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Einfuhrung

Seit 1984/85 stehen in der DDR die Einchip-Mikrorechner der Serie U88xx aus dem
Kombinat Mikroelektronik Erfurt (KME), in diesem Fall der Halbleiterbauelemente-
Hersteller VEB Mikroelektronik ,Karl Marx* Erfurt (MME) zur Verfiigung.

Diese Bauelemente sind Hard- und Software-kompatibel zu der international bekannten Z8-
Typenreihe der US-amerikanischen Firma Zilog. Allerdings gibt es einen Unterschied:

Die Gehauseausfihrung der so genannten ,, Entwicklungsvariante” U882x wird im ,,QUIL-
Gehause” (QUIL = Quad-InLine, d.h. im Gegensatz zu DIL = Dual-InLine= 2
Anschluf3pin-Reihen hier 4 Anschluf3pin-Reihen) gefertigt, d.h. jewells eine Doppelreihe
versetzt im 2,5mm Rastermal3. Dieses ist nicht identisch mit dem originalen 64-Pin-DIL-
Gehéause im 1,7mm Rastermal’ des Vorbildtyps. Daein 1,7mm-L eiterplatten-Raster bisher
in der DDR nicht eingefhrt ist und erhebliche Probleme bei der Leiterplattenherstellung zu
erwarten sind, hat man sich auf diese Ausweichldsung verstandigt, allerdings auch mit der
Konsequenz, dass z.B. fir dieses Bauelement kommerziell keine Steckfassung zur
Verfligung stehen werden. Labormdliig lassen sich jedoch z.B. aus zweireihigen EFS-

Buchsenleisten recht einfach entsprechende Steckfassungen bauen (siehe dazu Pkt. 3.6).

Die Serie besteht im wesentlichen aus den folgenden drei Typenreihen, die in den
angegebenen TGL klassifiziert sind:

- U8B1x TGL 37360
- U882x TGL 42639
- U883x TGL 38607

Das, x* bedeutet hier mogliche weitere unterscheidbare Typen.

Anmerkung: Spater sollen noch weitere Typen dazukommen, so z.B. U84xx, U86xx usw.
Diese werden dann in einem entsprechenden Aufbaul ehrgang behandelt.

Dader Einsatz dieser neuartigen Bauelemente einerseits in vielen Bereichen der
Volkswirtschaft sehr interessant sein wird, andererseits aber dabei doch noch erheblicher
Informationsbedarf besteht, sollen hier anhand praktischer Beispiele eine Einfihrung in die
Hardwaretechnik und die Programmierung dieser Einchip-Mikrorechnern gegeben werden.



2. Einsatzgebiete deseEMR

Waéhrend das schon seit 1980 zur Verfiigung stehende Mikrorechner-System U880
hauptsachlich fir Zwecke der EDV eingesetzt wird (Burocomputer, PC1715), ist das neue
Einchipmikrorechner-System pradestiniert fir den Einsatz in der Prozess-Steuer-, Mef3- und
Regeltechnik der industriellen Elektronik.

Grunde sind hierbel inshesondere die hohe Komplexitét der EMR, so dass schon mit
wenigen peripheren Bauelementen und demzufolge minimalem Leiterplattenaufwand die
grundlegenden Eigenschaften:

- Ein- und Ausgabe von Daten,

- Datenbearbeitung und

- Datenspeicherung

einfacher Einchip-Mikrorechnersysteme realisiert werden kdnnen.

Hinzu kommt noch die wesentlich geringere Befehlsauffiihrungszeit von ca. 2,5usim
Vergleich zu 4us beim U880. Das hangt insbesondere mit der hdheren Taktfrequenz von
8MHz (intern 4AMHZz) und dem vielfach einfacheren Befehlsaufbau (viele Einbyte-Befehle)
zusammen. Hinzu kommt noch, dass durch spezielle Malihahmen bel der Befehls-

abarbeitung (sog. , Pipeline”) wertvolle Zeit eingespart wird.

Die EMR sind so konzipiert, dass sie sich universell fur die verschiedensten Einsatzzwecke
konfigurieren lassen.

2.1 32 Bit E/A, ohne externen Speicher
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Bild 01: EMR-Konfiguration mit 32 E/A



2.2 24 Bit E/A, 256 Byte RAM/ROM
P1: Daten- und Adressbus
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Bild 02: EMR-Konfiguration mit 24 E/A, 256 Byte RAM

Als Speicherinterface wird lediglich Port 1 benutzt, wobei Adressen und Daten
gemultiplext anliegen.

Die einfache /CS-Bildung mit D1.1/2 ist eigentlich nicht ganz exakt, aber da bei internen
Speicherzugriffen das/DS-Signal nicht gebildet wird, bleiben trotz Adressierung die
Speicherausgange hochohmig. Die Adresse wird im internen Latch des U224D mit der
H/L-Flanke von /AS zwischengespei chert und die adressierten Daten stehen dann fir die
gesamte /DS-Zeit an den RAM-Ausgangen zur Verflgung.

Der Speicherbereich des 1k-SRAM U224D wird hier nur zum Teil ausgenutzt.

Fur eine exakte Unterscheidung zwischen internen und externen Speicherzugriffen ist die
Einbeziehung des /DM-Signals notwendig (siehe dazu Pkt. 2.3).



2.3 23Bit E/A, 256 Byte RAM, 256 Byte ROM

24

P1: Daten-/Adressbus, P3/4: DatalMem (/DM )
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Bild 03: EMR-Konfiguration mit 23 E/A, 256 Byte RAM/EPROM

Um zwischen Datenadressen und Programmadressen unterscheiden zu kénnen, wird das
Signa /DM in die Selektierung mit einbezogen. Solange das Steuersignal /DM ,, High* ist,
wird das EPROM-/CSL selektiert. Bel aktivem /DM (,,Low*) wird hingegen /CS der beiden
RAMs aktiviert.

DaEPROMs leider keinen internen Adress-Speicher haben, mul die Adresse extern
zwischengespeichert werden. Dazu wird das 8Bit-Latch DS8282D eingesetzt. Mit der H/L -
Flanke des/AS-Signals wird die Adresse gespeichert und liegt an den Ausgangen solange
an, bis eine neue L/H-Flanke eine neue Adresse an die Eingéange legt.

Die Speicherbereiche des 1kx4-SRAM U224D und des 1k-EPROM US555D werden hier

nur zum Teil ausgenutzt.

20 Bit E/A, 4k RAM/ROM
P1: Daten-/Adressbus, P0O/0...3: Adr.
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Bild 04: EMR-Konfiguration mit 20 E/A, 4kByte EPROM

Fur eine 4kByte-Programmspeicher-Erweiterung mit 2x U2716C (oder 1x U2732C) wird
aul3er P1 noch ein halbes Port von PO, d.h. der L-Teil bendtigt. Aul3erdem ist wieder die
Adress-Zwischenspeicherung mit dem Latch DS8282D notwendig.

Beim U2732C entféllt dann die zusétzliche /OE-Selektierung der Adresse A11. Der /OE-
Anschlufd beim U2732C liegt dann konstant auf Masse (siehe Pkt. 2.5).

19 Bit E/A, 4k RAM, 4k ROM
P1: Daten-/Adressbus, P0/O...3: Adr.
P3/4: DatalMem (/DM )



-]

5
:
AL
g2

ADDO P oo Pt PR = ) - o P - 1 . 3 | on
== 3 3 5
L £ Pl - = 2 At o [
S = 7 = o 1z = 3 2
By 8 A3 ey = a3 H az =
H jor . 3
S | af o i - I b aa E L e oo bl
oo E .t | e x S "
A aa e Haa zu [
[=T] I Y las Has o |-
Nas valle  Penl PO ol e r ilag o [
ki (e o Slrs e Har o =
EMR e [ i e i | s i i
-_? 1"-‘--l s & E-.: £ L A~ ﬂ_—{‘
PE - THaw L B = |® E [ SEE=
I . P w:=—'
Jans s
|t Frr- ¥ a
T — i
1 = i
T - -
—— DA £l o w3 i Do Del
1 B 5 [
Fl e A v [ . i
H [ =] 3 ] = i H
[ Fl i =
o - h o)
W b
! e |
AE | i
o5
D & —ap=
e o =
Hea .
= e

Bild 05: EMR-Konfiguration mit 19 E/A, 1kByte RAM, 4kByte EPROM

Auch hier wird wieder zusétzlich zum P1 noch ein halbes Port von PO, d.h. der L-Tell
bendtigt. Die Selektierung Programm-/Datenspeicher erfolgt ebenfalls mit dem /DM-
Signal.

In diesem Beispiel sind nur 1kByte-Datenspeicher vorgesehen. Theoretisch konnten jedoch
ebenfalls 4kByte angesprochen werden. Da z.Zt. noch keine grofieren SRAMs zu
Verfligung stehen ”, ist eine derartige Konfiguration natiirlich mit hohem
Selektionsaufwand verbunden, z.B. mit einem zusétzlichen Dekodier-1S DS8205D

(siehe dazu auch Pkt 4.3).

*) Anmerkung: Die 2k-SRAM U6516D oder sogar die 8k-SRAM U6264 sind noch in
Entwicklung und erste Muster stlickzahlen sollen erst im Laufe des Jahres zur Verfligung
stehen.

15 Bit E/A, 62k RAM/ROM
P1: Daten-/Adressbus, PO: Adr.
P3/4: DatalMem (/DM )
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Bild 06: EMR-Konfiguration mit 15 E/A, 64kByte dRAM

Im Gegensatz zu den bisherigen Konfigurationen gestaltet sich die Anschaltung von
dynamischen RAMSs schon sehr aufwandig.

Fur eine vollstéandige 16Bit-Adressierung wird auf3er dem Port 1 das ganze Port O benttigt.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass der EMR jedoch nur 62kByte adressieren kann, d.h. die
ersten 2kByte sind im RAM nicht zu erreichen.

Die Adressen A0 bis A7 und A8 bis A15 werden mit den Multiplexern D2 und D3 an die
Adresseingénge a0 bis a7 der RAM-Bank D1.1 bis D1.8 gelegt. Die/RAS-/CAS-Signale
fur die dRAMs werden wie Ublich mit D-Flip-Flops (D4.1 bis D4.2) aus dem
Steuersignalen /AS und /DS gebildet. Das Datenspeichersignal /DM wurde hier in die
Selektierung mit einbezogen.

Dabel ist zu beachteten, dass durch die Speicher-Routinen des EMR der notwenige Refresh
der dRAMs gewdhrleistet sein mul3, d.h. dass innerhalb von 2ms auf alle 128 aufeinander
folgenden Datenzellen zugegriffen wird. Anderenfalls muf3 eine spezielle Refresh-Routine
implementiert werden, z.B. Uber einen Timer-gesteuerten Interupt. Dabel bedeutet jedoch
bereits eine 20%ige Auslastung des EMR.



3. Baugruppen und Funktionsprinzip desEMR

In dem EMR U88xx sind alle wesentlichen Funktionseinheiten moderner

Mikrorechnerstrukturen auf einem Chip integriert:

- Taktgenerator,

- Befehlszahler,

- Steuerwerk,

- Registersatz, auch als Arithmetik-L ogik-Einheit (ALU) und RAM-Bereich
verwendbar,

- Programmspeicher (interner ROM),

- 2x Echtzeitzahler/Zeitgeberschaltungen,

- Interrupt/Prioritétssteuerlogik,

- 4x 8-Bit-Ports.
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Bild 1. Blockschalthild des Einchipmilirorechners 1881

3.1 Programmspeicher
Der 16-Bit-Programmzahler kann einen 2'° = 64 kByte groRen Programmspeicher

adressieren, welcher in enen internen und externen Tell unterschieden werden kann.
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Eild 2. Programmspeicher

interner Teil) liegen auch die 12 Byte der 6 Interrupt-V ektoren.

Bel der Adressierung oberhalb Adresse 2047 erfolgt automatisch ein externer

Speicherzugriff.

3.2 Datenspeicher

Der Datenspeicher kann maximal 62 kByte umfassen, wobei dieser entweder in den

externen Programmspeicher integriert ist, oder auch separat ausgefihrt werden kann. Dann
wird mittels des Datenspeicher-Auswahlsignals ( /DM ) entschieden, welcher Speicher

angesprochen werden soll (siehe dazu auch Bild 03).
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Ausgenommen des Registersatzes ist der Datenspeichers erst ab Adresse 2048 (externer
Datenspeicher) adressierbar.

Registersatz

Der 144 Byte grol3e Registersatz untergliedert sich wie folgt:
- 4x Ein-/Ausgabeport-Register (RO ... R3),

- 124x Universal-Register (R4 ... R127),

- 16x Status- und Steuer-Register ( R240 ... R255).
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Uber eine 8-Bit-Adresse kann direkt oder indirekt (siehe Pkt. 5. und 8.) auf diese Register
zugegriffen werden. Eine besonders effiziente Arbeitsweise bei der Registeradressierung

ergibt sich durch die Aufteilung in 9 Arbeitsregistergruppen zu je 16 zusammenhangende

Registern und der dann moglichen einer 4-Bit-Adressierung. Dazu wird ein als

Registerzeiger ein Steuerregister verwendet (weiteres siehe auch unter Pkt. 5 bzw. 8.).
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Stapel speicher (Stack)

Der Stack kann sowohl im internen Registersatz, als auch im externen RAM definiert
werden. Die Adressierung im internen Registersatz (Bereich 04H ... OFFH) wird Uber das
Stackzeiger-Register ( R255 ) vorgenommen, hingegen bei Anwendung im externen RAM
(Bereich zwischen 0800H ... OFFFFH) das Doppelregisterpaar

( R255/R254 ) notwendig ist.

Ein-/Ausgabeports

Maximal 32 Anschliisse lassen sich in vielfaltiger Weise konfigurieren, wobel je nach
programmseitiger Konfiguration Ein- und Ausgange fur Adressen und Daten, digitale Ein-
und Ausgange fir externe Peripherie, die sowohl bis zu 8-Bit parallel, als auch fir serielle
Datenstrome genutzt werden kénnen. Dazu kommen spezielle Takt-, Status- und
Steuersignale, so z.B. fur Handshake-Anwendungen.

Alle Ein-/Ausgabeleitungen sind voll TTL-Signal-kompatibel.

Entwicklungsvariante U882x

Wie schon einleitend erwahnt, wird die Entwicklungsversion der EMR as U882x in eéinem
64-Pin-Quad-1nLine-Gehause gefertigt. In der Bauelementebezeichnung ist deshalb oft ein
,M* anstelle des Ublichen ,,D“ zu finden, z.B. U8820M.
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Bild 6: EM R-Anschlussbelegungen

Zu beachten ist, dass die unterschiedliche AnschluRbelegung der Entwicklungsversion
U882 im Vergleich zum 40-poligen EMR U881 mit internem ROM.

Bei der Entwicklungsversion ist der interne ROM nicht vorhanden, aber die dazu
notwendigen Adress-, Daten- und Steuerleitungen sind an besondere Anschluf3-Pins
herausgefuhrt. Mit einem entsprechend programmierten EPROM kann somit sehr einfach

die ersten 2kByte Programmspeicher realisiert werden.
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Bild 7: EPROM -Anschluf3 an der EMR-Entwicklerversion (64Pin-Variante)



Den laborméafdigen Aufbau dieser Minimalkonfiguration zeigt Bild 8.

(hier Bild 8 einfligen)

Auch Testadapter mit EMR und zugehdrenden externem EPROM wurden anstelle eines
U881D verwendet.




Erweiterung mit externen Schaltkreisen

Prinzipiell wurden die M6glichkeiten zur externen Speichererweiterung bereits unter Pkt. 2
angegeben. Einige Besonderheiten bei den Typen U883x ... sollen hier jedoch nicht
unerwahnt bleiben.

Jeder 40-polige U88xx-EMR enthdlt ein so genanntes Test-ROM, welches anstelle der
ersten 64 Byte des internen ROM aktiviert werden kann. Dieser Test-ROM kann nun dazu
benutzt werden, den internen ROM beim Start zu umgehen. Dazu ist ein spezielles
»RESET* nach Bild 9 anzulegen, bzw. mittels der Beispielschaltung nach Bild 10 zu
bilden.

