
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

Leistungsfähigkeit der Mikrocomputer nicht an das Können der Minicomputer, ihrer älteren Kollegen, heran.

Das soll sich nun ändern. Eine neue Mikroprozessor-Generation verhilft den "Mikros" dazu, die "Minis" zu
überrunden.

Dieser Artikel will einen Überblick über die Fähigkeiten und die spezifischen Eigenheiten geben, mit denen

die wichtigsten Vertreter der neuen 16-bit^P-Generation ausgestattet sind. Er ist auch als Entscheidungshilfe

bei der Auswahl eines bestimmten juP-Typs für einen vorgegebenen Zweck gedacht.
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16-bit-jiPs

Von der Rohre zum Transistor . ..

vom Transistor zum TTL-IC .. .

vonTTL nachCMOS .. .

von CMOS zum Mikroprozessor. . .

und jetzt 16-bit-Mikroprozessoren!

Dies sind die Schlaglichter einer Ent

wicklung, die in nur rund dreißig

Jahren stattfand. Kein Wunder, daß

mancher "Radiobastler", der während

des Röhrenzeitalters zu seinem Hobby

fand, in den letzten-Jahren mehr und

mehr die Orientierung verlor. An dieser

Stelle können wir zwar nicht alles das

aufarbeiten, was uns die vergangenen

drei Jahrzehnte an Neuem und manch

mal sogar Revolutionärem bescherten.

Dafür soll aber das jüngste Kapitel um

so eingehender beleuchtet werden. Wir

wollen versuchen, einen grundlegenden

Überblick über das neue Feld der

"Super "-Mikroprozessoren zu geben;

gleichzeitig sollen ihre Fähigkeiten ein

gehend betrachtet und miteinander

verglichen werden.

Die 16-bit-Klasse

Nicht immer läßt sich ohne weiteres

entscheiden, ob dieser oder jener

Mikroprozessor der Gruppe der 16-

bit-^tPs zuzuordnen ist. Das hat be

stimmte Gründe, auf die wir später noch

zu sprechen kommen. Betrachten wir

die "Mikros" zunächst einmal aus

einem etwas allgemeineren Blickwinkel:

Ein binäres 16-bit-Wort kann 65536

unterschiedliche Gestalten annehmen;

mit ihm können 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 großen Zahlenwerten ver

einfacht sich bedeutend, wenn der

Prozessor nicht nur 8 bit, sondern

16 bit gleichzeitig verarbeitet. Die neuen

16-bit-/iPs können jedoch nicht nur

addieren und subtrahieren (wie die

8-bit-jiPs), sie sind auch fähig, auf

Befehl zu multiplizieren und zu divi

dieren.

Grundsätzlich besteht jedes Computer

system aus einigen wenigen Funktions

blöcken: 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 für den notwendi

gen Datenfluß innerhalb des Systems

und führt die arithmetischen und

logischen Operationen aus: Addition

und Subtraktion, Multiplikation und

Division, AND, OR, EXOR usw. Ferner

stellt sie sicher, daß sowohl der Daten

austausch als auch die Operationen in

der vom Programm vorgeschriebenen

Weise ausgeführt werden. Das ist schon

eine ganze Reihe von Aufgaben, doch

die 16-bit-Mikroprozessoren schaffen

dies leicht — und darüber hinaus noch

viel mehr. Bei einem Vergleich der

einzelnen Vertreter dieser Klasse müssen

deshalb die folgenden Kriterien un

bedingt mit einbezogen werden:

• Welche Operationen (arithmetisch,

logisch usw.) können unmittelbar

ausgeführt werden, und für welche ist

ein Unterprogramm erforderlich?

• Wie umfassend ist der Speicher

bereich, der sich von der CPU

adressieren läßt, und wie läuft der

Datentransport zum Speicher und in

umgekehrter Richtung ab?

• WelcheSoftware-Techniken (Sprünge,

Schleifen, Subroutinen usw.) stehen

dem Programmierer zur Verfügung?

Ein weiteres wichtiges Kriterium für die

Beurteilung der Brauchbarkeit ergibt

sich aus der Tatsache, daß Mikrocompu-

tersysteme fast immer starke Wachstum

tendenzen zeigen. Wenn die Speicher

kapazität erweitert wird und noch neue

periphere Einheiten hinzukommen,

gewinnen folgende Fragen zusätzlich an

Bedeutung:

• Wie schnell können Interrupts er

ledigt werden, die zu ungünstigen

Zeitpunkten von externen Geräten

eintreffen?
• Wie sieht es mit der Verträglichkeit

aus, wenn andere Mikroprozessoren

Teile des Systems wie Speicher, Perip

herie usw. mitbenutzen? Da hierauf

meistens der größte Teil der Kosten

entfällt, ist der Multi-Prozessor-Betrieb

oft ökonomischer als die Lösung der

gestellten Aufgaben mit Einzelsystemen.

• Wie schnell arbeitet der Mikro

prozessor? Wächst das System, dann

werden auch die Programme kom

plexer. Das Ausführen 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 müssen, addieren sich Mikro

Sekunden zu Sekunden oder sogar zu

Minuten. Einige Schachcomputer benö

tigen sogar Stunden, um komplizierte

Züge zu berechnen!

Doch zurück zur Klassifizierung der

16-bit-Mikroprozessoren. Man solite

meinen, jeder Prozessor, der Datenworte

mit einer Breite von 16 bit verarbeitet,

gehört zu dieser Kategorie. Bei ge

nauerer Betrachtung liegen die Dinge

jedoch komplizierter: Verschiedene /iPs

arbeiten intern mit einem 16 bit breiten

Datenbus, außerhalb 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, daß er für den Daten

transfer die doppelte Zeit benötigt.

Ähnliche Definitionsschwierigkeiten er

geben sich bei Prozessoren, die intern

Datenworte mit einer Breite von 32 bit

verarbeiten, äußerlich 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 äußerlich das Erscheinungsbild eines

16-bit-Prozessors zeigen. Zu finden sind

dort elf Haupttypen, von denen die fünf

Typen noch einmal in Tabelle 2 er

scheinen, die auch für den Nicht-Profi

von Interesse sind. Aus Tabelle 3 gehen

die wichtigsten vergleichbaren Daten

dieser fünf 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

die Befehlssätze ihrer fiPs auf der

Tabelle 1
16-bit-Mikroprozßssoren (Haupttypen)

Typ

MN601

9440

F100L

CP1600

8086

MC 68000

NS 16032

MN 1610

TMS 9900

WD 16

Z8001

Tabelle 2

i

Entwickler

Data General

Fairchild

Farrantl

General Insu,

Intel

Motorola

Technologie

NMOS

t-L

bipolar

NMOS

HMOS

NMOS

National Semiconductor XMOS

Panafacom

Texas Instr.

NMOS

NMOS

Western Digital NMOS

Zilog NMOS

Anwendung

OEM-Minicomputer

OEM-Minicomputer

militärische Anuv.

eleklron. Spiele

Universal-^P

Universal -tiP

Universal-^P

7

Universal -nP

O EM-Minicomputer

Universal-^P

16-Bit-Mikroprozessoren, Universal typen und Hersteller

Typ

8086

68000

16032

9900

8001

Hersteller

Intel, Mitsubishi, Mostek, Siemens

Motorola, Hitachi, Rockwell, Thomson

National Semiconductor,

Texas Instruments, AMI,

Zilog, AMD, SGS-Ates

Fairchild

ITT
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Tabelle 3a

Haupt-

typ

8086

68000

16032

9900

8001

Neben-

Typ*

8088

16016

16008

9940

9980/

9981

9995

8002

8003

8004

Datenwort-

lange

intern/extern

16/16 bit

16/18 bit

32/16 bit

32/16 bit

16/16 bit

16/8 bit

16/16 bit

kein externer D;

16/8 bit

16/8 bit

16/16 bit

Adressenbereich

Bus/Speicher/mit

Hilfsbausteinen

20bit/1 MByte/1 MByte

23 bit/16 MByte/64 MByte

24bit/16 MByte

16bit/64 KByte

16 bit/64 KByte

15bit/64 KByte

ten- und Adreßbus; 2 KByte R.

