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1. Einfihrung

Fir die Losung vieler Aufgaben der ProzeBRBsteuerung, der Daten-—
verarbeitung usw. erscheint es beim gegebenen Stand der Tech-
nik naheliegend, Mikrorechneranordnungen einzusetzen.

Das flihrt oft zu lberzeugenden Ergebnissen: die technische
Aufgabe kann chne aufwendige Entwicklung elektronischer Bau-~
gruppen durch Nutzung gegdebener Funktionseinheiten und deren
Programmierund geldst werden.

Mit steigender Komplexitdt der Aufgabenstellung wird es zuneh-
mend schwieriger, an einen solchen Ldsungsansatz festzuhal-
ten. Nach wund nach stellen sich die Grenzen des gedsbenen
Mikrorechnersystems heraus (Verarbeitungsdeschwindigkeit,
Speicherkapazitst, E-A- Ausstattung)}. Dann werden iiblicher-
weise folgende Alternativen erwogen:

1. Einsatz mehrerer Mikrorechner

2. REinsatz bzw. Entwickung einer Mikrorechneranordnung mit
hinreichender Ausstattung und hinreichendem Leistungsver-
mbgen

3. Entwicklung spezieller Schaltungsanordnungen.

Hier 4geht es im Sinne des zweiten LOsundgsansatzes darum, das
Leistungsvermbgen eines Mikrorechners durch Erweiterungen,
Zusatzschaltungen usw. flir leistundsbestimmende Ablaufe deut-
lich =zu verbessern. Dieses Ziel beruht auf folgender Erfah-
rungstatsache: Wird die komplexe technische Aufgabenstellung
in tUberschaubare Teilaufgaben zerlegt, so zeigt es sich oft,
dal fir die weitaus meisten Teilaufgaben die gedebene Mikro-
rechneranordnung in Ausstattung und Leistungsvermdgen ohne
weiteres ausreicht. Dann ist es sinnvoll zu untersuchen, ob
sich die verbleibenden Anforderungen durch zielgerichtete
Erganzungen, Verfeinerungen usw. erfiillen lassen.

Dazu sollen nachfolgend einide Schaltungsvorschlige diskutiert
werden, und zwar im einzelnen:

Adressenerweiterungen filir Sonderwirkungen
Speicher flr Zugriffe zu Einzelbits
Beschleunigung von Programmablaufen
Erweiterunden flir esxternse Interfaces
Erweiterungen des Operationscodes
Vorkehrungen filir den Adressen- Vergleichsstop
Riicklesbare Ausgaben

Speicheranordnungen mit Fehlerkorrektur
Speicheranordnungen mit Videoanschluf}
Vermeidung von Wartezustanden.

Es geht dabeili keineswegs um autonome Steuerschaltungen, Copro-
zessoren und dergleichen, sondern stets um vergleichsweise
einfache SchaltungsmaBnahmen, die sich grundsgtzlich auf ele-
mentare Mikrorechneranordnungen (Bild 1} beziehen. Den Daten-,
Adressen— und Steuerleitungen einer solchen Anordnung werden
entweder Rrganzungsschaltungen beigeordnet, oder an sich degde-
bene Schaltmittel (z. B. S8Speicher)} werden in besonderer Weise
ausgebildet.



Die Schaltungsanordnungen sind auf praktisch alle Mikroprozes-
sor— Typen iibertragbar. Hat der betreffende Mikroprozessor
beispielsweise ein Multiplex- Bussystem (z. B. 7 8003, 8£88),
50 bereitet es keine Schwierigkeiten, eine Struktur gemsaf Bild
1 aufzubauen (Anordnung von Adref3i- Latches).

Zur Illustration wird vorzugsweise auf das System Z 8@ (U 88@)
zurlckgegriffen. Das hat folgenden Grund: Fiir den Feinentwurf
ist es unerlaBlich, das Busprotokoll des Mikroprozessors in
allen Einzelheiten zu kennen. Beim Z 80 sind die Ablsufe noch
recht einfach, und die Schaltungsanordnungen lassen sich ver-
gleichsweise {{bersichtlich darstellen. Auch ist zu erwarten,
dal die Einzelheiten hinreichend bekannt sind (siehe etwa

/6/}.

Fliir manche der angesprochenen Aufgaben erscheint es nahelie-
gend, Mikroprozessorsysteme =2u wsdhlen, die von vornherein
hinreichend leistungsfdhig sind. Dazu einige Bemerkungen:

1. Die Wahl hat man nicht immer (Terminvorgaben, Verfiligbar-
keit, existierende Software}.

2. Die Alternativen ‘“"einfacher Mikrorechner + Zusatzschal-~
tungen” (z. B. mit 8-bit- CPU) und "Hochleistungs- Mikrorech-
ner"” (z. B. mit 32-bit- CPU) sind fallweise mit allen tech-
nisch und betriebswirtschaftlich bedeutsamen Tatsachen gegen-
einander abzuwidgen, namentlich dann, wenn das einfache System
fir die meisten Teilaufgaben des Einsatzfalles ausreicht
{Hochleistungs—- Mikrorechner haben vergleichsweise hohe Grund-
aufwendungen, 2. B. filir Mehrlagen—- Leiterplatten, schnelle
Speicherschaltkreise usw. }.

3. Die Anforderungen an Einsatzltsungen werden weiterhin
wachsen, so daBl es auch kinftig darum gehen wird, Leistungs-
grenzen gegebener Hardware zu iliberwinden.



2. Adressenerweiterungen fir Sonderwirkunden

Liefert der Mikroprozessor eine hinreichend lande Adresse
(mehr Adressenbits, als zur Adressierung der Speicherausstat-
tung bendtigt werden), so lassen sich Sonderwirkungen recht
einfach durch Adressendecodierung ableiten (Bild 2).

Beispiele fiir solche Sonderwirkungen sind:

Zugriffe Uber ein universelles Bussystem

Blocktransporte zu E-A-Einrichtungen

Transporte zur Umcodierung von Information.

Suchoperationen

Zugriffe zu einzelnen Bits in Speichern

Hardwareseitigde Uberwachung von Zugriffen zwecks Ausls-
sung von Sonderwirkungen, um die Software zu entlasten
(im Sinne der Ablaufbeschleunigung).

O Ot GO

Mit Ausnahme der Punkte 5. und 6. (s. dazu Abschnitt 3 bzw. 4)
werden nachfoldend Einzelheiten erlsutert.

2.1. Zugriffe Uber ein universelles Bussystem

Es handelt sich darum, daB nicht zu internen Speicheranord-
nungen des Mikrorechners, sondern zu Einrichtungen zugegriffen
wird, die an einen Universalbus angeschlossen sind.

Der Mikrorechner wird dazu als Master am Universalbus wirksam.
Grundsatzlich werden durch entsprechendes Decodieren der
Adresse Master- Anforderungsschaltungen aktiviert. Wird da-
raufhin der Buszyklus zugeteilt, so veranlassen autonome Ab-
laufsteuerschaltungen (Bus- Sequencer)} den Datentransport.

Da bei iliblichen Bussystemen die Zeit von der Anforderung bis
zur Zuteilung nicht vorhersagbar ist, muB die CPU sofort mit
Erkennen der Anforderung in einen Wartezustand versetzt wer—
den. Bild 3 gibt einen Uberblick iiber die grundsstzlichse
Anordnung der Schaltmittel. Einzelheiten sind =z. B. aus /8.2/
- /8.7%7/, /8.12/ - /8.14/, /15/ und /17/ ersichtlich.

2.2. Blocktransporte zu E-A- Einrichtungen

Flir den schnellen Datenaustausch mit an sich beliebigen exter-
nen Interfaces wird ein Teil des Adressenraumes im Sinne von
E-A—- Zugriffen decodiert. Zugriffe mit diesen Adressen sind
keine Speicherzugriffe, sondern sie aktivieren die E-A- Steu-
erschaltungen (Bilder 4 - 6; 5. auch /8.16/).

Eine solche L&sung ist dann von Vorteil, wenn fiir das externe
Signalspiel ein Ubertragungsschema zu verwirklichen ist, fiir
das die {iblichen E-A- Schaltkreise nicht ausgelegt sind (etwa
ein besonderes Handshake— Signhalspiel). Es lassen sich die
iiblichen Blocktransportbefehle fiir die Dateniibertragung
nutzen. Allerdings bereitet es gewisse Schwierigkeiten, auf
Sonderbedingungen zu reagieren (z. B. Abbruch der Ubertragung
durch eine besondere Interface- Schaltfolge, Paritdtsfehler
usw. J. Solche Bedingungen mlissen von weiteren Schaltmitteln
erkannt werden, die ihrerseits die CPU beeinflussen (Alterna-—



tiven: Rilicksetzen, NMI, Interrupt). In diesem Zusammenhang ist
zu gewshrleisten, daB die jeweilige Bedingung programmseitig
abgefragt werden kann. Als Beispiel ist in den Bildern 4 - 8
die Bignalisierung mittels NMI und die Abfrage der Bedingung
Uber Halteflipflops gezeigt, die an eine PIO angeschlossen
sind.

Eine Weiterbildung des Prinzips ist in /18/ beschrieben: be-
stimmte Belegungden der Adresse bewirken, daB Speicher und E-A-
AnschluB gleichermaBen andesteuert werden. Das erméglicht den
Datenaustausch zwischen Speicher und E-A- AnschluB in jeweils
einem einzigden Zyklus.