Bild 9 und Bild 10: Bootstrap-RESET

Folgendes Prozedere spielt sich dann ab:

- Initialisierung auf externen Speicher mit maximaler Grof3e,

- Sprung auf die Adresse %0812, bzw. %1012 (4k-Variante U86xx)
- Einrichten der Interruptvektoren fur 1VO: %0800, %1000 -y -

V1 %0803, %1003 -

IV2: %0806, %1006 -

IV3: %0809, %1009 -

IV4:  9%080C, %100C -

IV5:  9%080F, %100F -

Beim U883 mit integriertem TINY -BASIC-Interpreter ist das Verhalten etwas anders:
- IV wie beim Test-ROM,
- Test, ob eine Verbindung zwischen P3;, und P35 besteht,

- wenn ja, dann zum Hardwaretest Ausgabe phasenverschobener Impulse an PO und P1,



4.1

- wenn nicht, dann Test ob sich auf Adresse %812 eine RAM-Zelle befindet,

- wenn ja, dann Sprung auf %EQ000 (erster Befehl im ext. EPROM),

- wenn nicht, dann Sprung auf %812 (erster Befehl im ext. EPROM),

- eswird eine ISR fir direkten Speicherzugriff initiiert, mit P3;als/BUSRQ und
P3sas/BUSAK,

- im Register %7F Initialisierung fur PO1M.

Anmerkung: Die neue Bezeichnung fur den EMR mit 4k internem ROM ist U8611DC.
Davon gibt es eine ,, Power-Down® -Variante mit der Bezeichnung UL8611DC. Die
dazugehorenden ROM-losen Varianten haben die Bezeichnung U8611DC/1 bzw.
UL8611DC/1.

Anschlul3 eines EPROM bis 4kByte
Bild 11 zeigt noch einmal den Anschluf3 eines bis zu 4kByte-EPROM (siehe auch Pkt. 2.4)

an einem 40-poligen EMR unter Ausnutzung des speziellen RESET, wie oben beschrieben.
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Bild 11: 4kByte-EPROM-Anschlufld an EMR

Zu beachten ist der abweichende Adressbereich



EMR EPROM
0800H ... OFFFH 0800H ... OFFFH
1000H ... 1FFFH O0OOH ... O7FFH 11!

4.2 Anschlul3 eines 2kByte-RAM U6516D
Bild 12 zeigt den Anschlul? eines 2kByte-RAM mit internem Adress-Latch.
(siehe auch Pkt. 2.2).
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Bild 12: 2kByte-RAM mit internem Adress-Latch

4.3 Anschlul3 von RAMsohneinternem Adress-Latch
Sollen RAMs ohne internem Adress-L atch angeschlossen werden, wie z.B. der CMOS-
RAM U214 (siehe dazu auch Pkt.2.2), so kann ganz allgemein eine Schaltung nach Bild 13
angegeben werden. Da die Adressen- und Datensignale am Port1 im Multiplex ausgegeben
werden, ist eine Zwischenspeicherung mit einem 8Bit-Adress-Latch (z.B. DS8282D oder
DL374D) notwendig.
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Bild 13: allgemein RAM/ROM -Anschluf3

Anschlul? von dynamischen RAMs
Diese Schaltungsvariante ist bereits unter Pkt 2.6 erlutert worden.

Digitale E/A — Erweiterungen

Stehen bet EMR-Konfigurationen infolge externer Speicher oder aus anderen Grinden
zuwenig Anschlu3-Pins zur Verfigung, so ist es rdativ einfach moglich, durch den Einsatz
externer Registerschaltkreise (z.B. DL374D) E/A-Erweiterungen vorzunehmen. Es wird so
zusagen eine externe Speicheradresse a's physikalisch von auf3en zuganglicher
Speicherblock —in 0.g. Fall 8-Bit breit — gebildet.

Eswird nur Port 1 benutzt. Die Adresse wird mit dem Latch DS8282D zwischen-
gespeichert und teilweise mit dem Dekoder-1S DS8205D ausdekodiert. Die nunmehr
vorhandene Einzeladresse liegt low-aktiv vor, d.h. mit deren L-H-Flanke werden am Ende
des /DS-Signdls die Daten in das entsprechend adressierte Register DL374D tbernommen.
Bild 14 zeigt das Schaltprinzip.
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Bild 14: E/A-Erweiterung bis zu 8x8 Ausgange

Andererseits lasst sich auch die Anzahl der moglichen Eingangsanschliisse durch den
Einsatz von Multiplexer-Schaltungen vervielfaltigen. Die Abfrage der einzelnen Eingange
muf3 dann natirlich softwaremaldig untersttitzt werden.

Die an den Eingangs-Latch DS8282D anliegenden Eingangs-1nformationen werden je nach
angewdahlter Adresse auf den gemultiplexten Adress-Datenbus gelegt und kénnen somit
Uber einen einfachen Ladebefehl in den EMR Ubernommen werden. Die Selektierung
erfolgt in diesem Fall Uber das/OE-Signal. Da CLK sténdig auf High-Potential liegt,
werden die Eingangsinformationen direkt durchgeschoben.

Bild 15 zeigt ein entsprechendes Schaltbeispiel.
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Bild 15: E/A-Erweiterung bis zu 8x8 Eingange

4.6 Analogsignalverarbeitung
Sollen mit dem EMR U88xx analoge Signale verarbeitet werden, muf3 vorher eine
Umwandlung in eine digitale Form erfolgen. Dazu stehen die verschiedensten A/D-
Wandler as integrierte Bauelemente zur Verfigung. Als Kriterium fur die Auswahl steht in
erster Linie die gewlinschte Aufldsung, d.h. inwie viel diskrete Schritte der
Eingangsspannungsbereich quantisiert werden soll (kann). Fir die Umwandlung des
analogen Eingangssignal in eine digitale Form wird ein bestimmten Zeitrahmen benétigt.
Dieser Parameter ist ein weiteres Kriterium fir die Auswahl eines geeigneten A/D-
Wandlers. Vielfach ist das zu verarbeitende anal oge Eingangssignal im Verarbeitungs-
zeitraum nicht konstant, so dass durch weitere Schaltungsmal3nahmen fur die erforderliche
Konstanz gesorgt werden mul3. Dazu werden so genannte ,, Sample-Hold“-Schaltungen

verwendet. Auch diese gibt es als integrierte Bauelemente.

4.6.1 ADU-Interface mit C570D
Bild 16 zeigt ein entsprechendes Schaltbeispiel fir einen 8-Bit-Analogsignaleingang am
EMR. Der hier verwendete C570D ist ein schneller 8-Bit-A/D-Wandler mit 15...40us
Umsetzzeit, der aus den 0.g. Grinden mit einem S/H-Schaltkreis, z.B. dem SU-Typ



KR1100SK 2 oder dem CSSR-Typ MAC198, erganzt worden ist.
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Bild 16: Anschlufd AD-Wandler mit S& H-Schaltkreis

In die Steuerleitung zum A/D-Wandler, bzw. S& H-Schaltung kann auch noch ein
Monoflop eingebaut werden, so dass dann die Steuerung auch mit dem Handshake-Signal
des EMR moglich ist. Mit den beiden Einstellreglern ,,Gain* (EW) und ,Zero" (NP) ist eine
Kalibrierung der Schaltung moglich.

4.6.2 ADU-Interface mit C520D
Bei einer anderen Variante kommt der 3%/,-Digit-A/D-Wandler C520D zum Einsatz.
Vortellhaft bei diesem Schaltkreis ist insbesondere, dass nur eine +5V-Betriebsspannung
benotigt wird. Allerdings sind die Interface-Bedingungen schon etwas komplizierter. Zu
néchst bendtigen alle Ausgange des C520D wegen ihrer Open-Collektor-Eigenschaften
entsprechende Pull-Up-Widersténde. Des weiteren sind die Ausgangssignale wegen der
frellaufenden internen Taktung im C520D mit mehr oder wenig starkem ,, Jitter” (Phasen-
Schwankungen) versehen, so dass es ohne programmtechnisch realisierte ,, Entprellung®
(siehe dazu Pkt. 15) zu stark veranderlichen Ergebnissen kommen kann.

Trotz des recht umfangreichen Programms wird der EMR auch bel standigem Aufruf der



Interrupt-Routine nur zu 5% der Rechenkapazitéat ausgel astet.
Bild 17 zeigt das Prinzipschaltbild mit den zugehorenden Taktschema, sowie einer

schaltungstechnischen Variante zur Reduzierung der notwenigen Eingénge am EMR.

AL

= EMR

IRl

Bild 17: Anschluf3 ADU C520D

Ist die Anzahl der zur Ansteuerung des C520 notwendigen Eingange am EMR beschrankt,
kann, wie in Bild 17 angegeben, durch Einsatz zweier TTL-Gatter die notwendigen
Eingange fur MSD/NSD/L SD auf zwei reduziert werden.

4.6.3 ADU-Interface mit C500D
Alsdrittes Beispiel soll noch der prinzipielle Anschlul? eines Prézisions-A/D-Wandlers
C500D mit 14 Bit (C501D mit 11 Bit) Aufldsung angegeben werden.
Die |S C500D bendtigt eine Betriebsspannung von +/-15V, wobel der Komparatorausgang
mit einem Pull-Up-Widerstand auf +Ug gezogen werden mul3. Da nur drei Steuerleitungen
notwendig sind, ergibt sich ein sehr einfaches Hardware-Interface, was allerdings dann eine
umfangreichere Software bedeutet, d.h. die sonst im Digital-Prozessor C502D

implementierte Funktionalitdt mul3 softwaremal3ig mit dem EMR nachgebildet werden.
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Bild 18: Interfaceprinzip des ADU C500D

Die Steuerung des C500D ergibt sich nach folgendem Schema:

auto-zero Aufintegration Abintegration
200ms 100ms 100ms
A: 0 1 1 0
B: 0 1 0 1
I |--->0(-)
Komp: [E——— > 1(+)

Bel biszu 14 Bit Auflésung werden immer zwei Messungen bendtigt.

Die softwaremal3ige Unterstitzung erfolgt im Pollingbetrieb, kann aber auch als ISR

implementiert werden. Weitere Details kdnnen den einschldgigen Applikationsschriften des

HFO zu enthommen werden.

Allgemein seien hier noch ein paar Bemerkungen zu den Vorteilen periodendauer- oder

frequenzproportionaler Signaldarstellung angegeben:

- die Ubertragung erfolgt ausschliefllich in digitalen Signalpegeln, d.h. storfest,

- dieDigital-Wandlung ist mit systemeigenen mitteln moglich (Timer, Softwarezahler),

- nur en Eingangs-Pin je Mef3grof3e erforderlich,



4.7

- flexibel, nicht an Wandler-Parameter gebunden.
Die Anwendungsgrenze ist wie folgt:
a* tm = Ufmax

Haufig lohnt sich auch eine U/f-Wandlung.

Analogwert-Ausgabe

Bel hohen Anspriichen an zeitliche Dynamik ist der Einsatz von integrierten D/A-Wandler
notwendig, beispielsweise die Typen C560D oder DAC32.

In der Automatisierungs-Praxis werden aber auch vielfach die Methoden der Pulsdauer-
bzw. Pulsanzahl-M odul ation angewendet, wobei |etztere fir EMR besser geeignet ist.

Ein entsprechendes Schaltbeispiel zeigt Bild 19.

EMR

T

Bild 19: Einfache Analogwertausgabe

Hier wird ein Analogwert zur impulsméaf3igen Ansteuerung eines Elektromagneten
nachgebildet. Softwaremaldig wird das durch standige Addition, z.B. in einer regelméaldig
aufgerufenen ISR redlisiert. Dabel hat sich in der Praxis die Verknipfung mit einem

Echtzeitgeber als glnstig erwiesen.



Programmbeispiel der ISR:
in Register %09 ist der Ausgabewert, z.B.10100000=62,5% ,Ein*
Register %A ist das Restregister

ISR:  ADD %A, %9 ; Rest + Ausgabewert
JRC, IS1 ; bei Ubertrag, d.h. |%A| + |969| > 255
AND 3, #%DF ' P35:=0
IRET
IS1: OR 3, #%20 ;P3:=1
IRET

(Diese ISR hat nur 16ps Bearbeitungszeit!)

Nr CY %A

00000000

10100000

01000000 P35 62,5%

11100000 F
10000000

00100000 12345
11000000
01100000
00000000
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5.1

Programmierung

Der zur Programmierung des U88xx-EMR zur Verfligung stehende Befehlssatz mit 129
Befehlen ist stark an den des U880D angelehnt, verflgt er doch z.T. Gber ebensolche
effizienten Blocktransfer-Befehle. Wegen der Unterschiede in der Organisation der
Register ist der Syntax jedoch vollig anders.

Zur Inbetriebsetzung eines EMR sind:

a) grundlegende Registereinstellungen zur Konfiguration des EMR vorzunehmen und

b) das eigentliche Anwenderprogramm entsprechend der Aufgabenstellung im
Programmspeicher bereitzustellen. Das Programm beginnt nach einem RESET (oder nach
dem Einschalten der Betriebsspannung immer bei der Programm-Adresse OCH.

Dort sollte ds alererstes der Befehl DI zum Interrupt-Verbot stehen, damit die
nachfolgende Initialisierung/Konfiguration des EMR ohne solche Einfliisse ablaufen kann.
Danach - und wenn eine | SR vorgesehen ist — kann der Interrupt durch den Befehl El

wieder freigegeben werden.

Befehlsarten

Die zur Verfugung stehenden Befehle des U88xx kdnnen nach verschiedenen Kriterien
entsprechend der definierten Befehlsformate unterschieden werden:

1-Byte-Befehle, darunter fallen auch die Befehle ohne Operanden:

OPC CCF, DI, El, IRET, NOP, RCF, RET, SCF
aber auch Befehle, wo das Ziel (Destination) im Befehl enthalten ist:
dst  OPC INCr
2-Byte-Befehle
oPC dst Src ADC, ADD, AND, CP, LD, LDE,
LDEI, LDC, LDCI, OR, SBC, SUB,
TMC, TM, XOR
oder
OPC n SRP
oder

opPC dst/scr CLR, COM, DA, DEC, DECW, INC,




INCW, POP, PUSH, RL, RLC, RR,
RRC, SRA, SWAP, JP IRR,
CALL IRR

oder
dst/scr OPC n/scr/dst LD
oder
r.c OPC e DINZ, JR
3-Byte-Befehle
OPC scr dst
ADC, ADD, AND, CP, LD, OR,
SBC, SUB, TCM, TM, XOR
oder
OPC dst n
ADC, ADD, AND, CP, LD, OR,
SBC, SUB, TCM, TM, XOR
oder
OPC adr H adr L
CALL, JP
oder
OPC dst/scr X adr
LDr,X;: LD X,r

*) bel Arbeitsregister-Adressierung gilt:

1110 dst/scr




5.2 Adressierungsarten
Beim U88xx-EMR existieren umfangreiche Adressierungsmoglichkeiten, angefangen von
der direkten Registeradressierung bis hin zur hochkomplexen Indexadressierung.
Folgende Operanden-Adressierung ist moglich:

R (Register) Operand ist der Inhalt des durch 8-Bit adressierten Registers.
r (Arbeitsregister) Operand ist der Inhalt des Registers, dessen Adresse sich aus

Dem Registerpointers (h6here 4 Bit) und der im Befehl

gegebenen 4 Bit zusammensetzt.

RR (Doppelregister) Operand ist der Inhalt zweler aufeinanderfolgender Register.
IR (indirekt Register) Operand ist der Inhalt des Registers, dessen Adresse im
angegebenen Register steht.

Ir (indirekt Arbeitsregister) Operand ist der Inhalt eines Registers, dessen Adresse im
angegebenen Arbeitsregister steht

IRR (indirekt Doppelregister) Operand ist der Inhalt einer 8-Bit-Speicherzelle, deren
Adresse im angegeben Doppelregister steht.

Irr (indirekt Doppel-Arbeitsregister) wie IRR

n (Direktoperand) Operand ist die angegebene 8-Bit-Zahl

e (Sprungdistanz) Gegeben ist die Adressdifferenz zwischen Sprungziel
und Absprungstelle (8-Bit-Zwel erkompl ement)

adr (Zieladresse) Gegeben ist die absolute 16-Bit-Zieladresse

X (indizierte Adressierung) Operand ist der Inhalt des Registers, dessen Adresse
die Summe eines Arbeitsregisterinhalts und einer
8-Bit-Konstanten ist.

