Ablaufsteuerung

Der manuelle Betrieb der ALU/SHIFT-Einheit und

Adressgenerators diente zum Test und zur Vermittlun
Grundverstandnisses beider Funktionsblocke.

Um einen einzigen Teilschritt auszufuhren, waren je
(mindestens einer bis zu 16) der 80 Schalter zu akt
Mehrere Teilschritte bilden wiederum einen Befehl.

Ziel dieses Abschnitts ist es, einen automatischen
Schritt-Ablauf der Schalterstellungen zu realisiere
lineare Befehle wie bedingte Springe und die extern
Signale RST, NMI und INT zu erkennen und zu verarbe

Wahrend fur das Design der ALU/SHIFT-Unit

Adressgenerators dem Entwickler durch den vorgegebe
gewlnschten Befehlssatz (Funktionen und Adressierun
relativ enge Grenzen gesetzt sind, gibt es bei der

des Steuerwerks grol3e Gestaltungsfreiheiten.
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Unterscheidungen von Steuerwerken

In der Praxis werden Mikroprozessoren in unterschie dliche
Kategorien eingeteilt.

Zum einem unterscheidet man in Prozessoren mit der »von-
Neumann®-Struktur (benannt nach dem gleichnamigen
Mathematiker), bei dem Befehlsdaten und Nutzdaten ( Operanden)
Im gleichen Speicher abgelegt sind. Der Befehl ADC #05 setzt
sich beim 65C02 aus dem Befehlsbyte 69 fir ,Addiere das auf
das Befehlsbyte folgende Datenbyte mit dem C-Bit in den
Akkumulator und dem Datenwert 05h zusammen.

Bei Prozessoren mit Harvard-Struktur liegen Befehle und Daten
in getrennten Speicher. Mit Transportbefehlen werde n die
bendtigten Daten in einen separaten Arbeitsbereich gebracht und
dort mit einem Funktionsbefehl arithmetisch oder Ilo gisch
verknupft.

Auf der anderen Seite werden Prozessoren (genauer d eren
Steuerwerke) in CISC (complex instruction set compu ter) oder
RISC (reduced instruction set computer) unterschied en. Bei
CISCs wird das Schalten der Steuerleitungen durch d ie Ausgabe
entsprechender Daten, die in Festwertspeichern abg elegt sind,
realisiert. Bei RISCs werden die Zustande der Steue rleitungen
direkt aus den Befehlen per Hardware dekodiert. In der heutigen
Praxis gibt es eher Mischformen mit unterschiedlich er
Gewichtung. Allgemein gilt, dass CISCs einen grofer en
Befehlsumfang besitzen und durch die Verwendung von
Festwertspeichern (Adressierungs- und Ausgabezeitve rzégerung)
langsamer als RISCs sind. Umgekehrt sind RISCs durc h die
Hardwaredekodierung schneller als CISCs, besitzen a ber in der
Regel weniger Befehle als CISCs, da mit jedem zusa tzlichen
Befehl der Hardwareaufwande fur die Dekodierung Ube r-
proportional steigt und der Geschwindigkeitsvorteil abnimmt.
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Takt

Im Gegensatz zu Analogrechnern wird bei digitalen R

echnern der

Programmablauf schrittweise abgearbeitet. Ein einze Iner Befehl
besteht aus mehreren Teilschritten, die nacheinande r ausgefuhrt
werden. Durch das Anlegen eines Taktsignals am Clo ck-Eingang
des Prozessors wird die Arbeitsgeschwindigkeit und die
Arbeitsweise im Inneren festgelegt.

Manche Prozessoren der Anfangszeit (z.B. Motorola 6 800)
bendtigten dabei einen bereits extern aufbereitete n Systemtakt
(z.B. zwei phasenverschobene, nicht tUberlappende Ta ktsignale),
andere erzeugen intern aus einem einfachen externen
Systemtaktsignal die bendtigten internen Taktsignal e.

Prozessoren spaterer Generationen werden mit einem einfachen
hochfrequenten, symetrischen Rechtecksignal, das oh ne grof3en
externen Aufwand realisiert werden kann, betrieben. Bei diesem
Eingangssignal handelt es sich aber keineswegs um en
Betriebstakt, mit dem die Schaltung angesteuert wir d. Vielmehr
wird der Eingangstakt um den Faktor 2 (gelegentlich auch mehr)
geteilt und der resultierende Takt als Betriebstakt verwendet.
Durch diesen Trick ergeben sich zusatzliche Flanken , d.h.
Schaltméglichkeiten, um die einzelnen Funktionen de r Schaltung
zu bestimmten Zeitpunkten prézise zu triggern.

Das folgende Beispiel zeigt, wie unter Verwendung d es
Eingangstaktes und des Betriebstaktes das Schreiben in ein
statisches RAM realisiert wird. Der Betriebstakt wi rd durch
eine Halbierung des Eingangstaktes erzeugt und best immt den
Grundtakt der Schaltung (und damit auch die
Verarbeitungsgeschwindigkeit). Mit der steigenden F lanke des
Betriebstaktes werden die Zieladresse und die Daten auf ihren
jeweiligen Bus ausgegeben. Wahrend der ersten Halft e des Taktes
stabilisieren sich die Daten auf den externen Busse n. Nach der
Hélfte des Taktes kommt der Eingangstakt zum Einsat z, aus dem
das WEF°-Signal abgeleitet wird. Das WE®-Signal lieg t bis zum

Zeitpunkt 75% des Betriebstaktes an, zu dem der Sch
abgeschlossen wird. Adresse und Daten bleiben aber
des Betriebstaktes stabil auf den Bussen erhalten,
das Timingverhalten eines RAMs erfordert.

0

reibvorgang
bis zum Ende
SO wie es



Eingangstakt Ji [

Betriebstakt 0% 25% 50% 75% 0% 25% 50 % 75% 0%

|

DATA

<-valid Data->

W E°
(abgeleiteter
Eingangstakt)

Durch weitere Teilung des Eingangstaktes lassen sic h
zusatzliche  Flanken und  Zeitrhume gewinnen, um die
Ablaufsteuerung noch feiner aufzulésen. Allerdings erhoht sich
damit die Komplexitat fur die Ablaufsteuerung erheb lich.

Bei einigen Prozessoren sind der Taktgenerator und das
Steuerwerk derart gestaltet, das ausschlief3lich ein dynamischer
Betrieb mdglich ist, d.h. es ist eine Mindestfreque nz
erforderlich, um einen sicheren Betrieb zu gewéhrle isten.

Andere System konnen statisch betrieben werden, d.h . das durch
das Ausschalten des Taktes der interne Betrieb eing estellt und
durch erneutes Takten der Verarbeitungsprozess ordn ungsgemal’
und unverziglich wieder aufgenommen wird. Diese Fun ktion wird

in der Regel fur den Bereitschaftsmodus oder die
Energieeinsparung des Systems (Wait- oder Sleep-Mod us)
eingesetzt. Der Modus wird per Befehl aktiviert und durch einen
Interrupt (extern oder interner Zahler) aufgehoben.
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Taktung der Steuersignale

Es gibt zwei Grundprinzipen, mit denen die Ausgabe der
Steuersignale aus den Festwertspeichern realisiert werden kann.
Die Steuersignale werden alle (auch die, die erst z u einem
spateren Zeitpunkt innerhalb eines Taktes wirksam w erden
sollen) mit der steigenden Flanke des Betriebstakte S
ausgegeben. Die Steuersignale, die zum Eintakten de r Daten oder
zur Definition von Zeitfenstern wahrend des Betrieb staktes
verzogert geschaltet werden sollen, missen dann jew eils Uber
eine Verknupfung mit dem abgeleiteten Eingangstakt aktiviert
werden (s. Ein-Phasen-Takt). Da dabei jedes verzdge rte Signal
mindestens ein zusatzliches Gatter bendtigt, ist di ese Methode
nur bei einer geringen Anzahl von verzogerten Signa len
sinnvoll.

Ist die Anzahl der verzbgerten Signale ausreichend grol3 (z.B.
acht oder ein Mehrfaches bei Verwendung von 8-bit-R OMSs) so ist
es sinnvoll, diese Signale in ein separates ROM abz ulegen,
dessen CS-Eingang mit dem erforderlichen Pegel des

entsprechenden Takts aktiviert wird.
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Ein-Phasen-Takt

Die Auswahl der Taktform hat erheblichen Einfluss a
Aufbau des Steuerwerkes und dessen Effizienz. Bei d
vorgestellten System kommen ein Ein-Phasen-Takt und
Steuerwerk fur einen statischen Betrieb zum Einsatz

ein  Schritt-fir-Schritt-Betrieb  moglich, bei dem de
automatische Programmablauf wahlweise durch einen T

oder durch Betdtigung eines Schalters/Tasters schri
gesteuert werden kann.

Der Nachteil eines Ein-Phasen-Taktes ist das Vorhan
nur zwei Flanken, d.h. nur zwei Zeitpunkten, wahren
jeweils Aktionen ausgeltst werden kénnen.

Fur dieses Projekt wird folgendes vereinbart:

Der Eingangstakt ist der Betriebstakt.

Mit der steigenden Flanke des Systemtakts wird
Datenausgabe ausgeldst und ein Zielregisters oder e

uf den
em hier
ein
. Damit ist

aktgenerator
ttweise

densein von
d denen

eine

iner Adresse

selektiert. Bis zum Zeitpunkt T/2 haben sich die Si gnale auf
dem Daten- und Adressbus stabilisiert und werden mi t der
fallenden Flanke in das Ziel eingetaktet. Eine Aus nahme von
diesem Verfahren wird nur beim X-, Y- und Adressreg ister sowie
Programmzahler gemacht. Bei diesen Registern wird ur
Vermeidung von Ringbefehlen jeweils ein weiteres Re gister
nachgeschaltet, das zur zeitlichen Entkoppelung des Lese- und
Schreibvorgangs erst mit der steigenden Flanke des nachsten
Takts aktualisiert wird. Die Zeit von T/2 bis zum E nde des
Systemtakts wird nicht genutzt, ein Luxus, den man sich nur in
nicht-professionellen Systemen leisten kann, der ab er eine
deutliche Vereinfachung fir die Realisierung eines Steuerwerks
bedeutet. Durch den Umstieg von einem symetrischen zu einem
asymetrischen Takt (verkirzte Low-Phase) liel3e sich die
Verarbeitungsgeschwindigkeit noch steigern.

