Der Mikroprozessor in neuer Dimension

Erst wenige Jahre sind vergangen, seit die Mikrocomputertechnik auf breiter Basis ihren Einzug hielt. Bis
jetzt reichte jedoch, trotz rascher Weiterentwicklung von Prozessoren und peripheren Bausteinen, die
Leistungsfahigkeit der Mikrocomputer nicht an das Kénnen der Minicomputer, ihrer dlteren Kollegen, heran.
Das soll sich nun @ndern. Eine neue Mikroprozessor-Generation verhilft den "Mikros” dazu, die "Minis” zu
tiberrunden,

Dieser Artikel will einen Uberblick iiber die Fahigkeiten und die spezifischen Eigenheiten geben, mit denen
die wichtigsten Vertreter der neuen 16-bit-uP-Generation ausgestattet sind. Er ist auch als Entscheidungshilfe
bei der Auswahl eines bestimmten pP-Typs fiir einen vorgegebenen Zweck gedacht.
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16-bit-uPs

Von der Rohre zum Transistor . . .
vom Transistor zum TTL-IC . ..
von TTL nach CMOS . ..

von CMOS zum Mikroprozessor . . .
und jetzt 16-bit-Mikroprozessoren!

Dies sind die Schlaglichter einer Ent-
wicklung, die in nur rund dreilig
Jahren stattfand. Kein Wunder, dal}
mancher '‘Radiobastler’’, der wahrend
des Rohrenzeitalters zu seinem Hobby
fand, in den letzten- Jahren mehr und
mehr die Orientierung verlor. An dieser
Stelle kénnen wir zwar nicht alles das
aufarbeiten, was uns die vergangenen
drei Jahrzehnte an Neuem und manch-
mal sogar Revolutiondrem bescherten.
Dafiir soll aber das jingste Kapitel um
so eingehender beleuchtet werden. Wir
wollen versuchen, einen grundlegenden
Uberblick iiber das neue Feld der
“Super”-Mikroprozessoren zu geben;
gleichzeitig sollen ihre Fahigkeiten ein-
gehend betrachtet und miteinander
verglichen werden.

Die 16-bit-Klasse

Nicht immer ldBt sich ohne weiteres
entscheiden, ob dieser oder jener
Mikroprozessor der Gruppe der 16-
bit-uPs zuzuordnen ist. Das hat be-
stimmte Griinde, auf die wir spater noch
zu sprechen kommen. Betrachten wir
die “Mikros” zunachst einmal aus
einem etwas allgemeineren Blickwinkel:
Ein bhindres 16-bit-Wort kann 65536
unterschiedliche Gestalten annehmen;
mit ihm kdnnen daher beispielsweise die
dezimalen Zahlen von —32768 bis
+32767 dargestellt werden. Zweifellos
ist dieser Zahlenbereich im Vergleich
zu den 256 Zahlenwerten, die sich mit
8 bit darstellen lassen, bei weitem
umfangreicher. Die Addition und Sub-
traktion von groRen Zahlenwerten ver-
einfacht sich bedeutend, wenn der
Prozessor nicht nur 8bit, sondern
16 bit gleichzeitig verarbeitet. Die neuen

16-bit-uPs konnen jedoch nicht nur
addieren und subtrahieren (wie die
8-bit-uPs), sie sind auch féhig, auf

Befehl zu multiplizieren und zu divi-
dieren.

Grundsatzlich besteht jedes Computer-
system aus einigen wenigen Funktions-
blécken: den Input- und Outputeinhei-
ten (Keyboard, Display, Steuerleitung
usw.), dem Arbeitsspeicher {der sowohl
das Programm als auch die eigentlichen
Daten aufnimmt) und der “Zentral-
einheit” (CPU). Die CPU (Central
Processing Unit) sorgt fiir den notwendi-
gen DatenfluR innerhalb des Systems
und fiihrt die arithmetischen und
logischen Operationen aus: Addition
und Subtraktion, Multiplikation und
Division, AND, OR, EXOR usw. Ferner
stellt sie sicher, daR sowohl| der Daten-
austausch als auch die Operationen in
der vom Programm vorgeschriebenen
Weise ausgefiihrt werden. Das ist schon
eine ganze Reihe von Aufgaben, doch
die 16-bit-Mikroprozessoren schaffen
dies leicht — und dartiber hinaus noch
viel mehr. Bei einem Vergleich der
einzelnen Vertreter dieser Klasse missen

deshalb die folgenden Kriterien un-

bedingt mit einbezogen werden:

® Welche Operationen (arithmetisch,
logisch usw.) koénnen unmittelbar

ausgefiihrt werden, und fir welche ist

ein Unterprogramm erforderlich?

@ Wie umfassend ist der Speicher-
bereich, der sich von der CPU
adressieren ldBt, und wie lduft der

Datentransport zum Speicher und in
umgekehrter Richtung ab?
@ Welche Software-Techniken (Spriinge,
Schleifen, Subroutinen usw.) stehen
dem Programmierer zur Verfiigung?
Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die
Beurteilung der Brauchbarkeit ergibt
sich aus der Tatsache, dal® Mikrocompu-
tersysteme fast immer starke Wachstum-
tendenzen zeigen. Wenn die Speicher-
kapazitdt erweitert wird und noch neue
periphere  Einheiten hinzukommen,
gewinnen folgende Fragen zusatzlich an
Bedeutung:
@ Wie schnell kénnen Interrupts er-
ledigt werden, die zu unginstigen
Zeitpunkten von externen Gerdten
eintreffen?
® Wie sieht es mit der Vertraglichkeit
aus, wenn andere Mikroprozessoren
Teile des Systems wie Speicher, Perip-
herie usw. mitbenutzen? Da  hierauf
meistens der grolte Teil der Kosten
entfallt, ist der Multi-Prozessor-Betrieb
oft okonomischer als die Losung der
gestellten Aufgaben mit Einzelsystemen.
® Wie schnell arbeitet der Mikro-
prozessor? Wichst das System, dann
werden auch die Programme kom-
plexer. Das Ausfiihren einer Division in
40 Mikrosekunden mag auf den ersten
Blick schnell erscheinen, doch wenn
innerhalb eines Programms mehrere
tausend arithmetische Operationen und
ebenso viele Datentransporte erledigt
werden missen, addieren sich Mikro-
sekunden zu Sekunden oder sogar zu
Minuten. Einige Schachcomputer beno-
tigen sogar Stunden, um komplizierte

Doch zuriick zur Klassifizierung der
16-bit-Mikroprozessoren. Man sollte
meinen, jeder Prozessor, der Datenworte
mit einer Breite von 16 bit verarbeitet,
gehdrt zu dieser Kategorie. Bei ge-
nauerer Betrachtung liegen die Dinge
jedoch komplizierter: Verschiedene uPs
arbeiten /ntern mit einem 16 bit breiten
Datenbus, auBerhalb des Chips aber
setzt sich das 16-bit-Datenwort aus zwei
aufeinanderfolgenden 8-bit-Bytes zu-
sammen. Handelt es sich hier um einen
16-bit-Prozessor? Ja und Nein! Dieser
Prozessor unterscheidet sich von einem
echtem 16-bit-Prozessor im wesentlichen
nur dadurch, dal er fir den Daten-
transfer die doppelte Zeit bendtigt.
Ahnliche Definitionsschwierigkeiten er-
geben sich bei Prozessoren, die intern
Datenworte mit einer Breite von 32 bit
verarbeiten, &ulerlich jedoch 16-bit-
Prozessoren sind. So wird beispielsweise
der MC68000 von Motorola gelegentlich
als ""32-bit-CPU mit 16-bit-Gesicht”
bezeichnet.

In die Tabelle 1 wurden ohne Unter-
schied alle Prozessoren aufgenommen,
die duBerlich das Erscheinungsbild eines
16-bit-Prozessors zeigen. Zu finden sind
dort elf Haupttypen, von denen die fiinf
Typen noch einmal in Tabelle 2 er-
scheinen, die auch fiir den Nicht-Profi
von Interesse sind. Aus Tabelle 3 gehen
die wichtigsten vergleichbaren Daten
dieser fiinf Prozessoren und der mit
ihnen unmittelbar verwandten Typen
hervor.

Erster Eindruck

In der Entwicklungsgeschichte der 16-
bit-Mikroprozessoren zeichnen sich zwei
verschiedene Wege ab, die jedoch mei-
stens gleichzeitig beschritten werden:

. Zum einen ist der Stammvater oft ein

kleinerer 8-bit-Mikroprozessor, zum
anderen stand die Minicomputertechnik
Pate bei = der Gesamtkonzeption.
Motorola und Zilog zum Beispiel haben

Ziige zu berechnen! die Befehlssatze ihrer pPs auf der
Tabelle 1
16-bit-Mikroprozessoren (Haupttypen)
Typ Entwickler Technologie Anwendung
MN 601 Data General NMOS OEM-Minicomputer
9440 Fairchild o] 5 OEM-Minicomputer
F100L Ferranti bipolar militarische Anw.
CP1600 General Instr, NMOS elektron. Spiele
8086 Intel HMOS Universal-uP
MC 68000 Motorola NMOS Universal-uP
NS 16032  National Semiconductor  XMOS Universal-uP
MN 1610 Panafacom NMOS ?
TMS 9900 Texas Instr. NMOS Universal-uP
WD 16 Waestern Digital NMOS OEM-Minicomputer
Z 8001 Zilog NMOS Universal-uP

Tabelle 2

16-Bit-Mikroprozessaoren, Universaltypen und Hersteller

Typ Hersteller

8086
68000
16032
9900
8001

Intel, Mitsubishi, Mostek, Siemens
Motorola, Hitachi, Rockwell, Thomson
National Semiconductor, Fairchild
Texas Instruments, AMI, ITT

