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Vorwort

Mikroprozessoren bieten ale hochintegrierte Rechner-Zentralein-
heiten die Mdglichkeit zu einer neuen Qualitét der Informationse-
verarbeitung in einer suBerordentlichen Vielzahl von Gerdten,
Maschinen und Anlagen der Produktion und der Konsumtion,

Die Leistungsfdhigkeit dieeer Erzeugniese, ihre Gebrauchewerte,
Qualitét, Zuverlleeigkait‘und moralieche Lebensdauer werden in
immer stdrkerem MaBe durch das Niveau ihrer Informationeverar-
beitung bestimmt,

Die Mikroelektronik stellt mit ihrem leistungsfdhigsten Erzeugnis,
dem Mikroprozessor, der Volkswirtechaft ein wesentlichee techni-
eches Mittel bereit, hochanspruchsvolle Aufgaben zu erfldllen. Der
Entwicklungeingenieur erhélt damit ein faszinierendee Bauelement
in die Hand, Es gestattet ihm, alte Lésungen wesentlich zu verbes-
sern und vor allem neue Gebrauchswerte zu finden,

Fur die Hilfe beim kurzfristigen Erarbeiten der vorliegenden
Schrift méchte ich Prof., M, Kahle, Vorsitzender der KDT-Hoch-
echuleektion, und Prof, W, Liebich, Leiter des Fachbereichee
Informationeverarbeitung der Sektion TBK, meinen herzlichen
Dank auseprechen,

Ilmenau 1977

Doz, DOr.-Ing., M, Roth

VED RFT Mafistortsr
Entwick‘='-'--“<sic a Leipzig

on? Lekorig

Unters Cichs!iMetr, 12-14




Zur zweiten Auflage

Die Fortechritte der Mikroelektronik international und in

der DDR gestatten immer mehr eine erfolgreiche Nutzung die-
ser Technik, Es ist das Anliegen der erweiterten zweiten Auf-
lage, dem entsprechend gewacheenen Informationebedirfnis so-
wohl zur DDR-Technik ale auch zu internationalen Mikroprozes-
sor-Syetemen zu entsprechen,

Ilmenau, 1978

Doz. Or.~Ing. M., Roth

Dritte Auflege

Die vorliegende dritte Auflage ist mit Auanahme der Korrek-
turen gegeniiber der zweiten nuflage unveriindert.
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Prof. Dre.-~Inge. M. iloth
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Mikroprozessoren

0. Einleitung

Das "intellektuelle® Leistungsvermdgen der meisten techniechen
Prozeese unserer Zeit befindet sich in einem gravierenden Wider-
epruch zu ihrer mechanischen und energetischen Produktivitiit,
Trotz der stlrmischen Entwicklung der techniechen Kybernetik

mit ihren tragenden Begriffen - messen, steuern, regeln, stel-
len, registrieren, rechnen, bilanzieren, optimieren, adaptieren
und lernen - ist der Anteil der Informationeverarbeitung in tech-
nischen Prozessen im Vergleich zu organischen Prozesseen sehr ge-
ring, Die klaesische Automatieierungetechnik beechriénkte sich auf
wenige Hauptprozesee, da ihre Kosten einen massenhaften Eineatz
nicht zulieBen., Zudem fihrten komplexe Automatisierungeaufgaben
zu Einrichtungen mit Anlagencharekter von beachtlichen riéumlichen
und energetiechen Dimensionen,

Die Erfindung der Dampfmaschine 1769 durch Jamee Watt kann als
Meilenstein der ersten industriellen Revolution bezeichnet wer=
den, Mit ihr zog die technische Energie grundsiitzlich in die me-
chanischen Prozesse ein., Aber diese Energiequelle (Energiewand-
lung) fiahrte noch nicht zum massenhaften Eineatz der technisohen
Energie ~ ihr spezifischer Charakter lieB ee nicht zu. Erst mit
der Erfindung des elektrodynamischen Prinzips hundert Jahre epi-
ter, 1866, durch Siemens, wurde mit dem Elektromotor ein Durch-
bruch erreicht, der die gesamte Technik umfaBte. Der Elektromotor
léete die Dampfmaschine nicht nur ab, sondern stimulierte die
Schaffung vbéllig neuer Gebrauchswerte in allen Bereichen der Wirt-
echaft. In unterschiedlicheten Ausfiihrungsformen ist der Elektro-
motor heute Bestandteil mannigfaltigster Erzeugnisse, So werden
in einem Hauehalt gegenwdrtig ca, 5 bie 15 Motore verwendet,

Mit den klaesischen Automatisierungemitteln, den analogen Regel-,
Steuer-, Oberwachungaoinrichtungen und den digitalen ProzeBrech-
nern hat die technische Information ebenfalls Einzug in die tech-



8

niechen Prozeese gehalten., Sie wurde damit wesentlicher Bestand-
teil der zweiten industriellen Revolution, der wissenschaftlich-
technischen Revolution,

Ein umfassender Durchbruch in der Anwendung der Informationever-
arbeitung wird jedoch eret méglich, wenn eine breite AnpaBféhig-
keit, dkonomisch, energetisch und mechanisch gegeben ist, Diese
entscheidende Voraussetzung wird von der Informationsverarbeitung
auf mikroelektronischer Basis voll erfillt, Die Mikroelektronik
wird damit zu "einer der grundlegenden Seiten der wissenschaft-
lich-technischen Revolution" /1/. Sie ermbglicht nicht nur eine
Gebrauchswertsteigerung bekannter Erzeugnisse, eondern ganz be-
eonders eine auBerordentlich breite Gebrauchswertschépfung. Mit
der Mikroelektronik ist es méglich, neuartige Gerédte zu schaffen,
in denen stoffliche, energetieche und informationelle Prozesee
als optimale Einheit gestaltet sind, Gerédte einer véllig neuen
Qualitédt, Da sie in erheblichem MaBe Denkprozesse des Menschen
iibernehmen kdnnen, werden sie nicht unberechtigt mit dem anspruche=
vollen Attribut "intelligent" charakterisiert,

Die Fundamente fiir die iberdurchschnittlich wachsende Leietunge-
féhigkeit der hoch- und ultrahochintegrierten Schaltkreistechnik
der Gegenwart wurden allgemein mit der Herausbildung der Halblei-
tertechnik Anfang der Fiinfziger Jahre und der digitalen Rechen-
technik Mitte der Vierziger Jahre gelegt. Die seit 1961 bekannte
Silizium-Transistortechnik erméglichte eine rasch enwachsende
Schaltungsintegration, so daB es iiber einfache und mittelinte-
grierte Schaltkreise 1971 gelang, eine komplette zentrale Ver-
arbeitungseinheit eines Digitalrechners als hochintegrierten
Schaltkreis zu realisieren., Damit wurde eine weltweite Ausein-
andersetzung zur vorrangigen Weiterentwicklung der Mikroelektro-~
nik ausgelést,

Nach bisherigem Erkenntnisstand wird die Silizium-Halbleitertech-
nik fir mindestens 20 Jahre eine gesicherte, technologisch immer
besser beherrechte Methode der Schaltungsintegration sein, Sie
wird nach prognostischen Einschétzungen die Leistungsfahigkeit
von ca. 25 000 unterschiedlichen Erzeugnissen bestimmen und zu-
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gleich MaBotab des wiseenschaftlich-technischen Forteschritts
unterschiedlichster Wirtschaftezweige werden, Die auBerordent-
1liche internationale Forechungekonzéntration auf dem Gebiet

der Mikroelektronik wird zu einem entsprechend iiberdurchschnitt-
lichen Erkenntniszuwachs fihren, so daB die entscheidenden Merk-
male von Erzeugnissen durch die Anwendung der Mikroelektronik
bestimmt werden:

Gebrauchewert,

moralische Lebensdauer,
Materialeinsatz,

Energieverbrauch,

Zuverléssigkeit,

Genauigkeit,

Arbeitsproduktivitdt ihrer Fertigung.
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1. Technologie und Entwicklungstendenzen
elektronischer Schaltkreise
1.1, Schaltkreis~Fertiqungeprozeé

1.1.1. Klaesischer HerstellungeprozeB mikroelektronischer
Schaltkreise

Die technologischen Herstellungeverfahren /2/ mikroelektroni-
echer Schaltkreiee zeichnen eich international einheitlich durch
etwa gleichartige Hauptechritte aue, Ale Basiematerial dient Si-
lizium:

- Reinigen des polykristallinen Siliziume in Hochfrequenz-Ufen
- Die verbleibende Verunreinigung bestimmt als erste Komponen-
te die Schaltkreisausbeute.

- Kristallwachstum und Erzeugen einer p- oder n-leitenden Do-
tierung aus einem Schmelzbad von ca. 1 200°c,
Das Ergebnie ist ein Silizium-Einkristallbarren von
25 ,.. 150 mm Durchmeeser und 150 bis 400 mm L#nge,
Kristallversetzungen bilden die zweite Ausfallkomponente.

~ Schneiden des Barrens in ca, 0,2 mm dinne Schelben, Polieren,
Ldppen und Atzen bis auf eine Rauigkeit von weniger als 0,5 um,
« Diese ca. 0,1 mm dicken Si-Scheiben bilden das Trégersubstrat
der Schaltkreiselemente,

- Epitaxiales Aufwachsen einer einkristallinen Schicht auf der
Oberfléiche des Si-Kristalles bei gleichzeitigem oder nachfol-
gendem Passivieren mit Sauerstoff,

Damit entsteht eine stabile Silizium-Oxid (8102)-Sch1cht
auf dem Substrat.

- Maskierung der Oberfliéche der oxydierten Si-Scheibe mit Hilfe
einer photoempfindlichen Schicht und Uv-Licht, dae durch eine
enteprechende Maske (Schablone) auf die Siliziumecheibe pro-
Jiziert wird,
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. Nach einem Atzvorgang (Sdure, Plaema) eind die Stellen frei-
gelegt, an denen die Diffuseion mit Fremdatomen erfolgen
soll (Gravur).

- Diffuesion von enteprechenden p- oder n-leitenden Fremdatomen
in die gravierten Zonen (freigesetzte "Fenster"™),

. Damit iet eine pn (np)-Isolationszone oder ein pn-Obergang
einer Diode oder einee Treneietors hergestellt.

- Wiederholung der Prozesee Maskieren, Paseivieren und Diffun-
dieren je nach Halbleitertechnologie und Kompliziertheit des
Schaltkreises,

- Metallieierung der kiinftigen Kontaktstellen dee Schaltkreisee
far die 8uBeren Anechliese.
. Auf einer Si-Scheibe befinden sich nun - kollektiv gefertigt -
ca. 100 bis 20 000 gleiche Einzeltraneistoren oder integrier-
te Schaltkreise kleinerer Zahl,

= Ritzen und zerteilen der Halbleiterscheibe,
- Je nach Auebeute (12 ... 25%) erhdlt man eine enteprechende
Anzahl funktionefdhiger "nackter™ Halbleiter-Chips,.

= Montage der Chips auf Trdgermaterial (Geh&useeboden) und Kon-
taktieren (Bonden) der Chip-Kontaktetellen mit den Anechluf-
fehnen des kOnftigen Schaltkreises,

- Hermetieche Abdichtung des Schaltkreises nach erfolgtem Wasch~,
Trocknunge~ und PrGfprozeB (Verkappen in Metall -, Keramik-,
oder Plastgeh#use).

Die volleténdige Herstellungetechnologie ist wesentlich diffe-

renzierter und komplizierter, Sie hiingt in entscheidendem MaBe

von der gewdhlten Halbleitertechnologie ab,
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1.1.2, Weiterentwicklung der Fertigungeverfahren (LSI)

Der Ubergéng vor der mittelintegrierten (MSI) zur hochintegrier-
ten (LSI) Schaltkreistechnik vollzog sich 1970 bis 1972 im weeent-
lichen auf der Grundlage des klaesischen Helbleiter-Fertigungs-
verfahrens mit den darin enthaltenen charakterietischen Phasen:

- Herstellen von Si-Scheiben,

. Herstellen von Fotomasken,

. Oxydationaprozésee (3102),

- Fotolithographie (Belichten, Entwickeln, Hérten, Atzen),
- Diffussionsprozesse (n-, p-Dotierung),

- Verkappen.

Die Forderung nach héheren Integrationsgraden (Funktionselementen
pro Schaltkreis) wurde immer mehr durch folgende Faktoren erfillt:

» VergroBerung der Chipfldche eines Schaltkreises,

« Verkleinerung des Flachenbedarfes fir eine Halbleiter~Grund-
struktur (Linienbreite),

+ Verkleinerung der notwendigen Bauelementezahl zur Realisierung
eines Funktionselementes (z, B, Speicherzelle, Gatter ...).

Die VergréBerung der Chipfléche eines Schaltkreises setzt allein
eine VergréBerung der Schaltkreisausbeute, d. h. eine entsprechen-
de Verringerung der Fehlerdichte auf der Si-Scheibe voraus. Es ist
bisher nur unzureichend gelungen, das Phénomen.der Krietallfehler
(Verunreinigung, Kristall-Versetzungen) zu kléren, Eine willkir-
liche VergréBerung der Chipflédche ist unmittelbar mit einer dra-
stischen Senkung der Ausbeute, d. h, Erhsohung der Chipkosten
verbunden, Schwerpunkte der Weiterentwicklung der Halbleiter-Fer-
tigung hochintegrierter Schaltkreise sind:

- Elektronenstrahl-Lithographie:

Die Verkleinerung der Halbleiter-Grundstrukturen ist unmittel-
bar durch das fotolithographische Verfahren begrenzt, so daf
sich ein Ubergang von der Licht-Foto-Lithographie zur UV-Foto-
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lithographie oder zur Elektronenstrahl-Lithographie vollzieht.
Raster-Elektronenstrahl-Lithographie-Verfahren gestatten dank
ihree weeentlich héheren Auflésungsvermégens die Realisierung
von Linienbreiten unter 0,3 pm, Dartiberhinaue ist eine voll-
automatieche Strahlesteuerung (Positionierung und Intensitét)
méglich, so daB Maeken zur Konturiibertragung auf die Si-Schei-
be in Zukunft {iberfliileeig werden, Die notwendige Programmsteu=-
erung des Strahle Ubernimmt ein ProzeBrechner,

- Ionenimplantation
Die Dotierung dee Si-Halbleiterkristalle mit Fremdatomen l&B8t

eich gegeniiber dem allgemeinen DiffussioneprozeB wesentlich ge-
nauer beherrschen, wenn des Verfahren der Ionenimplantation
(Einpflanzen) verwandt wird, Nach diesem Verfahren werden z. B,
Phosphor- oder Borionen auf 40 bie 120 KeV beschleunigt und bei
Zimmertemperatur auf den Halbleiter geschossen, ..
Neben der genauen Dotierung (Selbstjustieren) des Halbleiters
wird mit diesem Verfahren eine Verschiebung der Schwellspannung
(Up) von MOS-Schaltkreisen erreicht, wodurch eine volle Kompa-
tibilitét sowohl der n-Kanal-, als auch der p-Kanal-MOS-Schalt-
kreie: zu Bipolarschaltkreisen erreicht wird, Die meisten Mi-
kroprozessor-Schaltkreise in MOS-Technik sind ionenimplantiert,

- Polykristallines Si-Gate (SGT, silicon gate techn,)
wahrend man bei mittelintegrierten MOS-Schaltkreisen das Gate
(Steuerelektrode) aus Metall (Al) herstellt, wird bei hochinte-
grierten MOS-~-Schaltkreisen liberwiegend polykristallines Siliiium,
das ebenfalls leitféhig ist, genutzt,
Da zu seiner Bildung aus dem Silizium-Oxyd der Kanalzone keine
Maske bengtigt wird (selbstjustierend), lassen sich kurze Ka- :
nalzonen realisieren, Insgesamt bringt das SGT-Verfahren fol-
gende Vorteile:

* Verkleinerung der Bauelementeabmessungen,
« Verringerung der Schwellspannung Ur,

- Verringerung der parasitéren Kapazitéten,
+ Erhéhung der Bauelemente-Zuverléssigkeit,
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1.2, Schaltungetechnieche Elemente mikroelektronischer Schalt-
kreise —

Hochintegrierte mikroelektronische Schaltkreise sind bisher nur
auf der Basis bindrdigitaler Gatter- und Speicherscheltungen re-
alisiert. Ihre Funktion ist rein elektroniech, Ein Obergang zu
hochintegrierten analogen Schaltkreisen und zur Funktionalelek-
tronik (Optoelektronik, Mikroakuetik ...) /6/ ist zukunftetrBchtig,
jedoch noch nicht beherrecht., Dominierend sind weit auegebaute,
hochleistungeféihige Schaltungekonzepte der MOS- und Bipolar-Sili-
ziumtechnik (Bild 1), Ihre Méglichkeiten eind bei weitem noch
nicht auegeschépft.

Si-Halbleiterblock-Technik

Bipolartechnik Unipolartechnik .
SN, N
TTL, ECL, It PMOS, NMOS, CMOS, FAMOS, MNOS, CCD

Bild 1: Wichtige Halbleiter-Schaltkreistechniken zur Schalt-
kreisintegration

Eine Reduktion der Anzahl der in Bild 1 angegebenen Techniken ist
zu erwarten, jedoch ergeben sich eo markante Unterschiede in den
Gesamtechaltkreiseigenschaften, daB mehrere Konzepte dominieren
werden:

Bipolar: IZL, TTL

Unipolar: NMOS, CMOS, MNOS, CCD

Traditionelle Schaltkreisfemilien wie DTL, DCTL, RCTL, RTL,
DZTL verlieren vbllig ihre Bedeutung,

1.2.1, TTL (transistor-traneistor-logic) . Schaltkreise
Transistor-Transistor-Logik-Schaltkreise /7/, /8/, bilden in

der MSI (medium scele integration, Mittelintegration) mit ca.
40% Anteil die wichtigste Schaltkreisklasse, Mit ihrer Betriebe-
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spannung von +5 V haben sie eich zur Schaltkreienorm entwickelt,
In MSI-Technik existiert in allen Industriel#indern ein umfassen-
des Sortiment an Gattern, Speichern, Registern, Kodierern, Deko-
dierern, Z#hlern, Multiplexern, Treiberechaltkreisen uew. Die
TTL-Technik besitzt auch kOnftig neben der LSI (Large ecale inte-
gration, GroBintegration) ale Ergénzungeschaltkreise volle Be-
deutung, Bild 2 a) zeigt ein 4-fach-NAND-Gatter und Bild 2 b) ein
Flip-Flop als Zelle eines Matrixspeichers, Charakteristisch sind
die Multiemitter-Einglinge, Liegt an einem der Eingdnge "O" an, so
iet der enteprechende Transietor leitend, Daraue folgen die Schals
zuetdnde aller weiteren Trensietoren. Versionen der Standard-TTL-
Technik eind die leistungearme (low power) TTL-Technik und die
Hochgeschwindigkeits ~TTL-Technik, Eine wesentliche Steigerung der
Arbeitegeschwindigkeit der TTL-Technik wird erreicht, wenn der
Séttigungezustand der Schalttransietoren durch Schottky-Dioden
verhindert wird (Schottky~TTL),

+UpsSV +UpaSV

P——nll)

B1ld 2: Klaesische Bipolar- und MOS-Schaltkreiselemente

8) TTL-NAND-Gatter c) PMOS-NOR-Gatter
b) TTL-Speicherzelle d) PMOS-RS-Flip-Flop
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1.2.,2, PMOS (p-metal oxide semiconductor). Schaltkreise

Die p-Kanal-gelbsteperrende-MOS-Feldeffekt-Transistor-Technik /8/
mit hohen Betriebeepannungen von -Ub-bis zu 30 V ist etrukturell
und technologisch die einfachste Transistor-Schaltkreistechnik.
Mit der groBen Schwellspannung zur Uffnung des Drain-Source-Ka-
nals von -UT a3,5.,. 5V besitzt sie eine hohe Stbreicherheit.
Der geringe Platzbedarf pro Transistorfunktion und die kleine An-
zahl technologischer Schritte fiihrten dazu, daB die ersten hoch-
integrierten Schaltkreise in PMOS-Technik realisiert wurden. Die
Funktion des PMOS-NOR-Gatters folgt aus Bild 2 c). Liegt an ei-
nen der Eingénge E1 ves En ein hinreichend negatives Signal an,
60 wird der entsprechende Transistor leitend, wodurch des Aus-
gangseignal von seinem L-Pegel ('Ub) auf logisch Null geht,

Damit wird die NOR-Funktion realisiert,

Bild 2 d) zeigt ein RS-Flip~Flop. Nimmt der Setz-Eingang S das
-Ub-Potential an (=L,low), eo wird der angesteuerte Traneistor
leitend, Von seinem Drein wird dieser Nullzuetand (=0) zum Nach-
barn der kreuzgékoppelten Transistoren ibertragen, wodurch die-
eer sperrt, Damit wird das Ausgangssignal Q = L gesetzt, Das Rlck-
setzen erfolgt gespiegelt durch R = L, Der eingespeicherte Zustand
bleibt statisch erhalten, er geht jedoch verloren, wenn die Be-
triebespannung ausgeschaltet wird,

Der wichtigste Nachteil der PMOS-~Technik 1st die relativ geringe
Arbeitsgeschwindigkeit mit ca. 300 ne Scheltzeiten, Sie folgt un-
mittelbar aus der Lécherleitung des p-leitenden Kanale und der
Hochohmigkeit selbsteperrender Transistoren,

1.2.3. NMOS (n-metal oxide semiconductor)- Schaltkreise

Ohne zusdtzliche MaBnahmen fihrt die n-Kanal-MOS-Technik unmittel-
bar auf selbstleitende Transistoren, da positive Ladungen im Gate-
Isolator (SiOz) bereits ohne &uBere Gatespannung einen n-Kanal
influenzieren, wodurch diese Trensistoren relativ niederohmig

eind /13/.
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Dariberhinaus fiihrt die Elektronen-Leitfédhigkeit zum echnellen
Ladungstrégertransport, Fur NMOS-Schaltkreise sind im allgemei-
nen negative Vorspannungen bereitzuetellen, wenn diese entspre-
chend gesperrt werden sollen. In verschiedenen hochintegrierten
schaltkreisen wird die Vorspannung sus der +5 V Versorgungespan-
nung intern erzeugt,
weeentlich giinetiger iset jedoch des Verfahren, mit Hilfe der Io-
nenimplantation die Schwellspannung U, so festzulegen, daB unmit-
telbar TTL-Kompatibilit#t entsteht, Um volle TTL-Kompatibilitéat
zu erreichen, ist neben der notwendigen Umschaltspannung von
1,5 ... 2 V auch eine erhdhte Stromergiebigkeit der Ausgangsstu-
fen zu garantieren, Diese Anforderungen werden von der NMOS-Tran-
eistortechnik erfiilllt, Sie gehért damit zur bestimmenden Techno-
logie bei der Herstellung hochintegrierter Schaltkreise,

1.2.4. CMOS - Schaltkreise

Mit der Komplementdr-MOS-Transistor-Technik kann geeichert wer-
den, daB der Ruhestromverbrauch der Schaltkreise unabhangig von
ihrem logischen Zustand nur noch durch Reststrime bestimmt ist.
Wie Bild 3 a) zeigt, ist bei einem leitenden unteren Transistor
(n-Kanal) etets ein oberer Transistor gesperrt (p-Kanal). Damit
wird nur Strom bendtigt, um im dynamischen Umechaltzustand die

parasitaren Kapazitéten umzuladen.

Bel Ausgangs-Signalénderungen von O nach +U, liefern die oberen
Transistqren und von +Uy nach O mindestens ein unterer Transistor
den Umladestrom. Da stets ein Transistor leitend ist, ergeben sich
kurze Umladezeiten von weniger als 100 ns, Durch den extrem gerin-
gen Leistungebedarf der CMOS-Schaltkreise lassen sich sehr effek-
tive Lésungen fir Geréte mit Batteriebetrieb realisieren, Dariber
hinaus besitzen sie auf Grund der komplementdren Schaltzusténde
einen optimalen Stérabstand, so deB sie fiir industrielle Einsatz-
fdlle besonders gut geeignet eind,
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Bild 3: Spezielle Schaltkreiselemente der integrierten Technik

a) CMOS~-NOR-Gatter

b) ECL-OR-Gatter

c; Floating-Gate-MOS-Speicher-Zelle
d) dynamieche MOS-Speicherzelle

e) CCD-MOS-Speicherelement

1.2,5, ECL (emitter coupled transistor ®ogic)-Schaltkreise

Wdhrend alle anderen digitalen Schaltkreistechniken die Schalt-
transietoren vom gesperrten in einen vollsténdig gesédttigten
Zustand umechalten, sind die Transistoren in der ECL~Technik
nicht geséttigt, sondern im linearen Arbeitsbereich,
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Damit wird die kiirzeste Umechaltzeit dei' Transistortechnik
tiberhaupt erreicht,

Bild 3 b) zeigt ein ECL-OR-Gatter, Der Emitterwideretand zur
negativen Betriebeepannung =Y, bestimmt den maximalen Arbeite-
punktstrom, Unabhéingig von den Signalzueténden an den Eingéngen
€y» E, 1et einer der drei Traneistoren mit diesem Arbeitspunkt-
etrom leitend,

In hochintegrierten Schaltkreisen wird die ECL-Technik nur ver-
wendet, wenn héchste Arbeitsgeschwindigkeiten erforderlich eind,

1.2.6. FAMOS-Speicherzelle (floating gate avalanche-injection
MOS)

Mit dem FAMOS-Feldeffekttransistor ist eine zerstérungsfreie
Speicherzelle realisierbar /8/. Die Anordnung entspricht der
Schaltung nach Bild 3 c), Des Gate des oberen Transistors iet
vollasténdig in einer isolierenden $10,-Schicht "echwimmend® ein-
gebettet, Durch Oberwinden der Drain-Substrat-Durchbruchepannung
(Avalancheeffekt) mit Hilfe relativ groBer Spannungen (-30 ...
=50 V) laseen sich in einer Einschreibzeit von ca. 1 me Ladunge-
tridger auf dae Gate transportieren,

Damit iet die Zelle programmiert.

Die Léschung des Speicherinhaltes erfolgt durch UV-Licht-Bestrah-
lung. Die Ladungstréger aller Speicherzellen des Schaltkreises
flieBen dann zum Subetrat ab., Da die Ladungsspeicherung auf dem
ieolierten Gate betriebsepannungsunabh#ingig ist, bleibt der
Speicherinhelt auch bei Versorgungssepannungsausfall erhalten.

Diese Speicherzelle besitzt fir elektrisch programmierbare Nur-
Lese-Speicher (EPROM) in der hochintegrierten Technik eine grund-
legende Bedeutung, Die Speicherzeit betriégt mehrere Jahrzehnte.
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1.2.7. MNOS-Speicherzelle (metal nitride oxide semiconductor)

Die Grundanordnung der MNOS-Speicherzelle entepricht der FAMOS-
Schaltung nach Bild 3 c) /8/. Jedoch besitzt das Gate des oberen
Transistors einen #uBeren AnschluB, der es erméglicht, suf elek-
trischem Wege Ladungetréger in dae Dielektrikum zwiechen Gate

und Subetrat zu bringen und wieder zu entfernen, Das Dielektri-
kum ist im Unterschied zum FAMOS-Traneistor nicht nur ein einzi-
ger Isolator, sondern besteht aus 513N4-5102-Grenzechichten, die
Haftetellen fiir eine stabile Ladungstrédgerspeicherung (Tage, Mo~
nate, Jahre) besitzen. wird eine enteprechend hohe negative Span-
nung an das Gate gelegt, werden diese Haftstellen positiv geladen
Nach Entfernen der Gatespannung bleiben die positiven Ladungen
haften, womit die Zelle programmiert ist,

Ein Betriebespannungsausfall kann auch hier den Speicherzustand
nicht andern, Der Umspeicherzustand iet ca. eine Million mal
wiederholbar, Danach treten Ermiudungserscheinungen auf, Fiir die
hochintegrierte Schaltungstechnik, insbesondere in der Automati-
sierungstechnik, ist die MNOS-Speicherzelle eine praktisch un-
entbehrliche Ldsung zur Programm- und Datensicherung.

1.2.8, Dynamieche MOS-Speicherzelle

Fiir die Speicherung mittlerer Datenmengen bei kurzen Zugriffe-
zeiten eind Speicherzellen mit geringem schaltungstechnischen
Aufwand notwendig. Bild 3 d) zeigt eine 3-Transistor-dynamische-
Speicherzelle mit MOS-Transistoren, Mit einem Impuls an der
Schreibelektrode S wird der Zustand der Bit-Leitung B in den
Kondensator C gespeichert, Durch einen Impuls auf der Leselei-
tung L wird der Speicherzustand des Kondensators gelesen, Da die
Speicherfdhigkeit des Kondensators (ca. 1 pF) nur gering 1ist,
muB die Kondensatorladung periodisch aufgefrischt werden (nach

1 ms), Das geschieht durch Auffrischverstérker, die die gespei-
cherte Information des Ausganges A messen, verstdrken und in B
wieder eingeben, .
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Die einfachete dynamische Speicherzelle besteht aue einem ein=-
zigen MOS-Transietor, Der Gesamtepeicherablauf erfordert eine
zweli~ oder vier-Phasen-Steuerung zum Informationstransport.

