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Vorwort

-Die gegenwdrtige Zeit ist geprégt durch eine stark anwachsende Zah| von
Informationen in allen Bereichen des gesellschaftlichen Lebens. Dabei ist
nicht nur ein volumenmiB iges Wachstum, sondern insbesondere bei tech-
nischen Prozessen, ein Anwachsen der Fordérungen an die Genauigkeit der
Information und die erforder!liche Geschwindigkeit ihrer Verarbeitung fest-
zustellen. Die Prozesse entwickeln sich unter den modernen Produktionsbe-
dingungen in bezug  auf ihre Konmplexitdt und den Grad ihrer Verkettung
sténdig weliter. lhre Beherrschung erfordert ein neues Niveau in der Infor-
mationsverarbeitung.” Es ist durch leistungsfidhige, dezentral organisterte
und mit Intelligenz versehene Einrichtungen der Informationsverarbeltung
gekennze ichnet. o

Mit den 16-Bit-Mikroprozessoren ist eine Grundlage zur Realisierung dieser
Zielstellung geschaffen-worden. Sie ermdglichen in Verbindung mit weiteren
mikroe lektronischen Bauelementen den Aufbau von 16-Bit-Mikrorechnern und
erschlieen Anwendungsbereiche, die bisher den Kleinrechnern vorbehalten
waren, Die 16-Bit-Mikrorechner verbindeh die Rechenleistung der Kleinrech-
ner mit den Skonomischen Vorteilen der Mikrorechentechnik.

Der Einsatz der Mlkroprozessoren erfordert die Bereitstel lung anwendungs-
spezifischer Software. Sie enthilt den vom Mikroprozessor auszufithrenden
Algorithmus’ und gibt damit dem universellen mikroelektronischen Baustein
"Mikroprozessor" elne spezielle Funktion. Durch Anderung oder Erweiterung
des In einem Programm formulierten Algorithmus kann der Funktionsinhalt
einer durch den Mikroprozessor mit Intelligenz versehenen Elinrichtung
gelindert oder erweitert werden. Die Software entscheidet wesentlich Uber
die Leistungsfdhigkeit und die Einsatzgebiete der Mikroprozessoren. Sie
enthdlt die Problemldsungen zur Ratlionalisierung von Anwenderaufgaben in
verschiedenen Bereichen der Volkswirtschaft und bestimmt damit die Effek-
tivitat des Mikrorechnerelinsatzes. )

Die Mikrorechentechnik wird in alle Bereiche des gesellschaftlichen Lebens
Einzug halten und viele Arbeitspldtze direkt beeinflussen. Besondere Be-
deutung kommt zukiinftig der Softwareerarbeitung flir die in hoher Zah! als
Personalcomputer eingesetzten 16-Bit-Mikrorechner zu. Nur durch neue Soft-
waresysteme konnen auf den Personalcomputern weltere Anwendungsgebiete
erschlossen werden. Damit iit das Lelstqngsverhﬁgen der Mikrorechner
allein durch die Welterentwicklung auf dem Gebiet der Software wesentlich
erwelterbar. . : v
Im vorliegenden Band der Reihe "Technische Informatik" wird die Pro-
grammierung des Mikroprozessorsystems U8000 erl&utert. Der Aufbau, die
Funktion und der Befehlssatz des Mikroprozessorsystems U8000 werden anhand
von ausgewdhlten Beispielen der Assemblerprogrammierung vorgestellt. Dle
Programmierumgebung wird am Beispiel der U8000-Programmentwick lung erlau-
tert. Zur \Unterstlitzung der Einarbeitung in die U8000-Programmierung und
zur Erleichterung der Inbetriebnahme von U8000-Mikrorechnersystemen wird
ein komplettes Monitorprogramm vorgestellt. ' :

Der Band wendet sich an alle Interessenten fiir die 16-Bit<Mikroprozessor-
technik, an Entwicklungsingenieure, Programmierer, Lehrende und Lernende
an den technischen Bildungseinrichtungen sowie an alle, die sich mit dem



Sinsatz des 16-Bit-Mikroprozessorsystems US000 befassen.

Trotz grofler Sorgfalt bei der Erarbeitung des Manuskriptes ist es nicht
auszuschlieflen, daB sich im Band Druck- oder Sachfehler befinden. Der
Autor -ist deshalb jederzeit fir Hinweise dankbar. Diese sind an den VEB
Ver lag Technik oder an den Autor im
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des KEAW "Friedrich Ebert"
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Technik, Herrn J. Reichenbach, sowie vielen Kollegen des Bereichs Elektro-
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gilt ebenfalls mein Dank.
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9
1 Einleitung

Die Mikroelektronik -ist zu einer Schlisseltechnologie fir den wissen=
schaftlich-technischen Fortschritt geworden., Dile Ursache dafur ist die
Entwick lung der Mikroprozessortechnik zu Beginn der 70er Jahre. Sie er-
méglicht es, mit "intelligenten" Mikroprozessorbausteinen leistungsféhige
Mikrorechrier aufzubauen und sie mit hoher Gkonomischer Effektivitdat in
breitem Umfang einzusetzen. '

.Das Erscheinen der Mikroprozessoren hatte . einen umfassenden Einfluf auf
die Entwicklung von mikroelektronischen Bauelemen{eh und-peripheren Gerd-
ten, die, zusammen mit dem Mikroprozessor, erst zum Mikrorechner werden.
Neben dlesen Bauelementén und Gerdten, der Hardware des Mikrorechners,
wird seine Leis{ungsféhigkeit im wesent lichen durch seine Programme, d.h.
seine Software, bestimmt. Sie enthdlt die vom Mikroprozessor auszufihren-
den Befehle, d.h., mit der Software wird die universell einsetzbare Hard-
ware des Mikrorechners flr dle"LSsung spezieller Anwenderprobleme ange-
paft.

Moderne Mikroprozessorsysteme, wie das 16-Bit-Mikroprozessorsystem U8000
aus dem VEB Mikroelektronik "Karl Marx" Erfurt, erreichen die Rechenlei-
stung von Kleinrechnern, in einigen Kennwerten entsprechen sie der von
einigen Jahren Ublichen LeistUﬁgsfﬁhigkeii der GrofBrechentechnik.

Das U8000-Mikroprozessorsystem besteht gegenwértig aus der zentralen Ver-
arbeitungseinheit UB000-CPU (central processing unit) und dem Speicher-
verwaltungsbaustein U8010-MMU (memory management unit). Der Anschlufl der
Peripherie erfolgt liber die Perlpherfebaustéine des 8-Bit-Mikroprozessor-
systems usso. Die Leistungsfédhigkeit des Mikroprozessorsystems us000 ent-
spricht dem international iblichen 16-Bit-Mikroprozessorniveau und erlaubt
die Ldésung konpliziérter Aufgaben in‘untqrschiedlichstbn Anwendungsgebie-
ten.

Das 16-Bit-Mikroprozessorsystem UB8000 stellt eine neue Generation von
Mikrorechnerschaltkreisen dar. lhre Anwendungsmbglichkeiten gehen auf
Grund ihrer wesentlich gestiegenen Rechenleistuhglﬁber die der bisher
verfligbaren. 8-Bit-Mikrorechner hinaus. Die gestiegene Leistungsfihigkeit
zeigt sich nicht nur in der‘grﬁﬁeren Verarbeitungsbreite des Prozessdrs,
sondern auch. in neuen Systemmerkmalen, wie z.B.

komfortables Unterbrechungssystem
Speicherverwaltung

Speicherschutz

Nutzuny groBer Speicherressourcen
Multiprozessorarchitekturen
Festkommaarithmetik.

Damit erschlieflen die 16—Bit~Mikrdprozessoren der Automatisierungs- und
der Rechentechnik neue M&glichkeiten.
Die zu automatisierenden Anlagen ,werden
Grinden der Wirtschaftlichkeit und dés g ltschutzes mit pridzis geflhrten
Parametern betrieben werden. Die Loésung iéser Aufgaben in der Automati-
sierungstechnik erfordert komplexe Nechnerstrukturen, die auf der .Basis
von ledstungsfidhigen 16-Bit-Mikroprozessoren aufgebaut: werden kdnnen,

In der Pechentechnik kann die Verarbeitung umfangreicher Datenmengen durch
'leiétungsﬂﬁhjge Mikrorechner an ihrom Entstehungsort erfolgen. Damit erge-
ben sich auf diesem Gebiet neue Moglichkeiten des Aufbaus von dezentral
organisierten ?echnerstrukturen.

immer komplexer und missen aus




10 Uberblick
2. Aufbau und Funktion des 16-Bit-Mikroprozessors U8000

21.  Uberblick

Die UB000-CPU wird in zwei Versionen an?@boten, der 48poligen segmentiert
arbeitenden U8001-CPU und der 4Opoligen nichtsegmentiert arbeitenden
uso02-CPU. In beiden Schaltkreisen ist der gleiche Chip eingesetzt. Nach
einem speziellen Testverfahren wird entschieden, ob der Siliziumchip als
U8001-CPU oder U8002-CPU im Produktionsablauf konfektioniert wird. Deshalb
wird der Begriff "UB000-CPU" verwandt; wenn .es sich um gleiche Eigenschaf-
ten des Schaltkreises handelt.

Das Mikroprozessorsystem U8000 wird in N-Kanal-MOS-Technologie herge-
stellt. Es ist in seiner Standardversion in einem Temperaturbereich. von
0...70 ©°C einsetzbar und seine Verarbeitungsgeschwindigkeit betrigt maxi-
mal & MHz. ‘

us8o001-CPU

Die UB001-CPU ist ein leistungsfihiger 16-Bit-Mikroprozessor in einem
48poligen DIL-Gehduse (dual in line) /1/. Sie besitzt sechzehn allgemein
verwendbare 16-Bit-Register. |hr Befehlssatz besteht aus 110 verschiedenen
Befehlen. Durch acht verschiedene Adressierungsarten ist eine Spezifizie-
rung der einzelnen Befehle'mﬁgl{ch. Der Mikroprozessor kann mehrere Daten-
typen, angefangen von Bit bis zu 32-Bit-Wsrtern, bearbeiten. Insbesondere
auf dem Gebiet der Zeichenkettenverarbeitung besitzt er, bezogen auf den
Befehlssatz, eine hohe Leistungsfidhigkeit.

Die U8001-CPU enth&lt ‘intern keine Speicherverwaltung. Zum Aufbau einer
Speicherverwaltung sowie eines effektiven Speicherschutzes Mt der Spei-
cherverwaltungsbaustein U8010-MMU im Mikroprozessorsystem U8000 inte-
griert. Der Prozessor erlaubt unter Nutzung dleser Bausteine eine effek-
tive Adressierung des verfligbaren Speicherbereichs bei der U8001-CPU Von
8 MByte. Dieser Speicherbereich wird in 128 Segmente mit einem maximalen
Speichervo lumen von jeweils 64 KByte eingeteilt. Diese Version des US000-
Mikroprozessors wird deshalb auch als die segmentiert arbeitende CPU des
UB000-Systems bezeichnet..

Zur Verbesseruﬁg der Speichereffizienz und der Abarbeitungsgeschwindigkeit
des Prozessors wurden in bezug auf die Speicheradressierung zwel Betriebs-
arten implementiert, der ségmentierte und der nichtsegmentierte Mode. Die
U8001-CPU kann im segmentierten Mode den adressierbaren Speicherbereich
‘'von. 8 MByte ausnutzen. Im nichtsegmentierten Mode steht ihr jeweils nur
eln Speichersegment von 64 KByte zur Verflgung, der Zugriff auf ein an-
deres Segment ist nur nach dem Ubergang in den segmentierten Mode mdglich.
Zur Strukturierung der Software in System- und Anwenderprogramme. wurden
zwei unterschiedliche Betriebsarten der U8000-CPU implementiert, der
System- und Normalmode.

Neben diesen Fdhigkeiten besitzt der Mikroprozessor U8000 ein- leistungs-
fdhiges .Unterbrechungssystem. Programmunterbrechungen 'im U8000-System

treten auf als:

Interrupt - Durch speziel le Hardwarebedingungen ausgeldste Unterbrechung.
Ein Interrupt ist eine zeitabhdngige nicht repﬁoduzlerbare Unterbrechung
der Programmabarbeitung durch eine auBerhalb des Mlkrobrozessors bef ind-
l'iche Interruptquelle.



11 Hardwareorientierte Funktionen

Trap = Durch spezielle Softwarebedingungen hervorgerufene Unterbrechung.
Ein Trap ist eine zeitunabhiéngige reproduzierbare Unterbrechung der Pro-
grammabarbeitung des Mikroprozessors. Traps konnen sowohl im HMikropro-

zessor als auch auBlerhalb des Mikroprozessors -durch die U3010-MHU gene-
riert werden.

Das U8000-System besitzt auflerdem spezielle Voraussetzungen zum Aufbau von
Multiprozessorsystemen sowie zur Erweiterung der Leistungsfahiglkeit durch
den AnschluB3 von EPU-Bausteinen (extended processfng;unit) als.Co-Prozes-
soren. EPU-Bausteine erweitern die Lelstungsfﬁhigkelt eines Mikrorechner-
systems durch besondere Fédhigkeiten auf épeziellen Gebieten, wie z.B. die
Verarbeitung von Gleitkommaoperanden.

uso02-CrPu . R

Fir die U8002-CPU treffen mit einer Ausnahme auch die Erlauterungen zur
U8001-CPU zu. Sie kann nur G4-KByte-Speicher adressieren. '

Da der Speicherbereich von 64 KByte fur viele Anwendungsfédlle ausreicht,
besitzt diese CPU ebenfalls eine hohe Bedeutung in der Mikrorechghtechnik.

2.2, Hardwareorientierte Funktionen

Fir die effektive Programmierung von Mikroprozessoren in der entsprechen-
den Assemblersprache sind einige Hardwaregrundkenntnisse erforderlich.
Aufierdem ist die Programmentwick lung in vielen Féllen mit der Hardwareent-
wick lung eng gekoppelt.

Im Bild 2.1 wird der interne Aufbau des U8000-Mikroprozessors dargestel lt..

. Refresh-
Arithmetik steuerung
allgemeine I
. qik-
Register hy . . -
. | inhait Refresh-
Zzahler
interner , Bus-
Bus interface
L Programm- PSAP
gvff:l'lsﬂuffv status- .
lefehisaus- ister
fa’hrungs- _"’i ————— I
steuarung PN LI | Ausnabme-
oW - | steuerung

Bild ?.1;~U8000-CPU Blockstruktur



12 Hardwareorientierte Funktionen

Der Programmgzéhler dient zur Adressierung der _abzuarbeitenden Befehle.
Jeder Befeh! wird in das Befehlsrégister geladen und dekodiert. Die Deko-
dierung der Befehle erfolgt durch einé optimierte Logikschaltung.

Die Operanden verden den Registern oder ders ALU (arithmetic logic unit)
‘Uber- einen internen 16-Bit-Daten- und ein 16-Bit-AdreBbus zur Vefligung ge-
stellt.

2.2.1. Signal- und Pinbeschrelbung

Das Signalspiel des U8000-Prozessors wird von einem einheitlichen System-
takt: gesteuert. |Im Bild 2.2 ist das Zeitverhalten der USOOO—CPU mit den
drei wichtigsten Zeiteinheiten dargestellt.

Takt - Die qutfrequenz wird durch einen externen Taktéeber vorgegeben,
sie ist identisch mit dem CPU-Takt. Ein Taktzyklus (T-State) beginnt mit
der steigenden Flanke des Taktes.

Bustransaktion - Sie umfaBt einen Datentransfer auf dem Bus, beginnend mit
der, fallenden Flanke von AS (address strobe) bis zur steigenden Flanke von
DS (data strobe).

Maschinenzyk lus - Ein Maschinenzyklus beginnt mit der fallenden Flanke von
AS. Er beginnt stets mit einer Bustransaktion und kann sich befehlsab-
hédngig bis Uber ihr Ende ausdehnen. Ein Maschinenzyklus setzt sich aus T1
bis Tn Taktzyklen zusammen. Ein Befehl kann aus mehreren' Maschinenzyklen
bestehen, die Anzah| der Taktzyklen ist in Abhéngigkeit von der Adressie-
‘rungsart fiir jeden Befehl dem Befehlssatz (s. Abschnitt 3.5.) zu entneh-
men.

Maschinenzyklus ) ,
Bustrensaktion .
| T

CPU =
Takt

\_/ \_/
\_/ S

Bild 2.2. Zeitverhalten der wichtigsten U8000-Maschinenzyklen

os

Die 48polige UB001-CPU besitzt gegeniiber der 40poligen U8002-CPU zusdtz-
lich sieben Pins fur die Segmentnurmmer und einen Pin fiir den Segmenttrap.
Der Segmenttrap wird bei einem fehlerhaften Speicherzugriff von der U8010-
MMU ausgeldst. .

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden im Bild 2.3 die Pins logisch
gegliedert angegeben.
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Setrinbs- «—BYTE/WORT ‘:gg s '
2zustands- ST w07 y gemultiplexter
anzeige '3 7 |+ Adrei-/Datenbus
. STp AD6 |e
«—Sh AD 5 |e—n
L +— Sh AD 4 le—0b
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Bild 2.3. U8000-Pinbelegung

Bus-Zelitsteuerung - Die Pins AS (address strobe) , DS (data strdobe) und
MREQ (memory request) zeigen den Beginn einer Busaktivitdt und die jewel-
lige Belegung des Busses (Adressen oder Daten) an. Das Signal AS ist stets
im ersten, das Signal DS 'im zweiten Maschinenzyklus aktiv. Durch das
Einfliigen von Wait-Zyk len kann zur Anpassung an langsame Speicherschalt-
kreise das Signal DS verldngert werden. Das Signal MREQ wird zus&dtzlich
zur Steuerung des Speicher- und Ein-/Ausgabezugriffs benutzt. Ist das
Signal nicht aktiv (low) wird ein Speicherverkehr ausgefihrt, ist es aktiv
(high) zeigt es einen Ein-/Ausgabeverkehr an. ‘

Status - Die Statussignale splegeln den genauen Buszustand des Mikropro-
zessors wider. Am R/W-Pin (read/write) kann erkannt werden, ob es sich bel
der laufenden Operation um eine Lese- oder Schreiboperatlon der CPU han-
delt. Ist das am R/W-Pin ausgegebene Signal aktiv (low), gibt die CPU ein
Wort oder Byte aus, Iist es nicht aktiv (high), liest sie ein Wort oder
By te.

Das N/S-Pin' (normal mode / system mode) zeigt, ob sich die CPU In der
Betriebsart System- oder Normalmode befindet. Ist das Signal aktiv (low),
zeigt es die Betriebsart Systemmode an, ist es nicht aktiv (high), arbei-
tet der Mikroprozessor in der Betriebsart Normalmode.
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Mit dem B/VW-Pin (byte/word) wird die Art des Speicherzugriffs angezeigt.
Ist das Signal B/W aktiv (low), erfolgt Wortzugriff, ist es nicht aktiv
(high) ein Bytezugriff.

In der Tafel 2.1 ist die Belegung der Statusleitungen STO - ST3 vieder-
gegeben. Mit Hilfe der Statussignale kann-zwischen Stack-, Daten- und
Befehlszugriffen der CPU unterschieden werden. Dicse Zugriffe kdnnen unter
Einbeziechung des N/S-Pins nochmals unterteilt werden, damit besteht die
Msglichkeit auf sechs verschiedenen AdrefBriume, d.h.’ physisch getrennte
Speicherbereiche, zuzugreifen.

Systemmode Norma[mode
Programmbereich Programmbere ich
Datenbereich- Datenbereich
Stackbercich Stackbereich

Fuir die U8001-CPU ergibt sich bei Ausnutzung dieser Signale ein adres-
sierbarer Speicherbereich von 48 MByte Und fur die U8002-CPU von 384
KByte. Diese Werte besitzen nur theoretischen Wert, ein 8 MByte grofler
Adrefiraum, z.B. flir den Systemstack der U8001-CPU wird sicher niemals
bendtigt. Eine Trennung des Daten- und Stackbereichs einerseits und des
Programmpebeichs andererseits ist jedoch als problemlose Speicherer-
weiterung fiir die U8002-CPU niitzlich. '

Tafel 2.1, U8000-Statuskodierung

ST3 - STy Bedeutupg

0000 interne Operation
0001 Refresh
0010 Ein-/Ausgabeoperat ion
0011 Spezlal-Ein-/Ausgabeopefation
0100 Segment trap Annahmezyk lus
0101 nichtmaskierbarer Interrupt-Annahmezyk lus
0110 nichtvektorisierter Interrupt-Annahmezyklus
0111 vektorisierter Interrupt-Annahmezyklus
1000 Datenrequest

~ 1001 Stackrequest
1010 Datenrequest (EPU)
1011 Stackrequest (EPU)
1100 Befehlsrequest
1101 Befehlsrequest, erstes Wort
1110 EPU-Transfer
1111 reserviert

CPU-Steuerung - Mit dem Wait-Signal kann der Mikroprozessor zeitlich an

langsamere Speicher und Ein-/Ausgabegerite angepaft werden. Das Stop-
Signal verursacht einen internen Halt der CPU-QOperationen. Es dient zur
Realisierung eines zyk lusveisen Elnzelschrltthetrlebes und zur Synchroni-
sat ion von EPU-Bausteinen durch kurzzeitiges Stoppen der CPU.
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Bussteuerung - Mit dem Signal BUSREQ (bés request) kdnnen externe Bau-
steine den Bus von der CPU anfordern. Die CPU antwortet auf diese Anfor-
derung mit dem Signal BUSACK (bus acknowlegde) und stellt damit den Bus
zur Verflgung. '

Interrupts - Dje US000-CPU kann auf die folgenden drei. verschiedenen
Interruptquel len reagieren:

NMI (nichtmaskierbarer Interrupt)
Vi (maskierbarer vektorisierter Interrupt)
NV I (mask ierbarer nichtvektorisierter Interrupt).

Multimikro-Steuerung - Die Signale M; und Mo dienen zur Steuerung mehrerer
Prozessoren durch variable Zuweisung der Bushoheit an einen Prozessor des
Systems. Das M;-Signal (Mi—Pin) dient zur Signalisierung der Anforderung
eines anderen Prozessors auf die Busprioritdt. Mit dem Mo—Signal (Mo;Pln)
wird eine Anforderung auf die Busprioritat von der CPU ausgegeben.

&

AdreB-/Datenbus - Die .16 AdreB-/Datenpins werden zur Vermittlung von
Adressen und Daten benutzt. Uber sie wird sowoh!| der SpeicheradreBraum als
auch der Ein-/Ausgabeadrefirdaum angesprochen. Im segmentierten Mode des

Mikroprozessors U8001 wird die 16-Bit-Adresse als Offset bezeichnet.

Segmentnummer (nur UB001) - Mit den sieben Segmentpins kdnnen 128 Seg-
mentnummern an die MMU-Schaltkreise Ubertragen werden. Die Segmentnummer
wird stets vor dem Offset ausgegeben, um die durch die MMU-Operationen
auftretende Verzdgerung auszugleichen,

Segmenttrap (nur U8001) - (ber das SEGT-Pin wird von der UB010-MMU ein
fehlerhaftar Speicherzugriff an die CPU signalisiert. Er fihrt zur Abar-
Beitung einer Segmenttraproutine, in der die Fehlerufrsache ermittelt wer-
den kann. In den Abschnitten 4 und 5 wird die Funktion und die Programmie-
rung cer US010-MMU er lZutert.

Prozessorsteuerung - MNeben den Pins mit den Signalen zur Informations-
verarbeitung bendtigt der Mikroprozessor noch das CLK-, RESET-, GND- und
+5-V-Pin zur Sicherung seiner Funktion. An das CLK-Pin wird ein synchroner
externer Einphasentakt im Bereich von 500 kHz bis 4 MHz als Arbeitsfre-
quernz gelegt.

Mit der Aktivierung des RESET-Pins wird die CPU in einen inakiiven Zustand
gebracht., Nach drei Taktzyklen beginnt sie mit dem Einlesen von Statusin-
format ionen auf der physischen Speichéradresse Null. |In diesen Statusin-
formationen sind alle zum Abarbeiten des:Programms erforderlichen Infor-
mat ionen abgelegt.

iber das +5-V-Pin erhdlt der Mikroprozessor seinc Versorgungsspannung von
+5-V, Uber das GND-Pin das ecrforderliche Massepotential.
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2.2.2. CPU-Betriebszustiinde

Die UB000-CPU kann drei Betriebszustinde einnehmen, -den Arbeifszustand,
den Stop-/Refreshzustand und den Zustand- der Bustrennung.

Das Bild 2.4 zeigt einen Zustandsgrafen, aus dem die mdglichen Uberginge
zwischen den drei Zustinden entnommen werden konnen.

Lauf-
zustand
BUSREQ - STOP verschwunden
verschwunden Refresh ausgefihrt
. STOP erkannt
Zustand - Stop/Refresh-
« der Bustrennung v zustand
BUSREG USREQ verschwunden
.erkannt und STOP aktiviert
mit BUSACK
bestitigt

Bild 2.4. U8000-Zustandsgraf

Arbeitszustand - Im Arbeitszustand arbeitet der Mikroprozessor Programme
ab oder behandelt Unterbrechungsanforderungen. Der Zustand wird nur ver-
lassen, wenn eine der folgenden drei Bedingungen auftritt:

- Die Refreshlogik fuhrt einen periodischen Refreshvorgang aus, die CPU
geht kurzzeitig in den Stop-/Refreshzustand.

- Eine externe Stopbedingung fihrt den Mikroprozessor iber seinen Stop-
eingang in den Stop-/Refreshzustand.

- Eine externe Busanforderung bringt die CPU in‘'den Zustand der Bus-
trennung.

Stop-/Refreshzustand - Der Stop—/Refréshzustand wird eingenormen, wenn
entweder das Stopsignal extern gesetzt wurde oder der interne- Refreshzih-
ler die Ausfihrung eines Refreshzyklus erzwingt. .

Im  Stop-/Refreshzustand generiert die CPU kontinuierlich Refreshzykien,
d.h., sie fihrt keine veiteren Funktionen aus. Der Stop-/Refreshzustand
gibt externen Geriten die Méglichkeit, CPU-Operationen zu unterbrechen.
Der Stopeingang des Mikroprozessors kann fir die Ausflihrung von Einzel-
schrittoperationen und Zur Synchronisation der Arbeit mit EPU-Co-Pro-
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zessoren benutzt eorden,

NDieser Zustand kann durch Verschwinden dgr internen bzw. externen Be-
dingung fiir den Stop-/Refreshzustand oder durch Ubergang der CPU in den
Zustand der Bustrennung verlassen werden.

Zustand der ‘Bustrennung - Im Zustand der Bustrennung trennt sich dqr
Mikroprozessor vom externen Systembus ab., Ein anderer Schaltkreis, z.B.
ein DMA (direct memory access) Ubernimmt die Bushoheit. Etwa 2/3 der CPU-
*Signaleingdnge- oder -ausgdnge sind Im Tri-State-Zustand, d.h., sle sind
hochohmig. Die Einnahme dieses Zustandes ist sowoh| aus dem Arbeitszustand
als auch aus dem Stop-/Refreshzustand mdglich. Der Mikroprozessor muB dazu
von einem externen Bauelement, z.B. einem DMA-Schaltkreis das Signal
BUSREQ empfangen. Er sendet daraufhin das Signal BUSACK und teilt dem
externen Gerdt damit seine Bereitschaft zur Aufgabe der Bushoheit mit. An-
schliefend geht der Mikroprozessor in den Tri-State-~Zustand.

Der ‘Zustand der Bustrennung wird auch zur Steuerung der Arbeit in Multi-
prozessorsystemen genutzt. Mehrere Mikroprozessoren sind dabel Uber eine
Zusatzelektronik In einer Daisy-Chain-Prioritdtskette miteinander verbun=
den. Uber die Signale BUSREQ und BUSACK erfoligt, dhnlich der Interruptkas-
kadierung, die Vergabe der Bushoheit an den jeweiligen Prozessor.

Ber Mikroprozessor verldBt den Zustand, wenn die externen BUSREQ-Be-~
dingungen nicht mehr existieren., Der Zustand der Bustrennung besitzt die
héchste Prioritdt Im System und kann nur vom Resetsignal unterbrochen
werden.

2.23. Befehisausfihrung

Der UBOOO-Mikroprozessor\kann zur Verkilirzung der Befehlsabarbeitung die
Aus fuhrung des vorangegangenen Befehls mit dem Befehlsholezykius des fol-
genden Befehls iberlappen. Diese Fahigkeit wird als Instruction-Look-Ahead
bezeichnet: Im Bild 2.5 sind am Beisplel von mehreren Ladebefehlen einige
Befehlsfolgen dargestellt. ‘Der nichste Befeh! wird parallel zur Ausfiihrung
des vorigen Befehls-eingelesen. Damit wird die Abarbelfungszélf wesent | ich
verklirzt und die Voréussetzung flir elnen hohen Datendurchsatz der U8000-
CPU geschaffen.

'Bafehl lessn Ausfihrung

Befehl lesen Ausfihrung

Befohl lossn Adsfihrung

Bild 2.5. Instruction-Look-Ahead
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Die Befehlsausfithrung erfolgt im U8000-Mikroprozessorsystem in zwei
Schritten: '

- Lesen des aus einem oder mehreren Wortern bestehenden Befehls aus dem
Programmspe icher; der Befeh! wird durch den Inhalt des Befehlszidhlers
adressiert.

- Aus fiihrung des Befehls, Verdndern des Befehlszdhlers und der Flags - dem
abgearbeiteten Befehl entsprechend - im Flag~-und Controlwort.

Die Ausfihrung der Befehle im Arbeitszustand der CPU wird durch spezielle
Register des UB000-Mikroprozessors, den Befehlszihler oder PC (program
counter) und die in einem Flag- und Controlwortregister (FCW) zZusammenge -
faBten Flags (s. Abschnitt 2.3.2.) gesteuert.

Der Befehlszihler gibt die Adresse des abzuarbeitenden Befehls aus. Er
wird automatisch. auf den n3chsten Befehl im Speicheradreflraum gestellt.
Bei einem Jump-, Call-, oder Return-Befeh!| wird er den Erfordernissen .des
Programms entsprechend gestellt.

Die .Flags. sind einzelne Bits im Low-Byte des Flag~ und Controlworts der
U8000-CPU. Sie werden beil Arithmetik-, Logik-, Rotations- und Shiftbefeh-
len durch das Ergebnis der Operation gesetzt und kénnen dann durch beding-
te Programmsteuerbefehle zur Programmverzweigung genutzt werden. Die vom
8-Bit-Mikroprozessorsystem U880 her bekannten Flags, wie z.B. das Carry-
und das Zero-Flag, sind ebenfalls im Flagbyte des FCW enthalten.

