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Kapitel 1

1. Prozessor U 8000 im Uberblick

1.1. Einleitung

Dieses Kapitel enthélt eine zusammenfassende Beschreibung der modernen Architektur
des Mikroprozessors U 8000 unter besonderer Bericksichtigung derjenigen strukturellen
Eigenschaften, durch die sich die CPU U 8000 von ihren Vorgangern unterscheidet. Das’
Kapitel 2 enthalt eine vollstandige Darstellung des Aufbaus mit ausfihrlicher Be-
schreibung der verschiedenen Eigenschaften des Prozessors.

1.2. Allgemeine Organisation

Der Typ U 8000 wurde fir eine Vielzahl von Anwendungsmoglichkeiten entwickelt, die

von relativ einfachen bis zu groBen und komplizierten Aufgaben reichen konnen. Die

CPU U 800U wird in zwei Versionen angeboten, U 8001 und U 8002. Beide konnen mit
weiteren Systemschaltkreisen wie Speicherverwaltungs-Einheit, DMA-Steuereinheit,
serielle und parallele E/A~Steuereinheiten sowie Erweiterungsprozessoren (EPU's)

erganzt werden. Zusammen mit anderen Bauelementen der U 8000-Familie ermoglicht die
moderne Architektur dieses LSI-Mikroprozessors eine Anpassungs- und Leistungsfahigkeit,
die fur Mini- oder GroBcomputer charakteristisch ist.

Die strukturellen Hauptmerkmale der CPU U 8000, welche Durchsatz- und Verarbeitungslei=-
stung erhohen, sind eine Mehrzweckregisterdatei, System= und Normal-Betriebsart, Mehr-
fachadrebraume, ein leistungsfahiger Befehlssatz, zahlreiche Adressierungsarten, mehrere
Stacks, komfortable Interruptstrukturen, ein groBer Vorrat an Datentypen, getrennte
E/A-AdreBraume sowie - far den Typ U 8001 - ein grober Adrebraum und segmentierte
Speicheradressierung. Jede dieser Eigenschaften wird im folgenden Abschnitt ausfihr-
lich behandelt.

Diese Architektur-Eigenschaften ergeben einen leistungsfdhigen und vielseitigen Mikro-
prozessor, der wiederum solche Vorzige wie Kodedichte, Compilereffizienz, Moglich-
keiten fur typische Betriebssystemoperationen sowie komplexe Datenstrukturen aufweist,
die im Abschnitt 1.3. behandelt werden.

LDie CPU wurde so ausgelegt, dab ein leistungsfiahiges Speicherverwaltungssystem angewandt
werden kann, um die Ausnutzung des Hauptspeichers zu verbessern und Schutzmoglichkeiten Fir
das System vorzusehen. Dies wird im Abschnitt 1.3.12. beschrieben. Die CPU U 8000

als auberst komplizierter Prozessor besitzt keine interne Speicherverwaltung, dafur

aber bestimmte Merkmale, die die Integration einer externen Speicherverwaltungseinheit in
eine U 8000-Systemkonfiguration ermoglichen.

SchlieBlich wurde besonderer Wert auf die Schaffung eines sehr allgemeinen Mechanismus
zur Erweiterung des Grundbefehlsvorrates durch Anwendung externer Elemente gelegt, welche
als EPU's (Extended Processing Unit, Erweiterungsprozessor) bezeichnet werden.

Im allgemeinen dient eine EPU zur Entlastung der CPU von komplizierten und zeitraubenden
Aufgaben. Typische Aufgaben fir spezielle EPU's sind Gleitkommaarithmetik, Datenbankver-
waltung, Uberwachungsfunktionen, Netzwerk-Interfaces und viele andere.

Diese Punkte werden im Abschnitt 1.5. behandelt.




1.3. Architektur-Merkmale

Die Architektur der CPU U 8000 wird charakterisiert durch sechzehn 16-Bit-Mehrzweck-
Register, sieben Datentypen von Einzel-Bits bis zu 32-Bit langen Worten und Bytefolgen,
acht anwender-wahlbaren Adressierungsarten sowie einen leistungsfahigeren Befehlsvorrat
als die meisten Minicowputer. In Kombination mit den verschiedenen Datentypen und Adres-
sierungsarten bilden die 110 einzelnen Befehlstypen den umfangreichen Vorrat von 414 Be-
fehlen. Der Vorrat weist einen hohen RegelmaBiykeitsgrad auf; mehr als 90 % der Befehle
sind fur jede der funf Hauptadressierungsarten mit Datentypen von 8-Bit-Bytes, 16-Bit-
Worten und 32-Bit-Langworten geeignet. Die CPU erzeugt Statussignale, welche die Art der
ausgefuhrten Buszugriffe anzeigen. Diese konnen zur Realisierunyg komplizierter Systeme
mit MehrfachadreBraumen dienen, d. h. Speicherbereiche werden spezifischen Zwecken
zugeordnet. Die CPU verflgt iber die zwei Betriebsarten System und Normal, die angewandt
werden konnen, um Betriebssystemfunktionen von allgemeinen Anwenderprogrammen zu trennen.
E/A-Operationen sind von Speicherzugriffen getrennt, wodurch die Leistungs- und Erwei-
terungsfahigkeit von Systemen auf U 8000-Basis erhoht wird. Eine komfortable Interrupt-
Struktur ermoglicht den hocheffektiven Betrieb peripherer E/A-Einheiten. AubBerdem gestattet
die EPU-Fahigkeit des Prozessors die Verlageruny vieler zeitaufwendiger Aufgaben auf
externe Einheiten. Spezielle Eigenschaften des U 8000 erleichtern die Realisierung von
Mehrfachprozessorsystemen. Weiterhin verfigt die CPU U 8001 uber eine groBe, segmentierte
Adressierungsmoglichkeit, welche die Anwendbarkeit dieses Mikroprozessors fir GroBsystem-
anwendungen erheblich verbessert.

1.3.1. Mehrzweck-Registerdatei

Das Herz der CPU U 8000 bildet eine Datei aus sechzehn 16-Bit-Mehrzweck-Registern.

Liese Mehrzweck-Register geben dem U 8000 seine Leistungsfahigkeit und Anpassungsfiahigkeit
und tragen zu seiner regelmabbiyen Befehlsstruktur bei.

Mehrzweck-Reyister konnen als Akkumulatoren, Zeiger auf eine Speicherzelle oder Index-
register verwendet werden. Ihr Hauptvorteil ist, daB der besondere Verwéndungszweck, dem
sie dienen, sich im Laufe eines Programms mit den veranderten Erfordernissen des Programms
ebenfalls andern kann. Somit vermeidet die Mehrzweck-Registerdatei die kritischen Eng-
passe einer Registerarchitektur mit zweckorientiertem Charakter, bei der der Inhalt be-
stimmter Reygister yerettet und wiederhergestellt werden muB, wenn mehr Register eines
besonderen Typs erforderlich sind, als sie der Prozessor liefern kann. Die Registerdatei
der CPU U 8000 kann auf verschiedene Weise adressiert werden: als sechzehn Byte-Register,
(selegunyg der oberen Halfte der Datei), als sechzehn Wort-Register oder - durch Anwendung
des Registerpaarmechanismus - als acht Langwort - (32-Bit-Register) bzw. als vier Doppel-
langwort-Register (64-Bit-Register). Durch diese Registerflexibilitdt ist es z. B. fir
einen U 8000-Anwender nicht notig, ein 32-Bit-Register nur fir ein Datenbyte zu vergeben.
Im U 8000 konnen die Register auBerst effektiv eingesetzt werden.



1.3.2. Befehlssatz

Eine der hervorragenden tEigenschaften des U 8000 ist sein leistungsfdahiger Befehlssatz.
Der Befehlssatz ist ein MaB fir die Anpassungsféhigkeit und Vielseitigkeit eines Computers.
Die Realisierung einer bestimmten Operation als Hardware-Losung bedeutet Speichereinsperung
und Geschwindigkeitserhohung. Es ist hdufig wichtiger, daB der Operationssatz méglichst
vollstandig fur die einzelnen Datentypen anwendbar ist, als lUber ausgefallene Spezialope-
rationen zu verfugen, welche die Leistungsféhigkeit nur unwesentlich beeinflussen kdnnen.
Die CPU U 8000 bietet einen vollen Satz arithmetischer, logischer, Verzweigungs-, E/A-,
Schiebe-, Rotations- sowie Stringbefehle. AuBerdem sind spezielle Befehle fir Multi-
Processing sowie typische Funktionen fir hohere Programmiersprachen und Betriebssystem-
funktionen vorhanden.

Das allgemeine Prinzip des Befehlsvorrates besteht in Register-Speicheroperationen mit
zwei Operanden, welche Register-Register-Operationen als speziellen Untervorrat enthalten.
Zur Verbesserung der Kode-Dichte werden einige Speicher-Speicher-Operationen zur Bearbei-
tung von Strings (Datenfolgen) verwendet. Die am hédufigsten vorkommenden Operationen

(wie A =— A + B) werden durch das Zwei-Adressen-Format wiedergegeben. Dadurch, daB einer
der Operanden in einem schnell zugdnglichen Mehrzweck-Register vorhanden ist, wird auch
die Verwenduny von Zwischenergebnissen, welche wéahrend einer Berechnung erzeugt werden,
erleichtert.

Die Mehrzahl der Operationen betrifft Byte-, Wort- oder Doppelwort-Operanden, wobei ein
hoher RegelmaBigkeitsygrad gewdhrleistet ist. Ebenfalls im Befehlsvorrat enthalten sind
kompakte Einzelwortbefehle fur die am haufigsten verwendeten Operationen (beispielsweise
relative Springe).

Der Befehlssatz enthélt einige bemerkenswerte Zusédtze zum Standard-Repertoire friherer
Mikro-Prozessoren.Die Befehlsgruppe Load (Laden) und Exchange (Austausch) wurde hinsicht-
lich der Unterstitzung von Betriebssystemfunktionen und der Ubersetzung bestehender
prozessorprogramme erweitert. Die dblichen Arithmetikbefehle konnen jetzt mit Operanden
héherer Genauigkeit arbeiten, wahrend auch Hardware-Multiplikations- und Divisionsbefehle
aufgenommen wurden. Die Bitmanipulationsbefehle konnen fur die Festleqguny der Bitstelle
innerhalb eines Bytes oder Wortes neben einem festen Wert (Bit statisch) auch einen be-
rechneten Wert (Bit dynamisch) verwenden.

Die Rotations- und Schiebebefehle sind erheblich flexibler als in friheren Mikroprozessoren.
Die Stringbefehle sind nitzlich fir die Umwandlung verschiedener Zeichenkodes. Mehrfach-
prozessor-Konfigurationen werden durch Spezialbefehle unterstiutzt.

1.3.3. Datentypen

Die Architektur des U 8000 ermoglicht viele Datentypen.

Ein Datentyp gilt als implementiert, wenn seine Hardwaredarstellung existiert, also Befehle
direkt mit ihm arbeiten kénnen. Zusétzliche Datentypen konnen stets mit Hilfe der Basis-
Datentypen gebildet werden, jedoch bietet die Realisierung durch die Hardware schnellere
und komfortablere Operationen. Der Grunddatentyp ist das Byte, welches yleichzeitig das
adressierbare Basiselement darstellt. Die Architektur ermoglicht auch folgende Datentypen:
Worte (16 Bit), Langworte (32 Bit), Bytefolgen und Wortfolgen. AuBerdem kann mit einem
einzelnen Bit innerhalb eines Bytes oder Wortes gearbeitet werden, indem es mit seiner
Stellenziffer adressiert wird. BCD-Zahlen-Verarbeitung wird erméglicht durch Darstellung
von zwei 4-Bit-Ziffern in einem Byte. Felder werden durch die indizierte Adressierung
unterstitzt (siehe Abschn. 1.3.4. und Kapitel 5).



1.3.4. Adressierungsarten

Die Adressierungsart, mit der ein Operand in einem Befehl angegeben wird, bestimmt, wie
seine Adresse erzeugt wird. Die CPU U 8000 bietet acht Adressierungsarten. Gemeinsam

mit der groBen Anzahl von Befehlen und Datentypen verbessern diese die Verarbeitungs-
leistung der CPU.

Die Adressierungsarten sind Register, Direktwert, Indirekte Register, Direkte Adresse,
Indiziert, Relative Adresse, Basisadresse und Basis Indiziert. Weitere Adressierungs-
arten werden bei speziellen Befehlen angewendet (z.B. automatisches Erhohen der Adresse).
Die ersten funf der o. a. Arten sind Grundadressierungsarten, welche am héufigsten ver-
wendet werden und fir die meisten Befehle gelten, die mehr als eine Adressierungsart haben.
(Beim U 8002 sind Basis-Adressierungen und indizierte Adressierung identisch; beim U 8001
besteht bei Verwendung der Speicherverwaltungseinheit die Méglichkeit der Basis Adressie-
rung fur alle Befehle).

1.3.5. MehrfachspeicheradreBraume

Die CPU U 8000 ermoglicht die Anwendung von MehrfachadreBréaumen. Wenn die CPU U 8000 eine
Adresse erzeugt, so gibt sie auch Signale aus, die die jeweilige interne Aktivitét anzeigen,
welche zur Speicheranforderung fihrte: Befehlsaufruf, Operanden- oder Stackzugriff.

Diese Information kann auf zweierlei Art verwendet werden: einmal zur Erhohung des dem
Prozessor zur Verfiigung stehenden Speicherraumes (z. B. durch Unterbringung von Programmen
in einem Raum und von Daten in einem anderen), oder zum Schutz von Speicherbereichen, indem
nur bestimmte Zugriffstypen fur diesen Bereich gestattet werden (z. b. indem Befehle nur
aus einem Bereich geholt werden diurfen, der zur Aufnahme der Software des Anwenders reser-
viert ist). Zur Erreichung dieser Schutzmerkmale dient die Speicherverwaltungseinheit, die
hierfur die von der CPU gebildeten Statusinformationen auswertet.

1.3.6. Betriebsart System/Normal

Die CPU U BOUO kann in dem System-Modus oder im Normal-Modus betrieben werden. In der
Betriebsart 'System’ konnen alle Befehle ausgefihrt und auf alle CPU-Register zugegriffen
werden. Diese Betriebsart ist zur Anwendung durch Programme vorgesehen, welche Betriebs-
systemfunktionen ausfihren. Im Normal-Modus werden einige Befehle nicht ausgefihrt (z. B.
E/A-Operationen), auBberdem besteht zu den Steuerregistern der CPU kein Zugriff. Im all-
gemeinen dient diese Betriebsart fur Anwenderprogramme. Diese Trennung der CPU-Ressourcen
erhoht die Systemzuverldssigkeit, da in der Betriebsart '‘Normal’' arbeitende Programme
keinen Zugriff zu denjenigen Bereichen der CPU haben, die sich mit zeitkritischen Vor-
gangen oder System-Interface-Aufgaben befassen.

Bei mit Fehlern behafteten Programmen, welche im Normal-Modus laufen, konnen diese Fehler
zum Zwecke der Fehlersuche immer wieder durch einfache erneute Ausfihrung des Programms
mit seinen Originaldaten reproduziert werden. Programme, die Moglichkeiten nutzen, die
nur in der Betriebsart ‘System’' vorhanden sind, konnen aus Grinden der Zeitabhangigkeit
(z. B. aufgrund der Plattenanforderungshadufigkeit oder der Position des Plattenarmes)
Fehler aufweisen, die schwerer zu suchen sind, da diese Fehler nicht leicht reproduziert
werden konnen.
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Somit besteht die bevorzugte Methode der Programmentwicklung in der Aufgabenteilung,
und zwar in einen Teil, der ohne die nur im System-Modus verfiigbaren Ressourcen aus-
gefihrt werden kann (was normalerweise den groBten Teil der Aufgabe ausmacht) und
einen Teil, welcher die Ressourcen der System-Betriebsart erfordert. Das klassische
Vorbild dieser Teilung bilden die derzeitigen Minicomputer und GroBrechner; das Be-
triebssystem lauft im System-Modus ab, wéhrend die einzelnen Anwender ihre Programme
in der Betriebsart 'Normal®' schreiben. Zur weiteren Unterstiitzung der Teilung in die
Betriebsarten System/Normal gibt es zwei Ausfiihrungen des Stackpointers: ein Stack
fur den System- und ein zweiter fir den Normal-Modus. Beide erleichtern die beim Auf-
treten von Interrupts oder Traps erforderliche Task-Umschaltung. Um sicherzustellen,
daB der “Normal'-Stack frei ist von Systeminformationen, wird die beim Auftreten von
Interrupts oder Traps zu rettende Information stets auf den System-Stack abgelegt,
bevor der neue Programmstatus geladen wird.

1.3.7. Getrennte E/A-AdreBréume

Die Architektur des U 8000 unterscheidet zwischen Speicher- und E/A-Rédumen und erfordert
deshalb spezifische E/A-Befehle. Diese strukturelle Trennung gestattet einen besseren

Schutz und besitzt ein groBeres Erweiterungspotential. Die verwendung getrennter

E/A-Rdume bewahrt auch den begrenzten Datenspeicherraum des U 8002 vor Einschrénkungen durch
die E/A-Adressierung. Es gibt zwei vollstdndig getrennte E/A-AdreBréume, und zwar
Standard-E/A und Spezial-E/A. Der Hauptvorteil von zwei Réumen besteht darin, daB zwei
Arten peripherer Ergédnzungsschaltkreise vorsehbar sind, periphere Standard-E/A-Elemente und
periphere Spezial-E/A-Elemente wie die Speicherverwaltungseinheit MMU U 8010, welche dann
nicht auf Standard-E/A-Befehle, sondern auf Spezial-E/A-Befehle ansprechen. Ein zweiter
Vorteil dieser beiden Rdume ist, daB sie die Angliederung von peripheren 8-Bit-Einheiten

an die acht niederwertigen Bits (Standard E/A) oder die acht héherwertigen Bits (Spezial-
E/A) des Adreb-/Datenbusses des Prozessors gestatten.

Die erhdohten Geschwindigkeitsanforderungen zukiinftiger Mikroprozessoren werden wahrschein-
lich durch spezielles Anpassen an die Zeitbedingungen der Speicher- und E/A-Einheiten und
durch Ermoglichung gleichzeitigen E/A- und Speicherzugriffs erreicht. Diese zukinftigen
Méglichkeiten erfordern heute schon eine strukturelle Trennung. Adressierung der E/A-Ein-
heiten im SpeicheradreBraum (memory-mapped I/0) ist weiterhin méglich, bedeutet aber den
Verlust an Schutz- und Erweiterungsméglichkeiten.

1.3.8. Interrupt-Struktur

Die komplizierte Interruptstruktur des U 8000 gestattet dem Prozessor, wéhrend er auf
peripheretreignisse wartet, andere wichtige Aufgaben durchzufiihren. Die Vermeidung einer
periodischen Abruftechnik (Polling) und von Warteschleifen (die normalerweise verwendet
werden, um zu ermitteln, wann ein Gerdt zur Dateniibertragung bereit ist) erhoéht den Durch-
satz des Systems. Die CPU besitzt drei Interruptebenen. Ein nicht-maskierbarer Interrupt
wird an solche Ereignisse vergeben, die sofortiges Handeln erfordern, um die Integritét des
Systems zu bewahren. AuBerdem gibt es zwei Arten maskierbarer Interrupts: nicht vektori-
sierte und vektorisierte Interrupts. Letztere gewdhrleisten einen automatischen Aufruf

von Interruptbearbeitungsroutinen in Abhéngigkeit vom Vektor, der der CPU U 8000 durch

die periphere Einheit idbergeben wird.
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Zur Interrupt-Behandlung besitzt der U 8000 ein Prioritdtssystem. Vektorisierte
Interrupts haben eine hohere Prioritdt als nicht vektorisierte. Dieses Prioritats-

schema gestattet die wirksame Steuerung einer Vielzahl peripherer Gerédte in einem

U 8000-System. Bei einem Interrupt wird in einem speziellen Stack neben dem aktuellen
Programmzustand ein Kode abgelegt, welcher die Ursache fir die Programmunterbrechung
beschreibt. Dies gestattet das Auftreten rekursiver Aufgabenwechsel. (recursive task
switching), wobei der Normal-Stack von der Systeminformation unberihrt bleibt.

Der fur die Interruptserviceroutine zu Ubernehmende neue ﬁrogrammstatus wird von einem
besonderen Bereich im Speicher, dem Program Status Area (PSA, Programmstatusbereich),
geladen. Seine Lage wird durch das CPU-Register Program Status Area Pointer (PSAP) fest-
gelegt. Diese Stack- und PSAP-Organisation wurde auch gewahlt, um bei Weiterentwicklungen
des Prozessors, mit zur Architektur neu hinzukommenden Interrupts oder Traps, strukturell

kompatibel zu bleiben.

1.3.9. Multi-Processing

Die erhohte Rechenleistung des U 8000 erlaubt die Entwicklung nichtzentraler Verarbeitungs-
systeme mit vielen preisginstigen Mikroprozessoren, welche Teilprozesse abarbeiten.

Der U 8000 verfugt Uber einige grundlegende Mechanismen, welche die gemeinsame Benutzung
von AdreBraumen durch verschiedene Mikroprozessoren gestatten. Dies wird durch grobe seg-
mentierte AdreBréaume und die Moglichkeit externer Speicherverwaltung erreicht. Ebenso ist
ein Ressourcenanforderungsbus vorhanden, Uber den in Verbindung mit der Software die Ver=-
gabe gemeinsamer kritischer Ressourcen an eine CPU vorgenommen wird.

1.3.10. GroBer AdreBraum fir den U 8001

Fur viele Anwendungszwecke ist ein GrundadreBraum von 64 KByte nicht ausreichend. Ein grober
AdreBraum erhoht den Anwendungsbereich eines Systems, weil grobBe, komplexe Programme und
Datensatze in einem Speicher bleiben kénnen und nicht geteilt und nacheinander in den
kleinen Speicher geholt und wieder ausgelagert werden missen. Programm- und Datenverwaltung
werden durch einen groben AdreBraum sehr vereinfacht. AuBerdem verringern groBe AdreB-
rédume und -speicher die Notwendigkeit der Minimierung der ProgrammgroBe und gestatten

die Verwendung hoherer Programmiersprachen. Die segmentierte Version des U 8000 erzeugt

23 Bit Adressen fur einen GrundadreBraum von 8 Megabyte (8388608 Byte).

1.3.11. Segmentierte Adressierung des U 8001

Die segmentierte Version der CPU U 8000 gliedert ihre 23 Bit Adressen auf in eine

7 Bit Segmentnummer und einen 16 Bit Segmentoffset.

Die Segmentnummer dient als logischer Name eines Segments; sie wird durch die effektive
Adressenberechnung (z.B. durch Indizieren) nicht geandert. Dies entspricht der typischen
Verwendung eines Speichers durch ein Programm: ein Teil des Speichers wird fir Befehle
reserviert, ein anderer fir Daten. In einem seymentierten AdreBraum konnten die Befehle

in einem Segment bleiben (oder mehrere unterschiedliche Module in verschiedenen Segmenten),
wahrend jeder Datensatz in einem eigenen Segment abgelegt werden kénnte. Ein Vorteil der
Segmentierung ist es, daB sie die Adressenberechnung und -verschiebung beschleunigt. So
gestattet Segmentierung die Verwendung langsamerer Speicher, als dies bei linearen
Adressierverfahren der Fall ist. AuBerdem bieten Segmente eine bequeme Art der Speicher-
teilung, so daB auch jedem Teil besondere Zugriffsattribute zugeordnet werden kénnen

(z. B. "Nur-lesbar"). Das beim U 8000 angewendete Verfahren der Segmentierung (gleichzeitiger
Zugriff zu.einer groBen Anzahl von Segmenten) ist notig, wenn alle Vorteile der
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Segmentierung realisiert werden sollen. Zum Beispiel wirde einem System mit dem direkten
Zugriff zu nur vier Segmenten die erforderliche Flexibilitdt fehlen, und es wére durch
AdreBraumbegrenzungen beschréankt.

1.3.12. Speicherverwaltung

Speicherverwaltung bedeutet Realisierung von dynamischer Verschiebbarkeit, Schutzfunktionen
und Mehrfachnutzung von Speicherbereichen. Sie bietet folgende Vorteile: Die logische Struk-
tur des Speicherraumes ist unabhdngig vom tatséchlichen physischen Speicherplatz der Daten.
Der Anwender ist vor Fehlern wie beispielsweise der versuchten Datenausfihrung geschitzt.
Weiterhin dient sie der Verhinderung des unbefugten Zugriffes zu Speicherressourcen und dem
Schutz der Betriebssystemfunktionen vor Fehlern des Anwenders. Die vom Programmierer fest-
gelegte, von den Befehlen verwendete und von der segmentierten CPU U 8000 ausgegebene
Adresse wird logische Adresse genannt. Das externe Speicherverwaltungssystem nimmt die
logischen Adressen und Ubertragt sie in die fir den Speicherzugriff erforderlichen physi-
schen Adressen. Dieser AdreBibertragungsprozeB wird Verschiebung genannt, wodurch die
Anwendersoftware unabhangig vom physischen Speicher wird.

So braucht der Anwender nicht genau festzulegen, wo die Information tatsachlich im Spei-
cher ihren raumlichen Platz findet. Die seymentierte CPU U 8000 unterstiitzt die Speicher-
verwaltung sowohl mit einer segmentierten Adressierung als auch mit Programmstatusinfor-
mationen. Ein segmentierter AdreBraum erlaubt die unterschiedliche Behandlung einzelner
Segmente.

Die von der CPU erzeugte Programmstatusinformation gestattet die Uberwachung der Art eines
jeden Speicherzugriffes durch eine externe Speicherverwaltungseinheit. So kdénnen unerlaubte
Zugriffsarten unterdrickt und Speichersegmente gegen unbeabsichtigte oder unerwinschte An-
wendungsarten geschitzt werden. Beispielsweise konnten Systemtabellen yegen direkten An-
wenderzugriff geschitzt werden. Diese zusdtzliche Schutzmoglichkeit erlangt um so mehr Be-
deutuny, wenn Mikroprozessoren fur groBe und komplizierte Aufgaben eingesetzt werden.

1.4. Vorzige der Architektur

Insyesamt ergeben die Merkmale der U 8000-Architektur verschiedene wesentliche Vorziige:
Verbesserung der Kodedichte, Compilereffizienz, Unterstitzung von Betriebssystemfunktionen
sowie Ermoylichung von Datenstrukturen hoherer Programmiersprachen.

1.4.1. Kodedichte

Die Kodedichte beeinfluBt sowohl die Prozessorgeschwindigkeit als auch die Speicheraus-
nutzung. Ein kompakter Kode spart Speicherplatz - ein besonders fir kleinere Systeme wich-
tiger Faktor - und verbessert die Prozessorgeschwindigkeit durch Verringerung der Anzahl von
Befehlsworten, die geholt und dekodiert werden missen. In bezug auf Kodedichte bietet der

U 8000 verschiedene Vorteile. Die am hdufigsten verwendeten Befehle werden in Einzelwort-
Formate kodiert. Zur Ausfihrung einer bestimmten Aufgabe werden so weniger Befehle bendtigt.
Auch die klare und regelméBige Architektur reduziert die Anzahl der erforderlichen Befehle
weiter,
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Teilweise wird die Kodedichte durch Anwendung eines besonderen Kurzformates fur bestimmte
Befehle erreicht, die - nach statistischer Analyse - am hdufigsten von Assemblern verwen=-
det werden. Ebenso wurde ein Kurz-Offset-Mechanismus vorgesehen, um eine segmentierte
2-Wort-Adresse auf ein einzelnes Wort zu reduzieren; dieses Format kann von Assemblern und
Compilern verwendet werden. Die grobte Verringerung der ProgrammgroBe und eine Geschwindig-
keitserhdéhung ergeben sich aus der konsistenten und regelméabigen Struktur der Architektur
sowie dem auBerst leistungsfédhigen Befehlsvorrat; Faktoren, welche die fir eine Aufgabe
erforderliche Anzahl von Befehlen wesentlich reduzieren. In bezug auf bisherige Mikropro-
zessoren ist die Architektur regelméBiger, weil ihre Register, Adressierungsarten und Daten-
typen in geordneter Weise kombiniert werden konnen. Jedes Allzweckregister kann als Akku-
mulator, Indexregister oder Basisregister festgelegt werden. Mit wenigen Ausnahmen lassen
sich alle grundsédtzlichen Adressierungsarten wie auch die verschiedenen Datentypen mit

allen Befehlen anwenden.

