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DE HARDWARE VAN DE MICROPROCESSOR 2650

De microprocessor 2650 is een grote elektronische schake
ling, die op één schijfje silicium is ondergebracht. Hij bevat 
de volgende onderdelen (zie fig. 1):
— een register R0, dat bij register-operaties de functie van 

accumulator verricht;
— zes registers, ondergebracht in een tweetal banken; deze 

registers fungeren als accumulatoren bij register-geheugen- 
operaties;

— een rekenkundig orgaan (ALU) waarmee men kan optel
len, aftrekken, vergelijken, benevens een logische “OF” , 
een logische “EN” en een logische “Exclusive Or” functie 
kan verrichten;

— een “stapel” (stack) voor het redden van instructie-adres- 
sen;

— een aantal hulpregisters, o.a. voor het adres van de vol
gende instructie, de operatiecode en het adres van de ope
rand.

De microprocessor 2650 kan zonder speciale hulpmiddelen 
een geheugen van 32 K bytes adresseren.

De “data-paden” in de microprocessor hebben een breedte 
van 8 bits. Toegang tot de data-paden wordt verkregen via 
de externe data-bus, aangegeven door de pennen: DBUS 0 
t/m DBUS 7 (pen 33 t/m 26), zie fïg. 22a.

Er zijn enkele interne adres-bussen met een breedte van 
15 bits en waarover een adres aan de buitenwereld verstrekt 
wordt via de pennen ADR 0 t/m 12 (pen 14 t/m 2). Twee 
lijnen van deze bus, namelijk ADR 13 (pen 19) en ADR 14 
(pen 18), worden ook gebruikt voor de externe controle en 
hebben dus een dubbele functie.

Intern data-transport

We zullen nu de belangrijkste data-paden en de daarbij be
horende adresberekeningen behandelen. De LOAD-instruc- 
ties bestaan uit 3 typen.

Het eerste type is het laden van het register R0 met de 
inlioud van een ander register. Dit kan via de aangegeven 
weg (zie fig. 2):

de inhoud van een register R1 tot R3 wordt via de multi
plexer R (MUX R), BUS A, MUX A, ALU naar R0 ge
bracht .
De andere typen hebben betrekking op informatie die 

wordt aangeboden vanuit het geheugen. Dit kunnen zijn: 
immediate
relatief geadresseerde data.
absoluut
Via de externe databus, het databus-register, BUS B, 

MUX A, ALU, ALUBUS, wordt deze data in het register 
(hier R0) geplaast. Zie fig. 3.

Bij de STORE instructies onderscheiden we eveneens 
drie typen. Het eerste type heeft betrekking op het kopiëren 
van de data van register R0 in een van de andere registers 
volgens fig. 4. De data verloopt aldus:

R0 -*■ MUX B -»• ALU -» ALUBUS -> gekozen register.

Bij het tweede type wordt de data aangeboden aan de ex
terne data-bus. Zie fig. 5. De bron van de data is één van de 
registers, namelijk hetzij register R0, dan wel register R l, 
R2 of R3; stel hier R0. Via MUX R wordt deze data aan 
BUS A aangeboden, vastgelegd in het databus-register en 
vervolgens verder geleid naar de externe databus.

De rekenkundige, logische en vergelijk-instructies maken 
in wezen gebruik van dezelfde interne data-paden als ge
bruikt worden bij het transport tussen registers.

De immediate instructies maken alle gebruik van een data- 
pad, zoals bij de LOAD Immediate (zie fig. 6). De data 
wordt via de externe databus, de BUS B, in het hulpregister 
geplaatst. Tijdens de operatie tussen de beide operanden 
wordt deze data via BUS B, MUX B aan de ALU aangebo
den, samen met de data uit één van de registers. Deze data 
uit een register wordt via de MUX R en BUS AnaardeMUX 
A geleid (zie fig. 7) en aan de ALU aangeboden. Het re
sultaat wordt via de ALUBUS weer in het (accumulerende) 
register geplaatst.

De instructies waarin R0 een rol speelt, verlopen iets 
anders. Daar wordt R0 aan MUX B aangeboden, terwijl via 
MUX R de inhoud van een van de registers via BUS A aan 
de ALU wordt gepresenteerd. Via de ALUBUS wordt het 
resultaat in R0 geplaatst. Zie fig. 8.

Adressering

Als een instructie wordt geadresseerd, kan deze uit 1,2 of 3 
bytes bestaan. Het instructie-adres-register (IAR) verwijst 
in eerste instantie naar de eerste byte van de instructie, waar
in de operatiecode aanwezig is. Zie fig. 9. Dit adres wordt 
via de ADRES—MUX aan de ADRES—BUS aangeboden en 
tevens teruggevoerd naar de ADRES—ALU. Daar wordt de 
waarde met 1 verhoogd; de nieuwe waarde wordt in het IAR 
geplaatst na het lezen van de byte. Op grond van het adres 
wordt de operatiecode op de externe databus aangeboden, 
via BUS B geleid en in het instructie register geplaatst. Af
hankelijk van het aantal bytes van de instructie, wordt de 
adressering vanuit het IAR 1 of 2 maal herhaald; de inhoud 
van het IAR wordt hierdoor telkens met 1 verhoogd. Na af
loop bevat het IAR het adres van de eerste byte van de vol
gende instructie.

Absolute adressering

De instructies met een absoluut adres bevatten ten minste 
13 bits voor de adressering. De 2 bytes die deze 13 bits be
vatten, worden na elkaar uitgelezen en via de DBUS, de ex
terne data-bus, BUS B, MUX C, de ADRESALU, in het 
Operand-Adres-Register geplaatst (zie fig. 10).

Bij een normale operatie met een absoluut adres worden 
van deze 2 bytes de 13 minst significante bits gebruikt, ter-
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wijl 2 bits van het Instmctie-Adres-Register (IAR) dienen 
om de “pagina” aan te geven. Voor het verkrijgen van de 
operand wordt dit adres uit het operand-register via de 
ADRESBUS MUX op de ADRESBUS geplaatst (zie fig. 11).