1,2.9. CCD-Speicherzelle (charche coupled devices)

Die ladungegekoppelte Speicherzelle nutzt die Mbéglichkeit, an
Halbleiter-Oberfléchen (z. B. p-dotiertes Silizium) Ladunge-
trdger kurzzeitig zu epeichern /8/, /10/. Zwischen nacheinan-
der angeordneten Gate~Elektroden und dem Halbleiter befindet
sich der Isolator S10, (Bild 3 e)., Werden an die Gate-Elektro-
den Potentiale unterschiedlicher Amplitude gelegt, eo bestimmen
drei Potentiale die Transportrichtung der Ladungstréger. In der
Anordnung nach Bild 3 e) werden Zweli-Phasensignale angelegt, wo=-
bei eine weitere Potentialstufung durch die unterschiedliche An-
ordnung der Elektroden erzeugt wird,

CCD-Elemente besitzen einen Aufbau mit sehr kleinen Abmeseungen,
so deB Datenspeicher mit der griéBten Speicherkapazitdét auf Halb-
leiterbasie erzeugt werden kénnen. Ihnen wird in der Datenverar-
beitungetechnik ein breiter Einsatz zugerechnet,

1.2.10, IZL-Schaltkreistqchnik (integrated injection logik)

Nach dem betrdchtlichen Vorsprung, den die PMOS und NMOS-Technik
in der hochintegrierten Schaltungstechnik erreicht hatte, gelang
e mit der IZL-Technik /9/ auf der Basis von Bipolartransistoren,
bemerkenewert einfache und unterechiedlichen Belangen anpaBféhi-
ge schaltungstechnische Lésungen zu finden,

Bild 4 a) zeigt das logische Grundelement mit einem pnp-Lateral-
Transistor ale Ladungstrégerinjektor der Baeis dee Multikollek-
tor-Traneietors, Damit ist dieser bei offenem Eingang (E @ L)
mit allen seinen Kollektoren in Séttigung. Erst wenn der Injek-
tionsstrom I, durch einen vorhergehenden Schaltkreis iibernammen
wird, geht er in den Sperrzustand.
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Bild 4: IzL-Schaltkreietechnik
a) I°L-OR-Gatter
b) IzL-Maeter-Slave-Flip-Flop
c) Schaltverzdgerung t  ale Funktion dee Injektions-
stromes Ic

Im Gegensatz zu allen bisherigen Schaltkreisfamilien erfolgt
die logische Verknipfung nicht am Eingang, sondern am Ausgang
des Schaltkreises, Diese Verfahrensweise entepricht dem Lei-
tunge-ODER (Wire OR) von Schaltkreisen mit offenem Kollektor,
Die Zusammenschaltungesart ist am Master-Slave-Flip-Flop, Bild
4 b) gezeigt, Am Auegang dieses Flip-Flops ist eine RS-Zelle
besonders hervorgehoben, Ein wesentlicher Vorteil der 12L-Tech-
nik besteht in der in weiten Grenzen anpaBféhigen Verdnderung
des Kollektorstromee Ic und die sich daraus ergebende Gatter-
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verzbgerungezeit t (Bild 4 c).

Die logischen Schaltpegel sind durch den Basie~Emitter-pn-Ober-
gang des npn=Multikollektor-Traneistors suf 0,5 ... 0,7 V fest-
gelegt, Die hohe Packungedichte und der geringe Energiebedarf
einerseits, die hohe Arbeitegeschwindigkeit gegeniiber der MOS-
Technik andererseits prédestinieren diese Schaltkreietechnik
zur universellsten hochintegrierten Schaltungstechnik,

1.2.11. Vergleich der wichtigsten Schaltkreistechniken

Im Bild 5 1st ein Vergleich der Leistungefdhigkeit wichtiger
Schaltkreistechniken gegeben. Die Einordnung erfolgte nach den
far die hochintegrierte Schaltungstechnik wichtigeten Kenngré-
Ben: Bauelementezahl pro Chip und die Gatter-Schaltverzégerung
t,. Dabel wird der universelle Charakter der IzL-Technik deut=-
lich,

Ein Zahlenvergleich typischer Parameter der Schaltkreisfunktion

und ~technologie /11/ veranschaulicht die Vorteile der IZL-Tech-
nik (Bild &),

1.3. Entwicklungstendenzen und Grenzen der Si-Halbleitertechnik

Auf die Weiterentwicklung der integrierten Schaltungstechnik
wirken zur Zeit zahlreiche stimylierende Faktoren:

- hoher Stand des bereits erreichten technologischen Niveaus
der Si-Halbleitertechnik,

- groBe Investitionen auf dem Gebiet der Halbleiter-Fertigungs-
technik und Halbleiter-Priftechnik,

~ hochqualifiziertes Arbeitskrédftepotential,

-~ weitgehende Rohstoffunaebhéngigkeit der Halbleiterfertigung
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mentezahl pro Chip hochintegrierter Schaltkreise
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Bild 6: Vergleich typischer Paremeter aktueller Haelbleiter-

technologien /11/
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groBe Erwartungen in der weiteren erfolgreichen Beherrschbar=-
keit der Si-Halbleitertechnik,

beachtlichee Erkenntnispotential in der theoretiechen Erfor-
echung der Halbleiterphyeik und Halbleitertechnologie,

groBe Erwartungen in den volkewirtschaftlichen Effekten der
Informationsverarbeitung auf der Basis hochintegrierter Schalt-
kreise fir eine sehr groBe Zahl von Erzeugnissen,

Diese Faktoren bewirken eine weltweite Konzentration der theore-
tiechen, technischen und technologiechen Forechung auf dem Ge-
biet der Mikroelektronik,

1,3.1. Entwicklung des Integrationsgrades im Prognosezeitraum
bis 1985/90

Der Integrationsgrad eines integrierten Schaltkreises wird durch
die Anzahl der Transistorfunktionen je bhip bestimmt /5/. Er ist
damit durch drei entscheidende Fektoren festgelegt:

~ Fléche A des Halbleiterchips,

- Flachenbedarf je Bauelement,

- Anzahl der Bauelemente, die zu einer vollstdndigen Transistor-
funktion benétigt werden,

Durch eine systematische Erhéhung der Gite (Reinheitsgred, Ver-
setzungsfreiheit) des Siliziums und der technologischen Beherr-
schung des Fertigungsprozesses wird die Anzahl der Fehlstellen
auf der Siliziumscheibe wesentlich gesenkt, Zur Zeit gebrauch-
liche Siliziumscheiben haben Durchmesser von 36 ... 100 mm (Fer-
tigung), 120 ,,, 150 mm (Labor), Das entspricht Gesamtfléchen
von ca, 4 000 bis 70 000 mmz. Die optimale Chipfléache folgt aus
den Kosten fir das Silizium, den ScheibenprozeB und die Montage
/14/, Insbesondere die Ausbeute steht der Ausnutzung der gesam-
ten Scheibenfléche durch ein einziges Chip im Wege. Die progno-
Stizierte Entwicklung der Chipflache A ist im Bild 7 gezeigt /12/.
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Bild 7: Chipfléche A und Bauelementezehl B pro Chip im Prognose=-
zeitraum 1985/90 /12/

Die VergroéBerung der Anzahl der Bauelemente pro Chip (Bild 7)
folgt dem Anliegen, komplexe Funktionen wie Speicher und Rech-
ner in einem einzigen Schaltkreis unterzubringen, Damit wird

der Gebrauchswert des Schaltkreises qualitativ gesteigert, Mon-
tagekosten werden verringert und die Zuverléssigkeit hochkompli=-
zierter Schaltungen systematisch gesteigert., Der héchste Inte-
grationsgrad ist zur Zeit mit 90 00O Transistorfunktionen in ei=-
nem CCD-Speicher erreicht /6/. Aus Bild 7 folgt, daB um 1980

die fir die Schaltungstechnik auBerordentlich grofe Zahl von

1 Mio Bauelementen pro Chip méglich wird und fur 1990 die

100 Mio-Grenze iberschritten werden kann,
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Fur die Speichertechnik ohne kritische Zugriffezeiten ist eine
solche Zahl von Bauelementen nicht {ibermédBig groB, da die Daten-
verarbeitung mit Magnetband oder Magnetplattenspeichern iiber ei-
ne Mrd Bit pro Speichereinrichtung verfiigt, Der qualitative Un-
terschied beeteht jedoch darin, deB diese Bauelementekapazitét
im Vergleich zu den genannten Speichermedien in auBerordentlich
freizligiger Weise strukturiert werden kenn.

Demit ist die Anwendbarkeit von Schaltkreisen mit dber 100 Mio
Bauelementen pro Chip ein neues, grundsétzliches Gebrauchswert-
problem, Die Nutzung als Daten- und Programmspeicher kann als
geeichert angesehen werden, Die Nutzung als produktive informa-
tioneverarbeitende Elemente gestattet jedoch die Schépfung véllig
neuer Gebrauchswerte von euBerordentlich hoher Qualitdt, Hier
liegt dae entscheidende Feld der Mdglichkeiten der Mikroelektro-
nik., Bild 8 zeigt das international realisierte und prognosti-
zierte Angebot hochintegrierter Speicherechaltkreise /16/. Da-
nach stelten 1985 Schaltkreise mit 1 Mega-Bit Speicherkapazitét
zur Vergigung.

Die im Bild 8 angegebene Schaltkreisentwicklung nutzt bereits
die Ablésung der Fotolithographie durch die Elektronenstrahl-
lithographie und die Ablésung der klaesischen Diffusionstechnik
durch Ionenimplantation,

1.3.2. Pergspektivische Entwicklungstendenzen der Si-Halbleiter-
technik und ihre Grenzen

Fir die technologisch wahrscheinliche Ausschépfung der Méglich-
keiten der Silizium-Halbleiterblocktechnik in den wichtigsten
Parametern und LeistungskenngrdBen ist es notwendig, einen per-
spektivischen Zeitraum bis zu den Jahren 2000/2010 zu betrachten.
Eine grundlegende Ablésung der bisherigen Halbleitertechnik ist
nicht zu erwarten, da der halbleitertechnologische Vorlauf die
derzeitigen Strukturvorstellungen der Anwender wesentlich iiber-
steigt /4/, /6/. Nach /5/ wird die sihnvolle maximale Chipfléa-
che A etwe im Jahre 2005 mit 100cm2 erreicht (Bild 9),
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Bild 8: Entwicklung der Speicherkapazitdt dyn, Speicherschalt-
kreise im Prognosezeitraum bis 19685 /16/

Damit wirde z. B. eine existierende Silizium-Scheibe von 36 mm
Durchmesser als runde Ein-Chip-Scheibe unzerteilt verwendet,
Um bei einer sinnvollen Scheibenausbeute von 10% zu bleiben,
miBte jede 10, Scheibe fehlerfrei arbeiten, wobei der derzeit
Ubliche nichtredundante Schaltungeentwurf zugrundegelegt wird.

Bei der Einschétzung der minimalen Strukturabmessungen muB eine
Vielzahl von EinfluBfaktoren erfaBt werden, so daB sich je nach
Halbleitertechnologie, Schaltungstechnik und Fertigungsteéhno-
logie unterschiedliche Grenzen ergeben /5/, /6/ (Bild 9).
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Bild 9: Entwicklung der Chipfléche A und der minimalen Strich-
breite d bei hochintegrierten Schaltkreisen /5/
Bis zum Jahre 1980 gelten Strichbreiten von 1 pm als technolo-
gisch beherrechbar, da sie laborméBig bereite realieiert sind,
Die Fertigung kleinerer Strichbreiten als 1 um ist mit Hilfe der
Reeter-Elektronenstraehl-Mikroskopie und der Ablésung materieller
Masken grundséitzlich méglich, da der Elektronenstrahl mit einem
Durchmesser von 0,2 nm gegeniiber der Wellenldnge dee Lichtes ein
hinreichendes Auflésungsvermégen besitzt /16/. Die elektronisch
bedingte kleinste Strichbreite wird in /17/, /18/ mit 50 und
30 nm angegeben, Jedoch kann sie nicht vor dem Jahre 2010 er-
reicht werden. Nach /6/ erscheinen Strichbreiten von 0,1 Mm omit
Hilfe der Elektronenstrahl-Lithographie bereits nach 1980 als
realisierbar, ’



30
In Bild 10 iet der Stand der Technik 1976 (Spitzenleistungen)
mit den elektronisch-technologischen Grenzen in Vergleich ge-~

setzt /3/. Die minimale GréBe von Einzeltransietoren und die
maximale Integrationedichte orientieren sich an klaeeischen

Schaltungekonzepten der binéren digitalen Schaltkreistechnik
(Traneistor~ und Gatterfunktionen),

Merkmale Teonnik 1976 Srenzan
pininale orsBever | 4 oo e 1 o
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zeit 10" bit

Bild 10: Vergleich wichtiger KenngréBen integrierter Schalt-

kreise /3/

1.4, Wertung der Mikroelektronik

Die iUberragende Leistungsfdhigkeit der Si-Halbleitertechnik
und ~Fertigungstechnologie liegt in folgenden Hauptmerkmalen

/8/+ /5/, /6/:
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Kollektiver FertigungsprozeB einer auBerordentlichen Anzahl

von Funktionselementen,
Daraue folgt die hohe Ukonomie des Fertigungeprozeeses und

die damit ermpglichte Preiedegression dieser Technik,

Extrem elegante Verknlpfbarkeit (Programmierbarkeit) der ein-

zelnen Funktionselemente zu Geeamtfunktionen.

. Diese Elgenechaft der elektroniechen Schaltkreiselemente ge-
atattet eine mit anderen Techniken unvergleichliche Flexibi-
litdt der Funktioneeﬁpaeeung an naehezu beliebige Aufgabenklas-

sen,

- Hoher und ultrahoher Integrationsgrad von Einzelelementen zu
einem einzigen komplexen Funktionselement, '
. Das ermdéglicht es, nahezu beliebig komplizierte Strukturen
der informationeverarbeitenden Technik in einem geschlosse-
nen FertigungeprozeB herzustellen,

- Hohe Lebensdauer und VerschleiBfreiheit der technischen Grund-
elemente,
- Das ist die entscheidende Grundlage der hohen Zuverldssigkeit
und der Wartungefreiheit, die fiir hochkomplexe Systeme gefor-
dert werden muB,

- Extrem geringer Energiebedarf des Einzelelementes,
+ Die Reduktion des Energiebedarfes pro Schaltkreiselement ist
eine wesentliche Realisierungsvoraussetzung fir hochkomplexe
informationsverarbeitende Geréte.

~ Maximale Arbeitegeschwindigkeit,
* Integrationsgrad und Arbeitegeschwindigkeit der Elemente be-
stimmen die Zugriffezeiten und damit den Datendurchsatz, d. h,
die Leistungsféhigkeit der technischen Gerdte.

Mit diesen Eigenschaften erweist sich die Mikroelektronik als
prédeetinierte Technik zur Informationsverarbeitung in nahezu
beliebigen Prozessen.
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2. Aufbau und Funktion mikroelektroni -
scher Schaltkreise

Den entscheidenden Durchbruch erreichte die hochintegrierte
Schaltkreistechnik mit der Entwicklung dee ereten Mikroprozes-
sor-Systems MCS 8 /26/ im Jahre 1971, bestehend aus einer Ein-
Chip-zentralen Verarbeitungeeinheit (CPU, central processor
unit) nach dem Vorbild des ProzeBrechners PDP 8, Programmspei-
chern (ROM, read only memory, Nur-Lese-Speicher) und Datenspei-
chern (RAM, random accese memory, Speicher mit wahlfreiem Zu-
griff) ale Lese-Schreibspeicher,

Im Unterechied zu den integrierten Handrechnern, die im allge-
meinen nur ein festgelegtes Repertoire an arithmetischen Rechen-
funktionen beinhslten , geetattet der Mikroprozessor eine frei-
zigige Programmierung fir unterschiedlichste Aufgaben, Mit 48 ele-
mentaren Befehlen erméglichte er den Aufbau beliebiger Programme,
wodurch die qualitativen Merkmale der Universalitét von Rechen-
anlagen grundeditzlich erfillt wurden. Da der Mikroprozeesor nur
aus einem Schaltkreis bestand, erdffneten eich ihm epontan auBer-
ordentliche breite Einsatzmiéglichkeiten, Seit 1971 vollzog eich
eine rasche Weiterentwicklung der Mikroprozessortechnik.

Fir den Anwender mikroelektronischer Schaltkreise ist der innere
Aufbau der Funktionselemente nur so weit von Intereese, als es

- zur Funktionebeschreibung,
~ zur fehlerlosen Zusammenschaltung,
- zum Entwurf der im allgemeinen unumgénglichen Randelektronik und

- zur Erklérung elektronischer Effekte beim Ger#teentwurf
notwendig ist,
Innerhalb der firmenspezifischen Schaltkreisfamilien besteht eine

liickenlose Kompatibilitat fur die Zusammenschaltung aller Funke-
tionselemente,
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Im allgemeinen werden die Signalbedingungen der TTL-Schaltkreis-
technik fir alle Ein- und Ausgangspegel zugrunde gelegt., Damit
wird zugleich ein breiter Obergang zu den Standard-MSI-Schalt-
kreisen der TTL-Technik und den dazugehérenden Koppelelementen
fur systemfremde elektronische Bauelemente (2. B, LED-Display,
Relais usw,) gewdhrleistet,

Auch MOS=Schaltkreise der mittelintegrierten Technik ermdglichen
immer mehr die TTL-AnschluB-Kompatibilitét,

2.1, Mikroprozessoren

Der Aufbsu von Mikroprozessoren ist durch ihre rechentechnische
Grundstruktur bestimmt, Im allgemeinen enthélt ein Mikroprozes-
sor (CPU) mindestens die Funktionsblécke:

- Rechenwerk = arithmethisch logische Verknipfungseinheit

- Steuerwerk = Zeit- und Ablaufsteuerung zur Befehlsabarbeitung

und

- Speicher (Register) zur Befehls-, Adressen- und Datenzwischen=.

speicherung,

Diese Funktionsblécke erlauben die Abarbeitung einer festgelegten
Anzahl von elementaren Befehlen (Instruktionen) in einer durch
ein Programm festgelegten Reihenfolge. Zu einem Mikroprozessor-
system gehért neben der CPU eine unterschiedliche Anzaehl von Er-
génzungsschaltkreisen, Die wichtigsten sind:

RAM's ~ Lese~Schreibspeicher
ROM's - Festwertspeicher und
E/A - Ein-Ausgmbescheltkreise unterschiedlichster Art,

Ergénzt man Mikroprozessor-Module, bestehend aus den genannten
Schaltkreisen, durch Peripherie-Einheiten der Rechentechnik
(Tastatur, Anzeige-Displays usw.), so entstehen Mikrorechner,
Diese wiederum kénnen zu Mikrorechner-Systemen (Mikrorechner-
Anlagen) erweitert werden, wenn ein weiterer Ausbau mit Bauein-
heiten der Rechentechnik vorgenommen wird (Lochetreifen-Leaer,
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-Stanzer, Drucker, Magnetbandspeicher uew.). Die Grenzen sind
jedoch flieBend,

Werden Mikroprozessoren in epezielle Ger#ite eingebaut - - das iet
der weitaus hdufigere Fall - so spricht man allgemein von mikro.
prozessorgesteuerten Gerditen, epeziell z, B, von programmierba-
ren Waagen, Mikroprozessor-Reglern usw,

2.,1.1, Mikroprozessor FW-Erfurt U 806D /18/, /35/, /68/, /71/,
/91/, /92/

Der integrierte MOS=Schaltkreie im 18poligen DIL-Plastgehéiuee
iet eine Zentrale Verarbeitungseinheit (ZVE) in p-Kanal-Silicon.
Gate-Technologie fir den Aufbau von Mikroprozeseor-Geréten und
Mikrorechnern,

Charakteristiesche Merkmale sind:

- 8-Bit-Parsllel-ZVE auf einem Chip (CPU, central proceesor
unit),

~ Basis-Befehlesatz 48 Befehle,

- maximale Taktfrequenz 500 kHz,

~ typieche Befehlsausfihrungszeit 20 us,

= TTL-Kompatibilit#t (Eing8nge und Takt),

= Low-Power-TTL-Kompatibilitdt (Aueglinge),

= direkt adreseierbare Speicherkapazitit 16 k-Worte,

- beliebige Erweiterung der Speicherkapazitdt durch programm-
unterstitzten Speicher-Bank-Betrieb,

- Betufiger 14-Bit-Adressen-Stack-Speicher,

~ 7 frei verflgbare Datenregister, .

= INTERRUPT=Mbglichkeit,

a) AuBere technische Kennwerte und Eigenechaften

Die nachfolgend angegebenen technischen Kennwerte - AnschluB-
belegung, statische und dynamische Daten - beziehen sich auf

die 18polige Schaltkreisausfiihrung des UB08D /92/. Sie geben

lediglich eine kurze Obersichtsinformation



356

- AnschluBbelegung
Pin Kurzbez, Beechreibung_

1 Upp Betrisbsspannung Uy, = «9 V
2 D7 Datenbus-Ein-/Ausgang 7

3 D6 Datenbus-Ein/Auesgang 6

4 05 " " 5

5 D4 - " 4

6 D3 . ° 3

7 D2 " » 2

8 D1 Datenbus-Ein-/Auegang 1

9 DO " - 0

10 Uge Betriebsspannung U.. = +5 V
11 S2 Status~Auaegang 2

12 S1 Status-Ausgang 1’

13 SO Status-~Ausgang 0

14 Sy Synchron-Ausgang

15 C2 Taekteingang 2

16 C1 Takteingang 1

17 RD READY-Eingang

18 IT INTERRUPT=Eingang

- Typieche etatische Kennwerte
= 5 V
pp " "9V £0,45V

oo = ~(Tcc * ILagt) = -30...-60 mA

U 0,25 Vv

U

I
Eingangsspannung: U, = Ugy ... Uge = 4,35 V

u

U

]

Betriebsspannung: U.c
Betriebsspannung:
Stromaufnahme:

el

eH UCC -1,5Vv .., UCC + 0,3V
= +0,4 Vmax, IaL = 0,4 mA

= 42,4 Vmin, IaH = -0,2 mA

Auegangsspannung: al

aH

- Typische dynamische Kennwerte
Taktperiode: 2 ... 3 ue
Anstiegs~ und Abfallzeit der Eingangseignale: 50 ne
Kapazitéten der Eingangs- und Ausgangs-Anschliese: 5 ... 10 pF
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Bild 11: Anschliisse des Mikroprozessors U808D mit den zuge-
ordneten Klemmenschaltungen (intern und extern)

/91/, /92/
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Bedeutung der AnschluBbelegung UB08D

. D7...D0: Datenbus, bidirektionale Ein-Ausgénge fiir den
Transport allgemeiner Daten zwiechen CPU und &duBeren
schaltkreisen, Diese Daten kdnnen Zahlen, Befehle oder
Adressen sein, Das Datenformat ist durch den 8Bit-Bus
(ein Byte) festgelegt, so daB z, B, Adressen aus zwei
Byte sequentiell gebildet werden,

R UCC' UDD’ Versorgungsspannungen +5 V und -9 V ohne CPU-
internen Maese-AnschluB, Die Teilung der Gesamtspannung
von =14 V fir den p-Kanal - SGT-MOS-Schaltkreis ermég-
licht seine TTL-Kompatibilitét,

. Cl' CZ: Taktsignal-Eingédnge (clock input) mit zwei nicht-

tiberdeckenden, phasenverschobenen Taktsignalen der Freguenz

fc = 480 kHz,

Sy: Synchronisationstakt: f = fc/2 = 240 kHz,

- S5, 8, 5, Zustandseignale, In Abhdngigkeit vom Taktzu-

stand des Prozeesors wird eine entsprechende Belegung

(0/I) der Signale 823180 (ﬁaximal 8 unterscheidbare Takt-

zusténde) nach auBen mitgeteilt,

RD: Bereitschaftsmeldung (READY) zur Programmfortsetzung

in Abh&ngigkeit von der Peripherie.

. IT: Unterbrechungsanmeldung (INTERRUPT)
zur Einleitung eines verénderten Programmeblaufs in Abhéngig~

keit von der Peripherie,

Elektronisches Klemmenverhalten

. Eingangsseitige TTL-Kompatibilit#t
In der Darstellung der CPU nach Bild 11 ist die Bedingung
fir die TTL-Kompatibilitdt am IT-Eingang angegeben. Der
Treiberwiderstand von 1k dient dem sicheren Erreichen des
H (high)-Pegels,

. Ausgangsseitige TTL-Kompatibilitat
Die volle TTL-Kompatibilit&t zu Standard-TTL-Schaltkrei-
sen l8Bt sich nur iber einen zusétzlichen Stromverstar-
kungs-Transistor erreichen (z. B. KT326B),

. Bidirektionele Bus-Leitungen
Um iber die gleichen AnschluBklemmen Daten sowohl senden
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ale auch empfangen zu kdnnen, iet ein Umechalten der Aus-
gangsklemmen aller an den Datenbus angeschloseenen Schalt-
kreiee in einen neutralen Zustand méglich (Drei-Zustands-
Ausgéinge, three state outputs). Mit gewieeen Einechrin-
kungen kann diese Eigenschaft auch mit Schaltkreieen er-
reicht werden, die ausgangeeseitig offene Kollektoren be-
eitzen (z.- B, D103). In beiden Formen ist der Ausgang far
den neutralen Zustand hinreichend hochohmig.

b) Innerer Aufbau der CPU/UB08D

Die Blocketruktur der CPU UBO8 ist im Bild 12 gezeigt /71/, /91/.
Alle Blécke sind iber einen 8-Bit-Datenbus (acht Datenleitungen)
80 miteinander verbunden, daB eowohl in die Blécke hinein ale
auch aus den Bldcken heraus Daten transportiert werden kénnen,
Die Tdtigkeit jedes Blockees wird Ober Steuerleitungen einge-
leitet und beendet,

Die Blécke haben folgende Aufgaben:

- Die Zeit- und ZVE-Steuerung setzt den von auBen eténdig an-
liegenden Zweiphasen-Takt (Cl, Cz) in ein Synchronisatione-
signal (S ) und in drei Maschinenzykluseignale (So, 51, 52)
um, Damit kann ein Maschinenzyklue aus maximal acht Zuetén-
den beetehen, Sie bestimmen in Abh#ngigkeit vom Bereitechafts-
eignal READY (RD) und Unterbrechungesignal INTERRUPT (IT) den
zeitlichen Ablauf der Befehlsabarbeitung.,

-~ Der Befehlsziéhler (PC, program counter, Programmzéhler) lie-
fert entsprechend dem Z#hlerstand die Adreese der abzuarbei-
tenden Befehle, Da eine Adresse max., 14 Bit (fiir 16 K-Spei-
cherplétze) umfassen kann, muB sie in einen niederwertigen
(8-Bit) und einen hoherwertigen (6-Bit) Teil zerlegt werden
und durch einen Multiplexer in zwei Worten auf den 8-Bit-De-
ten- und AdreBbus ibertragen werden, Die sieben AdreB-Keller-
speicher (Stack) gestatten das Zwischenspeichern von Adresseen
(14 Bit) nach dem LIFO=-Prinzip (last in-first out, zuletzt
hinein - zueret hinaue), Im einfachsten Programmablauf wird
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der gefehlezdhlerstand mit der Abarbeitung eines Befehles um

1 oder 2 oder 3 - Je nach Befehlsart - sutomatisch erhtht, eo
deB die Adresse des nachfolgenden Befehls im Befehlezdéhler be-
reiteteht, Bei Unterprogrammaufrufen wird die aktuelle Adresse
des Unterprogrammes in den Befenlezéhler gebracht, Nach Beendi-
gung der Unterprogrammbearbeitung wird mit einem Rickkehrbefehl
die zuletzt in den Stack geladene Adresee wieder in den Be-
fehlezéhler Ubertragen, so daB dae Hauptprogramm folgerichtig
abgearbeitet werden kann, Der AdreB-Stack-Pointer (Zeiger dee
AdreB-Keller-Speichers) organisiert das interne Umepeichern

der im Stack aufgehobenen Adreessen, Mit den 7 Stacks laseen
eich maximal 7 ROcksprungadreesen aufheben, Sei Oberflllung

des Stack geht die zueret eingeladene Adresse verloren.

