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1 Einleitung

1 Einleitung

Diese Arbeit behandelt die Rekonstruktion und Visualisierung der Micro
Computer Set 4 (MCS 4) -Systeme von Intel, denen eine historische Bedeutung im
Entwicklungsprozess der Informatik zuteil wurde.

Das Kernstiick dieser Systeme ist der Intel 4004, der 1971 vorgestellte erste und in
groBerer Stiickzahl (200 USS$ pro Stiick) produzierte Mikroprozessor der Welt.
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Abbildung 1.1: Das Moore'sche Gesetzt in den letzten 30 Jahren

Er bildet die Grundlage fiir die weiteren Prozessorfamilien des Halbleiterher-
stellers Intel, der vor allem durch die Prozessoren Bekanntheit erlangt hat. Aus
diesem Grund widmet sich Kapitel 2 der Geschichte um die Entstehung dieses
Prozessors. Zu einem MCS 4-System gehort aber nicht nur der Prozessor, sondern
auch noch andere Komponenten, deren Zusammenspiel solch ein System
ausmacht. Diese Komponenten und deren Beziehungen behandelt Kapitel 3. Dort
wird auch der Befehlssatz und dessen Ausfithrung erldutert. Um den Einsatz
dieser Systeme beispielhaft zu demonstrieren, werden in Kapitel 4 Anwendungs-
beispiele vorgestellt. Um diese Beispiele praktisch nachzuvollziehen, wurden die
beschriebenen Komponenten implementiert um sie im HADES-Simulations-
Framework [Hades], das an der Universitdit Hamburg entwickelt wird, einsetzen

zu konnen. Die Details der Implementierung behandelt das 5. Kapitel. Da die
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1 Einleitung

HADES-Designs auch als Java-Applets benutzt werden konnen, werden die
Beispiele des MCS 4-Systems in Browsern oder anderen Applet-Viewern
lauffdhig.

Auf diese Weise soll den wissenschaftlich Interessierten eine weitere Dokumenta-
tion in die Hand gegeben werden, da die bestehenden Papiere aus den 70er Jahren
stammen und daher kaum in digitalisierter Form vorliegen und nur noch schwer
zu beschaffen sind. Aber die MCS 4-Systeme sollten nicht in Vergessenheit

geraten.
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2 Historie

Die Geschichte, die zu der Entwicklung des 4004 und der weiteren Komponenten
eines MCS 4-Systems fiihrt und somit den Grundstein fiir den Erfolg und die
grofle Marktfiihrerschaft der Firma Intel Corp. legt, liest sich wie ein modernes
Mairchen:

Es war einmal im April 1969, als sich eine Firma aus dem fernen Land Japan
aufmachte, um einen Partner fiir die Herstellung von Chips zu suchen, die sie flr
die Produktion ihrer Rechenmaschinen benétigte. Diese Firma hie3 Busicom und
der Vertrag wurde mit der Intel Corp. geschlossen [Bus], die ihren Sitz in Santa
Clara hatte, einer Stadt im Staate Kalifornien in Amerika. Intel hatte sich nach der
Griindung durch Bob Noyce und Gordon Moore (dem Begriinder des Moore'schen
Gesetzes) im Jahre 1968 darauf spezialisiert, Chips zu entwickeln (hauptsichlich
zur Datenspeicherung), die von mehreren Kunden sofort eingesetzt werden
konnten, und nicht speziell fiir einzelne Kunden angefertigt wurden.

Um die Entwicklung der neuen Chips zu unterstiitzen, wurden von Busicom drei
Ingenieure entsandt, unter ihnen Masatoshi Shima. Auf der Seite von Intel wurde
fiir diese Zusammenarbeit Marcian E. Hoff jr. abgestellt, der die Verbindung
zwischen der Entwicklungsabteilung von Intel und deren Kunden herstellt und
ihnen auch beim Einsatz der Produkte zur Seite stand.

Bei der Uberpriifung des Designs, das Busicom sich vorstellte, merkte Hoff
schnell, dass die Komplexitidt — sieben verschiedene Chips und deren Packages
nur fiir Busicoms Rechner — die Ressourcen von Intel zu stark binden wiirde, und
bekam den Auftrag, eine Alternative zu entwickeln.

Da die Chips auch in unterschiedlichen Rechenmaschinen eingesetzt werden
sollten, hatte das urspriingliche Design die Fihigkeit, Instruktionen aus einem
ROM zu lesen, zu interpretieren und so verschiedene Verarbeitungen auszuldsen.
Als beschreibbarer Speicher waren damals Schieberegister vorgesehen, da sie
kleiner als statische RAMs (SRAMs) waren, was aber den zufdlligen Zugriff auf

die Daten erschwerte. Intel allerdings hatte zu der Zeit mit der Entwicklung von
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dynamischen RAMs (DRAMs) begonnen, die den zufédlligen Zugriff mit geringem
Platzbedarf kombinierten, allerdings einen Refresh benétigten.

Diese Ideen griff Hoff, auf um einen Chip zu entwickeln, der eine arithmetische
Einheit besitzen, Befehle aus einem ROM lesen, diese interpretieren und Lese-
und Schreiboperationen auf DRAMs ausfiithren sollte. Der Refresh der DRAMs
wird in der Befehlsholphase vorgenommen. Zusétzlich wurde ein Register-Array
(,,scratch-pad®) in diesen Chip integriert. Dieser Chip wire zudem in vielen Berei-
chen universell einsetzbar.

Unterstiitzung bei der Entwicklung bekam Hoff von Stanley Mazor und Shima.
Der Befehlssatz wurde erweitert, um Subroutinen zu behandeln, bedingte Spriinge
auszufiihren und Befehle indirekt zu laden. In Hinsicht auf BCD-Zahlen wurde ein
4-bittiger bidirektionaler Datenbus vorgesehen, mit dem die Chips verbunden
wurden. Das fiihrte zu den 8 Subzyklen: 3 fiir das Anlegen einer 12-Bit-Adresse, 2
fiir das Holen der 8-bittigen Instruktionen und 3 fiir das Ausfiihren einer
Instruktion.

Als dieses Design dann Busicom vorgestellt wurde, bekam das Konzept von Intel
aufgrund seiner Flexibilitdt und Einfachheit den Zuschlag fiir die Realisierung. So
fiel im Oktober 1969 der Startschuss fiir die Herstellung des ersten Mikropro-
zessors (CPU), der auf einem einzelnen Chip integriert wurde.

Das Design der Chips stand nun fest: Die CPU (4004) wurde durch ROMs (4001),
RAMs (4002) und I/O-unterstiitzende Schieberegister (4003) erginzt. Jetzt bekam
Intel allerdings Schwierigkeiten, weil der Prozessor fiir damalige Verhéltnisse
recht komplex geraten war und fiir das Layout der Chips keine geeigneten
Mitarbeiter zur Verfligung standen, weil sie entweder in anderen Projekten
eingesetzt waren oder ihre Fahigkeiten nicht ausreichten. Deshalb wurde im April
1970 Federico Faggin eingestellt, der schon an der Entwicklung des MOS-
Prozesses beteiligt war.

Faggin traf die Entscheidung, zuerst den 4001, dann 4003, 4002 und zuletzt den
4004 zu designen. Da das Projekt nun aber schon unter Verzogerung litt,
arbeiteten Faggin und Shima parallel an allen 4 Chips fast rund um die Uhr und
im Oktober 1970 liefen die ersten Wafer des 4001 vom Band. Die Funktionalitét



L1 [T saoe [§
Abbildung 2.1: Das Layout des
4004

2 Historie

dieser Prototypen erwies sich zudem schon sofort
als fehlerfrei. Shima kehrte nun nach Japan
zuriick, um die Software fiir die Systeme fertig
zu stellen und die Anderungen an den
Rechenmaschinen von Busicom fiir den Einsatz
der Chips vorzubereiten. Im November desselben
Jahres waren auch schon Chips des 4002 und
4003 verfiigbar, wobei nur der 4002 einen
kleinen Fehler aufwies, der schnell behoben
werden konnte.

Die ersten Wafer des 4004 liefen dann im

Dezember vom Band, neun Monate nachdem Faggin die Arbeit an dem Projekt

bei Intel aufgenommen hatte. Der Prozessor bestand aus 2250 Transistoren und

die Strukturbreite war 10pum im p-MOS-Prozess (Zum Vergleich: Der Intel

Pentium IV hat 42 Mio. Transistoren bei 0,13um
in BICMOS-Technik). Diese erste Version des
Prozessors war aber nicht laufféhig, da ein Schritt
bei der Maskenerstellung ausgelassen worden
war. Die korrigierte Version wurde dann im
Januar 1971 hergestellt und nun lief der Prozessor
mit zwei kleinen Fehlern, die zu beseitigen kein

groles Problem flir Faggin darstellte. Die

Abbildung 2.2: Der erste 4004

fehlerfreie Version des 4004 wurde deshalb erst im Mirz 1971 produziert.

Nun wurden die Chips der 4000-Familie nach Japan verschickt, wo Shima sie in

den ersten Rechner von Busicom einsetzte. Dieser Rechner arbeitete mit einem
4004, zwei 4002, drei 4003, und vier 4001, so dass das System 1 KByte ROM und
80 Byte RAM als Speicher besall, und es konnten 100.000 Instruktionen pro

Sekunden durchgefiihrt werden,. Zusétzlich kam noch ein weiterer 4001 fiir die

Wurzelberechnung zum Einsatz. Im April kam dann die Rickmeldung von

Busicom, dass der Rechner fehlerfrei seinen Dienst versah, was der Beweis dafiir
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war, dass das komplette Design und
die Zusammenarbeit aller Chips
erfolgreich umgesetzt worden war.
Nun wurden die finalen ROM-
Programme von Shima bei Intel in

Auftrag gegeben und im Juni begann

die Massenproduktion.

Abbildung 2.3: Der erste Prototyp des
Der einzige Punkt, der den Erfolg Busicom-Rechners

der 4000er Serie auf dem Markt jetzt

noch verhindert hétte, war die Klausel in dem Vertrag von Busicom und Intel, die
Busicom die Exclusivrechte an diesen Chips sicherte. In Gesprachen mit Shima
im Frithjahr 1971 wurde aber deutlich, dass Busicom in finanziellen Noéten
steckte, weil Faggin darum gebeten wurde, die Produktionskosten der Chips zu
senken um wettbewerbsfahig zu bleiben. Da zu diesem Zeitpunkt das Potential in
dieser Chip-Familie schon erkennbar und ihr Einsatzzweck auch auBerhalb von
Rechenmaschinen moglich war, erkaufte sich die Firma Intel die Nutzungsrechte
fiir 60.000$ im Mai 1971 zuriick.

Die Chip-Familie bekam den Namen MCS 4 und wurde von nun an vermarktet.
Die Erkenntnisse in der Herstellung des 4004 flossen in den i8008 ein, Intels
erstem 8-Bit-Prozessor, dessen eigenstindige Entwicklung zwischenzeitlich
gestoppt worden war, und der als Nachfolger des 4004 im Mirz 1972 in die

Produktion ging und so die erfolgreiche Geschichte fortsetzte.
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3 Die Architektur der MCS 4-Systeme

Ein MCS 4-System besteht aus einem Prozessor (4004), 1-16 ROMs (4001), und
0-16 RAMs (4002).

Alle diese Komponenten eines MCS 4-Systems sind iiber einen gemeinsamen
Datenbus miteinander verbunden. Da es sich um ein reines 4-bit System handelt
ist dieser Bus 4-bit breit und auch die Recheneinheit des Prozessors rechnet 4-
bittig. Uber diesen Bus werden sowohl Adressen vom Prozessor angelegt als auch
Daten in bidirektionaler Richtung gesendet.

Zusitzlich sendet der Prozessor weitere Informationen iiber diverse
Steuerleitungen an die anderen Komponenten. Das SYNC-Signal dient zur
Synchronisation, und so genannte CM (Command)-Signale zeigen den
angeschlossenen Chips, dass sie fiir die aktuelle Verarbeitung selektiert und
aktiviert werden. Und zum Loschen und Zuriicksetzen von Inhalten gibt es bei den
Komponenten CL (clear)- und RESET-Signale.

Die Schnittstelle des Systems bilden die I/O-Ports der ROMs und die Output-Ports
der RAMs, zusitzlich konnen an diesen Ports noch Schieberegister (4003)
angeschlossen werden.

Die Funktionsweise eines solchen Systems war neuartig: Es gibt keine Chips, die
eine spezielle Funktion verrichten, sondern nur einen universellen Prozessor, der
in der Lage ist beliebige Programme auszufiihren. Ein Programm ist eine Abfolge

von Befehlen, die in binér kodierter Form vorliegen.
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3.1 Die Befehlsausfiihrung
In einem MCS 4-System wird die Befehlsausfithrung in Befehlszyklen durchge-
fiihrt. Der Befehlszyklus hat folgenden Aufbau:

INSTRUCTION CYCLE
p— ROM F CPU ety el g Execution of | ion ———————|
M —f— =
ey e LEU Fram HOM Data 1s Operated on in the CPU, Or
le—1.35 us —= Data or Address is Sent 10/from the CPU
s :
Xt 6 y 550 e i B0 s B / v/ s /
2 : b
SYNC T : j— \ [_
m. g A, A, As My My X, X2 X3
1f JOR'Y The
: The Selected 4001 Is Enabled The CPU Selected 4001 The CPU
Oevice I CPUTE e Is Enabled | (GO A | s Enabled
Controlling j \ . Enabled, Other-
Data Bus _ wise The CPU
Output . Is Enabled
< : Data or Address
Daua Lower 4-bit Middle 8-bit Higher 8-bit  [=— Instruction to CPU———>1 OPA Out to RAM's and mu"ln
Bus Address to Address to Address to Sela ROM's f 10'1) sncﬂ’l
Contents ROM's ROM's ROM’s (Chip oPRw Py | O Hl;M‘s (Not Used) | Or SRC2!
- and RAM’s Data to CPU
It 10t it [OR

Abbildung 3.1: Der Befehlszyklus des 4004

Somit wird ein Befehlszyklus in 8 Phasen (Subzyklen) unterteilt. Diese Phasen
lassen sich in drei Gruppen einordnen:

+ Adressierung ALAS A3

« Befehlsholphase M. M,

« Befehlsausfiihrung  X,X5,X;

Jeder Subzyklus ist 1,35 psec lang und dadurch hat jeder Befehlszyklus eine

Gesamtlidnge von 10,8 psec.

Wiéhrend der Adressierung wird die 12-bittige Adresse in den drei Phasen jeweils
zu 4 Bit von dem Prozessor an die angeschlossenen Speicherchips gesendet. Nur
die ROMs verarbeiten diese Daten. Die hoheren 4 Bits, die in der Phase As
anliegen, geben die Chip-Nummer an, und die niederen 8 Bits (A, und A,) die
Adresse innerhalb des gewiinschten ROMs. In A; wird dann das CM-ROM-Signal

auf low gesetzt

10



3.1 Die Befehlsausfiihrung

In der Befehlsholphase werden die adressierten 8 Bit in zwei Phasen (M, und M,)
zu je 4 Bit vom ROM auf den Datenbus gelegt. Der Prozessor empfingt diese
Daten und legt sie im Instruktionsregister ab. Diese zwei Bestandteile einer
Instruktion werden OPR- und OPA-Code genannt. Wenn in M; der OPR-Code
einen I/O- bzw. RAM-Befehl ankiindigt (OPR = 0Oxe), dann werden in M, sowohl
das CM-ROM- als auch die CM-RAM; Signale entsprechend dem Command-Line
Register auf low gesetzt und deshalb wird der OPA-Code, der den genauen 1/O-
bzw. RAM-Befehl angibt, fiir die weitere Ausfiihrung in den betroffenen
Speicherchips abgelegt. In dieser Phase wird der Inhalt des Programmzéhlers, der

die Adresse des zu holenden Befehls enthélt, um 1 erhoht.