5.2.1 Direkte Adressierung
Bel der direkten Adressierung enthalt der Operanden- und Adressteil die direkte Adresse
des Operanden. Diese Adressierungsart wird nur bei Sprung- und Aufruf-Befehlen

angewandt.

Beispiele:

JP C, %20 Sprung zur direkten 16-Bit-Adresse 0020H, wenn die Sprungbedingung —
Carry-Bit — gesetzt war

Call Time Der Programmablauf wird an der UP-Marke , Time" fortgesetzt



Programmspeich

OPC
adr H

er

01111101 5DH
---| 0000 0000  OOH

adr L

---| 00100000  20H

nachster Operand

<| bei der Befehlsausfiihrung benutzte Adresse im Programmspeicher

5.2.2 Relative Adressierung
Zur relativen Adressierung werden im Operanden- und Adressteil nur Adressdistanzen
angegeben. Mit der entsprechenden Basisadresse ergibt sich dann durch diese verkirzte Art
der Adressangaben die effektive Adresse. Die Distanzangabe ist vorzeichenbehaftet, so

dass diese sowohl i

n Vorwarts-, dsauch in Rickwartsrichtung moéglich ist. Durch

Anwendung des Zweierkomplements bei der Distanzangabe sind dabei Distanzen von -128

bis +127 moglich.

Programmspeicher

nachster Befehl akt. PC-Wert
e
OPC
+

nachster Operand

& be der Befehlsausfiihrung benutzte Adresse im Programmspei cher

Diese Adressierungsart wird nur bel folgenden zwel Befehlen angewandt:

JR cc, $+e  Addiere den konstanten Wert e zum aktuellen Inhalt des Programm-
Zahlers $ und springe zu dem berechneten neuen Programmzahlerstand,
wenn die Bedingung cc erflllt ist.

In

der Regd wird der konstante Wert $ + e in Form einer Marke

angegeben, welche dann bei der Assemblierung berechnet wird.

DIJNZ r, $+e Dekrementiere den Inhalt des Arbeitsregistersr solange, bis dessen Wert
,0" erreicht hat und springe dann zu dem berechneten neuen



Programmzéhlerstand.
Auch hier wird in der Regel mit Marken gearbeitet.

5.2.3Unmittelbare Adressierung
Die unmittelbare Adressierung wird haufig zum Laden von Registern mit Anfangswerten
benutzt. Hier ist im Operanden direkt die Adresse des Befehls enthalten. Dadurch werden
Programmumfang und Ausfihrungszeit reduziert.
In der Assembler-Notation (siehe auch Pkt. 6) steht hier vor dem Direktoperanden n das
Symbol #. Dabei kann sowohl direkt ein 8-Bit-Wert (0 ... 255) eingesetzt werden, as auch
ein Symbol, welches auf eine entsprechende Konstante weist. Esist auch moglich, daftr
eine Variable vorzusehen, nur mul3 dann sichergestellt sein, dass der Zahlenbereich von
-128 bis +127 bzw. 0 bis 255 nicht tberschritten wird.

Programmspeicher

nachster Befehl
n l

\4

akt. PC-Wert +1

OPC

néchster Operand| < bel der Befehlsausfiihrung benutzte Adresse im Programmspeicher

Fur eine effektive Behandlung von 2-Byte-Byteadressen sind hierbel spezielle High- (HI)
und Low- (LO) Operatoren vorhanden. Dann wird der Direktwert-Operator # Uberfllssig.

Beispiele:

LD 90, #%12 Lade Register 90 mit dem Hex-Wert 12

LD COUNTER, #DATA lade das mit ,, COUNTER" bezeichnete Register mit der
Adresse der Variablen ,DATA*

LD RS, HI FELD Lade das Arbeitsregister 8 des aktuellen
Arbeitsregistersatzes mit dem hoherwertigen Tell (Bit 8 bis
15) der durch ,FELD* bezeichnete 16-Bit-Konstante

LD R9, LO FELD Lade das Arbeitsregister 9 des aktuellen
Arbeitsregistersatzes mit dem niederwertigen Teil (Bit O bis
7) der durch ,FELD* bezeichnete 16-Bit-Konstante



5.2.4 Registeradressierung (8 Bit)
Diese Adressierungsart wird oft zum Umladen von Registern verwendet.

Beispiele:

LD 77, 20 Lade das Register 77 mit dem Inhalt des Registers 20

ADD 121, 25 Addiere den Inhalt des Registers 25 zum Inhalt des
Registers 121 und lege das Ergebnis dort ab.

CLR 10 L 6sche den Inhalt von Register 10,

d.h. setze alle Bits auf ,, 0"

5.2.5 Register paar-Adressierung
Zur Darstellung von 16-Bit-Werten - z.B. um eine Speicheradresse zu definieren — besteht
die Moglichkeit zwel aufeinanderfolgende Register als Paare zu behandeln. V orraussetzung
ist allerdings, dass das Registerpaar immer geradzahlig beginnt, also z.B. 0, 2, 4, usw, bzw.
240, 242, 244 usw. Naturlich kann das Registerpaar auch mit dem Variablennamen des
geradzahligen Registers bezeichnet werden.
Die Registerpaar-Adressierung findet nur bei zwel Befehlen Anwendung:

DECW, INCW

Beispiele:

DECW 40 Dekrementiere den Inhalt des Registerpaares,
das durch die Register 40 und 41 gebildet wird.

INCW 30 Inkrementiere den Inhalt des Registerpaares,

das durch die Register 30 und 31 gebildet wird.

5.2.6 Arbeitsregister-Adressierung (4 Bit)
Eine besonders effiziente Adressierungsart beim U88xx-EMR ist die Adressierung unter
Verwendung eines Registerzeigers. Dadurch reduziert sich die notwenige Adress-Grof3e auf
4 Bit, was wiederum eine Verkirzung der Befehlslange und damit der Ausfihrungszeit zur
Folge hat. Bei dieser Adressierungsart wird der gesamte Registersatz in 9 Arbeitsregister-
Gruppen aufgeteilt, die je 16 aufeinanderfolgende Register enthalten. Der Registerzeiger im
Steuerregister 253 adressiert dabel die Startadresse (= niedrigste Adresse) der aktiven
Registergruppe und bildet damit den hoherwertigen Teil (H-Nibble) der Adresse. Dafir ist
im Befehlssatz der spezielle Befehl SRP vorgesehen.
Die vollstandige Adresse wird dann durch Verkettung mit dem niederwertigen Teil (L-
Nibble), d.h. der jeweiligen Arbeitsregister-Adresse gebildet.
Eine programmabhéngige Anderung des Registerzeigers ermdglicht eine dynamische
Variation des Arbeitregistersatzes.
Die Anwendung der Arbeitsregister-Adressierung wird durch ein ,,R* gekennzeichnet,



gefolgt von einer Zahl im Bereich von O bis 15, entsprechend dem gewtinschten

Arbeitsregister.
Programmspeicher Registersatz
253
nachster Befehl b7bsbsbs, Registerzeiger
bsbob: b (2.Nibble)
OPC
Operand < Bel der Befehlsausfiihrung
benutzter Wert
> Anfang der Arbeitsregister-Gruppe
(1.Nibble)
Beispiele:
SRP #%10 Setze den Registerzeiger auf den Hex-Wert 10,
d.h. lade das Steuerregister 253 mit 10H und damit mit der
Anfangsadresse der 2. Arbeitsregister-Gruppe.
LD R1, 30 Lade den Inhalt des Registers 30 in das Arbeitsregister 1 der
aktuellen Arbeitsregistergruppe 2.
ADD R5, R9 Addiere den Inhalt von Arbeitsregister 9 (Register 25) der 2.

Arbeitsregistergruppe in das Arbeitsregister 5 (Register 21)
dieser Gruppe und lege das Ergebnis dort ab.

5.2.7 Indirekte Register adressier ung
Die bei allen Lade-, Arithmetik-, logik-, Rotations- und V erschiebebefehlen mégliche
Anwendung indirekter Adressierung erscheint auf den ersten Blick recht kompliziert. Im
Hinblick auf die Mdglichkeit, dass man damit im Programmablauf die konkrete, zu
verwendende Adresse berechnen kann, eréffnet dem Programmierer ein weites Feld seiner
Kreativitét. Besonders bei der Bearbeitung von Tabellen ist diese Adressierungsart sehr
effizient.
Der Operanden- und Adressteil besteht aus dem Symbol zur indirekten Adressierung @,
gefolgt von einem Ausdruck in Form einer Register-, Arbeitsregister- oder
V ariablenbezei chnung.

Beispiele:
SRP #00 Setze den Registerzeiger auf die 1. Gruppe
CLR@ 10 setze den Inhalt des von Register 10 adressierten



Registers zurlick

LD R12, @ 10 Lade den Inhalt des durch Register 10 adressierten
Registersin das Register 12
LD @ RP, #%30 lade den Hex-Wert 30 an die Stelle, die durch RP

(Registerpointer 253) adressiert wird

Programmspeicher Registersatz
néchster Befehl
8-Bit-Adresse » Operandenadr.
OPC
Operand < bei der Befehlsausfiihrung
benutzter Wert

Dieindirekte Adressierung wird auch zur Organisation des internen und externen
Speicherverkehrs eingesetzt. Die vollsténdige 16-Bit-Speicheradresse ergibt sich dabel
indirekt Uber das Register- bzw. Arbeitsregisterpaar mit der Adresse des ausgewahlten
Speicherplatzes. Dies gilt nattirlich wiederum nur fir geradzahlige Registeradresspaare,
d.h.z.B. 0, 2,4 ...usw. im Bereich des vorhandenen Registersatzes. Esist auch mdglich
eine Variable einzusetzen, solange diese nur geradzahlige Werte im gultigen Bereich
annehmen kann.

Beispiele:

JP @ 20 Springe zur Programmstelle, die durch die Register
20 und 21 adressiert wird

CALL @ 16 setze das Programm an der Stelle fort, die durch die
Register 16 und 17 adressiert wird

Programmspeicher Registersatz

néchster Befehl
OPC
Programmspeicher oder gerade 8-Bit-Adresse

Datenspeicher (extern)
16-Bit-Adr.




Operand < — Registerpaar

Esist auch die Anwendung von Arbeitsregisterpaaren moglich. Dazu wird auf3er dem
indirekten Adresspréfix @ die Buchstaben RR vor die zwei aufeinanderfolgenden Register
innerhalb der aktuellen Arbeitsregistergruppe angegeben. Auch hier sind wiederum nur
geradzahlige Registerzahlen zuléssig.

Beispiele:
SRP #00 Setze den Registerzeiger auf die 1. Registergruppe
LDEI @ R3, @ RR4 Lade die Daten vom externen Speicher, adressiert
durch den Inhalt der Arbeitsregister 4/5 der 1.
Gruppe (Register 4/5) an die Stelle, die durch das
Arbeitsregister 3 (Register 3) der gleichen Gruppe
adressiert wird.
Programmspeicher Registersatz
253
nachster Befehl b7bsbsb, Registerzeiger
bsbob: b (2.Nibble)
OPC
Programmspeicher oder gerade 4-Bit-Adresse
Datenspeicher (extern)
Operand < P Arbeitsregisterpaar
Bel der Befehlsausfiihrung g Anfang der Arbeitsregister-Gruppe

benutzter Wert



5.2.8 Indexadressierung

Die Index-Adressierung ist die komplizierteste Adressierungsart, wird aber beim U88xx-
EMR auch nur von Ladebefehlen unterstiitzt.
Ein Arbeitsregister - auch Indexregister genannt - dessen Inhalt (Displacement) zu einer
angegebenen 8-Bit-Registeradresse addiert wird weist auf eine Speicherstelle, deren Inhalt
vom Befehl als Komplettierung zum Argument verwendet wird. Der das Displacement
enthaltene Teil des Operanden (Index) wird bel der Assembler-Darstellung in Klammern

gesetzt.
Beispiel:

SRP #9%00
LD 242(R2), R12

Programmspeicher

8-Bit-Adresse
4-Bit-Adr.
OPC

Registerzeiger mit der ersten Gruppe laden
Lade in das Register 242 + Inhalt des Arbeitsregisters 2 der
1.Arbeitsregistergruppe den Wert des Arbeitsregisters 12 der

gleichen Gruppe

Registerspeicher

253

b7bsbsby

_—1 Displacement

Adresswert

Operand

Anfang der Arbeits-
registergruppe

bei der Befehlsausfiihrung benutzte Adresse



Assemblernotation, Datenfor mate

Grundsétzlich reicht der bel einem 8-Bit-EMR verwendbare bindre Zahlenbereich positiver
Zahlen von OH bis OFFH. Um nun auch negative Zahlen darstellen zu konnen, wird
vereinbart, dass dazu das Bit 7 as Kennzeichner verwendet wird:

b; =0 - positive Zahl
b; =1 - negatives Vorzeichen

Um eine solche Zahl mit negativem Vorzeichen bilden zu kdnnen, wird das so genannte
»Zweier-Komplement“ gebildet, d.h. die Zahl wird bitweise negiert und +1 addiert.
Eine weiteres gebrauchliches Datenformat ist das BCD-Format (gepackt):

b7 be bs bs bs by by by
80 4020108 4 2 1 Wertigkeit

Zum Umsetzen eines Assembler-Quelltextes in die vom EMR verstandliche
Maschinesprache sind bestimmte Bedingungen zu erfillen. So bedarf es eines festgelegten
Datenformates, damit der Assembler korrekt arbeiten kann. Im algemeinen sieht dieses
Datenformat etwawie folgt aus:

[marke:] mnemonik [Zieloperand] [,Quelloperand] [!Kommentarfeld!]

Beispidl:
OTTO: ADD @%17 H#%4F IAddiere ...!
- Registerkennzeichnung durch Adresse - dezimal, z.B. 240
- hexadezimal, z.B. %FO0
- Arbeitsregisterkennzeichnung durch R - dezimal, z.B. R10

- hexadezimal, z.B. R%A
- indirekte Registeradressierung durch @ - dezimal, z.B. @127
- hexadezimal, z.B. @%7F

bei Verwendung von Arbeitsregistern - dezimad, z.B. @R15

- hexadezimal, z.B. @R%F
bei Doppelregistern - dezimal, z.B. @126

- hexadezimal, z.B. @%7E
bei Doppelarbeitsregistern - dezimd, z.B. @RR14

- hexadezimal, z.B. @RR%E
- Direktoperanden durch # - dezimal, z.B. #100



- hexadezimal, z.B. #%064

Die in eckigen Klammern gesetzten Daten sind optional, d.h. nicht in jedem Fall zwingend
anzugeben, sondern nur entsprechend dem jeweiligen Befehl.

Leider ist die Notation bei den verschiedenen Assembler-Programmen nicht ganz
einheitlich. Zur Kennzeichnung des Kommentarfeldes wird als Trennzeichen haufig auch
das,;“ vorgesehen.

Zusétzlich zur moéglichen Angabe von dezimalen und hexadezimalen Zahlen gestatten
mache Assembler auch die Eingabe bindrer und oktalen Zahlen. Die Kennzeichnung erfolgt
in diesem Fall beispielsweise durch:

%(2) > duale Zahl in der Form b7 bg bs b b3 b2 b1 bg
%(8) >  oktaeZahl

Es sind aber auch andere Darstellweisen moglich, im Zweifelsfall ist die Dokumentation
des Assembler-Programms konsultieren.



7.1

7.2

Befehlssatz, Beispiele

Der Befehlssatz des U88xx-EMR kann in folgende Befehlsgruppen eingeteilt werden:

- Transportbefehle (Lade- und Blocktransportbefehle)

- Verarbeitungsbefehle (Arithmetik-, Logik-, Bitmanipulations-, Rotations- und
Schiebebefehle

- Steuerbefehle (CPU- und Programmesteuerbefehle)

Fir eine vollstandige Ubersicht zum vorhandenen Befehlssatz - siehe die Befehldliste im

Anhang.