Im Abschnitt ,RAM“ wird gezeigt, dass ein realer Be trieb mit
einem statischen RAM bei der Verwendung eines Ein-P hasen-

Taktes nur mit zusatzlichen Mafl3nahmen mdglich ist.

Das Signal zum Schreiben bzw. Eintakten der Daten i n eine
Adresse oder Register wird ebenfalls zu Taktbeginn ausgegeben
und mit dem Taktsignal tUber ein ODER-Gatter verknip ft, so dass
das Signal bis zum Zeitpunkt T/2 ,high* bleibt und erst bei T/2

verzogert aktiv (,low") wird.
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Betriebstakt 0% 25% 50% 75% 0%

T/2
Signal
Ausgabe . -
Adresse

Signal
Ausgabe - -
Daten

Signal
Daten . -
Schreiben bzw.
eintakten

ODER-verknupft

Schreibsignal [
Mit Betriebstakt J

Eine einzelne Aktion besteht aus einer steigenden F
Ausgabe von Daten oder Adressen und einer fallenden
Schreiben bzw. Eintakten von Daten.

lanke zur
Flanke zum

Der Original 65C02 arbeitet intern mit einem Zwei-P

d.h. mit zwei Flankenpaaren. Im Vergleich zu dem hi
vorgestellten Nachbau, der pro Takt eine Aktion dur
Flankenpaar), ist er somit theoretisch in der Lage,
Aktionen innerhalb eines Taktes durchzufuhren. Durc
vorgegebene Zwei-Phasen-Raster beim Original sind f
Abarbeitung der Befehle jedoch immer 2,4,6,8 usw. F
anzusetzen, auch wenn der Befehl u.U. nur eine unge
Flankenpaaranzahl bendétigt (ungenutztes Flankenpaar
Phasen-Takt werden nur die erforderlichen Flankenpa
.verbraucht".

Aus diesem Grund sind die Zyklusangaben beider Syst
kompatibel. Die Anzahl der effektiven Flanken, d.h.
logischen Einzelschritte ist beim Original-65C02 kn

hoher als die Zyklusangabe fur den jeweiligen Befeh

94

hasen-Takt,

er
chfihrt (ein

zwel

h das fest

ur die
lankenpaare
rade

). Beim Ein-

are (Takte)

eme nicht
der
app zweimal




Symetrische Teilschritte

Normalerweise wird ein Prozessor mit einem symetris chen
Betriebstakt angesteuert, d.h. High- und Lowpegel d es Taktes
sind jeweils 50% aktiv und alle aufeinander folgend en Zyklen
sind gleich lang. Die maximale Arbeitsgeschwindigke it hangt von
dem Einzelschritt ab, der die langste Zeit fur sein e Abwicklung
bendétigt. Alle Teilschritte, die weniger Zeit benot igen und
damit ,friher* abgearbeitet sind, enthalten somit e ine gewisse
Leerlaufzeit (Lastasymetrie). Die Verarbeitungszeit wird durch
die Signallaufzeiten auf den Leitungen, den Anforde rungen
bezuglich Signalstabilisierung an den Gattereingang en und vor
allem durch die Gatterlaufzeiten selbst bestimmt. B ei
professionellen Systemen kommt es daher darauf an, die
Einzelschritte derart auszulegen, dass ihre Verarbe itungszeiten
moglichst gleich lang (kurz) sind, sodass nicht ein einzelner,
langer  Teilschritt  alle  anderen  ausbremst und den
Gesamtdurchsatz des Systems reduziert. Bei diesem P rojekt wurde
keine zeitliche Teilschrittanalyse durchgefuhrt, da die
Schaltung der visuellen Demonstration der internen Ablaufe im
unteren Hertz-Bereich  und nicht als  professioneller
Hochleistungsprozessor dienen soll. Bei einer Analy se st
jeweils die Summe der Laufzeiten aller Gatter, die an einem
Teilschritt beteiligt sind, zu berlcksichtigen.

Untersucht man die Laufzeiten einzelner Gatter so s tellt man
fest, dass vor allem externe Schreib-/Lesevorgénge (RAM/ROM)
und intern die Mikro-Code-Adressierung (ROM) sowie die ALU-
Verarbeitung die langsten Verarbeitungszeiten ben6t igen. Bei
diesem Projekt wurde an einer Stelle bewusst zu Gun sten der
Vereinfachung auf eine optimierte Lastsymetrie verz ichtet. Die
Strecke  Ausgabe des ALU- bzw. ALU-IN-Inhalts, ALU-Verarbeit ung
und das Rulckschreiben des ALU-Ergebnisses wird in einem
einzigen Takt durchgefuhrt. Eine solch lange Verarb eitungskette
wirde man normalerweise auf jeden Fall unterteilen, in dem das
ALU-Ergebnis zunachst zwischengespeichert wird und erst im
Folgetakt in den ACCU zurick geschrieben wird. Da d as
Zwischenspeichern des ALU-Ergebnisses aber ansonste n keinen
Erkenntnisgewinn bedeutet, wurde bei dieser Beispie Ischaltung

darauf verzichtet.

Theoretisch lassen sich auch System vorstellen, bei denen
dynamisch asymetrische Taktzeiten je nach Befehl zu m Einsatz
kommen. Durch entsprechend ausreichend hohen und me hrfach
geteilten Betriebstakt, den Einsatz eines Zahlers u nd befehls-
spezifisch hinterlegte Taktdaten (Anzahl und Dauer) fur die
Zahlerinitialisierung kénnen Befehle mit unterschie dlichen

zeitlichen Anforderungen ausgefuihrt werden.
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Befehlsstruktur

Die Hex-Codes der Befehle von 8-Bit-von-Neumann-Pro
werden in der Regel in einer Befehlsmatrix angeordn
horizontalen bzw. vertikalen Seite findet man die 1
Nibbles der Befehle (Most-significant-Bits, MSB), a
vertikalen bzw. horizontalen die 16 Low-Nibbles (Le
significant-Bits, LSB). Bei vielen Aufstellungen er

auf Anhieb die systematische Anordnung der Befehlsa
6805). Befehle mit gleicher Adressierungsart sind z
gleichen Nibble-Spalte und Befehle mit gleicher num
oder logischer Funktion in der gleichen Nibble-Reih
anderen Befehle, die nicht diesem Schema entspreche
ebenfalls in ein oder zwei Reihen bzw. Spalten unt

Durch diese Anordnung ist es bei CISC-Prozessoren m
meisten Befehle mit zwei Nibble-Dekodern nach Adres

und Funktion zu analysieren. Die jeweiligen Teilsch

dann nur einmal im Mikro-Code-ROM abgelegt sein und
jedem entsprechendem Befehl wie ein Unterprogramm a
Dadurch ist der Speicherbedarf minimal und die Wart
Teilschritte einfach. Lediglich die dbrigen Befehle
separat dekodiert werden. Die Befehlsstruktur beim
etwas komplexer angelegt, da gleichartige Befehle n
Abstand von 16 sondern von 32 Schritten angelegt si

im 65C02 nachtraglich ergénzten Befehle zwar system
strukturiert, aber aus Platzmangel in andere Spalte
Zeilen implementiert wurden (das lasst vermuten, da
Decoding-Aufwand bei diesem Prozessor nicht unerheb
Auch das Einlesen des nachsten Befehls (Fetch-Cycle
.unterprogramm® abgelegt und wird am Ende bzw. am A
Befehls aufgerufen.

Bei dem hier vorgestellten System wird ein anderer
eingeschlagen. Es wird nicht nach Adressierungsart,
und sonstigen Befehlen unterschieden. Der
Binarwert jedes Befehls dient als Teil der Einsprun
das  Mikro-Code-ROM. Das hat zur
Adressierungsart und die Funktion explizit fur jede
separat im ROM eingetragen werden muss. Die Anforde
den ROM-Speicherplatz steigen damit erheblich an. F
Demonstrationssystem ist es aber unerheblich, ob ma

oder 2732 einsetzt. Auch die Sequenz fir das Einle
nachsten Befehls wird jedem Befehle separat angehén
Wartungsaufwand steigt entsprechend, da bei einer A
einer Adressierungsart oder Funktion der Code bei a
betroffenen Befehlen modifiziert werden muss. Werde
Sequenzen jedoch in einer Datenbank abgelegt, so la
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Modifikationen relativ leicht bewerkstelligen. Al
Nachteilen steht jedoch ein grol3er Vorteil gegenube
Befehlsdecoder ist nahezu matrix- und hardwareunabh

nur selbst erstellte Erweiterungen des Befehlssatze

jeder beliebigen freien Stelle implementiert werde

alle Befehle konnen an jeder beliebigen Stelle ange
werden, ohne dass aufwendige Modifikationen fur das

der Befehle erforderlich werden. Da nur die Befehle
bedingte Springe und einige 65C02-spezifischen Sond
uber zwei Nibble-Decoder gefiltert werden, kann
Befehlsdekoder zudem nahezu unverandert far
Prozessortypen verwendet werden.
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Die Mikrocode-Speicher-Adressierung

Ein Befehl besteht aus mehreren Teilschritten. Mit
Teilschritt werden die zu diesem Zeitpunkt bendtigt
aktiviert (low). Alle fir den ordnungsgemaéaliien

notwendigen Teilschritte, d.h. die Zustande der bei

Ablau

jedem
en Signale
f
m manuellen

Betrieb zu jedem Zeitpunkt eingestellten Schalter, werden nun
in ROMs abgespeichert. Dieser Speicher wird im Folg enden als
pCode-Speicher oder Sequenzspeicher bezeichnet und ist nicht
mit dem Arbeitsspeicher bzw. Programm-/Datenspeiche r des
Mikroprozessors zu verwechseln!!! Um die 80 Signale (76 werden
bei der vorliegenden Version verwendet) fur jeden T eilschritt
auszugeben, werden zehn 8-Bit-ROMs parallel geschal tet.
Die erforderlichen Teilschritte flr einen Befehl we rde n als
Sequenz bezeichnet!!
Der Befehlsumfang reicht von 00h bis FFh, es sind s omit
theoretisch 256 Befehle mdglich. Bei diesem System werden fur
die langsten Befehle maximal 10 Teilschritte bendti gt (z.B. JSR
(ZP,X). Aus diesem Grund werden fur jeden Befehl 4- Bit
(entsprechend 16 moglichen Teilschritten) reservier t. Die
Mikro-Code-Adressen fur einen Befehl setzen sich au s dem
bindren Wert des Befehlsbytes (8 Bit) und den 4 Bit fur die
einzelnen Teilschritte zusammen.
Als Beispiel dient die Adressierung des Befehls LDA imm. (A9h).
Der Wert A9 bleibt fur alle Teilschritte konstant, die letzten
vier Bit werden, soweit wie flr den Befehl erforder lich, mit
jedem Takt inkrementiert.
HEX BINAR-ADRESSE KOMMENTAR
A9 0 1010 1001 0000 erste Teilschrittadresse: ad ressiere
Speicher und lies den Wert in ACCU, setze
CCR-Bits (Ausfuhrungstakt Al)
A9 1 1010 1001 0001 zweite Teilschrittadresse:
hole nachsten Befehl (Fetchcy cle F1)
A9 2 1010 1001 0010 dritte Teilschrittadresse:
dekodiere neuen Befehl (Fetch cycle F2)
Die Sequenz beinhaltet bei diesem Beispiel die 3 Te ilschritte
Al, F1 und F2. Die Teilschritte vier bis sechzehn w erden in
diesem Fall nicht bendtigt, die Steuersignale sind alle ,high*.
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Bei dieser Methode sind somit 12 Adressleitungen er
um alle theoretisch moglichen 256 Befehle mit jewei
Teilschritten abzulegen.