Ober den Datenbue-Puffer erfolgt die Obertragung von Adreseen
éder Daten zu den &uBeren Speichern bzw, Ausgabe-Baugruppen
oder umgekehrt der Empfang der gelesenen Daten oder Befehle
aue den Speichern bzw, den Eingabeeinheiten in die CPU,

Befehle gelangen in das Befehlsregieter und werden anechlieBend
im Befehledekoder entechlleselt, Die Entschllisselung wird durch
eine Logik vorgenommen, die die funktionellen und zeitlichen
Abléufe fir die Abarbeitung von 228 elementaren Befehlen (In-
etruktionen) festlegt, die aus den 48 Basisbefehlen gebildet
werden kénnen, Aus dem erkannten Befehl, der abzuarbeiten ist,
folgt die enteprechende Zyklussteuerung. Zur Realieierung des
Datentransportes, logischer und arithmetischer Befehle wird ein
einziges Befehlswort benstigt, Bel Zweiwort-Befehlen ist an

den Befehl ein zu verarbeitendes Datenwort gebunden, Fir Sprung-
und Rufoperationen werden Dreiwort-Befehle bensétigt,

Aus dem Operationscode eines 8Bit-Wortes kénnen maximal

2e = 256 elementare Befehle unterschieden werden, wovon im
Mikroprozessor USBOBD 228 genutzt werden,

Daten werden in den Akkumulator A oder in die 8-Bit-Regieter B
bis L gebracht, Durch eine Register-Selektion wird ihre unab-
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héngige Verwendbarkeit ermitglicht, Ihre Adressierung ist durch
folgenden Code festgelegt:

A, 000, O Akkumulator

B, 001, 1 allg, Register

c, 010, 2 " "

D, 0II, 3 " "

E, I00, 4 " "

H, I0I, 5 AdreB-Register

L, II0, & " "

M, III, 7 Speicheradressierung liber die

AdreB-Register
H (héherwertiger Teil) und
L (niederwertiger Teil)

Daten-u
Adref -Ein - Ausg. t D7---Bg

Datenbus - Puffer
int. Datenbus
Register @ ] [Register b ] Befehls-R.gj‘t-'I Multiplex. Akku A
Bet-Z&hI. PC .B
Stack 1 i « C
ALU Befehls-Dekoder gl v 2 oL D
Arithmetik - 1 7 vkl el | E 3 T E
Logik - Einheit yRlus- sl_" 5 =
Kodierung ar . L w « H
(-]
| L IR L
Bedingungs-FF 0
ol v 6 DAT
2 " 7 (OB“)
(281
Zelt-u.ZVE - 8
Steuerung

Tukt {Q::_I I ‘Eessy Synchronisation

_—°S1} ZVE - Zykus -Code
Intnrrupt S,

Bild 12: Blockschaltbild des Mlkroprozessors usosD /91/, /92/
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pesondere Verwendung finden in den Mikroprozessor-Befehlen

die Register:
A als Akkumulator
Der Akkumulator liefert bei arithmetischen oder logischen

Operationen einen der zwei Operanden und hebt das Resultat
der Operationen auf,

H und L als AdreB-Speicher fir die indirekte Adressierung
externer Speicherplétze

Der Inhalt der Register L und H ergibt gemeinsam den mit

M (memory) bezeichneten Speicherplatz des externen Speichers,
Dabei enthdlt L den niederwertigen B8-Bit- und H den hdéher-
wertigen 6-Bit-AdreBteil der 14 Bit Adresse, Die verbleiben-
den 2 Bit sind ohne Bedeutung,

samtliche Verkniipfungen zweier Datenworte erfolgen in der
arithmetisch-logischen Einheit (ALU).
Zu verarbeitende 8-Bit-Worte werden in den temporéren Registern

a, b zwischengespeichert, Zu den Aufgaben der ALU gehdrt die
Realisierung von Befehlen zur Addition, Subtraktion, logischen
UND-, ODER-Verkniipfung, zum GroBenvergleich, zum Erhéhen oder
Erniedrigen von 8-Bit-Worten, Die arithmetisch-logische Ein-
heit ist das Rechenwerk des Mikroprozessors,

Die Bedingungs-Flip-Flops (Flags, Zeichen) werden in Abhangig-

keit vom Resultat der Verknipfungsoperation der ALU gesetzt
(Ubertrag, Null, héchstwertigstes Bit, Paritdt). Sie gestat-
ten Programmverzweigungen; Ruf-, Sprung- und Ricksprungopera-
tionen,
Die Bedingungs-Flip-Flops (Flags) heiBen:

C (carry) = Ubertrag, Z (zero) = Null,

S (sign) = Vorzeichen, P (parity) = Paritat,
Ihre Zusténde werden durch entsprechende Befehle ausgewertet,
wobei folgende Symbole als Bestandteile der Befehle festge-
legt sind:
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C fGr C ='I (carry) bei Obertrag des Resultates
NC fir C = O (no carry) kein Obertrag

Z fur Z = I (Zero) Resultat ist null

NZ fGtr Z = O (no zero) Resultat ungleich null

M for S = I (minus) Resultat iet negativ

P fur S = O (plus) Resultat iest positiv

PE fGr P = I (parity even) Resultet ist gerade
PO fGr P =« O (perity odd) Resultat iet ungerade

Die Bedingungs-Flip-Flope geben der #Programmgestaltung eine
groBe Flexibilitét,

c) Zeit- und Ablaufsteuerung der CPU UBOSD

Die Abarbeitung eines Befehls des Mikroprozessors erfolgt in ei-
nem, zwei oder drei Maschinenzyklen (M-Zyklen), Jeder Maschinen-
‘zyklue wiederum zerf#llt in Zeit-(Takt-)Zyklen (T-Zyklen) unter-
schiedlicher Lénge, Der zeitliche Ablauf der Befshleabarbeitung
ist somit sowohl durch den aktuellen Befehl als euch durch die
externen Steuersignale festgelegt, Als externe Steuersignale "
dienen immer die Signale C1, C2 als Grundtakte und die Signale
Interrupt IT (Unterbrechung) und Ready RD (Bereitschaft) als
Modifikation der T-Zyklen-Anzahl. Hinzu kommt eine Beeinflussung
des T-Zyklenablaufes beim Einschalten des Prozessors oder durch
das Lesen eines Halt-Befehls, Bild 13 zeigt die Zeitsteuerung
(T-Zyklen). des Prozeesors UB08D,

In den angegebenen 8 T-Zyklen vollziehen sich prinzipiell alle
Operationen des Mikroprozessors sowohl innerhalb des Schaltkrei-
ses als auch extern in der Randelektronik. Eine aktive Funktion
zur Befehlsabarbeitung haben jedoch nur die 5 Grundzyklen T

bis T5:

1

- T,: . Der Befehlszédhler (PC) sendet den niederwertigen Teil

...D_, T
7--- ol 1
. Nach dem Aussenden wird der Befehlszahlerstand automa-

seines Zéhlerstandes (B Bit) aus: D

tisch um 1 erhéht,

Statusanzeige fur T1: 52515o = 010
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Der Befehlezéihler (PC) eendet den htherwertigen Teil
seines Standes (6 Bit) aus: DS"’Do' T2'
Niederwertiger und héherwertiger Teil bilden gemein-
sam die Adresse (14 Bit): Als...Ao.
sie wird in einem externen Auffangregister (latch) zwi-
schengespeichert, bie die Daten aue dem enteprechenden
Speicherplatz gelesen eind,
Eine Erhthung des Befehlezéhlerstandee des héherwerti-
gen Teiles erfolgt aue dem Ubertrag des niedérwertigen
Teils,
Die verbleibenden zwei Bit 0706 des zweiten Taktes ent-
halten den Code fir die Art des in Abarbeitung befind-
lichen Maechinenzykluse,
Statusanzeige fur Tyt stlso = I00,

Nachdem mit T1 und T die Adreese eines Programmspei-
cherplatzee am Speicher anliegt, wird im Takt T3 der in
diesem Platz befindliche Befehl gelesen (Befehlholen)
und in das Befehleregister gebracht, '
Ebenso werden im Takt T3 Daten aus dem externen Spei-
cher gelesen oder Daten in den externen Speicher ge-
schrieben, wenn der enteprechende Maschinenzyklus vor-
liegt,

Statusanzeige fur T3: 828150 = 00I

Die Takte T, und Ts dienen der Ausfiihrung eines Befehls

innerhalb der CPU (Rechenwerk - .und Registeroperationen)

Sind keine entsprechenden Operationen auszufiithren, so
werden diese Takte ibersprungen,

Statusanzeige fur Tys S5848, = III,

Ts: 823130 = IO0I,
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PR AN

L\

-
1

J 1 1

F17es

0 [J 1

T

T T2 |T3W| T3 [T3S| T4 | T5

IT

Adressen aus- Warten |Daten- Stop Befehlsaus -

erkannt

senden transport flhrungen

Bild 13: Maschinenzyklus mit der maximal mdéglichen Anzahl

von T-=Zyklen

Diese 5 Grundtakte kdonnen modifiziert werden:

- T

11: .

aw’

Am Ende eines jeden Befehles wird die Interrupt-Lei-
tung abgefragt, Liegt eine Interrupt-Anmeldung vor,
so ist IT = I, Dann wird ein internes Interrupt-FF
gesetzt und anstelle des Zustandes T1 der Zustand
T1I angenommen, Intern unterscheiden sich T1 und TlI
nicht, jedoch wird nach auBen zur Bestdtigung der In=-
terrupt-Anerkennung ein anderes Statussignal ausgesen=-
det,

T, folgt ohne Erhdhung des Befehlszdhlerstandes,

2
Statusanzeige fur T,.: 5,5, = IIO,
!

1I 271%0
Ist am Ende des Zustandes T2 die Bereit-Leitung RD
nicht I, d, h,, es ist RD = O, so muB die CPU mit
der weiteren Befehlsabarbeitung warten, bis die Be-
reitschaft RD = I gemeldet wird, Erst dann geht Taw
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in T3 iber, Liegt RD stationéir auf I, so wird T3w
iibersprungen, Der Zuetand Tay kann ein beliebiges Viel-
faches eines T-Zyklusees betragen. Die Dauer der Warte-
zeit der CPU héngt z. B, von den notwendigen Datenlese~
zeiten langsamerer externer Speicher ab, So kann grund=-
s#tzlich nach T2 ein Taw-Zyklue folgen, um ein sicheres
Datenlesen zu gewdhrleisten,
Statusanzeige fiur Taw® 523150 = 000,

wurde in T3 ein programmierter oder iilber einen Eingabe-
kanal anliegender Halt-Befehl gelesen, so geht die CPU
in den Tas-Zustand (Stop).

Ebenso wird T3g eingenommen, wenn die Betriebsepannung
zugeschaltet wird.

Das Verlassen des Stop-Zustandes kann mit Hilfe eines

- TaS: .

kurzen Interrupt-Impulses (IT=I) ausgeldst werden,
. Der Tas

. Statusanzeige flr Tag: S,5,5, = OIL.

~Zustand kann beliebig lange dauern,

Das Zuetands-FluBdiagremm (Zustandegraph) Bild 14 zeigt die még-
lichen Obergénge zwischen den T-Zusténden, Die beeinfluBbaren
Bedingungen fir den Obergang von einem T-Zustand in einen ande-
ren sind an den Pfeilen oder in den Bedingungskéstchen in der be-
echriebenen Weise angegeben., Das nach einer Interrupt-Erkennung
gesetzte INT-FF bleibt so lange I, bis der Ein- oder Mehr-Byte-
Interrupt-Befehl abgearbeitet ist, danach wird es automatisch
rickgesetzt,
Unter Verwendung der Grund-T-Zyklen Tl' T2' T3, T4, T5 kann der
Mikroprozessor UB0O8D folgende Maschinenzyklen (M-Zyklen) abar-
beiten:
~ PCI: ., (put control instruction), Befehlsholezyklus, Jede Be-
fehlsabarbeitung beginnt mit einem PCI-Zyklus, da sich
alle Befehle im externen Programmspeicher oder in der
Peripherie befinden,

. M-Zyklus-Code fiir PCI: D7DB = DO,
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|
INT-FF=T 2

Bild 14

- PCR: ,

- PCW: ,

- PCC: .,

Zustandegraph zur Beschreibung der Obergdnge zwiechen
den T-Zust#nden (32,81,50)

(put control read), Speicherlese-Zyklus, Im Ergebnis
des im PCI-Zyklue erkannten Befehls werden Daten vom
Speicher in die CPU traneportiert,

M-~-Zyklus~Code fir PCR: D7D6 = IO,

(put control write), Speicherechreib.-.Zyklus, Entgegen
gesetzt zum Lese-Zyklus werden Daten in den externen
Speicher geschrieben,

M-Zyklus-Code fiir PCW: 0706 a II

(put control call), Ein-, Ausgabe-Zyklus, Daten werden
aus der Peripherie in die CPU oder von der CPU in die
Peripherie transportiert,

M~Zyklus-Code fir PCC: D7D6 = OI,

d) Blockstruktur eines einfachen Mikrorechners mit der
CPU UB08D

Um den Mikroprozessor U8B808D in einem speziellen Gerat oder als

Mikrorechner nutzen zu %énnen, ist ein funktionsgerechter Auf-
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bau vollsténdiger Baugruppen notwendig. Ein Anwendungsbeispiel
iet in der Firmendokumentation des Kombinates Mikroelektronik

beschrieben /91/.
Die im Bild 15 gezeigte Blockschaltung nach /91/ enthélt folgende

Funktionsgruppen:

CPU US08D als Mikroprozeseor zur Befehlsabarbeitung und Zeit-

und Ablaufeteuerung,

Taktgenerator fir den nicht ﬂberlappeﬁden Zweiphasentakt Cl,

C, von z. B. 500 kHz.

Bus-Treiber zur Stromverstérkung der Signale D, ... Do'

- Auffang-AdreB-Regieter fir die niederwertigen (8B8it)- und hé-
herwertigen (6Bit)-AdreBteile der Takte T1 und T, eowie far
die zwel Bits D, Dg zur M-Zyklus-Kodierung PCI, PCW, PCR, PCC,

- AdreBschalter zur Bildung der Gesamtadresse A13"'Ao und zur
Blockauswahl der ROM- bzw, RAM-Speicherblécke,

- Programm- und DatenspeicherblScke (ROM, RAM),

- Ein-, Ausgsbetore, die aus Puffer-Registern oder -Gattern ge=-
bildet werden und die Eingabe bzw, Ausgabe von Daten ermdégli-
chen,

~ E/A-Tor-Decoder zur Bildung der enteprechenden Tor-Adresse aus
dem E/A-AdreBwort (RRMMM) und der E/A-Steuerung (I/0).

~ Eingabe-Multiplexer zur Obernahme der Eingabe- und Speicher-
Daten auf den bidirektionalen Bus der CPU,

- Steuer-Logik zur Verarbeitung externer Steuersignale wie Inter-

rupt (IT), Bereitechaft (RD), der Statuesignale der T-Zyklen

stlso, der Synchronisation S, der M-Zyklus-Kodierung D7 Dg
fur PCI, PCR, PCW, PCC sowie der Ein-Ausgabe-Tor-AdreBR-Bit-
gruppe RR zur Ein-Ausgabesteuerung.
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e) Befehle dee Mikroprozessors US08D

- Befehlsetruktur
Alle Befehle, Daten und Adreseen sind aus 8-Bit-Worten der

. n
Form 0706050403020100 mit der Stellenwertigkeit D, (D, = 27)

zusammengesetzt, Sie beetimmt den Maschinencode der Befehle,

Befehlsstruktur:

Ein-Wort-Befehle: Verwendung:

p,b.D.D,D.D,D,D Befehlscode Interner Register-

776543210 transfer, Operatio-~
nen mit internen Re-
gisterdaten, Ein-/
Ausgabe-Operationen,
Halt-, Rickkehr-/
und Verschiebe-Befeh-
le, Memory-Operatio-

nen
. Zwei-Wort-Befehle: Verwendung:
1, Wort 07060504030201Do Befehlscode Operationen mit vor-

gegebenen Daten

2. Wort 3786853483828130 Datenwort
. Drei-Wort-Befehle: Verwendung:
1. Wort D,D.D_.D,D,D,D,D Befehlscode Ruf- und Sprung-Ope-
rationen
Bl
2, Wort A_A_A A A niederwer-
AAgAgR A Ao A Ay Tiee 6 Bit

d. Adresse

3. Wort X X A _ A, A A A héherwerti-
13%12811%10%9" e her
d, Adresse

Die Bits D, und D6 im 3, Wort (A15A14) werden von der CPU nicht
bearbeitet und sind wahlfrei.

Eine genaue Beschreibung der Basisbefehle ist in der Tabelle 1,
Teile 1 bis 3, angegeben. Darin sind externe Speicherplétze
(memory) durch M beschrieben, zu deren Adressierung die Inhalte
der Register H und L verwendet werden.

Bei Register-Operationen ist fiir die Kodierung der Quellregister
(source) SSS und der Senkenregister = Zielregister (drain) DDD,
Im Bindrcode ist fir logisch "Eins" das Zeichen "I" verwendet,
In den E/A-Befehlen beschreiben RR den Code der Torgruppen und



Register-

Beschreibung der Befehle

Befehle !Wirkung der Befehle Bemerkungen| Flage
II DDD SSS MOV, r1,r2] (r1)e—(r2) Lade Reg.ri1 mit Inhalt Reg. r2
II DDD III MOV r,M | (r)e—(M) Lade Reg.r mit Inhalt von M| (r2)=Sss
II III SSS | MOV M,r | (M)=—(r) Lade M mit Inhalt von Reg.r | -Quellreg.
00 pDD IIO ( MVI r (r)ye—B7...B0 Lade Register r mit den X
B7 ... BO Daten B7...80 (r1)=DDD
00 III IIO MVI M (M)=—=87,,.8B0 Lade Speicherplatz M mit den | -Zielreg.
87 ... BO Daten B7,.,BO
00 DDD 000 INR r (r)ye—(r)+1 (rgfA) Erhohe Inhalt von Reg.r um 1 zZ,5,P
00 DDD 00I DCR r (r)e=—(r)=1 (rgA) Erniedr.Inh, von Reg.r um 1 z,5,P
r,ri,r2s
Akkumulator- Befehle Al 00
I0 000 SSS ADD r (A)e—(A)+(r) Addiere den Inhalt von:r, B] 001
I0 000 III ADD M (A)e— (A)+ (M) M C| o010
00 000 100 ADI (A)=—(A)+B7...80 bzw,die Daten B7,.,.BO zum D] OII
87 .., BO Akku-Inhalt,Resultat im Akku ||E| I00O
I0 00I SSS ADC r (A)e— (A)+(r)+(Cy) Add, Inhalt von: r und Cy, H| IOI ::;.
I0 00I III | ADC (A) =—(A)+(M)+(Cy) M und Cy L| 110 o
00 00I 100 | ACI (A)=—(A)+B7...B0+(Cy)| bzw.die Daten B7...80 u., Cy |[[M| 111 Py
B7 ... BO zum Akku,Resultat im Akku N
IO OIO SSS SUB r (A)=s— (A)=(r) Subtrahiere Inhalt v.: r, Adressier, -
I0 OIO III | SUB M (A)=— (A)=(M) M von M ‘GH';
00 0IO IO0O SUI (A)=— (A)~B7...BO bzw,die Daten B7,,.BO zum durch HL; Ly
B7 ... BO Akku=Inhalt,Resultat im Akku 35
I0 OII SSS | SBB r (A)=— (A)=(r)~(Cy) Sub.Inhalt von: r und Cy Cy=Carry 22
10 OII III $BB M (A)=—(A)-(M)~(Cy) M und Cy entspr,dem 8'§
. oo
g9 o11 Ioo | ser (A== (A)-87....B0-(Cy)l 200 A8 aceutat in ki’ | o

Tavell e 4 o

Aofehlalistae des URKOB

(Tedil 1:

Indexreqgister—- u.

Akkumulator-Befehle)




Akkumulator-Befehle Wirkung der Befehle Beschreibung der Befehle Bemerkungen | Flags
I0 I0O SSS|ANA T (A)ys—(A)A (r) Bilde das logische UND von: r|
I0 100 III|ANA M (Aye—(A) A (M) M a
00 I00 IOO|ANI (A)e—(A)A B7...B0 | bzw, den Daten B7.,.BO mit @
87 ,.. BO dem Akku-Inhalt,Res. im Akku N
IO IOT SSS|XRA r (A)e— (AN~ (1) Bilde EXCLUSIV-ODER von: r, EXCL, ODER
I0 IOI III|XRA M (A)=—(A)¥ (M) M entspricht N
00 IOI IOO|XRI (A)=—(A)¥ B7,,.B0 bzw.den Daten B7.,.30 mit Antivalenz °
B7 ... BO dem Akku-Inhalt,Res.im Akku ®O
I0 IIO SSS|ORA r (A)s—(A)V (r) Bilde INCLUSIV-ODER von: r ‘éé
o
I0 II0 III|ORA M (Ays—(A) V (M) M =
00 IIO IOO}ORI (A)=—(A)V B7,..BO bzw.den Daten B7,,.B0 mit 23
B7 ... BO dem Akku~-Inhalt,Res, im Akku x o
IO III SSS|CMP r (A) - (r) Vergleiche Inhalt von; r, (r),(A),(M) f:-: a
10 III III{CMP M (A) - (M) M u.07...00 |Sta
00 III 100|cCPI (A) - B7...BO bzw.die Daten B7...BO mit bleiben 2eN
B7 ... BO Akku=Inhalt unverénd, weo
00 000 OIOfRLC Eyl{E7=—80 Verschiebe Akku- ( links
00 C0I OIO|RRC {B7—B0H Inhalt nach: ~ rechts 0o
00 0I0 OIO|RAL LCyp{E7=—B0 Verschiebe Akku- links &5
O N
00 OII OIO|RAR B7—B0) Inhalt durch den rechts oe
Ubertrag nach: w o
Ein-Ausgabe-Befehle
o1 ooM MMI| IN (MMM)—=(A) Eingabedaten vom Bus in Akku | Toradresse 22
0I RRM MMI| QUT { A)—*{ RRMMM) Akku=Inh,auf Ausgabetor durch RRMMM §+ .
festgelegt | S o
Tabellel Befehlsliste des U 808 (Teil 2: Akkumulator- u, Ein-Ausgabe-Befehle)

TS



Adressen- Befehle [Wirkung der Befehle Beschreibung der Befehle Bemerkungen| Flags
0I XXX I00 | 3Jmp (PC)=-A13.,.A0 Unbedingter Sprung zur Kodierung
A7 ... AO Speicheradresse:A13,.. A0 Beding, FF: X
XXA13 . ..A8B
0I OCC 000 [INC, INZ,C=0~ (PC)*—A13.,,A0 | Bedingter Sprung zur Spei- | CC|Flag Py
A7 ... A0 |JP, JPO |C=1m(PC)wt(PC)+3 cheradresse:A13,.,A0,wenn 00| Carry 3c
XXA13, .. A8 Bedingungs~FF C=0 0I)Zero ca
-0
0I ICC 000 |3c, 3z, |[C=1~(PC)=-A13,..A0 | Bedingter Sprung zur Spei- | I0|Signif z0
A7 ... AO |JM, Jpg |C=0A(PC)=—(PC)+3 cheradresse:A13,.,A0,wenn II|Parity 3 .~
XXA13, , . A8 Bedingungs-FF C=1 C=Zustan <oO0
OI XXX IIO | CALL (ST)=—(PC)+1 Unbedingter Aufruf der Un- o
A7 ... AO (PC)=a13,..A0 terprogrammadresse:A13,..A0| , ¥ 5 X
XXA13. . . AB i | ¢ _]
0I OCC OIO | CNC,CNZ,| C=0"N (ST)w—(PC) Bedingter Aufruf der Unter-| % 3§ 28
A7 ... AO cp,CPO (PC)=A13,..A0 programmadr, :A13...AO0,wenn 352{ 254
XXA13...A8 C=1"N(PC)=—(PC)+3 Bedingungs-FF C=0 do L0 5o~
0I ICC OIO |cc,cz C=1~ (ST)=—(PC) Bedingter Aufruf der Unter-| 35 9+ ZoN
A7 ... AO CM,CPE (PC)=—A13,..A0 programmadr, :A13,, ,AO,wenn | x oo e 30 -
XXA13,..A8 C=0~ (PC)e—(PC)+3 Bedingungs-FF C=1 o0 ® 3 <@o
00 xxX III | RET (PC)=—(ST) Riicksprung zur Stackadresse| 7 c rg
00 OCC OII [RNC,RNZ,| C=0~ (PC)=—=(ST) Rucksprung zur Stackadresse] oos o4 5
RP,RPO C=1n(PC)= (PC)+1 wenn Bedingungs-FF C=0 Scoa38c ° .
00 ICC OII |RC,RZ, | C=1~(PC)e=(ST) Ricksprung zur Stackadresse]® "g“° 2o
RM,RPE | C=0A (PC)= (PC)+1 wenn Bedingungs-FF C=1 3§ N 2Sa
00 AAA IOI |RST (ST)=—(PC)+1 Aufruf der Speicheradresse}|® Z< 85 5w
(PC)=-000000 OOAAACOQ| O...0 AAA 000 2 258y ZoN
(Erhdhung d. Stackniv, um 1 =D 2 e 28
Magschinen- Befehl
00 000 00X |HLT Halt Einnahme des Stopzustandes ITel wirkt
II IIT III |HLT (T3S) bis Interrupt (IT=1) | als Start X

Tabelle 1 Befehlsliste des US08D (Teil 3:

Adressen- u, Maschinen-Befehle)

2S



Bef, -Code [Anzahl T-Zust, M-Zyklus 1 M-Zyklus 2 M-Zyklus 3
76 543 210{Mnemonik (PCL-Zyklus) (PCR-,PCW- ,PCC-Zyklus) (PCR,PCW-Zyklus)
Indexreg. - Befehle T T2| T3 T4 T5 T T2 T3 T4 75 |t1| T2|T3]|T4 |TS
II DDD SSS|MOV ri r2 5 r2-b beri
II DDD III|MOV r M 8 . L! |H1 |p7 Doeb | T4|beri K PICR)
II III SSS|MOV M r 7 B |a|reeb L1 |[H! |b} (pCw)
00 DDD IIO|MVI r 8 121, PCL!|PCH1[D7..00sb [ T4 |ber1 g |cR)
00 III IIO|MVI M 9 N ESR PCL! |PCHI| D7, .DO+b (IPERY Tt | Hilot| (PClW)
00 DDD OOO|INR r 5 AN T4 | (r)+1,2s '
00 ppD 0oI)ocR r 5 ] N T4 | (r)-1,P
Akku- Befehle gl o
[N 1]
I0 PPP SSS|ALU-OP r 5 o|lo | |r2eb oP,CC
10 PPP IIIfALU-OP M |8 |35 |5 LI JHl |07..D0eb| T4|OP,CCY(P CR;
00 PPP IOO|ALU-OP I 8 AR RS S~ PCLI|PCH!| D7, ,DO®b | T4|OP,CC(P [CR
00 000 0IO0|RLC 5 pill B i T4 Ax
00 001 OIO|RRC 5 alel s T4 -
00 0I0 OIO|RAL 5 ol s T4 L
00 OII 0IO|RAR 5 S35 T4 &5
N L) .C
Adressen- Befehle ﬁ =ﬁ ®
0I XXX 100[JMP 11 |33 ]5 TF-—F--
oI occ 000 |anc,nz,p,Po{9/11|5|5 | = g ~ |
0I ICC 000[Jc,z,M,PE |9/11]|« |+ | a 0% v fas
0I XXX IIO|CALL 11 318 1|° PCLI| PCHI '\.’m a8 18 ™
OI OCC OIO|CNC,NZ,P,P0|9/11| || @ > CEARINE
o1 1cc oiolcc,z,M.pe |9/11| %[> ] @ — e —t — | [JPb L
00 XXX III|RET 5 2lelq AS-1 TS
00 OCC OII|RNC,NZ,P,PO|3/5 | 21015 AS-1+4——T5-s
00 1CC OII|RC,Z,M,PE |3/5 |o]| ® |« AS-11——T5-e
00 AAA IOI|RsT 5 2|2 | 8 |esPCcH " |bePCL (le:0|...0 ; b] :]00AA| AO|0O)
E/A- Befehle uluw
0I OOM MMI |n 8 213 Al (b1 | D7...00«b|cci] beA] (P|cCC)
OI RRM MMI |ouT 6 ila Al bt T3 (] PCC)
Maschinen-Befehle
00 000 0OX|HLT 4 T R R
I1 I1T 111]HLT 4 as (1=Inhelt wird ausgesendet,I=Befehlsende)

Tabelle 2: Maschinenzyklen zur

Abarbeitung der USO8-Befehle



1¢ o1Teqey

aTyajag=-0808N JOTTR 8poOaIsSTyejeg

HLT | INR [INR JINR|INC (JP |3Cc |oM JaoD | sus [ana | ora [nop [Mov | Mov ['Mov o | 0000
c E L A A A A C,AlE,A|L,A
_ |OCR |DCR |DCR | IN |ouT |ouT |ouT |ADD | sus | ANA | OrRA MoV | MOV | Mov | MoV 1 | ooor
c E L o 8 16| 24| B B B 8 la,e|c,B|E,B|L,B
RLC |RAL | - - |JcNe [ep |Jce e Japo | suB | ana | ora |mov | Mov | Mov [ Mov > |oo10
c c c ¢ Ja.c|c,c|le,c|L,cC
RNC |RP [RC |RM | IN |ouT |ouT |ouT |abp |sus [ AaNa | ora [mMov [ Mov [ Mov | mov 3 |oorr
1 9 17| 25 | D D D D lap|c,o|lE,o|L,D
ADI |SUI |ANI [ORI |aMP [JIMP |JMP [ 3IMP |ADD | suB | ANA | ORA [Mov | MOV | Mov | mov 4 loroo
E E E E jlAE|Cc,e]E,E|L.E
RST | RST [RST |RST |IN |ouT {ouT {ouT |apD |sus |ANA | orA [Mov | MoV | mov | Mov s |oto1
0 2 4 6 2 10| 18| 26 | H H H H [A,H|C,H|E,H|L,H
MVI |MVI [MVI [MVI | CALL{CALL|CALL|cALL|ADD |suB [ANA [ora {Mov [Mov | Mov [ mMov s lor1o
A c E L L L L L |lar|cL]|E,L|L.L
RET | RET |RET |RET |IN |oUT |ouT |ouT |abp |sus |[anA | ora [Mov [ Mov | Mov [ mMov 7 lorrz | €
3 11 | 19 ] 27 | M M M M |lamM|cM|lEM]|L,M
INR | INR JINR | - |INZ2 |JP0 |3z |3JPE |ADC |sBB [xRA [cMP [Mov | Mov | mov | mov s |1000
P D H A A A A |B,A|D,A|H,A|MA
DCR |DCR |DCR | - |IN |[ouT |ouT |ouT |aDc [seB [xra [cMP MOV [ Mov | Mov | Mov N .
B D H 4 12| 20| 28 | B B B B |B,B|D,B|H,B|M,B
RRC |RAR | - - J|cnz Jepo |cz  |cPeE |apc |sBB {xrAa |cMp |Mov [mMov [ mov [mMov a (1010
c c o ¢ |8,c|o,c|H,c |McC
RNZ |RPO |RZ |RPE |IN [OUT [ouT ]JouT |abc |ses |xra [cMep [mov | Mov | Mov [mMov 8 |torr
5 13 (21|29 ] 0D D D 0 |e,o|D,0|H,D|M,D
ACI |sBI {XRI jcPI {3aMP {amp [aMp |amp |aDc [seB [xra [cMP |Mov [Mov | Mov | mov ¢ l1100
E E E E |B,e |D,E|H,E |ME
RST | RST [RST [RST |IN JouT |ouT |ouT Jabc [see |xra |cMep [Mov |Mov | mov | mMov o |110T
1 3 5 7 6 14 | 22 | 30 | H H H H |B,H|D,H|H,H |M,H
MVI |MVI |MVI [MVI JCALL|CALL|CALL|cALL]aDC [sBB [xrA [cMP [Mov [Mov | Mov [mMov £ lrrr0
B D H M L L L L |8,L |D,L|H,L |M,L
RET |RET [RET |RET |IN |ouT [ouT |ouT Jabc |seBB |xra |cvp [Mov |mov | mMov |HLT i -
7 15 | 23 | 31| ™ M M M le,Mm|o,M]|H,M
o) 1 2 3 4 6 7 8 9 A B c D E F 3210
0 I 0 1 0 1 0 I 0 I 0 1 0 1{ .o 1] 4
k ) 0 1 I 0 0 I 1 0 0 I I 0 0 I 1] s J
(e} (e} (e} @] I I I I (s} (6] @] O 'l I VI :T §




Beispiel: Programm: Wandlung 1 aue 6-Code in BinArcode

Eine Zahl im 1 aus 8 Code soll in den Bin#ircode gewandelt werden., Die Zahl, die umgewan-
delt werden soll, befindet eich im Register B, Die Bindrzahl soll im Register C stehen,
Das Progremm soll ab Speicherplatz 0B beginnen.