Zilog, AMD, SGS-Ates
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Tabelle 3a
Haupt- | Neben- Datenwort- Adressenbereich Multiplex- Abstammung
typ Typ* lange Bus/Speicher/mit Daten-/AdreBbus | (Entwicklung)
intern/extern Hilfsbausteinen
8086 8088 16/16 bit 20 bit/1 MByte/1 MByte ja aufsteigend vom 8080; absteigend
16/18 bit von Minicomputern
68000 32/16 bit 23 bit/16 MByte/64 MByte nein aufsteigend von 6800;
absteigend von Minicomputern
16032 32/16 bit 24 bit/16 MByte aufsteigend vom 8080;
16016 16/16 bit 16 bit/64 KByte ja absteigend von Minicomputern
16008 16/8 bit 16 bit/64 KByte
9500 16/16 bit 15 bit/64 KByte nein absteigend von Minicomputern
9940 kein externer Daten- und AdreBbus; 2 KByte RAM/ROM auf dem Chip
9980/ 16/8 bit 14 bit/16 KByte nein
2981
9995 16/8 bit 15 bit/64 KByte
8001 16/16 bit 23 bit/8 MByte/48 MByte ja aufsteigend vom Z80;
8002 16 bit/64 KByte/384 KByte absteigend von Minicomputern
8003 wie 8001
8004 wie 8002
* bei den Nebentypen sind nur die Abweichungen vom Haupttyp angegeben
Tabelle 3b
Haupt- | Neben- | Universal- Spezial- und Bytefolge im | Takt- kiirzeste ldngste
typ typ register Steuerregister Speicher frequenz Befehls- Befehls-
dauer®* dauer**
8086 — 14 (16 bit) low-high 8/5/4 MHz | 0.256 us 20 ps (D)
8088 5 MHz 0.4 us 32 us (O)
68000 18 (32 bit), 1 (16 bit) | high-low 8/6/4 MHz | 0.5 us 20 ps (D)
16032 8 (32 bit) 6 (24 bit), 2 (16 bit) low-high 10 MHz 0.3 us 8 us (@)
16016 | 8 (16 bit) 8 {16 bit}
16008 [ 8 (16 bit) 8 {16 bitl
9900 16 (16 bit***) | 3 {16 bit} high-low 3.3/4 MHz | 2 us 31 us (@)
9980/ 2.5 MHz 2.6 us 41 us (@)
9981
9995 6 MHz 1.1 ps 17 us (©)
8001 16 (16 bit) 7 {16 bit) high-low 6/4 MHz 0.5pus 140 us (@)
8002 16 (16 bit) 4 (16 bit} 6/4 MHz 0.5 us (19 us (@))
8003 10 MHz 0.3 s 80 us (@)
8004 10 MHz 0.3 us (11 ps (@)
* Low-High = niederwertiges Byte an niederwertiger Adresse, High-Low = umgekehrte Reihenfolge
** bei hichstzuldssiger Taktfrequenz
*** diese Register befinden sich nicht in der CPU, sondern im RAM
@ Division ohne Vorzeichen, (32 bit) : {16 bit) = (16 bit) + (16 bit) Rest
@ Division mit Vorzeichen, (32 bit) : {16 bit) = (16 bit) + (16 bit) Rest
® Division mit Vorzeichen, (64 bit) : {32 bit) = (32 bit) + (32 bit) Rest
Tabelle 3c
Interruptarten
Haupt- Neben- NMI Traps |nicht vektoriell 1/0- Befehls- ABORT fiir
typ typ vektoriell Bereich folge virtuellen Speicher
8086 1 4 - 251 64 KByte 6 Byte nein
8088 4 Byte
68000 — 27 — 227 * nein nein
16032 1 9 1 240 * 8 Byte ja
16016
16008
9900 2 16 - 15 4 KBit nein nein
9980/
9981
9995
8001 1 4 1 128 64 KByte nein nein
8002 2556 nein
8003 128 ja
8004 255 ja

* nur “"‘Memory Mapped”’
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Grundlage einer Analyse der meistge-
brauchten Befehle aufgebaut. Da auf die  {g 15 ol

e Tt g —
computer) unterschiedliches Gewicht ////ﬁ////@/ﬁ%///ﬁ////
L«

gelegt wurde, sind auch die Endpro- ac /

dukte recht verschieden: L e ::\:: : }

HL

\

DE

@ Intel (8086, 8088) lehnte seine
16-bit-uPs (berwiegend an die be-

3
ki
L
4 — . o
i - ) /A POINTER
kannte 8080-Familie an. Die Register E BASE
des 8080 sind im Registersatz des 8086 3 folien TR
enthalten, so daR *8080-Programme g INDEX string
ohne groRe Anderungen auch auf ) ol RESTINATION (SRS 50
8086-Systemen laufen kénnen. Auch z £ S
hier sind die Register oft bestimmten § cs SEGMENT
Befehlen zugeordnet, was einerseits S DS CAT 4 ADDRESS
die Ldnge der Befehle (in Maschinen- § i ' SEGMENT _
sprache) verkiirzen kann, andererseits & BECMENT,
. R e ) EXTRA
aber die Freiziigigkeit des Program- SEGMENT
mierers einengt. 7] msrnucron
® Motorola (MCG8000) orientierte sich W / POINTER )
an Zukunftsperspektiven:  32-bit- TR rLacs REGISTERS
Register und ein Befehlssatz mit hoher TR ;gég%g//é 4] Istatus register)
Effektivitat, der teilweise aus der
. . . . CARRY
Minicomputerpraxis stammt, sind hier
. . PARITY
die herausragenden Merkmale. Gleich- AUXILIARY
zeitig erreichte Motorola eine weit- ZEHO STATUS FLAGS
gehende Kompatibilitdtt mit der 6800- s
Familie, so dal die hier bereits vor- VR REIO
handenen peripheren Chips (/0 usw.) INTERRUPT-ENABLE
paarweise verwendet werden kdnnen. {f;gﬁg:g,c";‘m strings) ) CONTROL FLAGS
@ National Semiconductor (NS16032, TRARL )

16016, 16008) hatte ebenfalls die ‘
Zukunft im Auge, doch auch die Ver- diier
gangenheit blieb nicht ohne EinfluR.
Das Ergebnis ist eine Verschmelzung
von alten und brandneuen Konzeptio-
nen: Einerseits sind hier verschiedene,
fiir den 8080 typischen Merkmale wie
die Low-High-Speicherbelegung (mehr qh
dariiber spater) zu finden, andererseits
warten diese 16-bit-uPs mit einem 5

Bild 1a. Register des B086-Prozessors. Die schraffiert gezeichneten Register sind auch im
8080/8085-Prozessor anthalten.

16 15 8 7
16-MByte-Adressenbereich, dem Slave- | ! Ooﬂ‘
Prozessor-Konzept und den Vorausset- 1 1 2;
zungen fiir ein Virtual-Memory-System : : o3 L Eloht
auf (auch zu letzterem spater mehr), 1 i (R
® Texas Instruments (TMS9900- L ! 2

Familie) hatte sich zum Ziel gesetzt, : : P 3]
die Zentraleinheit eines Minicomputers a1 16 15 RisLe
auf einem einzigen Chip zu integrieren. 1 :"’
Der dabei entstandene 16-bit-uP ist : Ao |Ia s
deutlich langsamer als seine Mitbewer- ) A3 pAddes.
ber, sein Adressenbereich hat weniger 1 :‘; ?
Umfang, die Interrupt-Mdglichkeiten : a
sind eingeschrankter, und auch der ; =
Befehlssatz ist begrenzter. Der Grund l [ 5““:::::::1‘;":3’1‘” h:”‘"g:::?“ ™
C n I
18 i u Status
\ Ragister
e N,
, .~ System Byta User va\\

\

|
Bhda o EEgEE
= s E® x5 ES
=
81127 - 1b

Bild 1b. Die Register des 68000-Prozessors sind 32 bit breit. Ist das noch ein 16-bit-uP?
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dafiir liegt in dem héheren Alter dieser

ic = o 5 S Entwicklung. Zu der Zeit waren Spei-
e T e i) - cher und periphere Bausteme'wesentllch
R1 i teurer als heute, so daR die Systeme
R2 : Ariz damals schon aus Kostengriinden kleiner
A3 ' }8‘35';50“;‘;' ausfielen. Schade, denn eine andere
R4 il REGISTERS Eigenschaft des 9900 ist einzigartig:
RS Dieser uP ermdglicht das Setzen von
ik : aRG kompletten, frei verwendbaren Register-
i) i J satzen in das RAM, wodurch Interrupt-
2 2 und Subroutinen-Prozeduren enorm ver-
PROGRAM COUNTER PC 1 STRfachE Werden.
ST = ® Zilog (28001, 8002, 8003 8004)
REnRTACRoRTER T | e wollte offensichtlich einen Mikro-
T e e 8CONTROL prozessor hochster  Leistungsfahigkeit
ERRTe e Ase \NT BASE schaffen, der sich so universell wie
15 0 moglich verwenden [dRt. Dies scheint
MODULE POINTER | MOD. gelungen zu sein, denn das Ergebnis ist
STATUS PSR eine gegliickte Kombination aus den
i . Vorziigen der besten bereits vorher
(/"3”"53350“ BUFERVISOR/LSER. existierenden Mikroprozessoren und den
:{5 A ;rT s :’7 Erfal)rungen aus der Minicomputer-
s raxis.
LTI TLL T 15
il Register
ul i l “l ..l, l $|>¥ l ll l Jeder Mikroprozessor erfiillt bestimmte
2 ,5_5 X é = Egg 2 ;2‘ E g Aufgapen mi? Hilfe von Registern:
Eysc 8 f 3 g0 ® |n ein Register werden Daten geladen,
i § o= 23 4 wenn mit diesen Daten arithmetische
Eg” e oder logische Operatianen ausgefiihrt
£5 werden sollen.
g ® Bestimmte Speicheradressen werden
21127 - 1c in Registern aufbewahrt (z.B. die
Startadresse eines ‘ Datenblocks, eines
Stacks oder eines Programmabschnitts).
® Andere Register erfiillen verschiedene
Bild 1c. Auch beim 16000-Prozessor sind die Arbeitsregister 32 bit breit, We:“giged'ESt;:gfer;T(rggﬁae;b.e'tggfu ”;;:
T héren der Programmzahler, der die
1d —_— Adresse der jeweils ndchsten Instruktion
angibt, das Statusregister mit seinen
S H e Fllags und ahnliche Register. :
{in usar memory ] | | 7 Die Hapdhgbung der Reglsteler kann
e S [ R T s 9ntersch|edlu_:h aussehen: Bei vielen
counT C____ _________ JWORD OF WORKSPACE dlteren  8-bit-Prozessoren ist jedem
' Register eine bestimmte Aufgabe zu-
[ FROGRAN COUNTER (PO) I o geordnet. Man findet dort einen ""Akku-
; Tihe gy REGISTERS rr_lulatcnr"'r fiir qle Datenopergtlonen,
| 1iNSTRUCTION einen "'Stackpointer’’, der die erste
Adresse eines Stack aufnimmt, sowie
1GDATA STATHSREGISTERSTY weitere spezielle Register. Eine flexi-
ADDR ‘L ] - blere Losung sind die bei neueren
HREINERS / \ HP-Entwicklungen vorhandenen “Uni-
’f \‘ versalregister”, die jede ihnen vom
INDEX 7 X Programmierer zugewiesene Aufgabe
EAPARILIDY: i \ tibernehmen kénnen. Ein Nachteil der
RTN ADDR 11 BL SUBII10UTINE CALL RETURN ADDRESS \\
CRU BASE 12CRU I].:KSE \\
STORED WSsP 13 LOC.'(r)F CALLING PROG. WORK SPACE \\
STORED PC 14 LOG:’OF NEXT WORD AFTER CALL \\
STORED ST 15 Snﬂ‘:TUS OF CALLING PROGRAM ‘\

¥ \

St~

3 40 b6 ) B 9101112131415‘7

2

c E%’ 7] \NTERRUPT
i 4%

1

@

)

w

[ ]

MASK

1 | ST
553:328
L=l SRS Sh
5 5 gnﬂ
839
[CRNCH E
7 L € i
2 . 81127 -1d
g E 2
3£
z
<

Bild 1d. Beim 9900-Prozessor sind die Register im RAM enthalten. Das kann ein groBer Vorteil
sein.
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16-bit-uPs