Bij een indirecte adressering wordt de eerste byte van het 
effectieve adres geadresseerd. Het adres wordt vervolgens 
teruggevoerd via de ADRESALU, aldaar met 1 verhoogd 
en vervolgens in het operand-register (fig. 12) geplaatst. 
De nieuwe inhoud van het operand-register wordt gebruikt 
om de tweede byte van het effectieve adres te adresseren, 
en wel op dezelfde wijze als in fig. 11 geschiedt. De 2 bytes 
van het effectieve adres die gelezen worden, dienen uitein
delijk in het OPAND—ADRES-register te arriveren. De eer
ste byte moet tijdelijk elders geregistreerd worden. Daartoe 
gebruikt men het hulpregister (zie fig. 6). De tweede byte 
plaatst men daarna in het operand-register (zie fig. 10). Ver
volgens wordt de eerste byte aan het IAR overgedragen (zie 
fig. 13) volgens:

hulpreg. -» BUS B -*■ MUX C -» ADRESALU -> OPAND reg.

Dient een sprong plaats te hebben, dan wordt de inhoud 
(het effectieve adres) van het operand-adres overgedragen 
aan het Instructie-Adres-Register IAR, zie fig. 14.

Relatieve adressering

Bij relatieve adressering wordt de inhoud van het IAR via de 
ADRESMUX en de ADRESBUS aangeboden aan de ADRES
ALU. De verplaatsing staat op dat moment geregistreerd in 
het hulpregister van de besturing. Via BUS B en MUX C 
wordt deze inhoud aan de ADRESALU aangeboden. Daar 
wordt het effectieve adres gevormd en in het Operand- 
Adres-Register (OAR) geplaatst, zie fig. 15. Het operand- 
register bevat thans het effectieve adres van de verlangde 
operand. Bij indirecte adressering verloopt de adresseerwijze 
zoals dit is aangegeven in fig. 11 en 12.

Indexering

Bij indexering moet men van de ADRESALU gebruik ma
ken om het effectieve adres te berekenen. Daartoe wordt 
de inhoud van het aangegeven index-register via MUX R, 
BUS A en MUX C aangeboden aan de ADRESALU (zie fig. 
16). Het op dat moment aanwezige adres in het operand- 
register wordt via de ADRESMUX en de ADRESBUS even
eens aan de ADRESALU aangeboden, waar het uiteindelijke 
adres van de te adresseren operand of van het te adresseren 
indirecte adres wordt geregistreerd. Gaat het indexeren ge
paard aan een auto-increment of een auto-decrement van 
het register, dan wordt deze operatie eerst uitgevoerd; zie 
fig. 17. De registerinhoud wordt via de MUX R, BUS A en 
MUX A aan de ALU aangeboden. Vervolgens wordt op de 
ALU ±1 aangeboden; de nieuwe som of het verschil wordt via 
de ALUBUS wederom in het betreffende register geplaatst.

De verdere handelingen verlopen zoals in fig. 16 en eerder is 
aangegeven.

Springen naar subroutines

Als er bij een “Branch to Subroutine” instructie naar een 
subroutine gesprongen wordt, zal de inhoud van het IAR 
eerst worden gered in de adresstapel (zie fig. 18). Vervol
gens wordt de inhoud van het IAR vervangen door de inhoud 
van het Operand Adres Register, zoals bij een sprong ge
beurt (zie o.a. fig. 14). Aldus wordt de sprong naar de sub
routine gemaakt. Bij terugkeren uit een subroutine wordt 
de top van de adresstapel via de ADRESMUX en de ADRES
ALU opnieuw aan het IAR aangeboden (zie fig. 19). Hier
door is de “return”-handeling verricht.

Enkele bijzondere vormen van indexering treden op bij 
de “Branch Indexed Absolute”-instructie. In wezen komt 
de bij deze instructie behorende datastroom overeen met 
die van fig. 16. Nu kan echter geen bepaald register worden 
gekozen, maar dient register R3 gebruikt te worden. Overi
gens verloopt de datastroom geheel volgens deze figuur.

Bij de “Zero Branch to Subroutine Relative” (ZBSR)- 
instructie heeft een dataoverdracht plaats tussen het hulpre
gister via BUS B, MUX C, ADRESALU naar het IAR. Tege
lijk wordt de inhoud van het IAR overgedragen op de top 
van de adresstapel (top of stack = TOS), zie fig. 20. Als er 
geen “Branch to Subroutine” instructie plaats heeft, maar 
uitsluitend een “Zero Branch Relative” , dan vervalt deze 
overdracht naar de adresstapel.

Bewerkingen op het psw

Het PSW wordt geladen vanuit register R0. Daartoe wordt 
de inhoud via MUX B, de ALU, de ALUBUS, naar het PSW 
UPPER (PSU)ofhet PSW LOWER (PSL) overgedragen. Om
gekeerd betekent een “Store” dat het PSL of het PSU via 
MUX B, de ALU en de ALUBUS aan register R0 wordt aan
geboden en daarin wordt vastgelegd.

De “Clear” en “Preset” -operaties worden verricht door
dat de inhoud van het hulpregister via BUS B aan de ALU 
wordt gepresenteerd, samen met het PSL of het PSU via de 
MUX B (zie fig. 21). Het resultaat wordt via de ALUBUS 
opnieuw in het PSW geplaatst. Bij een “Presef’-operatie 
wordt een logische “OF” uitgevoerd in de ALU, terwijl bij 
een “Clear”-operatie eerst het hulpregister gecomplemen
teerd wordt; vervolgens wordt de inhoud van het betreffen
de deel van het PSW met behulp van een “EN”-operatie be
werkt, waarna het geheel wordt teruggeplaatst in het PSW.