Das High-Byte im Flag-.und Controlwort enthdlt Steuerbits, mit denen dle
CPU-Arbeitsweise und die Maskierung der Interrupts festgelegt wird. Fur
die Befehlsausfiuhrung ig} die im Flag- und Controlwort festzulegende Ar-
beitsweise des Prozessors - der System- oder Normalmode - von Bedeutung.
Fiir den Normalmode (s. Ah§fhnit§_2.3.3.) ist die Ausfiuhrung einiger Befeh-
le nicht zugelassen. )
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23.  Softwareorientierte Funktionen

Die softwareorientierten Funktionen der U8000-CPU sind durch die im Be-
fehlssatz des Mikroprozessors enthaltenen Befehle 2zu beeinflussen. Sile
beinhalten die Verwendung .der Register des Mikroprozessors, die Betriebs-
arten, das Unterbrechungssystem und das Eins/Ausgabesxstem.

2.3.1. s+ Aligemeine Register

Die Leistungsfdhigkelt der 'U8000-CPU wird im wesent lichen -durch fihren
flexiblen, udiversellen Registersatz bestimmt. Er besteht aus 16 -allgemein
anwendbaren 16-Bit-Registern, die als als Akkumulatoren, AdrefBregister,
Basisadrefregister oder Indexregister genutzt werden kdnnen.’

Anwendung der allgemelnen Reglster _
Register - Ein-Register ist im U8000-System eine prozessorinterne 16 Bit
breite Speichereinheit.

Akkumulator - Als Akkumulator wird ein Reglsfer'bezelchnet; in dem arith-
metische oder logische Operationen . ausgefiihrt werden.

Indexregister - Ein Indexregister enthilt einen Index, d.h. eine Adresse
zur Unterscheidung von Positionen gleichartiger Gréfen einer Tabelle oder
eines Felds. Dle Adresse der Tabe'lle oder des Felds wird durch eine Basis-
adresse vorgegeben. Die Adressierung in der Tabelle oder im Feld erfolgt
mit dem Index. Steht, z. B. bei der Behandlung von tabellarisch geordneten
Daten, in einem Indexregister eine 27, so adressiert es bel einer mit 0
beginnenden Tabelle die 28, Position der Tabelle.

AdreBregister - Ein AdreBregister enthé It eine Adresse aus dem Speicher-
oder dem Ein-/AusgabeadreBraum des Mikrorechnersystems. Arbeitet die CPU
im segmentierten Mode sind die SpeicheradreBregister 32 Bit, breit, im
nichtsegmentierten Mode sind sie 16 Bit breit. Die Ein-/AusgabeadreBregi-
ster sind .stets 16 Bit breit.

BasisadreBregister - Ein Basisadrefregister enthdlt eine Adresse aus dem
ﬁpeicgﬂ?:ﬂrb?rcum. Zire Docisadresse lst eine konsfanie Adresse, zu der
variable Adrcssen addiert werden, Die Zieladresse wird im U8000-Mikropro-
zessor gebildet, indem zum Inhalt des Basisadrefregisters ein Offset oder
der Inhalt eines Ihdexregisters addiert wird. Ein'Offset ist eine Adresse;
die zu einer Basisadresse .addiert wird.

Datentypen in den allgemeinen Registern )

Die Register der U8000-CPU kénnen als Byte-, Wort-, Langwort- oder Vier-
fachwortregister benutzt werden. In den Regislern des U8000-Mikroprozes-
sors kdnnen die nachfolgend- aufgefiihrten Datentypen bearbeitet werden. Die
Datentypen Byte und Wort sind mit oder ohne Vorzeichen einsetzbar (s.
ABschnitt 3.1.2.)."'

Bit (1 Bit) - Die Adresse eines einzelnen Bits wird - in der noch zu
behandeInden - Assemblersprachnotation des U8000-Mikroprozessors - nach
der Registerbezeichnung als Zah| angegeben. Bitadressierung kann bei Byte-
und Wortregistern vorgenommen .werden.
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In dem Befehl
BIT R6, #9

wird das Bit 9 des Registers R6 au} seinen Inhalt getestet, ist es 0, wird
das Zero-Flag 1 gesetzt.

RO | RHO RLO
RRO
R1 | A CRL1
RO <
R2 | RH2 | me
RR2 -
R3 | RH3 RL3
k o Fi
Rs | RHs RL4
RR$ -
R5 | RH5 “RLS
RO& < . -
RE | RHE ALE
RR6 '
R7 | RH7 RL7
L .
R8
RR8 . .
R9
Ra8 <
R10
RR10
RN
\
4 J R12
RR12
R13
R14' nur
Rate < ( ‘ vaoo1
R
RR1$ ¢
nur
sl v8aa1
R15

Bild 2.6. Allgemeine Register der U8001- und u8002-CPU

Byte (8 Bit) - Die ersten acht Wortregister (RO - R7) kdnnen als Byteregi-
ster genutzt werden. Sie werden dann, z.B. im Wortregister RO, als Bytere-
gister RLO fur den Low-Teil und als Byteregister RHO fiir den High-Teil des
im Register gespeicherten Werts bezeichriet. Die Byteregister sind wie alle
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Register als Akkumulatoren nutzbar.
Der Befehl

ANDB RL2, RHS

bildet das Ergébnls der logischen UND-Operation Im Byteregister RL2 ab und
setzt In Abhdngigkeit vom Ergebnis die entsprechenden Flags.

Wort (16 Bit) - Die sechzehn 16-Bit-Wortregister (RO - R15) dienen der
Spe icherung und Manipulation von 16-Bit-Daten und Adressen und stellen den
elgent lichen Basisregistersatz des U8000-Mikroprozessors dar. Sle sind als
Akkumu latoren, Adrefiregister und mit Ausnahme des Registers RO als -Index-
register nutzbar.

Der Befehl

LD R6, R7
lddt den Inhalt des Registers R7 .in R6.

Langwort (32 Bit) - Fur dle Verarbeltung von Langwdrtern Ist es mdglich,
acht 32-Bit-Register (RRO --RR14) zu bildén. Dlese Register sind, nebgn
der Daten- und Adrefspelcherung, als AdreBiregister und, ausgenommen das
Register RRO, als Indexregister nutzbar.

Der Befehl|

LOL RRO, RR4
|ddt .den Inhalt des Langwortregisters RR4 in das Langwortregister RRO.

Vierfachwort (64 Bit) - Vierfachwdrter kdnnen durch die Grupplerung der 16
Register in vier 64-Bit-Register (RQO - RQ12) abgelegt werden. Diese Re-
gister werden, insbesondere als Ergebnisregister, bel .der Ausfiihrung von
arithmetischen Operationen genutzt.

Stackpolinter

Bei der Abarbeitung von Programmen benét[ét der U8000-Mikroprozessor einen
besonderen Speicherbereich, indem er bel Unterprogrammaufrufen die Riick-
kehradressen und bei Pfogrannunterbrechungeﬁ durch Inierrhpts oder Traps
alle zur Fortsetzung der Programmabarbeitung erfordeq]lchen Informat ionen
zwischenspeichert.

Dieser Speicherbereich wird als Stackspeicherbereich bezeichnet. Der
Stackbereich 1iIst nach dem LIFO-Prinzip (Jgst in first out) organislert,
die zuletzt abgespeicherte Information wird zuerst wieder ausgelesen. Der
Stackspelchekbereich wird Uber das Stackregister der U8000-CPU adressiert.
Es enthdlt eine als Stackpointer bezeichnete Adresse, d.h: einen Zelger
auf den Stackspeicherbereich. Der Stackpointer zelgt immer auf des zuletzt
im Stackspeicherbereich eingetragene Wort bzw. .nach der Initlalisierung
auf die hochste Adresse des Stackspeicherbereichs., Bel elnem Eintrag wird
er dekrementiert, beim Auslesen der gespelicherten Information wird er
inkrementiert.

Die UBO00-CPU besitzt zwei Stackregister, ein Stackregister fir den
Systemstackspeicherbereich und ein Stackregister flir den Normalstackspei-
cherbereich., Damit ist gesichert, daB zwei véllig getrennteASpelcherrauue
zur Verfligung stehen.und elne gegenseitige Beeinflussung kaum auftreten
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kann (s. Abschnitt 2.3.3.).

Im Bild 2.7 ist der Stackspeicherbereich nach einem 'Unterprogrammaufruf
dargestellt. Beim Aufruf eines Unterprogramms, d.h. bei einem CALL- oder
CALR-Befehl wird er zur Abspeicherung der Riickkehradresse dekrementiert.
Nach Beendigung des Untérpogramms wird er durch, den RET-Befehl wieder
inkrementiert.

vaoa1 V01174
4] /) 75 o
intor aufsteigeride
Stackpoi . ; Speicher-
pachdem CALL I Befahiszibler ) adressen
Segrmentnummer Stackpointsr
Befohlszihlor nach dem CALL .
S | g ] Befohiszihler
vor dem CALL vor dem CALL
—— —_—

Bild 2.7. Stackpointeroperatian bei einem Unterprogrammaufru%

Dar Normalstackpointer steht im Normalmode in den Registern R14/R15 (seg-
mentierte Version) oder R15 (nlchtsegmentlerte Version). Er wird bei der
Abarbeltung von Unterprogrammaufrufen sowie zur kurzzeltigen ‘Speicherung
von Registerwerten genutzt. Beim Auftreten von Interrupts oder Traps geht
die U8000-CPU in den sttemmode tiber- und tauscht den Norma Istackpointer
gegen den Systemstackpointer aus. Nach Beendigung der. Unterbrechung er-
folgt wieder der (bergang In den Normalmode und damit die Aktivierung des
Normalstackpointer. Im Normalmode kann auf den Systemstackpointer nicht
zugegriffen werden.

Der Systemstackpoinier dient im Systemmode sowoh! fir die Abarbeutung von
Pnterrupts und Traps als auch fur die Organisation der Unterprogrammarbeit
und der Zwischenspeicherung von Parametern durch PUSH- und POP-Befehle.
Der Systemstackpointer steht im Systemmode in den Registern R14/R15 (seg-
ment ierte Version) oder R15 (nichtsegmentierte Version). Auf den Normal-
stack kann im Systemmode zugegr.iffen werden, er ist in eéinem besonderen
Reglsteﬁ abgelegt, mit den LDCTL-Befehlen kann er in ein allgemeines
Register geladen und ggf. modifiziert werden.

Neben diesen Basisfunktionen besteht zusdtzlich die Moglichkeit, den
Stacképeicherberelch,zur Zwischenspeicherung von-Parametern aus den allge-
meinen Registern des U3000-Mikroprozessors zu nutzen. Das‘Einschreiben der
Informationen- in den S{ackberelch erfolgt mit den PUSH-Befehlen. Die
abgespeicherten Informationen kdnnen unter Beachtung des LIFO-Prinzips mit
den POP-Befehlen wieder aus dem Stackspetcherberelch oelesen werden. Die
Wortreglster kénnen, mit dem Register R2 beginnend auch als Stackpointer
fir PUSH- und POP-Befehle eingesetzt werden.
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Einschrédnkungen der Reglisternutzung
Bei der MNutzung ‘der Register zur Adressierung von Operanden sind die
nachfolgenden Einschrénkungen zu beachten.

RC, RRO

Die Register RO und RRO kdnnen nicht als Index-, Basis- oder Adrefiregister
verwandt ‘werden.

Das Register RO wird intern bei der'Abarbeituﬁg von EPU-Befehlen verdndert
und enthdlt nach der Abarbeitung dieser Befehle einen undefinierten Wert.

R15, AR14, R15', RR14'
Diese Register enthalten den System- und Normalstackpointer und sind aus-
schlieBlich als Stackpointer nutzbar.

RH1, R1, RRO

Das Register RH1 wird intern bei der Nutzung von Blocksuchbefehlen (s. Ab-
schnitt 3.4.7.) durch dié CPU verindert. Es enthdlt nach Abarbeitung des
Befehls elnen aus der Befehlsabarbeitung resultierenden Wert. Die Register
R1 und RRO sind in ihrer Nutzung beim Gebrauch von Blocksuchbefehen dem-.
entsprechend eingeschridnkt.

23.2. Steuerregister

Neben den allgemeinen Registern enthilt die US000-CPU noch-elnige Register
mit speziellen Funktionen zur Steuerung des Mikroprozessors. Sie kénnen im
Systermmode durch die LDCTL-Befehle (s. Abschnitt 3.5.9.) initialisiert
bzw.. modifiziert werden. Im Bild 2.8 sind die Steuerregister der 'U8001-
und der U3002-CPU dargestellt.

Programmstatusregister

Die Programmstatusregister bestehen aus dem Befehlszihler bzw. PC (program
counter) und dem Flag- und Controlwort (FCW). .

Im UBDOT-Prozessor bestehen die Programmstatusregister aus vier Wortre-
gistern, ein Wort ist fiUr zukinftige Anwendungen reserviert, der Befehls-
z&hler bendtigt zwei Worter, das Flag=- und Controlwortregister ein Wort.
Die Programmstatusregister im U8002-Prozessor bestehen aus zwei Wortre-
gistern: in einem Wort ist der Befehlszdhler, Im zweiten das Flag- und
Controlwortregister des Prozessors gespeichert.

Befehlszdhler (PC) - Der Befehlszihler adressiert den abzuarbeitendén Be-
feh! im Speicherbereich des Mikrorechners. Er wird bei der Befehlsabarbei-
tung automatisch auf den nichsten abzuarbeitenden Befehl gestellt. Im
U8001-Prozessor besteht der Befehlszdhler aus zwel 16-Bit-Registern, in
ihnen steht die Segmentnurmer und der Offset. Die Segmentnummer adressiert
eines der maximal 128 adressierbaren 64-KByte-Segmente des U8001-Mikropro-
zessors, der Offset enthdlt die Adresse im 64-KByte-Segment. In der U8002-
Version wird fir die Adresse nur ein Wort benstigt.

Der Befehlszéhler kann im Systemmode mit dem LDPS-Befeh!| direkt geladen
werden.

Flag- und éontrolwort (FCW) - Im Flag- und Controlwort ist der Prozessor-
status gespeichert. lm_Low-Teil des Vorts sind e€s sechs Statusflags, die
von den bedingten Befehlen zur Programmverzweigung genutzt werden. Der
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High-Teil des FC¥ enhdlt *«fiinf Bits, die zur Steuerung des Prozessors
diencn.

Im Bild 2.8 ist u. a. der Aufbau der- Programmstatusregister wiedergegeben.
Im Flag- und Controlwort sind die nachfolgend aufdefiihrten Flag- oder

Statusbits enthalten:

- Carry (C). Das Bit zeigt einen Ubertrag der héchsten Bitposition in
einem als Akkumulator verwendeten Register bei der Nutzung von Arithme-
tik-, Rotations- oder Shiftbefehlen an. .

- Zero (Z). Das Zero-Bit zeigt an, dal das Resultat eciner Operation Null
ist. .

- Sign (S). Das Resultat einer Operation wird durch das Setzen des Sign-
Bit als negative Zah!l angezeigt. . )

- Parity/Overflow (P/V). Dieses Bit zeigt nach der Ausfihrung logischer
Byteoperat ionen gerade oder ungerade Paritdt an.

Nach arithmetischen Operationen signalisiert es einen Uberlauf.

- Decimal-Adjust (D). Dieses Bit dient nach BCD-Arithmetik-Operationen zur
Anzeige des Typs der ausgefihrten Operation, Addition oder Subtraktion.
Es wird bei einer nachfolgenden Korrektur der U8000-Bindrarithmet ik
intern durch den DAB-Befeh! zur Wiederherstellung des BCD-Werts genutzt.

- Half-Carry (H). Das Half-Carry Bit wird in der BCD-Arithmetik genutzt,
es zeigt den Ubertrag der Bitposition 3 auf die Bitposition 4 eines
Byteregisters an. ’

Neben diesen Sﬁatusbits werden einige Bits im Flag- und Controlwort zur
Steuerung der U8000-CPU-Arbeitsweise genutzt. Mit ihrer Hilfe kann sie der
Programmierer der Aufgabenstel lung entsprechend beeinflussen:

- Non- Vectored Interrupt Enable (NVIE). Ist dieses Bit gesetzt, akzeptiert.
die CPU nightvektorisierte Intgrrupts.

- Vectored Interrupt Enable (VIE). Das Setzen des VIE-Bits veranlaBt dfe
CPU zur Verarbeitung vektorisierter Interrupts.

- Extended Processor Architecture (EPA). Mit diesem Bit wird der CPU das
Vorhandensein von EPU-Co-Prozessoren Lextended processing unit) ange-
zeigt, damit werden'sogenannfe "Extended Instructions", d.h. Befehle fur
diese Co-Prozessoren, von der CPU erkannt und fihren nicht zu einem
Trap. |Ist dieses Bit 0, verursachen "Extended Instructions" einen Feh-
ler, die CPU zeigt den Defehlskode als einen nicht ausfiihrbaren Befehl
an.

- System-/Normalmode (S/N). Ist dieses Bit gesetzt, arbeitet die U8000-CPU
im Systemmode; ist es Null, arbeitet sie im Normalmode.

- Segmentat ionmode (SEG). Dieses Bit ist nur im U8001-Prozessor enthalten.
Ist es gesetzt, arbeitet die UB001-CPU im segmentierten Mode, andern-
falls arbeitet sie im nichtsegmentierten Mode.
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Programmstatusareapointer (PSAPSEG, PSAPOFF / PSAP) - Der Programmstatus-
areapointer zeigt im Systemspeicher auf das Feld der Programmstatuswerte
der Unterbrechungsfoulinen des U8000-Mikrorechners, die Programmstatus-
area. Beim Auftreten von Interrupts oder Traps werden die aktuellen Pro-
grammstatuswerte des unterbrochenen Programms in den Systemstackspeicher-
bereich des Mikroprozessors gespeichert. AnschlieB3end werden die Pfogramm-
statuswerte der Unterbrechungsroutine aus der Programmstatusarea in die
U8000-CPU geladen und zur Abarbeitung der entsprechenden Routinen genutzt.
Im U8001~Mikroprozessor bendtigt der Programmstatusareapointer zwel
Viortregister, die Segmentnummer (PSAPSEG) und den Offset (PSAPOFF).

Im ugo02-Mikroprozessor ‘belegt der Programmstatusareapointer ein
Vlortregister fiir die"Adresse (PSAP) der .Programmstatusarea.

Das Low-Byte des Programnstatusqreépointer muB3 bei beiden Prozessorvarian-
ten immer Null sein. Die Programmstatusarea beginnt demzufolge immer an
einer 256-Byte-Grenze des Systemspeichers.

Das Regigter PSAPOFF ist mit dem Register PSAP identisch.

PSAPSEG Programmstatusareapointer-Segmentadresse beim U8001
PSAPOFF Prograrmmstatusareapointer-Offset beim U8001
PSAP Programmstatusareapointer beim U8002

Refreshregister (REFRESH) - Die U8000-CPU enthi|t einen programmierbaren
Zihler, der zur automatischen Refresherzeugung fir den Anschlul dyna-
mischer RAM-Speicher genutzt werden kann. Das Refreshregister besteht aus
einem 9-Bit-Zeilenzdhler und einen 6-Bit-Ratenzihler. Das hdchstwertige
Bit des Refreshregisters ist ein "Enable Bit" fiir den Zdahler, zum Ein-
bzw. Ausschalten. Im Bild 2.8 ist der Aufbau des Refreshregisters darge-
stellt.
Ist das "Enable Bit" zu Eins gesetzt, wird durch Dekrementieren des 6-Bit-
Ratenzéhlers die Refreshperiode festgelegt. Ist der Ratenzdhler Null,
betridgt die Refreshperiode 256 Taktzyklen, Die Refreshperiode TR ergibt
sich aus: _

1
Tp= 4 *-n * - n Wert des Ratenzdhlers

f f Taktfrequenz des Mikrorechnersystems.

In einem Mikrorechnersystem mit einer Taktfrequenz von 4 MHz liegt somit
die Refreshperiode zwischen: 1 und 64 Mikrosekunden.

Normalstackpointer (NSPSEG, NSPOFF / NSP) - In diesen Registern ist der
Vlert des Nonmalstackpointers wihrend der Arbeit im Systemmode gespeichert.
Im Systemmode kann ﬁer'Normalstackpointer in allgemeine Register geladen,
modifiziert und zuriickge laden werden.

Im Normalmode befindet sich der Normalstackpointer beim U8001-Prozessor in
der segmentierten Arbeitsweise in den Registern R14 und R15, d.h., er
bendtigt zwei Wortregister. Beim U8002 bzw. beim U8001 in der nicﬁtsegmen-
tierten Arbeitsweise befindet er sich im Normalmode Im Register R15 und
benctigt ein Wortregister. .

Das Register NSPOFF ist mit dem Register NSP identisch.

NSPSEG MNorma lstackpointer-Segmentadresse beim U8001
NSPOFF Normalstackpointer-Of fset beim U8001
ISP Normalstackpointer beim U8002
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2.3.3.. System-und Norma!mode

Programme kénnen in jedem Mikrorechnersystem in Systemprograrme, wie z.B.
das Betriebssystem, und in Normalprogramme unterschieden werden. Normal-
programme sind alle Programme die nicht zum Betriebssystem gehdren, ins-
besondere Applikationsanwendersoftware.

Das UB000-System bietet sehr gute Voraussetzungen zur Softwarestrukturie-
rung und damit zur Erhdhung der Sicherheit bei der Programmabarbeitung
durch die Moéglichkeit, Programme in zwei Betriebsarten; dem System- und
dem Normalmode, abzuarbeiten. Systemprogramme, wie z.B. das Betriebs-
system, sollten in US0Q0-Mikrorechnersystemen im Systemmode layfen, allen
anderen Programmen steht der Normalmode mit eingeschrédnktem Befehlssatz
zur Verfligung. Die Trennung in belde Betriebsarten wird durch die Auftei-
lung der Befehle des U8000~Prozessors in

privilegierte Befghle und-
nichtprivilegierte Befehle

unterstutzt.

Privilegierte Befehle sind Ein-/Ausgabebefehle und Befehle mit deren Hilfe
der Prozessorstatus verdndert werden kann. Sie kénnen nur im Systemmode
benutzi werden. In diesem Mode gibt es keine Einschrénkungen fiir den
Programmierer.

Nichtprivilegierte Befehle sind sowoh!| im Systemmode als auch im Normal-
mode ébarbeitbar; Mit ihnen ist der Anwender in der Lage alle zur L&sung
seines Problems erforderlichen Programmabl&iufe zu programmieren. Der
Prozessorstatus muf in Anwenderprogrammeh nicht modifiziert werden. Ein-/
Ausgabeoperationen 'sollten zur Verbesserung der Programmstruktur in jedem
Fall Uber Betriebssystemfunktionen realisiert werden. Mit der Aufteilung
des Befehlssatzes in privilegierte und nichtprivilegierte Befehle kdnnen
Systemfunktionen und der Prozessorstatus vor dem Zugriff nicht autorisier-
ter Anwender geschutzt werden. Die erforderliche:Betriebsart wird Uber das
Bit, 14 (S/N-Bit) des Flag- und Controlworts eingestellt. Ist das Bit 14
gesetzt, arbeitet die UB000-CPU im Systemmode.

Systemmode

Der. Systemmode ist insbesondere fiir die Abarbeitung von Systemprogrammen
zur Verwaltung der Ressourcen des Mikrorechners geeignet: Dlesen Program-
men muB der vollstdndige Befehlssatz des Mikroprozessors, d.h. sowoh!| die
privilegierten als auch die nichtprivilegierten Befehle, -zur Verfiigung
stehen. Die Trennung der Systemprogramme von allen sonstigen Programmen
ist zur Erhdhung der Systemsicherheit und zur Verbesserung der Software-
struktur zwveckmiBig. Als Stackpointer wlrd'der Systemstackpointer RR14!
bzw R15' genutzt.

Norma Imode

Der Normalmode dient zur Abarbeitung von Programmen, die keine System-
funktionen beinhalten. Die Trennung von System- und.sonstigen Programmen
wird durch einen speziellen Stackpointer fiir den Normalmode unterstitzt.
Der Normalstackpointer steht in den Registern RR14 (segmentierte Arbeits-
weise) bzw. R15 (nichtsegmentierte Arbeitsweise). In dieser Betriebsart
kann nur mit nichtprivilegierten Befehlen gearbeitet werden. Der Gebrauch
privilegierter Befehle flihrt 2zu einer Unterbrechung durch einen Trap
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(privileged instruction trap) und zum Ubergang in den Systemmode.
Interrupts und Traps werden stets im Systemmode abgearbeitet. Sie be-
ndtzen, unabh&ngig davon in welchem Mode die Unterbrechung erfolgte, dazu
stets den Systemstackpointer. Im Normalmode besteht keine Moglichkeit zur
Modifikation des Systemstackpointers, der Normalstackpointer kann dagegen
im Systemmode modifiziert werden. Er kann in diesem Mode mit den LDCTL-
Bgfehleh in ein allgemeines Register geladeq, modifiziert und zurickgela-
den werden (s. Abschnitt 3.5.).

Es besteht bis auf den Aufruf eines System-Call keine Méglichkeit, ‘aus .dem
MNormalmode in den Systemmode umzuschalten. Systemfunktionen kdénnen nur
iiber dfe System-Calls genutzt werden, die Rickkehr in das Normalprogramm
nach dem System-Call erfolgt wieder iIm Norma Imode.

2.3.4. Speicherorganisation

Zur Adressierung des SpeicheradrefBraumes verfligt der U8001-Mikroprozessor
lber zwei Betriebsarten, den segmentlerten und den nichtsegmentierten.
Mode. Die Betriebsart wird durch Setzen bzw. Riicksetzen des Bits 15 (SEG-
Bit) Im Flag- und Controlwort gewdhlt.

Segmentierter Mode

Im segment ierten Mode, Bit 15 = 1 (SEG-Bit), teilt die CPU den AdreBraum
in 128 Segmente auf. Jedes Segment kann einen Speicherraum von 64 KByte
umfassen. Die logische 23-Bit-Adresse besteht aus einer 7-Blt-Segmentnum-
mer und einem 16-Bit-Offset. Mit dieser Adresse kann In elnem 8 MByte
Adrefliraum gearbeitet werden.

Die Adressierung des Speichers kann lber die Register der CPU erfolgen, in
diesem Fall werden 32-Bit-Register genutzt. In Befehlen enthaltene Adres-
sen bestehen aus der im High-Teil eines Worts stehenden 7-Bit-Segment-
nummer und einem 8- oder 16-Bit-Offset.

Die Segmente kdnnen im segmentierten Mode in den zwel Formaten angegeben
werden. .,

Long-Segmente besitzen ein Speichervolumen von mehr als 256 Byte bis zu 64
KByte. Sie bestehen aus 256-Byte-Bldcken und werden insbesondere als Pro-
gramm- oder Datenspeicher genutzt.

Short-Segmente umfassen €in Speichervolumen von 256 Byte, d.h., lhre
Adressierung erfolgt mit einem 8-Bit-Offset.’ Sie bfeten sich zur Nutzung
als Stack- oder Datensegment an. Ein welterer Vorteil dieser kurzen Seg-
mente ist die Verkilirzung der Adresse von 32 Bit zu 16 Bit und damit
verbunden, die Verringerung des Programmspeicherbedarfs. Im Abschnitt 3.1.
wird auf beide Formate ausfithrlich eingegangen.

Nichtsegment ierter Mode

Im nichtsegmentierten Mode, BIit 15'= 0 (SEG-Bit), kann die U8000-CPU nur
mit 16-Bit-Adressen in einem Speicherbereich von 64 KByte arbeiten.

In dieser Betriebsart sind alle zur Adressierung benutzten Reglister 16-
Bit-Register. In Befehlen enthaltene Adressen sind stets 16-Bit-Adressen.
Im U8002-Mikroprozessor ist das Bit 15 des Flag- und Controlworts stets 0,
somit sind auf dieser CPU nur Programme abarbeitbar, die im nichtsegmen-
tierten Mode geschriebén wurden. Diese Programme kdnnen auch durch die
U8001-CPU nach Riicksetzen des SEG-Bits abgearbeitet werden. Segmentlert
geschriebene Programme sind nur auf der U8001-CPU nach Setzen des Bits 15
laufféhig.
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2.3.5. Ein-/Ausgabeadressierung

Das U8001-Mikrorechnersystem besitzt zwei im Systemode adressierbare Ein-/
Ausgabeadreflirdume:

Standard-E in-/Ausgabeadrefraum
Spezial-Ein-/AusgabeadreBraum.

Der Standard Ein-/Ausgabeadrefliraum dient beim U8001- und U8002-Mikropro-
zessor dem AnschluB3 aller Peripheriegerdte, wie z. B. eines Massenspei-
chers oder eines Druckers an den Mikrorechner.,

Der U8B001-Mikroprozessor besitzt zur Programmierung der U8010-MMU-Schalt-
kreise einen Spezial-Ein-/AusgabeadreBraum (s. Abschnitt 5.).

Die Art des Zugriffs auf den Standard- oder Spezial-Ein-/AusgabeadreBraum
ist aus den Statusbits des Mikroprozessors (s. Tafel 2.1) -hardwaremdfig
dekodierbar. ¢ ’

Beide Ein-/Ausgabeadrefiriume kdnnen nur im Systemmode der us001-CPU adres-
siert werden. Der Zugriff auf die Ein-/Ausgabeadrefriume erfolgt Uber
Ein-/Ausgabebefehle unter Nutzung von 16-Bit-Adressen.

Durch die Aufteilung in zwei Ein-/AusgabeadreBrdume verfligt das usoo1-
System somit iber 2 * 65536 Ein-/Ausgabeadressen.

Das UB002-System verfligt nur Uber den ‘Standard Efn-/AusgabeadreBraum. Die
Breite der Ein-/Ausgabedaten kann wahlweise 8 oder 16 Bit betragen.

Der Befehl

OuUT %12F0, R4

gibt den Inhalt des Wortﬁegisters Rt an dié Standard-Ein-/Ausgabeadresse
%12F0 aus.
Mit dem Befehl

INB RL1, 50002
wird ein Byte von der Standard-Ein-/Ausgabeadresse %0002 in das Byteregi-
ster PL1 eingelesen.

2.3.6.. Unterbrechungssystem

)
Das Unterbrechungssystem des US0Q0 zeichnet sich .durch seine Vielfalt aus.
Es bearbeitet externe und interne Unterbrechungen .des Programmablaufs
durch ein hierarchisch organisiertes System unterschiedlicher Unterbrech-
ungsquel len. Interne Unterbrechungen entstehen in der ugoo0-CPU, sie sind
stets synchroner Art. Externe Unterbrechungen.im System; kdnhen sowohl.
synchron als auch asynchron sein.

Asynchrone Unterbrechungen werden als Interrupts bezeichnet. Im U8000-
System sind alle Interrupts externe Unterbrechungen. Sie werden durch
unabhingig von der Programmabarbeitung ablaufende Vorg&nge ausgeldst.

Ein typisches Beispiel flr eine externe Unterbrechung ist das interrup}ge-
steucrte Laden eines Eingabepuffers von einem Term(nal. ‘Betdtigt der
Bediener eine Taste, unterbrjcht der Rechner das laufende Programm. Er
ho It das. Zeichen von dem Ein-/Ausgabeport, an dem dic Tastatur angeschlos-
sen ist, ab und trigt es in den Eingabepuffer cin. Anschliefiend arbeitet
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er Im unterbrochenen Programm weiter.

Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, daB es sich umnicht reproduzierbare
Vorgdnge handelt, der Tastendruck erfolgt willkiirlich. Das laufende Pro-
gramm wird an einer nicht vorhersehbaren Stelle unterbrochen.

