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Konzeptstudie uber die CMOS-CPU R65C02

Mit dem Erscheinen dieses Aufsatzes sind von Rockwell die

ersten Muster der in CMOS-Technologie aufgebauten 6502-CPU |
verfugbar. Aus diesem Anlaf3 soll in der folgenden Betrachtung

auf die Unterschiede in Funktion und Befehlssatz gegenlber der

herkdmmlichen NMOS-Version eingegangen werden.

Bedingt durch die verwendete CMOS-
Technologie (Complementary Metal
Oxid Silicon) ergeben sich vorallem in
der Stromaufnahme erhebliche Verbes-
serungen gegeniiber der NMOS-CPU
(vgl. mc 1/1983, Seite 70). Vergleicht
man die Leistungsparameter der fiir den
kommerziellen Temperaturbereich spe-
zifizierten NMOS-Version (575 mW) mit
denen der R65C02-CPU (20 mW bei

1 MHz), so ergibt sich eine Reduzierung
um 96,5 %. Ferner ist bei der CMOS-
CPU die Leistungsaufnahme mit 20 mW/
MHz direkt proportional zur Taktfre-
quenz. Halt man den Takt an, geht der
Prozessor in den Standby-Modus, wobei
bei 5 V Versorgungsspannung lediglich
2 uA zur Versorgung der internen Regi-
ster benotigt werden. Dies entspricht im
Vergleich etwa dem Reststrom einer Da-
tenleitung der NMOS-CPU im hochoh-
migen Zustand. Im Gegensatz zum
NMOS-Typ, der mit 100 kHz unterer
Grenzbetriebsfrequenz spezifiziert ist,
ist es beim R65C02 moglich, den Takt
bis hin zum rein statischen Signal zu
reduzieren. Ermaglicht wird dies durch
den Aufbau der internen Register, die
ahnlich wie ein statisches RAM organi-
siert sind. Wird nun wieder ein Taktsi-
gnal angelegt, fahrt die CPU mit der Ope-
ration fort, die zuletzt im Befehlsregister
abgelegt wurde. Neben der Moglichkeit
des Standby-Betriebes konnen hier-
durch auch extrem schnelle und sichere
Direktzugriffe in den Speicher (DMA)
realisiert werden. Die Synchronisation
der 2-, 3- und 4-MHz-Versionen mit
langsamen Arbeitsspeichern erfolgt aus-
schlieBlich tiber den RDY-Eingang der
CPU. Wahrend dieser bei der NMOS-
6502 einem sehr genauen Timing unter-
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legen war und das Anhalten des Bus-
transfers nur zu bestimmten Zeitpunk-
ten gestattete, reagiert die CMOS-CPU
unmittelbar auf das eintreffende Steuer-
signal. Geschieht dies wihrend eines Le-
sezugriffes, wird die momentane Adres-
se auf den Adressen-Anschliissen ange-
zeigt. Wahrend eines angehaltenen
Schreibzugriffes stehen an den Pins

D0-D7 zudem noch die aktuellen Daten
zur Verfugung. Die Leistungsaufnahme
bei aktivem RDY-Signal ist auf 10 mW/

MHz reduziert.

Ideal fiir Batteriebetrieb

Die Versorgungsspannungstoleranz be-
tragt bei der CMOS-CPU = 20 % gegen-
iiber * 10 % bei der NMOS-Version. Die
somit zulassigen Betriebsspannungen
zwischen 4 und 6 V ermoglichen selbst
in batteriebetriebenen Computersyste-
men noch einen sicheren Betrieb.

Ein Vergleich der Storspannungsabstin-
de fallt ebenfalls zugunsten der CMOS-

| Technologie aus. Wahrend das Rau-

schen auf den Leitungen bei der her-
kommlichen Version 0,4 V nicht iiber-
schreiten darf, ist die eindeutige Zuord-
nung von Logiksignalen bei einem
Grundrauschen von bis zu 0,8 V beim
R65C02 noch gewahrleistet.

