10 Mikroprozessoren und
Mikrocomputer

10.1 Vorbemerkungen

Wie bereits aus dem vorhergehenden Abschnitt be-
kannt ist, besteht die Hardware einer DV-Anlage (ei-
nes Computersystems) aus der Zentraleinheit (dem
eigentlichen Computer) und der Peripherie (Abb.
10.1). Zur Peripherie gehéren hauptsichlich alle
Arten von Ein- und Ausgabegeraten und die Massen-
speicher. Die Datenverarbeitung findet in der Zentral-
einheit, dem Computer, statt. Die Zentraleinheit be-
steht aus dem Leitwerk - es steuert den gesamten
Ablauf der Datenverarbeitung -, dem Rechenwerk -
hier werden die Daten verarbeitet -, dem Speicher -
in ihm sind die Programme und Daten abgelegt — und
zusatzlich einer Ein-/ Ausgabesteuerung - (iber sie
lauft der Datenverkehr zwischen Peripherie und der
Zentraleinheit (Abb. 10.2). Das Rechenwerk, in dem
neben arithmetischen auch logische und Verschie-
beoperationen ablaufen kénnen, wird als ALU (Arith-
mic und Logic Unit) bezeichnet. Rechenwerk und
Leitwerk zusammen bilden den Zentralprozessor,
auch CPU (Central Processing Unit) genannt.
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Abb. 10.1 — Bestandteile einer DV-Anlage
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Abb. 10.2 — Bestandteile der Zentraleinheit

10.2 Mikroprozessor, Mikrocomputer
und Mikrocontroller

10.2.1 Mikroprozessor

Ein Mikroprozessor ist ein in einem IC integrierter
Zentralprozessor. Er erfiillt also die Funktion eines
Leitwerks und eines Rechenwerks. Die ersten Mikro-
prozessoren kamen 1971 auf den Markt. Sie wurden
sehr schnell weiterentwickelt. Mit ihrer Leistungs-
fahigkeit steigen auch die Einsatzmdglichkeiten.

10.2.2 Mikrocomputer

Ein Mikrocomputer ist dadurch gekennzeichnet, daB
er aus wenigen hochintegrierten IC besteht und als
Zentralprozessor (CPU) einen Mikroprozessor ver-
wendet. Im Aufbau und in der Arbeitsweise unter-
scheidet er sich grundsatzlich nicht von einem ,,nor-
malen” Computer, wie ein Vergleich zwischen
Abb. 10.2 und 10.3 zeigt: In beiden Féllen besteht
der Computer aus der CPU, dem Speicher und der
Ein-/Ausgabe. Bei einem Mikrocomputer ist ein Teil
des Arbeitsspeichers ein Festwertspeicher (ROM,
PROM oder EPROM), der andere ein Schreib-/
Lesespeicher (RAM).
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Mikro-
prozessor
als
CPU
ROM RAM Ein-/Ausgabe
(EPROM) 1/0

N\
Arbeitsspeicher

v

Eingabe Ausgabe

Abb. 10.3 ~ Grundsitzlicher Aufbau eines Mikrocomputers
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Die Anwendungen der Mikrocomputer lassen sich in zwei groBBe
Bereiche einteilen:

a) Ersatz fiir festverdrahtete Hardware

In diesem Anwendungsbereich ersetzen Mikrocomputer Steue-
rungen, die vorher aus Zahlern, Registern und Verknipfungs-
schaltungen aufgebaut waren. Die Mikrocomputer bewirken hier
hauptséchlich folgende Vorteile: Erstens enthalten die Steuerun-
gen nur noch sehr viel weniger Bauelemente, wodurch sie billiger
und zuverldssiger werden, und zweitens ist so eine Steuerung
viel flexibler. Eine Mikroprozessorsteuerung kann einfach durch
Programmaénderung unter Beibehaltung der Hardware einer sich
andernden Aufgabenstellung angepaBt werden. Mikroprozessor-
steuerungen findet man in allen Bereichen, so z. B. in Waschma-
schinen, preisrechnenden Waagen, Fernsehspielgeriten, elek-
tronischen Einspritzanlagen fiir Kraftfahrzeuge, Prif- und MeB-
geréten, Datenendgeréaten und vor allem auch in DV-Anlagen
fiir Untersteuerungen wie z. B, die Ein-/Ausgabesteuerung.

b) Frei programmierbare Rechner

Mikroprozessoren sind so weit entwickelt, daB sich mit ihnen sehr
kleine, preiswerte, aber trotzdem sehr leistungsfahige Computer
aufbauen lassen.

Soll der Mikrocomputer als Steuercomputer einge-
setzt werden, werden die Anwenderprogramme im
Festwertspeicher untergebracht. Bei GroBserien mit
unveranderbaren Ablaufen werden ROM verwendet.
Bei kleinen Serien oder wenn ein Programm von Zeit
zu Zeit modernisiert werden soll, sind EPROM besser
geeignet.

Bei-Verwendung als frei programmierbarer Rechner
wurde friher das Betriebssystem (z. B. MS-DOS)
im Festwertspeicher deponiert. Bei einigen Home-
Computern ist das auch heute noch der Fall. Beim
PC, dem Personalcomputer (urspriinglich: persén-
licher Computer), geht man allerdings meistens
einen anderen Weg. Nach dem Einschalten des Ge-

réts wird das Betriebssystem von der Festplatte oder
von Disketten in den RAM (Arbeitsspeicher) geladen,
Im ROM-Bereich befinden sich nur die absolut erfor-
derlichen Startprogramme, wie z.B. das Basis-Ein-
Ausgabeprogramm des Computers. Das hatden Vor-
teil, daB der Benutzer bei Bedarf ein moderneres Be-
triebssystem einspielen kann. Auch die wechselnden
Anwenderprogramme und die Daten werden im RAM
gespeichert.

Ein weiteres Kennzeichen eines Mikrocomputers
sind die Sammelleitungen, tiber die alle Funktions-
einheiten untereinander verbunden sind. Uber
Sammelleitungen versorgt der Mikroprozessor die
einzelnen Einheiten mit Adressen und Steuersi-
gnalen, und es laufen Uber sie in beiden Richtungen
die Daten.

Die Ein-/Ausgabe, haufig als I/O (Input/Output)
bezeichnet, besteht aus Schaltungen, die den Mikro-
computer beféhigen, mit peripheren Gerdten wie
Tastaturen, Anzeigen, Massenspeichern, Steliglie-
dern usw. Daten auszutauschen.

Eine wichtige Bedeutung der Mikrocomputer liegt darin, daB mit
ihnen so preiswerte und kleine DV-Anlagen auf den Markt
gekommen sind, da8 jetzt viele Arbeitsplatze mit Computern
ausgestattet werden kdnnen. Anfangs, als die Computer aus
Relais, Réhren, Transistoren und auch noch als sie aus IC mit
geringerem Integrationsgrad (SSI = small scale integration) her-
gestellt wurden, waren sie so groB und teuer (mehrere Millionen
DM), daB sie nur von GroBbetrieben und Behérden fiir umfang-
reiche Aufgaben eingesetzt wurden. Als Mitte der sechziger
Jahre der Integrationsgrad erhoht werden konnte (MSI = medium
scale integration), entstanden die sogenannten Minicomputer.
Sie waren sehr viel kleiner und billiger (einige 10000,— bis
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Abb. 10.4 — Mikrocontroller
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wenige 100000,— DM), so daB die Zah! der Anwendungen, fur

' die der Computer wirtschaftlich eingesetzt werden konnte,

schnell anstieg. Nachdem der Schritt zur Grofschaltkreisinte-
gration (LS| = large scale integration und VLSI = very large scale
integration) geschafft war, wurden die Mikrocomputer maéglich.
Sie haben z. T. schon die Leistungsfahigkeit von Minicomputern
erreicht bei sehr viel geringeren Kosten. LSi- und VLSI-IC wie
Mikroprozessoren, ROM und RAM mit groBer Kapazitit werden
natarlich auch fur GroBrechenanlagen eingesetzt, wodurch
diese entweder bei gleicher Leistung kieiner und billiger oder
noch schneller und leistungsféhiger gemacht werden.

10.2.3. Mikrocontroller

Ein Mikrocontroller (Mikroprogrammsteuerwerk)
enthait wie ein Mikroprozessor keine neuartigen
Schaltungen. Auch seine Bedeutung liegt darin, dag
eine umfangreiche Schaltung in einem IC integriert
und damit billiger wurde. In ihm ist ein kompletter
Computer auf einem Chip integriert (Ein-Chip-Com-
puter). Somit beinhaltet er die CPU, den Speicher und
einige Ein-/ Ausgabebausteine. Die Hersteller umge-
ben einen Kern — meistens CPU, Speicher und paral-
lele E/A-Bausteine ~ je nach Anwendungsfail mit
A/D- und/oder D/A-Wandlern, Timern, seriellen
Schnittstellen usw.

Diese Mikrocontroller sind iberwiegend fur Steue-
rungsaufgaben gedacht. Daher enthalten Sie nur
relativ wenig Speicherkapazitdt. Haufig angeboten
werden Bausteine mit 4-KByte-ROM und 256-Byte-
RAM. Im ROM ist das Programm fur die Steuerungs-
ablaufe enthalten. Teilweise werden auch Mikrocon-
troller mit integrietem EPROM angeboten. Der An-
wender kann seine Steuerungsprogramme selbst
eingeben und spater auch wieder &andern. Eine
andere Art sind die Prototypversionen, die keinen
Festwertspeicher enthaiten.. Daftir besitzen sie eine
+Rucksackfassung” auf dem Gehéduse, in die ein
Standard-EPROM eingesetzt werden kann. Sie sind
zur Programmeniwicklung gedacht; erst wenn die
Steuerung einwandfrei funktioniert, werden sie durch
Mikrocontroller ersetzt, in die das getestete Pro-
gramm implementiert wurde. Der Ablauf der Steue-
rung kann tber Bedingungseingénge beeinfluBt wer-
den. Entsprechend dem Programmablauf werden die

an den Steuerausgingen angeschlossenen Schal-
tungen gesteuert. Abb. 10.4 zeigt den méglichen inne-
ren Aufbau eines Mikrocontrollers.

Der Befehiszahler (program counter PC) wird vom
Taktgenerator fortlaufend hochgezahit. Der Zahler-
stand dient zur Ansteuerung der AdreBeingange AO
bis Am des ROM. Im ROM sind in direkter Folge die
Befehle abgelegt. Durch die Zéhleransteuerung wird
ein Befehi nach dem anderen ausgelesen und im
Befehlsregister (instruction register IR) zwi-
schengespeichert. Die im Befehl enthaltenen
Steuersignale werden an die Steuerausgénge wei-
tergeleitet.

Bei dem in Abb. 10.4 dargesteliten Mikrocontroller
gibt es mehrere Méglichkeiten, von auBen den Pro-
grammabtauf zu beeinflussen. Uber den Eingang RS
kann der Befehiszahler auf Null gesetzt werden, so
daB die Steuerung von vorn anféngt. Die gesteuerte
Schaltung kann tber den Halt-Eingang den Takt-
generator sperren, damit den Programmablauf
unterbrechen und thn zum geeigneten Zeitpunkt
wieder freigeben. Uber die Bedingungseingénge
sind Programmverzweigungen in Abhdngigkeit vom
Zustand der &uBeren Schaltung méglich. Dafir
enthalt das im ROM abgelegte Programm bedingte
Sprungbefehle. Das Sprungnetzwerk priift jedesmal,
ob es sich bei dem Bitmuster im Befehisregister
um einen bedingten Sprungbefehl handelt und ob die
Sprungbedingung erfillt ist, d. h. der entsprechende
Bedingungseingang angesteuert ist. Ist beides der
Fall, so wird die im Bitmuster enthaltene Sprung-
adresse zum Befehlszahler durchgeschaltet und
durch einen Ubernahmebefehl in ihn eingeschrie-
ben. Der Programmablauf wird dann unter dieser
Adresse im ROM fortgesetzt. Bei nicht erfiiliter
Bedingung lauft das Programm an der alten, im
Befehlszéhler stehenden Adresse weiter.

Der Takigenerator in Abb. 10.4 erzeugt zwei gegen-
einander phasenverschobene Takte @1 und @2. Mit
@1 wird der Befehlszahler weitergeschaltet. D2 akti-
viert jeweils zwischen zwei Impulsen von @1 das
Sprungnetzwerk zur Prifung der Sprungbedin-
gungen.
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Abb. 10.5 ~ Bus-Systeme im Mikrocomputer
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10.3 Sammelleitungssysteme einesCQUbS ]

Mikrocomputers

Wie schon im vorigen Abschnitt erwéhnt, sind die
Sammelleitungssysteme (Bus-Systeme) ein typi-
sches Kennzeichen der Mikrocomputer — tbrigens
auch schon der Minicomputer. Ein Bus ist ein
Leitungsbindel, an das alle Funktionseinheiten des
Mikrocomputers parallel angeschaltet sind. Der
Datenverkehr lauft immer zwischen dem Mikro-
prozessor (der CPU) und einer von ihm ausge-
wihlten Funktionseinheit (ROM, RAM oder I/0O). Wie
Abb. 10.5 zeigt, gibt es in einem Mikrocompute
drei Bus-Systeme. :

10.3.1 Datenbus (data-bus)

Uber den Datenbus wird der gesamte Datenverkehr
in einem Mikrocomputer abgewickelt. Er ist bidirek-
tional, d. h., Daten laufen Gber ihn sowohl zum
Mikroprozessor (z. B. bei Eingabe oder Lesen aus
dem Speicher) als auch vom Mikroprozessor weg

(z. B. bei Ausgabe oder Schreiben in den Speicher). =

Da alle Funktionseinheiten parallel an den Datenbus
angeschaltet sind, mussen ihre Anschliisse schalt-
bar sein, denn es darf gleichzeitig immer nur eine
Einheit Daten auf den Datenbus senden, und diese
Daten sind immer fir einen ganz bestimmten Emp-
fanger gedacht. Die mit dem Datenbus verbundenen
Schaltungen haben daher Ausgénge mit offenem
Kollektor (OC) oder meist TRI-STATE-Ausgénge
(TS). ,

Eine wichtige KenngrdéBe fir einen Mikroprozessorist
die Breite des Datenbusses, d. h. die Zahl der Leitun-
gen im Datenbus und damit die Zahl der parallel
Ubertragenen Bit. Bei vielen Prozessoren stimmt sie
Uberein mit der Zahl der parallel verarbeiteten Bit im
Prozessor selbst. Gangige Mikroprozessoren ar-
beiten z. Z. mit einer Datenwortldnge von 8, 16 und 32
Bit. Die 16-Bit-Prozessoren waren lange Zeit der
Standard bei den Personalcomputern, werden aber
immer mehr von den 32-Bit-Typen abgeltst. 8-Bit-
Prozessoren werden fur einfache Steuerungsauf-
gaben verwendet. Seit einiger Zeit sind auch schon
64 -Bit-Mikroprozessoren im Angebot.

10.3.2 AdreBbus (address-bus)

Der AdreBbus wird nur in einer Richtung (unidirektio-
nal) betrieben. Auf ihm sendet der Mikroprozessor
die Adressen zu den Funktionseinheiten, um eine be-
stimmte Speicherzelle oder ein bestimmtes Ein-/
Ausgangstor zu kennzeichnen. Die Breite des AdreB-
busses bestimmt den Speicherbereich, den der Mi-
kroprozessor direkt adressieren kann. Die AdreB8bus-
breite liegt bei den derzeit gdngigen Mikroprozesso-
ren (LP) zwischen 16 und 32 Bit. Das entspricht einem
AdreBbereich von 2'® = 64 KByte bis 2% = 4 GByte.
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Typ Interner | Externer | AdreBbus | adressierbarer™

Hersteller | Datenbus | Datenbus Speicherberg
—_—

280 8 Bit 8 Bit 16 Bit 64 KByte

ZILOG

8085 8 Bit 8Bt |16Bit |64KByte |

INTEL

8088 16 Bit 8Bit |20 Bit 1 MByte |

INTEL

8086 16 Bit 16 Bit 20 Bit 1 MByte

INTEL

80286 168t |16Bit |24Bt |16MByte |

INTEL

80386SX {32 Bit 16 Bit 24 Bit 16 MByte

INTEL '

80386DX {32 Bit 32 Bit 32 Bit 4 GByte

INTEL

i486SX 32 Bit 32 Bit 32 Bit 4 GByte

(80486SX)

INTEL

486DX 32 Bit 32 Bit 32 Bit 4 ¥Byte

{80486DX) -

INTEL .

68008 |32 Bit 8 Bit 20 Bit 1 MByte

MOTOROLA|

68000 32 Bit 16 Bit 24 Bit 16 MByte

MOTOROLA '

68020 32 Bit 32 Bit 32 Bit 4 MByte

MOTOROLA| q

68030 32 Bit 32 Bit 32 Bit 4 MByte

MOTOROLA G

68040 32 Bit 32 Bit 32 Bit 4 MByte

MOTOROLA| g

Tabelle 10.1 - Busbreiien von Mikroprozessoren

10.3.3 Steuerbus (control-bus)

Uber den Steuerbus bestimmt der Mikroprozessor,

mit wem er gerade kommunizieren will. Dafiir enthalt:

der Steuerbus Leitungen mit Namen wie MEM-R/W
(Speicher Lesen/Schreiben), RAM-R/W (RAM
Lesen/Schreiben), 1/0O-R/W (Ein-/Ausgabe Lesen/
Schreiben), zum Teil auch fir Lesen (R = read) und
Schreiben (W = write) getrennte Leitungen. Diese
Leitungen fiihren vom Mikroprozessor auf die Ein-
génge CE, CS, R/W, WE (write enable = Schreib-
freigabe) o. &. der Speicher- und I/O-Bausteine.
Wenn der Speicher mehrere IC enthélt, missen die
Steuerleitungen z. T. mit AdreBleitungen verknupft
werden, damit nur das IC, in dem die adressierte
Speicherzelle liegt, aktiviert wird. Die Mikropro-
zessoren liefern haufig nicht direkt die Signale fur
den Steuerbus. Es ist dann ein Steuernetzwerk
zwischen den Mikroprozessor und den Steuerbus zu
schalten, das die Steuerbussignale erzeugt.