14 bit/16 KByte

15 bit/64 KByte

23 bit/8 MByte/48 MByte

16 bit/64 KByte/384 KByte

wie 8001

wie 8002

Multiplex-

Daten-/Adreßbus

ja

nein

ja

nein

\M/ROMauf dem Cr

nein

ja

Abstammung

(Entwicklung)

aufsteigend vom 8080; absteigenc

von Minicomputern

aufsteigend von 6800;

absteigend von Minicomputern

aufsteigend vom 8080;

absteigend von Minicomputern

absteigend von Minicomputern

'P

aufsteigend vom 280;

absteigend von Minicomputern

bei den Nebentypen sind nur die Abweichungen vom Haupttyp angegeben

Tabelle 3b

Haupt

typ

8086

68000

16032

9900

8001

Neben

typ

8088

16016

16008

9980/

9981

9995

8002

8003

8004

Universal-

regrster

-

8 (32 bit)

8 (16 bit)

8 (16 bit)

16 (16bit*"*l

16 (16 bit)

16 (16 bit)

Spezial- und

Steuerregister

14 (16 bit)

18 (32 bit), 1 (16 bit)

6 (24 bit), 2 (16 bit)

8 (16bitl

8 06 bit)

3 (16bitJ

7 {16 bit)

4 (16 bit)

Bytefolge im

Speicher

Iow-high

high-low

Iow-high

high-low

high-low

Takt-

frsquenz

8/5/4 MHz

5 MHz

8/6/4 MHz

10MHz

3.3/4 MHz

2.5 MHz

6 MHz

6/4 MHz

6/4 MHz

10MHz

10MHz

kürzeste

Befehls

dauer**

0.25 ns

0.4 ms

0.5 ms

0.3 ms

2 ms

2.6 ms

1.1 ms

0.5 ms

0.5 ms

0.3 ms

0.3 ms

längste

Befehls

dauer* *

20 ms (©)
32 ms {©)

20 ms (©>

8 ms (©)

31 ms 1©)
41 ms i©(

1 7 us (©)

140 ms (©)

(19MS (©I)
80 ms (©)
(11MS(©)I

* Low-High = niederwertiges Byte an niederwertiger Adresse, High-Low = urngekehrte Reihenfolge

** bei höchstzulässiger Taktfrequenz

** diese Register befinden sich nicht in der CPU, sondern im RAM

© Division ohne Vorzeichen, (32 bit) :

© Division mit Vorzeichen, (32 bit) :
© Division mit Vorzeichen, (64 bit) :

(16 bit) = (16 bit) + (16 bit) Rest

(16 bit} = (16 bit) + (16 bit) Rest

(32bh)= (32 bit) + (32 bit) Rest

Tabelle 3c

Haupt

typ

8086

68000

16032

9900

8001

Neben

typ

8088

16016

16008

9980/

9981

9995

8002

8003

8004

Interruptarten

NMI

1

1

2

1

Traps

4

27

9

16

4

nicht

vektoriell

—

—

1

1

vektoriell

251

227

240

15

128

255

128

255

I/O-

Bereich

64 KByte

•

4 KBit

64 KByte

Befehls

folge

6 Byte

4 Byte

nein

8 Byte

nein

nein

ABORT für

virtuellen Speicher

nein

nein

ja

nein

nein

nein

ja

ja

* nur "Memory Mapped"
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Grundlage einer Analyse der meistge

brauchten Befehle aufgebaut. Da auf die

verwandtschaftliche Beziehung nach

unten (8-bit-nPs) und nach oben (Mini

computer) unterschiedliches Gewicht

gelegt wurde, sind auch die Endpro

dukte recht verschieden:

• Intel (8086, 8088) lehnte seine

16-bit-/iPs überwiegend an die be

kannte 8080-Familie an. Die Register

des 8080 sind im Registersatz des 8086

enthalten, so daß ' 8080-Programme

ohne große Änderungen auch auf

8086-Systemen laufen können. Auch

hier sind die Register oft bestimmten

Befehlen zugeordnet, was einerseits

die Länge der Befehle (in Maschinen

sprache) verkürzen kann, andererseits

aber die Freizügigkeit des Program

mierers einengt.

• Motorola (MC68000) orientierte sich

an Zukunftsperspektiven: 32-bit-

Register und ein Befehlssatz mit hoher

Effektivität,' der teilweise aus der

Minicomputerpraxis stammt, sind hier

die herausragenden Merkmale. Gleich

zeitig erreichte Motorola eine weit

gehende Kompatibilität mit der 6800-

Familie, so daß die hier bereits vor

handenen peripheren Chips (I/O usw.)

paarweise verwendet werden können.

• National Semiconductor (NS16032,

16016, 16008) hatte ebenfalls die

Zukunft im Auge, doch auch die Ver

gangenheit blieb nicht ohne Einfluß.

Das Ergebnis ist eine Verschmelzung

von alten und brandneuen Konzeptio

nen: Einerseits sind hier verschiedene,

für den 8080 typischen Merkmale wie

die Low-High-Speicherbelegung (mehr

darüber später) zu finden, andererseits

warten diese 16-bit-/jPs mit einem

16-Mßyte-Adressenbereich, dem Slave-

Prozessor-Konzept und den Vorausset

zungen für ein Virtual-Memory-System

auf (auch zu letzterem später mehr).

• Texas Instruments (TMS9900-

Familie) hatte sich zum Ziel gesetzt,

die Zentraleinheit eines Minicomputers

auf einem einzigen Chip zu integrieren.

Der dabei entstandene 16-bit-juP ist

deutlich langsamer als seine Mitbewer

ber, sein Adressenbereich hat weniger

Umfang, die Interrupt-Möglichkeiten

sind eingeschränkter, und auch der

Befehlssatz ist begrenzter. Der Grund

1a a|7

.-.DH. -'r- . DU

S, Z. AC, P, CY

■i
WM B

ACCUMULATOR

ASE

COUNT

DATA

STACK

H PO1NTEH

BASE

POINTER

SOURCE

INDEX

DESTINATION (oparalions

INDEX

CODE

SEGMENT

DATA

SEGMENT

STACK

SEGMENT

EXTRA

SEGMENT

INSTRUCTION

POINTER

«-DATA1

REGISTERS

4POINTER/INDEX

REGISTERS

4ADDRESS

, SEGMENT

REGISTERS

,2C0NTROL

REGISTERS

> STATUSFLAGS

OVERFLOW

INTERRLJPT-ENABLE

TRAP

tsingle stflpl J

Bild 1a. Register des 8086-Prozßssors. Die schraffiert gezeictinaten Register sind auch im

8080/8085-Prozessor enthalten.
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Bild Ib. Die Register des 68000-Prozessors sind 32 bit breit. Ist das noch ein 16-btHtP?
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Bild 1c. Auch beim 16000-Prozessorsind die Arbeitsregister 32 bit brei*.
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14 LOC. OFNEXT WORD AFTER CALL
/

15 STATUS OF CALLING PROGRAM

9 10 n 12 13 14 !St

I I 1 I 1

Bild Id. Beim 9900-Prozessor sind die Register im RAM enthalten. Das kann ein großer Vorteil

sein.

dafür liegt in dem höheren Alter dieser

Entwicklung. Zu der Zeit waren Spei

cher und periphere Bausteine wesentlich

teurer als heute, so daß die Systeme

damals schon aus Kostengründen kleiner

ausfielen. Schade, denn eine andere

Eigenschaft des 9900 ist einzigartig:

Dieser juP ermöglicht das Setzen von

kompletten, frei verwendbaren Register

sätzen in das RAM, wodurch Interrupt-

und Subroutinen-Prozeduren enorm ver

einfacht werden.