Universalregister ist die notwendiger-
weise grilere Lénge der Instruktionen.
Der Befehl “Addiere 1" ist unvoll-
standig, denn der Prozessor mufl} auller-
dem noch wissen, zu welchem Register-
inhalt die Zahl 1 addiert werden soll.
Bei 16-bit-Mikroprozessoren bevorzugt
man eindeutig das Universalregister-
System. Sehr deutlich geht dies aus
Bild 1 hervor; hier sind die Registersitze
der verschiedenen Prozessoren dar-
gestellt.
Der 8086 (Bild 1a) besitzt insgesamt
vierzehn 16-bit-Register. Im Prinzip
sind diese, wie im Bild angegeben, fir
unterschiedliche Zwecke vorgesehen.
Intel betont jedoch, dal’ die ersten acht
Register als Universalregister zu be-
trachten sind: "Die Datenregister
kénnen ebenso wie das Pointer- und das
Indexregister ohne Einschréankung fir
die meisten  arithmetischen  und
logischen Operationen benutzt werden.
Die Funktion des Akkumulators bei
Mikroprozessoren der ersten und der
zweiten Generation kann jedes der
acht Universalregister tbernehmen.”
Ahnliches wie fiir den 8086 gilt auch fiir
den 68000 (Bild 1b). Hier sind die
ersten acht 32-bit-Register fiir Daten-
operationen vorgesehen, wihrend die
zweite, ebenfalls aus acht Registern
bestehende Gruppe, zur Stack- und
Base-Adressierung dient. Alle sechzehn
Register konnen zur Indizierung be-
nutzt werden.
Der 16000 (Bild 1¢) besitzt acht 32-bit-
Universalregister sowie eine groRere
Gruppe von Steuerregistern.
Ein ganz anderer Weg wurde beim 9900
(Bild 1d) beschritten. Der Prozessor
selbst enthélt die beiden iiblichen
Steuerregister  (Programmzéhler und
Statusregister) und aullerdem einen
"Workspace Pointer’’. Dieser zeigt die
Adresse des ersten Registers an, das
zusammen mit weiteren Registern im
RAM  untergebracht ist. Insgesamt
besteht der Registersatz hier aus sech-
zehn Universalregistern. Wenn ein
weiterer Satz von sechzehn Registern
fiir eine Subroutine oder einen Interrupt
bendtigt wird, braucht nur die Adresse
im Workspace Pointer geandert zu
werden!
Die 8000-Familie schlieBlich (Bild 1e)
verfligt dber sechzehn Universalregister,
von denen eine bzw, zwei doppelt
vorhanden sind: einmal fiir den System-
und einmal fiir den Normal-Modus.
In diesem Zusammenhang muf? man auf
die Maglichkeiten der Teilung und der
Kombination von einzelnen 16-bit-
Registern mit groRerer oder kleinerer
Breite hinweisen. Die punktierten
Linien in den Zeichnungen aus Bild 1
deuten bereits darauf hin. Auch in
dieser Hinsicht unterscheiden sich die
einzelnen Typen voneinander:
® 8086: Die ersten vier Register
kénnen in sechzehn 8-bit-Abschnitte
aufgeteilt und einzelnen adressiert
werden. Hier stehen also vier 16-hit-
Register oder acht 8-bit-Register oder
eine heliebige Kombination aus beiden
Registerarten zur Verfligung.

1e

28001 CPU REGISTERS [Segmented Version)

REFRESH ENABLE

Flags

c Carfy

Z Zare [= 1if operation praduced zero)

g Sign (= 1 if operation produced a negative value)

P/V  Parityjoverflow (= 1 if parity even or overflow)
DA Decimal adjust (= 1if a subtraction was done)
H Half-byte carry

-

Ro |7 RHO ai7 ALO o
R
ri[is AHY ] RL1 o]
: RQO
; Ra | RH2 ! RL2 1
2
as | RH3 : AL3 |
Ra | RH4 : RL4 1
as [ AHS ALS |
: R4
;ns | AHB ] ALG ]
RAG
a7 | RH7 i RL7 —r
R [18 o]
Ro [ |
ROS
’ G| ]
RAT0
CR| |
nmza aiz] l
iz |
R14'[_SYSTEM STACK POINTER ISEG. NOJ s
A14] NORMAL STACK POINTER (SEG. NO.) !
AR)  Ris'[ SYSTEMSTACK POINTER (DFFSETI
15| NORMAL STACK POINTER (OFFSET)
J
V7 //noT USEOIALL 26R07 ) 7
FLAG AND
conaoL [F[E[#[5[F [ o oo« ]x]2 I [= |n "] PROGRAM
sl N STATUS
[ pc seGmENT no. [IOT USED/ALL ZERQ]
[ PC OFFSET |
[ seamenT nUMBER NOT USED/ALL zERQ PROGRAM
= STATUS AREA
[ ueperorrseT  FOT USED/ALL ZERG POINTER
2
1514 98 0
[s]  mate [EeaunrEriT] |l RERREH

16 (18)
GENERAL
PURPOSE
REGISTERS

6 (5]
CONTROL
REGISTERS

Bild 1e. Register des 8001- und 8002 -Prozessors. Sie konnen unterschiedlich kombiniert und
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Z8002 CPU REGISTERS (Non-segmented Version)

£ )no [ amo 01:7 RLO o] b
715 ren 3 AL1 a|
ROO
w172 RHZ b FE |
R
GER| RH3 i RL3 |
, R4 RHA ! ALa ]
RR4 ;
Rs [ AHE ! ALS ]
: RO4
o j A6 | AHG i ALG ]
A7 AH7 ] AL7 ]
!
a[1s
ARS 5R J1ex l
[ ro ]
Ra8
nmo]mol 2
G ]
Hmz’mzl— |
A13| ]
‘H‘M'L _i RQ12
RRM} | SYSTEM STACK POINTER
15| NORMAL STACK POINTER ‘IJ ]
FLAG AND
Wonbie BECEH R BB E AR B PROGRAM
[ PROGRAM COUNTER [l s
[ veeerroinTER  FiOT USEOJALL 2ER0] | ;?g'?LFJ‘SAMHEA (
A
Lh2ERg ‘POINTEH
15 14 98 a 1
[4] mare | counten | | Rerresk

REGISTER
REFRESH ENABLE

Controls

VIE Vectored interrupt enable
NVIE  Nen-vectorad interrupt enable
SEG Segmentation enable

SIN System/normal mode

+ = Future slave processor enable 81127 - 16

sogar zu einem 64-bit-Register zusammengeschaltet werden!

16 (17)
GENERAL
PURPOSE
REGISTERS

3
CONTROL
REGISTERS

® B58000: 8-bit- und 16-bit-Sektionen
der ersten acht 32-bit-Register lassen
sich wie im Bild gezeigt beliebig ver-
wenden; die ibrigen Register kdnnen
nur in 16-bit-Blocke unterteilt werden,
@ 16000: Fiir Datenformate von 8 bit
oder 16 bit wird der niederwertige
Teil eines Registers benutzt. Hier ist
es auch mdaglich, zwei Register zu kom-
binieren und dieses Registerpaar wie ein
einzelnes 64-bit-Register zu verwenden.
® ZB8000: Die ersten acht Register
kénnen halbiert werden. AuRerdem
lassen  sich  16-bit-Register-Paare als
32-bit-Register und  16-bit-Register-
Quartette als 64-bit-Register verwenden.

Adressierungsarten

Die Anweisungen an den Prozessor, aus
denen sich bekanntlich ein Programm
zusammensetzt, miissen grundsétzlich
zwei Informationen enthalten: Zum
einen muB der Prozessor wissen, welche
Operation er ausfiihren soll, zum
anderen, mit welchen Daten diese
Operation vorzunehmen ist. Um dem
Prozessor mitzuteilen, wo die betreffen-
den Daten stehen, kann der Program-
mierer unter verschiedenen Moglich-
keiten wiéhlen. Man nennt sie die
Adressierungsarten des Prozessors. Die
folgenden Adressierungsarten sind bei
praktisch allen Prozessoren vorhanden:
@ “"Register”: Der Befehl bezieht sich
auf ein bestimmtes Register; dieses
Register enthalt das Datenwort.
® “Immediate”: Das Datenwort ist
Bestandteil der Instruktion.
® "Direct’: Der Befehl ist durch eine
Speicheradresse ergdnzt, unter der
das Datenwort im Speicher steht.
® "Indirect”: Der Befehl bezieht sich
auf ein Register oder ist durch eine
Speicheradresse ergénzt; dieses Register
bzw. dieser Speicherplatz enthilt die
Adresse, unter der das Datenwort zu
finden ist.
@ “"Relative’: Das Datenwort steht
unter einer Adresse im Speicher, die
vom augenblicklichen Stand des Pro-
grammzahlers um eine bestimmte
Schrittzahl entfernt liegt; diese Schritt-
zahl ist Bestandteil der |nstruktion.
@ “Indexed’’: Das Datenwort steht
unter einer Adresse im Speicher, die
von der in der Instruktion genannten
Adresse um eine bestimmte Schrittzahl
entfernt liegt; diese Schrittzahl steht in
einem Indexregister.
Zusdtzlich zu diesen Adressierungsarten
bieten die einzelnen Prozessoren weitere
spezielle Méglichkeiten der Adressierung.
Aus Bild 2 geht hervor, daR sich auch
hier die einzelnen 16-bit-uP-Typen von-
einander unterscheiden..Dazu muR noch
folgendes angemerkt werden: Leider ist
die Bezeichnung von einzelnen Adressie-
rungsarten nicht einheitlich; sie kann in

~ Abhingigkeit vom Hersteller variieren.