Die Befehlsausfiihrung der Befehle geschieht wéhrend der Phasen X, — X;. Falls
ein I/O- bzw. RAM-Befehl zur Ausfithrung kommt, werden in X, entweder die 4
Bits von den betroffenen (gemidfl SRC) Speicherchips gesendet und vom
Prozessor gelesen (Read-Befehl) oder in umgekehrter Richtung verarbeitet (Write-
Befehl). Wenn es sich um einen SRC-Befehl handelt, wird in der Phase X, wieder
die CM-ROM- und CM-RAM,;,-Signale (ebenfalls nach den Bits im Command-
Line Register) gesetzt und die von SRC referenzierten 8 Bits werden in X, und Xj
auf den Datenbus gelegt und von allen Speicherchips ausgewertet.

In der Phase X; wird dann vom Prozessor ein SYNC-Signal an alle ange-
schlossenen Speicherchips gesendet und damit das Ende des Befehlszyklus mitge-
teilt. So soll verhindert werden, dass sich die Phasen der einzelnen Komponenten

nicht nach einiger Zeit liberlappen und ein Versatz entsteht.

3.2 Die Komponenten

In einem MCS 4-System werden sdmtliche Chips (auBler 4003) mittels zwei
Taktsignalen (¢, und ¢,) liber Statusdnderungen informiert. Die wichtigste
Anderung ist eine steigende Taktflanke im Signal von ¢, — sie bedeutet, dass ein
Zykluswechsel stattfindet. Das Taktsignal ¢, ist dazu zeitversetzt und dient zur

inneren Steuerung.
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3.2 Die Komponenten

An alle Komponenten eines MCS 4-Systems werden auf zwei Leitungen Versor-
gungsspannungen angelegt. Vpp ist die Hauptversorgung und liegt um 15V +5%

niedriger als Vs.

3.2.1 4001
Der 4001 ist der ROM-Chip eines MCS 4-Systems und enthilt die Programm-

befehle, die abgearbeitet werden.

Der Chip findet Anschluss iiber folgende 16 Pins:
- Dy—D; Der Datenbus

=
o 3 16 D' o

c Pt @ Eingang der beiden Taktsignale i d- . 3':

DATA | ' INPUT/
« Vss+Vpp  Die Versorgungsspannungen wlndfs  wpwe Oives”!
. SYNC Das SYNC-Signal {"“E R 3:
- I/Oy—1/0; Die I/O-Leitungen LY PR ’_‘]cu{?::ti»?‘{;:l
- CM Das CM-ROM-Signal sﬁ?f;}"[: B =L B

. s fsue ] 8 9 [ neser

- CL Das Clear-Signal Abbildung 3.2: Pinbelegung des
- RESET Das Reset-Signal 4001

Der innere Aufbau des 4001 sieht folgendermallen aus:

* o e
ROM TIMING  }-#————0C SYNC
620 -
~——————0 Vpp
6 O CM
Dy ety -0 RST

o DATA <
19 ’ BUS  le 1 conTroL

D, 0—4—p— IN-OUT
BUFFER
R |
Y
MEMORY
paTA K
MuUX ROM
266 X 8
{
ADDRESS
CLEAR Vo REGISTER
° > | INTERFACE AND
DECODER

1]

110, 110,

Abbildung 3.3: Schema des 4001
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Das Clear-Signal 16scht nur den Puffer fiir die I/O-Ports, der sich im [/O-Interface
befindet, das Reset-Signal setzt die restlichen Register des Chips zuriick, hat aber
keinen Effekt auf den I/O-Puffer.

Die Hauptaufgabe des 4001 ist die Versorgung des Prozessors mit Programm-
befehlen. Dazu stehen in einem MCS 4-System bis zu 16 ROMs mit einem
Programmspeicher von jeweils 256 x 8 Bit zur Verfiigung. Die Nummer des
Chips (0-15) wird bei der Herstellung zusammen mit dem Programm hart
verdrahtet. In Phase A; wird die gewlinschte Chip-Nummer {ibertragen und in A,
und A, die Adresse in dem betroffenen Chip. Der Befehl wird aus dem internen
ROM ausgelesen und in zwei 4-bittigen Paketen wieder zuriickgeschickt.

Die zweite Aufgabe besteht zur Steuerung von I/0-Operationen. Zu diesem Zweck
werden die Daten vom Datenbus an die I/O-Ports weitergeleitet und umgekehrt, je
nachdem welcher Befehl ausgefiihrt werden soll. Die I/O-Ports kdnnen entweder
zur Ein- oder Ausgabe genutzt werden. Dazu wird die Konfiguration der 4 Ports
bei der Bestellung des Chips mit angegeben und ebenfalls hart verdrahtet. Um
einen ROM-Chip fiir eine I/O-Operation auszuwihlen wird der SRC-Befehl
eingesetzt. Bei der Ausfiihrung dieses Befehls werden in X, und X; jeweils 4 Bits
auf den Datenbus geschickt. Durch das Setzen von CM-ROM liest der 4001 die 4
Bits in X, und interpretiert sie als Chip-Nummer. Die Bits, die in X; ankommen,
tragen nur fiir den 4002 Informationen und werden ignoriert. Fiir die I/O-Opera-
tionen gibt es zwei Befehle: WRR schreibt die Daten auf die Output-Ports. Diese
Daten bleiben solange an den Ports anliegend bis ein erneuter WRR-Befehl zur
Ausfithrung kommt. Da jedem Port genau ein Bit auf dem Datenbus entspricht,
bleibt das Bit bei einem Input-Port ohne Wirkung. Der RDR-Befehl dient dazu
Daten von den Input-Ports einzulesen. An der Position des Wortes, an der Ouput-
Ports die Daten liefern wiirden, kann ebenfalls 'l' oder '0' bei der Herstellung
gewiinscht werden (Verbindung mit Vss oder Vpp).

Die I/O-Datentransfers auf dem Datenbus zum Prozessor finden in der Phase X,

statt.
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3.2.2 4002

Zur Speicherung von Daten wihrend der Verarbeitung eines Programms konnen

in ein MCS 4-System RAM-Chips integriert werden, die 4002.

Das Anschlussbild sieht dhnlich wie beim 4001 aus:

D, —D; Der Datenbus ot |0,
o1+ Q2 Eingang der beiden Taktsignale an|°H? TP aurrun
. o (0,13 14 DU '
Vss + Vpop  Die Versorgungsspannungen 02 b " 302
SYNC Das SYNC-Signal v 45 123 Veo
“““‘}%C 6 " jcm{%m{m
. . PHASE 1 INPUT
Oy —0; Die Output-Leitungen cLdhli x AT
PHASE z} 4. b w3 ‘[CH;P?ELECT
CM Das CM-RAM-Signal R e sPnesr
Py Ein Identifikations-Signal Abbildung 3.4: Die Pinbelegung
des 4002

RESET Das Reset-Signal

In einem MCS 4-System konnen ebenfalls bis zu 16 Chips angesprochen werden,
allerdings werden diese Chips nicht mehr nachvollziehbar anders adressiert. Es

wurden zwei Typen dieses Chips produziert: 4002-1 und 4002-2.

Und je nachdem, welcher Signalpegel am Pin P, anliegt, kommt es zu vier Chip-

Nummern:

Chip-Nummer 4002-Typ P,

0 4002-1  high
1 4002-1  low
2 4002-2  high
3 4002-2  low

Tabelle 3.1: ID-Ermittlung des 4002

Es konnen also pro CM-RAM-Leitung vier Chips angeschlossen werden, und da
der Prozessor vier CM-RAM-Leitungen besitzt, kommt es zu maximal 16 RAMs

in jedem System.
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Das Schema des 4002 zeigt einen etwas komplizierteren Auftbau:

Y C——

TIMING 0 SYNC

TrrrrY

- < Yoo

Q2o——7mm—»
2

Dy O0——» .. o o
D DATA CONTROL
E— BUS LOGIC AND .
s INOUT INSTRUCTION [ ° P
Oz BUFFER DECODE
on — <¢——O RST
MEMORY
DATA
gy Mux
] |
Y | SN2«
| DATA
ADDRESS [ | our

REGISTER
AND | |
DECODER [ |

ouTPUT
PORT

0

oe— —
O -t

1
o 0 4X16 J'
0, 0, O, O REGO
EELse 09 REG 1
DI;XJA STATUS REG 2
axa REG3

Abbildung 3.5: Schema des 4002

In einem 4002 gibt es anstatt einem einzigen inneren RAM ein Array aus 4
Registern mit 16 Adressen an denen jeweils 1 Wort (=4 Bit) steht und dazu
jeweils ein Status-Register, das sich aus 4 Status-Charactern zusammensetzt, die
auch jeweils 1 Wort aufnehmen. Wenn das Reset-Signal bei einem 4002 gesetzt
wird, hat das Zuriicksetzen der Register auch Auswirkung RAM-Array. Um das
komplette RAM-Array zu l6schen, muss das Reset-Signal allerdings iiber 32
Befehlszyklen anliegen.

Auch die RAM-Chips werden iiber den SRC-Befehl ausgewihlt. Das CM-RAM-
Signal gibt die Bank mit maximal vier Chips an. Die beiden hdheren Bits (D; und
D,), die wihrend X, empfangen werden geben die Chip-Nummer an und die
niederen Bits wéhlen das (Status-)Register innerhalb dieses Chips aus. Die
zweiten 4 Bits in X; geben die Adresse in dem Gewdhlten Register an und werden
in einem Adress-Register gespeichert. Die Adresse wird fiir folgende Operationen

bendtigt: RDM, ADM und SBM sind Lese-Befehle, bei denen das Wort an der
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3.2 Die Komponenten

Adresse auf den Datenbus gegeben wird und WRM schreibt ein Wort vom Daten-
bus an die abgespeicherte Adresse.

Um die Werte in den ausgewdhlten Status-Registern zu lesen und zu schreiben,
gibt es die Befehle RD0O — RD3 und WRO0 — WR3, jeder Status-Character hat also
sein eigenes Befehlspaar.

Die dritte Funktionsweise bildet der Befehl WMP, der ein Wort vom Datenbus an
die Output-Ports weiterleitet.

Auch bei dem 4002 finden die Datentransfers der Lese- und Schreib-Befehle
wahrend der Phase X, statt.

3.2.3 4003

Der 4003 wird an den Systemschnittstellen eingesetzt und ist ein 10 Bit

Schieberegister.

Er hat folgendes Aussehen:

CP Taktsignal sesctsesklor Tt~ ele enasie weur
. oAt i []2 15 | SERIAL OUT
+ Di rsorgun nnungen
Vss + Vibp e Versorgungsspannunge e s
DATA IN Serieller Dateneingang "”"”“L,t: o [
. ves [} 5 120770,
Oy — Oy Die parallelen Output-Ports A R L
SERIAL OUT  Serieller Ausgangsport it L LR :I“sJ
0, (Je 9l Jog
E Enable-Signal

Abbildung 3.6. Pinbelegung des
4003

Es ist vorgesehen, den 4003 an die 4 Output-Ports von 4001 / 4002 anzuschlieBen.

Ein Port wird mit CP verbunden, ein anderer mit E und ein dritter natiirlich mit
DATA IN.
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3.2 Die Komponenten

Dass der 4003 als Schieberegister etwas simpler im Aufbau ist, verdeutlicht sein

Schema:

Voo Ves

y Y SERIAL
T L T ouT
R
l10 17 sriry peaisTeR! | Woecay
1
|

POWER
ON CLEAR
. (STATIC CELL] |
|

DATA L
ST iN
. ;
! P
CPp cPp |- l
|

BINARY
COUNTER

}

i

!
Ll

O(EF—P DELAY

|
|
|l
Yy

— T

E DQ, | 'l ! b

3 10 BIT PARALLEL |

(ENABLE) I| I outeut BUFFERI i
l [ ]

| I !

@

Iy 1

TETEREEY!

Abbildung 3.7: Schema des 4003

Wenn das Taktsignal gesetzt wird, kommt es zu einem Shift innerhalb des Chips,
so dass das Bit am DATA IN-Port in das Register iibernommen wird und das
letzte Bit im Register wieder am SERIAL OUT-Port ausgegeben wird. Auf diese
Weise lassen sich auch mehrere 4003 hintereinander schalten und erhdhen so die
parallele Ausgabe auf mehr als 10 Bit. Der Pegel auf den Ports D, — Dy liegt
solange auf low, bis das E-Signal aktiviert wird. Dann werden die 10 Bits aus dem

inneren Register gleichzeitig an den 10 Ports ausgegeben.

3.2.4 4004

Die wichtigste Komponente in einem MCS 4-System ist der 4004. Er wurde als
Mikroprozessor entworfen und ist in der Lage Programme, die in den ROM-Chips

abgespeichert sind, abzuarbeiten.
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3.2 Die Komponenten

Auch der 4004 wird tiber 16 Pins angeschlossen:

. Do — D3 Der Datenbus (N { 16 [ ) cm-Ram,
< Pt Eingang der beiden Taktsignale s [P P ewon
o |o,fa 18 ) cM-RAM, | OUTPUT
+ Vs + Vpp Die Versorgungsspannungen ol 2} ey
- SYNC Das SYNC-Signal e rpPve
CM-RAM Dic 4 CM-RAM S 1 ,E;gff}m[: 6 1] empom {E’grro:o'l
. _ _ _ UTPUTS
x DIC 1ghale i T ER u T
« CM-ROM Das CM-ROM-Signal outryy feme [ s Preser
« TEST Ein Signal fiir Test-Zwecke Abbildung 3.8: Pinbelegung des
4004

« RESET Das Reset-Signal

Da der 4004 die zentrale Recheneinheit darstellt und die restlichen Komponenten
in einem MCS 4-System die Daten, die verarbeitet werden, bereitstellen oder
speichern und keine weitere Operationen vornehmen, ist der Autbau eines 4004

entsprechend komplex geraten:

0y-0;  BI-DIRECTIONAL
DATA BUS

DATA BUS
BUFFER ™
4 8Im) @8IM
INTERNAL DATA BUS INTERNAL DATA BUS
T Y
4 ﬁ 3 4
| <
ACCUMULATOR TEMP. REG. | INSTRUCTION STACK REGISTER
@) (@) REGISTER (8) "] MULTIPLEXER MPX
| FLAG = | PROGRAMCOUNTER o
| FLIP-FLOPS w {2 - -
] g LEVELNO.T 2 2"
INSTRUCTION

! IARITHMETIO DECODER X LEVELNO.Z I B S

\ AND < o

UNIT = Y
E — Mgsgi':E “ LEVELNO.3 (yp & s b I R

ING > @
ENCOD ADDRESS 2| s} oW

STACK x
g | al @l @

| s
" | 12@] 5@
1w s

N SCRATCH
NG
CONTROL
POWER [—w -10V
SUPPLIES | o 45y ROM RAM -
CONTROL CONTROL  TEST SYNG CLOCKS
’
T ) T
©M ROM TEST SYNG @} 02 RESEY

Abbildung 3.9: Schema des 4004

Der Datenverkehr innerhalb des 4004 verlduft tiber einen 4-bit breiten internen

Datenbus, der die verschiedenen Funktionseinheiten verbindet. An der Schnitt-
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3.2 Die Komponenten

stelle zum externen Bus (D, — Ds) ist noch ein Data Bus Buffer als Speicher
zwischengeschaltet.