L adebefehle
Die Ladebefehle agieren alle nach dem gleichen Schema:
LD Ziel (destination), Quelle (source) Wirkung: Das Ziel wird mit dem Inhalt der
Quéelle geladen, die Quelle bleibt unverandert
Beispiel:
Der Inhalt von Register 7 sei 10010111
Register 8 sai 01101001
LD7,8 2> R7 01101001 Es erfolgt keine Verédnderung
des Flagregisters!
Weitere L adebefehle:
LDC Ziel, Quelle fir ext. Programmspeicher (/DM =H)
LDE Ziel, Quelle fir ext. Datenspeicher (/DM =L)
CLR Ziel L oschen des Registerinhalts, d.h. ale Bits auf ,0“ gesetzt
PUSH Quelle Kopieren des Registerinhaltes an die Speicherstelle, die durch den
aktuellen Inhalt des Stackregisters adressiert wird.
Der Inhalt des Stackregisters wird um 1 vermindert (dekrementiert).
POP Ziel Kopieren des Inhalts der Speicherstelle, die durch den aktuellen Inhalt
des Stackregisters adressiert wird, in das angegebene Register;
Die PUSH-/POP-Befehle agieren nur fir 1 Byte!
Der Inhalt des Stackregisters wird um 1 erhoht (inkrementiert).

Weiters zum Stackregister siehe Pkt. 9.

Blocktransportbefehle

Wie beim U880 gibt es beim U88xx-EMR auch Blocktransportbefehle, jedoch nur in
einfacher Form. Den beim U880 vorhandenen Befehl LDIR und den Blocksuchbefehl
CPIR gibt es leider nicht. Trotzdem lassen sich damit recht einfach Datentransporte im
Block redlisieren.

Die Blocktransportbefehle sind ausschliefdlich fur den blockweisen Datentransport
zwischen Registerspeicher und externem Daten- oder Programmspeicher vorgesehen.
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LDCI Ziel, Quelle  wiebe LD, jedoch gilt dieser Befehl nur bel Zugriff im
Programmspeicher ( bei ext. Speicher wird /DM =H))

LDEI Ziel, Quelle wie LDCI, jedoch bezogen auf den Datenspeicher

Quelleund Ziel sind jewells im Registersatz und im externen Speicher bzw. umgekehrt. Sie

werden indirekt durch Arbeitsregister bzw. Doppelarbeitsregister adressiert.

Aul¥erdem werden die Arbeitsregister-Inhalte (Adresszeiger) bel der indirekten

Adressierung inkrementiert.

Beispidl:
Aktuelle Arbeitsregistergruppe ist die 4. Gruppe.
Der Inhalt von Register %40 sei %80 ( Doppelregisterpaar RRO

Register %41 sei %20  dsAdresszeiger im ext. Speicher)
Register %42 el %1F ( R2 dsRegister-Adresszeiger)
Register %1F sei %5A
LDCI @RRO, @R2 Wirkung: Die Speicherzelle %8020 enthélt jetzt %5A
Inkrementation von R%41:=> %21
Inkrementation von R%42:=> %20
Fir die Ubertragung eines Datenblocks, z.B. fiir 5 Bytes, muR dann dieser Befehl in einer
Schleife implementiert werden.

LD R3, #5 3C 05
Loop: LDCI @RRO, @R2 D320
DJINZ RS, Loop 3A FC

Anschlief3end sind die 8-Bit-Daten von Register-Adresse %1F bis %23 auf den externen
Speicherbereich %8020 bis %8024 kopiert.

Verarbeitungsbefehle

Neben effizienten Ladebefehlen bestimmen die Verarbeitungsbefehle die
Leistungsfahigkeit eines EMR. Obwohl ein recht umfangreicher Satz vorhanden ist, fehlen
—wie auch schon beim U880 - die so oft benétigten Multiplikationsbefehle.

7.2.1 Arithmetikbefehle

Der einfachste Arithmetikbefehl ist die Addition des Inhalts zweier Speicherstellen. Diese

konnen jedoch nur im Registersatz selbst vorliegen.

ADD Ziel, Quelle Wirkung: Der Inhalt der Ziel-Speicherstelle ergibt sich aus
der Addition des Inhalts der Quelle-Speicherstelle mit dem
vor der Operation vorhandenen Inhalts der Ziel-
Speicherstelle. Die Quelle bleibt unverandert!

Beispidl:



Der Inhalt von Register 7 sei 01101001
Register 8 sai 11001001

ADD R7, R8 ->R7 01100010
Das Flagregister enthalt dann folgende Eintrége: czsvDHFF
(weites zum Flagregister siehe Pkt. 10) 100001xx

Die Spezifizierung von Quelle und Ziel im gesamten Registersatz kann durch direkte
Register-Benennung, Arbeitsregister-Adressierung und indirekte Adressierung
vorgenommen werden. Fir Quelle gilt auch die Anwendung von 8-Bit-Direktoperanden
(Konstante).

Weitere Arithmetikbefehle:
ADC Ziel, Quelle  wie ADD, jedoch unter Einbeziehung des Carry-Flag

SUB Ziel, Quelle Wirkung: Ziel:=Ziel — Quélle

SBC Ziel, Quelle  wie SUB, jedoch: Ziel:= Ziel — Quelle — Carry

CP Ziel, Quelle Wirkung: Ziel — Quelle > nur Flagbeeinflussung,

keine Ziel-Veranderung

DA Ziel Wirkung: Korrekturbefehl fur Korrektur nach ADD-/SUB-
Befehlen mit Daten im gepackten BCD-Format

INC Ziel Wirkung: Der Inhalt von Ziel wird um +1 erhoht (inkrementiert)

DEC Ziel Wirkung: Der Inhalt von Ziel wird um -1 vermindert
(dekrementiert)

INCW wie INC, jedoch fur Doppel byte-Operationen

DECW wie DEC, jedoch fur Doppel byte-Operationen

7.2.2 Logikbefehle

Der U88xx-EMR enthalt Befehle fir folgende logische Basis-Operationen:

AND Ziel, Quelle Die Daten der Quelle werden bitweise mit den Zieldaten durch ein
logisches UND verkniipft. Das Ergebnis steht im Ziel. Die Quelle
wird nicht verandert.

OR Ziel, Quelle wie bei AND, jedoch Verknipfung mit logischem ODER

XOR Ziel, Quelle wie bei AND, jedoch Verknipfung mit logischem EXKLUSIV-
ODER



Es gelten folgende Wahrheitstabellen:

AND OR XOR
Ziel 0 1 0 1 0 1
Quelle
0 00 01 0
1 0 1 1

Daraus kann man auch folgende Sétze ableiten:

AND Ziel, Quelle gilt auch, dass alle Bits gelscht werden an den Stellen, wo in der
Quelle die Bits auf ,,0" gesetzt sind.

OR Ziel, Quelle gilt auch, dass alle Bits gesetzt werden an den Stellen, wo in der
Quelle die Bits auf ,, 1 gesetzt sind.

XOR Ziel, Quelle gilt auch, dass ale Bits invertiert werden an den Stellen, wo in der
Quelle die Bitsauf ,,1“ gesetzt sind.

Eine logische Negation des gesamten Bytes im Ziel ist auch moglich:
COM Ziel Bildung des Komplementsim Ziel

Ziel und Quelle koénnen Uber Register-, indirekte und unmittelbare Adressierung bestimmt
werden.

Im Gegensatz zum U880 wird das C-Flag bel den Logik-Befehlen des U88xx-EMR nicht
beeinflusst.

7.2.3 Bitbefehle

Im Gegensatz zum umfangreichen Satz Bitmanipul ationsbefehle des U880 ist hier beim

U88xx-EMR die Ausstattung recht spartanisch. Es existieren nur zwei Befehle:

TM Ziel, Quelle testet durch Setzen entsprechender Bits in der Quelle die
betreffenden Bits der Zieldaten auf , 1“. Der Inhalt der Zieldaten
wird nicht verandert.

Das Z-Flag ist dann ,,0¢, wenn alle Bit-Tests,,0* ergeben, oder in
der Wirksamkeit wie ein NOR mit Quelle und Ziel, jedoch ohne
Veranderung der Zieldaten.

TCM Ziel, Quelle  wie TM, jedoch testen auf ,0“.
Das Z-Flag ist dann ,,1*, wenn alle Bit-Tests,, 1* ergeben, oder in
der Wirksamkeit wie ein AND mit Quelle und Ziel, jedoch ohne
Veranderung der Zieldaten.

Auch hier gelten die gleichen Adressierungsregeln, wie bei ADD beschrieben.



7.2.4 Rotations- und Ver schiebebefehle

Da der U88xx-EMR keine speziellen Multiplikations- und Divisionsbefehle kennt, haben

die Rotations- und V erschiebebefehl e eine besondere Bedeutung. Rotations- und

V erschiebebefehle bewirken eine Verlagerung der jeweiligen Bitstellen nach rechts oder

links. Je nach dem, ob die rechts oder links herausgeschobene Bitstelle links oder rechts

wieder eingeflgt wird, spricht man von einer Bit-Rotation, sonst von einer Bit-

Verschiebung. Haufig wird das Carry-Flag in die V erschiebe-Operation einbezogen.

Die Rotations- und Verschiebebefehle sind nur auf die internen Register anwendbar.

RL Ziel Der Inhalt von Ziel wird um eine Stelle nach links verschoben,
wobel das links herausgeschobene b; sowohl in das Carry-Flag, as
auch rechts als by wieder eingetragen wird.

A
A

C

“— by Ziel bo

RLC Ziel Der Inhalt von Ziel wird zusammen mit dem Inhalt des Carry-
Flags um eine Stelle nach links verschoben. Das Bit b; kommt in
das Carry-Flag und der vorhergehende Inhalt des Carry-Flags wird
als neuer Inhalt von Bitposition by eingetragen.

A
A

C b, Ziel bo

RR Ziel Der Inhalt von Ziel wird um eine Stelle nach rechts verschoben,
wobei das rechts herausgeschobene by sowohl in das Carry-Flag,
alsauch in die Bitposition b; wieder eingetragen wird.

—»> C —> by Ziel b

RRC Ziel Der Inhalt von Ziel wird um eine Stelle nach rechts verschoben,
wobei das rechts herausgeschobene by in das Carry-Flag
verschobenen wird und dessen vorheriger Inhalt als Bitposition by
eingetragen wird.

\ 4

—»> C b, Ziel bo—
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SRA Ziel

SWAP Ziel

Der Inhalt von Ziel wird arithmetisch um eine Stelle nach rechts
verschoben, in dem die Bitposition by nach bs kopiert und der Inhalt
von by in das Carry-Flag verschoben wird.

+— b;bg Ziel bo—> C

A A

Durch diesen Befehl werden die beiden Tetraden (H-Nibble, L-
Nibble) vertauscht.

Auch hier gelten die gleichen Adressierungsregeln, wie bei ADD beschrieben.

Programmsteuer befehle

Zur Organisation des Programmablaufes werden Steuerbefehle bendtigt, die entsprechend
vorliegender Bedingungen den Programmablauf beeinflussen. Dazu gehdren Befehle zum
Aufruf von Unterprogrammen und die besonders wichtigen bedingten Sprungbefehle. Eine
spezielle Form davon ist der unbedingte Sprung.

JP cc, Ziel

JRcc, e

Sprung zur Adresse Ziel, wenn die Bedingung cc erfillt ist.

Ziel sind entweder zwel aufeinander folgende Speicherstellen im

Programmspeicher, wobei im Gegensatz zum U880 hier zuerst das

High- und dann das L ow-Byte anzugeben ist.

Eine andere Mdglichkeit, die allerdings nur bei unbedingtem

Sprung gilt, besteht in der indirekten Adressierung mit einem

Doppelregisterpaar, in denen dann das eigentliche Sprungziel steht.

Wirkung: Der Programmzéhler (ein sonst nicht erreichbares
16-Bit-Register) wird auf den Wert Ziel gesetzt.

Sprung zu einer Adresse, die sich aus dem aktuellen
Programmzahlerstand addiert mit der Distanz e (Displacement)
ergibt, wenn die Bedingung cc erflllt ist. Vorausgesetzt ist hierbei,
dass sich das Ansprungziel -128 bis 127 Byte vom aktuellen
Programmzéhlerstand befindet. Die Distanz e wird wie tblich bei
Werten mit Vorzeichen im 2-Komplement angegeben.



DJINZ Quelle, e

CALL Ziel

RET

IRET

Dekrementiere die Quelle (ein Arbeitsregister!) und springe zu der
Adresse, die sich aus dem aktuellen Programmzahlerstand addiert
mit der Distanz e (Displacement) ergibt. Erreicht der Inhalt von
Quelle den Wert ,,Null“, wird kein Sprung ausgefihrt, sondern der
nachfolgende Befehl.

Fur e = 0 gilt ca. 700us/Schleife.

Aufruf eines Unterprogramms, welches an der mit Ziel

bezeichneten Adresse beginnt.

Ziel sind entweder zwel aufeinander folgende Speicherstellen im

Programmspeicher, wobei im Gegensatz zum U880 hier zuerst das

High- und dann das L ow-Byte anzugeben ist.

Eine andere M 6glichkeit besteht in der indirekten Adressierung mit

einem Doppelregisterpaar, deren Inhalt die Startadresse des

Unterprogramms ist.

Wirkung: Der Programmzéhler (ein sonst nicht erreichbares
16-Bit-Register) wird auf den Wert Ziel gesetzt.
Der Stackregisterzeiger (R254/255) wird um 1
vermindert und zunéchst das L-Byte des
Programmzéhlers im nun aktuellen Stackregister
abgespeichert, dann noch einmal um 1 vermindert,
um zum Schluf3 das H-Byte des Programmzahlers
abzuspeichern.

Unterprogrammricksprung

Wirkung: Vom aktuellen Stackregister-Inhalt wird zunachst
das H-Byte in den Programmzahler geladen, dann
wird der Stackregisterzeiger (R254/255) um 1 erhéht
und danach das L-Byte in den Programmzahlers
geladen. Damit wird das Programm an der Stelle im
Programm fortgesetzt, die dem zum RET
zugehodrenden CALL-Befehl folgt.

Dieser Befehl stellt das im Stack gerettete Flagregister und den
Programmzéhler wieder in den Zustand vor Aufruf der
Interuptroutine. Aul3erdem wird im Interruptmaskenregister R251
automatisch das Master-Aktivierungsbit gesetzt, so dass der EMR
wieder fur Interruptanforderungen bereit ist (El gesetzt).



Die beim U880 vorhandenen bedingten CALLs und RETs sind beim U88xx nicht existent.

Im Vergleich zum U880 sind jedoch die Sprungbedingungen beim U88xx-EMR viel

komplexer. Nachfolgende Tabelle zeigt die vielfaltigen M oglichkeiten.

Sprungbedingung | Codierung | Bedeutung gesetzte Flags
Mnemonik cc Binar | Hex
0000 |0 immer falsch (always false)
LT 0001 |1 kleiner as (less than) (SXORV)=1
LE 0010 |2 kleiner als oder gleich (Z OR
(less than or equal) (SXORV)) =1
ULE 0011 |3 vorzeichenfrei kleiner alsoder gleich | (CORZ) =1
(unsigned less than or equal)
oV 0100 | 4 Uberlauf (overflow) V=1
M 0101 |5 Minus S=1
Z,EQ 0110 |6 Null (zero), Z=1
gleich (equal)
C, ULT 0111 |7 Ubertrag (carry), cC=1
vorzeichenfrei kleiner als
(unsigned less than)
1000 |8 immer richtig (always true)
GE 1001 |9 groler als oder gleich (SXORV)=0
( greater than or equal)
GT 1010 | A grol3er als (greater than) (Z OR
(SXORV))=0
UGT 1011 B vorzeichenfrei grof3er als ((C=0) AND
(unsigned greater than) Z=0)=1
NOV 1100 |C kein Uberlauf (no overflow) V=0
PL 1101 |D Plus S=1
NZ, NE 1110 |E nicht Null (not zero), Z=0
nicht gleich (not equal)
NC, UGT 1111 |F kein Ubertrag (no carry), C=0
vorzeichenfrel grof3er als oder gleich
(unsigned greater than or equal)

Fir manche Bedingungscodes existieren mehrere Mnemonics, bzw. Bedeutungen. In der
Regel sollten in einem Programm immer die gleichen Mnemonics verwendet werden. Im
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Ausnahmefall sind aber auch fir eine bessere Lesbarkeit des Quelltextes beide Varianten
zul&ssig.

CPU-Steuer befehle
Zur Komplettierung des Befehl ssatzes existieren eine Reihe besonders wichtiger Befehle.