Zusatzlich mussen noch die Sequenzen fur RESET, BRK
IRQ im ROM untergebracht werden. Diese konnten auf
Befehlsbyte gelegt werden, was aber die Gefahr birg
versehentliche Benutzung dieses Befehlsbytes eine u
Hardware-Reaktion auslost. Ein nicht verwendetes Be
sollte jedoch sicherheitshalber nur den nachsten Be

ohne sonstige Operationen auszuldsen.

Aus diesem Grund werden die o0.a. Systemsequenzen un
spater gezeigt wird, einige weitere Teilschritte in
weiteren ROM-(Bereich) abgelegt. Da es sich nur um
Sequenzen handelt und nur ein Teil der 80 Steuerlei
benétigt werden, kodnnte man diese Daten in einige w
kleine ROMs abspeichern. Dies bedeutet allerdings,

Befehlsart mit entsprechendem Schaltungsaufwand (s.

CS° bei ROMs) zwischen den grof3en und kleinen ROMs
werden musste.

Um, wie eingangs gefordert, die Anzahl der Bauteile

gering zu halten, wird hier die Kapazitdt der ROMs

und mit der 13. Adressleitung (Al2) zwischen
Standardbefehlen des Befehlssatzes (A12 = low/Page
Sonderbefehlen (A12 = high/ Page 1) umgeschaltet.

Damit ist eine einheitliche Struktur fur alle Befeh
folgendem Aufbau realisiert:

256 mogliche Befehle in Page 0, davon 244 genutzt,
16 Teilschritten und 80 Bit Datenbreite (Standardbe

256 mogliche Befehle in Page 1, davon 24 genutzt, m
16 Teilschritten und 80 Bit Datenbreite (Sonderbefe

An dieser Stelle wird noch einmal darauf hingewiese
dieses Verfahren fur die Befehlsdekodierung zwar ef
Hinblick auf die Anzahl der Bauteile aber héchst in
bezuglich der Speichernutzung Ist. Obwonhl
Adressierungsarten und Funktionen flir jeden Befehl

ROM eingetragen werden (was an sich schon eine Vers
von Ressourcen bedeutet), finden von 512 * 16 = 81
Step-Zeilen nur 1359 ( <17% ) Verwendung.
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Mit jeder steigenden Flanke von CLK wird der Einzel schritt-

zahler (Micro-Step-Counter, uStep- Counter) um eins erhdht und
damit die nachste Adresse, d.h. der nachste Einzelschritt in

den Code- ROMs  aktiviert. Durch die systembedingten
Gatterlaufzeiten der ROMs werden die Steuersignal e rst mit
Verzbgerung ausgegeben und stehen auch noch einige
Nanosekunden zu Beginn des nachsten Tak tes an! Diese
Verzoégerung bildet die Grundlage fur das Zeitverhal ten der

Alle Befehle mit Ausnahme der bedingten Sprungbefeh le werden
als lineare Befehle bezeichnet. lhre Teilschritte | ilegen direkt
hintereinander und werden auch in dieser Abfolge au fgerufen.

Bei nicht-linearen Befehlen wird, wie spater gezeig t wird,
abhangig von bestimmten Zustanden, ggfs. die Abarbe itung der
Teilschritte vor dem eigentlichen Ende des Befehls abgebrochen
und an einer anderen Stelle mit einer anderen Befeh Issequenz
fortgefihrt.
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Fetch-Cycle

Um eine Befehl zu dekodieren, muss dieser zunachst aus dem
Arbeitsspeicher in den Prozessor geladen werden. Es ist
maoglich, den Befehl vor seiner Ausfiihrung oder am E nde jedes
vorhergehenden Befehls zu laden. Bei diesem Beispie | kommt die

zweite Methode zum Einsatz.

Ein Befehl besteht aus zwei Phasen, der Ausfuhrungs phase
(Execution-Cycles) und der Hol-Phase (Fetch-Cycles) . Wahrend
der Ausfihrungsphase werden die Teilschritte far di e
eigentliche Funktion eines Befehls abgearbeitet. Mi t dem
Abschluss der Ausfuhrungsphase muss der Programmzéah ler auf die
Adresse des nachsten Befehls eingestellt worden sei n.

Im Anschluss an die Ausfilhrungsphase muss ein neuer Befehl in
die Steuereinheit geladen werden. Diese Phase wird als Hol-
Phase (Fetch-Cycle) bezeichnet, die sich wiederum i n die
eigentliche Hol-Phase d.h. das Lesen des nachsten B efehls (Get)
und die Dekodier-Phase (Decode) untergliedert, in d er der
Befenl und die anstehenden bzw. eingegangenen exter nen
Funktionen NMI und INT ausgewertet werden. Im Folg enden werden
die Get-Phase mit F1 und die Decode-Phase mit F2 b ezeichnet.

Eine Sequenz setzt sich somit aus mindestens einer und maximal
sieben Ausfuhrungsteilschritten (A1 — A7) und zwel Fetch-
Schritten (F1 und F2) zusammen

Um den Fetch- Ablauf Gbersichtlich zu gestalten, wird bei der

hier vorgestellten Ablaufsteuerung zunachst der fol gende
Befehl geladen, dann die Interrupt- Auswertung vorgenommen und
abhangig von dem Ergebnis der entsprechende Befehl aktiviert

(der ursprungliche Standardbefehl oder ein Sonderbe fehl). Der
Ablauf lasst sich optimieren, indem bereits im letz ten
Ausfuhrungstakt der Interrupt- Status ermittelt wird und ggfs.

auf das Laden des dann nicht ausz ufuhrenden Standardbefehls
verzichtet wird.

Das Holen und Dekodieren eines neuen Befehls ist au ch in einem
einzigen Takt lésbar. In diesem Zusammenhang wird a uch auf den
Abschnitt “Symetrische Teilschritte* verwiesen. Bei dem hier

zu Verfugung gestellten Zwei-Schritt- Dekoder handelt es sich

um die ursprungliche Version einer ganzen Entwicklu ngsreihe.
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Zu Beginn des GET-Cycles (F1) wird der Inhalt des

Programmzahlers auf den Adressbus gegeben um den ne uen Befehl
zu adressieren. Gleichzeitig wird mit dem FETCH® - Signal = low
und PC TO AB° = low der Steuereinheit mitgeteilt, dass es sich
bei diesem Byte um einen neuen Befehl handelt. Das Befehlsbyte
wird in das Pre-Command-Register eingelesen, da zu diesem
Zeitpunkt noch nicht klar ist, ob dieser Standardb efehl oder
ein Sonderbefehl (z.B. NMI oder INT) ausgefihrt wir d). Das
Eintakten geschieht mit der fallenden Flanke von CL K, da zu
diesem Zeitpunkt alle drei Signale (FETCH®, PC TO A B° und CLK)
am Eingang des dreifachen NOR-Gatters auf Low liege n und damit
eine steigende Flanke am CLK-Eingang des 74273 ausl O0sen (s.
Timing-Diagramm T1). Durch die Realisierung dieses CLK-Signals

mittels Hardware, erspart man sich eine separate St euerleitung,
die den neuen Befehl in das Pre-Command-Register ei ntaktet.
Nachdem das neue Befehlsbyte in das Pre-Command-Reg ister
geladen wurde, folgt in einem zweiten Takt die Deko dierphase

mit folgenden Teilfunktionen:

- Auswertung der externen Signale NMI I und INT®
- Filtern des BRK - Befehls

- Filtern der bedingten Sprungbefehle und Auswertun g
der Status-Bits

- Filtern der Additions- und Subtraktionsbefehle un d
Auswertung des D-Bits

- Analyse der Adressierungsart

- Analyse der Funktion

Nach der Dekodierung wird am Ende des zweiten FETCH -Cycle-
Taktes bzw. zu Beginn des ersten Ausfihrungstaktes entweder das
Befehlsbyte aus dem Pre-Command-Register (Standardb efehl) oder
ein Sonderbefehl (NMI, INT usw.) in das Command-Reg ister
geladen.
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Fir das Holen eines neuen Befehls und seine Dekodie
somit folgenden Voraussetzungen zu erfullen:

Vor der Holphase muss der Programmzahler auf die Ad
neuen Befehls im Arbeitsspeicher eingestellt sein

Hinter jeder pCode-Sequenz fur die Ausfihrung der F
eines Befehls schlieRen sich zwei Schritte fur das
Dekodieren des nachsten Befehls (F1 und F2) an.

Den F1-Schritt (Holen) erkennt das System durch die
FETCH® = low und PC TO AB° = low.

Das Eintakten des neuen Befehls in das Pre-Command-
erfolgt automatisch durch ein hardwaregeneriertes C

Den F2-Schritt (Dekodieren) erkennt das System durc
Ausgabe von FETCH® = low und PC TO AB° = high. Da s
dem ersten und dem zweiten Schritt die pCode-Adress

ist der Pegel von FETCH® nicht zwangslaufig durchge
LJow* (mit ,X*“ angedeutet)!