Synchrone Unterbrechungen werden als Traps bezeichnet. Es gibt im U8000-
System drei interne, in der CPU gebildete Traps und den externen in der
U8010-MMU gebildeten Segmenttrap. Der Segmenttrap wird in der CPU iiber den
SEGT AnschluB von der MMU ausgelést.

Traps koénnen jederzeit reproduziert werden. Ein Trap tritt, bis auf dén
EPU-Trap, auf Grund fehlerhafter Softwarebedingungen auf, 2z.B. bei Ver-
letzung von  Schutzmechanismen im System. Wird ein 'Programm unter den
gleichen Bedingungen abgearbeltet, ist auch jeder Fehler dieser Art repro-
duzierbar. Der EPU-Trap kann in ein Softwarekonzept einbezogen werden und
zum Aufruf von Softwareroutinen dienen, die einen nicht vorhandenen EPU-
Co-Prozessor im System simulieren.

Mit den Traps verfligt das U8000-Mikrorechnersystem lber Unterbrechungs-
mog lichkeiten, die bisher im 8-Bit-U880-System nicht vorhanden waren. Sie
sind eine ausgezeichnete Méglichkeit zur Erkennung und Behandlung von
Fehlern im Softwaresystem. Dies kann eine Unterstiitzung sowoh! in der
Testphase als auch in der Nutzungsphase eines Programms sein. Damit be-
steht im UB000-System die Méglichkeit, Zustdnde, die in anderen Systemen
zum Systemabsturz fiihren, zu vermeiden. Das Programm kann ohne Auswir-
kunger auf das Betriebssystem oder andere Anwender mit einer Fehlermeldung
durch das Betriebssystem abgebrochen werden.

Interrupts

Der UB000-Prozessor besitzt drei voneinander unabhidngige Interruptmdglich-
keiten. Fur jeden dieser Interrupts steht ein CPU-AnschluBpin zur Ver fii-
gung. An den jeweiligen Interrupteingang des U8000-Mfkroprozessors werden
dann die im System vorhandener Interruptquellen in einer bereits vom U880-
System her bekannten Prioritdtskaskadierung angeschlossen.

NMI (nichtmaskierbarer Interrupt). Dieser Interrupt ist nicht durch Soft-
ware maskierbar. Er wird nur fiir Ereignisse der héchsten Prioritdt Im
System benutzt.

Ein typischer NMI-Anwendungsfall ist die Reaktion auf einen Netzausfall.
Ist im Mikrorechnérsystem Hardware 'zur Erkennung Netzausfédllen vor-
handen, 18st sie bel einem Netzausfall .einen nichtmaskierbaren Interrupt
aus. Der Mikroprozessor kann bis zum vélligen Zusammenbrechen der Spannung
nur noch wenige Befehle, die fiir die Sicherung eines gefahrlosen System-
zustandes unbedingt erforderlich sind, ausfihren.

VI (vektorisierter Interrupt). Der vektorislerte Interrupteingang ist
softwaremiBig maskierbar. Durch Setzen bzw. Riicksetzen des VIE-Bits (vec-
tored interrupt enable) kann der Programmierer im Systemmdode die Abarbei-
tung von vektorisierten Interrupts zulassen oder sperren.

Der vektorisierte Interrupt wird von peripheren Bausteinen ausgeldst. Dle
Bausteline geben nach Annahme der Interruptanforderung durch die UBOOOfCPU
ein 16-Bit-Kennwort (identifier) auf den Mikrorechnefsystembus. Der' Low-
Teil des Kennworts wird vom Mikroprozessor als Zeiger zur Auswah!| der
geforderten Startadresse der Interruptserviceroutine aus der Programmsta-
tusarea (Bild 2.10) benutzt. Die ldentiflikation des Schaltkreises, das
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Kennbyte, entspricht dem Low-Byte des Kennworts, es ist der verwertbare
Teil des Kennworts. In seinem High-Teil wird ein undefinierter Momentan-
wert vom.Systembus gespeichert. Ein.Flag- und Controlwort steht fur alle
Startadressen der vektorisierten Interruptserviceroutinen in der Programm-
statusarea zur Verfliigung. Die Verzweigung zu den Startadressen der VI-
Serviceroutinen erfolgt unter Auswertung des Kennbyte durch die U8000-CPU
automat isch.

Das Kennwort wird neben dem Befehlszdihler und dem Flag- und Controlwort
des unterbrochenen Programms im Systemstackspeicherbereich abgelegt.

NVI (nichtvektorisierter Interrupt). Der nichtvektorisierte Interrupt kann
durch Setzen bzw. Riicksetzen des NVIE-Bits (non vectored interrupt enable)
im Flag- und Controlwort durch den Programmierer zugelassen bzw. gesperrt
werden. Damit kann der nichtvektorisierte Interrupt wie ein vektorisierter
Interrupt softwaremdBig maskiert werden.

Nichtvektorisierte Interrupts werden von . peripheren Bausteinen ausgeldst.
Sie werden in einer Interruptserviceroutine, deren Adresse .mit dem dazu-
gehérigen Flag-_und Controlwort in der Programmstatusarea steht, bearbel-
tet.

Das Kennwort kann bei mehreren Interruptquellen in der Interryptservice~
routine aus dem Stack ausgelesen und zur ldentifikation der Interrupt-
quel le benutzt werden. Anschlieend wird Innerhalb der NVI-Serviceroutine
zu der ehtsprechenden Befehlsfolge verzweigt.

Die nichtvektorisierten Interrupts bendtigen auf Grund' der notwendigen
Softwareéktionen zur Erkennung der Interruptquelle mehr Zeit als vekto-
risierte Interrupts zur Abarbeitung der erforder]lchen Befehlsfalge.

Traps

Im UBO0Q-Mikrorechnersystem kénnen vier verschiedene Traps auftreten. Drei
werden intern in der UB000-CPU gebildet, ‘der vierte Trap ist bei Einbin-~
dung der U8010-MMU in ein U8001-Mikrorechnersystem nuiESar. Er wird bei:
einem fehlerhaften Sbelcherzugriff geblldet und extern Uber das SEGT-
AnschluBpin an die CPU gelegt. Traps treten stets synchron auf, d.h. beim
Auftreten definierter Zustdnde. Sie sind reproduzierbar und kénnen nicht
maskiert werden.

Extended Instruction Trap (U8000-Trap) - Der Extended Instruction Trap
wird generiert, wenn die U8000-CPU eine “Extended Instruction®, d.h. einen
Befeh'l| fiir einen EPU-Co-Prozessor (extended processing unit), ausfilihrt und
das EPA-Bit (extended processing architecture) im Flag- und Controlwort
nicht .gesetzt ist. Mit Hilfe des Extended Instruction Trap kénnen auch
nicht vorhandene EPU im System softwaremdBig simuliert werden. |Ist die
Integration eines Gleitkommaprozessors vorge§ehen) so dienen die ent-
sprechenden EPA-Befehle zur Ansteuerung des Gleltkommaprozessors der Aus-
I6sung des Traps. Er fihrt dann iber die Abarbeitung der Gleitkommaroutine
zur Simulation des Gleitkommaprozessors.

Privileged Instruction Trap (U8000-Trap) - Der Privileged Instruction Trap
zeigt den Versuch der Nutzung eines privilegierten Beféehls in Normalmode
an. Er fuhrt Uber die Programmstatusarea zu einer Traproutine, in der das
den Trap verursachende Programm ermittelt wird.

Diese Routine besitzt insbesondere in Mikrorechnersystemen, in denen An-
wender mit Hilfe eines Betriebssystems arbeiten, grofle Bedeutung. Der
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Vgrsuch eines Anwenders, privilegierte Befehle zu nutzen, fiihrt sofort zur
Unterbrechung der -Abarbeitung seinés Programms, das Betriebssystem Iist
damit wirkungsvoll vor unerlaubten Zugriffen geschiitzt.

System Call Trap (U8000-Trap) - Der System Call Trap tritt bel Ausfiihrung
eines System-Call auf, er fihrt ebenfalls Uber das Programmstatusarea zur
Aus flihrung der System-Call Routine. In dieser Routine wird die im Befehls=-
kode des Systemspeichers angegebene Nummer des System-Call ausgewertet.
Bei diesem Untefprogrammaufruf wird der Befehlskode (1 Wort) als ‘Kennwort
mit dem Programmstatus Im Systemstack abgelegf. Die Nummer des System-Call
ist im Low-Byte des Befehlskodes enthalten und kann in einer Sprungtabelle
zur Verzweigung des Programmlaufes genutzt werden. Es sind 256 wunter-
schiedliche Routinen nutzbar.

Segmenttrap (U8001) - Der Segmenttrap wird durch die U8010-MMU in efnem
Us001t-System ausgeldst, wenn sie eine Verletzung der Zugriffsbedingungen
feststellt. Werden mehrere MMU Speicherverwaltungsbausteine im Systen ge-
nutzt, kann 'in der Segmenttraproutlne die verursachende MMU aus dem im
Systemstack abgelegten Kennwort ermittelt werden. Aus den Fehlehregistern
der MMU sind dann das Segment und die Fehlerursache zu ermitteln, die zur
Aus I 6sung desiTraps fihrten. Wird im U8001- System keine U8010-MMU genutzt,
ist es in speziellen Anwendungen prlnzlplell denkbar, den SEGT als zusdtz-
lichen Interrupteingang zu verwenden.

Aufbau der Programmstatusarea

Das Verstidndnis der Behahdlung von Unterbrechungen im U8000-System setzt
Kenntnisse Uber den Aufbau der Programmstatusarea voraus. Die Programm-
statusarea ist ein softwaremdBig in der Initialisierungsphase des Systems
im.Systemspeicher definiertes Feld von Programmstatuswerten. Diese Werte
kénnen durch den Systemprogrammierer auch wihrend der Programmabarbeitung
modifiziert werden. '

Im Bild 2.9 ist der Aufbau eines Programmstatusfeldes im Speicher abgebid-
cet. Dlie US001-CPU bendtigt vier Wérter, die U8002-CPU zwei Worter Spei-
cherplatz fiir den Prograrmstatus.

5 usoor 0 - vsoee 0
l0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 wal“ﬁdq il T T Y A N A W
Flag-und Controlwort (FCW) PC.
i o el el T S IS W A T S N U WA N A S A A N
Pfqg { il Lo —:;iwm

| PC Sagmentofiest

S W U T TN N I T |

Bild 2.9. Programmstatusfeld im Speicher

Fir ‘ukunftfée %yatemerweiterungen ist zu Beginn der Programmstatusarea
ein dem Umfang eines Trap entsprechender Spelcherberelch freigehalten. Er
wird gegenwdrtig nicht genutzt und sollte auch vom Programmierer frelige-
halten werden, um die Kompatibilitdt der Software nach einer Weiterent-
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wick lung des Prozessors zu sichern.

Die Programmstatusarea wird durch die CPU mit Hilfe des in einem spe-
ziellen Register der CPU gespeicherten Programmstatusareapointers adres-
siert. Dieser Pointer ist bei der segmentiert arbeitenden U8001-CPU ein
aus zwei Worten bestehender Wert. Er enthdlt die Segmentnummer und den
Offset des Programmstatusareapointers. Die U8001-CPU im.-nichtsegmentierten
Mode wund die U8002-CPU bendtigen als Programmstatusareapointer eine 16-
Bit-Adresse.

Das Low;Byte des Programmstatusareapointers, des Offsets oder der 16-Bit-
Adresse ist stets 0, d.h., die Programmstatusarea beginnt an einer 256-
Byte-Grenze. im Systemspeicher. In der Programmstatusarea sind fiir alle
Interrupts und Traps. des U8000-Mikrorechnersystems die Programnstatuswérte
gespeichert.

Das Bild 2.10 zeigt den detaillierten Aufbau der Programmstatusarea, in
der folgenden Ubersicht ist der fir die Programmstatusarea bei maximaler
Nutzung der VI-Startadressen bendtigte Speicher angegeben:

Tafel 2.2. Speicherbedarf der Programmstatusarea

Speicherbedarf ' uso01 us002

flir zukiinftige Erweite- - 1*x4 Worte = 8 Byte 1+#2 Worte = 4 Byte

rungen

fur Programmstatuswerte

der Traps L*4 Vorte = 32 Byte 42 Worte = 16 Byte

fir den Programmstatus

der NMI-Routine 2+2 Vorte = 8 Byte. 1*2 Worte = 4L Byte

fir den Programmstatus o

der NVI-Routine 2*2 Worte = 8 Byte. 1#2 Worte = 4 Byte

fiir das Flag- und Control- .

wort der VI-Routinen - 1%2 Worte = 2 Byte 11 Wort 2 Byte

fiir die Startadressen der

VI-Routine 128*2 Worte = 512 Byte |256*1 Wort = 256 Byte
) _ 570 Byte Y 286 Byte

Der filir die VI-Routinen bendtigte Speicherplatz kann den Erfordernissen
des Systems angepaflit werden, d.h., der Spelchgrbereich muBl nicht vollstédn-
dig freigehalten werden.

Der Platz flr den Segmenttrap im U8002-Prozessor wird nicht genutzt, er
muB freigehalten werden. Fiur alle vektorisierten Interrupts wird ein
gemeinsames Flag- und Controlwort genutzt. Bei Auftreten eines vektori-
sierten lnterruéts liest der Prozessor das Flag- und Controlwort wund
ermittelt Uber das von der Interruptquelle ausgesendete Kennbyte (Low-Byte
des Kennworts).die zum Interrupt gehdrende Startadresse der Interruptser-
viceroutine. Die Startadresse der Interruptserviceroutine wird in den Be-
fehlszdhler geladen. AnschlieBend beginnt die Abarbeitung der Routine mit
ihrem ersten Befehl. N
Die Startadresse der ersten vektorisierten Interruptserviceroutine steht
beim U8001-Mikroprozessor auf der Adresse %3C der Programmstatusarea. Beim
Uu8002-Mikroprozessor steht die Startadresse der .ersten vektorisierten
Interruptserviceroutine auf der Adresse %1E der Programmstatusarea. Das
"%" Zeichen kennzeichnet eine hexadezimale Zahl].



34 Softwareorientierte Funktionen

Das von der Interruptquelle ausgegebene Kennbyte wird mit zwei multipli-
ziert und zu der o.g. Adresse addiert. Damit ergeben sich in der Programm-
statusarea flir die vektorisierten Interrupts die folgenden Beziehungen:

Tafel 2.3. V!-Adressen in der Programmstatusarea

Vektok Adresse,in der U8001- Kennwort | Adresse In der U8002- Kennwort
Programmstatusarea Low-Byte Programmstatusarea Low-Byte
0 #%3C %00 %1E %00
1 %40 %02 %20 %01
2 XA %04 %22 %02
3 %43 %06 %24 %03
127 %0238 IFE %011C %TF
128 - - %011E %80
255 - - %021E 1 w#r

Da die Adresse einer vektorisierten |Interruptserviceroutine vier Byte
umfaBt, kénnen Im UB001-Mikrorechnersystem 128 vektorisierte Interrupts
zur Anwendung kormen. Im U8002-Mikrorechnersystem umfaft die Adresse einer
Interruptserviceroutine nur zwei Byte, deshalb sind es 256 vektorisierte
Interrupts, in diesem System werden auch ungerade Kennbyte von den Inter-
ruptquel len ausgegeben.

Behandlung von. Interrupts und Traps

Die PBehandlung von Interrupts und Traps erfolgt - im U8000-System in funf
Schritten. Der Annahme der Unterbrechungsanforderung, dem Retten des
Systemstatus vor dem Interrupt, dem Laden des neuen Programmstatus aus dem
Programmstatusarea, der Ausfilhrung der Serviceroutine und der Rickkehr In
das unterbrochene Programm.

Diese finf Schritte werden bei Jjeder Unterbrechung des Programmlaufs durch
Interrupts oder Traps von der U8000-CPU abgearbeitet.

Dabei gibt .es einen Unterschied zwischen den internen Unterbrechungen
(Extendend Instruction Trap, Privileged Instructibn Trap, System Call
Trap) und den externen Unterbrechungen (lInterrupt, Segmenttrap).

Pei den externen Unterbrechungen wird von der jeweiligen Ereignisquelle
ein spezielles .-Kennbyte zu ihrer ldentifikation ausgegeben.

Die internen Traps geben das erste VWort des zum Trap fihrenden Befehls
anstelle des Kennworts aus. Beim System Call erfolgt damit die Verzwe igung
zu der géwiinschten System Call Routine.

Annahme der Unterbrechungsanforderung - Beide US000-Prozessoren gehen bei
der Annahme von Unterbrechungsanforderungen in den Systemmode Uber, um den
Systemstackbereich zu aktivieren. Sie lbernehmen das Kennbyte bel einer
-externen Unterbrechung bzw. das erste Vlort des zum Trap fuhrenden Beféhl;
bei einer internen Unterbrechung, zusarmen mit dem Prozessorstatus des
unterbrochenen Programms, in den Systemstackbereich.

Die. Annahme der Unterbrechungsanforderung erfolgt béim U8001~Mikropro-
zessor grundsétzlich im segmentierten Mode.
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Sild 2.10. Programmstatusarea

Retten des aktuellen Systemstatus - Der aktuelle Systemstatus, d.h. der
Status des unterbrochenen Programms und die Adresse-des nichsten Befehls,
wird im Systemstack abgespeichert.

Tabei wird ‘zuerst- der Inhalt des Befehlszihlers abgespeichert, an-
schlieBend das Flag- und Controlwort sowie das Kennwort.

Aus der Tafel 2.4 ist der Inhalt des Befehlszidhlers fir jeden Interrupt
cder Trap imn Detail zu entnehmen. Dabei ist zu beachten, dal bel der
Aus fihrung von mehrfach azuszufiihrenden Befehlen, den sogenannten Repeat-
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befeh1en, vor Ausfiihrung des letzten Befehls der Inhalt des Befehliszihlers
wieder auf diesen-Befeh! gestellt wird.

U 8001 8002
Stackpoirter nach| 15 0| Stackpointer nach | 15 0
i derUnterbrechung
dorlhtorbreching ©tentifier ST o] Identifior
Flag-und Flag-und gazzgim
Controlwort (FCW) Controlwort (FCW) adressen
Befehlszdhler (PC) .
Sagmentnummer Befahiszihler (PC)
[ Befehiszahler (PL) |
Stackpainter vor | Offset Stackpointer vor
druﬁwhaﬁgq der Unterbrechung
—_— !

Bild 2.11. Systemstack nach einer Unterbrechung
Bei, der Abarbeitung der Repeatbefehle wird ein Zdhler nach jeder Befehls-
aus flihrung dekrémentiert. Erst ‘nach seinem Nulldurchgang wird die Pro-

grarmabarbeitung mit dem ndchsten Befehl fortgesetzt.

Tafel 2.4. Inhalt des Befehlszdhlers nach einer Unterbrechung

UhierErechung Inhalt des Befehlszihlers

Interrupt Adresse des ndchsten Befehls
System Call Trap Adresse .des ndchsten Befehls
Segment trap Adresse des ndchsten Befehls
Extended Instruction. Trap Adresse des ndchsten Befehls

Privileged |Instruction Trap| Adresse des zweiten Worts im Befehl bei
Mghrwoﬁtbefehlen - Adresse des néchsten
Befehls bei Einwortbefehlen

Laden des neuen Programmstatus = Nach der Rettung des éktuelleh System-
status erfolgt das automatische Laden des neuen Systemstatus aus der
Programmstatusarea. Die U8000-CPU l&adt die zum-Iinterrupt oder Trap gehé-
renden Programmstatuswerte in die Programmstatusregister. Damit ist der
Anerkennungszyklus fiir die Unterbrechung beendet.

Wenn im eingelesenen Programmstatus die maskierbaren Interrupts im FCW
freigegeben sind, kann unmittelbar nach AbschluB dieser Phase ein hoher
priorisierter Interrupt wiederum zu einer Unterbrechung fihren.

Aus fuhrung der Serviceroutine - Das Laden de& neuen Programmstatus der
Serviceroutine aus der Programmstatusarea flhrt zur Abarbeitung des ersten
Befehls der Serviceroutine. Die in der Serviceroutine bendtigten ‘Regi-
sterinhalte sind ‘zur Gewdhrleistung eines stdrungsfreien Weiterlaufs im
unterbrochenen Programm nach AbschluB der Serviceroutine zu retten.

Der U8000-Prozessor besitzt leistungsfidhige Befehle zur Registerrettung,
wie z.B. den PUSHL-Befehl. Er ermdglicht die Abspeicherung von zwei 16-
Bit-Registern mit einem Befehl.

Der LDM-Befeh! ist auch zur Rettung des Registersatzes nutzbar, es nmuB
je-doch beachtet werden, daB er nicht im Stackspeicherbereich angewandt
wird, da er die Registerwerte ohne Ver&dnderung des Stackpointers eintragt.
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In  Abhdngigkeit von den Systermbedingungen kénnen iber die Bits VIE und
MVIE im Flag- und Controlwort in der Serviceroutine die maskierbaren
Interrupts freigegeben oder gesperrt werden.

Rickkehr in das unterbrochene Programm - Der IRET-Befeh!| deés US0CO-Systems
besitzt im Gegensatz zum RETI-Befehl des U880-Systems keine Bedeutung flr
die Hardwviare. Er unterscheidet sich vom RET-Befeh! nur durch zusidtzliche
Stackoperationen.

‘Nach Abschluf3 ™ der Aktivitdten in der Serviceroutine ist der Interrupt-
status in der Interruptquelle softwaremidBig zurlckzusetzen.

Von den Peripheriebausteinen des U880-Systems besitzt dazu nur der Sl0-
Schaltkreis (seriel input/output) die erforderlichen Voraussetzungen. Bei
Einbindung weiterer Bausteine des U8S0-Systems, PI0O (parallel input/out-
put), CTC (counter timer circuit) und des DMA (direct memory access) st
spezielle Hardware ‘zum Riicksetzen des Interruptstatus der Schaltkreise
vorzuschen. {ber’ cinen Port im Ein-/Ausgabebereich kann sie aktiviert
werden (s. Abschnitt 3.6.3.).

Die zu Beginn der Serviceroutine gespeicherten Registerinhalte werden mit
den der Registerrettung entgegengesetzt wirkenden Befehlen, z.B. mit POPL-
Befehlen, zurilckgeladen.

Die lnterrhpt- oder Trapserviceroutinen werden mit einem IRET-Befeh!| been-
det. Dieser Befehl veranlaBt die CPU, den Programmstatus aus dem System-
stack zurilickzuladen und den Stackpointer auf den Yert vor der Unter-
brechung zu stellen.

Der IRET-Befeh! kann beim Mikroprozessor U8001 nur im segmentierten Mode
ausgefithrt werden; deshalb ist in jedem Fall das SEG-Bit im Flag- und
Controlwort zu setzen. Da der Prozessor die Informationen nach Auftreten
der Unterbrechungsanforderung im segmentierten Mode speicherte, missen sie
auch wieder im segmentierten lMode zurlckgelesen werden, sonst wiirde der
Prozessor eine falsche Rickkehradresse lesen.

Prioritdat der Unterbrechungen

Da Unterbrechungen eine unterschiedliche Bedeutung flir das Mikrorechner-
system - besitzen, gibt es im U8000-System eine definierte Prioritdt der
Unterbrechungen. Sie. ermdglichen es dem Programmierer, eing eindeutige
fang- Und Reihenfolge in der Abarbeitung der Unterbrechungsroutinen fest-
zulegen.

) von CPU. VI akzeptiert
i (Status 7)
IWTATR ITATR WK
IET By IED KI 8, 0 |—-—IEH B, IO
W T i
T A —
cPu

3ild 2.12. ‘Priorititskette am Beispiel des vektorisierten Interrupts
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Nach fallender Prioritét geordnet, ergibt siéh die folgende Reihenfolge:

Reset

Interne Traps: ‘
Nicht maskierbarer Interrupt (MMI)
Segmenttrap (nur UE001)
Vektorisierter Interrupt (VI)
Michtvektorisierter Interrupt (NVI)

Durch dieses Unterbrechungssystem ist eine mehrfache Schachtelung von
“unterschiedlichen Unterbrechungen méglich. Die Prioritidt in der jeweillgen
Interruptebene wird beim Hardwareentwurf festgelegt. Es gibt, dhnlich dem
0-Bit-Mikroprozessorsystem U330, eine Daisy-Chain-Interruptkette.

Die Interruptquellen besitzen die Signale

LY
IEl (interrupt enable input)
IEC (interrupt enable output)

und steuern damit, wie im Bild 2.12 dargestellt, ihre Prioritédt. Aus. dem
Bild ist ersichtlich, dafl stets der zur CPU am ndchsten liegende Baustein
die hdchste Prioritdt besitzt. Lost er einen Interrupt aus, schaltet er
sein Signal’ 1EO auf High und nimmt damit allen nachfolgenden Bausteinen
die Méglichkeit, eine Interruptforderung an die CPU abzugeben.

2.3.7. Multiprozessorfiihigkeit

Mit der Ecyeiterung der Anwendungsbereiche fGr‘Hikroprozessoren entstehen
reue Forderdngen an die Rechenleistung der Prozessoren. Ist die Rechen-
lelstung eines Mikroprozessors nicht ausreichend, muB3 ein Multiprozessor-
system aufgebaut werden, indem die Informationen durch mehrere Prozessoren
bearpertet werden. Die FRechenleistung kann sowoh!l durch die parallele
Verarbeitung von Informationen durch Co-Prozessoren als auch durch den
Einsatz spezieller Co-Prozessoren, die auf einem Gebiet eine besonders
hohe Leistung besitzen,. erhoht werden.

Fir die parallele Verarbeitung der Informationen gibt es in jedem mit
relativ langsamen Peripheriegeréten ausgeriisteten Mikrorechnersystem viel-
fidltige Einsatzmbglichkeiten. |

Der Zugriff auf einen Floppy-Disk-Speicher kann z.B. fur den "Mikropro-
zessor mit dem Laden eines Puffers beendet sein. Der Co-Prozessor in der
Floppy7Dlsk-Ansteuerung Ubernimmt anschlieBend das Schreiben der Daten auf
die Diskette, wihrend der Mikroprozessor den nichsten Pufferinhalt zu-
sammenstel It.

Spezielle Prozessoren, z.B. Arithmetikprozessoren, zeichnen sich durch
eine hohe Leistungsfidhigkeit auf einerm Spezialgebiet aus. Der Zentralpro-
zessor (bergibt ihnen die erforderlichen Parametek und kann das Ergebnis
ohne langwierigeé Softwaremanipulationen Ubernehmen. -

In Abhingigkeit vom CEinsatzfall ist eine Vielzahl won Multiprozessor-
systemen denkbar,; angefangen von elnem zentralen Mikroprozessor mit unter-
geordneten Co-Prozessoren und einheitlichen Ressourcen bis zu Multipro-
zessorsystemen mit mehreren in Verbindung stehenden Prozessoren, die In
cchter Parallelarbeif mit geteilten Ressdurcen arbeiten.

In allen Fillen missen die Prozessoren ihre Arbeit synchronisieren und
koordinieren. '
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Die Moglichkeiten des Prozessors zum Aufbau ‘von Multiprozessorsystemen
werden als selne Multiprozessorfidhigkeit bezeichnet.

Der UB000-Prozessor bietet sowoh! hardwaremdBig als auch softwaremifiig
Voraussetzungen zum Aufbau von Multiprozessorsystemen.

Hardware
Der Aufbau von Multiprozessorstrukturen wird insbesondere durch zwel Pins
an der U8000-CPU unterstutzt:

M; (Multimikro-iIn)
Mo (Multimikro-Out)

Diese Pins dienen in Verbindung mit den gleichnamigen Signalen zum Aufbau
von Multiprozessorsystemen.

Mit dem Signal M; kann die Anforderung eines anderen Prozessors ibernonmen
werden. Das Slgnal Mg dient zur Ubergabe einer Anforderung an einen ande-
ren Prozessor. In Verblndung mit der Betriebssystemsoftware wird Uber
diese CPU-Pins die Arbeit in Multiprozessorsystemen organisiert.

Software

Zur Synchronisation und Koordination des Multiprozessorsystems stehen vier
spezielle Befehle aus dem Befehlsvorrat des Prozessors zur Vefiligung. Diese
Befehle dienen der Verarbeitung derlsignale M' und My im Multiprozessor-
system.

MBIT - Mit diesem Befeh! wird das Signal M; abgefragt, ob eine Anforderung
cines anderen Prozessors vorliegt.

MREQ R - Der MREQ-Befeh| dient der Synchronisation mehrerer Prozessoren
beim Zugriff auf gemeinsame Hardwareressourcen. ]

Vor der Abarbeitung des MREQ-Befehls muBl in einem Register der U8000-CPU
zur Realisierung einer Verzdgerungszeit eine Konstante geladen werden. Die
Konstante wird dekrementiert, sie ist systemabhdngig und sichert den
Signaldurchlauf bis zum letzten Prozessor. Die Verzdgerungszeit soll Wett-
lauferscheinungen im System vermeiden.

MRES - Der Befeh! setzt das Signal M° zuriick und gibt damit anderen Pro-
zessoren die Moglichkeit zur (Ubernahme der Masterfunktion.

MSET - Der Befehl aktiviert M und tellt damit den anderen . Prozessoren
eine Anforderung auf eine gemelnsame Systemressource mit.

2.3.8. Systeminitialisierung und Reset’

Die Systeminitialisierung erfolgt unmittelbar nach dem- Einschalten der
Betriebsspannung . des Mikrorechnersystems. Durch spezielle HardwaremalB-
nahmen wird dabei der Reseteingang des Mikroprozessors aktiviert.

Der Ablauf der Systeminitialisierung durch die US000-CPU nach dem Ein-
schalten der Betriebsspannung bzw. nach Aus l8sung elnes Resetsignals
durch den Bediener widhrend der Programmabarbeitung ist flir das Mikrorech-
nersystem identisch.

Nach der Aktlvlerung des Resetsignals werden die Programmstatusregister
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(Befehlsz&hler wund Flag- und Controlwort) geldscht. Die CPU geht in den
Systemmocde und initialisiert sich mit dem Ladenmn der Programmstatusregi-
ster. .

Die dazu notwencigen Informationen liest cie CPU stets am Anfang des
physischen Systemspeichers. Auf cder VWortadresse $%0000 steht dabel sowohl
beim U8001—’als auch beim U8002-Prozessor keine Information, dieses Vort
ist fur zukinftige Anwendungen reserviert.

Die US001-CPU Fiest von der Adresse %0002 das Flag- und Controlwort, es
mub die segmentierte Arbeitsweise und den Systemmode festlegen. Anschlie-
Nend wird von der Adresse %0004 die Segmentnummer und von der Adresse
%0006 die 16-Bit-Startadressc des Programms gelesen. Der Befehlszihlerin-
halt ergibt sich somit aus den auf den Adressen %0004 und %0005 stehenden
Werten. Der erste ausithrbare Befehl des Programms kann auf der Adresse
%0002 stehen.

lird die nichtsegmentierte Arbeitsweise gewlinscht, so ist sie lber die
Mocdifikation des Flag- und Controlworts durch Béfehle nach dem Programman-
fang vorzunehmen.