Das Rucksetzen der CPU beim Einschal-
ten der Versorgungsspannung kann tiber
eine RC-Logik am Reset-Eingang erfol-
gen. Die notige Flankensteilheit des Si-
gnals wird uber einen integrierten
Schmitt-Trigger gewahrleistet. Bislang
waren hierfiir Zeitglieder erforderlich,

0001 i BISHER ANGEWANDTE TECHNIK FUER DIE BERECHNUNG VON
0002 + SPRUNGLEISTEN
0003 )
0004 0000 *=80
0005 0000 JMP T s=nsZ
0006 ;
0007 0002 *#=$1000
0008 "
000% 1000  1C 10 ZIELE . WORD ZIEL1,ZIELZ, ZIEL3
0010 )
0011 . DAS INDEX REG. -X ENTHAELT DIE NUMMER DES
0012 | SPRUNGVEKTORS, HIER 0 2
0013 )
0014 1006 BA JUMP  TXA /VEKTOR MITZ2 MULTIPLIZIEREN
001% 1007  OA ASL A
0016 1008 AR Tax
0017 1009 BD 00 10 LDA ZIELE.X . UMKOPIEREN DES WERTES
0018 100C 8% 00 STA JMP1
0019 100E  BD O1 10 LDA TIELE+1, X
G O 1011 85 01 sSTA JMPI+1
ouZl 1013 &C 00 0O JMP (JMPT) i AUSFUEHRUNG DES SPRUNGES
0022 | teeeeeeeee 156 BYTES/346 IYKLEN eeteeeeeee
0023 i
0024 i
002% i VERWENDUNG DES NEUEN SPRUNGBEFEHLS
0026 1016 OPT  IVB + SELEKTIERUNG DER CMOS-BEFEHLE
0027 1016 BA JUMPI  TXA iMULTIPLIKATION MIT 2
0028 1017 OA ASL A
0029 1018 AA TAX
0030 1019 7C 00 10 JMP (ZIELE. X) ; AUSFUEHRUNG
0031 ; eeeeeeeeee & BYTES/12 IYKLEN eeeceteecee
0032 '
0033 101C ZIELL =
0034 101C ZIEL2 =a
0035 101C ZIEL3 ==
0036 i
0037 END
Bild 1. Einsparung von Bytes und Programmlaufzeit durch den indizierten indirekten
Sprungbefehl der CMOS-CPU R65C02
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die den Reset-Impuls um mindestens 10
Taktzyklen verzogern muBten, um unter
anderem die Synchronisation der inter-
nen Logik fur die dynamischen Register
sicherzustellen. Ferner wird durch die
Verwendung des Schmitt-Triggers ge-
wihrleistet, dab alle Peripheriebaustei-
ne von der CPU riickgesetzt sind.

Weitere Verbesserungen wurden im be-
sonderen im zeitlichen Ablauf der Bus-
signale vorgenommen. Stellvertretend
sei hier die Verzogerungszeit bis zum
Anliegen einer giiltigen Adresse ge-
nannt. Diese betriagt bei der CMOS-CPU
bei 2 MHz Systemtakt maximal 100 ns,
wogegen die NMOS-Version mit 140 ns
spezifiziert ist. Daraus resultierend be-
tragt die Zugriffszeit vom Prozessor auf
den Speicher wahrend eines Lesezyklus
340 ns gegenuber 310 ns bei der NMOS-
Version. Die Gatterlaufzeiten der Adref}-
decoder sind daher auch bei hoherer
Taktfrequenz unkritischer.

Die Mikroprozessoren der R65-CMOS-
Familie werden in drei verschiedenen
Versionen erhiltlich sein. Der R65C02
ist, mit Ausnahme der bisher erwahnten
Differenzen, identisch mit der NMOS-
Version. Der R65C102 verfiigt zudem
iiber einen internen Oszillator sowie ei-
nen Quadratur-Phasenausgang, der das
Anliegen einer gultigen Adresse signali-
siert. Fur Multiprozessor-Applikationen
ist der R65C112 vorgesehen, der iiber
einen Zwei-Phasen-Takteingang mit der
Haupt-CPU verknupft wird. Die beiden
zuletzt erwihnten Typen sind zudem
mit speziellen Steuerleitungen zur

DMA -Kontrolle ausgestattet. Uber einen
Bus-Enable-Eingang konnen so der Da-
ten- und Adrefibus sowie die R/W-Lei-
tung hochohmig vom Bus getrennt wer-

den. Ein . Memory-Lock"-Ausgang kenn-

zeichnet einen ,,Read-Modify-Write*-
Zugriff (bei DEC, INC, ROL, ROR, ASL,
LSR), bei dem die CPU nicht unterbro-
chen werden darf.