Het testen van PSW-bits geschiedt op overeenkomstige 
wijze. Er wordt een logische “EN”-operatie uitgevoerd tus
sen de inhoud van het hulpregister en de inhoud van het be
treffende PSW-deel. Het resultaat van deze “EN” -operatie 
wordt echter niet geregistreerd; de Conditie-Code wordt uit
sluitend in de juiste vorm gebracht.
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COMMUNICATIE

De microprocessor 2650 biedt diverse mogelijkheden om 
met zijn omgeving te communiceren. Men moet onderscheid 
maken tussen communicatie die dienst doet bij het transpor
teren van data enerzijds en communicatie die dienst doet 
om bepaalde vormen van besturing te realiseren; zie fig. 22a 
en b. In de laatste figuur zijn de communicatielijnen in groe
pen gerangschikt. De bovenste is de dataoverdracht, de 
tweede groep is de synchronisatie met externe processen, de 
derde groep is het “Interrupt’’-stelsel, waarmee de buiten
wereld een beroep kan doen op de microprocessor 2650 die 
dan overeenkomstige acties zal ondernemen. De vierde groep 
is de DMA (Direct Memory Access), door middel waarvan 
ervoor wordt gezorgd dat de microprocessor zich van de bui
tenwereld isoleert en de apparatuur in deze buitenwereld 
ongehinderd onderling kan communiceren. Tenslotte heeft 
men twee I/O lijnen voor de in- en uitvoer van achtereenvol
gens gepresenteerde informatie.

S E N S E  e n  FLAG

De SENSE en FLAG (zie fig. 23), aangesloten op de pennen 
1 en 40 van de microprocessor 2650, eindigen in het PSU. 
De SENSE wordt vertegenwoordigd door PSU-bit 7 en kan 
door het programma getoetst worden. Met behulp van het 
programma kan dus onderzocht worden of de SENSE een 
logische “0” of een “ 1” is, zodat de Conditie Code (CC) 
“00” gemaakt wordt bij een SENSE “ l ” ,resp. “ 10” bij een 
SENSE “0” . De FLAG geeft de conditie van bit 6 van het 
PSU aan de omgeving door. De bit 6 kan “geset” of “gereset” 
worden m.b.v. de "Preset PSU”- of “Clear PSU”-instructie.

Data-overdracht

De data-overdracht geschiedt over de DATABUS (zie fig. 24). 
De DATABUS is 8 bits breed en kan dus 1 byte in zijn ge
heel overdragen. De data is afkomstig uit het geheugen of is 
ervoor béstemd, resp. vindt zijn oorsprong of bestemming 
in een I/O-apparaat. Het onderscheid tussen deze beide groe
pen wordt in eerste instantie bepaald door de besturings- 
M/IO draad. Als deze besturingsdraad een logische “ 1” is, 
dan is er communicatie met het geheugen. Is het een logische 
“0” , dan is het bestemd voor de I/O apparatuur. De richting 
van de overdracht wordt aangegeven door de draad R/W 
(Read/Write), waarbij een logische “ 1” een overdracht van 
de microprocessor 2650 naar de omgeving (Write) impliceert, 
terwijl bij een logische “0” de richting van de overdracht is 
naar de microprocessor 2650 (Read). Via de ADRESBUS 
(15 bits) wordt aangeduid waar extern de oorsprong of de 
bestemming precies gelegen is (het adres).

Als de microprocessor 2650 in het geheugen, resp. naar 
de I/O apparatuur dient te schrijven, dan verstrekt hij op 
de externe DATABUS de data, op de ADRESBUS het des
betreffende adres en op de CONTROLEBUS de hoofdgroep,

namelijk het geheugen (M), resp. de I/O. Tevens geeft hij op 
de draad R/W te kennen dat er geschreven dient te worden. 
Deze elektrische signalen zullen van de microprocessor 2650 
naar de desbetreffende apparatuur gaan, waarmee enige tijd 
gemoeid kan zijn. Teneinde te verzekeren dat de desbetref
fende apparatuur deze signalen juist zal interpreteren, ver
strekt de microprocessor kort na het zenden van de boven
genoemde signalen een extra signaal, de z.g. Operation Re
quest, en wel op de draad OPREQ. Dit signaal is voor de 
omgeving het sein dat de data, adressen en opdrachten op 
de CONTROLEBUS geïnterpreteerd kunnen worden en dat 
overeenkomstig moet worden gehandeld. Zolang OPREQ 
“hoog” is, verandert er geen enkel signaal dat door de mi
croprocessor verstrekt wordt, met uitzondering van WRP.

Fig. 25 geeft de tijden voor het lezen en het schrijven 
over de DATABUS. De systeemklok in de microprocessor 
2650 past perioden van minimaal 2 x 400 ns. af. De cycli 
worden T0, Tl en T2 genoemd. Na de stijgende flank van 
T0 worden op de ADRESBUS, de DATABUS, de M/ÏÖen 
de R/W de nodige signalen geplaatst. Na de stijgende flank 
van Tl komt een signaal op OPREQ. Dit signaal loopt mini
maal 50 ns en maximaal 300 ns achter bij de stijgende flank 
van T l, d.w.z. dat de stijgende flank van OPREQ binnen 
Tl “hoog” wordt. Ten minste 50 ns vóór deze OPREQ-flank 
zijn de signalen op de ADRESBUS, de DATABUS en M/IO 
en R/W geldig. Dit is eveneens van toepassing op het signaal 
op de draad WRP (Write Pulse). Deze is ten minste 50 ns 
vóór de Operation Request “0” geworden. Deze “0” blijft 
minimaal gedurende T l ^  — 50 ns gehandhaafd en wordt dan 
opnieuw “hoog” . Dit duurt dan ten minste even lang als de 
“lage” klokperiode van Tl min 50 ns. Op grond van dit signaal 
kan een geheugen de data kopiëren van de data-lijnen. Na af
loop van deze periode wordt WRP wederom “laag” om pas 
weer na 50 ns “hoog” te worden, na het verschijnen van de 
Operation Request. De Operation Request duurt minimaal 
750 ns. Deze lange duur is noodzakelijk om zo nodig de moge
lijkheid te bieden om gegevens van een geheugen te betrek
ken. Als het geheugen of 1/O-apparatuur informatie heeft 
overgenomen, dan geeft dit dat te kennen via de draad 
OPACK, door deze “laag” te maken, d.w.z. een logische “0” 
af te geven. Dit dient uiterlijk 50 ns vóór de stijgende flank 
van de klokpuls T2 te geschieden. Zou dit later gebeuren, 
dan zal de microprocessor 2650 deze OPACK niet herken
nen en als gevolg daarvan een complete klokperiode onge
bruikt voorbij laten gaan, hetgeen erop zou neerkomen dat 
de volgende T0 nu als T2 wordt opgevat.