Die U8002-CPU liest nach dem Resetsignal ébenfalls dds Flag- und Control-
wort auf der Adresse 90002, es mufl den Systemmode festlegen. Von- der
Adresse %0004 liest sie die Startadresse des Prograrms in den Befehlsz&h-
ler und kann auf der :Adresse 0006 den ersten Befeh!| des:Programms abar-'
beiten.

In der Tafel 2.5 sind die Méglichkeiten fiir die UB001-CPU und die U8002-
CPU tabellarisch zusammengefafit.

Einer der ersten UC000-Befehle sollte das Laden des Refreshregisters sein.
Erst nach dem Laden des Refreshregisters kann bei Nutzung dynamischer RAM=~
Schaltkreise sicher auf den‘Speicher zugegriffen werden.

Tafel 2.5. Initialbeleguhg des U8000-Systemspeichers

Adresse Uus001 8002 ) ¢
%0000 frel frei

%0002 FCW FCcwW

%0004 Segmentnummer Befehlszéhler

%0006 Offset 1. Befehl

%0008 1.Befehl

75000A .

Das Resetsignal I6st neben deﬁ Interrupts und dem Segmenttrap égch eine

externe Unterbrechung im U80C0-Mikrorechnersystem aus.

Dieser Zustand wird durch Aktivieren des RESET-Pins der U8000-CPU einge-
nommen .

Das- RESET-Pin wird durch Hardware beschaltet und kann sowoh! nach dem
Einschalten der Betriebsspannung als auch durch Betétigen eines am Mikro-
rechner angebrachten Tasters aktiviert vierden. Mach ‘Aktivierung des Reset-
signals verden sofort, unabhingig vom momentancn Zustand der CPU, die o.g.
Aktionen ausgefiihrt. Im Unterbrechungssystem des UB000-Mikrorechners be-
sitzt das Resetsignal die héchste Prioritdt.
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3. Programmierung des 16-Bit-Mikroprozessors U8000

Die umfassenden Mdglichkeiten bei der Programmierung des 16-Bit-Mikropro-
zessors UB000 verleihen diesem System seine Leistungsfdhigkeit und Anwen-
dungsbreite. Durch die Software erhidlt das Mikroprozessorsystem erst selne
spezifischen Merkmale zur Ldsung von Anwenderaufgaben. Dle'ProgrammIerung,
d. h. die Entwicklung von Software, bildet den Schwerpunkt bei der brelten
Einfihrung der Mikrorechentechnik.

Viele Probleme verlangen Lésungen, die nur durch die Entwiéklung neuer
oder die Anpassung bereits vorhandener Software erfolgen kann., Dies wird
verstirkt auf dem Gebiet dér hdheren Programmiersprachen geschehen. Auf
vielen Gebieten sind jedoch auch zukiinftig Kenntnisse der Assemblersprache
des Mikroprozessors erforderljch. Dies gilt insbesondere fiir Anwendungsge-
biete, die besondere Anforderungen an die Abarbeitungszeit und die Effi-.
zienz des Maschinenkode stellen, wund fur die Programmierung der Treiber-
programme flr die peripheren Gerdte des Mikrorechners.

3.1 AdreB3-, Daten- und Befehisformate
3.1.1.  Adrefformate
Das U8000-Mikrorechnersystem nutzt zwei AdreBlbereiche, den

- Speicheradrefibereich und den

- Ein-/Ausgabeadreflbereich.

Im SpeicheradreBbereich der ‘segmentiert arbeltenden U8001-CPU kommen zwel
AdreBformate zur Anwéndung, der Long-Offset (segmented long offset) und
der Short-Offset (segmented short offset).

Mit dem Long-Offset werden,in der segmentiérten Arbeitsweise Operénden in.
Long-Segmenten (s. Abschnitt 2.3.4.) adressiert.

Der Long-Offset nimmt 32 Bit bzw,~ zwel WSrter eln, er enthdlt im ersten
Vort die Segmentnummer und'jm zweiten Wort den Offset.

Die Segmentnummer steht im High-Tellldes Worts. Das Bit 15 der- Segment-
nummer ist bei Verwendung des Long-Offsetformats, wie im Bild 3.1 abgebil-
det, stets 1. Der Low-Teil des Worts, das die Segmentnummer enthdlt, Ist
immer O.

Der 'Offset im Long-Offsetformat ist eine 16-Bit-Adresse, sie ermdglicht
die Adressierung von Operanden in einem 64-KByte-Speicheradrefiraum. ‘
Mit dem Long-Of fsetformat kdnnen Operanden im gesamten Spelcheradreﬁraum
der U8S001-CPU, d. h. in 128 Segmenten.mit je 64 KByte Speicheradrefiraum,
adressiert werden.

Mit dem Short-Offset werden in der segmentierten Arbeltsweise Operanden in
Short-Segmenten, die ein Speicherraum von 256 Byte besitzen, adressiert.
Der Short-Offset nimmt 16 Bit, d.h. ein Wort ein.

Die Segmentnummer steht im High-Teil des Worts. Das Bit 15 des AdreBworts
ist- zur Kennzeichnung des Shor}-Offsetformats stets 0.

Der Offset im Short-Offsetformat ist eine 8-Bit-Adresse, er steht im Low-
Teil des Vlorts und ermdglicht die Adressierung von Operanden in einem 256~
Byte-Speicheradrefraum.

Im nichtsegmentierten Mode (nonsegmented) kommt zur Adressierung des Spei -
cheradreflbereichs eine 16-Bit-Adresse zur Anwendung.
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B 87 0
7 | Segment- ,
nummer _
| B 0
u8001-CPU im | | langer Offset
aqmw@aﬁm <
Mode
15 87 g
0 ﬁg:::- kurzer Offset
{ v
U8001-CPU im - ' a
nichtsegmentierten 16-Bit-Adresse
Mode bzw. UB002 -CPY

Bild 3.1. AdreBformate im segmentierten Mode (SpeicheradreBbereich)

I'm Ein-/Ausgabeadrefbereich, d.h. im Ein-/Ausgabeadrefraum und im Spezial-
Ein-/AusgabeadreBraum, werden 16-Bit-Adressen angewandt.

3.1.2. Datenformate
Die UB000-CPU unterstitzt die Aébeft.mit den folgenden Datenformaten:

Bit - Das Bit ist die kleinste Informationseinheit des Systems. Die U8000-
CPU zeichnet sich durch eine Vielzah!l statischer und dynamischer Befehle
zur Verarbeltung von Bits aus. '

Byte - Ein Byte besteht aus 8 Bit, es kann vorzeichenbehaftet oder ohne
Vorzeichen sein. Ein vorzeichenloses Byte ist eine 8-Bit-Zahl. Sie er-
mdglicht die Darstellung von Zahlen im-Berelch von 0 - 255, Wird durch ein
Byte eine vorzeichenbehaftete Zah!| dargestellt, dann handelt es sich um
eine 7-Bit-Zahl. Sie erméglicht die Darstellung von Zahlen im Bereich von
-127 bis +127. Das Vorzeichen wird durch das hichstwertige Bit des Byte,
das "msb"-Bit (most significant bit), ausgedriickt. Ist-das "msb"-Bit ge-
setzt, so iIst die Zah!l negativ. Ist es nicht gesetzt ist die Zah! positiv.

Wort - Ein Wort besteht aus 16 Bit oder zwel Byté, es kann wie ein Byte
vorzeichenbehaftet oder ohne Vorzeichen sein. '
Ein vorzelchenloses Wort ist eine 16-Bit-Zahl. Sie erméglicht die Dar-
stellung von Zahlen im Bereich von 0 - 65535. Das vorzeichenbehaftete Wort
ist eine 15-Bit-Zahl. Es ermdglicht die Darstellung von Zahlen im Bereich
von -32767 bis +32767. Das Vorzeichen wird durch das héchstwertige Bit des
Worts, das "msb"-Bit ausgedriickt. Ist das "msb"-Bit gesetzt, so ist die
Zah! negativ. Ist es nicht gesetzt, Ist die Zahl positiv.

Das hoherwertige Byte (High-Byte) eines Worts steht im Spelicher stets auf
einer geraden Adresse (ADO = 0). Das niederwertige Byte (Low-Byte) steht
auf der darauffolgenden ungeraden Adresse (ADO = 1),

Die Adresse eines Worts zelgt auf das hdherwertige Byte.
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Langwort - Ein Langwort besteht aus 32 Bit oder zwei Wortern. In Thm kann
eine vorzeichenlose 32-Bit-Zahl im Bereich von 0 bis 134.217.727 angegeben
werden. Die Adresse eines Langworts ist, wie einen Wortadresse, elne
geradzahlige Adresse (ADj = 0), sie zeigt auf das hdherwertige Wort (High-
Wort) des Langworts. Das niederwertige Wort des Langworts (Low-Wort) steht
im Speicher auf der der Adresse des Langworts folgenden nichsten geraden
Adresse.

.7 6 5 43 2 10

Bit in einem Byte
5 13N L0987 65 432 10
und einem Wort
Byte (vorzeichenlos) 8-8it
Adresss n Adresss nt1
Wort High-Byte Low-Gyte
_Adresss n Adresse nt1
Highq Wort
Lang-
wort Adresse nt2 Adresse n+3
Low] Wort ' .
Byte (vorzeichen- 4. B
behattet) lé 7.&f. —a
12 negativer Wert
02 positiver Wert

8ild 3.2. Datenformate

3.1.3. Befehisformate

Der Mikroprozessor U8000 besitzt neun Befehlsformate, die sich in insge-
samt 33 Unterformate gliedern. Die Befehlsformate sind vom jeweliligen
Befeh! und seiner Notation abhingig. Im Befehlssatz stehen die fiir den
Befeh! anwendbaren Befehlsformate in Verbindung mit dem entsprechenden
Operat ionskode..

Flir vier hdufig benutzte Befehle wurde ein konpaktés Befehlsformat imple-
mentiert. Alle anderen Befehle werden dem allgemeinen Befehlsformat ent-
sprechend kodiert. Im Bild 3.3 ist der Aufbau der beiden U8000-Befehlis-
formate dargestellt.

Im allgemeinen Befehlsformat wird Im Kennzeichenfeld W/B dem Prozessor
mitgeteilt, ob er eine Wort- oder eine Byteoperation ausfihren soll. |Ist
V/B=1, fuhrt er eine Wortoperation aus, wenn W/B=0, ist handelt es sich um
eine Byteoperation. Die Adresslierungsart wird Im Kennzeichenfeld (mo)
angegeben. Der Operationskode, Kennzeichenfeld (opco), enthdlt den be-
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Load imediate Byte

, . tmmediate
e (1,100l  lape, . .. ..
Call Relative
CALR 12-Bit-Distanz
LRI A N
Betehls-
format < .
(kompakt) Jump Relative ‘
Rl 0] | o8Ok
Decrement if Jump Zenp
Sl EAREIRE o Ll lfricn BN
™o Bafehiskode W\ src | dst
Befahis- N — i P
format 9
(allgemein) :
_— Befehiskode sre dst

\

Bild 3.3. Befehlsformate der US000-=CPU

fehlsspezifischen Kode, aus ihm leitet der Prozessor seine Operationen zur
Ausfiihrung des Befehls ab. Das "src'"- und "dst"-Kennzeichenfeld enth&lt
die Registeradressen der Quell- und Zieloperanden,

3.2.  Kodierung der Register und Flags

Die Register werden in den Befehlen der folgenden Tafel entsprechend
kodiert.

Tafel 3.1. Kodierung der Register des Mikroprozessors U000

Register bindre Kodiérung
R00 RRO RO RHO 0000
R1 RH1 0001
RR2 R2 RH2 0010
R3 RHZ3 0011
~Q4 RR4 Ré& RH& 0100
RS NH5 0101
RR6 R6 RHG 0110
R7 RH7 0111
Q8 RNR3 R8 ALo 1000
Re RL1 1001
RR10  R10 RL2 1010
- R11 nL3 1011
nQ12- pR12 P12 RL 4 1100
R13 RALS 1101
RR14 R4 RL6 1110
n15 nL7 11111
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Dic;er Kode wird fur die "src"- und "dst"gﬂegister im Befehlsformat, ent-

sprechend Bild 3.3, in der Ubersetzungsphase duirch den Asserbler einge-
setzt. ’ '

tleben der Kodierung der. Register ‘ist bei bedungten Befehlen auch die
Koaierung der Bedingungskodes von Bedetting. .In der Tafel 3.2 st die

bihdre Kodierung der Bedingungskodes angegeben. In der linken Spalte ist
der im Assemb lerquel Iprogramm in Grofi- oder Kleinbuchstaben anzugebende
inemokode eingetragen, neben ihm steht der .im kodierten Befeh!| enthaltene
quInCUHQQkOQe

Der Bedlngungslodc splegelt cas Ergebnls einér Verschiebeoperation, einer
Ioglschen oder arithmetischen Operation wider,

Tafel 3.2. Kodieﬁbng der Bedingungskocdes des Mikroprozessors-USOOO

Mriemokode|Bin&rkode Qedeutung Flagbitstellung
Z 0110 Null (zero) . Z=1
NZ 111C Nicht Null (not zero) Z=0 4
ol 0111 Ubertrag (carry) ;i C=1
NC 118 Kein Ubertrag (not carry) Cc=0
PL 1101 Plus (plus) $=0
Ml 0101 Minus. (minus) S=1
Eo 0100 Gleich (equal) Z=1
NE 0110 Ungleich (not equal) "Z2=0
[0)% 0100 Uberlauf {overflow) V=1
Nov {1100 Kein Uberlauf (no overflow) V=0
PE 0100 Gerade Paritdt (parity even) P=1
PO 1100 Ungerade Paritdt (parity odd) ’P=0
GE 1001 GréGer als oder gleich (S XOR V)=0
(greather than or equal)
LT 0001 Kleiner als (less than) (S AOR V)=1
GT 1010 GrsBer als (greather than) (Z OR (S XOR V) =0
LE. 0010 Klginer oder gleich (Z OR" (S XOR V) =1
(less or than),
UGE 1111 Vorzeichenlos grdBer als odér ¢=0
gleich (unsigned. greather Lhan or equal)
ULT 0111 'Vorzeichenlos kleiner als C=1
(unsigned less than)
UGT 1011 Vorzeichenlos grﬁBer als ((c=0) AND (Z=0))=1
' (unsigned greather than)
ULE ‘6011' ”orzélchenfos kleiner als oder (C OR Z)=t
gleich (unsigned less than or equal)
F Jc000 falsch (always false) -
1000 richtig (alv@ys true) -

Trotz unterschiedlicher Mnemoniks sind mitunter die Kodierungen gleich da

gleiche Flags abgefragt werden: Bei der Programmierung sollte ste;s darauf
geachtet‘werden, dafl die benutzten ‘Mnemon iks dem Sinn des Programms ent-
sprechen. Due Gleichheit von zwei Operanden 'kann sowohl mit dem Bedin-’
gungskode fur Z (Null) als auch fur EQ (Gleich) getestet werden. Die

Dedingung EQ. ist jedoch sinnentsprechend und sollte in diesem Fall zur
Yerbesserung der Lesbarkeit in das Quel lprogramm eingetragen werden. Der
Test, ob ’'das Ercebnls einer Operatlon Null ist, muB dementsprechend mit

dem Bedingungskode. fir Z erfolgen;
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3.3.  Hinweise zur Notation

Die Befehle werden zur besseren Darstellung in den.Befehlslisten nur mit
Grofbuchstaben geschricben, obwoh!l alle Mnemoniks auch in Kleinbuchstaben
durch den Assembler (s. Abschnitt 6.) verarbeitbar sind. Der in GroBbuch-
staben.angegebeqe Teil des Befehls (s. Abschnitt 3.5.) ist unveridnderlich,
dih., er muB immer in dieser Form angegeben werden. Der kleingeschriebene
Teil des Befehls ist dér verénderliche Teil in der Notation. Er stellt
Adressen, Caten oder Registerbezeichnungen dar.

Die DBeispiele werden unter Einbeziehung von hexadezimalen, dezimalen und
bindren Zahlen erldutert.

Die moglichen Adressierungsarten werden je Befehl in einer Tafel ange-
geben. )

In der linken Hidlfte enthélt die Tafel die fir den Befeh! anwendbaren
Adressierungsarten des "dst"- und des "src"-Operanden. In der Spalte_(mo)
wird die in den Befehlskode einzusetzende binire Kodierung filir jede Adres-
sicrungsart angegeben.

In der ‘rechten Hilfte der Tafel stehen die Zykluszeiten fiir jede Zugriffs-
art. Dabei wird nach Befehlen, die Byte bzw. Vortoperanden (Byte/VWort)
oder Langvwortoperanden (Long) verarbeiten, unterschieden. ,

In diesen Befehlsgruppen kann befehlsspezifisch nach den drei Notationsar-
ten NS (nonsegmented), SS- (segmented short. offset) und SL (segmented long
offset) unterschieden werden (s. Abschnitt 3.1.1.),

Auf der rechten Seite der Befehlsdarstellung sind spezifische Hinweise zu
den jeweillgen'Notatiénsarten angegeben.

Die Befehlsnotation gilt prinzipiell sowoh! fiir den segmentierten als auch
fur den nichtsegmentierten Mode.

Die Anzahl der T-State ist je Befeh!l fiir jede Adressierungs- und Nota-
tionsart angegeben. Daraus &Rt sich die Abarbeitungszeit fir jeden Befehl
nach folgender Beziehung ermitteln.

T== 4+ n n Anzah! der T-State ,

f f Taktfrequenz des Mikrorechnersystems

Ve

Im Befehlskode ist flir Befehle, die sowohl Wort- als auch Bytebefehle in
der Kodierung zulassen, im Kennzelchgnfeld ¥ angegeben. Mit W=1 wird ange-
geben, daf. es sich um einen Wortbefehl, und mit W=0, daB es sich um einen
Bytepefehl hande lt. Das Kennzeichenfeld W ist identisch mit dem Kennzei-
chenfeld W/B im Bild 3.3. Die bindre Kodierung kann den Befehlsformaten
entnommen werden.
Zur Verdeutlichung wird am Beispiel des EX-Befehls' (s. Abschnitt 3.5.1.)
der Tafelaufbau erkléart,
Der Befehl

EXB RH4&, %FOOC

tauscht den Inhalt des Byteregisters RH4 mit dem Inhalt des
Speicherplatzes F000 aus. Der Befehl entspricht der dritten‘Zeile in der
Tafel des EX-Befehls. Der "dst"-Operand ist RH&4, der "src"-Operand st
%F000. Die Adressierungsart ist die Direktwertadressierung (DA). Im Be-
fehlskode sind mo=01, V=0 und dst=0 elnzusetzen.
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Damit ergibt sich die Kodierung

0110110001000000
1111000000000000

fir diesen Befehl!l. Er benﬁtiét in der angegebenen Notationsart (nonsegmen-
ted) 15 T-State, d.h. in einem Mikrorechnersystem mit 4 MHz Taktfrequenz
3,75 Mikrosekunden Abarbeitungszeit.

Zur Arbeit mit den Befehlslisten ist die Beachtung der folgenden Verein-
barungen notwendig:

Sonderzelchen

% Kennzeichen fiir eine Hexadezimalzahl
Dezimalzahlen werden ohne ein vorangestelltes Sonderzeichen
notiert.
Bindrzah len werden im.Bindrkode angegeben.

# Kennzeichen fir einen Datenwert

o Kennzeichen fiir eine indirekt angegebene Adresse

¢ Kennzeichen fiir den aktuellen Wert des Befehlszihlers (PC)

! Kommentar wird in Ausrufezeichen eingeschlossen.

<< >> Die Segmentnummern (Long-Offset) sind in zwei Winke! einge-

schlossen.

|<< >> adr' Die Kennzeichnung eines Short-Offset erfolgt durch die Ein-~
schTieBung der Segmentnummer und des Of fsets In senkrechte
Strichzeichen.

Abkiirzungen

PB Privilegierter Befehl

src. Source- oder Quel loperand

dst. Destination- oder Zieloperand

r Register

r_bx Indexregister fir basisindizierte Adressierung
cc Bedingungskode (condition code)

s .Zdhler bel den Rotations- und Verschiebebefehlen
e Kode fiur EPU-Co-Prozessoren in den EPU-Befehlen
w W/B (word/byte)

Ss (segmented short offset)

SL (segmented long offset)

NS (nonsegmented)

msb Hochstwertiges Bit (most significant bit)

Isb Niederwertiges Bit (last significant bit)
Adressen

Das Adrefformat unterscheidet sich auch im Quellprogranm‘ln seiner No-
tationsform. Die Segmentnummer, symbdlisch oder direkt, wird in jedem Fall
zur Unterscheidung vom Offset in zwel &ffnende und zwei schlieBende Winkel
eingeschlossen. Der Offset kann unmittelbar nach der Segmentnummer angege-
ben werden. '

Der Befehl

LDB' RH4, <<07>> %A000

1ddt den Inhalt des Speicherplatzes %A000 aus dem Segment <<07>> im Long-
Offsetformat in das Byteregister RH4.
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3]

Bei Anwendung des Short-Of fsets erfolgt die Kennzeichnung durch die zu-
sdtzlich EinschlieBung der aus Segmentnummer und Offset bestehenden.
Adresse in senkrechte Striche. Adressen werden als Zahlenwert, vorzugs-
weise im hexadezimalen Format, oder symbolisch angegeben.

Die Adressierungsarten werden mit den im Abschnitt 3.4. angegebenen Abkiir-
zungen notiert.

Der Befehl

LDB RH4, | <<34>>%F0|

lIdt den Inhalt des Spéicherplatzes %FQ aus dem Segment 34 im Short-
Of fsetformat in das Byteregister RH4.

Daten '

Daten werden in den Beispielen als hexadezimaler, dezimaler und binédrer
Zahlenwert oder als symbolischer Wert, jedoch mit einem vorangestellten
" Zeichen, als Kennzeichen fir einen Datenwert, notiert.

LDB RH4, #CR 1Symbo | ischer Wert!
LD R2, %0000 !Hexadezimaler Wert!
LD R7, #5634 Dezimaler Wert!

LDB RLO, 01100110 IBinaerer Wert!

Flags
Die Angabe der Flags erfolgt in der Befehlsliste nur, wenn durch die
Abarbeitung des Befehls eine Modifikation der Flags eintritt.

3.4.  Adressierungsarten

Die méglichen ‘Adressierungsarten bestimmen wesentlich die Leistungsfihig-
keit eines Mikroprozessors. Die U8000-CPU besitzt ein komfortables Adres-
sierungssystem, acht verschiedene Adressierungsarten geben dem Pro-
grammierer die Mdglichkeit effektive Assemblerprogramme zu schreiben. In
Verbindung mit der variablen Registerstruktur des Prozessors (Akkumula-
torregister, Indexregister, AdreBiregister und Basisregister) st auch die
Voraussetzung zur Erstellung effizienter Maschinenprogramme durch Compiler
oder Interpreter gegeben.

Fir die Entwick lung von Assemblerprogrammen ist die Kenntnis der Adressie-
rungsarten eine grundlegende Voraussetzung zur' Ausnutzung der vollen Lei-
stungs fihigkeit des ProZessors. Die bei der Darstellung der allgemeinen
Register ¢ (s. Abschnitt 2.1.) getroffenen Aussagen zur Einschré&nkung der
Registernutzung sind unbedingt zu beachten.

Die ‘Adressierung dient letztlich der Verarbeitung von Operanden, sie
kdnnen sich im SpeicheradreBraum, im Ein-/Ausgabeadrefiraum oder im Regl-
stersatz der CPU befinden. Beil der Erlduterung der acht Adressierungsarten
des U80D00-Mikroprozessors wird bei einem Unterschied -zwischen der segmen-
tierten und der nichtsegmentierten Arbeitsweise immer zuerst ein Beispiel
fir die nichtsegmentierte Arbeitsweise gegeben.
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3.4.1. Registeradressierung (R)

Der Operand ist Inhalt eines Registers

i
Befehl Register Speicher

<

A .
1
I{-.?gisteradressil—bl Operanc 1

Diese Adressierungsart ist die schnellste im U8000-Mikrorechnersystem; sie
erstreckt sich auf die allgemeinen Register der CPU. Es konnen in beiden
Versionen der U3000-CPU Byte-, \lort-, Langwort- und Vierfachwortregister
der CPU adressiert werden.
Zwischen der segmentierten und der nichtsegmentierien Arbeitsweise besteht
kein Unterschied. '

Beispiele:

LD R1, RO !Lade den |Inhalt des Registers RO in das
Register R1!

vorher nachher
RO 0000 RO 0000
R1T 1111 R1 0000
R2 2FDC R2 2FDC
LDL RR2, RR4 fLade den Inhalt des Langwortregisters RR4

in das Langwortregfster RR2!

vorher nachher
RRO RO 10AD RRO RO 10AD
R1 FFAC R1 FFAC
RR2 R2 A347 RR2 R2 1256
R3 €D45 R3 DDSY
RR4 RL& 1256 RR4 R4 1256

R5 DD99 R5 DD29




50 Adressierungsarten

3.4.2. Direktwertadressierung (IM)

Der Operand ist Bestandteil des Befehles

Befehl Register Speicher
Bei der Direktwert- oder Immediate-Adressiekung ist der Operand Teill des

Programmkodes. Zur Verminderung des Speicheraufwandes besitzt der U8000-
Prozessor ein Reihe von kurzen Befehlen zur Direktwertadressierung.

Zwischen der segmentierten und der nichtsegmentierten Arbeitsweise besteht
kein Unterschied.

Beispliele:

m—

LD R4, #%2468 !Lade die Hexadezimalzahl %2468 in das Regi-
ster R2!
vorher nachher
R3 EFDD R3 EFDD
R4 0000 R4 2468
RS 2DFF RS 2DFF
LDL RR&, %#24689ABC 'Lade die Hexadezimalzah!| %24689ABC in das

Langwortregister RR4!

vorher nachher
RR2 R2 FCDE RR2 R2 FCDE
R3 11AB R3 11AD
RR4 R4 0000 RR4 R4 2468
RS 0000 RS- 9ABC
RR6 R6 2256 RR6 R6 2256

R7 FFFF R7 FFFF
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3.4.3. Indirekte Adressierung (IR)
Diie Adresse des Operanden stéht in einem Register

Befehl Register Speicher

lRegisteradresse}——@ 4‘ Operand I

Die im Register gespeicherte Adresse dient als Zeiger zum Operanden; der
Zugriff erfolgt indirekt Uber die Adresse in einem Register. Der Zeiger
kann auf den Spetcheradrefraum oder auf den Ein-/Ausgabeadrefiraum gerich-
tet sein.

Das den Zeiger enthaltende Register,

wird im Assemblerquel lprogramm durch

ein .vorrangestelltes Zeichen "@" gekennzeichnet. Diese Adressierungsart
ist sehr wichtig, well der Zeiger im den Registern einfach manipuliert
werden kann. Mit der indirekten Adressierung kann leicht auf zum adres-

sierten Operanden benachbarte Operanden zugegriffen werden.

Beisplele:

Nichtsegmentierter Mode

vorher
RR& R4 RH4 AA
RL4 BB
RR6 R6 8700
R7 7400

RR4 Ré&

RR6 R6

LD R4, @R6’ 'Lade das Register R4 mit dem Inhalt des
durch das Register R6 adressierten Speicher-
platzes!

Speicher
vorhér nachher .Adresse Daten
R4 0000 R4 AD22 3FFC OF11
R6 . 3FFE R6 3FFE 3FFE AD22
4000 33FE
Segment ierter Mode
LDB RH4, ©RR6 !Lade das Byteregister RH4 mit dem Inhalt

des Speicherplatzes, der durch das Langwort-
register RR6-adressiert wird!

Speicher
nachher Segment Adresse Daten
RH4 55 07 73FE 3344
RL4 BB 07 7400 5566
8700 07 7402 7788

R7 7400
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3.44. Direkte Adressierung (DA)

Der Operand ist der Inhalt der im Befehlskode enthaltenen Adresse.

Befehl

Register Speicher
| Adresse } - - 5{ Operand |
Die

im Programmkode enthaltene Adresse dient dem Zugriff auf Operanden im
Speicher und Ein-/Ausgabeadref3raum.

Die Angabe der Adresse des nichsten Befehls bei einer Programmverzweigung
mit Jump- bzw. Call-Befehlen erfolgt ebenfalls in direkter Adressierung.

Beispiele:

Nichtsegmentierter Mode

LD R4, %4000 !Lace Register R4 mit dem Inhalt des

Spei -,
cherplatzes %4000!

Speicher
vorher nachher Adresse Daten
R4 0000 R4 4LhLh 3FFE 33BB
4000 Libsh
4002 FC55

Segmentierter Modé

LDL RR4, <<06>>%534E Lade das Langwortregister RR4& mit dem In-

halt der Speicherplétze %$334E und %5350 aus
dem Segment 06!

Speicher
‘vorher nachher Segment Adresse Daten
RR4 R4 0000 RR4 R4 11AA 06 534C 0000
RS 0000 R5 2FD2 06 534E 11AA

06 5350 2FD2
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3.4.5. Indizlerte Adressierung (X)

Der Operand ist Inhalt einer Adresse, die aus der Addition der im Befehl
enthaltenen Basisadresse und dem in einem Register stehenden Index gebil-

det wird.

Befeh Register Speicher

Ijleg isteradresseH

[ Basisadresse I

Der Programmkode beinhaltet die Basisadresse und die Adresse des Indexre-
gisters. Uber den in einem Wortregister (Ausnahme: RDO) gespeicherten Index
kann bequem auf verschiedene Positionen der durch die Basisadresse defi-
nierten Tabellen oder Felder zugegriffen werden.

Beispiele:

Nichtsegmentierter Mode

LD R4, %4&4000(R5) lLade Register R4 mit dem Inhalt des durch
die Addition der Basisadresse %4000 und dem
im Register R5 stehenden Index adressierten
Speicherplatzes!

Speicher
vorher nachher Adresse Daten
R4 0000 R4 478E 4000 33A5
RS 0004 R5 0004 4002 678F
4004 478E
Segment ierter Mode
LDB RL6, <<03>>%2200(R7) fLade das Byteregister RL6 mit dem Inhalt”

des durch die Addition der Basisadresse
#2200 und dem im Register R7 stehenden Index
im Segment 03 adressierten Speicherplatzes!

Speicher
vorher nachher Segment Adresse Daten
R6 RH6 00 R6é RH6 00 03 2200 0000
RL6 00 RL6 33 03 2202 AF22
R7 0004 R7 0004 03 2204 33BC

03 2206 458F
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3.46. Relative Adressierung (RA)

Der Operand ist Inhalt einer aus dem Befehlszdhlerinhalt und der Addition
bzw. Subtraktion eines Distanzwerts (Displacement) geblildeten Adresse.

Befeh Register Speicher

PC-Vlert

Diese Adressierungsart kann nur innerhalb eines Segments angewandt werden,
da die Segmentnummer nicht verdndert wird. Sie dient im wesentlichen der
Schaffung. von verschieblichen Progra@men, die an keine physischen Spei-
chergrenzen gebunden sind.