Fiir die Verkniipfung der Daten steht eine ALU (Arithmetic Logical Unit) zur
Verfiigung, die Addition und Subtraktion (unter Beriicksichtigung des Carrys)
beherrscht. Die Einheit Flag Flip-Flops nimmt das Carry-Bit auf, das beim Uber-
lauf gesetzt wird. Diese Operationen arbeiten rein binér, es ist aber moglich, ein
Decimal Adjust durchzufiihren. Dabei wird der Wert im Akkumulator so modifi-
ziert, dass nur Werte von 0-9 auftreten und das Carry Flag gesetzt wird. Auf diese
Art 1st es auch moglich, BCD-Arithmetik durchzufiihren. Die beiden Operanden
werden am Eingang der ALU in einem Accumulator und einem Temp.-Register
zwischengespeichert. Die Ausgabe der ALU geht direkt auf den Bus. Zusitzlich
ist die ALU in der Lage, eine Shift-Operation durchzufiihren, die sich auf den
Akku-Inhalt und das Carry-Flag bezieht. Der Schiebevorgang kann bitweise in
beide Richtungen ablaufen.

Da der Ablauf in einem MCS 4-System darauf beruht, dass der 4004 nacheinander
Befehle abarbeitet, muss der Prozessor in der Lage sein, die Befehle zu erkennen
und unterschiedliche Funktionen auszulosen. Dazu gehdrt im Inneren das Setzen
von Enable-Signalen an alle Register, das Senden eines Codes an die ALU, um die
erforderliche Arithmetik auszuldsen, und das Steuern der Multiplexer und Treiber
fiir den internen Bus, weil ja nur eine Einheit zur Zeit ihre Daten auf den Bus
legen darf. Nach auBlen gehort zu den Aufgaben das Setzen der Command-Lines
(CM-ROM, CM-RAM,;) und das SYNC-Signal. Das tibernimmt das so genannte
Steuerwerk: Die momentan aktuelle Adresse, an der der nichste Befehl abgespei-
chert ist, findet sich im Program Counter. Dieser liegt im Adress Stack zu dem
auch drei Register gehdren, die drei Level von Adressen aufnehmen konnen, um
Unterprogrammaufrufe (JMS) und Returns (BBL) zu realisieren. In der
Befehlsholphase werden die auf dem externen Bus liegenden Daten in dem
Instruction Register abgelegt. Die Einheit Timing and Control ist fiir die Aus-
gaben des Steuerwerks zustdndig. Die Signale miissen aber zu unterschiedlichen
Zeiten in unterschiedlichen Kombinationen gesetzt werden. Die Verarbeitung hat

also funktionellen Charakter und dafiir sind EingabegroBen notig. Diese liefert der
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3.2 Die Komponenten

Instruction Decoder and Machine Cycle Encoder, der die Befehle aus dem
Instruktionsregister liest und auch den momentanen Subzyklus kennt und daraus
die Eingabe generiert.

Als Hilfe fiir die Verarbeitung wurde bereits dem 4004 eine Registerbank spen-
diert, das so genannte Scratch Pad. Hier befinden sich 16 Register, die Daten
zwischenzeitlich aufnehmen kénnen.

Die Adressregister sind 12-bittig ausgefiihrt, alle anderen Register konnen nur 4
Bit aufnehmen. Das Instruktionsregister hat eine angegebene Breite von 8 Bit,
besteht aber aus 2 Registern, einem OPR- und einem OPA-Register fiir die beiden
Bestandteile eines Befehls.

Eine feinere Darstellung vom Schema des 4004 ist in [Fag96] abgebildet.

Es gibt auch noch Nebengroflen, die Einfluss auf die Steuerung nehmen: Das
TEST-Signal kann genutzt werden, um den bedingten Sprung in einen Bereich
mit Testcode zu fiihren und das RESET-Signal 16scht die Inhalte aller Register
und Flags. Um alle Adress- und Index-Register zu 16schen, muss das Signal {iber 8

Befehlszyklen anliegen.

3.2.5 4008 / 4009

Zusitzlich zu den schon erwidhnten Komponenten 4001 bis 4004 kénnen im Sys-
temdesign noch die Chips 4008 und 4009 verwendet werden. Diese beiden Chips
waren im urspriinglichen Design nicht enthalten, wurden spiter entworfen und
sind so genannte Bridges, d.h. sie bilden eine Briicke von einem MCS 4-System
zu ROMs und RAMs anderer Hersteller. Die beiden Chiptypen werden wie ein
4001 behandelt. Als Steuersignale kommt bei beiden das CM-ROM- und SYNC-
Signal zum Einsatz ebenso wie die Anbindung iiber den 4 Bit-Datenbus.

Der 4008 setzt die Adressen um. Wihrend der Adressierung werden die 12 Bits in
den drei Phasen gesammelt und in A; liber 12 Ports ausgegeben. Die niederen 8
Bit auf 8 Adress-Ports und die hoheren 4 Bit (Chip-Nummer) auf 4 Extra-Ports.
Fiir die Ausfithrung des SRC-Befehls hat der 4008 ein eigenes SRC-Register, in
dem die in X, und X; eingehenden 8 Bits gespeichert und bei I/O-Operationen

wihrend X, als Adresse wieder ausgegeben werden.
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3.2 Die Komponenten

Die Befehle werden dann auf 8 Input-Ports vom 4009 in Empfang genommen und
in der Befehlsholphase in zwei 4-bittige Datenpakete aufgeteilt und an den
Prozessor gesendet. AuBlerdem ist dieser Chip zustidndig flir die Ausfiihrung der
I/O-Operationen (RDR / WRR), fiir deren Daten 4 bidirektionale I/O-Ports zur
Verfiigung stehen.

Als zusitzlicher Befehl wird WPM benutzt, um bei Einsatz eines RAMs neue
Befehle des Programms abzuspeichern, die dann in spéteren Befehlsholphasen
wieder gelesen werden und zur Ausfithrung kommen. Da die Busbreite ja nur 4
Bits betrigt, muss dieser Befehl zweimal ausgefiihrt werden. Der 4008 ist dann
dafiir zustidndig, Steuersignale zu generieren, die diesen Befehl kennzeichnen und
auch, ob es sich um das niedere oder hohere Wort des Befehls handelt. Diese

Worte werden dann iiber die I/O-Ports des 4009 an die RAMs ausgegeben.

3.3 Der Befehlssatz

Der Befehlssatz des 4004 besteht aus 1 Wort-Befehlen und 2 Wort-Befehlen. Da
in der Befehlsholphase (M, und M,) des Befehlszyklus ein Befehl geladen wird,
erfordern die 2 Wort-Befehle auch einen zweiten Befehlszyklus. Die oberen 4 Bits
eines Befehls heiBen OPR und die unteren OPA. Die OPR-Bits werden in M,
geholt und die OPA-Bits in M,.

Die Befehle konnen folgende Auspriagungen und Formate haben (,,x*“ =0 oder 1):

Basic Instructions als 1-Wort-Befehle

D, D, D, DOy 0Oy O DO, Do

DonDoonD

OPR OPA

i OP CODE l MODIFIER J
e, |
OR
INDEX REGISTER PAIR
le Klnw&?nesix
OR
[TTCL ]
Tabelle 3.2: Befehlsformat der
1-Wort Basic Instructions

X
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3.3 Der Befehlssatz

- Basic Instructions als 2-Wort-Befehle

15t INSTRUCTION CYCLE 2nd INSTRUCTION CYCLE
Dy D Dy Dg 03 D Dy Do D3 D Dy Dg D3 D Dy Og
x [ x| xtxtPx]x|x|x x| x| xtx§ x| x| x}|x
OPR oPA OPR oPA
OP CODE MODIFIER 0P CODE MODIFIER
UPPER ADDRESS MIDOLE ADDRESS LOWER ADDRESS
XXX A XA Ay Ay A A, A A Al A A AL A
OR
CONDITION MIDDLE ADDRESS LOWER ADDRESS
XXX | XHg ¢ €3 G Ay Ay Ay Ay | A Ay Ay A
OR
INDEX REGISTER MIDOLE ADDRESS LOWER ADDRESS
x | x| x| x ADDRESS Ar Ay Ay As | AL A A A
OR
INDEX REGISTER PAIR UPPER DATA LOWER DATA J
x| x| x| x ADDRESS o, b D3 ©; |0, D, D, O

Tabelle 3.3: Befehlsformat der 2-Wort Basic Instructions

« I/O-, RAM- und Accumulator Group Instructions als 1-Wort-Befehle
Dy D, Dy D D3 D Dy Do

"]

INPUT/QUTPUT & el telx ! x| x| x
RAM INSTRUCTIONS

X X X X X X X

OPR OPA

ACCUMULATOR GROUP

x | x| x| x
INSTRUCTIONS LR B

WHERE X = EITHER A “0" OR A "1

Tabelle 3.4: Befehilsformat der 1/0-, RAM- und
Accumulator Group Instructions

Die Basic Instructions lassen sich in vier Gruppen einordnen:
1. NOP

2. Sprungbefehle: JCN, JIN, JUN, JMS, BBL

3. Ladebefehle: FIM, FIN, LD, XCH, LDM

4. Arithmetische Befehle: INC, ISZ, ADD, SUB

Die Auflistung aller Befehle wurde [Int77] entnommen und nach Analyse der

Erlduterung um RTL-Beschreibungen ergéinzt. Sie sind ist in Anhang A zu finden.
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3.3 Der Befehlssatz

MCS-4" Instruction Set
[Those instructions preceded by an asterisk (*) are 2 word instructions that occupy 2 successive locations in ROM]
MACHINE INSTRUCTIONS

oPR
MNEMONIC D30,040q 03D, 0y Op DESCRIPTION OF OPERATION
NP | 0000 0000 No operation. :
*JCN 0001 .€3€2C3C4 oo ":““0" easiiet Bol it s e L B B g-lgl;c-;-c-"n-
1 4
AgAg Az Ay AyAy A A, uwm,ﬂh-m:hpmmnu next lnmucﬂon in sequence),
*FIM | 0010 RRRO Fﬂchlmmkﬂf'ﬂllmmlwnmbzbnnhannﬂmw
D5 05050, 0,0,0,0, tocation RRR, 12}
SRC 0011o0 R RR Send register control. Send the address (contents of index register pair RRR)
S 10 ROM and RAM st X3 snd X7 time in the Instruction Cycie,
FIN 00 1 1 RRRO Fetch indirect from ROM, Send contents of index register peir location 0
out as an address. Data fetched is placed into register pair location RRA at
A1 and Ay time in the Instruction Cycle.
JIN 001 R RR I Jump indirect. Send contents of register pair RRR out as an address
at Ay and A7 time in the Instruction Cycle.
*JUN 0100 Ag Ay sy R
Ay Ay Ay A, A A A1 A Jump unconditionsl 1o ROM address A3, Az, Ay,
*Ims. S AgAgAq Ay Jump 10 subroutine ROM sddress A3, A2, Ay, ssve 0id address. (Up 1 level
Az Az Ag Ay AL Aj Ay A in stack,)
INC 0.0 RRRR Increment contents of register RRAR. (3
"sz 01 4 RRRR Increment contents of register iﬁia Go to R5MMA7,A|
TPy Ay Ay A A, (within the same ROM thet contsins this ISZ instruction) if result #0,
QRIAGRY L Seh g Otherwise skip (90 10 the next instruction in sequence) .
ADD 1000 RRRR Add contents of register RRRR to accumulator with carry.
suB 1001 RRRR Subtract contents of register RRAR 10 accumulator with borrow.
Lo 1010 RRRR Loed contents of register RRRR 10 sccumuiator.
XCH 1011 5 RRRRA Exchange contents of index register RRRR snd accumuistor.
8BL 1100 ooboDDO Branch back (down 1 level in stack) and loed data DDDD to accumulator.
LOM 300 cooDoD Losd dats DDOD 1o accumuiator.
INPUT/OUTPUT AND RAM INSTRUCTIONS
(The RAM's and ROM's operated on in the |/0 and RAM i ions have been previously selected by the last SRC instruction executed.)
© OPR OPA
MNEMONIC D;0,0,0 030, 0, Dy DESCRIPTION OF OPERATION
WARM P 000 0 :é:: the :’e:b':uur N0 the previ v selected
Write the I into the prev y selected
o gy Al RAM output port. veeur Linae x ;
Write the of the mio the y selected
b Bt ot R L ROM output port. (1/0 Lines)
who 4! A 0100 :0:: ::'m‘ﬂ l:omlnlu 1110 the previously eected
wa ! TRy 010 1 :l::l:“:nmtlﬂlhmmvmo(thmﬂvm
wh2!4 R 0110 :::: ::.:m :"'R;I ino the y selected
wR34 1110 0 el R sl 1N VN OftyIoully Mt ied
Subtract the praviously selecied RAM main memory cheracter from
saM 1110 1000 sccumulae: it Bt
ad the previously selected RAM main memory chu-uﬂ
ADM R e Y 00 % inte the alator.
ADR VR 101 0 Read the contents of the previously nhcltd ROM input port
into the sccumulator. (1/0 Lm_e_;“l
Agd the previously setected RAM main memory Character to
ADM 1110 1011 el
AD¢ 4 1 41 0 1100 Read the previously selected RAM status character 0 into accumulator,
‘RD114 B Y rogi Read the previously selecied RAM status character 1 into accumulstor,
Ro2'¢ ) 1110 Read the previously selected RAM status character 2 into sccumulstor
RD3'4 B S ] I e Read the previdusly selected RAM status character 3 into accumuiator
ACCUMULATOR GROUF INSTRUCTICNS
cLs f 10 T s 0 00O Clear both. (Aecumulator and carry)
cLe R g 0001 - Ciear carry.
1AC L R e 00110 Increment accumulator,
= CMC e o B! 801 Complemnent carry. .
CMA B e T 0100 Complement accumulator.
RAL £y k0 010 Rotate left. (Accumulator and cacry)
RAR e, oo e o110 Rotate right. (Accumulator and carry)
TCC = Toe LI 8359 Transmit carry 10 acCUmMuIator and clear carry.
DAC s S e 1 000 Decrement accumulator. -
TCS > o [ P ¢ 1001 Transier carry subtract and clear carry.
sTC SRATT LR W ;o e Set carry. X
DAA R R ] 101 Decimal adjust accumulator.
Keyboard process. Converts the contents of the accumuiator trom 3
£EE ot 1 FOr one out of four code 16 a binary code. -
ocL DA B ol o3 g0 Designate command line,

Tabelle 3.5: Befehlsliste des 4004



3.3 Der Befehlssatz

Was bei Betrachtung der Befehle und des 4004-Schemas auffillt, ist das
unverstdndlicherweise Ausbleiben von Operationen, die Daten logisch vergleichen
(AND, OR, XOR etc.), es gibt keine Bitoperationen, Sprungadressen konnen nur
in drei Leveln im Adress-Stack gespeichert werden und es ist auch keinerlei

Interrupt-Handling vorgesehen.