Die bisher aufgefiihrten Steuerbusleitungen tber-
tragen Signale vom Mikroprozessor zu den {brigen

Funktionseinheiten. Daneben gibt es Steuerleitun- -
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gen in umgekehrter Richtung, die z. B. fur die
Speichersynchronisation, fir den direkten Speicher-
zugriff, fir die Unterbrechungssteuerung und fiir die
Einzelschrittsteuerung erforderlich sind (s. Abschn.
10.5).

10.4 Interne Organisation eines
Mikroprozessors

Es gibt eine ganze Reihe von Firmen, die Mikropro-
zessoren herstellen. Viele von ihnen haben mehrere
Typen im Programm. Diese verschiedenen Mikropro-
zessoren unterscheiden sich nicht nur in der Breite
des Datenbusses und im adressierbaren Speicher-
bereich, auch ihre interne Organisation ist zum Teil
sehr.unterschiedlich. Durch die Erfindung des Pla-
nartransistors (1958) wurde die Entwicklung der
Mikroprozessoren eingeleitet. Es wurde dadurch ein
Weg ermdglicht, auf einem Chip mehrere Bauteile un-
terzubringen (zu integrieren).

1971 gelang es der Firma INTEL, die erste vollinte-
grierte - 4-Bit-Zentraleinheit mit der Bezeichnung
4004 auf den Markt zu bringen. Ein Jahr spéter folgte
schon der 8008. Dabei handelte es sich um eine
8-Bit-CPU. Im Jahre 1974 brachte INTEL eine ver-
besserte Version vom 8008 heraus, den 8080. Dieser
Mikroprozessor hatte schon einen umfangreichen
Befehlssatz und wurde von anderen Firmen in Lizenz
nachgebaut oder (wie von der Firma ZILOG) weiter-
entwickelt (Z80).

Auch INTEL entwickelte den 8080 weiter und inte-
grierte in den Mikroprozessor 8085 ehemals externe
Bausteine, die zum Betreiben des 8080 notwendig
waren. In den 70er Jahren hatte sich der 8085 einen
festen Platz in der Steuerungstechnik erworben. Man
verwendete diesen Prozessor oder &hnliche (z.B.
weit verbreitet den Z 80) auch in den ersten Personal-
computern. Dort, anders als bei den Steuerungen,
merkte man jedoch sehr schnell, daB die 8-Bit-Pro-
zessoren eine relativ geringe Arbeitsgeschwindigkeit
besitzen. Daraufhin wurde in den Entwicklungslabors
der groBen Hersteller mit der Konstruktion von lei-
stungsféhigeren Bausteinen begonnen. Man legte
dabei das Augenmerk auf

- die VergréBerung der parallelen Verarbeitungs-
breite,

- die Erhdhung der Verarbeitungsgeschwindigkeit,

- die Erweiterung des Befehlsvorrats,

- die VergroBerung des adressierbaren Speicher-
bereichs und

- die Fahigkeit, mehrere Operationen paraliel
durchfthren zu kénnen. '

Seit 1988 hat man allerdings eine Phase erreicht, in
der man eventuell an die Grenzen des mechanisch
und physikalisch Machbaren gestoBen ist. Eine
weitere Beschleunigung der sequentiell arbeitenden

Rechner (Befehle werden nacheinander bearbeitet)
war kaum noch méglich. So wurden die Konstruk-
teure gezwungen, sich friher oder spater mit neuen
Rechnerarchitekturen zu beschéftigen. Sie orientie-
ren sich seitdem in zwei Richtungen. Einige erkunden
vollkommen neue Wege, andere versuchen durch
weitere Anpassung an heute mdgliche technische
Neuerungen optimale Ergebnisse zu erzielen.

In der CISC-Technik (Complex Instruction Set Com-
puter) wird mit komplexen Befehlssatzen und einem
umfangreichen Befehlsvorrat (bis zu mehreren tau-
send verschiedenen Befehlen) gearbeitet. Muster-
beispiele sind dort die 680X-Prozessoren von
MOTOROLA und die 80X86-Prozessoren von INTEL.
Sie besitzen fiir ihren Befehlsvorrat ein implementier-
tes (eingebautes) Befehis-ROM, in dem jeder einzel-
ne Befehl in Form eines Mikroprogramms gespei-
chertist. Diese Befehle miissen von der Ablaufsteue-
rung (Leitwerk) teilweise in (ber 300 kleinen
Schritten (Maschinenzyklen) abgearbeitet werden.
Seit einiger Zeit weiB man, daB solche komplexen Be-
fehle von den meisten Programmierern kaum genutzt
werden. Es zeigte sich, daB beim Ablauf von Hoch-
spracheprogrammen ein groBer Teil der Zeit mit dem
Laden von internen Prozessorregistern aus dem Ar-
beitsspeicher und dem Zuriickiaden in den Arbeits-
speicher zugebracht wird. Daher werden von vielen
typischen Anwendungsprogrammen ca. 80% des
Ablaufs mit nur 20% der angebotenen Befehle erle-
digt. Diese Uberraschenden Erkenntnisse fihrten da-
zu, daB auf eine andere Prozessorarchitektur mit
einem stark reduzierten Befehlissatz zurtickgegriffen
wurde.

Dieses neue Konzept war schon Anfang der 80er
Jahre auf Basis von 30 relativ einfachen Befehlen mit
der RISC-Architektur [urspriinglich: reduced in-
structions set computer; heute: reusable (mehrfach
ladbar) instructions set computer] entwickelt wor-
den. Im Gegensatz zum CISC-Prozessor mit seinen
durchschnittlich 16 internen Datenregistereinheiten
besitzt ein RISC-Prozessor bis zu 100 interne Daten-
register. Durch diese Struktur wird die Zentraleinheit
erheblich weniger mit zeitintensiven Lade- bzw. Spei-
cherbefehlen belastet, weil viele aktuelle Daten im
Prozessor ,aufbewahrt” werden konnen. Aufgrund
des eingeschrankten Befehissatzes muB ein RISC-
Rechner seine einfachen Befehle zur Erledigung ei-
ner Aufgabe eventuell haufiger abarbeiten als ein
CISC-Rechner. Durch die hohe Registerzahl lauft das
Programm insgesamt aber bedeutend schneller ab.
Nach heutiger Einschéatzung wird die RISC-Architek-
tur aus diesem Grund die CISC-Rechner vom Markt
verdrangen. '

Bei diesen unterschiedlichen internen Organisatio-
nen ist es heute nicht mehr méglich, einen allgemein
giltigen inneren Aufbau eines Mikroprozessors dar-
zustellen. In diesem Abschnitt wird deshalb von ei-
nem gedachten 8-Bit-Mikroprozessor ausgegangen,
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der die wichtigsten Leistungsmerkmale der 8-Bit-Ty-
pen beinhaltet. Dort kann man noch von einer grund-
satzlich einheitlichen Architektur ausgehen. Soweit
erforderlich, wird aber auf besonders wichtige oder
interessante Unterschiede der 16- und 32-Bit-Fa-
milien eingegangen. Die dabei verwendeten Bezeich-
nungen und Abkirzungen sind, soweit sie nicht bei
allen Mikroprozessoren einheitlich sind, nach Mbg-
lichkeit in [Jbereinstimmung mit weit verbreiteten
Typen wie Intel 8080/85 und ZILOG Z80 gew&hilt.

Das Blockschaltbild in Abb. 10.6 enthalt nur die Ver-
bindungen, tber die Daten und Adressen transpor-
tiert werden. Die Steuerleitungen zwischen jederdar-
gestellten Einheit und der Ablaufsteuerung wurden
weitgehend weggelassen, weil sonst die Darstellung
unubersichtlich wird. Die Aufgabe der einzelnen
Bldcke in Abb. 10.6 ergibt sich groBenteils aus dem
Grundprinzip, nach dem die 8-Bit-Computer die Pro-
gramme abarbeiten (Von-Neumann-Zyklus):

a) Befehl aus dem Speicher holen

b) Befehlinterpretieren :

c) falls erforderlich, Daten (Operanden) aus dem
Speicher holen

d) Befehl ausfiihren

e) néchste Befehlsadresse ermitteln

10.4.1 Akkumulator

Der Akkumulator ist ein Datenregister. Er kann vo
Speicher, der Ein-/Ausgabe und von anderen CP|j2
Registern geladen werden und seinen Inhalt auch
dorthin abspeichern. Fiir die meisten Operationen

des Rechenwerks (der ALU) enthlt der Akkumulator

vor der Verarbeitung einen Operanden und nach deg Lo
Verarbeitung das Ergebnis. Es gibt Mikropro- ©
zessoren mit mehreren Akkumulatoren (z. B, Moto- ¢

rola 6800) und solche, die keinen Akkumulator

haben, dafiir aber mehrere allgemeine Register, die

auch als Akkumulator verwendet werden kénnen,
Bei ihnen muB im Befehl angegeben sein, welcher
Akkumulator bzw. welches Register angesprochen
werden soll. :

10.4.2 ALU

Die ALU ist das Rechenwerk im Mikroprozessor. Sie-

hat zwei 8-Bit-Eing&nge (oben und unten im Block:
schaltbild) fiir die beiden Operanden und nach links
einen 8-Bit-Ausgang fiir das Ergebnis, das {iber den
internen Datenbus wieder in den Akkumulator ge-
langt. In den meisten Fallen enthilt die ALU ein
Schaltnetz, mit dem die beiden Operanden negiert,
addiert, subtrahiert und verglichen sowie tiber UND-,

Datenbus (8 Bit)

Datenpuffer

intemer Datenbus (8 Bit)

1 i
t [
| 1
t t
! [
| VA 7\ ]
| r‘ S X
! A4 [
{ . Befehls- 1 : I
X Muttiplexer register (8) I Akkumula 0{8) Burzzertreg l
! Zwischen- W[ Zwischen- 2 1
t ister register ’ i
! !
1 |5 [ B-Red (g| C-Reg. (8) Befehls- Axkkumulator X
= decoder Zw. Speicher
I z 1
I 2 D - Reg. (8) E - Reg. @) und
X g hm R Mi]schinen- :
» - Reg. - . us-

I ﬁ-} S @® 9 (8) geuemng 1
| | © | Stackpointer(SP) (4 ke AV4 '
! Statusreg. 1
t Befehis - Zahler (PC) (45— (Flags) (5) !
! !
1
, Aufwarls-/Abwartszahler e !
: Adressens:peicher ) f

(AdreBregister) 1 Y ALU !
! (16) z ® 1
i Takt- und 1
| Ablaufsteuerung i
| [ > t
! 1
|| Takt- 6-' |
t{ gene- Adressenpuffer i
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t
. “* i |
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(16 8it) Y _
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Abb. 10.6 ~ Blockschaitbild eines Mikroprozessors
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_"”’./ODER- und Exklusiv-ODER (XOR)-Glieder ver-
"~ knapft werden knnen.

Mit der beschriebenen Ausstattung der ALU, wie sie
bei 8-Bit-Mikroprozessoren Ublich ist, mussen
JJompliziertere* Operationen wie Multiplikation und
Division vom Programmierer umstandlich auf Addi-
tion und Subtraktion zurtickgefuhrt werden. Die gré-
Beren 16-Bit-Prozessoren kdnnen durch eine um-
fangreichere ALU und Ablaufsteuerung auch mit
einem Befehl muttiplizieren und dividieren.

10.4.3 Statusregister

An die ALU angeschlossen ist auch das Status-
register (Zustandsregister). Seine Bit kennzeichnen
das Ergebnis der Operation in der ALU und werden
daher auch als Flags (Fahnen) bezeichnet. Ist das
 Ergebnis Null, so wird das Zero-Flag (Z) auf 1 ge-

) setzt. Entsprechend kennzeichnet C = 1 (Carry-
Flag), daB ein Ubertrag entstanden ist und N = 1
(Negative-Flag), daB das Ergebnis negativ ist.
Wahrend die genannten drei Ergebniseigenschaften
(Null, Ubertrag und Vorzeichen) bei allen Mikro-
prozessoren im Statusregister angezeigt werden,
ist die Belegung der {ibrigen Bit des Statusregisters
unterschiedlich.

Der Inhalt der Zustandsbit entscheidet liber den wei-
teren Programmablauf bei Programmverzweigun-
gen. Programmverzweigungen werden uber be-
dingte Sprungbefehle verwirklicht. Beim Befehl
.»Springe, wenn Ergebnis = 0” fragt die Ablauf-
steuerung den Zustand des Zero-Flags ab. Bei
Z = 1 wird das Programm zu der im Sprungbefehl
enthaltenen Adresse verzweigt, bei Z = 0 an der
alten Adresse fortgesetzt. Entsprechend bedingte
Sprungbefehle gibt es auch fiir die tbrigen Flags.
Wegen dieser Bedeutung der Zustandsbit muB der
Programmierer genau wissen, welche Befehle Aus-

wirkungen auf den Inhalt bestimmter Zustandsbit _

haben.

10.4.4 Befehiszihler (program counter PC)

Die Befehisfolge, die das abzuarbeitende Programm
darstellt, liegtim Speicher. Damit der Mikroprozessor
einen Befehl nach dem anderen abarbeiten kann,
muB er jeweils die Speicheradresse des nachsten
Befehls kennen. Damit dies einfach mdglich ist,
werden die Befehle in aufeinanderfolgende Spei-
cherzellen abgelegt. Die Adresse des nichsten Be-
fehls kann daher einfach durch Mitzéhlen der abge-
arbeiteten Befehle ermittelt werden. Diese Aufgabe
Gbernimmt der Befehlszéhler. Er wird zu Beginn der
Verarbeitung auf die Anfangsadresse des Pro-
gramms gesetzt und dann bei jeder Befehlsaus-
fithrung weitergezanhit.

Adressen
(Hex)

IN 01 tfrfjofv]|1rfo}i 0000  1.Byte €——
(1. Betend { ojo|ojolofjojoln 0001 2 .Byte
:g?go?oﬁo —jofrjojojof || 0002  3.Byte
IN 02 shalols[1jofi|s]] 0003 aeye
(3. Befehi) —K Tl e TS w06 5.6y
?‘?gealohl) — 3|t |l0ojo|0o]JO]OofO}foO 0005 6. Byte
ouT 02 1f1jojrjyo0fjojt|n 0006 7.8yte
(5. Betend —[: ololojojolo|[1}|o]} 0007 8Bye

1ol r[1}o}1 ] 0008 9.Byte

0009  10.Byte

(=]
-
(=]

W — I
6.
¢ " ojlojojoo0
P 000A - 11.Byte

ouTot BEREREREILAR
(7. Bothl Eo olo|oflotofof1]) 000B 12Bye

gy ——=>{ o |11 {1 j1]ofo|o]]00C 13Bre
ouTe2 11jolifofo]in 000D 14.Byte
(0. Befehi E: ofolojojojo]1]|o]] OB 15Bye
sl t{1fjofolofof1 |1 000F  16.Byte
mfmh L >fofo]oflolofolo]|o]|] 000 1781
Ls{olo]lolojololo]o]] oo 188y —
i Qushsihmng
1 1 i i i 1 8s Sprung-
—>: 1 1 { : 1 § 1 ] ! befehls i
EEEERERE .
1)
_->l 1 1] 1 1 i i 1 1 I l
T T 1] 1] 1 1 T ¥ L
2ufaliges B L e S R | )
itmuster
Bi bl x [x | x | x [ x{x|x]x]|] errD
B x b x [ x I x x| x x| x FFFE

“H XX XXX XXX FFFF

Zahlerricksprung
Adref3dekodierer auf Null
0000 0000 0000 0000
---------------- Befehiszahler Takt
IOPSESOOER (16 8#)
1111 111 111 1
t RESET

Abb. 10.7 —~ Befehle im Speicher

Dadurch, daB der Befehlszahler nach dem héchsten
Wert FFFFH wieder mit 0O000H beginnt, wird die
Ablaufsteuerung zu diesem Zeitpunkt auch wieder
mit dem ersten Befehl weiterarbeiten. Natdrlich kann
dieses Zurlickspringen nur erfolgen, wenn kein Hait-
Befehl im Programm enthalten ist. Hat man diesen
Befehl vergessen, oder wurde er bewuBt nicht ver-
wendet, wird der Zahler immer ,im Kreis“ arbeiten.
Man sagt auch, das Programm lauft in einer unendli-
chen Schieife. Normalerweise wird es dabei auf zu-
fallige Bitmuster im nicht programmierten Teil des
Speichers stoBen. Diese werden dann von der
Zentraleinheit interpretiert und ausgefiihrt. Im ungin-
stigen Fall wird dabei das Programm zerstort, der
Rechner ,stlirzt ab“.

Die Mikroprozessoren haben einen Befehlssatz, der
unterschiedlich lange Befehle enthélt. Bei den 8-Bit-
Mikroprozessoren betragt die Befehlslénge 1 bis 3
Byte (beim Prozessor Z80 sogar bis zu 4 Byte). Da
bei diesen Prozessoren die Befehle (und auch die
Daten) byteweise im Speicher abgelegt sind, ist der
Befehlszahler eigentlich ein Bytezéhler. Das erste
Byte eines Befehis beinhaltet immer den Opera-

355




tionscode. Aus dem Operationscode erkennt die
Befehlsdekodierung und Ablaufsteuerung unter an-
derem, ob noch weitere Bytes zu dem Befeh!
gehoren und liest sie gegebenenfalls aus dem
Speicher. Bei jedem Lesen eines Befehlsbytes wird
der Inhalt des Befehlszihlers um 1 erhoht.