Der im Befeh!| angegebene Listanzwert ist eine 16-Bit-Zahl, demzufolge
kénnen, ausgehend vom. Inhali des Befehlszdhlers, Operanden im Bereich von
-32768 bis +32768 adressiert werden.

Beispiele:

Nichtsegmentierter Mode

JRZ, ¢ + 4 !Springe, ausgehend von der Adresse des JR-
Befehls, um 4 Byte vorwidrts, wenn das Zero-
Flag gesetzt ist!

Spelicher
vorher nachher Adresse Programm Mnemonik
PC 0100 PC 0104 0100 E804 JR § + &
0102 A9BO INC R11
0104 AB60O DEC R6
Segmentiertgr Mode
LD R6, $ + 2 lLade Register R6 mit dem ‘Inhalt des durch

die Addition des Befehlszé&hlerinhaltes und
des Distanzwerts adressierten Speicher-

platzes!
Speicher
vorher nachher Adresse Programm Mnemonik
R6 0000 R6 1234 0200 3106 LD R6, $ + 2
PC 0200 PC 0204 0202 0002
0204 9E08 RET

0206 1234
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3.4.7. Basisadressierung (BA)
Der Operand ist Inhalt der durch die Addition einer Baslsadresse In einem
Register und-einem im Befeh!l enthaltenen positiven oder negativen Distanz-

wert (Displacement) gebildeten Adresse. ¢

Befehl Register Speicher

lRegisteradresse Bas isadresse |

[Displacement lr > +

Zur Basisadressierung -kann, mit Ausnahme der Register RO und RRO, jedes
Register des Mikroprozessors UB000 eingesetzt werden; sie wird ausschlleB-
lich durch Ladebefehle im Speicheradref3raum genutzt. ;Der Distanzwert wird
zur Verbesserung der Ubersichtljchkett des Assemblerquellprogramms mit
einem Doppelkreuz versehen und in Klammern angegeben.

Belispliele:

Nichtsegmentierter Mode

LD R2, R3{%#24) ‘ILade Register R2 mit dem Inhalt des durch
die Additioh der Basisadresse in R3 und dem
Distanzwert %24 adressierten Speicher-

platzes!
Spelcher
vorher nachher Adresse Daﬁen
R2 00CO R2 6666-. 6000 3333
R3 6000 R3 6000 . .
6024 6666
Segmentierter Mode
LD R2, RR&(%#12) lLade Register R3 mit dem Inhalt des durch

die Addition der Basisadresse in RR4 und
dem Distanzwert %12 adressierten Spei-
cherplatzes!

Speicher
vorher nachher Segment Adresse Daten
RR2 R2 0000 RR2 R2 5566 03 6400 0000
R3 0000 R3 0000
RR4 R4 0300 RR4 R4 0300 . . .
RS 6400 RS 6400 03 6412 5566

03 6414 7788
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3.4.8. Basisindizierte Adressierung (BX)

Der Operand ist Inhalt der durch die Addition einer Basisadresse in einem
Reg!ster und dem ebenfalls in einem Register stehenden positiven oder
negativen Distanzwert (Displacement) gebildeten Adresse.

Befehl Registaer Speicher

-

I Reg Isteradressé H ‘Bas isadresse

IRegisteradresse

Die basisindizierte Adressierung ist eine Erweiterung der Basisadressie-
rung, sie kann nur fur Ladebefenle genutzt werden.” Im Unterschied zur
Basisadressierung steht der Distanzwert auch in einemb Register. Damit
besteht die Mdglichkeit liber, erst in der Abarbeitungsphase des Programms
berechenbare Distanzwerte bequem auf Daten in Tabellen oder Feldern ,zuzu-
greifen.

Beispiele:

Nichtségmentferter Mode

LD R4, R5(R6) Lade Register R4 mit dem Inhalt der durch
die Addition der Basisadresse In R5 mit dem
Distanzwert in R6 ermittelten Adresse!

) Spelicher
vorher nachher Adresse Daten
R4 0000 R4 6666 4200 3333
R5 4200 R5.'4200 . .
R6 0008 R6 0008 4208 6666
Segmentierter Mode
LD R3, RR4(R2) 'Lade Register R3 mit dem Inhalt des durch

die Addition der Basisadresse in-RR4 (Seg-
mentnummer und Offset) mit dem Distanzwert
in R2 adressierten Speicherplatzes!

Speicher
vorher nachher Segment Adresse Daten
RR2 R2 0004 RR2 R2 0004 03 8800 0000
R3 0000 R3 3333 03 8802 F45A
RR4 R4 0300 RR4 R4 0300 03 8804 3333

RS 8800 RS 8800 03 8806 5E66
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3.5. Befehlssatz des 16-Bit-Mikroprozessors U8000

Der Befehlssatz der U8B000-CPU besteht aus 110 verschiedenen Befehlen /1/.
Diese Befehle sind 1in Verbindung mit den acht Adressierungsarten der
U8000-CPU die Basis fiir die Softwareentwicklung. Sie werden In diesem
Abschnitt, funktionell in 10 Befehisgruppen geordnet, in threr Assembler-
notation erliutert. Der jewellige Maschinenkode ist je Befehl angegeben.

Lade- und Exchaqgebefehle - Diese Befehlsgruppe dient dem Transfer wvon
Daten zwischen einem Quell- und einem Zieloperanden. Als Qqell- oder Ziel-
operanden kommen die allgemeinen Register der U8000-CPU und der - Speicher-
adreBraum des Mikkorechners in Frage. ‘

Arithmetikbefehle -~ Die Befehle dieser Gruppe dienen der Ausfilhrung von
arithmetischen Festkomma- und BCD-Operationen. Im Ergebhls dleser Ope=-
rationen werden die CPU-Flags gesetzt.

Logikbefehle - Mit.dleser Befehlsgruppe kann die logische Verkniipfung von
Byte- oder VWortoperanden ausgefiihrt werden. Im Ergebnis dieser Operationen
werden die CPU-Flags gesetzt.

Programmsteuerbefehle - Sie dienen zur Realisierung von Programmverzwel-
gungen ‘durch bedingte bzw. unbedingte Sprungbefehle in der Programmabar-
beitung sowlie zur Ausfliihrung unbedingter Unterprogrammrufe.

Bitmanipulationsbefehle - Diese Befehlsgruppe unterstiitzt die statischen
und dynamischen Operationen mit Bits in Byte- und Wortoperanden, sowoh! in
den allgemeinen Registern der CPU als auch im Speicheradrefiraum des Mikro-
rechners.

Rotations- und Verschiebebefehle - Mit dieser Befehlsgruppe kdnnen alle
erforderlichen statischen und dynamischen Rotations- und Verschiebebefehle
in den allgemeinen Registern der CPU ausgefihrt werden.

Blocktransfér— und Blocksuchbefehle - Sie ermdglichen elne effiziente
Arbeit mit Datenbldeken und Zeichenketten. Die Datenbldcke und Zeichen-
ketten kénnen maximal 64 KByte umfassen.

Ein-/Ausgabebefehle - Mit dieser Befehlsgruppe erfolgt der Informations-
dustaqsch mit der Peripherie des Mikrorechners sowohl im Ein-/Ausgabe-
adrefraum als auch im Spezial-Ein-/Ausgabeadrefiraum.

CPU-Steuerbefehle - Diese Bgfehlsgruppe dieht im wesentlichen der Verdn-
derung des Programmstatus der CPU, der Arbeit mit ihren Steuerregistern
sowie der Manipulation mft den_F]ags der CPU.

EPU-Befehle - Sie dienen der Zusammenarbeit der UB000-CPU mit EPU-Co-
Prozessoren (extended processor unit).

1
Der USOOQ-Befehlssatz ist zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit fiir den
Programmierer in den Funktionsgruppen alphabetisch geordnet.
Im Anhang A ist einec alphabetische Ubersicht der UB000-Befehle mit Verwel-
sen auf die funktionel!l geordnete Befehlsbeschreibung aﬁgegeben.
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3.5.1. Lade- und Exchangebefehle

CLR Clear CLR

Der Inhalt des adressierten Operanden wird O gesetzt.

tinemon ik CLR dst / CLRB dst

Operation: dst := 0
. ‘Befechlsformat: F1.1 DA: dst=0
Adressie- Zyklen ) X dst<>0
rungsart Byte/%ort W/B:[@oOOJ]Owdst.src.l
dst mo|NS SS SL
R 1l 7 7 7
IR 00| 8 8 8
DA 0111 12 14
X 0112 12 15

Beispiel: CLRB %4440 -
Lade das durch %4440 adressierte Byte mit O.

EX Exchange EX

Die Inhalte der “src"- und “dst"-Operanden werden unter Einbeziehung
eines temporiren Registers der CPU vertauscht.

Der EX-Befehl erméglicht das Vertauschen von Operanden ohne die. Einbe-
ziehung eines zusétzlichen Speicherplatzes oder Registers.

tinemonik: EX dst,src / EXB dst,src
Operation: tmp := src
src := ast

dst := tmp
Befehlsformat: F2.1 DA: dst=0
Adressie- Zyk len ) X : dst<>0
rungsart Byte/Viort W/B:[ho10110wsrc.dst4

dst src mo NS SS SL

R R 10] 6 6 6

R IR 00§12 12 12 Beispiel: EXB RH3, <<43>>%FFEO(R1)

R DA 01}15 16 18 Tausche den Inhalt des Byteregisters RH3 mit dem

I X 01]16 16 19 Inhalt der sich aus der Addition von ¥FFEO und dem
- Inhalt des Registers R12 ergebenden Adresse aus.
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D Load LD

|

Der LD-Befehl dient dem Datentransfer zwischen den WRegistern und dem
Speicher sowie dem Laden von Festwerten.

Der Inhalt des durch "src" adressierten Operandenh wird in den durch '"dst"
ad(essierten Operanden geladen. Der Ladebefehl kann in drei Versionen
angewandt werden.

tinemon ik : LD dst,src / LDB dst,sré / LDL dst,src
Cperation: dst := src

Load Register
- - Befehisformat: F2.1 R:

Adressic- | Zyklen W/B:[mo10000wsrc.dst.] IR: sre<>0
rungsart Wort/Byte Long L: mo010100src.dst.] DA: src=0
X t src<>0
dst src mo NS SS SL | NS SS SL
y y Befehlsformat: F4.4. BA: src<>0
R R 1003 3 3|5 5 5 W/B:[0011000wsrc.dst.
Rmr ool7 7 7|11 1111 -.Displacement..
R DA 01] 910 1212 13 15 L: |00110101src.dst.
R X o110 10 13 |13 13 16 - ..Displacement..
7 BA 14 14 14 |17 17 17 '
R X 14 14 14 |17 17 17 Befehlsformat: F4.3 BX: src<>0
W/B: 011100qurc.dst.

0000r_bx00000000

L: 01110101src.dst.
0000r_bx00000000

Beispiel: LDB RH3, <<43>>%FFE0(R12)
Lade das Byteregister RH3_ mit dem Ihhalt der sich aus der
Addition- von %FFEO und dem Inhalt des Registers R12 ergebenden
Adresse:

LoadIMemory

. Befehlsformat: F2.2 IR:
Adressie- Zyklen W/B:|mo10111wdst.src.] DA: dst=0
rungsart \Wort/Byte l.ong L: mo011101dst.src.| X : dst<>0
dst src mo NS SS SL | NS SS sL Befehlsformat: F4.2 BA: dst<>0
V/B:]0011001wdst.src.
R R o00le 8 8|11 11 11 --Displacement..
DA. R 0111 12 14 |14 15 17 L: [00110111dst.srg.
X R 0112 12 15 |15 15 18 --Displacement..
BA B 00|14 14 14 |17 17 17
BX R 01|14 14 14 |17 17 17 BefehlIsformat: F4.1 BX: 'dst<>0
. w/B:[011100Twdst.src, |-
0000r_bx00000000
L: [01110111dst.src,
0000r_bx00000000
Beispiel: LDE ¥FFEO, RH3 .

Lade den Speicherplatz YFFEO mit dem' Inhalt des Registers RH3.
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Load Immediate

- Befehlsformat: F2.1 R: src=0
Adressie- Zyk len W/B:| mo10000wsrc.dst.
rungsart Wort/Byte long: L: mo010100src.dst.
dst src mo|NS SS SL NS SS SL Befehlsformat: F3.2 R

B: [1100dst...src...]

R M ool 7 7 7 111111

R M 5 %) *) Bei Bytebefehlen wird vor-
IR M M1 11 1M ranglg das Format 3.2 genutzt.
DA 1M 01}14 15 17
X M 01}15 15 18 Befehlsformat: F5.1 IR:
: ¥/B:[mo00110wdst.0101] DA: dst=0
X dst<>0

Beispiel: LDB #FFEO(RS), #:34
Lade den Inhalt der Adresse, die sich aus der ‘Addition von %FFEO
und dem Inhalt des Registers R5 ergibt, mit %34.

LDA Load Address LDA

Der LDA-Befehl dient. dem Laden von Adressen in die allgemeinen Register.
Die Adresse des- “src"-Operanden wird in den "dst'"-Operanden geladen. Der
Quel loperand wird dabel nicht veré&ndert.

Im segmentierten Modey ist der Inhalt der Bits 16 bis 23 'und des Bit 31 der
Segmentnummer nach dem LDA-Befehl undefiniert. Das Zielregister ist im
nichtsegmentierten Mode ein Wortregister, im.segmentierten Mode ein Lang-
wortregister,

Mnemon ik : LDA dst,src

Operation: dst := address (src)
- Befehlsformat: F2.1 DA: src=0
Adressie- Zyklen lpo11011Q§rcL§st.] X * src=0
rungsart

Befehlsformat: F4.4 BA: src<>0

dst src mo|NS SS SL 00110100src.dst.
..Displacement..

R DA 01}12 13 15

R X 01]13 13 16 BefehlIsformat: F4.3 BX: src<>0
R BA 15 15 15 01110100src.dst.
R BX 15 15 15 ..Displacement..

Belispiel: LDA R3, R5(R7) )
Lade in Register R3 die Adresse, die sich aus der Addition der
Bas isadresse in R5 und des Index In R7 ergibt.
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LDAR Load Address Relative LDAR

Der LDAR-Befehl ermég]idht die Anwendung von relativen Adresseén.

Die Adresse des Quelloperanden wird berechnet und in das Zielregister
geladen, sie ergibt sich aus der Addition der im Befeh| angegebenen und
der dem LDAR-Befehl folgenden Adresse. '

Der Quelloperand wird nicht verdndert. Das Zielregister ist ein Vortre-
gister Im nichtsegmentierten Mode. Im segmentierten Mode ist es ein Lang-'
wortregister, Die Bits 16 bis 23 und das Bit 31 der Segmentnummer besitzen
nach Ausfiihrung des LDAR-Befehls (Adressierung nur im gleichén Segment)
den \Wert 0. Die Ini Befehl| angegebene Distanz ist ein 16-Bit-Vlert im Be-
reich von -32768 bis +32767.

Mnemonik: LDAR dst,src

Operation: dst :=-adr (src)
Befehlsformat: F4.4
Adressie=. Zyk len
rungsart 00110100000Ccst.
.:Dtsplacement..
dst sre
R RA 15

Beispiel: LDAR RR4, POINT
Lade in Register RR4, die "‘Adresse die sich aus der Addition der
Adresse vori POINT und dem Vert des PC + 2 ergibt. Die Bits 16
bis 23 und das Bit 31 der Segmentnummer im Register R3 sind zu 0
gesetzt,

LDK Load Constant LDK

Der LDK-Befehl dient der Programmkodeoptimierung bei Yerwendung ven Kon-
stanten im Bereich von 0 bis 15,

Die Konstante ist in den Bits 0 bis 3 im Befeh!| enthalten und wird in die
gleichwertigen Bits des;Zielrcéisters ge laden.. Die Bits &4 bis 15 haben
nach Augfuhrung'de§ Befehls den Yert O.

Mnemonik: LDK dst,src

Operation: dst := src (0 - 15)
Sefehlsformat: F1.2 IM: src
Adressier- | Zyklen . N ¢ - 15)
rungsart Vlort Lmo111101dst.src.l

dst src mo

R I 10 5

Beispiel: LDK R4, 12
Lade in Register R4 die Konstante 12.



62. Lade- und Exchangebefehle

LDM Load Multiple

LDM

Der LDM-Befehl ermbglicht ‘das effektive Umladen von Registerinhalten
zwischen CPU Uﬁd Speicher. Damit besteht die M&glichkeit mit einem einzi-
gen Befehl die allgemeinen Register der CPU in den Speicher zu laden bzw.
sie aus dem Speicher in den Registersatz zurickzuladen.

In einen Zielbereich werden "n" Vl6rter aus einem Quel lbereich geladen. Die
Vlerte des Quéllbereichs werden nicht verdndert. Im Befeh! wird das Regi-
ster 'angegeben, von dem cer Transfer ausgehen bzw. zu dem er fihren soll,
die Anzah! "n" der zu transferierenden Vlorte und die Speicheradresse. Die
Register und der Speicherbereich werden in aufsteigender Richtung be-
schrieben bzw. gelesen.

Der LDK-Befehl kann in den folgenden zwei Varianten genutzt werden.

Mnemonik: LDM dst,src,n

Operation:

dst := src (n Vorte,

Load Multiple - Register := Memory
Befehlsformat: F6.1 DA: src=0
Adressie- Zyk len X i src<>0
rungsart Vort We mo011100src.0001| n = num.
0000dst.0000num.

dst src mo ‘NS SS SL

R IR 00|11+3n 11+3n 11+43n

R DA 01]14+3n 15+43n 17+3n

R X 01]15+3n 15+3n 18+3n

Beispiel: LDM RO, REGFELD(R7), #16
Alle allgemeinen Register werden, beginnend von der Adresse, die
sich aus der Addition der Adresse von REGFELD und dem Index .in
R7 ergibt, geladen.

Load Multiple - Memory := Register

BefehIsformat: FG.1 DA: src=0
Adressie- Zyklen X : sre<>0
rungsart Wort W: mo011100dst. 1001} n = num.
: . 0000src.0000num. ‘
dst src mo | NS Ss SL
IR_'R  00[11+3n 11+3n 11+3n
DA R 0111443n 15+3n 17+3n
X /! 01 |15+3n 15+43n 18+3n

Beispiel: LDM REGFELD(R7), RO, #16
Alle allgemeinen Register werden auf die Adresse, die sich aus
der Addition von REGFELD und dem Index in R7 ergibt, geladen.
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LDR Load Relative LDR

Der LDR-Befeh!| dient der Entwick lung von verschieblichen Programmen. Er
ermdglicht den Transfer von Daten zwischen Registern und dem Speicher In
verschieblichen Programmen.

Der Inhalt des Quelloperanden "src" wird in den Inhalt des Zieloperanden
"dst" geladen. Die relative Adresse wird berechnet durch die Addition des
Sefehlszidhlerwerts (PC) und der im Programmkode angggebenen Adresse bzw.
der Distanz oder 'dem Displacement. Der PC-Wert ergibt sich aus der Adresse
des dem LDR-Befeh! folgenden Befehls. Die Distanz ist ein 16-Bit-Wert im
Bereich von -32788 bis +32767. Der Operand muBlB im segmentierten Mode im
gleichen Segment wie der LDR-Befeh! stehen.

finemonik: LDR dst,src¢ / LDRB dst,src / LDL dst,src

Operation: dst := src

Load Relative - Regléter := Memory
: Befehlsformat: F&4.4

Adressie- Zyk len
rungsart Vlort/Byte Long W/B:]10011000w0000ds t.
..Dl§placement..
dst src .
. L: 001101010000dst.
R RA 14 17 ..Displacement..

Beispiel: LDRB RH2, FELD
Das Byteregister RH2 wird mit dem Inhalt des Speicherplatzes
FELD geladen. Die Adresse von FELD ergibt sich aus der Addition
der durch den Assembler errechneten Adresse’'von FELD und der
Adresse des nach dem LDRB-Befeh!| stehenden Befehls.

Load Relative - Memory := Reglister
Befehlsformat: F4.2

Adressie- Zyk len )
rungsart Wort/Byte Long W/B:]0011001w0000src.
..Displacement..
dst src o
L: 001101010000- src
RA R 14 17 ' ..Displacement..

Beispiel: LDRB FELD, RH2 i
Das Byteregister RH2 wird auf den Speicherplatz FELD geladen.
Die Adresse von FELD ‘ergibt sich aus der Addition der durch den
Assemb ler errechneten Adresse und der ‘Adresse des nach dem LDRB-
Befehl stehenden Befehls. '
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POP Pop POP

Der POP-Befehl dient der Rickspeicherung von Operanden, die mit einem
PUSH-Befeh!| aus den allgemeinen Registern .in den Speicher geladen wurden.
Der Inhalt des durch das Quellregister "src" adressierten Speicherplatzes
wird in das Zielregister geladen. Das Quellregister fungiert dabei als
Stackpointer, es wird bei einem POP-Befchl um zwel und bei einem POPL-
Befeh!|l um vier inkrementiert.

Als Quellregister kann mit Ausnahme der Register RO bzw. RRO jedes Wort-
oder Langwortregister genutzt werden. Bei Anwendung des POP-Befehls kann
das "dst"- mit dem "src"-Register .identisch sein. Der POPL-Befeh!| setzt
unterschiedliche "src" und "dst"-Register voraus.

fMnemoniK: POP dst,src / POPL dst,src
Operation: dst := src
- Befehlsformat: F2.1

Adressie- Zyk len
rungsart Viort Long We l90010111src.dst:]
dst src mo|NS SS SL | NS SS SL L: [T9010101src.dst:]

a IR 10 &8 8 812 12 12
IR IR 00§12 12 12119 1¢ 19
DA IR 0115 16 18 | 22 23 25
X IR 01|16 16 19| 23 23 26

Beispiel: POP CR4, OR7
Deé durch R7 als Quellregister adressierte Operand wird auf den
durch R4 adressierten Speicherplatz geladen, R7 wird um zwei
iﬁkremgntiert:
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PUSH Push PUSH

Der PUSH-Befehl| dient der Zwischenspeicherung von Operanden im Speicher,
die Im weiteren Programmab lauf mit einem POP-Befehl zuriickgespeichert
verden konnen.

Der Inhalt des durch das Quell;egister "src" adressierten Registers oder
Speicherplatzes wird in den Speicher geladen. Das Zielregister "dst"
fung.iert dabei als Stackpointer. Es wird bei einem PUSH-BefeHI um zwei und
bei einem PUSHL-Befeh!| um vier dekrementiert. Als Stackpointer kann mit
Ausnahme der Register RO bzw. RRO jedes VWort- oder Langwortregister ge-
nutzt werden. Nur bei Anwendung des PUSH-Befehls kann das “dst"- mit dem
"src"-Register identisch sein, der PUSHL-Befehl setzt  unterschiedliche
“"src"- und "dst"-Register voraus. 4

Mnemonik: PUSH dst,src / PUSHL dst,src

Operaﬁién: dst := src
- Befeh lsformat: F2.2 DA: src=0
Adressie- Zyk len X & srec<>0
] rungsart Vort Long Vi ln0010011dst.src.|
dst src mo|NS SS SL | NS SS SL L: Im0010001dst.src.l

IR R 100 ¢ 9 ¢}12 12 12
IR IR 00§13 13 13|20 20 20
IR DA 01}13 14 16 21721 24
IR X 0014 14 17 | 21 21 24

Beispiel: PUSH OR4, ©@R7
Der durch das Register R4 adressierte Operand wird auf den durch
das Register R7 adressierten Speicherplatz geladen. Das Register
R4 wird dabei um zwei dekrementiert,

PUSH Immediate
Befehlsformat: F5,1

Adressie- Zyklen
rungsart Wort Ws mo001101dst. 1001

eveeeeSTCriaraven

dst src mo

IR IM 00 N2,

Beisplel: PUSH ©R4, %8000
Der durch R4 adressierte Operand wird mit dem Festwert %8000
ge laden,
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3.5.2. Arithmetikbefehle

ADC : Addition with Carry ~ADC

Der- ADC-Befehl realisiert die Addition mit Ubertrag.
Die Inhalte der durch "src" und "dst" adressierten Operanden und des
Carry-Flags werden addiert und auf dem "dst"-Operanden abgespeichert.

Mnemon ik: ADC dst,src / ADCB dst,src

Operation: dst := dst + src + C

Flags: C: Ist nur gesetzt, wenn ein Ubertrag des "msb"-Bits erfolgt.
Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Null ist.

Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis negativ ist.

Ist nur gesetzt, wenn ein Uberlauf auftritt.

: Beim ADCB-Befeh| geléscht, sonst keine Beeinf lussung.

Ist hur beim ADCB-Befeh!| gesetzt, wenn ein Uberlauf des Bit
3 zum Bit 4 im Ergebnis erfolgf, sonst keine Beeinflussung.
Befehlsformat: F2.1

Adressie- | Zyklen W/B:|mo11010wsrc.dst. |

rungsart Wort/Byte
s .

N

T o<W0

dst src mo Belspiel: ADD R7, RS
— ADC R6, R8
' R R 10 5 32-Bit Addition - doppelt genau / Low-Woerler

plus High-Voerter mit Ubertrag der Low-Woerter.

‘ADD Addition ADD

Der. ADD-Befehl realisjiert die Addftlon von Operanden.
Die tnhalte der durch "src' und “dst" adressiertén Operanden werden
addiert und auf dem "dst"-Operanden abgespeichert.

Mnemomik: ADD dst,src / ADDB dst,src / ADDL dst,src

Operation: dst := dst + src
Flags: C: Ist nur gesetzt, wenn ein Ubertrag des "msb"-Bits erfolgt.

Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Null ist.

S: Ist nur Qesetzt, wenn das Ergebnis negativ ist.

V: Ist nur gesetzt, wenn ein Uberlauf auftritt.

D: Nur beim ADDB-Befeh! geldscht, sonst keine Beeinflussung.

H: Ist nur beim ADBB-Befehl gesetzt, wenn ein.Uberlauf des Bit

3 im Ergebnis erfolgt, sonst keine Beeinflussung.

Befehlsformat: F2.1 IM: src=0
Adressie- Zyk len IR: src<>0
rungsart Vlort/Byte Long W/B:[ﬁnOQPOOw@rc.ﬁsz] DA: src=0
- . X t srg<>0
dst src mo|NS SS SL [NS SS SL L: [mo010110src.dst.]
R R 10| 4 &4 &4 8 8 8
IR M eol7 7 7 |14 14 14 Beispliel: ADD R4, ©@R6
R IR 00}l 7 7 7 |14 14 12 Addiere zum Inhalt des Registers R4 den
I DA 01) ¢ 10 12 |15 16 18 Inhalt des durch R6 adressierten Spei-
R X 01]10 10 13 |16 16 1¢ cherplatzes.
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CcP Compare . cP

Der CP-Befeh! dient dem Vergleich von Operanden.

Der Inhalt des durch "src" adressierten Operanden wird mit dem Inhalt des
durch "dst" adressierten Operanden verglichen. Dabei wird der “src"-Ope-
rand vom "dst"-Operand subtrahiert. Es wird kein Operand verdndert, iIm
Ergebnis der Operation werden die entsprechenden Flags gesetzt.

Mnemonik: CP dst,src / CPB dst,src. / CPL dst,src
Operation: dst - src
Flags: C: Ist nur gesetzt, wenn src > dst ist, d.h., es zeigt Borrow
an,
S: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnfs negativ ist.
V: Ist nur gesetzt, wenn ein Uberlauf auftritt.
Befehlsformat: F2,1 R:

Adressie- Zyk len : IM: src=0

rungsart Viort/Byte Long W/B:[ﬁoOOJO1w§rc.ﬁst.l IR: src<>0
- DA: src=0

dst src mo|NS SS SL | NS 'SS SL L: [ﬁoo1pooo§rc.dét.J X : src<>0

’

R R 10 &4 &4 & 8 8 & Befehlsformat: F5.1 IR: dst

] Iy 007 7 7|14 14 14 __ DA: dst=0

R IR ool 7 7 7})14 14 12 W/B:|mo00110wdst.0001| X : dst<>0

R BA 01] 210 12 |15 16 18 cocepeSPCecene.s

R X 01|10 10 13 |16 16 18

IR o001

DA 1M 01|14 15 17

X 1M 01]15 15 18

Beispiel: CPB RHO, #{0D !Springe zur Marke CR (carriage return), wenn ein!

JR Z, CR_ !Wagenruecklayfzelchen_Im Byteregister RHO steht!
CPB' RHO, #%O0A !Springe zur Marke LF (line feed) wenn ein!
JR Z, LF_ !Zeilenendezeichen im Byteregister RHC steht!
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DAB Decimal Adjust DAB

Der DAB-Befeh! dient zur Korrektur von 4-Bit BCD-Ziffern.

Im Anschlul an eine Byteaddition (ADCB,ADDB) oder Bytesubtraktion
(SBCB,SUBB) werden die Operationen unter Nutzung des Half-Carry-Flagbits
entsprechend der folgenden Tabel le ausgefihrt.

Mneron ik : DAB dst
Operation: dst := DA dst

Flags: C: Bntsprechend nachstehender Tabelle.
Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Null ist.
S: Ist nur gesetzt, wenn das "msb™-Bit des Ergebnisses gesetzt
ist.

- Befehlsformat: F1.1
Adressie- |Zyklen . .
rungsart | Byte | B: |mo0110000dst.00007

dst src mo

R 10 5
Befehl Carry -H-Flag Bits (hex) | Addition
vor DAB nach DAB vor DAB 4 =7 0-3 hex
ADCB 0 0 0 0-9 0-9 00
ADDB 0 0 0 0-8 A-F 06
0 .0 1 0-¢ 0-3 06
0 1 C A-F 0-9 60
0 1 0 9-F A-F 66
0 1 1 A-F 0-3 66
1 1 0 0-2 0-9 60
1 1 0 0-2 A-F 66
SBCR 0 o] 0 0-9 0-9 00
SUBs 0 0 1 0-8 6-F FA
1 1 0 7-F 0-¢ AQ
1 1 1 6-F 6-F %A

Beispiel: ADDE RH1, RH2
DAB RH1
Enthalten die Register RH1=%15 und RH2=%27, ist nach dem Befehl
ADDB RH1, RH2 das Ergebnis der Addition in RH1=¥¢3C. Nach dem
DAB-Befeh!| steht im Register RH1 der BCD-Wert 42,



Arithmet Ikbefehle

[e)]
w

DEC Decrement ' DEC

Der DEC-Befeh!| dient dem einfachen Dekrementieren von Zdhlern.

Der '"src"-Operand ist ein Wert im Bereich von 1-16, er wird vom "“dst"-
Operanden subtrahiert. Ist im Assemblerquellprogramm kein “src"-Operand
angegeben, wird der VWert 1 als "src"-Operand eingesetzt. Im Maschinenkode
ist der "src"-Operand ein Wert Im Bereich von 0-15,

HMnemonik: DEC dst,src / DECB dst,src
Operation: dst := dst = src
Flags: Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Null ist.
S: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis negativ ist.
V: Ist nur gesetzt, wenn ein Uberlauf auftritt.
Befehlsformat: F1.2 DA: dst=0
Adressie- Zyklen i
rungsart |Wort/Byte W/B:|mo10101wdst.src.] X : dst<>0

dst src mo|NS SS SL.