Allzweckregister missen nicht so oft verdndert werden wie Register, die fiur einen bestimmten
Zweck vorgesehen sind. Es verringert sich die ProgrammgroBe,weil héufiges Auslagern der
Registerinhalte in den Speicher nicht erforderlich ist.

1.4.2. Compilereffizienz

Fur Anwender von Mikroprozessoren bietet der Ubergany von der Assemblersprache auf héhere
Programmiersprachen mehr Freiheit von Architektureigenheiten und erméglicht ein leichteres
Programmieren. Die Architektur des U 8000 wurde jedoch nicht einer speziellen hdheren
Programmiersprache angepaBt, vielmehr wurde diese CPU als Universal-Mikroprozessor ent-
wickelt. (Der direkte Zuschnitt eines Prozessors auf Leistungsfahigkeit in einer Sprache
fuhrt oft zu mangelnder Leistung bei anderen Sprachen.)

Fir den U 8000 wurde die Unterstutzung hoherer Programmiersprachen durch Realisierung
verschiedener Féhigkeiten zur Minimierung typischer Ubersetzungs- und Codeerzeugungs-
probleme erreicht. Eine dieser Féhigkeiten ist die RegelmédBigkeit der U 8000-Adressie-
rungsarten und Datentypen. Zugriff zu den Parametern und lokalen Variablen des Prozedur-
Stacks wird durch die Adressierungsart indiziert (auch mit verkirztem Offset) sowie die
Basis- und Basis-Indiziert-Adressierungsarten unterstitzt. AuBerdem sind die Inkremen-
tierungs- und Dekrementierungsbefehle eine Hilfe fur die Adressier-Arithmetik.

Das Testen von Daten, die logische Auswertung, Initialisierung und der Vergleich von Daten
werden ermoglicht durch die Befehle Test, Teste Bedingungskode, Lade Direktwert in
Speicher und Vergleiche Direktwert mit Speicher. Da Compiler und Assembler hédufig Zeichen-
ketten (Strings) behandeln, ergeben die Befehle Ubersetze (Translate), Ubersetze und Teste
(Translate And Test), Blockvergleich (Block Compare) und Vergleiche Datenfolge (Compare
string) insgesamt drastische Geschwindigkeitsverbesserungen gegeniiber Softwaresimulationen
dieser wichtigen Aufgyaben.AuBerdem kann jedes Register mit Ausnahme von R@ von den Push-
und Pop-Befehlen als Stackpointer verwendet werden.

1.4.3. Betriebssystemunterstitzung

Die Interrupt- und Aufgabenwechsel- (task - switching) -fahigkeiten sind wichtige Eigen-
schaften fir die Implementierung von Betriebssystemen. Auch die Leistungsféhigkeit der
Speicherverwaltung und die Compilereffizienz sind an dieser Stelle recht bedeutend.

Die Interrupt-Struktur besitzt drei Ebenen: nicht-maskierbar, nicht-vektorisiert und
vektorisiert. Tritt ein Interrupt auf, so wird der Programmstatus zusammen mit einem
Wort, aus dem sich der Grund fir diesen Zustandswechsel identifizieren l&Bt, auf den
Stack gerettet, bevor ein neuer Programmstatus aus einem Spezialbereich dges Speichers
(der PSA) geladen wird.
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Der Programmzustand besteht aus dem Flag-Register mit den Steuerbits und dem Befehlszéhler.
Der Grund fur dieses Ereignis ist in einem Vektor kodiert, der vom Systembus gelesen und
auf dem Stack abgelegt wird. Bei einem vektorisierten Interrupt bestimmt der Vektor auch
eine Sprungtabellenadresse, die zur Interrupt-Bearbeitungsroutine zeigt. Die Betriebsarten
‘System’ und 'Normal' verbessern die Betriebssystemorganisation. In der Systembetriebsart
sind alle Operationen erlaubt, wahrend im Normal-Modus gewisse Systembefehle verboten sind.
Der Systemaufruf-Befehl(System Call, SC) gestattet einen gesteuerten Wechsel der Betriebs-
art. Unterstitzt wird dieses durch die Implementierung von Traps. Bei Traps erfolgt die
gleiche Art von Programmstatusrettung wie bei Interrupts. In beiden Fédllen wird der System-
Stack verwendet. Der Normal-Stack bleibt unverandert. Durch den Mehrfachladebefehl (Load
Multiple) konnen die Registerinhalte effektiv im Speicher oder auf den Stack abgelegt wer-
den. Laufende Programme kénnen Programmstatusverédnderungen unter direkter Softwaresteu-
erung mit dem Befehl "Lade Programmstatus” (Load Program Status) verursachen.

Mit dem nicht teilbaren Test- und Setz-Befehl (Test And Set) 1dBt sich schlieBlich errei-
chen, daB asynchrone kooperierende Prozesse untereinander synchronisiert werden kénnen.

1.4.4. Moglichkeit vieler Arten von Datenstrukturen

Eine Datenstruktur ist die logische Organisation einfacher Datenelemente (Byte, Wort usw.),
deren Format und Zugriffsvereinbarungen definiert sind. Ubliche Datenstrukturen sind Felder,
Listen, Stacks und Strings (Datenfolgen).

Da Datenstrukturen in héheren Programmiersprachen hdufig angewendet werden, wird die Pro-
zessorleistung wesentlich erhoht, wenn die CPU fir deren leistungsféhige Bearbeitung
entsprechende Mechanismen besitzt. Die CPU U 8000 bietet solche Mechanismen.

In vielen Anwendungsféllen ist das Feld die am haufigsten anzutreffende Datenstruktur.
Felder werden im U 8000 durch die Adressierungsart °"Basis Indiziert" sowie durch segmen=-
tierte Adressierung ermoglicht. Die "Basis Indiziert" -Adressierungsart gestattet die Ver-
wendung von Zeigern in einem Feld (d. h. Offsets von der Startadresse des Feldes). Die
‘segmentierte Adressierung erlaubt die Zuordnung eines Feldes zu einem Segment, auf das
einfach mit der Segmentnummer Bezug genommen werden kann.

In der kommerziellen und allgemeinen Datenverarbeitung kommen Listen hdufiger vor als
Felder. Listen werden durch die Adressierungsarten "Indirektes Register® und "Basis-Adresse’
ermoglicht. Fir kompliziertere Listen ist auch die "Basis Indiziert®-Adressierungsart

recht nitzlich.

Stacks dienen in allen Anwendungsfdllen zur Schachtelunyg (nesting) oder fir Routinen
blockstrukturierter Sprachen und fir die Interrupt-Behandlung. Stacks werden durch die
Push- und Pop-Befehle bedient. Mehrfach-Stacks konnen aufgrund der Allzweck-Register

des U 8000 realisiert werden. AuBerdem dienen zwei Hardware-Stackpointer zur Zuordnung
separater Stacks zu den Betriebsarten "System” und "Normal®, wodurch die bereits erwahnte
Trennung von System- und Normalbetrieb erleichtert wird.

Byte- und Wort-String-Bearbeitung werden durch die Befehle ‘*Ubersetzen® (Translate) und
‘Obersetzen und Testen" (Translate And Test) unterstitzt. Fir Strings mit Dezimalzahlen
kann der Befehl "Dezimal Korrektur® (Decimal Adjust) bei der Ausfihrung von Dezimal-Arith-
wetik auf BCD-Datenfolgen angewendet werden. Die gepackte Darstellung erlaubt zwei BCD-Zif-
fern pro Byte. Die Digit-Rotationsbefehle manipulieren 4-Bit-Daten.
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1.4.5. Zwei CPU-Versionen U 8001 und U 8002

Die CPU U 8000 wird in zwei Versionen angeboten, und zwar als segmentierte CPU U 8001 mit
48 Pins und als nichtsegmentierte CPU U 8002 mit 40 Pins. Der Hauptunterschied zwischen
beiden liegt im Adressierungsbereich. Der U 8001 kann 8 MBytes des Speichers direkt
adressieren, widhrend der U 8002 64 KBytes direkt adressiert. Der U 8001 verfiigt iber eine
nicht segmentierte Betriebsart, welche es erlaubt, fir den U 8002 geschriebene Programme
auszufuhren. Nicht alle Anwendungsfélle erfordern den groBen AdrefBraum des U 8001, deshalb
wird hierfir der U 8002 empfohlen. AuBerdem konnen viele Mehrfachprozessorsysteme mit
einem U 8001 und mehreren U 8002 realisiert werden anstelle der ausschlieBlichen Verwen-
dung des U 8001.

Da der Assembler den Kode fir beide CPU-Versionen erzeugen kann, gibt es keine Kompatibi-
litédtsprobleme bei der Softwareerstellung.

1.5. Befehlserweiterungsfahigkeit

Die U 8000-Architektur verfigt Uber einen Mechanismus zur Erweiterung des Grundbefehls-
satzes durch Anwendung externer Einheiten. Zur Realisierung dieser Moglichkeit wurden
spezielle Operationskodes vorgesehen. Trifft die CPU in .ihrem Befehlsstrom auf einen
Befehl, der keinen solchen Operationskodes enthdlt, so fuhrt sie die angegebene Adressen-
berechnung und die Datenbearbeitung durch. Ermittelt die CPU dagegen einen sogenannten
erweiterten Befehl, so geht sie davon aus, daB er von einer externen Einheit ausgefihrt
wird. In diesen erweiterten Befehlen sind Felder reserviert, die durch externe Einheiten
(Erweiterungsprozessoren, Extended Processing Unit - EPU) als Operationskode interpretiert
werden konnen. So kann mit Hilfe geeigneter EPU's der Befehlssatz des U 8000 auf spezielle
Befehle erweitert werden.

Im allgemeinen dient eine EPU zur Entlastung der CPU von komplizierten und zeitaufwendigen
Aufgaben. Typische Aufgaben fir spezielle EPU's sind Gleitkommaarithmetik, Datenbasissuche
und Kontroll- bzw. Uberwachungsvorgédnge, Netzwerk-Interfaces, Unterstitzung von Grafik-
operationen ... . Eine vollstandige Aufzdhlung wirde die meisten Gebiete der Rechentechnik
beridhren.

1.6. Zusammenfassung

Die Architektur des Mikroprozessors U 8000 befindet sich auf einer mit einem Minicomputer
vergleichbaren Ebene. Solche Eigenschaften wie groBe AdreBraume, Mehrfachspeicherrédume,
segmentierte Adressen sowie Multi-Processing-Moglichkeiten ubertreffen die Fahigkeiten
eines herkdémmlichen Mikroprozessors.

Die Vorzige dieser Architektur wie Kodedichte, Compilereffizienz sowie Betriebssystem-
unterstitzung erhohen die Vielseitigkeit und das Anwendungsspektrum der CPU betrédchtlich.
Die CPU-Merkmale, welche ein externes Speicherverwaltungssystem gestatten, erhohen auch
die Anwendbarkeit der CPU auf dem Gebiet der GroBsysteme.
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Kapitel 2

2. Architektur

2.1. Einleitung

Dieses Kapitel gibt eine Obersicht zur CPU-U 8000-Architektur mit einer Beschreibung

des Grundaufbaus, der Betriebsarten und des Befehlssatzes. Falls erforderlich, werden
auch die Unterschiede zwischen den beiden Versionen (U 8002 nichtsegmentiert und

U 8001 segmentiert) hervorgehoben. Die meisten der hier behandelten Themen werden in

spateren Kapiteln dieses Handbuches noch ausfihrlicher erléutert.

2.2. Allgemeines

Bild 2.1 zeigt das Blockschaltbild mit den folgenden Hauptelementen der CPU U 8000:
- ein interner 16-Bit-Datenbus zum Transport von Adressen und Daten innerhalb
der CPU ’
- ein Bus-Interface zur Steuerung der Wechselbeziehung zwischen CPU und AuBenwelt
- ein Satz von 16 Mehrzweck-Registern zur Aufnahme von Adressen und Daten
- vier Sonderregister zur Steuerung der CPU-Operation
- eine ALU (arithmetisch-logische Einheit) zur Datenmanipulation und zum Erzeugen
der Adressen
- eine Befehlsausfuhrungssteuerung, welche die U 8000-Befehle holt und ausfihrt
- eine Ausnahme-Behandlungssteuerung zur Verarbeitung von Interrupts und Traps
- eine Refresh-Steuerung, welche Speicherauffrischzyklen organisiert

Jedes dieser Elemente wird in den folgenden Abschnitten beschrieben. Sie sind sowohl
Bestandteil der CPU U 8001 als auch der Version U 8002. Der Unterschied zwischen
beiden besteht hauptséchlich in der Anzahl der erzeugten Adressen. Die CPU U 8002
erzeugt stets eine lineare 16-Bit-Adresse, wahrend vom U 8001 eine segmentierte
23-Bit-Adresse (d. h. eine aus einer 7-Bit-Segmentnummer und einem 16-Bit Offset
zusammengesetzte Adresse) erzeugt wird.

17



[rmm e m e — e e - =
l |
! |
l |
| |
| Refresh - |
I Mehrzweck - Arithmetik - Steuerung |
I registerdatei LOglk'Einhﬁ' l
I d (ALU) K |
: Retresh-Zahler I
| 4 pd % |
|
I
| 8000 - Bus
I -
| C nterner Datenbus e i 8000-Bus
|
I
| |
' T T |
I 1 Befehis - Programm - PSAP |
| L puffer | Status - I I
| Befehlsaus- Register |
I tihrungs - 5 Al Ausnahme - :
| steuerun :——-—— ! Behandlungs- |
| — L fFCw Steuerung |
| d :
| I
! |
R T o T i o O e P ]

Bild 2.1 CPU U 8000 Funktionsblockschaltbild

Im Bild 2.2 ist eine U 8000-Systemkonfiguration dargestellt. An die CPU U 8000 ist ohne
groBen Aufwand eine Reihe von Ergdnzungsschaltkreisen anpaBbar.

Ein leistungsfahiges Speicherverwaltungssystem kann mit einem U 8001 und einer oder mehre-
ren Speicherverwaltungseinheiten (MMU) U 8010 aufgebaut werden. Zwischen CPU und MMU gibt
es keine Interface-Probleme, da beide fur den 8000-Bus konzipiert sind.

Weiterhin ist es moglich, die peripheren’Einhelten des 8-Bit-Systems UA 880 wie PIO, SIO,
CTC und DMA zu verwenden. Das Interface zwischen diesen Peripheriebausteinen und dem
8000-Bus kann mit wenigen Standard-SSI und -MSI-Schaltkreisen realisiert werden. Zur in-
telligenten Steuerung von Peripheriegeraten bieten sich die Einchipmikrorechner (EMR)

U 881 bis U 884 an.

Als Erweiterungsprozessoren (EPU) sind sowohl monolithische Spezialprozessoren als auch
Losungen basierend auf einem Standardmikroprozessor denkbar.
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2.3. Hardware-Interface

Bild 2.3 zeigt die nach Funktionsgruppen geordneten AnschluBstifte der CPU U 8000. Der
Typ U 8001 befindet sich in einem DIL- Gehduse mit 48 Anschllissen, der U 8002 ist in
einem Gehduse mit 40 Anschliissen verkappt. Die acht zusédtzlichen Stifte beim U 8001
sind die sieben Leitungen fir die Segmentnummer und eine fir den Segmenttrap. Mit Aus-
nahme dieser acht sind die Anschliisse bei beiden Versionen identisch.

Die CPU U 8000 ist ein fir den 8000-Bus konzipierter Prozessor, d. h. die Aktivitaten an
den Anschlussen werden durch die 8000-Bus-Protokolle definiert. Diese Protokolle legen
zwei Arten von Aktivitdten fest: Vorgédnge (Transaktionen), welche die gesamte Datenbe-
wegung (wie Speicherzugriff oder E/A-Operationen) umfassen, und Anforderungen, welche
Interrupts sowie Anforderungen fir Bus- oder Ressourcensteuerung umfassen. Im folgenden
wird eine kurze Ubersicht Uber die U BOOU-AnschluBfunktionen gegeben, wahrend komplette
Beschreibungen in Kapitel 8 enthalten sind.
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Bild 2.3 Schaltzeichen U 8000

2.3.1. Adressen-/ Datenleitungen

LDiese 16 Leitungen lbertragen abwechselnd Adressen und Daten. Bei den Adressen

kann es sich um solche von Speicherplatzen oder E/A-Ports handeln. Die nachstehend
beschriebenen Buszeitsteuerungs-Signalleitungen zeigen an, welche Art von Informationen
die Adressen-/Datenleitungen tragen.

2.3.2. Seymentnummer (nur U 8001)

Diese sieben Leitungen kodieren die Nummer des aktuellen Speichersegmentes. Die Segment-
siynale werden vor den Adressenoffsetsignalen giltig und unterstiitzen somit die Adressen-
ubersetzung durch das Speicherverwaltungssystem.
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2.3.3. Bus-Zeitsteuerung

LDiese Gruppe besteht aus den Leitungen Adress Strobe (AS, Adressen giltig),

Data Strobe (0S, Daten gultig) und Memory Request (MREQ, Speicheranforderung).
Sie dienen zur zeitlichen Steuerung des Vorganges auf dem AdreB-/Datenbus und zur
Signalisierung, ob dieser Multiplexbus Adressen oder Daten bereit héalt.

Das MREQ-Signal kann zur zeitlichen Beeinflussung der Steuersignale fir ein
Speichersystem verwendet werden.

2.3.4. Status

Die Funktion dieser Leitungen besteht in der Anzeige der Ubertragungsart auf dem

Bus (ST0 - ST3), weiterhin in der Signalisierung,ob es sich um eine Lese- oder Schreib-
operation handelt (R/W, wobei High = Lesen und Low = Schreiben ist); ob ein Byte

oder Wort transportiert wird (B/W, High = Byte, Low = Wort) und ob die CPU in der
Betriebsart “Normal® oder “System® lauft. ( N/S, High = Normal, Low = System).

Die STO-STB-LeiLungen kodieren, wie Tabelle 2.1 zeigt die Art der Ubertragung auf

dem Bus. Da die Statusinformation vor der Datenibertragung zur Verfiigung steht, konnen
bidirektionale Treiber und andere externe Hardware-Elemente schon vor der Giltig-

keit der Daten freigegeben werden.

ST4-ST, Erlauterung

0000 Interne Operation

0001 Speicher-Refresh-Operation

0010 E/A-Zugriff

0011 Spezial-E/A-Zugriff

0100 Bestatigung eines Segmenttrap

0101 Bestdtigung eines nicht-maskierbaren Interrupts
0110 Bestatigung eines nichtvektorisierten Interrupts
0111 Bestatigung eines vektorisierten Interrupts
1000 Datenspeicherzugriff

1001 Stackzugriff

1010 Datenspeicherzugriff (EPU)

1011 Stackzugriff (EPU)

1100 Befehlsholeoperation n-tes Wort

1101 Befehlsholeoperation erstes Wort

1110 EPA-Transfer

1111 Reserviert

Tabelle 2.1 Statusleitungskodes

2.3.5. CPU-Steuerung

Wird die WAIT-Leitung aktiviert (Low), so tritt die CPU solange in einen Zustand ein, in dem
sie WAIT-Zyklen ausfihrt, bis die WAIT-Leitung wieder inaktiv wird, d. h. sie verléngert
ihre Busibertragung um zusatzliche Taktzyklen. Dieser Eingang wird von Speichern oder peri-
pheren Einheiten aktiviert, die langsamer als die CPU arbeiten.

Mit der STOP-Leitung kann die interne Operation der CPU, nachdem das ersten Befehlswort
geholt wurde, angehalten werden. Dieses Signal ist sehr nitzlich fir die Realisierung
des Einzelschrittbetriebes zum Zwecke der Fehlersuche und wird auch verwendet zum zeit-
weiligen Anhalten der CPU durch eine EPU.

21




2.3.6. Bussteuerung

Diese Leitungen sind die Voraussetzung fir die Ubergabe der Steuerung des Systembusses,
die normalerweise von der CPU dbernommen wird, an andere Einheiten wie z. B. DMA-Steuer-
einheiten. Die externe Einheit, die die Steuerung des Busses anfordert, aktiviert die
BUSREQ-Leitung. Nachdem die CPU den AdreB-/Datenbus, die Status-, Steuer- und Buszeit-
steuerleitungen in den hochohmigen Zustand gebracht hat, bestdtigt sie die Anerkennung
der Busanforderung durch das BUSACK-Signal. Bei mehreren externen Einheiten, die die
Bussteuerung Ubernehmen kdnnen, erlaubt der 8000-Bus die Bildung einer Prioritatskette.

2.3.7. Interrupts

Es sind drei Interrupt-Eingénge vorhanden, und zwar nicht-maskierbare Interrupts (NMI),
vektorisierte Interrupts (VI) und nicht-vektorisierte Interrupts (NVI). Diese gestatten
es externen Einheiten, die Ausfihrung des laufenden Programmes der CPU aufzuschieben und
mit der Ausfihrung eines fiur den jeweiligen Unterbrechungsfall vorgesehenen Programms
(interrupt service routine) zu beginnen.

2.3.8. Segment-Trap-Anforderung (nur U 8001)

Dieser CPU-Eingang wird von einem externen Speicherverwaltungssystem zur Mitteilung
eines versuchten unerlaubten Speicherzugriffes aktiviert.

2.3.9. Multi-mMikro-Steuerung

Die Multi-Mikro-In (MI) und Multi-Mikro-Out (MO)-Leitungen dienen in Verbindung mit
Befehlen wie MSET und MREQ zur Koordinierung von Systemen mit mehreren CPU's. Sie
gestatten die ausschlieBliche Verwendung eines gemeinsamen Systemelements (Ressource)
in einem Multiprozessorsystem durch eine CPU.

2.3.10. Systemeingdnge

Zu dieser Gruppe sind der Eingang fur den Einphasentakt, der Rucksetzeingang sowie die
Anschlusse fur Masse und +5 V-Versorgungsspannung zu rechnen.
Lie Rucksetzfunktion wird im Kapitel 6 beschrieben.

2.4. Zeitsteuerung

Bild 2.4 zeigt die drei grundsatzlichen Zeitperioden des U 8000: einen Taktzyklus, einen
Buszugriff und einen Maschinenzyklus. Ein Taktzyklus ist eine Periode des CPU-Taktes,

der mit einer steiyenden Flanke beginnt.

Ein Buszugriff umfabt einen einzelnen Latentransport auf dem CPU-Bus und dauert mindestens
drei Taktzyklen; er beginnt mit der fallenden Flanke von AS und endet mit der steigenden
Flanke von DS. Ein Maschinenzyklus umfaBt eine CPU-Grundoperation und beginnt stets mit
einem Buszugriff. Ein Maschinenzyklus kann Uber eine nicht begrenzte Anzahl von Taktzyklen
verlangert werden. Anhang A enthalt eine komplette Beschreibung der U 8000-Zeitablaufe.



Maschinenzyklus

Buszugritt

Taktzykiu

Bild 2.4 Zeitperioden

2.5. AdrebBraume

Der U 8000 besitzt zwei verschiedene HauptadrebBréaume :
- SpeicheradreBraum
Dieser besteht aus den Adressen aller Speicherplatze im Hauptspeicher
des Computersystems.
- E/A-AdreBraum
Dieser besteht aus den Adressen aller E/A-Ports, mit denen der Zugriff auf
periphere Gerdate erfolgt.
Weitere Angaben zu AdreBrédumen sind in Kapitel 3 enthalten.

2.5.1. SpeicheradreBraum

Der Speicheradrebraum laBt sich weiter unterteilen in den ProgrammspeicheradreBraum,
den DatenspeicheradreBraum sowie den StackadreBraum sowohl fur die Normal- als auch

fur die System-Betriebsart.

Der jeweilige adressierte Raum wird durch die externe Schaltungsanordnung aus dem an
den Ausgangsstatusstiften der CPU (STO-ST3) erscheinenden Kode und dem Status des
Normal-/Systemsignals (N/S-AnschluB) bestimmt. Datenspeicherzugriff, Stackzugriff

und Programmspeicherzugriff entsprechen jeweils einem unterschiedlichen Statuskode

an den STO-ST3-Auagéngen, 80 daB fur jede der zwei Betriebsarten drei AdreBréaume unter-
schieden werden konnen, womit insgesamt sechs SpeicheradreBraume zur Verfugung stehen.

Jeder der sechs AdreBraume besitzt einen Umfang, der so groB ist wie die Adressierfahigkeit
des Prozessors. Beim nichtsegmentierten Typ U 8002 kann jeder AdreBraum bis zu 64 KByte
besitzen, was eine potentielle Gesamtsystemkapazitdt von 384 KByte direkt adressierbaren
Speichers ergibt. Andererseits besitzt der segmentierte Typ U 8001 aufgrund der segmen-
tierten 23-Bit-Adressen bis zu 48 MBytes direkt adressierbaren Speichers.

Die Segmentierung ist ein Mittel zur Aufteilung des Speichers in Segmente variabler
GroBe, so dab sich eine Anzahl nitzlicher Funktionen eryibt wie z. B. folgende:

- Schutzmechanismen (Der Anwender wird beispielsweise am Zugriff auf Daten, die
anderen gehoren, gehindert. Ebenso kdnnte die versuchte Anderung von Nur-Lese-Daten
oder das Uberlaufen eines Stacks unterbunden werden.)

- Virtueller Speicher (Dem Anwender wird das Schreiben von Funktionsprogrammen unter der
Annahme gestattet, daB das System mehr Speichermdglichkeit enthalt als tatsachlich
vorhanden ist.)
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- Dynamische Verschiebung (Die Plazierung von Datenbldcken im physischen Speicher
ist unabhdngig von den Anwenderadressen gestattet, wodurch eine bessere Verwaltung
der Speicherressourcen und gemeinsame Benutzung von Daten und Programmen ermég-
licht wird.)

Zur Realisierng dieser Eigenschaften tragen die bei der segmentierten CPU U 8001
vorgesehenen Signale bei, wenn auch im allgemeinen zusédtzliche Software und externe
Schaltungsanordnungen (wie der Speicherverwaltungsbaustein U 8010) erforderlich sind,
um sie voll auszunutzen. Kapitel 3 enthdlt eine ausfihrliche Erléduterung der Segmen=-
tierung des U 8001.

2.5.2. E/A-AdreBraum

Sowohl im U 8001 als auch beim U 8002 werden E/A-Adressen als 16-Bit-Worte dargestellt.
Es sind zwei E/A-AdreBréume vorhanden: Standard-E/A und Spezial-E/A. Beide sind getrennt
vom SpeicheradreBraum. Der Zugriff zu jedem E/A-Raum geschieht durch einen getrennten
Satz von E/A-Befehlen, die nur ausgefuhrt werden konnen, wenn sich die CPU in der
System-Betriebsart befindet.

Standard-E/A-Befehle uUbertragen Daten zwischen der CPU und peripheren Einheiten;
Spezial-E/A-Befehle iUbertragen Daten zu oder von externen CPU-Unterstitzungsschalt-
kreisen wie z. B. dem Speicherverwaltungs-saustein U 8010. Ob der Zugriff zum Standard-
oder Spezial-E/A-Raum erfolgt, wird durch die Statusleitungen (370‘373) angezeigt.

2.6. Mehrzweck-Register

Die CPU U 8000 enthalt 16 Mehrzweck-Register mit einer Breite von je 16 Bit. Jedes
Mehrzweck-Register kann fir jeden Befehlsoperanden verwendet werden., (Es gibt geringe
Ausnahmen, die zu Beginn von Kapitel 5 beschrieben werden.)

In Bild 2.5 ist dieser Mehrzweck-Registersatz dargestellt.