• Zilog (Z8001, 8002, 8003 8004)

wollte offensichtlich einen Mikro

prozessor höchster Leistungsfähigkeit

schaffen, der sich so universell wie

möglich verwenden läßt. Dies scheint

gelungen zu sein, denn das Ergebnis ist

eine geglückte Kombination aus den

Vorzügen der besten bereits vorher

existierenden Mikroprozessoren und den

Erfahrungen aus der Minicomputer

praxis.

Register

Jeder Mikroprozessor erfüllt bestimmte

Aufgaben mit Hilfe von Registern:

• I n ein Register werden Daten geladen,

wenn mit diesen Daten arithmetische

oder logische Operationen ausgeführt

werden sollen.

• Bestimmte Speicheradressen werden

in Registern aufbewahrt (z.B. die

Startadresse eines ' Datenblocks, eines

Stacks oder eines Programmabschnitts).

• Andere Register erfüllen verschiedene

für die Programmbearbeitung not

wendige Steuerfunktionen. Dazu ge

hören der Programmzähler, der die

Adresse der jeweils nächsten Instruktion

angibt, das Statusregister mit seinen

Flags und ähnliche Register.

Die Handhabung der Register kann

unterschiedlich aussehen: Bei vielen

älteren 8-bit-Prozessoren ist jedem

Register eine bestimmte Aufgabe zu

geordnet. Man findet dort einen "Akku

mulator" für die Datenoperationen,

einen "Stackpointer", der die erste

Adresse eines Stack aufnimmt, sowie

weitere spezielle Register. Eine flexi

blere Lösung sind die bei neueren

/iP-Entwicklungen vorhandenen "Uni-

versalregister", die jede ihnen vom

Programmierer zugewiesene Aufgabe

übernehmen können. Ein Nachteil der

k;<
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Universalregister ist die notwendiger

weise größere Länge der Instruktionen.

Der Befehl "Addiere 1" ist unvoll

ständig, denn der Prozessor muß außer

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 Registersätze

der verschiedenen Prozessoren dar

gestellt.

Der 8086 (Bild 1a) besitzt insgesamt

vierzehn 16-bit-Register. Im Prinzip

sind diese, wie im Bild angegeben, für

unterschiedliche Zwecke vorgesehen.

Intel betont jedoch, daß die ersten acht

Register als Universalregister zu be

trachten sind: "Die Datenregister

können ebenso wie das Pointer- und das

Indexregister ohne Einschränkung für

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 übernehmen."

Ähnliches wie für den 8086 gilt auch für

den 68000 (Bild 1b). Hier sind die

ersten acht 32-bit-Register für Daten

operationen vorgesehen, während die

zweite, ebenfalls aus acht Registern

bestehende Gruppe, zur Stack- und

Base-Adressierung dient. Alle sechzehn

Register können zur Indizierung be

nutzt werden.

Der 16000 (Bild 1c) besitzt acht 32-bit-

Universalreg ister sowie eine größere

Gruppe von Steuerregistern.

Ein ganz anderer Weg wurde beim 9900

(Bild 1d) beschritten. Der Prozessor

selbst enthält die beiden üblichen

Steuerregister (Programmzähler und

Statusregister) und außerdem 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

für eine Subroutine oder einen Interrupt

benötigt wird, braucht nur die Adresse

im Workspace Pointer geändert zu

werden!

Die 8000-Familie schließlich (Bild 1e)

verfügt über sechzehn Universalregister,

von denen eine bzw. zwei doppelt

vorhanden sind: einmal für den System-

und einmal für den Normal-Modus.

In diesem Zusammenhang muß man auf

die Möglichkeiten der Teilung und der

Kombination von einzelnen 16-bit-

Registern mit größerer 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

können in sechzehn 8-bit-Abschnitte

aufgeteilt und einzelnen adressiert

werden. Hier stehen also vier 16-bit-

Register oder acht 8-bit-Register oder

eine beliebige Kombination aus beiden

Registerarten zur Verfügung.

te
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= M STACK POIN7EH (OFP5ET1 I

STACK POINTEFi IOFFSET) |

16 MBI

GENERAL

PURPOSE

REGISTERS

FLAG AND.

CONTHOL

wono l

'-liOi lJSj-0/AU ZEFiqt

| PC SEGMENT NO. }7oT ÜSED/ALL ZKROJ

PC OFFSET

SEGMENT NUMSEH (noFüsed/all zi rcJ

UPPER OFFSET NOT USED/ALL ZERC

PROGRAM

STATUS

PROGRAM

STATUSAREA

POINTER

1 REFRESH

REGISTER

GIB]

>C0NTROL
REGISTERS

REFRESH ENABLE

Ftass

C Carly
Z Zfiro |" 1 if Operation producod iürol

S Sign (■ 1 if Operation orodiicKl a nugaiiva uoljB|

P/V Parily/'ovartlow (■= 1 if parity euon er overflow)

DA Decimal odjusi (■ 1 if asubtraction wasdona)

H Half bvto cariy

Bild 1s. Register des 8001- und 8002-Prozessors. Sie können unterschiedlich kombiniert und
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R1

R2

R3

R4

RB

H6

F17

Z8002 CPU REGISTERS (No

7

15

fZ

RHO 0

RHt

RH2

RH3

RH4

RHS

RH6

RH7

7

.

. ragmonled V

RLO

RLI

RL2

RL3

RL4

RL5

FL6

RL7

•

0

1

1
0 1

16(171

GENERAL

PURPOSE

REGISTERS

FLAG AND

CONTROL
WORD * » i «

PROGRAM COUNTER

PROGRAM

STATUS

UPPER POINTER frjQT UÜL!>A1.I. /i.nj {STATUSAflE
PROGRAM

STATUS A

POINTER

REFRESH

REGISTER

REFRESH ENABLE

Conuols

VIE Veaored fnlerrupi enabln

NVIE Non-vectorad inlermpi cnnble

SEG Segmematiopi anable

System/nurmal modoS/N

• = Ful ible

sogar zu einem 64-bit-Register zusammsngeschaltet werden!

• 68000: 8-bit- und 16-bit-Sektionen
der ersten acht 32-bit-Register lassen

sich wie im Bild gezeigt beliebig ver

wenden; die übrigen Register können

nur in 16-bit-Blöcke unterteilt werden.

• 16000: Für Datenformate von 8 bit

oder 16 bit wird der niederwertige

Teil eines Registers benutzt. Hier ist

es auch möglich, zwei Register zu kom

binieren und dieses Registerpaar wie ein

einzelnes 64-bit-Register zu verwenden.

• Z8000: Die ersten acht Register

können halbiert werden. Außerdem

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, müssen grundsätzlich

zwei Informationen enthalten: Zum

einen muß der Prozessor wissen, welche

Operation er ausführen soll, zum

anderen, mit welchen Daten diese

Operation vorzunehmen ist. Um dem

Prozessor mitzuteilen, wo diebetreffen
den Daten stehen, kann der Program

mierer unter verschiedenen Möglich

keiten wählen. 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 enthält das Datenwort.

• "Immediate": Das Datenwort ist

Bestandteil der Instruktion.

• "Direct": Der Befehl ist durch eine

Speicheradresse ergänzt, unter der

das Datenwort im Speicher steht.

• "Indirect": Der Befehl bezieht sich

auf ein Register oder ist durch eine

Speicheradresse ergänzt; dieses Register

bzw. dieser Speicherplatz enthält die

Adresse, unter der das Datenwort zu

finden ist.