Bei den 8-Bit-Mikroprozessoren hat der Befehls-
zahler meist eine Lange von 16 Bit = 2 Byte
(entsprechend dem 16-Bit-AdreBbus). Durch einen
Sprungbefehl kann der Mikroprozessor dazu ver-
anlaBt werden, die gerade bearbeitete Befehisfolge
zu verlassen und zu einem an anderer Stelle im
Speicher liegenden Programmteil Uiberzugehen.
3 Byte lange Sprungbefehle enthalten im zweiten
und dritten Byte die Beginnadresse des neuen Pro-
grammteils. Bei Sprungbefehlen wird daher der
Befehiszéhler nicht weitergezahlt, sondern mit dem
zweiten und dritten Befehisbyte neu geladen.

10.4.5 Befehlsregister (instruction register IR)

Das Befehlsregister nimmt jeweils das erste Byte
eines Befehls auf, also den Operationscode, und
speichert ihn so lange, bis der Befehl abgearbeitet
ist. Das Befehlsregister gibt den Operationscode
unverandert an die Befehlsdekodierung und Ablauf-
steuerung weiter.

10.4.6 Daten-AdreB-Register

Ein Daten-AdreB-Register (hier das HL-Register)
kann fir zwei verschiedene Zwecke verwendet
werden. Zum einen ist es ein allgemeines Datenre-
gister, in dem Daten zwischengespeichert werden
konnen. Das Zwischenspeichern von Daten in einem
CPU-Register geht schneller als das vortiberge-
hende Ablegen der Daten im Speicher. In den meisten
Fallen besteht auch die Mdglichkeit, durch Befehle
den Inhalt der Datenregister um 1 zu erhéhen (zu
inkrementieren) oder um 1 zu verringern (zu dekre-
mentieren).

Als AdreBregister wird das Daten-AdreB-Register
bei Befehlen mit der in Mikroprozessoren weit ver-
breiteten impliziten Adressierung verwendet. Impli-
zite Adressierung heiBt, die Adresse ist bereits im
Operationscode mit enthalten. Befehle dieser Adres-
sierungsart, die auch ais registerindirekte Adres-
sierung bezeichnet wird, haben daher nur eine Lange
von einem Byte. Der Operationscode enthait neben
der auszufithrenden Tatigkeit noch die Information,
daB der Operand unter der im Daten-AdreB-Register
liegenden Adresse im Speicher zu finden ist. Der
1-Byte-Befehl MOV A, M z. B. bewirkt, daB der inhalt
des Daten-AdreB-Registers HL auf den Datenbus
gegeben und der Inhalt der so adressierten Spei-
cherzelle in den Akkumulator geladen wird. Die impli-
zite Adressierung mit Hilfe des Daten-AdreB-Regi-
sters benétigt nur 1-Byte-Befehle, dafiir sind aber zu-
sétzliche Befehle erforderlich, um das Daten-AdreB-
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Register erst einmal mit der gewiinschten Adresg.__

zu laden.

10.4.7 Indexregister

Ein Indexregister ist ein Hilfsregister. Zum einen
kann es wie das Daten-AdreB-Register als allge-
meines Register verwendet werden. Zum anderen
wird es bengtigt fir die indizierte Adressierung. Bei
der indizierten Adressierung wird zum Inhalt der
im 2. und 3. Byte des Befehls angegebenen Adresse
erst der Inhalt des Indexregisters addiert und dann
mit dieser Summe der Speicher adressiert. Diese
Adressierungsart bietet groBe Vorteile, wenn eine
ganze Liste von Daten verarbeitet werden soll. Im
Befehl wird dann die Anfangsadresse der Liste ange-
geben. Das Indexregister wird mit der Anzahi der
Daten in der Liste geladen. Mit dem ersten Befeh
mitindizierter Adressierung wird somit der letzte Platz

in der Liste angesprochen. Nach jeder Verarbeitunc
wird der Inhalt des Indexregisters um 1 verminden;. -

so daB nacheinander vom letzten bis zum ersten
Listenplatz alle Daten verarbeitet werden. Sobald
der Inhalt des Indexregisters Null wird, wird das
Zero-Flag auf 1 gesetzt. Daran erkennt der Mikro-
prozessor, daB die Liste vollstandig abgearbeitet ist.

10.4.8 Stapelzeiger (stack pointer SP)

Ein Stapelspeicher (stack), héufig auch Kellerspei-
cher genannt, ist ein Speicher, bei dem das zuletzt
Eingeschriebene als erstes wieder ausgelesen wird,
SO wie man normalerweise von einem Stapel das als
erstes wieder herunternimmt, was man zuletzt oben-
drauf gelegt hat. Aus dieser Eigenschaft entstand
auch die Bezeichnung LIFO (last in first out). Es gibt
CPU, in denen der Stapelspeicher aus einer Reihe
Register gebildet wird, die so zusammengeschaltet
sind, daB sich die beschriebene Eigenschaft ergibt.
Die meisten Mikroprozessoren enthalten aber nuy

den Stapelzeiger (Rlckwértszghler) als Steuerung

fir den Kellerspeicher, der selbst an beliebiger Stelle

Speicher-
Adresse
0000

/‘\J * Programmspeicher
N\

Stapelzeiger ]
[20]o0]se
' l D 1FFF
2000
TN

Abb. 10.8 - Stack

Stapelspeicher
(Stack)

T > Arbeitsspeicher

Datenspeicher_}




~~jm Speicher liegt. Dafiir muB8 der Stapelzeiger eine

- _./LAnge von 2 Byte haben. im Ruhezustand (leerer Sta-

pelspeicher) ist der Stapelzeiger mit der Anfangs-
adresse des Kellerspeichers geladen. Nach jedem
Schreiben in den Kellerspeicher wird der Stapeizei-
gerinhalt um 1 erh6ht und zeigt damit auf die ndchste
freie Zelle des Stapelspeichers. Vor jedem Lesen

wird der Stapelzeigerinhalt um 1 vermindert und

adressiert daher die Speicherzelle, in die als letztes
geschrieben wurde. So wird durch den Stapelzeiger
ein nahezu beliebig groBer Kellerspeicher verwirk-
licht, wobei der Mikroprozessor selbst nur ein
16-Bit-Register enthélt. Bei vielen Mikroprozessoren
wichst der Kellerspeicher nach unten (mit zuneh-
mender Fullung des Stapelspeichers zeigt der Sta-
pelzeiger auf immer niedrigere Adressen), weil beim
Schreiben der Stapelzeigerinhait vermindert und
beim Lesen wieder erhdht wird.

Der Stapeispeicher wird z. B. dazu verwendet, um bei
_Unterprogrammanspriingen die Riicksprungadresse
. /zu speichern. Die CALL-Befehle (springe zum Unter-
programm) speichern den Inhalt des Befehiszahlers
(die Adresse des néchsten Befehis im Hauptpro-
gramm) im Kellerspeicher ab und laden danach den
Befehlszéhter mit der im CALL-Befeh! festgelegten
Adresse. '

Beispiel:

Der Unterprogrammaufruf durch den CALL-Befehl
wird immer (unbedingt) ausgefihrt. Es werden keine
Flags abgefragt. Erfolgt ein Unterprogrammaufruf
Uber den CALL-Befehi, so muB die Rucksprung-
adresse vorher im Stack abgespeichert werden, erst
dann kann der Sprung ins Unterprogramm erfolgen.

Die Abb. 10.9 stellt den Ablauf fur den Befehl
CALL OATF dar.

Das Unterprogramm muf immer mit dem Befehl RET
(return from subroutine = kehre vom Unterprogramm
zuriick) enden. Durch den RET-Befehl wird der Be-
fehlszahler mit dem zuletzt eingeschriebenen Stapel-
speicherinhalt iberschrieben, also mit dem Befehls-
zéhlerstand vor dem Einsprung ins Unterprogramm.
Dadurch wird das Hauptprogramm wieder an der
richtigen Stelle fortgesetzt.

1FFCH
1FFDH
1FFEH
1FFFH
2000H

STACK
(vor dem CALL-Befehl)

XX XX

XXXX

XX XX

XXXX

1FFCH
1FFDH
1FFEH
1FFFH

STACK
{nach dem CALL-Befehl)

PC (low)
PC (high) T

XX XX <—I 2000H

Stapelzeiger  Befehlszahler

sp SP
Programmspeicher
0418 Ccb
CALL
041C 1F OA1F
041D 0A
041E Cé ADI
06 06

[20]o0] Jos]e] >
L Arbeitsspeicher
i—“—.’ /\_/
-2 Stapel-
g 1FFD speicher
1FFE 1E T
——— L 04
2000 , l
\/ Daten-
Abb. 10.9 - Stackoperation speicher

Programmspeicher
' BR Inhait Adresse Befehl
Y
Stapelzeiger Befehiszahler |
0] 3g]— |9 0A3E RET
— NN -
04 1E ’\/
Arbeitsspeicher
3. Inhalt Adresse Befehl
\/ Stapel-
speicher
iE -
1FFE | Rick-
L) 5. 04 1FFF ) sprung-
4 0200 } adresse
Daten-
\/ speicher

Abb. 10.10 - Returnoperation

Durch den Stapelspeicher wird es moglich, mehrere
Unterprogramme ineinander zu verschachteln und
trozdem immer wieder die richtige Rucksprung-
adresse zu finden. Meist wird bei Unterprogramm-
sprungen nicht nur der Befehlszahlerstand, sondern
auch der Inhalt der Ubrigen Register im Kellerspei-
cher gerettet. Das muB aber vom Programmierer
durch besondere Befehle realisiert werden.

10.4.9 Taktgenerator, Befehisdekodierung,
Ablaufsteuerung

Alle Vorgange im Inneren des Mikroprozessors wer-
den von der Ablaufsteuerung bestimmt. Fur ihre Ar-
beit muB der Ablaufsteuerung eine Taktfrequenz zu-
gefuhrt werden. Es gibt fast nur noch Mikroprozesso-
ren, bei denen sich der Taktgenerator mit auf demsel-
ben Chip befindet, und wenige andere, bei denen fur
den Taktgenerator ein weiteres IC erforderlich ist. in
jedem Fall wird aber die Takifrequenz durch externe
Bauelemente eingestellt, und zwar je nach ge-
winschter Genauigkeit durch RC-Glieder oder
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Quarze. Viele Mikroprozessoren verwenden einen
Zwei-Phasen-Takt, wie er in Abb. 10.11 dargestellt ist.
Er hat den Vorteil, daB innerhalb einer Taktperiode T
vier Taktflanken auftreten und damit mehrere Vor-
gange angestoen werden kénnen.

Abb. 10.11 - Zwei-Phasen-Takt

Die Ablaufsteuerung ist im Prinzip aufgebaut wie ein
Mikrocontroller (s.Abb. 10.4). Ein Mikroprogramm,
das in einem ROM abgespeichert ist, wird im
Rhythmus der Takifrequenz und in Abhangigkeit
vom Zustand an den Bedingungseingéngen durch-
laufen. Die Bedingungseingange sind mit den Aus-

géngen des Befehisdekodierers, mit dem Status- -

register und mit den externen Steuereingangen
beschaltet. Die Steuerausgénge (in Abb. 10.9 nur teil-
weise abgebildet) fihren zu den einzelnen Teilen des
Mikroprozessors und aktivieren sie zum richtigen
Zeitpunkt entsprechend dem Operationscode des
gerade zu bearbeitenden Befehis. Die Funktion der
externen Steuerein- und -ausgénge wird im Ab-
schnitt 10.5 behandelt.

10.4.10 Interne Busse und Bustreiber

Der Mikroprozessor arbeitet auch intern mit Bus-
systemen, meist mit einem internen Datenbus und
einem internen AdreBbus (s. Abb. 10.6). Die Ablaui-
steuerung sorgt daflir, daB immer nur ein Funktions-
teil auf einem Bus sendet und nur ein anderes die
Daten aufnimmt. Zwischen internem und &uBerem
AdreBbus liegt ein Bustreiber, auch Buspuffer
genannt. Er hat die Aufgabe, die Signale des
internen AdreBbusses so weit zu verstérken, daB sie
die extern angeschlossenen-RAM-,-ROM- und-1/0O-
Bausteine steuern kénnen. Die Ablaufsteuerung
sorgt daflr, daBB der AdreBtreiber die Adressen nur
zu den gewinschten Zeitpunkten auf den AdreBbus
schaltet. Interner und externer Datenbus sind durch
den Datenbuspuffer voneinander getrennt. Der
Datenbuspuffer ist ein bidirektionaler Busleitungs-
treiber. Die Ablaufsteuerung muB fiir ihn nicht nur
den Zeitpunkt, sondern auch die Richtung der
Durchschaltung (Eingabe oder Ausgabe) festlegen.

Ein Mikroprozessor-IC benétigt sehr viele Anschliis-
se. So sind fir einen 8-Bit-Mikroprozessor mit
16-Bit-AdreBbus (64-KByte-Speicher) erforderlich:
8 + 16 = 24 Anschlusse fiir Daten- und AdreBbus,
2 bis 3 Anschlusse fiir den Takt und 2 bis 4 An-
schiiisse fir die Stromversorgung. Bei einem
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40poligen Gehause bleiben dann noch gera
Anschliisse fiir zusétzliche Steuerein- und -g
gange. Reicht dies nicht aus, so wird ein Tej|
Anschlisse durch Multiplexbetrieb doppelt ays
nutzt. Beim 8080 wird z. B. wahrend der erstg
Taktperiode eines jeden Befehlszyklus ein Statuys
wort an den Datenbus gelegt. Aus diesem Statjg?
wort werden extern die Signale fiir den Steuerbyg * "
erzeugt. Beim 8085 liegt der Datenbus auf deg -

gleichen Anschliissen wie das niederwertige AdreB- < -

" byte. Ein externer Demuiltiplexer trennt die zeitlicy

verschachtelten Signale auf den AdreB- und dey
Datenbus. Von den 16-Bit-Mikroprozessoren kom:
men einige, wie die Intel 8086 und 8088, durch ver-
starkte Doppelausnutzung der Anschlisse auch mit -
40poligen Geh&usen aus. Andere, wie der Motorola
68000, der zur Vereinfachung der duBeren Beschal-
tung auf die Mehrfachausnutzung der Anschliisse
verzichtet, bendtigen ein 64poliges Gehiuse, der
68040 sogar ein 180poliges.

7

10.5 Arbeitsweise und Betriebsarten
eines Mikroprozessors

10.5.1 Steuerung der Befehisabarbeitung

Wie bereits im Abschnitt 10.4 dargestellt, sind fur die
Abarbeitung eines Befehls — fiir einen Befehlszyklus
— folgende grundsatzliche Schritte erforderlich: Be-
fehl aus dem Speicher holen (Befehlsabruf), Befehl
interpretieren, eventuell Daten aus dem Speicher
holen, Befehl ausfiihren und né&chste Befehls-
adresse ermitteln. Die Befehle wurden vor der Abar-
beitung in unmittelbar aufeinanderfolgende Spei-
cherzeilen geschrieben. Dabei muB die Reihenfolge,
in der sie vom System abgearbeitet werden sollen,
unbedingt eingehalten werden.

Eine 8-Bit-CU erhélt nach dem Einschalten einen Au- .
to-RESET und beginnt daher an der Adresse 0 mit’: -/
der Bearbeitung der Befehle. Das bedeutet, daB in der
Speicherzeile 0 immer ein ausflinrbarer Befehl ste-
hen muB! Nach dem automatischen RESET schaltet

die CU den Befehlszéhler an den AdreBbus. Dann be-
ginnt der sogenannte ,Von-Neumann-Zyklus*.

Jeder 8-Bit-Prozessor arbeitet einen Befehl in 3 Pha-
sen (Zyklen) ab.

1. Die Holphase:

Der Befehl wird aus der durch den Befehiszéhler
adressierten Speicherzeile (hier 0000) des Spei-
chers geholt (Leseoperation) und im Prozessor im
Befehisregister (Instruction Register IR) abgespei-
chert.

2. Die Dekodierphase:

Der Befehl wird von der Steuereinheit dekodiert. Er
wird dafur mit den im ROM befindlichen Befehlen
verglichen. :




Datenbus

HProzessor

2. Befehl 0001
3. Befeht 0002
4. Befehl 0003
5. Befehl 0004
Adresse 0005
Adresse 0006
6. Befehl 0007
Daten 0008

7. Befehl - 0009
Daten 000A

8. Befehi 000B
9. Befehl 000C
10. Befehl 000D
Adresse 000E

Befehis- :
register 1
Rechenwerk 1. Befehi
Universal- Befehls-
registerblock dekodierer
..6
e Ablauf-
Lesen -] steuerung
-— Cu
-

W

Befehlszéhler

RESET

AdreBbus

Abb. 10.12 - Von-Neumann-Zyklus

3. Die Ausfiihrungsphase

Der Befehl wird von der Ablaufsteuerung ausgefthrt.
Dafiir erzeugt sie die fir den Ablauf der befohlenen
Operation erforderlichen: Steuersignale (nach ROM-
Anweisungen). Wahrend der Abarbeitung wird der
Befehiszéhler um einen Schritt weitergestelit. Steht
ein Befehi auf mehreren Speicherzeilen, werden die
zusammengehotrenden Datenworter (beim 8-Bit-Sy-
stem die Bytes) nacheinander in den Prozessor ge-
holt. Dabei wird der Befehiszahler jeweils weiterge-
schaltet (inkrementiert). Zum Ende der Befehlsab-
arbeitung zeigt erimmer auf die folgende Adresse!

Der Operationscode (Opcode) bestimmt die auszu-
fuhrende Operation. Nachdem die CU den Opcode
dekodiert hat, entscheidet sie, ob noch ein weiteres
Wort aus dem Speicher gehoit werden muB.