De WRP-impuls mag samen met het signaal op de M/IO 
draad gebruikt worden om een geheugen een schrijfopdracht 
te verstrekken. Voor dat doel dient er een “EN” -schakeling 
bij het geheugen aangebracht te worden. De twee afzonder
lijke signalen stellen de ontwerper in staat, gecompliceerde 
geheugens te gebruiken met velerlei typen van geheugenele- 
menten.
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Bij het lezen van data dient het geheugen een bevestiging 
daarvan te geven door het “laag” gaan van de spanning op 
de draad OPACK (zie fig. 25). Verschijnt dit signaal niet op 
zijn laatst 50 ns vóór de stijgende flank van T2, dan zal de

microprocessor een tweede T2 uitvoeren.
Het beëindigen van de Operation Request (verhoging van 

de spanning op de draad OPACK) geeft aan dat de lees- 
operatie beëindigd is.

I/O METHODEN

Behalve het reeds eerder vermelde seriële bit-transport kent 
de microprocessor 2650 nog drie andere wijzen van I/O 
organisaties, namelijk:

NON—EXTENDED I/O 
EXTENDED I/O 
MEMORY-MAPPED I/O

NON-EXTENDED 1/O-methodiek

Deze vorm van I/O-operaties is vooral bestemd voor het ge
val dat er slechts één of twee 1/O-apparaten ter beschikking 
staan en men de besturing van dit apparaat en het datatrans
port naar en vanaf het apparaat op een eenvoudige wijze 
wenst te scheiden. De besturing kan worden aangegeven 
door middel van een C (CONTROL) en de data-transport 
d.m.v. een D (DATA). De ter beschikking staande instruc
ties zijn:

REDC (Read Control)
REDD (Read Data)
WRTC (Write Control)
WRTD (Write Data)

Dit zijn alle 1-byte-instructies, die de inhoud van eenCPU- 
register op de DATABUS plaatsen of de DATABUS kopiëren 
in een register. Dit houdt in dat tijdens één van de vier ver
melde operaties slechts 1 byte overgedragen kan worden. 
De C en de D zijn een vorm van adresseren; voor dit doel

wordt één van de adreslijnen van de ADRESBUS gebruikt, 
en wel de lijn ADR 14, die op pen 18 is aangesloten. Het 
zenden van data vereist dus bij voorbeeld een WRTD-instruc- 
tie, die tot gevolg heeft dat de M/IO lijn “laag” wordt en 
ADR 14 D/C lijn “hoog” . Deze combinatie is een aanduiding 
dat er data gezonden wordt naar een I/O-apparaat. Als er 
een controle-signaal voor hetzelfde apparaat wordt gezon
den, dan is de ADR 14 lijn “laag” .

Om de NON-EXTENDED I/O van de EXTENDED I/O 
te kunnen onderscheiden, is er een speciale draad aanwezig, 
die echter gecombineerd is met de draad ADR 13 van de 
adresbuslijn (pen 19). Deze draad wordt E/NE genoemd. Bij 
een NON—EXTENDED I/O-instructie is deze draad automa
tisch “laag” . Onderscheid tussen het lezen en het schrijven 
van data wordt, evenals bij het geheugen, weer aangegeven 
door de R/W-lijn van de CONTROLEBUS. Dat de data over
genomen dient te worden door een I/O-apparaat, wordt weer 
aangegeven door een impuls op de controledraad WRP. Het 
gehele tijdsverloop is analoog aan dat van de communicatie 
met een geheugen.

In plaats van één 1/O-apparaat, waarbij de besturing en 
de data dus gescheiden kan worden door middel van een 
stelsel eenvoudige “EN”-schakelingen bestuurd door de 
D/C lijn, is het ook mogelijk om twee I/O-apparaten aan te 
brengen, die dan C en D genoemd worden. Een verdere uit
breiding van de NON-EXTENDED I/O zou bijzondere 
hulpmiddelen vereisen en is niet aan te bevelen. Onderstaan
de tabel vermeldt welke mogelijkheden er zijn met het ge
heugen enerzijds en de I/O signalen anderzijds.

I/O INTERFACE SIGNALEN
OPREQ M/IO R/W ADR 13-E /N E ADR 14- D/C

MEMORY READ 1 M R ADR 13 ADR 14
MEMORY WRITE 1 _M W ADR 13 ADR 14
2 BYTE READ 1 IO R E Don’t care
2 BYTE WRITE 1 10 W E Don’t care
1 BYTE CONTROL READ 1 IO R NE C
1 BYTE CONTROL WRITE 1 10 W NE C
1 BYTE DATA READ 1 IO R NE D
1 BYTE DATA WRITE 1 IO W NE D
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De signalen in de bovenstaande tabel zijn uiteraard ook hier 
onderworpen aan het “waar” zijn van de Operation Request 
lijn.

Een voorbeeld voor een HARDWARE uitvoering van een 
NON—EXTENDED I/O apparaat is gegeven in fig. 26. In 
deze figuur wordt de R/W lijn en de D/C lijn door middel van 
een decodeerschakeling omgezet in een 1 uit 4 signalen, die 
dan een getrouwe kopie vormen van de opgegeven instructie 
READ C, WRITE C of WRITE D. Deze decodering werkt 
uitsluitend als blijkt dat er een I/O operatie is die NON- 
EXTENDED is en er geen herkenning is van een “ interrupt” 
(waarover later meer). Over de WRP-lijn wordt gesignaleerd 
of de data al dan niet kan worden overgenomen.

Na het ontvangen van OPREQ, M/IO en E/NE wordt via 
een inversieschakeling een OPACK teruggezonden.