• "Relative": Das Datenwort steht

unter einer Adresse im Speicher, die

vom augenblicklichen Stand des Pro

grammzählers um eine bestimmte

Schrittzahl entfernt liegt; diese Schritt

zahl ist Bestandteil der Instruktion.

• "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.

Zusätzlich zu diesen Adressierungsarten
bieten die einzelnen Prozessoren weitere

spezielle Möglichkeiten der Adressierung.

Aus Bild 2 geht hervor, daß sich auch

hier die einzelnen 16-bit-juP-Typen von

einander unterscheiden.-Dazu muß noch

folgendes angemerkt werden: Leider ist

die Bezeichnung von einzelnen Adressie

rungsarten nicht einheitlich; sie kann in

Abhängigkeit vom Hersteller variieren.

Die Adressierungsart "Direct" bedeutet

normalerweise, daß die Instruktion die

Speicheradresse enthalt, unter der das

Datenwort im Speicher steht. Motorola

nennt diese Adressierungsart jedoch

"Absolute"; bei "(Register) Direct"
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2a

ADDRESSING

MODE

I.REGISTER

2. IMMEDIATE

4. REGISTER

IND1RECT

5b. INDEXED

6. BASED

INDEXED

7.STRING

"OPERAND

8a. I/O PORT

OIRECT

I/O PORT
INDIRECT

OPERAND ADDRESSING

IN THE INSTRUCTION IN A REGISTER IN MEMORY

.NSTRUCT.ON*™™ —*■ OPERAND

INSTRUCTION
MEMORY

ADDRESS
OPERAND

DX ar BPorSI or Dl

INSTRUCTION
REGISTER

ADDRESS

MEMORY

ADDRESS
OPERAND

BX or BP

INSTRUCTION
REGISTER

ADDRESS

OISPLACEMENT

BASIC MEMORY

ADDRESS
OPERAND

Slor DI

INSTRUCTION
REGISTER

ADDRESS

BASIC

MEMORY

ADDRESS

OISPLACEMENT

BX or BP

INSTRUCTION
REGISTER

ADDRESS

REGISTER

ADDRESS

DISPLACEMENT

BASIC MEMORY

ADDHESS

DISPLACEMENT

Sl or DI

OPERAND

INSTRUCTION
MEMORY

ADDRESS

MEMORY

ADDRESS

OPERAND

DESTINATION

INSTRUCTION OPERAND

PORT

INETRUCTION DX

r

PORT

OPERAND
VALUE

Thecontent ol the register.

In iin; instruction.

The content af the location

vvhosc addrass is in the

inslruclion.

Tho Content of tha location

ivhose addresi is in tho

registef.

Tlie contenl of the location

vuhose .,!.([.:■■. is theaddross

in the regisier, ollsei by the

displacemoni in the

inslruciion.

The content ol the locaiion

wnose addross is the addross

in the instruction, olfset by

ihe disnlacament in Ihe

regisier.

The Content of the location

whnse address is the addtess

in a regisier, offscl by tha

dispfacemiint in another

register snd lhal in thn

instruction.

Ihn contKnt of the lacation

whose nddress is in ihe
Sourco Indexregister.

In the instructian.

Bild 2a. Die Adressierungsmöglichkeiten des 8086- (und 8088-1 Prozessors. Auffällig ist, daß in den meisten Adressierungsartan ein bestimmtes

Register benutzt werden muß — zum Beispiel Sl oder DI für INDEXED.
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2b

ADDRESSING
MODE

1. REGISTER

D1HECT

2. IMMED1ATE

3. ABSOLUTE

4. REGISTER

INDIRECT

5. REGISTER

INDIRECT

WITH OFFSET

6. INOEXED

REGISTER

INDIRECT

WITH OFFSET

7. PROGRAM

COUNTER

RELATIVE

8. PROGRAM

CDUNTER

RELATIVE

WITH INDEX

AND OFFSET

9. POST-

INCREMENT

REGISTER

INDIRECT

0. PRE-

DECREMENT

REGISTER

INDIRECT

OPERANDADDRESSING

INTHE INSTRUKTION INA REGISTER IN MEMORY

INSTRÜCTION+ADDRETSES —*■ OPERAND

INSTRUCTION
MEMORY

ADDRESS OPERAND

INSTRUCTION
REGISTER

ADDRESS
MEMORY

ADDRESS
OPERAND

INSTRUCTION

DISPLACEMENT

BASIC MEMORY

ADDRESS
OPERAND

tNSTRUCTION

REGISTER

ADDRESS

DISPLACEMENT

BASIC MEMORY

ADDRESS

DISPLACEMENT OPERAND

INSTRUCTION

PROGHAM

COUNTER

VALUE

OPERAMD

INSTRUCTION

DISPLACEMENT

DISPLACEMENT

PROGRAM

COUNTER

VALUE

OPERAND

JCTION
REGISTER

ADDRESS

1 (byte)

2 (v/ord 1

4 (doubte-word)

MEMORY

ADDRESS

]

OPERAND

INSTRUCTION MEMORY

ADDRESS

1 (byte)

2 (vuord)

4 (double-wordl

OPERAND
VALUE

The content of the regisler

In the instruction.

Tha content of tha location

whosa address is in the
instruction.

The contant of the localion

whase address is in the

regisler.

The content of the location
whose address is the adriress

in the register, offset by the

displacement in the

instruction.

The contant of the location

whose address is the address

ina register, olfset by tha

displacEment inanothar

register and that in the

instructian.

The content of the location

whose address is the address
in tha Program Counter.

offset by the displacemenl in
the instruction.

The content of the location
vuhose address is the address

in the Program Counter,

□ffsBt bv the sum of the
displacemcnts in the

instruction and the register.

Tha content of the localion

whose address is in the

realster; tha content of the
register is then updated.

The contant of the lacation

whoseadrirBss is in the

register, after tha content of

the regisler has been

updated.

81127-2h

Bild 2b. Der 68000-Prozessor kennt auch die Adressierung mit POST-INCREMENT und PRE-INCREMENT. Sehr schön, wenn große

Datenblöcke abgearbeitet werden müssen I
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2c

ADDRESSING

MODE

1. REGISTER

2. IMMEDIATE

3. ABSOLUTE

4. REGISTER

RELATIVE

G. MEMORY

RELATIVE

6. TOP OF STACK,

READMODE

7. TOP OF STACK,

WRITE MODE

.SCALEO

INDEXED

OPERAND ADDRESSING

IN THE INSTRUKTION IN A REGISTER IN MEMORY

INSTRUCTION
MEMORY

ADDRESS
OPERAND

INSTRLJCTION
REGISTER

ADDRESS

DISPLACEMENT

BASIC MEMORY

ADDRESS

INSTRUCTION REGISTER

AODRESS

DISPLACEMENT

DISPLACEMENT

BASIC

POINTER

ADDRESS -©■*

JCTION
REGISTER

ADDREES

1

MEMORY

ADDRESS

—Kv*"

OPERAND

JCTION
REGISTER

ADORESS

MEMORY

ADDRESS

i

1

„r

i / '

INSTRUCTION
ADDRESSING1

MODE

REGISTER

ADORESS

ANY OF THE ADDRESSIPJG MODES

GIVEN ABOVE

x 1 Ibytel
x2fword)

x 4 (double)

x 8(Quadl

OPERAND

VALUE

The conient o1 the register

In the msiruclion.

The caniunl of iliü localion

wHoso udiiress ll in ihe

instruclion.

TdB conioni ol ihn localion

vvhose nddress is ihe address

in ihB regrstui, oftsel t>y the

displacerrmnl in the

insiruction.

The contont ol the location

whoso .iddruss is Ihn conient

of anoiher localion, whase

address ll ttie contanl of H

regiiier offsai bv a displace-

menl in the inüruclion,

olfsei by anolher displace-

meni in the inslruction

Tho conloni uf rhe locaiion

vuhase adctress is in the

register; ihn contpnt of ihe

regisier is ihen iiEid.ued,

The tonicnt ul the location

iwhose address is in the

togister, iifiur Iho conlent of
the rngisiar has been

updaiod.