Zahlreiche neue Befehle

Der Standardbefehlssatz der R65C02 ist
mnemonisch und im erzeugten Opera-
tionscode kompatibel zur NMOS-Ver-
sion. Dies gestattet es, alle existierenden
Programme ohne Anderung auf den
CMOS-Prozessor zu tibernehmen. Dabei
sollte jedoch unbedingt darauf geachtet
werden, daB das urspriingliche Pro-
gramm ausschlieBlich Befehle enthalt,
die von den Herstellern spezifiziert sind.
Eine Reihe von Operationscodes fiihren
in der Tat auf dem NMOS-6502 sinnvol-
le Befehle aus. obwohl sie in keiner Be-
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fehlsliste zu finden sind. Der CMOS-
Prozessor dagegen behandelt alle nicht
implementierten Bitkombinationen als
..No Operation” mit unterschiedlicher
Befehlslange. Ferner wurde die Abarbei-
tung eines indirekten Sprungs (6C) da-
hingehend verbessert, daB dessen Ope-
rand nun auch {iber einer Seitengrenze
stehen darf.

Die Befehlssatzerweiterung des R65C02
gliedert sich in drei Hauptgruppen:

1. Befehle mit neuen Mnemonics

2. Neue Adressierungsarten

3. Bit-Manipulationsbefehle

Die neuen Mnemonics sind wie folgt
gegliedert:

a) Programmkontrollbefehle

BRA Branch always = unbedingter,
relativer Sprung

PHX Push X = Rette X-Register auf
dem Stack

PHY Push Y = Rette Y-Register auf
dem Stack

PLX Pull X = Laden des X-Registers
vom Stack

PLY Pull Y = Laden des Y-Registers
vom Stack

b) Speichermodifizierende Befehle

TSB Test and Set Bit = Vergleichen
und Setzen der Bitmaske im Ak-
kumulator (Adressierungsarten:
Absolut/Zero Page)

TRB Test and Reset Bit = Vergleichen
und Riicksetzen der Bitmaske im
Akkumulator (Adressierungsar-
ten: Absolut/Zero Page)

STZ Store Zero = Loschen einer
Speicherzelle (Adressierungsar-
ten: Absolut/Zero Page/Absolut,
X/Zero Page, X)

Die neu hinzugefiigten Adressierungsar-
ten sind im 6502-Programmiermodell
bereits enthalten. Es wurden lediglich
die Zuordnungen fiir die verschiedenen
Befehle erweitert.

So wurde den arithmetischen und logi-
schen Befehlen die indirekte Adressie-
rung iiber die Zero Page ohne Zuhilfe-
nahme der Indexregister hinzugefiigt.
Diese, bisher nur bei JMP-Indirekt-Abso-
lut gestattete Adressierung, unterstreicht
vor allem die Programmierphilosophie
der 6502-Familie. Da hier die gesamte
Zero Page als Speicher filr maximal 128
externe Indexregister benutzt werden
kann, war bislang immer die Einschrin-
kung gegeben, ein internes Indexregister
fur die entsprechenden Adressierungs-
arten abstellen zu miissen. Vor allem bei
der in der Datenverwaltung haufig be-
nutzten indexsequentiellen Speicherzu-
griffstechnik waren dadurch erhebliche
Einschrankungen hinzunehmen.

Bei der Berechnung von Sprungtabellen
waren bisher ebenfalls einschrinkende
Umladeprozesse erforderlich. Die Ein-
filhrung eines absolut indiziert, indirek-
ten Sprunges vereinfacht somit den Pro-
grammablauf (Bild 1) und reduziert die
Rechenzeit.