NOP Befehl ohne Wirkung,
aul%er einer , Bearbeitungszeit* von ca. 1,5us
SRP Quelle lade den Registerpointer (R253) mit dem Inhalt der Quelle,

ist besonders wichtig fur die Adressierung von Arbeitsregistern
Der hier ds Quelle spezifizierte Wert wird as Bits b, bisb; in
R253 geladen. Die Bits by bis bs sind dabel immer 0 gesetzt.
Zuléssige Werte sind demnach:

(hex) %00 (dezimal) 0

%10 16
%20 32
%30 48
%40 64
%50 80
%60 96
%70 112
%FO0 240
Werte im Bereich %80 bis %EO0 sind unzuléssig!
DI Sperren der Interruptannahme,
Wirkung: Loschen von b; imR251, d.h. b; =0
El Aufheben der Interrupt-Sperre,

Wirkung: Setzen von by imR251, d.h. b; =1
Die spartanische Ausstattung mit Bitmanipulationsbefehlen wird beim U88xx-EMR
bezliglich des Flagregisters R252 etwas erweitert. Da der Inhalt des Carry-Flags haufig als
Bedingung fir Programmspriinge verwendet wird, kann hiermit zweckméldigerweise eine
Voreinstellung vorgenommen werden. Fir die anderen Flags existieren leider solche
Moglichkeiten nicht, es sei denn tber den Befehl CLR 252, welcher bewirkt, dass alle
gesetzten Bits gel6scht, d.h. auf ,,0“ gesetzt werden. Eine gezielte Auswahl einzelner Bits,
wie beim Carry-Flag ist bei den anderen nicht moglich.
RCF RuUcksetzen des Carry-Flag, d.h. b; im R252 =0
SCF Setzen des Carry-Flag, d.h. b imR252 =1
CCF Komplementiere das Carry-Flag, d.h. b; im R252 = /b,



7.4 Beispielprogramme
In Anwendung des nunmehr erlauterten Befehlssatzes des U88xx-EMR sollen drei
Bei spiel programm-Sequenzen angegeben werden, die in der Praxis immer wieder benttigt
werden.

7.4.1 Addition fur 16-Bit
Dakeine 16-Bit-Additionsbefehle vorhanden sind, muf3 diese Aufgabe softwareméalidig

geldst werden.
Gegebensai:  2x 16-bit-Zahlen (integer) in den Registern H L
a %10 %11
b: %12 %13
gesucht ist: a=a+b
L 6sung:

Variante 1, mit vollsténdiger Register-Adressierung
ADD %11, %13 041311 2,5us
ADC %10, %12 1412 10 2,5us
5,0usbe fr =8 MHz
Variante 2, mit Arbeitsregisteradressierung, akt. Registerpointer = %10

ADD R1, R3 0213 1,5us
ADC RO, R2 12 02 1.5us

3,0[.1de fT =8 MHz
Man erkennt die wesentlich kleineren Bearbeitungszeiten bel Anwendung der
Arbeitsregister-Adressierung.

7.4.2 Muultiplikation fur 8 Bit
Dakeine Multiplikationsbefehle vorhanden sind, mul3 diese Aufgabe softwaremaldig gel 6st
werden.
Gegebensai:  2x 8-bit-Zahlen (integer) in den Registern

a RO
b R1
gesucht ist: a=a* b (im Doppelregister RR2)
L 6sung:
MUL: LD R4, #8 Zéahler setzen
CLR R2 Akku |6schen
MU2: RRRO c:= aktuelle Multiplikatorstelle ins Carry-Flag
JR NC, MU1 wenn ¢ = 0, sonst
ADD R2, R1 aktualisieren der Tellsumme
MU1l: RRCR2 einbeziehen von Carry-Flag

RRC R3 auffangen des niederwertigen Bits



DJNZ R4, MU2 das Ganze 8x

RET
Die Routine hat eine Lange von 17 Byte bei einer Ausfiihrungszeit von 93us
(bel fr =8 MH2).

7.4.3 Division fur 8 Bit
Dakeine Divisionsbefehle vorhanden sind, mul3 diese Aufgabe softwaremaldig gel 6st
werden.
Gegebensai:  Dividend c, 16-hit-Zahl (integer) im Doppelregister RR2
Divisor b, 8-Bit-Zahl in Register R1

gesucht ist: a=c/b(imRegister R3, Restin R2)
L Osung:
DIV: LD RO, #8
DIV2: SUB R2,R1
JR NC, DIV1
ADD R2, R1
DIV1: RLCR3
RLC R2
DJNZ RO, DIV2
COM R3
RET
Die Routine hat eine Lange von 17 Byte bei einer Ausfiihrungszeit von 98us
(bei fr =8 MH2).



Organisation des Stapel-Speichers (Stack)

Die universellen internen Register R4 bis R127 des U88xx-EMR werden fur verschiedene
Aufgaben bendtigt:

- als Akkumulator fur Rechenoperationen,

- als Adress-Register fur die indirekte Register-Adressierung,

- als Adress-Register fur die externe Speicher-Adressierung und

- als Stack-Register, wenn dieser intern festgelegt ist.

Waéhrend fur die erstem drel Aufgaben bereits bei die Erlauterung des Befehlssatzes
umfassende Informationen dargel egt wurden, sind bezlglich der Verwendung a's Stack-
Register noch einige Erganzungen notwendig.

Je nach Hardware-/Softwareumfang des betreffenden EMR-Systems kann das Stack im
internen Registersatz oder im externen RAM definiert werden. Die Festlegung der
Betriebsart wird im Steuerregister R248 b, vorgenommen. Siehe dazu auch Pkt.( ...).
Wird das Bit gesetzt, liegt der Stack im internen Registersatz. Fir den Stackpointer gentigt
dann das Register R255. Das Register R254 kann fur allgemeine Zwecke verwendet
werden.

Ist in dem b, von R248 eine ,,0" eingetragen, wird der Stack im externen Datenspeicher
definiert. Dann wird durch das Stackpointer-Registerpaar R254/255 der High- und Low-
Teil der Adresse gebildet. Die Anfangsadresse ( = Ladewert des Stackpionters) sollte dabei
stets die hdchste im System verwendbare RAM-Adresse sein, weil durch Rettungsaktionen
fir Registerinhalte (z.B. PUSH-Befehle) stets der Stackpointer dekrementiert wird.

Bel internem Stack ist das allgemeine Register R127 in diesem Fall die Startadresse fir den
Registerpointer, zu laden mit dem Befehl

LD SPH, #%80.

Beim externen Stack hangt diese Definition von den jewelligen Hardwareverhaltnissen ab,
d.h. welche héchste RAM-Adresse im Datenspeicher vorhanden ist. Danach missen beide
Stackpointer-Register SPL und SPH geladen werden.

Grundsétzlich gilt, dass vom Programmierer immer Gberprift werden sollte, ob durch den
Stack nicht von ,,oben nach unten im Programm verwendete RAM-Zellen Uberschreiben
koénnten. Gleiches gilt auch fur den Stackverlauf von ,,unten nach oben®, welcher im
Fehlerfal (z.B. mehr POPs als PUSHS) den Stack ,, Uberlaufen” l&sst. Die Folge davon
sind undefinierbare Programmabléufe - Programmabsturz.



9.1

9.2

Beschreibung der Steuerregister
Im U88xx-EMR sind im Bereich von R240 bis R255 des internen Registersatzes die

Steuerregister angeordnet. Im Zusammenhang mit praktischen Anwendungen wird im

Pkt. 14 auch noch einmal im Detail darauf eingegangen.

Serielles Ein-/Ausgaber egister R240
Das Register R240 kann beschrieben und gelesen werden. Dort werden die seriell zu

sendenden Daten abgelegt, bzw. werden die empfangenen Daten abgeholt.

Vorrausetzung ist, dass im Steuerregister R247 bg = 1 gesetzt wurde, damit an P3, ein

serieller Eingang und an P37 ein serieller Ausgang konfiguriert wird.

Zeitgeber-Betriebsartenregister R241
Durch Programmierung des Registers 241 werden die Funktionen der Timer TOund T1in
den Betriebsarten Zahler/Zeitgebertakt festgelegt.

b, b
0 0
0 1
1 0
1 1
bs by
0 0
0 1
1 0
1 1

Steuerung der Tou-Funktion an P3s

P3swird durch bs von R247 gesteuert (siehe Pkt. 9.8)
TO-Ausgang

T1-Ausgang

interner Taktausgang

Steuerung der Ti-Funktion an P3;

externer Takteingang fur T1, unter Umgehung der 1:4-Teiler
direkte Ansteuerung der Vorteiler (siehe Bild ...),

fUr Zahleranwendungen.

T1 wird durch den internen Takt (1:8 XTAL-Frequenz)

Uber eine durch P3; gebildete Torsteuerung getaktet, durch einen
H/L-Ubergang wird auRerdem ein Interrupt erzeugt,
flr Zeitmessungen geeignet.
T1 wird mit dem Inhalt von R242 geladen und mit dem internen
Takt getaktet, wenn an P3; ein H/L-Ubergang auftritt
(Triggerfunktion). Weitere Ereignisse an beeinflussen die T1-
Funktion dann nicht mehr.

wie vor, jedoch ist T1 retriggerbar, d.h. mit jedem H/L-Ubergang an

P3, beginnt die Zahlfunktion von vorn



9.3
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9.5

9.6

bs Starten des T1-Zahlers, wenn bs = 1 gesetzt wird, in diesem Fall
wird der Inhalt von R242 einschliefdlich Vorteller R243 mit jedem
Takt dekrementiert. Wird b zurlickgesetzt, z.B. bel RESET, ist der
Zahlvorgang unterbrochen.

b, Laden des Startwertes (Inhalt von R242 und R243) in T1.
b, und bz kdnnen gleichzeitig geladen werden.
by, bo wie vor, jedoch fur TO

Zahler/Zeitgeberregister T1 (R242)

Das Register 242 kann gelesen und beschrieben werden.

In der Lesefunktion enthélt es den aktuellen Z&hlerstand von T1.

Mit der Schreibfunktion wird der Anfangswert im Bereich von %1 bis %100 (1 bis 256
dezimal) fur T1 festgelegt. Erreicht der Z&hlvorgang ,,0“, wird ein Interrupt ausgel Ost.

Vortellerlade-Register fir T1 (R243)

Diese Register kann nur beschrieben werden.

In b7 bis b, wird der Vorteller-Anfangswert abgel egt.

by legt die Taktquelle fest, bei b; = 0 wird der Takteingang Tin (P3,)
verwendet (vorrausgesetzt in R241 so festgel egt);
bei b; = 1 wird der interne Takt (1:4) verwendet.

bo legt die Betriebsart des Vorteilers fest, bei by = 0 wird nach Laden
des Anfangswertes der Inhalt von R242 einmalig bis auf ,,0*
heruntergezadhlt und dann ein Interrupt erzeugt;
bei b; = 1 wird der Anfangswert jedes Ma beim Erreichen von ,, 0"
neu geladen, solange bz in R242 gesetzt ist. Neue Anfangswerte
beeinflussen den aktuellen Zahlvorgang nicht, sie werden erst nach
Erreichen von ,,0* fir die weiteren Zahlzyklen berticksichtigt.

Zahler/Zeitgeberregister fur TO (R244)
Das Steuerregister R244 realisiert die gleichen Funktionen wie R242.

Vortellerlade-Register fir T1 (R245)
Das Steuerregister R245 realisiert die gleichen Funktionen wie R243, jedoch mit der
Ausnahme, dass by nicht wirksam ist.



9.7 Betriebsartenregister fur Port 2 (R246)
Fur Port 2 (R2) kann jedes Bit als Ein- oder Ausgang konfiguriert werden. Dazu werden im
zugehorenden Betriebartenregister R246 die entsprechenden Bits gesetzt ( = 1. Eingang)
oder riickgesetzt ( = 0: Ausgang). Nach einem RESET enthdt R246 den Wert %FF, d.h.
alle 8 Anschltsse sind Eingénge.
Eine weitere Konfiguration fur Port 2 kann im by von R247 vorgenommen werden
(siehe dort).
In R246 kann nur geschrieben werden.

9.8 Betriebsartenregister fur Port 3 (R247)

In diesem Steuerregister werden die Anschlisse fur das Port 3 (R3) konfiguriert. Es kdnnen

Festlegungen fur paralele Ein-/Ausgabe, Zeitgeber-Ein-/Ausgabe, Handshake-, oder

Statusausgange und I nterruptanforderungen getroffen werden.

In R247 kann nur geschrieben werden.

b, Wird durch Setzen von bg serielle Ein-/Ausgabe gewahlt, kann mit
b7 = 1 ungerade Paritét fir Sende- und Empfangsdaten festgelegt
werden, bei by = 0 entfallt das.

bs Mit be= 1 wird P3; als serieller Eingang und P3; as serieller
Ausgang definiert, bel bs= 0 ist P3, ein normaler Eingang und P3;
ein normaler Ausgang.

bs Mit bs = 1 werden die Anschlusse P3; und P3s as Handshake-
Steuerung fur Port 2 konfiguriert, bei bs= 0 ist P3; ein normaler
Eingang und P35 ein normaler Ausgang. Allerdings wirken dann
die Konfigurationsbits b; im Steuerregister 243 und b, bisb; im
Steuerregister 241 (siehe dort).

Bel bs = 1 haben die Konfigurationshits b; im Steuerregister 243
und by bis b; im Steuerregister 241 keinen Einflul3.

by, bs (o)1 bs
0 0 P3; = Eingang, P3, = Ausgang
1 0 P3; = Eingang, P3, = /DM
1 1 Handshake-Betrieb fur Port 1

b, Mit bs = 1 werden die Anschlusse P3, und P35 as Handshake-
Steuerung fur Port O konfiguriert, bei b= 0 ist P3; ein normaler
Eingang und P35 ein normaler Ausgang.



9.9

by wird nicht benutzt

bo Mit by = O werden alle Ausgange von Port 2 ds,,Open-Drain-
Ausgéange* konfiguriert, so dass z.B. mit anderen Open-Drain-
Ausgangen ein so genanntes ,,wired-OR" (verdrahtetes ODER)
realisiert werden kann.

Betriebsartenwahlregister fur Port O und Port 1 (R248)
In diesem Steuerregister werden die Anschliisse fur Port O (RO) und Port 1 (R1)
konfiguriert. Aul3erdem kann das Zeitverhalten externer Speicher berticksichtigt und die
Lage des Stapel speichers (Stack) festgel egt werden.
In das Register kann nur geschrieben werden.
bz, bs br bs

0 0 PO, bis PO; sind Ausgange

0 1 P04 bis PO; sind Eingange

1 X P04 bis PO; sind Adressleitungen A12 bis A15

bs Der Speicherzyklus wird um eine Taktperiode verlangert, wenn
bs =1 gesetztist.
b4, b3 (o)1 bs
0 0 P1, bis Pl ist ein Byte-Ausgang
0 1 P1, bis P17 ist ein Byte-Eingang
1 0 P1, bis P1;sind Adressleitungen AO bis A7
1 1 P1, bis P1; sind hochohmig*

*) aul3er den Adressleitungen von Port 1 gehen auch /AS, /DS, /IRW
und fr den Fall solcher Konfiguration auch POg bis P03 bzw. PO,
bis PO; in den ,tri-state”-Zustand)

b, Mit b, = O wird der Stack extern definiert, fir b, =1 gilt interner
Stack.
b, bo by

PQOp bis P03 sind Eingange

bo

0 PQOp bis P03 sind Ausgange

1

X POy bis PO; sind Adressleitungen A8 bis A1l



9.10 Interruptprioritatsregister R249
Die 6 mdglichen vektorisierten Interrupts kénnen durch dieses Register in 48 verschiedene
Reihenfolgen priorisiert werden und dadurch lassen sich gleichzeitig die
Interruptanforderungen entflechten.
Eine Zuordnung kann etwa wie folgt aussehen:

Prioritétsgruppe | nterruptebenen

A IRQ 3 (SI/P3y) und IRQ5(T1)

B IRQ 0 (P3,) und  IRQ 2 (P3y)

C IRQ 1 (P35) und IRQ 4 (SO/T0)

Als Prioritatsvarianten lassen sich nun verschiedene Mdglichkeiten konfigurieren:

by, bs wird nicht verwendet
bs fur Gruppe A giltbs =0:IRQ5>1RQ 3
bs=1:1IRQ3>IRQ5
b, fir GruppeB gilt b, =0: IRQ 2>1RQO0
b,=1:IRQO0>IRQ2
by fir Gruppe Cgiltb; =0:IRQ 1>1RQ 4
b1=1:1RQ4>IRQ1
by, bs, by b, bs bo
0 0 0 nicht definiert
0 0 1 C>A>B
0 1 0 A>B>C
0 1 1 A>C>B
1 0 0 B>C>A
1 0 1 C>B>A
1 1 0 B>A>C

1 1 1 nicht definiert
Wie ersichtlich bestimmen by, bs, by die Gruppenprioritét, wahrend bs, by, b; die Prioritét
innerhalb der Gruppe festlegt.
In das Register R249 kann nur geschrieben werden.
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9.12

Interruptanforderungsregister R250

Dieses Register kann gelesen, als auch beschrieben werden. Tritt ein Interrupt aus einer der
6 Quellen auf, wird an der betreffenden Stelle eine ,, 1" eingetragen. Bel gesperrter
Interruptannahme (R251) kann auch durch zyklische Abfrage (Lesen) des R250 ein

» Polling”-Interrupt realisiert werden.

by, bs wird nicht verwendet
bs IRQ5

ba IRQ 4

bs IRQ 3

by IRQ 2

by IRQ 1

bo IRQO

I nterruptmaskenregister R251

Mit diesem Steuerregister, welches beschreib- und lesbar ist, kdnnen die 6 Interrupt-

Quellen einzeln oder insgesamt aktiviert oder deaktiviert werden.

b, by = 0 : dle Interrupts deaktiviert; b; = 1 : Interrupts freigegeben
bs wird nicht verwendet

bs bs =0: IRQ 5 deaktiviert; bs = 1 : IRQ 5 freigegeben

by by =0: IRQ 4 deaktiviert; by = 1 : IRQ 4 freigegeben

bs bs =0: IRQ 3 deaktiviert; b; = 1 : IRQ 3 freigegeben

b, b, = 0:IRQ 2 deaktiviert; b, = 1 : IRQ 2 freigegeben

by b; =0:IRQ 1 deaktiviert; by =1 : IRQ 1 freigegeben

bo bo = 0: IRQ 0 deaktiviert; bp = 1 : IRQ O freigegeben

Bezuglich b; gibt es einige Besonderheiten, die beachtet werden sollten. Durch die CPU-
Befehle EI und DI wird by gesetzt bzw. zurtickgesetzt. Wird b; durch einen Ladebefehl
gesetzt, hat das keine interruptfreigebende Wirkung! Wird hingegen durch einen
Ladebefehl b; zurlickgesetzt, werden alle Interrupts gesperrt.