EXTENDED I/O-methodiek

Met deze methode kan data van een CPU-register naar een I/O- 
apparaat gebracht worden of van een I/O-apparaat gelezen 
worden in een van de registers. Teneinde aan te geven dat 
het een I/O-operatie is, is de besturingsdraad M/IO “laag” . 
Op de controledraad R/W wordt aangegeven of het een lees- 
dan wel een schrijfoperatie is. Voor de synchronisatie doen 
wederom OPREQ en OPACK dienst; ook de WRP kan voor 
het overdragen van data op het juiste tijdstip gebruikt wor
den. Het gewenste I/O-apparaat wordt op de ADRESBUS 
aangegeven. Met behulp van deze I/O-structuur is het moge
lijk 256 verschillende I/O-apparaten te adresseren. Dit aan
tal is uiteraard bijzonder groot en doorgaans kan men met 
een veel geringer aantal apparaten volstaan. In dat geval zal 
het selecteren van het gewenste I/O-apparaat natuurlijk min
der materiaal vergen. Dit selecteren gebeurt door het ver
strekken van een adres, zoals dit in de instructie is voor
zien. Het adres, bestaande uit 8 bits, wordt op de ADRES
BUS geplaatst en wel op de draden ADR 0/ADR 7. Hier
door worden de genoemde 256 combinaties mogelijk. Fig. 
27 laat zien hoe een dergelijke selectie kan geschieden en 
hoe de data eventueel in een register geplaatst kan worden, 
resp. kan worden uitgelezen. De controledraden M/IO, 
OPREQ, E/NE en INTACK (Interrupt Acknowledge) doen 
daarbij uiteraard weer dienst als selectiemiddel en geven 
aan dat een EXTENDED I/O is gewenst. De draad R/W geeft 
aan of het een lees- dan wel een schrijf-operatie dient te zijn, 
terwijl de WRP dienst doet voor het op het juiste tijdstip 
kopiëren van de DATABUS.

Het I/O-apparaat bevat een vergelijkingsinrichting voor 
een adres van 8 bits. Het adres van het desbetreffende I/O- 
apparaat kan b.v. door solderen vast verbonden worden of 
m.b.v. microschakelaars op het desbetreffende printed circuit

ingecodeerd worden. Ook is het mogelijk het adres afhanke
lijk van de invoer te maken. In dat geval kan b.v. het adres 
verstrekt worden door een microprocessor die de invoer-ap- 
paratuur bestuurt (smart terminal). Men kan nu vanuit de 
centrale microprocessor een zekere associatie met de data ple
gen. In de eerder gegeven tabel zijn onder NON—EXTENDED 
I/O eveneens de twee EXTENDED I/O-instructies en hande
lingen opgenomen.

Het adresseren van een gering aantal I/O-apparaten (ma
ximaal 8) kan op een simpele manier geschieden d.m.v. een
voudige “EN’’-schakelingen. Van het I/O-apparaat 0 (zie fig. 
28) wordt een “EN”-schakeling verbonden met de draad 
M/IO en ADR 0, van apparaat 1 met M/IO en ADR 1, enz. 
t/m 7, samen met M/IO.

Met drievoudige “EN” -schakelingen en combinaties van 
deze adreslijnen (zie fig. 29) kan men tot 28 I/O-apparaten 
adresseren.

MEMORY MAPPED I/O-methodiek

Heeft men niet het gehele geheugen van 32K bytes nodig 
dan is het op een eenvoudige wijze mogelijk een groot aan
tal I/O-apparaten te adresseren, en wel op precies dezelfde 
wijze alsof men te maken heeft met een deel van het geheu
gen. De voordelen van deze methode zijn duidelijk, nJ. dat al
le instructies, die op het geheugen betrekking hebben, hier 
ook gelden. In dit geval kan gebruikgemaakt worden van het 
schema zoals in fig. 27 is weergegeven, echter met het verschil 
dat er geen inversie van het M/lO-signaal plaatsheeft. Boven
dien komen nu niet 8 bits in aanmerking voor de vergelijking, 
maar alle 15 bits. Een speciaal geval treedt op als het gebruik
te geheugen niet groter is dan 16K bytes. In plaats van de lijn 
M/IO kan nu gebruik worden gemaakt van de lijn ADR 14. 
Deze lijn geeft dan aan dat men zich in het MEMORY- 
MAPPED I/O-deel van de adresseerruimte bevindt. In combi
natie met deze lijn kunnen nu weer de lijnen ADR 0/ADR 7 
gebruikt worden om het desbetreffende I/O-apparaat te kie
zen, een en ander volgens de figuren 28 en 29. De in deze fi
guren aanwezige controlelijn M/IO wordt dan vervangen door 
de lijn ADR 14. Daar deze lijn echter ook gebruikt kan wor
den voor NON—EXTENDED I/O om aan te geven of het data 
dan wel controle-informatie is, dient men bij deze werkwijze 
de nodige voorzichtigheid te betrachten en kan het wense
lijk zijn om geen NON-EXTENDED I/O toe te laten. In fig. 
30 is een mogelijkheid van een MEMORY-MAPPED I/O 
weergegeven. Maakt men van de adresseermethodiek gebruik 
zoals deze is aangegeven in fig. 29, dan kan men tot 28 I/O- 
apparaten adresseren en toch over het gehele repertoire van 
de instructieset beschikken, zoals in het programmeerdeel 
van deze serie al werd vermeld.
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COMMUNICATIE TUSSEN I/O-APPARATEN EN GEHEUGEN (DMA)