Bild 7 zeigt eine entsprechende Adressenbelegung. Das hdchst-
vertige Adressenbit dient zur Unterscheidung zwischen iiblichen
Speicherzugriffen und Interface- Zugriffen. Ein weiteres hd-
herwertiges Adressenbit steuert den direkten Datenaustausch
zwischen BSpeicher und Interface (DMA MODE). Weitere, hier
nicht nBher bezeichnete hBherwertigde Adressenbits sind bei
Interface- Zugriffen filir Sonderzwecke (z. B. zur Steuerung des
Handshaking)} vorgesehen.

Bild 8 gibt eine Ubersicht iber die grundsitzliche Anordnung.
Wesentlich ist die steuerbare Pufferstufe 1 zwischen den Da-
tenleitungen der CPU und dem gemeinsamen Datenpfad von Spei-
cher und Interface. Weiterhin sind eine Interface- Koppelstufe
2, ein Speicher- Ausgangsregister 3 und ein Interface-
Schreibregister 4 vorgesehen. Die Schaltmittel 1 - 4 sind in
den Bildern 9, 19 im Einzelnen dargestellt.

Bei Ublichen Speicherzugriffen (RAM ACCESS) gibt es keine
Besonderheiten.

Beim direkten Datenaustausch Interface - Speicher (DMA MODE)
ist hindeden 2zu beachten, daB die CPU sowohl die Speicher-
adresse liefert als auch die Richtung des Datentransports
bestimmt.

Soll vom Interface gelesen werden (Richtung vom Interface zum
Speicher), so ist in den Speicher zu schreiben; die CPU muB
also einen Schreibzudriff zur betreffenden Adresse ausfiihren.
Soll zum Interface hin geschrieben werden (die Information aus
dem REAM wird im Interface- Schreibregister 4 bereitgestellt),
so ist der Speicher zu lesen (Lesezugriff dsr CPU).

Weiterhin ist vorgesehen, daB die CPU direkt zum Interface
zugreifen kann (INTERFACE ACCESS = 1; DMA MODE = @). Dann wird
der OSpeicher nicht angesteuert, und die CPU bestimmt direkt
die Richtung des Informationstransports.

Die Hardware 1ist durch "lineare" Programmstrukturen ("loop
unrolling”) besonders gut nutzbar. 8So sind beim Z 808 nachste-
hende Befehlsfolgen fiir die Ein— bzw. Ausgabe von Datenbldcken
(maximale LBnge z. B. 256 Bytes) geeignet:

LD (HL), A LD A, (HL)
INC HL INC HL
LD (HL),A LD ‘A, (HL)

INC HL INC HL

(Die Anfangsadresse in HL ist gem#aB Bild 7 aufzubereiten. Man



kann eine beliebige Anzahl von Bytes Ubertragen, wenn der
betreffende Block oft genug aufgerufen wird bzw. wenn gemal
der gewinschten Bytezahl der letzte Teil des Blockes ange-
sprungen wird. )

Damit erfordert die Ubertragung eines Bytes 11 Maschinentakte
gegeniiber 21 Maschinentakten bei Nutzung von Blocktransportbe-
fehlen (z. B. LDIR). Mit einer 4-MHz-CPU betragt die maximale
Datenrate 383 9¥@ Bytes/s.

2.3. Transporte zur Umcodisrund von Information

8ind Codewandlungen hsufig auszufihren, konnen Umordnungs-—
netzwerke im Datenpfad die Leistung deutlich verbessern (vgl.
/8.2/%.

Solche Netzwerke kdnnen iUber entsprechende Adressendecodierung
ein- oder ausgeschaltet werden, wobei sich erforderlichenfalls
{iber weitere Adressenbits oder iliber ladbare Steuerregister die
Art der jeweiligen Wandlung bestimmen 188t.

Die kombinatorischen Funktionen sind mit ROM- Schaltkreisen
recht einfach realisierbar. Auch ist die Funktionsumsteuerung
unproblematisch (die Bilder 11, 12 zeigen charakteristische
Einzelheiten}.

Die Speicherzugriffszeit verléngdert sich um die Verzdgerungs-
zeit (Adresse zu Daten) des jeweiligden Wandlungs—- ROM. Werden
auch normale Zugriffe (ohne Wandlung) davon betroffen, so kann
das von Nachteil sein. Soll dies vermieden werden, 1ist der
Datenpfad so abzuwandeln, daB Zugriffe ohne Umcodierung uber
schnellere Schaltmittel (z. B. Uber einfache Koppelstufen)
gefiuhrt werden (Bild 13). Erforderlichenfalls ist dann dafir
zu sorgen, daB bei Zugriffen zwecks Codewandlung zusstzliche
Wartezustainde eingefiigt werden.

2.4. Suchoperationen

Blocksuchbefehle sind fiir viele Suchaufgaben nicht ohne wei-~
teres nutzbar (Beispiel: Suchen nach bestimmten Bitkombinatio-
nen). Ein Ausweg besteht darin, Netzwerke im Datenpfad anzu-
ordnen, die bei erfiillter Suchbedingung ein charakteristisches
Bitmuster zur CPU liefern. Damit werden Blocksuchbefehle fiir
solche Durchmusterungsaufgaben nutzbar. Eine Anordnung ist
ausfihrlich in /16/ bzw. /8.16/ dargestellt.

Die konkrete Schaltungsanordnung wird wesentlich durch die Art
des Suchkriteriums und die Kompliziertheit der Yerknipfungen
bestimmt. Allgemein ist zwischen drei Ausfithrungsformen 2u
unterscheiden:

1. Das Suchkriterium ist in der Adresse codiert; es betrifft
nur das Jjeweils gelesene Byte. Es ist mithin eine Codewandlung
beim Lesen auszufihren, und die grunds&tzliche Anordnung ent-
spricht Bild 11 bzw. Bild 13. Die ROMs im Datenpfad sind dabei
auch kombiniert zu Wandlungs- und Suchzwecken nutzbar.

Als Beispiel mag eine Bildschirmansteuerung dienen, die Daten
im EBCDIC- Code akzeptieren soll, aber intern einen 7-bit-Code
verwendet, wobei das 8. Bit zur Unterscheidung zwischen Feld-



steusrzeichen und darstellbaren Zeichen dient. Es gibt dann
zwei leistungsbestimmende Funktionen, ngmlich die Codewandlung
und das Suchen nach Feldsteuerzeichen.

2. Es sind gesonderte Register vorgdesehen, und Suchbedingungen
bzw. -~kriterien sind vor Beginn des eigentlichen Suchens zu
laden. Zusstzlich Lkann die Adresse weitere Steuerinformation
(etwa zur Auswahl eines Buchkriteriums) enthalten (Bild 14;
Einzelheiten z. B. in /18/}.

3. In Verallgemeinerung des Prinzips werden an sich beliebige
Verknilipfungs— bzw. Suchoperationen aus der CPU in zus#tzliche
Hardware verlagert, wobeli die CPU selbst nur noch als Adres-
senlieferant sowie zur allgemeinen Ablaufsteuerung dient. Die
Bilder 15, 18 veranschaulichen das Prinzip, das vielf&dltig
abgewandelt werden kann. Zugriffe mit bestimmten Adressenbele-
gungen (SPECIAL MODE) veranlassen beispielsweise das Laden von
Registern, denen Verknilipfungsschaltunden nachgeordnet sind.
Die Verknilipfungsergebnisse sind wie folgt nutzbar:

- Lesen seitens der CPU

- Setzen von Bedingungs- Flipflops, die von der CPU aus ab-
fragbar sind bzw. Sonderwirkungen ausldsen (etwa NMI Dbei
erfiillter Suchbedingung; vgl. auch Bild 6)

~ direktes Riickschreiben irn den Speicher (DMA MODE; vgl. die
Bilder 8 - 103}.

Die Anordnung kann so ausgebildet werden, daB bei den speziel-
len Zugriffen das Lesen bzw. Schreiben ausschlieBlich von der
erweiterten Adresse aus gesteuert wird (die Pufferstufe zwi-
schen CPU und Speicher- Datenpfad ist dann zu sperren; s. Bild
18). So lassen sich zeitaufwendige Programmschleifen durch
Blockbefehle oder einfache "lineare"” Befehlsfolgen ersetzen
(Beispiel: Dbyteweises Vergleichen von zwel Speicherbereichen
mittels Blocktransportbefehl).

2.5. Aufteilung bzw. Erweiterund der CPU- Adresse

Die vorgeschlagenen Schaltungsanordnungen beruhen darauf, daB
mehr Adressenbits zur Verfiigung stehen als zur Adressierung
der Speichermittel erforderlich sind. Ist dies nicht von vorn-
herein gegeben, mu3 die Adresse erweitert werden.

Zunschst ist zu kldren, ob die gesamte Mikrorechneranordnung
ausschlieBlich dazu vorgesehen ist, mit gegebenen Schaltmit-
teln und spezifischer Software ein bestimmtes Feld von Aufga-
ben zZweckmdBig zu 18sen, ob Standard- Betriebssysteme sowie
andere fremde Software lauffshig sein sollen bzw. ob das
System flr an sich beliebige, 2zur Entwicklungszeit nicht vo-
raussehbare Erweiterungen offen sein mufl.

