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Vorwort

Von je her wurde die Verbindung von Computern mit der Aulenwelt als eine besondere
Kunstangesehen, als die Kunst, die zur Steuerung einer Vielzahl peripherer Gerite und deren
Anschlufl an den Hauptprozessor benétigte Elektronik, die Interfaces, zu entwerfen und zu
bauen.

Seit 1976 Mikroprozessoren und zugehorige hochintegrierte Schaltungen in LSI-Technik ein-
gefliihrt wurden, ist die Konstruktion von Interfaces flir Mikroprozessoren keine besondere
Kunst mehr. Es geht jetzt nur noch um die Anwendung einiger Techniken, jain manchen Fil-
len nur noch einiger Bauteile. Das vorliegende Buch stellt die Techniken und Bauteile vor, die
zum Erstellen eines vollstindigen Systems bendtigt werden: alles von der Zentraleinheit bis
zum voll ausgebauten System mitallen {iblichen Peripherieeinheiten, die von der Tastatur bis
zum Floppy-Disk-Speicher reichen. Kapitel zwei und drei sind fiir denjenigen Entwickler
gedacht, der noch keine Erfahrung im Entwurf von Grundsystemen hat. Kapitel zwei
beschreibt anhand der populdren Mikroprozessoren 8080 und 8085 von Intel bzw. 6800 von
Motorola die Konstruktion einer Zentraleinheit (CPU). Kapitel drei behandelt eine Reihe von
Ein/Ausgabetechniken, wie sie zum Verkehr mit der Auienwelt benétigt werden. AuBerdem
enthilt es einen Uberblick iiber die zur Anwendung dieser Techniken vorhandenen integrier-
ten Schaltkreise.

Kapitel 4 ist wesentlich: Hier wird die Zentraleinheit auf Mikroprozessorbasis nacheinander
mit jeder wichtigen Peripherieeinheit verbunden: Tastatur, LED, Fernschreiber (TTY), Flop-
py-Disk, Bildschirmgerit, Kassettenrekorder.

Die folgenden Kapitel konzentrieren sich dann auf einige besondere Probleme mit Interfaces
und den dazugehorigen Techniken. In Kapitel fiinf wird dazu der Entwurfvon in industriellen
Anwendungen benoétigten Analog/Digitalumsetzern behandelt, in Kapitel sechs der Verkehr
mit der AuBenwelt (Busstrukturen, einschlieBlich des S-100- und anderer Standards).
Kapitel sieben bringt einen detaillierten Beispielfall, der die Interfaceprobleme aus den vor-
angegangenen Kapiteln behandelt: den Entwurf eines 32-Kanal-Multiplexers.

Kapitel acht schlieBlich stellt die grundlegenden Techniken und Hilfsmittel zur Fehlersuche
in Mikroprozessorsystemen vor.

Das vorliegende Buch setzt ein Verstiandnis der Grundlagen von Mikroprozessorsystemen
voraus, etwa auf der Ebene, die mit dem Buch ,From Chips to Systems: An Introduction to
microprocessing“ von Rodnay Zaks, (Sybex, Nummer C 201) erreicht werden kann. Dieses
Buch wird im Spét-Herbst 1982 auch als deutschsprachige Ausgabe erscheinen.
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KAPITEL 1
EINFUHRUNG

Gegenstand

Dieses Buch soll eine vollstindige Ubersicht iiber die Techniken bieten, die zur Ver-
bindung von Mikroprozessoren mit der Auenwelt benétigt werden. Anhand der
jetzt erhiltlichen hochintegrierten LSI-Schaltungen, die den groBten Teil der friiher
benétigten Techniken nun in Hardware konzentriert zur Verfligung stellen, soll
gezeigt werden, daB3 die Konstruktion von Interfaces einfach geworden ist.

Vom Kunstwerk zum Handwerk

Friiher bestand das Verbinden von Mikroprozessoren mit der Umwelt im kunstvol-
len Entwurf ganzer Karten voll mit komplexer Logik zur Steuerung des Datenver-
kehrs und zur Synchronisierung der fur den Verkehr des Mikroprozessors mit den
externen Einheiten n6tigen Signale. Schon der Prozessor selbst bendétigte eine oder
mehrere mit Logikbausteinen voligepackte Karten. Jede Ein/ Ausgabeeinheit erfor-
derte zusitzlichnoch eine oder mehrere derartige Karten. Inder Mehrzahl aller Falle
sind diese Mehrkartensysteme iberholt. GroBintegration von Schaltungen (LSI,
Large Scale Integration) hat bis zur Herstellung von vollstindigen (oder fast voll-
stindigen) Zentraleinheiten (CPUs) auf einem einzigen Chip gefiihrt. Im Gegenzug
hat der durch Mikroprozessoren entstandene Markt notwendigerweise dazu
geflihrt, daB die Hersteller von Mikroprozessoren auch die benétigten Zusatzeinhei-
ten anbieten muBten. So ist der groBte Teil der fiir die Erstellung eines vollstindigen
Systems benoétigten Schaltkarten auf einige wenige LSI-Chips zusammenge-
schrumpft. Seit 1976 gibt es sogar Chips, die ohne Zusatz ganze Peripherie-Einhei-
ten zu steuern vermdogen. Mit ihnen ist fiir den Entwurf von Interfaces der gleiche
Stand erreicht, wie er fiir den CPU-Entwurf durch Mikroprozessoren geschaffen
wurde. Eine vollstindige Interfacekarte oder doch zumindest der groBte Teil davon
ist heute auf einige wenige LSI-Schaltungen reduziert. Genau wie im Fall der Mikro-
prozessoren muflte dafiirallerdings der Preis gezahlt werden, daB3 die Architekturim
Innern des LSI-Chips unverianderlich festgelegt ist.

Man kann jetzt ein vollstindiges Mikrocomputersystem einschlielich der Interfa-
ces mit einer kleinen Zahl an LSI-Bausteinen aufbauen. Sollten Sie daher immernoch
IhreInterfaces auf einer oder mehreren Karten voller Logikbausteine aufbauen, so ist Ihr
Entwurf mit hoher Wahrscheinlichkeit iiberholt!

Die Interfacechips fiir Mikroprozessoren haben ihre volle Reife allerdings noch
nicht erreicht. Sie sind noch immer ,dumm¢. Mit anderen Worten: Sie konnen nur
einige wenige Befehle ausfiihren. Betrachtet man jedoch die sehr geringen Kosten
fur Prozessorelemente, so kann vorausgesagt werden, daB3 in nicht allzu ferner
Zukunft die meisten Interfacechips vollstindig programmierbar sein werden. Sie
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7

werden zu ,intelligenten* Interfaces werden.

Obwohl dieser Stand der Technik zur Zeit noch nicht erreicht ist, werden doch alle in
diesem Buch vorgestellten Techniken ihre Giiltigkeit auch in der Zukunft im
wesentlichen bewahren. Es gibt immer eine gegenseitige Abhingigkeit von Soft-
und Hardware bei der Lésung eines Problems. Deren Beziehungen zueinander ver-
schieben sich mit der Einfiihrung eines neuen Bauteils nicht anders als bei jedem
neuen Systementwurf auch.

Hardware/Software-Beziehungen

Wir werden ausfiihrliche Techniken zur Losung aller {iblichen Interfaceprobleme
vorstellen. Wie beim Entwurf von Computern tiberall, so konnen diese Techniken
entweder durch Hardware(durch Bauteile) oder durch Software(durch Programme)
oderaber durch eine Kombination beider angewendet werden. Es ist jedesmal Auf-
gabe des Entwicklers eines Systems, einen brauchbaren Kompromif3 zwischen der
Leistungsfahigkeit von Hardwarebausteinen und der kleineren Bauteilzahl bei
einer Problemlésung mittels Software zu finden. Wir werden Beispiele fur beides
bringen.

Das Standardsystem

Im gesamten Buch werden wir uns auf einen ,Standardmikroprozessor* beziehen.
Dieser ,Standardprozessor* ist heute ein 8-Bit-Mikroprozessor, z.B. der 8080 und
8085 von Intel, der Z-80 von Zilog, der 6800 von Motorola, der 2650 von Signetics
usw. Zur Norm wurde der 8-Bit-Mikroprozessor wegen der Beschrinkung der
Anschlu3zahl bei den Dual-In-Line-Gehéusen (DIPs). Der Grund dafiirist einfach:
Aufgrund wirtschaftlicher Uberlegungen ist die Zahl der Anschliisse auf 40 (oder
42) beschrankt. Industrielle Tester zur Priifung von Bauelementen mit mehr als 40
Anschliissen gibt es entweder gar nicht, oder sie verursachen immense Kosten. Alle
Standardtester verarbeiten maximal 40 oder 42 Anschliisse. Zusitzlich steigen die
Kosten fliir Gehduse mit mehr als 40 Anschliissen rasch an.

Da der MOS-LSI-Herstellungsproze nur beschriankte Funktionsdichte gestattet,
ist es zur Zeit noch nicht maoglich, den gesamten Speicher und auf3erdem noch die
benatigten Ein/Ausgabeeinheiten mit auf dem Mikroprozessorchip unterzubrin-
gen. In einem Standardsystem befindet sich der Mikroprozessor selbst (abgekiirzt
MPU, Microprocessing Unit) und moglicherweise der Taktgenerator auf einem ein-
zigen Chip. Die Speicher, Nur-Lese-Speicher ROM (Read Only Memory) und
Schreib/Lese-Speicher RAM (Random Access Memory) befinden sich auB3erhalb
davon. Da die Speicher- und E/A-Einheiten auerhalb des Mikroprozessors liegen,
muf ein Auswahlmechanismus zur Addressierung der Bauteile vorgesehen wer-
den: Der Mikroprozessor muf iiber einen AdrefBbus verfiigen. Die Standardbreite
eines solchen AdreBbusses betrigt 16 Bit, was die Adressierung von 64 K Stellen
erlaubt (dabei ist 1 K = 2'° = 1024, d.h. 2'® = 2% - 2'° = 64 - 1024 = 64 K).

Ein 8-Bit-Mikroprozessor verarbeitet gleichzeitig Daten in einem Umfang von 8 Bit.

8 MIKROPROZESSOR INTERFACE TECHNIKEN
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ErmuB daher mit einem 8 Bit breiten Datenbusversehen werden. Das erfordert wei-
tere 8 Anschliisse.
Mindestens zwei Anschliisse sind zur Stromversorgung vorzusehen, zwei weitere
zum AnschluB eines externen Quarzes oder Taktgenerators. SchlieBlich miissen 10
bis 12 Anschliisse zur Koordinierung des Datenverkehrsim System vorgesehen wer-
den (Steuerbus). Damit werden insgesamt 40 Anschliisse bendétigt: kein Anschluf3
bleibt ungenutzt.
Wegen dieser Beschrinkung der AnschluBzahl kann ein 16-Bit-Mikroprozessor
nicht gleichzeitig einen 16-Bit breiten AdreB3- und einen 16-Bit breiten Datenbus
erhalten. Einer der beiden muB gemultiplext (d.h. zeitlich mit dem anderen auf den
gleichen Leitungen ganz oder zum Teil abgewechselt) werden. Dies fiihrt jedoch zu
langsamerer Operation, sowie zur Notwendigkeit, externe Bausteine zum Multiple-
xen und Demultiplexen der Busse bereitzustellen.
Es kann jedoch angenommen werden, da mit Fortschreiten des Integrationspro-
zesses bald ein neuer Standardmikroprozessor, der 16-Bit-Einchipmikrocomputer
eingefiihrt werden wird. Ein Einchipmikrocomputer ist ein Mikroprozessor €in-
schlieBlich Taktgenerator und Speicher (ROM und RAM) auf einem einzigen Chip.
Da der Speicher unmittelbar auf dem Chip sitzt, muf3 nicht langer ein externer
AdreBbus bereitgestellt werden. Damit werden 16 Anschliisse frei. In einem solchen
System hat man dann mindestens 24 Leitungen zum Datenverkehr zur Verfugung.
Diese sind dann allgemeine Ein/Ausgabeleitungen. Der Nachteil der derzeitigen
Einchipmikrocomputer liegt darin, da die Gr6Be des unmittelbar auf dem Chip mit
unterbringbaren Speichers begrenzt ist. Zur Zeit liegt die Grenze bei 2048 Worten
im ROM- und 512 Worten im RAM-Bereich. Externen Speicher hinzuzufligen erfor-
dert kompliziertes Multiplexen und Demultiplexen und lohnt sich in der Regel
nicht. Wenn man jedoch in nicht allzu ferner Zukunft ein System mit deutlich gro3e-
rem Speicherbereich herstellen kann, so ist abzusehen, daf es zum nachsten Stan-
dardentwurf werden wird.

STROM-VERSORGUNG

8-BIT-DATENBUS

43

A
R

! |
PROGRAM-! E At

MPU I ROM RAM
A-
QUARZ (PROGRAMM) | DATEN M'E:B:F‘EC% 'BAUSTEINE

l I
L e —— SRS |

4} {} SIEUERUNG

TAKT )Y
16-BIT-ADRESSBUS v

A

>

"V

STEUERBUS

Bild 1-1: Mikroprozessorstandardsystem

Zur Zeitjedoch ist der 8-Bit-Mikroprozessor allgemein der Standardbaustein fuir lei-
stungsfahige und flexible Anwendungen und wird auch als solcher bezeichnet. Wir
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werden uns im folgenden auf solche 8-Bit-Standardsysteme beschriinken. Es gibt
Jjedoch auch Entwiirfe mit 4 und mit 16 Bit. Fiir sie lassen sich die im folgenden
besprochenen Prinzipien ohne weiteres mitverwenden. In Bild 1-1 ist die prinzipielle
Architektur eines damit aufgebauten Standardsystems wiedergegeben. Der mit
MPU bezeichnete Mikroprozessor selbst ist auf der linken Zeichnungshilfte. Bis
1976 muBte bei den meisten Standardsystemen der Taktgenerator auBerhalb der
MPU aufgebaut werden. Er steht in der Zeichnung ganz links. Seit 1976 kann man
ihn mit auf dem Mikroprozessorchip unterbringen, weshalb alle neueren Produkte
keinen derartigen externen Takt mehr benétigen. Aufalle Fille jedoch brauchen sie
einen externen Quarz oder ein sonstiges frequenzbestimmendes Glied. Ein solcher
Quarz ist hier an den Taktgenerator angeschlossen.

Ein Mikroprozessor benotigt drei Busse:

Den bidirektionalen 8-Bit breiten Datenbus (ausgelegt in Tri-State-Logik [d.h. mit
der Moglichkeit, die Busleitungen auf hohe Impedanz [den ,,dritten Zustand] zu
schalten), um einen unmittelbaren Speicherzugriff (DMA, Direct Memory Access)
iber einen speziellen Steuerbaustein (DMAC, Direct Memory Access Controller]
zu gewihrleisten).

Einen 16-Bit breiten unidirektionalen AdrefBbus, der innerhalb des Mikroprozessors
an die verschiedenen Adref3zeiger, speziell den Programmzihler (PC, Program
Counter) geschaltet wird. Der Adre3bus ist zur Verwendung eines DMAC ebenfalls
in Tri-State-Logik ausgelegt.

SchlieBlich ist noch ein aus 10 bis 12 Leitungen bestehender Steuerbus notwendig,
der die verschiedenen Synchronisationssignale von und fur den Mikroprozessor
tragt. Steuerleitungen miissen nicht unbedingt in Tri-State-Logik ausgelegt sein.
Alle gebriauchlichen Systemkomponenten sind unmittelbar an diese drei Busse
angeschlossen. In der Zeichnung sind die drei grundlegenden von ihnen dargestelit.
Es sind: das ROM, das RAM und das PIO. Das ROM (Read Only Memory) ist ein
Nur-Lese-Speicher. In ihm stehen die Programme. Das RAM (Random Access
Memory) ist ein in MOS-Technologie ausgefiihrter Schreib/Lese-Speicher, der die
Daten enthilt. Das PIO (Programmable Input/Qutput) ist ein programmierbarer
Ein/Ausgabebaustein, der den Datenbus auf zwei oder mehr Ein/Ausgabetore
schaltet.

Auf ihn wird in Kapitel drei ndher eingegangen werden. Die E/A-Tore konnen
unmittelbar an E/A-Einheiten oder an Steuerbausteine (device controllers) ange-
schlossen werden. In einigen Fillen jedoch ist es notwendig, besondere Interfaces
zur Anpassung dazwischenzuschalten.

Die Interfaceschaltungen bzw. Interfacechips, die man zum Verkehr dieses Grundsy-
stems mit den gegebenen peripheren E/A-Einheiten bendtigt, werden an diese
Busse angeschlossen, seien es die unmittelbar zum Mikroprozessor fiihrenden oder
die vom PIO oder anderen Chips ausgehenden.

Die Interfacetechniken sind damit gerade die zum Anschluf3 dieses Grundsystemsan
die verschiedenen Ein/Ausgabeeinheiten benétigten Techniken. Diese Interface-
techniken sind sich fiir verschiedene Mikroprozessorsysteme im wesentlichen
gleich. Sie werden ausfiihrlich in Kapitel drei, vier und fiinf beschrieben. Auf der
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Ebene des Mikroprozessors selbst ist das benotigte logische und elektrische In-
terface einfach. Alle Standardmikroprozessoren haben im wesentlichen den glei-
chen Daten- und den gleichen Adrefbus. Der grundlegende Unterschied liegt im
Steuerbus. Die speziellen Eigenheiten eines jeden Steuerbusses verursachen die
Inkompatibilitdt zwischen den verschiedenen Mikroprozessoren. Als Beispiel fiir
die grundlegenden Gemeinsamkeiten und Verschiedenheiten verschiedener
Mikroprozessorsysteme sind die Interfaceanschliisse fiir die Prozessoren 8080,
8085, Z-80, 6800 und 6502 in Bild 1-2 aufgefiihrt.