R I 10| 4 & &
JRm o011 11 17
DA IM 01|13 14 16
X mMoo1|14 14 17

Beisplel: DEC R4, #12 Dekrementiere den Inhalt des Registers R4 um 12!
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DIv Division . Dilv

Der ‘DIV-Befehl ermdglicht die Division von Integer-Zahlen.

Der "dst"-Cperand (Dividend) wird durch den Msrc"-Operanden *(Divisor)

dividiert. Das Ergebnis (Quotient) wird .im Low-Teil des ‘"dst"-Registers

gespeichert, der bei der Division ggf. entstehende Rest wird im High—Te!l

dés "dsi"-Registers gespeichert.. Die Operanden kénnen vorzeichenbehaftet

sein, der Rest besitzt das Vorzeichen des "dst"-Operanden. Der DIV-Befeh!
bendtigt ‘fiur den “dst"-Operanden ein Langwortregister und fir den. "“src'-
Operanden ein Wortregister, der DIVL-Befeh!| bendtigt fiir den “"dst"-Operan-
den ein Vierfachwortregister und flir den “src"-Operanden ein Langwort-
register.

Mnemonik: DIV dst,sre / DIVL dst,src
Operation: dst := dst : src
Flags: C: Ist gésetzt, wenn das V-Flag gesetzt ist und der AQuotient
beim DIV-Befeh! eine Zah!l von -2'6 bis 219-1 oder beim DIVL-
Befeh!| von -232 bis 232-1 jist.
z:'Ist nur gesetzt, wena der Quotient oder Divisor Null ist.
S: Ist nur gesetzt, wenn der Quotient hegativ ist, es ist unde-
finiert, wenn V=1 und C=0 'ist. .
V: Ist nur gesetzt, 'wenn der Divisor Null ist oder wenn der
Quotient beim DIV-Befeh| auBerhalb des Bereichs -2 bis 21°
bzw. beim DIVL-Befeh! von -231 bis 231 jiegt.

. : Befehlsformat: F2.1 IM: src=0
Adressie- Zyk len . IR: src<>0
rungsart Wort Long W [nw011011src.dstij DA: src=0

. . ‘ X : src<>0

dst src m NS SS SL |NS SS SL L [m0011010§rc.dstzj
R R 10 1107 107 107|744 T&4 744
R IM 00107 107 107|744 744 744
R IR 004107 107 107|744 744 744
R DA 01|108 108 111|714 725 727
R X 01]109 109 112|725 725 728

R R 10] 13 13 13} 30 30 30
R IM 00}f 13 13 13} 30 30 30O Dieser Bereich gilt, wenn der Divi-
R IR €Ol 13 13 13| 30 30 30 ‘Null ist.

R DA 01| 14 15 17) 31 32 34
R X 011 15 15 18] 32 32 35

R R 101 25 25 25} 5t 51 51 ‘
R M 00] 25 25 25} 51 51 51 Dieser Bereich gilt, wenn der abso-
R IR 00} 25 25 25| 51 51 .51 Wert des High-Telils des Dividenden
R DA 01} 26 27 29| 52 53 55| groBer als der absolute Weﬁt_ des
R X 01}27 27 30| 53 53 56|+ Divisors ist.

Belspilel: DIV RR4, R3
Wenn RR4 %000017 und R3 %0016 enthidlt, steht nach der Division
in RR4 %0003 und in R3 %0001.
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EXTS Extend Sign EXTS

Der EXTS-Befehl dient der Verarbe itung von mehrfach genauen Zahlen und der
Umwandlung ven kleinen vorzeichenbehafteten Operanden zu groBlen vorzei-
chenbehafteten Operanden.

Das Sign-Flag des Low-Teils des "dst"-Operanden wird in alle Bitpositionen
des High-Tef!s des "dst"-Operanden geladen. Der EXTSB-=Befeh| bendtigt ein
Wortregister, der EXTS-Befehl ein Doppelwortregister und der EXTSL-Befehl
ein Vierfachwortregister.

Mnemonik: EXTSB dst / EXTS dst / EXTSL dst
Operation: Byte : Bité-15 := Bit?7

Wor't : Bit16-31 :="BIt15
Langwort: Bit32-63 :=Bit31
Befehlsformat: F1.1
Adressie- Zyklen .
rungsart |Wort/Byte Long B: |mo110001dst.0000 |
dst mo W: |[mo110001dst.1010}
R. 10 1 L: [mo110001dst.0111]

Beisplel: EXTSB R4
Wenn Register R4 den Wert %ZOOFF enthlelt, so steht nach dem

EXTSB-Befeh! der Wert %FFFF in R4.

INC lncrenént INC

L

Der INC-Befehl dient dem einfachen Inkrementieren von Zéhlern.
Der "src“-Operand :ist ein Wert im Bereich von 1-16, er wird zum ‘“dst"-
Operanden addiert. Ist im Assemblerquellprogramm kein "src“-Operand ange-
geben, wird der Wert 1 als "src"-Operand eingesetzt. Im Maschinenkode ist
der "src"-Operand ein Wert im Bereich von 0-15, ‘

Mnemonik: INC dst,src / INCB dst,src
Operation: dst := dst + src
Flags: Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Null ist.

S: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis negativ ist.

Vi Ist nur gesetzt, wenn ein (berlauf auftritt.

3 Befehlsformat: F1.2 DA: dst=0
Adressie- | Zyklen ] X : dst<>0
rungsart Wort/Byte W/B;[mo10j00wdstzsrc.]

dst src mo|NS SS SL

R IM 10} 4 4 & Beispiel: INC R4, #12 linkrementiere den Inhalt!
IR 1M1 00]11 11 11 ldes Registers R4 um 12!
DA 1M 0113 14 16 |

X M 0114 14 17
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MULT Multiplikation MULT

Der MULT-Befeh!l ermdglicht die Multiplikation von Integer-Zahlen.

Der Low-Teil des "dst“—Opgranden (Multiplikand) wird mit dem “src"-Operan-
den (Multiplikator) multipliziert. Das Ergebnis (Produkt) wird im "dst"-
Register gespeichert. Die Operanden kdnnen vorzeichenbehaftet sein. Der
MULT-Befeh| benstigt. fir den "dst"«Operanden ein Langwortregister und fir
den: "src"-Operanden ein Wortregister, der. MULTL-Befeh! bendtigt fir den
“dst"-Operanden ein Vierfachwortregister und fur den "src"-Operanden ein
Langwortregister.

Mnemonik: MULT dst,src / MULTL dst,src
Operation: dst :=. dst , src

Flags: C: Ist gesetzt, wenn das Produkt beim MULT-Befeh! eine Zahl
kleiner als -215 bzw. gréBer als oder glelch.215—l oder beim
MULTL-Befeh! kleliner als -231 bzw. grdBer als oder gleich
2371 ist.
Z; Ist nur gesetzf, wenn das Produkt Null ist.
S: Ist nur gesetzt, wenn das Produkt negativ ist.
V: Ist geldscht. )
Befehlsformat: F2.1 IM: src=0

Adressie- Zyk len . IR: src<>0

rungsart . Wort Long W:[;0011001src.dst.I,DA: src=0
N * * X src<>0

dst src mo|NS SS SL NS SS SL L:lm001j000§rc.pst.]

R R 10|70 70 70 282+7n 282+7n 282+7n

R 1M 00[|70 70 70 282+7n 282+7n 282+7n

R IR 0070 70 70 282+7n 282+7n 282+7n

R DA 01|71 72 74 283+7n 284+7n 286+7n

R X 01172 72 75 284+7n 284+7n 287+7n

N

Belsplel: MULT RR4, R3
Wenn RR4 %000017 und R3 %0016 enthdlt, steht nach der Multipli-
kation in RR&4& %0O0FD.
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NEG Negat ion NEG
Der NEG-Befeh! ermdglicht Zweierkonplementdarstéllung von Zahlen.

Der "dst"-Operand wird in selin Zwe[erkomplement umge formt.

Mnemonik: NEG dst / NEGB dst
Operation: dst := -src + 1
Flags: C: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis nicht Null ist.
Z: Ist gesetzt, wenn das Ergebnis Null lst}
V: Ist gesetzt, wenn das Ergebnis fiir den NEG-Befeh! %8000 und
fur den NEGB-Befeh! %80 Ist.
Befehlsformat: F1.1. DA: dst=0
Adressie- | Zyklen X : dst<>0
rungsart. |Wort/Byte W[B:[m000110wdst{9010|
dst mo |[NS SS SL
R 1017 7 7
IR 00112 12 12
DA 0115 16 18
X o1]16 16 19
Beispiel: NEG R4

Wenn Register R4 den Wert %1111 enth&it,

steht nach Abarbeltung

des Befehls sein Zwelerkomplement %EEEF im Register R&.

SBC Subtraction with Carry sSBC
Der SBC-Befehl realislert die Subtraktion mit Ubertrag.
Der Inhalt des "src"-Operanden und des Carry-Flags werden vom "dst"-Ope-

randen subtrahiert und auf den "dst"-Operanden abgespeichert.

Mnemon ik :

SBC dst,src

/ SBCB dst,src

Operation: dst := dst - src - C .
Flags: : Ist nur gesetzt, wenn eln Borrow-Ubertrag erfolgt.
: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Null Ist.
S: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis negativ ist.
V: Ist nur gesetzt, wenn ein Uberlauf auftritt.
D: Beim SBCB-Befeh! gesetzt, sonst keine Beeinflussung.
H: Beim SBCB-Befehl gesetzt, sonst keine Beeinf lussung.
Befehlsformat: F2.1
Adressie- Zyklen .
rungsart |[Wort/Byte W/B:|mo11011wsrc.dst. |
dst src mo Belsplel: SUB R7, R9
SBC R6, R8
R R 10 5 132-Bit Subtraktion - doppelt genau / Low-Woerter
und High-Woerter mit Borrow-Uebertrag der Low-

Woerter!
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suB Subtractlion sus’

Der SUB-Befeh! realisiert die Subtraktion von Operanden.
Der Inhalt des "src"-Operanden wird vom "dst"-Operanden subtrahiert wund
auf dem "dst“-Operanden abgespeichert.

Mnemonik: SUB dst,src / SUBB dst,src / SUBL dst,src
Operation: dst := dst - src

Flags: C: Ist nur geéetzt, wenn ein. Borrow-Ubertrag erfolgt.

Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Null ist.

S: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis negativ Ist.

V: Ist nur gesetzt, wenn ein Ubertlauf auftritt.

D: Beim SUBB-Befeh!| gesetzt, sonst keine Beelnf lussung.

‘H: Beim SUBB-Befehr_gesetzt, wenn .ein Borrow-{bertrag des Bit 3

erfolgt. )
_ : ‘Befehlsformat: F2.1 IM: src=0
Adressie- Zyk len IR: src<>0
rungsart |Wort/Byte Long W/B: [mo00001wsrc.dst.] DA: src=0
i X : src<>0

dst src mo|NS SS SL NS SS SL L: [m00190105rcfgstj
R R 10| 4 4 4 g8 8 8
] IM 00| 7 7 <7 14 14 14
R IR 00| 7 7 7 14 14 14
R DA 01} 9 10 12 15 16 18
R X 0110 10 13 16 16 19

Beisplel: SUB R4, @R6
Subtrahiere vom Inhalt des Registers R4 den Inhalt des durch R6

adressierten Speicherplatzes.
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3.5.3. Logikbefehle

AND And AND

Die Inhalte der durch "src" und "dst" adressierten Operanden verden durch
eine. logische UND-Operation bitweise miteinander verkipft und als “dst"-
Operand abgespeichert.

Das Ergebnis einer logischen UND-Operation ist nur 1, wenn beide miteinan-
der verkniipften Bits den Wert 1 haben.

Mnemonik: - AND dst,src / ANDB dst,src
Operation: dst := dst AND src
Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis MNull ist.
S: Ist nur gesetzt, wenn das "msb"-Bit im Ergebnis gesetzt Ist.
P: Ist nur beim ANDB-Sefeh! gesetzt, wenn im Ergebnis Paritit
auftritt.

Befehlsformat: F2.1 IM: src=0
Adressie- | Zyklen
rungsart lort/Byte W/B:[mooq011w§hctgst.l DA: src=0
- X 3 src<>0

dst src mo]NS SS SL

R R 10

b4 o4 Beisplel: ANDB RH4, RL6 4 .
R IM 00| 7 7 7 RH4 enthalte %39 (0Q1T1001) und RL6E %55
R IR o} 7 7 7 (01010101), nach der ANDB Operation ergibt sich

R DA O1f S 10 12 in RH4 das Ergebnis mit %11 (00010001).
R X 01}10 10 13

COM Conp lement ' - COM

Aus dem "dst"-Operanden wird sein Einerkomplement gebildet, d. h., er wird
negiert. Jede Eins wird zu Null und jede Null wird zu Eins.

Mnemonik: COM dst / COMB dst

Operation: dst := NOT dst

Flags: 2% Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnlis Null ist.
St Ist nur gesetzt, wenn das "msb"-Bit im érgebnis gesetzt ist.
P: Ist nur beim COMB-Befeh! gesetzt, wenn Im Ergebnis Paritat

auftritt.
Befehlsformat: F1.1 DA: src=0

Adressie- Zyklen ) ) X * src<>0
rungs&rt JWort/Byte. W/B:[TOOQJ10wdst.QOOOI
dst mo |[NS SS SL Belspiel: COMB RH4

Vlenn Register RH4 %55 (01010101) enthdlt, ergibt
R nl7 7 7 sich nach dem COMB-Befeh! Im Register RH4 der
IR 0c112 12 12 Wert %AA (10101010).
DA 01115 16 18
X 01]16 16 12
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OR ’ or _OR

.

Die Inhalte der durch "src" und “dst" adressierten Operanden werden durch
eine logische ODER-Operation bitweise miteinander verkniipft.

Das Ergebnis einer logischen ODER-Operation ist 1, wenn mindestens eines
der beiden miteinander verknipften Bits den Went 1 hat.

Mnemonik: OR dst,src / ORB dst,src

Operation: dst := dst OR src

Flags: Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Null ist.
S: JAst nur gesetzt, wenn das "msb"-Bit im Ergebnis gesetzt ist.
P: Ist nur beim ORB-Befeh!| gesetzt, wenn im Ergebnis Paritat

auftritt.
‘Befehlsformat: F2.1 IM: src=0
Adressie- Zyklen . IR: src<>0
rungsart Wort/Byte W/B:lToOQp10w§rc.dst.] DA: src=0

X : src<>0
\dst src mo NS SS SL

R R 101 &4 4 & Beispiel: ORB RH4, RL6 ]
R M ool7 7 7' RH4 enthalte %39 (00111001) und RL6 %55
R R oo 7 7 7 (01010101), nach der QRB Operation ergibt ,slch

R DA 01} 9 10 12 fn RH4 das Ergebnis mit %7D (01111101).
R X 01110 10 13

TEST Test TEST
|

Der Inhalt des durch "dst" adressierten.Operanden wird auf Null getestet.
Die Operation entspricht einer OR-Operation des."dst"-Operanden mit Null,
der Operand wird nicht verdndert.

Mnemonik: TEST dst / TESTB dst /  TESTL dst
Operation: dst OR O

Flags: Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Null ist.
S: Ist nur gesetzt, wenn das "msb'"-Bit im Operanden gesetzt
ist. ’
P: Ist nur beim TESTB-Befeh|l gesetzt, werin im Ergebnis Paritét
auftritt.
Befehlsformat: F1.1 DA: dst=0
Adressie- Zyk len ‘X' dst<>0
rungsart Wort/Byte Long | W/B:lm000110ﬂgst.0100|
dst mo|NS SS SL NS SS SL L: [mo011100dst.1000]
R 7 7 7 13 13 13 Beispliel: TESTB RH1
IR ool 8 8 & 13 13 13 Wenn RH1 %FO enthdlt, sind nach dem
CA 01111 12714 16 17 19 TESTB-Befehl| das S- und P-Flag gesetzt.
b 0112 12 15 17 17 20 Das Z-Flag ist geldscht.
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XOR Exclusive Or ‘ “XOR

Die Inhalte der durch "src" und "dst".adressierten COperanden wverden durch
eine logische EXCLUSIV-0DER-Operation bitweise miteinander verknupft.

Cas Ergebnis einer. logischen XOR-Operation Ist 1, wenn die beiden mitein-
ander verknipften Bits nicht den-gleichen \Wlert haben. Es ist Null, vienn

g

sie den gleichen tert besitzen.

Mnemonik: XOR dst,src [/ XORB dst,src
Cperation: dst := dst XOR src
Flags: Z: Ist nur-gesetzt, wenn das Ergebnis Null.ist.

St Ist nur gesetzt, wenn das’ "msb"-Bit im Ergebnis gesetzt ist.
P: Ist nur beim XORB-Befeh! gesetzt, wenn im Ergebnis Paritat

auftritt.
Befehlsformat: F2.1 IM: src=0
Adressie- Zyklen IR: src<>0
rungsart |Wort/Byte 14/B:| mo00100wsrc.dst.] DA: src=0
- X src<>0

dst sre mo |MS SS SL

n R 1014 4 &4
2 M o007 7 7
R In o0l 7 7
R DA 01| 9 10 12
R X 01110 10

Beispiel: XORB RH4, RLG
Das Byteregister PH4 enthalte %39 (00111001) und RL6 %55
(01010101), nach der XORB-Cperation ergibt sich im Byteregister
PH4 das Ergebnis'mit %6C (01101100).
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3.5.4. Programmsteuerbefehle

CALL Call Procedure CALL

Der Inhalt des PC (Befehlszihler) enthilt die Adresse des nach dem CALL-
Befeh! stehenden Befehls und wird in den Stackbereich gespeichert. An-
schlieBend wird die im Befeh! angegebene Adresse zur Abarbeitung des
ersten Befehls der Prozedur in den PC geladen.

Die Rickkehradresse kann mit einem RET-Befeh| am Ende der Prozedur wieder
in den PC geladen werden. '

Mnemonik: CALL dst
Opération: PC := SP - 2 (nichtsegmentiert) PC := SP - 4 (ssegmentiert)

@SP := PC (nichtsegmentiert) @SP := PC (segmentiert)
PC := dst (nichtsegmentiert) PC .:= dst (segméntiert)
e Befehlsformat: F1.1 DA: dst=0
Adressie~ Zyklen X : dst<>0
rungsart ' W/B:Imo011111dst.0000] DA: src=0
dst mo |[NS SS. SL Belsplel: CALL @R4
- Register R4 enthalie den Wert %5000, R15 zelige
IR 00410 15 15 auf %1000, und der .CALL-Befeh! stehe auf %2000,
DA 01112 18 20 dann steht nach dem CALL-Befeh! auf der Adresse
X 01§13 18 21 %O0FFE- die Rilickkehradresse %2004, und der PC ent-
hdlt den Wert %5000!

CALR Call Procedure Relatlive ' CALR

Der Inhalt des‘PC'(BefehlSZéhlerl enthédlt die Adresse des nach dem CALR-
Befehl stehenden Befehls und wird, in den Stackbereich gespeichert. . An-
s¢hlieBend wird die Adresse des ersten Befehls der Prozedur aus der Im
Befeh| angegebenen Distanz (Displacement) und dem Inhalt des PC berechnet
und in den PC geladen. Die Distanz Ist ein 12-Bit Wert. Die Adresse muf
dementsprechend, ausgehend von der CALR-Adresse, Im Bereich von -4092 bis
+ 4098 Byte liegen.

Die Rickkehradresse kann mit einem RET-Befeh! In der Prozedur wieder in
den PC geladen werden.

Mnemonik: CALR dst

nichtsegmentiert segmentiert
Operation: PC := SP - 2 PC :=SP - 4
®SP := PC @SP ;= PC

PC :=PC - (2 * Displacement) PC :=PC - (2 * Displacement)
- Befehlsformat: F3.4

Adressie- Zyklen

rungsart [1101Dlsplacement]

dst NS SS SL Beispiel: LOC 0BJ CODE SOURCE STATEMENT

— 1000 DFFF CALR BTOH

RA 10 15 15 | 1002 BEOS RLDB RLO, RHO

g R 1004 93F1 BTOH: PUSH @R15, R1
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DJNZ Decrement and Jump 1f NOT Zero . DJNZ

Der. Befehl ist besonders zum Aufbau von Schleifen gee‘énet.

Das im Befehl angegebene Zihlregister wird bei jeder Befehlsabarbeltung
dekrementiert. Solange sein Inhalt <> 0 ist, wird die Progrannabarbeitunq
an der Ziecladresse fortgesetzt. |Ist der Inhalt des Zihlregisters = 0 wird
die Befehlsabarbeitung mit dem auf den DJNZ- bzw. DBJUNZ-Befeh! folgenden
Befeh! fortgesetzt. Beim DJNZ-Befehl Ist das Zéhlregister eln Wortre-
gister, beim DBJUNZ-Befeh! ist es ein Byteregister. Dle Distanz Ist ein
positiver 7-Bit Wert, damit kann dle Zieladresse im Bereich von -252 bls
+2 Byte vom DUNZ- bzw. DBJUNZ-Befeh! liegen. Mit beiden Befehlen kdnnen nur
riickwdrts gerichtete Adressen erreicht werden.

Mnemonik: DJNZ r,dst / DBUNZ r,dst
Operation: r = r - 1

r<>0 PC := PC = (2+ disp)
r=0 PC := PC + 2
Befehlsformat: F3.71
Adressie Zyklen
rungsart |Wort/Byte w/B:{1111dst.Displac. |
dst Belsplel: LD R4, #1000
WALT: DJINZ R4, WAIT

RA 11 12,75 Millisekunden warten!
IRET Interrupt Return ' (PB) IRET"

Mit dem IRET-Befeh! werden Interrupt- und Trap-Serviceroutinen beendet.
Das im Stack gespeicherte Kennwort. des .Interrupts oder Traps wird aus dem
Stack riickgelesen und verworfen. Anschlieflend wird das Flag- und Control-
wort. und der vor der Unterbrechung gerettete Inhalt des Befehlszihlers in
die Programmstatusregister der FPU geladen. Die U8001-CPU kann den IRET-
Befeh! nur im segmentierten Mode ausfihren. '

Mnemonik: IRET
Operation: SP := SP + 2 (nichtsegmenticrt) SP := SP + 2 (segmentiert)
PS := QSP (nichtsegmentiert) PS := @SP (segmentlert)
SP := SP + 4 (nichtsegmentiert) SP .= SP + 6 (segmentlert)
Flags: Das Flag- und Controlwort wird mit dem im Stack gespelcherten
Programmstatus vor der Unterbrechung geladen.
Befehlsformat: F9.3

Zyklen
|0111101100000000}
NS SS SL
_ Beisplel: LDCTL R4, FCW
13 16 SET R4, #15
LDCTL FCW, R4
IRET

Der IRET-Befeh! darf bei der U8001-CPU nur im segmentleﬁtgn
Mode ausgefiihrt werden, das Beispiel zeigt den Abschlufl elner
Interrupt-Serviceroutine.



20 Programmsteuerbefehle

JP Jump JP

Ber Inhalt des PC (Befehlszihler) ergibt sich bei einem unbedingten JP-Be-
feh! (cc=1000) aus der im Befeh! als "dst"-Operand angegebenen Adresse.
Bei einem bedingten JP-Befeh!| ergibt sich der Inhalt des PC nur aus der
mit "dst"™ angegebenen Adresse, wenn die Bedingung erfiillt Ist (s. Ab-
schnitt 3.2.0.), andernfalls wird die Programmabarbeitung mit dem nichsten
Befeh! fortgesetzt.

Mnemonik:. JP cc,dst
Operation: cc = 1 ¢ PC
cc =0: PC:

dst

ndchstem Befeh t

Befehlsformat: F1.3 DA: dst=0

Adressie- Zyklen X ds t<>0
rungsart - [66011110dst;;cc;| D&: src=0
JP cec=1}|JP cc=0

dst mo[NS SS SL|NS SS SL| Beisplel: TEST R1
' : JP Z, %2000

IR cO0J10 15 15y 7 7 7 Enthélt Register R1 Null, wird durch den
DA 01} 7 8 10] 7 8 10 ‘TEST-Befeh! das Zero-Flag gesetzt und der
X ‘011 & 8 11| 8 8 11| Sprung zur Adresse %2000 ausgefihrt.
JR Jump Relatlve JR-

Der PC (Befehlszidhler) wird beim JR-Befeh!| beréchnet indem das- im Befehl
angegebene Displacement (Distanz) mit zwei multipliziert und mit dem auf
den ndchsten Befehl weisenden aktuellen Wert des PC addiert wird.

Der PC wird bei einem unbedingten JP-Befehl (cc=1000) mit der berechneten
Adresse geladen. Ein bedingter JR-Befeh! fiihrt nur zu der mit "dst" ange-
gebenen Adresse wenn die Bedingung erfullt ist (s. Abschnitt 3.2.0.),
andernfalls wird die Programmabarbeitung mit dem nidchsten Befehl fortge-
setzt. Das Displacement ist eln vorzeichenbehafteter 8-Bit-Wert Im Bereich
von -128 bis #127. Somit kann die Zleladresse -254 oder +256 Byte vom JR-
Befehl entfernt sein. Der JR-Befeh! kann, im segmentierten Mode nur inner-
halb eines Segments angewandt werden.

Mnemon ik: JR cc,dst
Operation: cc =1 : PC := PC + (2 * disp)
cc =0 PC := ndchstem Befehl
- Befehlsformat: F3.3

"

Adressie- Zyk len F
rungsart . l111q.cc.plspjace I
JR ce=1|JR cc=0

Belspiel: LOC OBJ CODE SOURCE STATEMENT

dst 1000 EGOS JR Z, & + 10
" . - 1002 8D34 TEST R3
RA 6 6 Wenn das Zero-Flag gesetzt ist, wird die

Programmabarbe itung auf der Adresse $100C
fortgesetzt.
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RET Return from Procedure RET

Der PRET-Befehl dient nach der Abarbeitung von Prozeduren, die mit einem
CALL- oder CALR-Befeh! aktiviert wurden zur Rickkehr in das rufende Pro-
gramm. Wenn die mit "cc" angegebene Bedingung (s. Abschnitt 3.2.) wahr
ist, wird die Riickkehradresse aus dem Stackbereich in den PC (Befehls-
zdhler) gelesen. Ist die Bedingung nicht erflillt wird die Programmabarbeli-
tung mit dem néchsten Befeh!| fortgesetzt.

Mnemonik: RET cc
Operation: cc =1 PC := @SP (nichtsegmentiert) PC := @SP (segmentiert)
SP := SP+2 (nichtsegmentiert) SP := SP+4 (segmentiert)
cc = 0 PC := néchstem Befehl PC := nichstem Befehl
Befehlsformat: F9.4

Zyklen

fioo1111ooooo.cc.|

RET ¢c=1|RET cc=0
— Beisplel: RET Z

NS SS SL|NS SS SL Vlenn im nlchtsegmentlerten'Mode R15 %1000 enth&dlt
und im Stackbereich auf %1000 die Riickkehradresse
10 1313y 7 7 7 %3020 steht, wird unter der Bedingung Zero=1 dle
. Programmabarbeitung auf der Adresse %3020 fortge-
setzt. R15 wird zwéimal inkrementiert und zeigt auf
%1002.

SC System Call SC

Der SC-Befeh!l dient der Nutzung von Systemfunktionen des Betriebssystems
durch gezielte Ausldsung des Sysjem-Cafl-Trap. Der PC (Béefehlszihler), das
Flag- und Controlwort (FCW) und als Kennwort der SC-Befehl werden in den
Stack geladen (Bild 2.11). Die Nummer des Systém Call steht auf dem nle-
derwertigen Byte des Kennworts, dle Im Stack als PC gespe]cherie Adresse
zeigt auf den nach dem SC-Befeh! stehenden Befehl. Der "src"-Operand Iist
eine 8-Bit-Wert, es kdnnen 256 System-Call-Routinen implementiert werden.

Der. Programmstatus der System-Call-Routine wird aus der Programstatusarea
gelesen. Die sttem-Call-Routine_muG mit elnem IRET-Befeh!| beendet werden.

Mnemon ik : SC'src

Operation: SP := SP - 4 (nichtsegmentiert) SP := SP - 6 (segmentlert)
@SP := PS (nichtsegmentiert) @SP := PS (segmentiert)
SP SP - 2 (nichtsegmentiert) SP := SP - 2 (segmentiert)
@SP := SC-Bef. (nichtsegmentiert) @SP := SC-Bef.(segmentiert)
PS := Programmstatusarea PS := PrbgrannstatuSarea

Befehlsformat: F9.5

Zyk len
: [o1111111. . src... ]

NS SS SL

Belsplel: SC #3 )

33 3¢ 39 Der System-Call-Trap wird ausgeldst. In der Trap-Routine
kann, . z.B. im nichtsegmentierten Mode, die Nummer des
System-Call mit dem Befeh! LDB RL2, @R15(1) gelesen werden.
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3.5.5. Bitmanipulationsbefehie

BIT Bit Test BIT

Der BIT-Befeh! testet den Inhalt des adressierten Bits Im "dst"-Operanden
und setzt das Zero-Flag, wenn das Bit Null ist, andernfalls wird das Flag
riickgesetzt. Der "dst"-Operand ist eine Wor t- bzw. Byteadresse, der “src"-
Operand ist die Bitadresse. Sle Ist fir den BITB-Befeh! eine Zahl von 0
bis 7 und fiir den BIT-Befeh! eine Zahl von 0 bls 15. )

Steht der "src"-Operand Iin einem Register, 'so muB er in den vier (BIT)
bzw. drei (BITB) niederwertigen Bits kodiert werden.

Mnemonik: «BIT dst,src / BITB dst,src
Operation: Z := NOT dst(src)

Flags: Z := Ist nur gesetzt, wenn das adressierte Bit Null ist.

. Befehisformat: F1.2 IR: dst<>0
Adressie- Zyk len - DA: ¢st=0
rungsart Wort/Byte W/B:[EE}OO11wdsE;§rc.l X : dst<>0
dst src mo NS SS SL Befehlsformat:' F6.3 R : src¢
R M 10) 4 4 & [} W/B:]0010011w0000src.

IR IM ool8 8 8 0000ds t.00000000

DA IM 01}10 11 13

X M 01111 11 14 Beispiel: BIT R2, #14

R. R 10 10 10 Vlenn' Register R2 den Wert 100000011110000 enth&lt,

wird das Zero-Flag gesetzt.

RES Reset Bit ' RES

Der PRES-Befeh! setzt den Inhalt des adressierten Bits im "dst"-Operanden
zu Null. Der "dst"-Operand ist eine Wort- bzw. Byteadresse, der "“src"-
Operand Ist die Bitadresse. Sie ist fir den RESB-Befeh! elne Zah! von 0
bis 7 und fir den RES-Befeh!l eine Zah! von 0 bis 15,
Steht der "src“"-Operand in einem Register, so muB er in den vier (RES)
bzw. drei (RESB) niederwertigen Blits kodiert werden.

Mnemonik: RES dst,src / RESB dst,src
Operation: dst(src) := 0
- Befehlsformat: F1.2 IR: dst<>0

Adressie- | Zyklems ‘ DA: dst=0

rungsanrt Wort/Byte W/B:[nn10001wdst.src.l X : dst<>0

dst src mo|NS SS SL Befehlsformat: F6.3 R ¢t src

R IM 10] &4 4 & W/B:{0010001w0000src.