Es werden Datenformate vom Byte bis zum Doppellangwort (64 Bit) erlaubt. Die Wortre-
gister werden in Assemblersprachanweisungen mit RO bis R15 bezeichnet. Die ersten

acht Wortregister lassen sich einzeln teilen und konnen wie sechzehn Byteregister

RHO bis RL7 betrachtet werden.

Register fur groBere Operanden lassen sich durch Zusammenfliigung von Wortregistern bilden.
So konnen bis zu acht Langwortregister (32 Bit) gebildet werden, die auch als Doppel-
register bezeichnet werden und mit RRO bis RR14 gekennzeichnet werden. Es ist auch
moglich, bis zu vier Doppellangwortregister (64 Bit) zu definieren, welche RQO bis RQ12
genannt werden. Diese werden von Operationen wie MULT, DIV und EXTS verwendet.

Der segmentierte Typ U 8001 verwendet bei beiden Betriebsarten einen Langwort-Stackpointer
(R14'/R15' bzw. R14/R15), wahrend der nicht-segmentierte Typ U 8002 fir jede Betriebsart
nur ein Wort verwendet (R15' oder R15).

Der Systemstackpointer dient bei einem Interrupt oder einem Trap zum Retten der Status-
information und zur Unterstitzung von Unterprogrammaufrufen im Systemmodus. Der Normal=-
stackpointer dient fir Aufrufe von Unterprogrammen im "Normal®-Modus. In der Betriebsart
“Normal® wird nur mit dem Normalstackpointer gearbeitet.
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Dagegen ist in der Systembetriebsart der Normalstackpointer wie ein Spezialregister
verfigbar.

U 8001 U 8002
rRof? RuoO oi7 RLO O rofr  RHO 017 RLO :ﬂ
RR 0 RR 0
R1|1S  RH1 RL 1 0 n1[s RH 1 E RL1 0
v > Ra0 Y > R00
R2 RH 2 1 RL 2 R2 RH2 ! RL2
RR 2 RR 2
{ R3 RH 3 E RL 3 { R3 RH3 ! RL3
L] L
R4 RH & : RL & R4 RH& ! RL&
RR & RR &
{ RS RH S H RL S { RS RHS ~ E RLS
+ PRQL ? RQ &
R6 RH 6 E RL 6 R6 RHB :L RL6E
RR 6 RR 6
R7 RH 7 E RL 7 R7 RH7 : RL?
R8 |15 0 R85 0
RR 8 RR 8
R9 R9
>RQB > ROSB
gm[ R10
KR10 RR 10
{ R 1 R11
R12 R 12
RR 12 RR 12
R13 R13
R14'| System Stack Pointer [ Seg.- Nr.) > RQ12 R16 P RQ12
R 14 Normal Stack Pointer (Seg .- Nr.) }—
nnul sl R System Stock Ponter
R15'[ System Stack Pointer {Offset) R1S Normal Stack Pownter
R15 Normal Stack Pointer (Ottset)
Bild 2.5 a) U 8001-Mehrzweckregisterdatei b) U 8002-Mehrzweckregisterdatei
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2.7. Spezialregister

Zusétzlich zu den Mehrzweckregistern sind Spezialregister vorhanden. Sie umfassen die
Programm-Status-Register, den Programm Status Area Pointer sowie den Refresh-Zdéhler. Sie
sind fir beide CPU-Versionen in Bild 2.6 dargestellt. Jedes Register kann durch im Systemmo-
dus laufende Software manipuliert werden; einige werden automatisch durch bestimmte Opera-

tionen veréander

U 8001

t:

Programm - Status - Register

N [EPA |VIE INVIE

Segmentnummer

[ 1 |

el

Segmentoffset
|1

I I N Y

|

Programm Status Area Pointer

°1

Segmentnummer

| 1 |

|

oberer Offset

e i B Doees host S WA Bl Bl 133 AN RN . Y

Refresh - Zdhler
Rate Zeile

sl Y S Y N [ R e N L o s
U 8002
Programm - Status - Register

OS/EEPAVIENWEOIOIO c| z S |P/IV|DA| H 0l

Adresse
I S N A N (N (N N (NS N B AN

Programm Status Area Pointer

oberer Offset

Refresh - Zahler

RE

Rate

Bild 2.6 CPuU-Spezialregister
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2.7.1. Programm-Status-Register

Diese Registergruppe besteht aus dem Flag- und Steuerwortregister

(Flag Control Word, FCW) sowie dem Befehlszéhler (Programm Counter, PC).

Sie bestimmen den Bearbeitungsablauf eines Programmes.

In dem nichtsegmentierten U 8002 bestehen die Programmstatusregister aus zwei Worten:
einem fur das FCW und einem fiir den PC. In dem segmentierten U 8001 sind es vier

Worte: ein reserviertes Wort, ein Wort fir FCW und zwei Worte fir den segmentierten PC.
Das niederwertige Byte des Flag- und Steuerwortes (FCW) enthdlt die sechs Statusflags,
von denen die zur Steuerung des Programmschleifendurchlaufs und zum Verzweigen verwen-
deten Bedingungskodes abgeleitet werden. Es sind die folgenden sechs Flags verfiigbar :

Carry (C) (Obertrag). Zeigt im allgemeinen einen Ubertrag aus der héherwertigen Bitpo-
sition eines Registers an, das als Akkumulator dient.

Zero (Z) (Null). Zeigt im allgemeinen an, daB das Ergebnis einer Operation Null jst.
Sign (8) (Voizeichen). Zeigt im allgemeinen an, daB das Ergebnis einer Operation eine
negative Zahl ist.

Parity/Overflow (P/V) (Paritét/Oberlauf). Zeigt im allgemeinen entweder die Paritét
(nach logischen Operationen auf Byteoperanden) oder Uberlauf (nach arithmetischen Ope-
rationen) an.

Decinaf—Adjust (D) (pezimal-Korrektur). Zeigt in BCD-Arithmetik die Art des ausgefihrten
Befehls an (Addition oder Subtraktion).

Half Carry (H). Dient zur Umwandlung des binaren Ergebnisses einer vorhergehenden
dezimalen Addition oder Subtraktion in das richtige Dezimalergebnis (BCD).

Einzelheiten Uber diese Flags sind in Abschnitt 6.3. enthalten. Die Steuerbits, welche
das hoherwertige Byte des FCW einnehmen, dienen zur Freigabe verschiedener Interrupts
oder zur Steuerung der CPU-Betriebsarten. Die Steuerbits sind wie folgt:
Nicht-vektorisierte Interrupt-Freigabe (NVIE) und

vektorisierte Interrupt-Freigabe (VIE).

Diese Bits bestimmen, ob die CPU nichtvektorisierte oder vektorisierte Interrupts annimmt
oder nicht (siehe Abschnitt 2.13.).

System/Normal-Betriebsart (S/N). Ist dieses Bit auf Eins eingestellt, so arbeitet die CPU

im Systemmodus; ist es auf Null gesetzt, so befindet sich die CPU in der Betriebsart
Normal (siehe Abschnitt 2.8.). Das Komplement dieses Bits liegt an der CPU-Ausgangs~
statusleitung (AnschluB N/S).

Betriebsart Erweiterte Prozessorarchitektur (EPA). Ist dieses Bit auf Eins gestellt,

dann zeigt die CPU an, daB das System Erweiterungsprozessoren (EPU's) enthalt, und somit
setzt die CPU voraus, daB erweiterte Befehle, die im CPU-Befehlsstrom auftauchen, durch
EPU's ausgefihrt werden (siehe Abschnitt 2.12.). Ist dieses Bit auf Null gesetzt, dann
erfolgt bei erweiterten Befehlen ein Trap. In der Traproutine ist eine Softwaresimulation

der EPU~Funktion moglich.

Segmentierungsart (SEG). pieses Bit ist nur im U 8001 vorhanden; im nichtsegmentierten
U 800z ist es stets geléscht. Wird es auf Eins gesetzt, dann arbeitet die CPU im seg-
mentierten Modus, dagegen bei Null im nichtsegmentierten (siehe Abschnitt 2.8.).




2.7.2. Program Status Arsa Pointer (PSAP)

Der PSAP (Progranmstatueoereichszeiger) zeigt auf ein Feld von Programmstatuswerten

(FCW und PC) im Hauptspeicher, welches Program Status Area (psaA, Programmstatusbereich)
genannt wird. Aus diesem Bereich werden neue Werte fir die Programmstatusregister geholt,
wenn ein Interrupt oder ein Trap auftritt. wie in Bild 2.6 dargestellt, umfaBt der PSAP
entweder ein Wort (nichtsegmentierter U 8002) oder zwei Woerte (segmentierter U 8001);
wobei fir jede Konfiguration das untere Byte des Zeigers Null sein muB. Einzelheiten zum
Programmstatusbereich und seinem Aufbau sind im Kapitel 6 zu finden. I

2.7.3. Refresh-Zahler

Die CPU enthélt einen programmierbaren Zéhler, der zum automatischen Auffrischen des
dynamischen Speichers verwendet werden kann. Das Refresh-Zahlerregister besteht aus
einem 9-Bit-Zeilenzahler, einem 6-Bit-Register, in dem die Héufigkeit des Auffrischens
(Refreshrate) festgelegt wird, sowie einem Freigabebit (Bild 2.6). Einzelheiten zum
Refresh-Mechanismus sind im Kapitel 7 dargestellt.
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2.8. Bef’ehloausfﬁhrung_

Bei gewdhnlichen Abléufen verwendet die CPU U 8000 die meiste Zeit fir das Holen

der Befehle aus dem Speicher und zu deren Ausfihrung. Dieser Vorgang wird als Arbeits-
zustand oder "Running”"-Status der CPU bezeichnet. AuBerdem hat die CPU noch zwei
andere Zusténde, in die sie eintreten kann.

Stop/Refresh-Zustand. Der Stopzustand und der Refresh-Zustand sind in Wirklichkeit identisch,
werden aber auf zwei verschiedene Arten eingenommen, und zwar entweder automatisch fir

eine periodische Speicherauffrischung, oder wenn die STOP-Leitung aktiviert wird.

In diesem Zustand wird die Programmausfiihrung zeitweilig aufgeschoben, und die CPU sorgt

far Speicher-Refresh unter Verwendung des Refresh-Zéhlers. Kapitel 7 enthdlt nahere Ein-
zelheiten hierzu.

Bus-Abschalt-Zustand. Diesen Status nimmt die CPU ein, wenn eine DMA-Einheit oder ein
anderer Busanforderer den Bus lbernimmt. Die Programmausfihrung wird aufgeschoben, die

CPU schaltet sich selbst vom Bus ab. Weitere Angaben hierzu sind in Kapitel 9 enthalten.
Befindet sich die CPU im "Running”-Status oder Arbeitszustana, so kann sie entweder
Interrupts behandeln oder Befehle ausfihren. Fihrt sie Befehle aus, so kann sich der

U 8000 in der Betriebsart System oder Normal befinden. Im Systemmodus kénnen privilegierte
Befehle (wie z. B. solche, die E/A bewirken) ausgefiihrt werden, was bei Normal-Betrieb
nicht méglich ist.

Diese Zweiteilung gestattet die Schaffung von Betriebssystem-Software, welche CPU-Ressour-
cen steuert und gegen Anwenderprogrammeinwirkungen schitzt.

AuBerdem befindet sich die CPU entweder in der segmentierten oder nichtsegmentierten Be-
triebsart. Bei Segmentierung, die nur beim Typ U 8001 gegeben ist, verwendet das Pro-
gramm segmentierte 23-Bit-Adressen zum Speicherzugriff; beim unsegmentierten Modus, der
bei beiden CPU's méglich ist, verwendet das Programm nichtsegmentierte 16-Bit-Adressen

zum Speicherzugriff. Wéhrend der Befehlsausfihrung wird die CPU-Betriebsart durch Bits

im FCw (Abschnitt 2.7.1.) gesteuert. Bei der Behandlung von Interrupts befindet sich die
CPU stets in der System-Betriebsart und, im Falle des U 8001, in segmentierter Betriebs-
weise.

2.9 Befehle

Uer Befehlssatz des U 8000 enthalt iber 400 verschiedene Befehle, die durch Kombination der
110 bestimmten Befehlstypen (Operationskodes oder Opcodes) mit den verschiedenen Detenty-
pen und Adressierungsarten gebildet werden. Der vollstédndige Satz ist in folgende Grup-
pen unterteilt: Y

Lade- und Austauschbefehle fiir Operationen von Register zu Register und von Register zum
Speicher einschlieBlich Stackverwaltung.

Arithmetische Befehle fir arithmetische Operationen, einschlieBlich Multiplizieren und
Dividieren, an Daten entweder in Registern oder im Speicher. Ebenso sind Vergleichs~-,
Inkrementierungs- und Dekrementierungs-Funktionen darin enthalten.

Logische Befehle fir Boolesche Operationen an Daten in den Registern oder im Speicher.

Programmsteuerbefehle fir Programmverzweigung (bedingt oder unbedingt), Aufrufe (calls)
und Rickkehr (returns).

Bitmanipulation zum Setzen, Riicksetzen und Testen einzelner Bits von Bytes oder Worten
in den Registern oder im Speicher.

Rotations- und Verschiebebefehle fiir Bytes oder Worte in Registern.
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Blocktransfer- und Stringbehandlungsbefehle zur automatischen Speicher-Speicher-
Obertragung von Datenblocks oder Datenfolgen einschlieBlich Vergleichs- und Ober-
setzungsfunktionen.

Eingabe/Ausgabebefehle zum Datentransfer zwischen E/A-Ports und dem Speicher oder
Registern.

Erweiterte Befehle fUr Operationen, an denen Erweiterungsprozessoren (EPU‘'s) betei-
ligt sind.

CPU-Steuerbefehle fir den Zugriff auf Spezialregister, zur Steuerung des Betriebs-
zustandes der CPU, zur Synchronisierung der Arbeit von Mehrfachprozessorkonfigurationen,
zur Freigabe/Sperrung von Interrupts, zur Betriebsartenwahl und zum Speicher-Refresh.
Detailliert ist der Befehlssatz in der "CPU U 8001/U 8002 - Befehlsbeschreibung® er=-
lautert.

2.9.1. Befehlsformate

Bild 2.7 zeigt die Formate der Befehle. Die zwei hochstwertigenBits im Befehlswort
bestimmen, ob das kompakte Befehlsformat (A) oder das allgemeine Befehlsformat (B)
verwendet wird. Das kompakte Format kodiert die vier am hdufigsten verwendeten Befehle
in Einwortbefehle, was einen geringen Befehlsspeicherbedarf und eine Erhéhung der
Ausfihrungsgeschwindigkeit ergibt. Solange die zwei hdchstwertigen Bits nicht logisch
Eins sind, gilt das allgemeine Format. Beim allgemeinen Format reichen die zwei
hochstwertigen Bits in Verbindung mit dem Quellenregisterfeld zur Festlegung einer

der finf Hauptadressierungsarten aus. Quell- und Zielfelder sind vier Bit breit zur
Adressierung der 16 Allzweck-Register.

A. Kompaktes Befehisformat

ol 't T N
U BT T
and b RapBiocp oy aes piepory T aeb g
ozt T M ™

B. Allgemeines Befehisformat (erstes Wort )

Adressierungsart

¥ Opergtionskod w Ouelle Ziel
Byte oder Wort ) | 1'3"51001 ™ | | i
/ Adressierungsort
wort oder Langwort L’ lowfml"“’ | | Qt N % lilol
Anmerkung: “W" zeigt on ob Operation mit Wort (1) oder
Byte (0) ertolgt

Bild 2.7 Befehlsformate
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2.10. Datentypen

Die CPU U 8000 gestattet die Manipulation von acht Datentypen, von denen fiinf feste
Langen besitzen, wéhrend sich die Léngen der drei anderen dynamisch &ndern koénnen.
Jeder Datentyp wird durch eine Anzahl von Befehlen unterstitzt, d. h. sie arbeiten
direkt mit diesem Datentyp. Folgende Datentypen existieren:

- Bit

- Vorzeichenbehaftetes oder vorzeichenloses bindres ganzzahliges Byte, Wort,

Langwort oder Doppellangwort

- Byte oder Wort als logischer Wert

- Wort-Adresse (unsegmentiert) oder Langwortadresse (segmentiert)

- Zweistellige BCD-Zahl ohne Vorzeichen

- Folge von Bytedaten mit dynamischer Lénge

- Folge von Wortdaten mit dynamischer Lénge

- Stackbereich aus Wortdaten mit dynamischer Lénge,

Bits konnen in Registern oder im Speicher manipuliert werden.

Bindre und BCD-Zahlen und logische Werte koénnen nur in Registern manipuliert werden,
wenn auch Operanden direkt vom Speicher geholt werden kdnnen. Adressen werden nur in
Registern akzeptiert, wédhrend Datenfolgen und Stackbercich nur im Speicher manipuliert
werden konnen.

2.11. Adressierungsarten

Die in den U 8000-Befehlen enthaltene Information besteht aus der auszufihrenden
Operation, der Art und GroBe der zu behandelnden Datenelemente sowie der Lokali=-
sierung der Datenelemente. Die Lokalisierung erfolgt mit Hilfe einer der folgenden
acht Adressierungsarten:

"Register” Das Datenelement ist in einem der 16 Allzweck-Register untergebracht.
‘Direktwert” Das Datenelement ist im Befehl untergebracht.

‘Indirektes Register" Das Datenelement befindet sich auf dem Speicherplatz, dessen
Adresse in einem Register steht.

‘Direkte Adressierung'Das Datenelement befindet sich auf dem Speicherplatz, dessen
Adresse im Befehl enthalten ist.

"Indiziert" Das Datenelement befindet sich auf dem Speicherplatz, dessen Adresse sich
aus der Summe des Inhaltes eines Registers (16-Bit-Index) und einer Adresse im Befehl
ergibt.

"Relative Adressierung” Das Datenelement befindet sich auf dem Speicherplatz, dessen
Adresse die Summe aus Inhalt des Befehlszédhlers (PC) und einem im Befehl enthaltenen
16-Bit-Verschiebungswert ist.

‘Basisadressierung” Das Datenelement befindet sich auf dem Speicherplatz, dessen
Adresse die Summe aus einer Basisadresse in einem Register und einem im Befehl ent-

haltenen 16-Bit-Verschiebungswert ist.
"Basis Indiziert" Das Datenelement befindet sich auf der Stelle, deren Adresse die
Summe aus einer Basisadresse in einem Register und einem indizierten Wert in einem

anderen Register ist.
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2.12. Erweiterte Prozessorarchitektur

Ein wichtiges Merkmal der U 8000-Architektur ist die MOoglichkeit der erweiterten
Prozessorarchitektur (EPA). Hier ist ein Mechanismus vorhanden, mit dem der Grund-
befehlssatz der CPU {(iber externe Einheiten, die als EPU’'8 oder Erweiterungsprozessoren
bezeichnet werden, erweitert werden kann. Ein spezieller Teil des Befehlssatzes
(erweiterte Befehle) dient zur Steuerung. Trifft die CPU in ihrem Befehlsstrom

auf einen dieser erweiterten Befehle, so fihrt sie entweder einen Trap aus und simuliert in
der Traproutine den erweiterten Befehl durch Software, oder sie fihrt den Daten-
transferteil des Befehls aus und Uberld&Bt die Ausfihrung des Datenmanipulationsteils

des Befehls dem Erweiterungsprozessor. Ob die CPU einen Trap ausfihrt oder Informationen
zur EPU Ubertrégt, hangt von der Einstellung des EPA-Bits im Flag- und Steuerwort-
register (FCW) ab.

Das der EPA-Moglichkeit zugrundeliegende Prinzip ist die Betrachtung der CPU als
Befehlsprozessor; die CPU holt Befehle, holt die dem Befehl zugehorigen Daten, fihrt
die Operationen aus und speichert das Ergebnis. Eine Erweiterung der Anzahl von
ausfuhrbaren Operationen beeinfluBt nicht den Befehlshol- und Adressenberechnungsteil
der CPU-Aktivitat. Die erweiterten Befehle nutzen diese Moglichkeit aus, d. h. die CPU
holt den Befehl und fihrt jede erforderliche Adressenberechnung aus. Sie erzeugt auch .
die Zeitsignale zum Speicherzugriff, falls Daten zwischen dem Speicher und dem Erwei-
terungsprozessor lbertragen werden missen. Die eigentliche Datenmanipulation jedoch
wird durch die EPU ausgefihrt. Die erweiterte ProzeBarchitektur (EPA) wird in Kapitel 4
ausfuhrlicher erléautert.

2.13. Ausnahmen

Drei Ereignisse konnen die normale Ausfihrung eines U 8000-Programms verandern:
Hardware-Interrupts, die auftreten, wenn fir eine periphere Einheit ein Service
erforderlich ist; synchrone Software-Traps, welche bei einer Fehlerbedingung auf-
treten, und Systemricksetzen. Kapitel 6 enthalt eine ausfihrliche Beschreibung
der Ausnahmen und wie sie zu behandeln sind.

2.13.1. Ricksetzen (Reset)

Ein Systemriicksetzen hebt alle anderen Betriebsbedingungen auf. Es setzt die CPU
in einen bekannten Zustand und bewirkt dann, daB aus einem reservierten Speicher-
bereich ein neuer Programmstatus geholt wird zur Initialisierung des Flag- und
Steuerworts (FCW) und des Befehlszahlers (PC).

2.13.2. Traps

Traps sind synchrone Ereignisse, die normalerweise durch spezifische Befehle aus-
gelost werden und jedesmal wieder auftreten, wenn der Befehl mit dem gleichen Daten-
satz und dem gleichen ProzeB oder Zustand ausgefihrt wird. Die vier Trap-Arten sind
wie folgt:

In der Nicht-EPA-Betriebsart versuchter erweiterter Befehl.

Der laufende Befehl ist ein EPU-Befehl, das System befindet sich jedoch nicht in
der EPA-Betriebsart. Dieser Trap gestattet es der Systemsoftware, den Befehl ent-
weder zu simulieren oder das Programm abzubrechen.
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Im Normal-Modus versuchter privilegierter Befehl.
Der laufende Befehl ist privilegiert (z. B. E/A), die CPU befindet sich jedoch
im Normal-Modus.

Systemaufruf-Befehl (SC, system call).
Dieser Befehl sieht einen gesteuerten Zugriff von Normal-Modus- auf System-Modus-
Operation vor.

Segnentierunggverletzung (wird durch externen Schaltkreis;ﬂeliefert).

Ein externes Speicherverwaltungssystem kann durch einen Segmenttrap der CPU U 8001
signalisieren, daB eine Seymentierungsverletzung aufgetreten ist. Dies ware z. B.
bei Verwendung eines Offsets, der grober als die definierte Lédnge des Segments ist,
der Fall.

2.13.3. Interrupts

Interrupts sind asynchrone Vorgange, die Lypischerweise durch periphere tEinheiten
ausgyelost werden. Die drei Arten von Interrupts, die den drei Interruptleitungen
der CPU zugeordnet sind, sind wie folyt:

Nicht-maskierbare Interrupts (NM1). Diese Interrupts konnen nicht abgewiesen werden

und sind normalerweise fur wichtige externe Vorgange reserviert, die sofortige Bedienuny

erfordern.

Vektorisierte lnterrupts (VI). Diese Interrupts nutzen acht Bits des durch die unter-

brechende Einheil ausyegebenen Vektors zur Auswahl einer besonderen lnterruptservice-

prozedur, in welche automatisch eingetreten wird. Sie konnen maskiert werden.

Nicht-vektorisierte Interrupts (NVI). Liese Interrupts sind maskierbare Interrupts,

die alle durch die gleiche Interruptprozedur verarbeitet werden.

Z.13.4. lrap= und Interruptservice=-Prozeduren

Iuterrupts und Traps werden durch die CPU U 8UOU ahnlich behandelt. Die CPU U 800U
bestatiyl auftretende Interrupts bei Freigabe automatisch. Interrupts und Traps werden
im Syslem=-Modus bearbeitet. Beim segmentierten Typ U BUULl verwendet die CPU die seg-
mentierte Betriebsweise ohne Rucksicht auf ihre Betriebsart zur Zeit des Interrupts
oder Traps. Ule yerade vor dem Interrupt oder dem Trap wirksame Proyrammstatusinfor-
mation wird auf den Systemstack gebracht. Ein zusatzliches Wort (ldentifier), das als
spezielle Kennuny fur den Interrupt oder den Trap dient, wird ebenfalls auf den
Systemstack abygeleyt, wo es von der Interrupt- oder Trap-Bearbeitungsroutine ausgewer-
tet werden kann. Uie Programmstatusregister werden mit der vom Proygramwstatusbereich
des Speichers erhaltenen neuen Statusinformation geladen. Dann wird die Steueruny auf
uie Serviceprozedur ubertragen, deren Adresse sich nun im Befehlszahler bLefindet.

binzelheiten zur Interrupt- und Trapbehandlung siehe Kapitel 6.
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Kapitel 3

3. Adrebraume

3.1. Einleitung

Programme und Daten konnen im Hauptspeicher des Computersystems oder in peripheren Ge-
raten unteryebracht sein. Lo belden Fallen mub der Ort der Information durch eine
Adresse geyeben sein, bevor zu dieser Information zugeyriffen werden kann. Ein Satz
dieser Adressen wird als Adrebraum bezeichnet. Uie CPU U BUUO unterhalt zwei ver=-

schiedene Arten von Adresscn und damit zwel Kategorien von Adrebraumen:

- Speicheradressen, welche die Speicherpldatze im Hauptspeicher angeben.
- E/A-Adressen, welche die Ports angeben, uber welche zu peripheren Geraten zugeyriffen

wird.

Lie CPU erzeuygyt bei vier Operationsarten Adressen:
- Holen von Befehlen (siecnhe Kapitel «)

- Holen und Ableyen von Uperanden (siehe Kapitel 5)
- Ausnahmebearbeituny (sieche Kapitel 6)

- Kefresh (siehe Kapitel 7)

Kapitel 8 enthall eine Beschreibuny und Darstellung der bel der Adreberzeuyuny auf-

tretenden Zeitablaufe.

3.42. Adrebraumtypen

I[nuerhalb der beiden allgemeinen Adrebraumtypen (Speicher und E/A) ist es moglich,
verschiedene Untergruppen zu unterscheiden.
Bild 3.1 zeiygyt die Adrebraume, welche sowohl beim Typ U 8001 als auch beim U 8OUZ zur
Verfuguny stehen. Der Unterschied zwischen dem U 8001 und U 8002 liegt nicht in der
Anzahl und Art der Adrebraume, sondern in der Organisation und Maximalgrobe eines
jeden Kaumes. Beim U 8UUL enthalt jeder der sechs Speicheradrebraume & \Mbyte, die
in 128 Segmente unterteilt sind, welches eine gesamte Speicheradressiermoylichkeit
von 45 MBytes ergyibt. Beim U 8B0UZ isL jeder Speicherraum ein nicht weiter unter-
Lteilter bereich aus 64 KUlylLe-Adressen.
teim U 8UUL wie auch beim U 800Z enthalt der E/A-AdreBraum 64 K Port-Adressen.
Wird eine Adresse zum Datenzuyrift benutzt, dann kOnnen die AdreBraume durch den
Zustand der Statusleitunyen (SIU-STS) unterschieden werden.
- Befehlsraume (Status = 1100 oder 1101).
Betriebsart Normal (N/5=1) oder System (N/S5=0). Diese Raume adressieren typischer-
weise einen Speicher, der Anwenderprogramme (Normal) oder Systemprogramme (System)
enthalt.

- Datenraume (Status = 1000 oder 1010), betriebsart Normal (N/S=1) oder System (N/S=0).
Diese Raume konnen zum Adressieren der Daten verwendet werden, mit denen Anwender-
oder Systemproyramme arbeiten.

- Stackspeicherrdume (Status = 1001 oder 1011), Betriebsart Normal (N/5=1) oder
System (N/S=0). Diese Raume konnen zum Adressieren der System- und Normal-Prograwmm=-
stackspeicher verwendet werden.



- Standard E/A-Raum (Status = 0010). Dieser Raum adressiert alle E/A-Ports,
die fur Peripheriegerdte des U 8000 verwendet werden.