AuBerdem wurde der BIT-Befehl um die
Adressierungsarten Inmediate, Zero-Pa-
ge-indiziert und absolut-indiziert erwei-
tert. So wird ermoglicht, Speicherfelder
mit bis zu 256 Elementen auf ein gesetz-
tes Bit in einem Feldelement hin zu un-
tersuchen, ohne den Akku vor jedem
Test neu zu laden. Die Rechenzeitein-
sparung betragt bei einer Priifung von
256 Bytes 512 Taktzyklen.
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Tabelle: Assembler-Schreibweise der Bit-Manipulationsbefehle

Mnemonic Bit-Nr. Adresse relative Distanz (BBR, BBS)
RMB 0-7 00-$FF
SMB 0-7 00-$FF
BBR 0-7 00-$FF 00-SFF (-128...+127)
BBS 0-7 00-$FF 00-SFF (-128...+127)

Schliefilich wurden den INC- und DEC-
Befehlen noch die Akkubezogene Adres-
sierung hinzugefiigt. Der dementspre-
chende 1-Byte-Befehl verandert den Ak-
kumulatorinhalt in nur zwei Taktzyklen.

Bit-Manipulation

Die neu hinzugefiigten Bit-Manipula-
tionsbefehle, die urspriinglich fiir die
kiirzlich vorgestellten Einchipmikro-
computer (R6500/11) konzipiert wur-
den, weichen bei der Betrachtung der
Standard-6502-Mnemonics vom ge-
wohnten Aufbau ab. Diese basieren
namlich auf einem Operandenfeld, das
bis zu 3 Datenelemente enthalten kann
(Tabelle). Bisher waren lediglich eine
Adresse und die Zuordnung eines
Indexregisters iiblich.

Bei der Assemblierung wird die Bit-Po-
sition in den Operationscode impliziert

(vgl. Befehlscode-Matrix), so daB die Bit-
Set-/Reset-Befehle auf 2 Byte Befehlslan-
ge reduziert werden. Die Sprungkom-
mandos sind dementsprechend auf ei-
nen 3-Byte-Befehlscode aufgebaut. Bei
manueller Korrektur bzw. Berechnung
der Sprungdistanzen ist jedoch darauf
zu achten, dafl der Programmzihlervor-
lauf 3 Byte und nicht, wie bei allen iibri-
gen Branch-Anweisungen, 2 Bytes be-
tragt.

Applikations-Tips

Die wohl interessantesten Neuanwen-
dungen des CMOS-6502 ergeben sich
aus dem statischen Verhalten der inter-
nen Register. Stellvertretend fiir derarti-
ge Applikationen sei hier der Grundge-
danke fiir den Aufbau einer schnellen
DMA-Steuerung behandelt. Da der
R65C02 noch nicht iiber den bereits er-

*=%$1000
JRETTEN VON X & Y AUF DEM STACK (NMOS-VERSION)

i DARF NUR ALS UNTERPROGRAMM BENUTZT WERDEN !!

) ekeeeeeese 31 BYTES/71 IYKLEN leeeeeeeee

i
JRETTEN VON X & Y AUF DEM STACK (CMOS-VERSION)
i

+ DARF IM PROGRAMMABLAUF STEHEN

i eeeeeeeeee 2 BYTES/é IYKLEN

0001 0000

0002

0003 i

0004

0005 '

0006 1000 48 SAVXY  PHA

0007 1001 48 PHA

0008 1002 08 PHP

0009 1003 48 PHA

0010 1004 8A TXA

0011 1005 48 PHA

0012 1006 BA T8X

0013 1007 BD 07 O1 LDA”

0014 100A  $D 0S Ol STA

0015 100D BD 04 O1 LDA

0016 1010 9D 04 O1 sTA

0017 1013 98 TYA

0018 1014 9D 06 O1 sTA

0019 1017 &8 FLA

gﬂ:"o 1018 90 07 o1 STA
-1 101B  AA TAX

0022 101C &8 PLA

0023 101D 28 PLP

0024 101E 40 RTS

0025

0026 i

0027

0028

0029

0030

0031 i

0032 . OPT

0033 i

0034 101F SA PHY

0035 1020 DA PHX

0036

0037 '