Im ersten Fall kann man vergleichsweise unbedenklich vorgehen,
d. h. die jeweils zweckmi#Bigste Losung wshlen, sollte aller-
dings die notwendige Speicherausstattung eher groBziigig veran-
schlagen. Braucht man beispielsweise bei einer Z 80- Konfigu-
ration "garantiert” nur je 4 kBytes ROM bzw. RAM, so ist eine



Adressenaufteilung gemdafl Bild 17 praktisch risikolos; man hat
fiir kiinftige Speichererweiterungen immer noch geniigend Reser-
ven. Wenn flr die Sonderwirkungen nur wenige Adressenbits
ausreichen, ist keine Adressenerweiterung notwendig. Faustre-
gel: Die Hardware sollte so ausdelegt werden, daB sie wenig-
stens das 4- fache der an sich vorgesehenen Speicherkapazitsat
adressieren kann, auch wenn die hohere Speicherkapazitdt zu-
ndchst nicht installiert wird: - man schafft aber damit gute
Voraussetzungen flr eine Modernisierung mit der jeweils nach-
folgenden Generation von Speicherschaltkreisen.

Bei Forderungen nach Lauffshigkeit fremder Software bzw. nach
praktisch unbeschrinkten Erweiterungsmbglichkeiten sind gzwei
Prinzipien nutzbar:

1. Die Adresse wird so groBzlgig erweitert (z. B. auf 24...32
bit), daB die Sonderfunktionen und alle im Sinne von Kompati-
bilitst erforderlichen Speicheraufteilungen gewissermaBen ne-
beneinander bestehen k&nnen.

2. Es werden Umschaltmtglichkeiten vorgesehen. Dabei wird die

Tatsache ausgenutzt, daB E-A- Funktionen im Rahmen von Stan-

dard- Betriebssystemen mit Geratetreiberroutinen gesteuert

werden. So kann man z. B. iber ein mit E-A- Befehlen ladbares

Register bestimmen, ob die Speicheradresse im standardmz@RBigen

Sinne oder im Sinne der Sonderfunktionen von der Hardware zu

interpretieren ist. Das erfordert zwei Vorkehrungen:

a) Nach dem Anfangsriicksetzen muB die standardm&RBige Inter-
pretation erzwungen werden.

b) In den Treiberroutinen sind die jeweiligen Umschaltungen
vorzusehen.

Im folgenden werden einige einfache Schaltungsanordnungen zur
Adressenerweiterung vorgestellt.

Die Bilder 18 - 2@ veranschaulichen die Adressenerweiterung
durch einen Segmentadressenspeicher, der liber E-A- Befehle
geladen werden kann (das Ricklesen ist nicht unbedingt erfor-
derlich, aber schon aus Griinden der Priifbarkeit zu empfehlen).
Die Anordnung gewshrleistet die Segmentierund des gesamten
Speicheradressenraumes (16 Segmente zu 4 kBytes). Damit 1aBt
sich (bei entsprechender Speicherausstattung) eine Z 8@- Kon-
figuration so einrichten, daB wahlweise beliebige Sonder-
funktionen und Ubliche Standardprogramme (etwa unter CP/M)
lauffahig sind.

Wichtig ist, daB beim Anfangsriicksetzen das Segment adressiert
wird, das die Startadresse der Riicksetzroutine enthdlt (9 bei
Z 80; bei 80986 aber FFFF@H). Siehe dazu besonders Bild 2@.

Zum Laden der Segmentadresse eignet sich foldgender Programmab-
lauf (Ubergabe: Nummer des Segmentregisters in der hoheren
Tetrade von B, Adressenerweiterung in HL}:

LD C, BE-A- Adresse

LD A,L
CPL —-— wegen der Negation am RAM- Ausgang (Bild 20)
OUT A -—- B adressiert Byte im Segment- RAM
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INC C —-— zum 2. Teil des RAM
LD A,H

CPL

OUT A

In der Anordnung gemsaf3 Bild 21 - 23 (/18/, /27/) ist ein Teil
des an sich vorgesehenen RAM als Segmentadressenspeicher aus-
gebildet, und die von der CPU gelieferte Speicheradresse dient
dazu, =zwischen segmentierten und unsegmentierten Zugriffen zu
unterscheiden. Das Umladen der Segmentadressen geschieht durch
unsegmentierte Zugriffe zum betreffenden RAM- Bereich.

Vorteile:

- kombinierte Nutzung des RAM sowohl als Arbeitsspeicher als
auch als Segmentadressenspeicher

- alle Speicherbefehle sind auf die Segmentadressen anwendbar
(Erhdhen, Vermindern, Verdleichen usw.)

- keine Schwierigkeiten beim Anfangsriicksetzen.

Nachteil:
- Eingeschrsnkte Lauffshigkeit fremder Software (wegen der
starren Aufteilung der CPU- Adresse).

Wesentlich ist die Auswahlschaltung vor den Adresseneingingen
des RAM. Bei unsegmentierten Zugriffen missen die niedrigst-
wertigen Adressenbits zum RAM durchgesteuert werden; hingegen
sind bei segmentierten Zugriffen die zur Segmentauswahl vorge-
sehenen hdherwertigen Adressenbits durchzusteuern, wobel unbe-
nutzte Bits der RAM- Adrese mit einem Festwert zu beschalten
sind (vgl. Bild 23; die 8 Segmentregister lieden im Adressen—
bereich 4@FEH, 4@FFH, 41FEH, 41FFH usw. bis 47FFH).

Weiterhin ist ersichtlich, daR der RAM zwecks hinreichender
Adressenverlingerung mit doppelter Aufrufbreite ausgefihrt
ist, wobei das Adressenbit @ zur Unterscheidung zwischen bei-
den Hilften benutzt wird (dies gestattet es, die Adressener-
weiterung programmseitig als ein Wort zu behandeln}.

In weiterentwickelten Mikrorechnern k¥nnen solche Schaltungs-
maBnahmen die an sich +vorgesehenen Adressierungsmechanismen
ergdnzen. So ist es naheliegend, das Extrasegment beim 8©886
fiir Sonderfunktionen auszunutzen. Das kann aber Schwierigkei-
ten bringen, wenn beliebige Software lauffshig sein soll. Dann
kann =z. B. eine Anordnung #shnlich Bild 18 - 28 ~vorgesehen
werden, die bei Zugriffen zum Extrasegment aktiviert wird.
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3. Speicher fir Zudriffe zu Einzelbits

In Mikrorechnerprogrammen geht es hdufig darum, einzelne Bits
abzufragen oder zu setzen. 8Sind einschldgige Befehle nicht
vorgesehen (wie etwa beim 8@86), so mlssen logische Verknip-
fungen benutzt werden (z. B. AND zum LUschen von Bits, OR zum
Setzenn von Bits usw.). HWesentlich ist, daB man die Einzelbits
hicht adressieren kann, sondern daB jeweils ein entsprechender
Bindrvektor (Byte bzw. Wort) anzugeben ist.

In anderen Mikroprozessoren sind zwar Bitbefehle vorgesshen,
aber die Position des betreffenden Bits (im Byte)} ist Jjeweils
direkt im Befehl andegeben (z. B. beim Z 83).

Manche Anwendungen erfordern es, mit Bitadressen arbeiten 3zu
ktnnen, die in Listen gespeichert bzw. Rechenoperationen zu-
gsnglich sind (Erhdhen, Vermindern, Vergleichen usw.). Solche
Ablsufe kdnnen durchaus leistungsbestimmend sein. Als Beispiel
sei ein Serviceprozessor fiir griéBere digitale Systeme (etwa
EDVA) genannt. In solchen Systemen gehdrt es zum Stand der
Technik, daB automatische Zugriffsmdglichkeiten auf interne
Zustinde vorgesehen sind. So werden beim bekannten "scan/set'-
Prinzip alle Flipflops des Systems zu Schieberedistern zusam-
mengeschaltet, um diagnostische Belegungen einspeisen und
Zustinde abfragen zu kdnnen. Die Zusammenschaltung wird dabei
wesentlich von technologischen Gesichtspunkten bestimmt (z. B.
durch die Belegung der gate array- Schaltkreise), so daB die
BitstrtSme beim Datenaustausch vllig ungeordnet erscheinen.
Der Serviceprozessor hat nun die Aufgabe, die Daten gemsB der
logischen Struktur des Systems umzuordnen (im Sinne von Regi-
sterinhalten, Belegungen von Steuerflipflops usw.)}. Das lauft
auf das Abarbeiten von Bitadressenlisten hinaus, die die Um-
ordnungsangaben enthalten.

Ein weiteres typisches Beispiel ist der Bildwiederholspeicher
eines gdraphischen Raster- Display. Jedes Bit repriasentiert
einen Bildpunkt, und die Geschwindigkeit der wahlfreien Zu-
griffe zu den einzelnen Bildpunkten bestimmt wesentlich das
Leistungsvermdgen eines solchen Gerates mit.

Derartige Aufgaben sind natiirlich mit Unterprogrammen l&sbar.
Das ist aber zeitaufwendig.