Vaak zal een I/O-apparaat zo veel informatie overdragen dat 
de microprocessor dit niet direct kan of zelfs mag ver
werken. Een voorbeeld hiervan zijn een serie meetgegevens, 
waarvan het gemiddelde bepaald moet worden. De registra
tie van deze data geschiedt dan niet in de microprocessor, 
maar in het geheugen. Het verkrijgen van de informatie van 
de data van de I/O en het registreren in het geheugen kan 
volledig bestuurd worden door de microprocessor 2650. 
De instructies hiervoor zijn betrekkelijk eenvoudig. Het is 
een kleine lus, waarin bij de eerste instructie de data wordt 
gelezen; bij de tweede instructie wordt de data in het geheu
gen geplaatst onder besturing van een index, terwijl bij de 
derde instructie het index-register wordt bijgewerkt en te
vens wordt nagegaan of het lezen is beëindigd. Dit kleine 
programma heeft echter al 9 cycli nodig, d.w.z. 27 klokpe- 
rioden van 800 ns elk, hetgeen overeenkomt met een totale 
uitvoeringstijd van ongeveer 22 ;Us. Hierdoor kunnen per se
conde niet meer dan 48000 bytes van een I/O-apparaat naar 
het geheugen worden overgedragen. Dit zal weliswaar voor 
veel apparaten voldoende zijn, maar er zijn er echter ook, 
die zeer snel data leveren, resp. kunnen registreren, zoals b.v. 
een “floppy disk” . Een microprocessor zal de snelle data- 
stroom van deze I/O-apparaten niet kunnen controleren, 
zodat een andere transmissieweg tot stand moet worden ge
bracht. Deze weg maakt gebruik van de databus. De I/O- 
apparatuur moet dan behalve de data ook het adres verstrek
ken waar de data in het geheugen geregistreerd dient te wor
den, zie fig. 31. Daartoe beschikt de I/O-apparatuur over 
een teller waarin initieel het adres van de eerste byte is ge
plaatst. Voorts is een z.g. bloklengte-teller aanwezig die het 
aantal van de over te dragen bytes registreert. Bij elke byte 
die een I/O-apparaat nu aan het geheugen overdraagt, wordt 
de adresteller met 1 verhoogd en de bloklengte-teller met 1 
verlaagd. Zodra de bloklengte-teller 0 is geworden, wordt 
het proces beëindigd.

Daar de databus, de adresbus en ook de controlebus nu 
gebruikt worden voor de communicatie tussen het geheugen 
en het I/O-apparaat — ook wel aangeduid als DMA (Direct 
Memory Access) — dient ervoor gezorgd te worden dat de 
microprocessor 2650 van deze bussen geen gebruik meer 
kan maken (zie fig. 32). Om dit te bewerkstelligen, geeft 
men een logische “0” op de controledraad PAUSE. De 2650 
beëindigt een cyclus, en i.p.v. een nieuwe cyclus te gaan uit
voeren, beantwoordt hij dit signaal met het zetten van een 
logische “0” op de draad RUN/WA1T. Dit gebeurt op zijn 
hoogst één cyclustijd later. De combinatie van beide signa
len informeert het desbetreffende I/O-apparaat dat het mo
gelijk is, van de bussen gebruik te maken. De combinatie van 
beide signalen doet eveneens dienst om de adreslijnen ADR

13 en ADR 14 zo nodig te isoleren, daar deze draden een 
dubbele functie bezitten en ook deze dubbele functie bui
ten gebruik dient te worden gesteld. Teneinde tevens de da
tabus en de overige lijnen van de adresbus buiten gebruik te 
stellen, worden op de ingangen Adres Enable en Databus 
Enable (ADREN en DBUSEN) een logische “ 1” geplaatst. 
Dit heeft dan tot gevolg dat tristate uitgangen van de data- 
en adresbussen in een derde toestand overgaan en daardoor 
een hoge impedantie aannemen. De bussen zijn nu gereed 
voor externe communicatie. De I/O-apparatuur dient de 
functie van een aantal besturingsdraden over te nemen, o.a . 
M/IO, R/W, WRP, OPREQ. Zodra de microprocessor 2650 
in de wachtstand overgaat, wordt de lijn M/IO “hoog” even
als de lijn WRP. De overige genoemde lijnen zijn alle “laag” . 
Het overnemen van de functies kan dan geschieden door 
“EN”-schakelingen te plaatsen in de lijnen M/IO en WRP en 
“OF”-schakelingen in de lijnen R/W en OPREQ. De bestu
ringsfuncties moeten nu door het I/O-apparaat verricht wor
den, waardoor de controlebus wederom in zijn oorspronke
lijke status kan werken.

De ADREN en de DBUSEN zijn normaal gesproken alle 
“laag” , en uitsluitend als men andere apparatuur dan de mi
croprocessor 2650 op de bussen wenst aan te sluiten, wor
den ze van de logische “ 1” voorzien. Als er geen apparatuur 
is die van deze bussen gebruik maakt, dan kan men beide 
pennen permanent met aarde verbinden.

Voor het DMA-mechanisme heeft de I/O-apparatuur be
halve een adres de lengte van het blok nodig. Het adres (2 
bytes) en de bloklengte (laten we aannemen ook 2 bytes) 
moet door de microprocessor 2650 bij het initialiseren van 
de I/O-operatie verstrekt worden. Dit kan gebeuren door 
het verrichten van de normale Write Extended (WRTE)- 
instructies. De I/O zal er zelf voor moeten zorgen dat de 
verstrekte bytes in de juiste registers worden geplaatst. Men 
kan dit doen door te tellen dan wel door het I/O-apparaat 
verschillende adressen te geven. Elk adres doet dienst voor 
de bestemming van een bepaalde byte. De ontwerper dient 
terdege te beseffen dat de multi-adresseermogelijkheid voor 
de data in een I/O-apparaat veel faciliteiten biedt.

In fig. 32 is een mechanisme getekend voor de aanvrage 
van een DMA. Als echter verschillende I/O-apparaten een 
aanvrage wensen te plegen voor het gebruik van de bussen, 
d.w.z. voor de DMA, dan zal er een mechanisme moeten 
zijn dat toewijzingen verricht, de zogenaamde “arbiter” . 
Het mechanisme van een arbiter komt overigens ook ter 
sprake in het volgende hoofdstuk, dat de interrupts behan
delt. Het daarin beschreven arbiter-mechanisme is eveneens 
bruikbaar voor de DMA-aanvrage, zodat de lezer hiernaar 
wordt verwezen.
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HET INTERRUPT-MECHANISME