Waéhrend des zweiten Schritts wird mit der fallenden

CLK der Programmzahler um eins erhoht (CLK PC®), so
der sich anschlieBenden Ausfihrungsphase direkt auf
Befehlsbyte folgende Argument oder bei Ein-Byte-Bef
nachste Befehl zugegriffen werden kann.
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Aktivierung eines neuen Befehls

Die Aktivierung des ersten Teilschritts eines neuen
mit die kniffeligste Aufgabe des Projekts und in Ve
dem Ein-Phasen-Takt bzgl. des Timings der kritischs

Sowohl das Page-Register als auch das Command-Regis
puStep-Counter missen am Ende der Dekodier-Phase bzw
der Ausfiuihrungs-Phase zeitgleich initialisiert werd

Die Ansteuerung des Command-Registers wird zunachst
Standardbefehle erlautert.

Alle Befehle des Befehlsatzes werden im Folgenden a

Befehle bzw. PO-Befehle bezeichnet. lhre jeweiligen
schritte sind in der unteren Halfte der ROMs abgele

low).

Steht nach der Dekodierungsphase kein Sonderbefehl
Ausfuihrung an (am Eingang D des P-Bit-Flip-Flops i

wird das im Pre-Command-Register liegende Befehls-B

Standard-Befehls durch den dahinter liegenden und b
Standardbefehlen freigeschalteten Bustreiber geleit

Befehlsbyte wird aber nicht, wie bisher dblich, mit
fallenden Flanke von CLK in das Command-Register ei

da in dem Zeitbereich der fallenden Flanke noch der

Programmzahler auf das dem Befehl folgende Argument
Ein-Byte-Befehlen auf den nachsten Befehl inkrement

(CLK PC®), sodass zu diesem Zeitpunkt noch kein neu
aktiviert werden darf. In diesem Zusammenhang wird

auf die Problematik digitaler Simulationen hingewie

denen nicht unbedingt 100%ig sichergestellt sein mu
zeitlich nah beieinander liegende Ereignisse korrek

sprich in der richtigen Reihenfolge abgearbeitet we

einen ausreichend sicheren Zeitabstand zum Ereignis

zu haben, erfolgt das Eintakten des neuen Befehls i
Command-Register erst mit der steigenden Flanke von
Beginn des nachsten Taktes (Ausfihrungsphase). Durc
Realitat vorhandenen ROM-bedingten Schaltverzogerun
verzogertes Clock-Signal CLK’ (hier jeweils durch z

kinstlich erzeugt) stehen die entscheidenden Signal

und CLK’) fur die Auswertung des Eintakt-Zeitpunkte
ausreichend lange genug (bis in den nachsten Takt)

Verfugung. Man erkennt an dieser Stelle deutlich di
Ein-Phasen-Taktes, bei dem zu wenige Flanken fir di
verschiedenen zeitlichen Erfordernisse fir das Eint

vorhanden sind. Durch die Verzogerung von CLK zu CL
dieser Mangel Uber eine Hilfskonstruktion behoben,
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sich aber damit auch nicht mehr um einen reinen Ein
Takt!

FETCH CYCLE(s)

e >
CLOCK CYCLE CLOCK CYCLE
S DS >
FETCH 1 FETCH 2
get command decode command
S — S — >

-Phasen-

Clock

PC2A.B.° [

FETCH®  —

BI°

CLK PC®

T1 T2

Abb. Timing-Diagram Fetch-Cycle
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Unterhalb des Command-Registers liegt das Page-Flip -Flop, das

den Zustand der Adressleitung Al2 speichert (Standa rdbefehl:
low, Sonderbefehl: high). Der Wert an seinem Datene ingang wird
ebenfalls zum Zeitpunkt T2 eingetaktet. Die Erlaute rung zur
Vorbereitung der Daten fur das Page-Flip-Flop erfol gt zu einem
spateren Zeitpunkt.

Auch der Einzelschrittzahler (uStep-Counter) wird m it Beginn
der Ausfiuhrungsphase auf ,Null“ gesetzt, sodass zu diesem
Zeitpunkt die 13 Adressleitungen den ersten Teilsch ritt des

neuen Befehls adressieren.

Als Beispiel dient noch einmal die Adressierung des
Standardbefehls LDA imm. (A9h). Die , 0" fur den Sta ndardbefehl
und der Wert A9 bleiben fur alle Teilschritte konst ant, die
letzten vier Bit werden, soweit wie fiur den Befehl

erforderlich, mit jedem Takt inkrementiert.

HEX BINAR-ADRESSE KOMMENTAR

0OA90 01010 1001 0000 erste Teilschrittadresse: adressiere
Speicher und lies den Wert in ACCU,
setze CCR-Bits (A1)

0A91 01010 1001 0001 zweite Teilschrittadresse:
hole nachsten Befehl (F1)

0A92 01010 1001 0010 dritte Teilschrittadresse:
dekodiere neuen Befehl (F2)

Die Teilschritte vier bis sechzehn werden in diesem Fall nicht
bendotigt.
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CLK DATA IN”~- und CLR°- Signal

Zunachst wird analysiert, ob die Bedingung fir das

Aktualisieren von Page-Bit, Command-Register und Step-Counter
vorliegt. Die Bedingung ist erfillt, wenn zum Zeit punkt T2 PC
TO AB° = ,high“, das verzogerte CLK-Signal CLK' ,lo w* und
FETCH® oder BI° = ,low" (AND-Gatter) sind. Invertie rt man PC TO
AB°®, so sind bei erfullter Bedingung alle Signale | ow und das
NOR-Gatter geht auf ,high“ (T2-Signal). Mit der ste igenden
Flanke des (nicht verzégerten) CLK-Signals CLK wird Uber ein
AND-Gatter ein steigende Flanke fir CLK DATA IN” un d mit einem
NAND-Gatter ein ausreichend langer Low-Pegel fur da s CLR®-

Signal erzeugt.

Page-Bit-Ansteuerung

Das Page-Bit-Flip-Flop, das mit der Adressleitung A 12 = low die
Standardbefehle und mit A12 = high die Sonderbefehl e adressiert
muss mit der Aktivierung des Reset-Eingangs RST° de S
Mikroprozessors auf ,Sonderbefehle* eingestellt wer den, da die
Resetsequenz bei der Adresse 1 00 Oh startet. Aus d iesem Grund
wird das RST°-Signal direkt auf den Preset°-Eingang des Flip-
Flops gelegt, um bei aktivem RST® (Prozessor-Start) das Bit zu
setzen.

Im laufenden Betrieb wird der wahrend der Decoding- Phase
ermittelte Wert zu Beginn der Ausfihrungsphase in d ass Flip-

Flop eingetaktet. Dafur ist das Signal CLK IN DATA?
erforderlich.

Ansteuerung des Command-Registers

Das Command-Register muss mit der Aktivierung des R eset-
Eingangs RST® des Mikroprozessors auf 00 zuriickgese tzt werden,

da die Resetsequenz bei der Adresse 1 00 Oh startet . Aus diesem
Grund wird das RST°-Signal direkt auf den CLR°-Eing ang des
Registers gelegt.

Im laufenden Betrieb wird der nach der Decoding-Pha se
ermittelte  Standard- oder Sonderbefehl zu Beginn de r
Ausfihrungsphase in das Register eingetaktet. Daflr ist

ebenfalls das Signal CLK IN DATA® erforderlich.
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Ansteuerung des pStep-Counters

Der puStep-Counter muss mit der Aktivierung des Rese
RST® des Mikroprozessors auf O zuriickgesetzt werden
Resetsequenz bei der Adresse 1 00 Oh startet. Aber
Laden eines neuen Befehls muss der Zahler zuriickges

da alle Befehle bei x xx Oh beginnen. Dafir ist das
erforderlich. RST® und CLR° werden uber ein AND-Gat
CLR® - Eingang des Zahlers geleitet. Ist nur eines
Signale ,low", so wird der Zahler zuriickgesetzt.

Im laufenden Betrieb wird der Zahler mit jeder stei
Flanke von CLK inkrementiert, d.h. er wiirde nach de
Fetch-Cycles F2 zu Beginn der Ausfuhrungsphase auf
Adresse (Teilschritt) des alten Befehls erhoht, bev

darauf durch das CLR°-Signal fir den neuen Befehl z

wird. Dies stellt im Prinzip kein Problem dar, da a
ofalschen“ Folgeadresse keine aktiven Signale mehr
Micro-Code-ROMs ausgegeben werden (alle Signale sin
Um aber die falsche Adressierung zu vermeiden und u
zumal kurz aufeinander folgende Schaltwechsel zu un
wird das Clock-Signal fur den pStep-Counter zu dies
gesperrt, indem es ebenfalls mit der T2-Bedingung v
wird. Nur wenn die Bedingung T2 nicht erfillt ist,

neuer  Befehl
Einzelschrittzahler inkrementiert werden. Um
phasenkorrekte Taktung (steigende Flanke) zu erziel

mit dem invertierten Clock-Signal CLK® Uber ein NOR

verknupft, sodass eine steigende Flanke (Zahlimpuls
wird.

108

geladen wird (T2 = 0), soll

t-Eingangs
, da die
auch beim
etzt werden,
Signal CLR®
ter an den
der beiden

genden
m Ende des
die nachste
or er kurz
urtickgesetzt
uf der
aus den
d ,high®).
nnotige,
terbinden,
em Zeitpunkt
erknuipft
d.h. kein
der
eine
en, wird T2
-Gatter
) ausgelost



Sonderbefehle (P1-Befehle)

Bei Befehlen, die in der oberen Hélfte des ROMs lie gen (P-Bit =
1), handelt es sich um Sonderbefehle bzw. P1-Befehl e.
Beim 6502 ist die Ausfuhrungsprioritdt von Hardware funktionen

und Befehlen wie folgt festgelegt:

Hochste Prioritat : Hardwarefunktion RESET®

dann: Hardwarefunktion NMI°

dann: Hardwarefunktion INT®

dann: Standardbefehl BRK

dann: alle anderen Standardbefehle

Beim 65C02 wurde die Reihenfolge der Ausfiihrungspri oritdt neu
festgelegt:

Hochste Prioritat : Hardwarefunktion RESET®

dann: Standardbefehl BRK

dann: Hardwarefunktion NMI°

dann: Hardwarefunktion INT®

dann: alle anderen Standardbefehle

Der Unterschied liegt also im BRK-Befehl. Fir den 6 502-
kompatiblen Betrieb wurde BRK (Befehlsbyte 00h) als
Standardbefehl implementiert. Bei der aktuellen Sc haltung wird
der 65C02-Modus benutzt. Um den Standardbefehl BRK zwischen
den Hardware-Funktionen RST° und NMI° entsprechend seiner
Prioritdt einzuordnen, wird das Befehlsbyte 00h (be r eine
Hardware dekodiert und  kinstlich, entsprechend sein er
Prioritat, zu einem Sonderbefehl (P1-Befehl) ungefo rmt. Er

verhdlt sich damit quasi wie ein externes Signal
(Hardwarefunktion).