Eine vergleichswelise naheliegende technische LOsung besteht
darin, hohere (ggf. erweiterte) Adressenbits zu nutzgen, um
sowohl die Tatsache des Bitzugriffs an sich als auch die
Bitadresse (Bit im Byte bzw. Wort) unterzubringen. Zum Abfra-
gen ist dann eine Auswahlschaltung erforderlich, wund zum bit-
weisen Schreiben miissen die Schreibimpulse der Speicherschalt-
kreise flir Jjede Bitposition einzeln gebildet werden (Bilder
24, 25). Das betreffende Bit wird bei allen Zugriffen in der
niedrigstwertigen Position des Datenpfades gefihrt, die ver-
bleibenden Positionen sind bedeutungslos.

Nachteile:

1. Das Rechnen mit Bitadressen ist nach wie vor umstandlich.
Jede Bitadresse muBB vor dem Zugriff in den hoheren Teil der
Adresse gebracht werden; das erfordert u. U. das Umladen eines
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Segmentregisters, eines Sedmentadressenspeichers o. dergl.).

2. Bitweises Schreiben erfordert Speicherschaltkreise mit 1
bit Aufrufbreite; andere Typen sind nicht nutzbar.

3. MaBnahmen zur Fehlerkontrolle (Paritatspriifung oder ECC)
sind nicht nutzbar.

Die Ausfihrung nach /19/ vermeidet diese Nachteile. Es sind
"echte" Bitadressen vorgesehen (Bitauswahl durch die nied-
rigstwertigen Adressenpositionen), und einzelne Bits werden
mit "read-modify-write'- Zyklen in den Speicher geschrieben.
Bild 26 zeigt ein Beispiel fiir die Adressenbelegung. Grund-
satzlich ist eine Adresse bereitzustellen, die bei einer fir
Bitzugriffe vorgesehenen Speicherkapazitat von k Worten zu b
Bits eine Linge von wenigstens 1ld k + 1d b + 1 Bit hat;
letzteres dient zur Unterscheidung zwischen normalen und bit-
orientierten Zugriffen (BIT ACCESS).

Bild 27 veranschaulicht den Aufbau einer Speicheranordnung.
Die Adresse wird dem RAM liber eine Auswahlschaltung zugefihrt,
und zZwar bei normalen Zugriffen direkt und bei Bitzugriffen
(BIT ACCESS) mit einer Rechtsverschiebung, die dem Zweierloga-
rithmus der Aufrufbreite entspricht (3 bit beim Z 8&). Der
Datenpfad der Anordnung ist mit den Datenleitungen der CPU
{iber eine Koppelstufe verbunden, um bei den Schreibzugriffen
mit Einzelbits das Durchschalten der CPU- Daten unterdrilcken
zu konnen. Die arithmetisch- logische Einheit (ALU) vor den
Dateneingsngen des Speichers hat 3 Aufgaben:

1. Durchschalten der Datenbytes bei normalen (byteorientier-
ten) Schreibzugriffen

2. Modifizieren des Speicherinhaltes bei bitorientierten
Schreibzugriffen

3. Bitabfrage bei bitorientierten Lesezugriffen.

Die grundsstzliche Wirkungsweise bei Bitzugriffen ist folgen-
de:

Es ist ein Decoder vorgesehen, der aus der Bitadresse (Bit im
Byte) einen invertierten Bin#rvektor srzeugt (Beispiel: Bit-
adresse 2 ergibt Bindrvektor 1111 1811). Dieser Vektor sei mit
B bezeichnet, der jeweils (mit der verschobenen CPU- Adresse)
gelesene Speicherinhalt mit A. Damit werden die Bitzugriffe
folgendermaBen ausgefihrt:

1. Bit setzen: A v /B; Beispiele:
A P110 1991 ?119 1121
B 1111 1911 1111 10611
Av /B @11 1191 2110 1191
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2. Bit l6schen: A & B; Beispiele:

A 2119 1091 @119 1101
B 1111 1911 1111 1811
A&B @110 1901 @119 1901

3. Bit lesen: A v B; Beispiele:

A @110 1001 9112 1181
e 1111 1911 1111 1911
A v B 1111 1911 1111 1111

Beim Lesen fithrt ein Resultat, das nur aus Einsen besteht,
dazu, daB der Wert "1" zur CPU geliefert wird; bei Jedem
anderen Resultat wird der Wert "@" gdeliefert.

Weitere Einzelheiten sind in Bild 28 dargestellt. Daraus geht
hervor, daB die Anordnung mit herkommlichen Schaltmitteln
recht einfach aufzubauen ist. Die folgende Tafel gibt einen
tiberblick iiber die einzelnen Funktionen und die =zugehdride
Ansteuerung der ALU- Schaltkreise.

Funktion Verknipfung MODE CONTROL

3 2 1 ©

Bytezugriff F = A. 1 1 1 1
Bit abfragen F=-=AvB 1 1 1 @
Bit setzen F=Awv /B 1 1 9 1
Bit l6schen F=A&B 1 2 1 1

Vor der weiteren Funktionserlauterung sollen die Voraussetzun-
gen fur die zeitlichen Ablzufe veranschaulicht werden (Bild
29): In Jjedem Speicherzyklus werden zeitversetzte Impulse A,
B, C gebildet. Mit A wird der Speicherinhalt in das Ausgangs-
register iibernommen. B wird aktiviert, wenn das Ergebnis des
Bit- Lesens feststeht. Dieses Ergebnis wird mit C auf die
niedrigstwertige Datenleitung geschaltet.

Solche zeitversetzten Impulse sind mit Schieberegistern oder
auch Laufzeitketten recht einfach zu erzeugen. Dynamische RAMs
erfordern derartige Schaltmittel ohnehin (vgl. /8.12/, /17/,

/18/, /22/, /26/}.

Bei normalen byteorientierten Zugriffen gibt es keine Beson-
derheiten. Die ALU wird so angesteuert, daB die Datenleitungen
vom A- Eingang direkt zum Ausgang durchgeschaltet werden.

Bei bitorientierten Schreibzugriffen sind die Datenwege von
CPU und Speicheranordnung voneinander entkoppelt (vgl. Bild
28), so daB der Speicherdatenweg fiir den "read-modify-write"”-
Zyklus frei ist.
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Wesentlich ist, daB das zu schreibende Bit vom CPU- Datenpfad
(also vor der Koppelstufe) entnommen wird. Wert @ Dbedeutet
“"Bit 18schen'", Wert 1 "Bit setzen”.

Das betreffende Byte wird aus dem RAM gelesen wund im Aus-
gangsregister gehalten. Nach der Modifikation Uber die ALU
wird es in den RAM zurlickgeschrieben.

Bei bitorientierten Lesezugriffen dient die ALU gur Bitab-
frage. Dazu wird deren Vergleicherausgang (A=B) ¢genutzt. Er
wird aktiv, wenn das Resultat der Verkniipfungsoperation aus-
schliefSlich Einsen enth#&lt.

Der so gdelesene Wert wird in einem Halteflipflop despeichert
und am Ende des Zyklus auf die Datenleitung @ geschaltet. Zum
Aufschalten ist ein "open collector'- Gatter vorgesehen (vgl.
Bild 28). Vor dem Aufschalten ist das Asgdangsredister 2zu
deaktivieren (mit Zeitintervall B; s. Bild 27 u. 29).

Die beschriebenen Funktionen k&nnen natirlich auch mit anderen

Schaltmitteln ausgefithrt werden. So veranschaulicht Bild 38
ein kombinatorisches Netzwerk, das die ALU ersetzen kann.
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4. Beschleunigund von Programmabliufen

Die effektive Arbeitsgeschwindigkeit eines Programmablaufs
wird oft durch dessen innerste Schleife maBgeblich bestimmt
(Beispiel: Datenaustausch mit einem externen Interface). Die
genauere Untersuchung zeigt, daB eine solche Schleife im we-
sentlichen drei Aktivitsten enthidlt:

1. die eigentlichen Operationen mit den zu verarbeitenden
bzw. zu transportierenden Daten

2. Adressenrechnunden

3. Endepriifung und Verzweigung.

In manchen Fallen ist es mit einfachen SchaltungsmaBnahmen
méglich, die Software von Teilen der Aktivitsdten 2. und 3. zu
entlasten und damit die Leistung deutlich zu erhdhen.

Als Beispiel, das Anrsgung zu vielfaltigen Abwandlungen geben
soll, sei eine Anordnung flir die interruptgesteuerte
Dateniibertragung {(/24/) nsher beschrieben.

Das Blockschaltbild (Bild 31) zeigt zundchst eine elementare
Mikrorechneranordnung, die iiber einen E-A- Schaltkreis (PIO)
mit einem externen Interface verbunden ist.

Die Aufgabe, die dem Beispiel zugrunde liegt, besteht darin,
daBR vom Interface fortlaufend Bytes angeboten werden, die in
den RAM zu schreiben sind, und zwar in einen Bereich von 1928
Bytes L#nge. Bei Uberschreiten dieses Bereichs ist eine beson-
dere MaBnahme auszuldsen (Beispiele: Ubertragung abbrechen
oder auch Ubergang zum Anfang des Speicherbereichs - "wrap
around”). Das Interface beruht auf einem Handshake- Signal-
spiel mit unvorhersagbaren Antwortzeiten der sendenden Ein-
richtung, und der Mikrorechner soll zussdtzlich (zeitmultiplex)
weitere Aufgaben ilibernehmen. Deshalb ist die Bedienung des
Interfaces als Interrupt- Routine vorgesehen. Bild 32 zeigt
eine typische Befehlsfolge mit den Ausflhrungszeiten (Anzahl
der CPU- Takte). Die einzelnen Aktivitaten haben folgende
Anteile:

1. Datenlibertragung: 17 Takte
2. Erhshen der Adresse: 6 Takte
3. Test auf Bereichsiiberschreitung: 62 Takte
4, Eintritt und Rickkkehr: 34 Takte.