0038 . END

Bild 3. Retten von X- und Y-Register auf den Stack: Alte und neue Programmversion

; ZWEI DUMMIES AUF DEN STACK

i STATUS RETTEN
i ACCUM. RETTEN

i X-REG. IWISCHENSPEICHERN
i STACK~INDEX HOLEN

$107, X i RUECKSPRUNGADDRESSE HOLEN
%105, X
$106, X
$104, X
$106, X I Y=REG. AUF DEN STACK
$107. X i X=REG. AUF DEN STACK
i X-REG. WIEDERHERSTELLEN
#ACCUM.  WIEDERHERSTELLEN

I STATUS WIEDERHERSTELLEN

ve

4+ Y-REG. RETTEN
+ X=REG. RETTEN
eeecceede
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wihnten Bus-Enable-Eingang verfiigt,
miissen bidirektionale Treiber mit Ena-
ble-Eingang unmittelbar an die Ausgéan-
ge der CPU geschaltet werden. In der
Regel laBt sich dies aufgrund der starken
kapazitiven Busbelastung der RAMs oh-
nehin nicht umgehen. Die Enable-Ein-
gange der Treiber fiir den Daten- und
AdreBbus sowie die R’'W-Steuerleitung
dienen nun als DMA-Request-Eingang.

Fiir diesen Eingang sei negative Logik
vorausgesetzt (z. B, 74L.S644). Das DMA-
Request-Signal schaltet so iiber den logi-
schen Wert 1 alle Treiber in den hochoh-
migen Zustand. Zudem wird der Aus-
gang des Taktgenerators mit dem DMA-
Signal logisch NOR-verkniipft. Der Aus-
gang dieses Schaltkreises liegt am ®0-
Eingang des R65C02. Dies hat zur Folge.
dal mit dem Auslosen des DMA-Re-
quest der Takt der CPU auf den logi-
schen Wert 0 geschaltet wird. Das DMA-
Signal sollte aus Sicherheitsgriinden nur
mit der fallenden Flanke von ®2 ausge-
lost werden. Die Synchronisation kann
durch ein D-Flipflop geschehen; sein
Ausgangssignal des FF kann zudem als
DMA-Acknowledge dienen. Durch das
Anhalten des Taktes kann so ein DMA-
Zugriff ohne Datenverluste mit einer Re-

| aktionszeit von maximal einer Taktpha-

se ausgelost werden. Das Gesamtkonzept
der Schaltung ist in Bild 2 dargestellt.

Die Einsparung an Rechenzeit und Spei-
cherplatz durch Verwendung der neuen
Befehle lassen sich am eindrucksvoll-
sten am Beispiel der Registerabspeiche-
rung auf den Stack demonstrieren. Die
Aufgabenstellung sei, die internen Regi-
ster X und Y auf dem Stack zu hinterle-
gen, ohne den Akkuinhalt zu zerstoren.
Dieses Kriterium wird meist innerhalb
von System- oder Monitorprogramm ge-
fordert, um innerhalb der Ein-/Ausgabe-
routine die Datenvektoren nicht zu zer-
storen. Bild 3 zeigt die Gegeniiberstel-
lung beider Losungsméglichkeiten.
Zur Entwicklung des R65C02 stehen
derzeit ein Makro-Assembler mit Lin-
king-Loader fiir das System 65 von
Rockwell zur Verfiigung. Die neuen Be-
fehle kénnen jedoch auf jedem 6502-
Assembler durch BYT-Statements im-
plementiert werden. Ein In-Circuit-Emu-
lator mit bis zu 4 MHz Taktgeschwindig-
keit ist ab Mitte dieses Jahres fiir das
Rockwell-Development-Center (RDC)
verfiigbar.

Der Autor ist Mitarbeiter der Firma
Rockwell International in Martinsried
bei Miinchen.
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