Vor Anderungen in R249 und R251 muf unbedingt durch den Befehl DI das b; im R251
zurtlickgesetzt werden.

Wahrend der Ausfihrung einer Interrupt-Routine wird by im R251 automatisch riickgesetzt
und bei Ruckkehr ins Hauptprogramm durch IRET wieder gesetzt. (weiteres siehe Pkt ...)
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9.15

Flagregister R252

Diese Steuerregister enthalt die Statusinformationen, welche nach Verarbeitungsbefehlen
auftreten kdnnen. Es ist beschreib- und lesbar. Zwei Bits (F1, F2) sind allgemein

verwendbar, allerdings nicht as Bedingung fur Programmspriinge (siehe Pkt 7.3).

by
be
bs

Carry-Flag (C)

Zero.Flag (2)

Sign-Flag (S); (Vorzeichen)

Overflow-Flag (V); (Zahlenformat)
Decimal-Adjust-Flag (D); (bel DA nach ADD, SUB)
Half-Carry-Flag (H)

F2

F1

Arbeitsregister-Gruppenzeiger R253

Fur die Adressierung mit Arbeitsregistern wird durch das Steuerregister R253 eine jewells

aktuelle Gruppe von 16 universellen Registern (im Bereich von R4 bis R127) ausgewahlt.

(siehe auch Pkt. 7.3)
b7, b, bs, by

bs, b, 1 by

= das obere Nibble der Startadresse der aktuellen
Arbeitsregistergruppe
= sind beim Beschreiben beliebig, es wird jedoch immer ,, 0"

ausgelesen

Stackpointer R254, R255 (SPL, SPH)

Der Stackpointer setzt sich aus zwei Registern R254, R255 fir den niederwertigen und

den héherwertigen Teil zusammen. Sie werden auch as SPL, SPH bezeichnet und sind

beschreib- und lesbar.

(weiteres siehe dazu Pkt. 8)



10. Verwendung und Programmierung der Ein-/Ausgabeschnittstellen

Beim U88xx-EMR lassen sich verschiedene Parallel- und auch serielle Schnittstellen

konfigurieren. Insgesamt stehen daflir 32 Anschltsse, d.h. je 8 Anschlisse an 4 Ports zur

Verflgung. Einzelnen Ports sind jedoch alternativ zur Anwendung als normale digitale Ein-

und Ausgangen auch noch fur bestimmte Anforderungen spezialisiert:

Port O: Adressenausgabe fr externe Speicher
Port 1: Daten-/Adressbus fir externe Speicher
Port 3: - Handshake-Signale fur die Ports O bis 2,

- Ein-/Ausgang fur Timer und SIO,

- der Bussteuerausgang /DM an P3,

10.1 Paralleschnittstellen Port O bisPort 3

10.1.1 Struktur von Port 3

Grundsétzliche Festlegung:

Konseguenzen:

10.1.2 Struktur von Port 2

Grundsétzliche Festlegung:

10.1.3 Struktur von Port 1

Grundsétzliche Festlegung:

10.1.4 Struktur von Port O

Grundsétzliche Festlegung:

P3y bisP3;:
P34 bis P3;:

4x Eingénge
4x Ausgange (gepuffert > Speichern bis auf
Widerruf!)

Lesen von P3 ergibt bei L-Nibble: Eingangssignale

H-Nibble: Ausgangssignae

Schreiben geht bel P34 bis P37 nur, wenn dort keine

P2, bis P2;:

Pl, bis P1,:

POy bis POs :
PO, bis PO, :

Speziafunktion prog. Ist

jeder Anschluf3ist bitweise als Ein- /oder

Ausgang programmierbar,
Ausgange auch als Open-Drain progr.

alle Anschliisse sind nur byteweise als Ein-
/oder Ausgang programmierbar

alle Anschlisse sind nur halbbyteweise als
Ein- /oder Ausgang programmierbar

Allgemein gilt, dass bel Schreiben in die Ports der Wert im Ausgangsregister abgelegt wird,

aber nur dort an die Ausgangs-Anschltsse gelangt, wenn der betreffende Anschlul? as

solcher programmiert ist.
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10.3

Bei Lesen wird der Inhalt des betreffenden Eingabe-Registers gelesen, welches den
aktuellen Eingabe-L ogik-Pegel widerspiegelt, ohne z.B. das Handshake-Prozedere zu
beriicksichtigen.

Bel RESET werden alle Ports in Eingaberichtung programmiert!

Handshake

Fir byteweise Kommunikation mit anderen Datenquellen (oder —Senken) wird oft ein so
genanntes, hardwaregestitztes ,, Handshake" -Prozedere angewandt.

Der U88xx-EMR ist mit seinen Steuersignalen /DAV, RDY bestens daf Ur ausgerUstet.
Dabei gelten folgende Festlegungen:

/IDAV = 0 Daten sind verfigbar (vom Sender)
RDY = 1 zur Ubernahme bereit (vom Empfanger)

Diese Vereinbarungen werden beim U88xx-EMR wie folgt umgesetzt:

Bei einer H/L-Flanke von /DAV wird ein Interrupt angemeldet. Die darauf abzuarbeitende
ISR meldet dem Sender mit der H/L-Flanke von RDY, dass die Daten Ubernommen
werden, bzw. worden sind (je nach dem, wo der entsprechende Befehl angeordnet ist).
Nach dem L esen des Eingabe-Registers und bel /DAV = 1 wird RDY wieder auf ,,1*
gesetzt.

Bei Datenausgabe gilt dieses Prozedere analog.

Fur einen definierten Start ist eine entsprechende Initialisierung notwendig:

- vorerst Port 3 fir normales E/A programmieren,

- Ausgabe von ,, 1" Uber Port 3,

- Port 3 fir Handshake programmieren.

Eingangs- oder Ausgangs-Handshake wird von der Ubertragungsrichtung des b; des
betreffenden Ports bestimmt.

Beim Lesen von Port 3 wird auch die aktuelle Belegung der Handshake-Signale mit erfasst.

Programmierung der Ports
Grundsétzlich ist nach jedem RESET eine Initialisierung aller Ports notwendig. Dies erfolgt

durch Laden der betreffenden Steuerregister:

- P1OM Register %F8 (248), Portl und 2 — Mode-Steuerregister



mit bs/bs = 11 wird der BUS hochohmig, so dass z.B.
auch DMA maoglich ist (betrifft fur PO/P1 dle
Adresshitsund /AS, /DS, /WR)

- P3M Register %F7 (247), Port3-M ode-Steuerregister
- P2M Register %F6 (246), Port2-M ode-Steuerregister
Beispiel 1:

Initialisierung flr - 2k EPROM (schnell)

P10M (%F8)
P3M (%F7)
P2M (%F6)
INIT:

- PO, bis PO; = Ausgéange

- P2y bis P25 - Eingénge

- P25, P27 > Ausgange mit Open-Drain
- dle P3-Signale normale E/A

- interner SP

0001011x

x00000x0

00111111

SRP #%F0 31F0

LD RS, #%16 8C 16
LD R7, #%0 7C 00
LD R6, #%3F 6C 3F



Beispid 2 LED-Anzeige und Tastenabfrage
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Bild 20: LED-Anzeige und Tastatur

Programmtechnik

- Anzeige durch ISR ale 0,5ms - entspricht ca. 125 Bilder/s

- Bildwiederhol speicher Reg. %16 bis Reg. %1F (7-Segment-Codes)
Reg. %04 - Anzeigepointer

- Tastenabfrage mit UP Reg. %05 - Vergleichsregister zur Synchr. mit ISR
Reg. %06 - Tastencode
ISR Anzeige: INC 4 Pointer +1
AND 4, #%1F L oschen 3 obere Bits (000xxxxx)
OR 4, #%10 Setzen von Bit 4 (0001xxxX)
LD 1, @4 Portl:= Code
LDO, 4 Port0:= Auswahl
IRET (10ps)

Ausfuhrungszeit: 21,5us 2 4,3% Rechenkapazitét

Dynamische Tastenabfrage (UP)
DYN: LD 5, #%10 1. Vergleichswert

DY1: Dl



LD 6,0 PortO-Belegung

CP4,5 Vergleich
El
JR NZ, DY1 ggf. warten
TCM 6, #%F0 TestobinReg. 6 by bisb; =1
JR NZ, DY2 wenn Taste gefunden
INC 5 néchster Vergleichswert
CP 5, #%20 fertig?
JR C, DY1 sonst nachste Spalte
DY2: RET

Ausfuhrungszeit: max 16ms

Statische Tastenabfrage

STA: CALL DYN
JR NZ, STA Warten auf Ruhezustand
ST1: CALL DYN

JR NZ, ST1 Warten auf Neubetatigung



11. Struktur, Programmierung und Verwendung der Zahler/Zeitgeber
Der U88xx-EMR beinhaltet zwei im wesentlichen vallig getrennte Zahler-Zeitgeberkanéle,
die entsprechend der gewlinschten Funktion separat programmiert werden kénnen und
unabhéngig von den anderen Funktionsgruppen (z.B. allg. Registersatz) arbeiten.
Zur Abgrenzung kann angegeben werden, dass bel fr = 8 MHz Eingangsfrequenzen bis zu
1MHz gezahlt werden konnen. Beteiligt daran sind Vorteiler und der eigentliche Zahler TO
oder T1. Das Ergebnis berechnet sich dann aus

Ve=Vy*V;

Vorteller und Zéhler arbeiten zusammen dekrementierend von einem Startwert aus (sog.
Zeitkonstante), der vorher geladen werden muf3. Erreicht der Zahlerstand den Wert ,, 0",
wird ein Interrupt erzeugt.
Wenn Zahler-Zeitgeberkanal TO die SIO bedient, wird kein Interrupt erzeugt.
Programmierung:  (siehe auch Pkt. 9)

Das Frequenztellerverhdtnis wird durch Laden der Zeitkonstanten in die entsprechenden
Steuerregister:

TO  (%F4) Zahler-ZeitgeberO-Steuerregister

T1 (%F2) Zéhler-Zeitgeberl-Steuerregister

PREO (%F5) VorteilerO-Laderegister

PRE1 (%F3) Vorteilerl-L aderegister

Das Betriebsarten-Mode-Register TMR (%F1) bestimmt die Verwendung der beiden
Zahler-Zeitgeberkandle TO/T1. Im Gegensatz zu den Vortellerladeregistern ist dieses auch
lesbar. Durch Lesen von TO oder T1 kann der aktuelle Zahlerstand ermittelt werden.

Ist in P3M (%F7) Handshake fur Port2 programmiert, stehen P3; und P3s nicht als Ti, bzw.
Tout zur Verfigung (b, in PREL ohne Wirkung!). In diesem Fall ist bei by = 1in PREL die
Belegung von by, bs in TMR egal.

Beispiel: Zahler-Initialisierung
- TOdle 13us Impulsan SIO
- T1 fur Impul sbreitenmessung mit ps-Auflésung, Eingang P3;

PREO 000001x1
T0 00001101
PRE1 00000101

T1 00000000



TMR 00011111

(nachfolgendes Programm/-beschreibung noch mal logisch prifen!)

Mit der ersten L/H-Flanke an P3; (Impulsanfang) beginnt T1 abwarts zu zadhlen.
Am Impulsende tritt IRQ 2 auf (H/L-Flanke an P3;).

Die dazugehoérende ISR ist dann:

1S2: El fur evtl. Ubertrag = T1I
LD %5F, %F2 Zahlerstand
COM %5F Negation
INC %5F -> positive Zahl
LD %5E, %5B im Doppelregister %5E := M ef3wert
LD %F1, #%1E nur T1 neu initialisieren!
IRET

Wird bei dem Zahlvorgang ,,0 erreicht, hat das einen Ubertrag zur Folge, der wiederum
den Interrupt IRQ5 erzeugt.
Die dazugehoérende ISR ist dann:

T1l: INC %5B
IRET



12. Funktion und Aufbau des seriellen Ein-/Ausgabe-M oduls
Das serielle Ein-/Ausgabeinterface (SIO) wird Uber Port3, Anschlisse P3p = Sy und P37 =
Sour, redlisiert. Die dazu notwenigen Konfigurationseinstellungen wurden bereits unter
Pkt. 9 erlautert.
Bel der Arbeit mit serieller Kommunikation wird nach folgenden Synchronisations-
probleme unterschieden:
- bitsynchron
- bytesynchron
- blocksynchron
In den beiden ersten Fallen wird auch von asynchronem Datenformat gesprochen.
Die Ubertragung beginnt immer mit einer H/L-Flanke der sonst im Ruhezustand auf H-
Potential liegenden Datenleitung.
1

bo| by| b2 | bs| ba| bs| be| b7

0 A AN
Startbit Informations-Bits  Stopp-Bits (mind. 2x)

Abgetastet wird immer auf der halben Taktbreite, allerdings unter der V oraussetzung, dass
frs = fre (bei einer Toleranz = 2%).

Senderseitig beginnt die Ubertragung mit dem Einladen des zu sendenden Bytes in das
Sende-(Schiebe)register Port3. Ist die Ubertragung vollstandig erfolgt, wird der Interrupt
IRQ 4 generiert.

Empfangerseitig wird bei jedem vollstéandig eingelesenen Byte der Interrupt IRQ3 erzeugt.
Das empfangene Byte steht dann im Port3 zur Weliterverarbeitung zur Verfigung.

Die mogliche Ubertragungsrate hangt u.a. von den Eigenschaften des Ubertragungs-
mediums incl. eventueller Storeinfliisse ab und kann wie folgt berechnet werden:

T=Tc* Vyo* TO* 128,

d.h. maximal lassen sich unter optimalen Bedingungen alle 16ps ein Byte
senden/empfangen, bzw. die daraus resultierende Ubertragungsrate ist 62 kBit/s.

Unter Einhaltung der 0.g. Toleranz lassen sich fir eine Reihe standardisierter
Ubertragungsraten in nachfolgender Tabelle die notwendigen Teilerfaktoren beim Einsatz
mit speziellem Quarztakt und Normaltakt 8 MHz angeben.