Allen Hardwarefunktionen (RESET, BRK (s.0.), NMI un d INT) sowie

einigen speziellen Befehlsfunktionen muissen ebenfal Is eigene

Einsprungadressen in das ROM zugewiesen werden. Daz u werden
durch die Hardware Pseudo-Befehle generiert, die th eoretisch

irgendwo im P1-Bereich des ROMs angesiedelt sein ko nnen.

Mit RST°® auf low muss eine Einsprungadresse fur die

Initialisierungsroutine des Prozessor geladen werde n. Leitet
man das Signal auf den Pre-Set°-Eingang des Flip-Fl ops fur das
P-Bit, den CLR°-Eingang des Command-Registers und d en CLR°-
Eingang des pStep-Counters, so ergibt sich der Pseu do-Befenhl
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(Startadresse) 1000h fiur die Reset-Routine, ohne da S weitere
Hardware zur (De)-kodierung des Befehls erforderlic h ist.
Um das Dekodieren der vorgeschriebenen Ausfihrungsp rioriaten zu
vereinfachen, wurden die Pseudo-Befehle (Adressen) fur die in
der Prioritatenliste folgenden Funktionen der Art f estgeleqt,
dass, ausgehend von 1000h fir Reset, im Command-Byt e fur jede
Prioritatsstufe ein Bit reserviert wurde. Durch die se Anordnung
ist die prioritatenabhdngige Pseudo-Befehls-Generie rung mit
wenigen Bausteinen zu realisieren. Es stehen neben der Reset-
Funktion bis zu acht weitere Prioritdtsebenen zu Ve rfligung, von
denen hier drei (BRK®, NMI°, INT°) Verwendung finde n. Bei allen
folgenden Pseudo-Adressen handelt es sich um modifi zierte oder
ergdnzende Standardbefehle, die alle die gleiche vi ertrangige
Prioritat besitzen.
Befehl/ P- Command- uStep- Hardwarefu nktionen
Funktion BIT Register Counter nach Prioritat

absteigend

ausgewerte t

<---bindre Adresse---> <hex>

RESET® 1 0000 0000 0000 1000 external R eset
BRK 1 00000001 0000 1010 artificial HW-BRK
NMI° 1 0000 0010 0000 1020 externaln on-maskable

Interrupt
INT® 1 0000 0100 0000 1040 externall nterrupt
Dariber hinaus wird zwischen kompletten und inkompl etten
Pseudo-Befehlen unterschieden. Bei den kompletten P seudo-
Befehlen (RESET®, BRK, NMI°, INT®, B8, B16) wurden alle Bits
frei vom Entwickler festgelegt.
Die Additions- und Subtraktionsbefehle ADC bzw. SBC verhalten
sich in Abhéangigkeit vom D-Bit unterschiedlich. Ist das D-Bit
gesetzt, so erfolgt nach der Addition bzw. Subtrakt lon eine
Dezimalkorrektur, ist das D-Bit nicht gesetzt so un terbleibt

die Korrektur. Es ist nun moglich, das D-Bit nach d
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ursprunglichen Berechnung (innerhalb der Befehlsaus
auszuwerten und die Entscheidung zu treffen, ob noc
Korrektur ausgefiihrt werden soll (post-check). Man
auch vor Beginn des Befehls feststellen, ob das D-B
oder nicht gesetzt ist und abhangig von dem Ergebni
vollkommen unabhangige Befehle, der eine mit, der a
Korrektur, springen (pre-check). Anhand der
Befehlsgruppen ADC/SBC wird das Pre-Check-Verfahren
(Wie innerhalb eines Befehls eine Entscheidung Uuber
Fortfihrung getroffen wird, kann an den Beispielen
Sprunge, speziell bei den BBS/BBR-Befehlen nachgele

Da das D-Bit bei 8-Bit-Prozessoren eher selten impl
ist, wurden die Befehlsgruppen ADC und SBC im Dezim
Sonderbefehle  ausgelegt, sodass auf eine
Dekodierung in der ALU-SHIFT-Einheit verzichtet wer
und diese unverandert flur anderer Prozessoren verwe
kann. Die Dekodierung erfolgt in der Steuereinheit,
Einsatz fir andere Prozessoren ohnehin geringfiigig
werden muss. Doch selbst der Verbleib der D-Bit-Dek
der Steuereinheit ware bei anderen Prozessoren unsc

Die Additions- und Subtraktionsbefehle bei nicht ge

Bit liegen entsprechend ihrem Befehlsbyte als Stand

im PO-Bereich. Ist das D-Bit gesetzt, wird das P-Bi

gesetzt und damit ein Pseudo-Befehl, basierend auf
Original-Befehlsbyte, generiert. Diese modifizierte
werden als inkomplette Pseudo-Befehle bezeichnet, d
Original-Befehlsbyte beibehalten bleibt und nur das
zusatzlich gesetzt wird. Natirlich ist es denkbar a
vollkommen andere Adressen fir die beiden Befehlsgr
generieren (komplette Pseudo-Befehle), doch wéare da
Hardware erforderlich.

In der folgenden Aufstellung sind alle Sonderbefehl
aufgefiihrt, die in der Ausfuhrungsreihenfolge hinte

BRK, NMI und INT stehen und untereinander die gleic

besitzen.
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Befehl/ P- Command- pStep- Befehlsfun
Funktion BIT Register Counter

mit gleicher Prioritat

ktionen

<-bindre Adresse-> <hex>

B8 1 0000 1000 0000 1080 Pseudo-Comma
conditional
with 8-Bit-O

B16 1 0001 0000 0000 1100 Pseudo-Comma

conditional
with 16-Bit-

ADC mit gesetztem D-Bit

IMM 1 0110 1001 0000 1690 modified 069
Z 1 0110 1001 0000 1650 modified 065
ZX 1 0110 1001 0000 1750 modified 075
ABS 1 0110 1001 0000 16D0 modified 06D
ABS,X 1 0110 1001 0000 17DO modified 07D
ABS,)Y 1 01101001 0000 1790 modified 079
(IND) 1 01101001 0000 1720 modified 072
(IND,X) 1 01101001 0000 1610 modified 061
(IND),Y 1 01101001 0000 1710 modified 071

SBC mit gesetztem D-Bit

IMM 1 0110 1001 0000 1690 modified 069
z 1 0110 1001 0000 1650 modified 065
ABS 1 0110 1001 0000 16D0 modified 06D
ABS,X 1 01101001 0000 17DO modified 07D
ABS,Y 1 01101001 0000 1790 modified 079
(IND) 1 01101001 0000 1720 modified 072
(IND,X) 1 01101001 0000 1610 modified 061
(IND),Y 1 01101001 0000 1710 modified 071
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NMI - Aufbereitung

Das NMI°-Eingangssignal (aktiv bei negativer Flanke ) wird
direkt auf den Clock-Eingang eines 7474 geleitet, d as als NMI-
Auffangregister dient. Der Dateneingang ist permane nt auf
-high* geschaltet. Dadurch wird gewahrleistet, dass zu jedem
Zeitpunkt, unabhangig vom aktuellen Zustand der
Befehlsausfiihrung, eine fallende Flanke am NMI-Eing ang
registriert wird und ein eingegangener NMI in posit iver Logik

angezeigt wird.

Mit der Aktivierung des Reset-Eingangs RST° des Mik roprozessors
werden die NMI-Flip-Flops auf ,0“ zurlickgesetzt und damit
erstmalig fur das Empfangen eines NMiIs vorbereitet.

Wahrend der  Ausfuhrung der NMI-Sequenz wird das

Auffangregister im ersten Teilschritt zurlickgesetzt (s.u.), um
fur einen evtl. folgenden NMI vorbereitet zu werden . Wahrend
der Zeitdauer des Rucksetzens kann das Flip-Flop de n Clock-
Eingang nicht auswerten und somit eine weitere NMI- Anforderung
nicht erkennen. Deshalb wird ein paralleles NMI-Auf fangregister
eingesetzt, dass wahrend des Teilschritts 3 zurlickg esetzt wird.

Die Rucksetzzeitpunkte 0 und 3 wurden gewahlt weil diese Werte
leicht zu dekodieren sind. Es sind aber auch andere
unterschiedliche Zeitpunkte innerhalb der NMI-Seque nz denkbar.
Durch die doppelte Ausfihrung und das zeitlich getr ennte
Rucksetzen der beiden Flip-Flops ist eine durchgeh ende
Empfangsbereitschaft garantiert. Die Ausgange der F lip-Flops
werden Uber ein ODER-Gatter zusammengefihrt.

Der aktuelle Zustand der zusammengefihrten NMI-Auff ang-Flip-
Flops wird zu Beginn der zweiten Halfte des ersten Fetch-Cycles
(PC TO AB° und FETCH° = ,low") sowie CLK®° =  high* in das
nachgeschaltete NMI-Flip-Flop tbertragen.

Von dort wird das Active-high-Signal fur einen NMI sowie sein
invertierter Zustand zur Auswertung an den

Pseudobefehlsgenerator weitergeleitet.
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INT - Aufbereitung

Das INT°-Eingangssignal (activ-low-Pegel) wird inve
(Weiterverarbeitung in positive Logik) auf den Date
eines 7474 geleitet, das als INT-Auffangregister di
einen pegelsensitiven Eingang zu realisieren, wird
Eingangssignal mit jeder steigenden Flanke von CLK
Auffangregister eingetaktet (latched interrupt), so

bereits vorher ein INT erkannt wurde (Flip-Flop-Aus
AND-Gatter mit CLK verknupft). Ein externes Interru
muss also mindesten eine Taktlange aktiv (,low*) se
sicher erkannt zu werden.