Als een I/O-apparaat op een bepaald moment de micro
processor 2650 nodig heeft voor het verrichten van be
paalde functies, dan kan het dit kenbaar maken over de lijn 
Interrupt Request (INTREQ). Het gevolg is, dat de micro
processor de lopende instructie afhandelt en geen nieuwe 
instructie zal opvragen in het geheugen. Voorts wordt de 
Interrupt Inhibit (II) bit in het PSW in de “ 1” stand gezet. 
Hierdoor kunnen geen nieuwe interrupts meer gehonoreerd 
worden. Verder signaleert de microprocessor 2650 deze 
acties via de besturingsdraad Interrupt Acknowledge (INT
ACK) aan de apparatuur. Deze dient te wachten tot dit 
signaal gegeven wordt. Vervolgens beëindigt de I/O de In
terrupt. Dit is een z.g. “hand-shake” mechanisme. Naast 
deze acties geeft de microprocessor zelf een operatiecode, 
en wel de “Zero Branch to Subroutine Relative” (ZBSR) 
instructie-code. Dit heeft tot gevolg dat het adres in het In
structie Adres Register (IAR) op de “stapel” wordt geplaatst 
en dat er een nieuw adres moet worden verstrekt. De ZBSR- 
instructie heeft een adresseergebied dat relatief is t.o.v. het 
absolute “0”-adres van het werkgeheugen. Het relatieve 
adres dient door de aanvrager, b.v. een I/O-apparaat, ver
strekt te worden. Eerst zal nu behandeld worden hoe dit re
latieve adres wordt gegenereerd, en wat de gevolgen zijn van 
de Interrupt Acknowledge (INTACK). Vervolgens wordt 
behandeld hoe de microprocessor 2650 ten dienste zal wor
den gesteld voor het desbetreffende I/O-apparaat. Daarna 
zal een arbiter worden verklaard, zoals deze dienst kan doen 
voor het interruptie-mechanisme evenals voor DMA-aanvra- 
gen.

Als men een I/O-apparaat een interrupt wil laten plegen 
(zie fig. 33), dan moet dit hiertoe het initiatief nemen door 
de flip-flop A in de “ l ”-stand te zetten. Hierdoor wordt de 
Interrupt Request lijn (INTREQ) “laag” en is de interrupt- 
aanvrage gerealiseerd. Het omklappen van flip-flop A heeft 
tevens tot gevolg dat de ingang van de D-flip-flop B een “ 1” 
aangeboden krijgt. Als een Interrupt Acknowledge door de 
microprocessor 2650 wordt afgegeven, dan zal deze flip-flop 
de “ l ”-stand aannemen en de uitgang zal aan de arbiter vra
gen om te bemiddelen bij het verkrijgen van toegang tot de 
microprocessor. Dit geschiedt door over de Arbiter Request 
lijn (ABREQ) een logische “ 1” aan de arbiter aan te bieden. 
De arbiter kan hierop antwoorden via de Arbiter Acknow- 
ledge-lijn (ABACK). Een “1” op deze lijn betekent dat het 
desbetreffende I/O-apparaat gebruik mag gaan maken van het 
Interrupt mechanisme. Zowel de aanvrage als het antwoord 
worden beide aan de “EN’’-schakeling C aangeboden. In de 
tussentijd tracht de microprocessor de ZBSR-instructie 
uit te voeren. Dit betekent dat op de Operation Request 
(OPREQ)-lijn een “ 1” wordt geplaatst en deze “ 1” komt 
eveneens op de “EN”-schakeling C.

Tesamen met de Interrupt Acknowledge (INTACK), zijn 
nu voldoende kenmerken verkregen om vast te stellen dat 
de interrupt is gehonoreerd. De “EN”-schakeling C geeft nu

een “hoog” signaal af, waardoor het adres gepresenteerd kan 
worden aan de DBUS. Bovendien wordt op de OPACK-lijn 
een signaal gegeven welk aangeeft dat het I/O-mechanisme 
heeft gereageerd. De “timing” komt overeen met die van 
het leesmechanisme. Dit is voor de microprocessor 2650 
aanleiding om de informatie van de DBUS over te nemen. 
Van dit signaal wordt ook een “reset” van de flip-flop A af
geleid, waardoor de aanvrage van de interrupt van dit mo
ment af wordt onderdrukt. Afhankelijk van de voortgang 
van het systeem, wordt daarna ook de flip-flop B in de “0”- 
stand teruggeplaatst.

Moet de microprocessor 2650 de I/O-apparatuur onder
steunen, dan zal daartoe een programma nodig zijn. Dit pro
gramma begint op een bepaald adres en wordt geïnterpre
teerd als een subroutine. De ZBSR-instructie kent de rela
tieve adressering t.o.v. het adres “0” in het geheugen. Het 
door het I/O-apparaat verstrekte adres bestrijkt de eerste 64 
bytes, resp. de laatste 64 bytes van pagina 0. Het is nauwe
lijks mogelijk om in een dergelijk klein gebied een program
ma onder te brengen. De beste wijze om te adresseren is dan 
ook om gebruik te maken van de indirecte adressering. Hier
toe moet de meest significante bit die het I/O-apparaat ver
strekt, een “ 1” zijn. In dit geval worden de geadresseerde 
bytes opgevat als het effectieve adres en wordt een sprong 
naar dat adres gemaakt. Een en ander overeenkomstig het al 
eerder behandelde mechanisme bij de indirecte adressering 
(zie ook fig. 10, 11, 12 en 13). Op deze wijze is het moge
lijk om in totaal 63 subroutines te bereiken. Elke subroutine 
heeft namelijk 2 bytes nodig voor het effectieve adres in 
het gebied rond het “0”-punt van pagina 0. Daar dit in to
taal 128 bytes beslaat, zijn er dus 63 subroutines bereikbaar. 
De bytes op adres “0” en “ 1” zijn niet bruikbaar omdat hier 
een instructie dient te staan voor het starten van de micro
processor 2650. Deze instructie is minimaal 2 bytes groot, 
b.v. een relatieve adressering die een effectief indirect adres 
kan aanwijzen net boven het gebied van de 64 bytes, m.a.w. 
het adres 64: op deze plaats staat dan de meest significante 
byte van het adres; zie fig. 34.

De Arbiter heeft tot functie te bemiddelen als er een 
aantal I/O-apparaten toegang tot de microprocessor vra
gen, resp. dat er verschillende DMA-verzoeken aanwezig 
zijn.