Die Adressierungsart ''Direct” bedeutet
normalerweise, dal die Instruktion die
Speicheradresse enthilt, unter der das
Datenwort im Speicher steht. Motorola
nennt diese Adressierungsart jedoch
“Absolute”; bei “(Register) Direct”
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16-bit-uPs

2a

OPERAND ADDRESSING

ADDRESSING OPERAND -
MODE IN THE INSTRUCTION  IN A REGISTER IN MEMORY VALUE
1. REGISTER insTRUCTION+REGISTERL g opERAND The content of the register.
2. IMMEDIATE INSTRUCTION| OPERAND Ity
The content of the location
MEMORY isi
3. DIRECT INSTRUCTION . whose address is in the
c ADDRESS OHERAND instruction.
DX or BP ar 5l or DI
The content of the location
4. REGISTER insTRUCTION|TESISTERL g MEMORY | OPERAND whose address is in the
INDIRECT ADDRESS register.
BX or BP
EGISTER BASIC MEMORY The content of the location
Ba. BASED INSTRUCTION .;H\D%HESS ADDRESS - OPERAND whose address is the address
in the register, offset by the
displacemnm in the
DISPLACEMENT ANECHON:
Slaor DI
The content of the location
§b. INDEXED INSTRUCTION REGISTER| ol 0|SPLACEMENT + OPERAND wiose address is the address
ADDRESS in the instruction, offset by
the displacement in the
BASIC register.
MEMORY '
ADDRESS
BX or BP
6. BASED |INSTRUCTION REGISTER| | BASIC MEMORY
INDEXED ADDRESS ADDRESS The content of the location
whase address is the address
REGISTER in a register, offset by the
ADDRESS P+ DISELACENERLT OPERAND displacemant in another
register and that in the
Stor DI instruction.
DISPLACEMENT
sl
7.STRING INSTRUCTION » MEMORY | OPERAND
OPERAND ADDRESS The content of the lacation
whose address is in the
MEMORY =] Source Index register.
ADDRESS = DESTINATION
=]]
8a. g?ﬁ*;%?ﬁ INSTRUCTION| OPERAND In the instruction.
PORT
8b.1/0 PORT INSTRUCTION! - DX
INDIRECT
PORT

81127 - 2a

Bild 2a. Die Adressierungsméglichkeiten des 8086- (und 8088-) Prozessors. Auffillig ist, da in den meisten Adressierungsarten ein bestimmtes
Register benutzt werden muf — zum Beispiel S1 oder DI fiir INDEXED.
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2b

ADDRESSING QFERABD GDDEESSING OPERAND
ODE IN THE INSTRUCTION IN A REGISTER IN MEMORY VALUE
REGISTER;
1: IHJFHGEIETI'ER INSTHUCTI0N+ADDRESS |—=] OPERAND The cantent of tha register,
2. IMMEDIATE INSTRUCTION| OPERAND In‘the instruction.
The content of the location
MEMORY i
3. ABSOLUTE INSTRUCTION| . whose address is in the
ADDRESS OREAAND instruction.
The content of the location
REGISTER MEMORY e
4, REGISTER INSTRUCTION o - whase address is in the
INDIRECT ADDRESS ADDRESS o |EE register,
REGISTER BASIC MEMORY The content of the location
5. REGISTER INSTRUCTION ADDRESS [—i= ADDRESS OPERAND whose address is the address
INDIRECT in the register, offset by the
WITH OFFSET ; pisplacement in the
DISPLACEMENT [0t . Instruction.
6. INDEXED INSTRUCTION|REGISTER ] o [ BASIC MEMORY
REGISTER ADDRESS ADDRESS The content of the location
1I.'\l:'dl$il-lnglc=l5ET Rare whose address is the address
REGISTER . in a register, offset by the
ADDRESS DISPLACEMENT OPERAND displacement in another
register and that in the
8-bit instruction.
DISPLACEMENT
The content of the location
-| 16-bit whose address is the address
7. PROGRAM INSTRUCTION[OUEFLACE ' {4 OPERAND intHa Program Caunter:
COUNTER offset by the displacement in
RELATIVE PROGRAM the instruction.
COUNTER
VALUE
8. PROGRAM INSTRUCTION|REGISTERL 1y 1c0) acEmMENT
COUNTER ADDRESS The content of the location
I.F’\'lIlsTITATWE g whose address is the address
H INDEX i -bit iz in the Program Counter,
AND OFFSET DISPLACEMENT + QEERAND affset by the sum of the
displacements in the
PROGRAM ! instruction and the register.
COUNTER
VALUE
REGISTER MEMORY it
9. rl‘?g:l-‘EMENT INSTRUCTION ADDRESS [ ADDRESS OPERAND The content of the location
REGISTER whose address is in the
N register; the content of the
DIRECT register is then updated.
1 (byte)
| 2 (word} +
4 (double-word)

10. PRE- insTRUCTION|REGISTERL | MEMORY & OPERAND The content of the lagatian
DECREMENT i GOORESD ADDRESS whosa address is in the
REGISTER register, after the content of
INDIRECT the register has been

1 {bytel updated.
g 2 (ward) §
4 {double-word)

81127 -2h

Bild 2b. Der 68000-Prozessor kennt auch die Adressierung mit POST-INCREMENT und PRE-INCREMENT. Sehr schén, wenn grofle
Datenbldcke abgearbeitet werden miissen!
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2c

ADDRESSING OPERAND ADDRESSING OPERAND
MODE IN THE INSTRUCTION  IN A REGISTER IN MEMORY VALUE
1. REGISTER |NsTnuCT|om+2EDg':g§sH 5| OPERAND The content of the register.
2. IMMEDIATE INSTRUCTION| OPERAND ioahe/lnsittctlon
MEMORY The content of the lacation
f whose address is in the
3. ABSOLUTE INSTRUCTION ADDRESS OPERAND bl
! \ REGISTER BASIC MEMORY The content of the location
A-RECIATESR INSTRUCTION| AR e = ™ DDRESS OPERAND | | whose address is the address
in the register, offset by the
displacement in the
DISPLACEMENT IRHETIoN.
BASIC BASIC 2 :
2 gETETHIEE ISIELSRIOH igglF?I-ErSEg L= POINTER MEMORY The cantent of the location
ADDRESS | ADDRESS whase address is the content
of another location, whose
address is the content of a
DISPLACEMENT register offset by a displace-
ment in the instruction,
offsat by another displace-
DISPLACEMENT o + ment in the instruction
OPERAND
. TOP K R RY
5 RgAg':ASOTDAEC ' INSTRUCTION 25%':;55 IEEE),I\JAF?ESS #=| OPERAND The content of the location
whose address is in the
register; the content of the
register is then undated.
= 1 +
7. TOP OF STACK, REGISTER MEMORY i
NSTRUCTION —1 OPERAND The content of the location
WRITE MODE ! ADDRESS ADDRESS whose address is in the
register, after the cantent of
the register has been
updated,
L 1
r —— —_—
8. SCALED JADDRESSING ANY OF THE ADDRESSING MODE I
INDEXED INSTRUCTION it o e » GIVEN ABOVE ]
e g e
REGISTER
ADDRESS [ ™|  INDEX
x 1 lbyte)
x 2 ward)
x 4 [double) DEERAND
% 8 (quad)

81127 - 2¢

Bild 2¢, Der 16000-Prozessor bietet wieder andere Moglichkeiten. MEMORY RELATIVE und SCALED INDEXED sind hier vor allem
erwihnenswert, Mit dieser letzten Adressierungsart ist eine umfangreiche indizierte Adressierung maglich!
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2d

ADDRESSING OPERAND ADDRESSING OPERAND
MODE IN THE INSTRUCTION IN A REGISTER IN MEMORY VALUE
1. WORKSPACE insTRUCTION+REGISTERL [ qpepanD The cantent:of the regietars
REGISTER ALDRESS
2, IMMEDIATE INSTRUCTION] OPERAND In the instruction.
. The content of the location
MEMORY ~ whose address is in the
3, DIRECT INSTRUCTION| JE0art OPERAND il
The content of the location
REGISTER] | MEMORY ~ whose address is in the
A REGISTER INSTRUCTION| ApDRESS [~™]  ADDRESS OEERAto register.
INDIRECT
T The content of the location
REGI h ddress is the addres:
DISPLACEMENT OPERAN whase a S 15 $
5. INDEXED INSTRUCTION ADDRESS = 2 in the instruction, offset by
the displacement in the
BASIC registsrp.
MEMORY
ADDRESS
EGISTER Y
6. WORKSPACE INSTRUCTION iogrfsgs = ggggERSS = OPERAND The content of the location
REGISTER whose address is in the
INDIRECT, register; tha content of the
AUTO- register is then updated.
INCREMENT byt
| 2 lword) +
Jump instruction
DISPLACE.| 16bit X2 ~
7. Egﬁﬁ??g‘l INSTAUCTION MENT + Jump instructions only.
RELATIVE PROGRAM
COUNTER
VALUE
CRUBIT
16bit ADDRESS
8.CRU RELATIVE | [INSTRUCTION[OISFLACE- :
Register 12
VZ1cRuU BASE
Z/ ADD
3 14

81127 -2d

Bild 2d. Der 9900-Prozessor hat ebenfalls die bekannten Adressierungsarten und auRerdem einige Prozessor-spezifische Varianten.

steht hier das Datenwort in dem Regi-
ster, auf das sich der Befehl bezieht.

Noch eine weitere Anmerkung zu
Bild 2: Der Unterschied zwischen den
Adressierungsarten “Based" und
“Indexed’” beim 8086 ist nicht grof,
aber trotzdem von Bedeutung. Das soll
an einem Beispiel deutlich werden:
Nehmen wir an, daR die Daten aller in
einem Betrieb beschaftigten Mitarbeiter
in Form von Tabellen im Speicher
stehen. Zu jedem Mitarbeiter gehort
eine solche personenbezogene Tabelle.
Will man nun sdmtliche Daten eines
bestimmten Mitarbeiters ausdrucken
lassen, dann kann man sich der Adres-
sierungsart “Indexed'’ bedienen. Dem
Computer wird die erste Adresse der

auszudruckenden Tabelle eingegeben;
er durchlduft diese, indem er den
Inhalt des Indexregisters schrittweise
um eins erhoht. Ein anderes Vorgehen
ist notwendig, wenn beispielsweise die
Summe der Personalkosten berechnet
werden soll. Der Computer erhilt die
Angabe, an welcher Stelle in jeder
Tabelle die Gehaltsangabe zu finden ist.
Um aus jeder Tabelle nur diese eine

Information zu entnehmen, ist die
Adressierungsart “Based’” vorgesehen.
Mit ihr wird der Inhalt des “Base

adress’’-Registers in gleichbleibenden
Intervallen erhéht. Einige Prozessoren
bieten diese Maglichkeiten als Erweite-
rung der Adressierungsart “’Indexed"
an (“Increment” und “Decrement’’),
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2e
ADDRESSING OPERAND ADDRESSING OPERAND
MODE IN THE INSTRUCTION  IN A REGISTER IN MEMORY VALUE
1\ REGISTER }NSTH ucTion+AEGISTERL sl opERAND TRl canint ol ihaanler
2, IMMEDIATE Fsmucrlom OPERAND Initheinstriction.
The content af the location
MEMORY ik
3.0DI - whose address is in the
RECT INSTRUCTION| ADDRESS = OPERAND e
REGISTER T The content of the location
4. INSTRUCTION o =1 OPERAND whose address is in the
MEMORY The content of the lacation
5a. BASE insTRUCTION|TESISTER AANCMEMOR OPERANDI| [ e =gt 1a this aidress
ADDRESS in the register, offset by the
displacement in the
DISPLACEMENT IDRINEHOD,
AEGISTER The content of the location
. |—a={ DISPLACEMENT OPERAND whose address is the address
SPulNDER INSFRUCTION| 2 r 5 AEsS in the instruction, offset by
the di nent in the
BASIC register.
MEMORY
ADDRESS
REGISTER BASIC MEMORY
6. BASE INDEX INSTRUCTION
ADDRESS ADDRESS The content of the location
whose address is the address
REGISTER v in a register, offset by the
ADDRESS DISPLACEMENT OPERAND displacement in another
register and that in the
instruction.
The cantent of the location
h i dd
7. RELATIVE INSTRUCTION|DISPLACE- . OPERAND | [| Inihe Preyom Covmtas
ADDRESS offset by the displacement
PROGRAM in the instruction.
COUNTER
VALUE

Bild 2e. Die 8001- und 8002-Prozessoren bieten auf den ersten Blick weniger Mi:igli'chkeiten als die anderen. Einige der Adressierungsarten, z.B.

auch INCREMENT und DECREMENT, tauchen jedoch bei diesen Prozessoren im Befehlssatz auf.

wihrend andere (ber separate Inkre-
ment- und Dekrement-Befehle verfligen.
Die Werte der Intervalle konnen dabei 1,
2, 4 oder sogar beliebig (Z8000) sein.