Der Bereichstest, der nur nach jeweils 1920 lbertragenen Bytes
zu einer Modifikation des Programmlaufs fihrt, hat an der
gesamten Laufzeit mehr als 50% Anteil!

GemsB Bild 31 wird diese Aktivitat in die Hardware verlagert.
Mit einer einfachen Erkennungsschaltung wird die Speicher-
adresse liberwacht. Bei einem Zugriff mit einer Adresse auler-
halb des Bereichs wird ein NMI ausgelsst.

Bild 33 zeigt ein Beispiel fiir die Adressenstruktur. Im kon-
kreten Fall gestaltet sich die Erkennungsschaltung besonders
einfach. Die Bereichsiiberschreitung kann nur durch +1- Zahlung
ausgeldst werden (von 1919 auf 1920 bzw. von 7FFH auf 780@H).
Der Speicherbereich beginnt an einer 2k- Grenze (Anfangsadres-
se der Form Oxxx x000 0000 @2@3). Um die Bereichsiiberschrei-
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tung zu erkennen, reicht es deshalb vtllig aus, die Adressen-
bits 1@ - 7 konjunktiv zu verkniipfen. Adressenbit 15 kenn-
zeichnet die Erlaubnis zur NMI- Ausldsung.

Mit diesen Voraussetzungen ist ein Programmablauf nach Bild 34
mdglich, der im Vergleich zu Bild 32 weniger als ©50% der
Laufzeit erfordert.

Weiterhin erlaubt die Anordnung ohne besondere Vorkehrungen
das gzeitmutiplexe Betreiben von drei derartigen Interfaces
(bei entsprechender Ausstattung mit Speichern und E-A- Schalt-
kreisen). Es sind dann drei Ablsufe shnlich Bild 34 vorzuse-
hen, wobei jeweils eines der Register BC, DE, HL als Adressen-
register verwendet wird. Die einzelne Routine ist in sich
nicht wunterbrechbar, so dall der NMI- Ablauf ohne weiteres
feststellen kann, welches Interface zu behandeln ist (Ver-
gleich der Registerbelegungen mit den zugehdrigen Endadres-
sen). Ein herkdmmlicher Ablauf wiirde gegeniliber Bild 32 noch
lsnger dauern, da bei mehreren Interfacefunktionen die Regi-
ster iiber den Stack gerettet werden miiBten.

Fir die allgemeine Nutzung und Abwandlung des Schaltundsprin-
zips gelten folgende Grundsiztze:

1. In den leistungsbestimmenden Schleifen sind jene Testab-
lsufe zu bestimmen, die anteilig viel Laufzeit bendtigen, aber
in den weitaus meisten Schleifendurchléaufen keine Sonderwir-
kungen veranlassen.

2. Um =zu erkennen, ob die Sonderwirkungen auszulSsen sind,
werden Schaltmittel vorgesehen.

3. Diese Schaltmittel werden so angeordnet, daR sie einen
hher priorisierten Interrupt ausl®sen, sobald eine der Son-
derbedingungen auftritt. Der Interrupt muB sofort wirksam
werden kénnen, d. h. praktisch: NMI oder Ausltsung lber E-A-
Schaltkreis mit hoherer Prioritdat (die E-A- Routine mul dann
aber selbst unterbrechbar sein).

4. Bei mehreren Sonderbedingungen muf3 es mdglich sein, die
jeweils wirksame Bedingung programmseitig bestimmen zu konnen
(z. B. liber abfragbare Flipflops).

5. Es sollte programmseitig steuerbar sein, ob erkannte Son-
derbedingungen wirksam werden oder nicht, z. B. Uber hoherwer-
tige (ggf. erweiterte) Adressenbits (vgl. Bilder 33, 34) oder
auch Uber ladbare Steuerregister o. 4.

6. Der Effekt der MaBnahmen 188t sich durch probeweises Pro-

grammieren und Auszihlen der Maschinentakte ermitteln. Es seil

-t¢ die Laufzeit der Schleife ohne HardwaremaBnahmen, wenn
keine Sonderbedingung wirksam ist

-t, die Laufzeit der Schleife ohne HardwaremaBnahmen bei
wirksamer Sonderbedingung

-ty die Laufzeit der Schleife mit Hardware- Unterstiitzung

~-t; die Laufzeit der Interruptroutine zur Behandlung der
Sonderbedingungen

-ng die Anzahl der Durchliufe ohne Sonderwirkungen

-ny die Anzahl der Durchldufe mit Sonderwirkungen.
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Die Hardware- MaBnahmen sind effektiv, wenn gilt

ns'th+ nw-t; << ns-‘bS + nw-tw.

Ein verallgemeinerter Einsatzfall ist in Bild 35 dargestellt.
Zur Erkennung von drei Sonderbedingungen sind drei Decodier-
schaltungen vorgdesehen, denen jeweils ein programmseitig ab-
fragbares und l8schbares Flipflop nachgeordnet ist. Alle Be-
dingungen veranlassen die Ausldsung eines NMI. Fir jede Bedin-
gung ist eine gesonderte Erlaubnisleitung vorgesehen, die von
erweiterten Adressen oder ladbaren Steuerredistern gdeschaltet
werden kann.
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5, Erweiterunden fur externe Interfaces

Bitserielle Interfaces und solche, deren Breite der Verarbei-
tungsbreite des Mikrorechners angepaBt 1ist, bieten keine
grundssatzlichen Schwierigkeiten. 8Sie kénnen in den weitaus
meisten Fallen liber E-A~ Schaltkreise angeschlossen werden. Es
gibt aber auch Einsatzfdlle, wo die Interfaces weder Dbit-
seriell noch byte- oder wortorientiert sind. Ublicherweise
wird dann eine entsprechende Anzahl programmierbarer E-A-
Schaltkreise vorgessehen. 8So zeigt Bild 36 eine Mikrorechner-
anordnung mit einem einwdrts- und einem auswartsfihrenden
Interface von Jeweils bis zu 16 zusammengehdrenden Informa-
tionsleitungen. Filr eine Ausgabe ist beispielsweise folgender
Ablauf notwendig:

LD A, niederes Byte

OUT PIO 1 PORT A

LD A, hbheres Byte

OUT PIO 1 PORT B

Dabei stehen die LD~ Befehle fiir an sich beliebige Transporte,
um die betreffenden Bytes heranzuschaffen. Handelt es sich um
Speicherzugriffe der Form LD A, (HL} o. &., so erfordert der
Ablauf 46 CPU- Takte. Zu beachten ist, dal3 die Interfacelei-
tungen byteweise nacheinander erregt werden. Bei manchen In-
terfaces ist das nicht zul&ssig, so daB zusatzliche hardware-
und programmseitige MaBnahmen erforderlich sind (z. B. ein
Zwischenregister ausreichender Breite, dessen Ladetakt von
einem weiteren E-A- Befehl ausgelbst wird).

Die Anordnung nach /25/ vermeidet solche Schwierigkeiten von
vornherein und erlaubt zudem eine deutlich hoShere Geschwindig-
keit.

GemsB Bild 37 kann eine 8-bit-Mikrorechner- Konfiguration
auswartsfilhrende Interfaces mit bis zu 24 zusammengeh&renden
parallelen Interfaceleitungen steuern, und es konnen ein-
wartsfiihrende Interfaces mit bis zu 18 parallelen Informa-—
tionsleitungen angeschlossen werden.

Das Prinzip der Ausgabe beruht darauf, daBl die Adressenleitun-
gen wenigstens teilweise als Datenleitunden mitbenutzt werden.
Bei bestimmten Transportbefehlen des Typs Register - Speicher
(z. B. LD (HL), A) stammt sowohl die Adresse als auch das
Datenbyte aus programmseitig ladbaren Registern der CPU, wund
wihrend des eidentlichen Speicherzugriffs sind diese Werte auf
denn Daten- und Adressenleitungen der CPU fiir externe Schalt-
mittel =zugdnglich.S8ie sind mithin fir Ausgabezwecke nutzbar,
wenn folgende Vorkehrungen getroffen werden:

1. Die Hardware muf3 erkennen, daB die betreffende Wirkung
gewlnscht ist.

2. Das Schreiben in den Speicher muf verhindert werden.

3. Statt in den Speicher muB die Information in ein Inter-
faceregister {ibernommen werden (im Beispiel bis zu 24 Bit
parallel!l).
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Grundsstzlich kann man mit einem Mikroprozessor, der a Adres-—
senbits liefert und eine Verarbeitungsbreite von b Bits hat,
parallele Interfaces mit maximal a + b zusammengehtrenden
Informationsleitungen ansteuern.

Das Prinzip der Eingabe beruht darauf, daf8 die Interfacebele-
gung parallel durch autonome Schaltmittel lUbernommen wird und
dal die CPU diese Belegung abschnittsweise iliber die Datenlei-
tungen liest. Dazu werden bestimmte Befehle ausgenutzt, die
einen Direktwert entsprechender Linge abschnittsweise aus dem
Speicher in ein CPU- Register Ubertragen (z. B. LD HL, nm).
Das erfordert:

1. Die Hardware muB erkennen, daB die betreffende Wirkung
gewlinscht ist.

2. Nach dem Lesen des Operationscodes sind alle Speicher-
zugriffe zu unterdriicken. Bis zum Ende des Befehls darf
kein Speicherausgang am Datenbus der CPU aktiv sein.