Der AnschluB von E/A-Einheiten erfordert das Verstandnis zweier grundlegender

Techniken:

8080& 8228 8085 Z-80 6800 6502
ADRESSEN A0-ALS ADO-AD7 A0-AI1S A0—-AIlS ABO-ABI15
+ ALE A8—
AlS
DATEN DO-D7 ADO0-AD7 D0-D7 D0-D7 DB0-DB7
+—ALE
STEUERUNG | HLDA HLDA BUSAK BA&VMA | ----eee-
HOLD HOLD BUSRQ HALT RDY
2 CLK —-— @2 verlangert | @2 verlangert
INT INTR INT IRQ IRQ
INTE -— - -— -—
WAIT -— —-— -— ——
READY READY WAIT - RDY
RESET RESET RESET RESET RESET
SYNC - M1 —-— SYNC
INTA INTA M1&IORQ VMA&FFF8 | ——
MEMR RD&IO/M RD&MEMRQ| R/W&2 R/W&Z2
MEMW WR&IO/M  |WR&MEMRQ| wie oben wie oben
/O RD RD&IO/M- |RD&IORQ wie oben wie oben
/0 WR WR&IO/M- |WR&IORQ wie oben wie oben
BUSEN -— - HALT —-—
SSTB -— -— - --
ANDERE - RSTS.S —-— -= —-—
STEUER- -= RST 6.5 -— -— -—
SIGNALE -= RST 7.5 - —-— -
—-— TRAP NMI NMI NMI
- RESET -— -— -—
ouT
-— SID -— -— -—
- SOD -— -— -—
-= ALE - - -
-= -— RFSH -— -—
- -— HALT —-— ——
-= -— - TSC -—
-— -— -— DBE ——
__ _ —_ —— SO

Bild 1-2: Vergleich der Prozessorsignale
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1. Der Aufbau einer vollstindigen Zentraleinheit (CPU) mit Mikroprozessoren.
Dieser Punkt wird in Kapitel zwei behandelt.

2. Die grundlegenden Ein/Ausgabetechniken, die zum Verkehr zwischen Mikro-
prozessor und Auflenwelt bendtigt werden. Dies wird in Kapitel drei angespro-
chen.

Steversignale bei Mikroprozessoren

Wir haben gezeigt, daf3 von der iiblichen MPU drei Busse ausgehen: der bidirektio-
nale 8-Bit-Datenbus, dessen Breite von dem jeweiligen Mikroprozessor abhingt.
Der Datenbus ist der gleiche bei allen Mikroprozessoren. Er ist ein iiblicherweise in
Tri-State-Logik erstellter bidirektionaler Bus von 8 Bit Breite. Entsprechend ist der
AdreBbus ein iiblicherweise 16, manchmal auch nur 15-Bit breiter unidirektionaler
Bus, der zur Anwahl einer aulerhalb der MPU befindlichen Einheit dient. Einzel-
heiten zur Verwendung und zum Anschluf3 von AdreB- und Datenbus werden im
ndchsten Kapitel gebracht. Ertragt die Steuersignale (,, Interfacesignale“) des Mikro-
prozessors.

Der Steuerbus vollzieht vier grundlegende Funktionen:

1. Synchronisation der Speicheroperationen,

2. Synchronisation der Ein/Ausgabeoperationen,

3. Steuerung der MPU-Unterbrechungen (Interrupts) und DMA,
4. Hilfsfunktionen wie Taktversorgung und Riicksetzsignale (reset).

I DBIN

SYNCHRONISATION 8080
8224
BEREIT MPU
LOSCHEN DO INTA | [ INTA

WARTEN

TAKT

I
I
o
>

i

.. tOR
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[ MEMR

=  MEMW

11OW
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Bild 1-3: Steversignale beim 8080
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Die Synchronisation von Speicher- und E/A-Funktionen verlauft im wesentlichen
gleich. Es wird ein Quittungsbetrieb (hand shake procedure) durchgefiihrt. Wird
eine ,Lese“-Operation (,read“) durchgefiihrt,sogibt ein, Bereit“-Status oder -Signal
(,ready“) an, da3 die Daten verfuigbar sind. Diese werden dann vom Datenbus iiber-
nommen. Manche E/A-Einheiten erzeugen ein besonderes , Bestitigungs“-Signal
(,acknowledge), mit dem der Empfang der Daten gemeldet wird. Bei , Schreib-
Operationen (,,write*“) wird die Verfligbarkeit der externen Einheit durch ein beson-
deres Statusbit oder -signal iiberpriift und danach die Daten auf den Datenbus gege-
ben. Hier kann ebenfalls ein ,Bestitigungs“-Signal von der empfangenen Einheit
zur Anzeige der Dateniibernahme abgegeben werden.

Das Erzeugen oder Nicht-Erzeugen einer ,,Bestitigung® ist kennzeichnend, ob syn-
chrone oderasynchrone Prozesse verwendet werden. Bei einem synchronen Prozef3
finden alle Ereignisse in einem genau festgelegten Zeitintervall statt. In diesem Fall
wird keine Bestitigung benotigt. Arbeitet das System dagegen asynchron, muf3 eine
Bestitigung erzeugt werden. Die Entscheidung, ob die Kommunikation synchron
oder asynchron verlaufen soll, ist eine der Voraussetzungen fiir den Entwurf des
Steuerbusses. Ein synchroner Entwurf bietet hohere Geschwindigkeit und fordert
weniger Steuerleitungen. Allerdings miissen die externen Einheiten dann den
Geschwindigkeitsanforderungen geniigen. Ein asynchroner Entwurf erfordert
zusitzlich eine Bestitigungsleitung und etwas mehr Logikaufwand, erlaubt aber die
Verwendung von Komponenten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten im sel-
ben System.

T, T, Tw T, T, Ts
=\ remd Sl S\ U Y
Asa] / X UNBEKANNT
Oro] / ® X \S:QH_RELQ'MQQUS THQeHT T
- DATEN — LESE-MODUS
svnc| r \ STABIL
BEREIT) /
WARTEN
DEIN / DATEN \
wR
STATUS
INFORMATION | paten
Ag
g;ggnmnnssss BEISPIELS- OPTIONELL | SPEICHER- OPTIONELL
£xgeute ADRESSE  |SPEICHER- ZUGRIFFS- BEFEHLS-
0. ZUGRIFFS- | 287 oo AUSFUHRUNG
ZEmm HEN WENN
e Ao ABGLEICHEN NOTWENDIG
HLTA WO
EMA M.
INP STACK

Bild 1-4: Befehlszyklus beim 8080
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Zur Hlustration sind in Bild 1-3 die Steuersignale beim 8080 und in Bild 14 und 1-5
die zugehorigen Zeitbeziehungen auf dem Bus wiedergegeben. Zum Vergleich ist
die Buskonstruktion des 6800 in Bild 1-6 und 1-7 dargestellt. Diese Busse werden in
Kapitel 2 erklart. Kapitel sechs erweitert die Untersuchung von Busstrukturen und
beschreibt einige der heute iiblichen Standardbusse.

T, T, T3 Ts

&, /\

DBIN

DBIN wird von @&, getriggert

Bild 1-5: Zeitbeziehungen fiir DBIN
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Bild 1-6: Bussignale beim 6800
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Bild 1-7: Ausschnitt: Steuersignale beim 6800
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CPU-Karte mit Z-80

-0

Bild 2
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KAPITEL 2
AUFBAU DER ZENTRALEINHEIT

Einfithrung

Das Herz eines jeden Mikroprozessorsystems ist die Zentraleinheit (CPU, Central
Processing Unit). Eine CPU umfat den Mikroprozessor und alle zusétzlich benotig-
ten Komponenten. In einer typischen Zentraleinheit sind Speicher, Puffer, Deko-
diererund Takttreiberenthalten. Viele dieser Funktionen sind mittlerweile auf dem-
selben Chip wie der Prozessor integriert. Seit 1976 gibt es sogar Einchipmikrocom-
puter. Trotz deren Verfligbarkeit ist der Herstellungsproze3 integrierter Schaltun-
gen einigen Beschrankungen unterworfen. Drei grundlegende Grenzen sind der
gegenwirtigen LSI-Technologie gezogen: die Ausbeutebeschrinktdie Zahl an Tran-
sistoren auf einem Chip, die Gehdusegrife beschrankt die Zahl der verfiigbaren
Anschliisse, und das Substratmaterial verhindert die Integration einiger Einheiten.

1‘000.000?-1
10.000
ANZAHL
DER
TRANSISTOREN PRO
CHIP
1.000 ]
1
T T —}
1960 1970 1980
JAHR

Bild 2-1: Beziehung zwischen Integrationsdichte und Zeit

Zu Anfang wurde nur ein Transistor auf einem Chip untergebracht. Spiter erschie-
nen Transistorpaare fiir Differenzverstirker und einfache Logikgatter. Die gegen-
wirtige Technologie gestattet die Integration von bis zu 100.000 Einheiten aufeinem
Chip. Die Beziehung zwischen Integrationsdichte und Zeit ist in Bild 2-1 wiederge-
geben. Dabei blieb ein Faktor iiber die Jahre hin konstant: ProzeBfehler beschrink-
ten die maximale Chipgrofle. Die Ausbeuteist bei kleinen Chips grofer. (Unter Aus-
beute wird die Zahl der funktionsfahigen Systeme pro Produktionseinheit [Wafer =

AUFBAU DER ZENTRALEINHEIT 17

%

)

)



Scheibe] verstanden.) Die Chipgroe bestimmt beim Entwurf eines jeden LSI-
Chips wesentlich die Kosten der fertigen Einheit. Das Verhiltnis zwischen Aus-
beute und Chipgrofie zeigt Bild 2-2. Die Ausbeute steigt auerdem mit wachsender
Produktionserfahrung - man nennt dies die ,Lernkurve“: die Kosten sinken bei
wachsenden Stiickzahlen, da die Ausbeute verbessert werden konnte.

|

AUSBEUTE

CHIPGROSSE

r——

Bild 2-2: Verhdltnis zwischen Ausbeute und ChipgréBe

Ein weniger ins Auge fallender Faktor ist die Gehdusegrof3e der LSI-Schaltungen.
Zur Zeit konnen die Testgeradte keine Gehduse mit mehr als 40 Anschliissen hand-
haben. Diese Beschrankung mag bei zukiinftigen Testsystemen aufgehoben wer-
den, zur Zeit jedoch kann die Beschrankung der Anschlu3zahl den Gebrauch von
Multiplextechniken erfordern: Der Datenbus wird so z.B. gleichzeitig zur Ubertra-
gung von Adressen oder Steuerinformation benutzt, wodurch Anschliisse eingespart
werden (Beispiel: 8080, 8085).

Wie beschrinkt aber das Substratmaterial die LSI-Technologie? Einige Komponen-
ten benétigen, um arbeiten zu konnen, anderes Material. Das einfachste Beispiel ist
der zur Takterzeugung benoétigte Quarz. Er wird (in bestimmter Orientierungsrich-
tung) aus einem Quarzkristall herausgeschnitten. Die integrierte Schaltung dagegen
besteht aus einem Siliziumeinkristall. Andererseits miissen alle Systeme, die
genaue Zeitbeziehungen (timing) benétigen, einen Quarz verwenden. Aus diesen
Notwendigkeiten heraus mufl der Quarz extern angeschlossen werden. Nicht nur
erfordern die Beschrinkungen der LSI-Technologie, unser System in mehrere Kom-
ponenten zu zerlegen, sondern es werden oft auch fiir Systemerweiterungen noch
zusitzliche Bausteine bendtigt. Grofe Mikroprozessorsysteme enthalten oft sehr
viele ,Hilfsschaltungen“.

In diesem Kapitel hier werden die Konzeption, die Techniken und die Komponen-
ten fiir den Bau einer vollstindigen CPU vorgestellt: alles vonder Systemarchitektur
bis zu den Hilfsschaltungen. Wir werden vier typische Systeme behandeln, die die
Mikroprozessoren 8080, 6800, Z-80 und 8085 benutzen.

18 MIKROPROZESSOR INTERFACE TECHNIKEN
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Systemarchitektur

Bild 2-3 bringt die Blockschaltung eines typischen Mikroprozessorsystems. Alle
Standardmikroprozessoren, wie z.B. der 8080 oder der 6800 benutzen eine dhnliche
Architektur. Drei Busse verbinden die Systemkomponenten: Daten-, AdreB- und
Steuerbus.

G0 70 O 0% O
iy

U U !

KONTROLLBUS

Bild 2-3: Typisches Mikroprozessorsystem

Der Datenbus transportiert Informationen zum eigentlichen Prozessor hin oder von
ihm weg. Er triagt vom Speicher geholte Befehle, Dateneingaben iiber Eingabeein-
heiten, im Speicher abzulegende Datenausgaben iiber Ausgabeeinheiten.

Zur Festlegung, wohin die Daten gehoren oder woher sie kommen, dient der AdreB3-
bus. Er wihlt ein Wort im Speicher oder ein Register in einer E/A-Einheit aus.
Der Steuerbus wird zur Steuerung des Ablaufs und der Art der durchzufiihrenden
Operation benutzt. Vor allem gibt der Steuerbus die Art derauszufiihrenden Opera-
tion an: ,vom Speicher in den Prozessor lesen®, ,vom Prozessor in den Speicher
schreiben®, ,aus einer Eingabeeinheitin den Prozessor lesen“oder ,aus dem Prozes-
sor in eine Ausgabeeinheit schreiben®. Zusitzlich gibt es zur Verwaltung und Syn-
chronisation von Ereignissen spezielle Leitungen im Steuerbus, die die Signale zur
Unterbrechung der Programmabarbeitung (interrupt), direkten Speicherzugriff
(direct memory access, DMA) und andere Steuerfunktionen tragen.

Unser Standardmikroprozessor hat 8 Datenleitungen, 16 Adrefleitungen und min-
destens 8 Steuerleitungen. 8 Datenbits ergeben zusammen ein Byre. Das Byte ist die
grundlegende Informationseinheit in unserem Standardsystem. Die Hilfte eines
Bytes wird manchmal als Nibble (etwa: das Angeknabberte) bezeichnet. Die 16

AUFBAU DER ZENTRALEINHEIT 19
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AdreBleitungen gestatten die Anwahl von 65.536 (2'°) verschiedenen Speicherstel-
len oder Bytes. Zur Anwahl einer Speicherstelle oder eines Registers in einer exter-
nen Einheit verwendet man zwei verschiedene Methoden: lineare Auswahl und
vollstandig dekodierte Auswahl.

Lineare Answahl

In der Welt der Mikroprozessoren wird der Speicher aufgeteilt in einen Nur-Lese-
Speicher (ROM) fiir Programme und festliegende Datentabellen und einen
Schreib/Lese-Speicher (RAM) fuir die Daten und Zwischenspeicherung, da MOS-
RAMs bei Ausfall der Stromversorgung ihren Inhalt verlieren (volatility).

Wird mehrals eine Speicherart verwendet, so befinden sich die beiden Arten in der
Regel in verschiedenen Gehidusen (DIPs). Ebenso ist das Fassungsvermogen eines
jeden Bausteins wesentlich geringer als die in unserem System verfliigbaren 65.536
moglichen Stellen. Wir miissen daher fiir jede Einheit einen festen Platz in einer
Speicheraufteilung (memory map) reservieren. Als Speicheraufteilung verstehen wir
dabei den Plan, in dem aufgefiihrt ist, welche Bits des AdreBbusses welche Einhei-
ten adressieren.

Zunichst einmal belege in unserem System jede Einheit, RAM oder ROM, 256 Stel-
len. Das besagt, dafl zur Auswahl einer der 256 in jedem Chip mogliche Worte acht
AdreBleitungen bendtigt werden. Zusitzlich zu dieser Adressierung iiber acht Lei-
tungen muf} der Prozessor aber auch in der Lage sein, zur gegebenen Zeit nur eine
Einheit zu adressieren. Dazu besitzen RAM-und ROM-Bausteine zusitzlich zu den
Adref3eingdngen noch mindestens einen ,,Auswahleingang®, CS (Chip Select), oder
CE (Chip Enable) genannt. Wird dieser Auswahleingang aktiviert, so kann die
gewiinschte Operation (Lesen oder Schreiben) aufeben dieser Einheit durchgefiihrt
werden.

Grundsitzlich sind zur Anwendung der Bausteinauswahl zwei Techniken moglich.
Die lineare Auswahl verbindet dabei bestimmte AdreBleitungen mit bestimmten
Auswahleingdngen. Wird z.B. das héchstwertige AdreBbit (Bit 15) an einen positiv
aktiven Auswahleingang angeschlossen, so ist dieser Chip immer dann angewihlt,
wenn das hochstwertige AdreBbit eine Eins ist. Das geschieht bei der Halfte der ins-
gesamtadressierbaren Speicherstellen. Nehmen wir nunan, unser ROM hitte einen
negativ aktiven Auswahleingang, der an dieselbe Adrefleitung angeschlossen ist
wie der des RAM. Dann wird das ROM durch eine ,,0“ als hochstwertiges Adref3bit
angewihltund das RAM durch eine , 1“auf dieser Leitung. Zur Auswahl derinjeder
Einheit verfligbaren 256 Worte schlieBen wir an die AdreBeingénge der Chips die
AdreBleitungen A0 bis A7 an.

Der Hauptvorteil der linearen Auswahl ist ihre Einfachheit: Zur Auswahl eines
Chips ist keinerlei zusitzliche Logik notig. Jeder neue Chip wird durch eine eigene
AdreBleitung angewihlt. Man verwendet diese Losung daher auch in kleinen
Mikroprozessorsystemen. Ein Beispiel: Wir benutzen einen 1 K x 8 ROM-Chip und
ein 512 x 8 RAM und zusitzlich 3 Peripheriebausteine. Fiir die 1 KROM-Worte wer-
den 10 AdreBleitungen benétigt: AO... A9 und dazu eine Leitung zur Chipauswahl:
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Al4. Das RAM verwendet AQ... A8 zur Adressen-, A15 zur Chipauswahl. Die Lei-
tungen Al0, All, A12 und Al3 kénnen fiir zusitzliche Einheiten verwendet werden.

A15|A14|A13|A12|A11]A10| A9 | AB | A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | A1 | A0

|

RAM PIO
Ccs CSs

Bild 2-4: Lineare Auswahl

Lineare Auswahl halbiert jedoch den verfiigbaren Speicherraum mit jeder neuen
zur Bausteinauswahl verwendeten AdreBleitung. Miissen mehr Einheiten unter-
schieden werden, als AdreBleitungen frei sind, so muf3 daher eine andere Methode
benutzt werden: voll dekodierte Adressierung.