DA IM 01]13 14 16

X M 01)14 14 17 Belspiel: RES R2, #14

R R 10 10 10 Wenn Reglister R2 den Wert 110000011110000 enthdlt,
steht nach dem RES-Befeh! 100000011110000 in R2.
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SET Set BIt SET

Der SET-Befehl setzt den Inhalt des adréssierten Bits im "dst"-Operanden
zu Eins. Der "dst"-Operand ist cine Vlort- bzw. Byteadresse, der "src"-
Operand ist die Bitadresse. Sie ist fir den SETB-Befeh| eine Zah!-von O
bis 7 und fiir den SET Befehl cine Zah! von O bis 15. .

Steht der "src"-Operand in einem Register, so muBl er In den vier (SET)
bzw. drei (SETB) niederwertigen Bits kodiert werden.

Ynemonik: SET dst,src [/ SETB dst,src
Operation: dst(src) := 1

Befehlsformat: F1.2 IR: dst<>0
Adressie- | Zyklen DA: dst=0
rungsart Vort/Byte W/B:[nn10010wdst.src:] X t dst<>0
dst src mo|NS SS SL Befehlsformat: F6.3 R : src
R M 10 4 L4 w/8:/0010010w0000src.
IR M o00f11 11 11 | 0000dst.00000000
DA IM 01}113 14 16
X M 01114 14 17 Beispiel: SET R2, :#1&
R R 10 10 10 Wenn Register R2 den Wert 100000011110000 enthdlt,
steht nach dem SET-Befeh! 110000011110000 In R2.
Tce Test Condition Code TCC

it diesem Befehl kann der Inhalt eines Flag-Bits in einen bindren Wert
kopiert werden. '

Ist das mit "cc" spezifizierte Flag-Bit gese?zt, dann wird es (s. Ab-
schnitt 3.2.) in das "lIsb"-Bit des "dst"-Operanden kopiert. Die rest-
lichen Bits des "dst"-Operanden werden nicht beeinflufBit.

Ist das mit “"ecc" spezifizierte Flag-Bit nicht gesetzt, dann bleibt der
Vert des "Isb"-Bit im "dst"-Operanden bestehen.

Mnemonik: TCC cc,dst / TCCB cc,dst
Operation: cc = 1 : dst () := 1
cc =0 : dst (0) :=0
Befehlsformat: F1.4

Adressie- | Zyklen

rungsart |Wort/Byte V/B:{mo10111wdst. ccc.]
dst mo
R 10| 5

Beispiel: TCC Mi, R4
JP MI, MARK1
Steht im Register R4 der Wert 1111000011110000 und ist das Sign-
Flag gesetzt, so ergibt sich R4 zu 1111000011110001.
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i

TSET Test and Set TSET
J— . .

‘Der TSET-Befeh! testet den Inhalt des "msb"-Bits im "dst"-Operanden und
kopiert seinen Inhalt in das Sign-Flag. Ist das "msb"-Bit Null, werden
alle Bits des "dst"-Operanden zu Eins gesetzt. ' /

Der Befehl hat besondere Bedeutung in Echtzeitsystemen, er dient zur
Vereinfachung der Arbeit mit Semaphoren.

Zwischen dem Laden des Befehls und dem Abspeichern des "dst"-Operanden
wird keine BUSREQ Anforderung angenommen. Damit wird gesichert, daB dieser
Vorgang nicht unterbrochen werden kann.

Mnemonik: TSET dst / TSETB dst
Operation: S := dst(msb)
S =0 :dst := 11111111

Befehlsformat: F1.1 DA: dst=0
Adressie- Zyklen o X : dst<>0
rungsart Wort/Byte W/B:lm000110wdsttg11§]
dst ‘mo|NS SS SL
R 1017 7 7
IR 00111 11 11
| oa 0114 15 17
1 x 01]15 15 18
Belisplel: ENTRY: TSET BOX 'Ressource frei ? !

JR MI, ENTRY !Sprung: nicht frei!
1Zugriff auf die Ressource!
CLR BOX !Ressource freigeben !

Erst wenn der Semaphor BOX Nul'l ist kann auf die .gemelnsame
Ressourée zugegriffen werden. Nach Abarbeitung der Routine wird
BOX wieder zu Null gesetzt und gibt damit die Ressource wieder
frei.
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3.5.6. Rotations- und Verschiebebefehl

RL " Rotate Left RL

Der RL-Befeh! rotiert den Inhalt des "dst"-Operanden um eine Bitposition
nach links. Die Rotation kann ein- oder zweimal erfolgen, ist kein "src"-
Operand angegeben bzw. ist er Eins, wird der "dst"-Operand elinmal rotiert,
ist der "src"-Operand Zwei, wird er zwelmal rotlert. Die Anzahl der Rota-
tionen wird im Bit 1 des Befehlskodes angegeben, einmal s=0, zweimal s=1.

Bei der Rotation wird das jeweilige "msb"-Bit In das Carry-Flag geschoben.

Mnemonik: RL dst,src / RLB dst,src

Operation: C := dst(msb) dst(0) := dst(msb) ; dst{n+1) := dst(n)
Flags: C: Ist gesetzt, wenn das zuletzt rotierte "msb"-Bit = 1 ist.
Z: Ist.nur gesetzt, wenn das Ergebnis Null ist.
S: Ist nur gesetzt, wenn das "msb"-Bit im Ergebnis gesetzt ist.
V: Ist nur gesetzt, wenn das Vorzeichen des “dst"-Operanden.

wdhrend der Rotation wechselt. —7
Befehlsformat: F1.1 Wort: ] ._.

Adressie- Zyk len
rungsart Wort/Byte

W/B:[To11901ggsttJ050] Byte:

dst.src mo s=d s=1 Beispiel: RLB RH7, #2
- Wenn das Byteregister RH7 den Wert 11110000 ent-
R IM 10{ 6 7 hdlt, so steht nach der Rotation in RH7 der Wert

11000011 Das Carry-Flag und das Sign-Flag ist 1.

RLC Rotate Left through Carry RLC

Der RLC-Befeh! rotiert den Inhalt des "dst"-Operanden und des Carry-Flags
um eine Bitposition nach links. Die Rotation kann ein- oder zweimal erfol-
gen, ist kein "src"-Operand angegeben bzw. ist er.Eins wird der "dst"-
Operand einmal rotiert, ist der "src"-Operand Zwei wird er zwelmal ro-
tiert. Die Anzah!| der Rotationen wird im Bit 1 des Befehlskodes angegeben,
einmal §=0, zwelimal s=1, Bei der Rotation wird das jeweilige "msb"-Bit in
das Carry-Flag geschoben und das Carry-Flag In dle Position des Bit 0.

Mnemonik: RLC dst,src / RLCB dst,src

Operation: dst(0) :=C ; C := dst(msb) ; dst(n+1) := dst(n)

Flags: C: Ist gesetzt, wenn das zuletzt rotlerte "msb"-Bit = 1 ist.
Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Null ist.
St Ist nur gesetzt, wenn das "msb"-Bit im Ergebnis gesetzt ist.
V: Ist nur gesetzt, wenn das Vorzeichen des "dst"-Operanden

wihrend der Rotation wechselt.
Befehlsformat: F1.1 Wort.:

Adressie- :Zykjen
rungsart |Wort/Byte W/B:[yn11po1wgst,90$0l Byte:

dst src mols=0 s=1 Belspiel: RLC RL7, #2
; Vlenn das Byteregister RL7 den Wert 11110000 ent-
R IM 10| 6 7 hdlt und C=0 ist, so steht nach der Rotation in

RL7 11000001. Das Carry- und das Sign-Flag ist 1.
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RLDB Rotate Left Digit RLDB

[

Der RLDB-Befeh! rotiert BCD-Zahlen zwischén dem "src"- und '"dst"-Register
nach links. Die Potation erfolgt entsprechend der Abbildung. Dieser Befehl
wird in der BCD-Arithmetik zur Verschiebung von BCD-Zahlenketten .nach
links benutzt. Diese Operation entspricht einer Multiplikation der BCD-
Zahlenreihe mit 10.

Mnemon ik ¢

by

RLDB dst,src

Operation: src(0,3) := dst(0,3)
src(4,7) := src(0,3)
dst(0,3) := src(4,7)
Flags: Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis.Null ist.

S: Ist nur gesetzt, wenn das "msb"-Bit im Ergebnis gesetzt ist.
- Befehlsformat: F2.1
Adressie- | Zyklen e
rungsart Byte B: [nn11j1105rc.dstq
st src mo r 43[ 0 7 43} 0
dst 1 src
R R 10 9
Beisplel:
MuL10: LD RS, #2 1Zaehter, 4stellige BCD-Zahl!
' LD R6, #41001 1Zeiger zur niederwertigen BCD-Zah!!
CLRB RH4 !Neue Einerposition der BCD-Zah! bilden!
MULT:
LDB RL4, @R6 !Zwei BCD-Zahlen laden!
RLDB RH4, RLA 1BCD~Zahlen nach links rotieren!
LDB @R6, RL4 IBCD-Zah! := RH4(0,3) und RL4(0,3)!
DEC R6 'Zeiger dekrementieren!
DJNZ RS, MULT !Ruecksprung zur Bearbeitung der!
thoeherwertigen BCD-Zahlen!
Speicher
vorher nachher
Adresse Daten Daten
bindr BCD-Zah | bindr BCD-Zah |
1000 0000000C 60 0000010Q 04
1001 01000011 43 00110000 30
Das Beispie! zeigt die Multiplikation einer BCD-Zahl mit 10. Die Zahl
besitzt, auf der Adresse 1000 beginnend, 4 Positionen: Tausender, Hunder-

ter, Zehner und Einer. Die urspriingliche BCD-Zah!| 0043 wurde mit 10 multi-
pliziert und steht als Zahi 0430 auf dem urspriinglichen Speicherplatz. Das
Beispiel 4Bt sich beliebig auf gréBere BCD-Zahlenreihen oder die Multi-
plikation mit gréBeren thnerpotenzen erweitern.



87 Rotattons- und Verschliebebefehle
RR Rotate Right . RR
Der RR-Befehl rotiert den Inhalt des "dst"-Operanden um elne' Bitposition

nach rechts
Opergnd ang
ist der "sr
tionen wird

. Die Rotation kann ein- oder zwelimal erfolgen, ist kein "src"-
egeben bzw. Ist er Eins, wird der "dst"-Operand einmal rotiert,
c"-Operand Zwei, wird er zweimal rotiert. Die Anzah! der Rota-

im Bit 1 des Befehlskodes angegeben, einmal s=0, zweimal s=1.

Bei. der Rotation wird der Inhalt des Bit 0 in das Carry-Flag geschoben.
Mnemonik: RR dst,src¢ [/ RRB dst,src
Operation: C := dst(0) ; dst(msb) := dst(0) ; dst(n) := dst(n+1)
Flags: C: Ist gesetzt, wenn das zuletzt rotierte "Isb"-Bit = 1 ist,
Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Nult ist.
S: Ist nur Qesetzt, wenn das "msb"-Bit im Ergebnis gesetzt ist.
V: Ist nur gesetzt, wenn das Vorzeichen des "dst"-Operanden
wihrend der Rotation wechselt. r—7
Befehlisformat: F1.1 Wort: ._' [C]
Adressie- | Zyklen . ',-u_:’
rungsart Wort/Byte W/B:Imo11001wdst.“l150] Byte: T {C]
dst src moljs=0 s=1 Beispiel: RRB RH4, #2
VWenn das Byteregister RH4 den Wert 11110000 ent-
R IM 10| 6 7 hdlt, so steht nach der Rotation In RH4 der Wert
. 11000011, Das Carry-Flag und das Sign-Flag Ist 1.
RRC Rotate Right through Carry RRC
Der RRC-Befeh! rotiert den Inhalt des "dst"-Operanden und des Carry-Flags
um eine Bitposition nach rechts. Die Rotation kann ein- oder zweilmal
erfolgen, ist kein "src"-Operand angegeben bzw. 1ist er Eins, wird der
"dst"-Operand elnmal rotiert, ist der "src"-Operand Zwei, wird er zweimal
rotiert., Die Anzah! der Rotationen wird im Bit 1 des Befehlskodes angege-
ben, einmal s=0, zweimal s=1. Bel,der Rotation wird das jewellige “isb"-
Bit in das Carry-Flag und das garry-Flag in das "msb"-Bit geschoben.

Mnemon ik :
Operation:
Flags:

RRC dst,src / RRCB dst,src .

dst{msb) := C C := dst(0) ; dst(n) := dst(n+1)

C: Ist gesetzt, wenn das zuletzt rotierte "msb"-Bit = 1 ist.

Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Null Ist.

S: Ist nur gesetzt, wenn das "msb"-Bit im Ergebnis gesetzt ist.
V: Ist nur gesetzt, wenn das Vorzeichen des "dst"-Operanden

wihrend der Rotation wechselt.
Befehlsformat: F1.1

Adressie- Zyklen _
rungsart Vort/Byte \'V/B:['md11001w‘c;ist.p150] Byte: E@
dst src mo|s=0 s=1 Betsplel: RRC R7, #2

- Wenn- Register R7 den Wert 1111000011110000 ent-
R M 10} 6 7 hdlt und C=0 ist, so steht nach der Rotation in

R7 der Wert 0011110000111100.
Sign-Flag sind rilickgesetzt.

Das Carry- und das
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RRDB Rotate .Right Digit RRDB

P

Der RRDB-Befehl rotiert BCD-Zahlen zwischen dem "src"- und “dst"-Register
nach rechts. Die Rotation erfolgt entsprechend der Abbildung. Dieser
Befeh!l wird in der BCD-Arithmetik zur Verschiebuﬁg von BCD-Zahlenketten
nach rechts benutzt. Die Operation entspricht einer -Divisjon der BCD-Zahl
mit 10. )

Mnemonik: RRDB dst,src
Operation: src(4,7) := dst(0,3)

src(0,3) := src(4,7)
dst(0,3) := src(0,3)
Flags: Z: Ist nur-gesetzt, wenn das Ergebnis Null ist.

S: Ist nur gesetzt, wenn das "msb"-Bit ‘im Ergebnis gesetzt ist.
Befehlisformat: F2.1

Adressie—v Zyk len

rungsart Byte B: LTo1}j100§rc.ds§iJ
dst src mo. r 43 [ 0 rFl[$3} 0
dst. src
R R 10 | 9
Beispiel:
DIV10: LD RS, #2 . 'Zaehler, 4stéllige BCD-Zah!!
LD R6, :#61000 !Zelger zur hoehervertigen BCD-Zah !
CLRB RH4 !Neue Tausender Positiorn der BCD-Zahl bilden!
Dlv:
LDB RR4, ©R6 1Zwei BCD-Zahlen laden!
RRDB RH4, RR&4 !BCD-Zahlen nach rechts rotieren!
LDB @R&, RR&4 1BCD-Zah | := RH4(0,3) und RL4(0,3)!
INC R6 !Zeiger inkrementieren!
DJNZ R5, DIV !Ruecksprugg zur Bearbeitung der!
thoeherwertigen BCD-Zahlen!
Speicher
vorher nachher
Adresse Daten Daten

‘| binér ' BCD-Zah | bindr BCD-Zahl

/1000 01010100 54 00000101 05 -
1001 00110000 30 01000011 43

Das Belispiel zeigt die Division einer BCD-Zah!| durch 10. Die Zah!l besitzt,
auf der Adresse 1000 beginnend, 4 Positionen: Tausender, Huqderter; Zehppr
und Einer. Die urspringliche BCD-Zah!l 5430 .wurde durch 10’ dividiert und
steht als Zah! 0543 auf dem urspriinglichen Speicherplatz. Das Beispiel ist
beliebig ‘auf grdBlere BCD-Zahlenreihen oder dlé Division mit grdBeren

Zehnerpotenzen erweiterbar.
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SDA Shift Dynamic Arithmetlic SDA

Der "dst"-Operand wird arithmetisch nach rechts oder links um die Anzahl
der im “"src"-Operanden angegebenen Bitpositionen verschoben. Der "src"-
Operand mufBl in einem Wortregister stehen. Ist der "src"-Operand elne
positive Zah) ("msb"-Bit = 0), erfolgt eine Linksverschiebung, ist er eine
negative Zah!l ("msb"-Bit = 1), erfolgt eine Rechtsverschiebung. Die Anzahl!
der Verschiebeoperationen ist befehlsabh&nglé:

SDAB : -8 bis +8

SDA : -16 bis +16

SDAL : -32 bis +32

Bei der Rechtsverschiebung wird das Sign-Flag riickgesetzt, das Carry-Flag
ergibt sich bei der letzten Verschliebung aus dem "lIsb"-Bit des "dst"-
Operanden. Bel der Linksverschiebung wird In das "Isb"-Bit eine 0 gescho-
ben, das Carry-Flag wird aus dem "msb"-Bit des "dst"-Operanden geladen.
Eine Verschiebung mit dem "src"-Operanden Null fihrt zum Setzen der Flags.

Linksverschiebung Rechtsverschiebung

_ 0,
Byte: -"'0‘0 0 [ﬂ_—_—

R 5 [7]
C
Wort : [}
or - : 2 .l!. 2
, - [An
Long: [An -_l
: 0
LTy — LY
Mnemonik: SDA dst,src ¥ SDAB dst,src.  / SDAL dst,src
Operation: Rechts: dsf(msb) := dst(msb)
dst(n) := .dst(n+1)’
C :=dst(0)
Links: dst(0) := 0
dst(n+1) := dst(n)
C := dst(msb)

Flags: C: Ist nur gesetzt, wenn das zuletzt aus dem "“dst"-Operanden
geschobene Bit = 1 ist.
Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnjis Null ist.

S: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnls negativ ist.

V: Ist nur gesetzt, wenn das VorZeichen des "dst"-Operanden
wihrend der Rotation wechselt.

Befehlsformat: F6.6

Adressie- Zyk len

rungsart Wort/Byte Ldng W/B:|mo11001wdst. 1011
]0000src.00000000

dst src mo

. L mo110011dst. 1111
R R 10 1343n 0000src.00000000

Beispliel: SDA R4, R7
Wenn Register R4 als "dst"-Operand den Wert 1111101010111100 und
Register R7 als "src¢"-Operand den Wert 0000000000000010 enthdlt,
erfolgt eine Linksverschiebung um 2 Bit. .Nach der Verschiebung
ist das Carry- und das Sign-Flag gesetzt, und In R4 steht
11101011110000.
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SDL Shift Dynamlc Logical _ SDL

Der "dst"-Operand wird logisch nach rechts oder links um die Anzah!l der Im
"src"-Operanden angegebenen Bitpositionen verschoben. Der "src"-Operand
muB in einem Wortregister stehen. Ist der "src"-Operand eine positive Zahl
("msb"-Bit = 0), erfolgt eine Linksverschiebung, ist er elne negative Zahl
("msb"-Bit = 1), erfolgt eine Rechtsversthiebung.
Die Anzahl der'Verschiebeoperatlonen ist befehlsabhingig:
SDLB : -8 bis “+8
SDL : -16 bis +16
SDLL : -32 bis +32
Bei der Rechtsverschlebdng wird in das "msb"-Bit eine Null geschoben, das
Carry-Flag ergibt sich bei der letzten Verschiebung aus -dem "Isb"-Bit des
"dst"-Operanden. Bei der Linksverschiebung wird in das "Isb"-Bit eine 0
geschoben, das Carry-Flag wird aus dem "msb"-Bit des "dst"-Operanden gela-
den. Eine Verscﬁiebung mit dem: "src'"-Operanden Null fihrt nur zum Setzen
der Flags.

Linksverschiebung Rechtsverschiebung

0 7 9

Byte: (3 2 — s I o 3
. 0 -2 .0

Wort : B — ] o~ -]
B 0 0

Long:

Mnemonik: SDL dst,src / SDLB dst,src / SDLL dst,src
Operation: Rechts: dst(msb) := 0
dst(n) := dst(n+1)
C := dst(0)
Links: dst(0) :=0
dst(n+1) := dst(n)
C := dst(msb) ,
Fiags: C: Ist nur gesetzt, wenn das zuletzt ays dem "“dst"-Operanden
geschobene Bit = 1 Ist.
Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Null ist.
S: Ist nur gesetzt, wenn das "msb"-Bit im Ergebnis gesetzt ist.
V: Undefinlert. ,
Befehlsformat: F6.6

Adressie- Zyk len

rungsart. Wort/Byte Long W/B:|mo11001wdst.0011
0000src.00000000

dst src mo

. - L: ]|mo110011dst.0111
R R 10 / 15+3n OOOO_SI"C .AOOOOAOOOO

Beispliel: SDLB RH4, R7
Wenn Register RH4 als "dst"-Operand den Wert 11011100 und Regi-~-
ster R7 als "src"-Operand den Wert 0000000000000010 enthidlt,
erfolgt eine Linksverschliebung um 2 Bit. Nach der Verschiebung
ist das Carry-Flag gesetzt und das Sign-Flag rickgesetzt, in RH4
'steht 01110000.
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¢ )

SLA Shift Left Arithmetic SLA

Der "dst"-Operand wird arithmetisch nach links um die Anzah! der im "src"-
Operanden angegebenen Bitpositionen verschoben. Der "src"-Operand ist ein
Festwert; wird er nicht angegeben, ist als "src"-Operand Eins vorgegeben.
Die Anzahl der Verschiebeoperationen ist befehlsabhingig:

SLAB : 0 bis 8

SLA : 0 bis 16

SLAL : 0 bis 32

Das Cartry-Flag ergibt sich bel der letzten Verschiebung aus dem “msb"-Bit
des "dst"-Operanden. In das "Isb"-Bit wird eine 0O geschoben.

Eine Verschiebung mit dem “src"-Operanden Null fihrt nur zum Setzen der
Flags. Diese Operation entspricht einer vorzeichenbehafteten Multiplika-
tion des "dst"-Operanden mit einer im “src¢"-Operanden angegebenen Zweier-
potenz. ’

7 g
Byte: 0
15 [}
vort : )
B ]

[An ]
Long: A
L2y TS
Mnemonik: SLA dst,sfc [/
Operation: dst(0) := 0
dst{n+1) := dst(n)
C := dst(msb)

SLAB dst,src /  SLAL dst,src

Flags: C: Ist nur gesetzt, wenn das.zuletzt aus dem “dst"-Operanden
geschobene Bit = 1 ist.
Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Null .ist.

S: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis negativ ist.

V: Ist nur gésetzt, wenn das Vorzelchen des "dst"-Operanden
widhrend der Rotation wechselt.

- Befehlisformat: F5.1

s

Adressie- | Zyklen .
rungsart Wort/Byte Long W/B:|mo11001wdst. 1001

essseeeSTCanivnns

dst src mo

- L: mo110011dst.1101
R R 10 13+3n ....-.4..$.I'TC-. s oo

Beisplel: SLA RH4, -3#
Wenn Register R4 als “dst"-Operand den Wert 10111100 und der
"src"-Operand den Wert 00000010 enth&lt, erfolgt eine Linksver-
schiebung um 2 Bit. Nach der Verschiebung enth&lt RH4 den Wert
11110000. Das Sign-Flag ist gesetzt, das Carry-Flag ruckgesetzt.
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SLL Shift Left Logical SLL

Der "dst"-Operand wird logisch nacb links um die Anzah! der im "“src"-
Operanden angegebenen Bitpositionen verschoben. Der "src"-Operand ist ein
Festwert, wird er nicht angegeben,; ist als "src"-Operand Eins vorgegeben.
Die Anzah! der Verschiebeoperationen Ist befehlsabhidngig:

SLLB : 0 bis 8

SLL : 0 bis 16

SLLL : 0 bis 32

Das Carry-Flag ergibt sich bei der letzten Verschiebung aus dem "msb"-Bit
des "dst"-Operanden. In das "Isb"-Bit wird eine 0 geschoben.

Eine Verschiebung mit dem "src"-Operanden.Null fiuhrt nur zum Setzen der
Flags. Diese Operation entspricht einer vorzelichenbehafteten Multiplika-
tion des "dst"-Operanden mit einer Im "src"-Operanden angegebenen Zweier-
potenz.

4 0
Byte: @"E"U
%, [}
Vort: 0
5 g
[An |

Long:

Mnemonik: SLL dst,src / SLLB dst,src. [/ SLLL dst,src
Operation: dst(0) := 0
dst(n+1) .:= dst(n)
C := dst(msb)
Flags: C: Ist nur gesetzt, wenn das zuletzt aus dem '"dst"-Operanden
geschobene Bit = 1 ist.
Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Null ist.
Ist nur- gesetzt, wenn das Ergebnis negativ Ist.
:-1st .nur gesetzt, wenn das Vorzeichen des "dst™-Opéranden
wéhrend der Rotation wechselt.
Befehlsformat: F5.1

<OV N

Adressie- Zyklen .
rungsart Wort/Byte Long VW/B:|mo11001wdst.0001

cseeseeSPCocveee

dst src mo

- L mo110011dst.0101
R IM 10 13+43n ' seeesssSPCuaunens

Belsplel: SLL RH&4, #2
Wenn Register R4 als "dst"-Operand den Wert 10111100 und der
"src"-Operand den Wert 00000010 enthdlt, erfolgt elne Linksver-
schliebung um 2 Bit. Nach der Verschlebung enthdlt RH4& den Wert
11110000. Das Sign-Flag ist gesetzt, das Carry-Flag rilckgesetzt.
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SRA ‘Shift Right ‘Arlthmetlic  SRA

~

Der "dst"-Operand wird arithmetisch nach rechts um die Anzah! der im
"src"-Operanden angegebenen Bitpositionen verschoben. Der "srcY"-Operand
Ist ein Festwert, wird er nicht angegeben, ist als "src"-Operand Eins’
vorgegeben.

Die Anzah! der Verschiebeoberatlonen ist befehlsabhingig®

SRAB : 0 bis &

SRA : 0 bis 16

SRAL : 0 bis 32

Das Carry-Flag ergﬁbt sich bel der letzten Verschiebung aus dem "msb"-Bit
des "dst"-Operanden. In das "Isb"-Bit wird eine 0 geschoben. '

Eine Verschiebung mit dem "src"-Operanden Null fihrt nur zum Setzen’ der
Flags. Diese Cperation entspricht einer vorzeichenbehafteten Multiplika-
tion des "dst"-Operanden mit einer im "src"-Operanden an9§sebénen Zweler-
potenz. !

Byte:
Wort:

Long:

Mnemonik: SLA dst,src / SLAB dst,src / SLAL dst,src
Operation: dst(0) := 0

dst(n+1) := dst(n)

C := dst(msb)

Flags: C: Ist nur gesetzt, wenn das zuletzt aus dem "dst"-Operanden
geschobene Bit = 1 ist.
Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Null ist.

S: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis negativ ist.
V: Ist nur gesetzt, wenn das Vorzeichen des "dst"-Operanden
wdhrend der Rotation wechselt.
. Befehlsformat: F5.1

Adressie- Zyklen _
rungsart Wort/Byte Long W/B:|mo11001wdst. 10014

eresreeSICavecnn

dst src mo

- Lt mo110011dst.1101
R M 10 13+3n ceeseeeSPCasrena

Beispiel: SRA RH&4, i
Wenn Register R4 als "dst"-Operand den Wert 10111100 und der
"src"-Operand den Wert 00000010 enth&lt, erfolgt eine Rechtsver-
schiebung um 2 Bit., Nach der Verschiebung enthdlt RH4 den Wert
11101111, Das Sign-Flag ist gesetzt, das Carry-Flag rilickgesetzt,
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SRL Shift Right Logical: SRL

Der "dst"-Operand wird logisch nach rechts um die Anzah! der im "“src"-
Operanden angegebenen Bitpositionen verschoben. Der "src"-Operand ist ein
Festwert, wird er nicht angegeben, ist als "src"-Operand Eins vorgegeben.
Die Anzahl der Verschiebeoperationen ist befehlsabhédngig:

SRLB : 0 bis 8

SRL : 0 bis 16

SRLL :-0 bis 32

Das Carry-Flag ergibt sich bei der letzten Verschiebung aus dem "msb"-Bit
des "dst"-Operanden. In das "Isb"-Bit wird eine O geschoben.

Eine Verschiebung mit dem "src"-Operanden Null flihrt nur zum Setzen der
Flags. Diese Operation entspricht einer vorzeichenbehafteten Multiplika-
tion des "dst"-Opéranden mit einer im “src"-Operanden angegebenen Zweier-
potenz.

Byte:
Vort:

Long:

Mnemonik: SLA dst,src 7/ SLAB dst,src /[ SLAL dst,src
Operation: dst(0) := 0

dst(n+1) := dst(n)

C := dst(msb)

Flags: C: Ist "nur gesetzt, wenn das zuletzt aus dem ™"dst"-Operanden
geschobene Bit = 1 lIst.
Z: Ist nur gesetzt, wenn das Ergebnis Nuli ist.

S: JIst nur gesetzt, wenn das Erdebnis negativ ist.

V: Ist nur gesetzt, wenn das Vorzeichen des "dst"-Operanden
wihrehd der Rotation wechselt.

' - Befehlsformat: 5.1

Adressie- Zyk len
rungsart W/B:{mo11001wdst.000%
Wort/Byte Long ceeeeeeSIFCocancn

dst src mo

- L: mo110011dst.0101
R IM 10 13+3n ceeeseeSPCaencns

Beisplel: ‘SRL RH&, #2
Wenn Register R4 als "dst'-Operand den Wert 10111100 und der
"src"-Operand den Wert 00000010 enthdlt, erfolgt eine Rechtsver-
schiebung wum 2 Bit. Nach der Verschiebung enthdlt RH4 den Viert
00101111, Das Sign-Flag und das Carry-Flag sind riickgesetzt.
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3.5.7. Blocktransfer- und Blocksuchbefehle

CPD Conpare and-Decrement -CPD’

Der CPD-Befehl dient zum Suchen von Daten in Zelichenketten. Der Inhalt &es
durch das "src"-Register adressierten Speicherplatzes wird mit dem ‘“dst"-
Operanden verglichen. - Das Zero-Flag wird nur gesetzt, wenn die mit "cc"
angegebene Bedingung erfiullt ist. Das "src"- und das "r"-Register. werden
bei jedem Befeh! automatisch dekrementiert.

Mnemonik: CPD dst,src,r,cc / CPDB dst,src,r,cc
Operation: dst - src _
Autodekrement src'(-1 bel Byte -2 bei Wort) r :=r = 1

Flags: C,S: Undefiniert.
Z: Ist nur gesetzt, wenn Im Vergleich "cc" erfillt ist.
V: Ist nur gesetzt, wenn r - 1 = 0 ist.

Befehlsformat: F6.5

Adressie- Zyklen
rungsart Wort/Byte. W/B:] 1011101wsrc. 1000
000035..yst;src.
dst src Beisplel: CPDB RLG6, ©@R7, R8, EQ
- Wenn In RL6 %41 steht und-R7 auf ein Byte einer
R IR 20 Zeichenkette zeigt, wird dieses Byte mit %41 ver-

glichen, R7 und R8 dekrementiert und in Abh&ngig-
kelt vom Ergebnis das Zero-Flag gesetzt.