Bit/s 7,3...MHz 8 MHz

19200 1:3

9600 1:6

4800 1:12 1:13
2400 1:24 1:26
1200 1:48 1:52
600 1:96 1:104
300 1:192 1:208

Die Programmierung beschrénkt sich auf das Laden des Steuerregisters P3M.

Ist dort b6 = 0 gesetzt, ist die SIO nicht aktiv, d.h. TO verfigbar mit IRQ3, IRQA4.

P30, P37 sind normale Ein-/Ausgange.

Wird in P3M bg = 1 gesetzt, ist die SIO aktiv; IRQ3, IRQ4 fur TO und P3,, P37 ds normale
E/A sind nicht verflgbar!

Wenn Paritétsprifung erforderlich ist, mul3in P3M b; = 1 gesetzt werden. Dann erfolgt
alerdings nur eine 7-Bit-Datentibertragung, da b; das Paritatsbit ist.
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Quellen, Organisation und Anwendung der I nterruptverarbeitung

Uberall dort, wo vom Programm und dem zu steuernden Prozess eine Synchronisation
erforderlich ist, d.h. ein gewisses Mal3 an Echtzeitverhalten verlangt wird, kommt Interrupt-
Verarbeitung zum Einsatz. Hierbei sind weniger die beim PC bekannten Software-

Interrupts (Traps) gemeint, sondern ausschliefdich Ereignisse, die Hardware-bedingt sind.

I nterrupt-Quellen und Programmauswirkung

Beim U88xx-EMR sind folgende Interruptquellen ( IRQO bis IRQ5) definiert:
- 4 externe (Bei SIO-Betrieb nur 3!),

- 3interne (SIO, To, T1)

R e e e e s o e e | R R

Bild 21: Interruptverarbeitung beim EMR

Die Interruptquellen-Anmeldung erfolgt durch Setzen des betreffenden Bitsim
Interruptanforderungs-Register IRQ %FA (250).

Erzeugt eine Interrupt-Quelle ein Interrupt-Signal, so wird anhand des zugeordneten
Interrupt-V ektors am Anfang des Programmspei chers die betreffende Startadresse der so
genannten Interrupt-Service-Routine (ISR) ausgel esen und dorthin gesprungen, d.h. der
Programmzéhler wird auf diese Adresse gestellt. Zuvor werden noch der aktuelle
Programmzéhlerstand und der momentane Inhalt des Flag-Registers auf den Stack gerettet.

Alle nachfolgenden Interrupts werden zundchst gesperrt. Esist aber moglich durch Setzen
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13.3

des Befehls El gleich am Anfang der ISR wieder eine Freigabe zu programmieren. Damit
sind auch ,,geschachtelte” Interrupts moglich. Am Ende der | SR steht dann der Befehl
IRET, der den Programmzéhlerstand und den Flagregister-Status vor Eintritt indie ISR
durch Rickspeichern vom Stack wieder herstellt. Falls nicht schon innerhalb der ISR
geschehen, werden ebenfalls die Interrupts wieder freigegeben.

I nterrupt-Organisation

Der Inhalt des Interruptmaskenregister IMR %FB (251) entscheidet jedoch letztendlich
Uber die Interrupt-Annahme (siehe dazu auch Pkt. 9).

Im IMR ist b; fur die globale Interruptfreigabe zusténdig. Gesteuert wird b; auch Uber die
Befehle EI / DI.

Wenn mit Interrupts gearbeitet werden soll, ist in jedem Fall nach RESET die Interrupt-
Freigabe durch El zu programmieren. Sind hingegen Manipulationen am IMR oder am
Interruptprioritétsregister IPR %F9 (249) vorgesehen, ist unbedingt vorher der Befehl DI zu
setzen. Der Inhalt dieses Registers entscheidet Uber die Rethenfolge der Interrupt-
Abarbeitung.

Das globale Interrupt-Sperren mit einem Ladebefehl beziiglich b; im IMR ist zwar méglich,
es ist aber besser den Befehl DI zu verwenden.

Das globale Freigeben von Interrupts mit einem Ladebefehl beztglich by im IMR ist
unsicher, besser ist immer den Befehl EI zu verwenden.

Alserster Befehl vor dem Laden der Steuerregister zur Initialisierung eines EMR-Systems
sollte unbedingt ein DI und dann am Ende der Initialisierungssequenz, vor Beginn der
Hauptprogramms ein EI gesetzt werden (siehe auch Pkt. 14)

I nterruptannahme

Nach Ausfihrung jeden Befehls wird auf eine Interrupt-Anmeldung getestet. Bei erfillten

Bedingungen (s.0.) wird folgender Interrupt-Annahmezyklus eingel eitet:

- Ricksetzen des betreffenden Interrupt-Anmeldebits (IRQn)

- Dekrementieren des Stackpointers

- Laden des L-Teils des aktuellen Programmzahl erstandes auf die vom Stackpointer
adressierte Adresse (je nach Systemkonfiguration intern oder extern)

- Dekrementieren des Stackpointers

- Laden des H-Tells des aktuellen Programmzéhlerstandes auf die vom Stackpointer
adressierte Adresse (je nach Systemkonfiguration intern oder extern)
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- Dekrementieren des Stackpointers

- Laden des Inhalts des Flagregisters (%FC) auf die vom Stackpointer
adressierte Adresse (je nach Systemkonfiguration intern oder extern)

- Laden des Programmzéhlers mit der Startadresse der ISR, die as Inhalt des betreffenden
Interruptvektors (IRQn) in der Interrupt-V ektortabelle von 00 bis 12 des
Programmspeichers steht (ersten 12 Byte des internen ROM, wenn vorhanden, erst H-
dann L-Adresse!)

Als Ausfuhrungszeit werden insgesamt ca. 10us benttigt, wobel allein fir IRET 4us

veranschlagt werden miissen.

M ehr ebenen-Or ganisation
Ko6nnen mehrere Interrupts quasi gleichzeitig auftreten, wird von einem Mehrebenen-
Interrupt-System gesprochen. Hierzu gibt es verschiedene Varianten der Abarbeitungs-

strategie in hierachischen Interruptstrukturen.

1. Variante 3 1 0 3

Lo
- 3::\ l 1

Bel festgelegter Prioritdtsreihenfolge 3> 1 > 0 ist diese Variante gut geeignet fur Quellen
mit héchster Prioritét.

2.Variante 3 1 i
ISR: El 1 i
O I A
Y
IRET vV

Diese Variante ist nur geeignet fur Quellen mit niedriger Prioritét.

| Vi
3.Variante 3+ i

ISR: PUSH %FB 1 A
LD %FB, #... 0T
177




DI
POP %FB
IRET
Mit dieser Variante werden die Interrupts in der Reihenfolge ihrer Prioritét abgearbeitet.

Aus dem Variantenvergleich l&sst sich folgende Struktur fir minimalen Zeitverzug bel der

Interrupt-Bearbeitung ableiten:

ISR:
bis hierher sind zeitkritische Operationen vorzusehen
El
ab hier stehen dann die zeitunkritischen Operationen

IRET

13.5 Poalling
Unter bestimmten Vorraussetzungen ist es manchmal gunstiger, statt einer Interrupt-
Bearbeitung eine zyklische Abfrage vorzunehmen. Dies kann z.B. zeitgesteuert erfolgen, so
in etwa, wie bei den Software-Interrupts im PC. Dabel ist zu beachten, dass im U88xx-
EMR nicht ale Register abfragbar sind. Das betrifft:
%F9, %F8, %F7, %F6, %F5, %F3
Ein Lesevorgang wirde als Ergebnis %FF haben!
Alle anderen Register sind lesbar.
Wird z.B. anstelle einer ISR das Register %FA mit Bittestfolgen (TCM) abgefragt, so lasst
sich mittel eines CALL-Befehls auch eine Programmverzweigung realisieren. Ggf. muf3
durch Ruicksetzen des betreffenden IRQ-Bits die weitere ,, Interrupt-Annahme® wieder
freigegeben werden.
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Demonstrationsbeispiel der interruptgesteuerten Schnittstellen-Verwaltung

an einer konkreten EMR-Konfiguration

Gegeben sind zwel Uber eine SIO-Kommunikation gekoppelte EMR-Systeme, wovon das
eine Messwerte erfasst und diese dem anderen via SIO Ubertragt. Zur Kontrolle der
datenrichtigen Kommunikation sollen die empfangenden Daten vollstandig zuriickgesandt
werden. In der Praxisist dieses Verfahren alerdings nicht Ublich, dort werden lediglich
Prufsummen zur Kontrolle zuriickgesandt.

Als Ubertragungsrate wird 4800 Bit/s festgel egt.

Fir die Datenstruktur wird folgende Blockbertragung gewahit:

Start-Byte | Daten-Bytel| Daten-Byte2 - Ende-Byte

2.B. %2A ¥ insges. 16 Byte/ 2.B. %1E

Gesucht ist:

- die ISR zum Ablegen der Daten ab Register %20

- die ISR zum Rucksenden

- dieInitialisierung fir dieses Beispiel

Zuné&chst sind einige Berechnungen fir die Initialisierung notwendig.

Bei der festgel egten Datenibertragungsrate von 4800 Bit/s ergibt das einen Daten-Takt von
208,3us. Mit dem intern auf 1 : 16 festgelegten SIO-Vorteiler fur TO ist demzufolge ein
Teilerfaktor von 1 : 12 (bzw. 1: 13 bel fr = 8 MHZz) anzuwenden.

INI: DI

SRP #%F0 Steuerregister sind aktueller Arbeitsregistersatz
LD R15, #%80 Stack im internen RAM (Reg. 127)
LD R11, #%38 IMR: 00111000

LD R9, #%08 IPR: 00001000

LD RS, #%44 PO1M: 01000100

LD R7, #%40 P3M: 01000000

LD R6, #%3F P2M. 00111111

LD R5, #%35 PREO: 00110101

LD R4, #%01 TO: 00000001

LD R3, #%2B PREL1: 00101011

LD R2, #%32 Tl 00110010



LD R1, #%0F
CLR 7

LD 8, #%31
El

TMR: 00001111
Empfangsspeicher 16schen (: = 0)
Sendepointer ;= %31 > passiver Zustand

Beginn Hauptprogramm

( die Angabe / Eingabe SIO-TO-Tellerfaktor ist noch ma zu prifen)
DieInitialisierung fur T1 ist fUr eine Anzeige-/Tastenabfrage (vgl. auch Beispid 2 in Pkt.
10.3) fur ale 0,5ms vorgesehen.

T1:

1:50

PRE1: 1:10

Als Pointer fur die Ablage und das Zurticksenden der Daten wird Reg. 7 und Reg 8 in

folgenden ISR IR3 verwendet, die angesprungen wird, wenn IRQ3 aufgetreten ist, d.h. das

tibertragen Byte nach der seriellen Ubertragung vollstandig im SIO-Eingangsregister

angekommen ist.

IR3:

IR31:

133:
132:

CP 7, #%20
JRC, 31
CP 7, #%30
JR NC, 132
LD @7, %FO

INC 7

IRET

CP %FO0, #%2A
JR NZ, 133

LD 7, #%20
IRET

CLR7

CP %FO, #%1E
JR NZ, 133

LD 8, #%20

Pointer < %20 ?

wenn Start-Byte

Pointer > %2F ?

wenn Ende-Byte

Abspeichern Datenbyte auf die Adresse,
auf die der Pointer zeigt

Pointer +1

Startbyte ?
wenn nicht
den Pointer mit %20 laden

Pointer auf ,,0" setzen
Ende-Byte ?

wenn nicht

Sendepointer mit %20 laden



LD %FO0, #%2A Senden Start-Byte
IRET

Ist ein Datenbyte vollstandig aus dem SIO-Senderegister versandt worden, tritt IRQ4 auf
und die dazugehorende I SR IR4 wird wirksam.

IR4: CP 8, #%30 Pointer < %30 ?
JR NC, 141 wenn nicht
LD %FO0, @8 Senden Datenbyte
INC 8 Pointer +1
IRET
141: JR NZ, 142 wenn fertig, d.h. Pointer > %30
LD %FO, #%1E Senden Ende-Byte
INC 8 Pointer := %31

142: IRET
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Hinweise zum Einsatz des EMR als Prozessr echner

Obwonhl der U88xx-EMR in MOS-Technologie gefertigt wird, ist davon auszugehen, dass
mit max. 200mA fir die Stromversorgung zu rechnen ist. Verlustarmere CMOS-Varianten
sind erst fUr einen spéteren Zeitraum geplant.

Dadie interne Arbeitsweise mit dynamischen Speicherzellen erfolgt, ist unbedingt eine
Taktung erforderlich. In der Regel sind hierzu Taktfrequenzen in Bereichvon 1 ... 8 MHz
vorzusehen. Versuche haben gezeigt, dass einzelne Exemplare auch noch bei 1 kHz richtig
arbeiten und teilweise bis 15 MHz méglich sind. In jedem Fall gelten jedoch die Angaben
in der entsprechenden TGL.

Bel externem Takt ist zu beachten, dass mit einer herkdmmlichen TTL-Ansteuerung der
vorgeschriebene H-Pegel von = 3,8 V nicht erreicht wird. Hier ist ein zusétzlicher Pull-Up-
Widerstand gegen die Betriebspannung +5 V vorzusehen.

Infolge der Erkenntnis, dass jede technische Einrichtung unabhangig vom Aufwand und
Gute der Bauelemente vom Prinzip her storanféllig ist, missen insbesondere bel Prozess-
Rechnern Vorkehrungen getroffen werden, dass diese weder durch Fehlbedienung, noch
durch Bauelemente-Ausfall oder sonstige betriebsmaldige Probleme, wie z.B. Ausfall der
Betriebsspannung, gefahrliche Fehlzustande einnehmen kann. Bel der Konzipierung einer
el ektronischen Steuerung sind deshalb folgende Forderungen zu beriicksichtigen:

- Beim Einschalten der Anlage diurfen durch das, ggf. auch unterschiedliche Zuschalten der
Stromversorgung fur Elektronik und die Stellglieder keine gefahrlichen Zustande in der
Anlage hervorgerufen werden.

- Der Funktionsstart hat durch Einschalten (Schlief3er) des betreffenden Stromkreises, bzw.
in elektronischen Schaltungen durch Setzen eines logischen ,, 1“-Signals zu erfolgen.

Die Halt-Funktion hingegen ist durch Unterbrechen des Stromkreises (Offner) oder durch
Ricksetzen des logischen ,, 1“-Signals zu realisieren. Ein Halt-Befehl mul3 stets VVorrang
vor dem zugeordneten Startbefehl haben, d.h. ein Halt-Befehl mul3 den Start-Befehl aul3er
Kraft setzen.

- Bel Schliissen und/oder Unterbrechungen auf Signalleitungen oder solche zur
L astansteuerung, sowohl untereinander, wie auch gegen Bezugs- oder Erdpotential muf3
verhindert werden, dass sich dadurch geféhrliche Auswirkungen ergeben.

Deshalb wird bel Steuerungsausgangen die geschaltete Last einseitig mit dem
gemeinsamen niedrigen Potential der Stromversorgungsquelle fur die Stellglieder, d.h. in
der Regel mit Masse verbunden. Dadurch entstehen die so genannten ,, Plus-schaltenden®



Ausgange. Fur sicherheitsrelevante Signale ist das auch fir Eingangskreise
vorgeschrieben. Dadurch entstehen auch dort ,, Plus-schaltende Eingénge.

- Sind Gefahren fr Personen oder Schaden an der Maschine nicht auszuschlief3en, miissen
in jedem Fall unabhéangig von der eigentlichen Steuerung, also insbesondere von der
Elektronik nicht beeinfluf3bar wirkende Not-Aus-Schalteinrichtungen vorgesehen werden.

15.1 Eingangsbeschaltung
In rauher Industrie-Umgebung sind Informationsleitungen mit teilweise hohen Storsignalen
»verseucht”. Um die empfindlichen Eingénge des EMR zu schiitzen, sind entsprechende
Eingangsschutzschaltungen, z.B. nach Bild 22 vorzusehen. Bel kontaktbetétigter

Eingangsschaltung ist nach dem o.g. die ,, Plus-schaltende” Variante zu bevorzugen.