Voll dekodierte Adressierung

Das Ziel der voll dekodierten Adressierung ist es, die volle Zugriffsmoglichkeit von
64 K beizubehalten.

In unserem Beispiel liege das RAM mit seinen 256 Worten auf den obersten 256
Stellen im Speicherraum. Bindr ausgedriickt sind dies die Adressen
1111111100000000, bis 1111111111111111,. Das ergibt beim Zusammenfassen
von je vier Bits und Ubertragung in das Hexadezimalsystem: FF0O bis FFFF. (Eine
Umsetzungstabelle fiir Hexadezimalzahlen befindet sich im Anhang.) Wir sehen,
daB der RAM-Chip gerade dann angewihlt werden muf3, wenn die 8 hGherwertigen
AdreBbits gleich 1 sind. UND-Verkniipfung dieser Bits miteinander ergibt die
Bausteinauswahlleitung. Die Dekodierungsschaltung fiir dieses Beispiel finden Sie
in Bild 2-5.

Al5  e————e
Al4
A13
A12
Al1

A10

A9 ]

Ny cs
AO—A7 >RAM

Bild 2-5: Voll dekodierte Auswahi
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Statt fur jede Einheit UND- oder NAND-Gatter zu verwenden, kann man auch
eines der als Dekodierer bezeichneten Universalgatter benutzen. Als Beispiel moge
deracht-aus-drei Dekodierer 8205 oder 74L.S138 dienen. Der 8205 hat drei Eingéinge
zur Auswahl eines von acht getrennten Ausgingen und zusitzlich drei Chipaus-
wahleingédnge (mit unterschiedlichen logischen Werten) zur Auswahl des Dekodie-
rers selbst. Wenn diese drei Auswahleingénge auf den richtigen Logikpegeln liegen,
wird je nach Zustand der dreianderen Eingénge einer der Ausginge aktiv (log.0).Im
Hardwareabschnitt werden wir Beispiele zur Anwendung des 8025 zur Verdeutli-
chung voll dekodierter Adressierung bringen.

A0 | S0
Al St
A2 52
b S3

h-S4____
S5

El o D——-Ei
—E—2-_-0 S7

=< — Pp—

S7 = (A0-A1-A2) - (E1-E2.E3)

Bild 2-6: Dekodierer 8205

Vollstindige Dekodierung ermdglicht die Anwahl von Einheiten, ohne etwas von
dem verfligbaren AdreBraum zu verschwenden. Es kann damit ein zusammenhén-
gender Speicher gebaut werden, bei dem die Adressen von einer Einheit zur nach-
sten libergehen, ohne daf3 groe Bereiche, ohne oder mit iiberlappendem Speicher
eingeschoben werden miissen. Der Nachteil dieser Losung liegt in den Kosten fir
die Dekodierungsbausteine. Die meisten Systeme verbinden daher lineare Aus-
wahl mit teilweiser Dekodierung.

Speicherbausteine

Zur Zeit benutzt manals Speicherbausteine im wesentlichen RAMs und ROMs. Ein
ROM enthalt nichtfliichtige Information, die von dem System nicht gedndert werden
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kann. Ein RAM erlaubt voriibergehendes Speichern und Wiedergewinnen von
Informationen. Ublicherweise speichert man Programminformationen im ROM, da
dessen Inhalt nicht fliichtig (bei Ausfall der Versorgungsspannung) ist und das Pro-
gramm nicht verindert zu werden braucht. Dagegen werden Daten und Zwischen-
ergebnisse im RAM abgelegt.

Normalerweise verstehen wir unter einem , RAM* einen Halbleiterbaustein. Man
benutzt diese Bezeichnung jedoch auch fur andere Speichermedien, wie z.B. Kern-
speicher.

A0
cas |

1103 RAS 2104

>
(=

1024 x 1
4096 x 1

LI

A9

LILELL |

>
d

18-PIN DIP

16-PIN DIP

Bild 2-7: Dynamische RAMs von Intel

Ein RAM-Chip kann derzeit von 256 bis zu 65.536 Einzelzellen enthalten, (und
mehristin Aussicht, z.B. 256 x 1024 [256 K] Zellen) von denen jede ein Bit des Infor-
mationsworts oder -bytes darstellt. Jede dieser Zellen kann als Flipflop ausgefiihrt
sein - dann handelt es sich um einen statischen Baustein, oder es liegt eine Konden-
satorstruktur zugrunde - in diesem Fall haben wir einen dynamischen Baustein. Das
statische RAM behilt die eingeschriebene Information, solange die Versorgungs-
spannung anliegt, wogegen das dynamische alle paar Sekunden wieder aufgefrischt,
d.h. die in der Einzelzelle gespeicherte Ladung auf ihren alten Stand gebracht wer-
den muB. Das hat zur Folge, daB sich ein dynamischer Speicher wiahrend ein bis finf
Prozent seiner Betriebszeit in einem Auffrischzyklus (refresh cycle) befindet. Das
gewinnt Bedeutung in einigen Echtzeitanwendungen, wenn der Speicher nicht ver-
wendet werden kann, da er fiir die Dauer des Auffrischzyklus ,mit sich selbst
beschaftigt ist.

Die Bezeichnung ROM steht hier fiir einen LSI-Baustein, kann aber auch fiirandere
Arten von Nur-Lese-Speichern gebraucht werden. Es sind verschiedene ROM-
Arten erhaltlich. Das maskenprogrammierbare ROM wird beim Hersteller ,pro-
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grammiert“und behilt diese Programmierung wihrend der gesamten Lebensdauer
des Chips bei. Sein Inhalt kann nicht veridndert werden. Ein PROM (Programmable
ROM) wird vom Benutzer programmiert. Es kann als , fusible-link“-Typ aufgebaut
sein, bei dem ein Bit durch Ausbrennen einer mikroskopisch kleinen Verbindung
(,,Sicherung®, fuse) programmiert wird, oder es ist ein , stored-charge“-Typ, bei dem
durch physikalische Prozesse in bestimmter Weise aufgebrauchte Ladungen an
einer Stelle iber Dutzende von Jahren hin festgehalten werden. Dieser Typ ist auch
als EPROM (Erasable PROM) bekannt und kann durch ultraviolettes Licht geloscht
und dann neu programmiert werden. Das EAROM (Electrically Alterable ROM) st
auf elektrischem Wege l6schbar und kénnte als RAM bezeichnet werden, wenn es
nicht 100 ms und linger dauern wiirde, den Baustein zu 16schen. Das macht es
unbrauchbar fiir Zwischenspeicher bei Rechenoperationen und Datenmanipulatio-
nen. EAROMs werden bis jetzt fast nur im militdrischen Anwendungsbereich ein-
gesetzt.

Puffern der Busse
Jeder Eingang in einen Baustein stellt fiir den ihn treibenden Ausgang eine Bela-
stung dar. Die meisten Komponenten kénnen nur zwischen einer und zwanzig

anderen Komponenten treiben. Jeder Baustein muf3 daher auf die Belastungs- und
Treibereigenschaften seiner Ein- und Ausginge hin untersucht werden.

ADRESSEEYFFER - GepyrreRTER ADRESSBUS

v
MPU VERSTARKER {/L
SPEICHER
DEKODER
UND
PUFFER-
VERSTARKER
. KONTROLL-
PUFFERVERSTARKER LOGIK

— ﬂ}

KONTROLLBUS

Bild 2-8: Puffern von AdreB- und Steuerbus
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Die Busse eines Mikroprozessors miissen an jeden Speicher- und peripheren Bau-
stein angeschlossen werden. Nun besitzen aber alle MOS-Mikroprozessoren nicht
geniigend Treiberleistung fiir ein grofes System. Zur Sicherung der Treiberleistung
der Busse miissen daher Pufferoder Treiber eingefuigt werden. Es gibt dabei Bussen-
der (transmitter), die den Bus treiben und Busempfinger (receiver), die die Signale
vom Bus iibernehmen und geeignet an den Prozessor weiterreichen.

Bild 2-8 verdeutlicht den Gebrauch von Sendern, mit denen der Adre3- und der
Steuerbus gepuffert werden. Die Leitungen dieser beiden Busse sind unidirektional:
die Daten flieBen nur in eine Richtung.

MPU

. SPEICHER
SENDER/EMPFANGER

K=
DATEN @
< GEPUFFERTER ADRESSBUS

SENDER/EMPFANGER

Bild 2-9: Puffern des Datenbusses

In Bild 2-9 wird die Verwendung von sogenannten Transceivern (transmitter/recei-
ver), d.h. kombinierten Sendern und Empfingern fiir den Datenbus verdeutlicht.
Die Daten miissen hier in beiden Richtungen laufen kénnen, weshalb sowohl Sen-
der als auch Empfanger benutzt werden. Abhéngig von der auszufithrenden Funk-
tion empfingt oder sendet der bidirektionale Datenbus die anliegenden Daten.
Der Entwurf zur Systemarchitektur wird in Kapitel 3 um die Ein/Ausgabetechniken
erweitert und vervollstindigt werden. Um die bis jetzt behandelte Konzeption zu
verdeutlichen, wollen wir jetzt funktionsfahige Systeme konstruieren: ein 8080-, ein
6800-, ein Z-80 (mit dynamischen RAMs) und ein 8085-System.
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Das 8080-System

Der 8080 von Intel ist der meistverwendete Mikroprozessor mit , Standard“-Archi-
tektur geworden. Er ist ein weit bekannter Prozessor, der auch in vielen Hobbymi-
krocomputern, (z.B. DAI, Briissel) eingesetzt wird. Wir werden die vollstindige
Zentraleinheit fur ein typisches 8080-Computersystem erstellen. Dabei wird die
Verbindung folgender Elemente miteinander behandelt: Taktgenerator, System-
steuerbaustein, RAM und ROM. Das zur Ein- und Ausgabe Notige wird eingehend
in Kapitel 3 betrachtet.

3
T 8080A 34
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E 16]
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O y
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Bild 2-10: Vollsténdige 8080-CPU
Der Taktgenerator

Der 8080 benotigt ein aus zwei nicht iiberschneidenden Phasen bestehendes Taktsi-
gnal. Als logische Pegel sind dafiir + 11 und + 0,3 Volt festgelegt. Damit ist das Taktsi-
gnal nicht TTL-kompatibel. Urspriinglich wurden die Takttreiber mit diskreten
Bauelementen oder speziellen integrierten Treiberschaltungen aufgebaut. Um die
Bauteilzahl zu verringern und das Problem, den Taktgenerator anzuschlieen, zu
vereinfachen, wurde von Intel der Taktgeneratorbaustein 8224 geschaffen. Man
muB jetzt nur noch den Quarz an den 8224, den 8224 an den 8080 anschlieBen, und
die Takterzeugung luft.
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Der AnschluB des 8224 findet sich in Bild 2-10, und der Aufbau des 8224 selbst steht
in Bild 2-11.

(XTAL) TAKT losc Jl> 0SC AUS
TANK ——
D @1
ZAHLER

@27TTL

r—{> a2
SYNCHRONISATION

sTB
RST ———D—ﬂ
—

[ —& LOSCHEN

BEREIT

RIN

Bild 2-11: Aufbau des 8224
Der Systemsteuerbaustein

Beim Entwurf des 8080 stellte sich der Mangel an Anschliissen als ernste Beschrin-
kung heraus. Um die benétigten Steuersignale auBerhalb zur Verfligung zu stellen,
miissen einige Anschliisse gemultiplext werden. Zwei Grundprinzipien standen zur
Wahl: Entweder miissen Steuerfunktionen oder AdreBinformationen mit aufeinige
" Leitungen des Datenbusses gelegt werden. Im gegebenen Fall wihlten die Ent-
wickler die Alternative, Steuerinformation, den sogenannten Sratus, auf den Daten-
bus zu multiplexen. Diese Statusbyte kann zur weiteren Verwendung mit dem
SYNC-Signal in einen Zwischenspeicher eingeschrieben werden. Der Mangel an
Anschliissen riihrt wesentlich von der frithen Technologie her, in der der 8080 her-
gestellt ist. Sie benotigte drei verschiedene Versorgungsspannungen, die vier
Anschliisse belegen.
Frithe Prozessorentwiirfe verwendeten Flipflops (latches) und einfache Logikbau-
steine, um diese Statussignale festzuhalten. Das ist der Hauptgrund, warum der vor-
liegende Entwurf des S-100-Busses Leitungen mit der Bezeichnung der alten 8080-
Statussignale enthilt. Der Aufbau dessen, was als Systemsteuerung bekannt wurde,
ist in Bild 2-12 wiedergegeben. In dem Zwischenspeicher (latch) wird die Statusin-
formation festgehalten, und die Gatter dekodieren den Status zusammen mit den
anderen Steuersignalen des 8080 in die Steuersignale fiir Speicher- und Ein/Ausga-
beeinheiten.
Intel erkannte friih die Notwendigkeit, die Funktionen der Systemsteuerung auf
einem Chip zusammenzufassen, und entwickelte den in Bild 2-13 gezeigten Bau-
stein 8228. Dieser hilt den Status fest und treibt den Steuerbus. Zusitzlich puffert er
die Datenleitungen, d.h. enthilt einen Treiber fiir den Datenbus.
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Das Trio 8224, 8228 und 8080 erfiillt vollstdndig die Funktion des Zentralprozessors.
Der einzige noch benétigte Teil ist der Quarz. Fiir eine vollstindige CPU miissen wir
noch einen Programmspeicher und Schreib/Lesespeicher (ROM und RAM) hin-

BUSENDE"
24 3
Do DBO
57 8216 o
D1 DB1
911 [
D2 10 DB2
12,14 13
D3 DEEN s DB3
15§ A
D4 24 I 3 DB4
57 6
Ds { 8216 DBS
D6 9,11 10 DB6
12,14 13
o7 DIEN  CS 087
1
3 4INTA
o —
808 = 5WO ;D;»__ INTA
7 8 STAPEL
5 10HLTA - R
16 8212 15AUS
18 17 ML MEMR
20 (1o 1nP
22 21 MEMR _—
____J 1:OW
57578 R ER M -
_ MEMW
WR ce

Bild 2-12: Systemsteuerung mit 8212 und 8216
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Bild 2-13: Systemsteuerbaustein 8228
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Anschliefen des ROMs

Nur-Lese-Speicher gibt es in zwei Hauptklassen: frei programmierbare und mas-
kenprogrammierte. Die frei programmierbaren ROMs konnen entweder vom
Anwender einmal fiir den Einsatz programmiert werden (wie z.B. die sogenannten
fusible-link“-ROMs oder PROMs) oder sie konnen programmiert, benutzt und bei
Bedarfwieder geloscht werden (wie die durch ultraviolettes Licht l6schbaren ROMs
oder EPROMs). Die maskenprogrammierten ROMs werden dagegen bereits im
Herstellungsproze programmiert und nur bei in gro3eren Stiickzahlen hergestell-
ten Systemen eingesetzt. Die 16schbaren oder , fusible-link“-ROMs werden zur Pro-
totypenherstellung verwendet.

Ein typisches 16schbares ROM finden Sie in Bild 2-14 an unseren 8080-Bus ange-
schlossen. Dieser Baustein, ein EPROM 2708, enthilt 1024 gespeicherte Bytes. Um
1024 Bytes zu adressieren, werden 10 AdreBleitungen benétigt (2'° = 1024). AuBer-
dem muB der Chip anseinem richtigen Platz im Speicherbereich angewahlt werden.
Setzen wir diesen Speicher auf die hexadezimalen Adressen 0000 bis 03FF. Zur
Dekodierung dieses AdreSraums benutzen wir einen 8205 zusammen mit etwas
Zusatzlogik zur Steuerung der Leseoperation aus dem Speicher. Beachten Sie, daf3
wir damit bis zu sieben zusitzliche, im AdreBraum aufeinanderfolgende 2708 bei
Bedarf einfligen konnen. Der Datenbus ist unmittelbar an die Datenanschliisse des
Systemsteuerbausteins 8228 angeschlossen. Als einzige Steuerleitung wird die Spei-
cherlesesteuerung MEMR (memory read) benétigt. Die Zeitbeziehungen fiir einen
Speicherlesezyklus stehen in Bild 2-15.

Die AdreBleitungen und die Speicherlesesteuerung MEMR aktivieren das 2708.
Nach einem Zugriffszeit (access-time) genannten Zeitabschnitt erscheint das iiber-
nommene Datenbyte auf den Datenbus. Der Prozessor liest dieses Byte und fiihrt
den zugeordneten Befehl aus.

ADRESS-BITS A0
AO—A9 > A9
2708 ROM
8205 cs
—
A10_A0 -
A1 A1 -
A2 A2 D007
A13 E:
Al4 -
b
-
A15
{ 3
MEMR DATENBUS

Bild 2-14: AnschluB eines 2708 Gber ein 8205
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DATEN VOM 2708 unsTABIL X STABIL
DREIFACH-
PROM STATUS

ZUGRIFFSZEIT
Bild 2-15: Zeitbeziehung von PROM-Signalen
Anschliefen des RAMs

Zur wirtschaftlichen Herstellung von ROMs ist 1 K mal 8 Bit (1 K = 1024) eine
brauchbare GroBe. Weiter haben sich ROMs zu 2, 4 und seit neuestem auch 8 Kmal
8 Bit durchgesetzt. RAMs sind dagegen in verschiedenen Groen und Organisatio-
nen erhiltlich. Die preiswerteste Struktur ist 1 K mal 1 Bit (geringste Anschluzahl).
Da wir acht Bits pro Byte bendtigen, sind acht Bausteine notwendig - fur jedes Bit
einer. Eine andere beliebte GroBe besteht aus 256 mal 4 Bit. Dieser RAM-Typ soll
hier verwendet werden.