Bild 2c. Der 16000-Prozessor bietet wieder andere Möglichkeiten. MEMORY RELATIVE und SCALED INDEXED sind hier vor allem

orwahnenswert. Mit dieser lotzten Adressierungsart ist eine umfangreiche indizierte Adressierung möglich!



16-bit-pPs Extra-Beilage- Elektor April 1981 - 11

2d

ADDRESSING
MODE

1.W0RKSPACE

REGISTER

2.IMMEDIATE

3.DIHECT

4. WORKSPACE

REGISTER

INDIRECT

G. WORKSPACE

REGISTER

INDIRECT.

AUTO-

INCREMENT

7. PROGRAM

COUNTER

RELATIVE

a.CRU RELATIVE

OPERAND ADDRESSING

INTHE INSTRUKTION INA REGISTER IN MEMORY

INSTRUCTION*;™™ —*- OPERAND

INSTRUCTION. OPERAND

INSTRUCTION

INSTRUCTION
MEMORY

ADDRESS
•- OPERAND

JCTION
REGISTER

ADDRESS

1 (byte)

2 (word)

MEMORY

ADDRESS

—*\+y*—

\
OPERAND

Jump instruction

INSTRUCTION

PROGRAM

COUNTER

VALUE

INSTRUCTION

OPERAND

VALUE

The content of the regisier.

In the instruction.

The content of the location

whose adctress is in the
instruction.

The content of the location

whose address is in the

register.

Tha content o( ihe lacation

whose address is the address
in the instruction, offsot by

the displacement in tha
rcgister.

Tha contant of the Incation
whose addre;s is in the

rogister; tha content of Ihe

register is then updated.

Jump instrudions onty.

Bild 2d. Der 9900-Prozessor hat ebenfalls die bekannton Adressierungsarten und außerdem 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 groß,

aber trotzdem von Bedeutung. Das soll

an einem Beispiel deutlich werden:

Nehmen wir an, daß die Daten aller in

einem Betrieb beschäftigten Mitarbeiter

in Form von Tabellen im Speicher

stehen. Zu jedem Mitarbeiter gehört

eine solche personenbezogene Tabelle.

Will man nun sämtliche 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 durchläuft diese, indem er den

Inhalt des Indexregisters schrittweise

um eins erhöht. Ein anderes Vorgehen
ist notwendig, wenn beispielsweise die

Summe der Personalkosten berechnet
werden soll. Der Computer erhält 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 erhöht. Einige Prozessoren
bieten diese Möglichkeiten als Erweite

rung der Adressierungsart "Indexed"

an ("Increment" und "Decrement"),
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2e

ADDRESSING

MODE

1-. REGISTER

2. IMMEDIATE

4. INDIRECT

REGISTER

5a. BASE

ADDRESS

5b. INDEX

6. BASE INDEX

7. RELATIVE

ADDRESS

OPERAND ADDRESSING

IN THE INSTRUCTION IN A REGISTER IN MEMORY

.«iRi^io^sa" —h> OPERAND

INSTRUCTION OPERAND

INSTRUCTION OPERAND

INSTRUCTION
REGISTER

ADDRESS

MEMORY

ADDRESS

INSTRUCTION
REGISTER

ADDRESS

REGISTER

ADDRESS

BASIC MEMORY

ADDRESS

DISPLACEMENT

OPERAND

VALUE

The content ol the reglsier.

In the instructlon.

I I. ■ ■ ■ ■:■]'.. l.i Ol the ■ ■(■ 1i ,;

■,■.im1 ■ .ni.ii t- . is in the

insuucllon.

The contem of ihe location

whose address is in ihB

ragisier.

Ths content of the localian

whosa adclress is the address

in iha registar, offsot bv 'he

displncemunt in Ihe

instruction.

The coniani of ihe tocation

whQso address is the address

m the inslruction, offiei by

the displacemnnt in the

regitler.

The contant ol ide locaiion

whobs addrnss is the address

in <i regisier, ollsei by the

disnlacemenl manolhsr

regismr und ihal in the

insiruction.

The coniant of the location

whose address is the address

pn [ho Program Counter,

aflset bv The displacemEni

in IhB inslruction.

81127-2ü

Bild 2e. Die 8001- und 8002-Prozessoren bieten auf dan ersten Blick weniger Möglichkeiten als die anderen. Einige der Adressierungsarten, z.B.

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

während andere über separate I nkre-

ment- und Dekrement-Befehle verfügen.

Die Werte der Intervalle können 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 für

Prozessoren mit 8-bit-Datenbus konzi

piert. Wie aber speichert man nun ein

16-bit-Datenwort? Sicherlich in zwei

Blöcken zu jeweils 8 bit. Das bedeutet

aber, daß zu jedem 16-bit-Wort zwei

Speicheradressen gehören. 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 übrigen

Herstellern stehen die beiden (8-bit-)

Bytes eines 16-bit-Datenworts in um-
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Tabelle 4.

DATA TRANSFER

• move: general purpose

immediate to rogister

immediate to memorv

to/from dedicated \

registers (accu, addr. reg, >

program Status etc.) j

move multiple registers

• Stack: push

pop

saun registers

restore registers

• other: cxchange data

clear

swup bytGS

loaü address

translate byta

BLOCK TRANSFER AND

STRING MANIPULATION

• repeat

• mova

ll Ml]

Store

move and ropeal

• compare

compara and repeal

scan

translate

translate and rnpeat

translats, lest

translate. lest and repeat

• skip string

INPUT/OUTPUT

• input

inpui and incr./decf.

inpui. incr./decr. and repeat

Special input

Special inpui and incr./decr.

Special input/incr./decr. and repeat

• output

Output and incr./decr.

Output, incr./decr. and repeat

Special Output

Special outpul and incr./decr.

Special out, mcr,/decr. and repeat

• more peripheral dala 18-biI)

• communication rBgistflr: •

lest CRU bit

set CRU bit

clanr CRU bit

ARITHMETIC

• add

ndd wittt carry

add dacimal

decimal adjust for add

ASCII adjust for add

increment by one

rncremem by Iwo

increment by :n'

add address

• tubtract

subtracl with borrouu

Eubtract dacimal

decimnl acljusl for sub.

ASCII adjust for sub.

decrement by one

decrement by two

decrement by V

change sign

changesign, decimal

subtracl address

• multiply, unsigned

muitiply. signad

ASCII adjusr for mult.

• diuida, unsigned

divido, tigned

ASCII adjust for divide

extend sign

evaluate pariodic function

modulus o( pariodic function

remainder

• compars

check fl againit bounds

compare address

• absolut« valua

INTEL

8086

X

*ix
r

XX (accu)

XX (segm. reg.l

XX (EA/pointers)

XX (flagsl

XXXX

xxxx

XX

X

X

X

X

X

X

X

X

X

XX

see

> 8089

XX

see

> 8089

1

XXX

XXX

X

X

XX

XXX

XXX

X

X

XX

X

f

X

X

X

X

X

X

XX

XXX

MOTOROLA

68000

X

V
X ICCR)

XX (SR)

X (USP)

XX (An)

XX (SP/An)

X

X

X

X

m

B

m

o

r

V

m

a

P

P

e

d

X

XXXX

X

tn.a.l

X

XXXX

X

ImJ

X

X

X

X

X

X

X

X i

XXX

X

X

NATIONAL

16032

X

)

X

X

X

XX

IX)

XX

IX)

X

m

e

m

□

r

V

m

a

P

P

e

d

XX

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

XX

X

X

X

XX

X

X

X
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TEXAS

9900

XX

X

(XX CRU = I/O)

XXX Iworkspace

pointer)

X (SH>

X lint. ma5k)

X

X

X (CRU)

X (CRU)

i

X

X

X

XXX

(X: 9940I

X

X

XX

(X:9940)

X

X

X

X

X

XXX

X

ZI LOG

8001

H3 IB/W/DWI

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

|n.a.)