Mit der Aktivierung des Reset-Eingangs RST° des Mik
werden die INT-Flip-Flops auf ,0* zurtickgesetzt und
erstmalig fur das Empfangen eines Interrupts vorber
Wahrend der Ausfilhrung der INT-Initialisierungsseq

die Auffangregister im ersten Teilschritt zurtickges

um fur einen evtl. folgenden Interrupt vorbereitet

Der aktuelle Zustand des INT-Auffang-Flip-Flops wir

der zweiten Halfte des ersten Fetch-Cycles (PC TO A
FETCH® = ,low*) sowie CLK° = ,high“ in das nachgesc
INT-Flip-Flop zur Auswertung fur die folgende Decod
Ubertragen. Dazu wird der negierte Ausgang des Flip

dem I-Bit aus dem Status-Register Uber ein NOR-Gatt
verknipft, sodass bei einem erfolgten und zugelasse
Interrupt ein ,High“-Signal an den Pseudobefehlsgen
weitergegeben wird.

0, 3, Nund | - Signale

Wahrend der INT- bzw. NMI-Ausfiihrungssequenz soll |
Teilsschritt 0 und beim NMI noch einmal beim Teilsc
CLR-Signal fur das zeitgerechte Ricksetzen der jewe
Flops generiert werden. Diese beiden Signale (Zeitp
lassen sich relativ einfach aus dem Z&hlerstand des
Counters ableiten. Um zu verhindern, dass bei jedem

0 oder 3 ein CLR erfolgt, muss noch sichergestellt

dies nur wahrend einer NMI- bzw. INT-Sequenz erfolg
Ereignis wird jeweils am Q-Ausgang der zweiten NMI/
Flops angezeigt, doch wird das Flip-Flop u.U. durch

0 des uStep-Counters schneller geloscht als es fur
Auswertung erforderlich ist. Durch die kuinstlich ve
Weiterleitung des pStep-Counter-Zahlerstands kénnte
umgangen werden. Hier jedoch wird eine andere Signa
angewendet, die die systembedingte Verzégerung ausn
wie die Signale 0 und 3 wird die Aktivitat einer NM

114

rtiert
neingang
ent. Um
das
in das
fern nicht
gang Q° uber
pt-Signal
in, um

roprozessors
damit
eitet.

uenz werden

etzt (s.u.),

Zu werden.

d zu Beginn
B° und
haltete

ing-Phase
-Flops mit
er
nen
erator

eweils beim
hritt 3 ein
iligen Flip-
unkte)
puStep-
Zahlerstand
werden, dass
t. Dieses
INT-Flip-
den Status
die NMI/INT-
rzogerte
das Problem
lableitung
utzt. Ebenso
I- oder INT-



Initialisierungssequenz aus deren Mikro-Code-Adress e dekodiert.

Dazu genugt es, das Page-Bit und die Adressleitung A7 fur NMI
(uCode-Adresse 1020h) und Page-Bit und A6 fir INT ( 1040h)
auszuwerten. Die resultierenden Signale N bzw. | ze igen die

entsprechende Aktivitat von NMI bzw. INT an.

Nibble Dekoder

Alle weiteren Sonderbefehle werden aus dem im Pre-C ommand-
Register liegenden Befehlsbyte wahrend des zweiten Fetch-Cycles
dekodiert. Als Dekoder finden zwei 74154 Verwendung , die
jeweils das obere und untere Halbbyte analysieren. Mit dieser
Methode lassen sich bei matrix-férmig angeordneten
Befehlssatzen alle Adressierung- und Funktionsarten
selektieren, doch wird, wie oben beschrieben, bei d iesem
Befehlsdekoder ein anderes Verfahren verwendet. Die Nibble-
Dekoder werden hier nur fir die Analyse der Sonderb efehle
eingesetzt.

Pseudo-BRK
Um den BRK-Befehl (Standardbefehl) beim 65C02 entsp rechend
seiner Prioritdt zwischen RST° und NMI zu platziere n, wird er
in einen Sonderbefehl umgewandelt. Wird der Befehl 00h im Pre-
Command-Register erkannt, d.h. beide Nibble-Dekoder geben an
ihrem 0°-Ausgang ein ,low* aus, werden die beiden
Ausgangssignale Uber ein NOR-Gatter zum active-high BRK-Signal
und zeitgleich Uber ein OR-Gatter zum active-low BR K°-Signal,
das fur die weitere Auswertung ebenfalls bendtigt w ird.
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Bedingte Spriinge

Es wird zwischen zwei Arten von bedingten Springen unter-
schieden.

Bei “Branch on Bit Set" — bzw. “Branch on Bit Reset “ - Befehlen
wird die Entscheidung fir einen Sprung innerhalb der
Ausfuhrungsphase ermittelt. Das resultierende Signa |, das die
Notwendigkeit eines Sprunges anzeigt, wird deshalb mit Branch

internal (BI°) bezeichnet.

Bei den Befehlen BPL, BMI, BVC, BVS, BCC, BCS, BNE und BEQ wird
die Sprungentscheidung wahrend der Dekodierungsphas e, also
aulBerhalb  der Ausfuhrungsphase ermittelt. Zur Unterscheidung

von Bl-Befehlen werden sie als Branch-external-Befe hle (BE)
bezeichnet.

Wahrend der 65C02 bei bedingten Sprungbefehlen nur Sprungweiten
mit 8-Bit Offset erlauben, wurden bei dem hier vorl iegenden
Projekt alle  Sprungbefehle auch mit 16-Bit  Offset

implementiert. Zur Unterscheidung der notwendigen S ignale wird
ihnen die entsprechende Bit-Breite des Offsets ange hangt,
sodass sich folgende Signal- bzw. Befehlsgruppenbez eichnungen
ergeben:

Befehls- Befehlsbyte

gruppe Low Nibble

BES8 0 Original-Befehlssatz

BE16 3 erweiterter Befehlssatz

BI8 F Original-Befehlssatz

BI16 B erweiterter Befehlssatz
Bei den neuen Befehlen mit 16-Bit-Offset entspricht das High-
Nibble denen der 8-Bit-Befehle (s. Befehlstbersicht ).
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BES8 - Signal

Zur Analyse der Befehlsgruppe BE8 werden zunachst a lle Befehle
explizit mit inren Bedingungen binér aufgeschlissel t.
kein

Befehl hex bbbb bbbb Sprung Sprun g

7654 3210 wenn wenn
BPL 10 00O ~ 10000 N-Bit=0 ~ N-Bit=1
BMI 30 001 10000 N-Bit=1 N-Bit=0
BvC 50 010 ~ 10000 V-Bit=0 _ V-Bit=1
BVvS 70 011 10000 V-Bit=1 _ V-Bit=0
BCC 90 100 ~ 10000 C-Bit=0 _ C-Bit=1
BCS BO 101 10000 C-Bit=1 _ C-Bit=0
BNE DO 110 10000 ZBit=0 _ Z-Bit=1
BEQ FO 111 10000 ZBit=1 _ Z-Bit=0
Ist das untere Nibble (b3 — b0) des Befehlsbytes = “0* und das
Datenbit b4 = “1* (oberes Nibble = ungerade) handel t es sich um

einen bedingten Sprungbefehl.
Man erkennt, dass b7 und b6 des Befehls jeweils ein Bit des

Bedingungsregisters reprasentieren:

bb Befehlsgruppe
76

0 0 -> N-Bit-Befehle
0 1 -> V-Bit-Befehle
1 0 -> C-Bit-Befehle

1 1 -> Z-Bit-Befehle

Dartber hinaus entspricht b5 ___im Befehl jeweils dem Zustand des
zu prufenden Bits wenn die Sprungbedingung erfullt Ist.
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Legt man die Statusregister-Bits an die Dateneingan
74153 und die Daten-Bits b6 und b7 des Befehls im P
Register an die Select-Eingdnge A und B, so wird da
Befehl gehdrende CCR-Bit mit seinem aktuellen Pegel
folgende Auswertung selektiert. Das gewahlte CCR-Bi
b5-Bit des Sprungbefehls verglichen.

Es wird deutlich, dass ein Sprung erfolgen soll, we

Bit gleich dem b5-Bit des Befehls ist und kein Spru
soll, wenn die beiden Bits unterschiedlich sind.

Eingange Ausgang Aktion

CCR b

Bit 5

00 1 Sprung
01 0 keinSprung
1 0 0 keinSprung
11 1 Sprung

Bei dieser Funktion handelt sich um ein Exclusiv-NO

in Open-Drain-Version (74266) oder 7266 erhéltlich
verbreitet ist. Um die Schaltung, wie eingangs gefo
verfugbaren  Standard-Gattern zu realisieren,  wird
Auswertung auf ein Exclusiv-OR umgestellt. Dazu wir
invertiert, sodass sich folgenden Wahrheitstabelle

Eingdnge Ausgang Aktion

CCR b

Bit 5°

01 0 keinSprung
00 1 Sprung
11 1 Sprung
10 0  kein Sprung

Fur die sich anschlielende Auswertung der Signale u
Pseudo-Befehlsgenerierung fur bedingte Spriinge muss
sichergestellt werden, dass die der Befehlsgruppe z
Prioritdt eingehalten wird. Dies trifft zu, wenn ke
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ausgewertetes NMI- oder INT-Signal vorliegt (Ausga ng OR-Gatter

Jow* auf alle folgenden NORs). Wurde durch den Low -Nibble-
Decoder eine 0 in der unteren Halfte des Befehlsbyt es erkannt
(Ausgang 0° = ,low") und ist das Bit b4 = ,high* un d damit
invertiert = ,low“, so steht am nachfolgenden NOR-G atter ein
,high* an, das einen bedingten Sprungbefehl anzeigt . Verknupft
man dieses Signal mit dem EXOR-Ausgang (CCR-Bit Aus wertung fur
Sprung, active-high, s.o0.) mittels eines AND-Gatter S, bedeutet
ein ,high* an dessen Ausgang, dass ein BE8-Befehl a uszufiihren
ist.
BE16-Signal

Die Auswertung der BE16-Befehle erfolgt nach dem gl eichen
Verfahren wie bei den B8-Befehlen. Da diese Befehle aber nicht
in der Low-Nibble-Spalte ,0“ sondern ,3* platziert wurden, muss
dementsprechend der 3°-Ausgang des Low-Nibble-Dekod ers
ausgewertet werden.
Befehl hex bbbb bbbb Sprung Sprun g

7654 3210 wenn wenn
BPL 13 000 ~ 10011 N-Bit=0 ~ N-Bit=1
BMI 33 001 ~ 10011 N-Bit=1 N-Bit=0
BVC 53 010 10011 V-Bit=0 ~ V-Bit=1
BvVS 73 011 10011 V-Bit=1 _ V-Bit=0
BCC 93 100 10011 C-Bit=0 _ C-Bit=1
BCS B3 101 10011 C-Bit=1 _ C-Bit=0
BNE D3 110 10011 ZBit=0 _ Z-Bit=1
BEQ F3 111 10011 ZzZBit=1 Z-Bit=0

119



B18- und BI16-Signal

Auch hier wird das gleiche Verfahren wie oben verwe
Signale BI8 und BI16 werden nur erzeugt, wenn kein
INT ansteht. Die Originalbefehlsgruppe fur BBS und
innerhalb der Befehlsmatrix in der low-Nibble-Spalt

in ALU/SHIFT-Einheit das BI°-Signal und durch den L
Dekoder ein F° generiert, so steht am Ausgang des N
ein ,high* an.