Durch das Weiterzahlen des Befehlszahlers ist eine
automatische Befehisverarbeitung méglich. Die Be-
fehle werden dabei sequentiell (nacheinander) ab-
gearbeitet. Von dieser Arbeitsweise kann durch
Sprungbefehle abgewichen werden. Ein Sprungbe-
fehl verursacht ein Umiaden des Befehlsz&hlers.
Hierbei wird eine neue Adresse in den Z4hler einge-
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geben, von der aus er dann sequentiell weiterarbeitet.
Die sequentielle Arbeitsweise ist auch die ,groBe“
Schwéche der herkdmmlichen uP. Sie erfordert na-
turlich einen gréBeren Zeitaufwand als eine Parallel-
verarbeitung von Daten. Die Hersteller versuchen,
diesen Nachteil durch hohere Verarbeitungsge-
schwindigkeit oder Verdnderung der Prozessorar-
chitektur auszugleichen. Der Nachteil 148t sich aber
nicht voll beseitigen. Fir Hochgeschwindigkeits-
Computer werden deshalb immer haufiger Parallel-
Systeme verwendet, die nicht nach dem Von-Neu-
mann-Zyklus arbeiten.

Ist ein herkdmmlicher Computer gestartet worden,
wiederholt sich der Abarbeitungszykius immer wie-
der. Er 1&Bt sich nur durch einen Einzelschritt- bzw.
Halt-Befehl oder das Abschalten der Versorgungs-
spannung stoppen.

Bei den 8-Bit-Mikroprozessoren sieht dieser Ablauf
im einzelnen etwas anders aus, weil sie die Befehie
nicht auf einmal, sondern byteweise aus dem Spei-
cher holen und die Befehle unterschiedlich lang sind.
Die Steuerung dieser Abl&ufe ist bei einzelnen Mikro-
prozessoren wieder z.T. sehr unterschiedlich. Da es
hier nur darum geht, die grundsétzliche Arbeitsweise
eines Mikroprozessors zu verstehen, wird im folgen-
den eine relativ einfache zeitliche Steuerung be-
schrieben, so wie sie in &hnlicher Form z.B. in den
Mikroprozessoren Motorola 6800 und Mostek 6502
eingesetzt ist.

Ein Befehlszyklus besteht aus mehreren Maschinen-
zyklen. Die Zahi der Maschinenzyklen je Befehls-
zyklus hangt vom Befehl ab und liegt zwischen 2 und
7. Ein Maschinenzyklus hat die Dauer einer Taktpe-
riode T (s. Abb. 10.11). Bei der Befehlsabarbeitung
treten drei verschiedene Grundtypen von Maschi-
nenzyklen auf:

a) Maschinenzyklus Lesen

Der Maschinenzyklus Lesen muB immer dann ablau-
fen, wenn ein Byte vom RAM, vom ROM oder von der
1/ 0 Uber den Datenbus in den Mikroprozessor einge-
lesen werden soll. Abb. 10.13 zeigt fiir die Operation
neben den Takten @1 und @2 den Steuerausgang
R/W (Lesen/Schreiben) sowie den AdreBbus
AOQ...A15und den Datenbus DO...D7. Der Lesevor-
gang istdurch R/W =H gekennzeichnet. Wenn @1im
Zustand H ist, wird R/W nach H gesteuert und der
AdreBbus, der vorher im hochohmigen Zustand Z ist,
aktiviert. Dabei wird die Adresse vom Mikroprozessor
auf den AdreBbus ausgegeben. Da dabei von den 16
AdreBleitungen einige mit dem Pegel H und andere
mit L. angesteuert werden, sind im Diagramm beide
Pegel parallel eingezeichnet. Da es einige Zeit dauert,
bis die Leitungskapazititen des AdreBbusses gela-
den sind und damit die Adresse auf dem Bus stabil
ist, darf der Datenbus erst spéter freigegeben wer-
den. In der hier angenommenen Steuerung wird der
Datenbus aktiviert, wenn @2 den Zustand H ange-
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nommen hat. in dieser Zeit sendet der Speicher oder *
die /0 das Datenbyte, das dann von der CPU aufge-
nommen wird.

H
" /S
L -
H
2
N\ L
H
R/W _\
H
AQ-. A1S-< >-—
L
H
L

Abb. 10.13 ~ Maschinenzyklus Lesen

Abb. 10.14 - Maschinenzykius Schreiben

b) Maschinenzyklus Schreiben

Soll ein Byte vom Mikroprozessor ausgegeben undin
den RAM oder die {/0O eingeschrieben werden, so
muB daflir der Maschinenzyklus Schreiben gestartet
werden. Abb. 10.14 unterscheidet sich von Abb. 10.13
nur dadurch, daB der Steuerausgang R/W den das
Schreiben kennzeichnenden Zustand L annimmt.
Weitere Unterschiede zwischen den beiden Maschi-
nenzyklen bestehen z.T. bei weiteren Steuerausgén-
gen und natdrlich beim inneren Ablauf im Mikropro-
zessor. Wie die Abbildungen 10.13 und 10.14 zeigen,
wird mit @1 der AdreBbus und mit #2 der Datenbus
aktiviert. Bei Mikroprozessoren mit dieser Form der
zeitlichen Steuerung der Befehlsausfithrungen wird




daher @1 als AdreBtakt und @2 als Datentakt be-
zeichnet.

¢) Maschinenzyklus fiir interne Operationen

Fur das Abarbeiten der Befehle sind neben Lese-
und Schreiboperationen teilweise auch im Mikro-
prozessor intern ablaufende Vorgange zu steuern,
fr die ein eigener Maschinenzyklus vorgesehen ist.
Wiahrend dieser Zyklen passiert nichts auf den Bus-
systemen.

Der zeitliche Ablauf der Befehlsausfiihrung besteht
fiir jeden Befehl immer aus einer unterschiedlichen
Folge der drei Maschinenzyklen, wie im folgenden
an zwei Beispielen gezeigt werden soll:

ADC-6A83: Dieser Befehl soll bewirken, daB der
Inhalt der Speicherzelle 6A83 unter Berlcksichti-
gung eines eventuell vorhandenen Ubertrags zum
Inhalt des Akkumulators addiert und das Ergebnis
wieder in den Akkumulator gebracht wird. Im Spei-
cher sieht der Befehl z.B. folgendermaBen aus:
6D 83 6A. 6D sei der Operationscode des Befehis. Die
beiden folgenden Bytes kennzeichnen die Adresse.
Bei den meisten Mikroprozessoren werden 2 Byte
lange Adressen so im Speicher abgelegt, daB das
niederwertige AdreBbyte ADL in der Speicherzelle
mit der niedrigeren Adresse liegt und das htherwerti-
ge AdreBbyte ADH dann in der darauffolgenden. Fur
die Ausflihrung dieses Befehis sind vier Maschinen-
zyklen Lesen erforderlich (siehe Abb. 10.15).

Datenbus (8 Bit)

Registerauswahl

T _Ow

Akkumulator

Kurzzeitreg.

Akkumulator
Zw. Speicher

\/

N

(16)

Takt- und
Ablaufsteuerung

Statusreg.
(Flags) (5)

y Y
Reset RDY { SYNC

AdrefBbus \/
(16 Bit) v
Ouarz HWD RW

IRQ INTA NMI

Abb. 10.15 —- Ausfiihrung des Befehis ADC-6A83
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1. Maschinenzyklus Lesen: Operationscode holen.
Der Inhait des Befehiszahlers wird auf den AdreB-
bus gegeben (1a). Uber den Datenbus gelangt das
erste Befehlsbyte in das Befehlsregister und von dort
aus weiter in die Befehlsdekodierung und Ablauf-
steuerung (1b). Am Ende des Zyklus wird der
Befehiszahlerinhalt um 1 erhéht (1c).

Die Ablaufsteuerung erkennt am Operationscode,
welche weiteren Maschinenzyklen erforderlich sind,
um den Befehl abzuarbeiten.

2. Maschinenzyklus Lesen: ADL holen.

Der Inhalt des Befehlszahlers wird auf den AdreBbus
gegeben (2a), und Gber den Datenbus kommt das
niederwertige AdreBbyte, das im AdreBregister zwi-
schengespeichert wird, in die CPU (2b). Mit 2 ¢ wird
wieder der Befehlszahler um 1 erhéht.

L

Datenbus (8 Bit)

3. Maschinenzyklus Lesen: ADH holen. '
Es laufen die gleichen Vorgénge wie unter 2, g
sind mit 3a bis 3¢ in Abb. 10.15 gekennzeichnef

4. Maschinenzyklus Lesen: Operand holen y
Befehl ausfiihren. :
Um den Operand zu holen, wird jetzt der Inhalt deg
AdreBregisters auf den AdreBbus gegeben (4 a).Dag %
auf dem Datenbus ankommende Byte gelangt in das ¥
Zwischenregister der ALU (4b). Gleichzeitig liegt any
der ALU der momentane Akkumulatorinhalt und vor;
Statusregister her der Inhalt des Ubertrags‘
(Carry-Flag). Im Schritt 4c werden alle drei We
addiert, das Ergebnis wird tber den internen Date
bus in den Akkumulator geschrieben, und die Zus
standsbits im Statusregister werden dem Ergebnis
entsprechend gesetzt.

i 1
! 1
1 !
! 1
{ l
! PAN PAN 1
| 1
: ‘\/V 1
Akkumulator ~ I
| (@) Kurzzeitreg. "
i I
: 1
i
! = Akkumulator )
= Zw. Speicher
i ] [
| & I
[ )] 1
B I
| D X 7
o \/ [
1
Statusreq. b
: (Flags) (5) U |
: i
1
| Aufwérts-/Al :
| Adressens|
; (AdreBregit 19 n S ALU :
| Takt- und ®) 1
i Ablaufsteuerung {
- !
1
1| Takt e i
| getne- ] - i
rator
: Unterbrechungssteuerung !
. . 1
1 1
e =] : T Tl e I e e A
$2 71 4 14 7
v AdreBbus Reset RDY | SYNC " IRQ INTA NMI -
(16 Bit) \ &
OQuarz HLD RW

Abb. 10.16 - Ausfiihrung des Befehls CALL-1234
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7~ CALL-1234: Mit diesem Befehl wird ein an Adresse

1 -/ 1234 beginnendes Unterprogramm angesprungen.

Bei der Befehlsausfihrung wird automatisch der
momentane Inhalt des Befehiszéhlers (die Ruck-
sprungadresse) und der Inhalt des Statusregisters
auf den Stapelspeicher gerettet und anschlieBend
die im Befehl angegebene Beginnadresse des
Unterprogramms in den Befehlszéhler ibernommen.
Im Speicher liegt der Befehl in der Form OP-Code,
ADL, ADH: 20 34 12. Die Ausfiihrung dieses Befehls
benttigt sechs Maschinenzyklen, und zwar drei
Lesezyklen und drei Schreibzyklen (Abb. 10.16).

1. Maschinenzyklus Lesen: ‘Operationscode holen
(1a, 1b, 1c).

2. Maschinenzyklus Schreiben: PCH auf den

Stapelspeicher retten.

Mit dem Stapelzeiger wird der Speicher adressiert

(2a). PCH wird Uber den Datenbus in die adressierte
- Speicherzelle geschrieben (2b). Der Inhalt des
-~ Stapelzeigers wird um 1 vermindert (2c).

3. Maschinenzyklus Schreiben: PCL auf den
Stapelspeicher retten (3a, 3b, 3c).

4. Maschinenzykius Schreiben: Statusregister S
auf den Stapelspeicher retten.

Mit 4a adressiert der Stapelzeiger den Speicher.
S wird uber den Datenbus in die ausgewéhlte
Speicherzelle gebracht (4b) und der Stapelzeiger
wieder um 1 vermindert (4c¢).

5. Maschinenzyklus Lesen: niederwertiges Byte
der Sprungadresse (34) holen.

Mit dem Befehlszahler wird der Speicher adressiert
(5a). Der ausgelesene Inhalt wird im AdreB-Hilfs-
register zwischengespeichert (5b) und der Befehis-
zahlerinhalt um 1 erhoht (5¢).

6. Maschinenzyklus Lesen: hoherwertiges Byte der
Sprungadresse (12) holen.

6a und 6b verlaufen wie 5a und 5b. Mit 6¢ wird der
Inhalt des AdreBregisters in den Befehlsz&hler {iber-
nommen. Damit ist dieser Befehl ausgeftihrt, und der
Mikroprozessor beginnt die Bearbeitung des
néachsten Befehls, dessen Adresse er gerade in den
Befehlszéhler (ibernommen hat.

10.5.2 Speichersynchronisation
(Steuereingang RDY)

Bei der Darstellung der Maschinenzyklen Schreiben
und Lesen (Abb. 10.13 und 10.14) wurden gentigend
schnelle Speicher vorausgesetzt. Sie muBten in der
Lage sein, noch_innerhalb der Taktperiode auf die
AdreB- und R/W-Ansteuerung zu reagieren. Die
meisten der heute verwendeten Halbleiterspeicher
haben diese Arbeitsgeschwindigkeit. Dynamische
Speicher bendtigen zwischendurch aber immer
wieder Zeit fur den Refreshvorgang und sind in

dieser Zeit nicht ansprechbar. Damit ein Mikropro-
zessor auch mit langsamen Speichern sowie mit
dynamischen Speichern zusammenarbeiten kann,
besitzt er den Steuereingang RDY (ready = bereit).
Langsame Speicher legen, nachdem der Speicher
adressiert wurde, den Eingang RDY so lange auf L,
bis sie mit dem Schreiben oder Lesen fertig sind.

A A AT A
¢z§ﬂ@N/L
TNy L/

Maschinen-lWarten |Warten [Maschinen-
[Zyklus E : :zyklus

—— e —

1
1
|
|
|
i
1

Abb. 10.17 - Steuereingang RDY

Ein L am Eingang RDY bewirkt, daf3 der Mikropro-
zessor fiir eine oder mehrere Taktperioden in den
Wartezustand geht. In dieser Zeit l1&uft zwar der
Takt weiter, es wird aber kein Maschinenzyklus
durchgefiihrt. Wird RDY wieder H, so ist die néchste

Taktperiode wieder ein Maschinenzyklus. Wahrend
des Wartezustands bleibt der AdreBbus aktiviert
(und der Datenbus abgeschaltet). Es gibt Mikro-
prozessoren, die die Warteanforderung tber einen
Steuerausgang quittieren.

10.5.3 Ein-/Ausgabe

Unter der Ein-/Ausgabe versteht man den Daten-
verkehr zwischen dem Mikroprozessor und den
peripheren Geréten. Dieser Datenverkehr lauft Gber
zwei Teilabschnitte, ndmlich einmal zwischen Mikro-
prozessor und E/A-Baustein und zum anderen
zwischen E/A-Baustein und peripherem Gerat. Hier
soll nur der erste Teil zwischen CPU und E/A-Bau-
stein betrachtet werden.. Da ein Mikrocomputer
mehrere Ein-/Ausgabekanale (I1/O-Ports) besitzen
kann, missen die einzelnen Ein- und Ausgéange im
Prinzip wie Speicherzellen adressiert werden. Es
gibt zwei Methoden, die Ein-/Ausgabekandle zu
adressieren, die isolierte Ein-/Ausgabe und die
Speicher-Ein-/Ausgabe (Memory mapped 1/0O).

Flr die isolierte E/A muB der Mikroprozessor
besondere Ein- und Ausgabebefehle besitzen, z. B.
die Befehle IN und OUT. Es handelt sich dabei meist
um 2-Byte-Befehle. Das erste Byte enthdlt den
Operationscode, das zweite Byte die E/A-Adresse.
Sie wird auf den Leitungen A0Q...A7 des AdreBBbusses
ausgegeben. Man kann damit 256 verschiedene
E/A-Kanéle adressieren. Der Mikroprozessor muf3
dabei aber den externen Bausteinen (RAM, ROM,
E/A) mitteilen, ob es sich bei der ausgegebenen
Adresse um eine Speicheradresse oder eine E/A-
Adresse handelt. Er benétigt dafiir wenigstens einen
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weiteren Steuerausgang. Der Ausgang R/W in Abb.
10.6, der zwischen Lesen und Schreiben unter-
scheidet, muB aufgeteilt werden in die Ausginge
MEM-R/W (Speicher Lesen oder Schreiben) und
I/O-R/W (E/A Lesen oder Schreiben). Wird mit
diesen Leitungen nicht nur zwischen Schreiben und
Lesen unterschieden, sondern soll mit ihnen auch
eine genaue zeitliche Steuerung dieser Vorginge
erfolgen, so sind fiir Lesen und Schreiben getrennte
Leitungen erforderlich: MEM-R, MEM-W, 1/0O-R,
I/O-W. Diese Leitungen bilden den wichtigsten Teil
des Steuerbusses. Der Befehl IN bewirkt, daB von
dem im zweiten Byte adressierten E/A-Kanal ein
Byte in den Akkumulator ibernommen wird. Mit dem
OUT-Befehl wird der Akkumulatorinhalt an den im
zweiten Byte adressierten E/A-Kanal ausgegeben.
Die isolierte E/A ist z. B. bei den Mikroprozessoren
8080, 8085 und Z80 méglich.

Bei der Speicher-E/A werden die E/A-Kanile ein-
fach wie Speicherbausteine behandelt. Unter be-
stimmten Speicheradressen findet der Mikropro-
zessor statt Speicherzellen E/A-Kanédle vor. Es
sind daflir keine besonderen Steuerausgénge erfor-
derlich. Alle Befehle, die einen Speicherzugriff
beinhaiten, konnen somit auch fiir die Ein-/Ausgabe
verwendet werden.

Ein Vergleich beider E/A-Arten kommt zu folgendem
Ergebnis: Die isolierte E/A engt nicht den adressier-
baren Speicherbereich ein. Sie benétigt neben
besonderen E/A-Befehlen mindestens einen zu-
satzlichen Steuerausgang. Die Speicher-E/A verrin-
gert die Speicherkapazitit. In den meisten Fallen
ist das aber von untergeordneter Bedeutung. Wenn
man z. B. von 65536 Adressen 1024 fur die E/A
verwendet, bleiben immer noch 64512 Speicher-
adressen Ubrig. Fur die Speicher-E/A spricht, daB
alle Befehle, die Speicherplatze adressieren, auch
flr die E/A verwendet werden kénnen. Dadurch wird
die Ein-/Ausgabe sehr flexibel.