Marke/ Mnemocode Interpretation Maschinencode
Name Befehl ADRESSE Befehl/
oktal Operand
B: 0O00IO0O0O0O0®S MOV A, B (B)+(A) 00 11000001
C: 0O0O0O0OIOTIZ2S MVI C, 0B OB -=(C) 01 000I0IIO0
02 00000000
PAP‘@ CMP C (A):=(A) - () 03 10111010
JZz M2 Sprung, wenn z=1 04 OIIOIO0O00
L A := B 05 00001100
1 C : a2 O 06 00000000
1 A = 02 M1 INR C {€):=(c) + 1 07 00010000
n RAR Verschiebung 10 000IIO0IO
1 C := Ca4+1 INC M1 Sprung, wenn cs=0 11 0I000000
+4 Verschieben von A 12 00000ITI
nach rechts 13 00000000
ber Carry M2 HLT HALT 14 IIIIIIIT
- c = 17?
J
E

SS
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MMM dae konkrete Tor,
Tabelle 2 enthdlt die interne Befehlsabarbeitung in den Maschi-

nenzyklen M, bie M Dabei ist auf die Klammer-Kennzeichnung zur

Benennung d:r Inha?te eines Registers iiberwiegend verzichtet wor-
den,

Bei den ALU-Operationen wurde zur Codierung der speziellen Opere-
tion die Symbolik PPP und bei Adressenbefehlen CC verwendet. Im
Restart-Befehl wird die Rucksprungadresee durch AAA beschrieben.
Tebelle 3 enthélt die Mnemoniks aller UB0BD-Befehle in der Zuord-
nung zum Maschinen-Befehlscode (dual und hexadezimal). Die E/A~
Tore sind dezimal numeriert von O bis 31, Die Restart-Adressen

sind ebenfalls dezimal beschrieben von O bis 7.
2.1,2, Mikroprozessor Intel 8080 /18/, /20/, /49/, /73/, /75/

Die Blockstruktur der CPU 8080 ist in Bild 16 gezeigt. Die grund-
sétzliche Funktion ist &hnlich der des Vorléufers 8008, Er z#dhlt
jedoch bereits zur 2, Mikroprozessor-Generation, da er sich in
wesentlichen strukturellen und technischen Merkmalen unterschei-
det, Durch die Realisierung in NMOS-~-Technik besitzt er eine we-
sentlich kirzere Zykluszeit von 1,6 ... 2 us, Die Trennung des
AdreBbusses (16 Bit fir 64 K Speicherplétze) vom Datenbue be-
wirkt einen wesentlich effektiveren Hardwareaufbau und eine giin-
stigere Befehlsabarbeitung,

Die wichtigsten technischen Vorteile gegeniber dem Vorléufer

8008 folgen aus der Blockechaltung Bild 16:

- Zum 16 Bit-Befehlszdhler gehtrt ein 16 Bit-Stapelzeiger
(Stack~Pointer) zur Adressierung der im externen RAM aufge-
hobenen Ricksprungadressen. Da mit 16 Bit der gesamte Spei-
cherbereich adressiert werden kann, ist eine praktisch unbe-
grenzte Unterprogramm-Schachtelung (nesting) méglich.

- Die 6 Datenregister zu je 8 Bit koénnen zur Doppelwort-Verar-
beitung als 16 Bit-Register-Paare genutzt werden,

- Erhéhung der Befehlszahl von 48 auf 78,

- Direkte Datenspeicheradressierung,

- Adressierbarkeit von 256 E/A-Kanalen (Toren),
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Bidirektionaler Datenbus D7°D°

Inter Datenbus

5
T-Reg8[% |KennFF|

In; [Dekrementzithlar

16 Bit

é1

=

Kt |Befehiscodierung und Abluufsteuorung (o
¢z Steuersvgnule fir InteFupt, Synchr. -- Riick- m

HHI 1y ao A

lNT HOLD HOLD READY SYNC

ACK walt Unidirektionaler Adreflbus

Bild 16 : Blockschaltbild der CPU 8080 /49/

Wichtige schaltungstechnische Vorteile entstehen durch den
parallel ausgefiihrten AdreRbus und eine wesentlich erhodhte Zahl
voll dekodierter Steuersignale, Damit werden externe Auffang-
register und Dekodier-Schaltkreise eingespart,

Die Steuersignale der CPU, Bild 16, bedeuten:

WR : Datenfreigabe zum Schreiben in den externen Speicher,
Ausg,

DBIN : Dateneingabe vom Bus in die CPU (Lesen), Ausg.

INT

: Anforderung eines Interrupts, Eing.
INTE : Mitteilung des Zustandes des Maskierungs-Interrupt-
FF, Ausg.

HOLD : Anforderung des Halt-Zustandes der CPU, Eing.
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. HOLDACK: Halt-Beetdtigung durch die CPU, Ausg.

. WAIT : Mitteilung des Warte-~Zustandes der CPU, Aueg.
. READY : Bereitechaftemeldung an die CPU, Eing.

. SYNC : Synchronisation, Statusiibergabe, Ausg.

. RESET : Ricksetzen der CPU, Eing.

Nachteilig iet der Bedarf von drei Betriebsspannungen (+5 V,
+12 V, -9 V). Der Mikroprozeseor 8080 wurde zu einem Welt-
standard /18/, da mit ihm ein umfassendes Sortiment von Zu-
satzschaltkreisen entwickelt wurde, das erlaubt, praktisch
allen Anwendungsfdllen gerecht zu werden,

Zum 8080-Schaltkreissystem sind folgende Speicher-, Peripherie-
und Hilfeschaltkreise TTlL-kompatibel angepaBt (Stand 1977):

. 8101: RAM 256 x 4 Bit (stat.)

. 8102: RAM 1K x 4 Bit (stat.)

. B107: RAM 4K x 1 Bit (dyn.)

. 5101: RAM 256 x 4 Bit (CMOS)

. 8205: 1 aue B8 ~ Dekoder

, 8212;: E/A-Puffer-Regieter, 8 Bit

. 8216: E/A-bidirektionaler Bustreiber

. 8224: Taktgenerator

. 8228: Systemsteuerung 8000

. 8251: programmierbares Serien-Interface
. 8255: programmierbares Parall-Interface
. B8253: progremmierberer Zeitgeber

. 8257: DMA-Steuerung

2,1,3, Mikroprozessor-Motorola 6800, /17/, /18/, /70/

Der Mikroprozessor Motorola 6800 gehért ebenfalls der zweiten
Mikroprozessor-Generation an (NMOS-Silicon-Gate-Technologie),
Gegeniber dem 8080 zeichnet er sich durch eine vereinfachte
Systemtechnik aus,

Datenbus (8 Bit) und AdreBbus (16 Bit) sind ebenfalls getrennt
herausgefihrt, Der kirzeste Befehlszyklus betrégt 1,5 ... 2 ue,
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Er bendtigt nur eine Betriebsspannung (+5 V),

Eine Auswahl von Schaltkreisen des leistungsféhigen Schaltkreis-
konzeptes zeigt Bild 17, Die CPU liefert oder verarbeitet voll
dekodierte Steuersignale:

- RES: Ricksetzen, Systeminitialisierung, Eing.,

- IRQ: Anforderung einer Interrupt-Routine, Eing,,

- VMA: Datenbus besitzt Speicheradresse, Auss,,

- R/W: Daten-Lesen oder Daten-Schreiben, Ausg.,

- NMI: nicht markierte Interrupt-Anford., Eing.,

- DBE: Aktivierung des 3-Zustands-Puffers des Datenbusees, Eing.,

- TSC: wie DBE, jedoch fiur AdreBbus und R/W-Leitung (flir DMA),
Eing, ,

- G/H: CPU-Halt, Bus hochohmig, Eing.

- BA : Datenbus ist hochohmig, Ausg,

Der Peripherie-Interface-Adapter (PIA) ist der CPU angepaBt, Die-
ser Schaltkreis ist programmierbar fir den Datenverkehr zwischen
CPU und peripheren Gerédten und anderen Mikroprozessoren, Es be-
deuten insbesondere:

- CS : Schaltkreis-Auswahl (chip select), Eing.,
- RS : Register-Auswahl (register select), Eing.,
- E : Schaltkreis-Freigabe (chip enable), Eing.,
- CA,CB: Peripherie~Steuerung, Eing., Ausg.,

- IRQ : Interrupt-Anforderung, Ausg.
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2.1.4. Mikroprozeesor Intel 8085 /98/

Die Mikroprozessor-Schaltkreiefamilie MCS 85 stellt gegeniiber

dem Syetem MCS 80 eine volletdndige Abléseekonzeption dar. Mit

der Ablésung der CPU B8080A werden auch alle Zusatz- und Periphe=-
rie~-Schaltkreise abgeldst. Zugleich besteht jedoch maximale Kom-
patibilitét der Nachfolgeschaltkreise zu ihren Vorgéngern. Ine-
besondere ist die Software vollkompatibel zum 8080A=-Schaltkreis,
Mit den in Bild 18 angegebenen drei Haupt-Schaltkreieen ist ein
volleténdiger Mikrorechner mit E/A-Parallel- und Serien-Interface
realisierbar, Die Zusammenlegung des AdreBbusses mit dem Datenbue
erméglicht die Bereitstellung und Aufnahme einer sehr groBen Zahl
von Steuersignalen ohne Dekodiernotwendigkeit, Die UObergabe oder
Aufnahme von Deten sequentiell nach der Adressierung erfordert

die AdreBpufferung in den Pefipherie-Schaltkreieen.

Die wichtigsten Vorteile der CPU sind:

. Eine Betriebsspannung +5 V

. Taktgenerator intern in der CPU, AnechluB des Quarzes von
auBen v

. Volle Systemsteuerung in der CPU

. Vier-Vektoren-Interrupt

. Serien E/A-Interface (Tor)

. Dezimal-, Bin&r-und Doppelwort-Arithmetik

. Direkte Adressierung des externen Speichers mit 64 K Byte-Kapa-
Zitate,

In Bild 18 bedeuten die wichtigsten Signalnamen gegeniber dem
Schaltkreis 8080;

-~ SID : serielle Daten-Eingaebe, Eing.,
- S0D : serielle Daten-Ausgabe, Ausg,,
- CLK : Tekt-Ausgang

- RST 5.,5; 6,5; 7,5 : Band-Raten~Steuerung der Datenibertragung,
Interrupt-Eing.,

~ TRAP

- ALE

Ubernahme-Steuerung, Interrupt-Eing,,
Status=-Signal
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Zum MCS B85-Konzept gehdren die Schaltkreise:

. 8155/8156: RAM 256 x B Bit, 2 programmierbare 8-Bit-E/A-Tore,

Zeitgeber
. 8355 : ROM 2K x 8 Bit, 2 allgemeine 8-Bit-E/A-Tore
. 8755 : EPROM 2K x 8 Bit, 2 allgemeine 8-Bit-E/A-Tore
. 8251 : programmierbares Serien-Interface
. B255A : programmierbaree Parallel-Interface
. 8257 H programmierbére DMA-Steuerung
. 8259 : programmierbare Interrupt-Steuerung (8 Ebenen)
. 8271 H programmiérbare Floppy=Disk-Steuerung
. 8273 + synchrone Dateniibertragungs-Steuerung
(soLc)
. 8275 : programmierbare Bildschirm-Steuarung
. 8279 : programmierbare Bediengerdt-Bildschirm-Steuerung

2.1.5. Mikroprozessor Zilog Z 80 /19/, /64/, /73/

Der Mikroprozessor Z 80 wird bereits zur dritten Mikroprozessor-
Generation gezéhlt, obwohl er wie der 8080 und der 6800 in NMOS~
Silicon-Gate-Technik realisiert ist, Er besteht aus 8200 inte-
grierten Transistoren, Infolge der Ionenimplantation wird die
min, Befehlezykluszeit suf 1,6 ps bis 1,3 ps verkirzt, Die ge-
geniiber dem 8080 erreichte 5-fach hdéhere Verarbeitungsgeschwin-
digkeit folgt aus der stark verbeeeerten Systemtechnik. Die An-
zahl der Befehle wurde auf 158 erhtht, wobel alle 8080-Befehle
unveréndert enthalten sind.

Die hochleistungsfdhigen Ergdnzungeschaltkreise zur Daten-Ein-
Ausgabe und -Speicherung gestatten die Realisierung eines voll-
standigen Mikrorechners auf einer Leiterkarte der Abmessungen
100 x 160 mm2. Datenbus (8 Bit) und AdreBbus (16 Bit) sind ge=-
trennt, Zur Realisierung von Doppel-Byte-Operationen sind die
Registerblécke (CPU-Register) (Bild 19) ale Haupt- und Zweitre-
gister doppelt aufgebaut, Entsprechend existieren 16-Bit-Arith-
metikbefehle, Damit wird der Z 80 vielen 16-Bit-Mikroprozessoren
gleichwertig,
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8Bit Datenbus §E

Datenbus-
St
13 Steuersignale euerim
Befehis- | Inst. -
dekoder [N\ Register [\ 3 interner Ogtenbus ALU
und CPU 8Bit
Steuerung
2> CPU-Steuerung
CPURegister
*5V GND ¢ Adr. Steuerung

16 Bit Adressbus

Bild 1S : Vereinfachte Blockstruktur der CPU Z 80 /19/

Zur Verarbeitung logischer Signale fiir steuerungstechnische An-
wendungen sind Einzelbitoperationen und 4-Bit-Operationen direkt
programmierbar,

Eine wesentliche Minimierung des &uBeren Hardwareaufwandes wird
dadurch erreicht, daB nur eine Betriebsspannung (+5 V) und nur
ein TTL-Phasentakt bendtigt wird, Nebenfunktionen zur System-

steuerung, Interruptsteuerung, Prioritétserkennung sind in den

Systembausteinen mit untergebracht.

Der stark erweiterte Befehlssatz von 158 Befehlen erméglicht
eine effektive Ausnutzung der hochintegrierten Schaltkreise., Ins-
besondere wird eine Speicherplatzeinsparung von ca. 50 % erreicht
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Der AnschluB weiterer Systemschaltkreise an die CPU ist ohne
Zwischenelemente unmittelbar méglich., Es besteht volle TTL-
Kompatibilitét,

a) AuBere technische Kennwerte

Statische Kennwerte:

- Betriebsspannung: Uge = #5 V

- Stromaufnahme: I =150 mA

- Eingangsspannung: UeL = 0,3 ... +0,8 YV
UeH = 2 ...5V

- Ausgangespannung: UeL = 0,4 V max
UaH a 2,4 V min

Dynamische Kennwerte:
- Taktperiode: Ts = 0,25 ... 0,4 pe
- Anstiege- bzw, Abfallzeit: 30 ne

Die AnschluBbelegung des 40-poligen DIL-Schaltkreises mit den
entsprechenden Signalnamen geht asus der Darstellung Bild 20 her-
vor. Im Detail haben sie folgende Bedeutung:

- D D : ., 8-Bit-bidirektionaler Datenbus"

. Tri-state-Ein/Ausgénge, high aktiv

. Datenaustausch CPU-Speicher, CPU-E/A-Tore und
Speicher-E/A-Tore im DMA-Betrieb

. 16-Bit-AdreBbus

. Tri-state, high aktiv

15+ !

. Adressen fiir 64 K-Byte Speicherplétze
-p : . 2,5 MHz-Takt, T = 400 ns bei Z80
4 MHz-Takt, Tﬂ = 250 ne bei. Z80A

. 5 V-TTL-Signale an 330 Ohm
- M : . Maschinenzyklus 1 = Befehlsholezyklus (Fetch-Zyklus)
Lesen des Operationscode aus dem externen Pro-
grammspeicher
. Tri-state=Ausgang



MREQ :

IOREQ:

RD : .

WR

HALT :

WAIT : .

INT

NMI &,

RESET: .

BUSRQ: .

BUSAK: |,

RFSH:
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. Speicheranforderung (memory request)
. Tri-state-Ausgang , Low aktlv
. E/A-Anforderung (input/output req.,)
Tri-state-Ausgang , lLow aktiv
., Der niederwertige AdreBteil Ayl Ay liefert die E/A-
Adresse zur Torauewahl
. Zweite Funktion: Interrupt-Bestéitigung, so daB ein
IT-Vektor an den Bus gelegt werden kann
Daten lesen vom Speicher oder einem Eingang (read)
Tri-etate-Ausgang s Low ektiv
Daten schreiben von der CPU in den adreseierten Spei-
cher (write)bzw, Detenausgabe an die Peripherie
. Tri-state-Ausgang , Low aktiv
. CPU befindet sich im Halt-Zustand
Eine weitere Befehls-Abarbeitung wird durch ein IT-

Signal ausgelodst

Refresh-Signale werden mit Hilfe von NOP-Befehlen
ausgesendet

Warten der CPU (wait) wird durch ein eintreffendes
Nullsignal (low aktiv) ausgeldst

Maskierbar. Interrupt (maskable interrupt request)
Unterbrecﬁunge-Anforderung an die CPU

Nicht maskierbares Interrupt (non maskable interrupt)
. Interrupt héchster Prioritédt, bei Eintreffen des NMI-
Signals wird ein RESTART-Befehl der Adresse 0066 H
ausgelést,
Ricksetzen des Befehlsz#hlers, der Register R und I
Der Datenbus ist neutral (hochohmig), alle Ausgénge
inaktiv

Adr.-Dat,-St.~Bugs werden neutral, so daB sie von
auBen frei belegt werden kénnen (bus reguest)
Bestdtigung der Bus-Neutralitdt (bus acknowledgement)
Aussenden der Refresh-Speicher-Adressen auf den ersten
7 Bit der AdreBleitung (AS"'AO) fur dynamische
Speicher
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b) Innerer Aufbau der CPU

Die Funktion des Mikroprozessors Z80 wird anhand der Blockschal-
tung, Bild 21, erldutert:

PC

SP

Ix, IY

A, F :
Al’Fl

B,C;D,E;H,L
(B,C;D,E;H,L)"®

ALU :

Befehlsregister,:’
Befehlsdecoder

Befehlszdhler, Programmzéhler (program
gounter}

Bereitstellung der 16-Bit-Adrésse fiir den
aktuellen Befehl

Stack=Pointer (Stapelzeiger)
16-Bit-Adresse der zuletzt in den Stack
(externer RAM) gegebenen Riicksprung-Adresse
LIFO (last in - first out) - Organisation
Mehrfach-Interrupts méglich
16-Bit-Indexregister, unabhangig adressier-
bar

Besonders fir Datentabellen geeignet
Interrupt-Séulen~Register

Bereitstellung der héchsten B8 Bit der in-
direkten Adresse, das Gerédt liefert die
niederen 8 Bit der Gesamtadresse
Refresh-Register fir dyn., RAM
Zéhlerregieter von 7 Bit Breite AG"'Ao
Durch Befehl ladbar

Akkumulator + Flag-Register (Kennzeichen-
Flip~Flop)

Je 8 Bit

12 allgemeine Datenregister je 8 Bit

6 Doppelregister je 16 Bit

Umschaltbarkeit der Blécke

Rechenwerk (arithmetic logic unit)
Realisierung der Operationen:

Addition, Subtraktion, AND, OR, EXOR, Ver-
gleich, Rotation, Erhéhen, Erniedrigen,
Bit Setzen/Testen/Ldschen

Ableitung aller internen Steuerzusténde zur
Befehlsausfihrung

Generierung der Steuersignale zur Status-
Codierung
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c) Zeit- und Ablaufsteuerung der CPU 280

Die Zeit- und Ablaufsteuerung ist durch wenige funktionsorien-

tierte Maschinenzyklen charakterieiert, Ein M-Zyklus besteht
aus 3 bis 6'T-Zyklen des Einphasen-Grundtektee, Im Z80 werden
folgende M-Zyklen unterschieden:

. Speicher adressieren, Befehle lesen

Speicher edressieren, Daten leeen, Daten schreiben
E/A-Tore adressieren, Daten lesen bzw, Daten schreiben
Interrupt-Annahme

Bus~Anforderung,

Die zwei wichtigeten M-Zyklen sollen n#her erléiutert werden:
- M,-Zyklus: Befehls-Aufruf (Fetch-Zyklus)

Zu den Taktzeiten T, und T, wird der Inhalt dee Befehle-
z8hlere Ay -0 Mg als Speicheradresse ausgesendet,

Mit dem Signal MREQ (low aktiv) wird der adressierte Spei=-
cher-Schaltkreis freigegeben (chip enable).

Mit RD aktiv (ow) werden die Befehle aus dem Speicher auf
den Datenbus gebracht.

Die CPU ibernimmt diese Datenbusbelegung D.
“Ein"-Phese,
Die Takte T3
und nach auBen zum Senden der Auffrisch-Adresse (Refreeh)

7 e Do in der

und Ty dienen der internen Befehlsdekodierung

fur die dynamischen Speicher,

Daes Signal RFSH gibt die Refresh-Adresse frei,

Liegt zum Takt T2 ein Warte-Signal an (WAIT), so verléngert
sich dieser Takt,

- Speicherzugriffe-Zyklen: Daten Lesen bzw. Schreiben

Zu den Taktzeiten T
adressiert,

Das Signal MREQ ist zur Speicher-Chip-Freigabe sowohl beim
Lese~ als auch beim Schreib-Zyklus aktiv.

10 Tar Tg wird der externe Speicherplatz

Bei RD aktiv wird der Lesevorgang realisiert,

Bei WR aktiv wird der Schreibvorgang realisiert,

Die Dateniibernahme vom Bus in die CPU erfolgt im Takt Ty
in der kurzen "Ein"-Phase,
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Die Datenbereitetellung von der CPU an den Bus erfolgt zu
den Takten T1, T2 und T3 in der "Aus"-Phase.
Das Daten-Lesen oder =Schreiben wird verléngert, wenn im

Takt T2 ein Warte-Signal anliegt (WAIT),

T T2 Tw T3 T
o _f U4 LWH_
A7... A D77 EATRI T Adte3se 777V 777777,

10RQ A eeYeed
RD (2L L L2 4L ///N } b reibe
1 Schreiben

Datenbus é

WATY Y7777 777 AL NIV 7 (77777

WR YLLAL L2248 2 0 }

, AUS Lesen

Datenbus 4774/ 777 /V°/// /Y7 /77 /7 A)—

2177 aktiv

Bild 24 : Signale des Daten-E/A-Zyklus des Z80

- E/A-Zyklue: Daten-Ein- bzw, -Ausgabe

Bei Ein-Ausgabeoperationen iiber die adressierten Tore wird
der Takt T, automatisch verdoppelt, indem ein Wartezyklus
Ty hinzugefigt wird,

d) Befehle des Mikroprozessors Z80

Der Mikroprozessor Z80 enthdlt in seinen 158 Befehlen alle 78
Befehle des 8080 und 48 des UBOBD, Dieser Vorteil der maximalen
Programm-Kompatibilitét erzwingt im Z80 Kompromisse im Befehls-
aufbau und dem Operationscode. So wird der Operationscode in

1, 2, oder 3 Byte untergebracht.

Die Tabelle 4 enthdlt die Beschreibung aller Z80-Befehle in
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komprimierter Form, Darin bedeuten insbesondere:

8 : B8 Bit-Quellregister, Speicherzelle
88: 16 Bit-Quellregister, Speicherzelle
d : 8 Bit-Zielregister '
dd: 16 Bit-Zielregister
e : 8 Bit vorzeichenbehaftetes Zweierkomplement der Distanz
bei relativen Spriingen oder indizierter Adreesierung
n : 8 Bit-Binérzahl
nn: 16 Bit-Bindrzahl
r : ellgemeines 8 Bit-Register
b : bezeichnet eine Bitposition in einem Register oder Speicher

In Tabelle 4 sind die Namen der Register ohne Klammern geschrie-
ben, wenn ihre Inhalte gemeint sind, wdhrend die in Klammern an-
gegebenen Register oder Daten die Adresse des damit angezeigten

Speicherplatzes enthalten (Zeiger auf den Speicher).

Die Befehlsliste nack Tabelle 4 (1. bis 3, Teil) enthédlt folgen-
de Befehlsgruppen:

Ladebefehle: Sie beschreiben Transporte allgemeiner Daten von

Quellregistern zu Zielregistern bzw, zwischen Registern und
externen Speicherplétzen. Die Inhalte der Quellregister oder
Quellspeicherplétze bleiben dabei stets erhalten,

Registertausch: Der Registertausch entspricht einer internen

Umschaltung zwischen den angegebenen Registerblécken, so daB
Datenrettungsroutinen bei Interrupt-Behandlung entfallen kén-
nen,

Blocktransporte: Von besonderer Bedeutung sind die Daten-Block-

transporte, da sie es gestatten, mit einem einzigen Befehl be-
liebig lange Daten-Blocke von Quell-Speicherplédtzen zu Ziel-
Speicherplédtzen zu transportieren,

Blocksuchbefehle: Mit Hilfe dieser Befehle werden die Inhalte
externer Spéichar so lange mit einem vorgegebenen 8 Bit-Zeichen

verglichen, bis dieses Zeichen gefunden ist 6der das Ende des
vorgegebenen Blockes erreicht ist,

ALU-Befehle: Die arithmetisch-logischen Befehle bewirken die
Durchfihrung der in Tabelle 4 angegebenen Operationen, wobei
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der erste Operand stets aus dem Akkumulator und der zweite
Operand aus einem internen Register oder einem adreesierten
externen Speicherplatz stammt, Das Resultat der Operation wird
immer in den Akkumulator gebrbchg, so daB der erste Operand
tGberschrieben wird,

- BCD-~, Akku- und Flag-Operationen: Dieee Befghle realisieren die
BCD-Korrektur, dae bitweise Zweierkomplement bzw, die Negation
elner Bindrzahl. Bei den Flag-Operationen wird des Carry~Flip-
Flop mit seinem negierten Inhalt oder mit 1 gesetzt,

= Helt und Interrupt:
Mit dem Halt-Befehl geht die CPU in den Halt-Zustand, wobei die
Speicher-Auffriechadressen periodisch suegesendet werden,

Die programmbedingte Interrupt-Maskierung kann mit DI gesperrt
und mit EI wieder freigegeben werden,
Die Befehle IMO, IM1 und IM2 legen die Art der Interruptannahme
feat. )

- Rotation und Schiebebefehle: Schiebebefehle und zyklische Schiebe-
befehle (Rotation) ermdglichen es, die Inhalte von Registern oder

adressierten Speicherpléitzen einfach oder zyklisch zu verschie~
ben, Diese Befehle sind fiir die ganzzahlige Multiplikation und
Division von groBer Bedeutung,

~ Bit-Operationen: Mit Hilfe der Bit-Operationen kénnen adressier-

te Bits in Registern oder in adressierten Speicherplétzen ge-
setzt , geldsoht oder getestet werden, :
Diese Befehle dienen vorzugsweise den Einzelbitoperationen in
steuerungstechnischen Aufgabenstellungen,

Ein-Ausgabe-Operatisnen:

Die E/A-Befehle bewirken den Datentransport zwischen adressierten
E/A-Toren (E/A-Geréten der Peripherie) und allgemeinen Registern
bzw. adressierten Speicherplétzen. Die Befehle umfassen Einzel-
Byte-Transporte und Blocktransporte bis zu 256 Byte Lénge,

Sprungbefehle:
Sprungbefehle gestatten den bedingten (Bedingungs-Flip-Flop) oder

unbedingten Sprung von der aktuellen Befehlsadresse zu einer ange-

gebenen neuen Adresse,
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Unterprogrgpm-Rufbefehie:

Mit den Unterprogremm=Rufbefehlen wird die Adreese dee aufgeru-
fenen Unterprogrammee in das Befehleregister geladen, nachdem sei-
ne aktuelle Adreese in den durch den Stack adressierten externen
Speicherplatz gebracht worden ist,

Rickepringe, Restart:

Der Restart-Befehl iet eigentlich ein Rufbefehl zu einer im nieder-
wertigen AdreBteil (L) angegebenen Adreese, wdhrend die RGcksprung-
befehle nach der Abarbeitung eines Unterprogrammes die Rickkehr zu
der zuletzt aufgehobenen Adresse einleiten, Die Beeinflussung der
Bedingungs-Flip~Flops durch die entsprechenden Befehle ist in Tabel-
le 5 beechrieben.