256 mal 4 bedingt, daB fiir ein vollstindiges Byte zwei Bausteine verwendet werden
miissen. Die Zusammenschaltung der 256-mal-4-Speicher mit dem 8080-Bus zeigt
Bild 2-17. An jedem der RAM-Chips sind die zur Festlegung der Adressen notwen-
digen AdreBleitungen angeschlossen. Die acht AdreBleitungen wihlenin jedem der
beiden RAM-Chips eines der 256 gespeicherten Worte aus. Diese beiden Worte
zusammen ergeben das adressierte Byte. Die unbenutzten acht AdreBleitungen
werden iiber ein NAND-Gatter mit acht Eingéingen dekodiert. Wie in unserer friihe-
ren Betrachtung ist dadurch das RAM auf die hexadezimalen Adressen FF0O bis
FFFF gesetzt. Der Datenbus ist in zwei Teile geteilt, deren vier Bits an je eines der
beiden 256 mal 4 Bit RAMs gehen. Die sich dadurch ergebenden Datenbusan-
schliisse sind in Bild 2-16 dargestellt. Steuerleitungen werden einerseits bendtigt,
um die Schreib- und Leseoperationen auf den Speichern zu steuern und anderer-
seits, um die Zeitbeziehungen (timing) bei der Schreiboperation im richtigen Rah-
men zu halten. Die hier benutzten RAM-Bausteine 2111 besitzen eine Anzahl
zusitzlicher Auswahleinginge und noch einen Schreib/Leseeingang. Zur Steue-
rung der RAMs werden die beiden Signale MEMR (,memory read, wSpeicher
lesen®) und MEMW (,memory write“, ,,Speicher schreiben“) benutzt. Das Lesesi-
gnal MEMR schaltet die Ausgabetreiber des Chips ein, die den Datenbus treiben. Zu
jeder anderen Zeit ist der Chip zwar auf Lesebetrieb geschaltet, gibt die adressierte
Information aber nicht auf den Datenbus. Das Schreibsignal MEMW schaltet das
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RAM in einen Schreibzyklus und iibertrigt die auf dem Datenbus angelieferten
Daten in das RAM. Die Zeitbeziehungen dieser beiden Operationen sind in Bild 2-
18 wiedergegeben.

DATEN SCHREIBEN
<: ADRESSE
DATEN LESEN 1 EIT
N
RAM
SCHREIBEN/LESEN L
2 VIERFACH-
EMPFANGER/SENDER
D@

Bild 2-16: Verwendung von Transceivern zur Datenbuspufferung eines
RAM-Bausteins

DATENBUS
DO | D102 | D3 D4{D506 | D7
A0 AO
Al A
AZ AT
A3 A3 ]
A4 A4
A5 Y
A6 AB
A7 Y vA—
CS cs
A8 cs
— SPEICHER SCHREIBEN
A15 SPEICHER LESEN

Bild 2-17: AnschluB von RAM-Bausteinen, Typ 2111
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Bild 2-18: Zeitbeziehungen von RAM-Signalen

Sind die Adressen stabil und MEMR auf L-Pegel gebracht, so kann der Chip den

Datenbus treiben. Nachdem das Byte ausgegeben worden ist, verbleibt es auf dem

Bus, bis der Prozessor es iibernommen hat und MEMR in den H-Pegel zuriickkehrt.

Ein Schreibzyklus verlduft entsprechend, nur mit dem Unterschied, daf3 hierbei o
MEMW auf L-Pegel gebracht wird, wodurch der Inhalt des Datenbusses in dasRAM
eingeschrieben wird.

Um jetzt den Prozessor und die Speicher zu einem arbeitsfahigen Modul zusam-
menzufligen, brauchen wir die Schaltungen nur noch zusammenzufassen.

Das vollstindige 8080-System

Um etwas Abwechslung in die Angelegenheit zu bringen, benutzt das hier gezeigte
Modul nur reilweise Dekodierung fir die PROMs und lineare Auswah! fur die RAMs.

Das Speichermodul findet sich in Bild 2-19. Die PROMs belegen die hexadezimalen G¢
Stellen 0000 bis OFFF. Das RAM stehtaufhexadezimal 2000 bis 20FF. Er wird eben- D!
falls durch alle Adressen der biniren Form XXIXXXXXXXXXXXXX angewihit, 4

wobei X fiir einen beliebigen logischen Wert (0 oder 1) steht (sogenannte don’t-care-
Bedingung). Das PROM wird durch XX00000000000000 bis XX01111111111111 binar
adressiert. Ohne zusitzliche Dekodierung konnen wir keinen weiteren Speicher
hinzufiigen.

Das Zentralprozessormodul ist dasselbe wie in Bild 2-10. Zur Ubung kann der Zen-
tralprozessorentwurfin Kapitel 8 schon jetzt untersucht werden, um das Verstdndnis Yo
des Lesers (der Leserin) fiir die Adressierungs- und Puffertechniken zu testen.
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Bild 2-19: Speichermodul fiir ein 8080-System
Das 6800-System

Von Motorola entwickelt, ist der 6800 auch ein weiterhin benutzter ,Standard“-Typ
eines Mikroprozessors. Im Vergleich zum Baustein von Intel finden sich beim 6800
einige Unterschiede in den Entwurfsgrundsitzen. Am auffilligsten ist das Fehlen
von Multiplexverfahren und die Beschrinkung auf eine Versorgungsspannung.
Andere Unterschiede liegen im Befehlssatz, dem inneren Aufbau und den Steuersi-
gnalen. Insgesamt gesehen sind beide Bausteine jedoch recht dhnlich. Bild 2-20
zeigt eine Ubersicht iiber ein 6800-System.

" DATENBUS
R v BV 2
6800 ROM RAM PIA

el T9t K

T ! ] ADRESSBUS[
AW
NT

bﬁ @v

Bild 2-20: Struktur eines 6800-Systems
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Der Taktgenerator

Der 6800 bendtigt einen nicht-TTL-kompatiblen Taktgenerator. Da bei der Erzeu-
gung des Zweiphasentakts keine weiteren sinnvoll nutzbaren Funktionen anfallen,
sind entweder einfache diskrete Taktschaltungen oder integrierte Treiber gebrauch-
lich. Motorola stellt eine Hybridschaltung her, die den Quarz bereits enthélt und so
die benétigten Taktphasen auf bequeme Weise zur Verfligung stellt. Bild 2-21 bringt
Einzelheiten zu den Anforderungen an das 6800-Taktsignal.

Bild 2-21: Nichtiiberschneidendes Zweiphasentaktsignal fir 6800

Die Busse des 6800

Die Architektur des 6800 benutzt Ein/Ausgabeeinheiten, die in den Speicherbe-
reich eingefiigt sind (sogenannte memory-mapped-Technik, siche Kapitel 3) und
ben6tigt nur eine Versorgungsspannung im Gegensatzzu den Dreien beim 8080. Im
Ergebnis wird das Herausfiihren der Steuersignale kein Multiplexen bendtigt. Da
jedoch in jedem groBeren System die Busse gepuffert werden miissen, wird die Bau-
teilzahl fiir ein 6800-System in etwa gleich der eines 8080-Systems. (Der System-
steuerbaustein 8228 enthilt bereits einen Datenbustreiber.)

Der Datenbus ist ein bidirektionaler 8 Bit breiter Bus. Er mu8 fuir die meisten
Anwendungen gepuffert werden. Die dafiir von Motorola vorgeschlagenen Bau-
steine stehen in Bild 2-22.

AdreB- und Steuerbus sind unidirektional mit 16 bzw. 10 Leitungen. In Bild 2-23 sind
die Bussignale des 6800 dargestellt. Zum AnschluB von Speichern werden davon
das Lese/Schreibsignal R/W, die Taktphase @2 und das Speicherfreigabesignal
VMA (valid memory address) benoétigt.
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Bild 2-22: Von Motorola vorgeschlagene Pufferbausteine fiir die 6800-Busse

TSC = (Tri-State-Control) Schaltet den Adrefbus und R/W in hohe Impedanz, wenn auf H-Pegel.

DBE = (Data Bus Enable) Schaltet den Datenbus in hohe Impedanz, wenn auf L-Pegel.

R/W = (Read/Write) Wenn auf L-Pegel: MPU fishrt einen Lesezyklus durch, sonst einen Schreibzyklus.

VMA = (Valid Memory Address) Wenn auf H-Pegel, so werden RAMs, PIAs und ACIAs aktiviert.

IRQ = (Interrupt Request) Fordert bei L-Pegel eine Unterbrechung an. Der Programmzéhler wird darn

mit dem Wert in FFF8, FFF9 geladen.

RESET = Startet den 6800 neu. Benétigt 8 Taktzyklen. Der Programmzéhler wird mit dem Inhalt von
FFFE, FFFF geladen.

NMI = (Non-Maskable Interrupt) Fordert bei L-Pegel eine nicht maskierbare Unterbrechung an. Der

Programmzéhler wird mit dem Inhalt von FFFC, FFFD geladen.

HALT = Erméglicht bei L-Pegel schrittweise Programmabarbeitung oder Zugriff auf das System von
einem anderen Steuerbaustein aus.

BA = (Bus Available) Zeigt im Fall von HALT oder WAIT an, daB3 der Adrefbus verfigbar ist.

Bild 2-23: Steversignale beim 6800

Das ROM

Motorola stellt eine Reihe von 6800-kompatiblen Produkten her, die die Anforde-
rungen an die Interfaces in kleinen und mittleren Systemen niedrig halten. Ihr 1 K
mal 8 Bit ROM enthilt vier Auswahlanschliisse zur Bausteinaktivierung, wie in Bild
2-24 gezeigt.

Bei dem in Bild 2-25 gegebenen Beispiel sind die Auswahlanschliisse mit drei der
héherwertigen AdreBbits und der UND-Verkniipfung aus dem VMA-Signal mit der
Taktphase @2 verbunden. Auf diese Weise wird das ROM bei jedem giiltigen Spei-
cheradrezyklus von hexadezimal 1C00 bis FFFF aktiviert. Natiirlich enthilt das
ROM nur 1024 Bytes; der groB8e Speicherraum, den es belegt, rithrt von den ,, don’t-
care“-Bedingungen her, d.h. den undekodierten AdreBbits Al5, Al4 und Al3.

AUFBAU DER ZENTRALEINHEIT 35

RPN

v



An

An+1
An+2
An+3
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Bild 2-24: 4 Bausteinauswahlanschliisse erméglichen den AnschluB3
von bis zu 16 Einheiten
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Bild 2-25: AnschluB eines ROMs an den 6800
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Das RAM

Motorola ist einer der wenigen Hersteller, die ein 128-mal-8-Bit-RAM anbieten. Seit
kurzem gibt es aberauch Bausteine mit 512-mal-8-Bit und mit 1-K-mal-8-Bit. Dies ist
eine angenehme GroBe fiir kleine Systeme. Der Anschlu3 des RAMs 6810 wird
erleichtert durch die groBe Zahl dekodierter Auswahleinginge, iiber die der Bau-
stein verfiigt.

Der Anschlufl des RAM ist in Bild 2-26 wiedergegeben. Beachten Sie, daB nur sie-
ben AdreBleitungen zur Anwahl eines der 128 Bytes im RAM notig sind. Die restli-
chen 9 AdreBleitungen miissen in irgendeiner Kombination zur Bausteinauswahl
verwendet werden. In unserem Beispiel wird das RAM aktiviert, wenn All bis A7
alle auf L-Pegel sind. Das entspricht den hexadezimalen Adressen 0000 bis O0FF.
Da die vier hochstwertigen AdreBbits nicht vollstindig dekodiert sind, wird der Spei-
cher auch aktiviert fiir die Adressen 1000 bis 10FF. Entsprechend ist er aktiviert bei
2000 bis 20FF und so weiter bis zum Bereich FO00 bis FOFF.

Um unser RAM zusammen mit unserem ROM verwenden zu konnen, miissen wir
die Stellen im Speicherraum aussuchen, in denen ihre AdreBbereiche sich nicht
iberschneiden. Ein Beispiel dafiir ist: ROM von FC00 bis FFFF und RAM von 0000
bis 00FF. Die Signale VWA und @2 aktivieren den Baustein bei einem Speicherzy-
klus, und R/W steuert die Bausteinfunktion: Lesen oder Schreiben.

<‘ DATENBUS >

-

S— L
N RAM
™ A0-A6
128 BYTE
A7 | ==
yrag b VMA- 2
»{Cs2 CS3 |
A |
o | AW
%1css Cso
[ Al11
+5V =

C " ADRESSBUS ' #>
|l
D

< KONTROLLBUS

Bild 2-26: AnschluB eines RAMs 6810 an den 6800
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Bild 2-27: Vollstandiges 6800-System

Das vollstiindige 6800-System

In Bild 2-27 ist das vollstindige 6800-System wiedergegeben. Beachten Sie, daf hier
eine Ein/Ausgabeeinheit (PIA) mit verwendet wird. Dies wird in Kapitel 3 erklart
werden.

Der Z-80

Die bis jetzt vorgestellten Prozessoren wurden etwa zur gleichen Zeit entwickelt.
Zilog, von den Konstrukteuren des 8080 von Intel gegriindet, hatte die Aufgabe, die
Leistungsfihigkeit dieses Bausteins zu verbessern. Der Z-80 ist software-kompati-
bel mit dem 8080. (Das gilt nicht unbedingt bei der Verwendung des Parity-Flags,
das beim Z-80 etwas andere Funktion erfiillt, als beim 8080! - A.d.U.) Er verfiigt
tiber einige zusitzliche Befehle und Register, die seine Arbeitsmoglichkeiten ver-
bessern. Insonderheit liefert der Z-80 die zum AnschluB der groBeren dynamischen
Speicher notwendigen Signale. Ein kleines Z-80-System findet sich in Bild 2-28.
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Bild 2-28: Z-80-System

Anschluft von dynamischen RAMs

In unseren fritheren Beispielen benutzten wir statische RAMs als Speicherbau-
steine. Statische RAMs behalten die Daten solange die Versorgungsspannung
anliegt. Dynamische RAMs miissen periodisch wiederaufgefrischt werden. Ein dyna-
misches RAM speichert die Information in einem durch einen FET gebildeten Kon-
densator. Eine solche Einheit kann ihre Ladung allerdings nur fiir einige wenige Mil-
lisekunden bewahren. Die Zelle muf alle paar Millisekunden besonders angewahit
werden, um die in ihr gespeicherte Ladung zu erneuern, d.h. ,aufzufrischen“. Der Z-
80 stellt die Auffrischadressen mittels eines Entwurfstricks zur Verfligung.

Wenn ein Befehl iibernommen ist, braucht der Adre3bus nicht mehr stabil zu sein.
Anstatt die Zeit bis zum nichsten Speicherzugriff zu verschwenden, setzt der Z-80
auf die 7 niederwertigen Adref3bits eine Auffrischadresse. Diese Adresse wird bei
jedem Befehlsiibernahmezyklus um 1 weitergezihlt. Durch diese Methode des
,Stehlens“ eines Auffrischzyklus in jedem Befehlsiibernahmezyklus und mit Hilfe
des internen Auffrischregisters konnen dynamische Speicher einfach an den Z-80
angeschlossen werden.

(A.d.U.: Esist trotzdem Vorsicht geboten, wenn in dem System der Prozessor - etwa
fir DMA - angehalten werden muB. In diesem Fall werden keine Auffrischadressen
mehr ausgegeben. Ohne zusitzliche Vorkehrungen wiirde der Speicher die Infor-
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mation dann verlieren. Dasselbe kann bei Riicksetzen des Systems mittels des
RESET-Eingangs des Prozessors geschehen.)

Ohne diese Eigenschaft miifite der Prozessor warten, bis eine spezielle Schaltung,
die sogenannte Auffrischsteuerung (refresh-controller), die Spalten in der Speicher-
matrix der dynamischen RAMs fiir die Wiederauffrischung durchgearbeitet hat.
Der AnschluB3 eines dynamischen Speichers findet sich in Bild 2-29.

In Bild 2-30 sind die Zeitbeziehung fiir einen Auffrischzyklus durch den Z-80 wie-
dergegeben. Beachten Sie, wie wir jedesmal, wenn ein Befehl iibernommen wird,
einen Auffrischzyklus ,frei“ bekommen. Unter Benutzen des Auffrischsignals
RFSH (refresh) und des Speicherzugriffsignals MREQ (memory request) konnen
wir eine Spalte in der Speichermatrix (innerhalb des RAMSs) zur Aufrechterhaltung
der Daten wiederauffrischen.

Injedem anderen System miif3te auf jeder Speicherkarte ein AdreBmultiplexer, ein
Speicherzihler und eine Steuerlogik fiir den Auffrischzyklus bereitgestellt werden.
Bild 2-31 bringt solch ein System.

Der Schaltungsteil zur Auffrischsteuerung mu8 fiir jede besondere Definition der
Zeitbeziehungen auf einem Mikroprozessorbus neu ausgelegt werden. Aufer den
Zeitbeziehungen mufl man dann auch noch die Auffrischmethode festlegen.

Die Steuerschaltung kann entweder 2 Millisekunden warten und dann alle Spalten
in einem Zug auffrischen, oder sie kann jeweils nach ein paar Befehlszyklen gerade
eine Spalte wiederauffrischen. Die letztere Methode wird wegen der geringeren
Beeinflussung der Zeitbeziehungen im System meist vorgezogen. Eine eingehende
Diskussion findet sich auf Seite 228 im Abschnitt iiber den Anschluf3 dynamischer

>

RFSH

1 O—

—
o
w
AD-A11 o A0-A11 1
> P > DYNAMISCHES RAM
4Kx8
Z-80
SEITE 1
ADRESSBUS T/ D0-D7 DATA BUS {\
Iy
5 I\
Z-80 [ .
DATENBUS : ) DYNAMISCHES RAM
"l 4Kx8 I
) Seite 0

!

Bild 2-29: AnschluB von dynamischen Speichern an den Z-80
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Eine sehr effektive Losung ist das transparente Wiederauffrischen (transparent
refresh). Das ist die Methode, die der Z-80 automatisch durchfiihrt. Manchmal,
wenn die verzwickten Zeitbeziehungen auf dem Bus genau bekannt sind, kann der
Entwickler einen Zeitabschnitt finden, in dem der Speicher nicht benutzt wird.
Wihrend dieser Zeit kann dann die Hardware eine , verdeckte® Wiederauffrischung
durchfiihren.