10.5.4 - 'Direkter Speicherzugriff
(Steuereingang HLD)

Die im vorigen Abschnitt ‘beschriebene Ein-/Aus-
gabe wird auch als programmierte E/A bezeichnet,
weil sie vom Mikroprozessor bzw. vom gerade
abgearbeiteten Programm gesteuert wird. Sie
ermoglicht nur Datenverkehr zwischen dem E/A-
Kana! und dem Mikroprozessor. Soll z. B. der
Speicher von auBen geladen werden, so muB Byte
flir Byte erst in den Mikroprozessor und dann von
dort in den Speicher transportiert werden. Dies ist
nicht nur umsténdlich, sondern flir gréBere Daten-
mengen auch relativ zeitaufwendig. Abhilfe bietet
der direkte Speicherzugriff (direct memory access,
DMA). Direkter Speicherzugriff ist nur unter zwei
Voraussetzungen mdglich:

1. Das periphere Gerat, von dem die Daten direkt
in den Speicher geschrieben werden sollen, muf
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in der Lage sein, komplett die Steuerung da
zu dbernehmen, z. B. also nacheinande
Adressen auf den AdreBbus legen kénnen.

Der Mikroprozessor mus fiir die Zeit des direkpi
Speicherzugriffs ,,abgeschaltet” werden kénne, A
AdreB- und Datenbus diirfen nicht von zwel
Geréten gleichzeitig angesteuert werden. Vig|
Mikroprozessoren haben fiir diesen Zweck ¢
Steuereingang HLD (Hold = Halt). Er wj
ahnlich wie der RDY-Eingang. Bei wirksam
Ansteuerung des Hold-Eingangs stellt der Mikro<
prozessor seine Aktivitaten trotz weiterlaufender
Taktes ein. Daten- und AdreBbus werden dabei in®
den hochohmigen Zustand gesteuert, so daB das
periphere Gerat unbeeinfluBt vom Mikropro-
zessor die Kontrolle tber Daten- und AdreBbusg

Ubernehmen kann. Die meisten Mikroprozes-

soren mit HLD-Eingang haben auch einen dazy-

gehdrigen Ausgang, Giber den sie dem peripheren

Gerat den Haltezustand quittieren. :

3
S

10.5.5 Programmunterbrechungen (Interrupts,

Steueranschliisse IRQ, NM! und INTA)

Externe Gerate stehen haufig vor dem Problem,
den Mikrocomputer auf sich aufmerksam machen
zu missen. Dabei kann es sich z. B. um eine
Stérungsmeldung handeln oder um die Mitteilung,
daB ein langsamer Ausgabevorgang beendet ist und
neue Daten ausgegeben werden kénnen, oder um
die Ankundigung einer Eingabe. Fir dieses Problem
gibt es im Prinzip drei Losungen:

a) Der Mikroprozessor wird liber den Bereit-Ein-

b)

gang RDY in den Wartezustand gesteuert,
solange das externe Gerat nichts einzugeben
hat. Es ist offensichtlich, daB diese Lésung nur in
Frage kommt, wenn man sicher ist, daB nach
klrzester Zeit (us) eine Eingabe erfolgt, da es
nicht sinnvoll ist, einen Mikroprozessor Uber- .}
wiegend mit Warten zu beschaftigen.

In das abzuarbeitende Programm werden Be-
fehlsfolgen eingebaut, durch die alle Eingédnge in
gleichen Abstinden abgefragt werden, ob ein
Eingabewunsch vorliegt (polling mode). Dieses
Verfahren ist vor allem dann giinstig, wenn mit
regelmé&Bigen Eingabewiinschen von der Peri-
pherie gerechnet werden kann und die Ab-
frageabstande darauf abgestimmt sind. Die Lei-
stung des Mikroprozessors wird dann kaum
unnétig vermindert.

Der Mikrocomputer verfiigt (iber einen oder
mehrere Steuereingange, liber die externe Gera-
te auf sich aufmerksam machen konnen. Bei
einer Meldung unterbricht der Mikroprozessor
das laufende Programm und kiimmert sich um
das externe Gerat. Wenn er damit fertig ist,
arbeitet er das Hauptprogramm weiter ab. Dieses




Unterbrechungs-E/A genannte Verfahren ist vor
allem bei unregelmaBigen Anforderungen von
den externen Geraten am gunstigsten, weil der
Mikroprozessor sich nur dann den E/A-Geréten
zuwendet, wenn es erforderlich ist.

Fur die Aufnahme der Unterbrechungsanforderung
bendtigt der Mikroprozessor mindestens einen Ein-
gang, der meist mit IRQ (interrupt request = Unter-
brechungsanforderung) oder INT (interrupt) be-
zeichnet wird. Wenn dieser Eingang wirksam ange-
steuert wird, laufen im Mikroprozessor folgende
Vorgénge ab, die dem Unterprogrammansprung
aufgrund des CALL-Befehls sehr &hnlich sind; Nach-
dem der gerade bearbeitete Befehl beendet ist,
wird das Hauptprogramm unterbrochen. Der Inhalt
des Statusregisters und des Befehlszéhlers wird auf
den Kellerspeicher gerettet. Der Befehlszéhler wird
mit der Beginnadresse des Unterprogramms, das
die Unterbrechung bearbeitet, dem sog. Unter-
brechungsvektor, geladen, und das Unterprogramm
kann abgearbeitet werden. Das Unterprogramm
muB mit dem Befehl RET enden, wodurch Befehls-
zéhler und Statusregister wieder mit ithrem alten In-
haltgeladen werden und das Hauptprogramm fortge-
setzt werden kann.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, wie der Mikro-
prozessor zum Interruptvektor — der Beginnadresse
des Unterbrechungsunterprogramms — kommt. Im
einfachsten Fall ist sie fest im Mikroprozessor vor-
gegeben und wird von der Ablaufsteuerung auto-
matisch bei einer Unterbrechungsanforderung in
den Befehlszahler geladen. Eine andere Méglichkeit
besteht darin, daB die Ablaufsteuerung wiederum
den Befehlszéhler mit einer fest vorgegebenen
Adresse ladt, unter dieser Adresse aber nicht das
Unterprogramm beginnt; sondern hier legt der Pro-
grammierer die Beginnadresse des Unterpro-
gramms ab, das -dadurch an jeder beliebigen
Stelle im Speicher liegen kann. Eine weitere Még-
lichkeit, dem Befehlszéhler den Interruptvektor mit-
zuteilen, besteht darin, daB der Mikroprozessor (iber
einen Steuerausgang INTA (interrupt acknowledge
= Unterbrechungsquittung) ‘dem peripheren Gerét
die Unterbrechungsanforderung quittiert und das
externe Gerat oder ein besonderer Steuerbaustein
darauthin den Interruptvektor auf den Datenbus legt.

Damit wichtige, z. B. zeitkritische Programmteile
nicht durch einen Interrupt unterbrochen werden,
kann der IRQ- oder INT-Eingang meist per Befehl
unwirksam oder wirksam gesteuert werden. Dazu-
gehorige Befehle heiBen z. B. El (enable interrupt =
ermoglicht Unterbrechungen) und DI (disenable
interrupts = mache Unterbrechungen unmdglich)
oder CLI (clear interrupt) und SEI (set interrupt).
Einige Mikroprozessoren haben einen weiteren
Interrupteingang mit der Bezeichnung NMI (non
maskable interrupt = nicht abschaltbare Unter-
brechung). Uber diesen Eingang eintreffende Unter-

brechungsanforderungen werden in jedem Fall
sofort bearbeitet.

Neben den bisher genannten Mdglichkeiten bieten
einige Mikroprozessoren einen mehrfachen Inter-
rupt. Fur mehrere verschiedene Geréte stehen dann
Interrupteingénge zur Verfigung, entweder direkt
am Mikroprozessor oder Uber einen Steuerbaustein.
Jeder Interrupt wird mit seinem eigenen Unter-
programm beantwortet. Die einzelnen Interruptein-
gange kénnen mit unterschiedlicher Prioritat aus-
gestattet sein. Bei gleichzeitigem Auftreten mehrerer
Unterbrechungsanforderungen wird die mit der
hochsten Prioritdt zuerst bearbeitet. Ein Interrupt
hoherer Dringlichkeit unterbricht auch einen gerade
laufenden Interrupt niederer Prioritit, aber nicht
umgekehrt. Umfangreiche Interruptmdglichkeiten
erhGhen sehr die Flexibilitat und Leistungsfahigkeit
eines Mikroprozessors.

10.5.6 Einzelschrittsteuerung
(Steuerausgang SYNC)

Fur die Fehlersuche bei neuerstellten Programmen
ist es haufig sehr hilfreich, wenn man das Programm
in Einzelschrittsteuerung Befehl fiir Befehl abar-
beiten und sich nach jedem Befehl die Inhalte aller
Register ansehen kann. Viele Mikroprozessoren
haben dafiir den Ausgang SYNC (Synchronisation).
An diesem Ausgang liefert der Mikroprozessor
jedesmal einen Impuls, wenn er einen Operations-
code aus dem Speicher holt, also jedesmal, wenn
ein neuer Befehl beginnt. Mit diesem Impuls kann
der Mikroprozessor Uber den Eingang RDY zu
Beginn eines jeden Befehls in den Wartezustand
gesteuert werden. Es kann mit dem SYNC-Signal
auch ein Interrupt ausgelodst und damit ein Unter-
programm angesteuert werden, das sofort das Aus-
lesen der Register ermdglicht. Es muB dann aber
mit Hilfe der AdreBdekodierung dafiir gesorgt wer-
den, daB das Unterprogramm selbst nicht in Einzel-
schrittsteuerung durchlaufen wird.

10.5.7 Rucksetzen
(RESET, Steuereingang RES)

Der Ricksetzeingang dient dazu, den Mikropro-
zessor aus einem nach Anlegen der Speisespannung
oder sonst entstandenen undefinierten Zustand
wieder in einen definierten Anfangszustand zu
bringen. Bei einigen Mikroprozessoren wird durch
eine wirksame Ansteuerung des RESET-Eingangs
der Befehiszahler auf Null gesetzt. Der Vorgang ist
unabhangig von der Position des Befehlszéhlers. Das
bedeutet, daB man einen Programmablauf mit einem
RESET abbrechen und wieder bei Null beginnen
kann. Jeder pProzessor besitzt einen RESET-
Eingang. Dieser wird normalerweise mit einer Taste
(RESET-Taste) und einer RC-Kombination beschal-
tete. Mit der Taste a8t sich der Befehlsz&hler (z.B.
bei einer Stoérung) jederzeit zuriickstellen. Das
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Programm beginnt wieder an der Adresse 0. Beim
Einschalten der Versorgungsspannung erfolgt ein
sogenannter Auto-RESET. Der entladene Konden-
sator legt durch den Aufladevorgang kurzzeitig 0-Po-
tential an den Eingang. Der Z4hler steht nach dem
Einschalten immer auf 0! Dieses wiederum bedeutet,
daB ab Adresse 0 im Speicher immer ein Pro-
gramm beginnen muB! Andere Mikroprozessoren
steuern nach RESET eine bestimmte andere Spei-
cherzelle an, aus der sie sich die vom Programmierer
dort abgelegte Beginnadresse holen.

wP | cu

Befehlszahler

RESET -7 reser-

Taste

Abb. 10.18 - Ansteuerung des Befehiszihlers

10.6 Befehls- und Adressierungsarten

Auch in diesem Abschnitt wird wieder von dem
8-Bit-Mikroprozessor mit 16-Bit-AdreBbus ausge-
gangen. Wie bereits aus den vorigen Abschnitten be-
kannt ist, enthélt bei diesen Prozessoren das erste
Befehlsbyte den Operationscode”. Bei einer Lange
des Operationscodes von 8 Bit sind theoretisch 256
. verschiedene Befehle mdglich. Die meisten Mikro-
prozessoren haben einen Befehlsvorrat mit 40 bis 80
verschiedenen Befehlen. Bezieht man die unter-
schiedlichen Register und Adressierungsarten ein,
so liegt die Zahl der ausgenutzten Operationscode-
kombinationen zwischen 150 und 250. Bevor auf die
verschiedenen Befehle niher eingegangen wird,
werden erst einmal die unterschiedlichen Adressie-
rungsverfahren beschrieben.

10.6.1 Adressierungsverfahren
10.6.1.1 Allgemeines

Die meisten Befehle miissen zwei bis drei Adressen
beinhalten. Z. B. muB in allen Befehlen, die einen
Datentransport bewirken, die Quellenadresse (Wo
kommt das Byte her?) und die Zieladresse (Wo soll
das Byte hin?) angegeben sein. Ein Additionsbefehi

R,
1) Eine Ausnahme bildet der Mikroprozessor 280, bei dem der Operationscode bei
einigen Betehistypen zwei oder drei Byte fang ist. -
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muB drei Adressen enthalten: die Quellenadressen
beider Summanden und die Zieladresse fiir das
Ergebnis. Lagen alle drei Adressen im Speicher,
so muBte der Befehl bei Speicheradressen von 16
Bit eine Lénge von 7 Byte haben, namlich 1 Byte fiir
den Operationscode und 3 mal 2 Byte fiir die
Adressen. Da das sehr unhandlich und speicher-
intensiv ist, liegt bei allen Befehlen héchstens eing-
Adresse im Speicher. Die anderen Quellen oder Ziele

sind immer Register des Mikroprozessors. Die

Quellen- und Zielregister werden nicht besonders T

adressiert, ihre Angabe istimmer im Operationscode
enthalten. Ist eine Adresse bereits im Operationsco-
de enthalten, so spricht man von impliziter Adressie-
rung (implizit = mit inbegriffen). Register sind bei Mi-
kroprozessoren immer implizit adressiert. Bei nur ei-
ner Speicheradresse haben die Befehle daher eine
Lénge von maximal 3 Byte.

Die im folgenden dargestellten Adressierungsver-
fahren beziehen sich alle auf die Adressierung des
Operanden, der im Speicher liegt oder in den

Speicher gebracht werden soll. Ein einzelner Mikro-
prozessor erlaubt nicht alle angegebenen Adressie-
rungsverfahren. Jeder Typ hat ein anderes Adressie-
rungsrepertoire.

10.6.1.2 Unmittelbare (immediate)
Adressierung

Bei der unmittelbaren Adressierung folgt dem
Operationscode (OP-Code) als zweites Byte nicht
die Datenadresse, sondern gleich die Daten selbst.
Bei den meisten Mikroprozessoren kann dem OP-
Code nur ein Datenbyte folgen. Diese Adressie-
rungsart eignet sich besonders fiir das Laden der
Register mit konstanten Anfangswerten und zum
Rechnen und Vergleichen mit Konstanten. Ein
Befehl mit unmittelbarer Adressierung ist z. B:

LDA #OF

Das Zeichen # symbolisiert die unmittelbare Adres-
sierung. Der Befehl bewirkt, daB der Akkumulator
unmittelbar mit dem Byte OF, also der Bitfolge
00001111 geladen wird. LDA steht fiir: Lade den
Akkumulator.

10.6.1.3 Direkte (absolute) Adressierung

Befehle mit direkter Adressierung enthalten nach
dem OP-Code im zweiten und dritten Byte die abso-
lute Adresse, unter der der Operand im Speicher zu
finden ist. Es ist eine sehr einfache und universelle
Adressierungsart mit einer Befehlslidnge von drei
Byte. Ein Befehl mit dieser Adressierung ist z. B.:

STX-1A2B
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~ Der Befehl bewirkt, daB der Inhalt des X-Registers
Jin der Speicherzelle mit der Adresse 1A2B abge-
speichertwird (STX = store X-Register = speichere
X-Register).

10.6.1.4 Direkte Seite-Null-
(Zero-Page)-Adressierung

Man kann sich den gesamten Speicherbereich mit
den 65536 Adressen so vorstellen, daB er aus
256 Seiten mit je 256 Speicherzellen besteht. Das

hochwertige AdreBbyte (AdreBbit A8...A15) adres-.

siert dann eine der 256 Seiten und das nieder-
wertige AdreBbyte (AdreBbit A0...A7) eine der 256
Speicherzellen auf dieser Seite. Wenn man im
OP-Code selbst schon eine bestimmte Seite kenn-
zeichnet — meist die Seite Null —, dann braucht
die Adresse nur noch aus dem niederwertigen
Adreibyte zu bestehen, und die Befehlsldnge ver-
kirzt sich auf zwei Byte. Mit dieser Adressierungsart
-_kdnnen allerdings nur die ersten 256 Speicher-
/ zellen angesprochen werden. Ein Beispiel fiir diese
Adressnerung ist:

ADCZ-EO0

Das Z kennzeichnet die Zero-Page-Adressierung.
Mit diesem Befehl wird der Inhalt der Speicherzelle
00EQ zum Inhalt des Akkumulators addiert. Wegen
der um ein Byte kiirzeren Befehle kénnen mit dieser
Adressierungsart der Programmspeicherbedarf und
die Verarbeitungszeit etwas verringert werden.

10.6.1.5 Indizierte (indexed) Adressierung

Bei der indizierten Adressierung enthalt der OP-
Code die Anweisung, zu der im zweiten und dritten
Byte angegebenen Anfangsadresse erst den Inhalt
eines Hilfsregisters, z. B. des Indexregisters X, zu
addieren und dann den Speicher zu adressieren.
Wie bereits im Abschnitt 10.4.7 beschrieben, ver-

- einfacht diese Adressierungsart das Programmieren
“erheblich, wenn ganze Listen abzuarbeiten sind.

Ein Beispiel fiir diese Befehlsart ist:

LDA-1234,X

Dieser Befehl veranlaBt, da der Akkumulator mit A

dem Inhalt der Speicherzelle, deren Adresse sich
aus der Summe aus 1234 und dem Inhalt des
X-Registers ergibt, geladen wird.