XXXX

XXXX

8

8

XX

XX

XX

XX

XX

xxxx

xxxx

XX

xxxx

xxxx

XX

xxxx

xxxx

XX

xxxx

xxxx

XXX

XX

X

XX

XXX

XX

(X)

XX

XX

XX

XX

XXX

xxxxx



14 - Extra-Beilage - Elektor April 1981

LOGIC

> AND

• OR

• EX fl

• NOT

■ ton flnq(s)/CC

test Operand

resl and sei

ROTATE AND SHIFT

• shift logicnl left

shift arithmotic left

shift lonical right

shift arithmotic right

shift dynamic logical

shift dynamic arithmelic

• rowto right

rotain right through carry/extend

rotate Inft

rotato le(t through carry/extend

rotaie digi!left

rotate digit right

BIT MANIPULATION

• bit last

bit tost and chnngo

bit tflst nnd clear

bit tost nnd snt

compnra onos corresponding

compare zcraes corrasponding

find (Irst sm bil

• tot ones

sei bin corresponding

sei CRU bit

soi bit

• rBMt bits corfesponding

reset CRU bit

raset bit

• invsrt bit

• extract hit fiold

insnrt bit ficld

Konuert bit fiold pointer

PROGRAM CONTROL

• call subroutine

reiurn from call

extcnded Operation luser-def.l

execulP (variable instructionl

System caM

■ inlürrupt call

return from Interrupt

• Juinp/brnnch, uncanditional

jump/branch, Konditional

multiway branch

• loop, conditionnl

Jump from loop

PROCRSSOR CONTROL

• cnntrol bttt, clear

conirol bits, set

control hiis, invnrt

control bits, moue

multi-micro rnquost

multi-micro snt

multi-micro roset

multi-micro last

■ halt, wait

NOP

raset Inxiernnl dcvices)

nscapo (to oxtarnat deuice)

rostnrt

dock bus

segmoni overrida

trap

trap on overflow

dock off

dockon

braakpofnt

INTEL

0O86

XXX

XXX

XXX

X

XXX

1*
X

X

X

X

X

X

xxxx

xxxx

XXX

X

xxxxx

16

XXX

X

XXX

XXX

X

XX

X

X

X

MOTOROLA NATIONAL

68000 18032

XX

XX

XX

X

(n^J
X

X

X

X

(X)-

(X) «j

X

X

X

X

X

X

X

X

-

XX

X

XX

XX

X

X

X

X

X

X

X

X

Titbellq 4. Vergleichende Übersicht aller Befehlssätze. Die Zahl der Kreuze

betreffenden Befehls. Diese Übersicht gibt natürlich nur einen

Hersteller zu entnehmen.

allgemeinen

X

X

X

X

X

X

SLL <X)«SLL

SAL (X) » SAL

(X)"SLL

(X) «SAL

X

(XI « RR

X

X

X
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X
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X
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X

XX

X
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X

XX

XX
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X

X
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X

X

X

X
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!)900

X

X

X

X

IX CRU ■ i/O)

1

(■x

X

X

X

X

X

X

XX

(X = I/O)

XX

IX = I/O)

XX

X

X

XX

12

X

X

X

X

X

(oder eine Dozimalzahl} steht für die

Eindruck. Exakte Angaben sind den

16-bit-jiPs

ZILOG

8001

XX

XX

XX

XX

XX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XX

XX

XX

XX

X

X

xxxx

XX

xxxx

xxxx

XX

X

X

X

4

XX

XX

X

xxxxx

X

x

x

X

X

X

möglichen Varianten des

"offiziellen" Datenblättern der
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gekehrter Reihenfolge. Ferner müssen

die Daten in den meisten Fällen so in

den Speicher eingelesen werden, daß die

erste Adresse jedes 16-bit-Worts eine

gerade Zahl ist.

Dadurch wird eine Leitung des Adreß

busses eingespart und gleichzeitig ein

größerer maximaler Offset bei der

Adressierungsart "Relative" erreicht.

Andererseits können Daten nicht belie

big in den Speicher gebracht werden,

was Intel (8086/8088) dazu veranlaßte,

seinen Prozessor mit beiden Möglich

keiten auszustatten: Die Datenwörter

können entweder unter Beachtung der

geradzahligen Adressen oder aber belie

big im Speicher stehen; das erste Ver

fahren ist jedoch das schnellere.

Befehlssätze

Man sollte meinen, daß eine möglichst

hohe Anzahl unterschiedlicher Befehle

ein selbstverständliches Ziel bei der

Konstruktion eines Mikroprozessors ist.

Dies stimmt jedoch nur mit Einschrän

kungen. Wichtig ist an erster Stelle, daß

die Effektivität der einzelnen Befehle

möglichst hoch ist. Für den Transfer von

Datenblöcken bietet zum Beispiel der

8086 die drei Befehle "Repeat",

"Compare" und "Decrement" an,

während diese Befehle beim Z8000

zu einem einzigen Befehl "Compare,

Decrement and Repeat" zusammenge

faßt sind. Jeder Prozessor hat seine

Stärken und Schwächen; der 8086,

um ein weiteres Beispiel zu nennen, ist

dafür als einziger mit dem Befehl

"ASCII Adjust for Add and Subtract"

ausgestattet.

In Tabelle 4 werden die Befehlssätze

der einzelnen 16-bit-^tPs, soweit dies

überhaupt möglich ist, einem Vergleich

unterzogen. Das aus dieser Tabelle

resultierende Gesamtbild muß zwangs

läufig unvollständig bleiben; ein exakter

Vergleich ist nur durch eingehendes

Studium der Datenbücher möglich. Die

Befehlscodes in Maschinensprache lassen

sich bei einigen Prozessoren relativ

leicht im Gedächtnis behalten, was die

Praxis des Hobby-Programmierers er

leichtert. Einige Assembler sind effek

tiver als andere; dies ist mehr für die

professionellen Anwender von Bedeu

tung. Die Befehlssätze orientieren sich

nach Art und Umfang zum Teil mehr,

zum Teil weniger an höheren Pro

grammiersprachen wie zum Beispiel

PASCAL. Alle diese sicher nicht un

wichtigen Details gegeneinander ab

zuwägen, würde 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

muß. Wenn dies geschehen ist, kehrt der

Prozessor zum ursprünglichen Programm

zurück und setzt die Abarbeitung dieses

Programms an gleicher Stelle fort. Zum

Beispiel nutzen manche Schachcom

puter die Zeit, während der ihr mensch

licher Gegner am Zug ist, zum eigenen

"Nachdenken". Sobald der Stand der

Figuren vom Menschen verändert wird,

muß der Computer seine Berechnungen

unterbrechen und diese Veränderung

registrieren, bevor er seine Berech

nungen fortsetzen kann.

Interrupts können bei einem Computer

system von den verschiedensten ex

ternen Quellen stammen. Entsprechend

zahlreich sind auch die Interruptrou

tinen, die jeweils durchlaufen werden

müssen. Damit keine Zeit verlorengeht,

muE der Prozessor möglichst schnell

eine Information darüber erhalten,

welche Routine er ansteuern muß. Alle

16-bit-Prozessoren arbeiten hier mit

sogenannten Interruptvektoren: Die

Interruptquelle gibt die Position in einer

Adressentabeile an, an der die Start

adresse der benötigten Interruptroutine

steht.

Die Adressentabelle ist abhängig 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 0000 beginnt; manche

verwenden zusätzlich noch einen Be

reich in der Nähe 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.