Die BIll16-Befehle wurden in der Low-Nibble-Spalte
untergebracht, da diese Spalte im Originalbefehlssa
belegt ist und alle 16 BBS/BBR-Befehle bei gleicher
Nibble-Belegung wie die der BI8-Befehle angeordnet
kénnen. Fur die Auswertung muss dann das B°-Signal
Nibble-Dekoders verwendet werden, um ein BI16-Signa

Zu erzeugen.

BES8/BI8- und BE16/Bl16-Signale

ndet. Die
NMI oder
BBR steht

e ,F“. Wurde
ow-Nibble-
OR-Gatters

.B “
tz nicht
High-
werden
des Low-
I mit ,high®

Da die Sequenzen fir die bedingten Sprungbefehle so

und BI8 (relativer Sprung mit 1 Byte Offset)als auc

und BI16 (relativer Sprung mit 2 Byte Offset) jewel

sind, werden auf der einen Seite BE8 und BI8 und au
anderen Seite BE16 und BI16 Uber ODER-Gatter zusamm
sodass die beiden Signale BE8/BI8 und B16/BI16 ents
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Generierung der kompletten Pseudo-Befehle

Mit den nun in positiver Logik zu Verfiigung stehend

BRK, NMI, INT, BES8/BI8 und BE16/BI16, die gemal

erforderlichen Prioritdt ausgewertet wurden, d.h. n
Signal ist nach der Analyse ,high“, kdnnen die Pseu
erzeugt werden. Dazu werden die Signale entsprechen
Prioritdt auf die Eingange des Bustreibers gegeben,
Sonderbefehle an das Command-Register leitet.

Funktion Treiber Prioritat

Eingang
BRK DO 1
NMI D1 2

INT D2 3
BES8/BI8 D3 4

en Signalen

ihr er
ur ein
do-Befehle
d ihrer
der die

BE16/BI16 D4 4
Keine D5 -
Keine D6 -
Keine D7 -
Da der Pseudo-Befehl 1 00 O fur die RST-Funktion du rch direktes
Ansteuern der Pre-Set bzw. Clear-Eingdnge an P-Bit, Command-
Register und pStep-Counter mit hochster Prioritat ( 0) und
asynchron erzeugt wird, muss er hier nicht bertcksi chtigt
werden.
Die nicht benutzen Eingange des Treibers werden auf ,0" (Masse)
gesetzt. Es ergeben sich folgende Einsprungadressen in das P1-
ROM.
Befehl/ P- Command- puStep- nach Prior itat
Funktion BIT Register Counter absteigen
<---binare Adresse---> <hex>
BRK 1 0000 0001 0000 1010 artificial HW-BRK
NMI° 1 00000010 0000 1020 externaln on-maskable
Interrupt
INT® 1 0000 0100 0000 1040 externall nterrupt
BE8/BI8 1 0000 1000 0000 1080 conditiona | branch
with 1 Byt e Offset
BE8/BI8 1 0001 0000 0000 1100 conditiona | branch
with 2 Byt e Offset
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Alle finf Signale werden auch auf den Eingang eines
geleitet. Besteht eine Anforderung fir einen Sonder

Signal auf ,high*), so geht der Ausgang des NOR-Gat
.ow* und aktiviert den Bustreiber fir Sonderbefehl
invertierten Ausgang des NORs wird gleichzeitig der

fur die Standard-Befehle abgeschaltet. Dartber hina

einem anstehenden Sonderbefehl der Low-Pegel des NO
mit dem DCMD*-Signal (Beschreibung folgt) tber ein
verknipft, sodass am Eingang des Page-Bit Flip-Flop
erforderliche ,high* ansteht.
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Generierung der inkompletten Pseudo-Befehle

Die Sequenzen fur die Additions- und Subtraktionsbe

nicht gesetztem D-Bit (Hex-Modus) werden als Standa
PO-Bereich der pCode-ROMs abgelegt. Ist das D-Bit g
(Dezimal-Modus), so werden die ADC- und SBC-Befehle
inkomplette Pseudo-Befehle ausgelegt, d.h. das Orig
Befehlsbyte aus dem Pre-Command-Register wird in da
Register Ubernommen und das P-Bit, dass einen Sonde
anzeigt, wird gesetzt.

Nach dem Laden eines neuen Befehls in das Pre-Comma

wird Uber die zwei Nibble-Dekoder festgestellt, ob

einen ADC- bzw. SBC-Befehl handelt. Aus der Anordnu
Befehlsmatrix erkennt man, dass die High-Nibble 6 u

und F und die Low-Nibble 1, 2, 5, 9 die beiden Befehlsgruppe
kodieren.

ADC- SBC-
Befehle Befehle
61 El
65 E5
69 E9
6D ED
71 F1
72 F2
75 F5
79 F9
7D FD

Die Ausgangssignale 6°, 7°, E° und F° des High-Nibb
und die Ausgangssignale 1°, 2°, 5°, 9° und D° des
Dekoders werden jeweils auf ein NAND-Gatter gefuhrt
ein AND-Gatter zusammengefasst. Handelt es sich um
/ISBC-Befehl, liegt an dessen Ausgang jetzt ein ,hig

dem Status des D-Bits Uber ein NAND-Gatter zusammen
ergibt sich das Signal DCMD°®, dass bei einem erkann
/ISBC-Befehl und D-Bit = ,high* einen Low-Pegel anni
wird anschliel3end noch tber ein NAND-Gatter mit dem
der kompletten Pseudo-Befehls-Gruppe (fiinfach-NOR)
gefasst. Liegt jetzt ein kompletter oder inkomplett
Befehl vor, steht am Dateneingang des P-Flip-Flops

fehle bei
rdbefehle im
esetzt
als
inal-
s Command-
rbefehl

nd-Register
es sich um
ng in der
nd 7 sowie E

le-Dekoders
Low-Nibble-
und Uber
einen ADC-
h* an. Mit
gefuhrt,
ten ADC-
mmt. DCMD?®
P-Bit-Pegel
zusammen-
er Pseudo-
ein ,high*.

In der Projektdatei
ihren Einzelschritten und den da
anzeigen.

65C02uC.PRJ lassen sich alle Befehle mit
zugehoérenden Steuersignale
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Start-Logik

Die Schaltung kann wahlweise per Schalter im Einzel
Modus oder mit einem Taktsignal betrieben werden.
gewilnschte Modus wird Uber den Clock-Mode-Schalter
Frontplatte gewahlt.

Um den Prozessor, wie in der Realitat, erst nach Be
RST°-Schalters anlaufen zu lassen, insbesondere wen
ausschlief3lich mit einem Taktgeber betrieben werden

die Gefahr birgt, dass die Schaltung mit dem Simul
unkontrolliert anlduft und unerwiinschte Aktionen au

der Systemtakt CLK auf einen Eingang eines AND-Gatt

Am zweiten Eingang des AND-Gatters liegt der Ausgan
7474-Flip-Flops, das durch einen Power-On-Impuls au
CLR-Eingang zu Beginn der Simulation zurlickgesetzt
(Ausgang Q = ,low*). Dadurch bleibt der Ausgang des
zunachst auf low*. Erst durch das Aus- und wieder

des RST-Schalters wird mit dem invertierten RST-Sig
positive Flanke am Flip-Flop erzeugt, die den High-
Dateneingang auf den Ausgang Q durchschaltet und da

fur das Taktsignal frei schaltet. Das Taktsignal wi

weitere Auswertung auch invertiert bendtigt (CLK®).
Flanken von CLK und CLK° méglichst gleichzeitig zu

haben, wird das CLK-Signal mit einem AND-Gatter ver

die Gatterlaufzeit des Inverters fur die Erzeugung
kompensieren.
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Manueller Betrieb des Steuerwerks

Im manuellen Betrieb der Datei 65C02CU.PRJ kann die

Adressgenerierung fur alle Befehle Uberprift werden . Das
schlie3t selbstverstandlich alle Sonderbefehle mit ihren
kompletten und inkompletten  Pseudo-Befehlen ein.  Di e
Befehlsbytes sind fir den Testbetrieb Uber die HEX- Eingabe
einzustellen.

Reset (1000h)

Zum (Neu-)Start muss der RST-Schalter einmal auf OF F und wieder
auf ON geschaltet werden. Die Startadresse 1000h f r die Reset-

Sequenz wird aktiviert.

CLK

Mit den CLK-Schalterstellungen OFF/ON (klick-klick) werden die
einzelnen Teilschritt-Adressen ausgegeben. Solange kein neuer
Befehl geladen wird (Fetch-Cycle F1 und F2), gibt d er uStep-
Counter nacheinander alle 16 mdglichen pStep-Adress en 0 — Fh

aus und beginnt dann wieder bei 0.

Laden eines neuen Befehls:

Neues Befehlsbyte einstellen
CLK auf ON

FE° auf OFF (Fetch-Phase 1, F1)
PC2AB° auf OFF

CLK OFF-ON klick-klick

FE° auf OFF (Fetch-Phase 2, F2)
PC2AB° auf ON

CLK OFF-ON klick-klick

FE° auf ON (Ausflhrungsphase 1)
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BRK (1010h)

Ist der BRK-Befehl 00h eingestellt, so wird dessen
der nachsten Fetch-Phase geladen, unabhéngig des St
oder INT.

NMI (1020h)

Der NMI-Eingang ist flanken-sensitiv. Der Schalter
zum Auslésen eine NMIs zu einem beliebigen Zeitpunk
geschaltet werden und sollte dann wieder auf ON zur
werden. Mit der nachsten Fetch-Phase wird die Adres
Sequenz geladen, sofern kein BRK-Befehl vorliegt.