10.6.1.6 Relative Adressierung

Die relative Adressierung gibt im AdreBteil des Be-
fehls den Abstand des gewiinschten Speicherplat-
zes vom momentanen Befehlszahlerstand an. Die
relative Adresse steht im zweiten Byte. Das Byte
wird als siebenstellige Dualzahl mit Vorzeichen in-
terpretiert (A7 = 0: positive Zahl, A7 = 1: negative
Zahl). Damit kann die adressierte Speicherzelle in
_folgendem Bereich liegen: (momentaner Befehls-

zahlerstand — 128) bis (momentaner Befehiszihler-
stand + 127). Die relative Adressierung wird bei
Sprungbefehlen verwendet und bietet hier den Vor-
teil, daf3 die Sprungadressen nicht verandert zu wer-
den brauchen, wenn das Programm in einem ande-
ren Speicherbereich abgelegt wird. Beispiel:

BCS-3A

BCS steht fiir Branch on Carry Set = Verzweige,
wenn das Ubertragsbit im Statusregister im Zustand
1 ist. Wenn das Carry-Flag 1 ist, springt das Pro-
gramm zur Adresse: momentaner Befehlszéhler-
stand + 3A.

10.6.1.7 Indirekte Adressierung

Bei Befehlen mit indirekter Adressierung wird im
zweiten und dritten Byte eine Speicherzelle adres-
siert, in der sich nicht die gewlinschten Daten, son-
dern erst die Adresse befindet, unter der die ge-
winschten Daten im Speicher abgelegt sind. Diese
Adressierungsart hat u. a. den Vorteil, da beim Pro-
grammieren die endglltigen Adressen noch nicht
bekannt sein miissen. Die indirekte Adressierung
kann mit der indizierten kombiniert werden. Beispiel
fur indirekte Adressierung: .

JMP-(FFAQ)

Die Klammern sind eine Mdglichkeit, die indirekte
Adressierung zu kennzeichnen. Der Befehl bewirkt,
dafB das Programm zu der Adresse springt, die in den
Speicherzellen mit den Adressen FFAO und FFA1
abgelegt ist. Da die Adresse 2 Byte lang ist, wird sie
in der im Befehl angegebenen Adresse und der fol-
genden abgelegt.

10.6.1.8 Implizite (implied) Adressierung

Die implizite Adressierung kommt mit Befehlen aus,
die nur 1 Byte lang sind, weil bei ihnen die Adresse
im OP-Code enthalten ist. Im Abschnitt 10.6.1.1 wur-
de gezeigt, da3 die Mikroprozessoren diese Adres-
sierung zur Auswahl des gewlnschten Registers
verwenden. Viele Mikroprozessoren benutzen eine
Variante der impliziten Adressnerung, die register-
indirekte Adressierung, in groBem Umfang auch fiir

die Spevcheradressnerung Bei diesem Verfahren

enthalt das im OP-Code gekennzeichnete 16-Bit-
Register die Speicheradresse des Operanden (s.
Abschnitt 10.4.6). Beispiel:

MOV XM

Durch diesen ein Byte lahgen Befehl wird das X-Re-
gister mit dem Inhalt der Speicherzelle geladen, de-
ren Adresse im Daten-AdreB-Register HL angege-
ben ist.

Die hier beschriebenen einfachen Adressierungs-
verfahren kénnen bei einzelnen Mikroprozessoren
auch noch erweitert und miteinander kombiniert auf-
treten.
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10.6.2 Befehlsarten
10.6.2.1 Allgemeines

Fast alle Befehle eines Mikroprozessors beziehen
sich auf ein oder mehrere CPU-Register. Bevor man
sich mit den einzeinen Befehlen eines Mikroprozes-
sors beschéftigt, muB man sich eine Ubersicht ver-
schaffen, weiche fiir den Programmierer wichtigen
Register der Prozessor enthalt. Fiir den Program-
mierer sind alle die Register wichtig, die er per Pro-
gramm beeinflussen kann. Die Hersteller der Mikro-
prozessoren geben in den Datenbléttern ein sog.
Programmiermodell inres Prozessors an, das im Ge-
gensatz zum Blockschaltbild nur die fir die Program-
mierung wichtigen Register enthélt. Abb. 10.19. zeigt
das Programmiermodell des Mikroprozessors aus
Abb. 10.6. Aus ihm ist auBerdem die Lénge der ein-
zelnen Register erkennbar. Bei der nun folgenden
Besprechung der Befehlsarten sind die Befehle nach
ihrer Funktion eingeteilt.

7 0
EAkkumulotor
7 0
mlndexregister
15 8 7 0
| H [ L |Daten-Adren-Register
15 8 7 0
L _pcH | pcL seteniszanter

15 87 0
SPH I SPL lStOpelzeiger

7 0

[E Statusregister

Abb. 10.19 - Programmiermodell

10.6.2.2 Transferbefehle

Transferbefehle transportieren Daten innerhalb des
Mikrocomputers, ohne sie dabei zu verandern. Man
kann sie weiter unterteilen in Befehle, die die Daten
von einem Register in ein anderes bringen, in Befeh-
le, die Daten von einem Register in den Speicher
oder zur E/A transportieren und in Befehle, die um-
gekehrt die Daten vom Speicher oder der E/A in ein
CPU-Register laden.

Beispiele fiir Register-Register-Transferbefehle:
TAX (Transfer Akkumulator zum Indexregister X)

MOV SP, HL (Lade den Stackpointer mit dem Inhalt des Dateni'""v

AdreB-Registers HL)

Alle Register-Register-Transferbefehle haben nur
eine Lange von einem Byte.

Beispiele flir Register-Speicher-Transferbefehle:

STX... (Speicher Inhalt des Indexregisters X unter Adresse ...
ab)

OUT... (GibInhaltdes Akkumulators auf E/A-Kanal Nr. ... aus)

PHA (push accu on stack = Akkumulatorinhalt wird in die

durch den Stapelzeiger adressierte Speicherzelle ge-

bracht)
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Der Push-Befehl ist ein Byte lang. Die Lange der {ih3
rigen Befehle héngt von der jeweiligen Adressie
rungsart ab.

Beispiele fir Speicher-Register-Transferbefehle:

LDA ...  (Lade den Akkumulator mit dem Inhalt der adressierten,

Speicherzelle)

IN ... (Lade den Akkumulator mit dem Inhait des E/A-Kanalg :
Nr....)

PLA (puli accu from stack = Lade den Akkumulator mit dem
Inhalt der Speicherzelle, die durch den Stapelzeiger
adressiert ist)

10.6.2.3 Arithmetische Befehle

Bei den 8-Bit-Mikroprozessoren beschrinken sich
die arithmetischen Befehle meist auf Additions-,
Subtraktions-, Inkrementier- und Dekrementierbe-
fehle, die allerdings in vielen Varianten auftreten
kdnnen. Beispiele: :

ADC ... (Addiere den Inhait der adressierten Speicherzelle un-

ter Beriicksichtigung des Ubertrags zum Akkumulator-

inhalt)

ADD X  (Addiere Inhalt des X-Registers zum Akkumulatorinhalt
ohne Ubertrag) ’

SBB... (Subtrahiere den Inhalt der adressierten Speicherzelle
unter Beriicksichtigung der Entlehnung — des borrows
B —vom Akkumulatorinhait) )

INA (Inkrementiere den Akkumulator = erhdhe Akkumula-
torinhalt um 1)

DEX (Dekrementiere X-Register = vermindere X-Register-
Inhait um 1)

10.6.2.4 Logische Befehle

Zu den logischen Befehlen gehéren alle Befehle, die

die Daten (iber die UND-, ODER-, NICHT-, XOR-

Funktion oder liber Vergleicher verkniipfen. Beispie-

le:

AND # OF (UND-verkniipfe den Akkumulatorinhalt mit der Kon-
stanten OF; durch diesen Befehi wird das obere Halb-

byte des Akkumulators ausgeblendet. Das Ergebnis
steht wieder im Akkumulator).

XRA... (Verknipfe Akkumulatorinhalt und Inhalt der adressier-

ten Speicherzelle tiber Exklusiv-ODER)

CPX... (Compare — Vergieiche — den Inhalt des X-Registers
mit dem Inhalt der adressierten Speicherzelle. Der Mi-
kroprozessor rechnet X-Inhalt minus Speicherinhalit.
Das Ergebnis — Null, positiv oder negativ — wird durch
Setzen der entsprechenden Flags gekennzeichnet.
Der Inhalt des X-Registers wird nicht verandert).

10.6.2.5 Registerbefehle

Hierunter fallen alle Befehle, die Registerinhaite
durch Verschieben, Rotieren und Setzen oder
Loschen einzelner Bit verdndern. Beispiele:

ROL (Rotiere Akkumulatorinhalt linksherum aber das Carry-
Bit. Der Inhalt des Akkumulators wird um eine Position
nach links verschoben. Der Inhalt des héchsten Bit A7
geht in das Ubertragsbit und dessen Inhalt geht in das
niedrigste Bit AO des Akkumulators).

SHR (Schiebe Akkumulatorinhalt um eine Stelle nach
rechts. inhalt von A0 geht in das Ubertragsbit, dessen
Inhait geht verloren. In A7 wird eine 0 eingeschoben).

SEC - (Setze Carry-Flag; das Ubertragsbit wird auf 1 gesetzt).

S
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w 10.6.2.6 Sprungbefehle

Die Sprungbefehle werden unterteilt in die unbe-
dingten Sprungbefehle, bei denen auf jeden Fall das
Programm zu einer anderen Adresse springt, und in
die bedingten Sprungbefehle, bei denen das Sprin-
gen vom Erfllltsein einer Bedingung abhéngig ge-
macht wird. Die Erfillung oder Nichterfiillung der
Sprungbedingung wird durch den Zustand der Sta-
tusbit gekennzeichnet. Bedingte Spriinge ermdgli-
chen Programmverzweigungen. Wahrend die unbe-
dingten Sprungbefehle aligemein mit JMP (jump)
bezeichnet werden, verwenden die einzelnen Mikro-
prozessoren fur die bedingten-Sprungbefehle unter-
schiedliche Bezeichnungen wie z. B. JC ... (jump
conditioned) oder B ... (branch = verzweige). Bei-

spiele:

JMP... = (Springe unbedingt zur angegebenen Adresse. Bei die-
sem Befehl sind die direkte, die indirekte und die regi-
sterindirekte Adressierung Oblich). )

JNZ... (jump on not zero = Springe, wenn Ergebnis # 0, zur
angegebenen Adresse).

BMI... (branch on minus = Springe (verzweige), wenn Ergeb-

nis negativ, zur angegebenen Adresse).

10.6.2.7 Unterprogrammbefehle

Hierzu gehoren die Befehle, durch die ein Unterpro-
gramm angesprungen wird, und die Befehle, durch
die man vom Unterprogramm wieder in das Haupt-
programm zurlickkehrt. Einige Mikroprozessoren
haben dafiir je einen Befehl. Bei anderen kann das
Anspringen von Unterprogrammen und das Zuriick-
kehren von Bedingungen abhangig gemacht wer-
den. In jedem Fall wird beim Aufruf eines Unterpro-
gramms zumindest der Befehlszéhlerstand auf den
Stapelspeicher gerettet. Ubliche Bezeichnungen fir
die Befehle sind JSR (jump to subroutine) und CALL
(call = aufrufen). Beispiele:

JSR... (Springe zu dem an der ahgegebenen Adresse begin-
nenden Unterprogramm unter Rettung des Befehis-

z&hlerinhalts).

(call on no carry = Rufe das an der angegebenen
Adresse beginnende Unterprogramm auf, wenn das
Carry-Flag = 0 ist).

(return from subroutine = Kehre in das Hauptpro-
gramm zuriick. Die Ricksprungadresse ist vom Sta-
pelspeicher zu holen).

RZ... (return on zero = Kehre vom Unterprogramm zuriick,
wenn das Ergebnis = 0 ist).

CNC...

RTS...

10.6.2.8 Unterbrechungsbefehle

Diese Befehle stehen im Zusammenhang mit Unter-
brechungsanforderungen. Hierzu gehéren.Befehle
wie CLI, SE!l und D! (s. Abschnitt 10.5.5), die einen
Interrupt erlauben oder verbieten. Einige Prozesso-
ren kdnnen einen interrupt auch per Befehl ansto-
Ben; der zugehdrige Befehl heit meist BRK (break
= unterbreche) und wirkt ebenso wie ein von aufien
kommender Hardware-Interrupt. Bei manchen Pro-
zessoren muf die Riickkehr von einer Interruptrouti-
ne anders behandelt werden als die Riickkehr von

einem Unterprogramm. Der besondere Riickkehr-
befehl heiit z. B. RT! (return from interrupt).

10.6.2.9 Sonstige Befehle

Zu dieser Gruppe gehdren alle Befehle, die nicht ei-
ner anderen Gruppe zugeordnet werden koénnen.
Der wichtigste ist der NOP-Befehl (no operation), der
nichts bewirkt. Er wird z. B. dazu verwendet, um pro-
grammierte Zeitschleifen auf die gewlinschte Lange
zu bringen oder um vorubergehend Lécher auszufiil-
len, die bei der Fehlersuche in Programmen entste-
hen, wenn ein Befehl aus dem Programm entfernt
wird.

10.7 Erweiterung eines Mikro-
prozessors zum Mikrocomputer

Aus Abschnitt 10.2.2 ist bereits bekannt, daB ein Mi-
kroprozessor mindestens um den Speicher und um
die E/A erweitert werden muB, damit ein funktionsfa-
higer Mikrocomputer entsteht. Je nach verwendetem
Mikroprozessor und je nach den gewtinschten Lei-
stungsmerkmalen kommen noch weitere Bausteine

. hinzu. Manche CPU bendtigen einen externen Takt-

generator, fast alle mehr oder weniger aufwendige
Schaltnetze zur Bildung des Steuerbusses. Fr alle
Mikroprozessoren, die einen Teil der Anschliisse
durch Multiplexbetrieb doppelt ausnutzen, ist ein
entsprechender Demultiplexer ‘erforderlich. Weiter
kénnen hinzukommen: Bausteine fir mehrfachen
Interrupt und fur die Prioritatssteuerung der Inter-
rupts, Bausteine flr die Steuerung des direkten
Speicherzugriffs und Hilfsbausteine wie z. B. Zeitge-
ber (Timer), die von der CPU fir eine vorwahlbare
Zeit gestartet werden kdnnen und dann einen Inter-
rupt auslésen. Von all diesen Méglichkeiten wird
hier nur auf den Speicher und auf einen einfachen
E/A-Baustein eingegangen.

10.7.1 Speicher eines Mikrocomputers

Mikrocomputer verwenden als Arbeitsspeicher
Halbleiterspeicher, und zwar sowohl Festwertspei-
cher (ROM, PROM, EPROM) als auch Schreib-/Le-
sespeicher (RAM).

In den Festwertspeichern sind je nach Anwendung
des Mikrocomputers Programme des Betriebssy-
stems (Monitor, Assembler, Editor, Disassembler,
Interpreter ...) oder Anwenderprogramme abgelegt.
Ob ROM, PROM oder EPROM eingesetzt werden,
ist (iberwiegend eine Frage der Stiickzahlén. Bei ho-
hen Stiickzahlen (>1000) sind die bereits in der F_gr-
tigung maskenprogrammierten ROM am kostengun-
stigsten. Bei Kleinserien werden PROM eingesetzt,
die der Anwender selbst programmieren kann. Inder
Entwicklung, fur Einzelstiicke, sind die EPROM am
giinstigsten, weil sie bei Programmierfehlern und
Programmanderungen geldscht und wiederverwen-
det werden konnen. Fiir die Anschaltung an den Mi-
kroprozessor spielt es keine Rolle, ob ROM, PROM
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oder EPROM verwendet werden. Es geniigt also,
z. B. nur ROM naher zu betrachten.

Festwertspeicher sind meist wortorganisiert, sie ge-
ben bei wirksamer Ansteuerung ein ganzes Byte
aus. Die z. Z. liblichen Kapazititen liegen bei 1 bis
256 KByte. Sie haben folgende Anschliisse: 10... 18
AdreBeingénge je nach Kapazitat, 8 Datenausgin-
ge, 1-2 CS-Eingénge (CS = chip select = Baustein-
auswahl) und die Anschliisse fiir die Stromversor-
gung. Abb. 10.20 zeigt ein Beispiel fiir den AnschluB
des ROM 2332 mit einer Kapazitéit von 4 KByte an
die Bussysteme eines Mikrocomputers.

Wenn man einen Speicherbaustein an einen Mikro-
prozessor anschlieBt, muB bekannt sein, welcher
AdreBbereich den Baustein ansprechen soll. Geht
man von dem einfachen Fall aus, daB der Speicher
nur aus Bausteinen mit einer Kapazitit von 4 KByte
aufgebaut wird, bietet es sich an, den gesamten
AdreBbereich von 64 KByte aufzuteilen in 16 Teilbe-
reiche mit je 4 KByte. Die vier AdreBleitungen mit der
hochsten Wertigkeit, A12 bis A15, werden zur Aus-

wahl des Teilbereichs verwendet. Die (ibrigen 1
AdreBleitungen A0...A11 bestimmen dann, welches?
der 4096 Byte eines Teilbereiches gemeint ist, i
Abb. 10.20 zeigt, sind die AdreBleitungen A0...A1Y]
direkt mit den gleichnamigen Eingéngen des ROM"
verbunden. Die vier AdreBleitungen A12...A15gehep!
auf die Eingéange A bis D des Dekoders SN 74 154"
Dieses IC setzt eine vierstellige Dualzahl in den 1-
aus-16-Code um und kennzeichnet damit die 1g
Teilbereiche des Speichers, und zwar der Ausgang(
den AdreBbereich von 0000 bis OFFF, der Ausgang {
den AdreBbereich 1000 bis 1FFF, ..., der Ausgang
10 den AdreBbeteich von AO00 bis AFFF und der
Ausgang 15 den AdreBbereich FO0O bis FFFF. Der
Eingang CS1 des ROM ist in Abb. 10.20 verbunden
mit dem Ausgang 12 des Dekoders. Der ROM wird *
daher nur angesprochen vom AdreBbereich C00Q . °
bis CFFF. Der zweite Eingang zur Bausteinauswah|
CS2 ist mit der Leitung MEM/R des Steuerbusses
verbunden. Uber diese Leitung wird der Zeitpunkt —
festgelegt, zu dem der ROM das Datenbyte auf den J
Datenbus gibt. Die Datenausgénge des ROM QO...