T Tz Ts Ts
takr {0\ \ \ N
A0 Al5 ::XRPOGRAMMZAHLER X AUFFRISCH-ADRESSE

MREQ

warten | __ | N[ o
M v / '

DBO  DB7
RFSH

\_ /

Bild 2-30: Zeitbeziehungen fiir die Speicherauffrischung mit dem Z-80
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RFSH ACK STEUERUNG
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Bild 2-31: Allgemeine Auffrischsteuerung

Mostek, ein Zweithersteller des Z-80, stellt eine Einkarten-CPU her, die 16 K Bytes
RAM, 20 K Bytes ROM und verschiedene Ein-und Ausgabetore enthélt. Der RAM-
Block besteht aus acht dynamischen 16-K-mal-1-Bit-Speichern und der ROM-Block
aus fiinf 4-K-mal-8-Bit-ROMs. Diese Karte benétigt zum Aufbau eines leistungs-
starken Prozessors nur wenige Chips. Im Vergleich zum 8080 resultiert die Verringe-
rung der Bausteinzahl aus dem Wegfall des Taktgeberbausteins 8224, des System-
steuerbausteins 8228 und der Auffrischlogik.

Viele der modernen Heimcomputer arbeiten mit einem dhnlichen Z-80-Entwurf:
Aufeiner groen Hauptplatine sitzen Prozessor, bis zu 64 K dynamischer RAMs und
verschiedene Hilfsbausteine. Die RAMs werden hier fast immer unmittelbar vom
Z-80 aufgefrischt.

Der 8085

Intel muBte seinen 8080-Entwurf natiirlichauch verbessern. Der 8085 verringert die
Bausteinzahl eines 8080-Systems bei erhéhter Arbeitsgeschwindigkeit. Im wesent-
lichen sind bei ihm der 8080, der 8224 und 8228 auf einem Chip integriert.

Um die erweiterten Steuerfunktionen zu gewihrleisten, werden dieses mal die acht
niederwertigen AdreBbitsaufden Datenbusgemultiplext. Am Anfangjedes Befehls-
zykluserscheinendieacht niederwertigen AdreBbitsaufdem Datenbus. Zur Anwen-
dung miissen sie zwischengespeichert werden. Dazu wird die Multiplexsteuerlei-
tung ALE (address latch enable, AdreBzwischenspeicher aktivieren) benutzt.
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Bild 2-32: 8085-System

Bild 2-32 zeigt das 8085-System. Aufeinen Blick wird sichtbar, da zur Zwischenspei-
cherung der Adressen kein besonderer Baustein vorhanden ist!Intel hat eine neue Serie
von speziellen RAM-, ROM-, PROM- und Ein/Ausgabebausteinen entwickelt, die
den Zwischenspeicher fiir die niedrigwertigen Adref3bits bereits enthalten. Auf diese
Weise hat der 8085-Bus 8 Daten-, 8 AdreB3- und 11 Steuerleitungen.

Die speziellen peripheren Bausteine enthalten Kombinationen von RAM oder
ROM/PROM und Ein/Ausgabetoren. Auf diese Weise koénnen vollstindige
Systeme mit lediglich drei Bausteinen erstellt werden. Der PROM-E/A-Baustein
8277 ist in Bild 2-33 wiedergegeben.

Die Taktgeberschaltung befindet sich ebenfalls innerhalb des 8085. Durch

Anschluf} eines Quarzes an zwei Prozessorenanschliisse wird der Aufbau der einfa-
chen Zentraleinheit abgeschlossen.
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Bild 2-33: PROM mit integrierten E/A-Toren: 8277
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Bild 2-34: Takterzeugung fisr den 8085
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Zusammenfassung

Die Standardarchitektur eines Mikroprozessors bestimmt mit ihren drei Bussen die
Konstruktion unseres vollstindigen Mikrocomputers. Die Speicherbausteine,
RAM ebenso wie ROM, sind einfach an die Mikroprozessorstandardbusse anzu-
schlieBen. Kleine Systeme benutzen zur Auswahl der Speicherbausteine teilweise
oder lineare Dekodierung. Gréere Systeme benutzen vollstindige Dekodierung
der Adressen. Die aufdem 8080, 6800, Z-80 bzw. 8085 basierenden Systeme wurden
als Beispiel fur die Einfachheit des Aufbaus einer CPU vorgestellt. Zukiinftige Pro-
zessoren werden - bisauf den Quarz - nahezualles notwendige enthaltenundsoden
Anwender der Miihe, eine CPU zu erstellen, entheben. Der einzig verbleibende
Punkt wird das Puffern der Signale und der Anschluf von Ein/Ausgabegeritensein.
Bevor wir den Anschluf} bestimmter Peripheriegerite betrachten, werden wir uns
etwas mit den grundlegenden Ein/Ausgabetechniken beschiftigen.
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Bild 3-0: EPROM 2716 von Texas Instruments (2 K mal 8 Bit)
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KAPITEL 3
GRUNDLEGENDE
EIN/AUSGABETECHNIKEN

Einleitung

Nachdem nun der Prozessorteil unseres Mikrocomputers vollstindig ist, miissen wir
als niachsten Schritt Verbindungen zu den peripheren Einheiten herstellen. Es miis-
sen iiber die AuBenwelt Informationen erlangt und verarbeitet werden. Nach der
internen Verarbeitung muf} die Information angezeigt und zur Steuerung der ver-
schiedenen Einheiten nach aufien iibermittelt werden. Dieses Kapitel stellt die ver-
schiedenen Ein/Ausgabetechniken vor und verdeutlicht sie mit Entwurfsbeispie-
len. Das soll in zwei Schritten geschehen.

Zuerst werden die Grundlagen der Ein- und Ausgabe beschrieben: Serielle Ein/
Ausgabe und parallele Ein/Ausgabe. Dabei wird erst das Prinzip vorgestellt, dann
die Bausteine, mit denen die Algorithmen eingesetzt werden konnen.

Danach werden die Verwaltungstechniken zur Steuerung der Ein/ Ausgabeeinhei-
ten vorgestellt: Abfrage (polling), Unterbrechung (interrupts) und unmittelbarer
Speicherzugriff (direct memory access).

Zuallererst soll eine Schwierigkeit in der Terminologie beseitigt werden. Grofere
Computer werden traditionell mit besonderen Befehlen versehen, die sich auf Spei-
cheroperationen beziehen, und mit solchen, die sich speziell auf E/A-Operationen
beziehen. Diese Unterscheidung ist fiir Mikrocomputer ohne Belang.

Adressierungstechniken fiir E/A-Einheiten:
Memory Mapping und I/0 Mapping

Der herkommliche Einsatz von Computern unterscheidet E/A-Befehle und Spei-
cherbefehle:

Memory Mapping

Memory mapping besagt, daB3 die Ein/ Ausgabeeinheiten im Speicherraum adressiert
werden, d. h. bezieht sich auf den Gebrauch von Speicherbefehlen zur Adressierung
der E/A-Einheiten. Ein/Ausgabe in memory-mapping-Technik ermoglicht dem
Prozessor, fiir den Datenverkehr mit E/A-Einheiten dieselben Befehle zu verwen-
den, die fiir Speicheroperationen benutzt werden. Ein E/A-Tor wird dabei wie ein
Speicherplatz behandelt. Der Vorteil liegt darin, da zur Eingabe und Ausgabe von
Daten dieselben leistungsfihigen Befehle wie beim Lesen aus oder Schreiben in
einen Speicher verwendet werden kénnen. Ein herkdmmlicher Computer verfligt
normalerweise {iber wesentlich mehr Befehle zum Speicherverkehr als zur Ein-
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Ausgabe von Daten. Zum Beispiel konnen bei der memory-mapping-Technik arith-
metische Operationen unmittelbar auf den Zwischenspeichern der Ein- oder Aus-
gabeeinheiten durchgefiihrt werden, anstatt erst die Daten in besondere Zwischen-
speicherregister iibertragen zu miissen.

Worin sind Nachteile zu suchen? Zunichst einmal bedeutet jedes in den Speicher-
bereich eingefiigte Datentor eine Speicherstelle weniger. Wenn so z. B. alle 65.536
Speicherstellen zum Speichern von Information benétigt werden, kann die memo-
ry-mapping-Technik nicht verwendet werden. Allerdings tritt das in einem Mikro-
prozessorsystem nahezu niemals ein. Zum zweiten benétigen Befehle fiir den Spei-
cherverkehr iiblicherweise drei Bytes, um ein Datentor zu adressieren (die 65.536
Stellen im Speicherraum benétigen 16 AdreBbits), wohingegen spezielle Ein/Aus-
gabebefehle meist nur 8 AdreBbits pro Tor benétigen. Zum dritten benétigen in der
memory-mapping-Technik die E/A-Befehle mehr Abarbeitungszeit als spezielle
dafiir vorgesehene Befehle, da ein zusitzliches AdreBbyte verarbeitet werden mug.
Dieses Problem wird iiblicherweise durch das Bereitstellen von ,Kurzadressen“
gelost, d.h. die Verwendung von nur 2 Bytes langen Speicherbefehlen.

170 mapping

Bei der I/0-mapping-Technik sendet der Prozessor besondere Steuersignale aus, die
anzeigen, daf3 es sich bei dem vorliegenden Zyklus ausschlieBlich um eine Ein/Aus-
gabeoperation - nicht um eine Speicheroperation - handelt. Es sind zwei besondere
Steuerleitungen vorhanden: eine zum Lesen aus E/A-Einheiten, die andere zum
Schreibenin E/A-Einheiten. Dabei kénnen zur Anwahl der Ein/ Ausgabetore weni-
ger AdreBleitungen als sonst verwendet werden, da ein System weniger Ein/
Ausgabetore als Speicherplitze benotigt.

Die I/0-mapping-Technik hat drei wichtige Vorteile. Zum einen die Arbeitserleich-
terung, daf beim Programmieren durch den Gebrauch spezieller E/A-Befehle diese
eindeutig von speicherorientierten Befehlen unterschieden werden kénnen. Zum
zweiten ist wegen der kiirzeren Adressierung weniger Hardware zur Dekodierung
notwendig. Und zum dritten sind die Befehle kiirzer. Dagegen stehen zwei Nach-
teile: Man verliert die Leistungsfihigkeit der Datenverarbeitung in memory-map-
ping-Technik, und, was besonders wichtig ist, es miissen Anschliisse fiir die E/A-
Steuerung ,verschwendet“ werden. Aus diesem Grund wird diese Technik (auBer
beim 8080) bei Mikroprozessoren nahezu nirgends benutzt.
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SPEICHER
LESEN
SPEICHER
SCHREIBEN

ZUM
SPEICHER

MPU

E/A
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E/A-EINHEIT

E/A
SCHREIBEN

A15

Bild 3-1: Memory-mapping-Technik

In Bild 3-1 ist ein memory-mapping-Technik erstelltes System wiedergegeben, bei
dem das Steuersignal zur Festlegung, ob die Adresse fiir einen Speicher oder eine E/
A-Einheit gilt, vom Zustand von Al5 abhéngig. Ist A15 auf H-Pegel, so legen alle
Adressen auf Bit Al4 bis A0 eine E/A-Einheit fest. Ist A15 auf L-Pegel, so wahlen
Al4 bis A0 einen Speicherplatz aus.

Bild 3-2 zeigt ein System in I/0-mapping-Technik mit getrennten Steuerleitungen
fiir Speicher- und E/A-Funktionen. Der Adre3bus bestimmt eine Einheit und ein
Register oder eine Speicherstelle innerhalb einer Einheit. Das wird in Bild 34 ver-
deutlicht. Der Steuerbus legt die durchzufiihrende Operation fest. Das ist in den
weitaus meisten Mikroprozessorsystemen der Standardaufbau.

SPEICHER LESEN 2UM
SPEICHER
SPEICHER SCHREIBEN
/A LESEN
E/ALES l R
E/A SCHREIBEN E/A-EINHEIT

Bild 3-2: I/0O-mapping-Technik
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Bild 3-3: Eine Speicheraufteilung
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Bild 3-4: Auswabhl eines E/A-Tores
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VOM GERAT
ADRESSBUS

Bild 3-5: Prinzip eines E/A-Tores

Parallele Ein/Ansgabe

Ein paralleles Interface benétigt mindestens Zwischenspeicher (latches) und Bustrei-
ber. Betrachten wir die Grundlagen eines Ein/ Ausgabetores in LSI-Technik. Gemaf
Bild 3-5 ist ein Tor mit einem Eingabepuffer versehen, der die von einer Einheit
{ibernommenen Eingabesignale zwischenspeichert, bis der Mikroprozessor diese
Information abruft. Weiter verfligt es iiber einen Ausgabepuffer, der die vom Mikro-
prozessor kommenden Daten zwischenspeichert, bis die externe Einheit sie iiber-
nimmt. Zusitzlich ist ein Aduswahlmechanismus und eine Schreib/Lesesteuerung fur
Register oder Tore notwendig. Bild 3-6 und 3-7 stellen im Prinzip dar, was ein einfa-
ches E/A-Tor benotigt.
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Bild 3-6: Einfaches E/A-Tor

(L DATEJ’EUS

ADRESSBUS >
>

ADRESS-
DEKODIERER

_G:—_—__—' [ > AUSGABEPUFFER GEFULLT
DATEN EMPFANGEN
S q I

SCHREIBEN .
:> TAKT E_ DREIFACH- ::>AUSGABE
ZUSTANDS-
SIGNALPUFFER USTAND:
S q » EINGABEPUFFER LEER
aSunlk
preiFACH: | A TAKT
2USTANDS Ko SIGNALPUFFERC
LESEN EINGABESIGNAL N

< STEUERBUS >
-/

Bild 3-7: Schaltung eines einfachen E/A-Tores
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Diese Einheit besitzt: einen Eingabespeicher, der die externe Information auf-
bewahrt, bis das System sie liest, einen Ausgabespeicher, um die Daten bis zur
eigentlichen Ausgabe stabil zu halten, weiter Buspuffer, die die Verbindung zum
Datenbus (Senden und Empfangen) herstellen. AuB3erdem sollte ein internes Sta-
tusregister vorhanden sein, das anzeigt, ob Daten gelesen werden sollen, oder ob
Daten ausgegeben worden sind. Obwohl derartige Tore mit mehreren Einzelbau-
steinen erstellt werden kénnen, kann man sich den gro3ten Teil der Arbeit mit Hilfe
eines neuen Bausteins, eines PIO, sparen.

Programmierbare parallele Ein/Ausgabeeinheit (PIO)

Eine programmierbare parallele Ein/Ausgabeeinheit in LSI-Technik (PIO, pro-
grammable parallel input-output device) fiihrt die folgenden Funktionen aus:
AdreBdekodierung, Datenpufferung fiir Ein- und Ausgabe und zugeordnetes Multi-
plexen, Statussteuerung fiir einen Quittungsbetrieb (,handshaking“) und andere
noch zu beschreibende Steuerfunktionen.

Der AdreBdekodierer bestimmt eines der internen Register, das ausgelesen oder
beschrieben werden soll. Dieses Register kann der Eingabespeicher, der Ausgabe-
speicher, das Register zur Steuerung der Ubertragungsrichtung oder das Statusregi-
ster sein. Ublicherweise werden fiir sechs bis acht interne Register drei AdreBbits in
Verein mit einer Auswahlleitung verwendet. duferdem ist das PIO ,programmier-
bar”

Die neue Eigenschaft liegt in der Verwendung eines besonderen Registers zur
Steuerung der Ubertragungsrichtung, des ,Datenrichtungsregisters*: Durch bit-
weise Definition 148t sich so z.B. ein Tor so definieren, da3 die drei ersten Bits zur
Eingabe und die letzten finf zur Ausgabe dienen, oder man kann jede andere Kom-
bination festlegen.

Die Richtung, in der jede Leitung der PIO-Tore die Daten iibertrigt, ist program-
mierbar. Jedes Bit des ,Datenrichtungsregisters“ legt fest, ob das zugeordnete Bit
des PIO-Tors zur Eingabe oder zur Ausgabe dient. Ublicherweise legt eine ,,0“ im
Datenrichtungsregister eine Eingabe-, ein , 1“ eine Ausgabefunktion fest. Ein PIO ist
auch in anderer Form programmierbar. Jedes PIO verfiigt iiber ein oder mehrere
Befehlsregister, die andere Moglichkeiten festlegen, wie z.B. die Struktur der Tore
oder die Arbeitsweise der Steuerlogik.

SchlieBlich multiplextjedes PIO denInhalt des Datenbus auf2 oder mehr 8-Bit-Tore
und umgekehrt. Das Maximum liegt bei drei Toren, einschlielich der
Steuerleitungen fiir die E/A-Einheit, weil die AnschluB3zahl des Bausteins auf 40
beschrinkt ist. Ein typisches PIO findet sich in Bild 3-8. In diesem Fall besitzt der
Baustein zwei Datentore, denen je ein Richtungsregister zugeordnet ist. AuBerdem
wird fuir den Zustand der Tore ein Statusregister verwendet.

Beispiel 1: Das PIA 6820 von Motorola

Derinterne Aufbau des 6820ist in Bild 3-9 wiedergegeben. Es besitzt sechs Register,
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Bild 3-8: Typisches PIO
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Bild 3-9: PIA 6820
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gruppiert in drei Register pro Tor. Eine Gruppe dient fiir Tor A, die andere fiir Tor B.
Untersuchen wir das Steuerregister. Sein Inhalt ist wie in Bild 3-10 formatiert. Bit 7
zeigt eine Anderung des Pegels auf dem Eingang CAl an. Es wird als Unterbre-
chungsflag benutzt. Dasselbe gilt fiir Bit 6 mit dem Unterschied, daf3 hier CA2, falls
zur Eingabe verwendet, iiberwacht wird. Durch die Bits 5, 4 und 3 werden acht ver-
schiedene Arbeitsweisen des Bausteins und die Funktion des Anschlusses CA2

7 & 5 4 3 2 1 0

DDRA CA1

CRA IROA 1 IROAZ2 CA2 STEUERUNG ZUGRIFF STEUERUNG

B e ————"
NUR ZU LESEN LESEN SCHREIBEN 6800

Bild 3-10: Format des Steuerregisters im 6820

festgelegt. Bit 2 zeigt an, ob das Richtungs- oder das Datenregisterausgewihit ist, die
dieselbe Adresse belegen. Bits 1 und 0 sind die Steuerbits, mit denen eine Unterbre-
chung ermdéglicht bzw. unterbunden wird.