- Spezial-E/A-Raum (Stetus = 0011). Dieser Raum adressiert Ports von CPU-
Ergénzungsschaltkreisen (wie z. B. den Speicherverwaltungsbaustein MMU U 8010).

"
Speicheradrefibereich E/A - Adrenbereich
System Normal
Modus Modus System Modus

Betehle Betehie Standard - E/A
Daten Daten Spezial - E/A
Stack Stack

Bild 3.1 AdreBbereiche von U 8001 bzw. U 8002

3.3. E/A-AdreBréaume

Alle E/A-Adressen werden durch 16-Bit-Worte dargestellt. Jedes der adressierten Ports
hat eine Breite von entweder acht oder 16 Bit. Transfers zu oder von 16-Bit-Ports er-
folgen immer mit Wortdaten und bei 8-Bit-Ports stets mit Byte-Daten.

Fur beide AdreBraume kann die Adresse eines 16-Bit-Ports gerade oder ungerade sein.
Beim Standard-E/A-Raum missen Byte-Ports eine ungerade Adresse haben, wéhrend beim
Spezial-E/A-Raum die Byte-Ports eine gerade Adresse besitzen missen.

3.4. SpeicheradreBraume

Jeder Speicheradrebraum im U 8002 oder jedes Segment in jedem Speicheradrebraum beim
U 8001 kann als Adressierung einer Datenfolge von 64 KBytes angesehen werden, die
fortlaufend in aufsteigender Folge numeriert ist.
In den SpeicheradreBraumen des U 8000 ist das Byte (8 Bit) das adressierbare Grund-
element. Es gibt jedoch noch drei andere adressierbare Datenelemente:

- Bits, entweder in Bytes oder Worten

- Wort (16 Bit)

- Langworte (32 Bit)

3.4.1. Adressierbare Datenelemente

Die Art des adressierten Datenelementes hdngt vom ausgefuhrten Befehl ab. Wie in

der "CPU U 8001/U 8002 - Befehlsbeschreibung” ausfihrlich erléutert, dienen unterschied-
liche Assembler-Mnemoniks zum Adressieren von Bytes, Worten und Langworten. AuBerdem
konnen nur bestimmte Befehle Bits adressieren.

Ein Bit kann durch Spezifizierung einer Byte- oder Wortadresse sowie der Nummer des
Bits innerhalb des Bytes (0 - 7) oder des Wortes (0 - 15) adressiert werden. Bits wer-
den von rechts nach links numeriert, d. h. vom niederwertigsten zum héchstwertigen.
Damit entspricht das Bit n der Position in der herkémmlichen Darstellung positiver
Binarzahlen (siehe Bild 3.2). Die Adresse eines Datentyps, der langer ist als ein

Byte (Wort oder Langwort), ist die gleiche wie die Adresse des Bytes mit der nied-
rigsten Speicheradresse innerhalb des Wortes oder Langwortes (Bild 3.2). Dies ist




das ganz links stehende, héchstwertige Byte des Wortes oder Langwortes.

Wort- oder Langwortadressen sind stets geradzahlig. Niederwertige Bytes von Worten
werden an ungeradzahligen Speicherplétzen abgelegt, hoherwertige Bytes an gerad-
zahligen Stellen. Byteadressen konnen gerad- oder ungeradzahlig sein.

Bestimmte Speicherplétze sind fir die Behandlung von Reset reserviert. Diese werden
ausfihrlich im Kapitel 6 beschrieben. Mit Ausnahme dieser reservierten Platze sind
keine Speicheradressen fir einen speziellen Zweck bestimmt.

Bits In einem Byte

l Bits in einem Wort

Adresse n

Byte

Adresse n (gerade)

Adresse n1

rberels Ihérmc'rﬁgojs) Bylu r."l“ (niederwertiges) Byte | Wort
Adresse n (gerade ) Adresse n+1
oberes Wort / oberes Byte
] L.t I N N T N
Langwort

Adresse n«+ 2

Adresse ne3

unteres Wort /unteres Byte

' N TR I S Y Lot ol b focasl

Bild 3.2 Adressierbare Datenelemente

3.4.2. Segmentierte und nichtsegmentierte Adressen

Die zwei Versionen der CPU U 8000 erzeugen zwei Adressenarten mit unterschiedlichen
Langen. Der Typ U 8002 erzeugt eine 16-Bit-Adresse, die ein Byte von 064 KBytes spe-
zifiziert. Der Typ U 8001 erzeugt eine segmentierte 23-Bit-Adresse. Eine seymentier-
te Adresse besteht aus einer 7-Bit-Segmentnummer, welche eines von 1Z8 Segmenten
festlegt, sowie einem 16-Bit-Offset, das ein Byte von bis zu 64 Kbytes im Seygment
festlegt. Jedes Segment ist unabhédngig von den anderen, somit konnen Befehle und
Mehrfachbyte-Datenelemente die Segmentgrenzen nicht Gberschreiten. Einige Vorteile
der Adressensegmentierung sind im Abschnitt 3.4.3. aufgefihrt.

Bild 3.3 zeigt das Format der segmentierten und nichtsegmentierten Adressen. Letztere sind

16 Bit lang und kénnen somit in Wortregistern (Rn) oder im Speicher als Wortelemente
gespeichert werden. Die segmentierten 23-Bit-Adressen sind in ein 32-Bit-Langwort
eingebettet und konnen somit in einem Langwortregister (RRn) oder einem Langwort-
speicherelement gespeichert werden.

Es ist wichtig zu verstehen, daB der Typ U 8001 zwar im unsegmentierten Modus arbei-
ten kann (Kapitel 4), er aber stets segmentierte Adressen erzeugt.



Nichtsegmentierte Speicheradresse (nur U 8002)
15 ‘ 0
Adresse

Segmentierte Speicheradresse (nur U 8001)
15 1% 8 7 0

0 Segmentnummer 0 0 0o o0 0 0 o0 O
I VRS PO I e SIS PO DONY VR DO SN SO

Otfset
N IS N S A Y T N N O I N N

15 0

Bild 3.3 Segmentiertes und nichtsegmentiertes AdreBformat

3.4.3. Segmentierung und Speicherverwaltung

Die vom Programmierer manipulierten, von den Befehlen benutzten und durch den U 8001
ausyegebenen Adressen werden “logische Adresse” genannt. Ein externer Speicherver-
waltungsbaustein kann logische Adressen in physische (tatsachliche) Speicheradressen
Ubersetzen und bestimmte Kontrollen ausfihren, um zu gewahrleisten, daB auf die Daten
und Programme richtig zugegriffen wird.

Der Speicherverwaltungsbaustein MMU U 8010 fihrt diese Funktion fiur die von der CPU

U 8001 erzeugten segmentierten Adressen aus.

Ein einzelner Speicherverwaltungsbaustein halt fur 64 Segmente je einen Deskriptor
bereit. Dieser Deskriptor sagt, wo das Segment im physischen Speicher liegt, wie lang es
ist und welche Art von Zugriff zum Segment durchgefihrt werden darf. Der U 8010
verwendet diese Deskriptoren zur Ubersetzung logischer Segmentnummern und Offsets in
physische 24-Bit-Adressen (wie in Bild 3.4 dargestellt). Gleichzeitig erkennt die MMU
solche Fehler wie Schreiben in ein Nur-Lese-Segment oder Zugriff zu einem Systemseg-
ment durch ein Programm auBerhalb des Betriebssystems.

LDie MMU's wurden kombinierbar ausgyelegt, so daB mehr als 64 Segmente auf einmal ver-
waltet werden konnen. Einige der durch die MMU gewahrten Vorteile der Speicherver-
waltung sind folygende:

- Flexible und wirksame Zuordnung von physischen Speicherressourcen wiahrend der
Ausfuhrung von Progygrammen.

- Moglichkeit mehrerer, unabhéngig voneinander ausgefihrter Programme, die sich
den Zugriff zu gemeinsamen Programmen und Daten teilen konnen.

- Schutz vor unbefugten oder unbeabsichtigten Zugriff auf Daten oder Progyramme.

- Feststellung offensichtlich falscher Verwendung des Speichers durch ein ausfuh-
rendes Programm.

= Trennung der Anwender von Systemfunktionen.
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wur ch die Segmentierung im U 8001 wird die Speicherverwaltung auf zweierlei Arc
seutzt:

- Ein Teil der Adresse (die Segmentnummer) wird fruhzeitig in einem Speicherzyklu.
durch die CPU ausgeyeben. Dadurch wird die Zugriffszeit zum Segmentdeskriptor
in der MMU nicht zur Basiszugriffszeit des Speichers addiert.

- Eine Standardspeichereinheit variabler GroBe kann mit Schutzfunktionen und den
Moglichkeiten zur gemeinsamen Benutzuny versehen werden.

AuBerdem erleichtert die Segmentieruny die Realisierung modularer Programme und
baten in Systemen, die mehrere Programme parallel bearbeiten. Weitere tinzelheiten
tiber die MMU sowie Prinzipien der Speicherverwaltung werden in "MMU U 8010 - Tech-
nische Beschreibung® erlautert.
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Bild 3.4 Ubersetzung der segmentierten Adresse durch die MMU
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Kapitel 4

4. CPU-Betrieb

4.1. Einleitung

Das folgende Kapitel enthdlt die grundlegende Beschreibung der Betriebszustande
der CPU U 8000 und der Befehlsausfuhrung. Einzelheiten der Befehlsausfiihrung
sind im Kapitel 5 "CPU U 8001/U. 8002 - Befehlsbeschreibung® zu finden. Weitere
Aspekte sind im Kapitel 6 "Ausnahmen” und im Kapitel 7 "Refresh” beschrieben.
Kapitel 8 enthalt die CPU-Aktivitdten, wie sie an den &uBeren Anschliissen der
CPU auftreten.

4.2. Betriebszustande

Die CPU U 8000 verfigt Uber drei Betriebszustande: Arbeitszustand, Stop/Refresh-
Zustand und Bus-Abschalt-Zustand. Der Arbeitszustand ist der Gbliche Zustand des
Prozessors: Die CPU fuhrt Befehle aus oder behandelt Ausnahmen. Sie tritt in den

Stop/Refresh-Zustand ein, wenn die STOP-Leitung aktiviert wird, oder wenn der Refresh-
zédhler die Notwendigkeit eines periodischen Auffrischens anzeigt. In diesem Zustand
werden Speicherrefresh-Vorgénge erzeugt (siehe Kapitel 7). Die CPU nimmt den Bus-Ab-

schalt-Zustand ein, wenn sie eine Busanforderung bestédtigt und die Steueruny des

Systembusses abgibt. Bild 4.1 zeigt die drei Zustande und die Bedingungen, welche

Zustandsubergange verursachen.

STOP wird inaktiv

oder

periodischer Refresh- Zykius
wurde beendet

BUSRG wird inaktiv
STOP wird inaktiv

STOP wird oktiv

oder

wurde ongefordert

STOP/Refresh~
Zustand

BUSRQ  wird oktiv BUSRG  wird inoktiv,
und durch BUSACK STOP ist oktiv
bestitigt

Bild 4.1 Betriebszusténde und Obergiinge

ein periodischer Refresh - Zykius
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4.2.1. Arbeitszustand (running state)

Befindet sich die CPU im Arbeitszustand, so fihrt sie entweder Befehle aus (wie in
Abschnitt 4.3. beschrieben), oder sie behandelt Ausnahmen (wie in Kapitel 6 beschrieben),
Normalerweise befindet sich die CPU im Arbeitszustand, sie verlaBt ihn jedoch beim
Auftreten einer der drei folgenden Bedingungen:

- Der Refresh-Mechanismus zeigt an, daB ein periodisches Auffrischen erforderlich ist.
In diesem Fall nimmt die CPU Zeitweilig den STOP/Refresh-Zustand ein.

- Eine externe Stopanforderung bringt die CPU in den STOP/Refresh-Zustand.

- Eine externe Busanforderung bringt die CPU in den Bus-Abschaltzustand.

4.2.2, Stop/Refreshzustand

Befindet sich die CPU in diesem Zustand, so erzeugt sie sténdig Auffrischzyklen (wie

in Kapitel 7 beschrieben) und fihrt keine andere Funktion aus.

Dieser Zustand ermoglicht die Erzeugung von Speicherauffrischungen durch die CPU und
gestattet externen Gerdten das Aufschieben der CPU-Operation. Dadurch kann Einzelschritt-
betrieb des Prozessors erzwungen oder die CPU mit einem Erweiterungsprozessor synchro=-
nisiert werden (wie in Abschnitt 4.4. beschrieben).

Die CPU nimmt den Stop/Refresh-Zustand ein, wenn der Refresh-Mechanismus ein Auffrischen
verlangt oder die Stop-Leitung aktiviert wird. Sie verlaBt den Stop/Refresh-Zustand,

wenn keine dieser Bedingungen zutrifft oder wenn die CPU durch eine Busanforderung in

den Bus-Abschalt-Zustand ubergeht.

4.2.3. Bus-Abschult-Zustand (bus disconnect state)

Befindet sich die CPU in diesem Zustand, so fihrt sie Uberhaupt keine Aktivitéaten

aus. Sie tritt in den Bus-Abschalt-Status entweder aus dem Arbeitszustand oder dem
Stop/Refresh-Status nach Empfang einer Busanforderung mit BUSREQ und Bestidtigung mit
BUSACK ein (wie in Kapitel 8 beschrieben). In diesem Zustand schaltet sie sich selbst

vom Bus durch Tri-State an den Ausgéngen ab. Sie verlaBt den Bus-Ausschalt-Status

nach Beendigung der externen Busanforderung. Zu beachten ist, daB der Bus-Abschalt-Zustand
die hochste Prioritédt hat, d. h. daB das Vorhandensein einer Busanforderung die CPU

in diesem Zustand zwingt, ohne Ricksicht auf irgendwelche Bedingungen (auBer Reset),

die anzeigen, dab ein anderer Zustand eingenommen werden sollte.

4.2.4. Wirkung von Reset

Wird die RESET-Leitung (Ricksetzen) der CPU aktiviert, so geht die CPU in einen nicht-
betriebsfdhigen Zustand iUber, und zwar innerhalb von funf Taktzyklen, ohne Ricksicht
auf ihren fruheren Zustand oder die Zustdnde ihrer anderen Eingdnge. Die CPU verbleibt
in diesem Zustand, bis RESET inaktiv wird.

Ist dieses der Fall, dann wird in Abhéngigykeit von den Signalen an den BUSREQ-Eingéngen
und STOP-Eingédngen einer der drei oben beschriebenen Betriebszusténde eingenommen.

Das Riicksetzen ist ausfihrlich im Kapitel 6 und 8 beschrieben.



4.3. Befehlsausfuhrung

Die CPU wird durch die Programmstatusregister (Bild 2.6) gesteuert, wenn sie sich

im Arbeitszustand befindet und Befehle ausfihrt. Der Befehlszéhler gibt die Adresse
an, von welcher der néchste Befehl geholt wird, die Flags steuern die bedingten Ver-
zweigungen (siehe "Befehlsbeschreibung®) und die Steuerbits bestimmen die Betriebsart,
in welcher die CPU weiterarbeitet (siehe Abschnitt 4.3.) sowie die Interrupts, die
maskiert werden sollen (siehe Kapitel 6).

bie Befehlsausfihrung besteht aus der wiederhalten Anwendung von zwei Schritten:

- Das Holen eines oder mehrerer Worte, die einen einzelnen Befehl definieren,
aus dem Programmspeicher bei der vom Befehlszéhler (PC) angegebenen Adresse.
= Durchfihrung der von dem Befehl angegebenen Operation sowie Aktualisieren des

Befehlszahlers und der Flags in den Programmstatusregistern.

Die von einem Befehl ausgefihrte Operation und die Art, in welcher die Flags aktuali-
siert werden, hangt von dem jeweils ausgefuhrten Befehls ab und werden gusfahrlich in

der “Befehlsbeschreibung” erléutert. Fir die meisten Befehle wird der PC-Wert aktua-
lisiert, um auf das dem letzten Wort des Befehls unmittelbar folgende Wort zeigen

zu kénnen. Dadurch werden die Befehle nacheinander aus dem Speicher geholt. Ausnahmen
hierzu sind Verzweigungs-, Aufruf- und Rickkehrbefehle, durch welche der Befehlszéhler
(PC) auf einen vom Befehl erzeugten Wert eingestellt wird. Dies bewirkt die Fortsetzung
der Programmabarbeitung bei der im PC neu festgelegten Adresse.

Die CPU U 8000 ist in der Lage, das Holen eines Befehles wmit der Ausfiihrung des vorherigen
Befehles zu dGberlappen. Diese Moglichkeit, welche als Instruction Look-Ahead
(Befehls-Vorausschau) bezeichnet wird, ist in Bild 4.2 dargestellt. Sie zeigt die
Ausfuhrung einer Reihe von Speicher-zu-Register-Befehlen, z. B. das Addieren eines
Wertes im Speicher zu dem Wert in einem Mehrzweck-Register. Ein Teil eines jeden Befehls
wird noch wahrend der Ausfihrung des vorhergehenden Befehls geholt. Diese Moglichkeit
bietet eine hohere Ausfihrungsgeschwindigkeit als die herkommliche Verfahrensweise des
Holens eines Befehls erst nach abgeschlossener Ausfihrung des vorhergehenden.

e 1 S 511 ; i LI

Betehie und Daten holen Ausfihrung

Befehle und Daten holen Austihrung I

Befehie und Daten holen Ausfuhrung

Bild 4.2 Befehlsvorausschau (Instruction Look-Ahead)
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Nach Ausfihrung und in einigen Féllen (siehe "Befehlsbeschreibung® und Kapitel 6)

auch wahrend der Ausfihrung eines Befehls prift die CPU, ob Traps oder Interrupts
anhéangig und nicht maskiert sind. Ist dies der Fall, so verschiebt sie zeitwellig die
Befehlsausfihrung und beginnt einen Standard-Ausnahmebehandlungszyklus. Wéhrend dieses
im Kapitel 6 ausfihrlich beschriebenen Zyklus wird der Wert der Programmstatusregister
gerettet und ein neuer Wert geladen. Dann geht die Befehlsausfihrung mit einem neuen
PC-Wert sowie Flag- und Steuerwortwert weiter. Auf diese Weise wird durch die CPU die
Ausfuhrung eines Programms unterbrochen und in das Trap- oder Interruptserviceprogramm
eingetreten.

4.3.1. Betriebsarten des Arbeitszustandes

Wahrend die CPU Befehle ausfihrt, wird ihre Betriebsart durch zwei Steuerbits im FCW
gesteuert, und zwar durch das System/Normal-Bit (S/N) und das Bit fir die Segmentie-
rungsart (SEG).

4.3.2. Segmentierte und nichtsegmentierte Betriebsart

Das Segmentierungsbit im FCW der CPU bestimmt die GréBe und das Format der Adressen,
welche durch Programme direkt manipuliert werden. Bei Segmentierung (SEG = 1) mani-
pulieren die Programme segmentierte 23-Bit-Adressen; bei Nichtsegmentierung (SEG = 0)
bearbeiten die Programme nichtsegmentierte 16-Bit-Adressen. Durch die unterschied-
liche AdressengroBe treten im AdreBteil der Befehle folgende Differenzen auf:

- Indirekte und Basisregister sind 32-Bit-Register in der segmentierten
und 16-Bit-Register in der nichtsegmentierten Betriebsart.
- Adressen im Befehl haben stets 16 Bit im nichtsegmentierten Modus. Dagegen be-
stehen sie aus einer 7-Bit-Segmentnummer und einem 8-Bit- oder 16-Bit-Offset
bei segmentiertem Modus.
Die Segmentierung ist nur bei der CPU U 8001 moglich. Bei der U 8002 ist das Segmentbit
stets auf Null gestellt und zeigt Nichtsegmentierung an. Da die CPU U 8001 beide Seg-
mentierungsarten erlaubt, ist es moglich, fir den U 8002 geschriebene Programme unver-
andert auf dem U 8001 laufen zu lassen; umgekehrt ist dies nicht moglich. Die CPU U 8001
erzeugt stets segmentierte Adressen, selbst wenn sie in der nichtsegmentierten Betriebs-
art arbeitet. Erfolgt im nichtsegmentierten Modus ein Speicherzugriff, dann ist der
Offset der segmentierten Adresse die vom Programm erzeugte 16-Bit-Adresse; die Segment-
nummer ist der Wert des Segmentnummernfeldes des Programmzahlers (PC).

4.3.3. Betriebsart Normal und System

Die Betriebsart der CPU (System oder Normal) bestimmt, welche Befehle ausgefihrt werden
konnen und welcher Stackpointer verwendet wird. Im System-Modus (S/N = 1) kénnen alle
Befehle ausgefihrt werden.

Bei “Normal® kénnen bestimmte privilegierte Befehle, die empfindliche Teile des Ma-
schinenzustandes éndern (wie E/A-Operationen oder Beeinflussung der Steuerregister),
nicht ausgefihrt werden. Der zweite Unterschied zwischen der Betriebsart "System” und
"Normal® ist der Zugriff zum System- oder Normalstackpointer.
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Wie in Bild 2.5 gezeigt, gibt es zwei Exemplare von Stackpointerregistern
(Register 15 im U 8002 und Register 14 und 15 im U 8001); und zwar einmal
fir "Normal® und einmal fir “System".

Wird im Normal-Modus durch einen Befehl auf das Stackpointerregister zu-
gegriffen, so wird der Normalstackpointer verwendet. Bei "System" bezieht
sich ein Zugriff zum Stackpointerregister auf den Systemstackpointer. Wenn
der U 8001 in der nichtsegmentierten Systembetriebsart léuft, so bezieht sich
ein Zugriff auf R14 auf das allgemeine Register R14. ZusammengefaBt ist

dies in Tabelle 4.1 dargestellt.

Im Normal-Modus ist der Systemstackpointer nicht zugreifbar; in der System-
betriebsart wird zum Normalstackpointer unter Verwendung eines speziellen La-
debefehls (LDCTL) zugegriffen.

Register-

System-Modus Normal-Modus
Bezugnahme
durch
Befehl segmentiert nichtsegmentiert segmentiert nichtsegmentiert
R14 System R14 Normal R14 Normal R14 Normal R14
R15 System R15 System R15 Normal R15  Normal R15
RR14 System R14 Normal R14 Normal R14 Normal R14
System R15 System R15 Normal R15 Normal R15

Anmerkung: Der U 8002 lauft stets im nichtsegmentierten Modus

Tab. 4.1 Verwendete Register bei Bezugnahme von R14 und R15

Die CPU schaltet die Betriebsarten bei Anderung der Programmzustands-Steuerbits um.
Das geschieht, wenn ein privilegierter Ladesteuerbefehl ausgefihrt wird oder wenn
eine Ausnahme (Interrupt, Trap oder Reset) auftritt. Es gibt den Spezialbefehl
Systemaufruf (SC), dessen Zweck es ist, ein Trap zu erzeugen und somit einen ge-
steuerten Ubergang von Normal- auf Systemmodus zu schaffen.

Lie Unterscheidung zwischen der Betriebsart Normal und System gestattet den Ent-
wurf eines geschiitzten Betriebssystems. Dies ist ein Programm, das im Systemmodus
lauft und die Ressourcen des Systems steuert, indem es die Ausfihrung eines oder
mehrerer Anwendungsprogramme, die in "Normal® laufen, verwaltet. Zusammen mit dem
Speicherschutz bieten die Normal- und Systembetriebsarten die Basis fir den Schutz
des Betriebssystems vor Funktionsstorungen durch Anwendungsprogramme.

4.4. Erweiterte Befehle

Die CPU U B000 gestattet sechs erweiterte Befehle, die gemeinsam durch die CPU und
einen externen Erweiterungsprozessor (EPU) ausgefihrt werden konnen. Die Ausfihrung
dieser Befehle wird durch das Steuerbit der erweiterten ProzeBarchitektur (EPA) im FCW
gesteuert. Ist das EPA-Bit Null, so zeigt es an, daB kein Erweiterungsprozessor an

die CPU angeschlossen ist und verursacht ein Trap der CPU (wie im Kapitel 6 beschrie-
ben), wenn sie auf einen erweiterten Befehl trifft. Dadurch kann die Operation des
erweiterten Befehls durch auf der CPU laufende Software simuliert werden.

Ist das EPA-Bit gesetzt, so zeigt es an, daB ein Erweiterungsprozessor an die CPU an-
geschlossen ist, um die in dem erweiterten Befehl kodierte Operation zu verarbeiten.
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Die CPU holt den erweiterten Befehl und fihrt jede von diesem Befehl geforderte
Adressenberechnung aus. Verlangt der Befehl einen Datentransport, dann erzeugt

die CPU die Zeitsignale fiur diesen Transfer. Die CPU holt den nachsten Befehl in ihren
Befehlsstrom und beginnt seine Ausfiihrung. Der Erweiterungsprozessor muB die CPU-Aktivi-
tédt uberwachen, an den von der CPU eingeleiteten Datentransfers von erweiterten Be-
fehlen teilnehmen und den erweiterten Befehl ausfihren.

wahrend der Erweiterungsprozessor den Befehl ausfihrt, kann die CPU weitere Befehle
holen und ausfihren. Holt die CPU einen anderen erweiterten Befehl, bevor der Erwei-
terungsprozessor die Ausfuhrung eines friheren Befehls beendet hat, dann kann die
STOP-Leitung zum Anhalten der CPU verwendet werden, bis der frihere Befehl abgeschlos-
sen ist. Dieser Vorgang wird ausfuhrlich in "CPU U 8001/U 8002 - Befehlsbeschreibung®
und im Kapitel 8 beschrieben.
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Kapite! 5

5. Adressierungsarten

5.1. Einleitung

Dieses Kapitel beschreibt die acht Adressierungsarten, die von den Befehlen verwen-
det werden, um auf Daten im Speicher oder in CPU-Registern zuzugreifen. Am Ende des
Kapitels werden Beispiele fir die nichtsegmentierte und die segmentierte Betriebsart
gegeben.

Die meisten Befehle besitzen neben dem Operationskode (opcode) Operanden. Diese
Operanden konnen in CPU-Registern oder Speicherstellen lokalisiert sein. Die Art, in
der auf Operanden zugegriffen wird, wird Adressierungsart genannt. Diese Arten sind
in Bild 5.1 dargestellt. Nicht alle Befehle konnen samtliche Adressierungsarten ver-
wenden; manche Befehle verwenden nur einige, manche Befehle Gberhaupt keine. Der Be-
griff Operand steht fir die Daten, die bearbeitet werden sollen.

5.2. Verwendung der CPU-Register

Die 16 Mehrzweckregister der CPU konnen - mit den nachstehend erwdhnten Ausnahmen -

auf folgende Weise verwendet werden:

- Als Akkumulatoren, wo die zu verarbeitenden Daten im Register abgelegt sind.

- Als Zeiger (Pointer), wo der Wert im Register nicht der Operand selbst, sondern
vielmehr die Speicheradresse des Operanden ist. In String- und Stackbefehlen
konnen die Zeiger automatisch schrittweise zum vorhergehenden oder auch zum nach-
folgenden Speicherplatz gerichtet werden.

- Als Index- oder Basisregister, wo der Inhalt des Registers und das (die) dem Be-
fehl folgende Wort (e) zur Erzeugung der Adresse des Operanden kombiniert werden.
Dies erlaubt einen effektiven Zugriff zu einer Vielzahl von Datenstrukturen.

Fir die o. a. Verwendung von Mehrzweckregistern gibt es zwei Ausnahmefélle:
- Das Register RO (bzw. das Doppelregister RRO bei segmentierter Betriebsweise)

kann nicht als indirektes Register, als Basisregister oder Indexregister verwendet

werden.

- Das Register R15' (bzw. das Doppelregister RR14' im U 8001) wird bei der Interrupt-

bestédtigung verwendet und kann deshalb nie als Akkumulator genutzt werden. Auf die
Systemmodus-Register R14° und R15' wird auch dann zugegriffen, wenn Befehle in der
Systembetriebsart ausgefihrt werden, und R14, R15 oder RR14 angesprochen werden.