3. Bei jedem der Zugriffe zum Direktwertlesen wird eines
der Interfaceregister auf den Datenbus geschaltet. Der
Speicherinhalt wird ignoriert, stattdessen gelangt die
Interfacebelegung in das CPU- Register.

Grundsatzlich kann ein paralleles einwiArtsfiihrendes Interface
soviele zusammengehdrende Informationsleitungen haben, wie
Datenbits mit Direktwert- Ladebefehlen in ein programmseitig
zugdngliches Register der CPU transportiert werden kSnnen.

Die entscheidende Aufgabe fiir den Entwurf der zusatzlichen
Hardware besteht darin, die Befehle zu erkennen, die die je-
weils gewlinschten Wirkungen veranlassen sollen. Grundsstz-—
liche Lé&sungen sind:

1. programmseitige Modussteuerung (z. B. mittels Steuer-
register)

2. Adressendecodierung, ggf. =zZusammen mit Adressenerweite-—
rung

3. Beobachtung des Befehlsstromes

4. Erweiterung des Operationscodes.

Die letztgenannte Losung wird in Abschnitt 8 ausfiihrlich vor-
gestellt. Deshalb werden nachfolgend nur die ersten drei Punk-
te erlautert.

1. Programmseitige Modussteuerung

Es 1ist eine generelle Erlaubnisleitung vorgesehen, bei-
spielsweise als Ausgangsleitung eines programmseitig ladbaren
Steuerregister oder einer PIO (in den Darstellungen ab Bild
39 ist diese Leitung mit MODE CONTROL bezeichnet).

Die Vorkehrung ist auch bei allen anderen L&sunden eine prak-
tische Notwendigkeit: allein wum den Mikrorechner priifen =zu
k6nnen, muB es mdglich sein, die Sonderfunktionen auBer Kraft
zu setzen.

Ob diese MaBnahme allein ausreicht, hsngt davon ab, ob die
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zusatzliche Laufzeilt (der Umschaltbefehle) tragbar ist.

Man braucht nur einen einzigen zussdtzlichen Befehl pro Inter-
facezugriff, wenn man die Konvention einfiihrt, daB der Zu-
griffsbefehl filir das Interface dem Umschaltbefehl unmittelbar
nachfolgen muB. Dann wird beim Lesen des Ubernachsten Befehls
die Erlaubnis automatisch zurlickgenommen. Als Umschaltbefehl
eignet sich eine Ausgabe mit einer bestimmten Adresse, wobel
die ausgegebenen Daten ignoriert werden (11 zusdtzliche Ma-
schinentakte beim Z 88). Wesentlich ist, daB alle Unterbre-
chungsanforderungen zwischen Umschalt- und Zugriffsbefehl
hardwarema3ig blockiert werden. Bild 38 zeigt eine entspre-
chende Schaltung.

2. Adressendecodierungd bzw. -—-erweiterung

Flir Ausgabezwecke wird die L&sung recht einfach, wenn die CPU-
Adresse mehr Bits hat als auszugeben sind und als zur Spei-
cheradressierung benotigt werden.

Ist z. B. bei einer Z 8©- Konfiguration der Speicheradressen-
raum auf 32 kBytes beschrdnkt, so ist das hé&chstwertige Adres-
senbit zur Steuerung der Sonderfunktionen nutzbar. Das Inter-
face kann dann 15 - 23 Leitungen umfassen (letzteres bei
Mitnutzung des Datenpfades). Bild 39 zeigt eine solche Adres-
senstruktur.

Beim 8088 wire es denkbar, den Adressenraum des Extrasegmentes
fiir die Ausgabesteuerung zu nutzen; man konnte dann bis zu 32
bit mit einem Befehl ausgeben.

Fiir Eingabezugriffe ist die Adressendecodierung nur dann ge-
eignet, wenn es htherwertige Adressenbits gibt, die bei Be-
fehlszugriffen nicht genutzt werden. Dann wdre beispielsweise
beim Z 80 die Adressenstruktur demiall Bild 39 weiterhin nutzbar
(man muB erforderlichenfalls nur dafilir sorgen, daB bei Be-
fehlslesen das Adressenbit 15 am Speicher auf @ gehalten
wird}.

Durch Decodieren solcher Adressenbits 18Rt sich eine Ab-
laufsteuerung aktivieren, die in den verbleibenden Zyklen des
Befehls wirksam ist. ’

Bild 40 zeigt ein Beispiel flir die BSteuerschaltungen. Diese
sind fiir Ein- und Ausgabezyklen vorgesehen (die Ablsufe sind
in den Bildern 41, 42 dargestellt). Die Schaltung gemaf3 Bild
4@ interpretiert bei aktivem Erlaubnissignal SPECIAL ACCESS
ENABLE den folgenden Befehl als einen Befehl mit Sonderwirkun-
gen (SPECIAL ACCESS). Daraufhin wird bei einem folgenden
Schreibzugriff nicht in den Speicher, sondern in das Interfa-
ceregister geschrieben. Ist der dem Operationscodelesen fol-
gende Zugriff ein Lesezugriff, wird angenommen, daB es sich um
einen Direktwert- Lesebefehl mit EREindabefunktion handelt.
Deshalb wird der Speicher fir diesen und den nachfolgenden
Zugriff deaktiviert (MEMORY DISABLE). Stattdessen werden nach-
einander die Interface- Eingaberegister auf den Datenbus ge-
schaltet (ENABLE LO INPUT, ENABLE HI INPUT). Dazu sind Vorkeh-
rungen notwendig, die Bild 43 veranschaulicht (bei allen Son-
derzugriffen sind alle Speicher zu deaktivieren).

Die Schaltung gemifl Bild 40 kann sowohl durch Umschaltbefehle
(Bild 38) als auch durch Adressendecodierung (Bild 39) ange-
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steuert werden.

Bei Steuerung von Eingabezugriffen mittels Adressendecodierung
ist der Befehlszdhler zu modifizieren (wegen des Zeitverlustes
stellt dies einen dewissen Nachteil dar). Dazu eignet sich z.
B. folgenden Ablauf:

-~ Befehle ohne Sonderwirkung

JMP SW+8@00H -—- Adressenbit 15 setzen
SW: e -~ Programmstiick, in dem
-~ Befehle mit Eingabezugriffen
-— vorkommen

jﬂf NORMAL -- Sonderwirkung ausschalten
NORMAL: ... -- Fortsetzen ochne Sonderwirkung

Die Umschaltverluste lassen sich praktisch vermeiden, wenn die
Eingabefunktionen in Unterprogramme eingebaut werden, in denen
die betreffenden Befehlstypen ausschlieflich fiir Sonderfunk-
tionen genutzt werden. Dann reicht ein CALL mit der erhdhten
Anfabgsadresse (+ BO0PPH) zum Setzen von Adressenbit 15, und
der RETURN- Befehl gewdhrleistet automatisch das Zurilickschal-
ten.

3. Beobachtung des Befehlsstromes

Es ist ein Steuerautomat vorgesehen, der den Datenbus der CPU
stdndig Uberwacht und beim Holen der betreffenden Befehle die
Sonderwirkungen auslést. Die besondere Schwierigkeit besteht
darin, daB es sich um Befehle handelt, die auch fiir allgemeine
Programmablidufe recht nltzlich sind. Deshalb wdre es sehr
nachteilig, diese Befehle nicht freiziligig anwenden zu kdnnen.

Bei Mikroprozessoren, die viele Universalregister haben, kann
man zeitwellig (gesteuert liber eine programmseitig schaltbare
Eriaubnisleitung) bestimmbte Operationscodes mit bestimmten
Registeradressen flir die Interfacezugriffe reservieren. Da
solche Mikroprozessoren (z. B. Z 800@) bei jedem Speicherzu-~
griff eine umfassende Zustandsinformation liefern, gestaltet
sich die zusatzliche Hardware recht einfach (Grundprinzip:
Decodierung der betreffenden Operationscodes einschliefllich
der Registeradressen, dann sinngemdf8 weiter zahnlich Bild 4@).

Ansonsten bietet ein Steuerautomat die Mtglichkeit, das be-
fehlsweise Umschalten (vgl. Bild 38) zu wverkirzen, indem etwa
anstelle eines Ausdabebefehls ein NOP- Befehl vorgesehen wird
(/25/). Damit wverlangert sich beim Z 88 der Interfacezugriff
um lediglich 4 Maschinentakte. Bild 44 veranschaulicht das
Prinzip, Bild 45 zeigt die Zustandsiibergsznge flir die Befehls-
analyse beim Z 8@.
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Vorteile:

W WO N =

Der Speicheradressenraum ist ohne Einschriankung nutzbar.
Die Adresse steht in voller Lange flir Ausgabezwecke zur
Verfigung.

Gar keine oder nur feringe Umschaltzeiten.

GriBere Funktionssicherheit: nur Befehle, die ausdriick-
lich fiir Interfacezugriffe ~vorgesehen sind, {Uben auch
Sonderwirkungen aus. Im Gegensatz dazu wirken in den Anord-
nungen nach Bild 38 - 40 verschiedene nicht ausdrilicklich
zugelassene Befehle beil erlaubten Interfacezugriffen in
unvorhersagbarer Weise (Programmierfehler, mit denen immer
gerechnet werden muf3, flihren zu schwerwiegenden Fehlfunk-
tionen).