Außerordentlich nützlich ist ferner eine

Einteilung der Interrupts in Dringlich

keitsstufen, gemessen an dem zum

Zeitpunkt ihres Auftretens laufenden

Abschnitt des Hauptprogramms. Dies

führt zur Unterscheidung folgender

Interruptarten:

• Nicht maskierbarer Interrupt: Wenn

dieser auftritt, muß die zugehörige

Interruptroutine ohne Verzögerung

begonnen werden. Sie hat unbedingten

Vorrang vor allen anderen Aufgaben des

Prozessors.

• Prior itätskodierte Interrupts: Hier

liefert die Interruptquelle eine Infor

mation über die Dringlichkeit des

Interrupt. Ein solcher Interrupt wird

nur erledigt, wenn seine Dringlichkeit

höher als der gerade ausgeführte Ab

schnitt des Hauptprogramms ist.

Schließlich unterscheidet man noch

• normale Interrupts: Diese werden

wie oben beschrieben von außen

durch irgendein unvorhersehbares

Ereignis ausgelöst.

• Software-l nterrupts ("Traps"): I hr

Ursprung ist beispielsweise ein Over-

flow während einer normalen Abarbei

tung eines Programms. Bei einigen

Prozessoren sind Software-l nterrupts

auch durch Befehl innerhalb des Pro

gramms möglich; beim 8086 können

sogar Hardware-Interrupts vom Pro

gramm ausgelöst werden.
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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 beliebigen RAM-Bereich geschehen; bei allen anderen
liegt dieser Bereich mindestens teilweise fest.

Systemausbau

Es wurde bereits erwähnt: Computer-

Systeme neigen dazu, stetig oder auch

sprunghaft zu wachsen. Bild 4 gibt einen

Eindruck davon, wohin dies in der

Praxis führen kann. Die Grenzen der

Ausbaufähigkeit sind in diesen Skizzen

allerdings noch längst nicht sichtbar,

denn fast täglich kündigen Hersteller

neue Chips an, die das System auf die

eine oder andere Weise ergänzen.

Einige dieser "Erweiterungen" sind

jedoch manchmal überflüssig, soweit es

um die Losung von typischen Mikro

computer-Aufgaben geht. So ist zum

Beispiel das Demultiplexen des Daten-

und Adreßbusses, wie in den Bildern

angegeben, nicht in allen Fällen not

wendig.

Bei einigen peripheren Chips handelt es

sich um autonome (Slave-)lvlikroprozes-

soren. Als Beispiel sei der Input/Output-

Prozessor 8089 (Bild 4a) genannt, der in

gerader Linie der 8080-Familie ent

stammt. Ähnliches gilt für die Speicher

management-Bausteine (MMU = Memory

Management UnitJ in Bild 4b, 4c und

4e. Hier gibt gleichzeitig ein neues

Speicherkonzept sein Debüt; "virtuelle"

Speicher lösen die "realen" Speicher ab,

Wenn ein Prozessor imstande ist, einen

Speicherbereich von 48 oder sogar 64

Megabyte zu adressieren, so läßt sich ein

derart umfangreicher Speicher nur

schwerlich als RAM realisieren. Aus

diesem Grund geht man allgemein dazu

über, das RAM wesentlich kleiner zu

halten und die fehlende Speicherkapazi

tät durch einen Floppy-Disk-oder einen

ähnlichen Low-Cost-Massenspeicher zu

ersetzen. Sobald es das Programm

verlangt, werden die benötigten Daten

von der Platte in das RAM geladen und

damit dem Prozessor zugänglich ge

macht,

Um den Prozessor (und den Program

mierer!) mit diesem ständigen Transport

von großen Datenmengen nicht zu über

lasten, leistet der Speichermanagement-

Baustein Hilfestellung. Er prüft die vom

Prozessor ausgegebenen logischen

Adressen und stellt fest, ob sich das

betreffende Datensegment zur Zeit im

RAM oder außerhalb befindet. Ist

ersteres der Fall, dann setzt der MMU

die physikalische Adresse (RAM-

Adresse) auf den Adreßbus. Anderen

falls stoppt er den Mikroprozessor und

tauscht den Inhalt des RAM gegen das

benötigte Datensegment aus; erst dann

erhält der Prozessor ein neues Start

zeichen. Damit hierbei die im Prozessor

stehenden Daten nicht verändert werden

oder verlorengehen, sind natürlich

geeignete Vorkehrungen notwendig.

An dieser Stelle soll die "Abort"-

Möglichkeit eingeführt werden. Zilog

definierte das bei der Vorstellung der

Z8003- und Z8004-Prozessoren folgen

dermaßen: "'Abort' erlaubt die Unter

brechung von Befehlen oder des Zugriffs

zu Daten, die nicht im Hauptspeicher

enthalten sind. Oder, allgemeiner gesagt,

wenn der Z8003/4-Prozessor versucht,

nicht-existente Daten aus dem Speicher

1
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zu holen, wird dieser Versuch 'höflich'

untersagt".

Für den Systemausbau sind ferner

Leistungsmerkmale wie der direkte

Speicherzugriff (DMA), Multi-Prozessor-

Betrieb usw. von großer 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

einzelnen Bewerber in nichts nach.

Verfügbar ist eine Fülle von Literatur,

die Software aller Art bereithält.

Schlußfolgerungen

Jeder der fünf Prozessoren hat zweifel

los spezielle Stärken vorzuweisen. Das

heißt aber nicht, daß der eine Prozessor

eher vor einem gestellten Problem

kapitulieren müßte als der andere; sie

sind alle nahezu jeder Aufgabe ge

wachsen. Die Frage nach dem "besten"

Mikroprozessor wurde kürzlich von

kompetenter Seite so beantwortet:

"Wenn .es tatsächlich einen 'besten'

/jP gibt, dann wird dieser Höhenflug

wahrscheinlich nur von kurzer Dauer

sein. Viele Faktoren, die bei der Bildung

"dieses globalen Urteils mitspielen, sind

schnellen Wandlungen unterworfen.

Niemand sollte enttäuscht sein, wenn

der Mikroprozessor seiner Wahl nicht

als Sieger aus irgendeinem Test hervor

geht. Die Entthronung des Spitzen

reiters läßt meistens nicht lange auf sich

warten!"

Wer heute mit dem Aufbau eines 16-bit-

Mikrocomputersystems beginnen will,

für den werden bei der Wahl des Pro

zessortyps noch weitere, bisher unbe

rücksichtigte Faktoren eine Rolle

spielen:

« Der Preis und die Beschaffbarkeit

können sich von Woche zu Woche

ändern. Da Preise in dieser Branche

manchmal gleich einem Erdrutsch

fallen, empfiehlt es sich, den aktuellen

Stand bei Distributoren und Händlern

zu erfragen. Allerdings dürfte das beim

NS16000 zur Zeit noch nicht möglich

sein, denn dieser Prozessor ist so brand

neu, daß die für den Artikel benötigten

Unterlagen aus den USA beschafft

werden mußten. Die ersten Exemplare

des 16000 erscheinen voraussichtlich

Ende des Jahres auf dam Markt.

© Ein handlicher und effektiver Be

fehlssatz ist für den Hobbyprogram

mierer meistens wertvoller als ein

besonders leistungsfähiger Assembler.

Wo hier letzten Endes die Schwerpunkte

zu setzen sind, hängt 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, daß

sein /l*P "über einen effektiven, für jeden

Anwendungszweck gleich gut geeigneten

Befehlssatz verfügt, der das Gedächtnis

des Programmierers entlastet." Das ist

sicher richtig. Zilog nimmt dagegen für

sich in Anspruch, den umfassendsten

und ausgedehntesten Befehlssatz zu
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haben. Auch das stimmt zweifellos.