Een methodiek voor het realiseren van deze Arbiter is het 
gebruik maken van z.g. priority-encoders. Deze priority- 
encoders hebben een aantal z.g. meldlijnen (Request Lines) 
en selecteren zelfstandig de lijn met de hoogste prioriteit. 
Nadat dit is gedaan, wordt over een aantal codelijnen het 
nummer van deze lijn doorgegeven. Is dit een maal geschied, 
dan kan een andere lijn de reeds toegewezen prioriteit niet 
meer veranderen. Aan de uitgang van de priority-encoder 
beschikken we dus over de identiteit van de aanvrager met 
de hoogste prioriteit. Wordt dit adres overgedragen aan een 
decoder, dan zal daar, uit de uitgangen, één bepaalde wor-
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den geselecteerd, die overeenkomt met de gegeven identi
teit. Als deze lijn wordt teruggevoerd naar het I/O-apparaat 
van de aanvrager, dan kan deze hieruit afleiden dat het hem 
toegestaan is hetzij het DMA, dan wel het interrupt-mecha- 
nisme in werking te stellen. Figuur 35 geeft dit schematisch 
weer. Op een priority-encoder zijn twee aanvragers. Van de
ze aanvragers wordt van één de identiteit bepaald, in dit ge
val nummer 1. Deze identiteit wordt aan de decoder overge

dragen, die daarna uitgang 1 voorziet van het kenmerk dat 
ervoor zorgt, dat het DMA of het interrupt-mechanisme in 
werking wordt gesteld.

Zijn er meer dan 8 aanvragers mogelijk, dan kan men 
door een stelsel van priority-encoders en -decoders een me
chanisme opbouwen dat ook dit grotere aantal kan bedie
nen. Hiervoor verwijzen we de lezer naar de literatuur over 
priority-encoders.

RESET

Een RESET-signaal zorgt ervoor dat de microprocessor 2650 
met de uitvoering van een programma kan beginnen op een 
bekende plaats van het geheugen. In dit geval is dat geheu- 
genplaats 0. Daartoe zorgt het RESET-signaal ervoor dat 
het IAR in de “0” wordt gezet. Voorts wordt de II-bit in het 
PSW op “0” gezet. Er behoeft geen synchronisatie aanwezig

te zijn tussen de kloksignalen en het RESET-signaal.
Als de INTERRUPT wordt gecombineerd met een RESET, 

dan zal de eerste instructie van het interrupt-adres verkregen 
worden, d.w.z. van de byte die verstrekt wordt dooreen I/O- 
apparaat. Op deze wijze is het mogelijk een programma op 
een gegeven plaats te laten starten.

KLOK—INGANG

De “klok”-ingang is een “impulstrein” die de snelheid van maximaal 1,25 MHz bedragen voor de microprocessor 2650A
de microprocessor 2650 bepaalt. De klokfrequentie mag en maximaal 2,0 MHz voor de 2650A-1.
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ALU-BUS

Fig. 1 Blokschema van de 2650.
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ALU-BUS

Fig. 2 Data-transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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ALU-BUS

Fig. 3 Data transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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Fig. 4 Data-transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.



ALU-BUS

Fig. 5 Data-transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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ALU-BUS

Fig. 6 Data-transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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Fig. 7 Data transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.



ALU-BUS

Fig. 8 Data-transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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ALU-BUS

Fig. 9 Data transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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ALU-BUS

Fig. 10 Data transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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ALU-BUS

Fig. 11 Data-transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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ALU-BUS

Fig. 12 Data-transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.

f ( [ f



ALU-BUS

Fig. 13 Data transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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ALU-BUS

Fig. 14 Data-transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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Fig. 15 Data transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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Fig. 16 Data-transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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ALU-BUS

Fig. 17 Data transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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ALU-BUS

Fig. 18 Data-transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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ALU-BUS

Fig. 19 Data-transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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ALU-BUS

Fig. 20 Data-transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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Fig. 21 Data transport binnen de 2650 voor de verschillende adresseermethoden.
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SENSE 1 40 FLAG

ADR 12 2 39 VCC

ADR 11 3 38 CLOCK

ADR 10 4 37 PAUSE

ADR 9. 5 36 OPACK

ADR 8 6 35 RUN/WAIT

ADR 7 7 34 INTACK

ADR 6 8 33 DBUS 0

ADR 5 9 32 DBUS 1

ADR 4 10 31 DBUS 2

ADR 3 11
2 6 5 0

30 DBUS 3

ADR 2 12 29 DBUS 4

ADR 1 13 28 DBUS 5

ADR 0 14 27 DBUS 6

ADREN 15 26 DBUS 7

RESET 16 25 DBUSEN

INTREQ 17 24 OPREQ

ADR 14- D/C 18 23 R/W

ADR 13-E/NË 19 22 WRP

M /ÏÖ 20 21 GND

Fig. 22(a) De aansluitingen van de 2650.
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Fig. 22(b) De communicatielijnen van de 2650.
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Fig. 23 De SENSE en F LAG pennen.



Fig. 24 De communicatiebussen van de 2650.



Fig. 25 De timing van de signalen van de 2650.
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Fig. 26 Decodering voor de 2 non-extended I/O poorten.



DATA UIT

Fig. 27 Extended I/O poort selectie.

I ) ( ' ■ ? (  f I f  I f  i f  i l  i f  I f  I f T) f ! I ■; I ! f i 1 j J i f I I



ADRES-BUS

2650

1 1 1  I f ) f

ADR 0

C0NTR0LE-BUS

M/IO

ADR 1

M/IO

ADR 7 

M/IO

▼
_+  Q ..

i I /O 0

▼
± ___o

I  I /O 1

Fig. 28 Decodering voor 8 extended I/O poorten.
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Fig. 29 Decodering voor 28 extended I/O poorten.
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DATA UIT

Fig. 30 Memory-mapped I/O.



Fig. 31 Direct Memory Access (DMA).
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Fig. 32 Controle signalen voor DMA.
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ARBITER

Fig. 33 Het interrupt-mechanisme.
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START- INSTRUCTIE 
HOOFDPROGRAMMA

Fig. 34 De plaats van de start-adressen voor de interrupt-routine.
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Fig.35 Het toekennen van prioriteiten aan interrupt-aanvragers.
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