INT (1040h)

Der INT-Eingang ist pegel-sensitiv. Der Schalter mu
Auslosen eine INTs auf OFF geschaltet und bis zur n
positiven Flanke von Clock OFF bleiben. Danach sol
Schalter wieder auf ON zuriickgestellt werden, da an

INT auf den anderen folgt. Ist das I-Bit auf OFF (e
interrupt) wird mit der nachsten Fetch-Phase die A
INT-Sequenz geladen, sofern kein BRK-Befehl oder NM

Bedingte Sprungbefehle
(Branch on CCR-Bit) mit 8-Bit-Offset (1080h)

Ist die Bedingung des Sprungbefehls erfillt, so wir
Adresse 1080h geladen, ist die Sprungbedingung nich
wird die Adresse des eingestellten Standardbefehls

Bedingte Sprungbefehle
(Branch on CCR-Bit) mit 16-Bit-Offset (1100h)

Ist die Bedingung des Sprungbefehls erfillt, so wir
Adresse 1100h geladen, ist die Sprungbedingung nich
wird die Adresse des eingestellten Standardbefehls
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Bedingte Sprungbefehle
(Branch on Bit Set/Reset) mit 8-Bit-Offset (1080h)

Ist die Bedingung des Sprungbefehls erfillt, so wir
Adresse 1080h geladen, ist die Sprungbedingung nich
wird die Adresse des eingestellten Standardbefehls

Bedingte Sprungbefehle
(Branch on Bit Set/Reset) mit 16-Bit-Offset (1100h)

d die
t erfallt,
geladen.

Ist die Bedingung des Sprungbefehls erfillt, so wir
Adresse 1100h geladen, ist die Sprungbedingung nich
wird die Adresse des eingestellten Standardbefehls
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65C02CUmin.PRJ

Verzichtet man auf die NMI- und INT-Eingange und de
Auswertung, die bedingten Springe mit 16-Bit-Offset

der Praxis ohnehin eher unbedeutenden Dezimal-Modus
und SBC-Befehle, so reduziert sich die Ablaufsteuer
wenige Bauteile. Sie realisiert aber auch in dieser

die komplette Adressierung der pCode-ROMS fir einen
Befehlssatz (mit den oben beschrieben ROMS die eine
besitzt jedoch nur noch die zwei Sonderbefehle RST

die Sequenz fur Springe bei erfillter Bedingung (10
untere Nibble der Sprungbefehle wird lber ein vierf
Gatter (Ausgang ,high“ wenn Nibble = 0) und das obe

mittels des D4-Bits dekodiert.

Man erkennt bei dieser minimalistischen Form, dass
Ablaufsteuerung nahezu hardwareunhabhéngig vom Befe
Prozessors ist. Lediglich fir die Auswertung der be
Springe sind je nach der Anordnung in der Befehlsm
den Bits im Bedingungsregister ggfs. kleinere Umkod
arbeiten notwendig, wenn man diese Methode der Abla
fur andere Prozessoren einsetzen méchte. Unter dies
punkt zeigt sich spatestens jetzt der Vorteil des K
dieser Ablaufsteuerung.

Der Dekodieraufwand fur die Ablaufsteuerung ist der
reduziert, dass der Fetch-Cycle auf einen Takt verk

kann. Das Zwischenspeichern eines neuen Befehls im

Register fur den Dekodiervorgang kann entfallen. Da
Pre-Command-Register zu entfernen und die entstehen
durch acht Leitungsbahnen zu schlieen. Ohne Pre-Co
Register entfallt auch der Fetch-Cycle F1, d.h. das

des neuen Befehlsbytes durch die Schalterstellung F

PC2AB° ,low* bei fallender CLK-Flanke. Das Signal P

somit Uberhaupt nicht mehr benétigt, die Auswertung
anstehenden Befehlsbyte wird nur noch durch FE° =
ausgelost. Mit BI° = ,low* fur den bedingten Sprung
BBS/BBR- Befehlen wird weiterhin auf die pCode-Adre
verzweigt.

Nicht nur fir andere 8-Bit-Mikroprozessortypen lass
Ablaufsteuerung durch geringe Modifikationen einset
generell far Programmsteuerungen, die
unterschiedlicher Schrittlange und Bedingungs-Bits
ihnen zugeordneten Sprungbefehle benotigen. Die erf
Befehle bzw. Befehlssatze lassen sich nach individu

Befehle
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Erfordernissen gestalten und die dazu gehérenden Te ilschritte
in den pCode-ROMSs mit beliebiger Bit-Breite ablegen
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Makro-Assembler

"HAND-ASSEMBLER"

Kleinere (Demo-)programme lassen sich direkt durch Eingabe des
HEX-Codes in das RAM bzw. ROM erstellen. Spéatestens beim
nachtraglichen Einflgen von Befehlen (Verschieben d es
restlichen Codes und Neuberechnung der Sprung-Offse ts) hort

hier aber der Spal3 auf.

MAKRO-ASSEMBLER

Fur das komfortable Erstellen von Programmen ist de r Einsatz
eines (Makro)-assemblers unerlasslich.

Das Problem ist, dass die von Assemblern produziert en
Ausgabedateien nicht so ohne weiteres als Eingabeda tei fur ein
Digital-ProfiLab-RAM bzw. ROM verwendet werden koénn en, da
hierfir eine plain-Byte-by-Byte-Textfile erforderli ch ist.

Fur die .LST-Datei des CA65-Assemblers liegt ein Q& D-Konverter
bei. Er ist als DOS - Anwendung realisiert, da es sich beim
CAG65 ebenfalls um ein DOS-Programm handelt und man am besten
die ganze Entwicklungsprozedur in der DOS-Box von W indows
durchfuhrt.

Diesen Makro-Assembler erhalten Sie kostenlos und | izenzfrei

von der Internet-Seite

WWW.CC65.0rg

in der Sektion Download unter dem Punkt available f or download.
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Laden Sie sich die Datei

cc65-win32-2.13.1-1.zip oder
cc65-win32-2.13.1-1.exe (inkl. Beschreibung)

auf den Rechner in ein separates Verzeichnis, um si
extrahieren. Kopieren Sie die Datei CA65.EXE
Verzeichnis in lhr Entwicklungsverzeichnis, das nun
Dateien enthalten sollte:

CA65.EXE Makroassembler, er bendtigt fir den Au
Parameter, deshalb ist er tGber die Bat
A.BAT (s.u.) aufzurufen

A. BAT assembliert eine Source-Datei <dateina
Beispiel: A 6502DEMO (Aufruf ohne Date
erweiterung .ASM) und erstellt neben d
Object-Code-Datei eine .LST- Datei als
Eingabedatei fur den Konverter (s. LST

C.BAT konvertiert eine Datei <dateiname>.LST
<dateiname>.TXT, die in Digital-Profi-
in das RAM/ROM geladen werden kann
(Kurzform von LST2TXT.EXE)
Beispiel: C 6502DEMO
(Aufruf ohne Dateierweiterung .LST)

AC.BAT fuhrt A.BAT und C.BAT in einem Aufwasc
Beispiel: AC 6502DEMO
(Aufruf ohne Dateierweiterung)

LST2TXT.EXE konvertiert die .LST—Ausgabe des CA65-
Assemblers in das fur ProfiLab erforde
.TXT-Format, die in Digital-Profi-Lab
das RAM/ROM geladen werden kann (Aufru
Dateierweiterung .LST.)

Der Aufruf erfolgt iber C.BAT bzw. AC.
(s. dort).

Da der 65C02 die Zero-Page-Adressierun
stutzt, sollten Programme nicht im Adr
0000h - 00ffh liegen, um den Zero-Page
bereich fir den schnellen Datenzugriff
halten.

Der Stackpointer-Bereich liegt im Bere
01ffh. Um Konflikte zu vermeiden, dirf
hier nicht residieren!!
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Wird der SWI-Befehl verwendet, muss de
0200h — 02FFH fur die SWI-Vektoren fre
werden!!

Um diese Voraussetzungen zu erfillen,
Sie in Ihren Quellcode als erste Progr
Pseudo-Befehl .org $0300h (oder hoher
hinter dem Text ".org" genau ein Leerz
ein Dollarzeichen ein, gefolgt von der
stelligen Startadresse! Der Konverter
die .ORG - Anweisung und fugt die ents
Anzahl Nullen in die TXT - Datei vor d
Die konvertierte TXT-Datei wird dann i
aktiviert, indem der RAM-Baustein (Mak
und die TXT-Datei geladen wird.

Achtung:
Digital-ProfiLab tberschreibt beim Lad

Programmcode in das RAM/ROM den komple

zwischen Code-Ende und Speicherende mi
Ein schrittweises Laden von Programmab
bestimmte Adressen ist nicht moglich.

Will man, wie im Beispiel 6502DEMO.ASM

Programmabschnitte (Hauptprogramm, INT

NMI-Routine) auf bestimmte Adressen
Speicher laden, so kann durch meh
Anweisungen der jeweils gewinschte
erreicht werden. Dadurch erspart man s
standige Anpassen der Interruptvektore
LST2TXT berechnet die erforderlichen
und fallt die Licken mit Nullen.

Dies gilt nur fir den Gebrauch mit CA6
Version 2.13, LST2TXT.EXE und Digital-

Achtung:

absolute Spriinge von einem .org-Bereic
anderen werden bei dieser Version noch
umgesetzt und mussen ggfs. per Hand an
werden.

Vor der Verwendung des Codes fir regul

(z.B. Linken) sind die zusatzlichen OR
entfernen und der Code neu zu assembli
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6502DEMO.ASM Ein kleines Demonstrationsprogramm ink
INT- und Subroutinen. Die Vektoren lie

RST auf $FFFCh ROM-Adresse 03FCh (LB
$FFFDh ROM-Adresse 03FDh (HB
= 0300h

NMI auf $FFFAh ROM-Adresse 03FAh (LB
$FFFBh ROM-Adresse 03FBh (HB
= 0500h

INT auf $FFFEh ROM-Adresse 03FEh (HB

$FFFFh ROM-Adresse 03FFh (LB
= 0400h
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l. NMI-,
gen fur:

) Inhalt 00h
) Inhalt 03h

) Inhalt 00h
) Inhalt 05h

) Inhalt 00h
) Inhalt 04h