Zur Verdeutlichung: Das PIA von Motorola besitzt zwar 6 Register, aber wegen der
Beschrinkung auf 40 Anschliisse nur zwei Einginge zur Registerauswahl (RS, regi-
sterselect). Das Datenregister DR und das Datenrichtungsregister DDR (data direc-
tion register) in jedem Tor belegen dieselbe Adresse! Sie werden - ein Argernis bei
der Programmierung - durch den Wert von Bit 2 des Steuerregisters bestimmt.
Bild 3-11 gibtan, wie durch die Anschliisse RS1und RS2 die Registerausgewihlt und
durch den Zustand von Bit 2 des internen Steuerregisters genauer bestimmt wer-

den.
RS1=0 AUSWAHL ANSCHLUSS REGISTER A
RS1 =1 AUSWAHL ANSCHLUSS REGISTER B
RSO =1 AUSWAHL STEUERREGISTER (A OR B)
RSO =0 AUSWAHL DATENRICHTUNGS- BZE. PUFFERREGISTER

RS1 RS0  CRA(2) CRB(2)]REGISTER

0 0 0 - DATENRICHTUNGS-
0 0 1 - PUFFER-REGISTER A
0 1 - - STEUER-REGISTER

-

0 - 0 DATENRICHTUNGS-
0 - 1 PUFFER-REGISTER B
1 - - STEUER-REGISTER

- =

Bild 3-11: Auswahl eines Registers im 6820

Bild 3-12 zeigt den Anschluf3 an die Busse des 6800, und Bild 3-13 illustriert eine
typische Anwendung mit den fiir die Steuer- und Datenrichtungsregister notwendi-
gen Bitmustern.

Zuletzt noch ein Hinweis: es ist zu empfehlen, beim 6820 die Anschliisse zum
Datenbus zu puffern, da der Baustein einen stark belegten Datenbus nicht treiben
kann. Bild 3-14 gibt eine Empfehlung fiir die Anordnung der Datenpuffer.
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Bild 3-12: AnschluB eines 6820 an die 6800-Busse

CA1 f=—— EINGABEBEREIT
CA2 L » EINGABE BESTATIGUNG

DATEN <: DATEN
00000000
00100111
DATEN :> AUSGABE
11111111
00100111

CB2 —— AUSGABE BEREIT
CB1 [«——— AUSGABE ANFORDERUNG

Bild 3-13: Typische Anwendung fir ein 6820
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DATENLEITUNG . DATEN
(ZWEIWEG-

PIA . VERBINDUNG)

Bild 3-14: Datenpuffer fiir ein PIA
Beispiel 2: Das PPI 8255 von Intel

Das PPI (programmable peripheralinterface) 8255 enthilt vier Tore, von denen zwei
8 Bit und zwei 4 Bit breit sind. Jedes Tor kann so programmiert werden, da3 abhin-
gig vom Arbeitssteuerregister (mode control register) entweder alle Bits eines Tors
Eingabe- oder alle Ausgabefunktion besitzen oder eine Spezialfunktion ausfiithren.
Das 8255 ist in Bild 3-15 dargestelit.

Tabelle 3-16 zeigt, wie die Tore adressiert werden. Es gibt verschiedene Betriebswei-
sen, bei denen jede Hilfte von Tor C fiir Unterbrechungsmeldungen oder Quit-
tungssignale verwendet wird. Der Baustein von Intel ist nicht bitweise program-
mierbar, stelltaber 4 Leitungen mehr zur Steuerung zur Verfiigung. Uber alles gese-
hen sind die ausgefiihrten Funktionen beider Bausteine analog. Insbesondere kann
ein PIA in einem 8080-System verwendet werden und umgekehrt. Jeder groBere
Hersteller von Mikroprozessoren hat seine eigene Version eines programmierbaren
parallelen Interfaces. Ihre Funktion ist im Wesentlichen gleich.
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PC,

Te)
GRUPPENSTEUERUNG C—jf:gg:fugw <:>PA0—PA7
&)
~ A K=
GRUPPE A PC
e i
PUFFER | ¥
! B—
EE h GRUPPLEB
Ao Lesens K e,
A, —»| SCHREIBEN | GRUPPENSTEUERUNG
Ao — e STEUERUNG GRUPPE B
LOSCHEN ——»] LOGIK B CZ;’> ocnusse
f T
cs
Bild 3-15: Aufbau des PPl 8255
CS A1 A0 RD WR FUNKTION
ANSCHLUSS A
0 6o 0 o0 1 NACH DATENBUS MPU
ANSCHLUSS B
0 0 1 0 1 NACH DATENBUS LESEN
ANSCHLUSS C
0 1 0 0 1 NACH DATENBUS (A.B.C)
DATENBUS NACH
0
o 0 T 0 JaNSCHLUSS A MPU
0 0 . ] o |DATENBUS NACH
ANSCHLUSS B
0 0 ; o |DATENBUS NACH
1 ANSCHLUSS C SCHREIBEN
; o |DATENBUS NACH
U 1 STEUERUNG
0 1 1 0 1 ILLEGAL
1 - - - - | DATENBUS NACH (VERHINDERN)
DREIFACHSTATUS

Bild 3-16: Adressierung des 8255
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Serielle Ein/Ausgabe

Einige Einheiten benétigen seriellen Datenverkehr: Fernschreiber (TTY), Band
und Platte.

Anstatt 8 Bit paralleler Daten zwischenzuspeichern, konnen wir den Inhalt des
Bytes Bit fiir Bit iiber eine einzige Leitung transportieren. Es gibt serielle Standards,
die diese Art der Dateniibertragung normieren. Derartige Standards sind in Kapitel
6 genauer dargestellt. Das Format fiir die serielle Ein- und Ausgabe mit einem 8-
Kanal-Fernschreiber (Teletype) ist in Bild 3-17 dargestelit.

MARKIERUNG
START SToPt
L] L]
LsB MSB STOP 2
1{2]3]lals]e]7]s
LEERSTELLE

—_ ZEIT

Bild 3-17: Serielles E/A-Format fiir TTY

Da Mikrocomputer parallel arbeitende Systeme sind, miissen wir die acht Bits eines
Bytes vor der Ausgabe in serielle Form bringen und die seriell eingegebenen Bits in
parallele Form umwandeln. Es gibt zwei Moglichkeiten, die Umwandlung durchzu-
fiihren: mittels Software oder mit einem speziellen Baustein, UART (universal
asynchronous receiver-transmitter) genannt.

Serielle Ein/Ansgabe mittels Software

Die Umwandlung paralleler in serielle Daten und umgekehrt mit Hilfe von Software
kann durch ein einfaches Programm geschehen. Bei einer Eingabeoperation wartet
das Programm, bis ein Startbit auftritt und tastet den Datenstrom dann in den richti-
gen Zeitintervallen zur Ubernahme der Datenbits ab. Bei einer Ausgabeoperation
sendet das Programm die Serie von Nullen und Einsen iiber eine einzige Leitung,
wobei zwischen jeden Bitwechsel eine programmierte Verzogerung eingeschoben
wird.

Ein Beispiel eines Ausgabeprogramms fur einen 8-Kanal-Fernschreiber findet sich
als FluBdiagramm in Bild 3-18 und als Programmliste fiir einen 8080 in Bild 3-19.
Dieses Programm wird in Kapitel 4 beschrieben werden. Eine Routine zur
Umwandlung paralleler in serielle Daten besteht im Prinzip darin, ein 8 (oder mehr)
Bit breites Wort in den Akkumulator zu iibertragen und es dann mit der richtigen
Frequenz Bit fur Bit in die Ausgabeleitung zu schieben. Am einfachsten ist es, den
Inhalt des Akkumulators {iber ein Ausgabetor zu geben, das nuran Leitung 0 ange-
schlossen ist. Der Akkumulator wird dann Schritt fiir Schritt nach rechts geschoben,
zwischen jeden Schritt eine Verzogerung eingefligt und das nichste Bit ist ausgege-
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ANFANG ANFANG

' Y

SETZE BIT
SENDE START ZAHLER AUF
ELF
Y .
SENDE DATEN AUSGABE
BITS EINES BIT
+ VERZOGERUNG
SENDE STOP 9.1 MSEC
BIT
+ NEIN
AUSGANG @
JA
RUCKSPRUNG
[ ——

Bild 3-18: FluBdiagramm fiir serielle Ausgabe eines Bytes

;
; Bei Aufruf dieses Unterprogramms muss sich das
; auszugebende Zeichen im C Register befinden.

; Es wird angenommen, dass das TTY an Port 2

; Bit 0 angeschlossen ist.
;
T

YOUT: MVI 8,11 ; laehler auf 11 Bits setzen
MoV A,C ; Zeichen in Akku bringen
ORA A ; Fuer Start-Bit carry-Bit loeschen
RAL ; carry in A(0) schieben

WEITER: OUT 2 ; Bit zum TTY senden

CALL VERZG ; Warten, bis gesendetes Bit emfangen
RAR ; Naechstes Bit nachschieben
STC ; carry-Bit fuer Stop-Bits setzen
DCR B ; Zaehler herunterzaehlen
JNZ WEITER ; Falls Zaehler nicht 0, weiter
RET ; Fertig

;
; 9 msec Verzoegerung durch aktives Warten
; (keine wait states)

;

VERZG: MVI 0,6

vz0: MVI E,2000

vZi: DCR E ; 1.5 msec dauernde
JNZ vZ1 ; 1innere Warteschleife
DCR D
INZ vzo ; Aeussere Schleife

Bild 3-19: 8080-Programm zur seriellen Ausgabe

ben. Nach 8 (oder mehr) Ausgabeschritten sind die urspriinglich parallelen Daten
seriell ausgegeben.

Umgekehrt ist das Zusammenfassen serieller Daten in parallele Form ebenso ein-
fach. Bit 0 wird in den Akkumulator eingelesen. Der Akkumulator wird nach links
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geschoben. Nach einem festgelegten Zeitintervall wird Bit 0 erneut eingelesen.
Nach acht Schiebeoperationen ist ein Byte erfafit.

Der Vorteil einer programmierten Lsung liegt in der Einfachheit und dem Fortfall
externer Hardware. Es ist jedoch langsam und kann u.U. die Leistungsfahigkeit des
Mikroprozessors iiberfordern. Auerdem konnen in Systemen, die Programmun-
terbrechungen (interrupts) benutzen, keine Verzégerungsschleifen zuverldssig
erstellt werden. In diesem Fall wird eine Hardwarel6sung notwendig.

UART und USART

Einer der ersten Standardbausteine in LSI-Technik war das UART. Ein UART ist
ein seriell/parallel- und parallel/seriell-Wandler. Das UART erfiillt zwei Funktio-
nen: es iibernimmt parallele Daten und wandelt sie in einen seriellen Bitstrom mit
Start-, Paritits- und Stoppzeichen um, und es iibernimmt einen seriellen Daten-
strom und wandelt ihn in parallele Daten.

Das Blockdiagramm der UART-Funktionen findet sich in Bild 3-20. Jedes UART
besteht aus drei Abschnitten: einem Sender, einem Empfinger und einem Steuer-
abschnitt. Nahezu alle Hersteller haben eine anschlukompatible oder ,verbes-
serte“ Version des Standard-UART.

SERIELLE EINGABE —— & ————— PARALLELE
TAKT — EMPFANGER — AUSGABE
DURCHSCHALTEN/LOSCHEN — "1 —
PARALLELE ——+] UBERMITTLER
E/A pras—— .  SERIELLE
AUSGABE
TAKT —=
nst— ————~ ZUSTANDS-
STEUER- e—— STEUERUNG ————= } SIGNALE
FUNKTIONEN j— | [
—1
NETZ T

Bild 3-20: Blockdiagramm der UART-Funktionen

Das UART braucht ein Eingabe- und ein Ausgabetor beim Anschluf3 an ein Mikro-
computersystem, daher sind spater UARTs entworfen worden, die unmittelbar mit
Mikroprozessorbussen kompatibel sind. Zwei von diesen sind: Das ACIA (asyn-
chronous communications interface adaptor) MC6850 von Motorola und das
USART (universal synchronous and asynchronous receiver-transmitter) 8251 von
Intel.
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Beispiel 1: das ACIA 6850 von Motorola

Das Blockdiagramm des internen Aufbaus des ACIA findet sich in Bild 3-21. AuBer
den seriell/parallelen Registern fiir Ein-und Ausgabeoperationen enthélt es nochin
der Steuerschaltung Mdoglichkeiten, die Steuerfunktionen fiir den EIA-RS232C-
Standard zu erzeugen. (Siehe Kapitel 6 zu Einzelheiten fur den RS232C-Standard.)

ACIA
TDR
DATEN- |
U-;').. » SERIELLE
[UBERTRAGUNG DATENAUSGABE
RDR
DATEN- SERIELLE
DATEN- EMPFANG DATENEINGABE
:> MUX
BUS SR _
CTS
TAT - 2=
STATUS [* o0
CR
STEUERUNG » RTS
Bild 3-21: ACIA 6850
< DATENBUS >
™D F———n
b DO-D7 SERIELLE
RD | DATEN
» RS
cst DCD |
=5 &S MODEM
cs2 CTS t«—— | STEUERUNG
RTS b———»
» CSO
»1 E TXC peto——
RW } UHRENIMPULSE
— RxC par—
IRQ
+5V =

11

A
<‘ STEUERBUS

L ADRESSBUS )]

Bild 3-22: Funktionen der Anschliisse bei ACIA 6850
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Bild 3-22 16st den Eingabe- und Ausgabeteil in die entsprechenden Funktionen auf:
die Leitungen fiir die seriellen Daten, die Modemsteuerung, die Taktsignale und die
Busse. Die ein- und auszugebenden seriellen Daten sind TTL-kompatible Signale
und miissen gepuffert werden, um die zur Ansteuerung der seriellen Einheiten
benotigten Pegel zu erhalten. (In Kapitel 4 findet sich eine vollstindige Beschrei-
bung, wie ein 8-Kanal-Fernschreiber mit einem ACIA verbunden werden muf.)
Die Modemsteuerung steuert das fur eine RS232C-Modem-Verbindung bendtigte
Interface.

Die Taktsignale steuern die Ubertragungsrate (Bitrate) der seriellen Daten und kon-
nen fiir Sende- und Empfangsteil verschieden sein. Die Bussignale sind die in einem
6800-System iiblichen. Die Wahrheitstabelle in Bild 3-23 zeigt die Adressierung der
internen Register.

RS R/W Register
0 0 STEUERUNG
0 1 STATUS
1 1 DATENEMPFANG
1 1 DATENUBERTRAGUNG

Bild 3-23: Adressierung der internen Register im ACIA 6850

Beispiel 2: das USART 8251 von Intel

Das Blockdiagramm und die Steuersignale des USART 8251 zeigt Bild 3-24. Dieser
Baustein unterscheidet sich von dem ACIA: Er ermoglicht auch synchrone Daten-
ibertragung (Senden und Empfangen) zusitzlich zur asynchronen Ubertragungs-
art. (Motorola stellt ein besonderes synchrones Interface her, das sogenannte SSDA
(synchronous serial data adaptor 6852.)

Der Anschluf3 des 8251 an den 8080 findet sich in Bild 3-25. Da ein Teil der internen
Schaltung des 8251 dynamisch arbeitet, wird das Taktsignal @2 benétigt. Die restli-
chen Signale sind wie gewohnt.

Das USART hat fiinfinterne Register: zum Empfang von Daten, Senden von Daten,
Festlegen der Arbeitsweise, Statusregister und Steuerregister. Nach dem Riickset-
zen der Einheit wird mit dem ersten an das 8251 gesendeten Byte die Arbeitsweise
(mode) festgelegt. Das niachste gesendete Byte wird im Steuerregister abgelegt. Die
Arbeitsweise legt fest, ob das 8251 synchrone oder asynchrone Ubertragung durch-
fithren soll. Die Steuerung bestimmt die Wortlinge und andere Ubertragungspara-
meter. In Bild 3-26 steht eine Wahrheitstabelle der Steuersignale des 8251-Busses.
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BEREIT

DATEN ZU AKZEPTIE . |
. EPTIEREN ~— UBERTRAGUNG — TxD ?ERIELL AUS
UBERTRAG LEER «—| le— TxC UBERTRAGUNGS-RATE

(BAUD-RATE ODER MEHRFACHES)
CHARACTER BEREIT ~— [*— RxD SERIELLEIN

EMPFANGER |e— RxC EMPFANGSRATE

e—» SYNDET SYNCHR.
DATENBUS-
po7 | DATENBU:

MODUS
LOSCHEN
C/D >

——»9 STEUERUNG

MODEM
STEUERUNG

3Rk
11

[¢]

Ccs

Bild 3-24: USART 8251

p] STEUERBUS

2 ADRESSBUS

< DAIENBUS
) !
8251 :

RxD CRT jm—e CRT
TERMINAL-
TxD STEUERUNG pe—— TASTATUR

RxC
— ! BAUDRATEN-

™>C GENERATOR

ivv i\/L 2

Bild 3-25: AnschluB des 8251 an den 8080
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Zusammenfassung zur seriellen Dateniibertragung

Die beiden vorgestellten Methoden, hard- und softwareorientiert, beleuchten die
traditionellen Entscheidungen, die beim Entwurfauch des einfachsten Interfaces zu
machen sind. Die meisten kleinen Systeme benutzen ein Softwareinterface zur
seriellen Dateniibertragung, wihrend die groBeren Systeme eher mit UARTS
bestiickt werden. Es sind noch kompliziertere Schaltkreise zur Ausfiithrung neuer
Arten serieller Kommunikation auf den Markt gekommen. Diese LSI-Komponen-
ten verwirklichen die anderen in Kapitel 6 beschriebenen seriellen Standards.

CD RD WR CS OPERATION

0 0 1 0 8251 NACH DATENBUS (LESEN)

0 1 0 0 DATENBUS NACH 8251 (SCHREIBEN)
1 0 1 0 ZUSTAND NACH DATENBUS

1 1 0 0 DATENBUS NACH STEUERUNG

- - - 1 DATENBUS NACH DREIFACH-STATUS

Bild 3-26: Wahrheitstabelle der 8251-Steuersignale
Die drei Steuermethoden fiir Ein/Ausgaben

Wir haben jetzt die grundlegenden Bausteine und Techniken zum AnschiuB von E/
A-Einheiten kennengelernt: d.h. wir kénnen parallele und serielle Datentore auf-
bauen.