Nutzung weiterer Befehlsablaufe flir Interfacezugriffe. Go
kann beim Z 88 eine Folge NOP; LD A, (nm) zur Ausgabe des
Direktwertes nm auf die Adressenleitungen genutzt werden
(in Bild 45 bereits berlicksichtigt).

Diesen Vorteilen steht allerdings ein nicht unbetridchtlicher
Aufwand gegeniiber.
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8. Erweiterunden des Overationscodes

6.1. Grundladen

Die Befehlsliste einer Mikroprozessor- CPU ist als unabs8nder-
lich gegeben hinzunehmen. Sollen zusdtzliche Wirkungen erzielt
werden, so 1st dies nur im Rahmen des gesamten Mikrorechner-

E-A- Schaltkreise, Coprozessoren oder andere zusdtzliche
Schaltmittel.
Hier so0ll ein weiteres Prinzip beschrieben werden (/23/). Es

besteht darin, daB durch zusatzliche Speichermittel der Opera-
tionscode der Maschinenbefehle erweitert wird. Diese Erweite-
rungen kdnnen natilirlich nur auBBerhalb der CPU zur Wirkung
kommen, sie kdnnen aber den Programmablauf in der CPU beein-
flussen: durch Belegen des Datenbus, Modifizieren der Adresse,
Auslosen von Interrupts usw. .

Bild 46 zeigt das Blockschaltbild eines solchen Mikrorechners.
Neben Speichern in Ublicher Anordnung und Schaltmitteln zum
Anschlul externer Interfaces ist zusgtzlich ein Steuerspeicher
mit nachgeordnetem Steuerregister vordesehen. An dieses sind
Steuerschaltungen angeschlossen, die Steuerleitungen fiir ver-
schiedene Sonderwirkungen erregen, etwa zum Betreiben exter-
ner Interfaces oder auch zum Aufschalten bestimmter Belegungen
auf den Datenbus.

Der Steuerspeicher wird genauso adressiert wie alle anderen
Speichermittel. Sonderwirkungen werden nur bei Befehlszu-
griffen zu speziellen Adressenbereichen ausdelibt. Dann wird
die Belegung des Steuerspeichers in das Steuerredister Uber-
nommen. Der Steuerspeicher kann in beliebiger Weise ausgefiihrt
sein (ROM/RAM) und eine an sich beliebide Aufrufbreite haben.
Sind RAMs vorgesehen, so miissen sie geladen werden kOnnen (z.
B. im Rahmen von Initialisierungsablaufen). Es ist vom Prinzip
her nicht notwendig, den Steuerspeicher von der CPU aus lesen
zu kbdnnen, aber entsprechende Vorkehrungen sind schon aus
Griinden der Priifbarkeit zweckmsRBig (z. B. flir Testprogramme,
die den Speicherinhalt kontrollieren}).

Bild 47 gibt einen ersten Uberblick liber eine so ausgelegte
Speicheranordnung. Neben dem Steuerspeicher ist Jjener Speicher
dargestellt, der die zu erweiternden Befehle enthialt, sowie
ein Adressendecoder fiir Lesezugriffe. Hier sind drei Adressen-
bereiche von Bedeutung:

1. Adressenbereich a flir tibliche Zugriffe zum dargestellten
Befehlsspeicher

2. Adressenbereich b flir Zugriffe mit Befehlserweiterung

3. Adressenbereich c filir uUubliche Zugriffe zum Steuerspei-
cher, der damnn als normaler ROM bzw. RAM von der CPU
angesprochen wird.

Bei Zugriffen zum Adressenbereich b werden die aus dem Be-
fehlsspeicher gelesenen Befehle mit Steuerworten aus dem Steu-
erspeicher erweitert. Diese Betriebsweise heiRt im folgenden
CONTROL MODE. Das entsprechende Steuerflipflop wird bei jedem
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Lesen eines Operationscodes ein- oder ausdeschaltet, je nach-
dem, mit welcher Adresse der Zugriff ausgefihrt wird.

Bei Zugriffen zum Adressenbereich b sind beide Speicher =zu
aktivieren (disjunktive Verknilpfungen vor den '"chip enable”-
Eingsngen), aber nur der Befehlsspeicher darf auf den Datenbus
geschaltet werden.

Jeder Lesezugriff zum Adressenbereich b veranlaBt, dafl die
adressierte Belegung des Steuerspeichers in das Steuerregdister
tibernommen wird.

Ist CONTROL MODE inaktiv (d. h. der Operationscode wurde nicht
vom Adressenbereich b gelesen), so wird das Steuerregister
zurlickgesetzt. Dabel geht es um folgendes:

Es muB eine Belegung des Steuerregisters definiert werden, die
— auch bei aktivem CONTROL MODE - keinerlei Sonderwirkung
veranlaBt (im folgenden: NO-OP- Modus)}. Diese Belegung muB bei
ausgeschaltetem CONTROL MODE hardwaremzBig erzwungen werden
(das ist zweckmsBigerweise eine Belegung 9@..9H bzw. FF..FH).
Bild 48 veranschaulicht die Speicherbelegung im CONTROL MODE.
Der Befehl besteht hier aus einem Operationscode- und zZwei
Operandenbytes. Jedem Byte steht ein Steuerwort gegeniliber. Bei
jedem Lesezugriff gelangt das betreffende Byte des Befehls zur
CPU und das betreffende Wort des Steuerspeichers in das Steu-
erregister. Sind bestimmte Zugriffe im Rahmen eines Befehls
keine Lesezugriffe zum Adressenbereich b, so bleibt der Inhalt
des Steuerregisters erhalten. Das veranschaulicht Bild 49 am
Beispiel eines Schreibbefehls (z. B. LD (HL), A). Der Befehl
hat zwei Zyklen, aber nur beim Operationscodelesen delangt ein
Steuerwort ins Steuerregister. Es bleibt beim darauf folgenden
Schreibzyklus erhalten und kann dort Sonderwirkungen veranlas-
sen.

Haben Steuerworte eine NO-OP- Belegung, so0 werden die betref-
fenden Befehle auch im CONTROL MODE auf herkommliche Weise
(also ohne jegliche Sonderwirkung) ausgefilhrt. Das gestattet
es, recht umfangreiche Routinen im CONTROL MODE abzuarbeiten,
die Befehle mit und ohne Sonderwirkung in beliebider Folge
enthalten. Damit entfsllt die Notwendigkeit des haufigen Um-
schaltens (vg2l. hingegen Abschnitt 5).

Fiir die Auslegung von Mikorechneranordnunden nach den be-
schriebenen Prinzipien haben sich folgende Grundssdtze als
zweckmaflig erwiesen:

1. Speicher sind regulidre und verh#dltnismdBig leicht priifbare
Strukturen, die sich mit kostenglinstigen LSI- Schaltkreisen
verwirklichen lassen.

Fir Steuerlogik steht Ublicherweise nur ein Sortiment von S58I-
und MSI- Bausteinen zur Verfligung; LSI (gate array) wird bei
geringen Stiickzahlen sehr teuer. Eine umfangreiche Steuerlogik
ist wenig iUbersichtlich und im Rahmen von Selbsttests nur
schwer priifbar. Deshalb:

- ausreichend Steuerspeicher vorsehen (betrifft sowohl die
Lenge der Steuerworte als auch deren Anzahl)

- Steuerworte so belegen, dafl die zusdtzliche Steuerlogik
minimal wird; Bequemlichkeit beim Programmieren spielt
demgegeniiber eine untergeordnete Rolle.
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2. Der Steuerspeicher sollte so groB sein, wie mit den
schnellsten verfligbaren Speicherschaltkreisen noch wirtschaft-
lich realisierbar. Je groBer der Steuerspeicher, desto gerin-
ger die Umschaltverluste. Kann hingegen der Steuerspeicher
nicht alle Routinen aufnehmen, so muB man entweder umladen
(RAM ist notwendig)}, oder man muB alle Ablsufe, die tatsidch-
lich Sonderfunktionen enthalten, in kurzen Unterprogrammen
zusammenfassen. '

Vergleichsweise langdsame Speicherschaltkreise k&nnen unter
Umstinden dazu zwingen, zusdtzliche Wartezustande einzuflgen.
Faustregel: Der Steuerspeicher sollte wenigstens lk GSteuer-
worte umfassen. 4k Steuerworte (bei einem Gesamtumfang des
Programmspeichers von 16 kBytes) haben sich fir einen sehr
anspruchsvollen Einsatzfall (vgl. /23/ und /21/, wo das zu
steuernde Objekt beschrieben ist) als vollig ausreichend er-
wiesen. Solche Speicherkapazitdten sind noch mit schnellen
statischen RAMs realisierbar (einfache Steuerung, keine Zeit-
verluste durch Wartezustiznde).

Ein RAM als Steuerspeicher hat - selbst wenn der eigentliche
Befehlsspeicher ein ROM ist - noch weitere Yorteile:

- zu Test— und Erprobungszwecken ist es leicht mdglich, im
Steuerspeicher zu dndern

- der Steuerspeicher ist auch als normaler Arbeitsspeicher
nutzbar (fiir Variable, fiir den Stack usw.); ein Bereich
von einigen hundert Bytes reicht dafiir zumeist aus.