Die Art der Unterbringung von Daten-
worten im Speicher ist ein weiterer
Punkt, zu dem einige Anmerkungen
notwendig sind. Die auf dem Markt
befindlichen Speicher-ICs wurden fiir
Prozessoren mit 8-bit-Datenbus konzi-
piert. Wie aber speichert man nun ein
16-bit-Datenwort? Sicherlich in zwei
Blocken zu jeweils 8 bit. Das bedeutet
aber, daR zu jedem 16-bit-Wort zwei
Speicheradressen gehoren. Die einzelnen
Hersteller verfahren damit unterschied-
lich: Intel und National entschieden
sich, das niederwertige Byte unter der
niederwertigen Adresse abzulegen; sie
schreiben  beispielsweise die Zahl
"1981'" als “8119". Bei den ibrigen
Herstellern stehen die beiden (8-bit-)
Bytes eines 16-bit-Datenworts in um-
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Tabelle 4. INTEL MOTOROLA NATIONAL TEXAS ZILOG
8086 68000 16032 9900 8001
DATA TRANSFER
@ movo: general purpose X X X XX
immediate to register X }_x }x }X X }13 (B/W/DW)
immediate to memory XX
to/fram dedicated XX (accu) X ICCR) (XX CRU = 1/O)
registers (accu, addr, reg, XX (segm. reg.) XX (SR) XXX (workspace
program status etc, ) XX (EA/pointers) X (USP) pointer)
XX (flags) XX (An) X (SR)
XX (SP/An) X lint. mask)
move multiple registers X ;
e stack: push XXXX i
pop AXXX XX
save registers X XX
restore registars X
e other: exchange data XX X
clear X XX
swap bytes X X XX
load address X X X
translate byte X xX
BLOCK TRANSFER AND
STRING MANIPULATION
@ repeat X
e move X XX ina.)
load X KAXX
store X
move and repeat (%)
@ compare X XX XXXX
compare and repeat (X) B
scan X e
translate X
translate and repeat XX
translate, test XX
translate, test and repeat XX
e skipstring X XX
INPUT/OUTPUT
® input : XX m m X (CRU) XX
input and incr./decr, e e XAXX
input, incr./decr. and repeat see m m XXXX
special input 8089 o o XX
special input and incr./decr. r r XXXX
special input/incr./decr. and repeat y ¥ XXXX
e output XX m m X (CRU) KX
output and incr./decr. a a o HAAK
output, incr./decr. and repeat sea P P HXXX
special output 8089 p P XX
special output and incr./decr. @ e XXXX
special out, incr./decr. and repeat d d XXX
e more peripheral data (8-hit) X
® communication register: -
test CRU bit X
set CRU bit X
clear CRU bit X
ARITHMETIC
® add XXX KXXX XX XXX XXX
add with carry XXX X (X: 9940) XX
add decimal X X
decimal adjust for add X lna.) X
ASCII adjust for add X
increment by one XX X
increment by two X
increment by ‘'n’ XX
add address X X
® subtract XXX XXXX X XX XXX
subtract with borrow XXX X XX
subtract decimal X X (X:9940}
decimal adjust for sub. X na.) (%)
ASCII adjust for sub. X
decrement by one XX X
decrement by two X
decrement by ‘n’ XX
change sign X X X X XX
change sign, decimal 4 X
subtract address X
e multiply, unsigned X X X X
multiply, signed X X X XX
ASCII adjust for mult, X
e divida, unsigned X X X X
divide, signed X X X XX
ASCII adjust for divide X
axtend sign KX X ' XX XXX
evaluate periodic function X
modulus of periodic function X
remainder X
& compara XXX XXX XX XXX HAXXX
check H against bounds X X
compare address X X
e absolute value X X
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INTEL MOTOROLA  NATIONAL TEXAS ZILOG
8086 68000 16032 9900 8001
LOGIC
e AND XXX XX X X XX
¢ OR XXX XX X X XX
e EX'R XXX XX X X XX
e NOT X X X X XX
@ tast flag(s)/CC XXX (n.a.) (X CRU = 1/0) XX
test operand X XXX
test and sat X
ROTATE AND SHIFT
e shift logical left X X X % XXX
shift arithmetic left X X XXX
shift logical right X (X) = SLL {X) ~ SLL X AXX
shift arithmetic right X (X) =~ SAL {X) ~ SAL X XXX
shift dynamic logical (X) ~ SLL AXX
shift dynamic arithmetic (X) =~ SAL XX
e rotata right X X X X XX
rotate right through carry fextend X X XX
rotate laft X X (X) = RR XX
rotate left through carry /extend X X XX
rotate digit left X
rotate digit right X
BIT MANIPULATION
e bit test X X XXXX
bit test and change X
bit test and clear X
bit test and set X XX
campare ones corresponding ‘ X
compare zerces corresponding X
find first set bit X
® sat ones X
set bits corresponding X XX XXXX
set CRU bit (X = 1/0)
set bit XX
@ rasat bits corresponding X XX XXXX
reset CRU bit (X = 1/0)
resat hit XX
® invart hit X
e extract bit field XX
insart bit field X
convert bit field pointer X
PROGRAM CONTROL
& call subroutine XHXX XX XX XX XX
raturn from call XXXX X X X
extended operation (user-def.) XX X
execute (variable instruction) X
system call X X
@ intarrupt call XXX
return from interrupt X XX XX X
e jump/branch, unconditional XXXXX XX XX xAX
jump/branch, conditional 16 X 14 12 4
multiway branch X
e loop, conditional XXX X X
jump from loop X
PROCESSOR CONTROL
® control bits, clear XXX X XX
control bits, sat XXX X xXX XX
control bits, invert X X
control bits, move XX XXXXX
multi-micro request X
multi-micro set y X
multi-micro reset X
multi-micro test X
e halt, wait XX X X X X
NOP X X X
reset (external devices) X X
ascapa (to external device)
rastart X
clock bus x
segment override bd
trap X X
trap on overflow X
clock off X
clock on X
breakpaint X

Tabelle 4. Vergleichende Ubersicht aller Befehlssétze. Die Zahl der Kreuze (oder eine Dezimalzahl) steht fiir die maglichen Varianten des
betreffenden Befehls. Diese Ubersicht gibt natiirlich nur einen allgemeinen Eindruck. Exakte Angaben sind den “offiziellen’” Datenblittern der
Hersteller zu entnehmen.
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gekehrter Reihenfolge. Ferner miissen
die Daten in den meisten Fillen so in
den Speicher eingelesen werden, dal} die
erste Adresse jedes 16-bit-Worts eine
gerade Zahl ist.
Dadurch wird eine Leitung des AdreR-
busses eingespart und gleichzeitig ein
gréRerer maximaler Offset bei der
Adressierungsart ‘'Relative” erreicht.
Andererseits konnen Daten nicht belie-
. big in den Speicher gebracht werden,
was Intel (8086/8088) dazu veranlaRte,
seinen Prozessor mit beiden Maoglich-
keiten auszustatten: Die Datenwdrter
kénnen entweder unter Beachtung der
geradzahligen Adressen oder aber belie-
big im Speicher stehen; das erste Ver-
fahren ist jedoch das schnellere.

Befehlssitze

Man sollte meinen, dal} eine mdoglichst
hohe Anzahl unterschiedlicher Befehle
ein selbstverstandliches Ziel bei der
Konstruktion eines Mikroprozessors ist.
Dies stimmt jedoch nur mit Einschran-
kungen. Wichtig ist an erster Stelle, dal
die Effektivitdt der einzelnen Befehle
moglichst hoch ist. Fir den Transfer von
Datenblocken bietet zum Beispiel der
8086 die drei Befehle "Repeat”,
""Compare” und “Decrement” an,
wiahrend diese Befehle beim Z8000
zu einem einzigen Befehl “Compare,
Decrement and Repeat” zusammenge-
falkt sind. Jeder Prozessor hat seine
Starken und Schwichen; der 8086,
um ein weiteres Beispiel zu nennen, ist
dafiir als einziger mit dem Befehl
"ASCIl Adjust for Add and Subtract”
ausgestattet.

In Tabelle 4 werden die Befehlssdtze
der einzelnen 16-bit-uPs, soweit dies
iberhaupt maglich ist, einem Vergleich
unterzogen. Das aus dieser Tabelle
resultierende Gesamtbild mull zwangs-
laufig unvollstandig bleiben; ein exakter
Vergleich ist nur durch eingehendes
Studium der Datenbiicher mdglich. Die
Befehlscodes in Maschinensprache lassen
sich bei einigen Prozessoren relativ
leicht im Gedachtnis behalten, was die
Praxis des Hobby-Programmierers er-
leichtert. Einige Assembler sind effek-
tiver als andere; dies ist mehr fir die

professionellen Anwender von Bedeu-
tung. Die Befehlssdtze orientieren sich
nach Art und Umfang zum Teil mehr,

an hoheren Pro-
wie zum Beispiel

zum Teil weniger
grammiersprachen

PASCAL. Alle diese sicher nicht un-

wichtigen Details gegeneinander ab-
zuwédgen, wirde jedoch den Rahmen
dieses Artikels sprengen.

Interrupts

Ein Interrupt ist eine Unterbrechung des
laufenden Programms zu einem Zeit-
punkt, an dem der Prozessor eine
dringendere Aufgabe vorab erledigen
muf. Wenn dies geschehen ist, kehrt der
Prozessor zum urspriinglichen Programm
zuriick und setzt die Abarbeitung dieses
Programms an gleicher Stelle fort. Zum
Beispiel nutzen manche Schachcom-
puter die Zeit, wahrend der ihr mensch-
licher Gegner am Zug ist, zum eigenen
“Nachdenken”. Sobald der Stand der
Figuren vom Menschen verandert wird,
mul der Computer seine Berechnungen
unterbrechen und diese Verdnderung
registrieren, bevor er seine Berech-
nungen fortsetzen kann.

Interrupts kénnen bei einem Computer-
system von den verschiedensten ex-
ternen Quellen stammen. Entsprechend
zahlreich sind auch die Interruptrou-
tinen, die jeweils durchlaufen werden
mussen. Damit keine Zeit verlorengeht,
mull der Prozessor mdoglichst schnell

eine Information dariiber erhalten,
welche Routine er ansteuern mufl. Alle
16-bit-Prozessoren arbeiten hier mit
sogenannten Interruptvektoren: Die
Interruptquelle gibt die Position in einer
Adressentabelle an, an der die Start-
adresse der benotigten Interruptroutine
steht.