Das nichste Problem ist, die Dateniibertragung zu verwalten, d.h. eine Verteilungs-
strategie zu erstellen. Drei grundlegende Methoden werden hierfiir verwendet, die
wir kurz beschreiben wollen. Fiir einfacheren Einsatzjeder dieser Strategien werden
zusitzliche Bausteine vorgestellt werden.

Diese drei Methodenssind im Bild 3-27 dargestellt. Sie werden bezeichnetals: Abfra-
gemethode (polling), Programmunterbrechung (interrupt) und DMA, d.h. unmit-
telbaren Speicherzugriff. (Man kann auch Kombinationen davon verwenden.)

Programmierte Ein/Ausgabe oder Abfragen

Bei programmierter Ein/Ausgabe werden alle Dateniibertragungen zwischen den
Einheiten durch das Programm durchgefiihrt. Der Prozessor sendet Daten und for-
dert solche an; alle Ein- und Ausgabeoperationen laufen durch das abzuarbeitende
Programm gesteuert ab. Die Ubertragung mu durch einen Quittungsbetrieb
(»handshaking*) koordiniert werden. Die grundlegende Methode, festzustellen, ob
eine E/A-Operation notig oder moglich ist, geschieht durch Verwendung besonde-
rer Bits als Marken, den sogenannten Flags. Als Flag bezeichnet man ein Bit, das,
falls gesetzt, anzeigt, daB die betrachtete Bedingung eingetreten ist. Zeigt z.B. ein
Flag die Bedingung ,Einheit bereit“ an, so kann das heiBen, daB der Pufferspeicher
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einer Einggbeeinheit voll oder der Pufferspeicher einer Ausgabeeinheit leer und
damit zur Ubernahme neuer Daten bereit ist.

Das Flag wird regelmiBig iiberpriift, d.h. die Methode besteht im ,,Abfragen“ des
Flags. Kennzeichen dieser Losung ist ein Mindestaufwand an Hardware zum Preis
eines groBeren Softwarebedarfs.

Das FluBdiagramm fiir eine Abfrageschleife befindet sich in Bild 3-28.

< t DATENBUS

MPU > ABFRAGE
¥ T
| | 2
l b —— - oS w ][ w |
o e e ) ?
SPEICHER
MPU = - UNTERBRECHUNG
UNTERBRECHUNG Vo - I OINT
1
ERHALTEN  [spEICHER| [ omA |
AT TA
MPU — DMA
I ) 110

Bild 3-27: Drei Methoden zur E/A-Steuerung

Das Programm durchliuft regelmiBig eine Serie von Tests, mit denen nachgepriift
werden soll, ob eine Ein- oder Ausgabeoperation erfolgen kann bzw. mufl. Wenn
eine Einheit gefunden ist, die bedient werden muB, so wird die zugehorige Bedie-
nungsroutine aktiviert und nach deren Bedingung die Abfrage fortgesetzt.

Es sind zwei grundlegende Methoden gebriuchlich um Bereitschaftsflags verschie-
dener Einheiten zu priifen: Benutzen eines einfachen Eingabetors fiir Statusinfor-
mation oder eines Tors mit Vorrangkodierung (priority-encoder status port).

Die einfachste Technik besteht darin, beim Test der Statusinformation die Bereit-
schaftsflags von acht Einheiten auf den Datenbus zu legen. Bild 3-29 zeigt ein sol-
ches System. Das Eingabetor fiir den Status kann auf jeder iiblichen Adresse liegen.
Ublicherweise benutzt man fiir dieses Tor die ersten oder letzten Adressen im E/A-
Bereich. Wenn das Tor ausgelesen ist, testet das Programm jedes Bit, legt die Priori-
tit fest und springt zu der zugehérigen Bedienungsroutine.

66  MIKROPROZESSOR INTERFACE TECHNIKEN

1-
%



WER FORDERT
A AN?
BEDIENUNGSROUTINE

FUR GERAT A

WER FORDERT
B AN?
BEDIENUNGSROUTINE

FUR GERAT B

BEDIENUNGSROUTINE

FUR GERAT C
NEIN

Bild 3-28: FluBdiagramm fiir eine Abfrageschleife

DO
D1
SPEZIELLE
SCHNITTSTELLEN- D2
GERATE-
FLAGS

D3

CPU
D4

BRBNE
«V{V 57 ’X7

D5

:

D6

D7

mn

1Y

DEKODIERTE
ADRESSE

Bild 3-29: Bereitschaftsflags in einem Statustor
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Die zweite Methode besteht darin, die Prioritdt mittels einerim ROM gespeicherten
Vergleichstabelle oder einem speziellen Prioritatskodierbaustein (priority-encoder)
festzulegen. In diesem Fall tragt das Statustor die Adresse derjenigen Einheit von
den zur Bearbeitung bereiten, die den hichsten Vorrang, die groBte Prioritit,
besitzt. In Bild 3-30 und 3-31 steht das Byteformat und die benétigte Hardware.

7 6 5 4 3 2 1 0

l |

0 0 0 Keine Bedi®nung angefordert
0 0 0 GERAT 1 an AnschluB 1

0 1 0 GERAT 2an AnschluB 2

111 Gerat7a;n Anschiu3 7

Bild 3-30: Byteformat fiir einen Prioritatskodierer

BUS-TREIBER
i .
PRIORITATS- AL <:>
7
6
5
4
3
_
e —
NCx¥———0 TBINARE
3-BIT-KODIERUNG
DER EINGABEMIT |
e I MITAT ANSCHLUSSSTATUS EIN

Bild 3-31: Hardware fiir einen Prioritatskodierer

Wenn die hoherwertigen fiinf Bits gedindert werden, lassen sichandere Adressen fuir
die Tore bearbeiten. Damit spart man sich die Notwendigkeit, die Toradressen in
einer Tabelle nachzusehen oder aus der Statusinformation gesondert zu ermitteln,
da dieses Tor die Adresse der anfragenden Einheit enthdlt.
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Abfragen ist die einfachste und allgemeinste Methode zur Steuerung des Ein/Aus-
gabegeschehens. Sie benotigt keine besondere Hardware, und alle Ein- und Aus-
gabeiibertragungen kénnen durch das Programm gesteuert werden. Man nennt die
Ubertragung synchron mit der Programmabarbeitung.

Unterbrechung

Die Abfragetechnik hat zwei Einschrankungen:

1. Prozessorzeit wird verschwendet beim unnétigen Durchtesten des Status aller
peripherer Einheiten in jedem Durchlauf.

2.Sieist vom Prinzip herlangsam, da der Statusaller E/A-Einheiten getestet werden
mufB, bevor man zur Abarbeitung einer bestimmten Anfrage kommt. Daskannin
einem Echtzeitsystem, in dem eine Peripherieeinheit in einem festgelegten
Zeitabschnitt bearbeitet werden muB3, echte Schwierigkeiten bereiten. Insbeson-
dere wenn schnelle Peripherieeinheiten an das System angeschlossen sind, kann
die Abfragetechnik einfach nicht schnell genug sein, um noch eine rechtzeitige
Bearbeitung der Anfrage zu gewihrleisten. Schnelle Einheiten wie Floppy-Disks
oder ein Bildschirmgerit erfordern nahezu sofortige Antwort auf ihre Anfragen,
um die Daten ohne Verlust iibertragen zu kdnnen.

Die Abfragetechnik ist ein synchroner Mechanismus, bei dem die einzelnen Einhei-

ten nacheinander bearbeitet werden. Programmunterbrechungen, kurz Unterbre-

chungen (interrupts), sind ein asynchroner Mechanismus. Das Prinzip von Unter-

brechungen ist in Bild 3-32 dargelegt. Jede E/A-Einheit oder ihr Steuerbaustein ist

an eine Unterbrechungsleitung angeschlossen. Diese Leitung iibertrdgt eine Unter-

brechungsanforderung (interrupt request) an den Mikroprozessor. Jedesmal, wenn

eine der E/A-Einheiten bedient werden muB, erzeugt sie einen Impuls oder einen

bestimmten Pegel auf dieser Leitung, um den Mikroprozessor auf sich aufmerksam

zu machen.

MPU 0o | ] 'O
INT SCHNITTSTELLE 1 SCHNTTSTELLEN
¥ INT 1 1 INTN

MEHRERE GERATE KONNEN SIMULTAN INTERRUPT SENDEN

Bild 3-32: Prinzip von Unterbrechungsanforderungen

Ein Mikroprozessor testet am Ende jedes Befehlszyklus, ob eine Unterbrechungs-
anfrage vorliegt. Ist dies der Fall, wird die Unterbrechung durchgefiihrt. Ist keine
Anfrage vorhanden, wird der nichste Befehl iibernommen. Diesist in Bild 3-33 dar-
gestellt.

Werden kritische Prozesse bearbeitet, muB sichergestellt sein, daB die Programm-
abarbeitung nicht durch eine Unterbrechung gestért wird. Ein derartiges Beispielist
die Reaktion auf einen drohenden Versorgungsspannungszusammenbruch. Dieser
1aBt sich einfach feststellen. Verfligt das System iiber batteriegepufferte Speicher, so
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UNTERBREC {UNGSLOGIK

AUSFUHRUNG
VON BEFEHLEN

UNTERBRECHUNG_ JA NEIN
ANFQRDERUNG

NEIN JA

NACHSTER
BEFEHL

Bild 3-33: Unterbrechnungstest im Prozessor

bleibt noch Zeit genug, dorthin den Inhalt der Prozessorregister zu {ibertragen und
das System in sinnvoller Weise abzuschalten. Es sind in der Regel mehrere Millise-
kunden nach Erkennen der drohenden Gefahr eines Versorgungsspannungszusam-
menbruchs librig, bis das Ereignis wirklich eintritt. Eine derartige ,,Zusammen-
bruchsroutine“ muf3 dann aktiviert werden, egal welche weniger wichtigen Unter-
brechungsanfragen auftreten. Andere Anfragen miissen ,ausmaskiert werden.
(Eine solche Rettungsroutine wird als ,,nichtausmaskierbare Unterbrechung*[non-
maskable interrupt] behandelt.)

Darin liegt der Sinn des Maskierungsbits (oder bei Vorliegen mehrerer Unterbre-
chungsebenen des Maskierungsregisters) im Mikroprozessor. Jedesmal, wenn das
Maskierungsbit eingeschaltet ist, werden die Unterbrechungsanforderungen nicht
beachtet (vgl. den Ablauf in Bild 3-33). Die ,Maskierungsfihigkeit“ wird oft als
LAktivierung“ (enable) bezeichnet. Eine Unterbrechung ist aktiviert, d.h. ermdg-
licht, wenn sie nicht maskiel

| serzemaske |

SPEICHERE
REGISTER AB

SETZE MASKE ZURUCK
| — j

!

[DEFINIERE GERATJ

L L
AUSFUHRUNG DER ROUTINE

!
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|

ZURUCK INS
HAUPTPROGRAMM

Bild 3-34: Unterbrechungsabarbeitung
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Abarbeiten einer Unterbrechung

Wenn die Unterbrechungsanforderung empfangen und entgegengenommen ist,
muB die zugehorige Einheit bedient werden. Um dies zu tun, arbeitet der Mikropro-
zessor eine spezielle Bedienungsroutine ab. Dabei ergeben sich zwei Probleme:

MIKROPROZESSOR SPEICHER

SPC—— O
PP TR )
INT —f o NACHSTER BEFEHL
GENERAL j =/
REGISTERS| ==| 1
SPC_—)
PP WIRD IM STAPEL
PPEEEEEEN ABGESPEICHERT
INTA ~— y
2 §
] . UNTERBRECHUNGS-
S;E ROUTINE
ADRESE DER UNTER-
BRECHUNGSROUTINE
3 WIRD INS PC GELADEN.
UNTERBRECHUNGSVEKTOR

Bild 3-35: Die drei Schritte

Zum Einen mufB der Status des gerade abzuarbeitenden Programms zum Zeit-
punkt, in dem die Unterbrechungsanforderung entgegengenommen wurde, geret-
tet werden. Das beinhaltet, da3 alle Registerinhalte im Mikroprozessor irgendwo
auflerhalb abgelegt werden miissen. Diese Register werden auf dem Stapel (stack)
abgespeichert. Zumindest muf3 der Programmzihler auf den Stapel gebracht wer-
den, da an seine Stelle die Anfangsadresse der Unterbrechungsroutine gesetzt wer-
den muB. Das Retten der restlichen Register kann vermittels Hardware geschehen
oder durch den Mikroprozessor oder liegt in der Hand der Unterbrechungsroutine.
Wenn der Programmzihler (und eventuell die anderen Register) auf den Stapel
gebracht ist, springt der Mikroprozessor zu der Unterbrechungsroutine. An dieser
Stelle ergibt sich das zweite Problem:

Eine ganze Reihe von E/A-Einheiten kann an dieselbe Unterbrechungsleitung
angeschlossen sein. Wohin soll der Mikroprozessor springen, um die richtige Einheit
zubedienen? Das Problem liegt darin, die Einheit, die die Unterbrechung anfordert,
ausfindig zu machen. Diese Ermittlung kann durch Hardware, durch Software oder
eine Kombination von Beidem geschehen. Der Sprung zur Adresse der der E/A-
Einheit geméBen Routine wird als Sprung zu dem Unterbrechungszeiger bezeichnet.
Das vom Hardwarestandpunkt einfachere System verfligt {iber keine besonderen
Unterbrechungszeiger (vectored interrupts). Hier ist eine Softwareroutine nétig, um
die Einheit herauszufinden, die die Unterbrechung anforderte. Hierbei wird die
Abfragetechnik benutzt, die in Bild 3-36 dargestellt ist. Die Identifizierungsroutine
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fragt jede an das System angeschlossene Einheit ab. Sie testet deren Statusregister,
iiblicherweise Bit 7. Ist in einer gegebenen Bitposition eine 1 vorhanden, so bedeutet
das, daB} diese Einheit die Unterbrechung angefordert hat. Ist so die anfordernde
Einheit gefunden, so springt die Routine zu der zugeordneten Bedienungsroutine.
Die Reihenfolge, in der die Einheiten abgefragt werden, legt fest, welche von ihnen
bedient wird. Damit ergibt sich ein System, in dem der Vorrang einer Einheit durch
Software festgestellt wird (software-priority scheme), falls mehrere Einheiten zu-
gleich eine Unterbrechung angefordert haben.

INTERRUPT
DI3A7=]? ———DRB7=1? AUSGABE (RTI)
1
JA ’.
SPETCHEREINGABE « SPETCHERAUSGABE
(CA2¥) ! (CB2Y)
______ J
AUSGABE AUSGABE
(RTH (RTI)

Bild 3-36: Abfragen der anfordernden Einheiten

Eine zweite softwareorientierte Methode arbeitet mit Hardwareunterstiitzung und
ist deutlich schneller. Hier wird, wie in Bild 3-37, ein Bestitigungssignal fiir die
Unterbrechung durch die verschiedenen Einheiten durchgeschleift, die sogenannte
daisy-chain (Ginsebliimchenkette). Nachdem die Register auf den Stapel gerettet
worden sind, erzeugt der Mikroprozessor ein besonderes Bestitigungssignal
(acknowledge), da er die Unterbrechung entgegengenommen hat. Dieses Bestiti-
gungssignal erreicht zunéchst Einheit 1. Hat Einheit 1 eine Unterbrechung angefor-
dert, so setzt sie eine Erkennungsnummer auf den Datenbus, von dem sie der
Mikroprozessor einliest. Hat sie keine Unterbrechung angefordert, so gibt sie das
Bestitigungssignal weiter an Einheit 2. Einheit 2 vollzieht denselben Ablauf usw.
Das die physische Anordnung von Einheiten und Bestitigungsleitung einer Kette
ausineinandergesteckten Gansebliimchen dhnelt, wird sie im Englischen mit daisy-
chain (Ginsebliimchenkette) bezeichnet. Dieser Mechanismus kann mit den mei-
sten PIOs verwendet werden.

Die schnellste Methode arbeitet mit Unterbrechungszeigern und wird daher als vec-
tored interrupt bezeichnet. Hier hat die E/A-Einheit die Aufgabe, sowohl die Unter-
brechungsanforderung zu erzeugen, als auch die anfordernde Einheit zu identifizie-
ren oder noch besser die Sprungadresse zu der Bedienungsroutine zur Verfligung zu
stellen. Wenn die entsprechende Steuerung nur eine Identifikationsnummer zur
Verfligung stellt, ist es eine einfache Sache der Software, in einer Tabelle die zugeho-
rige Sprungadresse zu finden. Das ist vom Hardwarestandpunkt aus einfacher, aber
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Bild 3-37: Prinzip der daisy-chain-Technik

ergibt nicht die groBtmogliche Leistung. Die grofte Leistung erhélt man, wenn der
Mikroprozessor eine Unterbrechungsanforderung erhilt und unmittelbar dazu die
richtige 16 Bit breite Sprungadresse. Er kann dann unmittelbar zu der benétigten
Speicherstelle springen und mit der Bedienung der Einheit anfangen. Neue Priori-
tatssteuerbausteine, die PICs (priority-interrupt-controller), haben dies seit neue-
stem praktikabel gemacht.