CPDR Compare, Decrement and Repeat CPDR

Der CPDR-Befehl| dient zum Suchen von Daten in Zeichenketten. Der Inhalt
des durch das "src"-Register adressierten Speicherplatzes wird, mit dem
"dst"-Operanden verglichen. Das'Zero-Flag wird nur gesetzt, wenn dile mit
"cc" angegebene Bedingung erflillt ist. Das "src"- und das "r"-Register
werden bei jedem Befehl automatisch dekrementiert, der Befehl wird ausge-
fihrt, bis "cc" erfiillt oder r - 1 = 0 ergibt.. '

Mnemonik: CPDR dst,src,r,cc / CPDRB dst,src,r,cc
Operation: dst - src
Autodekrement src (-1 bel Byte -2 bel Wort) r := r - 1

Flags: C,S: Undefiniert.
Z: Ist nur gesetzt, wenn im Vergleich "cc" erfiillt iIst.
V: Ist nur gesetzt, wenn r - 1 =0 ist,

Befehlisformat: F6.5
Adressie- Zyk l'en

rungsart Wort/Byte W/B:|1011101wsrc. 1100
OOOQ.r..gst.:cc.

dst src

Belsplel: CPDRB RL6, @R7, R8, EQ
R IR 11+9n Wenn in RL6 %41 steht und R7 auf ein Byte elner
y y Zeichenkette zeigt, wird diese Zelchenkette rilck-
wirts nach %41 durchsuckt. Der Abbruch erfolgt,
wenn %41 gefundern oder R8=0 wird.
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CPI Compase and Increment CcPl

Der CPI-Befeh!| dient zum Suchen von Daten in Zelchenketten. Der lInhalt des
durch das "src"-Register adressierten Speicherplatzes wird mit dem "dst"-

Operanden verglichen.

angegebene

Das Zero-Flag wird nur gesetzt, wenn die mit “cc"

Bedingung erflllt 1Ist. Das "src"-Register wird bel jedem

Befeh! automatisch inkrementiert, das "r"-Register wird dekrementiert;

Mnemon ik :
Operation:

CPl dst,src,r,cc / CPIB dst,src,r,cc
dst - src

Autoinkrement src (+1 beil Byte +2 bel Wort) r :=r -1

Flags: C,S: Undefiniert,
Z: Ist nur gesetzt, wenn im Verglelch "cc" erfullt Ist.
Vi Ist nur gesetzt, wenn r - 1 =0 Ist.
' BefehIsformat: F6.5
Adressie- Zyklen
rungsart Wort/byte w/B:]1011101wsrc.0000
) OOOQ.r.,yst;,cc.

dst src
Beispiel: CPIB RL6, @R7, R8, EQ _

R: IR 20 Wenn in RL6 %41 steht und R7 auf ein Byte elner
Zeichenkette zeigt, wird dieses Byte mit %41 ver-
glichen, R7 in- und R8 dekrementiert und In Ab-
h&ngigkeit vom Ergebnis das Zero-Flag gesetzt.

CPIR Compare, Increment and Repeat CPIR

Der CPIR-Befeh! dient zum Suchen von Daten In Zeichenketten. Der ilnhalt

des' durch

"dst"-Operanden verglichen.
"cc" angegebene Bedingung erfillt ist.
Befeh! L automatisch inkrementiert,

ider Befehl

Mnemonik :
Operation:

das "src"-Register adressierten Spelicherplatzes wird mit dem
‘Das Zero-Flag wird nur gesetzt, wenn die mit
Das "src"-Reglister wird bel jedem
das "r"-Register wird dekrementiert,
wird ausgeflhrt, bis "cc¢c" erflullt oder r - 1 = 0 ergibt.

CPIR dst,src,r,cc [/
dst - src
Autoinkrement src (+1 bel Byte

CPIRB dst,src,r,cc

+2 bel Wort) r := r + 1

Flags: C,S: Undefiniert:
Z: 1st nur gesetzt, wenn Im Verglelch Ycc" erfullt ‘ist,
Ve Ist nur gesetzt, wenn r - 1 = 0 Ist,
Befehlsformat: F6.5
Adressie- Zyklen
rungsart Wort/Byte wW/B:11011101wsrc.0100
0000.r,.dst..cc.
| dst src
Betspiel: CPIRB RL6, ®R7, R8, EQ
R IR 11+9n Wenn in RL6 %41 steht und R7 auf eln Byte elner

Zelcherikette zeigt, wird diese Zelchenkette vor-
wirts nach %41 durchsucht. Der Abbruch erfolgt,
wenn %41 .gefunden oder R8=0 wird,
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CPSD Compare String and Detrement CPSD
Der CPSD-Befeh!l dient zum Vergleich von Zeichenketten. Der Inhalt Ades
durch cdas "src'"-Register adressierten Spcicherplatzes wird mit dem Inhalt
des .durch das "dst"-Register adressierten verglichen. Das Zero-Flag wird
gesetzt, wenn die mit "cc" angegebene Bedingung erfillt ist. Das "src"-

und das "r"-Register

Mnemon-k:
Operation:

werden bei jedem Befeh! automatisch dekrementiert.

CPSD dst,src,r,cc / CPSDB dst:src,r.cc

dst - src

Mnemon fk:
Operation:

Autodekrement src,dst (-1 beil Byte -2 bei Wort) r :=r -1
Flags: C,S: Undefiniert.
Z: Ist nur gesetzt, wenn im Vergleich "ec" erfullt ist.
Vi Ist nur gesetzt, wenn r - 1 =0 list.
Befehlsformat: F6.5
Adresste- | Zyklen
1 rungsart Wort/Byte W/B:[1011101wsrc. 1010
0000.r..dst..cc.
dst src
Belsplel: CPSDB ®R6, @R7, R8, EQ
R IR 25 Wenn R6 und R7 jeweils auf eln Byte elner Zei-
chenkette zeigen, werden dlese Bytes miteinander
verglichen, R6, R7 und R8 dekrementiert und in
Abhingigkeit vom Ergebnis das Zero-Flag gesetzt,
CPSDR Compare String, Decrement and Repeat. CPSDR
Der CPSDR-Befeh!| dient zum Vergleich von Zelchenketten. Der Inhalt des
durch das "src"-Register adressierten Spelicherplatzes wird mit dem Inhalt
des durch das "dst"-Register adressierten verglichen. Das Zero-Flag wird
nur gesetzt, wenn dle mit "cc" angegebene Bedingung erflullt Ist. Das
"src"-, "dst"- und "r"-Register werden bei jedem Befeh! automatisch dekre-
mentiert, der Befehl wird ausgefiihrt, bis “cc" erfiilit oder r -1 = 0
erglibt.

CPSDR ‘dst,src,r,cc [/
dst - src )
Autodekrement src (-1 bel Byte

CPSDRB dst,src,r,cc

-2-bel Wort) r = r -1

Flags: C,S: Undefiniert.
Z: Ist nur gesetzt, wenn im Vergleich "cc" erfiillt iIst.
V: Ist nur gesetzt, wenn r - 1 =0 Ist.
‘Befehlsformat: F6.5
Adressie- Zyklen
rungsart Wort/Byte W/B:{1011101wsrc.1110
1011101wsrc.1110
dst src
Belspiel: CPSDRB @R6, @R7, R8, EQ
R IR 11+14n R6 und R7 zelgen jeweils auf ein Byte einer Zei-

chenkette, dlege_ByteS‘Werden miteinander-vergli-
chen, das Zero-Flag wird gesetzt., R6, R7, und R8
werden dekrementiert. Der Abbruch erfolgt, wenn
"ecc" wahr ist oder r - 1 =0 ist.
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CPSI Compare String and Increment CPS1

Der CPS!|-Befeh|l dient zum Vergleich von Zeichenketten. Der Inhalt des
durch das "src"-Register adressierten Speicherplatzes wird mit dem Inhalt
des.durch das "dst"-Register adressierten verglichen. Das Zero-Flag wird
nur gesetzt wenn die mit "cc" angegebene Bedingung erfiullt Ist. Das
"src"- und das "dst"-Register werden bel jedem Befeh! automatisch inkre-
mentiert, das "r"-Register wird dekrementiert.

Mnemonik: CPSI dst,src,r,cc / CPSIB dst,src,r,cc
Operation: dst - src
Autolinkrement src (+1 bel Byte +2 bei Wort) r := r -1

Flags: C,S: Undefiniert.
Z: Ist nur gesetzt, wenn Im Vergleich "cc" erfillt Ist.
V: Ist nur gesetzt, wenn r - 1 = 0 ist.

Befeh lsformat: F6.5

Adressie- Zyklen

rungsart | Wort/Byte w/B:| 1011101wsrc.0010
. . 0000.r,.dst..cc.

dst src

Belspiel: CPSIB @R6, @R7, R8, EQ

R IR 25 Wenn R6 und R7 jewe'ils auf eln Byte einer Zefl-
1. chenkette zelgen werden diese Byte miteinander

verglichen, das Zero-Flag wird gesetzt. R6 .und R7

werden In-, und R8 wird dekrementiert.

CPSIR Compare String, Increment and Repeat CPS IR

L

Der CPSIR-Befeh! dlent. zum Vergleich von Zeichenketten. Der Inhalt des
durch das “src"-Register adressierten Speicherplatzes wird mit dem Inhalt
des durch das "dst"-Register adressierten verglichen. Das Zero-Flag. wird
nur gesetzt, wenn die mit “cc" angegebene Bedingung erfullt 1Ist. Das
"src"~ und "dst“"-Reglister werden bei Jedem Befeh!| automatisch Inkremen-
tiert, das "r"-Register wird dekrementlert, der Befeh! wird ausgéfﬁhrt,
bls "cc" erfiillt ist oder r = 1 = 0 erglbt. ;
Mnemonik: CPSIR dst,src,r,cc / CPSIRB dst,src,r,cc
Operation: dst - src

Autodekrement src (+1 bei Byte +2 bel Wort) r :=r - 1

Flags: C,S: Undefliniert.
Z: Ist nur gesetzt, wenn im Verglelch "ee" erflllt ist.
V: Ist nur gesetzt, wenn r - 1 =0 Ist,

Befehlsformat: F6.5

Adressie- Zyklen

rungsart Wort /Byte wW/B:}1011101wsrc.0110"
. 0000.r..dst..cc.

dst src

BeTsplel: CPSIRB ®R6, @R7, R8, EQ

IR IR 11+14n R6 und R7 zeigen jewells auf’eln Byte einer Zei-
chenkette., Diese Bytes werden mitelnander vergli-
chen, das Zero-Flag wird gesetzt, R6, R7 in-~ ind R8 dekrementiert, abge-
brochen wird, wenn "cc" wahr ist oder r - 1 .= 0'lIst..
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LDD " Load and Decrement LDD

Der LDD-Befeh| dient zum Blocktransfer von Daten- bzw. Zeichenketten. Der
Inhalt des durch das "src"-Register adressierten Speicherplatzes wird mit
dem Inhalt des durch das "dst"-Register adressierten geladen. Das ‘"src"-,
"dst"- und "r"-Register_werden bel jedem Befeh!| automatisch dekrementiert.
Das "src"- und "dst"-Register adressieren nach der Befehlsabarbeitung das
vorhergehende Element der Kette.

Mnemonik: LDD dst,src,r / LDDB dst,src,r
Operation: dst := src
Autodekrement src,dst (-1 bei Byte -2 bel Wort) r := r - 1
Flags: Z: Undefiniert.
V: Ist nur gesetzt, wenn.r - 1 = 0 Ist.
Befehlsformat: F6.4

Adressie- | Zyklen -~

rungsart Wort/Byte w/B+r|1011101wsrc. 1001
. 0000.r..dst.1000

dst src

Belisplel: LDDB @R6, @R7, Re8

IR IR 20 Steht In R6 %1001, in R7 %2001, in R8 5 und auf
: %2000 das Wort %AAS55, so wird mit dem LDDB-Befehl
%55 auf dle. Adresse %1001 geladen. R6 zeligt auf
%1000, R7 auf %2000, in RE8 steht 4.

LDDR Load, Decrement and Repeaf LDDR

Der LDDR-Befeh! dient zum Blocktransfer von Daten- bzw. Zeichenketten. Der
Inhalt des durch das "src"-Register adressierten Speicherplatzes wird mit
dem Inhalt des durch das "dst"-Reglster adressierten geladen. Das "“src"-,
"dst"~ und "r"-Register werden bei Jjedem Befeh! automatisch dekreﬁentiert,
der Befeh!| wird ausgefﬁhrt, bis r - 1 = 0 ergibt. ]

Der PC (Befehilszdhler) wird nach jedem Transfer auf die Anfangsadresse des
Befehls zuriickgestellt, tritt wdhrend der Befehlsabarbeltung ein Interrupt
auf, so wird die Anfangsadresse des Befehls.als\RUckkehradressé gespel-
chert.

Mnemon ik: LDDR dst,src,r / LDDRB dst,src,r
Operation: dst := sic
Autodekrement src,dst (-1 bei Byte =-2‘bei Wort) r := r --1
Flags: V: Ist gesetzt.
Befehlsformat: F6.4

Adress ie- Zyk l'en

rungsart Wort/Byte W/B:11011101wsrc. 1001
0000.r.¢dst.0000

dst src

. Belspiel: LDDRB @R6, @R7, R8

IR IR 11+9n Steht in R6 %1001, in R7 %20d1, in R8 2-und auf
: %2000 das Wort %AA55, so wird mit dem LDDRB-Be-~

fehl %55 auf dle Adresse %1001 und %AA auf die

Adresse %1000 geladen. R6 zeigt auf %OFFF, R7 auf

%#1FFF, in R8 steht 0, das Overflow-Flag ist Eins..
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LDI Load and Increment A LD!

Der LD!-Befeh!| dient zum Blocktransfer von Daten- bzw. Zeichenketten. Der
Inhalt des durch das "src"-Register adressierten Speicherplatzes wird.mit
dem lInhalt des durch das "dst"-Reglister adresslerten geladen. Das ‘“src"-
und "dst"-Register werden bel jedem Befeh! automatisch inkrementiert, das
"r"_Register (Zihler) wird dekrementiert. Da$ "src"- und "dst"-Register
adressieren nach der Befehlsabarbeitung das® nachfolgende Element der
Kette.

Mremonik:" LDI dst,src,r / LDIB dst,src,r
Operation: dst := src
Autoinkrement src,dst (+1 bei Byte +2 bel Wort) r = r - 1
Flags: Z: Undefiniert.
V: Ist nur gesetzt, wenn r « 1 = 0 ist.
Befehlsformat: F6.4

Adressie- | Zyklen .
rungsart Wort/Syte: W/B:|1011101wsrc.0001
0000.r,.dst.1000
dst src Beisplel: LDIB @R6, @R7, RS
Steht in R6 %1000, in R7 %2000, in R8 5 und auf
IR IR 20 %2000 das Wort %AA55, so wird mit dem LDIB-Befehl
- %AA auf die Adresse %1000 geladen. R6 zelgt auf

%1001, R7 auf %2001, in R8 steht 4.

LDIR Load, Increment and Repeat LDIR.

Der LDIR-Befeh! dient zum Blocktransfer von Daten- bzw. Zeichenketten. Der
Inhalt des durch dad "src"-Register adressierten-Speicherplatzes wird mit
dem Inhalt des durch das "dst"-Register adressierten geladen. Das "src"-
und "dst"-Register werden bei Jedem Befehl automatisch inkrementiert, das
"r"-Reglster wird dekrementiert. Der Befeh! wird ausgefiihrt, bis r - 1 =0
ergibt.

Der PC (Befehlszdhler) wird nach jedem Transfer auf dle Adresse des Be-
fehls zurlickgestellt; tritt wdhrend der Befehlsabarbelitung eln Interrupt
auf, so wird die Adresse des Befehls als Rilickkehradresse gespeichert. )

Mnemonik: LDIR dst,src,r- / LDIRB dst,src,r
Operation: dst := src

"Autoinkremendt src,dst (+1-bei Byte +2 bel Wort) ir := r - 1
Flags: V: Ist gesetzt,
- Befehlsformat: F6.4

Adressie- Zyk len

rungsart Wort/Byte W/B:]{1011101wsrc.0001
. 0000.r..dst.0000

dst src )

- Belsplel: LDIRB @R6, @R7, R8
IR IR 11+9n Steht in R6 %1000, 1in R7 %2000, in R8 2 und auf
%2000 das Wort %AA55, so werden mit dem LDIRB-
Befeh! %AA auf die Adresse %1000 und %AA auf die
Adresse %1001 geladen. R6 zeigt auf %1002, R7 auf
%2002, in R8 steht 0, das Overflow-Flag ist Eins.
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TRDB Translate and Decrement " TRDB

Der TRDB-Befeh!| dient zum Ubersetzen von Daten- bzw., Zeichenketten “elnes
Kodes In einen anderen Kode. Der Inhalt des durch das "dst"-Register
adressierten Speicherplatzes wird als 8-Blt-Index zum "“src"-Register
addlert, das damit adressierte Byte auf den durch das "dst"-Register
adressierten Spelcherpla}z geladen, Damit wird der urspriunglich -geladene
Index Im "dst"-Berelich Uberschrleben. -

Das "“dst"- und " “—Reglster werden automatisch dekrementiert,

Mnemonlks+ TRDB dst,src,r
Operation: dst := src(dst)
Autodekrement dst (-1) r := pr =1
Flags: Z: Undefiniert.
V: Ist nur gesetzt, wenn r - 1 = 0 ist.
Befehlsformat: F6.4

Adressle-| Zyklen
rungsart | Wort/Byte B: 10111000dst. 1000
. . 0000.r,.src.0000
dst src Belsplel: TRDBB @R6, @R7, R8
Steht in R6 %1080, in R7 %2000, 1in R8 5 und auf
IR IR 25 %1080 das Byte %55, so wird mit dem TRDBB-Befehl
- von der Adresse %1055 eln Byte gelesen, und auf

dle Adresse #1080 geladen. R6 zeligt auf %107F, In R8 steht 4.

TRDRB Translate, Decrement and Repeat ‘ TRDRB

Der TRDRB-Befeh! dient zum Ubersetzen von Daten- bzw.. Zelchenketten eines
Kodes In einen anderen Kode. Der Inhalt des durch das "dst"-Register
adressierten Speicherplatzes wird als. 8-Bit-Index zum "src"-Register
addiert. Das damit adressierte Byte wird auf den durch das "dst"-Register
adressierten Spelicherplatz geladen. Damit wird der ursprUnglich ge ladene
Index Iim "dst"-Bereich iiberschrieben. Das "dst"-'und " "-Reglster werden
automat isch ‘dekrementiert, bis r - 1 = 0 ist,

Der Inhalt 'des Registers RH1 wird zerstort.

Mnemonik: TRDRB dst,src,r
Operation: - dst := src(dst)
Autodekrement dst (-1) r :=r = 1 bisr =0
Flags: Z: Undefinliert.
V: Ist gesetzt.
Befehlsformat: F6.4

Adressie- Zyklen
rungsart Wort/Byte B: 10111000dst, 1100
; 0000.r..src,.0000
dst src Beispiel: TRDRBB @R6, @R7, R8
= Steht in R6 %1080, In R7 %2000, In R8 2 und auf
IR IR 11+14n %#107F das Byte %55 und auf %1080 %04, so wird mit

- T dem TRDRBB-Befeh!| von der Adreésse %2004 ein Byte
gelesen und auf die Adresse %1080 geladen. AnschlieBend wird von der
Adresse %2055 ein Byte gelesen und auf %107F geladen. R6 zelgt auf %107E,
in R8 steht O.
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TRIB Translate and Increment ' TRIB

Der TR]B—Befehl dient zum Ubersetzen von Daten- bzw. Zeichenketten eines
Kodes in. einen anderen Kode. Der Inhalt dés durch das "dst"-Register
adressierten Speicherplatzes wird als 8-Bit-Index zum "src"-Register
addiert, das damit adressierte Byte auf den durch das "“dst"-Register
adressierten Speicherplatz geladen. Damit wird der urspriinglich geladene
Index im "dst"-Bereich Uberschrieben. Das "dst"-Reglster wird In- und das
"r"-Register automatisch dekrementiert.

Mnemonik: TRIB dst,src,r
Operation: dst := src(dst)
Autoinkrement dst (+1) r :=r -1

Flags: Z: Undefiniert.
V: Ist nur gesetzt, wennr - 1 = 0 ist.
- Befehlg?ormat: F6.4
Adressie- Zyklen
rungsart Wort/Byte B: 10111000dst . 0000
i 0000.r..src.0000

dst src Belsplel: TRIBB ®R6, @R7, RS

- Steht in R6 %1080, in R7 %2000, in R8 5 und auf
IR IR 25 %1080 das Byte %55, so wird mit dem TRIBB-Befehl

von der Adresse %1055 eln Byte gelesen und auf
die Adresse %1080 geladen. R6 zeigt auf %1081, in R8 steht 4.

TRIRB Translate, Increment and Repeat TRIRB

Der TRIRB-Befeh! dient 'zum Ubersetzen von Daten- bzw. Zeichenketten eines
Kodes in einen anderen Kode. Der Inhalt des durch das !dst"-Register
adressierten Speicherplatzes wird als 8-Blit-Index zum “src"-Register
addiert. Das damit adressierte Byte wird auf den durch das "“dst"-Register
adressierten Speicherplatz geladen. Damit wird der urspriinglich geladene
Index ‘im "dst"-Bereich Ulberschrieben. Das "dst"-Register wird In- und das
"rY_Register automatisch dekrementiert, bis r - 1 = 0 Ist.

Der Inhalt des Registers RH1 wird zerstort.

Mnemonik: TRIRB dst,src,r
Operation: dst := src(dst)

Autoinkrement dst (+1) r :=r -1 bisr =0
Flags: Z: Undefiniert.

V: Ist gesetzt.

Befehlsformat: F6.4

Adressie- Zyklen
turigsart | Wort/Byte B: |[10111000dst.0100
i ’ 0000.r..src.0000
dst src | Belisplel: TRIRB @R6, @R7, R8
Steht In R6 %107F, in R7 %2000, in R8 2 und auf
IR IR 11+14n %107F das Byte %55 und auf %1080 das Byte %04, so

wird mit dem TRIRB-Befeh! von der Adresse %2055
ein Byte gelesen und auf die Adresse %107F geladen. AnschlieBend wird von
der Adresse %2004 ein Byte gelesen .und auf %1080 geladen. R6 zeigt auf
%1081, in R8 steht O
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TRTDB Translate, Test and Decrement TRTDB

Der TRTDB-Befeh| dient zum (bersetzen von Daten- bzw. Zeichenketten eines
Kodes in einen anderen Kode. Der Inhalt des durch das "src1"-Register
adressierten Speicherplatzes wird als 8-Bit-Index zum "érc2"-Register
addiert. Das damit adressierte Byte wird in das Register RH1 geladen, ist
der Vert Null, wird das Zero«Flag gesetzt. Die durch die "src"-Register
adressierten Speicherpldtze werdén nicht verédndert.

Das "src1"- und "r"-Register werden automatisch dekrementiert.

Mnemonik: TRTDB srci1,src2,r
Operation: RH1 := src2(srct)
Autodekrement srct (-1) r := r - 1
Flags: Z: Ist gesetzt, wenn der in RH1 geladene Wert Null ist.

, V: Ist nur gesetzt, wenn r-1=0 ist,

Befehlsformat: F6.4
Adressie- Zyk ten
rungsart Wort/Byte: B: 10111000src11010
0000.r..src20000
dst src Beisplel: TRTDB ®R6, ®R7, R8
- - Steht in R6 %1080, in R7 %2000, in R8 5 und .auf
IR IR 25 %1080 das Byte %55, so wird mit dem TRTDB-Befehl

- von der Adresse %1055 ein Byte gelesen und in das
Register RH1 geladen. R6 zeigt auf %107F, Iin R8 steht 4, und das Zero-Flag
ist gesetzt, wenn der in das Register RH1 geladene Wert Null war.

TRTDRB Translafe, Test, Decrement and Repeat TRTDRB

Der TRTDRB-Befeh! dient zum Ubersetzen von Daten- bzw. Zeichenketten eines
Kodes in einen anderen Kode. Der Inhalt des durch das "src1"-Register
adressierten. Speicherplatzes wird als 8-Bit-Index zum "src2"-Register
addiert. Das damit adressierte Byte wird in das Register RH1 geladen, ist
der Wert Null, wird das Zero-Flag gesetzt. Die durch die "src"-Register
adressierten Speicherpldtze werden nicht verédndert.

Das "src1"- und "r"-Register werden automatisch dekrementiert.

Der Befeh! wird wiederholt, bis r - 1 = 0 oder RH1 <>'0 ist.

Mnemonik: TRTDRB srct,src2,r
Operation: RH1 := src2(srci)
Autodekrement srct (-1) r = pr - 1 bis r -1 =0 oder RH1 <> 0

Flags: Z: Ist gesetzt, wenn der-in RH1 geladene Wert Nul!l ist,
V: Ist nur gesetzt, wenn r = 1 =0 lIst,
Befehlsformat: F6.4
Adressie- Zyk len
rungsart Wort/Byte W/B:110111000src11110
. 0000.r..src21110
dst src .~ Belsplel: TRTDRB @R6, @R7, R8 '
: Steht in R6 %1080, in R7 %2000, in R8 2 und auf
IR IR 11+14n %1080 das Byte %55, so wird mit dem TRTDRB-Befehl
von der ‘Adresse %1055 ein..Byte gelesen und in das

Register RH1 geladen., |Ist es nicht Null, wird die Befehlsabarbeitung
abgebrochen. R6 zeigt auf %107F, in R8 steht 1.
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Dy

TRTIB Translate, Test and Increment TRTIB

Der TRTIB-Befeh! dient zum Ubersetzen von Daten- bzw. Zeichenketten eines
‘Kodes in einen anderen Kode. Der Inhalt des durch 'das "srci"-Register
adressierten Spelcﬁerplatzes wird als 8-Bit-Index zum “src2"-Register
addiert. Das damit adressierte Byte wird in das Reglister RH1 geladen, ist
der Wert Null, wird das Zero-Flag gesetzt. Die durch die "src"-Register
adressierten Spelicherplédtze werden nicht verédndert. Das "srci"-Reglister
wird in- und das "r"-Register automat isch dekrementiert.

Mnemonik: TRTIB srcil,src2,r
Operation: RH1 := src2(src1)

Autoinkrement srcl (+1) r = r - 1
Flags: Z: Ist gesetzt, wenn der in RH1 geladene Wert Null Ist.
V: Ist nur gesetzt, wenn r - 1 = 0 ist.
: ‘ Befehisformat: F6.4
Adressie- | Zyklen .
rungsart Wort/Byte W/B:|/10111000src 10010
0000.r..src20000
dst src Beisplel: TRTIB @R6, @R7, R8 -
Steht in R6 %1080, in R7 %2000, in R8 5 und auf
IR IR 25 %1080 das Byte %55, so wird mit dem TRTIB-Befehl

von der Adresse %1055 ein Byte gelesen .und in das
Register RH1 geladen. R6 zeigt auf %1081, in R8 steht 4, und das Zero-Flag
ist gesetzt, wenn der in das Register RH1 geladene Wert Null war.

TRTIRB Trané]ate, Test, fncrbment.and Repeat TRTIRB

Der TRTIRB-Befeh! dient zum (bersetzen von Daten- bzw. Zeichenketten elines
Kodes in eilnen anderen Kode. Der Inhalt des durch das "srcl1"-Register
adressierten Spelcherplatzes wird als 8-Bit-Index zum "src2"-Register
addiert. Das damit adressierte Byte wird in das Register RH1 geladen, Ist
der Wert Null, wird das Zeré-Flag gesetzt. Die durch die "src"-Reglister
adressierten Speicherpldtze werden nicht verdndert. Das "srci1"-Register
wird in- und das "r"-Register automatisch dekrementliert.

Der Befeh! wird wiederholt, bis r - 1 = 0 oder RH1 <> 0 ist.

Mnemonik: TRTIRB srcil,src2,r
Operation: RH1 := src2(srcl)
Autoinkrement src1 (+1) r :=r - 1bis r -1 =0 oder RH1 <> 0

Flags: Z: Ist gesetzt, wenn der in RH1 geladene Wert Null ist.
V: Ist nur gesetzt, wenn r - 1 = 0 Ist.
Befehlsformat: F6.4
Adressie- Zyk len .
rungsart Wort /Byte B: 10111000src 10110
[ 0000.r..src21110
dst src Beispiel: TRTIRB @R6, @R7, R8
- Steht in R6 %107F, in R7 %2000, 1In R8 2 und auf
IR IR 11+14n %107F das Byte %55, so wird mit dem TRTIRB-Befehl!
von der Adresse %1055 ein Byte gelesen und in das

Register RH1 geladen. Ist es nicht Null, wird die .Befehlsabarbeitung
abgebrochen. R6 zeigt auf %107F, in R8 steht 1. ’
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3.5.8. Ein-/Ausgabebefehle

IN lnput (PB) IN
Der |IN-Befeh!l dient zur Eingabe von Daten au& dem Ein-/Ausgabeadrefiraum,
Der Inhalt der durch dén "src"-Operanden im Ein-/Ausgabeadrefraum ange-

gebenen 16-Bit-Adresse wird in das "dst"-Reglster geladen.

Spe icheradresse geladen.

Mnemonik: IN dst,src INB dst,src
Operation: dst := src _
| Befehlsformat: F7.3 IR: src
Adressie- | Zyklen ‘
rungsart Wort/Byte W/B:lgo11110wsrc.dst.]
dst src Befehlsformat: F7.1 DA: src
R IR 10 w/B:[0011101wdst.0100]
R DA 12
Belspiel: IN R2, @RS )
Wenn in RS die E/A-Adresse %4500 steht, wird vor
dieser Adresse ein Wort In das Register R2 einge-
lesen.
IND . Input and Decrement (PB) IND
Der IND-Befehl dient zur Eingabe von Datenblécken aus dem Eln-/Auséabe-
adrefiraum in den Spe!cheradreﬁraum.
Der Inhalt der durch das "src'"-Register Im Ein-/Ausgabeadrefiraum ‘ange-
gebenen 16-Bit-Adresse wird auf die durch das "dst"-Register angegebene

Das “"dst"- und das "r“-Reglsier werden automatisch dekrementiert.

Mnemon ik :
Operatldn:

IND dst,src,r

dst := src

Autodekrement dst (-1 Byte

Adressie- Zyklen
rungsart | Wort/Byte
dst src r

IR IR R 21

A INDB dst,src,r

rs=r -1
F6.4

-2 Wort)
Befehlisformat:

0011101wsrc. 1000

W/B's 1
0000.r..dst.1000

Beispiel: IND @RR4, ®@R7, R8
Wenn Register RR4 im segmentlerten Moqe den Wert
%83003000, R7 den Wert %1006 und R8 den Wert 4

enthdlt, so steht nach dem IND-Befeh!| im Segment
3 auf der Adresse %3000 der von der E/A-Adresse
%1006 gelesene 16-Bit-Wert. Das Register RR4

enthlt den Wert %83002FFE, R7 verédndert sich

nicht, und In R8 steht 3.































































































































































































































