Die Adressentabelle ist abhdngig vom
Prozessortyp an einer bestimmten Stelle
im Speicher untergebracht. Wie aus
Bild 3 hervorgeht, benutzen die meisten
Prozessoren hierzu einen Bereich, der
mit der Adresse @0@D beginnt; manche
verwenden zusatzlich noch einen Be-
reich in der Nahe der letzten Speicher-
adresse. Der Z8000 und der NS16000
machen hier eine Ausnahme: Beim
Z8000 kann die “"Program Status Area”
ebenso wie beim 16000 die "Interrupt
and Trap Vector Table” beliebig in den
Speicherbereich gelegt werden.
AuBerordentlich niitzlich ist ferner eine
Einteilung der Interrupts in Dringlich-
keitsstufen, gemessen an dem zum
Zeitpunkt ihres Auftretens laufenden
Abschnitt des Hauptprogramms. Dies
fihrt zur Unterscheidung folgender
Interruptarten:

@ Nicht maskierbarer Interrupt: Wenn
dieser auftritt, mull die zugehorige
Interruptroutine  ohne Verzogerung
begonnen werden. Sie hat unbedingten
Vorrang vor allen anderen Aufgaben des
Prozessors.
@ Priorititskodierte Interrupts: Hier
liefert die Interruptquelle eine Infor-
mation (ber die Dringlichkeit des
Interrupt. Ein solcher Interrupt wird
nur erledigt, wenn seine Dringlichkeit
hdéher als der gerade ausgefiihrte Ab-
schnitt des Hauptprogramms ist.
Schlielllich unterscheidet man noch
® normale Interrupts: Diese werden
wie oben beschrieben von aulen
durch irgendein unvorhersehbares
Ereignis ausgeldst.
@ Software-Interrupts (“Traps”): |hr
Ursprung ist beispielsweise ein Over-
flow wahrend einer normalen Abarbei-
tung eines Programms. Bei einigen
Prozessoren sind Software-Interrupts
auch durch Befehl innerhalb des Pro-
gramms moglich; beim 8086 kodnnen
sogar Hardware-Interrupts vom Pro-
gramm zusgeldst werden.
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3a

FFFFF
RESERVED
INITIALIZATION/! FEFFC
SYSTEM RESET FEFFR
DEDICATED
FFFFO
FFFEF
A FFFF
= OPEN A
Fa] OPEN e
0
7*
RESERVED ::20
14 RESERVED e
13 F7
DEDICATED OPEN
0 0
MEMODRY 1o
|_TveE 255 POINTER: | 3FF
(AVAILABLE 3fc
AVAILABLE | d ~
INTERRUPT | Y2 a5
POINTERS
1224)
|__TYPE 332 POINTER; _|
(AVAILABLE)
|__TYPE 32POINTER: ]
L [AVAILABLE! 080
(— |_TYPE 21 POINTER: __|O7F
[RESERVED)
AESEAVED ’J
INTERRUPT | ~L (~ ¥
POINTERS = =
127}
| TYPE sPOINTER: __|
L (RESERVED) 014
[ | TvreaproinTER: _ |
OVERFLOW a0
TYPE 3 POINTER:
—  1ayTe iNT T —
DEDICATED INSTRLUCTION 00C
INTEARUPT | TYPE 2PQINTER: __|
POINTERS NONMASKABLE ~ |ong
1B | T¥PE 1 POINTER: _|
SINGLESTEP 0
|_ TYPE 0 POINTER: _CS BASE ADDRESS_
| DIVIDE ERAOR 000 1P OFFSET

16 BITS

41127 - 3a

3b

ADDR
HE:SS NVLIZGB.I’EDRH(S} ASISHUENE
000 0 RESET: INITIAL S5°
004 = RESET: INITIAL PC
008 2 BUS ERROA
ooc 3 ADDRESS ERAOR
010 4 ILLEGAL INSTAUCTION
014 5 ZERD DIVIDE
018 [ CHK INSTRUCTION
[ 7 TRAPV INSTRUCTION
020 ] PAIVILEGE VIOLATION
024 ] TRACE
028 0 LINE 1010 EMULATOR
02C n LINE 1111 EMULATOR
030 12 (UNASSIGNED, RESE AVED)
034 13 (UNASSIGNED, RESEAVED)
038 14 (UNASSIGNED, RESERVED)
03c 15 UNINITIALIZED INTERAUPT VECTOR
040 16-23 {UNASSIGNED, RESERVED)
o
T A A . A
L]
08F 23 -
060 29 SPURIOUS INTERRUPT
064 25 LEVEL 1 INTERRUPT AUTOVECTOR
068 26 LEVEL 2 INTERRUPT AUTOVECTOR
06C 27 LEVEL 3 INTERRUFT AUTOVECTOR
a70 28 LEVEL 4 INTERRUFT AUTOVECTOR
074 29 LEVEL & INTERAUPT AUTOVECTOR
078 30 LEVEL 6 INTERRUPT AUTOVECTOR
o7 an LEVEL 7 INTERAUPT AUTOVECTOR
0B0 3247 TRAP INSTRUCTION VECTORS
L
e A . A
.
IS ﬂEiF 47 .
0co 4863 (UNASSIGNED, RESEAVED]
'J .
= -~ ~= : ~
.
OFF 63 e,
100 64-255 USER INTERRUPT VECTORS
J 5 :
P~ \ L P~
fresin g : i
81127 - 30

Bild 3. Alle Prozessoren arbeiten mit mehr oder weniger RAM-Speichern. Unter anderem werden die Adressen von' Interrupt-Routinen dort
gespeichert. Bei dem 16000- (Bild 3c) und dem 8001- (Bild 3e) Prozessor kann das in einem bBllelgan RAM-Bersich geschehen; bei allen anderen

liegt dieser Bareich mindestens tellwalsa fest.

Systemausbau

Es wurde bereits erwahnt: Computer-
systeme neigen dazu, stetig oder auch
sprunghaft zu wachsen. Bild 4 gibt einen
Eindruck davon, wohin dies in der
Praxis fiihren kann. Die Grenzen der
Ausbauféahigkeit sind in diesen Skizzen
allerdings noch langst nicht sichtbar,
denn fast tdglich kiindigen Hersteller
neue Chips an, die das System auf die
eine oder andere Weise ergdnzen.
Einige dieser "“Erweiterungen’’ sind
jedoch manchmal iberfliissig, soweit es
um die Losung von typischen Mikro-
computer-Aufgaben geht. So ist zum
Beispiel das Demultiplexen des Daten-
und Adrellbusses, wie in den Bildern
angegeben, nicht in allen Fallen not-
wendig.

Bei einigen peripheren Chips handelt es
sich um autonome (Slave-)Mikroprozes-
soren, Als Beispiel sei der |nput/Output-
Prozessor 8089 (Bild 4a) genannt, der in
gerader Linie der 8080-Familie ent-
stammt. Ahnliches gilt fiir die Speicher-

management-Bausteine (MMU = Memory
Management Unit) in Bild 4b, 4c und
4e. Hier gibt gleichzeitig ein neues
Speicherkonzept sein Debiit; 'virtuelle’
Speicher ldsen die “realen’’ Speicher ab.
Wenn ein Prozessor imstande ist, einen
Speicherbereich von 48 oder sogar 64
Megabyte zu adressieren, so IRt sich ein
derart umfangreicher Speicher nur
schwerlich als RAM realisieren. Aus
diesem Grund geht man allgemein dazu
liber, das RAM wesentlich kleiner zu
halten und die fehlende Speicherkapazi-
tdt durch einen Floppy-Disk- oder einen
dhnlichen Low-Cost-Massenspeicher zu
ersetzen. Sobald es das Programm
verlangt, werden die bendtigten Daten
von der Platte in das RAM geladen und
damit dem Prozessor zugédnglich ge-

“macht,

Um den Prozessor (und den Program-
mierer!) mit diesem stdndigen Transport
von groRen Datenmengen nicht zu iiber-
lasten, leistet der Speichermanagement-
Baustein Hilfestellung. Er priift die vom

Prozessor ausgegebenen logischen
Adressen und stellt fest, ob sich das
betreffende Datensegment zur Zeit im
RAM oder auBerhalb befindet. |Ist
ersteres der Fall, dann setzt der MMU
die  physikalische Adresse (RAM-
Adresse) auf den Adrelbus. Anderen-
falls stoppt er den Mikroprozessor und
tauscht den Inhalt des RAM gegen das
bendtigte Datensegment aus; erst dann
erhdlt der Prozessor ein neues Start-
zeichen. Damit hierbei die im Prozessor
stehenden Daten nicht verandert werden
oder verlorengehen, sind natiirlich
geeignete Vorkehrungen notwendig.

An dieser Stelle soll die “Abort"-
Mdglichkeit eingefihrt werden. Zilog
definierte das bei der Vorstellung der
Z8003- und ZB8004-Prozessoren folgen-
dermalen: “‘Abort’ erlaubt die Unter-
brechung von Befehlen oder des Zugriffs
zu Daten, die nicht im Hauptspeicher
enthalten sind. Oder, allgemeiner gesagt,
wenn der ZB8003/4-Prozessor versucht,
nicht-existente Daten aus dem Speicher
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3c

SCRATCH AREAS, STACKS,
INTERRUPT VECTORS AND SOF TWARE MODULES
CAN BE LOCATED ANYWHERE IN MEMORY.

CONTROL REGISTERS MEMORY
o) ,:L_,
STATIC BASE {— £
SCRATCH AREA
e A
CURRENT STACK
FRAME POINTER ki
o A
USER STACK
POINTER
STACK
e s
INTERRUPT
STACK POINTER
INTERRUPT STACK
o e
INTERRUPT BASE
NVI (4 BYTES)H

NON-VECTORED

NMI
' NON-MASKABLE

2 ABORT

3 FPU ERROR
ILLEGAL

& INSTAUCTION

5| SUPERVISOR
CALL
DIVIOE

6 8Y ZERD

7 FLAG

B HREAKPDINT

a TRACE
10| UNDEFINED
118 A RESERVED A

16 VECTORED
INTERRUPTS

2y s

5
[(4
sssse
«

3))

}
[(4
«

MODULE POINTER

MOOULE MAP

o

«
«

SOFTWARE MODULE
{ROM)

(4

3

81127- 3¢

)
«

3d

AREA DEFINITION  MEMORY  yepony content

ADDRESS
-t 18 0 15
0000 | WP LEVEL O INTERRUPT
0002 PCLEVEL O INTERRUPT
0004| WP LEVEL 1 INTERRUPT
INTERAUPT | p008| PCLEVEL 1 INTERRUPT
VECTORS
a a
003C| WP LEVEL 15 INTERRUPT
L ooae| Pc LEVEL 15 INTERRUPT
(" cod0 WP XOP 0
0042 PC XOF 0
XOP SOFTWARE
TRAP VECTORS § A ]
oo7c WO XOP 15
L oo7e PC XOP 15
(" 0080
N
GENERAL MEMORY AREA
GENERAL MEMORY FOR MAY BE ANY
PROGAAM, DATA, AND 4 COMBINATION OF
WORKSPACE REGISTERS PROGRAM SPACE
OR WORKSPACE
.
1
LoapsignaL J FFFC| WP LOAD FUNCTION
VECTOR FFFE|  PCLOAD FUNCTION

GENERAL MEMORY

58900

WORKSPACE A

WORKSPACE REGISTER 15

PROGRAM A { PC 1Al ]
~ ~
WORKSPACE AEGISTER 0 1| we (Al

L

I ST 1A)

[(4

A

PRAOGRAM B

b))
«

b))
«

WORKSPACE B

a1127-3d

zu holen, wird dieser Versuch ‘hoflich’
untersagt”,

Fiir den Systemausbau sind ferner
Leistungsmerkmale wie der direkte
Speicherzugriff (DMA), Multi-Prozessor-
Betrieb usw. von groRer Wichtigkeit. Da
jedoch alle in diesem Artikel genannten
Prozessoren diese Leistungsmerkmale
besitzen, soll auf die Darstellung von
Details verzichtet werden. Auch was die
Software betrifft, so stehen sich die
ginzelnen Bewerber in nichts nach.
Verfligbar ist eine Fiille von Literatur,
die Software aller Art bereithalt.