Q7 sind auf den Datenbus gefiihrt. B

o Steuerbus
MEM/R -
b o Datenbus
D1 \ 4
D7 7
A0 Adrefibus
At ?
Alr
A12
Al3 *+
Al ——
AlS
-0 *Us b 47 +Ug|:
1 A b : das A8"J
-2 B ’ -1AS Ag—'l
43 c —AL cs2
g4 D 4A3 CS1
4s < Gk a2 Av0pd
6 o— G2 1 1
RN Al s v A
47 o™~ (Flis5p A0 O g7
X @ ™
<48 g%(s)u- Qo N Q6 pd
s {0113 a1 asp—»:
~{ 10{A) (C)12 Q2 QL b—od
-1 {11} ~1 03__]

Abb. 10.20 - AnschluB eines ROM an die Bussysteme
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i ﬁ Solange man keine Speicher-IC mit einer Kapazitat

von 64 KByte verwendet, istimmer eine AdreBdeko-
dierung erforderlich. Je kleiner die Kapazitit der ein-
zelnen IC ist, desto aufwendiger wird die AdreBko-
dierung. Bei voll ausgenutztem AdreBbereich und ei-
ner Speicherbausteinkapazitat je Baustein, die kiei-
ner als 4 KByte ist, wird die AdreBdekodierung mehr-
stufig.

Annilich wie die ROM werden auch die RAM mit den
Bussystemen verbunden. Es gibt aber einige Unter-
schiede. Zum einen haben die derzeitigen RAM
meist nur eine Datenbreite von einem oder vier Bit.
Es sind also acht oder zwei IC mit allen Steuer- und
AdreBeingdngen parallelzuschalten, damit gleich-
zeitig ein Byte ausgelesen oder eingeschrieben wer-
den kann. Zum anderen haben die RAM noch einen
weiteren Steuereingang, tiber den dem RAM mitge-
teilt wird, ob gerade gelesen oder geschrieben wer-
den soll. Dieser zusétzliche Eingang ist mit der Lei-
tung MEM/W des Steuerbusses verbunden.

10.7.2 PPIA als Beispiel fiir einen E)A-Baustein

Ein PPIA (programmable peripheral interface adap-
ter = programmierbare, periphere Schnittstellenan-
passung) ist ein LSI-IC, das einen einfachen An-
schiu von peripheren Geréten {iber 8-Bit-Buslei-

tungen ermdglicht, wobei die Busleitungen als Ein-
und Ausginge programmiert werden kdnnen. Es
gibt eine Vielzahl anderer E/A-Bausteine, angefan-
gen vom einfachen Pufferspeicher bis hin zum sehr
aufwendigen Parallel-/Serienumsetzer fir synchro-
ne und asynchrone Datenibertragung. Der PPIA-
Baustein dient hier als Beispiel, weil er sehr univer-
sell ist und haufig eingesetzt wird.

Abb. 10.21 zeigt das Blockschaltbild eines PPIA. Die
Ein- und Ausgénge am oberen Rand fiihren zu den
peripheren Geraten, die am unteren Rand zum Mi-
kroprozessor. Der als Beispiel verwendete PPIA be-
sitzt zwei E/A-Kanéle, Port A und Port B, die beide
symmetrisch aufgebaut sind. Die Verbindung zum
peripheren Ger4t besteht aus jeweils acht bidirektio-
nalen Datenleitungen (PAO...PA7 und PBO...PB7)
und zwei Steuerleitungen fur Unterbrechungsanfor-
derung (IRQ) und Unterbrechungsquittung (INTA).
Zu jedem Kanal gehdrt neben der Unterbrechungs-
steuerung ein Datenrichtungsregister (DDA und
DDB), ein Datenregister (DA und DB) sowie der bidi-
rektionale periphere Datenpuffer. Uber das Daten-
richtungsregister wird festgelegt, ob die einzelnen
Leitungen PAO...PA7 bzw. PB0...PB7 als Eingang
oder Ausgang arbeiten. Eine 0 in einer Bitposition
des Datenrichtungsregisters macht die zugehdrige
Leitung zu einem Eingang, eine 1 148t sie als Aus-
gang arbeiten. In eine als Ausgang definierte Leitung

Steuerleitungen PAO PA7 PORT A PORT B FBO  PB7 Steuerleitungen
Ay A — - 4 b M
Y Y Y /
Datenrich- Peripherer Daten - Daten- Peripherer Datenrich-
tungsregq. 2_JDatenpuffer [_] register register 1> ] Datenpuffer T ttungsreg.
DDA A DA DB B DDB
N A
a Y A a
] A
[ Interner Datenbus 7
AQlA1
Y o|o|pa Y
Unter - Datenbus- 0;1}0DA Adrefldekoder Unter-
brechungs puffer brechungs
steue - 170,08 und steue-
rung 1/1}008 Steuerun rung
4 | O 4 A i 4
Y Y Y Y
INTA [RQ DO D7 AD A1 CS1CS2 R'WRES INTA IRQ
Datenbus Adrefibus Steuerbus

Adrefldekodierung

Abb. 10.21 - Blockschaltbild eines PPIA
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wird standig der Zustand des entsprechenden Bit im
Datenregister ausgegeben. Uber eine als Eingang
arbeitende Leitung steuert das periphere Gerat die
entsprechende Bitposition im Datenregister in den
gewunschten Zustand. Die (brigen Ein- und Aus-
génge haben folgende Aufgaben:

AdreBleitungen A0 und A1:

Uber diese beiden AdreBleitungen steuert der Mikro-
prozessor, ob der Datenbus DO bis D7 zu einem der
beiden Datenrichtungsregister oder einem der bei-
den Datenregister durchgeschaltet wird. Die Zuord-
nung zwischen Adresse und Register ist in Abb.
10.21 angegeben.

Bausteinauswabhlleitungen CS1 und CS2:

Uber diese Eingénge wird der Baustein aktiviert. Sie
sind mit der AdreBdekodierung verbunden. Damit
wird sichergestellt, daB der Baustein nur angespro-
chen werden kann, wenn seine Adresse auf dem
Adrefbus liegt.

R/W:

Uber den Steuerbus und diesen Eingangteilt der Mi-
kroprozessor dem PPIA mit, ob er in das adressierte
Register schreiben oder aus ihm lesen will.

RES:

Eine wirksame Ansteuerung dieses Eingangs setzt
alle Register auf Null. Damit werden alle Port-Leitun-
gen zu Eingéngen.

Einige dieser programmierbaren Ausgangsbau-
steine lassen sich sehr gut fiir den Datenaustausch
zwischen Computer und Peripherie bzw. zwischen
Computern einsetzen. Fiir diese Ubertragungen sind
im Laufe der Zeit Standards entwickelt worden. Der
serielle Datenaustausch (ber das 6ffentliche Tele-
kommunikationsnetz ist weitgehend durch die
CCITT-Empfehlungen geregelt. Fur die parallele
Ubertragung gilt der IEC-Bus als internationaler
Standard. Weit verbreitet in der Computerwelt ist die
CENTRONICS-Schnittstelle. Uber sie wird der
parallele Datenaustausch zwischen Rechner und
Drucker abgewickelt. Sie wurde von der Firma
CENTRONICS fiir ihre Drucker entwickelt und von
fast allen anderen Firmen Gbernommen. Leider be-
stehen verschiedene Normen, so daB immer wieder
Anpassungsprobleme auftreten.

Die asynchrone serielle Standardschnittstelle RS
232 C (V.24) ist die meistverwendete Gerateverbin-
dung. Trotz der Normung durch verschiedene Insti-
tutionen [CCITT (V.24), EIA (RS 232C), DIN (66020) ]
ist auch ihre Anwendung nicht immer problemios.

Die RS 232C 148t sich sehr gut aus den Portbaustei-
nen 8250 bzw. 8251 herstellen. Sie dient zur seriellen
Datenibertragung zwischen einer Datenendeinrich-
tung (DEE, Terminal) und einer Dateniibertragungs-
einrichtung (DUE, Modem — Modulator / Demodula-
tor) oder zwischen zwei DEE, z.B. zwischen Compu-
ter und Drucker.
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Abb. 10.22 - Dateniibertragungskette

Die Daten liegen im Computersystem in paralleler

Form vor. Zum seriellen Senden werden sie tiber ein ~

Schieberegister in einem Parallel-/ Seriell-Wandler
geschickt. Das Modem wandelt sie dann in analoge
Tonfrequenzen um. Hier tauchen dann schon wieder
Probleme auf. Die Normung legt nur die Bedingungen
zwischen DEE und DUE fest, so daB man bei den Mo-
dems auf verschiedene Typen treffen kann. Da die
Reichweite einer RS-232C-Schnittstelle im Durch-
schnitt bei ca. 30m liegt, wird ein Modem meistens
glucklicherweise nur fiir Datenaustausch auf Telefon-
leitungen bendtigt. Verbindet man einen Computer
mit einem Drucker oder einem anderen Computer
Uber kleine Entfernungen, kann auf ein Modem ver-
Zichtet werden. Die Kopplung erfolgt dann Gber ein
sogenanntes ,Nullmodem“-Kabel und wird durch ein
Datenubertragungsprogramm gesteuert. In diesem

massen die beiden Datenleitungen und die Quit-

tungsleitungen gekreuzt werden, da die jeweilige
Sendeleitung am anderen Ende auf eine Empfangs-
leitung treffen muB.

In der Abb. 10.23 wird die Pin-Belegung der 25poli-
gen und 9poligen Stecker fur Personalcomputer dar-
gestelit.

9poliger Stecker 1DCO  Carrier Detect 8 25poliger
> 2RD  Received Data 3 Stecker
1Iz2)]e 3TxD  TransmitedData 2 ; 2
s|i==) ]9 40TR  DataTerminal Ready 20 14
-] S5Masse Signal Ground 7
60SR  Data Set Ready 6
7RTS Request to Send 4
8CTS  Clearto Send 5 13 25
6poliger 8R! Ring Indicator 22
DIN Stecker 2
1 1xD Die Handshake-Signale ATS/C15
2 DTR Pin 4,5 und osnlo'gco/om Pins
3 RxD 6,8,20 mussen anliegen oder ge-
10 mten
ata Out n gn.
5 Masse GND = Pin 7 9
6 Masse

DCD ——> Empfangssignalpegel

DSR ———> Betriebsbereitschaft

CTS ——> Sendebereitschaft

RTS ——> Sendeteil einschalten

RXD ——> Empfangsdaten

TxD ——> Sendedaten

DTR ——> Datenendeinrichtung betriebsbereit

Abb. 10.23 - Steckerbelegung RS 232C
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Der 25polige Stecker istder Standard. In den meisten
modernen Systemen wird aber der 9polige einge-
setzt. Die Abbildung zeigt Unterschiede in der Pinbe-
legung. Die Funktion der einzelnen Leitungen istiden-
tisch. Etwas ungewodhnlich ist die Verbindung mit
dem 6poligen DIN-Stecker. Er wird noch bei einigen
Druckern verwendet.

Ein Drucker mit paralleler Schnittstelle benétigt min-
destens 8 Datenleitungen zur Zeichenibertragung
und 2 Leitungen zum Quittungsaustausch. Eine Lei-
tung meldet, daB der Drucker noch beschaftigt ist
(Busy-Leitung) und somit keine neuen Daten aufneh-
men kann. Die andere (Strobe-Leitung) weist den
Drucker an, giiltige Daten vom Ausgang des Compu-
ters zu Ubernehmen.

Die Abb. 10.24 zeigt die wichtigsten Signale und ihre
Richtung.

| DATA STROBE —
1 |- 1 -
2 2
Drucker @TA 1-8 Computer
. 9 9
Centronics Rickmeldung ACK IBM-Format
10 > 10
BUSY
1 = 11
PAPER EMPTY (Papierende)
12 > 12
Freigabe SLCT
13 =1 13
Automatische Zufuhr
14 > 14
Fehler (ERROR)
32 > 15
Drucker initialisieren INIT
31 > 16
v » Auswahl-Eingang SLCT IN
) 36 >~ 17
Masse
19-30 > 18-25
frei -
15
ov
16
Chassismasse
17
+5 V vom Drucker (ohne Funktion)
18
Masse
33
frei
34
B fF— " }+—+5vV

Abb. 10.24 - Steckverbindung Centronic auf IBM

Die Abb. 10.25 zeigt beispiethaft die Steckerbele-

. gung eines 25poligen Steckers. '

DruckeranschluB 25polige Buchse

'o’ooooooooooo'o}
’soocooooooo‘?j

1 STROBE 7 DATA 5 13 SLCT
2DATA O 8 DATA 6 14 AUTO FEED
3 DATA 1 9 DATA 7 15"ERROR

4 DATA 2 10 ACK 16 INIT

5 DATA 3 11 BUSY 17 SLCTIN

6 DATA 4 12 PE 18-25 GND

Abb. 10.25 - AnschluBbelegung nach IBM-Format

10.8 Grundsitzliche Anwendungs-
moglichkeiten fiir Mikrocomputer

Aus Mikroprozessoren kann man nur eins machen,
namlich einen Mikrocomputer, und mit einem Mikro-
computer kann man ziemlich viel machen. Die An-
wendungen der Mikrocomputer liegen auf zwei Ge-
bieten:

a) Steuerungen und

b) frei programmierbare Rechner.

10.8.1 Steuerungen

Ein elektronischer Wiirfel, der auf Tastendruck star-

tet und nach Loslassen der Taste eine Augenzahl
anzeigt, ist leicht aus einem Zihler, einem Taktge-
nerator und einigen Verkniipfungsschaltungen auf-
zubauen. Aus den vorhergehenden Abschnitten er-
gibt sich, daB diese Wiirfelsteuerung ebenso einfach
durch einen entsprechend programmierten Mikro-
computer zu realisieren ist. Obwohl aus Kostengriin-
den eine so einfache Steuerung woh! immer ohne
Mikroprozessor aufgebaut werden wird, so zeigt die-
ses Beispiel doch, wie ein Mikrocomputer eine reine
Hardwaresteuerung ersetzen kann. Der Einsatz von
Mikrocomputern fur Steuerzwecke bietet sich immer
dann an, wenn

a) die Steuerung sehr komplex ist oder

b) arithmetische Operationen erforderlich sind oder

c) héaufig wechselnde Eingangsdaten zu verarbei-
ten sind oder

d) die Steuerung fiir verschiedene Zwecke verwen-
det werden soll. -

Anwendungsbereiche und Beispiele sind
Konsumelektronik: Registerkassen, Miinzwechsler, Spietauto-

maten ...

Medizin: Diagnosegerate, Testsysteme, Laboraus-
wertungen ...

Me8Btechnik: Oszilloskope, Logikanalysatoren, automati-
sche MeBbereichsumschaltung ...

Verkehr: Ampelsteuerungen, Bordcomputer in Fahr-
zeugen aller Art ...

Industrie: ProzeBkontrolle, Aufzugssteuerung, Werk-

zeugmaschinensteuerungen ...

Datenverarbeitung: Steuerung von Datensichtstationen, Floppy-
Disk-Laufwerken, Bandgeridten, Druckern,
Datenkonzentratoren, E/A-Steuerungen ...

Fernmeldetechnik: Steuerung von Vermittlungssitzen, Priifge-
raten, Nebenstellenanlagen ...
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10.8.2 Frei programmierbare Rechner

Besonders mit den neuen 32-Bit-Mikroprozessoren
lassen sich sehr leistungsfahige und trotzdem preis-
werte Mikrocomputer bauen, die als frei program-
mierbare Rechner die Leistung von Minicomputern
erreicht haben. Sie haben als Personalcomputer
bereits eine groBe Verbreitung gefunden. Durch um-
fangreiches Hard- und Softwarezubehlr wie
Massenspeicher, preiswerte E/A-Geréte, Interpreter
und Compiler fur hdhere Programmiersprachen usw.
bieten die Personaicomputer einen sehr hohen
Komfort.

10.9 Auswahlkriterien fur
Mikroprozessoren

Wenn die Entscheidung gefallen ist, zur L&sung ei-
nes Problems einen Mikrocomputer einzusetzen,
entsteht als nichstes Problem die Frage, welicher
der vielen Typen verwendet werden soll. Die Aus-
wabhl richtet sich hauptsachlich nach folgenden Ge-
sichtspunkten:

Datenformat

Die meisten Mikroprozessoren haben eine Wortldnge
von 8, 16 oder 32 Bit. Fir Steuerungen mit rein nume-
rischen Problemen genigt ein 8-Bit-Prozessor. Auch
bei der Verarbeitung von Analog/Digital-Umwand-
lungen und alphanumerischen GroBen ist ein
8-Bit-Mikroprozessor ausreichend. Soll der Mikro-
computer in der allgemeinen Datenverarbeitung Ver-
wendung finden, sind die 16- oder 32-Bit-Mikropro-
zessoren am geeignetsten.

Befehlsvorrat und Adressierungsmaoglichkeiten

Ein vielseitiger und umfangreicher Befehlsvorrat und
ein darauf abgestimmter Satz von Adressierungs-
méglichkeiten verkiirzen die Entwickiungszeit, weil
Programme schneller erstellt werden kdnnen, und
eventuell die Verarbeitungszeit, weil das gleiche Pro-
blem mit weniger Befehlen verarbeitet werden kann.

CPU-Architektur

Hierunter sind alle Hardware-Merkmale des Mikro-
prozessors zu verstehen, wie Wortlange, Artund An-
zah! der internen Register, Organisation der Busse
usw. Je besser die CPU zu dem zu iI6senden Problem
paBt, je vielseitiger sie ist, desto kiirzer werden wie-
der Entwickiungs- und Verarbeitungszeit.