Die vollstdndigen Befehlescode des Mikroprozessors Z80 sind in der
Mnemonik~Hexadezimalcode~-Tabelle 6 (Teile 1 .bis 3) beschrieben.
Tabelle 6 enth&lt die Zuordnung zum ersten Byte des Befehlecode,
Aues ihr folgen die Tabellen CB, DD und ED des zweiten Byte bzw,
DD/CB und FD/CB des dritten Byte aue den weiteren Tabellen,

2.1.6, Mikroprozessor Zilog 28 /99/

ver Mikroprozessor Z8 ist im Unterechied zum Z80 als Ein-Chip-Mi-
kroprozeseor mit internen Speichern, 'Ein-Ausgabe-Toren, Taktgene-
rator, Zédhler und einer Zeitsteuerung realisiert (Bild 25). Damit
ist er in hervorragender Weise als Instrumenten- und Ger#terechner
préddestiniert, Eine groBe Anwenderflexibilit#ét wird auch dadurch er-
reicht, daB Tor-Anschlisese in der Funktion umprogrammierbar sind,
Die Programmentwicklung des Z8 iet vollstdndig mit Hilfe der Ent-
wicklungemittel des 280 miéglich. Die espezielle Funktion des Z8
wird mit dem letzten Maskenechritt durch die ROM-Programmierung
festgelegt. Daraus folgt die Notwendigkeit groBer Ger#testlickzah-
len bei der Anwendung des Z8,

Wichtige technische Daten:

~ Technologie: n-Kanal=Silicon-Gate-Technik,
Ionenimplantation

- Betriebsepannung: +5 V

~ Taktfrequenz: 4 MHz

~ TTL—Kompatibilitét

~ ROM-Kapazitét: 2K Byte intern

= RAM-Kapazitét: 0,25K Byte intern

= externer Speicher: max, 64K Byte RAM und

erweiterbar max, 64K Byte ROM
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Befehl Wirkung des Befehls Beschreibung des Befehls| Bemerkungen J
LD r,s Fe—S Lade Register r mit s s=r,n, (HL), (IX+e),(IY+e
“clb d,r Je—r d mit r d=(HL),r,(IX+e),(IY+e)
mo|LD d,n de-n d mit n d=(HL), (IX+e),(IY+e)
o 3{LD A,s Ae-s A mit s s=(BC),(DE),(nn),I,R
LD d,A d=—A d mit A d=(BC), (DE),(nn),I,R
LD dd,nn dde-nn Lade Doppelregister dd dd=BC,DE,HL,SP,IX,IY
hot CLD dd, (nn)| dd=—(nn) nn=16 Bit,(nn)=Adr. dd=8C,DE,HL,SP,IX, 1Y
m o/LD (nn),ss| (nn)e=ss Lade Speicher mit Reg. ss=BC,DE ,HL,SP,IX,IY
o'gLD SP,ss SP«-gs Lade Stack-Pointer gss=HL,IX,IY
« J|PUSH ss (SP~1)wssH;(SP-2) «ssl} Lade Kellerspeicher ss=BC,DE,HL,AF,IX,IY
POP dd ddL=-(SP) ;ddH=-(SP+1) Entlade Kellerspeicher dd=BC,DE, HL ,AF  IX IY
+ £|EX DE,HL DE==HL Doppelregisterumschaltg.”
2 9Ex AF,AF’ AF==AF"® Doppelregisterumschaltg,
2 JEXX (BCDEHL )==(BCDEHL) * Blockumschaltung
& Jex (SP),ss{ (SP)eessl (SP+1)w=ssH Aust,Stack u,Doppelreg. ss=HL  IX, IY
JLoI (DE)= (HL) ,DE=-DE+1 Blocktransfer im Speicher]
- HL=- HL+1,BC=BC-1 Adresserhéhung
S|LbIR (DE)=— (HL) ,DE=-DE+1 Blocktransfer im Speicher{ Repetieren bis BCs=0
- HL=- HL+1,BCe-BC-1 Adresserhdhung
o c|LDD (DE)= (HL) ,DE=-DE-~1 Blocktransfer im Speicher
Sy HL=~HL-1,BC=BC-1 Adresserniedrigung
@ ~|LDDR (DE)= (HL) ,DE=DE-1 Blocktransfer im Speicher| Repetieren bis BC=0
HL=- HL~1,BC=-BC-1 Adresserniedrigung
. 5CPI A-(HL) ,HL*HL+1,BC+BC-1 | Suchen von Sp.Blécken
0 c|CPIR A-(HL) ,Hl=HL+1,BC+BC~1 | Adresserhodhung Repet.bis BC=0 o,A=(HL)
S YcpD A-(HL},HLs-HL-1,BC+BC-1 | Suchen von Sp.Blécken
@ ®CPDR A= (HL) ,Hl=-HL-1,BC*+BC-1 | AdreBerniedrigung Repet,bis BC=0 o,A=(HL)
ADD s A=—As+s Addition von s zu A
c|ADC s A=—A+s+Cy Addition s,Cy zu A s=r,n,(HL), (IX+e)
2 Ysus s A=-A-s Subtraktion s von A (IY+e)
Z 9s8C s A=—A-s-Cy Subtraktion s,Cy von A
~JAND s As-Aag log.UND von s u, A Cy=Carry FF,
HH0R s A=-Avs log.ODER s, A Resultat stets in A
o gXOR s Ae-Avsg exclusiv ODER s, A
©OlCP s A-s Vergleich s mit A s=r,n(HL),(IX+e),(IY+e)
INC d de-d+1 VergréBerung Inh.v.d 1d=r, (HL),(IX+e),(IY+e)
DEC d de-d-1 Verkleinerung " v.d

9L



. |Befehl Wirkung des Befehls Beschreibung des Befehls Bemerkungen
%+ c|aDD HL,se| HLe—HL4ss Zwei-Byte-Addition
T gADC HL,sg HL=HL+ss+Cy Zwei-Byte-Addition 9s=BC,DE,HL,SP
© 9ISBC HL,sg HL*—HL-ss-Cy Zwei-Byte-Subtraktion
o o|ADD IX,sg IXe—IX+s8s Zwei-Byte-Addition ss=BC,DE,IX,SP
& JADD IY,sq IYe—IY+ss Zwei-Byte-Addition ss=BC,DE,IY,SP
© gINC dd dde-dd+1 VergréBerung Inh,v,dd dd=BC,DE,HL,SP,IX,IY
« O|DEC dd dde-dd-1 Verkleinerung Inh,v,dd dd=BC,DE,HL,SP,IX,6IY
2 JpAa A-%epackte BCD von AlBCD-Korrekt, ,ADD o. SUB Operanden im gep, BCD
x> O|CPL A o bitweises Komplement
< UNec A< 00-A bitw. Kompl. +1 Cy = Carry - FF
8 9ccF Cy=Cy Zust.des Cy wird neg.
@ w]SCF Cye-1 Carry - FF wird 1
NOP Keine Operation Refresh-Adr. aussenden
HHALT Halt der CPU
2 o1 IFF=Q Interrupt sperren IFF = Interrupt - FF
S Her IFF=-1 Interrupt freigeben
« ofIMO Befehl vom Bus
T JIM1 CALL zur Adr.RSTO038H|IT-bedingter Restart
T AIM2 CALL AH aus Reg.I.AL vom Bus AH(hdherw, ) ,AL(nied.w. )
RLC s F<—a) Linksrotieren
_é RL s _ fo{7=—0J Linksrot, aber Cy
2 IRRC s T—0P~{ty] Rechtsrotieren Sar, (HL), (IX+e),(IY+e)
E) RR s '7—-0-. Rechtsrotieren Uber Cy
5 9SLA s 7<+—0p—0 Linksschieben Null als Eingang
c JSRA s Z—=0cyl Rechtgschieben D7 als Eingang
o
dYSRL s 0 [Cy] Rechtsechieben
2 QRrLD (H.)Tetraden-Rotieren 1. Register-Speicher-Reg.
€ |rRD A HL) |Tetraden-Rotieren r, m
Tab, 4 Befehlsliste des Mikroprozeesors Z 80 /64/, 2. Teil
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Befehl Wirkung des Befehls Beachreibung des Befehls Bemerkungen
1 | BIT b,s Z=8b Einzelbit-Testen Z=Zero Flag,b=Bit -
Y o] SET bes sbe-1 Einzelbit-Setzen s=r, (HL), position
o O] RES b,8 sbe—0 Einzelbit-Ricksetzen (IX+e),(IY+e)
INA, (n) A= (n) Dateneingabe vom Tor n
INr,(C) re—(C) Eing, ,Toradr.von Reg.C
INI (HL)e(C) ,Hl>HL+1,B+B-1| Blockeingabe,Sp,Adr.erh,
1 INIR (HL)@(C) ,HL>HL+1,B8+B-1| Blockeingabe,Sp.Adr.erh, Repetieren bis B=0
2| InD (HL) = (C) ,HL=HL-1,BeB-1| Blockeingabe,Sp.Adr.ern,
3 o] INDR (HL) = (C) ,HL*=HL-1,B=B-1| Blockeingabe,Sp.Adr.ern, Repetieren bis B=0
o of OUT (n),A (n)=A Datenausgabe auf Tor n
27l out (C),r (C)=r Ausg, ,Toradr.von Reg.C
R (C)=(HL) ,HL~HL+1,B+B-1| Blockausg. ,Sp.Adr.erh,
c o| OTIR (C)=(HL) ,HL=HL+1,B=B-1| Blockausg.,Sp.Adr.erh, Repetieren bis B=0
o &1 ouTO (C)=*=(HL) ,HL>HL-1,B8*B-1]| Blockausg. ,Sp.Adr, ern,
QTDR {(C)=—(HL) HL=HL -1 ,B*B-1] Blockausg, ,Sp.Adr.ern, Repetieren bis Ba(
JP nn PCw-nn unbed, Sprung zu nn . NZ PO
1o{JP CC,nn bedingter Sprung CC{ Z PE NZ NC
22|ar e PCePC+eo unbed.Sprung um e-2 NC P kklz ¢
Z2l9R kk,e bedingter Sprung c M;
a o|JP (s8) PC=ssg unbed, Sprung,Adr,in ss CC,kk=Bedingungs~FF
OB DINZ e PCePC+e,B=B-1 unbed, Sprung um e-2 ss=HL,IX,IY, bis B=0
¢ | caLL nn (SP-1)=—PCH sktuelle Adr.in Stack NZ PO
23 (SP-2)e-PCL ,PCenn Unterprogr,Adr.nn in PC CC{ Z PE
§ a CALL CC,nn akt.Adr,in Stack,Unter- NC P
progr Adr. in PC,bedingt C M
o o|RST L (SP-1)=-PCH,(SP-2)=PCL,| akt.Adr,in Stack, Re- PCH = hoherwert, Teil
® o PCH«=0 ,PCL=-L startadr,L in PC PCL = niederw. Teil
SIRET PCL=(SP) ,PCH=-(SP+1) Ricksprung vom Unter- NZ PO
1 ¢ RET CC wie RET,jedoch bedingt progr, in die im CCy{ Z PE
o 2lreTI Ricksprg. vom IT Stack aufgehobene NC P
2 Y RETN Ricksprg. vom nicht- Adresse cC M
maskierten IT
Tab

. 4 Befehlsliste des Mikroprozessors

z80 /64/ 3, Teil
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Befehle C|Z|P|S|N|H| Erkl8rungen, Bemerkungen
ADD 8 ;ADC s 1] 1jv] 1] O] t || 1=Flag wird entsprechend
SUB e ;SBC e ;SPe ;NEG I t]V]I11] Ergebnie 1 oder O gesetzt
AND 8 O| 1| P] 1]O|1|{-=Flag wird nicht beeinfluBt
OR 8; XOR 8 Ol 1| P| 1]0|O||O=Flag wird geléecht
INC 8 | 1{v]1|0O]|t]|1=Flag wird gesetzt
DEC o 11Vl t]1]1]||X=Flag ist unbeetimmt
ADD DD,es tle]-}-|0|X]|] P=P/V-Flag
ADC HL,ee 1] t{vit|O|X || P=Paritét setzt P/V-Flag
SBC HL,es 1 t]v]t]1]X]|jve=Oberlauf eetzt P/V-Flag
RLA ;RLCA ;RRA ;RRCA Jl «]-|-]0]|O0]|,—

RL 8;RLC 8;RR 8;RRC d!|{1]|P|1]0|O||C=1,wenn Obertrag entsteht
SLA 8 ;SRA e ;SRL s 1] 1P| 1]0|0||Z=1,wenn Ergebnis Null iet
RLD ;RRD «|1|P]1]0|O]]|S=1,wenn h&chetee Bit 1 ist
DDA 1Pl 1]-)1 ||P/V:P=1 bed Paritét log.Op.
CPL ERENENEYES Vsl bei Oberl.arit.Op.
SCF 1|+]-]-]0|0 ||H=1 bei Halb-Byte-Oberlauf
CCF Ile]-|"|O|X |{N=1 bei Subtraktion

IN r,(C) -{tjrli]ofo

IN;IND;OUTI ;OUTD ShLIX|X]2|X

INIR;INOR;OTIR;OTDR |- |1|X[X]1|X

LDI ;LDD - |X]1[X]O|O| Z=0, wenn B £ O

LDIR;LDDR . |X|O|X|O|O | P=1, wenn BCs O

CPI ;CPIR;CPD ;CPDR <Ji]1]X]1|X | Z=1, wenn A=(HL),P=1,w, BCYO
LDA,I;LDA,R .lt]i|1{olo | (IFF)—(P/V) ,IFF=Interrupt FF
BIT b,e -[1]X]|X]O]1

Tabelle 5: 0Obersicht zum Verhalten der Bedingunge-Flip-Flops
(Flags) bei der Auefilhrung der angegebenen Befehle
des Mikroprozessore Z80
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IR LD LD LD ADD suB AND OR RET RET | RET RET
e |NZ,e |NC,e | B,B D,8| H,B|(HL)B| A,B B B B NZ NC | PO P
LD LD LD LD LD LD LD LD ADD suB AND OR POP POP | POP POP
BC,nn|DE,nn|HL,nn|{SP,nn| B,C D,C H,C |(HL)C]| A,C C C Cc BC DE HL AF
LD LD LD LD LD LD LD LD ADD suB AND OR IP IP IP IP
(BC)A| (DE)A|nn,HL| (nn)A] B,D D,0| H,0]|(HL)D| A,D D D D INZ,nn|NC,nn |PO,nn|P, nn
INC | INC INC INC LD LD LD LD ADD suB AND OR IP ouT EX DI
B8C DE HL sp B,E D,E | A,E|(HL)E| AE 3 E E nn |port,A(SP)H
INC | INC INC INC LD LD LD LD ADD suB AND OR CALL| CALL| CALL| CALL
B D H (vLY] B,H D,H| H,H[(HLYH] A,H H H H [NZ,nn{NC,nn |PO,nn|P,nn
DEC |DEC DEC DEC LD LD LD LD ADD suB AND OR PUSH] - PUSH| PUSH| PUSH
B D H (HL) | B,L o,L | H,LlHu)L| AL L L L BC DE | HL AF
LD LD LD LD LD LD LD HALT| ADD suB AND OR ADD SuUB| AND OR
B,n D,n H,n | (HL)n |B(HL) | D(HL)| H(HL A(HL)| (HL) (HL)| (HLY A,nn n n n
RLCA RLA DAA SFC LD LD LD ‘L ADD suse AND. OR RST RST| RST RST
B,A D,A H,AJ(HL)A] A,A b A A A o] 10H| 20H 30H
EX IR IR IR LD LD LD LD ADC SBC XOR CP RET RET| RET RET
AF,AF| e z,e | c,e | C,B e.e| L,8lAa,B| A,B| A,B B ] z c | ee M
ADD | ADD ADD ADD LD LD LD LD ADC SBC XOR cpP RET EXX| IP LD
HL,BC|HL,DE[HL,HL|HL,SP| C,C E.c| L,c|lAc| ac|-a,c c c (HL) |[sp,HL
LD LD LD LD LD LD LD LD ADC SBC XOR cpP IP . IP IP IP
A(BC)|A(DE)|HL,nn| A{nn) C,D E,D L,D| A,D A,D A,D D D Z,nn| C,nn|PE,nn{M,nn
DEC DEC DEC DEC LD LD LD LD ADC SBC XOR cP Tab, IN EX EI
BC DE HL SP C,E E,E L,E| A,E A,E A,E E E CB] A,portPE,HL
INC INC INC INC LD LD LD LD ADC SBC XOR cpP CALL| CALL CALL| CALL
c E L A C,H E,H L,H| A,H A,H A,H H H Z,nn| C,nn {PE,nn| M,nn
DEC DEC DEC DEC LD LD LD LD ADC sBC XOR CP CALL] TAb. ] TAb.| TAb,
c E L A c,L E,L L,L|A,L A,L A,L L L nn DD ED FD
LD LD LD LD LD LD LD LD ADC sSBC XOR CP ADC SBL XOR CP
C.n | E,;n | L,n i A,n Jo(HL) | E(HL)| LOHLYMA(HLY| A(HL)| A(HL) | (HL){ (HLY A,n [A,nn n n
RRCA RRA CPL CCF LD LD LD LD ADC sS8C XOR CcP RST RST, RST RST
C,A E,A L,A A, A A AA A A 8 18H 28H 38H
6] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B [ D E F




Tagbelle CB

RES

Erstes Byte CB

RLC RL | SLA BIT| BIT | BIT ] BIT RES | RES | RES | SET | SET| SET| SET
B B B o8| 28| 48| 6,8] 0,8| 2,8} 48| 6,8 0,8| 2,8| 4,8| 6,8
RLC RL | SLA BIT| BIT | BIT| BIT| RES | RES | Res | rRes | seT | seT | seT| seT
C c c oc| 2,cl|lac! 6,c]lo,c)|2,c| ac] ec] oc] 2,c| a,c| s,¢
RLC RL | sLa BiT| BIT | BIT| BIT{ RES | ReEs | Res | Res | seT | seT | seT| sET
D D D o,0] 20| 40| 6,0] op| 2,0f 4,0| 5,0] 0,0 2,0} 4,0] 6,0
RLC RL | sLA B8IT| BIT | BIT| BIT)] RES | Res | REs | Res | seT | seT| seT| seT
E E E o0,e| 2,6 | 46| 6,e] 0,e | 2,6 | 4| 6,e]| 0,e| 2,e]| 4,el s,€
RLC RL | sLA BiT| BIT | BIT| BIT| RES | Res | Res | Res | seT | seT| seT| seT
H H H oH| 2| 4H] 6,H] Oo,H| 2,H]| 4,H]| 6,H] O,H| 2,H] 4,H| 6,H
RLC RL | sLA BrT| BIT | BIT| BIT| RES | RES | RES | Res | seT | seET | sSET| SET
L L L o,L] 2,.}4L]| 6,.] o,L|2,L| 4] 6,0] 0,L| 2,L] 4,L]| s,L
RLC RL | sLA BIT| BIT | BIT | BIT| RES | RES | RES | Res | seET | seT{ SET| SET
(HL) [(HL) | (HL) o(HLY 2(HL) | 4(HLY| 6(HL)| o(HL) [2(HL)]| 4(HL)| 6(HL)] o(HL)| 2(HL)| 4(HLY 6(HL)
RLC RL | sLA BrT| BIT | BIT| BIT| REsS | Res | Res | Res | seT | seT| seT| seT
A A A 0,A|l 2,A|l 4,A]l 6,A] 0,A] 2,A| 4a,A] 6,A] 0,A| 2,A| 4,A| 6,A
RRC RR | sRA| sRL| sIT| BIT | BIT| BIT| RES | Res | Res | Res | seT | seT | seT| sET
B8 B 8 B 1,8 38| s8| 78] 18l38]| 58 78] 1,8 3, 5,8|] 7,8
RRC RR | sRA] sRL| BIT| BIT | BiT| BIT| RES | REs | REs | Res | seT | seT | seT| sET
c C C c i,c|l 3c|sc]z,clarct3c|sc|lzec|ac]a3c| sc] 7,c
RRC RR | sRA| sRL| BIT| BIT | BIT| BIT| RES | RES | RES | RES | SET | SET | SET| SET
D D D D 1,0 s,o|sp| 7,0} 2,0}{3,0| 50} 7,0] 2,0| 3,0| 5,0 7,0
RRC RR | sRa| srRL| BIT| BIT | BIT| BIT| RES | RES | RES | RES | SET | SET | SET| SET
E E E E 1,6l 3 e |s,e| 7,e| 1, E{ 3] s5,e| 7| 2,e]| 3,6 5,e| 7,€
RRC RR | sRA| srL| BIT| BIT | BIT| BIT| RES | RES | REs | REs | seT | seT | seT| seT
H H H H i,H| 3 h|sH| 7} 2, H{3,H| s5,H] 7,H]| 2,H] 3,H]| 5,H] 7,H
RRC RR | sRA| srRL| BI1T| BIT | BT | BIT| RES | RES | REs | REs | sET | seT| sET| SET
L L L L L) s, |s,| 7,0 s,uya,]|ss| 70| 1,03l 5| 7.t
RRC RR | sRA| srRL| BIT| BIT | BIT| BIT| RES | RES | Res | Res | seT | seT | seT| sET
(HL) | (HLY|(BLY | (HL) 1(HL)[ 3(HL) [s(HLY] 7(HL)| 1 (HLY|3(HL) | s(HL) |7 (HL)| 2 (HL)| 3 (HL)] S(HLY 7 (HL)
RRC RR | sRa| sru| BIT| BIT | BIT| BIT| RES | RES | RES | RES | SET | SET | SET| SET
A A A A 1,A|l 3,A}s5,A| 7,A{ 1,A| 3,A| 5,A| 7,A| 1,A] 3,A| 5,A| 7,A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B c D E F

Tab.6: Vollsténdige

Befehlscode des Mikroprozessors 280 /66/, (Tell 2:; zweites Byte dee Op.code

)




Tabelle ED

Tabellen DD und FD Tab,DD/CB+FD/CB
9| ADDX , BC AG|AND (x+e) 6|RLC (e+x IN IN IN LDI LDIR 0
19| ADDX , DE AE[XOR (x+e)l | 5[ E[RRC (e+x D(C) c)
21{LD X,nn B6| OR (x+e)l| o[16|RL (e+x ouT ouT ouT CPI CPIR 1
22| LD (nn)X BE| CP (x+e o |1E|RR  (e+x c)B  l(c)p I(C)H
23| INC X ce|Tab cD/CB] | « |26]SLA (e+x SBC SBC SBC SBC INI INIR 2
> 29 ADD X,X E1{POP X &|2elsrA (e+x) HL,BC |HL,DE |HL HL | HL, SP
%l 2A] LD x(nn) E3| EX (SP)X|| ,|3E|SRL ':Ex+eg LD LD LD OUTI | OUTIR | g4
x| 2B| DEC X ES|PUSH X © (46| BIT O(x+e nn)BC|(nn)DE (nn)sp
| 34| INC(x+e) E9| IP (x) 4 ]4E|BIT 1 (x+e)| [NEG 2
2| 35| DEC (x+0) F9| LD SP,X 2156|BIT 2 (x+e)
al 38[ LD (x+e),n N | SE|BIT 32x+e) RETN 5
| 39| ADD x,SP .|66]BIT 4(x+e)
_( 46| LD B (x+e) = 6E|BIT 5 (x+e) M IM 6
x| 4E[ LD C (x+e) “ | 76| BIT 6 (x+e) 0 1
'] 56| LD D (x+e) | 7E| BIT 7 (x+e)| |LD LD RRD 2
X| SE| LD E (x+e i |B86|RES O x+eg I,A AT
.| 66|/ LD H{x+e L | BE| RES 1 (x+e IN IN iN IN LDD LDDR 8
2| 6EJLD L (x+e 2|96[RES 2(x+e; c(Cc) E(C) |L(C) A(C)
ol 70[LD  (x+e).B o | 9E{ RES 3 (x+8)| o [OUT OUT ~ [ouUT OuT CPD CPDR 9
gl 72| LD éxﬁ)'c —~|AB{RES 4 (x+e)jw|(C)C (CYE_J(c)L | (c)Aa
ol 72| LD x+e),0 X |AE| RES 5 (x+e)}| o|ADC ADC ADC ADC IND INDR A
©] 73|LD  (x+e).E ~|B6|RES 6 (x+e)| ¢|HL,BC | HL,DE |HL, HL | HL, SP
a] 74| LD Exﬂ .H 81ee|rRES 7 (x+e)|a]LD LD LD OUTD | OTDR B8
ol 75|L0  (x+e),L o|C6|SET 0(x+e)| »|BC(nn) | DE(nn SP(nn)
o| 77[LD (x+e),A « | CE|SET 1 x+eg o C
o] 7E|LD A(x+e &|o6|SET 2§x+e @
5| 86| ADDA (x+e o | PE| SET 3 (x+e)| GIRETT D
B8E| ADCA(x+0 o |E6|SET 4 (xz+e)
96(suB (x+e o|EE|SET 5§x+e; M E
9E | SBCA(x+e) L | F6|SET 6 (x+e 2
“1re|sET 7 (x+e) RLD F
5 6 7 A ]
Tab. 6 Vollsténdige Befehlscode des Mikroprozessors 280 /66/

(Teil 3: zweites oder drittes Byte des Op.Code)
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- E/A-Tore : 4 Tore je B Bit
(parallel, seriell)

- Zéhler : programmierbar als Zeitgeber

2.1,7. Mikro-Controller /50/, /51/

Spezielle Mikroprozessoren werden auch als Mikro-Controller
bezeichnet, Wdéhrend die universellen Mikroprozessoren auf Grund
ihrer Wortstruktur rechentechnische Aufgaben effektiv ldsen,
eignen sich Mikro-Controller als iberwiegend logische Prozeeso-
ren fir Ein-Bit-Operationen der Steuerungstechnik, Die Hauptan-
wendung ist damit bei der Realisierung programmierbarer Steue-
rungen zu finden,

Die Grundstruktur logischer Prozessoren besteht aus den Blécken:

- Zentrale Verarbeitungseinheit

- Programmspeicher

- Eingabemodul (Multiplexer, Pufferregister)

- Ausgabemodul (Demultiplexer, Ausgaberegister),

2.1.8, Datenvergleich von Mikroprozessoren

In der Tabelle 7 sind die wichtigsten Daten von Mikroprozessoren
(CPU) der PMOS~-, NMOS-, ECL- und 12L-Technik zusammenges tellt,

Im Unterschied zu allen anderen angegebenen Mikroprozessoren ist
der TMS 0400 in Bit-Slice-Systemtechnik aufgebaut, Das heiBt, be-
sitzt ein Prozessor-Chip eine Verarbeitungsbreite von z, B, 4 Bit,
so ist eine Erweiterung und damit eine Problemanpassung der Ver-
arbeitungsbreite durch Kaskadieren méglich (4, 8, 12 ,,. 64 Bit),
Zugleich ist mit den auf hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten orien-
tierten Bit-Slice-Prozessoren die anwendungsorientierte Definition
von Mikrobefehlen méglich /72/, d. h., sie sind mikroprogrammier-

bar,
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Wort -

Zyklus=-

Speicher-

Betriebs

Typ Jahr Lénge | Zeit,pe| Adr. Befehle Spg., V Tech.
MCS
oo | 1972 | e Bic |12 16 K 48 +5,-9 | PMos
MCS 1974 | 8 Bit |2 64 K 78 +5,-9, |nmos
9080 -12
MCS 1975 | 4 Bit | 10,8 9 K 60 +5,-10 |nNMos
4040 ' )
MCS
heas | 1978 | e Bit|1,3 64 K 78 +5 NMOS
MCS
heag | 1976 | 8 Bir| 1,5 96 +5 NMOS
280 | 1974 | 8 Bit| 1,6 64 K 158 +5 NMOS
Me800 | 1974 | 8 Bit |8 64 K 72 +5 NMOS
™S a... 0.1... 512 2
o400 | 1975164’ Bic | 0l5 Mikro L
MC .