Zusétzlich zur allgemeinen Verwendung der U 8000-Register sind folgende Register

fur Sonderzwecke vorgesehen:

- Register R15 (bzw. das Doppelregister RR14 im U 8001 (dient als Stackpointer fir
Unterprogrammaufrufe und Rickkehr aus Unterprogrammen.

- Das Byteregister RH1 wird bei erweiterten Befehlen verwendet.
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Bild 5.1
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Ein Befehl besteht aus einem Wort oder mehreren aufeinanderfolgenden Worten

und ist stets auf einer geraden Byteadresse im Speicher abgelegt. In der
Adressierungy "Relative Adresse’ (RA) wird der Befehlszahler (PC) anstelle

eines Mehrzweck-CPU-Reyisters zur Lieferuny der Basisadresse fir die Adres-
senberechnung verwendet,

Der Befehlszahler dient normalerweise als Zeiger auf den néchsten abzuarbeiten=-

den Befehl, d. h. nachdem ein Befehl aus dem Speicher geholt wurde, wird der
Befehlszahler erhoht, um auf den nachsten Befehl zu zeigen. Bei der relativen
Adressierung jedoch dient der aktualisierte PC als Basisadresse fir den Zugriff auf einen
Operanden, der versetzt zum Speicherplatz des Befehls lokalisiert ist. Durch relative
Adressierung angegebene Uperanden stehen im Proyrammadressenraum, wenn das Speicher-
system zwischen Programm-, Daten- oder Stackadressenridumen unterscheidet.

Zu zwel der Adressierungsarten, namlich direkte Adresse und indizierte Adresse, gehort
eine E/A- oder Speicheradresse als Teil des Befehls. E/A-Adressen sind stets 16 Bit

lang, ebenso wie nichtsegmentierte Speicheradressen (U 8002), so daB diese Adressen

ein Wort im Befehl einnehmen. Uie vom U 8001 erzeugten seymentierten Adressen sind

23 Bit lang. Innerhalb eines Befehls kann eine segmentierte Adresse zwei Worte
(16-Bit-langes-Offset) oder ein Wort (8-Bit-kurzes-Offset) einnehmen.

Wie Bild 5.2 zeigt, unterscheidet das Bit 7 des Segmentnummernbytes die beiden Formate.

Ist dieses Bit gesetzt, so bedeutet dies lanye Offsetdarstellung. Ist das Bit yeloscht, so

bedeutet dies kurze Offsetdarstellunyg. Fur eine Adresse mit kurzem Offset wird die seg-

mentierte 23-bit-Adresse auf 16 Bit reduziert, indem man die acht hochstwertigen Bits

des Offset, die als Null angenommen werden, auslaBt.

7 07 0
Segmentnummer ¢
S I I Y I T T , =
15 0
langer Offset
AN I SN AN I R N O O N N N
7 07 0
0 Segmentnummer kurzer Offset
[ N I I N I G ol

Bild 5.2 sSegmentierte Speicheradresse in einem Befehl
(Bemerkung: schraffiertes Feld ist reserviert)

5.3. Beschreibung der Adressierungsarten

Die folgenden Seiten enthalten Beschreibungen der Adressierungsarten des U 8000.

Jede Beschreibung

- erlautert, wie die Operandenadresse berechnet wird,

- zeiyt an, in welchem Adressenraum (Register, E/A, Spezial E/A, Latenspeicher,
Stackspeicher oder Programmspeicher) sich der Uperand befindet,

- zeigt das zur Festlegung der Adressierungsart verwendete Assemblersprachenformat
und

- verdeutlicht dies durch ein Beispiel.

Die Beschreibungen sind in zwei Abschnitte unterteilt, und zwar einmal fur nicht-
segmentierte CPU's und zum anderen fir segmentierte CPU's.
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Anwender des U 8002 brauchen sich nur auf den ersten Abschnitt zu konzentrieren;
Anwender des U 8001 im unsegmentierten Modus werden ebenfalls auf den ersten Ab-
schnitt verwiesen, widhrend Anwender des U 8001 in segmentierter Betriebsweise auch
auf den zweiten Abschnitt Bezug nehmen sollten.

5.4. Beschreibungen und Beispiele (U 8002 und U 8001 in nichtsegmentierter Betriebsart)

Dieser Abschnitt beschreibt die Adressierungsarten sowohl des U 8002 als auch des
nichtsegmentierten U 8001.

5.4.1. Register (R)

In der Adressierungsart Register verarbeitet der Befehl Daten, die von einem angegebenen
Mehrzweckregister geholt werden. Das Ablegen von Daten in einem Register ermoglicht
kurzere Befehle und eine schnellere Ausfihrung als bei Befehlen, die auf den Speicher
zugreifen.

Befehl Register

[Uperat.ion I Register ] —_—

Der Operand ist der Inhalt des Registers.

Der Operand befindet sich stets im RegisteradreBraum. Die Registerlange (Byte, Wort,
Langwort oder Doppellangwort) wird durch den Operationskode angegeben.

Assemblersprachenformat:

RHn, RLn Byteregister
RN Wortregister
RRn Doppelwortregister
RQn Vierfachwortregister

Beispiel der Aur: .sierungsart R:

LD RZ, R3 llLade den Inhalt von!
IR3 nach RZ!

vor Ausfuhruny

K2 AbBS8
R3 9AZ0

Nach Ausfuhrung

R2 9A20
R3 9AZ0
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5.4.2. Direktwert (IM-immediate)

Diese Adressierungsart ist die einzige, welche keine Register- oder Speicher-

adresse fur den Quelloperanden besitzt. Die vom Befehl verarbeiteten Daten befinden

sich im Befehl selbst.

Befehl

Operation

wort(e) Operand

Der Operand ist im Befehl.

Da ein Direktwert-Operand Teil des Befehls ist, befindet er sich stets im Programm-
speicheradreBraum. Die Adressierungsart Direktwert wird oft zum Initialisieren von

Registern verwendet. Der U 8000 ist fir diese Funktion optimiert. Er besitzt ver-
schiedene Direktwert-Befehle im kompakten Format, wodurch die Programmlange ver-
ringert werden kann.

Assemblersprachenformat

# ULaten

Beispiele der Adressierungsart IM:

LDB RH2, # %55 ILade Hex 55 in RH2!

Vor Ausfihrung

Nach Ausfuhrung

5.4.3. Indirektes Register (IR)

In der Adressierungsart “"Indirektes Register” sind die verarbeiteten Daten nicht
der Wert im angegebenen Register, sondern das Register enthalt die Adresse der
Daten.

Befehl Register Speicher

Operation | Register — Adresse I - l Operand

Der Operand ist der Inhalt des Speicherplatzes, dessen Adresse im Register steht.

Zum Ablegen der .Adresse dient ein Wortregister. Mit Ausnahme von RO kann jedes
Mehrzweck-Wortregister verwendet werden.

Je nach dem Befehl befindet sich der durch die Adressierungsart "Indirektes Re-
gister” angegebene Operand entweder im E/A-AdreBraum (E/A-Befehle), im Spezial-
E/A- AdreBraum (Spezial-E/A-Befehle), im Daten- oder StackadreBraum.
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Unter der Voraussetzung, es handelt sich nicht um E/A-Operationen, wird bei Anwendung
des Stackpointer (R15) als indirektes Register der Stackbereich angesprochen. Dagegen
wird mit den anderen Registern der Datenspeicher adressiert.

Die Adressierungsart “Indirektes Register® kann Platz sparen und die Ausfihrungszeit
verkurzen, wenn auf fortlaufende Speicherzellen zugegriffen werden soll. Diese Art kann
auch zur Simulierung komplizierter Adressierungsarten verwendet werden, da die Adressen
berechnet werden konnen, bevor auf die Daten zugegriffen wird.

Assemblersprachenformat

@ Rn

Beispiel der Adressierungsart IR:

LD R2, @ RS ILade R2 mit den!
IDaten, die durch den!
IInhalt von RS adressiert werden!

Vor Ausfuhrung Speicher
RZ U30F .

R3 0005 170A A023
R4 2000 170C OBUE

RS 170C 170E 1000

Nach Ausfuhrung

RZ OBUE
R3 0005
R4 2000
RS 170C

5.4.4. Direkte Adressierung (DA)

In dieser Adressierunysart befinden sich die zu verarbeitenden Daten auf der im Befehl
angegebenen Adresse.

Befehl

Operation Speicher

wort(e) Adresse e -

Der Operand ist der Inhalt des Speicherplatzes, dessen Adresse sich im Befehl be-
findet.

Je nach dem Befehl ist der von der direkten Adressierungsart angeyebene Operand
entweder im E/A-Raum (E/A-Befehle), im Spezial-E/A-Raum (Spezial E/A-Befehle) oder
im Datenspeicherraum. Diese Adressierungsart wird auch von Sprungbefehlen (JP) und
Unterprogrammaufrufbefehlen (CALL) zur Festlegung der Adresse des nachsten auszu-
fuhrenden Befehls verwendet. (Tatsachlich dient die Adresse als ein Direktwert,
der in den Befehlszahler geladen wird).
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Assemblersprachenformat

Adresse entweder Speicher, E/A oder
Spezial~E/A

Beispiel der Adressierungsart DA

LDB RH2, %5E23 ILade RH2 mit den!
{Daten in Adressel
156231

Vor Ausfuhrung Speicher

R2 sezz | 0106
5624 | 0304

Nach Ausfiahrung

5.4.5. Indiziert (X)

In der indizierten Adressierungsart verarbeitet der Befehl Daten, die sich auf
einer indizierten Adresse im Speicher befinden. Die indizierte Adresse wird be-
rechnet durch Addition der im Befehl angegebenen Adresse zu einem in einem Wort-
register enthaltenen "Index", welches ebenfalls durch den Befehl festgelegt wird.
Indizierte Adressierung gestattet einen beliebigen Zugriff zu Tabellen oder anderen
komplexen Datenstrukturen, wo die Adresse der Basis der Tabelle bekannt ist, jedoch
der besondere Elementindex durch das Programm berechnet werden muB.

Befehl Register

Operation l Register m Speicher
Adresse :

Der Operand ist der Inhalt des Speicherplatzes, dessen Adresse die Summe aus der
Adresse im Befehl und dem Inhalt des Registers ist.

Mit Ausnahme von RO kann jedes Wortregister als Index-Register verwendet werden.

Lie durch die Adressierungsart X angegebenen Operanden sind stets im Datenspei-
cheradrebraum.

Assemblersprachenformat

Adresse (Rn)

Beispiel der Adressierungsart X:

LD R4, %231A(R3) lLade in R4 den Inhalt des!
ISpeicherplatzes, dessenl!
|Adresse 231A + |
ldem Wert in R3 istl!
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Vor Ausfihrung Speicher .

R3 O1FE 2516 | F3Cz
2518 | 3DOE
R4 [z034 ]
251A | 7ADA
Adressenberechnung
231A
+ 01FE
2518

Nach Ausfihrung

R3 O1FE
R4 3D0E

5.4.6. Relative Adresse (RA)

In dieser Adressierungsart sind die zu verarbeitenden Daten relativ zur Adresse des
gerade laufenden Befehls lokalisiert. Im Befehl wird eine Verschiebung in Zweierkom-
plementdarstellung angegeben, die zur Bildung der Zieladresse zum Befehlszdhler
addiert wird. Der zur Addition verwendete Befehlszédhlerstand ist die Adresse des dem
gerade ausgefihrten Befehl folgenden Befehls. (Der Assembler bericksichtigt dies bei
der Berechnung der Konstanten, die in den Befehl eingesetzt wird.).

Befehl PC

Operation Speicher
Verschiebung +

Der Operand ist der Inhalt des Speicherplatzes, dessen Adresse die Summe aus Inhalt des
Befehlszéhlers (PC) und dem im Befehl angegebenen Verschiebungswert ist.

Ein in der RA-Adressierungsart angegebener Operand befindet sich stets im Programm-
speicheradreBraum.

Wie die direkte Adressierungsart wird die relative Adressierungsart von bestimmten
Programmsteuerbefehlen zur Angabe der Adresse des nachsten auszufuhrenden Befehls ver-
wendet. (Normalerweise wird der Verschiebungswert mit dem Inhalt des PC addiert und in
den PC geladen. Bei den Befehlen DINZ und CALR dagegen wird der Verschiebungswert vom
Inhalt des PC subtrahiert.) Die relative Adressierung gestattet Zugriff sowohl vorwarts
als auch rickwédrts vom aktuellen Befehlszédhlerstand aus und wird nur von solchen Befehlen
verwendet, welche die normalerweise strenge Grenze zwischen Programm- und Datenspeicher
uberschreiten konnen (JR, CALR, LDR). '

Assemblersprachenformat

Adresse

Beispiel der Adressierungsart RA:(Zu beachten ist, daB das Symbol "$" fir den Wert

des aktuellen Befehlszéhlers verwendet wird.)
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LDR R2, $+%6 ILade in R2 den Inhalt des Speicher-i
Iplatzes, dessen!
IAdresse der aktuellel
IBefehlszéhler!
I+ hex 6 istl!

Da der Befehlszéhler automatisch erhéht wird, um auf den nachsten Befehl zu zeigen,
mub die in dem Befehl auftretende Konstante zur Durchfihrung der Adressenberechnung
in Wirklichkeit +2 sein.

Vor Ausfihrung Speicher
R2 AOFO .
PC 0202 0202 3102 } Befehl
0204 0002
0206 E801
0208 FFFE
Adressenberechnung
0206
+ 2
0208

Nach Ausfihrung

R2 | FFFE
PCc | 0206

5.4.7. Basisadresse (BA)

Diese Adressierungsart dhnelt der indizierten Adressierung insoweit, als zur Erzeu-
gung der effektiven Adresse eine Basis und ein Verschiebungswert addiert werden. Bei
der Basisadressierung jedoch enthalt ein Register die Basisadresse, wiahrend die Ver-
schiebung (Displacement) durch einen 16-Bit-Wert im Befehl ausgedrickt wird. Die zwei
werden addiert, und die resultierende Adresse zeigt zu den Daten, die verarbeitet
werden sollen. Diese Adressierungsart kann bei den Ladebefehlen verwendet werden. Als
Ergénzung zur "Indizierten Adressierung” gestattet die Basisadressierung beliebigen
Zugriff zu Tabellen oder anderen Datenstrukturen, wo die Verschiebung eines Elementes
innerhalb der Struktur bekannt ist, die Basis der besonderen Struktur jedoch durch
das Programm berechnet werden muB.

Mit Ausnahme von RO kann jedes Wortregister fir die Basisadresse verwendet werden.
Ein durch die BA-Adressierungsart angegebener Operand befindet sich im Stackbereich,
wenn das Basisregister der Stackpointer (R15) ist, andernfalls ist er im Datenspei-
cherraum.

Befehl Register
Operation | Register : Speicher

Verschiebung +

Der Operand ist der Inhalt des Speicherplatzes, dessen Adresse die Summe aus dem
Inhalt des Registers und dem Verschiebungswert im Befehl ist.
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Assemblersprachenformat

Rn ( # disp)

Beispiel der Adressierungsart BA:

LDL RS ( # %18), RR2 !Lade das Langwort!
lin RR2 auf den!
!Speicherplatz!
!dessen Adresse!
lder Wert in RS5!
I+ hex 18 ist!

Vor Ausfihrung Speicher
RRZ2 Rz | 0AOO :
R3 | 1500 20C0 | OABE
R4 | 3100 20c2 | F500
RS | 20AA 20C4 BADE
20C6 | BOD1

Adressenberechnung

20AA
+ 18
20c2
Nach Ausfihrung Speicher
RRZ2 Rz | OAUO .
R3 1500 20C0 | OABE
R4 3100 20C2 | OA00
R5 | 20AA 20C4 | 1500
20C6 | BOL1

5.4.8. Basis Indiziert (BX)

Diese Adressierungsart ist eine Erweiterung der Basisadressierung und kann von den
Ladebefehlen verwendet werden. In diesem Fall wird sowohl die Basisadresse als auch
der Index (Verschiebungswert) in Registern gehalten. Diese Adressierungsart gestattet
Zugriff zu Speicherplatzen, deren physische Adressen wahrend des Programmlaufs berech-
net werden und zum Zeitpunkt der Assemblierung noch nicht bekannt sind.

Mit Ausnahme von RO kann jedes Wortregister fir die Basisadresse oder den Index ver-
wendet werden.

Ein durch die BX-Adressierungsart angegebener Operand befindet sich im Stackbereich,
wenn das Basisregister der Stackpointer (R15) ist, andernfalls im Datenspeicher.



Befehl

Register

| Operation | Register 1 | Register 2 | —wfAdresse

Speicher

Register

4~{Verschiebung

Der Operand ist der Inhalt des Speicherplatzes, dessen Adresse die Summe aus
dem Inhalt des einen Registers und dem Verschiebungswert im zweiten Register

ist.

Assemblersprachenformat

Rn (Rm)

Beispiel von BX:

LD R2, R5(R3)

Vor Ausfihrung

R2 1F3A

R3 FFFE

R4 0300

RS 1502

Adressenberechnung

1502

+ FFFE
1500

Nach Ausfuhrung

R2 BODE
R3 FFFE
R4 0300
RS 1502

ILade in R2 den!

IWert dessen Adresse die Summel
taus dem Wert in R3 und!

Idem Wert in R3 istl!

Speicher
14FE | 0101
1500 | BODE
1502 | F732

5.5. Beschreibungen und Beispiele (U 8001 segmentiert)

In diesem Abschnitt wird < nn>>zur Bezeichnung der Segmentnummer nn verwendet.
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5.5.1. Register (R)

In der Adressierungsart Register verarbeitet der Befehl Daten, die von einem festgelegten
Mehrzweckregister geholt werden. Das Ablegen von Daten in einem Register ermdglicht kir-
zere Befehle und eine schnellere Ausfihrung, als dies mit Befehlen der Fall ist, die auf
den Speicher zugreifen.

Befehl Register

Ifoperationl Regiétef1

Der Operand ist der Inhalt des Registers.
Der Operand befindet sich stets im RegisteradreBraum. Die Registerldnge (Byte, Wort,
Langwort oder Doppellangwort) wird durch den Operationskode angegeben.

Assemblersprachenformate

RHn, RLn Byteregister
Rn Wortregister
RRn Doppelwortregister
RQn vierfachwortregister

Beispiel der R-Adressierungsart:

LDL RRZ2, RR4 ILade den Inhalt!
Ivon RR4 in RR2Z!

Vor Ausfihrung

RRZ2 R2 AGBS8
R3 9A20
RR4 R4 38A6
RS 745E

Nach Ausfuhrung

RR2 R2 38A6

R3 745E
RR4 R4 38A6
RS 745E

5.5.2. Direktwert (IM-immediate)

Die Adressierungsart Direktwert ist die einzige, die keine Register- oder Speicher-
adresse fur den Quelloperanden besitzt. Die vom Befehl verarbeiteten Daten befinden
sich im Befehl selbst.

Befehl

Operation

wort(e) Operand

Der Operand ist im Befehl.



Da ein Direktwert-Operand Teil des Befehls ist, befindet er sich stets im Programm-
speicheradreBraum. Die Adressierungsart °“Direktwert® wird oft zur Initialisierung
von Registern verwendet. Der Typ U 8000 ist fir diese Funktion optimiert, indem er
zur Kirzung der Programmlénge verschiedene kurze Direktwert-Befehle vorsieht. Er
besitzt verschiedene Direktwert-Befehle im kompakten Format, wodurch die Programm-
lénge verringert werden kann.

Assemblersprachenformat

# Daten

Beispiel der Adressierungsart IM

LDB RH2, #55 lILade Hex 55 in RH2!

Vor Ausfihrung

Nach Ausfihrung

5.5.3. Indirektes Register (IR)

In der Adressierungsart“Indirektes Register”sind die verarbeiteten Daten nicht der
Wert im angegebenen Register; sondern das Register enthdélt die Adresse der Daten.

Befehl Register Speicher

l Operation I Register] e LAdressel R —

Der Operand ist der Inhalt des Speicherplatzes, dessen Adresse im Register steht.

Je nach dem Befehl befindet sich der durch die Adressierungsart "IR" angegebene Ope-
rand entweder im E/A-AdreBraum (E/A-Befehle), im Spezial-E/A-AdreBraum (Spezial-
E/A-Befehle) oder im Daten- bzw. StackadreBraum.

Unter der Voraussetzung, es handelt sich nicht um E/A-Operationen, wird bei Anwendung
des Stackpointer (RR14) als indirektes Register der Stackbereich angesprochen. Dagegen
wird mit den anderen Registern der Datenspeicher adressiert.

Ein 16-Bit-Register dient zum Halten einer E/A- oder Spezial-E/A-Adresse; ein Register=-
paar wird zum Halten einer Speicheradresse verwendet. Mit Ausnahme von RO oder RRO kann
kann jedes Mehrzweckregister oder Registerpaar verwendet werden.

Die Adressierungsart "Indirektes Register” kann Platz sparen und die Ausfihrungszeit
verkurzen, wenn auf fortlaufende Speicherplétze zugegriffen werden soll. Diese Adressie-
rungsart kann auch zur Simulierung komplizierter Adressierungsarten angewendet werden,
da Adressen berechnet werden konnen, bevor auf die Daten zugegriffen wird.

Assemblersprachenformate

@ Rn Enthalt E/A oder
Spezial~-E/A~Adresse
(@ RRn Enthédlt Speicheradresse
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Beispiel der Adressierungsart IR (Speicherzugriff)

LD R2, (@ RR4 ILade in R2 den!
IWert vom Speicher-!
Iplatz, der!
ldurch den Inhalt von!
IRR4 adressiert wird!

Vor Ausfihrung Speicher
RRZ RZ | 030F :
R3 | 0005 170A" A023
RR4 R4 | 2000 170C OBOE
RS | 170C 170E 1003

*
Segmentnummer 20

Nach Ausfuhrung

RRZ R2Z | UBOE

R3 | VOLS
KR4 R4 § 2000
R5 | 170C

Beispiel der Adressierungsart IR (E/A-Zugriff)

0UTB @ R1, RLU

Vor Ausfuhrung

RO 0AZ3
K1 0011

Bei der Ausfuhrunyg werden die Daten "23" zu der durch "0011" adressierten
E/A-Einheit yesendet.

5.5.4. Lirekte Adressieruny (DA)

Bei direkter Adressierung befinden sich die zu verarbeitenden Daten auf der

im defehl angeyebenen Adresse.

Befehl

Uperation Speicher

wort(e) Adresse —

UDer Uperand ist der Inhalt des Speicherplatzes, dessen Adresse sich im Befehl
befindet.

Je nach Befehl befindet sich der durch die direkte Adressierung festgelegte
Operand entweder im E/A-Raum (E/A-Befehle), im Spezial-E/A-Raum (Spezial-E/A-
befehle) oder im Datenspeicherraum.

E/A- und Spezial-E/A-Adressen sind ein Wort lang; Speicheradressen kdénnen




ein oder zwei Worte lang sein, je nachdem, ob das lange oder kurze Format
verwendet wird.

Diese Adressierungsart wird auch von Sprung- und Unterprogrammaufrufbefehlen
(Jump und Call) zur Angabe der Adresse des nachsten auszufihrenden Befehls
verwendet. (Tatsachlich dient die Adresse als Direktwert, der in den Befehls-
zahler geladen wird.)

Assemblersprachenformat

Adresse entweder Speicher, E/A oder
Spezial-E/A, wobei doppelte Winkelklammern
LK< und TS
die Seymentnummer
einschlieien und vertikal-
linien * | * und " | *
Speicheradressen in der ..urzform
einschlieben.

Beispiel der Direkten Adressieruny:

LUB KHZ, |<&153> w23l ILade KHZ mit dem!
IWert im Speicher!
ISeyment 15, Ver-
tschiebuny 23 (hex)!

Vor Ausfuhruny Speicher

K2 K153 0022 | 0206

0024 0304

-

Nach Austuhlruny

5.5.5. Indiziert (X)

el dieser Adressierunysart befinden sich die zu verarbeitenden Vaten an einer
indizierten Adresse im Speicher. Die indizierte Adresse wird berechnet durch
Addition der im befehl angegebenen Adresse zu einem "lndex”, der in einem
Wortreyister enthalten ist, das ebenfalls durch den befehl festyeleyt wird.

Der Offset der Operandenadresse wird berechnet, indem der lo-Bit-Indexwert zu

dem 8- oder 16-Bit-Uffsetteil der Adresse im Befehl addiert wird. Lie Seyment-
nummer der Operandenadresse kommt direkt vom Befehl. (Ein Uberlout wird iynoriert -
er setzt weder das Uberlauf-Flag noch erhoht er die Seymentnumwer.) Die indizierte
Adressieruny yestattet beliebigen Zugriff zu Tabellen oder anderen komplexen Laten-
strukturen, wo die Adresse der Basis der Tabelle bekannt ist, der besondere tlement-
index jedoch durch das Proyramm berechnet werden mufs.



Befehl Register

Operation| Register Index | Speicher

wort(e) Adresse -(+ Operand

Der Operand ist der Inhalt des Speicherplatzes, dessen Adresse die Adresse im
Befehl ist, versetzt durch den Inhalt des Reyisters.

Mit Ausnahme von RO kann jedes Wortregister als Indexregister verwendet werden.

Die Adresse im Befehl kann ein oder zwei Worte betragen, je nachdem, ob ein

langes oder kurzes Offset in der Adresse verwendet wird.

Die durch die Adressierungsart X festgelegten Operanden sind stets im Datenspeicher-
adrebraum.

Assemblersprachenformat:

Adresse (Rn)

Beispiel der Adressierungsart X:

LD R4, K53  p231A(R3) ILade in R4 den! s
!Inhalt des!
ISpeicherplatzes!
ldessen Adresse!
ISegment 5 ist mit dem Offset /H<31Al
tverschoben um den Wert!

tin R3!

vVor Ausfuhrung Speicher
K3 O1FE .

R4 203A &L5> 25106 F3C2

2518 3DOE
251A 7ADA

Adressenberechnuny
<L5> nE31A
+ »UL1FE
K5>> £2518

Nach Ausfuhrung

R3 Ul1FL
K4 3LUE

5.5.6. Kelative Adresse (RA)

In der relativen Adressierungsart sind die zu verarbeitenden Daten relativ zur Adresse
des gerade laufenden Befehls lokalisiert. Im Befehl wird eine Verschiebung in Zweier-
komplementdarstellung angegeben, die zur Bilduny der Zieladresse zum Offset des Befehls-
zahlers addiert wird. Der zur Addition verwendete Befehlszahlerstand ist die Adresse

des dem yerade ausygefuhrten Befenhl folgenden Befehls. (Der Assembler berucksichtigt
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dies bei der Berechnung der Konstanten, die in den Befehl eingesetzt wird.)

Befehl PC
Operation Speicher

Der Operand ist der Inhalt des Speicherplatzes, dessen Adresse die Summe aus
Inhalt des Befehlszéhlers (PC) und dem im Befehl angegebenen Verschiebungswert ist.

Verschiebung

Ein durch die Adressierungsart RA angegebener Operand befindet sich stets im Pro-
grammspeicheradrebraum. Es konnen Adressen im Lang- oder Kurzformat verwendet wer-
den.

Wie bei direkter Adressierung wird auch die relative Adressierung von bestimmten
Programmsteuerbefehlen zur Angabe der Adresse des nachsten auszufiihrenden Befehls
verwendet. (Normalerweise wird der Verschiebungswert mit dem Inhalt des PC addiert

und in den PC yeladen. Bei den Befehlen DINZ und CALR dagegen wird der Verschie-
bungswert vom Inhalt des PC subtrahiert.)

Die relative Adressieruny ermoglicht Zugriffe sowohl vorwarts als auch riickwérts

vom aktuellen Befehlszahlerstand aus und wird nur von Springen, Aufrufen und relativen
Ladeoperationen (LDR) verwendet. Zu beachten ist, daB die Segmentnummer unveréndert
bleibt und sich damit die relative Adresse im gleichen Segment wie der Befehl befindet.