3.4 Architekturauspragungen

Wenn man jetzt die Beschreibung und das Verhalten der Komponenten betrachtet,
lasst sich erkennen, dass bei der Konstruktion das 1946 vorgestellte Prinzip einer
von-Neumann Architektur [DudO1] realisiert wurde. Und da das MCS 4-System
die Grundlage fiir weitere Architekturentwicklungen des Halbleiterherstellers Intel

bildet, hat das Prinzip bis in die heutige Zeit eine gro3e Bedeutung.

—=| Eingabewerk ——= Speicher ——=| Ausgabewerk |-

'] i l f 1

Rechenwerk
l I Y
Stoeucrwerk

——= Steuersignale

—= [Datensignale

Abbildung 3.10: Architektur nach von-Neumann

Eingabewerk: Das System erhélt seine Eingaben iiber die als Input-Ports dekla-
rierten I/O-Ports der ROMs.

Ausgabewerk: Die Ausgaben finden iiber die Output-Ports der RAMs und {iiber
die I/O-Ports der ROMs statt, die als Ouput-Ports definiert wurden. Als zusitz-
liche Hilfe konnen die 4003-Chips mit in die Ausgabe integriert werden.
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3.4 Architekturausprigungen

Speicher: Als Speicher fungieren die 4001 (ROM) bzw. 14008/14009 und 4002
(RAM). Die 4001 bilden den Programm- und Konstantenspeicher ab, die 4002
fungieren als Datenspeicher.

Rechenwerk: Das Rechenwerk befindet sich im Mikroprozessor 4004. Dazu
gehoren die ALU, ihre Eingaberegister (Akkumulator und Temp.-Reg), die
Flag Flip-Flops, die Decimal Adjust-Einheit und das Scratch Pad.

Steuerwerk: Der grofite Teil des Steuerwerks befindet sich im 4004. Hier gibt
es die Timing and Control-Einheit, die die Steuersignale innerhalb des
Prozessors und an die angeschlossenen Chips regelt. Dazu gehoren noch das
Instruktionsregister, der Adress-Stack und natiirlich der Instruction Decoder.
Die ROMs und RAMs haben allerdings auch Einheiten, die zum Steuerwerk
gehoren, da sie auf die I/O- und RAM-Befehle geeignet reagieren miissen.
Datenbus: Alle Einheiten werden iiber einen Datenbus (unterteilt in einen
externen Teil zwischen den Chips und einen internen Teil innerhalb des 4004)
miteinander verbunden, der auch in einem MCS 4-System einen Flaschenhals
darstellt. Zum einen miissen sowohl Adressen und Daten {iber denselben Bus
transportiert werden und dann ist er mit 4 Bit Breite -eigentlich
unterdimensioniert, da die Adressen 12-bittig und die Befehle 8-bittig iiber-

tragen werden miissten. Das flihrt zu den Subzyklen in der Befehlsausfiihrung.

Ein MCS 4-System besteht mindestens aus einem 4004 und einem 4001. Ein 4001
hat 256 x 8 Bit = 2.048 Bit Speicherkapazitit. Maximal sind 16 ROMs und 16
RAMs von einem 4004 ansprechbar, das fiihrt zu einem Befehlsspeicher von 16 x
2048 Bit = 32.768 Bit. Hierbei ldsst sich allerdings nicht sagen, dass ein MCS 4-
System maximal Programme mit 4.096 Befehlen verarbeiten kann, weil der
Befehlssatz ja auch Befehle enthilt, die 2 Worter Speicher brauchen und es
konnen mit dem FIN-Befehl auch direkt konstante Werte geladen werden. Ein
4002 hat 4 Register 4 16 + 4 Adressen an denen 4 Bit gespeichert werden, das
ergibt in der Summe 4 x 20 x 4 = 320 Bit pro RAM und 16 x 320 = 5120 Bit
maximal in einem MCS 4-System. Dazwischen wiren alle Kombinationen

denkbar.
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4 Anwendungsbeispiele

4 Anwendungsbeispiele

Um die Einsatzmoglichkeiten eines MCS 4-Systems zu demonstrieren, folgen
jetzt ein paar Beispiele. Da die Programmierung direkt in Assembler erfolgt,
werden nur Bruchteile komplexer Strukturen beschrieben, um die Komplexitét
und Ubersicht nicht allzu sehr leiden zu lassen. AuBerdem sollen die Beispiele
leicht zu verstehen sein, ohne detaillierte Kenntnisse in Assemblerprogram-
mierung voraus zu setzen. Dafiir sei ein Blick in [Roh01] empfohlen.
Der einzige Befehl, der in den Programmen eine Sonderstellung einnimmt, ist der
JCN-Befehl. Die Condition-Bits C; — C,4 sind zum einfacheren Verstindnis in eine
Klartextform umgewandelt:
JCN C Jump on carry JCN NC Not jump on carry
V4 Jump on zero NZ Not jump on zero
T Jump on test NT Not jump on test

Tabelle 4.1: Parameter von JCN

4.1 Kontrollflusssteuerung

Weil Programme fast nie strikt sequentiell abgearbeitet werden konnen, gibt es
Befehle zur Kontrollflusssteuerung. Diese Befehle sind unter dem Oberbegriff
Sprungbefehle zusammengefasst. Ein Sprung kann ohne Bedingung erfolgen (JIN
und JUN), nur im Falle einer Bedingung stattfinden (JCN und ISZ) oder als
Aufruf einer Subroutine (JMS) mit Riicksprung (BBL) dienen.

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, wird der Programmzéhler automatisch immer um
1 erhoht. Damit der Prozessor nicht den gesamten Speicherbereich durchléuft, ist

es notwendig, am Ende des Programms einen Sprung auszufiihren.
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4.1 Kontrollflusssteuerung

jmp_inc.asm
; increase in an endl ess | oop
FIMRORL, O ; initialize

| oop:
I NC RO ; increase Register 0O
JUN | oop ; next iteration

Zuerst werden die Register RO und R1 mit O initialisiert und anschliefend der
Inhalt von Register RO um 1 erhoht. Danach wird eine Endlosschleife am Ende
ausgefiihrt, weil immer wieder zu Label 'done' gesprungen wird.

Die andere Moglichkeit ist ein Sprung an den Anfang des Programms. In diesem
Beispiel wird der Inhalt immer wieder um 1 erhoht, weil vor den INC-Befehl
gesprungen wird.

; jnp_test.asm
; increase on test

FIM ROR1, O ; initialize
begi n:
JMS checkTest ; check test-signa
JCN Z, begin ; no test, try again
I NC RO ; increase Register 0O
LDM 1 ; 1 into accunul ator
XCH R1 ; store 1 in Register 1
JUN begin ; junmp back
; subroutine to check test-signa
checkTest :
JCN T, test
LDM O ; 0 into accunul ator
XCH R1 ; store 0 in Register 1
BBL O ; no inc
test:
LD R1 ; load Register 1
JCN Z, newTest ; signal is new
BBL O ; inc
newTlest :
BBL 1 ; no inc

Dieses Beispielprogramm erhdht den Inhalt von Register RO nur dann, wenn das
Signal TEST am Prozessor aktiviert wird. Zu diesem Zweck wird das Testsignal
in einer Subroutine abgefragt. Der erste Befehl in 'begin' springt in die Subroutine
'checkTest'. Der BBL-Befehl, der einen Riicksprung bewirkt, hinterlegt einen so
genannten Return-Code im Akkumulator. Hier bedeutet 0, dass die Erhohung
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4.1 Kontrollflusssteuerung

nicht durchgefiihrt wird, und eine 1, dass erhoht werden soll. JCN T springt nur
nach 'test', wenn das TEST-Signal anliegt.

In diesem Beispiel wird eine minimale State-Machine benotigt:

Test 7
Kein Test A Test

] !
Kein Test

Abbildung 4.1: State-Machine zur Signalabfrage

Das ist notig, damit nur bei Aktivierung des TEST-Signals hochgezahlt wird und
nicht stindig. Der momentane Zustand wird in Register R1 abgelegt und in 'test’
unter LD R1 in den Akku tibertragen. Nur wenn der Akku 0 enthilt (JCN Z), wird
nach 'mewTest' gesprungen und die Subroutine mit 1 beendet. In den anderen
Fallen (TEST-Signal nicht gesetzt und TEST-Signal gesetzt, aber in Zustand 1)
wird mit 0 zuriickgesprungen. Falls das TEST-Signal nicht anliegt, wird der
Zustand 0 in R1 eingetragen. Der Return-Code wird immer im Akku abgelegt und
mittels JCN Z wieder tiberpriift. Falls der Akku 0 ist, wird sofort an den Anfang
gesprungen. Im Falle von 1 wird die Erh6hung durchgefiihrt und der Zustand auf 1
gesetzt. Dann wird ebenfalls wieder an den Anfang gesprungen (JUN begin).

Man sieht schon an der Liange des Programms und der Erkldrung wie schnell die
Komplexitit von Assemblerprogrammen zunimmt. Die Labels sollen dabei helfen,

nicht die Orientierung im Code zu verlieren.

4.2 Arithmetik

Um Zahlen zu verarbeiten, besitzt der 4004 eine ALU, die in der Lage ist, mittels
eines Addierers Additionen und Subtraktionen auszufithren. Dabei kann die ALU
nicht nur mit normalen Bindrzahlen umgehen, sondern hat mit der Logik 'Decimal
Adjust' auch die Féahigkeit, BCD-Zahlen zu verarbeiten. BCD-Zahlen sind Binary-
Coded-Decimals, d.h. in 4 Bit werden die Zahlen 0 — 9 abgespeichert, der Zahlen-
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4.2 Arithmetik

raum von 10 — 15 bleibt ungenutzt. Da solche Zahlen (Oxa bis Oxf) bei der
Verarbeitung aber durchaus auftreten konnen, konvertiert ein DAA-Befehl die
Zahlen von 10 bis 15 durch nochmalige Addition von 0x6 in den Zahlenraum von
0 bis 5 und setzt das Carry-Flag. Wenn das Carry-Flag nach einer Addition schon
gesetzt ist (Bsp. 8 + 9 = 17, bindr 2 und Carry), dann werden auch diese
Ergebnisse umgewandelt. Bei einer Subtraktion kann es auch dazu kommen, dass
eine Korrektur nétig ist, dann ist das Ergebnis ndmlich 0x6 bis 0xf bei gesetzten
Carry-Flag. In diesem Fall wird vom Ergebnis 0x6 abgezogen und das gesetzte
Carry-Flag kann dann als Borrow interpretiert werden. Das gilt aber nur fiir die
Fille, bei denen die Subtraktion keinen Vorzeichenwechsel auslost. Bsp: 22 — 4 =
18, aber 2 — 4 = -2, in beiden Beispielen wird hinten 2 — 4 berechnet, DAA ist aber

nur fur den ersten Fall anwendbar.

4.2.1 Addition
Die einfachste Art der Arithmetik stellt eine Addition dar:
add. asm

add two 4bit nunbers on the Intel 4004
FIM ROR1L, 0x78 ; initialize RO=8 & R1=7

FIMRR3, 0O ; clear result pair

LD RO ; load RO into accumul at or
ADD R1 ; add second nunber

XCH R1 ; and store in Rl
done:

JUN done ; end

Zuerst werden die zu addierenden Zahlen 7 und 8 in die ersten beiden Register
geladen. Danach wird das Ergebnis der Addition (0xf) dieser Zahlen in Register
R1 abgelegt. Falls ein Uberlauf entstehen wiirde, wire danach das Carry-Flag
gesetzt. Diese Addition lduft binér ab.
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4.2 Arithmetik
Fiir BCD-Zahlen ist eventuell eine Korrektur des Ergebnisses notig:

; bcd_add. asm

; add two 4bit nunbers on the Intel 4004
bcd-w se

FIMROR1, 0x78 ; initialize RO=8 & R1=7

FIMRR3, 0 ; clear result pair

LD RO ; load RO into accunul ator
ADD R1 ; add second nunber

DAA ; deci mal adjust accunul at or
XCH R2 ; store newresult in R2
done:

JUN done ; end

Die Addition lduft am Anfang genauso ab wie im vorigen Beispiel. Nur wird das
Ergebnis noch einmal in den Akkumulator geladen und ein DAA durchgefiihrt,
der fiir die notige Korrektur sorgt. Das fiihrt dazu, das in R2 nach dem DAA-
Befehl eine 5 abgespeichert wurde, und das Carry-Flag ist auch gesetzt, um einen

BCD-Uberlauf anzuzeigen.

4.2.2 Zahlenformate

Was bei der Addition noch kein Problem darstellt, ist auf jeden Fall bei der Sub-

traktion eine Uberlegung wert: In welchem Format werden Zahlen dargestellt? Im

Prinzip kommen dafiir vier verschiedenen Versionen in Frage (Der angegebene

Zahlenbereich bezieht sich auf 4-bittige Zahlen):

1. Alle Zahlen entsprechen ihrem bindre Wert — Das fiihrt zu einem Bereich von 0
bis 15 (nur positive Zahlen)

2. Das MSB (Most Significant Bit) zeigt positive Zahlen mit 0 und negative
Zahlen mit 1 an — Der Bereich ist dann 0 bis 7 und -0 bis -7

3. Negative Zahlen werden im 2-Komplement abgespeichert (Positive Zahl inver-
tieren und 1 addieren) — Der Zahlenbereich reicht dann von -8 bis 7

4. Das Bit, das das Vorzeichen der Zahl darstellt wird getrennt gespeichert und
betrachtet — Dann reicht der Bereich von 0 bis 15 und -0 bis -15

Variante 1 ist nur eingeschrankt nutzbar, weil es schwierig ist, Programme zu

entwickeln, die nur mit positiven Zahlen umgehen kdnnen. Die Moglichkeiten 2

und 3 sind extrem unpraktisch, weil der Zahlenraum zu klein ist — da passen nicht
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4.2 Arithmetik

einmal alle BCD-Zahlen hinein. Am sinnvollsten erscheint eine praktische

Nutzung von Variante 4. Gerade weil das erste Einsatzgebiet eines MCS 4-

Systems ein Taschenrechner war und sich deshalb eine Verarbeitung von BCD-

Zahlen anbietet, kann man die Zahlen positiv abspeichern und das Vorzeichen

getrennt davon festhalten (z.B. als Character-Bit im 4002). Hierbei ist dann auch

Variante 1 impliziert, man kann die Betrachtung des Vorzeichenbits auch

auslassen.