Obwohl die Steuerworte beliebig (ndtigenfalls auch extrem)
lang sein kdnnen, empfiehlt es sich, bei einer solchen kombi-
nierten Nutzung des Steuerspeichers die Linge des Steuerwortes
an die Byte- bzw. Wortstruktur der CPU anzupassen.

3. Qrundsstzlich wirken die Steuerworte shnlich wie Mikrobe-
fehle in den bekannten Mikroprogrammsteuerwerken, und es kdn-
nen alle einschlsgigen Prinzipien bzw. Erfahrungen zur Gestal-
tung der Steuerwortformate herangezogen werden (s. etwa /1/,
/47, /8.18/ - /8.18/, /11/}.

Ist die Linge des Steuerwortes einmal festgelegt, so kommt es
oft nicht darauf an, bei der Codierung der einzelnen Sonder-
wirkungen Bits einzusparen. Dann erweist sich die einfache 1-
aus-n- Codierung (1 bit pro Steuerwirkung) als durchaus zweck-
malig.

Das Steuerwort sollte - wenn immer mdglich - so formatiert
werden, daB wenigstens 1 Bit bzw. eine Codeposition fir kinf-
tige Erweiterungen frei bleibt ("Escape’- Vorkehrung) .

Im folgenden solllen typische Einzelheiten an einem Beispiel
(Basis: Z 8@) nsher erlautert werden. Dazu zeigt Bild 5@ eine
Mikrorechneranordnung, in der die Mdéglichkeiten des CONTROL
MODE weitgehend genutzt sind. Bild 51 veranschaulicht die
Adressenstruktur und Bild 52 die Belegung eines Steuerwortes.
Der Mikrorechner hat drei Speicher A, B, C zu je 16 kBytes (8k
ROM + 8k RAM). Diese Speicher sind alle in {blicher Heise
nutzbar. Ein 16k- Adressenbereich ist fiir den CONTROL MODE
vorgesehen. Dann werden die Speicher A, B, C parallel genutzt,
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und zwar A als Befehlsspeicher und B, C zusammen als Steuer-
speicher. Das Steuerwort ist also 16 bit lang. Bild 52 zeigt
dessen grunds#tzliche Aufteilung in ein Funktionscodefeld, ein
Steuerfeld und ein Direktwertfeld (EMIT- Feld). Das Funktions-
codefeld wird grundsitzlich so interpretiert, wie in Bild 52
dargestellt (8 Belegungen genutzt, 8 als Reserve freigehal-
ten); die Belegung der anderen Felder wird im einzelnen durch
den Funktionscode bestimmt.

Aus den Bildern 53, 54 sind wesentliche Einzelheiten der
Speicheranordnung ersichtlich (die ROM/RAM- Kombination jedes
Speichers ist jewells zusammengefaBt dargestellt). Schreibim-
pulse werden nur bei RAM- Zugriffen mit Adressen aulerhalb des
CONTROL MODE- Bereichs abgegeben. Hingegen werden die ‘'chip
enable"~ Eingsnge der Speicherkomplexe sowohl bei iiblichen
Zugriffen aktiviert als auch bel Lesezugriffen im Adressenbe-
reich des CONTROL MODE (Schreibzugriffe zu diesem Bereich sind
wirkungslos). Bei Lesezugriffen auBlerhalb des CONTROL MODE-
Bereichs wird der Jjewelils adressierte Speicher auf den Daten-
bus der CPU geschaltet, bei Lesezugriffen im CONTROL MODE-
Bereich stets der Speicher A, damit die CPU die Befehle lesen
kann. Bild 55 veranschaulicht anhand einer Ausgestaltung der
CONTROL MODE- Steuerung die wesentlichen Einzelheiten:

1. CONTROL MODE muB3 beim Operationscodelesen (Ml- Zugriffe zum
entsprechenden Adressenbereich) einschalten und so lange aktiv
bleiben (im Beispiel Uber Riickfilhrung), bis ein Operationscode
auBerhalb des CONTROL MODE- Adressenbereichs gelesen wird.

2. Kritisch =sind Zugriffe, die bei aktivem CONTROL MODE wvon
der CPU aus anderen Ursachen (z. B. Interrupt, NMI) eingefiigt
werden.

Ist das System so ausgelegt, daB solche Bedingungen nie ein-
treten, kann man auf SondermaBnahmen verzichten. Ansonsten ist
dafiir zu sorgen, daB zu Beginn des Behandlungsablaufs CONTROL
MODE ausgeschaltet wird. Das ist im Beispiel wie folgt geldst:
CONTROL MODE wird bei E-A- Zugriffen (IORQ) gelbscht (E-A-
Zugriffe =sind grundsstzlich frei von Sonderwirkungen!).

Da der Interrupt mit M1 und IORQ agquittiert wird, ist das
gewiinschte Verhalten der Schaltung gewdhrleistet.

NMI wird der CPU iiber ein Zwischenflipflop zugefiihrt, das die
Anforderung mit dem Beginn des Jjeweils ns8chsten Zyklus syn-
chronisiert. Ist das Zwischenflipflop einmal gesetzt, so wird
NMI garantiert am Ende des aktuellen Befehle behandelt; der
nachste Zyklus mit M1 und MREQ ist also der NMI- Quittungszyk-
lus - und da schaltet CONTROL MODE aus, weil das Zwischenflip-
flop die Riickfilhrung auftrennt.

Hinweise:

e Die HNMI- Anforderung muB gehalten werden bis zur Annahme
durch die CPU.

e Befehle mit zwei Mi- Zyklen diirfen nie Sonderwirkungen austli-
ben, da die Schaltung nach Bild 55 bei aktivem Zwischen-
flipflop den 2. Ml- Zyklus als NMI- Quittungszyklus inter-
pretiert. Sollte die Programmiereinschra@nkung nicht tragbar
sein, so muB die Schaltung entsprechend erweitert werden, z.
B. gemsf3 Bild 56.

27



Bild 57 zeigt das Steuerregister zusammen mit der Decodierung
des Funktionscodefeldes. Das Register wird nur bei Lesezugrif-
fen mit einer Adresse im CONTROL MODE~ Bereich geladen. Es ist
bei inaktivem CONTROL MODE stets zuriickgesetzt (NO-OP- Bele-
gung) .

CONTROL MODE schaltet stets zu Beginn von MREQ ein, gibt das
Register also rechtzeitig frei. Der weitere Zeitablauf im
Zyklus muB folgenden Bedingungen gerecht werden:

- das Steuerregister kann erst geladen werden, wenn die Da-
ten an den Speicherausgingen bereitstehen

- wirkt die Befehlserweiterung auf die CPU unmittelbar (im
selben Zyklus) zuriick, so darf der Zyklus erst dann been-—
det werden, wenn die Riickwirkung eingetreten ist (betrifft
z. B. Aufschalten von Information auf den Datenbus, Stel-
len von Unterbrechungsanforderungen usw. ).

Mit schnellen Bauelementen fir Steuerspeicher und Zusatzlogik
(z. B. BSteuerregister mit 748175) ist es kaum erforderlich,
zusatzliche Wartezustédnde einzufiigen. 0ft reicht es aus, gegden
Ende des Zyklus zwei zeitversetzte Impulse zu erzeugen:

- LOAD CTL REG zum Laden des Steuerregisters

- LOAD PULSE als Taktimpuls filir die Wirkungen, die vom Steu-
erregister ausgehen (der Abstand gegeniiber LOAD CTL REG
ist gegeben durch Verzdgerungszeit des Bteuerregisters +
Decodierzeit + Vorhaltezeit der anzusteuernden Flipflops
bzw. Register).

Derartige Impulse sind z. B. mit einer Laufzeitkette oder mit
einem Schieberegister leicht zu bilden (Bild 58).

Erweist es sich als erforderlich, Wartezustidnde einzufiligen, so
ist =zu beachten, daB viele Mikroprozessoren eine solche Ent-
scheidung relativ frih im Zyklus verlangen (Z 88: fallende
Flanke des 2. CPU- Taktes; vgl. auch Abschnitt 11).

Man kann den Wartezustand deshalb kaum vom Steuerregister aus
beeinflussen (z. B. durch besondere Steuerbits); es verbleibt
oft nur, =zu Beginn des Zyklus den Wartezustand gewissermaBBen
prophylaktisch einzuschalten und bei eingetretener Steuerwir-
kung zurilickzunehmen. Die Bilder 58, 88 veranschaulichen eine
solche Schaltungslisung, weitere Einzelheiten sind z. B. in
/8.12/, /8.13/, /17/ und /286/ zu finden.

Nachfolgend werden die Sonderwirkungen im einzelnen beschrie-
ben.

6.2. Ausgabe von Direktwerten

Teile des aktuellen Steuerwortes kénnen ohne besondere Schwie-
rigkeiten direkt auf Interfaceleitungen geschaltet werden. Da
die Aufrufbreite an sich beliebig sein kann, lassen sich auch
extreme Anforderungden erfiillen, so z. B. das gleichzeitige
Erregen von Uber 40 Steuerleitungen in einem einzigen Befehl
(z. B. ein NOP, mit dem zusammen ein entsprechend breites
Steuerwort gelesen wird; das kostet beim Z 8% nur 4 Maschinen-—
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