1975 | 16 Bit | 7,5 64 K 69 +5,-5, | NMOS
9900 2
SBP .
fosoo | 1976 | 4 Bic| 0,085 +5 ECL
sep . 2
So00 | 197616 Bit| 0,33 64 K 69 i
Zs 1978 | 16 Bit | 1,5 64 K 158 +5 NMOS
9440 | 1977 | 16 Bit 32 K 72 +5 it
F8 1975| 8 Bit| 2 64 K 72 +5,-12 | nmos

. wie

Z 800 1978 | 16 Bit POP 11 +5 NMOS
goss | 1978| 16 Bit| 1 64 K +5 NMOS

Tabelle 7: Datenvergleich von Mikroprozessoren
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2,2, Mikroprozeesor-Speicher

Zur Mikroprozessor-Systemtechnik gehért ein ebenfalls in hoch-~
integrierter Halbleitertechnik realisiertes und an die Mikro-
prozeseoren voll angepsBtes Spektrum von Speichern /18/, /28/,
/35/, /49/, /65/. Sie besitzen unabhdngig von ihrer Herstellunge~
technologie grundsétzlich TTL-Kompatibilitdt, so daB ein Aus-
tausch von Speichern beliebiger Art und Kapezitédt méglich ist.
Die Speicheradressierung in der CPU setzt lediglich die Byte-
Organisation der Speicherplétze voraus, da sich jede Speicher-
adresse auf ein Wort (Halbwort, Viertelwort) je nach Verarbei-
tungsbreite bezieht,

2,2,1, ROM's

Die Gruppe der Festwertepeicher ROM (read only memory) hat die
Aufgabe, als Nur-Lese-Speicher einmal eingeschriebene Daten
oder Befehle zeretdérungefrei fiir ein beliebig hdufiges Lesen
bereitzustellen, Die wichtigeten Arten der Festwertspeicher
eind:

- ROM Der eigentliche ROM ist ein im letzten Fertigunge~
schritt maskenprogrammierter Feetwertspeicher mit
nicht mehr verénderlichem Inhalt (Bitmuster),

- PROM (programable read only memory):
Vom Anwender mit einem speziellen Programmiergerét
programmierbare Feetwertepeicher, deren eingeschriebe-
ner Inhalt ebenfalls nicht mehr geldscht werden kann,

- EPROM (erasable PROM):
Vom Anwender mit einem speziellen Programmiergerét
elektrisch programmiefbere Festwertspeicher, deren In-
halt mit Hilfe von UV-Licht globel geléscht werden
kann (ca. 100 x}).
EPROM's werden auch als RePROM's bezeichnet,
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Typ Speicher~ | AnschluB-| Zugriffe- Betriebs~| Techn.
kapazitét zahl zelt, ue Spg., V

Uso1 | 256 x 8 24 1 -9, 45 PMOS

2316 2K x 8 24 0,4 +5

3302 | 512 x 4 16 0,070 +5 STTL

3304 | 512 x 8 24 0,070 +5 STTL

SN 32 x 8 0,030 TTL

74107 x ' +5

DM

8534 2K x 8 0,3 +5

il 1K x 12 18 0,500 +10 cMOS

6312 '

8302 | 512 x 8 24 1 +5

8308 1K x 8 24 0,450 +5

8316 2K x 8 24 0,850 +5

Tabelle 8: Datenvergleich maskenprogrammierter

Nur-Lese-Speicher (ROM)

~ EAROM (electrically alterable ROM's):

Im Mikroprozessor-System mit elektrischen Impulsen spei-
cherbarer und léschbarer Festwertspeicher, Die Ein-~
schreibdauer betrégt ein Vielfaches der Lesedauer, so
daB diese Speicher nicht ale Lese-Schreibspeicher ver-
wendet werden, Wie bei allen ROM's bleibt der einge-
echriebene Inhalt bei Betriebsspannungsausfall erhalten,
Zusammenstellungen von Mikroprozeesor-Speichern (ROM,
EPROM, EAROM) zeigen die Tabellen 8, 9 und 10,
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Tye [ woeicloht | sant o Ze0t US| Spanacmenv| Teenn.
1702 256 x B8 24 1 +5,-9 PMOS
8708 1K x 8 24 0,45 +12,+5,-5 | NMOS
8755 2K x 8 40 0,45 +5 NMOS
8702 | 256 x 8 24 1,3 +5,-9 NMOS
3601 | 256 x 4 16 0,05 +5 STTL
3625 1K x 4 18 0,035 +5 STTL
3624 | 512 x 8 24 0,070 +5 STTL
2716 ZK x 8 24 0,45 +5 MNOS
2704 | 512 x 8 24 0,45 +5,-5,+12 | NMOS
2708 1K x 8 24 0,45 +5,-5,+12 NMOS

Tabelle ©:

Elektrisch programmierbare ,

Nur-Lese-Speicher (EPROM)

Uv-léschbare

Typ Speicher- | Anschluf-| Zugriffs-| Betriebs- Techn.
kapazitat | zahl zeit, us Spg., V

7010 1K x 8 25 -30 10S

ER24C 1K x 4 22 2 +5,=-14,-24} MOS

Ta.elle 1U:Elektrisch schreib-

Mur-tese-Speicher (LAROM)

und loschbare
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Die Blockstruktur eines 1K x 8Bit-Speichers zeigt Bild 26, Als
EPROM entspricht diese Schaltung dem 8708 (2708) und als masken-
programmierter ROM dem 8308, Mit Hilfe des internen AdreBdeko-
ders wird die 10Bit-Adresse (Ag cee Ao) mit 7 Bit einer Matrix
128 x 64 und mit 3 Bit einer Spaltenauswahl zugeordnet, um in-
tern zu elner giinetigen Speicherorganisation zu kommen, Die Da=-
tenausgabe erfolgt iber einen Ausgabepuffer, der mit dem Signal
CE (chip enable) den adreseierten Speicher nach Beendigung der
internen Einschwingvorgénge an den Bue anechaltet, womit sie

in die CPU gelesen werden kdnnen,

Daten-
; 127
EIDQ.: e
:s o— Matrix
L4 )
Al 5 . | 64x128<8KBit
2%° K . .
Abo £ 2 (1. Zuordner)
Ajo— o 2
Aro—lod 7
Aj o 3 Spaltenauswahl
Ag o (2.Zuordner)
oo
CE o 1 Ausgangspuffer

Datenaus N EEEER
9ang’ Dy Dy Oy D, Oy Dy Dy Do

Bild 26: Blockschaltung des EPROM 8708

2,2,2. RAM's

Lese-Schreibspeicher (RAM, random acceses memory), Speicher mit
wahl freiem Zugriff, haben die Aufgabe, Daten oder Befehle widh-
rend des Rechenbetriebes des Mikroprozessors aufzunehmen und wie-
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der bereitzustellen /18/,

Mit dem Abschalten der Betriebsepannung verlieren eie ihre In=~
formation, wenn nicht epeziell MaBnahmen zur Betriebsspannungs-
pufferung vorgesehen eind, Bezliglich ihrer Systemeigenschaften
unterscheiden eich RAM'e nicht wesentlich, unabhdngig in welcher
Technologie eie hergestellt sind, W8hrend ROM'e fast ausschlieB-
lich Byte-orgsnisiert sind, haben RAM's eowohl 1-Bit ale auch

4- und 8-Bit-Verarbeitungsbreite,

Die Eigenschaften der RAM's werden jedoch in ganz entecheidender
Weise durch ihre Herstellungetechnologie und ihre Schaltunge-~
technik bestimmt:

- Bipolar-RAM's: kleine Kapazitét, groSe Arbeitegeschwindigkeit

- PMOS-statische RAM's:
mittelgroBe Speicherkapazitdt, preiswert, kleine Arbeitsge-
schwindigkeit, mehrere Betriebsspannungen zur Sicherung der
TTL-Kompatibilitét

- NMOS-statische RAM'e:
mittelgroBe Speicherkapezitédt, gegeniiber der PMOS-Technik
doppelte bis dreifache Arbeitsgeschwindigkeit, h&here Packungse-~
dichte, eine #uBere Betriebespannung (+5 V) und damit unmit-
telbare TTL-Kompatibilit#t (Silicon-Gaete-Technik)

- CMOS-statische RAM's:
mittelgroBe Speicherkapezitdt, hohe Arbeitesgeechwindigkeit,
auf Grund der Komplementérechaltung extrem geringer Ruhestrom-
bedarf, ginstige Eigenschaften als batteriebetriebene oder
-gepufferte Lese-Schreibspeicher ohne Datenverluet bei Be~
triebespannungsausfall

- MOS-dynamische RAM®s:
groBe Speicherkapazitét, hohe Arbeitegeschwindigkeit, externe
oder interne Mehrphasensteuerung zum Schreiben, Lesen und zum
Auffrischen der Kondeneatorladungen
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~ CCD-dynamische RAM's:
groBte Speicherkapazitdt der Halbleiterschaltkreise, hdéchete
Bauelementedichte, flr Daten-Messenspeicher der Mikrorechen-
technik geeignet, Aufbau in Regieterorganisation, woraus Zu-
griffezeiten bis zu me entstehen.

Die Blockstruktur dee dynamischen RAM U253D iet im Bild 27 ge-
zeigt, Das Datenformat dynamiecher Speicher ist im allgemeinen
nur ein Bit (z, B, 1K x 1Bit), Die innere Speicherorganisation
iet wiederum metrixférmig. Da der dynamische RAM nur eine Kurz-
zeit-Speicherung gestattet, sind nach ca, 2 me s#émtliche Zellen
aufzufrischen (refresh).

A0 o> .
Al oT* £ I Speichermatrix
a = 66 |1
ool O lalE £ 32 ) il %
Az -3. E 3 L 32 Zeillenx _g.-s
AS TS S IS 32 Spalten £2
ol 2] 83 #
P d 31
Q!
@ ISpalten-Decoder mit
Zyklus - 2 |Ein/Ausgabe e—o 01 <—1— Ugp
CS ot —e g
s __..g £ 10 <«+—1—o Usg
WE of» l—-» 5 [Adressregister DO <« Upp
6 & o o6 o

AS A6 A7 AB A9

Bild 27: Blockschaltung dee dyn. RAM U253D

Die Tabellen 11 und 12 geben einen Datenvergleich wichtiger
Parameter dynamischer bzw. statiecher RAM's, Sie zeigen insbe-
sondere das bevorzugte 1Bit-Datenformat, Bei der Anwendung von
RAM's in Mikroprozessor-Ger#dten ist das 4Bit-Format jedoch
giinstiger.



Typ Speicher-|AnechluB-| Zugriffe-|Betriebe- | Techn,
kap. Bit |zahl zeit, upe |epannung,V
8107 4K x 1 22 0,42 +5,~5,+12 NMOS
2107A |1 4K x 1 22 0,4 +5,-5,+12 NMOS
anoos | 128 0,012 |+s ECL
2104 4K x 1 16 0,3 -5,+5,+12 | NMOS
2107 4K x 1 22 0,3 -5,+5,+12 NMOS
2116 16K x 1 . 16 0,3 -5,+5,+12 NMOS
6006 4K x 1 0,190 NMOS
U253 1K x 1 18 0,48 -16,-19 PMOS

Tabelle 11:Datenvergleich dynamischer Lese-Schreib-Speicher
(RAM)
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Typ | Speicher-| AnechluB-| Zugriffe-| Betriebs- | Techn,
kapazitét| zahl zeit, we spannung,V

1101 | 256 x 1 16 0,85 +5,=9 PMOS
8101 | 256 x 4 22 0,85 +5 NMOS
U202 1K x 1 16 +5 NMOS
CM | 2s6 x 1 16 1,5 +5,-9 PMOS
8001 ' '

8155 2K x 1 40 0,45 +5 NMOS
21011 256 x 4 22 0,5 +5 NMOS
2102 1K x 1 16 0,356 +5 NMOS
2111 | 256 x 4 18 0,5 +5 NMOS
2125( 1K x 1 16 0,075 +5 NMOS
3101 4 x 16 16 0,035 +5 STTL
3107| 256 x 1 16 0,060 +5 STTL
6101| 256 x 4 22 0,45 +5 CMOS
8111) 256 x 4 i8 0,45 +5 NMOS
Dis1 16x1 14 0,050 +5 TTL

Tabelle 12:Datenvergleich statiecher Lese-Schreib-Speicher

(RAM)
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2.3, Mikroprozessor-E/A-Schaltkreise

Die Leiestungsféhigkeit einee Mikroprozeeeors héngt in entecheiden-
dem MaBe von der Geschlossenheit der Syestemkonzeption ab. Um den
Mikroprozeesor an die Einsatzbedingungen beliebiger Aufgaben an-
passen zu kénnen, iet es notwendig, neben Speichern auch Periphe-
rie-Schaltkreiee bereitzustellen /19/, /21/, /28/, /49/, /59/.
/70/, /98/. Die wichtigsten Peripherie-Schaltkreise befinden sich
in den Ein-Ausgabe-Schnittstellen, Eine Obersicht gibt Tabelle 13,

2,3.1, DMA

Um den Datentransport vom peripheren Speicher in Ausgabekandle

und umgekehrt die Obernahme von .Eingabedaten in den Speicher we-
sentlich zu beschleunigen, realisiert ein DMA~Schaltkreis (direct
memory acces) den direkten Speicherzugriff /19/, /21/.

Whhrend dee direkten Datentraneportes befindet eich die CPU im
Wartezustand, Die gemeinsamen Busleitungen dienen als Rangierkno-
ten, Der Z 80 - DMA enthdlt u, a. die Steuerung fiir vier Ein-/Aue~
gabekansle mit Blocklangenzdhler, Speicheradressen-Anzeiger und
Kaskaden-Prioritét,

2.3,2, USART, SIO

Der Obergang von der parallelen Wortdarestellung im Mikroprozessor
zur seriellen synchronen oder aesynchronen Dsteniibertragung auf
Leitungen wird mit USART-Schaltkreisen (universal synchronous/
asynchronous receiver/transmitter) realisiert /19/, /21/, Sie
stellen das Bindeglied zwischen dem B-Bit-Datenbus und der zwei-
adrigen Obertragungsleitung dar. Da diese Schaltkreise programmier-
bar sind, lassen sie sich an unterschiedliche periphere Geréte
leicht anpassen,

Der Z BO-SIO-Schaltkreis (serial input/output) gestattet den un-
mittelbaren AnschluB von Floppy-Disk-Gerdten, Bildechirmen und.
Fernschreibern, Neben dem bitseriellen Empfang und dem bitseriel-
len Obertragen enthélt er die Paritétsbiterzeugung und -priifung.
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Typ Funktionsbeschreibung
8212 8 Bit E/A~-Tor mit Puffer und Multiplexer
8261 Programmierbare Serienschnittstelle fir Synchron-
und Asynchron-Betrieb
8256 Programmierbare periphere Schnittetelle mit 24
programmierbaren E/A-Anschlliesen (parallel)
Z80-PIO Parallele Ein- und Ausgabe, Anschlliese programmierbar
- Zdhler-, Zeitgeber-Schaltkreis von CPU steuerbar
Z80-CTC 4 Zeitkén!le '
Z80-DMA | Direkter Datenkanal zwiechen Peripherie und Speicher
280-SI0 | Serielle Ein- und Auegabeschnittstelle, programmierb.
SDMBSO0 Datenerfassungssyetem fir 16 Kandle der analogen.
Eingebe mit Multiplexer und D/A-Wandler fir 12 Bit
SDMB51 Wie SDMB50, jedoch flir 8 Differenzeinglinge hoher
Gleichtaktunterdriickung
Auegabesystem mit 4 analogen Ausgaben (I oder U)
RTI1-1201] 020 o0ng 12 Bit) far SBE 80
MP20 Eingabe-Hybrid-Periphal mit 16 analogen Eingdéngen
mit 8 Bit Aufléeung fur 8080, 9080, 8085, Z80, SCIMP
MP21 Wie MP20, jedoch fiir 6800, 650 X und F8
RTE1200 | E/A-Subeystem mit 32 analogen Eingabekanélen von
12 Bit und 2 analogen Ausgabekendlen zu 12 Bit
Tabelle 13: Mikroprozeesor-Peripherie-Schaltkreise

und Module
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Der SIO-Schaltkreis beeitzt zwel vollstdndige Duplex~Serien
E/A-Kan#éle, Durch Kommandowdrter der CPU ist er im Asynchron-
betrieb jedem Obertragungeformat anpaBbar.

2.3,3, PPI, PIO

Der h8ufigete Obergang vom Mikroprozessor in die Peripherie
vollzieht sich beli der epeziellen Gerdtetechnik in der parallelen
Datendarstellung. Programmierbare Peripherie-Interface~Schalt-
kreise, PPI (programmable peripheral interface), geetatten es,

die Funktion ihrer AnschluBetifte durch das Mikroprozessorprogramm
festzulegen /19/, /21/. Der Z B0-PIO (parallel input/output) ent-
hélt zwei TTL-kompatible 8-Bit-Tore fiir den parallelen Datenver=-
kehr mit volleténdiger Steuerung dee Quittungsbetriebes. Zugleich
ist eine programmierbare Interruptbearbeitung entsprechend den

Zus tandebedingungen des peripheren Ger#tes moglich,

Interne 8Bit

’ 3 Interrupt - Steuerung

Bild 28: Blockschaltung des Z 80-PIO
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Die Blockechaltung nach Bild 28 zeigt den stark vereinfachten
Aufbau des PIO-Schaltkreieee.‘Die E/A-Tore A und B enthalten je:

. ein 8Bit-Datenausgabe-Register,

. ein 8Bit-Dateneingabe~Register,

. eln 2Bit-Betriebsarten-Register flir die Festlegung der Auf-
gabe des Tores A bzw, B (1. Dateneingabe, 2, bidirektionale
Dateneingabe/Datenausgabe im 8Bit-Format, 3, bidirektionale
Dateneingabe/Datenausgabe im Einzelbit-Format ohne Quittunge-
signale),

. 8in 2Bit-Maskierungs-Steuerregister,

. ein 8Bit-Maskierungs-Register und

. ein BBit-Ein/Auegabe-Wahl-Register,

Die Betriebsarten-, Maskierunge- und die Maskierungs-Steuer-Re-
gieter werden von der CPU geladen (programmiert).

Der Z 80-PI0 enthdlt eine automatische Interrupt-Vektor-Erzeugung
und Prioritétskodierung, Die Prioritdtsfestlegung erfolgt nach
Kaskadierungseprinzip (Kettenschaltung der Tore aller PIO-Schalt-
kreise.

2.3.4, CTC

CTC (counter timer circuit)-Schaltkreise dienen ale progremmier-
bare Z&hler/Zeitgeber zur Ablaufsteuerung, Interrupt-Programm-
Verschachtelung und als programmierbare Zeit-Ngrmale von Mikro-
prozeesoren, Der Z80-CTC enthédlt vier unabhéngige, programmier-
bare 88Bit-Zéhler bzw, 16-Bit-Zeitgeber-Kan#le, Es kénnen pro-
grammierbare Interrupts ausgelést werden, wenn die Zahler einen
vorgegebenen Wert erreicht haben,

2.3.5. ADC, DAC

Die Analog/Digital- und Digital/Analog-Wandlung (ADC, DAC) ist
eine grundlegende Voraussetzung zur analogen Signalverarbeitung
mit Mikroprozessoren /22/. Es ist notwendig, unterschiedlichsten
Anforderungen an die Wandlungsgeschwindigkeit gue bis ms) und



die Wandlungsbreite (8 ... 14 Bit) Rechnung zu tragen,

Die AD- und die DA-Wandlung kann sowohl in eigenst#ndigen Modu-
len oder Scheltkreieen ale auch mit Hilfe der Softwareunter-
stOtzung durch den Mikroprozeseor realisiert werden,

In Verbindung mit Mikroprozeesoren wurden voll kompatible Ana-
logdaten~Erfassungeeysteme entwickelt (data aquisition systems),
die ale periphere Mikroprozeseor-Module alle Aufgaben der Sig-
nelverstérkung, Stéreignalunterdriickung, Potentialtrennung, des
Multiplexene,des Wandelns und der Datenpufferung ibernehmen
(Tebelle 13), Dabei kénnen bei 8 bis 16 Kanélen Eingangsepannun-
gen von 1 mV bis 10 V und Eingangsstrdme bis zu 20 mA verarbei-
tet werden, Ebenso liefern DA-Wandlermodule sowohl Spannungs- als
auch Strom-Transport-Signale, wie eie in der msr-Technik iiblich
8ind, In Sonderfdllen sind Mikroprozessoren unmittelbar mit Ana-
logkan#len auegestattet,

Das Spektrum der AD-Wandlerverfehren ist sehr groB. Bild 29 zeigt
eine Klaseifizierung der Wandlerprinzipien nach den Merkmalen:
Anzahl der zur Wandlung notwendigen Rechenschritte r (Wandler-
tekte) in Zuordnung zu der Anzaehl der en der Wandlung beteilig-
ten Normale h /22/.

In diesee Schema lassen sich alle Wandlerverfahren einordnen,

In der hochintegrierten Technik findet dae Stufenwandlerprinzip
(wégeprinzip) die héufigste Anwendung (Hybrid-Schaltkreise). Eine
nahezu vollstdandige Halbleitérblock-Integration ist nach dem
Serienwandler-Prinzip méglich (z. B, charge balancing) da nur

ein einziges Spannungsnormal els genaue Konstante bendtigt wird.

AD-Wandler

Nach Bild 29 haben die Verfshren folgende Wirkungsweise:

- Parallelwandler:
Das analoge Eingangssignal durchléuft in einem einzigen Takt
80 viele Komparator-Schwellwerte (Fenster), wie zur maximalen
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Auflésung benoétigt werden, Durch eine Dekodierechaltung wird
gleichzeitig das dazugehdrige Bin&rwort ermittelt, Dae Ver-
fahren ist somit sehr schnell, aber auch aufwendig,

Anzahlung der R nschrittazrs=1..m 4
] Idm |_m-1
Parallel - langsame Umsetzung
| wandler hohe Auflésung
A\
€ Parallel -
: ; serien -
< o | wandler
£ X ’
ér—
E 1 r4 Uy
s 5 1Takd
]
h-J
El— erweitertér
2 .
- 12Takt ¢ Serien -
2 wandler
~_schnelle Umsetzung
- geringe Auflésung
|

Bild 29: Klassifizierung der AD-Wandlungsprinzipien /22/

-~ Serienwandler:
Genau gespiegelt zum Parallelwandler kann ein einziges Normal

so haufig gezédhlt werden, bis Analog- und Digitalsignal gleich
sind, Damit ist dieses Verfahren am langsamsten, Der Aufwand
ist jedoch sehr gering, Die Genauigkeit ist nicht durch das
zéhlverfahren beschrénkt (Dual-Slope-, Quadro-Slope-, Charge-

Balancing-Verfahren),
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- Stufenwandler:
Einen nahezu optimalen KompromiB in Wandlergeechwindigkeit,
Wendlungsgenauigkeit und Aufwend etellt der Stufenwandler (Wi-
geprinzip) dar,
Beginnend mit dem grbﬁten Normal (Gewicht) werden nacheinander
bin&r abgestufte Normale zur Kompeneation mit dem Eingengseig=-
nal hinzugezogen,
Ist mit dem kleineten, dem letzten Normal die Kompensation mit
dem Eingangseignal erreicht, eo eteht das Binérwort zur Verfi-
gung, Die Kompensation erfolgt nach dem Verfahren der sukzeseei=-
ven Approximation,

- Parallel-Serienwandler:
Verwendet man die Komparatorgruppe dee Parallelwandlers im er-
sten Takt mit der Bewertung 1, im 2, Takt mit der Bewertung
0,1 uew., 80 werden die Normale dee ersten Taktes seriell wie-
derholt gebraucht bie aus der Oberlagerung der Takte die Kompen-
sation dee analogen Signels erreicht ist,

- Erweiterter Serienwandler:
Werden in einem Zéhlvorgang erst groBe Normale gezéhlt (z. B.
Hunderter), dann kleinere (Zehner, Einer usw.), so wird eine
erweiterte Serienwendlung realisiert. Der Vorteil dieses Ver-
fahrens liegt in der einfachen echaltungstechnischen Realisie-
rung., Gegeniiber dem reinen Zéhlverfahren tritt eine wesentliche
Beschleunigung ein,

DA~Wandler

Im Gegensatz zur AD-Wandlung ist die DA-Wendlung ein eindeutiger
Vorgang der gewichteten Zuordnung der Bits eines Binérwortee zu
den entsprechenden analogen Anteilen des Gesamtsignals, Die wich-
tigste AD-Wendlungsmethode ist das Schalten von analogen Wider-
stands-~-Netzwerken (dualcodiert, BCD-Code, Kettenleiter-~NW usw. ).
Bild 30 zeigt eine DA-Wandlung mit B-Bit~Verarbeitungsbreite als
analoge Mikroprozessor-Ausgabe-Einheit, Das analoge Signal eteht
als Ausgangespannung (UA) und als Ausgangsstrom (IA) zur Verfagung.
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Bild 30: 8 Bit-DA-Wandlung als Mikroprozessor-Ausgabe-Einheit

R

Ein Beispiel fiir die Verwendung des Mikroprozessore zur program-
mierten sukzessiven Approximation in der AD-Wandlung zeigt Bild
31, Dabei wird der DA-Wandler nach Bild 30 zur Kompensation mit
den analogen Eingangssignalen E1 bis EB verwendet,

Welche Komparatorentscheidung Bo . B7 im Mikroprozessor zur
Steuerung des DA-Wandlers, also zur sukzessiven Approximation
ausgewertet wird, entscheidet ebenfalls das Mikroprozessor-Pro-

gramm,

Damit 148t sich zugleich sehr einfach die in Bild 31 gezeigte
Multiplexer~Aufgabe zur Verarbeitung vieler Analogkandle (El

bis Eg) realisieren,
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Bild 31: B-Kanal-8 Bit-AD-Wandler unter Verwendung eines Mikro-
prozessor-Programmes zur sukzessiven Approximation

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens ist, daB mit der
Wandlung Filterfunktionen (Mittelwertbildungen) und Signifikanz-
tests zugleich durchgefiihrt werden kénhen,

Tabelle 14 zeigt eine Ubersicht der wichtigsten Parameter am
Beispiel internationsl weit verbreiteter AD- und DA-Wandler,
Zwischen B8Bit-Wandlern und 16 Bit-Wandlern besteht ein Preis-
unterschied von 1 zu 10, so daB die Wandlerbreite eine sehr
kostenkritische Kenngroéfe ist,

Ebenso sind DA-Wandler kostengiinstig gegeniiber AD-Wandlern, so
daB es in nicht zeitkritischen Anwendungen zweckméBig ist, den
Mikroprozessor selbst in die AD-Wandlungsaufgabe mit Hilfe ei-
nes DA-Wandlers einzubeziehen.



Typ | Merkmal Wortlénge | Code Umgetz- Linear. Betriebs- Signale
in Bit zeit,.Fa fehler Spg., V
D/A-Wandler
DAC | sehr genau| 12 -~ 16 Bindr| 20,.,100 0,05, .. + 15 +* 2,5V,
70 BCD N + 5 + 10 V
0...2 mA
MA | schnell 10 - 12 Bindr| 0,2 - 20 0,5...2%0 + 15 + 2,5Vv.,,
722 BCD + 5 + 10 V
C...2 mA
DAC | sehr 8 - 12 Biné&r| 0,02,.,0,2) 2,,.5%0 + 15 0...5 mA
60 | schnell BCD + 5
A/D~Wendler
ADC | sehr genau| 12,..16 Bindr | 2,,.20000 | 0,05,.. + 15 210V
100 BCD 0,5 + 5
ADC | schnell 8...12 Bindr| 1...10 0,5...2%0 + 15 r2,,.
85 BCD + 5 10V
ADC | sehr 8...10 Binér | 0,05.,.2 2,..5%0 + 15 2.,
60 | schnell BCO + 5 10V

€0t

Tabelle 14:D/A~ und A/D-Wandler-Schaltkreise und Module (angegebene Wandler sind représen-

tative Beispiele),
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3. Modulares Mikrorechner - System Ki1510

Des erste Mikrorechnersystem der DDR wird ab 1978 vom VEB Kombi-
nat Robotron gefertigt /24/, /58/, /63/. Es verwendet den Mikro-
prozessor U 808 des VEB Funkwerk Erfurt als funktionsbestimmen-
den Teil, Der modulare Aufbau im EGS-System (Kartenformat 135 x
170 mmz, direkte 90-polige Steckverbinder, Baugruppeneinheiten

480 x 160 x 240 mm mit Unibus fiur Karten und verschaltbar fir
Stromversorgungs-Module) efmﬁglicht einen flexiblen Einsatz in
unterschiedlichsten Anwendungsféllen, Als Ergénzung zu den Modu-
len, die in einer Mikrorechner-Kassette zu einer Einheit zusammen=-
gefaBt sind, gehdren zum System eigenstédndige Peripheriegeréte der
Datenverarbeitung, Ebenso 1st eine ausgebaute Software Bestandteil
des Systems: Steuerprogramme, Ein-Ausgabe-Programme, Arithmetik-
Standard-Programme, Cross-Assembler (CRASS 4000 - K 1510), Crose-
Simulations- und Testsystem (CRST 4000 - K 1510), Crose-Aufberei-
tungsprogramm (CRAP 4000 - K 1510),

Eine Ubersicht zu den Komponenten des Mikrorechner-Systems MRS

K 1510 und der AnschluBgeréte zeigt Bild 32 ,

3.1. ZVE K 2511, Zentrale Verarbeitungseinheit

Die Zentrale Verarbeitungs-Einheit (ZVE) enthélt die CPU U 808,
den Tektgenerator und Ergédnzungselektronik,

Die Fdnktionegruppen verteilen sich auf zwei ZVE-Steckkarten
(eild 33 ),

ZVE-Zentrale: Tektgenerator,
ZVE-Schaltkreis,
AnpaBsechaltung,
Auffangregister,
Steuerung (teilweise),

ZVE-Steuerung: Dekoder,
Befehlsdekoder,

Adressenerweiterung,
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Mikrorechner K 1510 Mikrorechner - Peripherie
- Module - und AnschluBgerate
ABD - K 7012 |- | ia._m_b BDE-K7612 ,Bedien-
-~ einheit
M ZvZ - K 2011
x|
Zentral
ZVE - K 2511 einheit
OPS - K 3510;1ﬂ--° RAM
PFS - K 3810 |4 P/ROM
EzZU - K 2012 Uhr
ADA - K 6010| .]1%20 n _Q KMB. dero 1250/35
_ & LBL daro 1210, Leser
ADA K 6010} 1 =20 043 LBS daro 1215, Stanzer
- 4 SD daro 1154/454
ASD K 6011 .1 _zo_m__o Spaltendrucker
_ . |< BDW daro 1132
ABW - K 6012} 122.2 WL ]  Blockdrucker
B PS BSE - K 7210 Bild-
ABS K 7010+ = U"Q schirmeinheit 512 Z,
" _ &3 p TAS - 7610 d=e num-
& ATA - K 7011+ & T progr, Funktionstastatur
] - —— - T51/T63, Fernschreiber
AFM - K 8510 S1 D AS7 deR 4000/4201
[~}
ASV - K 8511)--sl £18 m | V24(°s‘g‘)’9'“ .Fernubertrg.
_ b z.B, MeBgerat
AST - K 9210} 1£2004-C) 5i 1,2 Eingabe 56 Bit
- a z,B, MeBgerét
AST - K 92111+ @20 M1 51 1,2 Ausgabe 48 Bit
DEI - K 9212} ———-L 16 gi;i’::ieis , =TTL Eingabe
DAR - K 92134+ — ——+ 16 giéisgiais-Ausgabe
_ | _ [ daro 1250/35/55
AMB K 5010 Kassettenmagnetband-Gerat
APZ - K 0409} ——— 1 PRZ K 0410

UVv-Léschung

Bild 32 Mikrorechner-System MRS K 1510 und AnschluBgerédte /63/

Programmier-Zusatz und
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Interruptmeske,

Interruptbehandlung,
Steuerung (teilweise).

Entsprechend den Parametern der CPU U 808 hat die ZVE des
K 1510-Systems folgende technische Kennwerte:

- Verarbeitungebreite:

- Wortlénge der Befehle: 1, 2, 3 Byte
-~ Befehlezahl: 48
-~ Adreesierbare Speicher: 16 K Byte

8 Bit parallel (1 Byte)

- Befehlsauefiihrungsdauer: 13,5 ... 49,5 us
- Interruptleitungen: 8
C1,C2 uBB
ROY TAKT - Ycicy ' Tast 12
iT=] U808 SY,$0,51,S2 Steuerung ngs A
$00..D7 ] PEEIN
Anpaft st. ELALS
y (MOVEE) A
Befehis- IN - ARO.3
s Tmml | R ] -
AR WM 15
INTEX INTSt. futtong ARS. B,
AR12,3
INT progr- ARS..11
Vorrang I' Dekc;der AS| %619
Rsio..3 -
noveel | g ' L o Dekozder ASI0 8

(movop)

Bild 33 : Blockstruktur der ZVE des K 1510-Mikrorechnersystems

/24/
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3.2, ZVZ K 2011, ZVE-Zusatzeinheit

Die ZVZ-Karte ist eine ZVE-Zusatzeinheit mit 32 Byte-Kellerspei-
cher und Steuerlogik zur effektiven Interruptbehandlung. Der zu-
sétzliche Kellerspeicher dient der Rettung der Inhalte der Univer-
salregister und der Bedingungs-Flip-Flope der CPU USB08D, Damit
kénnen erhéhte Interrupt-Anforderungen peripherer Gerdte an die
ZVE erfillt werden.