Assemblersprachenformat

Adresse

Beispiel der Adressierungsart RA

LDR, $ + 6 fLade in RZ den In-!
thalt des Speicher=!
Iplatzes, dessenl!
{Adresse der!
laktuelle Befehls=-|
lzahler +6 ist!

La der Befehlszahler aytomatisch erhoht wird, um auf den ndchsten Befehl zu zeigen, muB
die in dem Befehl auftretende Konstante zur Durchfihrung der Adressenberechnung in
Wirklichkeit +2 sein.

Vor Ausfuhrung Speicher

«K13>» 0202 | 3102
Befehl

0204 | 0002

0206 | E8L1

PC 1300 0208 | FFFE
0202 :
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Adressenberechnung
K13>» 0206

+ 2
K 13> 0208

Nach Ausfihrung

R2 FFFE
PC 1300
0206

5.5.7. Basisadresse (BA)

LDie Basisadressierung ist der indizierten Adressierung &hnlich, indem zur Erzeugung
der effektiven Adresse eine Basis und ein Verschiebungswert addiert werden. Bei der
Basisadressierung enthdlt ein Registerpaar die segmentierte 23-Bit-Basisadresse,
wahrend der Verschiebungswert als 16-Bit-Wert im Befehl ausgedrickt wird. Der Ver-
schiebungswert wird zum Offset der Basisadresse hinzuaddiert, und die resultierende
Adresse zeigt auf die Daten, die verarbeitet werden sollen. (Die Segmentnummer wird
nicht geéndert),

Diese Adressierungsart kann nur mit den Lade-Befehlen verwendet werden. Als Ergén-
zung der indizierten Adressierungsart gestattet die Basisadresse beliebigen Zugriff
zu Blocken oder anderen Datenstrukturen, wo die Verschiebung eines Elementes inner=-
halb der Struktur bekannt ist, die Basis der besonderen Struktur jedoch durch das
Programm berechnet werden mub.

Befehl Register

Operation Speicher

Operand

]

Verschiebung

Der Operand ist der Inhalt des Speicherplatzes, dessen Adresse die Summe aus dem
lnhalt des Registers und dem Verschiebungswert im Befehl ist.

Mit Ausnahme von RRO kann jedes Doppelwort-Register fur die Basisadresse verwendet
werden. Die Basisadressierung gestattet Zugriff zu Speicherplatzen, deren Segment-
nummer zur Zeit der Assemblierung nicht bekannt ist.

Ein durch die Basisadressierung festgelegter Operand befindet sich im Stackbereich,
wenn das Basisregister der Stackpointer (RR14) ist, andernfalls ist er im Daten-
speicherraum.

Ist die Segmentnummer bekannt, wenn das Programm assembliert wird (oder auch wenn
das Programm mit einem Lader, der symbolische Segmentnummern auflosen kann, yeladen
wird), dann kann die indizierte Adressierung zur Simulieruny der Basisadressierung
verwendet werden. Ist z. B. bekannt, daB R2 die Segmentnummer 18 enthalt, dann kann
die Basisadressierung RR2 ( #93) durch die indizierte Adresse € 183>%93 (R3) er-
setzt werden.

Der Vorteil dieser Simulation ist, daB indizierte Adressierung fur die meisten
Operationen miglich ist, wédhrend Basisadressierung auf LD und LUDA beschrankt bleibt.
AuBerdem ist die indizierte Adressierung schneller und fuhrt zu einem kompakten Kode.



Assemblersprachenformat:

RRn (#disp)

Beispiel der Ba.ls.dreonierungi

LDL RR4 (#%18), RR2

Vor Ausfihrung

RR2 R2Z 0A00
R3 1500
RR4 R4 3100
R5 20AA
Adressenberechnung
K31>» 20AA
+ 18
XK31> 20C2

Nach Ausfuhrung

RR2 R2
R3
RR4 R4
RS

0A00

1500

3100

20AA

&L31>

L31>»

Addiere den Verschiebungswert
Zum Inhalt von
RRn ;das Ergebnis ist die
Adresse des Operanden.

ILade das Langwort!

Iin RR2 in den!

ISpeicherplatz!

ldessen Adresse die Summe aus!

ldem Inhalt von RR4 und dem Verschiebungswert!

1%18 ist!

20C0
20C2
20C4
20C6

20C0
20C2
20C4
20C6

5.5.8. Basis Indiziert (BX)

Die Adressierungsart Basis Indiziert ist eine Erweiterung der Basisadressierung und
kann nur von den Ladebefehlen verwendet werden. In diesem Fall wird sowohl die Basis-
adresse als auch der Index (Verschiebungswert) in Registern gehalten. Der Index wird
zum Offset der Basisadresse addiert, um den Offset der Operandenadresse zu erzeugen.
Die Segmentnummer der Operandenadresse ist die gleiche wie die der Basisadresse.

Diese Adressieruny gestattet Zugriff zu Speicherplatzen, deren physische Adressen
wahrend des Programmlaufs berechnet werden und zur Zeit der Assemblierung nicht bekannt

sind.

Speicher

OABE
F500
BADE
BOD1

Speicher

OABE
0A00
1500
BOD1
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Register

Speicher

Befehl

Operation | Registerl Registerzl

Register

Der Operand ist der Inhalt des Speicherplatzes, dessen Adresse die Summe aus dem
Inhalt eines Registerpaares und dem Verschiebungswert im zweiten Register ist.

Mit Ausnahme von RRO kann jedes Registerpaar fiur die Basisadresse verwendet wer-

den. Jedes Wortreyister mit Ausnahme von RO kann fur den Index verwendet werden.

Zu beachten ist, daB das Kurzoffsetformat fur Basisadressen in Reyistern unzulassiy
ist.

Ist das UVasisreyister der Stackpointer (Rk14), so befindet sich ein durch die Adressie-
rungsart BX angegebener Operand im Stackbereich, andernfalls ist er im Datenspeicher.

Assemblersprachenformat:

Rk (Rm)

Beispiel der Adressierungsart BX:

LD RZ, RR4 (R3) lLade in K2 den Wert!
!dessen Adresse die Summe aus dem!
!Inhalt von RR4 und!
!dem Inhalt von K3 ist!

Vor Ausfuhlirung Speicher
RRZ RZ 3535 S
R3 FFFE <133 14FE 0101
1500 BODE
KR4 R4 1300 1502 F732
RS 1502

Adressenberechnuny
K13>» 1502
- FFFE
«13>» 1500

Nach Ausfuhrung Speicher
RKZ RZ BOLE E
R3 FFFE <K 13> 14FE U101
1500 bULE
k4 R4 1300 1502 F752
RS 1502 .
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Kapitel 6

6. Ausnahmen

6.1. Einleitung

Die CPU U 8000 erméglicht drei Arten von Ausnahmen, d. h. Bedingungen, die den
normalen Ablauf der Programmausfihruny andern:

- Interrupts

- Traps

- Reset

Interrupts sind asynchrone Ereignisse, die typischerweise durch periphere Gerédte
ausgelost werden, welche Bedienung anfordern. Sie verursachen, daB der Prozessor

seine gegenwdrtige Programmausfihrung zeitweilig unterbricht, um das anfordernde

Gerat bedienen zu konnen.

Traps sind synchrone Ereignisse und stellen die Reaktion der CPU auf bestimmte Er-
eignisse dar, die wahrend der versuchten Ausfihruny eines Befehls festyestellt wer-

den. Somit ist in der Herkunft der Hauptunterschied zwischen Traps und Interrupts zu sehen.
Eine Trapbedingung ist stets durch Wiederausfihrung des Programms, welches den Trap
verursachte, reproduzierbar, wahrend ein Interrupt im allgemeinen von der aktuell aus-
gefihrten Aufyabe unabhéngig ist.

Reset hat gegeniber anderen Bedingungen einschlieBlich aller Interrupts und Traps
héchste Prioritét. Reset tritt auf, wenn die RESET-Leitung aktiviert wird und verursacht
die Initialisierung bestimmter Steuerregister. Die Arbeitsweise der CPU U 8000 bei der
Reaktion auf Interrupt, Trap oder Reset ist ahnlich, deshalb werden diese im folgenden
Abschnitt gemeinsam behandelt. :

6.2. Interrupts

An drei verschiedene Pins der CPU U 8000 kénnen drei Arten von Interrupts aktiviert
werden. Die Behandlung der einzelnen Interrupts wird in Abschnitt 6.6. beschrieben.

6.2.1. Nichtmaskierbarer Interrupt (NMI)

Diese Art von Interrupt kann durch Software nicht gesperrt (maskiert) werden. Sie ist
typischerweise fur externe Ereignisse hochster Prioritédt reserviert, die sofortige
Bedienunyg erfordern.

6.2.2. Vektorisierter Interrupt (VI)

Ein Ergebnis eines Interrupts oder Traps ist es, dabB ein 16=-Bit-Kennwort (Identifier)

auf dem Systemstack abgelegt wird (siehe Abschnitt 6.6.2.). Dieses Wort kann dazu ver-
wendet werden, die Quelle des Interrupts oder Traps festzustellen. Bei vektorisierten

Interrupts wird dieses Kennwort von der CPU-Hardware als Zeiyer zur Auswahl einer be-

sonderen Interrupt-Serviceroutine verwendet. Die Bearbeitung vektorisierter Interrupts
ist somit erheblich schneller, als es der Fall wére, wenn ein allyemeines Interruptbe-

handlungsprogramm das Kennwort pruft und erst nach dessen Auswertung in die jeweiligye

Service-Routine eintreten wirde. Vektorisierte Interrupts kdénnen durch Software ye-

sperrt werden.



6.2.3. Nichtvektorisierter Interrupt (NVI)

Diese Interrupts legen ebenfalls ein Kennwort auf den Systemstack ab. Die CPU
verwendet jedoch das Kennwort nicht als Vektor zur Auswahl einer Service-Routine.
Alle nichtvektorisierten Interrupts werden durch die gleiche Routine bedient, in der
eine Auswertung des Kennworts erfolgen kann. Sie kdonnen durch Software gesperrt
werden.

6.3. Traps

Die CPU's U 8001 und U 8002 ermbglichen drei Arten von intern erzeugten Traps. Die
U 8001 ermoglicht einen vierten Trap, der extern (jedoch synchron) durch die MMU
(speicherverwaltungsbaustein) erzeugt wird. Ein Trap kann nicht gesperrt werden und
tritt deshalb immer dann auf, wenn die fur ihn definierten Bedingungen vorhanden
sind. (Die Trapbehandlung wird im Abschnitt 6.6. beschrieben.)

6.3.1. Trap bei erweitertem Befehl

Dieser Trap tritt auf, wenn die CPU auf einen erweiterten Befehl trifft (siehe

"CPU U 8001/U 8002 --Befehlsbeschreibung®) und das EPA-Bit im FCW Null ist. Dieser

Trap gestattet bei Systemen, die iUber keine EPU verfigen, die Simulation der EPU-Funktion
durch Software oder das Abbrechen des Programms.

6.3.2. Trap bei privilegiertem Befehl

Dieser Trap tritt auf, wenn versucht wird, einen privilegierten Befehl auszufihren,
wahrend sich die CPU im Normalmodus befindet (S/N-Bit im FCW ist Null). Dieser Trap ge-
stattet dem Betriebssystem, Operationen festzustellen und zu verhindern, die die Inte-
gritat des Systems zerstoren konnten (z. B. E/A-Befehl).

6.3.3. Trap bei System-Call

Dieser Trap tritt auf, wenn ein System-Call-beFehl (SC) ausgefihrt wird. Er gestattet
einen kontrollierten Ubergang vom Normalmodus in den Systemmodus.

6.3.4. Segment-Trap

Ohne Rucksicht auf den Status des Segmentbits im FCW tritt dieser Trap auf, wenn die
SEGT-Leitung des U 8001 aktiviert wird. Dieser Trap wird durch externe Speicherverwaltungs-
Hardware, wie z. B. den Speicherverwaltungsbaustein U 8010 erzeugt und ist das Ergebnis

der Feststellung einer Speicherzuyriffsverletzung wie z. B. eines Offsets, der groBer ist
als die zugeordnete Segmentlange, oder einer Schreibwarnung (ein Schreiben in die untersten
256 Bytes eines Stacks).

6.4. Reset

Bei Aktivieruny der RESET-Leituny wird Reset ausgeldst. Es wird in jedem Taktzyklus
akzeptiert und initialisiert ausyewahlte Steuerregister der CPU auf Werte, die spezi-
fiziert werden konnen. Reset hat ygegenuber anderen Bedingungen einschlieBlich Interrupts,
Traps, Bus- oder Stoprequest (Bus- oder Stopanforderung) Vorrang. Reset ist zur Initia-
lisierung des Systems bei Anlegen der Betriebsspannung zu verwenden. Innerhalb von funf
Taktzyklen nach dem Aktivieren von RESET sind AD, bis AD,; im Tri-State. AS, DS, NREQ,
BUSACK, MO und ST, bis ST, werden auf High und SN, bis SNy auf Low gebracht.
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Der Zustand der R/W-, B/W- und N/S-Leitungen ist undefiniert. Zum korrekten
Ricksetzen der CPU muB RESET mindestens finf Taktzyklen lang auf Low gehalten
werden. Drei Taktzyklen nach Rickkehr von RESET auf High werden zur Initiali-
sierung der Programmstatusregister fortlaufende Speicherlesezyklen im Befehls-
speicheradrebBraum im Systemmodus ausgefihrt. Beim U 8001 geschieht folgendes im
Segment O. Vom Speicherplatz 0002 wird im ersten Zyklus das Flag- und Steuer-
wort gelesen, im néchsten vom Speicherplatz 0004 die 7-Bit-Segmentnummer fir den
Befehlszédhler und im darauffolgenden vom Speicherplatz 0006 der 16-Bit-Offset.
Der U 8002 holt sich von der Speicherzelle 0002 das Flag- und Steuerwort und

von der 0004 den Wert fir den PC. Bei beiden Prozessoren erfolgt der Programmstart
auf der im PC spezifizierten Adresse mit der ersten Befehlsholeoperation.

6.5. Sperren von Interrupts

Vektorisierte und nichtvektorisierte Interrupts kdonnen von einander unabhéngig uber
Software durch Setzen oder Loschen entsprechender Steuerbits im Flag- und Steuerwort
(FCW) freigegeben oder gesperrt werden, denn die zwei Steuerbits VIE und NVIE im FCW
steuern die maskierbaren Interrupts. Ist VIE = 1, so werden vektorisierte Interrupts
freigegeben. Wenn NVIE = 1 ist, werden nichtvektorisierte Interrupts freigegeben.
Beide Flags kdonnen zusammen oder getrennt gesetzt oder geldscht werden. AuBerdem
werden diese Steuerbits beeinfluBt, wenn ein neues FCW geladen wird. Dies geschieht
auch bei der Akzeptierung eines Interrupts oder Traps. Durch den IRET-Befehl wird
der Zustand der Interruptsteuerbits wieder hergestellt, der vor dem Interrupt oder
Trap existierte. Wurde eine Interruptart gesperrt, so ignoriert die CPU Interruptan-
forderungen an dem entsprechenden Eingangspin. Da maskierbare Interruptanforderungen
von der CPU nicht gespeichert werden, muB das Anforderungssignal solange geltend ge-
macht werden, bis die CPU die Anforderung bestéatigt.

6.6. Interrupt- und Trapbehandlung

Die Reaktion der CPU auf einen Trap oder eine Interruptanforderung erfolgt in
finf Schritten:

Bestédtigung der externen Anforderung (fir Interrupts und Segmenttraps)
Retten der alten Programmstatusinformation

Laden eines neuen Programmstatus
Ausfihren der Serviceroutine
Riuckkehr zu der unterbrochenen Aufgabe

6.6.1. Bestdtigungszyklus

Ein Bestdtigungszyklus ist nur fir extern erzeugte Anforderungen erforderlich. Wie
auch in Kapitel 8 beschrieben, ist der Hauptzweck eines solchen Zyklus der Empfang
eines 16-Bit-Kennwortes (Identifier) von der externen Einheit, das mit dem alten
Programmstatus gerettet wird.

Vor dem Bestétigungszyklus tritt die CPU in dén Systemmodus ( auBerdem segmentierte

Betriebsart bei U 8001) ein. Die N/S-Leitung zeigt an, daB ein Ubergang zum Systemmodus

stattfand. Die CPU verbleibt in diesem Modus, bis sie mit der Ausfihrung der Ausnahme-

Serviceroutine beginnt. Dann wird ihr Modus vom FCW bestimmt.
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6.6.2. Statusretten

Die alte Programmstatusinformation wird gerettet, indem sie in folgender Reihenfolge
auf den Systemstack abgelegt wird:

- Befehlszahler (PC), (16 Bit fir U 8002; 16-Bit-Offset und 7-Bit-Segmentnummer fiir
U 8001)

- Flag- und Steuerwort (FCW)

- Interrupt/Trap-Kennwort (Identifier)

Das Kennwort enthélt den Grund oder die Quelle fir den Trap oder Interrupt. Fir interne
Traps ist das Kennwort das erste Wort des Befehls, bei dem der Trap erfolgte. Fir den Seg-
menttrap oder Interrupts ist das Kennwort der Wert auf dem Datenbus, der von der CPU
wdhrend des Interrupt-Acknowledge- oder Trap-Acknowledge-Zyklus (Annahme-, Bestdtigungs-
zyklus) gelesen wird. Das Format des in dem Systemstack geretteten Programmstatus ist in
Bild 6.1 dargestellt.

U 8002 U 8001

niedere Adresse niedere Adresse

SP nachher —# INDENTIFIER

Stackpointer nach

dem Trap oder -—» INDENTIFIER FCw
Interrupt

FCw PC SEGMENT

PC PC OFFSET

Stackpointer vor
dem Trap oder —¥ SP vorher —»
Interrupt

1Wort 1 Wort

hohere Adresse hohere Adresse

Bild 6.1 Anordnung des geretteten Programmzustandes im Systemstack

Tabelle 6.1 zeigt den PC-Wert, der fir jeden Interrupt- oder Traptyp auf den Stack
gerettet wird.

Ausnahme: PC-Wert ist Adresse des:

Trap bei erweitertem Befehl nachsten Befehls

Trap bei privilegiertem Befehl

- privilegierter Einwortbefehl nidchsten Befehls

- privilegierter Mehrwortbefehl zweiten Wortes des privilegierten Befehls
Trap bei System Call -nédchsten Befehls

Segment Trap néchsten Befehls!?

alle Interrupts ndchsten BeFeh132

1 unter der Annahme des erfolgreichen Abschlusses der Befehlsholeoperation

* wird ein Befehl ausgefiuhrt, der durch Interrupt unterbrochen werden kann
(z. B. LDIR), dann ist der gerettete PC-Wert die Adresse des aktuellen
Befehls.



6.6.3. Laden des neuen Programmstatus

Nach Retten des aktuellen Programmstatus (PC und FCW) wird der neue Programmstatus
automatisch von dem Programmstatusbereich (PSA) im Systemprogrammspeicher geladen.

Die besonderen, vom Programmstatusbereich geholten Statusworte sind abhdngig von

dem Trap- oder Interrupttyp und beim vektorisierten Interrupt von dem Interruptvektor.
Bild 6.2 zeigt das Format des Programmstatusbereiches. Mit Ausnahme der vektorisierten
Interrupts existiert fir jeden Interrupt oder Trap ein eigener Programmstatusblock,
welcher automatisch in die Programmstatusregister geladen wird. Zu beachten ist, dab
die GroBe eines jeden Programmstatusblocks von der U 8000-Version abhdngt (zwei Worte
bei der nichtsegmentierten und vier Worte bei der segmentierten CPU).

Fiur alle vektorisierten Interrupts wird das gleiche Flag- und Steuerwort (FCW) vom
entsprechenden Programmstatusblock geladen. Der entsprechende Befehlszahlerwert (PC) wird
aus der nachfolgenden Tabelle ausgewdhlt, die beim U 8002 bis zu 256 und beim U 8001
bis zu 128 Startadressen fir die Interruptserviceroutinen enthalten kann. Die Auswahl
geschieht in folgender Weise:

- Die acht niederwertigen Bits des durch das unterbrechende Gerat auf den Datenbus
gegebenen Kennwortes werden mit zwei multipliziert.

- Dieser Wert wird zur Adresse des Wortes addiert, das dem FCW fir vektorisierte In-
terrupts folgt.

- Das Ergebnis ist die Adresse, auf der die Startadresse der entsprechenden Interrupt-
serviceroutine abgelegt ist.

- Diese Startadresse wird in den PC geladen.

Beim U 8002 bestimmt damit das Kennwort O den ersten PC-Wert, das Kennwort 1 den
zweiten PC-Wert usw. bis zum Kennwort 255, das den 256. PC-Wert auswéhlt. Beim U 8001
wahlt das Kennwort O den ersten PC-Wert, das Kennwort 2 den zweiten PC-Wert usw. bis
zum Kennwort 254, das den 128. PC-Wert auswahlt.

Der Programmstatusbereich wird durch das spezielle Steuerregister PSAP (Program Status
Area Pointer; Programmstatusbereichszeiger) adressiert. Dieser Zeiger ist beim nicht
segmentierten U-8002 ein Wort. Dagegen besteht er beim segmentierten U 8001 aus zwei
Worten. Wie in Bild 6.2 dargestellt, enthdlt der Zeiger eine Segmentnummer (nur U 8001)
sowie das hoherwertige Byte einer 16-Bit-Offsetadresse. Beim niederwertigen Byte wird
angenommen, daB es Nullen enthédlt. Deshalb muB der Programmstatusbereich bei einer
256-Byte~-Adressengrenze beginnen. Der Programmierer hat die Méglichkeit, mit dem
LDCTL-Befehl auf den PSAP zuzugreifen.
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Program  Status Area

Pointer
(PSAP)
p, y  —
------- 1
L Seg. Nr I oberes Byte 00..0 |
_____ -l
Byte Offset U 8001 U 8002 Byte Offset
Hex Dezimal Dezimal Hex
0 0 reserviert 0 0
8 8 cesrvier ae Few 4 >
J SEG bei erweitertem
P
PC Ottset ‘?2T_____ 1
10 16 ru:rg:r! s Fow 8 8
SEG bei priviligiertem -
PC Offset _— ¥
18 24 TR IR 12 c
'.‘:-":r ! System - FCw
SEG Tree =
PG Ottpet ) oiwne oy
20 32 reserviert 16 10
FCw Segment )
[T sec | Trap Tioht gemant
PCOMget = JiE .l wERG
28 40 i
r.S:fcv:" s FCW 20 1%
maskierbarer
—J 3560"1“—— Interrupt PC
30 4“8 iert |
r“:':'v.;" nicht FCW 24 18
vektorisierter
PSCEGDMQLQT-— Interrupt PC
8 se T i Ry FCW 28 1
ic 60 | | sec | ‘ 30 3
PC1 _Offset a1
40 64 | | sec | ‘ PC2 32 20
PC2 Ottset
4 68 | | SEG | vektorisierter PC3 3 22
PC3 Offset Iinterrupt
_J see || PCn
PCn_Offset | _ _ __ ___ _ ___—I

23A 570 540 21A

Bild 6.2 Program Status Area

6.6.4. Ausfuhrung der Serviceroutine

Wie vorangehend dargestellt, setzt das Laden des neuen Programmstatus automatisch

den Programmzahler auf die Startadresse der Serviceroutine des Interrupts oder Traps.
Diese Routine wird jetzt ausgefihrt. Da ein neues FCW geladen wurde, konnen die P
maskierbaren Interrupts in der Serviceroutine durch entsprechende Wahl des FCW gesperrt
werden. Dies erlaubt das Retten wichtiger Informationen, bevor nachfolgende Interrupts
akzeptiert werden. Serviceroutinen, die vor ihrer Beendigung Interrupts wieder frei-
yeben, gestatten die Verschachtelung von Interruptroutinen.

6.6.5. Ruckkehr von einem Interrupt oder Trap

Zur Beendigung einer Interrupt- oder Trapserviceroutine kann ein IRET-Befehl ausge-
fuhrt werden. Damit wird das Programm dort fortyesetzt, wo es durch den Interrupt

bzw. Trap abgebrochen wurde. Durch IRET wird der Zustand des FCW und PC, der bein
Abbruch existierte, wieder heryestellt. Das wdahrend des Bestiatigungszyklus auf dem
Stack abgelegte Kennwort wird hierbei ignoriert. Dagegen werden die anderen Infor-
mationen, die beim Statusretten in den Systemstack abgelegt wurden, in FCW und PC
geladen. Danach findet ein Befehlsholezyklus auf der im PC wiederhergestellten Adresse



statt, wobei das regenerierte FCW wirksam wird.
Bei der CPU U 8001 muB der IRET-Befehl im segmentierten Modus ausgefiihrt werden. Im
nichtsegmentierten Modus wére die Operation nicht definiert.

6.7. Prioritat

Da verschiedene Ausnahmen gleichzeitig auftreten kénnen, verwendet die CPU ein Priori-
tédtsschema, um zu entscheiden, welchem Ereignis zuerst entsprochen wird.
Die Prioritdt der Ausnahmen ist im folgenden in absteigender Ordnung aufgefuhrt:

1. Reset

2. Interner Trap (bei privilegiertem Befehl, Systemaufruf, erweitertem Befehl)
3. Nichtmaskierbarer Interrupt

4. Segment-Trap (nur U 8001)

5. Vektorisierter Interrupt

6. Nichtvektorisierter Interrtipt

Das Prioritdtssystem arbeitet wie folgt:

- Reset hat hochste Prioritat und wird immer akzeptiert.

- Falls mehrere andere Ausnahmen gleichzeitig auftreten, wird diejenige bestatigt,
die die hochste Prioritat besitzt und freigegeben ist (Traps und nichtmaskierbare
Interrupts sind stets freigegeben). Der alte Status wird gerettet und der neue Status
geladen. Der neue Status besteht aus der Startadresse der Serviceroutine (PC) und
einem neuen FCW, welches vektorisierte und nichtvektorisierte Interrupts sperren
kann.

- Liegen noch weitere freigegebene Ausnahmen an, so wird wiederum die mit der hdéchsten
Prioritat bestdtigt. Der alte Status wird gerettet und der neue Status geladen. In
diesem Fall ist zu beachten, daB der alte Status der PC und das FCW der Service=-
routine der ersten Ausnahme ist.

- Dieser ProzeB wird wiederholt, bis keine weitere freigegebene Ausnahme anliegt. Dann
enthédlt der aktuelle PC und das FCW die Statuswerte fir die bestdtigte Ausnahme mit

niedrigster Prioritat.

- Die Ausfidhrung der Serviceroutinen geht jetzt in umgekehrter Prioritédtsordnung vor sich,

das heiBt, die Ausnahme mit niedrigster Prioritat wird zuerst bedient.
- Nachdem alle Ausnahmen bedient wurden, wird der Ausgangszustand wieder hergestellt
und die Ausfuhrung dort fortgesetzt.

Innerhalb jeder der o. a. Klassen kann es mehrere Quellen geben. Bei den internen Traps
kann immer nur einer auftreten und es ist deshalb keine Prioritatsaufldsung innerhalb
dieser Klasse erforderlich. Die anderen Typen entstehen aus externen Quellen. Wenn sich
mehrere Gerdte die gleiche Anforderungsleitung teilen, besteht die Moglichkeit, daB
mehirere Gerate gleichzeitig Bedienung durch die CPU anfordern.

Entweder missen mehrere Quellen einer Klasse gleichzeitig bedient werden (wie bei

den Speicherverwaltungsbausteinen) oder rivalisierende Anforderungen missen extern
aufgelost werden, zum Beispiel mit Hilfe des Daisy-chain-Verfahrens (Prioritatenkette)
oder eines Interrupt-Prioritats-Controllers.

Diese Aufldsung geschieht wahrend des Interrupt-Acknowledgezyklus.
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Kapitel 7

7. Refresh

7.1. Einleitung

Die CPU U 8000 besitzt einen internen Mechanismus zum Auffrischen dynamischer Speicher
(Refresh). Dieser Mechanismus kann auf zwei Arten aktiviert werden:

- Wird das Refresh-Enable-Bit (RE) im Refreshzdhler der CPU auf eins gesetzt (Bild 7.1),
so werden periodisch Speicherrefreshzyklen eingeschoben. Der Abstand zwischen zwei
KRefresh-Zyklen wird im RATE-Feld des Refreshzéhlers festgelegt (siehe Abschnitt 7.3.
Periodisches Refresh).