Verarbeitungsgeschwindigkeit

Zum einen hangt die Geschwindigkeit eines Mikro-
computers von der Zeit ab, die fiir die Ausflihrung ei-
nes Befehls bendtigt wird. Diese sog: Befehlszyklus-
zeit hangt wiederum ab von der Taktfrequenz und
dem Aufbau der Ablaufsteuerung. Zum anderen
hangt die Geschwindigkeit eines Mikrocomputers
auch ab von dem Befehlsvorrat, den Adressierungs-
moglichkeiten und der CPU-Struktur. Weil die Verar-
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beitungsgeschwindigkeit von so vielen verschiede
nen GroBen abhangt, ist es schwierig, ein MaB fiir sj
zu finden. Man hat zu diesem Zweck Bewertungs
programme (benchmark programs) geschrieben
mit denen die einzelnen Mikrocomputer verglicher;
werden. Mit ihnen wird festgestelit, wie lange ein
Computer mit der Erledigung einer bestimmten Au- '
gabe beschéftigt ist. Die mit derartigen Programmen
ermittelten Ergebnisse sind nicht fir alle Anwendun- :
gen eines Mikrocomputers guiltig.

Bei den modernen Prozessoren lassen sich die Aus-~
fuhrungszeiten der Befehle eigentlich nicht exakt vor-
ausbestimmen. Dieses Problem entsteht dadurch,
daB stdndig Prozesse paraliel ablaufen. Der ur-
spriingliche Von-Neumann-Zyklus wird nicht mehr
eingehalten (1. Befehi holen, vollsténdig abarbeiten—~ -
2. Befeh! holen, volistandig abarbeiten usw.). Jetzt -
werden die durch Prefetch (mehrere Befehle werden
im voraus in den Prozessor geholt und dortin Puffern
gespeichert) gehoiten Befehle (immer je 32 Bit) in |
parallel arbeitende Pipelines eingegeben. Sie i
JflieBen* durch die Stufen, bis sie in der entsprechen-
den ALU angekommen sind. Somit beinhalten die
Prozessoren auch mehrere Rechenwerke. Auf diese
Weise wird die Befehlsausfihrungszeit erheblich
verbessert. .

Eine weitere Beschleunigung der Verarbeitung wird
dadurch erreicht, daB die Prozessoren ein eingebau-
tes Cache erhalten.

Der Begriff Cache bedeutet soviel wie ,Verstecken®.
Der technische EinfluB dieses Versteckens soll hierin
kurzer Form dargestellt werden.

Ein Cache ist ein sehr schneller Zwischenspeicher
(Pufferspeicher) fiir Befehle und/ oder Daten. Er soll
den Dialog zwischen Prozessor und Speicher be-
schleunigen. Unterschieden wird zwischen internen
und externen Caches. Vor der Einfuhrung des inte- .
grierten Caches wurden bei Kleincomputern nur ex-
terne eingesetzt.

im Cache werden die zuletzt verwendeten Befehle
oder Daten mit den zugehdrigen Speicheradressen
abgelegt. Die daraus resultierenden Vorteile unter-
scheiden sich geringfligig bei externen und On-
Chip-Caches.

Bei den externen ermdglicht der Pufferspeicher eine
bessere Anpassung der Geschwindigkeiten von Pro-
zessor und Speicherbausteinen. Werden als Haupt-
speicher preiswerte, langsame DRAM eingesetzt,
muB der Prozessor immer wieder auf den Speicher
warten. Verwendet man sehr schnelle SRAM, muB
man relativ viel Geld ausgeben. Hier bildet ein Cache
aus einem Hochgeschwindigkeits-RAM mit relativ
kieiner Speicherkapazitat einen guten KompromiB.
Dieser wird parallel zum Hauptspeicher an den Sy-
stembus geschaltet. Beim Holen von Befehlen wer-
den diese mit ihren Adressen in den Cache kopiert.: )




Dort bleiben sie auch nach der Abarbeitung gespei-
chert. Beim néchsten Holen priift das System, ob die
aktuelle Adresse (und damit auch der Befehl) im
Cache vorhanden ist. Um hierbei eine hohe Ge-
schwindigkeit zu erreichen, kann der Vorgang nicht
durch Software gesteuert werden. Man verwendet
daher einen oder mehrere Komparatoren (Hard-
ware-Vergleicher), die bei einem Cachezugriff alle
aktiviert werden. So wird die aktuelle Adresse par-
allel mit allen im Chip gespeicherten verglichen. Er-
zZielt das System einen Treffer (hit), hat es den Befehl
gefunden. Dieser wird daraufhin aus dem schnellen
Pufferspeicher geholt und nicht aus dem langsamen
Hauptspeicher. War ein Vergleichsvorgang erfolglos,
spricht man von einem Fehigriff (miss). Daraufhin
wird der Holvorgang mit dem Programmspeicher
fortgesetzt. Dabei wird der neue Befehl sofort in den
Cache geschrieben. Wird dieser in einem der nach-
sten Schritte noch einmal bendtigt, landet das Sy-
stem einen Treffer und arbeitet den Befehl schneller
ab, als beim ersten Mal. Die Umschaltung zwischen
Cache und Hauptspeicher wird durch die Cache-
steuerung (bei einigen Prozessoren im Chip ent-
halten, sonst extern vorhanden) automatisch vorge-
nommen. In Zahischleifen, die keinen umfangrei-
cheren Platz als die Cachekapazitit benétigen, ist
die Trefferquote selbstverstandlich am groBten.
Ein Cache-Einsatz ist nach diesen Erkenntnissen nur
sinnvoll, wenn die Geschwindigkeiten von uP und
RAM nicht Ubereinstimmen. Der MC68020 besaB
als erster einen 256 Byte groBen Cache-Speicher im
Chip. Immer wenn sich der Prozessor von auBen
einen Befehl (Befehiscode und Operanden) holt, wird
dieser parallel zum Pipelining mit seiner Original-
adresse im Cache abgelegt. Beim nachsten Befehls-
zyklus prift der uP (genau wie beim externen Cache),
ob die Befehlsadresse schon intern gespeichert ist. Bei
einem Treffer holt er sich den Befehl aus dem Cache.
Er muB dafr keinerlei Busaktivitdten entwickeln. Be-
sonders wirkungsvoll ist dieser Ablauf bei Schieifen,
die nur mitinternen Registern arbeiten, weil dann voll-
sténdige Programmteile im Pufferspeicher stehen
kénnen. Durch den On-Chip-Cache wird der Bus er-
heblich entlastet. Die ProzeBbeschleunigung ist bei
Zeitschleifen naturlich sinnlos, da diese den Pro-
grammablauf ja gerade verzodgern sollen. Bei Abfra-
geschleifen (z. B. Abfrage der Sensoren in schnellen
Steuerungsschaltungen) hingegegen entsteht ein
groBer Vorteil.

Bei modernen Rechnern wird der Datenbus in einen
Daten- und einen Programmbus aufgeteilt. Damit
kénnen Daten und Befehle parallel verarbeitet wer-
den. Das hat zur Folge, daB auch jedem Bussystem
ein eigener Cache zugeordnet wurde. Der MC 68040
besaB als erster Prozessor ein 4-KByte-Daten-
Cache und ein 4-KByte-Befehls-Cache.

Speicherkonzepte

Neben dem adressierbaren Speicherbereich ist vor
allem wichtig, ob es maglich ist, auch schnelle Spei-
cher-IC anzuschalten.

Weitere Kriterien sind zusatzliche Leistungsmerk-
male wie die Programm-Unterbrechungen und di-
rekter Speicherzugriff, Schnittstelleneigenschaften
(TTL-Kompatibilitét, Belastbarkeit), Anzahl der be-
ndtigten Versorgungsspannungen, Verfiigbarkeit
von Bausteinen, Unterstiitzung fiir Systementwick-
lung und Dokumentation (iber Bausteine, Software
und Applikationen.

Multitasking

Alle 68000er, der 80386 und der 80486 sind Mikro-
prozessoren fiir Multitasking und Multiuser-Betrieb.
Multitasking bzw. Multiprogramming bedeutet, daB
mehrere Programme oder Programmteile scheinbar
gleichzeitig von einem Prozessor in einem Computer
abgearbeitet werden. Multiuser-Betrieb bedeutet,
daB mehrere Terminals (Tastatur + Bildschirm) an ei-
nen Computer angeschlossen sind. Dabei kénnen
mehrere Benutzer (User) scheinbar gleichzeitig an
einem Computer arbeiten.

Scheinbar bedeutet, daB natiirlich in Wirklichkeit im-
mer nur ein Task oder User zur Zeit arbeitet. Der Pro-
zessor schaltet aber in gewissen zeitlichen Abstén-
den zwischen den Anwendern (Anwendungen) hin
und her und tduscht damit ein gleichzeitiges Arbeiten
vor.

Unter Task versteht man ein lauffihiges Programm
(oder Programmteil). Es benétigt immer noch ein
Ubergeordnetes Programm, das die Tasks in der rich-
tigen Reihenfolge verwaltet.
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| 7 A 0 I Akkumulator A

STz] i Tp[ [&]  Statuscegister
K B JE C ] Datenregisterpaar BC
L5 D 27 E 0 Datenregisterpaar DE
s H o7 L 0] Daten-AdreB-Registerpaar HL
[ 15 PC : 0 Befehlszihler PC |
f 15 SP o] StapelzeigersP

Abb. A36 - Prozessortyp 8080/8085

| 7 A o | Akkumulator A I A’
[S‘Zl H| [Ppv{N|C| Statusregister F l F — )
15 IX 0 l Indexregister IX
15 IY o | Indexregister IY
§_ B Q17 ] peenesser B c
(1; D g ; - g Ig:;srgggister- | D’ E’
g v 37 v DRGNS W v
15 PC o [Befehiszdhler PC ‘ \
: ARS (alternativer Registersatz)
15 sp 0 I Stapelzeiger SP
Lz 1 o] Kvet-Regioter
l 7 R o | Refresh-Register

Abb. A37 - Prozessortyp 280
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Abb. A38 — Prozessortyp 6502

Akkumulator A
Statusregister S
Indexregister X
Indexregister Y
Befehlszdhler PC

Stapelzeiger SP

Bezeichnung 6502 8080/ Z80 Erlduterung
8085

Ubertrags-(Carry-)Flag C CY C C =1, wenn bei arithmetischen Operationen
ein Ubertrag entsteht.

Null-(Zero-)Flag V4 V4 Z Z =1, wenn das Ergebnis einer )
Operation 0 ist.

Vorzeichen-(Sign-, Negativ-) N S S S =1, wenn das Ergebnis einer

Flag (N =1) Operation negativ ist.

Paritétsflag - P P P =1, wenn die Anzahl der Bitim
Zustand 1 gradzahlig ist.

Hilfsiibertragsflag - AC H H =1, wenn bei arithmetischen Operationen

AC =1)im unteren Halbbyte ein Ubertrag
A entsteht.

Dezimalflag D - - D =1, wenn der Prozessor arithmetische
Operationen im Dezimalsystem
durchfiihrt.

Uberlauf-(Overflow-)Flag \' - \% V =1, wenn das Ergebnis auferhalb des
"zuldssigen Zahlenbereichs liegt.

Subtraktionsflag - - N N =1, wenn der Prozessor eine Subtraktion
ausfiihrt.

Interruptflag I - - I=1, verhinderteine Interruptauslésung

' iiber IRQ.
Breakflag B - - B =1, wenn durch den BREAK-Befehl

softwaremagig ein Interrupt
ausgeldst wurde.

Tabelle A15 - Bedeutung der Flags
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SIEMENS

High-Performance
8-Bit CMOS Single-Chip Microcontroller SAB 80C515/80C535

Preliminary

SAB 80C515/80C515-16  CMOS microcontroller with factory mask-programmable ROM
SAB 80C535/80C535-16 CMOS microcontroller for external ROM

® 8 Kx 8 ROM (SAB 80C515 only) @ Boolean processor
® 256 x 8 RAM ® Most instructions execute in 1 ps (750 ns)
@ Six 8-bit I/O ports, one input port for ® 4 s (3 us) multiply and divide
digital or analog input ® External memory expandable up to
® Three 16-bit timer/counters 128 Kbytes
® Highly flexible reload, capture, compare ® Backwardly compatible with SAB 8051
capabilities ® Functionally compatible with SAB 80515
® Full-duplex serial channel ® |dle and power-down mode
® Twelve interrupt vectors, four priority ® Plastic leaded chip carrier package:
levels P-LCC-68
® 8-bit A/D converter with 8 multiplexed ® Plastic Metric Quad Flat Package
inputs and programmable internal P-MQFP-80
reference voltages ® Two temperature ranges available:
® 16-bit watchdog timer Oto70°C (for 12, 16, 20 MHz)

—4010 85°C (for 12, 16 MHz)

The SAB 80C515/80C535 is a powerful member of the Siemens SAB 8051 family
of 8-bit microcontrollers. It is designed in Siemens ACMOS technology and is functionally
compatible with the SAB 80515/80535 devices designed in MYMOS technology.

The SAB 80C515/80C535 is a stand-alone, high-performance single-chip microcontroller
based on the SAB 8051/80C51 architecture. While maintaining all the SAB 80C51 operating
characteristics, the SAB 80C515/80C535 incorporates several enhancements which
significantly increase design flexibility and overall system performance.

In addition, the low-power properties of Siemens ACMOS technology allow applications where
power consumption and dissipation are critical. Furthermore, the SAB 80C515/80C535 has
two software-selectable modes of reduced activity for further power reduction: idle and power-
down mode.

The SAB 80C535 is identical with the SAB 80C515 except that it lacks the on-chip program
memory. The SAB 80C515/80C535 is supplied in a 68-pin plastic leaded chip carrier package
(P-LCC-68) or in a plastic metric quad flat package (P-MQFP-80).

There are versions for 12, 16 and 20 MHz operation and for 16 MHz operation and for extended
temperature ranges — 40 to 85 °C. Versions for extended temperature range - 40 to + 110 °C
are available on request.

Semiconductor Group 1 02.96




SIEMENS

SAB 80C515/80C535

Waichdog

3-bit ADC

Port 6§ Port 5]Port 4

Tug

Andlog/ 1/0 1/0
Digital
Input

SAB 80C52,/80C32

—_— RAM
256 x 8
10 cPU 8-bit
1 (80C51-Core) | USART
Tl
— ROM 8k x8

uCB01712

1/0
1/0
/0
1/0
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SIEMENS

SAB 80C515/80C535

Ordering Information

Type Ordering Package Description
Code 8-Bit CMOS Microcontroller
SAB 80C515-N Q67120-DXXXX [P-LCC-68 |with mask-programmable ROM,
12 MHz
SAB 80C535-N Q67120-C0508 |(P-LCC-68 |for external memory, 12 MHz
SAB 80C515-N-T40/85 |Q67120-DXXXX |P-LCC-68 with mask-programmable ROM,
12 MHz
ext. temperature -~ 40 to + 85 °C
SAB 80C535-N-T40/85 |Q67120-C0510 |P-LCC-68 |for external memory, 12 MHz
ext. temperature — 40 to + 85 °C
SAB 80C515-16-N Q67120-DXXXX |P-LCC-68 |with mask-programmable ROM,
16 MHz
SAB 80C535-16-N Q67120-C0509 |P-LCC-68 |for external memory, 16 MHz
SAB 80C535-16-N- Q67120-C0562 |P-LCC-68 |for external memory, 16 MHz
T40/85 ext. temperature — 40 to + 85 °C
SAB 80C535-20-N Q67120-C0778 |P-LCC-68 |for external memory, 20 MHz
SAB 80C535-M Q67120-C0857  |P-MQFP-80 |[for external memory, 12 MHz
SAB 80C515-M Q67120-DXXXX |P-MQFP-80 |with mask-programmable ROM,
12 MHz
SAB 80C535-M-T40/85 |Q67120-C0937 |P-MQFP-80 for external memory, 12 MHz
ext. temperature — 40 to + 85 °C
SAB 80C515-M-T40/85 |Q67120-DXXXX |P-MQFP-80 |with mask-programmable ROM,
12 MHz
ext. temperature — 40 to + 85 °C

Notes: Versions for extended temperature range — 40 to + 110 ‘C on request.

The ordering number of ROM t

(verification) of the customer.

Semiconductor Group
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SIEMENS

SAB 80C515/80C535

Pin Configuration
(top view)

RESET

v&REF

Vacnn
P6.7

P6.6

P6.5

P6.4
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P6.1
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INT1 /P3.3
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T1/P3.5

P-LCC-68
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§ 0 ALE
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SIEMENS

SAB 80C515/80C535

Pin Configuration
(top view)

uinlnisinialsi
RESET 1 o 60[1 P5.7
N.C. [ ] P0.7/AD7
VAREF ] ] P0.6/AD6
VAGND (] ] PO.5/ADS
P6.7/ AIN7 s ] P0.4/AD4
P6.6/AING [ 55[7 P0.3/AD3
P6.5/AIN5 [] ] P0.2/AD2
P6.4/AIN4 [] ] PO.1/AD1
P6.3/ AIN3 [ SAB 80C535/80C515 [ P0.0/ADO
P6.2/ AIN2 (10 1 N.C.
P6.1/AINT [ P-MQFP-80 s0f] N.C.
P6.0/ AINO [] Package [ EA
N.C. O ] ALE
N.C. O [ PSEN
P3.0/ RXDO 15 ] N.C.
P3.1/TXDO ] 45{7 P2.7/A15
P3.2/1NTO (] ] P2.6/A14
P3.3/INT1 [ ] P2.5/A13
P3.4/T0 (] [1 P2.4/A12
P3.5/T1 41 .
35/T1 oy »5 a0 as L P23/ A1
oo 0ooooooooooooogyg
EE2CREBBBE88cd22s
5 ~“A>S3IomI® PSR
g€ &0a2BEEE EE g
~ & o
"o. n' e e
a aN=e
caaa
N.C. pins must not be connected.
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SIEMENS

SAB 80051 5/80C535

Vee Vlss
XTAL1 > b
XTAL2
8-Bit
Virer Port 2
Yieno <‘4:——-:> 8-Bit
S R — 300515 D> o
8-Bit 80C535
8-Bit
PE ———» Port S
E K— s
EA ' . A
RESET — > PSEN
MCLO00S3
Logic Symbol
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