SchluRfolgerungen

Jeder der fiinf Prozessoren hat zweifel-
los spezielle Starken vorzuweisen. Das
heift aber nicht, daR der eine Prozessor
eher vor einem gestellten Problem
kapitulieren mifte als der andere; sie
sind alle nahezu jeder Aufgabe ge-
wachsen. Die Frage nach dem “besten”
Mikroprozessor wurde kiirzlich von
lkompetenter Seite so beantwortet:

"Wenn _es tatsdchlich einen ’besten’
UP gibt, dann wird dieser Hohenflug
wahrscheinlich nur von kurzer Dauer
sein. Viele Faktoren, die bei der Bildung

“dieses globalen Urteils mitspielen, sind

schnellen Wandlungen unterworfen.
Niemand sollte enttiuscht sein, wenn
der Mikroprozessor seiner Wahl nicht
als Sieger aus irgendeinem Test hervor-
geht. Die Entthronung des Spitzen-
reiters 1aRt meistens nicht lange auf sich
warten!’" q
Wer heute mit dem Aufbau eines 16-bit-
Mikrocomputersystems beginnen will,
fiir den werden bei der Wahl des Pro-
zessortyps noch weitere, bisher unbe-
riicksichtigte Faktoren eine Rolle
spielen:
® Der Preis und die Beschaffbarkeit
kénnen sich von Woche zu Woche
andern. Da Preise in dieser Branche
manchmal gleich einem Erdrutsch
fallen, empfiehlt es sich, den aktuellen
Stand bei Distributoren und Handlern
zu erfragen. Allerdings diirfte das beim

NS16000 zur Zeit noch nicht mdglich
sein, denn dieser Prozessor ist so brand-
neu, daf die fiir den Artikel bendtigten
Unterlagen aus den. USA beschafft
werden mul3ten. Die ersten Exemplare
des 16000 erscheinen voraussichtlich
Ende des Jahres auf dem Markt.
® Ein handlicher und effektiver Be-
fehlssatz ist fiir den Hobbyprogram-
mierer meistens wertvoller als ein
besonders leistungsfahiger Assembler.
Wo hier letzten Endes die Schwerpunkte
zu setzen sind, hdngt von den jeweiligen
Intentionen ab. Im Auge behalten sollte
man jedenfalls die bei manchen Her-
stellern gelegentlich beobachtbare Kluft
zwischen Geschriebenem und Wirklich-
keit. Zum Beispiel betont Motorola, da
sein uP “liber einen effektiven, fir jeden
Anwendungszweck gleich gut geeigneten
Befehlssatz verfiigt, der das Gedéchtnis
des Programmierers entlastet.” Das ist
sicher richtig. Zilog nimmt dagegen fiir
sich in Anspruch, den umfassendsten
und ausgedehntestan Befehlssatz zu
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16-bit-uPs

PROGRAM STATUS AREA AND SYSTEM STACK CAN BE
e LOCATED ANYWHERE IN MEMORY
PROGRAM STATUS AREA
POINTER (PSAP)
P
(
| seovo. | [ eeen | _w.a |
QFFSET IMPLIED
BYTE OFFSET 28001 28002 BYTE OFFSET
HEX
o RESERVED F)
a8 RESERVEDERIE
[ Few | EXTENDED fer 4
INSTRUCTION
| [sec] | TRAP oe
Pllamadeiag Ao o Dokl
10 RESEAVED
—few | PAIVILEGED Fow 8
INSTRUCTION
[Llsec[ ] TRAP e
T
18 RESERVED
Fon SYSTEM Fow e
CALL
I ) - TRAP rC
PC OFFSET
20 RESERVED
Fow SEGMENT .
SEG TRAR NOT USED 10
PCOFFSET |
28 RESERAVED i
Fow NON-MASKABLE ! 1
__JSEG INTERRUPT
PCOFFSET | __ bL:
30 RESEAVED
Fe 18
Few NON-VECTOAED S
_|ssc;] INTERRUPT
POPFEET, | L2
3
FCW 18
&= | Tses[_] PCy 1E
40
PC; OFFSET PCy 20
44 | Isec
= PCy 2
PCy OFFSET
. M " o
H . M .
: H VECTORED : :
. H INTERRUPTS H H
. . . 3
. o . -
H H H H
L . . .
I ] — Py 21
234 PCy OFFSET Nt
FORMAT OF SAVED PROGRAM STATUS IN THE SYSTEM STACK
SEGMENTED NON-SEGMENTED
28001 1z 80021
Low LOW
ADDRESS SYSTEM ADDRESS
SP AFTER——a{ IDENTIFIER STACK POINTER
FCW 8:"1"&‘:_;;!:”" ——| IDENTIFIER
ul
PC SEGMENT FCW
PC OFFSET PC
! SYSTEM
SP BEFORE ——o] STACK POINTER ——+]
HEFORE THAP
OR INTERRUPT
<—1 WORD—#] <=1 WORD —]
HIGH HIGH
ADDRESS ADORESS
81127 -3
haben. Auch das stimmt zweifellos. Schiebeoperationen einen einzigen
Wenn man jedoch den Blick von den Basishefehl! Zwei Bit driicken aus,

Mnemonics abwendet und die Bits der
einzelnen Befehlskodes betrachtet, sind
Uberraschungen nicht ausgeschlossen.
Ein Beispiel dafiir: die Schiebebefehle.
Motorola gibt fiir den 68000 vier
Schiebebefehle an (“Arithmetic Shift”,
links und rechts, und “Logical Shift",
links und rechts), wahrend Zilogs
Befehlsliste fiir den 28000 sechs Schiebe-
befehle enthalt ("’Shift Dynamic”’, arith-
metisch und logisch, ''Shift Left"”,
arithmetisch und logisch, und "Shift
Right", arithmetisch und logisch).
Motorola ergdnzt, daR fiir dynamische
und statische Shifts die gleichen Befehle
gelten, denn weniger sei besser! (Dy-
namisch bedeutet in diesem Zusammen-
hang, daR die Anzahl der Positionen, um
die die Bits verschoben werden, in
einem Register steht; bei statischen
Shifts ist sie dagegen Bestandteil der In-
struktion.) Was ist der Kern des ganzen?
Beide Prozessoren verwenden fiir alle

ob es sich um ein Byte, ein 16-bit-Wort
oder um ein 32-bit-Wort handelt,
wahrend ein weiteres Bit die Schiebeart
(arithmetisch oder logisch) markiert.
Der 68000 benutzt ein Bit zur Unter-
scheidung von linken und rechten
Shifts, der Z8000 verwendet hierzu
positive und negative Zahlen. Bei
letzterem ist dadurch der Schiebe-
bereich auf 32 Positionen festgelegt,
beim 68000 sind dagegen 64 Positionen
moglich.  Andererseits benutzt der
Z8000 ein Bit, um zwischen statischen
und dynamischen Schiebeoperationen
zu unterscheiden. Hier sind deshalb bei
statischen Shifts 32 Schiebepositionen
moglich, wahrend die Anzahl der
Positionen bei Motorolas 68000 auf 8
begrenzt ist. Wer will da entscheiden,
welches der bessere Prozessor ist?

Zum Verwirrspiel tragt neben vielem
anderem auch bei, daR einige Prozes-
soren einen groReren Befehlssatz, dafiir

aber weniger Adressierungsarten bieten.
Ein Beispiel dafiir gibt der Z8000:
“Indirect Register with Increment or
Decrement” fehlt in der Liste der
Adressierungsarten, wiahrend anderer-
seits der Befehlssatz die Befehle “’Load”,
"“Load and Decrement’’, "Load Dec-
rement and Repeat’’ usw. enthilt.

Zukunftsmusik

Ein Ende ist in der Entwicklungs-
geschichte der Mikroprozessoren noch
langst nicht abzusehen. So lieR Motorala
unldngst verlauten: ‘‘Stringoperationen
sind mit der heutigen Version des
68000 noch nicht mdglich; die nachste
Version wird nicht nur hierzu, sondern
auch zu FlieRkommaoperationen in der
Lage sein.” Texas |nstruments, so horte
man in Fachkreisen, arbeitet geschaftig
hinter den Kulissen — es fragt sich nur:
waran?

Wir werden die Entwicklung mit groRer
Aufmerksamkeit verfolgen. Fiir spatere
Elektor-Ausgaben sind Beitrige geplant,
die sich mit den einzelnen Prozessor-
familien gesondert und ausfiihrlich be-
schaftigen.

In diese Beitrdge wird alles das ein-
flieRen, was bis dahin an Informationen
verfiigbar ist. Und schlieRlich enthélt
dieses Heft schon eine Anwendung des
16-bit-Mikroprozessors 8088, im
Schachcomputer "Intelektor’.

Literatur:

8086/8088:

— The 8086 Family User’s Manual
(intel 1979)

— 16-bit Microprocessor Benchmark
Report (Intel 1980)

MC68000:

— User information/preliminary
descriptions, herausgegeben von:
Motorola (MC68000), Rockwell
(R68000), Thomson (EF68000),
Hitachi (HD68000).