4.2.3 Subtraktion

Eine Subtraktion zu realisieren sieht zunichst dhnlich aus wie eine Addition:

; sub.asm

; subtract two 4bit nunbers on the Intel 4004

FI'M ROR1, 0x35

FIMRR3, 0O
LD RO

SUB R1

XCH R1
done:

JUN done

initialize RO=5 & R1=3
clear result pair

| oad RO into accumul at or
subtract second nunber
and store in RL

end

Auch bei der Subtraktion von BCD-Zahlen ist eine Korrektur durchzufiihren:

; bcd_sub. asm

; subtract two 4bit nunbers on the Intel 4004

bcd-wi se

FI M ROR1, 0x42

FIM R2R3, O
LD RO

SUB R1

XCH R1

JCN C, done
LD R1

CMVA

CLC

| AC

XCH R1

STC
done:

JUN done

initialize RO=2 & R1=4
clear result pair
load RO into accumnul at or
subtract second nunber
and store in Rl
carry not set when result<0

| oad result into accumul at or
buil d conpl ement of accu
clear carry

i ncrenent accu (=> 2-conpl enent)
right result back to Rl
set carry to show borrow

end

Die Korrektur ist allerdings anders realisiert: Anstatt den Befehl DAA zu benutzen

wird nach der Subtraktion das Carry-Flag ausgewertet (JCN C, done) und nur im
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4.2 Arithmetik

Falle des nicht gesetzten Flags die Korrektur des Ergebnisses angestoflen. Das
liegt an der internen Realisierung der Subtraktion. In [Fag96] ist beschrieben, dass
die ALU nur einen Addierer besitzt, demzufolge wird die Subtraktion auf eine
Addition zuriickgefiihrt. Das geschieht, indem man nicht die zweite Zahl von der
ersten abzieht sondern ihr Komplement addiert. Das hat zur Folge, dass bei einer
Subtraktion von BCD-Zahlen ein Uberlauf entsteht, wenn das Ergebnis negativ
wird. Um dann das korrekte Ergebnis zu erhalten, braucht man das 2-Komplement
des Resultats zu berechnen. Das Carry-Flag wird dann noch gesetzt um ein

'Borrow' anzuzeigen.

Diese Beispiele haben bisher nur positive Zahlen betrachtet. Fiir negative Zahlen
sollte man im Programm das Vorzeichenbit betrachten und dann die geeignete
Arithmetik wéhlen. So kann man z.B. die Subtraktion von zwei negativen Zahlen
in eine Addition dieser Zahlen umwandeln und anschlieBend das Ergebnis negativ
markieren oder bei Subtraktion einer negativen Zahl gleich eine Addition wéhlen.
AuBlerdem sollte man immer die kleinere Zahl von der GroBeren abziehen, dann
kann man auch bei der Subtraktion DAA benutzen (s.0.) und muss bei Bedarf am

Ende nur das Vorzeichen korrigieren.

4.3 RAM-Operationen

Wihrend die Beispiele aus dem vorigen Abschnitt mit einem ROM auskommen,
werden jetzt Programme gezeigt, die sich die Operanden aus dem RAM holen.
Das ist notig, weil die Programme ja bei Bestellung der ROM-Chips fest
eingebrannt werden und das ScratchPad des 4004 fiir groBere Berechnungen zu

klein dimensioniert ist.

Das folgende Programm addiert zwei BCD-Zahlen, die in RAM Register 0 und 1
abgelegt sind und speichert das Ergebnis in Register 2:
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4.3 RAM-Operationen

; ram add. asm

; add two BCD nunbers on the Intel 4004
init:

FIMRORL, 0 ; ram O, bank 0, address O
FIMR2R3, 1 ; ram 0, bank 1, address O
FIMRAR5, 2 ; ram 0, bank 2, address 0

LDM 1

SRC 0 ; select register 0, address 0
V\RM ; Sstore 1

I NC R1

LDM 2

SRC 0 ; select register 0, address 1
VIRM ; Store 2

I NC R1L

LDM 3

SRC 0 ; select register 0, address 2
VWRM ; store 3

VARO ; store length 3 LDM 1

LDM 1

SRC 1 ; select register 1, address 0O
V\RM ; Store 1

I NC R3

LDM 1

SRC 1 ; select register 1, address 1
VWRM ; store 1

I NC R3

LDM 7

SRC 1 ; select register 1, address 2
VWRM ; store 7

I NC R3

LDM 4

src 1 ; select register 1, address 3
V\RM ; store 4

VRO ; store length 4

Im 'Init'-Bereich werden zuerst die Zeiger auf die RAM-Binke gesetzt. Die
Register RO und R1 zeigen auf den ersten Operanden in Bank 1, R2 und R3 auf
den zweiten Operanden in Bank 2 und das Ergebnis wird dann in Bank 3
abgespeichert (R4 und RY).

Danach wird die Zahl 321 in Bank 1 und 4711 in Bank 2 abgelegt. Die Lingen
angabe der beiden Zahlen wird im Status-Character 0 erfasst (WRO).
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begi n:

SRC 1 ; nunber 2

RDO ; read length
XCH R6

SRC 0 ; nunber 1

RDO ; read length
SUB R6

JCN NC, 1 en2 ; nunber 2 >=1
JUN go
| en2:

SRC 1 ; take nunber 2
go:

RDO ; read length
XCH R6 ; store length
LDM O ; reset addresses
XCH R1

LDM O

XCH R3

Mit 'begin' wird der dynamische Teil eingeleitet. Zuerst werden die beiden Langen
eingelesen und per SUB-Befehl verglichen. Es folgt eine Fallunterscheidung, die
die grofBere Langenangabe nochmals lddt und am Anfang von 'go' im Register R6
ablegt. Das Register R6 soll somit als Schleifenindex dienen. AnschlieBend

werden die Adresszeiger R1 und R3 wieder auf 0 zuriickgesetzt

doAdd:

JMS | dCarry

SRC 0

RDM ; read digit of nunber 1
SRC 1
ADM
DAA
SRC 2
V\RM ; wite digit of result
TCC ; Store carry

XCH R7

LD R6 ; check length

DAC

JCN Z, endAdd ; no digits left, ready
XCH R6

I NC R1 ; next addresses

I NC R3

I NC R5

JUN doAdd ; add next digits

; add digit of nunber 2
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Nun folgt das Additionsmodul. Zuerst wird im Unterprogramm 'ldCarry' (s.u.) das
Carry-Flag berechnet. Dann wird eine Ziffer des ersten Operanden in den
Akkumulator geladen und gleich danach die entsprechende Ziffer des zweiten
Operanden dazu addiert. Da dieses Programm BCD-Zahlen addiert, wird
anschlielend eine Korrektur des Ergebnisses veranlasst. Der ndchste Schritt ist
eine Ausgabe der Ergebnisziffer in das RAM. Nun wird das Carry-Flag in Register
R7 gerettet. Damit ist die Addition beendet und es kommt die Uberpriifung der
Abbruchbedingung der Schleife. Zuerst wird R6 geladen und verringert und falls
der Akkumulator eine 0 enthilt, wird die Schleife verlassen (JCN Z, endAdd). Im
anderen Fall werden die Adresszeiger inkrementiert und an den Anfang der
Schleife gesprungen.
endAdd:
JMS | dCarry
JCN NC, len ; carry?
I NC RS
TCC
SRC 2
VARM ; store carry in next digit
I en:
LD R5
I AC
VARO ; wite lenght of result
done:
JUN done ; end
I dCarry:
LDM 15 ; restore carry

ADD R7
BBL 0O

Am Ende des Programms wird noch einmal das gespeicherte Carry-Flag betrachtet
und falls es 1 sein sollte, wird das Adressregister nochmals erh6ht und die 1 vor
das Ergebnis geschrieben. In jedem Fall wird dieser Adresszeiger in 'len2' erhoht
und als Lingenangabe des Ergebnisses in das Status-Character 0 von Bank 3

geschrieben.

Dieser Programmablauf ldsst sich auch auf eine Subtraktion {iibertragen. Es
werden die gleichen Zahlen verwendet. Die erste Anderung findet man im

Abschnitt 'begin': Falls die zweite Zahl groBer als die erste ist, wird das Ergebnis
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negativ. Deshalb werden in 'len2' die Zeiger auf die Bianke RO und R2 ausge-

tauscht und das Vorzeichen des Ergebnisses in Register R8 (1 fiir negativ) abge-

speichert. Dann zieht man die erste Zahl von der zweiten ab und markiert das

Ergebnis als negativ.

begi n:
SRC 1
RDO
XCH R6
SRC 0
RDO
suB
JCN
JCN
RDO
DAC
XCH R6

check:

CLC

LD R6

XCH R1

LD R6

XCH R3

SRC 0

RDM

SRC 1

SBM

JCN NC

JCN Nz, go

LD R6

JCN Z, go

DAC

XCH R6

JUN check

en2:

LD RO

XCH R2

XCH RO

LDM 1

XCH R8

SRC 0

R6
I\CI
Nz, go

| en2 ;

| en2 ;

nunber 2
read | ength

nunmber 1
read | ength

number 2 > 1
number 1 > 2
l ength nunber 1

store in R6

read digit nunber 2

subtract digit nunmber 1
nunber 2 > 1

nunber 1 > 2

digits equal

last digit checked

change nunbers

store negativ sign

Die Léngenberechnung ist etwas komplizierter als bei der Addition, weil auch die

einzelnen Ziffern nacheinander herangezogen werden miissen (z.B. 200 — 240).

Diese Kontrolle erfolgt im Abschnitt 'check', der von vorne nach hinten die
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Ziffern subtrahiert. Im 'go'-Bereich werden wieder die maximale Lénge als

Schleifenindex in R6 abgelegt und die Adresszeiger auf 0 gebracht.

doSub:

JMS | dBor r ow

SRC 0

RDM ; read digit of nunber 1
SRC 1

SBM ; subtract digit of nunber 2
JCN C, go2 ; carry not set when result<0
STC ; heed borrow

DAA

go2:

SRC 2

V\RM ; wite digit of result
TCC ; store borrow

XCH R7

RDM

JCN NZ, noZero

I NC RO ; zeros in result

JUN go3

noZer o:

LDM O

XCH RO

go3:

Falls nach der Subtraktion eine positive Ergebnisziffer vorliegt (JCN C, go2),
wird bei 'go2' fortgesetzt, ansonsten das Carry-Flag gesetzt und eine Korrektur
durchgefiihrt. Der Bereich 'go2' gibt die Ziffer in Bank 3 aus, rettet das Carry-Flag
(hier als borrow) und 1ddt dann die Ziffer nochmal, um zu priifen ob sie 0 war.
Wenn das der Fall ist, wird Register R9 erhoht. In R9 soll die Anzahl an
fiihrenden Nullen im Ergebnis festgehalten werden. Falls bei der Berechnung eine
Zahl ungleich 0 ist, wird R9 wieder geloscht. Abschnitt 'go3' iiberpriift die
Abbruchbedingung und erhoht die Adresszeiger.
endSub:
LD R8 ; Wite sign
SRC 2
VR1
LD R5 ; wite length of result
I AC

SUB RO
VRO
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Am Ende des Programms wird nur das Vorzeichenbit aus R8 in das Status-
Character 1 von Bank 3 gespeichert und die Lénge in Status-Character 0. Vorher
wird die Anzahl an Nullen abgezogen.

Diese Beispielprogramme arbeiten nur mit positiven Zahlen (immer eine 0 in
Status-Character 1) und einem moglichen negativen Ergebnis nach Subtraktion.
Wenn man als Operanden negative Zahlen abspeichert, miissen weitere Fallunter-
scheidungen vorgenommen werden. Man kann dann sowohl die Module zur
Addition und Subtraktion in einem Programm halten und dann die bessere Arith
metik auswéhlen. Darauf soll an dieser Stelle aber nicht weiter eingegangen
werden, da dafiir alle geeigneten Programmteile vorgestellt wurden. Ob damals im
Rechner von Busicom wirklich nach diesem System gerechnet wurde, konnte

leider nicht mehr ermittelt werden.

4.4 I/0 Operationen

Es ist jetzt an der Zeit, dass ein MCS 4-System in Interaktion mit dem Benutzer
tritt. Das folgende Programm ist in der Lage, Eingaben an den Input-Ports der
ROMs entgegen zu nehmen und diese Eingaben zu verarbeiten. Es kommt zu
diesem Zweck eine Architektur zum FEinsatz, die neben dem 4004 zwei ROMs
und ein RAM besitzt. Zusitzlich gibt es eine Eingabelogik, die verschiedene
Tastendriicke am System geeignet kodiert. Die Logik hat 15 Eingédnge und 8 Aus-
ginge, die an die 4 I/O-Ports der beiden 4001 angeschlossen werden, die zu
diesem Zweck entsprechend konfiguriert sein miissen. Die Eingénge entsprechen

den Zahlen 0 — 9, +, -, =, C und CR.
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Hier die Entscheidungstabelle fiir die Kodierung:

Code Q() Q1 Qz Q3 Q4 Q5 Q6 ACK

0 O0x0 O 0 0 0 0 0 0 1
1 OxI 1 0 0 0 0 0 0 1
2 0x2 0 1 0 0 0 0 0 1
3 0x3 0 0 1 0 0 0 0 1
4 0x4 O 0 0 1 0 0 0 1
5 0x5 1 0 0 0 1 0 0 1
6 0x6 O 1 0 0 1 0 0 1
7 0x7 O 0 1 0 1 0 0 1
&8 0x8 0 0 O 1 1 0 0 1
9 0x9 1 0 O 0 0 1 0 1
+ Oxa O 1 0 0 0 1 0 1
- Oxb 0 0 1 0 0 1 0 1
= Oxc O 0 O 1 0 1 0 1
C O0xd 1 0 O 0 0 0 1 1
CR Oxe O 1 0 0 0 0 1 1
keine 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 4.2: Entscheidungstabelle fiir die Kodierung der Eingaben

Qo — Qs werden mit I/Oy — I/O; von ROM 0, Q4 — Q¢ mit I/Oy — I/O, von ROM 1
und ACK mit I/O; von ROM 1 verbunden.