3.3. PFS K 3810, Festwertspeicher

Die programmierbaren Festwertspeichermodule kénnen auf vorhandenen
Steckfassungen (24 pelig, DIL) mit PROM's von 0,25 K Byte (1 x ROM
z, B, 1702) bis zu 4 K Byte (16 x ROM) bestiickt werden,

Die Adressenstufung betrégt 2 K Byte,

3.4, OPS K 3510, Leee-Schreib-Speicher

Die Lese-Schreib-Speichermodule OPS dienen der Speicherung variab-
ler Daten und Befehle, Die Karte Typ 051 8270 iet in Stufen von
0,25 K Byte bis max, 1 K Byte aufristbar (z. B, RAM 1101 A,

CM B8001).

3.5, AnschluBsteuerungen

Zum flexiblen AnschluB verschiedener peripherer Gerdte der Daten-
verarbeitung, MeBtechnik und Biromaschinentechnik enthédlt das Mi-
krorechnersystem folgende AnschluBsteuerungen (je eine Karte):

- ADA K 6010: Sif 1000 (daro),

- AFM K 8510: Fernschreibmaschine (S 1),

-~ ASV K 8511: V 24-Schnittstelle (S 2),

- ASI K 9210: SI 1,2 (Eingabe),

- ASI K 9211: SI 1.2 (Ausgabe),

~ ABS K 7010: Bildschirmeinheit (BSE),

-~ ATA K 7011: alphanumerische Tastatur (TAS),
= ABD K 7012: Bedieneinheit (BDE),



ABW K 6012:
DEI K 9212:

ASK K 5010:
ASD K 6012:
DAR K 9213:
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Blockdruckwerk daro 1132,
Digiteleingabemodul (2 Karten, 1 x TTL,
1 x RGK 20),

Keesettenmagnetbandgerit,
Spaltendrucker,

Digitelausgabemodul,

3.6, STM Stromversorgung

Tabelle 15 gibt eine vollsténdige UObersicht der Stromversorgungs-

Baugruppen,

Ihre Unterbringung erfolgt in einer eigenen Strom~

versorgungs-Baugruppensinheit,
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Typ UBAY In/A Breite/mm
STMK 0310,01 12,0 +- 3% 1,5 45/50
STMK 0310,03 10,7 +- 3% 2,0 45/50
STMK 0310,04 9 +- 3% 2,2 45/50
STMK 0310,05 5 +- 3% 3,3 . 45/50
STMK 0310,06 5 +- 3% 10 60/55
NFIK 0311, 20 Einph, 4 45/45
STMK 0312,01 60 +- 25%30% 0,08 45/45
STMK 0312,02 2x60,0 +- 25%30% | 2x0,08 45/45
STZK 0312,03 .12,0 +- 3% 0,1 45/45
STZK 0312,04 2x12,0 +- 3% 2x0,1 45/45
STMK 0312,05 60 + 25% - 30% 0,08/01 45/45
/12V  +- 3%
STMK 0316 24,0 +- 4V 2V _ 90/90
STM 18,0/2,4 10,0 +- 45%15% 2,4 90/90
S™ 24,0/2,0-1 24,0 +- 10%15% 2,0 90/90
STM 24,0/2,2-2 24,0 +- 45%15% 2,2 90/90
STM 2x24,0/1,4 2x24,0 +- 45%15% | 2x1,4 90/90
AKMK 0315, mit: 5 +- 5% 5 150
ohne Netz: 2,1 + 10% -s5% 5

- STMK 0312,03/04 an K 0310,01 ..,

- STMK 0312,01 ... 05 konstruktiv vereinigt mit

05 anschlieBbar

S M/STZ K 0310

- STMK 0316 fur daro 1132

- STM

18/24/24/2x24 fiir externe Gerdte

- AKM 0315 Gbernimmt die Stromversorgung fiir den
Operativepeicher OPS K 3512 bei Netzausfall

Tabelle 15 Stromversorgungs-Module des Mikrorechner-
Systeme MRS K 1510 /63/
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3.7. Eingabe~, Bedien- und Anzeige-Einheiten des Mikrorechner-
syetemes K 1510 :

Zum Aufbau kompletter Mikrorechenanlagen enthélt das K 1510-Syeteﬁ
eigensténdige Peripherie-Gerate:

- BSE K 7210:
Die Bildechirmeinheit dient ale universelle Anzejgebeugruppe
mit 8 Zeilen je 32 alphanumerischer Zeichen auf einem 31 cm
Bildschirm,

- BDE K 7612;
Die Bedieneinheit wird vielféltig zur Testung von Programmen
des K 1510-Systems bei der Inbetriebnehme, der Wartung und der
Nutzung des Mikrorechners angewandt., Sie beeitzt Anzeigeelemen-
te fir 4 Rechnerzyklen, 2 Rechnerzusténde (Warten und Halt) und
14 Bit-Adreessen bzw. 8 Bit-Daten., Mit Hilfe eines 14 Bit-Schal=
ter-Registers kénnen Adressen und Daten (Befehle) eingegeben
werden,

- TAS K 7610;
Die Testatur besitzt eine anpaBféhige Ausstattung:

- Alphanumerische~ und Sonderzeichen,
- Ziffern und Sonderzeichen,

Sie kann in unterschiedliche Anwender-Bedienpulte oder Bedien-
echranke eingesetzt werden,

~ EZU K 2012 Echtzeituhr (eine Steckkarte):
Die Echtzeituhr dient zum Start und zur Steuerung von Anwender-
programmen im Grundimpulsraster 1, 10, 100, 1000 ms einstellbar.

3.8, Programme zum Mikrorechnersystem K 1510

Zum Leistungsangebot der Mikrorechner-Syétemtechnik gehdrt neben
der Bereitstellung der modularen Baugryppen auch die Nutzung um-
fangreicher Progremmier-Hilfsmittel, die es gestatten, Anwender-
programme sowohl auf universellen EDV-Anlagen als auch auf dem
Mikrorechnersystem K 1510 selbst zu iUbersetzen und zu testen,
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Tabelle 16 gibt eine Obersicht zu den vom Kombinat Robotron lie-
ferbaren Programmen (MOS - maechinenorientierte Syetemunterlagen).
Dariberhinaus eind durchentwickelte Standardprogramme fir haufig
wiederkehrende Rechenoperationen verfiigbar. Programme, die auf
universellen EDV-Anlagen laufen, werden auch ale Cross-Programme
bezeichnet. Solche Rechner haben hierbei die Funktion des Wirte-
rechners zur Entwickluﬁg der Programme der Mikrorechner,

Residente Programme auf Mikrorechnern zum Entwurf von Mikrorech-
nern werden auch ale Baeile-Software bezeichnet.



/€9/ ‘/6G/ weisAg-0TST ) wnz ewwelboud 9T eTTeqEL

Wirtsrechner - Agssembler- und Simulations-Programme fir MRS K 1510
Name Funktion ( Wirtsrechner - MOS ) Rechner Speicher
CRAS 4000-K 1510 | CROSS-ASSEMBLER:Makro-Assembler, R 4000, 16 K
symbolische Programmierung 4200,4201 | Worte
CRST 4000-K 1510 | CROSS-Simulations- u,Test-System der Haupt- R 4000, 16 K
befehlsliste nach dem Assemblieren 4200,4201 | Worte
ASCO 4000 CROSS-Korrektur-Programme unter Verwendung R 4000 16 K
LAP 4200 der R 4000-Software R 4200 Worte
CRAP 4000-K 1510 | CROSS-Aufbereitungssystem, Plattenorientiert R 4000 32 K
mit CRAS, CRST, LAP Wechselpl.
CRAM 4200-K 1510 | CROSS-Aufbereitungssystem, Magnetbandorientiert R 4200, 16 K
CRAS, CRST, LAP 4201 Mag. band
CRAP 4200-K 1510 CROSS—Aufbereitungssystem, Plattenorientiert R 4201 16 K
mit CRAM Kassette
Residente Mikrorechner - Assembler- und Test-Programme fir MRS K 1510
Name Funktion ( Besis - MOS ) RAM PROM
BLAP - K 1510 EDITOR:Eingabe von Quellprogrammen, 0,75 K 2 K
Streichen, Einfiigen, Drucken, Dupl Byte Byte
BASS - K 1510 ASSEMBLER: Obersetzen, Binden, Testen, 8 K X
: Ausgabe des Objektcodes Byte
BLAD - K 1510 LADER: Laden ubersetzter Progr, vom Loch- X 0,25 K
band in RAM Byte
BTES - K 1510 TESTHILFEN: schrittweise Bearbeitung von 0,75 K 2 K
Progr,, Testpunkte, Speicher-Anzeigen Byte Byte
BMON - K 1510 MONITOR: Aufruf u. Steuerung von Progr.léufen, 0,75 K 4,5 K
Verwaltung von Progr. Byte Byte
E/A MODULE fur Systembestand: Gerate-Bedienung, Inter-~ 1,5 K 3 K
face-Kontrollen, Peripheriesteuerg, Byte Byte

Standardprogramme

Normalisieren, Transport, Konvertieren
(1-, 3 Byte Festkomma; Gleitkomma)

Add, ,Subtr,, Mult,, Div,, Betrag, Wurzel, sin, arctan, Neg.

t421
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4. Modulares Mikrorechner-System K1520

Das Mikrorechnersystem MRS K1520 ist als konsequente Weiter-
entwicklung des Konzeptes Ki1510 zu veretehen /100/, Es ist eben-
8o modular aufgebaut, wobel jedoch dae Kartenformat 215 x

170 mn? gewdhlt wurde, Die Verbindung zum Datenbus erfolgt uber
zwei 58polige indirekte Steckverbinder, Der AnschluB periphe-
rer Baugruppen geschieht Uber maximal drei 39polige indirekte
Stecker, Die Module sind in Kassetten steckbar untergebrécht,
wobel der Uni-~Bus 120 mm bzw, 240 mm L#nge in gedruckter Riick-
verdrahtung besitzt, Die Anordnung der Module ist beliebig.

Die Strémveraorgung der Module erfolgt im allgemeinen durch

das Anwendergerédt bzw, die Anwenderanlage.

Eine Obersicht zum K1520-Baugruppensortiment gibt Tabelle 17.

4,1, ZRE K2521, Zentrale Recheneinheit

Die Zentrale Recheneinheit bildet mit dem NMOS-SGT-Mikroprozes-
sor den Kern des Mikrorechner-Systems.

Zur optimalen Problemanpaesung besteht die ZRE aus vier Varian-
ten im gleichen Kartenformat 215 x 170 mmz,

Die technischen Kennwerte der Zentralen Recheneinheiten sind
durch den Mikroprozeesor festgelegt: ’

. Verarbeitungebreite: 8 Bit (1 Byte),
. adressierbare Speicher: 64K Byte,
. E/A-Kandle: 256, erweiterbar,

. Speicherkapazitédt einer ZRE-Karte: 1K Byte RAM,
4K Byte ROM, PROM,

. Signalpegel: Standard-TTL.

4,2, OPS K3520, Operativ-Speicher

Der Operativspeicher ist ein Lese-Schreib-Speicher (RAM) fur
beliebige Daten, Die Leistungsfdhigkeit ist durch den stati-
schen RAM U202D bestimmt:
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. Kapazitdt eines RAM U202D: 1K x 1.Bit,
. Kapezitét der Karte: 4K x 8 Bit,
. Zugriffezeit: 630 ne.

Eine OPS-Karte enthdlt 14 RAM U202D,

4.3, PFS K3820, Festwertspeicher

Der Festwertepeicher ist ein Nur-Lese~Speicher (ROM, PROM) fir
Programme und konstante Daten,

Die technischen Parameter dea Feetwertespeichers eind durch den
maskenprogrammierbaren ROM US05D oder den EPROM USSSD gegeben:

. Kapazitdt eines ROM/EPROM: 1K Byte
. Kapazitédt einer Karte: max, 16K Byte
, Zugriffezeit: 530 nes,

4,4, OFé K3620, Operativ-Festwert-Speicher

Zur optimalen Anpassung an die Anwenderbedirfnisse beim Ent-
wurf spezieller Mikrorechnergerdte dient die kombinierte RAM=-
PROM-Platine, Sie enth#lt maximal 6K Byte PROM, stufbar um

1K Byte und 2K Byte RAM feet eingelétet,

4,5, BVE K4120, Busverstérker

Der Datentransport Uber die Baugruppen-Riickverdrahtung hinaus
kann durch den Leistungsverstarker BVE erfolgen. Damit lassen
eich maximal 2,5 m Bus-~Verléngerungsleitungen anschlieBen, Die
Transportsignale entsprechen dem TTL-Pegel,

4,6, ADA K6020, K6021, AnschluBsteuerung

Die Peripherie~Module ADA ermoglichen den Anschluf externer Ge-

rate, insbesondere:



115

. Lochbandleser daro 1210,
. Lochbandstanzer daro 1215 und
. Kassettenmagnetbandger&dt daro 1250,

Dabei enthalten die ADA-~Module unterschiedliche AnechluBmige-
lichkeiten:

. K6020 far einen Eingabekanal und
zwei Ausgabekanéle,

. K6021 fir zwei Eingabekandle und
einen Ausgebekanal.

Die Interface~-Schnittstelle entepricnt dem Standard SIF daro
1000, KME3-Pegel, max. 20 m Kabelldéinge,

4,7. BODE K7622, Bedieneinheit

Die Bedieneinheit dient zu allgemeinen Service-~Zwecken flir den
Mikrorechner Ki1520, Der AnschluB an die ZRE erfolgt (ber max,
3 m Kabel,
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Bez, Typ Funktion

ZRE | K2521 Zentrale Recheneinheit, 4K Byte
Speicher, Echtzeituhr, Taktgen,

ZRE | K2522 Zentrale Recheneinheit, 4K Byte
Speicher, Echtzeituhr

ZRE | K2523 Zentrale Recheneinheit, 4K Byte
Speicher, Taktgenerator

ZRE K2524 Zentrale Recheneinheit, 4K Byte
Speicher

oPS K3520 Operativepeicher max, 4K Byte

pFs | k3s20 Festwertepeicher max, 16K Byte

OFS | K3620 Operativ-Feetwertsp, max, 8K Byte

BVE K4120 Busverstérker TTL-Pegel

ADA | K6020 Peripherie-Gerdte-Anschlu8 1E/2A

ADA | K6021 Peripherie~Gerdte-Anschl, 2E/1A

ABD | K7022 AnschluBst. Bedieneinheit BDE

oPS K3525 Operativspeicher-Erweiterung

ASV Kes21 AnschluBst, fiur V-24 Interface

AVP | K8522 AnschluBet, fur paralleles und

. serielles Interface

ABT | K7020 AnschluBst. fiur Bildschirm und
Tastatur

AFD K5021 AnschluBst, fur Folienspeicher

PPE K0420 PROM-Programmiergerat fir U555D

BDE K7622 Bedieneinheit des MRS K1520

Tabelle 17: Obersicht zum Modul~ und Baugruppen-Konzept
des Mikrorechner-Systems K1520



117

5. Entwicklungsmethodik von Mikropro -
Zessor - Gerdten

Mit der Bereitsetellung von Mikroprozessor-Schaeltkreisen vollzieht
sich ein grundlegender Wandel in den Meghoden dee Entwurfes von
elektronischen Gerdten, Widhrend es fir die klaesische Schaltungs-
technik charakteristisch war, die Funktion eines Gerdtes durch
eine starre, d. h, nach dem Entwurf unverdnderliche Schaltung
festzulegen, bestehen nun auBerordentlich flexible Miglichkeiten
der Funktionsbestimmung mit Hilfe enteprechender Programme, Da-
mit kann ein und dieselbe schaltungstechnische (hardware) Lbésung
eehr unterschiedlichen Aufgaben funktionell (softwareseitig) an=-
gepaBt werden,

In der klassischen Schaltungstechnik spieite der rechnergeetitzte
Schaltungsentwurf keine dominierende Rolle, Beim Entwurf von Mi-
kroprozessorgeréten beliebiger Art ist der Eineatz von Rechenau-
tomaten zur Ger&teentwicklung von vornherein unumgéinglich, Gleich-
rangig neben der elektronisch-gerétetechnischen Konzipierung, Ent=-
wicklung, Konstruktion und Erprobung eines Geratee steht nun die
rechentechniasche Aufgabe, die funktionellen Eigenschaften durch
eine problemangepaBte Programmierung zu bestimmen, Auf der Ebene
der Programmierung vollzieht sich der gleichartige ProzeB des
Suchens, Findens, Verwerfens und Optimierens von Ldsungen, wie es
auch in der traditionellen Schaltungetechnik unumgénglich war,
Damit wird von der Rechentechnik eine &hnlich operative Arbeite-
weise verlangt, wie es bei Laborgerédten, z, B, Oszillographen,
Digitalvoltmetern usw., méglich iet.

Entsprechend hat sich die rechentechnieche Entwicklungsmethodik
vom Eineatz verfiigbarer Rechenanlagen als "Wirtsrechner” fir den
Entwurf von Mikrorechnern rasch weiterentwickelt zu Mikrorechner-
Entwicklungeplétzen, die alle Laboranforderungen des Dialogbe-
triebes vereint mit dem Komfort universeller Rechenanlagen in
optimaler Weise erfillen,

Hinzu kommt, daB Mikrorechner-Entwicklungsplétze die on-line-Kopp-
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lung der zu entwickelnden Mikroprozessor-Gerdte gestatten und
damit den Gerdteentwurf unter Echtzeitbedingungen erlauben. Das
iet eine entscheidende Voraussetzung fiur eine erfolgreiche und
effektive Entwurfsarbeit, Qa die zu schaffende Software mit der
Hardware des Gesamtgerdtes in unmittelbarer Wechselwirkung ar-
beiten muB /28/, /29/, /30/, /31/, /32/, /33/, /34/, /35/.

5,1. Mikroprozessor~-Programmiersprachen

Enteprechend der Anzahl von Befehlen eines Mikroprozeesors unter-
echeidet eich seine Leistungsféhigkeit, Jeder Befehl hat elemen-
taren Charakter, Es eind Instruktionen, die durch das Bitmueter
eines oder mehrerer Maschinenworte reprédsentiert werden, Dae
heiBt, Mikroprozeeeoren sind selbet nur in Maschinensprache pro-
grammierbar. Um die langen und praktisch nicht merkfdéhigen Bit-
muster eymbolisch zu besechreiben, wurden Kurznamen (Kirzel) far
jeden Befehl eingeflhrt, Die Méachineneprache ist damit im mnemo=
techniechen Code formuliert, Zu jedem Bitmuster eines Befehls ge-
hért ein Name (Mnemonic), Programme, die ®o geschrieben sind,
kénnen mit Hilfe eines Assemblerprogramme in ein Bitmueter {iber-
setzt und zum Gesamtprogramm gebunden werden, Das heiBt, aus ei-
nem Quellprogramm enteteht ein Objektprogramm.

6,2, Aseemblieren von Quellprogrammen

Zum Aseemblieren von Quellprogrammen kénnen universelle Rechenan-
lagen eingeeetzt werden (Wirtsrechner), Mit dem Obersetzen von
Mnemonice und Dezimalzahlen lassen sich gleichzeitig Teetaufga-
ben realisieren, so daB formale (syntaktische) Programmierfehler
auegewiesen werden,

Zugleich bernimmt ein Assemblerprogramm des Ereetzen symboli-
echer Adressen durch absolute Speicherplatzadressen des Mikro-
prozessorse. Er bindet (assembliert) somit Einzelprogrammteile
zum Gesamtprogramm,
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Assemblerprogramme, die auf universellen Wirtsrechnern laufen,
werden als Cross-Assembler bezeichnet., Es ist jedoch auch még-
lich, alle Asgemblerfunktionen auf Mikrorechnern eelbet durch-
zufihren, Dazu werden dann iiberwiegend residente Programmeystemse
verwandt, die speziell fiir dieee Aufgabe angepaBt eind,
Makroaeseembler enthalten anwenderorientierte, komplexe Befehle
oder gestatten ihre Definition (z. B, Arithmetikbefehle),
Der Makroassembler AMP 8008 /31/ enth#élt folgende Leistungen:

~ Obersetzen der Befehle dee Quellprogrammes,
- Umwandlung symbolischer Adressen,

- Definition von Makrobefehlen,

-~ Obersetzung von Makrobefehlen,

- Erkennung formaler Fehler,

- Vereinbarung von Speicherbereichen,

- Aufruf externer Unterprogramme,

- Steuerung des Listenausdruckee (Protokoll),

Fur Mikroprozessor-Geridte, die in gréBerer Stickzahl gefertigt

werden sollen, besitzt die Assembler-Programmierung die gréBte
Effektivitdt (Speicherbedarf und Rechenzeit am Mikroprozeesor),

5,3. Simulation von Mikroprozeesor-Programmen

Um die Funktionetiichtigkeit (bersetzter Anwenderprogramme fir den
vorgesehenen Mikroprozeesor und dessen Ein-Ausgabe- und Bedien-
peripherie zu testen, muB der Programmeblauf in der richtigen Be-
fehlsfolge am Wirtsrechner simuliert werden /30/, /31/, /33/,
/34/, Der zeitliche Programmablauf iet hier naturgem#éB weeent-
lich langsamer als am Mikroprozeseor. Zugleich ist die Art der
Maschinenabldufe des Wirtsrechners absolut nicht vergleichbar mit
der Original-Bitmuster-Verarbeitung des Mikroprozessor-Gerétes,
Das bedeutet, daB die Aussagen der Simulation nur bedingt ver-
wertbar eind, Fir die Simulation von Mikroprozessor-Programmen
ist entecheidend, daB der Wirtsrechner den Dislogbetrieb ermdg-
licht, eo daB an beliebiger Stelle unterbrochen werden kann,
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Regieter und Speicherinhalte miesen leicht iberpriifbar sein,
Zugleich muB der Wirterechner alle externen Bedieneingriffe des
kinftigen Mikroprozessor-Geradtee erméglichen,

5,4, Compilieren von Mikroprozeeeor—ProgEammen

Eine immer gréBere Rolle wird in der kiinftigen Mikroprozessor-
technik die Anwendung hdherorganisierter Progremmiersprachen
spielen, da eie eine wesentliche Steigerung der Arbeitsprodukti-
vitdt bei der Entwicklung von Anwenderprogrammen ermdglichen /32/,
/34/. Dieser Tendenz kommt die wachsende Leistungsféhigkeit der
Mikroprozessor-Schaltkreistechnik stark entgegen, Die Vorteile
solcher Programmiersprachen wie PL/M sind:

- hohe Programmiereffektivitét,
Nutzung vorhandener Programmsysteme,

- universelle Programmkompatibilitéat,
- leichte Erlernbarkeit,

Die Effektivitdt hdherer Programmiersprachen wird aber erst dann
voll wirkesam, wenn sie selbst eine mdglichst groBe Anzahl mikro-
prozessor~gerechter Makrobefehle beinhaltet.

5.5, Ablauf der Mikroprozessor-Programmierung mit Hilfe eines
Wirtsrechners

Der Mikroprozessor-Geréteentwurf beginnt mit einer normalen Pro-

blemanalyse,Ihr folgt die Problemformulierung in rechentechnisch~
automatenspezifischer Form als Programmablaufplan (FluBdiagramm)

(Bild 34),

Die eigentliche Programmierung kann direkt im Maschinencode, in
Assemblersprache oder in Compilersprache erfolgen. Nach dem Uber-
setzen, Testen, Korrigieren, Binden und Simulieren mit dem damit
verbundenen Optimieren des Programmes wird ein Lochstreifen im
Objektcode ausgegeben, Mit diesem Lochstreifen werden im Regel-
fall 1léschbare Festwertspeicher (EPROM's) programmiert, Erst nach
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vollsténdiger geratetechnischer Testung der Programme und relativ
groBer Fertigunge-Stickzahl wird ein Steuerlochstreifen zum Her-
steller der eigentlichen ROM's geliefert, der im letzten Maekén-
schritt in der Fertigung die Programmierung der Festwertspeicher
realisiert,

Programmablaufplan
Flufidiagramm
) |
A 4 [}
; Programm in Programme in
P“’“'“f“"‘ n Assemblersprache hoherer Programmier
Maschinensprache - Quellprogramm sprache

Cross- Assembler Compiler
Ubersetzen, Testen Ubersetzen, Testen
Binden | Binden

Simulation des - |
Programmablaufs

Objextprogramm
Ausgabe
-Lochstreifen

i ]
PROM - Programmieren

- Hardware - Test
| ] \

Steverprogramm
fir Rom - Maske

Bild 34: Programmentwicklung von Mikroprozessor-Geréten auf
einem Wirtsrechner

5,6, Mikroprozessor-Gerdteentwicklung mit Hilfe eines Mikrorech-
ner-Entwicklungssystems

Die Entwicklung von Mikroprozessor-Gerdaten mit Hilfe von Wirts-
rechnern besitzt den Vorteil des Komforts, der universellen Re-
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chentechnik, aber den entscheidenden Nachteil, daB es nicht még-
lich ist, Echtzeitabléufe mit den Original~Mikroprozessorinstruk-
tionen (Bitmustern) zu testen,
Einen entscheidenden Durchbruch in der Entwicklungsmethodik von
Mikroprozessor-Gerdten erreichte man mit der Bereitstellung weit-
gehend universeller Mikrorechner-Entwicklungseysteme /36/, /37/.
Bild 35 zeigt den Blockaufbau eines Mikroprozessor-Geréte-Ent-
wicklungsplatzes, Der untere Block umfaBt einen komfortablen Mi-
krorechner mit einer universellen Ausstettung zum Dialogbetrieb,
Kern dieses Mikrorechners ist der Hauptprozessor (Master-CPU). Er
erfullt alle Aufgaben einer Zentraleinheit in einer Rechenanlage.
Zugleich ist er jedoch Dispatcher des Folge-Prozesesors (Slave=~
CPU), deasen Aufgabe es 1ist, den kiinftigen Prozessor des Anwen-
dergerédtes (oberer Block) zu emulieren.

RAM/ROM

[Bedien/Anzeigefeld [=—s

|dig.E/A Kopplung  |—s-

[AD-DA-E/A-Kopplung J=— [ Macoprozessar
: j Anwendungssystem

[11)

—iCPUSiaverEmul.Ad. ™" RAM/DMA |

Bedienterminal —=|ROM-Simulator |
LS-Leser/ Stanzer —s{CPU(Master)
Drucker/Fernschr. m—————— .

Miqurechner
lhjognetband/ Platte ! ;";‘;’;‘"““95'

Bild 35: Aufbau eines Mikroprozessor-Gerdte-Entwicklungssystems
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Unter Emulieren (Nachahmen) versteht man dabei einen héheren Grad
der Abbildung des Originals als es fir eine Simulation notwendig
ist, indem die Originalzeit und die Original-Bitstruktur der Be-
fehle des kinftigen Mikroprozessor-Gerfites mit abgebildet werden,
Damit muB der Slave-Prozessor dem Master-Prozessor nach Mgglich-
keit weitestgehend &dhnlich sein, Zu einer optimalen Ahnlichkeit
gehsért die gleiche Verarbeitungsbreite, ein aufwdrtekompatibler
Befehlsvorrat des Masters und die Signalkompatibilitdt zwischen
Master und Slave,

Zu Beginn der Enfwicklungearbeit besteht das zu entwickelnde Ge~
rét praktisch nur aus einem Gef#B mit mindestens dem Steckverbin-
der fir den CPU-Platz mit den Anschliesen an den Systembus des
Original~Mikroprozessors,

Mit einem 1:1-~Adapter wird dieser Platz an den Emulations-Prozes- ¢
sor angeschlossen (adaptiert). Sémtliche Funktionen des kinftigen
Geradtes sind somit software- und hardware-seitig zu emulieren, Man
spricht daher auch von einer Schaltungs-Emulation (in circuit-
emulation), Alle Aktivitéten analog zur Entwicklung von Mikropro-
zeesor-Gerédten mit Hilfe eines Wirtsrechners sind vom Mikrorech=
ner zu erfiillen, So werden auch alle Speicherfunktionen simuliert,
da das Anwendergerét noch keine ROM®s enthélt,

Mit der Entstehung des Anwendergerites werden immer mehr Aufgaben
vom Geréat selbst und dessen Emulationsprozessor wahrgenommen, bis
in permanenter Wechselwirkung zwischen Hard- und Software das neue
Gerédt entstanden ist,

Leistungsféahige Entwicklungssysteme /36/, /38/ besitzen eine dia-
logorientierte Peripherie-Ausstattung:

Display mit alphanumerischer Tastatur,
- Floppy=-Disk~Speicher,

- Emulations-Adapter,

- PROM-Programmiergerat,

Dezu gehdrt eine geschlossene Entwicklungssoftware, die sowohl
als residente als auch als Cross-Software zur Verfigung steht,
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Da Mikrorechner-Entwicklungssysteme im Vergleich zu EDV=Anlagen
sehr preieglinstig sind, besitzen eile fiir den Mikroprozeseor-Gerd-
teentwurf eine grundlegende Bedeutung.
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6. Anwendung von Mikroprozessoren zur
Automatisierung von Prozegabléufen

Mikroprozessoren gestatten es, daB die Informationsverarbeitung
unmittelbarer Bestandteil unterechiedlichster Ger#éte und Einrich-
tungen wird, W8hrend die bisherige Automatisiserungsgeréte~ und
-anlagentechnik Oberwiegend zentraslisiert aufgebaut wurde, beste-
hen nun alle Vorauesetzungen, volleténdig dezentrelieierte Konzep-
te zu verwirklichen /39/ bis /48/, /53/ bie /56/, /90/, /94/, /95/.
/100/, /101/.