- Wird die STOP-Leitung aktiviert, so erzeugt die CPU sténdig Speicher-Refresh-Zyklen
(siehe Abschnitt 7.4. Refresh im Stop-Zustand).

TN L L L I S O s L O

Zeilenadresse

H 0
W ¢ ™ W W S

AD8 AD7 AD6 AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 ADO

Bild 7.1 Refresh-Steuerregister, periodisches

7.2. Refreshzyklen

Der Refreshmechanismus bietet die Moglichkeit zur Erzeuguny eines besonderen Zuygriffs.
Dieser wird Refreshzyklus genannt und ist in Abschnitt 8. beschrieben. Ein Refreshzyklus
ist drei Taktzyklen lang und kann unmittelbar an den letzten Taktzyklus eines beliebigen
Zuyriffs anyehangt werden. Wahrend eines Refreshzyklus werden die Statusleitungen auf
LOUL yesetzt. Die Adrebleitungen AU, - AD, fuhren den hWert des Zeilenzahlers. Dieser
wert bestimmt, welche Zeile des Speichers im laufenden Zyklus aufgefrischt werden soll.
Da der Speicher wortorganisiert ist, ist AL, stets Null. Der Zustand der AdrebBleitungen

0

Ab, = AD, g ist nicht definiert. Nach Beendiguny des Refreshzyklus wird der Zeilenzahler

um zwei erhoht. Er durchlauft einen bereich von 256 Zeilen.

7.3. Periodisches Refresh

Das Refresh-Enable-bBit (RE) hat nur Bedeutuny fur das pceriodische Refresh. Refreshzyklen
werden auch bei Aktivierung der STOP-Leitung erzeugt. Uavei ist aber der Zustand des
KE-Bits beliebig. Ist RE auf Eins gesetzt, so ist das periodische Refresh treigegeben,
und der Wert des 6-Bit-Rate-Feldes bestimmt die Zeit 2zwischen den auteinanderfolyenden
Refreshzyklen (Refresh-Periode). Ist RATE = 0, so betrayt die Refreshperiode 2506 Takt-
zyklen; ist RATE = n, so betragt die Refreshperiode 4n Taktzyklen (somit kann bei einem
4-MHz-Takt die Refreshperiode zwischen 1 ps und 64 ps liegen).



Der LDCTL-Befehl dient zum Setzen der Refreshrate, zum Setzen oder Loschen von RE oder

zum Initialisieren bzw. Lesen des ROW-Feldes. (Eine ausfihrliche Beschreibung dieses Befehls
ist in "CPU U 8001/U 8002 - Befehlsbeschreibung® zu finden).

Der Refreshzyklus wird so bald als mdglich nach Ablauf der Refresh-Periode erzeugt. Dies
bedeutet normalerweise nach dem letzten Taktzyklus des laufenden Vorganges. Erhdlt die

CPU einen Trap oder einen Interrupt gleichzeitig mit einer Anforderung zum periodischen
Refresh, so wird die Refreshoperation zuerst durchgefihrt. Wenn die CPU nicht iber den

Bus verfigt (d. h., wenn BUSACK aktiv ist und sich damit die CPU im Bus-Abschalt-Zustand
befindet), oder wenn die WAIT-Leitung aktiviert wird, so kann die CPU keine Refreshzyklen
ausgeben. Um auch solche Situationen zu beherrschen, besitzt die CPU U 8000 eine interne
Schaltungsanordnung , die aufzeichnet, daB die Refreshperiode abgelaufen ist und Refresh-
zyklen nicht erzeugt werden konnten. Ubernimmt die CPU wieder die Steuerung des Busses, oder
wird die WAIT-Leitung wieder inaktiv, so holt sie sofort die dbersprungenen Refreshzyklen
nach. Die interne Schaltungsordnung kann bis zu zwei solcher Ubersprungener Refreshopera-
tionen aufzeichnen.

Nach einer Reset-Operation wird periodisches Refresh gesperrt (RE wird geldscht) und die
interne Schaltungsordnung, welche die ubersprungenen Refreshs zéhlt, wird auf Null zurick-
gestellt.

7.4. Refresh im Stop-Zustand

Lie CPU besitzt drei interne Betriebszusténde: Arbeitszustand, Stop-Zustand und Bus-Ab-
schaltzustand (siehe Abschnitt 2.8.). Sie tritt in den Stop-Zustand ein, wenn die STOP-Lei-
tung aktiviert wird.

Befindet sich die CPU in diesem Zustand, so erzeugt sie standig drei Taktzyklen dauernde
Refresh-Zugriffe. Geht STOP wieder auf High, so wird noch ein Refreshzyklus ausgefihrt.
AnschlieBend wird mit den restlichen Taktzyklen die Befehlsholeoperation fortgesetzt.
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Kapitel 8

8. Externes Interface

8.1. Einleitung

Dieses Kapitel beschreibt die Aktivitdten an den CPU-Anschlissen, welche sich aus den

in Kapitel 2 bis 7 beschriebenen Operationen ergeben. Da die Pins an den Systembus an-
geschlossen sind (siehe Bild 2.3 in Kapitel 2), wird sich das Wesentliche auf den Bus
und die Busoperationen konzentrieren. Die CPU U 8000 realisiert an ihren Anschlissen das
8000-Bus-Protokoll. In den folgenden Abschnitten wird das Interface zwischen der CPU

U 8000 und ihrer Umgebung ausfihrlich beschrieben.

8.2. Busoperationen

Auf dem Systembus kénnen zwei Operationsarten auftreten: Zugriffe und Anforderungen.

Zu jeder Zeit kann eine Einheit (sie wird als Busmaster bezeichnet), den Bus steuern.
Dies kann entweder eine CPU oder eine DMA sein. Eine andere Einheit auf dem Bus reagiert
auf den vom Busmaster eingeleiteten Zugriff.

Es kann immer nur ein Zugri}f auf einmal stattfinden.

Es werden sechs verschiedene Zugyriffe unterschieden:

- Speicherzugriff:

Diese Art dient zur Ubertragung von 8 oder 16 Datenbits zu oder von einem Speicher-
platz (Abschnitt 8.4.2.).

- E/A-Zugriff

Diese Art dient zur Ubertragung von 8 oder 16 Datenbits zu oder von einem peripheren
Gerat oder einem CPU-Erganzungsschaltkreis, wie z. B. der MMU (Abschnitt 8.4.3.).

- Interrupt/Trap-Bestédtigung:

Diese Art dient der Bestatigung eines Interrupts oder Traps und zur Ubernahme eines
Kennwortes (Abschnitt 8.4.4.).

- EPU-Transfer:
Diese Art dient der Ubertragung von 16 Datenbits zwischen der CPU und einem Erwei-
terungsprozessor (EPU) (Abschnitt 8.4.5.).

- Refresh:
Diese Zuyriffe ubertragen keine Daten. Sie frischen dynamische Speicher auf
(Abschnitt 8.4.6.).

- Interne Operation:

Es werden keine Daten Ubertragen. Die CPU fihrt eine interne Operation aus (Ab-
schnitt 8.4.6.).

Zugriffe kann nur der Busmaster einleiten. Anforderungen koénnen jedoch auch von
anderen Einheiten ausgeldst werden, welche den Bus nicht steuern. Folgende vier
Arten von Anforderungen konnen auftreten:

- Interruptanforderuny:
Diese Art dient dazu, eine Bedienung durch die CPU anzufordern (Abschnitt 8.6.1.).




- Buaanforderung:

Diese Art fordert die Ubergabe der Bussteuerung an eine andere Einheit
(Abschnitt 8.6.2.).

- Ressource=-Anforderung: '
Diese Art fordert die Ubergabe der Steuerung einer besonderen Systemressource
(Abschnitt 8.6.3.).

- Stopanforderung:
Diese Art dient dazu, die Ausfahrung von CPU-Befehlen zu verzogern (Abschnitt 8.6.4.).

Tritt eine Anforderung auf, so wird sie in folgender Weise durch die CPU beantwortet: Bei
einem Interrupt-Request wird ein Interrupt-Acknowledge-Zyklus eingeleitet. Bei Bus-Request
nimmt die CPU den Bus-Abschalt-Zustand ein, gibt den Bus frei und aktiviert ein Acknowledge-
Signal. Eine Stopanforderung stoppt die Ausfihrungen der CPU und veranlaBt diese,in den
Stop/Refresh-Zustand einzutreten. Die CPU erzeugt eine Ressource-Anforderung, wenn sie den
Multi-Mikro-Anforderungsbefehl (MREQ) ausfihrt.

8.3. CPU-Pins

GemaB ihrer Funktion konnen die CPU-Pins in finf Kategorien eingeteilt werden:

8.3.1. Zugriffssteuerungspins

Diese Signale sind vorgesehen zur zeitlichen Steuerung der Datenubertragung auf dem

U 8000-Bus.

ADQ bis AD]§, Adressen/Daten (Ausgang, aktiv High, Tri-State). Diese Multiplex-Daten/
AdreBleitungen fihren E/A-Adressen, Speicheradressen oder Daten wdhrend der Buszugriffe.
Beim U 8001 wird nur der Offset-Teil der Speicheradressen auf diesen Leitungen transpor-
tiert.

SNy bis SN., Segmentnummer (nur U 8001, Ausgang, aktiv High, Tri-State). Diese Leitungen
enthalten den Segmentnummernteil einer Speicheradresse.

STg bis STE' Status (Ausgang, aktiv High, Tri-State).

Diese Leitungen zeigen die Art des Zugriffs an, welche auf dem Bus stattfindet und geben
zusétzliche Informationen uber den Zugriff (wie z. B. den AdreBraum bei Speichervorgéngen).
AS AdreB-Strobe (Ausganyg, aktiv Low, Tri-State). Die steigende Flanke von AS zeiyt den
Beginn eines Zugriffs an. Zu diesem Zeitpunkt sind die Adreb-, ST, ... ST,, N/S, R/W und
B/W-Signale gultiy.

DS Daten-Strobe (Ausgang, aktiv Low, Tri-State).

0S dient zur Zeitsteueruny des Datentransportes zur oder von der CPU.

R/W Read/Write (Lesen/Schreiben) (Ausganyg, Low = Write, Tri-State).

Dieses Signal bestimmt die Richtung der Datenubertragung bei Speicher-, E/A- oder EPU-Zu-
yriffen.

N/S Normal/System (Ausgang, Low = System, Tri-State).

LDiese Leitung fuhrt das Komplement des S/N-Bits im FCW und signalisiert, ob sich CPU im
Normal- oder Systemmodus befindet.

B/W Byte/wort (Ausganyg, Low = Wort, Tri-State)

Dieses Signal zeigt an, ob wahrend eines Zuyriffes ein Datenbyte oder ein Datenwort uber-
tragen werden soll.

WAIT (Warten) (Eingang, aktiv Low).

Ein Low auf dieser Leitunyg zeigt an, daB die angesprochene Einheit fur den Zugriff mehr
Zeit benotigt.

MREU Memory Request (Speicheranforderung) (Ausgany, aktiv Low, Tri-State).

Eine fallende Flanke auf dieser Leitunyg zeigt an, daB der AdreB-/Datenbus eine Speicher-
adresse fuhrt.
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8.3.2. Bussteuerpins

Diese Pins tragen die Signale zur Anforderung und Ubergabe der Bussteuerung.
BUSREQ Bus Request (Busanforderung) (Eingang, aktiv Low).

Ein Low zeigt an, daB ein Busanforderer die Steuerung des Busses erhalten hat oder
versucht, sie zu erhalten.

BUSACK Bus Acknowledge (Busbestétigung) (Ausgang, aktiv Low).

Ein Low auf dieser Leitung zeigt an, daB die CPU die Steuerung des Busses als Reaktion
auf eine Busanforderung abgegeben hat.

8.3.3. Interrupt/Trap-Pins
Diese Pins Ubertrayen Interrupt- und externe Trapanforderungen zur CPU.

NMI Nicht-Maskierbarer Interrupt (Eingang, aktiv Low).

Ein High-zu-Low-Ubergany auf der NMI-Leitung signalisiert einen nichtmaskierbaren
Interrupt.

NVI Nicht-vektorisierter Interrupt (Eingang, aktiv Low).

Ein Low auf dieser Leituny zeigt einen nichtvektorisierten Interrupt an.

1 Vektorisierter Interrupt (Eingang, aktiv Low).
in Low auf dieser Leitung signalisiert einen vektorisierten Interrupt.

<

m

SEGT Segment-Trap (nur U 8001, Eingang, aktiv Low).
Ein Low auf dieser Leituny zeigt einen Segmenttrap an.

8.3.4. Multi-Mikro-Pins

Diese Pins stellen das Interface des U 8000 zu den Ressourceanforderungsleitungen
des U 8000-Bus dar.
MI Multi-Mikro-In (Eingany, aktiv Low). Dieser Eingang dient zum Abtasten des Status

der Ressourceanforderungsleitung.

MO Multi-Mikro-Out (Ausgang, aktiv Low).
Die CPU verwendet diese Leitung fir Ressourceanforderungen.



8.3.5. Prozessor-Steuerung

Diese Pins fihren Signale, welche die Gesamtoperation der CPU steuern.

STOP (Eingeng, aktiv Low). Diese Leitung dient zum Verzdgern der CPU-Operation

beim Holen des ersten Wortes eines Befehls.

RESET (Eingang, aktiv Low). Ein Low auf dieser Leitung setzt die CPU zuriick.

Adref) -/ Datenbus <

N

Prozessorsteuerung <

Riucksetzen

Interrupts \

Segmenttrap (nur 8001)
Systemtakt
Bussteuerung

Multi-Mikro - Steuerung

Bild 8.1 Schaltzeichen U 8000
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8.4. Zugriffe

Datentransfers zur und von der CPU geschehen mit Hilfe von Zugriffen. Bild 8.2 zeigt
hierfir das allgemeine Zeitschema.

WAIT -Abtastung WAIT - Abtastung Daten out AD-
tor fir E/A und Leitungen
Speicher -und  Interrupt/ Trap- werden bei Uber
EPU- Tronsfer - Bestdtigungs - tragungen zur
vorgdnge vorgange CPU Ubernommen

—
Takt /
Bosiszyklus Basiszyklus Basiszyklus
1 2 3
Hier werden bei interrupt/ Trop- * N i
= Vorgdngen vier Dieser Zyklus nur bei E/A oder
Toktzyklen eingefigt Interrupt / Trap - Bestitigungs -
* —d vorgangen vorhanden
Hier werden in Auswertung der
WAIT - Lettung weltere WAIT -
Zyklen eingetigt
T
& A
Fallende Flonke von AS zeigt Steigende Flanke von A3 zeigt
den ersten Toktzykius eines on,dof die Stotus -und Adred -
Vorganges on leitungen guitig sind
SNO-SNG
Segmentnummer Segment nummer X
O Segmentnummer steht einen
Toktzyklus vor dem Rest der
Adresse zur VerfUgung
ADO - AD1S
Adren - Oftset Otfset >‘— Fortsetzung siehe unten bei Lesen und Schreiben
STO - ST 1S :
RIW, BIW, SIN x Status - Intormation
Status - Information steht zur gleichen
Zeit wie Adresse bereit und bleibt
wdhrend des Vorgonges erhalten
/ ! |
bs {.»‘,,,.s’,.,' ,M" ‘:‘,.E::,; ’ -—-\ \— Bev E/A - Transfers /
Trop - Bestdtigung
Speicher E/A - Einheit oder
Lesen é i::pbn .Dunn out
. Bei Tronsters awr CPU (Speicher - __
ARO=ADTS Lesen, E/A - Lesen, Tronsters von Deten
EPU und Interrupt/ Trop - Besidti -
oung ) die AD- Leitung
\ aundchst durch die CPU in den
r Tri- cht
o \ /
Sehraiven ¢ Bei Tronsters von der CPU ( Spei- o
ADO - AD1S cher - Schreiben, E/A - Schreiben
und Tronsters zur EPU ) gibt die
\ CPU die Doten out die AD-Lei-
| '

Bild 8.2 Genereller Zeitablauf

78



Alle Zugriffe beginnen mit der fallenden Flanke von AS. Die steigende Flanke von AS
zeigt, daB die Statussignale ST, - ST, gultig sind.

Diese Leitungen zeigen die Art des eingeleiteten Zugriffs an (siehe Tabelle 8.1.).
Die sechs Zugriffsarten werden in den folgenden Abschnitten beschrieben. Der Status-
leitung zugeordnet sind drei andere Leitungen, die zu dieser Zeit gqiltig sind.

Diese sind Normal/System (N/5), Read/Write (R/W) und Byte/wort (B/W).

Erfordert ‘der Zugriff eine Adresse, so ist diese ebenfalls bei der ansteigenden Flanke
von AS giltig. Fir Interrupt-Acknowledge, EPU-Transfer oder interne Operation ist keine
Adresse erforderlich. Um den Erfordernissen der externen Speicherverwaltungseinheit zu
entsprechen, sind beim U 8001 die Segmentnummerleitungen SN, ... SNg einen Taktzyklus
friher giltig. (Weitere Einzelheiten siehe Kapitel 2).

Die CPU nutzt Daten-Strobe (DS) zur zeitlichen Steuerung des Datentransfers. Zu beachten
ist, daB Refresh und interne Operationen keine Daten Ubertragen und deshalb DS auch nicht
aktiv wird. Bei Schreiboperationen (R/W = Low), zeigt Low-Pegel der DS-Leitung an, dab
giltige Daten des Busmasters auf den Leitungen AD, - AD,g liegen.

Bei Leseoperationen (R/W = High) bringt der Busmaster AD, bis AD,g in den Tri-State,
bevor -er DS auf Low bringt, so daB die adressierte Einheit ihre Daten auf den Bus geben
kann. Der Busmaster Ubernimmt diese Daten bei der fallenden Taktflanke kurz bevor DS auf
High geht.

Art des Zugriffs ST, bis ST, Erlauterung
Interne Operation 0000
Refresh 0001
E/A-Zugriff 0010 Standard-E/A
0011 Spezial-E/A
Interrupt/Trap- 0100 Segmenttrap
Acknowledge 0101 Nichtmaskierbarer Interrupt
0110 Nichtvektorisierter Interrupt
0111 Vektorisierter Interrupt
1000 DatenadreBraum
1001 StackadrebBraum
Speicherzugriff 1010 DatenadreBraum, EPU-Transfer
1011 StackadreBraum, EPU-Transfer
1100 ProgrammadreBraum, n-tes Wort
eines Befehls (IFn)
1101 ProgrammadreBraum, erstes Wort
eines Befehls (IF1)
EPU-Transfer 1110
Reserviert 1111

Tabelle 8.1.: Statuskodes
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8.4.1. Wait

Wie Bild 8.3 zeigt, wird WAIT bei der fallenden Taktflanke im P Zyklus von der CPU abge-
tastet. Wenn WAIT aktiv ist, wird vor dem Zyklus, in dem die steigende Flanke von DS liegt,
ein Zyklus eingefigt. In diesem und jedem weiteren eingefiigten Zyklus wird WAIT erneut bei
der fallenden Flanke des Taktes abgefragt und falls Low vorliegt, wird ein weiterer Zyklus
eingefugt. Auf diese Weise kann ein Zugriff beliebig verléngert werden. Bedeutung hat dies
fur langsamere Speicher oder E/A-Einheiten.

Es mub betont werden, daB WAIT ein synchroner Eingang ist. Deshalb miissen die dort ange-
legten Signale den Setz- und Haltezeiten nach Anhang A entsprechen. Damit die CPU richtig
arbeitet kann, ist es erforderlich, daBb asynchron erzeugte WAIT-Signale synchronisiert
werden.

8.4.2. Speicherzugriffe

Tn T T2 T3

3

Takt | beim Lesen
WAIT - Zyklen -

WAIT- Aptastung Anhdngung

w XX
Status (B/W,
N/S, STO-ST3)
SNO - SN6 X Segmentnummer x

RIW
Lesen

AD XSpcmradresse Datenausgabe

Schreiben

0s

Schreiben

RIW
Schreiben

Bild 8.3 Speicherlese- und -schreibvorgang

N el

bei Speicherzugriffen werden Daten zum Speicher transportiert oder vom Speicher geholt.
Sie werden wahrend der Programmausfuhrung erzeugt, um Befehle vom Speicher zu holen
(Kapitel 4) und um Speicherdaten zu holen oder abzulegen (Kapitel 5). Sie werden auch
erzeugt, um den alten Programmstatus zu retten und den neuen Programmstatus wahrend der
Interrupt- und Trapbehandlung und nach Reset (Kapitel 6) zu holen.
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Wie Bild 8.3. zeigt, dauert ein Speicherzugriff drei Taktzyklen, wenn er nicht durch
WAIT verléngert wird.

Neben dem Anzeigen eines Speicherzugriffs geben die Statuspins folgende Informationen:

- Ob der Speicherzugriff zum Daten- (1000, 1010), Stack- (1001, 1011) oder Programm-
(1100, 1101) AdreBraum geschieht (Kaptiel 3).

- Ob das erste Wort eines Befehls geholt wird (1101).

- Ob die Daten von einem Erweiterungsprozessor (1010, 1011) geliefert (write) oder ent-
gegen genommen (read) werden sollen. Auch die Statuskodes 1000 und 1001 kdnnen zeigen,
dab der Erweiterungsprozessor die Daten lUbernehmen oder bereitstellen soll.

Bei steigender Flanke von AS befindet sich beim U 8002 die vollstédndige und gultige
Speicheradresse auf den Leitungen AD, bis ADyg- Beim U 8001 befindet sich der Offsetteil
der segmentierten Adresse auf AD, bis AD, 5, die Segmentnummer befindet sich auf SNg bis SNg -
Der Segmentteil SN0 bis SN6 ist etwa einen Zyklus vor AD0 bis AD15 gultig.

Die zu oder von ungeraden Speicherplétzen (AdreBbit O ist 1) transportierten Bytes werden
stets auf den Leitungen ADy bis AD, ubertragen (Bit O auf Apo). Die zu oder von geraden
Speicherplatzen (AdreBbit O ist O) transferierten Bytes werden stets auf den Leitungen AD

bis A015 ubertragen (Bit 0 auf ADB)’

Somit hat der einem U 8000-Prozessor zugeordnete Speicher, wie in Bild 8.4. dargestellt
auszusehen.

Fir Bytelesen B/W High, R/W High) verwendet die CPU nur dasjenige Byte, dessen Adresse
sie ausgibt. Fir Byteschreiben (B/W High, R/W Low) hat der Speicher nur das Byte zu lber-
nehmen, dessen Adresse durch die CPU ausgegeben wurde. Wahrend des Schreibens eines Bytes
in den Speicher wird namlich von der CPU das gleiche Byte auf beide Halften des AD-Busses
gelegt, wobei die entsprechende Speicherzelle durch Ag ausgewahlt wird. Bei Worttransfers
(B/W = Low) werden alle 16 Bit von der CPU ibernommen (Lesen: R/W = High) oder dem Spei-
cher ibergeben (Schreiben: R/W = Low).

8

16 - Bit - 8000 - Bus (Daten)

AD 15 ADS8 AD7 ADO

bidirektionale Bustreiber

{ i

/ D7 00 7 00
ADO- AD1S \Adressen-___ T
uberset - : |
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Dekodie - : (gerade Adresse) ! (ungerade Adresse)
__J\ ) !
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Wortodr,
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Bild 8.4 Speicherorganisation
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wWie in Abschnitt 8.5. ausfihrlicher beschrieben, erscheinen eine CPU U 8000 und ein Er-
weiterungsprozessor (EPU) wie eine einzelne CPU, wobei die CPU die Adressen-, Status-
und Zeitsteuersignale bereitstellt, wahrend der Erweiterungsprozessor Daten bereitstellt

oder entgegen nimmt.

8.4.3. E/A-Zugriffe

T T2 TWA 13
Takt Dateni:bernahme
—_— l__J peim Lesen
WAIT - Abfrage WAIT - Zyklen-
Anhéngung

3

Status
(B/W,STO - ST3) X x

NS Low
MREQ HIGH

Eingabe
AD X E/A - Adresse :)—— -
oS \ /]
RIW _-//
AD X E/A - AdreueX | Datenausgabe
- A\ &
v T\

Ausgube

=1 1N

N

Bild 8.5 Ein/Ausgabe-Vorgang
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Bei E/A-Zugriffen werden Daten zwischen peripheren Einheiten oder CPU-Ergédnzungsschalt-
kreisen (z. B. MMU's) und der CPU transportiert. Sie werden wédhrend der Ausfiihrung von
E/A-Befehlen erzeugt. Wie in Bild 8.5 dargestellt, sind E/A-Zugriffe mindestens vier
Taktzyklen lang und koénnen durch Einfiigen von WAIT-Zyklen verléngert werden. Diese zu-
sétzlichen Taktzyklen ermoglichen die Arbeit mit langsamerer Peripherie.

Die Statusleitungen zeigen an, ob der Zugriff zum Standard-E/A- (0010) oder Spezial-E/A-
(0011) AdreBraum geschieht. Die N/S-Leitung ist stets Low und zeigt den Systemmodus an.
Bei steigender Flanke von AS ist die E/A-Adresse auf den Leitungen AD, bis AD,, stabil.
Die E/A-Adresse ist stets 16 Bit lang. Deshalb sind die Segmentnummerleitungen bei der
CPU U 8001 nicht definiert. Fir Bytetransfers (B/W = High) im Standard-E/A-Raum missen
die Adressen ungerade sein, wahrend die Adressen fur Bytetransfers im Spezial-E/A-Raum
gerade sein missen.

wortdaten (B/W = Low) zur oder von der CPU werden auf AD, bis AD,g Ubertragen. Bytedaten
(B/W = High) werden auf AD0 bis AD7 fir Standard-E/A und auf A08 bis AD15 fir Spezial-
E/A Ubertragen. Dadurch kénnen periphere Einheiten oder CPU-Ergénzungsschaltkreise nur
acht der 16 AD-Leitungen zugeordnet werden.

Die Lese/Schreibleitung (R/W) zeigt die Richtung des Datentransfers an: Peripheres Gerét
zur CPU (Lesen: R/W = High) oder CPU zum peripheren Gerat (Schreiben: R/W = Low).

8.4.4. EPU-Transferzugriffe

Diese Zugriffe transportieren Daten zwischen der CPU und einer EPU und gestatten es somit
der CPU, Daten zu oder von einer EPU zu transferieren oder die Statusreyister einer EPU zu
lesen oder zu beschreiben. Sie werden wahrend der Ausfuhrung eines erweiterten Befehls bei
gesetztem EPA-Bit im FCW erzeugt.

EPU-Transferzugriffe haben die gleiche Form wie Speicherzugriffe (Bild 8.3) und sind so-
mit drei Taktzyklen lang, wenn sie nicht durch WALT verlangert werden. Es wird keine
Adresse erzeugt, und es gibt nur einen Statuskode (1110).

In einem Mehrfach-EPU-System wird die EPU, die an dem Zugriff beteiligt sein soll, implizit
(nicht durch eine Adresse) ausgewédhlt (siehe Abschnitt 8.5.).

Bei den transferierten Daten handelt es sich um 16-Bit-Worte (B/W = Low) mit Ausnahme von
Transfers zwischen dem Flag-Byte des FCW und einer EPU. In diesem Fall wird ein Datenbyte
auf AD0 bis AD7 transferiert (B/W =High) . Die Lese/Schreib-Leitung (R/W) zeigt die Rich-
tung des Datentransfers an. Die N/S-Leitung zeigt entweder Systemmodus (Low) oder Normal-
modus (High) an.
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8.4.5. Interrupt/Trap-Acknowledge
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Bild 8.6 Interrupt- und Segmenttrap-Anforderuny und deren Bestatigungsvorgang

Diese Vorgange bestdatigen einen Interrupt oder Trap und Gbernehmen ein 16-Bit-Kennwort
(Identifier) von der Einheit, die den Interrupt oder Trap ausloste. Die Vorgange werden
automatisch durch die Hardware erzeugt, wenn ein Interrupt- oder Segmenttrap festgestellt
wird.