Wie an den Tasten schon zu erkennen ist, funktioniert dieses MCS 4-System wie
ein minimaler Taschenrechner. Der 4002 hat die gleiche Aufgabe wie in den ange-
sprochenen Beispielen aus dem vorigen Kapitel. In Bank 0 wird der erste
Operand, in Bank 1 der zweite und das Ergebnis in Bank 2 abgespeichert. Als
einzige Erweiterung wird die durchzufiihrende Operation (+ oder -) im Status
Character 2 von Bank 0 vermerkt. Die Addition und Subtraktion wurde auch den

vorgestellten Beispielen entnommen und als Unterprogramm in ROM 1 abgelegt.
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Um das Verstdndnis des Hauptprogramms etwas zu erleichtern, wird die Register-

nutzung aufgelistet:

ROR1
R2R3
R4
RS
R6

Statisch fiir ROM 0 und RAM 0, Bank 0
Statisch fiir ROM 1 und RAM 0, Bank 1
Temporare Zwischenspeicher
Konstante 0x8 fiir ACK-Filter

State fur Tastendriicke

R7

Temporére Zwischenspeicher

R8
R9
R14R15

Temporére Zwischenspeicher
Flag fiir komplett gefiillte Bank
Dynamisch fiir aktuelle Bank

Tabelle 4.3: Registernutzung

i nput.asm
add & sub with keyboard

init:

FIMRORL, O ;. romO
FIMRR3, 1 poroml
FIM RERF, O : ram 0, bank O

LDM 8
XCH RS
begi n:
LDM O
XCH R8
SRC 1
pul | :
RDR
JCN Nz,
LD R6

store input filter

checkNew ; key down

JCN Z, pull

LDM O
XCH R6
JUN pul |
checkNew,
LD R6
JCN Nz,
LDM 1
XCH R6

; key rel eased

pul | ; no new key

Der Anfang des Programms stellt eigentlich keine Neuerung dar, die statischen

Register werden initialisiert und R8 geldscht, danach wird ab 'pull' der Input an
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ROM 1 abgefragt (RDR). Das ist ndtig, weil der Prozessor noch nicht iiber eine
Interrupt-Steuerung verfiigt. Es wird eine gedriickte Taste bei Ungleichheit von 0
registriert, da nach der Tabelle genau dann immer ACK gesetzt ist. Die Abfrage-
schleife folgt dem Prinzip, das vorher bei der Reaktion auf den TEST-Eingang

vorgestellt wurde.

execKey:

RDR

XCH R4

LD RS ; copy filter
XCH R7

LD R4

SUB R7 ; rempve ACK
LD R7

KBP

XCH R7

| oop:

LD R7

JCN Z, getDigit

DAC

CLC

XCH R7

LDM 4

ADD R8

JUN | oop

Wenn eine Taste neu gedriickt wurde, wird als erstes der Input in Register R4
abgespeichert und dann das ACK-Signal heraus gefiltert (SUB R7). Mit KBP wird
die dann noch aktive Leitung Qs — Qs auf eine bindre Zahl kodiert. Dieses
Ergebnis gibt die Anzahl an, wie oft in der Schleife 'loop' immer 4 auf R7 addiert
wird. Dieses Vorgehen ldsst sich leicht aus der Tabelle ablesen, weil die Tasten in

Klassen sortiert sind.
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getDigit:

SRC 0

RDR

KBP

ADD R8

SRC 7

LD R8 ; copy digit
XCH R7

LDM 9

SUB R7

JCN NC, specKey ; special key?
LD RO

JCN NZ, begin ; bank full?
LD R8 ; wite digit
V\RM

I NC RF ; next address
TCC ; store carry
XCH R9

JUN begi n

In 'getDigit' wird der Eingang an ROM 0 eingelesen und nach KBP auf den
Summand von der Schleife 'loop' addiert, man erhidlt den Keycode. Dieser
Keycode wird von 0x9 abgezogen und eine negative Zahl zeigt den Druck einer
speziellen Taste an (JCN NC, specKey). Ansonsten liegt 0 — 9 vor, und es wird
gepriift, ob die Bank schon voll ist. Wenn dies zutrifft, wird nach 'begin'
gesprungen und auf eine neue Taste gewartet. Interpretation: Jetzt wird nur noch
bei einer speziellen Taste gewartet. Wenn die Bank noch nicht voll ist, wird die
Zahl im RAM abgespeichert und der Adresszeiger erhoht (INC RF). Wenn bei
dieser Erhhung ein Uberlauf auftritt ist die Bank voll, und deshalb wird das Carry

in R9 gespeichert. Danach wird bei 'begin' auf den ndchsten Tastendruck gewartet.
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specKey:

LD R7

CMVA

I AC

XCH 7

LD RF ; wite length
VRO
JMB
JCN
JMB
JCN
NS
JCN
JMB
JCN
JMS
JCN
action:

LD R7

DAC

JCN Z, found
XCH R7

BBL O
f ound:

BBL 1

on

chBank ; add - next bank
ion

opSub ; sub

ion

cal c ; cal cul ate?

ion

cl ear ; clear bank?

ion

reset ; clear all?

fefafafkaka
— - — - — - — -+

Durch eine negative Zahl wurde ja eine spezielle Taste ermittelt. In 'specKey' wird
diese negative Zahl komplementiert wie im einfachen Subtraktions-Beispiel. Da
die Eingabe des Operanden hiermit abgeschlossen ist, wird seine Ldnge in das
Status-Register geschrieben (WRO0). Dann wird im Unterprogramm 'action' die
komplementierte Zahl um 1 verringert und falls der Akku jetzt eine 0 enthilt (JCN
Z, found) mittels BBL eine 1 zuriickgeliefert, sonst 0. Im Hauptprogramm wird
immer wieder 'action' aufgerufen und im Erfolgsfall (JCN NZ) in das zu dieser
Taste passende Unterprogramm verzweigt. In hoheren Programmiersprache

entspricht dies einem 'if' — 'else if' — 'else if".
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4.4 1/0 Operationen

chBank:

LD RE

JCN NZ, begin

LD R7 ; store operation
WR2

FIM RERF, 1

JUN begin
opSub:

LDM 2 ; new op- Code
XCH R7

JUN chBank ; next bank
cal c:

LD RE

JCN Z, begin ; only one operand
LDM 2

XCH RE

JMs cl Bank

LDM O

XCH RF

JMB 256

JUN reset

Wenn wir die richtige Funktion ermittelt haben, steht in R7 noch eine 1, dies ist
der op-code fiir eine Addition und fiir diesen Fall brauchen wir nur 'chBank'
aufrufen. Bei 'chBank' wird tiberpriift, ob wir uns in Bank 0 befinden (LD RE) und
im Erfolgsfall der Inhalt von R7 als Operator vermerkt (WR2). Danach wird auf
Bank 1 umgeschaltet (FIM RERF, 1) und es kann der zweite Operand eingegeben
werden. Wenn wir den zweiten Operanden schon eingeben wird gleich an den
Anfang gesprungen, es wird also auf ein '=' gewartet.

'opSub' sorgt dafiir, dass vorher eine 2 als op-code fiir Subtraktion in R7 abgelegt
wird und erst dann 'chBank' ausgefiihrt wird.

Die Berechnung des Ergebnisses wird durch 'calc' angestofen. Zuerst wird
sichergestellt, dass der zweite Operand eingegeben wurde (LD RE), sonst wird
wieder an den Anfang gesprungen. Dann stellen wir den Adresszeiger auf Bank 2
ein (LDM 2) und 16schen ein altes Ergebnis mit 'clBank'. Danach wird der Adress-
zeiger in Bank 2 wieder auf 0 gesetzt und mit JMS 256 in die erste Zeile eines

Programms in ROM 1 gesprungen. Nach der Berechnung erfolgt ein 'reset'.
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4.4 1/0 Operationen

clear:

JMB cl Bank

LDM O

XCH RF

JUN begin
reset:

LDM 0O ; bank 0

XCH RE

JMS cl Bank

I NC RE ; bank 1

JMS cl Bank

JUN init
cl Bank:

SRC 7

RDO ; read length
JCN NZ dod ear

BBL 0O ; nothing to do
dod ear:

XCH R7

LDM 0 ; reset address
XCH RF

| oop2:

SRC 7

LDM 0 ; clear digits
V\RM

LD R7

DAC

JCN Z, endd ear

XCH R7

I NC RF

JUN | oop2

endd ear

LDM O ; clear length
VRO

VR1

WR2

BBL 0O

Am Ende erfolgt das Loschen der Banke. 'clear’ 16scht die momentan eingestellte
Bank, 'reset' stellt nacheinander Bank O und Bank 1 ein und 16scht so beide
Operanden. 'cIBank' fiihrt das eigentliche Loschen aus. Uber RDO wird die Linge
der Zahl gelesen. Wenn sie 0 ist, wird gleich zuriickgesprungen, sonst wird bei 0
anfangend in einer Schleife nacheinander an jeder Adresse eine 0 eingetragen. Die
Schleife hat so viele Durchldufe, wie die Lange der Zahl angegeben hat. Danach

werden noch alle Status-Character geloscht und das Unterprogramm verlassen.
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4.4 1/0 Operationen

cal c. asm
init:

LDM O

XCH R7 ; clear index
LDM O

XCH R8 ; clear sign
SRC 0

RD2

DAC

JCN Nz, startSub

Wenn man in das Unterprogramm zur Addition und Subtraktion verzweigt, wird
nach Initialisierung der op-code aus Bank 0 gelesen (RD2) und in die entspre-
chende Routine verzweigt. Das Programm stellt eine Vermischung der Beispiele
aus dem Kapitel fiir RAM-Operationen dar. Deshalb wurden einige
Programmteile nochmals in Subroutinen gekapselt und ein paar Labels und

Registernummern angepasst.

Dieses Beispiel verdeutlicht den méglichen Einsatzzweck eines MCS 4-Systems
schon etwas besser, auch wenn man noch keine negativen Zahlen eingeben kann

und noch keine Ausgabe am RAM erfolgt.

Fiir die Beispiele gibt es Hades-Designs, die in Anhang B erldutert sind, und
einige davon ebenso wie eine Output-Demonstration, die RAM-Inhalte {iber
Sieben-Segment-Decoder anzeigt, wird es auf der Homepage des HADES-
Projekts geben [Hades].
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5 Die Implementation

5 Die Implementation

Als Grundlage fiir eine Visualisierung der Komponenten eines MCS 4-Systems
wurde eine Einbindung in das HADES-Framework gewihlt, das im Informatik-
Arbeitsbereich TAMS der Universitit Hamburg entwickelt wird. Das Framework
wurde in Java programmiert und so sind auch die Klassen der MCS 4-
Komponenten in Java implementiert worden. Die Programmiersprache Java ist
nahezu Plattform-unabhéngig, d.h. man braucht auf seinem Computer nur eine so
genannte Java Virtual Machine (JVM) um Java-Programme auszufiihren. JVMs
sind in JREs (Java Runtime Environments) enthalten, die fiir fast alle géngigen
Systeme (z.B. Linux, Windows, Solaris, Apple) verfligbar sind, und ermdglichen
eine Ausfiihrung als Stand-Alone Programme, oder sie sind als Browser Add-Ins
verfiigbar um Java-Applets anzuzeigen. Diese Startarten miissen bei der Program-
mierung berilicksichtigt werden, und so ist das HADES-Framework auch
entwickelt worden. Viele Beispiele werden auf der Homepage des HADES-
Projektes [Hades] angeboten, so auch die hier beschriebenen. Da in diesem
Kapitel Grundkenntnisse von Java niitzlich sind, ist ein Blick in [Krii02] zu

empfehlen, das im Internet sogar kostenlos einsehbar ist.

5.1 Das HADES-Framework

Durch das HADES-Projekt wurde ein Programm geschaffen, dass es ermoglicht,
digitale Schaltungen am Bildschirm zu designen und zu simulieren. Das geht auf
der untersten Ebene, indem man logische Gatter verknlipft, bis zur Verschaltung
komplexer ICs. Das Kernstiick von HADES bildet der Editor, in dem die
Komponenten platziert und mit Signalen verbunden werden.

Es gibt unter [Tut02] ein Tutorial fiir eine ausfiihrliche Einfithrung zur Benutzung
des Editors und unter [Arc03] Archive mit den HADES-Klassen und deren
Dokumentation.

Am unteren Bildschirmrand gibt es eine Leiste, mit der die Simulation gesteuert
wird. Sowohl fiir das Entwerfen als auch fiir die Simulation wird das gleiche

Fenster benutzt, was sehr praktisch ist. So kann man wihrend die Simulation l4uft
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5.1 Das HADES-Framework

B2 HADES Editor 0.92 {09.01.03) unnamed
File Edit View Layers Signals Export Options Debug Help

| ..reaty Please select a command.

[00000,00000) loo.oos | 4] =
VHDL I 1 » b [100 ns ¥ | @88 (-0.000,000,000,000

Abbildung 5.1: Die HADES-Oberfliche

oder in einer Pause das Design verdndern und die Auswirkungen sofort sehen. Das
wird unterstiitzt durch den so genannten 'glow'-Modus, in dem die Signale ihren
Pegel farbig anzeigen. AuBlerdem konnen die Komponenten so entwickelt werden,
dass sie Teile ihres Inhaltes (z.B. Registerbelegungen) als Text darstellen.
Zusitzlich lassen sich Diagnosepunkte definieren (z.B. 1/O-Pins an
Komponenten), deren zeitlicher Pegel-Verlauf in einem Waveform-Viewer
betrachtet werden kann.

Die so erstellten Schaltungen werden in HADES als Designs bezeichnet und als
* hds Dateien abgespeichert. Man hat die Mdglichkeit, bestehende Designs als
Komponente in ein neues Design zu libernehmen. So entstehen Hierarchien von
Designs, in denen sich auch navigieren ldsst. Exemplarisch dafiir ist die
Eingabelogik im Beispiel zu den I/O-Operationen. Oder man schreibt neue Java-
Klassen, die das Verhalten der Schaltung im Programmcode beinhalten. Diese
Form wurde fiir alle Komponenten des MCS 4-Systems gewéhlt. Fiir die grafische

Darstellung werden in HADES Symbol-Dateien (*.sym) bendtigt. Fiir eigene
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5.1 Das HADES-Framework

Komponenten miissen diese selbst erstellt werden, fiir Subdesigns ist der Designer
in der Lage, eine Symbol-Datei generisch zu erstellen.

Wenn man Chips einsetzt, die Daten speichern (RAMs und ROMs), gibt es fir die
Darstellung des Speicherinhalts schon vorgefertigte Klassen, die den Inhalt
hexadezimal oder sogar disassembliert darstellen. Damit man (z.B. fiir ROMs)
nicht nach jedem Laden der Designs die Daten von Hand eintippen muss, kann
man *.rom-Files anlegen, die in Textform die Inhalte an jeder Adresse enthalten.
Da in solchen Dateien das Kopieren, Enfiigen und Loschen von Zeilen kompliziert
ist, niitzt der Einsatz eines Assemblers, der aus Assembler-Programmen *.rom-
Dateien erzeugt. Fiir die ersten Durchldufe der Programme dieses Projekts wurde
der Makroassembler von Alfred Arnold [Arn99] verwendet, spater wurde dann ein

Java-Assembler eigens fiir den 4004 (MCS4Assembler) entwickelt.

5.2 Die Klassenstruktur

Die Klassen, die die zu simulierende Komponenten in HADES darstellen, miissen

vom Typ 'SimObject' sein, damit der Designer sie in seine Simulation aufnimmt

und ihnen geeignete Nachrichten wihrend der Simulation zukommen lassen kann.

Die wichtigste Schnittstellen fiir diese Nachrichten sind folgende Methoden:

+ elaborate (Object arg) — Diese Methode wird immer bei Start einer Simu-
lation aufgerufen und kann daher dazu benutzt werden, die Komponente in
einen definierten Anfangszustand zu bringen, der bei Simulationsstart
eingenommen werden soll.

+ evaluate (Object arg) — Wird jedesmal dann aufgerufen, wenn sich an den
Ports zu dieser Komponente die Pegel dndern. So kann auf die eintreffenden
Signale geeignet reagiert werden. Wenn Daten an den Pins ausgegeben werden

sollen, ist die Methode getSimulator () .scheduleEvent (SimEvent1164.
createNewSimEvent (Simulatable target, double time, StdLogicllé64

arg, Object source)) zu benutzen, die dem Simulator Signaldnderungen
mitteilt und der dann die weitere Steuerung iibernimmt.
+ configure () — Wenn man mehr als nur den Namen der Komponente iiber

den ‘edit'-Befehl &dndern lassen mochte, sollte man diese Methode iiber
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5.2 Die Klassenstruktur

schreiben. Hier kann man ein hades.gui.PropertySheet mit einer
Attributliste oder einer java.beans.SimpleBeanInfo-Klasse initialisieren.
Fiir jedes in dieser Liste oder Klasse aufgefiihrten Attribute braucht man dann
auch Bean-konforme 'get'- und 'set'-Methoden.

+ write(PrintWriter ps) — Diese Methode wird aufgerufen, wenn die
Komponenten beim Speichern in ein Design-File (*.hds) eingetragen werden.
So kann man weitere Eigenschaften bzw. Attribute speichern und muss sie
nicht bei jedem erneuten Einlesen neu konfigurieren. Diese Methoden wurden
von den MCS 4-Komponenten genutzt, um die I/O-Ports der ROMs und deren
* rom-Files (der Speicherinhalt) einzutragen und die Chip-Typen der RAMs zu
merken.