6,1. Allgemeine Mikrogrozesedranwendungen

Die Automatieierung der Informationeverarbeitung ist eine generel-~
le Aufgabe bei nahezu beliebigen Einrichtungen, Damit erh#ilt der
Begriff “"Automatisierung“ eine wesentlich erweiterte Bedeutung und
zugleich eine Massenbasis,

Eine Analyse der bisherigen oder unmittelbar bevorstehenden Mikro=-
prozessor-Anwendungsbeispiele verdeutlicht das groBe Spektrum
/41/, /100/ u,a,, des Mikroprozessor-Einsatzes:

- Rechentechnik/Datenverarbeitung:

. Mikrorechner,

. Mikrorechnersysteme,
intelligente Terminals,

. programmierbare Handrechner,

. Tischrechenmaschinen,

. MikroprozeBrechner,

. Datenkonzentratoren,
Magnetbandsteuerung,
Buchungsautomaten,

. automatische Schreibmeschinen,
Klarschriftlesegeréite,
Abrechnungsgerdte/-kassen,
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. Preisrechenwaagen,

. Datenerfassungseinrichtungen,

Mikrorechner Experimentier- und Lehrautomaten,
. Mikrorechner-Entwicklungssysteme,

Automatisierungstechnik:

. Mikroprozessor-Regler,

. programmierbare Steuerungen,

. ProzeBesteuergeridte,

Werkzeugmaschinensteuerungen (numerisch, nichtnumeriech),
. Plastmaschinensteuerung,

. Antriebs-Regelungen/UOberwachung,

. Automatik-~Manipulatoren,

. Industrieroboter,

. dezentralisierte ProzeBregelsysteme,

. Fertigungsiiberwachung und -steuerung.

Medizintechnik:

. EKG-und EEG-Auswertegeriéte,

. automatieche Patienteniuberwachung,
. Beatmungsautomaten,

. Blutanalyseautomaten,

. Patienten-Dateien,

. Diagnosegeréte,

Wissenschaftlicher Geratebau:

Mikroprozessor-Koordinatographen,
. Elektronenstrahlmikroskopie,

. kernphysikalische Geréte,

. Laborautomatisierung,

. Transientrecorder,

Nachrichtentechnik:

automatische Vermittlungssteuerung,
. Radarsteuerung und -auswertung,

. Datenferntibertragung,

. Navigationssystems,
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. Programmierbare Telefone.

Konsumgiiter:

. Programmierbare Waschmaschinen,
. Programmierbare Herde,

. Fernsehspiele,

. Programmierbare Plattenspieler,
. Taschenrechner,

. Spielautomaten,

Verkehrestechnik/KfZ-Technik:

. Zugsteuerung,

. Ampelsteuerung,

. Aufzugssteuerung,

. Gleis~Stellwerksteuerung,

. Abstandsradar am KfZz,

. Zundsteuerung an Motoren,

. Bordrechner in Flugzeugen und Schiffen,
. Tanketellen-Rechner,

tandmaschinentechnik:

. Mikroprozessorgesteuerte Samaschinen,
. Futtermischwerksteuerung,
. Erntegutsortieranlagen,

MeRtechnik:

. Oszillographensteuerung,
Signalanalysatoren,

. Spektralanalysatoren,

. Gaschromatographen,

MeBwertklassiereinrichtungen,

Programmierbare ProzeBwaagen,

AD~ und DA-Wandler,
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6.2, Mikroprozessor-ProzeB-Kopplung zur analogen Informatione-
verarbeitung /25/, /90/

Die wesentlichste Leistung von Mikroprozessoren liegt in der pro=~
grammierbaren Informationsverarbeitung, Beim Obergang vom Prozes-
sor zum speziellen ProzeB des Anwendergerédtes ist stets eine meB-,
stell-, bedien- und anzeigeseitige Koppelelektronik nétig.

Bild 36 zeigt zwei grundsétzliche Formen der ProzeBankopplung bei
der analogen Signalverarbeitung., Im oberen Block werden s&mtli-
che Signale iber AD- und DA-Wandler im Mikroprozessor verarbei-
tet, wihrend im unteren Block digital steuerbare Analogmodule

als Rechenwerte dienen, deren Eigenschaften vom Mikroprozessor ge-
steuert und optimiert werden,

-

‘ / Regeln, Rechnen, Steuern,Optimieren

E —DI;MiE['oprozEssor A
-

bidirektionaler Bus

D / A A / D |- Messen, Wandeln,Filtern

4 1
—OL Prozef}
E Mikroprozessor ~ A

¥ K Rechnen, Steuern,Optimieren

Analog-Hybr. EL.

L L & Regeln,Rechnen,Filtern

-> Prozefi

Bild 36: Grundstrukturen zur analogen und hybriden Mikroprozes-
sor-Signalverarbeitung
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Bild 37 zeigt den Aufbau einer einfachen hierarchischen ProzeB-
regeleinrichtung, in der uber Fihrunge-ProzeBrechner dezentrali-
sierte Mikroprozessorregler (DDC, direct digitsl control) die sna-
loge Signalverarbeitung unmittelbar realisieren, Diese Konzeption
ist in zwei Formen realisierbar:

. Regler im geechlossenen ProzeBrechner-Syetemverbend, in dem die
Mikroprozeesor-Regler als dezentralisierte Baeiseinheiten dee
Geeamtsystems eingeordnet eind (Bsp., TDC 2000, /46/, /90/)und

autonome Regler im Inselbetrieb mit eigenem GeféBsystem, eige-
ner Stromversorgung und unabhéngiger Signalverarbeitung (Bsp.
K1510-Mehrkanal-Mikroprozessor-Regler /101/), Dabei ist die
Koppelbarkeit zu zentralen ProzeBrechnern ebenfalls méglich,
aber nicht Voraussetzung,

Mensch || Konsole Flhrungspro-
zefirechner

Bild 37: Dezentralisiertes Mikroprozessor-Regler~Konzept
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Der Aufbau von Mikroprozessor-Reglern im Inselbetrieb ist weit-

gehend von den zugrunde gelegten Mikroprozessor-Schaltkreisen
abhangig. Grundsédtzlich bleibt jedoch das modulare Konzept zur

unterschiedlichen Ausstattung eines Reglers erhalten,

Im Bild

38 ist der modulare Aufbau eines K1510-Mehrkanal-Mikroprozessor-

Reglers gezeigt (Labormuster) /101/.
Die Ausstattung der Module bei Anwendung leistungsfahiger Mikro-
prozessor-Systeme /19/, /64/ ist weitgehend unabhangig von der

konkret auszufihrenden Funkrtion,

Erst die Zusammenstellung unterschiedlicher Module legt die An-

wendungs-Orientierung fest,

Bild 39 zeigt den strukturellern Aufbau eines Mikrorechner-Moduls
auf der Basis des Z80 (ECB/C, /64/) im Kartenformat 160 x 100 mmz,

84 pol
V6 Steckerleiste 1KB P % KB RAM
USART
Datn-
Bus -
Putfer Datenbus -
Adressen-
ZBO decoder Z80
cpu (PRof e PIO
Bus - Adrefibus ratenwahi
Puffer
Iq
Quarz-| | Tyiler
Steusrbus tailer
R
J ' Riick-
. L——:.,L 45V Reset Soerk

10pol. Plosten.
Steckverbindar

20mA

face

Tor A
8¢2

Tor B

8+2

20 pol. Pfasten-
Steckverbinder

B8ild 39: Modul einez dezerntralisicrten Regler. Prozelrechner-

Net werkes
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Die Karte enthdlt neben dem Prozessor einen Parallel E/A-Schalt;
kreis (PIO) mit zwei progremmierbaren Toren A und B, einen uni~
versellen Serien E/A-Schaltkreis (USART) mit anechlieBendem 20 mA=
Leitungstreiber, 1K-Byte-ROM/PROM fir residente Programme (z. B.
Betriebssystem), 1/4K-Byte-RAM fir flexible Daten sowie Adre8-
Daten- und Steuerbus-Puffer zur flexiblen Systemerweiterung,

.

6.3. Entwicklungstendenzen automatisierter Prozesse

Automatisierte Prozesse unterschiedlichster Art besitzen durch
den Einsatz von Mikroprozessor-Geriditen und Mikrorechnern immer
stéirker folgende Merkmale:

- wacheende ProzeBkomplexitit,

- zunehmende Teilautonomie,

« hierarchisches Zusammenwirken von Teilprozessen zu Gesamtpro-
zessen,

- kbrperliche und funktionelle Einheit von ProzeB und Automat,

- Herausbildung "intelligenter" Prozesse,

- problemorientierte Programmierbarkeit der Prozesse,

- wachsende Adaptions- und Lernféhigkeit,

~ automatische Selbetiberwachung, Funktions- und Fehlerdisgnostik.

Diese Merkmale setzen sich tendentiell stark differenziert und
iiber unterschiedliche Zeitréume von der Gegenwart bis zu Progno-
sezeitréumen immer mehr durch,

Eine wichtige Basis daefir ist durch die hoch- und ultrahochinte-
grierte Schaltkreistechnik gegeben,

In automatisierten Prozessen steigt damit der Anteil der ProzeB-
datenverarbeitung Uberproportional an. Sie gehorcht nach /55/
folgenden Entwicklungstendenzen:

- verstarkte Arbeitsteilung von GroB-, Mittel-, Klein- und Mikro-
rechnern,

- Kommunikationsorientierung der Klein- und Mikrorechner im Ver-
bundeystem von Rechner-Netzwerken mit Mittel- und GroRrechnern,
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- wachsende Bedeutung der Software vom problemorientierten mikro-
programmierten Objekt~Code bis zu komfortablen Programmiersyste-
men zur Mensch-Maeschine-~Kommunikation,

- wachsende gegenseitiges Abhéingigkeit von Prozeesen und dazugehd=
renden ProzeBrechnerstrukturen,

- wachsende Bedeutung der Kopplungsformen ProzeBrechner und Pro-
zeB (ProzeB-MeBtechnik, Stelltechnik, Anzeige- und Registrier-
technik).
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7. Mikrorechner- Termini
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progrem
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working program
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source program
uger program

problem oriented
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compller

crosg~-support

debugging

error correction EC
error detection ED
monitor

simulation
emuletion

incircuit emulator
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[pepHBAHHe BDEMEHN
PEXUM YTBEpEIEeHAd

00paCOTKA B DEaJbHOM
Macmrade BpDEMEHH

BHUMCAKXTENbHAR CHCTEME
He 0a3e MRKPOKOMIBDTE-
POB AnA pa’3padoTKH Ma-
TeMaTUyeCcKoro odecneve-
HUA ¥ MCINHTAHEA TeXHu4e-~
CRMX CPelCTB C BO3MOX-
HOCTHD HEIMOCPeJCTBORHOTO
Iuanora

onepauyoHHAA CHCTeMa

nporpaMMe 3arpy3Ku, 3a-
Tpy3yuR -

NPOT pAMMA-DEJAKT 0P
acceMdnep
Kpocc-accemonep
aBToacceméaep

MHTEpnpeTaTop, TpaHC-
JATOp

BCrnoMoraTejNbHoe CpejlCT-
BO 1A AMMTAONKM MUEDO-
KOMII'BENTEDOB

OTNAlKA NMPOrpaMMH Ha
BXOZHOM HAX CHUMBOJNMYE~
CKOM H3HKE

KOppeXTypa HeZXOCTATKOB
No3HaHHe HeLOoCTATKOB
MOHHTOD

MOZe DOBAHHE

IMY NAUUA

SMYNATOD BHEMHMX CXeM

one word imetructionkxoMaHIa U3 OLHOro cJaoBa

multiword instruc-
tion

no-operation in-
struction NOOP

machine instruction
microinstruction
cycle time

access

KOMAHIA K3 HEeCKOJNBKKX
Cl0B

nycrtaa onepanudg

MAWMHHEA KOMaHJa
MUKDOKOMaHJa, MK
BpeMA LUKJR
odpaueHue

Zeitschechtelung
Quittungsbetrieb
Echtzeitbetrieb

Entwicklungssystem

Betriebssystem
Lader

Editor

Assembler
Crose-Agsembler
Resident-Assembler
Compiler

Cross~Unterstitzung

Pehlersuche und
=beseitigung

Fehlerkorrektur
Fehlererkennung
Monitor

Simuletion
Emuletion
Scheltkreisemulator
Ein-Wort-Befehl
Mehrwortbefehl

Leerbefehl

Meschinenbefehl
Mikrobefehl
Zykluszeit
Zugriff



access time
throughput

read time

write time
execution time
address
addressing modes
sddressing

direct eddressing

relative sddressing OTHOCHTEJNbHAR axpecanud
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BpeMA o0pameHns
TIPOUSB OZUTENBROCTD
BpeMA BHOODRE
BDeME 3AaMHACH
BpeMs BHIONHEHHA
axpsc

cnocolN agpecauult

alpecamus

opaMaA azpecands

immediate addressing HHJIASKCHAA alpecalnuq

indexing

lebel

loop

Jump
conditional Jjump
nesseoary Jump
Jump conditions
brenching
error

mesking

erase

accumulator.A
temporary storage
flag

fleg regieter
indexregister, IR
decoder

NHABIBDOBATH
4, ()17 (0]

GaHT

nepexoxn

ycnoBHEH mepexox
CesycaopHuR nepexof
yclnoBudA nepexoma
pa3BeTBAATHCA
HeJXOCTATOK
MACKHDOBaHHE
CTKDATH

aKRyMyJadTOp, A
BpeMesHoft perucrp, BP
TPEITep NpHIHAKA
¢raxroBNE perucTp
uHgexcHu#t permcrp, HP

IemudpaTop, AOTHRA
npeo0pa30BaHUA

instruction register peruc?p komanx, PH
instruction counter CYETYMK KOMAHZ

progremcounter, PC

stack

stack pointer
compatible

NpOrpaMMHER CUETYHE
CTEK, CTEKOBAA MAMATH

yrasaTenb cTexa, YC
C OBMECTHMHHE

Zugriffeseit

Durchsets

Lesezeit

Schreibzelit
Ausftihrungesseit
Adresse
Adresderungsarten
Adressierung

direkte Adressierung
reletive Adressierung
unmittelbere Adressie-
indexieren, 1nd1zingRg
Merke, Zeichen
Schleife

Sprung

bedingter Sprung
unbedingter Sprung
Sprungbedingungen
versweigen

Fehler

Iaskieruhg

l8schen

Akkumuletor, A
temportires Regleter
Bedingungs-Flip-Flop
Flegregister
Indexregister, IR
Dekoder

Befehlsregister
Befehlszkhler
Programmzihler

Stapelspeicher, Kel=-
lerapeicher

Stapelzeiger
kompatibel



persllel operestion
seriel "
microcomputer, MC

three-stete re-
gister

digital computer

large scele inte=-
gretion, LSI

storage, store,
memory

storage cepesoity
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LagajdnenpHag onepanund

fnocnenoBaTeNbHad Olepaunda

MUEPOKOMIIBDTOD, MK

perucIp ¢ Ipemqa Cocrofd-
HUAMK

uudposas BHYMCAHTE/bHAR
uamuHa, IOBM

donbmad_MHTErpaibHad
cxema, BHC

3anoMyHapmee ycTpoHcTBO,
3Y, Haxomurenb
uHbopMalMOHHAA OMROCTH

storage srchitectureopranusalud HAKOMUTEJR

internal storsge
external storage
dete dorage
program storege
gtetic memory

dynemic memory

refresh
volatile

rendom access me~
mory RAM

reed only memory
ROM

electricelly elter=-
able read only
memory EA ROM

erassble program-
mable resd only me-
mory E PROM
(REPROM)

clear

BHyTperHee 3Y

BHemHee 3Y

HAKONHUTEAb IAHHHX
[porpaMMHui HAKONUTENB
3Y craTuyecxKoro THNA

3Y IMHaAMMYECKOr'o THMa

perexepalud,
He coxpaHADEUR UHOpMA-
UMD Npu CHATHM HANMpAxe-
HYA

e npongnonbﬂuu no-
pAZKoM BuOODKM, oOnepa-
TuBHoe 3Y, 83Y
NOCTOAHHOE 3alloMyHaDee
yctpoitcto, N3Y

3JIeKT PHYECKY MPOrpaM-
unpyeﬁoe n3y, Hsgau

negenporpauumpyeuoe
I13Y co cTupanneM undop-
MIUUK

3aTyUHTD

parellele Arbeitswe&;
serielle "
Mikrorechner, MR
3=Zustandsreglister

Digitalrechner

hochintegrierter
Scheltkreis, LSI

Spelcher

Speloherkepezitit
Speicherorgenisation
interner Speicher
externer Speicher
Datenspeicher
Programmspeicher

otetisches Spei-
cherelement

dynemisches Spei;
cherelement

Auffrischen
fluchtig

Speicher mit wahl-
freiem Zugriff, Ope-
rationsspeicher

Nur-Lese-Speicher
Featwertspelcher

elektrisch umpro-
gremmierberer Fest=
wertspeicher

mit UV-Licht l¥sch-
berer und elektrisch
programmierbaerer
Festwertaspeicher

18schen EPROM



programming logic
errey, PLA

direct memory
access, DMA

additional logic
modem

terminal
key-boerd

teletype, TTY
floppy disk

cethode rey tube-
terminal, CRT-ter-
minel

cartridge

kit

]
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nporpaMMupyeMoe noruye-
cxoe ycrpoicTtBo, IV

KAHAN NPAMOT0 XOCTYNa
K MaMmaTy

JOMOJHUTENbHAA JNOTHKA
MoLeM

nepudepnitHoe ycTpoiCcIBO
KJaBMULHKR TyJBT

CTEPTCTONHHE Tenerpag-
HHRt anmapaT, CTA

IVCKOBHYE HAKONNTENAD
JaHHHX

TepMUHAN C JUCHJeeM,
91eKT POHH 0-/Ty yeBad
Tpydra, JJT

xacceTa Ind4 MATHUTHOR
JeHTH

cTaBHOR MOAYIB

programmierbere lo-
gische Einheit, PLA

direkter Speicher-
gugriff, DMA

Zusatzlogik

Moduletor + Demodulst,
Datenendgerkit
Tastatur

Fernschreiber

Datenspeichergerdt
mit Folienspelcher
Datensichtstetion
Meagnetbandkessette

Bausatz
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8. Erklarungen von Begriffen der
Mikrorechentechnik

Mikroprozessor:

Zentreleinheit eines Mikrocomputers, enthaltend Steuerwerk und
Rechenwerk, evtl, Speicherwerk, meistens auf einem Halbleiter-
chip,

Takt:
Beil "Synchronmaschinen®” erfolgen die Operationen in einem
festgelegten Zeitraster, dem Takt.

Rechenwerk:
Teile der Zentraleinheit, in denen arithmetische und logische
Operationen vorgenommen werden,

Steuerwerk:
Teile der Zentraleinheit, die die Ausfiihrung s#mtlicher
Befehle veranlaBt und kontrolliert,

Register:
Schneller, kleiner Zwischenepeicher, meist in der CPU, z, B,
Akkumulator, Indexregister, Pufferregister usw.

Bus:
Datensammelschiene, an die mehrere Einheiten gleichzeitig an-
geschloseen sind, die durch Adressierung aufgerufen werden,

Datenbus:
Bus zur Obertragung der Daten., Die Anzahl der Leitungen ist
gleich der Anzahl der Bit's pro Wort (typiech: 4, B, 16).

AdreBbus:

Bus zur Obertragung von Adressen, Die Anzahl der Leitungen
entspricht dem maximal adressierbaren Speicherbereich (typ.
16 Bit fir 64K Speicherplétze),

Steuerbus}
Bus zur Ubertragung von Steuer- und Kontrollsignalen (Sammel-

leitungen),
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Kanal :
Eine Verbindung, Uber die Daten gesandt oder empfangen werden
kénnen (Tor).

Puffer:

Speicher zur kurzzeitigen Informationespeicherung, z, B. zum
Ausgleich unterschiedlicher Verarbeitungegeschwindigkeiten
miteinander arbeitender Einheiten,

Eingabe-Ausgabe-Baustein:
Realieiert DatenfluB vom oder zum Mikroprozessor zur oder von
der Peripherie,

Multiplexer:
Realiesiert daes aufeinanderfolgende Obertragen mehrerer Signa-
le auf einen einzigen Kanal,

Schnittstelle:
Elektronische Schaltung, die zwei Ger#ite oder Bausteine einan-
der anpaBt (Interface).

Arbeitespeicher:
Relativ schneller Speicher fir Programm und Zwischenergebniese,

Akkumulator:
Regieter mit der zue#itzlichen M8glichkeit der bindren Addition,
Resultatregister,

Temporédree Register:
Hilferegister bei ALU-Operationen, nicht durch Befehle ansprech-
bar,

Bedingungs=-Flip-Flop:
Zeigt einen bestimmten erreichten Zustand nach einer ALU~Opera-
tion an, z, B, Obertrag.

Indexregister:

Register, dessen Inhalt vor oder widhrend der Ausfihrung eines
Befehls zum (oder vom) AdreBoperand addiert (oder subtrahiert)
werden kann.

Befehlsregister:
Register, des den Befehl zum Zwecke der Ausfiihrung speichert,
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Befehlezédhler:
Register, in dem die Speicheradresse des néchsten zu bearbei-
tenden Befehls steht, Programmzéhler,

Schachtelung:
Verschachteln von Unterbrechungen bzw., mehrere ineinander ver-~
schachtelte Unterprogramme innerhalb des Hauptprogramﬁs.

Programmunterbrechung: (extern ausgeléste)

Unterbrechung eines Programmes und Bearbeitung eines vorberei-
teten Unterprogramms, nach dessen Abarbeitung die Bearbeitung
des unterbrochenen Programms fortgesetzt wird,

Mnemonischer Code:
Alphanumerische Abkiirzungen fir Befehle; maschinenspezifische
Sprache, die in die Maschinensprache iibersetzt werden muB; Kirzel,

Wortlénge:
Bitreihe, die als eine Einheit angesehen wird , z, B, 4, 8,
16 ... Birt,

Format:
Anordnung von Daten, Adressen oder Befehlen,.

Operand:
Gegenstand einer Anweisung oder eines Befehls; ein Operand wird
meistens durch den AdreBteil eines Befehls identifiziert,

Operation:
Aktion, die durch einen Rechnerbefehl festgelegt ist,

Befehl :

Anweisung an den Rechner zur Ausflihrung einer Operation; die
Anweisung,

Befehlsvorrat:

Gesamtheit der Befehle, die ein Rechner "versteht"; bestimmt die
Leistungsfahigkeit eines Mikrorechners

Software:

UnfaBt die vom Rechnerhersteller bereitgestellte Systemsoftware,
die eine Programmentwicklung erméglicht und vereinfacht und die
Anwendersoftware, die zur Ldésung eines speziellen Problems durch

den Anwender zu erarbeiten ist,
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Programm:

Befehlefolge, die vorgesehen ist, um ein bestimmtes Ergebnis
zu erzielen,

Unterprogramm:

Programm, das Teil einee anderen Programmes eein kann und im
Verlauf eines Hauptprogrammee mehrfach durchlaufen wird, aber
nur einmal gespeichert iset,

Hauptprogramm:
Eigentliches Programm, in dem Unterprogramme aufgerufen werden
kénnen,

Mikroprogramm:
Kein Programm eines Mikrorechnere, sondern Maschinenoperatio-
nen, durch die Maschinenbefehle gebildet werden,

Quellprogramm:

Rechnerprogramm, dae in der Quellensprache (Assemblersprache,
héhere Sprache ...) geschrieben ist und in den Maschinencode
Ubersetzt werden muB,

Anwenderprogramm :
Spezialprogramm, das ein Anwenderproblem behandelt,

Problemorientierte Sprache:

Rechnerunabhéngige Sprache, die auf bestimmte Problemarten
spezialisiert ist , z., B, COBOL (kaufménnische Probleme),
ALGOL (mathematische Probleme).

Quellensprache:
Programmiersprache, die in die Maschinensprache iibersetzt wer-
den muB.

Assemblersprache:
Maschinennahe und maschinenspezifische iProgrammiersprache,

Maschinensprache:
Rechnerabhangige Sprache, die vom Rechner direkt verstanden

wird, Bitmuster,

Mikroprogrammierbarkeit;
Eigenschaft eines Rechners, Befehle Uber Mikroprogramme zusam-

mensetzen zu kodnnen,
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Multiprozessoreystem:
Rechnersyetem mit mehreren CPU'e,

Wirterechner:
Klein- oder GroBrechner, der mit Hilfe von Cross~Software die
Erstellung und Testung von Mikrorechnerprogrammen erméglicht,

Entwicklungseystem:
Rechnersystem und dazugehérige Systemeoftware zur Erstellung
und Testung von Mikrorechnerprogrammen,

Betriebseyetem:
Programmpaket, das die Bearbeitung von Programmen durch den
Rechner ohne menechliche Hilfe erméglicht,

Lader:
Hilfeprogramm eines Rechners zum Einleeen und Abepeichern von

Programmen,

Editor:
Hilfeprogramm, das es erméglicht, Ober ein Eingabegerdt Zeichen
innerhalb eines Datenblockes einzufigen oder zu entfernen,

Assembler:
Programm zur Obereetzung eines in der Assemblersprache geschrie=
benen Quellprogramme in den Maschinencode.

Cross~Agsembler:
Assembler, der auf einem GroBrechner lauffahig ist, diesen
"kreuzt"”,

Resident-Assembler:

Assembler, der auf dem Mikrorechner selbest leuffahig ist,
stationar gespeichert 1ist,

Compiler:

Programm, das ein in einer hdéheren Programmiersprache geschrie-
benes Programm in die Maschinen- oder Assemblérsprache uber-
setzen kann,

Monitor:

Organisationsprogramm, dient im wesentlichen der Kommunikation
des Menschen mit dem Mikrorechner; ist Bestandteil von Ent-

wicklungssystemen.
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Rechner-Simulation:
Daretellen funktioneller Eigensechaften eines physikalischen
oder abstrakten Syetems durch allgemeine Rechenprogramme,

Rechner~Emulation:

Nachbildung eines Systeme durch ein anderee, eo daB das nach-
gebildete Syetem die gleichen Daten enthéilt, die gleichen Pro-
gramme ausfihrt und die gleichen Ergebniese erzielt wie das nach-
zubildende System (Datenbreite, Echtzeit),

Incircuit - Emulator:

System, welches einen Mikroprozessor funktionell, elektrisch
und mechanisch nachbilden kann; die Verbindung wird mittels
Stecker und Sockel erstellt,

Durcheatz:
Mittlere Anzahl von Operationen, die ein Rechner je Zeiteinheit
leistet,

Adressierungearten:
Art und Weise der Festlegung bzw, der Ermittlung der Adresse
einer Speicherstelle.

Direkte Adressierung:
Die Adresese in einem Befehl weiet unmittelbar euf die gewinech-
te Speicherzelle hin,

Indizierte Adressierung:
Die Adresse wird mittels dee Inhaltes des Indexregisters vor
oder widhrend der Ausfihrung einee Befehls modifiziert,

Relative Adressierung:
Die Adresse wird mittels einer Zahl gebildet, die die Differenz
zwischen der absoluten Adreese und der Basisadresse angibt.

Unmittelbare Adressierung:
Der zu adressierende Operand ist im Befehl mit enthalten,

Indizieren:
In Rechnern verwendete Methode der Adrefmodifizierung mittels

eines Indexregisters,
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Marke:
Zeichen zur Identifizierung einer Anweisung oder einee bestimm-
ten Datenwortes in einem Computerprogramm,

Schleife:

Folge von Befehlen, die wiederholt durchgefihrt wird, bis eine
Abbruchbedingung erfiillt ist,

Sprung:

Abweichung von der normalen Befehlsfolge in einem Programm,
Bedingter Sprung:

Ein Sprung, der ausgefihrt wird, wenn im Programmverlauf be-
stimmte Bedingungen erreicht sind,

Unbedingter Sprung:

Ein Sprung, der auf jeden Fall, unabhéngig von Bedingungen,
auegefihrt wird,

Stapelspeicher:

Regieter zur Speicherung von Informationen in der Weise, daeB
die zuletzt empfangenen Daten zueret wieder ausgegeben werden,

Stapelzeiger:

Register, in dem die Stapelspeicheradresse gespeichert ist, die
auf den zugdngigen Speicherplatz des Stapelspeichers hinweist,
Bidirektional:

Obertragung von Daten auf einer Leitung kann in beide Richtungen
erfolgen,

Speicherkapazitat:

MaB fur die Anzahl der Worte, die vom Speicher aufgenommen wer-
den kénnen,

Datenspeicher:

Speicher, in dem allgemeine Daten gespeichert sind (beim Mikro-
computer meist RAM, gelegentlich ROM),

Programmspeicher:
Speicher, in dem ausschlieBlich Programme gespeichert sind (beim

Mikrocomputer meist ROM),
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RAM:
Speicher, aus dem jede Information geleeen werden kann, wo-
bei die Adresse willkiirlich gewéhlt werden kann, auBerdem kdn-
nen in diesen Speic¢her beliebige Informationen eingeschrieben
werden,

ROM:

Halbleiterspeicher, der in der Fabrik mittele einer kundenspe-
zifischen Metallisierungemaeke mit einem feeten, nicht mehr
8nderbarem Programm programmiert worden iet.

PROM:

Halbleiterspeicher, mit festen Programmen, der nur gelesen wer-
den kann und der vom Anwender elektrisch programmiert werden
kann, der Speicherinhalt kann dann nicht mehr ge#éndert werden.

EPROM ¢
Nur-Lese~Speicher, der elektrisch programmierbar und durch UV-
Licht léschbar ist,

EAROM:
Nur-Lese-Speicher, der elektrisch léechbar und wieder program-
mierbar ist,

Direkter Speicherzugriff:

Dabpi kénnen periphere Gerédte auf den Arbeitsapeicher zugrei-

. fen, ohhe den Umweg liber die CPU gehen zu miissen; wdhrend des DMA
wird die CPU gesperrt; es lassen sich groBe Mengen von Daten .
ein- und ausgeben,

Modulator + Demodulator (Modem):
Gerdt, das iiber nachrichtentechnische Einrichtungen ubertragene
Signale moduliert und demoduliert,

Datenendgerét:
Ort in einem Syetem oder Kommunikationsnetzwerk, an dem Daten
ein- oder ausgegeben werden kénnen.

Folienspeicher:

Schnelles, billiges, externes Speichermedium mit wahlfreiem Zu=-
griff, bei dem die Information auf einer rotierenden Magnet-
folienscheibe gespeichert ist (Floppy disk),
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