— MC68000 article reprints
(Motorola 1980)

NS 16000:

— NS16000 family overview (National
Semiconductor 1980)

— NS 16000 technical marketing brief
(Nat. Sem. 1980)

TMS 9900:

— 9900 family systems design (Texas
Instruments 1978)

— data sheets/product information,
herausgegeben von: Texas
Instruments (TMS 900), AM/
(S9900), ITT (ITT9900)

— 16-bit uP Technical articles
(AMI 1978)

Z28000:

— Z8001 and Z8002 programming
manual (SGS/Ates 1980)

— Am Z8000 family data book
(AMD 71980)

— data sheets/Application notes,
herausgegeben von: Zilog (Z8000),
AMD (Am Z8000)

— Programming the Z8000
(Sybex 1980)
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Atersy
ar7ise
Aterss
Aresss
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(W8T
(TGTR)
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MAXM UM MOOE PN FUNCTIONS (o g [OET)

ARE SHOWH (W PARENTHESES

awo]y e’ wPvee
s ufJans
s u[Pawm
anf]e 1 [3 aieise
anl]s wh s
aae 1817 areise
il afysse
s EH ;] b
s u[1%
208 [} o ?;".?3 n[Inan
s sl mion
s nf]wh
x01 [ s fl m T
a0 [w aJons
Ao ] w{] 5TR
a0e[]ra i) ae
nui ] ] inta
min ] nf] fist
ek 2 neaor
o] 1 aeser

Commen Signals

8086 Functipn 8088
AD15-ADO Address/Data Bus AD7-ADQ
- Address Bus A15-A8
A19/S6~- A19/56-
A16/S3 Address/Status A16/53
BHE/S?7 Bus High Enable/ -
Status
M/ Minimum/Maximum MN/MR
Mode Control
RD Read Control RD
EST Wait On Test Control ES
AREADY Wait State Control | READY
RESET System Resat RESET
NMI Non-Maskable NMI
Interrupt Request
INTR Interrupt Request| INTR
CLK Systemn Clock CLK
Vee +5V Vee
GND Ground GND
Minimum Moda Signals MN/MX = Vpe)
HOLD Hold Request HOLD
HLDA Hold Acknowledge HLDA
WH Write Control WR
M0 Memory 1/O Control 10/M
OT/R Data TFallsmlt! OT/A
Receive
BEN Data Enable BEN
ALE Address Latch ALE
Enable
INTA Interrupt Acknowledge INTA
- SO Status S50
Maximum Mode Signals (MN/MX = GND)
AO/GTT, 0| Request/Grant Bus RQ/GTT, 0
Access Control
[OCR Bus Priority Lock [OCK
Control
£3.50 Bus Cycle Status 5250
Instruction Queue
Qas1, aso Status Qs1, aso

K==

2-bit

8269A

Interr.
controller

Interrupts

AO0... A19

8284 8036
Clock
generatorn, Micropracessor
system bus
8288 8282/8283
8286/8287
Bus i
controller Bus demuxing

address/data bus

DO... D15

A
TR
Memory
=
Iy
—,) 8087
numeric data
processor
Al D
D A
D i
R A ather suppart chips:
E
) | B202 dynamic RAM controllar
5 Y 82514 UART
S 7| B253-5 interval timer
B255A-5 peripheral interface
82575 DMA controllar
8271 floppy disk controller
I~ 8273 HDLC/SDLC controller
B275 CRT controller
8278/79 keyboard/display interface
8291 GPIB talker/listaner E IEEE 4888
8292 GPIB bus contraller § bus
8295 matrix printer controller
A
B 8089
| T
i
/| Input/output
l | processor
Multi-processor
interface [T [— al —l
H ’
Other microprocessors Memory I/0 DMA
81127 - da

Bild 4a. Die 8086- und 8088-Mikroprozessoren gehéren zur von Intel so genannten
iAPX-86-Familie. Das System verwendet “Slave-Prozessoren”; Mikroprozessor-artige Chips, die
Funktionen erfiillen, die die CPU selbst nicht {oder nur teilweise) erfiillen kann. Solche
Hilfs-Chips sind beispielsweise die "Numeric data processors’ und der ”Input/output
processor”’. Im Minimal-Betrieb liefert der Prozessor selbst die Steuersignale fiir den "Control
bus", wahrend im Maximal-Betrieb ein zusitzlicher “"Bus controller” diese Aufgabe iibernimmt.
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4b

PIN ASSIGNMENT

oac @ 6405
pac]z €3[306
o2c]a e2po?
orda 615308
oar]s Erlw o] XTAL 68000
AsC]e £5001C [ 3.bit
voscy? saen ]
(escls 5101z =
RiwC]a 561013 Int t
BTACK . 5 . nterrupts
um:_:‘é\: :gg:j Microprocessor £
UGATK )12 53[IGND
B 620 A23
= S /ot i #{-Data-bus po..D15
cLeris g w3 Az . Address bus A1...A23
"i':?g :‘; S ::g‘:éc (logical addrass)
] 2
RESETC]18 47 a9
VMAL]19 © W AE 68451
_zg.n 453 A17 Memory
PALC]2Y £o]m AT
BEAACI22 B l_[j— managgmem
wac]s =T - unit
= afan
Loy 0 AR
FCzC]26 BOAN ¢
5] 2] BEAW =
Foos kb I = 68540
ﬁlin ®pas C)
:;;:,3 e E;-\J N Error detection/
o rJn zb:: ) carrection circuit
|
"
J| 68453
Bubble memory :: Bubble
) controller Memory
INPUT AND OUTPUT SIGNALS P 0
vVeoi2) Address H
GNDI2) Bus A1-A23 Y
CLK 5 other support chips
DD-DI5 | "
’ = c ) 6821: PIA
AS A l 52245(1] gﬁ:llnu point HOM 6840: progr. timer
- — 5 : A controllar 6B43: [loppy disk controlles
o 68000 R‘{!\l i I8 68122: cluster terminal controller 6B45: CRT controller ;
co Microprocessor | UDS ynchronous 68230: parallel interiace/timer B6847: video display generator
Processor FCI LDS Bus T>| 68860: serin! DMA processar B6848: dual density floppy
Status -Té—z-—j DTACK Conirol BB5&61: multi-protacol disk generator
- A communications cantr. 6850: async. comm. interface
D D 6852: sync. serial interface
e 6854 da
N iiebon E EE D A ta link controllar
Penphieral =YMA ) BG Bus Arbitration R T
Conmrol | _VPA _| | . BGACK Control E A
BERR PLO S
System) _AESET iPL1___ Llnterrupt S I 68120
Cantrol HALT PL2 Control '\
e p [ /| Input/autput
\} U ~J)  processor

=

| L]

Multi-processor

Pin Function interface. [ ] l
A1-A23 Address Bus U @
DO-D15 Data Bus UU
AS Address Strobe
R/W Read/Write (et B SR BRI )
UDS, LDS Upper and Lower Data Strobes Other microprocessors Memory 1/0
DTACK Data Transfer Acknowledge
BR Bus Request
BG Bus Grant 81127 - 4b
BGACK Bus Grant Acknowledge
TPLO... 2 Interrupt Priority Level
BERR Bus Error
RESET Reset
HAL Hait
E Enable
VMA Valid Memory Address
VPA Valid Peripheral Address Bild 4b. Auch der 68000-Prozessor ist Mitglied einer groRen Familie. Dazu gehdren sowohl
FCO,FC1,FC2 | Function Code Gutput "intelligente”’, Mikroprozessor-artige Chips fiir spezielle Aufgaben, wie z.B.
CLK Clock MEMORY MANAGEMENT und INPUT/OUTPUT CONTROL, als auch die schon erwdhnten
vee Power Input Hilfs-1Cs. Motorola hat iibrigens bewuft darauf geachtet, dal die eventuell vorhandene
GND Grotnd Peripherie eines 6800-Systems auch beim groferen Bruder zu gebrauchen ist. AuBerdem fillt

die vollstindige Trennung von Adre- und Daten-Bus auf.
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4c

ADDRESS (B)

< CONTROL >

ADDRESS/DATA (B)

ADDRESS (B) >
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Bild 4c. Der 16000-Prozessor ist so neu, daf exakte Daten iiber das Gehiuse und die
Pin-Belegung noch gar nicht vorliegen. Trotzdem kann man aus der “Preliminary information”
einige Angaben ablesen. Auch hier handelt es sich um eine ganze Familie, in der die Hilfs-Chips
eine wichtige Rolle spielen. National Semiconductor geht sogar so weit, daR auch die Register
der FLOATING POINT UNIT und MEMORY MANAGEMENT “mitzdhlen”. Das solite man in
einem Vergleich mit anderen Prozessoren beriicksichtigen. In diesem Bild kommt eine Stirke
des 16000-Systems gar nicht zum Ausdruck: die Mdglichkeit, sogenannte Software Modules
(also Programmteile in einem ROM) in die Speicher einzubauen. Befehlssatz und Adressierung
sind schon darauf abgestimmt. Und National Semiconductor hat anscheinend auch die Absicht,
eine solche “Software-Bibliothek’ einzurichten. Das wiire schan!
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Bild 4d. Diese Ubersicht gibt eigentlich kein vollstindiges Bild der 9900-Familie.

Texas Instruments hat ndmlich nicht nur viele Hilfs-Chips sondern auch eine ganze Reihe
Mikroprozessor-dhnlicher Familien-Mitglieder entwickelt, Mit oder ohne RAM und/oder ROM
auf dem Chip, mit verschiedenen Arten der Informations-Ein- und -Ausgabe fiir die vielféltigsten
Anwendungen. T1 sagt selbst dazu: “Die 9900-Familie ist eine kompatible Gruppe von Mikro-
prozessoren, Mikrocomputern, Mikrocomputer-Modulen und Minicomputern.” Ein weites Feld
also. In nachster Zeit wird auBerdem Nachwuchs in der 9900-Familie erwartet,
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Decouple Output from an-chip negative es wieder eine MEMORY MANAGEMEN_‘_F l:}NIT: einen INP'UT/(.,UTPUT P-ROGI:SSDH usw.
elibt atobiasinanerater Zilog hat iibrigens groBen Wert auf die Mdglichkeit des Multi-Prozessor-Betriebs gelegt — also
: 1as ge Dr.; 2.B. die Verwendung mehrerer 8001 in einem System. Neben den dafiir notwendigen Befehlen
Presently not connacted. enthilt der Prozessor sogar “Multi/micro input/output’’-Pins.




AM.D.

Advanced Micro Devices GmbH
Rosenheimer Str, 139

8000 Miinchen 80

A.M.I. Microsystems GmbH
Rosenheimer Str. 30

Suite 237

8000 Miinchen 80

Hitachi Electronic Components
Europe GmbH

Kénigsallee 6

4000 Diisseldarf

Intel

Alfred Neye Enatechnik GmbH
Schillerstr. 14

2085 Quickborn

Deutsche ITT Industries GmbH
Hans-Bunte-Str. 19
7800 Freiburg i. Br.

Mitsubishi Electric Europe GmbH

Karl-Rudolf-Str. 178
4000 Diisseldorf

Mostek

Alfred Neye Enatechnik GmbH
Schillerstr, 14

2085 Quickborn

Maotorola

Geschéftsbereich Halbleiter
Miinchner Str. 18

8043 Unterféhring

AMZ 8001/2

S 9900

HD 68000

8086/88

ITT 9900

M5L 8086

MK 8086

MC 68000

National Semiconductor GmbH
Industriestr. 10
8080 Fiirstenfeldbruck

Rockwell International GmbH
Microelectronic Devices
Fraunhoferstr. 11a

8033 Miinchen-Martinsried

SGS-Ates
Halbleiter-Bauelemente GmbH
Postfach 1269

8090 Wasserburg/Inn

Siemens AG
Postfach 202109
8000 Miinchen 2

Texas Instruments Deutschland GmbH

Haggertystr. 1
8050 Freising

Thomson CSF GmbH
Fallstr. 42
8000 Miinchen 70

Zilog

Kontron Elektronik GmbH
Oskar-von-Miller-Str. 1
8051 Eching

NS 16000

R 68000

Z8001/2

SAD 8086

TMS 9900

EF 6800

Z 8001/2/3/4