+ initialize(String s) — An diese Methoden wird iiber den String 's' eine
Zeichenkette libergeben, in der die mit 'write' abgespeicherten Attribute wieder
den entsprechenden Membern bei Initialisierung der Klassen zuzuweisen.
Hilfreich hierfiir ist ein java.util.StringTokenizer, um einen String in

Teile zu zerlegen.

Diese Klassen liegen alle in Unterpackages von hades.models und fiir dieses

Projekt wurde das Package hades.models.mcs4 gewdhlt.
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5.2 Die Klassenstruktur

S — — = — — —
Simobiekt |
- o
AbstractInteld000 14003
i4004 14001 i400z2

Abbildung 5.2: Verebungsdiagramm der SimObjects des MCS 4-Projekts

In diesem Vererbungsdiagramm werden die Klassen dargestellt, die sich in einem
Design einbinden lassen. Die abstrakte Abstractintel4000-Klasse wurde
eingefiihrt, weil 4001, 4002 und 4004 viele Gemeinsamkeiten haben. Das betrifft
die Steuerung der Subzyklen, die Schnittstelle zum Datenbus, die
Stromversorgung, den Reset-Eingang und die Taktung. Diese Klasse untersucht in
der 'evaluate'-Methode die Taktsignale und ruft bei Eintritt in einen Subzyklus
(phi2 ist steigend) die Methode stateChanged (InternalState state) an den
Unterklassen auf. Hier erfolgt dann Chip-spezifisch die weitere Verarbeitung.
Falls dieser Chip Daten auf den Bus gesendet hat, wird nach der 'OnHold'-Time
der Bus iiber releaseBus () wieder freigegeben (Pins geben ein floating Signal).
Wenn phi2 fillt, werden iiber receiveData () die Daten vom Bus gelesen. Wenn
die Signale an den Bus-Pins 'floating' sind, wird mittels hasoutputbData ()
abgefragt, ob Daten gesendet werden sollen und diese Daten dann nach
getoutputData () auf den Bus gelegt. Dafiir wird die Methode sendbpata
(StdLogicVector data) aufgerufen. Eine 'elaborate'-Methode besitzen alle

Klassen und die Klassen 14001 /14002 / 14004 fithren einen 'super'-Aufruf aus.
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5.2 Die Klassenstruktur

Da der 4003 eine ganz andere Pinbelegung besitzt und stateless ist, ist er direkte

Unterklasse von 'SimObject'.

Hier nun eine Auflistung der weiteren Hilfsklassen:

Die Funktionseinheiten des 4004 haben eigene Klassen bekommen, sie haben

alle eine 'elaborate’-Methode, die vom 4004 aufgerufen wird.

AddressStack Der ProgramCounter und die Address-Level
AluRegion Der gesamte ALU-Bereich mit Akkumulator, Temp.Reg,
Carry-Flag, DecimalAdjust und ALU
ExecutionUnit Das Steuerwerk des 4004 mit Instruktionsregister
ScratchPad Die 16 internen Register
Befehlssatz
Instruction Implementation eines Befehls, jeder einzelne Befehl stellt
eine Instanz dieser Klasse dar.
InstructionSet Verwaltet alle Befehle und fithrt ein Mapping vom op-
Code auf die zugehorige Befehlsklasse durch
Assembler
MCS4Assembler Kann direkt gestartet werden und erwartet als Parameter

die zu assemblierende *.asm-Datei und erzeugt

dazugehorige *.rom-, *.hex-, *.sym- und *.Ibl-Dateien.
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Konfigurationsdialoge

5.2 Die Klassenstruktur

14001BeanInfo Unterklasse von java.beans.SimpleBeanInfo.
Beschreibt die Attribute des 4001 fiir den Property-
Editor von HADES

14001 Decoder Unterklasse von hades.models.mcore.
DcoreDecoder. Dient zur Darstellung des Speiche-
rinhalts als Mnemonics

14001EditorFrame Unterklasse von hades.models.mcore.
DcoreDisassemblerEditorFrame.  Stellt den
Speicherinhalt des 4001 dar und nutzt zur
Disassemblierung 14001 Decoder

14001PortTypeProperty Konstantendeklaration um die Ports des 4001 in 'In'

Editor und 'Out' zu unterscheiden

14002Beanlnfo Unterklasse von java.beans.SimpleBeanInfo.
Beschreibt die Attribute des 4002 fiir den Property-
Editor von HADES

14002ChipTypeProperty Konstantendeklaration um die verschieden Chip-

Editor Typen des 4002 in '4002-1' und '4002-2' zu
unterscheiden

14002EditorFrame Unterklasse von javax.swing.JDialog.
Stellt die Speicherbénke des 4002 dar

14004EditorFrame Unterklasse von javax.swing.JDialog.
Stellt die internen Register des 4004 dar

i4004InternalReg Unterklasse von hades.models.rtlib.memory.
raM fiir die internen Register des 4004.

MemoryWrapper Diese Wrapperklasse wird vom i4002EditorFrame

und 14004EditorFrame genutzt, um die RAM-
Komponenten (Speicherbidnke und interne Register)

anzuzeigen.
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5.2 Die Klassenstruktur

Hier die sich daraus ergebenden Dialoge:

+ 4001 (mit becd add.asm), einmal in Hex-Darstellung und einmal in der

disassemblierten Darstellung

{ Edit i0 hades.mo... [= |(E7](] I 5% Edit i0 hades.models.mcs4.i40.... [C |[B)[X]

File Edit Options Help File Edit Options Help

oo 20 78 ZZ 0o gl oo zo init FIN RO R1, & 7
08 bz £7 83 40 oo oL 78
10 00 00 oo o0 g} oz 22
1§ 00 00 00 00 oo 03 0o
Z0 00 00 00 00 fuli} 04 al
Z8 00 00 00 o0 oo 05 &8l
30 00 00 00 00 oo 0e al
38 00 00 00 00 oo 0% fb
40 00 00 00 00 oo 03 bz
45 00 00 00 00 oo 0s  £7
50 00 00 00 00 fuli} 0a &3
58 00 00 00 00 oo 0b 40
60 00 00 00 00 oo 0z 0Ob
68 00 00 00 00 oo 0od 0o
70 00 00 00 00 g} Oz 00
T3 00 00 00 00 oo ot 0o
g0 00 00 00 00 oo 10 00
8 00 00 00 00 fui} 11 00
20 00 00 o0 00 oo 12 00
95 00 00 00 00 oo 13 00
00 a0 oo oo oo 14 00
00 o0 oo oo oo 15 00
00 oo oo oo fuli} 16 00
0o o0 oo oo oo 17 00
00 o0 oo oo oo 1z 00
00 oo oo oo oo 1% 00
00 oo oo oo g} la 00
00 oo oo oo oo 1h 00
00 o0 oo oo oo lc 00
00 o0 oo oo oo 14 00
00 00 oo oo g} le 00
0o 00 oo oo oo 1£ 00

'l P o e L e

Abbildung 5.3: Hex-Darstellung des Abbildung 5.4 Disassembler-Darstellung des 4001
4001
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5.2 Die Klassenstruktur

+ 4002 und 4004

Reqgister 0 Register 1 Register 2 Register 3 Addressstack Scratchpad
£ 2 2 = Program_Counter | 000 | |RD 0
1 0 1 0 1 0 1 0
2 0 2 0 2 0 2 0 Level_1 ooo | (R4 ]
30 30 30 i B e
4 0 4 0 4 0 4 0 Level 2 ooo | |R2 0
5 0 5 0 5 0 5 0 —

& 0 £ 0 & o £ 0O Level 3 ooo | R3 o
70 70 70 T
5 0 5 0 5 0 5 0 Control i i
g 0 g 0 30 g 0O OPR_Register 0| |Rs 0
a 0O a 0 a 0 a 0
b 0 b 0 b 0 b 0} OPA_Reqister n R6 i
c 0 c 0 c 0 [oile
le Clock
d 0 d 0 d 0 d 0 Cye R7 o
& 0 & 0 & 0 & 0l Internal_Databus 0 i 5
£t o £t o £t o £ 0 Instruction
Status 0 Status 1 Status? Status 3 . RO ]
Command_Line ]
o n 0o n o o 0o 0
1 0 1 0 1 0 I it s
2 0 2 0 2 0 2 D AL U Region R11 0
30 30 ER 30 Accumulator 0
ricl ; R12 o
et Temp._Register i
Abbildung 5.6: 4002-Darstellung R13 u
carry ]
R14 0
alLU 0
R15 0
Close

Abbildung 5.5: 4004-Darstellung

Beim 4004 ist es dadurch moglich, zu Testzwecken fast alle Inhalte 'on-the-fly'
zu manipulieren. Vorsicht sei nur angeraten, wenn man das OPR- / OPA-
Register verdndert, da diese steuern, ob es sich um einen 2-Wort-Befehl handelt
oder nicht und wéhrend aller Subzyklen der Ausfiithrungsphase abgefragt
werden. Es konnte dann kurzfristig zu einem Verhalten kommen, das nicht

vorhersehbar war.

55



6 Literaturverzeichnis

6 Literaturverzeichnis

[Arc03] HADES-Dateien. http://tech-www.informatik.uni-
hamburg.de/applets/hades/archive/, Abruf am 20.08.2003.

[Arn99] Makroassembler AS. http://john.ccac.rwth-
aachen.de:8000/as/index.html, Abruf am 24.08.2003.

[Bus]  The agreement of Intel & Busicom. http://www.busicom-
corp.com/intel1.html, Abruf am 06.08.2003.

[Dud01] Volker Klaus, Andreas Schwill: Duden Informatik. Bibliographisches
Institut, 2001.

[Fag96] Faggin, Federico; Hoff Jr., Marcian E.; Mazor, Stanley; Shima,
Masatoshi: The History of the 4004. In: IEEE Micro (Vol. 16, No.6).
1996, S. 10-20.

[Hades] HADES. http://tech-www.informatik.uni-
hamburg.de/applets/hades/html/hades.html, Letzter Abruf am
20.08.2003.

[Int77] Intel Data Book. http://www.alikat.org/library/old/i4004-77.pdf, Abruf
am 06.03.2003.

[Krii02] Handbuch der Java-Programmierung. http://www.javabuch.de, Abruf am
13.07.2003.

[Roh01] Rohde Joachim: Assembler GE-PACKT. mitp, 2001.

[Tut02] HADES-Tutorial. http://tech-www.informatik.uni-
hamburg.de/applets/hades/archive/tutorial.pdf, Abruf am 20.08.2003.

7 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1: Das Moore'sche Gesetzt in den letzten 30 Jahren............cc...c....... 3
Abbildung 2.1: Das Layout des 4004............c.oooviiieiiieeiieeeieeeie e 7
Abbildung 2.2: Der erste 4004.........ooooiieeiieeie et 7
Abbildung 2.3: Der erste Prototyp des Busicom-Rechners............ccccoovvvveeiieinnenns 8
Abbildung 3.1: Der Befehlszyklus des 4004............c.ooovviiieiiiieiieeceeeee e, 10
Abbildung 3.2: Pinbelegung des 4001..........ccooiiiiiiiiiieie et 12
Abbildung 3.3: Schema des 4001 .........ccooiiiiiiiiiieeee e 12
Abbildung 3.4: Die Pinbelegung des 4002..........c.cooieeiienieiiieieeieeeeeee e 14
Abbildung 3.5: Schema des 4002.........cc.ooeiieiiieiiierieeieee et 15
Abbildung 3.6: Pinbelegung des 4003..........ccooeviiiiiiiiieiieeieenie et 16
Abbildung 3.7: Schema des 4003.........cccoeeiieiiieiierieeieeeee et 17
Abbildung 3.8: Pinbelegung des 4004..........cc.ooocviiiiiiiiienieeiieree et 18
Abbildung 3.9: Schema des 4004..........oooviieiiieieeeeee e 18
Abbildung 3.10: Architektur nach von-Neumann............cccceeecveeevveeneieenieeenneeens 24
Abbildung 4.1: State-Machine zur Signalabfrage...........ccccoevvveeeiiiiiiiiiiiieeie, 28
Abbildung 5.1: Die HADES-Oberflache.........c.cccooiiieiiiieiieeeeceecee e 48

Abbildung 5.2: Verebungsdiagramm der SimObjects des MCS 4-Projekts.......... 51



7 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5.3: Hex-Darstellung des 4001.........cccooeiieeiiieniiieeieeecieeeeee e 54
Abbildung 5.4: Disassembler-Darstellung des 4001............cccovveeeiieniiieniieeniieens 54
Abbildung 5.5: 4004-Darstellung............cccecveeeiiiieiiieeieecee e 55
Abbildung 5.6: 4002-Darstellung...........ccceeeviieeiiieeiiieeiee e 55
Abbildung 8.1: Minimales MCS 4-SyStem........ccccceevureerireeiiieeiieeeiie e eevee e 67
Abbildung 8.2: MCS 4-System mit RAM......cccccceriiiiniiniiiinieniceeceeieeeee 68
Abbildung 8.3: MCS 4-System mit Tastenfeld.............ccooeceeriieniiiniiiniiiiee. 68
Abbildung 8.4: TaSteNCOIETET.........cccueeriieriieiieeie ettt 69

8 Tabellenverzeichnis

Tabelle 3.1:
Tabelle 3.2:
Tabelle 3.3:
Tabelle 3.4:
22

Tabelle 3.5:
Tabelle 4.1:
Tabelle 4.2:
Tabelle 4.3:

ID-Ermittlung des 4002..........coooveeeiieiniieeeiieeeee e e 14
Befehlsformat der 1-Wort Basic Instructions.........ccccccvvveevieiiiiinnnneee. 21
Befehlsformat der 2-Wort Basic Instructions.........cccccvvvvveeieveiiinnnneee. 22
Befehlsformat der I/0-, RAM- und Accumulator Group Instructions...
Befehlsliste des 4004..........ooovimiiiiiieiiieieeeeeeeeeee e 23
Parameter vOn JCNL.. ..o 26
Entscheidungstabelle fiir die Kodierung der Eingaben...................... 39
REgISTEINULZUNG. .....ceoiiiiiieiiieiieeie et 40

57



Anhang

Anhang A — Befehlsreferenz

Die Tabelle enthilt folgende Felder:

Beschreibung HexCode Mnemonic OPR D;D,D,D, OPA D;D,D,D,
Erlduterung RTL
RTLA, RTLA, RTLM,; RTLM, RTLX, RTL X, RTLX;
Wenn in einer Operation ein Registerpaar RRR benutzt wird, betrifft dies die
Indexregister 2*RRR und 2*RRR+1.

In der dritten Zeile werden die einzelnen Operationen und Datentransfers
innerhalb des 4004 angegeben, die sich wihrend der Implementierung des
Prozessors ergeben haben. Sie geben Auskunft dariiber, welche Daten wihrend
der Phase auf dem internen Datenbus liegen. Uber die urspriingliche
Implementierung in der Hardware lieen sich keine detaillierten Angaben finden,
deshalb lésst sich keine Aussage zu der Korrektheit der Implementation treffen.
Das bedeutet, dass die Konsistenz zum historischen Prozessor in der Ausfiihrung
intern nicht auf Phasenebene sondern auf Ebene der Instruktionen beginnt. Nach
Abarbeitung einer Instruktion sind die Inhalte der Register korrekt und die Daten

auf dem externen Datenbus in jeder Phase ebenfalls.