Diese Vorgange sind mindestens acht Taktzyklen lang (wie in Bild 8.6 dargestellt) und
haben finf automatische WAIT-Zyklen. Die WAIT-Zyklen dienen dazu, der Interrupt-Prioritats-
kette (oder einer Prioritatsverwaltungseinheit) geniigend Zeit zu geben, bevor das Kennwort
gelesen wird.
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Die Statusleitungen signalisieren die Art der bestétigten Ausnahme. Die Mdéglichkeiten
sind Segmenttrap (0100), nichtmaskierbarer Interrupt (0101), nichtvektorisierter In-
terrupt (0110) und vektorisierter Interrupt (0111), Es wird keine Adresse erzeugt. Die
N/S-Leitung zeigt Systemmodus (Low) an, die R/W-Leitung zeigt Lesen (High) und die
B/W-Leitung wort (Low) an.

Die einzige transferierte Datenposition ist das Kennwort, welches stets 16 Bit lang ist
und von den Leitungen AD0 bis AD bei der fallenden Taktflanke Ubernommen wird, bevor

DS auf High geht.

wie in Bild 8.6 dargestellt, gibt es zwei Stellen, wo WAIT abgetastet wird, und somit
WAIT-Zyklen eingeschoben werden kénnen. Die erste dient zur verzégerung der fallenden
Flanke von DS, so daB die Prioritdtskette eine langere Stabilisierungszeit hat. Die zwei-

te Stelle dient dazu, den Punkt zu verzogern, bei dem die Daten ubernommen werden.

15

8.4.6. Interne Operationen und Refresh-Zyklen
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STO-ST3 X interne Operation
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T

Bild 8.7 Zeitablauf bei interner Operation
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Bild 8.8 Zeitablauf pbei Speicher-Refresh

Es yibt zwei von der CPU ausgeflihrte Arten von Buszugriffen, bei denen keine Daten
transferiert werden: interne Operation und Speicherrefresh.

Beide Zugriffe entsprechen dew Speicherzugriff mit der Ausnahme, daB Datenstrobe High
bleibl und keine Daten transferiert werden.

bei dem in bBild 8.7 dargestellten Ablauf einer internen Operation enthalten die Adressen-
und Seygmentnuumerleitungen nicht definierte Werte, wenn AdreBstrobe auf High geht. Die
R/li-Leitung zeigt Lesen (High) an; die B/Wi-Leitung ist nicht definiert, und N/S bleibt

in dem Zustand wie im vorhergehenden Zyklus.

Ein Speicherrefreshvorgany (siehe Bild 8.8) wird durch den in Kapitel 7 beschriebenen
xefresh-mwechanismus der CPU U 800U erzeugt und kann unmittelbar nach dem letzten Takt-
zyKklus eines anderen Vorganges erfolgen. Der Inhalt des 9-Bit-Zeilenzdhlers des Speicher-
refreshreyisters wird wiahrend der Zeit auf den Leitungen AD bis ADg ausyegeben, zu der
normalerweise uie Adresse ausgeyeben wird. Der Zustand von N/S, R/W und B/W ist der gleiche
wie beim vorhergehenden Vorgang. )

Wahrend interner Operationen oder Refreshzyklen wird WALT nicht abgetastet.
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8.5. Wechselwirkung zwischen CPU und EPU

Die Arbeit einer CPU U 8000 mit einer oder mehreren EPU's erscheint wie die Arbeit eines
einzigen CPU-Elements. Die CPU sorgt dabei fir die Adresse sowie fir Status- und Zeit- )
steuersignale, wihrend der Erweiterungsprozessor die Daten ibergibt bzw. iUbernimmt. Die EPU
iberwacht die durch die CPU ausgegebenen Status- und Zeitsteuersignale, so daB sie weiB,
wann sie sich an einem Speicher- oder EPU-Transfervorgang beteiligen muB.

Soll die EPU an einem Speicherzugriff teilnehmen, so bringt die CPU bei aktivem DS ihre
AD-Leitungen in den Tri-State, so daB die EPU Uber die Daten verfigen kann.

Um zu wissen, an welchem Zugriff sich die EPU beteiligen soll, muB sie nachstehende Folge
von Ereignissen verfolgen:

- Wenn die CPU das erste Wort eines Befehls holt (ST3 bis STO = 1101), muB die EPU eben-
falls den vom Speicher geholten Befehl Ubernehmen und interpretieren. Handelt es sich hier
um einen erweiterten Befehl, so besitzt er ein Identifizierungsfeld, das (gemeinsam mit
dem zweiten Befehl) anzeigt, ob die EPU den Befehl ausfiihren soll oder nicht.

- Soll der Befehl durch die EPU ausgefihrt werden, so wird im ndchsten Zyklus (auBer
Refresh) durch die CPU das zweite Wort des Befehls geholt (ST3 bis ST, = 1100). Die EPU
muB auch dieses Wort (bernehmen.

- Beinhaltet der Befehl eine Speicherschreib- oder Leseoperation, so erfolgt in den
nachsten Befehlsholezyklen (ST3 bis ST, = 1100) der Zugriff auf den Adressenteil des
erweiterten Befehls (auBer bei indirekter Adressierung). Die néchsten 1 ... 16 Zyklen
(auBer Refresh) Ubertragen Daten zwischen dem Speicher und der EPU (ST3 bis ST, = 1000,
1001, 1010 oder 1011). Die EPU muB bei jedem Zyklus die Daten liefern (Write, R/W Low)
oder die Daten ibernehmen (Read, R/W High), gerade als ob sie ein Teil der CPU wére.

In beiden Féllen bringt die CPU ihre AD-Leitungen wahrend des Datentransfers (DS Low)
in den Tri-State. EPU-Speichertransfers sind stets wortorientiert (B/W Low).

- Wenn der Befehl einen Transfer zwischen der CPU und der EPU beinhaltet, so ubertragen die
nachsten 1 ... 16 Zyklen (auBer Refresh) Daten zwischen der EPU und der CPU (ST3 bis

ST0 = 1110).

Zu beachten ist, dab in Ausfuhrung dieser Folge die EPU auch die BUSACK-Leitung
iiberwachen muB, um festzustellen, dab der von ihr auf dem Bus lberwachte Vorgang

von der CPU erzeuyt wurde. Weiter ist zu beachten, dabB in einem Mehrfach-EPU-System

keine Auswahl (ber den Bus erfolgt, welche EPU mit der CPU zu einer bestimmten Zeit
kooperiert. Dies muB von den EPU's aus den erweiterten befehlen ermittelt werden, die sie
ubernehmen.

Ein letzter Gesichtspunkt zur Wechselwirkung CPU - EPU ist die Nutzuny des-STOP-Pins

der CPU. Beginnt eine EPU einen erweiterten Befehl auszufihren, dann kann die CPU das Holen
und Ausfuhren von Befehlen fortsetzen. Holt die CPU einen anderen erweiterten Befenhl,

bevor die Ausfilhrung des ersten abgeschlossen ist, dann wuB die EPU das STOP-Pin der

CPU aktivieren und die CPU stoppen, (wie in Abschnitt 8,7. beschrieben) bis die Aus-
fuhrung des ersten EPU-Befehls abgeschlossen ist.

Neben der Festlegung, ob sich die EPU an der Ausfihrung eines Befehls der erweiterten
Prozessorarchitektur beteiligt oder nicht, mubB die EPU aus den ersten beiden Befehlsworten
auch folgendes bestimmen:

- Ob ein Speicherzugriff ausgefiuhrt wird oder nicht und wieviele befehlsworte geholt
werden, ehe die Daten ubertragen werden.

- Wieviele Datenworte zwischen Speicher und EPU bzw. zwischen EPU und CPU transportiert
werden sollen.

= Welche Operation mit den Daten auszufuhren ist.
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8.6. Anforderungen (Requests)

Es gibt drei Arten von Anforderungssignalen, die der U 8000-Bus iibertrégt und die die
CPU U 8000 akzeptiert.

- Interrupt/Trap-Anforderungen: Diese werden von einer anderen Einheit ausgegeben und
von der CPU entgegengenommen und bestatigt.

= Busanforderungen: Diese werden von einem anderen potentiellen Busmaster eingeleitet
und von der CPU entgegengenommen und bestdtigt.

- Ressource-Anforderungen: Diese werden von Einheiten ausgelost und entgegengenommen,
die das Ressource-Request-Protokoll realisieren konnen.

Uber die MOglichkeiten des U 8000-Busses hinaus akzeptiert die CPU U 8000 ein weiteres
Anforderungssignal:

- Stopanforderung: Diese wird von einer anderen Einheit aktiviert und von der CPU
akzeptiert.

Wird eine Anforderung ausgelost, so wird sie ihrem Typ entsprechend beantwortet:

Fur Interrupt/Trap-Anforderungen wird ein Interrupt/Trap-Bestatigungsvorgang eingelei-

tet (Abschnitt 8.4.4.); fur Busanforderungen wird ein Bestatigungssignal ausgegeben
(Abschnitt 8.6.2. und 8.6.3.), fir Stopanforderungen tritt die CPU in den Stop/Refreshzu-
stand ein., Mit Ausnahme von Stop bietet der U 8000-Bus fiur alle Arten eine Prioritdtskette
zur Entscheidung zwischen gleichzeitigen Anforderungen,

8.6.1. Interrupt/Trap-Anforderungen

Wie in Bild 8.6 dargestellt, werden durch die CPU U 8000 drei Interrupts und ein externer
Trap akzeptiert. Die Interrupt-Anforderungsleituny einer Einheit, die in der Lage ist,
einen Interrupt zu erzeugen, kann mit einem der drei Interrupteingange (NMI1, NVI, VI)

der CPU U 80UU verbunden werden. Mehrere Gerate konnen an einen Interrupteingang ange-
schlossen werden.

Sie klaren ihre Prioritat idber die Prioritatsketten. Das Segmenttrappin (SEGT)

wird durch die Speicherverwaltungs-Hardware aktiviert. Zur Bearbeitung der un-
terschiedlichen Anforderungen verwendet die CPU das gleiche Protokoll.

- Jeder High-Low-Ubergany am NMI-Eingang setzt das interne NMI-Latch (asynchron
flankengetriggert). Zu Beyinn des letzten Taktzyklus im letzten Maschinenzyklus
eines jeden Befehls werden die Einyange VI, NVI, SEGT und der Zustand des inter-
nen NMI-Latches abgefragt.

- Wurde ein Interrupt oder Trap ermittelt, so wird der darauf folgende Befehls-
holezyklus (1F1) zwar ausgefuhrt, dann aber abgebrochen.

- Der nachste Maschinenzyklus ist der Interruptbestatigungszyklus (siehe Abschnitt
8.4.4.). Dessen Ergebnis ist das Einlesen eines Kennwortes (Identifier),von der
Interrupteinheit mit der hochsten Prioritat, dber die AD-Leitungen.

- Dieses Kennwort wird zusammen mit dem alten Programmstatus auf dem Stack abge-
legt und der neue Programmstatus wird geladen (siehe Kapitel 6).
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8.6.2. Busanforderung

betiebiger Maschinenzyklus
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Bild 8.9 Zeitverlauf bei Busrequest und Busacknowledge

Durch Ausgabe einer Busanforderung erhalt ein potentieller Bus-Master (z. B. DMA-
Baustein) zur Datenibertragung auf dem Bus die Steuerung des Busses (siehe Bild 8.9).
Eine Busanforderung wird ausgeldst, indem das BUSREQ-Pin auf Low gebracht wird. Die
Prioritdt wird auch hier normalerweise mittels einer Prioritdtskette auBerhalb der
CPU geklart. Das asynchrone BUSREQ-Signal erzeugt ein internes synchrones BUSREQ.
Wenn das externe BUSREQ zu Beginn eines beliebigen Maschinenzyklus Low ist, sorgt

das interne BUSREQ dafir, daB die Busfreigabebestatigungsleitung (BUSACK) nach der
Beendigung des laufenden Maschinenzyklus aktiviert wird, Die CPU tritt in den Bus-
Abschelt-Zustand ein und gibt die Steuerung des Busses ab.



Alle CPU-Ausgénge mit Ausnahme von BUSACK und MO werden in den Tri-State gebracht.
Die CPU erhalt die Steueruny des Busses zwei Taktzyklen , nachdem BUSREQ auf High
zurickgeht. Einheiten, die die Steueruny des Busses wunschen, mussen nachdem
BUSREQ auf High gegangen ist, mindestens zwei Taktzyklen warten, bevor es erneut
aktiviert wird.

8.6.3. Ressource-Anforderung

Die CPU erzeugt eine Ressource-Anforderung durch die Ausfuhrung des Multi-Mikro-
Request-Befehls (MREQ). Die CPU uberprift die Verfuybarkeit der Ressource durch
Abfrage des MI-Einganges. Wenn MI High ist, steht die Ressource zur Verflgung.
Andernfalls wuld die CPU spater einen erneuten Zugrift versuchen. Das MO-Pin wird
verwendet, um die Ressource-Anforderung auszufuhren. MO wird auf Low gebracht und
nach einer spezifizierbaren Verzogerung, um anderen Einheiten die Anforderung mit-
zuteilen, wird ML erneut Gberpruft. LIst der Einganyg Low, so hat die CPU die Steueruny
der Ressource erhalten. Ist er noch High, so wurde die Anforderunyg abgewiesen und die
CPU muB MO auf High bringen. War die Anforderuny dayeyen erfolgreich, so mub MO solange
aktiv gehalten werden, bis die CPU fertiy isL und die Ressource wieder abyeben kann.
vabei muis MO durch den MRES-Befehl in den inaktiven Zustand gebracht werden.
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Wie in Bild 8.10 dargestellt, wird das STOP-Pin normalerweise bei der dem Befehlshole-
zyklus (IF1) vorhergehenden fallenden Flanke des Taktes abgefragt. Ist STOP Low, so
tritt die CPU in den Stop/Refresh-Zustand ein, wobei die CPU nach dem dritten Takt des
Befehlsholezyklus eine Folge von Speicherauffrischzyklen einschiebt. Das Zeilenfeld im
Refresh-Zahler wird nach jedem Refreshzyklus um zwei erhdht. Wenn STOP wieder als High
ermittelt wird, so wird der ndchste Refreshzyklus zu Ende gefihrt, und der urspringliche
Befehl wird fortgesetzt.

Wenn das EPA-Bit im FCW gesetzt ist (es zeigt an, daB eine EPU im System vorhanden

ist) und das erste Wort des Befehls anzeigt, daB es sich um einen erweiterten Befehl
handelt, wird die STOP-Leitung auch bei der fallenden Taktflanke, unmittelbar vor dem
Holen des zweiten Befehlswortes, abgefragt. Die STOP-Leitung kann deshalb durch eine
EPU dazu verwendet werden, die CPU anzuhalten, wenn diese einen weiteren EPU-Befehl holt
und die EPU die Bearbeitung des vorhergehenden Befehls noch nicht beendet hat. Die
S§TOP-Leitung kann auch genutzt werden, um Einzelschrittbetrieb des Prozessors extern

zu realisieren.

8.7. Reset
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Bild 8.11 Ablauf bei Reset (U 8002)
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Ein Hardware-Reset bringt den U 8000 in einen definierten Zustand und initialisiert
ausgewdhlte Steuerregister der CPU auf spezifizierbare Werte (siehe Kapitel 6).

Wenn die RESET-Leitung auf Low gebracht wird, erfolgt das Ricksetzen am Ende des
Taktzyklus.

Ein Systemreset hat gegeniiber allen anderen Operationen des Chips einschlieBlich
Interrupt, Traps, Busanforderungen und Stopanforderungen hichste Prioritédt. Reset ist
zur Initialisierung eines Systems beim Anlegen der Betriebsspannung (power-up) zu ver=-
wenden. Innerhalb der funf Taktzyklen, in denen RESET auf Low zu halten ist, gehen
AD, bis AD,; in den Tri-State. AS, DS, MREQ, BUSACK, MO, ST, bis ST, werden auf High
gebracht und SN, bis SNg auf Low.

Die R/W, B/W und N/S-Leitungen sind nicht definiert. RESET muB mindestens finf Takt-
zyklen lang auf Low gehalten werden.

Drei Taktzyklen nachdem RESET auf High zurickgekehrt ist, werden im Systemmodus fort-
laufende Speicher-Lese-Zugriffe zur Initialisierung der Projrammstatusregister ausge-
fuhrt. Diese entsprechen den unter 6.4. beschriebenen Speicherzugriffen.
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Kapitel 9

Hardware-Informationen
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Kapitel 10

Kennwerte

(verbindlich ist die TGL 43019)

Grenzwerte bei Uss =0V, ‘ra = bis 70 °C

Kenngrébe Kurz- Einheit Kleinst=- Grobt-
zeichen wert wert

Betriebsspannung Uce v -0,5 7

Eingangsspannuny Ug -0,5 7

Lagerungstempera- UEtg °C -55 125

turbereich

Betriebsbedingungen

Statische Kennwerte

Kenngrobe Kurz- Einheit | Kleinst- I srobt-
zeichen wert wert

Betriebsspannung UCc 4,75 5,25
UIL v -0,5 0,8

Einganygsspannung UIH Z UCC¢0,3

Eingangsspannuny

HIGH am RESET- u 2,4 U..+0,3

Anschlub IHRES cc

Takteingangs- UreL -0,5 0,45

spannuny T Uge=0+4 | Uge*0.3

vetriebstempera- Jh °oC U bis 7V

turbereich




Lytamlsche hennwerLe

AT

(]

Vi, Wi

saoyY

L]

o

sTor

WAIT

SUSARa
SUSATK =5

e )

M REEEIET

B
[

)
ADo-AD1s bal chc b e
val Ciaus aoe T @ |
W
"
) =
2 : o T Fon | 1
sdnrsa @ Py s
4| @ ® 4
L] @ L S
()] N @t —i|~-® L@~ |
H®— (@)~ B A
® . ( s
Speicher dsct @ o |
Lesen
Speicher - F:r ——
= schreiben
Eingabe/ C" ( e
Ausyabe a —@— " 7 . T
Interrupt - 5 N—O—] P N
unerkennung —@— i '
>-—
: o |
5

Uie Zelluessunigen ertfulyen vel lolgenuen spanmunyen:

il g Low high Low

luni “ v,o V Llnyany & V U,o \

AUByully e V U,V Floalen A + U,0 V



NP . Kenngrobe Kurz- Ein- Kleinst- GroBt- Bemerk.
zeichen |heit | wert wert

Eingangsfrequenz foc MHz 0,5 +

1 Taktperiode tcC ns 250 2000

P4 HIGH-Breite des Taktes thH 105 2000

3 LOW-Breite des Taktes tecL 105 2000

4 Abfallzeit des Taktes tfc - 20

5 Anstiegszeitdes Taktes tc - 20

) L/H-Flanke des Taktes bls tdC(SNv] _ 130
Seymentnummer gultig

7 L/H-Flanke des Taktes bis tuC(SNn] 20 -
Segmentnummer ungiltiy

8 L/H-Flanke bis alle tdC(Bz) _ 65
Tristate-Anschlusse floaten

9 L/H-Flanke des Taktes bis Lyc(A) - 100
Adressen gultig

10 L/H-Flanke des Taktes bis tac(Az) _ 65
Adressen floaten

11 Adressen gultiyg bis Lese- tdA(UR) s 475 X
datenanforderung gultig

12 Setzzeit fur Lesedaten bLis tsDR(C) 30 -
H/L-Flanke des Taktes

13 L/H-Flanke von DS bis tqus(A) 80 _ N
Adressen aktiv

14 L/H-Flanke des Taktes bis tac(ow) N 100
Schreibdaten gultiy

15 Haltezeit fur Lesedaten 'thUR(DS) ) _
bis L/H=Flanke von DS

16 Verzogerungszeit von Schreib- thW(DS) 295 - X
daten yOltiy zu L/H-Flanke
von DS )

17 verzoyerunyszeit von Adressen tdA(MR) 55 - X
gultiy zu H/L=-Flanke von MREQ

18 verzoyerungszeit von H/L-Flanke tuC(MRF) - 80
des Taktes zu H/L-Flanke von
MREQ )

19 HIGH-Breite von MREQ ) LMRH 210 -

20 H/L=Flanke von MREQ Lis Adressen thR(A) 70 -
nicht aktiv

<1 Verzogerungszeit von Schreib- tduw(usw) 55 - X
daten gultiy zu H/L-Flanke
von MREQ

2z H/L-Flanke von MREQ bis Lese- tuMR(UR) 375 K x
datenanforderung gultig

23 Verzogyerungszeit der H/L-Flanke tdC(MRr) _ 80

des Taktes zu L/H-Flanke von
MREQ
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Nr. KenngroBe Kurz- Ein- Kleinst- | GroBt- Bemerk.
zeichen heit wert wert

24 Verzogerungszeit der L/H-Flanke tdc(ASf) b - 80
des Taktes zu H/L-Flanke von AS

25 Verzdgerungszeit von Adressen Lya(AS) 55 - X
giltig bis L/H-Flanke von AS

26 Verzogerungszeit der H/L-Flanke tac(asr) - 90
des Taktes zu L/H-Flanke von AS

27 L/H-Flanke von AS bis Lesedaten- t 4AS(DR) 360 - x
anforderung giltig

28 Verzogerungszeit der L/H-Flanke thS(AS) 70 & x
von DS zu H/L-Flanke von AS

29 LOW-Breite von AS tyAs 85 -

30 Verz?gerungszeit der L/H-Flanke tdAS(A) 70 - X
von AS zu Adresse nicht aktiv

31 Verzogerunygszeit von Adressen tdAz(USR) 0 =
floaten bis H/L-Flanke von DS
(Lesen)

32 Verz?gerungszeit der L/H-Flanke tUAS(DSR) 80 - X
von AS zu H/L-Flanke von DS
(Lesen)

33 H/L-Flanke von DS (Lesen) bis thSR(UR) 205 L X
Lesedatenanforderung gultig

34 Verzogerungszeit der H/L-Flanke tdC(DSr) - 70
des Taktes zu L/H-Flanke von DS

35 L/H-Flanke von DS bis Schreib- t40s (W) 75 . x
daten und STATUS nicht glltiy

36 verzogerungszeit von Adreffen tdA(USR) 180 - X
gultiy zu H/L-Flanke von US

37 Verzogerungszeit der L/H-Flanke tdC(USR) - 120
des Taktes zu H/L-Flanke von
DS (Lesen)

38 LOW-Breite von DS (Lesen) t, oSk 275 - X

39 Verzogerungszeit von H/L-Flanke tac(psw) - 95
des Taktes zu H/L-Flanke von
DS (Schreiben)

40 LOW-Breite von DS (Schreiben) o DSH 185 -

41 H/L-Flanke von D5 bis Lesedaten- thSI(DR) 330 -
anforderung gultiy

42 Verzogerungszeit der H/L-Flanke tdC(DSf) - 120
des Taktes zu H/L-Flanke von
DS (E/A)

43 LOW-Breite vnn DS (Ein-/Aus- tyos 410 - X
gabe)

44 Verzogerungszeit der H/L-Flanke tdAS(DSA) 1065 - X
von AS zu H/L-Flanke von DS
Anerkennung

45 vVerzogerungszeit der L/H-Flanke tdC(DSA) _ 120

des Taktes zu H/L-Flanke von
DS (Anerkennung)
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NP, Kenngrobe Kurz- Ein- | Kleinst- | GroBt- |Bemerk.
zeichen heit wert wert

46 verzdgerungszeit der H/L-Flanke tyusa(or)| ns 455 il x
von DS (Anerkennung) zu Lesedaten-
anforderung

47 verzogerunyszeit der H/L-Flanke tac(s) - 110
des Taktes zu STATUS giltig

48 verzoyerungszeit von sTATgf tos(As) 50 - X
gultig zu L/H-Flanke von AS

49 Setzzeit fur RESET bis L/H-Flanke des tek(c) 180 -
Taktes

50 Haltezeit fur RESET bis thR(C) 0 -
L/H-Flanke des Taktes

31 LOW=Breite von NMIL thMl 100 -

52 Setzzeit fur NML bLis L/H-Flanke tsNMI(C) 140 -
des Taktes

23 Setzzeit fur VI, NVI vis tsVI(C) 110 -
L/H-Flanke des Taktes

54 Haltezeit fur VI, NMI bis thVI(C) 20 -
L/H-Flanke des Taktes

55 setzzeit fur SEGT bis L/H-Flanke tesGT 70 -
des Taktes

56 Haltezeit fur SEGT bLis L/H-Flanke tnSGT 0 -
des TakLes

27 Setzzeit fur ML Lis L/H-Flanke tle(C) 180 -
des Taktes

35 Haltczeit fur MI bis L/H-Flanke thMl(C) U -
des Taktes

59 vercoyerunyszeil der L/H-Flanke tuc(Mo) - 120
ges Taktes bLis MO

LU Setzzeit fur STUP Lis H/L=-Flanke tsSTP(C) 140 -
ues Taktes

0l Haltezeit rfur STOP bis H/L-Flanke thSTP(U) 0 -
des laktes

Lz Setzzeit fur WALT bis H/L-Flanke tsn(c) 50 -
ues TakLes

03 Haltezeit fur WALT bis HW/L-Flanke tm\(c) 10 -
des TakLles

04 Sctzzeit fur BUSRQ bis L/H-Flanke tsuku(c) 90 -
des laktes

03 Halteczeil Fur BUSRQ bis L/H=Flanke L“URU(C) 10 -
dcs Taktes

Lo verzogerungszeit der L/H-Flanke tdC(UAKr) - 100

des Taktes zu L/H-Flanke von BUSACK
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NP . Kenngrobe Kurz- Ein- Kleinst- | Grobt- | Bemerk.
zeichen heit wert wert
67 verzogerungszeit der L/H-Flanke tdC(BAKf) ns - 100
des Taktes zu H/L-Flanke von
BUSACK
68 gultige Adressenbreite < tea 150 - X
69 L/H=Flanke von DS bis STATUS t4ns(s) 80 - X

nicht gtltig

Berechnung der vom Takt abhéngigen Zeiten (in der Tabelle durch x gekennzeichnet)

Nr. Symbol Gleichung

H aa(oR) 2t o+t cy~130 ns
2 tans(a) t,oL~250s

16 L 4ow(0s) too*tycu-60ns
17 LA (MR) t,cp-50ns

19 thRH tcc-40ns

i thR(A) thL-BSns

= ®dow(osw) tycy-50ns

- taMR (DR) 2t _-130ns

. tdA(As) t,cn-S0ns

& “4as(DR) 2t ,-140ns

- thS(As) thL-SSno

*» twAs thH-ZOna

- taas(A) t, oL ~3508

- “dAs(DsR) tycL-28n8

-~ L dDSR(DR) tootbycy-150ns
- tans (ow) t,cL-30ns

o tdA(Dsa) tog=70ns

a thSR tcc’twcH-BOns
b twosu t c-65ns

b Laps1(OR) 2t _,-170ns

- twos Ztcc-90ns

b t'dAS(DSA) 4t +t o ~40ns
4 “ansA(DR) 2t c*tycym150ns
o Lds(as) t,cn-55ns

= twA tac-90ns

g tans(s) b, o -25n8
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Bemerkungen und Verbesserungsvorschlige des Lesers

Werter Leser!|

Bei unseren technischen Beschreibungen legen wir Wert auf korrekte, vollsténdige,
versténdliche und praxisgerechte Darstellung. Bitte teilen Sie uns ihre Meinung zu
der vorliegenden technischen Beschreibung mit. Sie helfen damit, eventuelle Fehler
zu beseitigen und die Beschreibung weiter zu verbessern. Dabei interessieren uns
besonders umseitig gestellte Fragen.

Ihre Hinweise richten Sie bitte an:

veb mikroelektronik “"karl marx® erfurt
Applikation Bauelemente

Rudolfstr. 47
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Beschreibung:

Titel: Technische Beschreibung CPU U 8001/U 8002
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