Wenn man jedoch den Blick von den

Mnemonics abwendet und die Bits der

einzelnen Befehlskodes betrachtet, sind

Überraschungen nicht ausgeschlossen.
Ein Beispiel dafür: die Schiebebefehle.

Motorola gibt für den 68000 vier

Schiebebefehle an ("Arithmetic Shift",

links und rechts, und "Logical Shift",

links und rechts), während Zilogs

Befehlsliste für den Z8000 sechs Schiebe

befehle enthält {"Shift Dynamic", arith

metisch und logisch, "Shift Left",

arithmetisch und logisch, und "Shift

Right", arithmetisch und logisch).

Motorola ergänzt, daß für dynamische

und statische Shifts die gleichen Befehle

gelten, denn weniger sei besser! (Dy

namisch bedeutet in diesem Zusammen

hang, daß 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 für alle

Schiebeoperationen einen einzigen

Basisbefehl! Zwei Bit drücken aus,

ob es sich um ein Byte, ein 16-bit-Wort

oder um ein 32-bit-Wort handelt,

während 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

möglich. Andererseits benutzt der

Z8000 ein Bit, um zwischen statischen

und dynamischen Schiebeoperationen

zu unterscheiden. Hier sind deshalb bei

statischen Shifts 32 Schiebepositionen

möglich, während die Anzahl der

Positionen bei Motorolas 68000 auf 8

begrenzt ist. Wer will da entscheiden,

welches der bessere Prozessor ist?

Zum Verwirrspiel trägt neben vielem

anderem auch bei, daß einige Prozes

soren einen größeren Befehlssatz, dafür

aber weniger Adressierungsarten bieten.

Ein Beispiel dafür gibt der Z8000:

"Indirect Register with Increment or

Decrement" fehlt in der Liste der

Adressierungsarten, während anderer

seits der Befehlssatz die Befehle "Load",

"Load and Decrement", "Load Dec

rement and Repeat" usw. enthält.

Zukunftsmusik

Ein Ende ist in der Entwicklungs

geschichte der Mikroprozessoren noch

längst nicht abzusehen. So ließ Motorola

unlängst verlauten: "Stringoperationen

sind mit der heutigen Version des

68000 noch nicht möglich; die nächste

Version wird nicht nur hierzu, sondern

auch zu Fließkommaoperationen In der

Lage sein." Texas Instruments, so hörte

man in Fachkreisen, arbeitet geschäftig

hinter den Kulissen — es fragt sich nur:

woran?

Wir werden die Entwicklung mit großer

Aufmerksamkeit verfolgen. Für spätere

Elektor-Ausgaben sind Beiträge geplant,

die sich mit den einzelnen Prozessor

familien gesondert und ausführlich be

schäftigen.

In diese Beiträge wird alles das ein

fließen, was bis dahin an Informationen

verfügbar ist. Und schließlich enthält

dieses Heft schon eine Anwendung des

16-bit-Mikroprozessors 8088, im

Schachcomputer "Intelektor".
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— 16-blt Microprocessor Benchmark
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WS 16000:
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— NS 16000 technical marketing bn'ef
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TMS 9900:

— 9900 family Systems design (Texas
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(S9900),ITT (ITT9900)

— 16-bit \iP Technical articles

(AMI 1979)

Z8000:

— Z8001 and Z8002 Programming

manual (SGS/Ates 1980)

— Am Z8000 family data book

(AMD 1980)

— data sheets/Appllcation notes,

herausgegeben von: ZHog (Z8000),

AMD (Am Z8000)

— Programming the Z8000

(Sybex 1980)
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Bild 4a. Die 8086- und 8088-Mikroprozessorsn gehören zur von Intel so genannten

iAPX-86-Familie. Das System verwendet "Slave-Prozessoren": Mikroprozessor-artige Chips, die

Funktionen erfüllen, die die CPU selbst nicht (oder nur teilweise) erfüllen kann. Solche

Hüfs-Chips sind beispielsweise die "Numeric data processors" und der "Input/output

processor". Im Minimal-Betrieb liefert der Prozessor selbst die Steuersignale für den "Control

bus", während im Maximal-Betrieb ein zusätzlicher "Bus Controller" diese Aufgabe übernimmt.
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Bild 4b. Auch der 68000-Prozessor ist Mitglied einer großen Familie. Dazu gehören sowohl

"intelligente", Mikroprozessor-artige Chips für spezielle Aufgaben, wie z.B.

MEMORY MANAGEMENT und 1NPUT/OUTPUT CONTROL, als auch die schon erwähnten

Hilfs-ICs. Motorola hat übrigens bewußt darauf geachtet, daß die eventuell vorhandene

Peripherie eines 6800-Systems auch beim größeren Bruder zu gebrauchen ist. Außerdem fällt

die vollständige Trennung von Adrcß- und Daten-Bus auf.
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Bild 4c. Der 16000-Prozessor ist so neu, daß exakte Daten über das Gehäuse 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, daß auch die Register

der FLOATING POINT UNIT und MEMORY MANAGEMENT "mitzählen". Das sollte man in

einem V/ergleich mit anderen Prozessoren berücksichtigen. In diesem Bild kommt eine Stärke

des 16000-Systems gar nicht zum Ausdruck: die Möglichkeit, 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 wäre schon!
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Bild 4d. Diese Übersicht gibt eigentlich kein vollständiges Bild der 9900-Familre.

Texas Instruments hat nämlich nicht nur viele Hilfs-Chips sondern auch eine ganze Reihe

Mikroprozessor-ähnlicher Familien-Mitglieder entwickelt. Mit oder ohne RAM und/oder ROM

auf dem Chip, mit verschiedenen Arten der Informations-Ein- und -Ausgabe für die vielfältigsten

Anwendungen. Tl sagt selbst dazu; "Die 9900-Familie ist eine kompatible Gruppe von Mikro

prozessoren, Mikrocomputern, Mikrocomputer-Modulen und Minicomputern." Ein weites Feld

also. In nächster Zeit wird außerdem Nachwuchs in der 9900-Familie erwartet.
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Bild 4g. Auch der Z8001-Prozsssor hat einige Brüder, Schwestern, Nichten und Naffen. Die

8002-, 8003- und 8004-Prozessoren sind nahe Verwandte des S0C1 -Prozessors. Außerdem gibt

es wieder eine MEMORY MANAGEMENT UNIT, einen INPUT/OUTPUT PROCESSOR usw.

Zilog hat übrigens großen Wert auf die Möglichkeit des Multi-Prozessor-Batriebs gelegt — also

z.B. die Verwendung mehrerer 8001 in einem System. Neben den dafür notwendigen Befehlen

enthält der Prozessor sogar "Multi/micro input/output"-Pins.



«Hl

A.M.D.

Advanced Micro Devices GmbH

Rosenheimer Str. 139

8000 München 80

A.M.I. Microsystems GmbH

Rosenheimer Str. 30

Suite 237

8000 München 80

Hitachi Electronic Components

Europe GmbH

Königsallee 6

4000 Düsseldorf

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 Düsseldorf

Mostek

Alfred Neye Enatechnik GmbH

Schillerstr. 14

2085 Quickborn

Motorola

Geschäftsbereich Halbleiter

Münchner Str. 18

8043 Unterföhring

AMZ 8001/2

S9900

HD 68000

8086/88

9900

M5L 8086

MK 8086

MC 68000

National Semiconductor GmbH

Industriestr. 10

8080 Fürsrenfeldbruck

Rockwell International GmbH

Microelectronic Devices

Fraunhofersir. 11a

8033 München-Martinsried

SGS-Ates

Halbleiter-Bauelemente GmbH

Postfach 1 269

8090 Wasserburg/Inn

Siemens AG

Postfach 202109

8000 München 2

Texas Instruments Deutschland GmbH

Haggertystr, 1

8050 Freising

Thomson CSF GmbH

Fallstr. 42

8000 München 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