Die Bezeichnung der Register in den Registertransfers ist folgende:

A Akkumulator

C Carry-Flag

CL Command-Line Register

DB Databus Buffer

M Daten von/zu externen Speicherchips

OPA Instruktionsregister mit OPA-Wert

OPR Instruktionsregister mit OPR-Wert

PC Programcounter mit folgenden Bereichen:
H-PC: Registerbereich fiir High-Adress
M-PC: Registerbereich fiir Middle-Adress
L-PC: Registerbereich fiir Low-Adress

58



Anhang

R Index Register
T Temp-Register
S Stack-Register

Basic Instructions
No operation 00 NOP 0000 0000

Diese Anweisung 10st keine Verarbeitung aus -

- 1* 0001 C,C,GCy
Jump conditional JCN
ok ALALALA, AlA A A,

Wenn die Bedingung C,C,C;C, wahr ist, wird zur Adresse PC=AA,
ArALALALA A ALA gesprungen. Die Bedingungsbits haben
folgende Bedeutung:
C,=Not, C;=Accumulator zero, C;=Carry, C, =Test

C=0 T=0xf

M-PC=OPR  L-PC=0OPA C=0
Fiir die Uberpriifung der Bedingung wird eine condition mask angelegt. Im ersten
Instruktionszyklus wird in X, zuerst das not-Bit, das aktuelle Carry-Flag und das
Signal an dem Test-Port abgefragt und in der condition mask abgelegt, nach dem
Transfer von 0xf in das Temp-Register wird noch ein A+T durchgefiihrt, das fiir A
ungleich 0 das Carry-Flag setzt. Dieses wird in X, abgefragt und ebenfalls in die
condition mask eingepflegt. Danach wird die condition mask bitweise mit dem
Inhalt von OPA und-verkniipft. Im zweiten Instruktionszyklus wird die neue

condition mask nach einem Auftreten von 1 (im not-Fall von 0) getestet und im
Erfolgsfall der PC modifiziert.

2% 0010 RRRO
Fetch immediate FIM
ok D,D,D,D, D,D,D D,

Die Datenworter D, und D, werden in das Registerpaar RRR geladen RRR=
D,D,

R(2*OPA+1)=DB  R(2*OPA)=DB
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Fetch indirect 3* FIN 0011 RRRO
Der Inhalt von Registerpaar 0 wird als Adresse ausgegeben und deren RRR=
Inhalt in das Registerpaar RRR geladen (R1RO)

DB=RO DB=RI R(2*OPA+1)=DB R(2*OPA)=DB

Jump indirect 3* JIN 0011 RRR1
Der Inhalt von Registerpaar RRR wird als neue Adresse PC=RRR
A2A2A2A2A1A1A1A1 verwendet

L-PC= M-PC=
R(2*OPA) R(2*OPA+1)

. 4% 0100 AsAAGA,
Jump unconditional JUN
ok A ALACA, AAA A
Die ndchste Adresse ist A3A3A3A3A2A2A2A2A1A1A1A1 PC:A3A2A1
T=0OPA

L-PC=OPA M-PC=0OPR H-PC=T

) 5% 0101 AzAzAzA;
Jump to subroutine IMS
ok A A ALA, AAA A
Die aktuelle Adresse wird auf den Stack geschoben und die neue S=PC
Adresse erd A3A3A3A3A2A2A2A2A1A1A1A1 PC:A3A2A1
S=PC,T=0OPA

L-PC=0OPA M-PC=OPR  H-PC=T

Increment 6* INC 0110 RRRR
Register RRRR wird um 1 erhoht RRRR=RRRR+1
A=R(OPA) T=I R(OPA)=A+T
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Increment, 7* 1ISZ 0111 RRRR

skip jump if zero  ** AALALA, AAA A

Es wird an Adresse A>A>AxAxA 1A 1A A gesprungen wenn RRRR=RRRR+1

das Register RRRR nach Erhéhung um 1 ungleich 0 ist. PC=A,A,
A=R(OPA) T=I R(OPA)=A+T
L-PC=OPA M-PC=OPR

Das Uberschreiben des PC im zweiten Instruktionszyklus wird nur durchgefiihrt,
wenn das Carry-Flag gesetzt ist.

Add 8* ADD 1000 RRRR
Zum Register RRRR wird der Akkumulator und Carry addiert RRR=A+RRR
T=R(OPA) A=A+T

Subtract 9% SUB 1001 RRRR
Vom Register RRRR wird der Akkumulator und Carry RRR=A-RRR
abgezogen
T=R(OPA) A=A-T
Load A* LD 1010 RRRR
Der Akkumulator wird mit dem Inhalt von Register RRRR geladen =A=RRRR
A=R(OPA)
Exchange B* XCH 1011 RRRRR
Die Inhalte von Register RRRR und dem Akkumulator werden RRR=A,
ausgetauscht A=RRR
T=R(OPA) R(OPA)=A A=T
Branch back 1 level C* BBL 1100 DDDD
Die ndchste Adresse wird vom Stack genommen und DDDD in den PC=S,
Akkumulator geladen A=D
PC=S,A=0PA
Load immediate D* LDM 1101 DDDD
Es wird DDDD in den Akkumulator geladen A=D
A=0OPA
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I/O und RAM Instructions

Send register control ~ 2* SRC 0010 RRR1

In den Registern RRR steht der Code zur Auswahl des nidchsten M=RRR
ROMs bzw. RAMs und wird an alle gesendet. Dieser Befehl
selektiert die Chips, die die nichsten Befehle (e*) bearbeiten

sollen.
DB= DB=
R(2*OPA) R(2*OPA+1)
Write memory EO WRM 1110 0000

Der Inhalt des Akkumulators wird in den Speicherbereich des zuvor M=A

ausgewdhlten RAMs geschrieben
DB=A

Write RAM port El WMP 1110 0001
Der Inhalt des Akkumulators wird an die Output-Ports des zuvor aus- M=A
gewihlten RAMs geschrieben

DB=A

Write ROM port E2 WRR 1110 0010
Der Inhalt des Akkumulators wird an die Output-Ports des zuvor aus- M=A

gewidhlten ROMs geschrieben

DB=A

Write program memory E3 WPM 1110 0011
Der Inhalt des Akkumulators wird in das ausgewdhlten Wort des M=A

Programspeichers (nur bei 4008/4009) geschrieben
DB=A

Write status character 0 E4 WRO 1110 0100
Der Inhalt des Akkumulators wird in den Status-Character 0 des M=A

betreffenden  Statusregisters des zuvor ausgewdhlten RAMs

geschrieben
DB=A
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Write status character 1 E5 WRI1 1110 0101

Der Inhalt des Akkumulators wird in den Status-Character 1 des M=A
betreffenden  Statusregisters des zuvor ausgewdhlten RAMs

geschrieben
DB=A

Write status character 2 E6 WR2 1110 0110
Der Inhalt des Akkumulators wird in den Status-Character 2 des M=A
betreffenden  Statusregisters des zuvor ausgewéhlten RAMs

geschrieben
DB=A

Write status character 3 E7 WR3 1110 0111
Der Inhalt des Akkumulators wird in den Status-Character 3 des M=A

betreffenden  Statusregisters des zuvor ausgewéhlten RAMs

geschrieben
DB=A

Subtract memory E8 SBM 1110 1000
Das Wort aus dem Speicherbereich des zuvor ausgewdhlten RAMs A=A-M

wird vom Inhalt des Akkumulators mit Carry abgezogen
T=DB A=A-T

Read memory E9 RDM 1110 1001
Das Wort aus dem Speicherbereich des zuvor ausgewéhlten RAMs A=M

wird in den Akkumulator geladen
A=DB

Read ROM port EA RDR 1110 1010
Das Wort an den Input-Ports des zuvor ausgewdhlten ROMs wird in A=M

den Akkumulator geladen
A=DB
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Add memory EB ADM 1110 1011
Das Wort aus dem Speicherbereich des zuvor ausgewihlten RAMs A=A+M

wird zu dem Inhalt des Akkumulators mit Carry addiert

T=DB A=A+T

Read status character 0 EC RDO 1110 1100
Der Status-Character 0 aus dem zuvor gewéhlten RAM und dem A=M

betreffenden Statusregister wird in den Akkumulator geladen
A=DB

Read status character 1 ED RD1 1110 1101

Der Status-Character 1 aus dem zuvor gewéhlten RAM und dem A=M

betreffenden Statusregister wird in den Akkumulator geladen
A=DB

Read status character 2 EE RD2 1110 1110
Der Status-Character 2 aus dem zuvor gewéhlten RAM und dem A=M

betreffenden Statusregister wird in den Akkumulator geladen
A=DB

Read status character 3 EF RD3 1110 1111
Der Status-Character 3 aus dem zuvor gewéhlten RAM und dem A=M

betreffenden Statusregister wird in den Akkumulator geladen

A=DB
Accumulator Group Instructions
Clear both FO CLB 1111 0000
Akkumulator und Carry werden geldscht A=0,C=0
A=0,C=0
Clear carry F1 CLC 1111 0001
Carry wird geldscht C=0
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Increment accumulator  F2 IAC 1111 0010

Der Inhalt des Akkumulators wird um 1 erhoht A=A+1
C=0 T=0x1 A=A+T

Complement carry F3 CMC 1111 0011

Das Carry-Flag wird negiert C=IC
C=IC

Complement accumulator F4  CMA 1111 0100

Der Inhalt des Akkumulators wird durch das Komplement ersetzt A=A
T=A A=0xf

Rotate accumulator left F5 RAL 1111 0101

Der Akkumulator und das Carry werden bitweise nach links rotiert A=rotate A

A=rotate A

Rotate accumulator right F6 RAR 1111 0110

Der Akkumulators und das Carry werden bitweise nach rechts A=rotate A

rotiert

A=rotate A

Transmit and clear carry F7 TCC 1111 0111

Der Akkumulators wird mit dem Wert des Carry geladen und das A=C,

Carry geldscht C=0
A=C C=0

Decrement accumulator F8 DAC 1111 1000

Der Inhalt des Akkumulators wird um 1 verringert A=A-1
C=0 T=0x1 A=A-T

Transfer carry subtract, F9 TCS 1111 1001

clear carry

Das Carry wird von dem geloschten Inhalt des Akkumulators A=0-C,

subtrahiert und anschlieend geldscht C=0
A=0,T=0 A=A-T C=0
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Set carry FA STC 1111 1010

Das Carry-Flag wird gesetzt C=1
C=1

Decimal adjust FB DAA 1111 1011

accumulator

Der Inhalt des Akkumulators wird zu einer BCD-Zahl A=decimal adjust A

korrigiert
A=decimal
adjust A
Keyboard process FC KBP 1111 1100
Der Inhalt des Akkumulators wird als 1-von-4-Code in einen A=
Bindrwert konvertiert: 0000 => 0000, 0001 => 0001, modified A
0010 =>0010,0100=> 0011,
1000 => 0100, alle anderen Werte => 1111
OPA=A  A=modified
OPA
Designate command line FD DCL 1111 1101

Das Register zur Ansteuerung der CM-RAM,-Signale wird mit dem CL=A
Inhalt des Akkumulators geladen. Fiir jede '1' wird das entsprechende

CM-RAM,-Signal in M, auf low gesetzt.
CL=A
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Anhang B — Die HADES-Designs zu den
Anwendungsbeispielen

Die Beispiele zur Kontrollflusssteuerung und zur Arithmetik bendtigen lediglich

ein minimales MCS 4-System:

2 HADES Editor 0.92 {09.01.03) unnamed

File Edit View Layvers Signals Export Options Debug Help
disnarbeitErgebnisibsp/i4004_romhds | .ready! Please selecta command.
\ i
in 1z.0 -10.n -2.0 -a.0 -+ 0 -2.0 o.o 2.0 L3 a.n 2.0 0.0 1z.0 1.0 168.0 12.0 i
||||||||||||||||| volode v b o b o b o ||||||||||||||||||||||||||||| volonlonlng ||||||||||||||||||| vnlundin ol
i ]
A
=g | -
o.o )
o ET +
z.b ﬂ/ o 2 a1 | £
[ B = | A
6.0 . Rree
» -
s a1
10.
(13200,01800) 27.22% |‘I |’|
WHDL *| 1 om b (100 | u # @@ (= 0.000,000,000,000

Abbildung 8.1: Minimales MCS 4-System

Oben links befindet sich der 4004. Um das Design iibersichtlich zu gestalten,
wurde er in der x-Achse gespiegelt.
Am oberen Rand ist der Datenbus, der die Chips verbindet und im unteren Teil

sind die Steuersignale verteilt.

Fiir die Beispiele zur RAM-Nutzung wurde das Design um einen 4002 erweitert:
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B2 HADES Editor 0.92 (09.01.03) unnamed

File Edit View Lavers Signals Export Options Debug Help
||_r_lp_e_iyl_5_rgebnisIbspIidDDat__r_o_[r_T__ram.hds| ..reach! Please select a command.
I
in I -1z.0 -10.0 -2.D0 -6.D0 -+ 0 -z.0b r.o .0 L3 ) 6.0 2.0 0.0 1z.0 1.0 16.0 12.p z
; N e e K v O IS e N PO, i PO OO o OO by PO oV v PO i O G ....|....|...-
RS
na
T
L - dﬂrﬂi -wfz
£ : .+
i LY | e
e IR &
T L | il
[08000,063001  26.31% || o]
VHDL *| 1 0w b 100 ns ¥| @88 t=0.000,000,000,000

Abbildung 8.2: MCS 4-System mit RAM

Und fiir das komplexere Beispiel zur I/O-Steuerung bendtigt man einen zweiten

ROM-Chip:

ADES Editor 0.92 (09.01.03) unnamed

File Edit View Layers Signals Export Options Debug Help
inarheith_r_gebnis{b_s_piinriatDD#_I[_]put.hds| ~reay! Please select a command.
| —_
in -la.0 -lz.b -B8.0 L r.o L8 ] 2.r 1z.0 16.0 2.0 Z4. 0 .:..
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
'sif I mn .3
] B B
E || e | e
E o oo
el E
_DD_E . - +
] Y T
E +
] no
balix 2 SignalStdLogic! 164
] + T value= U
: : : d
o S -
(40500,00000)  1%.61% |4 ||
VHDL b A L R P 1o | u #04 t=0.000,000,000,000

Abbildung 8.3: MCS 4-System mit Tastenfeld
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Oben rechts in der Ecke wurde das Tastenfeld platziert und daneben ist der IC, der

die Tastendriicke codiert und als Subdesign realisiert wurde:

BZ HADES Editor 0.92 [09.01.03) InputMatrix
File Edit View Lavers Signals Export Options Debug Help

e L 0 T 1 I T
1 B -
S B = @: e
2 e
* o %
3 © - > o
. 0> = e
& e T o

(19500,186000 48,465 | 4]
VHDL Y1 io» P [ioo  |lns ¥ | @& t=0.000,000,100,000,000,000
Abbildung 8.4: Tastencodierer

Auf der linken Seite sind die 15 Eingangspins, die im Hauptdesign mit den
Tastern verbunden sind, und auf der rechten Seite die 8 Ausgangspins, die Signale

an die I/O-Pins der ROMs senden.
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