24V

Q\ EIN )%;L’E
H 4

s . [ - — EMR
/ I i
Leimmng [ )

AR TSR AT

i Emngangsbeschalung o]

Bild 22: Eingangsbeschaltung fur Tasten

Die Eingangsbeschaltung ist entsprechend der in der Industrie héufig vorkommenden 24V -
Schaltspannung ausgefiihrt. Die Z-Diode am Eingang verhindert im Fehlerfall unzuléssig
hohe Eingangsspannung am EMR-Eingang. M 6glicherweise sind noch erganzende L C-
Filterschaltungen (Tiefpass) notwendig. Die LED signalisiert den momentan logischen
Zustand am Eingang: ,, 1 oder ,,0".

Sollen Eingange als Interrupt-Quellen dienen, ist unbedingt ein Schmitt-Trigger
vorzuschalten (z.B. DL014D oder V4093D).



Werden mit den Eingangen die Zustdnde mechanischer Kontakte abgefragt, so z.B. Tasten,
handbetétigte oder auch Endlagenschalter, so empfiehlt es sich, programmtechnisch eine
» Entprellung” vorzusehen.

MAL: LD R6, R2 ; der Inhalt von Port 2 wird in R6 geladen
NOP
LD R7,R2 ; dasgleiche nochmasinR7
CP R6, R7
JRNZ, MA1 ; nur wenn beides mal der gleiche Inhalt in R2 enthalten
; war, ist davon auszugehen, das keine Prell-Jitter mehr
; vorhanden sind und das Programm weitergehen kann

Mitunter ist es notwendig, Eingangssignale aus dem 220V -Wechsel spannungs-Niveau zu
verarbeiten. Dann ist jedoch eine galvanischer Trennung unumganglich. Eine
entsprechende Schaltungsvariante zeigt Bild 23.

PO
i L
™
H
MB104 b
P1
S_.-'
— Fy { — EMR
' P2

AR ATFEATRATERY

Bild 23: Eingangsbeschaltung fir 220V~
Mit dem Optokoppler MB104 wird die galvanische Trennung realisiert.
Die LED signalisiert den momentan logischen Zustand am Eingang: ,1“ oder ,,0".



15.2 Ausgangsbeschaltung
Die EMR-Ausgénge haben einfaches TTL-Verhalten, d.h. bel
logisch O 0 bis0,4V ba 2mA
logisch 1 2,4 bis5V bel max. 0,25mA
In der Regel miissen deshalb Treiberschaltungen vorgesehen werden. Eine
Schaltungsvariante nach dem oben gesagten zeigt Bild 24.
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Bild 24 Ausgangsbeschaltung ,, Plus-schaltend”
Die 1A-Ausgangtreiberstufe ist kurzschlusicher und gegen Ubertemperatur geschiitzt.

Die LED signalisiert den momentan logischen Zustand am Ausgang: ,, 1* oder ,,0".

Wird der logische Ausgangszustand wieder zurtick auf einen EMR-Eingang gefuhrt, kann
man eine einfache Eigendiagnose-Schaltung entwickeln. Wird eine nicht vorherbestimmte
Situation am betreffenden Ausgang erkannt, kann dadurch mittels einer ISR Alarm

ausgel 6st, bzw. anderweitige Malinahmen ergriffen werden, die Mensch und Maschine ggf.
vor weiteren Schaden schitzt.

15.3 RESET-Schaltung
Um die negative Auswirkungen kurzzeitiger Schwankungen oder Unterbrechungen der



Stromversorgung zu vermeiden, werden mehr oder weniger intelligente RESET -
Schaltungen angewendet. Eine sehr einfache Moglichkelt zeigt Bild 25.
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Bild 25: Einfache RESET-Schaltung

Durch die Diode eine schnelle Entladung des Kondensators bei Spannungsausfallen
gewahrleistet und damit gesichert, dass auch bei kurzzeitigen V ersorgungsspannungs-
ausfallen oder Spannungseinbrtichen auf der Betriebspannungsschiene ein L-Impuls am
Anschlul3 /RESET ausgel 6st wird. Ein Pull-Up-Widerstand ist nicht notwendig, da dieser
intern im EMR mit etwa 100kOhm vorhanden ist.

Zu beachten ist jedoch, dass sich nach jedem RESET (mind. 50ms, >18 Taktzyklen auf
L ow-Potential halten) folgender Anfangszustand des EMR einstellt:

- PC:= %0C,

- globale Interrupt-Sperre,

- Loschen aler IRQ,

- inaktivieren von Timern, SIO und Handshake,

- dle Anschliisse sind auf Eingang programmiert.

Durfen bel einem Ausfall der Betriebsspannung wichtige Daten nicht verloren gehen, so
sind entsprechende Mal3nahmen zu treffen. Der Spannungszusammenbruch muf3 rechtzeitig



erkannt und sofort eine entsprechende Rettungsroutine angesprungen werden, die die Daten
z.B. in einen batteriegestitzten CMOS-RAM zwischenspeichert. Dabei muf3 der EMR noch
seine vollsténdige Funktion behalten, d.h. entsprechend grof3e Stiitzkondensatoren fir die
Betriebsspannung sind vorzusehen. Fur kurze Zeit kann auch die Registerbank zum
Datenerhalt eingesetzt werden, wenn der EMR (Power-Down-Version) durch Absenken der
Betriebsspannung in den ,, Schlafzustand” versetzt wird.

Eine aufwendige, aber sehr umfassende Sicherheitsschaltung ist in [2] angegeben, wobel
hier vorausschauend der korrekte Verlauf der Halbwellen der Netzspannung ausgewertet
wird. Fehlen solche, wird ein entsprechender Interrupt zur Datenrettung ausgel dst, bevor
der EMR in den ,, Schlafzustand” durch das Abfallen der Betriebspannung versetzt wird.
Aul¥erdem ist gleichzeitig noch eine so genannte ,, Watch-Dog* - Schaltung implementiert,
die verhindert, dass der EMR in einer Schleife ,festhéngt“. Das wird durch regelméaldiges
Abarbeiten einer bestimmten Routine erreicht, durch die - wenn sie nicht mehr abgearbeitet
wird — zwangsweise einen RESET initiiert wird.
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16.1

Programmiertechnologie

Allgemeines zur EM R-Programmierung

Evaluation-Boards oder &hnliche Entwicklungshilfen werden leider vom Hersteller (VEB
MME) nicht bereitgestellt.

Zum effizienten Testen komplexer EMR-Systeme werden jedoch zunehmend so genannte
»In-Circuit-Emulatoren” eingesetzt. Vom IfAM Erfurt und auch von der TU-lIImenau wird
ein solches System (Hardware/Software) zur Nachnutzung angeboten.

Eine Alternative hierzu bietet auch ein so genannter EPROM-Simulator.

Hierbe - und wie sonst auch — mul3 das Programm zunéchst auf einem Host-Rechner
entwickelt werden. Als Host-Rechner kommen BC5120, PC1715, z.T. auch schon die 16-
Bit-Rechentechnik und auch der MC80 in Frage. Sogar mit dem KC85/3 lassen sich EMR-
Programme entwickeln.

(Anm.: siehe Homepage des Autors)

Folgende Schritte sind fir eine erfolgreiche Programm-Entwicklung notwendig:

- Eingeben des Assembler-Quell-Programms mittels eines Editors

- Ubersetzen der Quelle mittels eines Cross-Assemblers

- Adressberechnung mittels eines Linkers

- den erzeugten Programm-Code mittels eines EPROMMERS in den/die EPROM s brennen
Als Editor-Software wird beim BC/PC oft das Programm TP benutzt und as Cross-
Assembler steht ,, AS8" zur Verfligung.

Allen diesen Hilfsmittel haftet der prinzipielle Mangel an unzureichenden Testmoglich-

keiten an, insbesondere wenn Echtzeitaufgaben mit Interrupt-Unterstiitzung zu |6sen sind.

Aus diesem Grund wurde an der IHS Wartenberg eine autonome Entwicklungshilfe
geschaffen, die auch auf der Basis eines Host-Rechners, aber mit spezieller Hardware-
Erweiterung eine Kopplung mit dem zu testenden Prozessrechner ermoglicht.

Die Hardware-Erweiterung hat zusétzlich Monitor- und Tastaturanschluf3.

Eswird ein Editor in Maschinensprache und symbolischer Adressierung verwendet.

Ein Linker bindet die einzelnen Programm-Moduln mit entsprechender Adressberechnung
zusammen, so dass dann mit eine Testschaltung fur Schrittbetrieb und Setzen von

Breakpoints das Programm ausgiebig getestet werden kann.



16.2 Methoden der Programmentwicklung
Bei der Programmentwicklung umfangreicher Software (bzw. neudeutsch ,, Firmware”, well
das Programm fest in Halbleiterspeichern abgelegt ist), sollte folgende Aufgabenteilung
vorgenommen werden:
- Bearbeitungsroutinen, die sténdig im Vordergrund arbeiten,
- regelmaldige Interrupt-Service-Routinen, z.B. Timer usw.

- fremdgesteuerte Interrupt-Service-Routinen, z.B. Peripherieabfragen

Daraus a3t sich dann folgender Programmierablauf ableiten:

(D) Entwicklung der einzelnen Programmteile, z.B. als Unterprogramme (UP),

2 Zusammenstellung des ,, Betriebssystems®,
d.h. Zusammenfiigen der einzelnen UP zu einem durchgangigem Ablauf,
ggf. auch durch Uberarbeitung des Gesamtkonzepts (PAP),

(©)) Analyse der Kapazitétsauslastung des EMR mit dem Ziel, Moglichkeiten zu
suchen, die Hardware-gel 6ste Eigenschaften in den Bereich Software-L 6sungen
zu verschieben, dadiesin der Regel preisgunstiger ist.



Anhang

Befehldiste (aus Kieser/Bankel)
Befehldliste - sortiert nach OP-Code

OP-Code-Kirzel:

R = Registeradresse 0...127, 240...255

H = 2x Halbbyte (H = 0...15, L = 0...15) Arbeitsregisteradresse
n = numerischer Wert 0...255

d = Displacement -127...+128 (Zweierkomplement)

OP-Code Mnemonik
00 R DECR
O1R DEC @R
02 H ADDr, r

O3 H ADD, @r
04 RR ADDR, R
05 RR ADD R, @R
06 Rn ADD R, n
07 Rn ADD @R, n
08 R LD r0, R

09 R LD R, r0
OAd DJINZ r0O, d
0Cn LD rO, n

0D nn JP nn

OE INC rO
10R RLCR

11 R RLC @R
12 H ADCr, r

13 H ADCr, @r
14 RR ADCR, R
15 RR ADC R, @R
16 Rn ADC R, n
17 Rn ADC @R, n
18 R LDrl, R
19R LDR, r1
1A d DJIJNZ r1, d
1B d JRLT,d
1Cn LD rl, n

1D nn JP LT, nn
1E INCr1
20R INCR

21 R INC @R
22 H SUBT,

23 H SUB T, @r
24 RR SUBR, R
25 RR SUB R, @R
26 Rn SUBR, n
27 Rn SUB @R, n
28 R LDr2, R

29 R LDR, r2
2Ad DJINZ r2, d
2Bd JRLE, d
2Cn LD r2, n

2D nn JP LE, nn

2E INC r2



30R
31n
32H
33H
34 RR
35 RR
36 Rn
37 Rn
38R
39R
3Ad
3Bd
3Cn
3D nn
3E

40 R
41 R
42 H
43 H
44 RR
45 RR
46 Rn
47 Rn
48 R
49 R
4Ad
4B d
4Cn
4D nn
4E

50 R
51 R
52 H
53 H
54 RR
55 RR
56 Rn
57 Rn
58 R
59 R
5Ad
5Bd
5Cn
5D nn
5E

60 R
61 R
62 H
63 H
64 RR
65 RR
66 Rn
67 Rn
68 R
69 R
6A d
6B d
6Cn

JP @RR
SRP n
SBCr,r
SBCr, @r
SBCR, R
SBC R, @R
SBCR, n
SBC @R, n
LDr3, R
LDR, r3
DJINZ r3, d
JR ULE, d
LD r3, n

JP ULE, nn
INC r3

DAR

DA @R
ORI
OR T, @r
ORR,R
ORR, @R
ORR,n
OR @R, n
LD r4, R
LDR, r4
DJINZ r4, d
JROV,d
LD r4, n
JP OV, nn
INC r4

POP R
POP @R
AND T, r
AND r, @r
AND R, R
AND R, @R
AND R, n
AND @R, n
LD 5, R
LDR, 15
DJINZ 15, d
JR MI, d
LD r5, n

JP MI, nn
INC 15

COMR
COM @R
TCMr, r
TCM T, @r
TCMR, R
TCM R, @R
TCMR, n
TCM @R, n
LD r6, R
LD R, r6
DJINZ r6, d
JRZ, d

LD r6, n

(= JREQ, d)



6D nn
6E

70 R
71 R
72 H
73 H
74 RR
75 RR
76 Rn
77 Rn
78 R
79R
7Ad
7Bd
7Cn
7D nn
7E

80 R
81R
82 H
83 H

88 R
89 R
8Ad
8B d
8Cn
8D nn
8E
8F
90 R
91 R
92 H
93 H

98 R
99 R
9A d
9B d
9Cn
9D nn
9F
AOR
Al R
A2 H
A3 H
A4 RR
A5 RR
A6 Rn
A7 Rn
A8 R
A9 R
AA d
AB d
ACn
AD nn
AE
AF
BO R
B1R

JP z, nn
INC r6

PUSH R
PUSH @R
T™r, r
TMr, @r
TMR,R
TM R, @R
TM R, n
™ @R, n
LDr7,R
LDR, r7
DJINZ r7, d
JRC,d
LD r7, n
JP C, nn
INC r7

DECW RR
DECW @RR
LDE, r, @rr
LDEI @r, @rr

LD r8, R
LD R, r8
DJNZ r8, d
JRd

LD r8, n
JP nn

INC r8

DI

RLR

RL @R
LDE @rr, r
LDEI @rr, @r

LDr9, R
LDR, r9
DJINZ r9, d
JRGE, d
LD r9, n
JP GE, nn
El

INCW RR
INCW @RR
CPrr
CPr, @r
CPR,R
CPR, @R
CPR,n
CP @R, n
LDrA, R
LD R, rA
DJINZ rA, d
JRGT,d
LD rA, n
JP GT, nn
INC rA
RET
CLRR
CLR @R

(= JP EQ, nn)

(= JR ULT, d)

(= JP ULT, nn)



B2 H
B3 H
B4 RR
B5 RR
B6 Rn
B7 Rn
B8 R
B9 R
BA d
BB d
BCn
BD nn
BE

BF
COR
ClR
C2H
C3H

C7 HR
C8R
C9R
CAd
CBd
CCn
CD nn
CE
CF
DOR
D1R
D2 H
D3 H
D4 R

D6 nn
D7 HR
D8 R
DI9R
DA d
DB d
DCn
DD nn
DE
DF
EOR
E1R

E3 H
E4 R
E5 R
E6 Rn
E7 Rn
E8 R
E9 R
EAd
EBd
ECn
ED nn
EE
EF
FOR
Flr

XORT, ¥
XOR T, @r
XORR, R
XOR R, @R
XORR, n
XOR @R, n
LD rB, R
LD R, B
DJNZ rB, d
JR UGT, d
LD rB, n

JP UGT, nn
INC rB
IRET
RRCR
RRC @R
LDCr, @rr
LDCI @rr, @r

LD r, R+(r)
LDrC, R
LDR, rC
DIJNZ rC, d
JR NOV, d
LD rC, n

JP NOV, nn
INC rC
RCF
SRAR
SRA @R
LDC @rr, r
LDCI @rr, @r
CALL @RR

CALL nn
LD R+(r), r
LD D, R
LD R, rD
DJIJNZ rD, d
JRPL,d
LD rD, n
JP PL, nn
INC rD
SCF

RR R

RR @R

LDr, @r
LDR, R
LD R, @R
LDR, n
LD @R, n
LDrE, R
LD R, rE
DJINZ rE, d
JR NZ, d
LD rE, n
JP NZ, nn
INC rE
CCF
SWAP R
SWAP @R

(= JR NE, d)

(= JP NE, nn)



F3 H

F5 RR

F8 R
FO9R
FA d
FB d
FCn
FD nn
FE
FF

LD @r, r
LD @R, R

LD rF, R
LD R, rF
DJINZ rF, d
JRNC, d
LD rF, n
JP NC, nn
INC rF
NOP

(= JR UGE, d)

(= JP UGT, nn)
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