Vorrang (priority)

Es taucht noch ein Problem auf: verschiedene Einheiten konnen gleichzeitig eine
Unterbrechung anfordern. Der Mikroprozessor mufl dann entscheiden, in welcher
Reihenfolge sie bedient werden sollen. Jeder Einheit wird eine bestimmte Vorrang-
stellung, eine Prioritit, zugeordnet. Der Mikroprozessor bedient dann die Einheiten
in der Reihenfolge ihrer Priorititen. In der Computerwelt ist die hochste Prioritits-
ebene mit 0, die nichste Priorititsebene mit 1 usw. bezeichnet. Ublicherweise reser-
viert man Ebene 0 fiir die Rettungsroutine bei Ausfall der Versorgungsspannung
PFR (power-failure-restart), Ebene 1 dient fiir eine Bildschirmeinheit. Ebene 2 kann
frei gelassen werden, um méglicherweise einen zweiten Bildschirm anzuschlieBen.
Ebene 3 kann eine Floppy-Disk sein, Ebene S ein Drucker, Ebene 6 ein Fernschrei-
ber. Ebene 7 umfaft externe Schalter. Ebene 4 ist in diesem Beispiel unbenutzt.
Priorititen kdnnen durch Hardware oder durch Software zur Geltung gebracht wer-
den. Die Softwarebestimmqu der Prioritit haben wir oben beschrieben. Die Rou-
tine, die die Einheiten abfrigt, wird dabei einfach mit der Einheit hichster Prioritit
anfangen. Priorititsbestimmung ist aber auch durch Hardware méglich. Dies wird
auch bei den neuen PICs durchgefiihrt. Diese Priorititssteuerbausteine stellen
zusitzlich eine 8-Bit-Maske zur Verfligung, mit deren Hilfe der Programmierer jede
Priorititsebene gezielt ausmaskieren kann. Die Grundstruktur der PIC-Logik findet
sichinBild 3-38. Dort wird nur gezeigt, wie der Zeigerauf die Unterbrechungsebene
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Bild 3-38: Grundstruktur der PIC-Logik

erzeugt wird, nicht die Erzeugung des AdreBzeigers selbst. Sie stehen auf der rech-
ten Zeichnungsseite und setzen im Unterbrechungsregister ein Bit. Das Maskie-
rungsregister wird vom Programmierer benutzt, um einzelne Unterbrechungsebe-
nenauszublenden. Ublicherweise werden unbenutzte Unterbrechungsebenen aus-
maskiert. Dennoch ist es moglich, besondere Ebenen im Verlauf der Programm-
abarbeitung auszublenden. Ein einfaches UND-Gatter ermdoglicht, daf die nicht-
maskierten Unterbrechungsebenen eine Unterbrechung vom Prozessor anfordern
konnen. Die Ebene der dann mit h6chster Prioritit anliegenden Anforderung wird
durch einen 3-aus-8-Kodierer verschliisselt. Noch eine weitere Erleichterung ist vor-
gesehen: die Ebene der angeforderten Unterbrechung wird mit einem 3 Bit breiten
Priorititsregister verglichen. Dieses Priorititsregister wir durch den Benutzer
gesetzt. Betrdgt sein Inhalt n, so wird jede Unterbrechungsanforderung nicht beach-
tet, deren Ebene groBer als nist. Es handelt sich soum einen globalen Maskierungs-
prozeB fiir jede Unterbrechungsanforderung einer Priorititsebene grofier als n. Ein
Komparator innerhalb des PIC legt fest, ob die Ebene zuléssig ist und erzeugt eine
Unterbrechungsanforderung fir den Prozessor. Der Mikroprozessor kann den
Unterbrechungsvektor von 3 Bit zur Verfiigung erhalten. Ein weiter ausgebautes
PIC macht noch mehr. Die neuesten PICs stellen eine 16-Bit-Adresse zur Ver-
fligung. Das wird einfach erreicht, indem man ein RAM mit 8 x 16-Bit-Register im
PIC vorsieht. Der 3 Bit breite Ebenenzeiger wird dann benutzt, den Inhalt eines die-
ser Register auszuwiihlen. Dieser wird dann auf den Datenbus geschaltet, manch-
mal auch auf den AdreSbus. Damit erhilt man einen automatischen Sprung
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Bild 3-39: Unterbrechungssteuerbaustein mit Prioritétsermittlung
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Bild 3-40: Ablauf einer Unterbrechungsabarbeitung

zu der festgelegten Adresse. Diese Register miissen natiirlich erst durch das Pro-
gramm geladen werden. Einer der neuen PIC-Entwiirfe ist in Bild 3-39 dargestellt.
Bild 340 stellt die Abfolge der Ereignisse wiahrend einer Unterbrechung dar. Inder
Reihenfolge von links nach rechts ergibt sich dort: Programm A wird abgearbeitet,
bis eine Unterbrechung zur Zeit Trq angefordert wird (request time, Anforderungs-
zeitpunkt). Diese Anforderung wird am Ende der Befehlsabarbeitung, zur Zeit Tg,
angenommen. Die Steuereinheit im Mikroprozessor fiihrt dann einen Sprung zu der
bendtigten Adresse aus. Ist dieser Sprung beendet, tritt die Bedienungsroutine (die
dritte Zeile im Bild 340) in Kraft. Die Bedienungsroutine kann einige zusitzliche
Zeit bendtigt werden, um die Register zu retten, die nicht automatisch von der
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Steuereinheit des Mikroprozessors gerettet worden sind. Dann wir die eigentliche
Bedienungsroutine fiir die Einheit abgearbeitet. An deren Ende miissen die Regi-
ster wieder in ihren Zustand vor Einstieg in die Routine zuriickversetzt werden (zur
Zeit Tg oder Tg). Dann wird ein Riicksprungbefehl (return) durchgefiihrt, wodurch
die Steuereinheit den urspiinglichen Programmzihlerinhalt vom Stapel in den Pro-
grammzihler zuriicksetzt, so da die Abarbeitung des Programmes A fortgesetzt
werden kann. Dies geschieht zum Zeitpunkt Tp.

Die Zeit von Trq bis Ts ist die Antwortzeit, d.h. die Gesamtzeit, die seitder Unterbre-
chungsanforderung bis zu der Zeit, mit der die anfragende Einheit bedient wird, ver-
gangen ist. Einige Hersteller geben an, daf3 die Antwortzeit nur von Tgq bis Ty
reiche. Die gesamte fiir die Abarbeitung von Programm A verlorene Zeit betragt Ty
bis Tp. Die vollstindige zur Rettung der Register benétigte Zusatzzeit betragt eigent-
lich Ty, bis Ts plus T bis Tg. Deren Léange ist von Mikroprozessor zu Mikroprozessor
sichtlich verschieden.
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Bild 3-41: Funktion des Stapels bei Unterbrechungen
Mehrfachunterbrechungen und der Stapel

Bild 341 legt die Rolle des Stapelspeichers bei mehrfachen Unterbrechungen dar.
Zur Zeit TO wird das Programm P abgearbeitet. Zum Zeitpunkt T1 ist die Unterbre-
chung I1 entgegengenommen worden. Die von Programm P benutzten Register
werden dann auf den Stapel gebracht (in der Zeichnung links unten). Die Unterbre-
chung I1 wird bis Zeitpunkt T2 bearbeitet. Zu dieser Zeit tritt eine weitere Unterbre-
chung, 12, auf, wobei angenommen wird, daB I2 hhere Prioritit als I1 besitzt. Damit
wir die Abarbeitung von I1 ebenso wie vorher die von P unterbrochen. Die fiir I1
bendtigten Register werden auf den Stapel gebracht. Das ist in Bild 3-41 an der
Unterkante zum Zeitpunkt T2 gezeigt. Dann wird die Unterbrechung 12 abgearbei-
tet, in Bild 341 die dritte Linie. Die Unterbrechung I2 wird bis zum Ende bearbeitet,
d.h. bis zum Zeitpunkt T3. Zu dieser Zeit wird der Inhalt des Stapels, der zu I1
gehort, in die Register zuriick {ibertragen, womit auf dem Stapel nur noch die Regi-
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sterinhalte von P verbleiben (vgl. Bild 3-41; der Stapel enthélt zum Zeitpunkt T3 nur
noch P). Die Abarbeitung der Unterbrechung I1 wird fortgesetzt, bis zur Zeit T4 eine
neue Unterbrechung I3 héherer Prioritit entgegengenommen wird. Der Stapel hat
dann wieder zwei Ebenen: I1 und P zum Zeitpunkt T4 (siehe Bild 341). Die Unter-
brechung I3 wird bis zum Zeitpunkt T5 vollstiandig abgearbeitet. An dieser Stelle
wird der Zustand von I1 wieder vom Stapel in die Register geholt (vgl. Bild 3-41) und
seine Abarbeitung fortgesetzt. Dies geschieht, bis sie bei T6 vollstindig abgearbei-
tet ist. Zu diesem Zeitpunkt werden die fiir das Programm P geretteten Register
riickiibertragen und dieses weiter abgearbeitet. Es ist zu beachten, daB die Zahl der
im Stapelspeicher belegten Ebenen gleich der Zahl derunterbrochenen Programme
ist, d.h. gleich der Zahl der gestrichelten waagerechten Linien zum gegebenen Zeit-
punkt. Dieses Beispiel sollte den Gebrauch des Stapelspeichers bei mehrfachen
Unterbrechungen verdeutlichen. Selbstverstindlich muf3 der Programmierer,
wenn eine grof3e Zahl von verschachtelten Unterbrechungen auftreten kann, genii-
gend Stapelspeicherraum fur deren Abarbeitung auf den zu erwartenden Ebenen
zur Verfigung stellen.
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Bild 3-42: Unterbrechungssteuerbaustein 8259
Unmittelbarer Speicherzugriff

Unterbrechungen garantieren die schnellstmaogliche Antwort auf Bedienungsanfor-
derungen von Ein/Ausgabeeinheiten. Die Bedienung selbst ist jedoch mittels Soft-
ware zu vollziehen. Das kann bei Prozessen, die einen raschen Speicheriibertrag
bendétigen, immer noch nicht schnell genug sein, wie es z.B. bei Floppy-Disk-Spei-
chern oder Bildschirmen der Fall ist. Hier liegt wieder die L6sung im Ersetzen von
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Software durch Hardware. Die Softwareroutine, die den Ubertrag der Speicherin-
halte in die betreffende Einheit vollziehen muf3, wird dabei durch einen speziellen in
Hardware aufgebauten Prozessor, den DMAC (direct memory access controller,
Steuerbaustein zum unmittelbaren Speicherzugriff) ersetzt. Ein DMAC ist ein spe-
zieller Prozessor, der zur Datenuibertragung zwischen Speicher und angeschlosse-
ner Einheit bei hoher Geschwindigkeit entworfen worden ist. Um diese Ubertra-
gungsoperation durchfiihren zu kénnen, muf3 der DMAC sowohl den Daten- als
auch den AdreB3bus benutzen konnen. Die Grundideen beim Entwurf von DMACs
unterscheiden sich in der Art, in der sie sich Zugriff zu diesen Bussen verschaffen.
Ein DMAC kann z.B. die Arbeit des Prozessors unterbrechen, oder er kann ihn
anhalten, oder er kann einige der Speicherzyklen des Prozessors flir sich verwenden,
sie praktisch dem Prozessor ,stehlen“ oder er kann die Taktimpulse verdndern.
Einige besonders ausgefiihrte DMACSs konnen sogar Teile des Befehlszyklus ver-
wenden, von denenssie ,,wissen“, daf} zu dieser Zeit der Prozessor weder Daten-noch
Adref3bus benoétigt. Diesist z.B. bei Auffrischen von dynamischen Speichern mittels
DMA manchmal der Fall. Eine vollstindige Diskussion der Grundlagen von DMA-
Operationen iibersteigt allerdings den Rahmen dieses Buches. Die einfachste und in
den meisten Mikroprozessorsystemen iibliche Lésung besteht darin, die Arbeit des
Prozessors zu unterbrechen. Hierin liegt der Grund, warum Daten- und Adref3bus
in Tri-State-Technik ausgefiihrt sind. Die Organisation eines DMA-Systems ist in
Bild 343 dargestellt. Anstatt zum Mikroprozessor sendet hier jede Einheit ihre
Unterbrechungsanforderung zu dem DMAC. Empfiangt der DMAC von einer Ein-
heit eine Unterbrechungsanforderung, so erzeugt er ein spezielles Signal fiir den
Mikroprozessor, das HOLD-Signal (anhalten). Das HOLD-Signal unterbricht die
Arbeit des Mikroprozessors und versetzt ihn in einen Ruhezustand. Dazu beendet
der Mikroprozessor den laufenden Befehl und schaltet den Daten- und den Adref3-

Bild 3-43: Arbeit einer DMA-Steuerung
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bus ab, d.h. in den Zustand hoher Impedanz. Man bezeichnet dies als ,Schweben“
(floating) der Busse. Er stellt dann jede mogliche innere Aktivitit ein und antwortet
mit einem ,HOLD-acknowledge“ Bestitigungssignal, da3 erim HOLD-Zustand ist.
Nach Empfang dieser Bestitigung weifs der DMAC, daf3 die Busse frei sind. Ersetzt
dann automatisch eine Adresse auf den AdreBbus, die die Speicherstelle angibt, fiir
die der Dateniibertrag stattfinden soll. Ein an 8 E/A-Einheiten angeschlossener
DMAC enthiilt fiir diesen Zweck acht 16-Bit-Register. Die Inhalte dieser Register
miissen selbstverstiandlich fiir jede Einheit vom Programmierer angegeben worden
sein. DerDMAC legtalsodie Adresse fest, an der der Dateniibertrag stattfindensoll,
gibt dann ein Schreib- oder Lesesignal an den Speicher ab und veranlaf3t die E/A-
Einheit die benotigten Daten auf den Datenbus zu geben, bzw. von ihm zu empfan-
gen. Zusitzlich enthilt ein DMAC einen automatischen Mechanismus, um die
Ubertragung von Datenblocks zu gewihrleisten. Das ist besonders hilfreich, wenn
(z.B. fiir eine Floppy-Disk-Operation) ganze Datenblocks oder (zum Auffrischen
der Zeilen auf einem Bildschirm) sonstige Datenabschnitte rasch {ibertragen wer-
den miissen. Der DMAC enthilt fiir jede Einheit ein Zahlregister. Ublicherweise
werden 8-Bit-Zihler benutzt, die den automatischen Ubertrag von 1 bis 256 Worten
gestatten. Der Zihler wird dabei nach jedem einzelnen Ubertrag heruntergesetzt.
Die Operation wird beendet, sobald die Zahler 0 erreicht oder wenn die Anforde-
rung fir DMA von der externen Einheit zuriickgenommen wird.

Der Vorteil eines DM A besteht im schnellstmdoglichen Dateniibertrag fiir jede Ein-
heit. Sein Nachteil besteht natiirlich darin, da3 der die Arbeitsgeschwindigkeit des
Prozessors herabsetzt. Ein DMAC ist ein sehr komplexer Baustein dessen Komple-
xitdt der eines Mikroprozessors vergleichbar ist. Auch ist er relativ teuer, da er nicht
in derart hohen Stiickzahlen wie Mikroprozessoren verkauft wird. In vielen Fillen
kann es billiger sein, einen zusatzlichen Mikroprozessor einschlieBlich Speicher fiir
bestimmte Datenblockiibertragungen einzusetzen, anstatt DMAC-Bausteine zu
benutzen. Als Beispiel findet sich die Struktur des DMAC von Intel in Bild 344 und
die des DMAC von Motorola fiir ein 6800-System in Bild 3-46. Der in Bild 346 dar-
gestellte DM A-Steuerbaustein arbeitet unter Verwendung einzelner fiir die CPU
vorgesehener Taktzyklen, d.h. im sogenannten cycle-stealing-Verfahren. Der
Adref3bus und die R/W-Leitung konnen bis zu 500 ms schweben. Der Prozessor
jedoch darf nicht langer als 5 Millisekunden ohne Takt bleiben, da sonst die dynami-
schen Register im 6800 ihren Inhalt verlieren wiirden. Der neue DMAC 6844 von
Motorola kann in drei Betriebsarten arbeiten: Blockiibertragung (haltburst), Einby-
teiibertragung (halt-steal) und Ubertragung mit Tri-State-Steuerung der Busse
(TSC-steal). Bei der ,halt-burst“ genannten Betriebsart wird der 6800 angehalten,
sobald vom DMAC iiber die Leitung TXxRQ (transfer requested) ein Dateniibertrag
angefordert wird, und neu gestartet, sobald der Byteziihlerim DMAC 0 erreicht hat.
Im ,halt-steal“-Modus wird durch cycle-stealing nur ein Byte iibertragen. Der
Steuerbaustein‘l‘lat vier DMA-Kanile mit 16-Bit-Adressen und 16-Bit-Zihlern. Die
groftmogliche Ubertragungsrate betragt 1 Megabyte pro Sekunde. Diesist in Bild 3-
49 und 3-50 dargestellt. Der Baustein 8257 von Intel bietet vier Kanile und arbeitet,
indem einfach die Operation des 8080 (fiir beliebige Zeit) unterbrochen wird. Er
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Bild 3-47: DMAC 6844
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Bild 3-49: Blockdiagramm eines Systems mit DMA
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Bild 3-50: Die 4 Kandéle des 8257

benétigt einen externen Zwischenspeicher 8212 fiir Bit 8 bis 15 des AdreBbusses. In
Bild 345 und 3-50 ist er dargestelit. SchlieBlich ist noch gezeigt wie der Am9517 von
AMBD an ein 8080-System angeschlossen werden kann (Bild 3-51).

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die grundlegenden Ein/ Ausgabetechniken und -kompo-
nenten beschrieben. Der Entwickler wird bei der Konstruktion eines Systems in der
Regel eine Kombination von Hard- und Software zur Umsetzung der Anforderun-
gen und zur Einhaltung von Kostengrenzen verwenden. In Zukunft werden mehr
Bausteine auf den Markt kommen, die noch grofere Effektivitit bei der Handha-
bung von Ein/Ausgabeoperationen ermoglichen.

Zusitzlich zu den Problemen beim Aufbau einer CPU und Anschluf3 von E/A-Ein-
heiten, wie sie bis jetzt besprochen wurden, werden noch einige einfache Schaltun-
gen benotigt, um das System zu einer Einheit zusammenzufassen. Solche niitzli-
chen Schaltkreise sind in Bild 3-52 bis 3-57 vorgestellt. Sie umfassen Monovibrato-
ren, eine Riicksetzschaltung und Vorrichtungen zur Kodeumwandlung. Sie werden
unten noch beschrieben.

Das nichste und wichtigste Problem, das noch zu 16sen bleibt, ist das Erstellen der
Interfaces fur die peripheren Einheiten. Das werden wir in Kapitel 4 tun.
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Sonstige niitzliche Schaltungen

AuBer den Mikroprozessorelementen Mikroprozessor, RAM, ROM und E/A-Ein-
heiten werden meist noch niedriger integrierte Logikschaltkreise zur Komplettie-
rung des Systems benétigt. Es handelt sich dabei um Gatter, Inverter, Monovibrato-
ren, Multiplexer, Zahler und Schmidt-Trigger.

Die UND-, ODER-, NAND-, NOR-Gatter und die Inverter sollen hier nicht ndher
behandelt werden. Es wird angenommen, da@3 sie fiir den Leser nichts Neues mehr
darstellen. Das erste zu besprechende Bauteil ist der Monovibrator, im Englischen
auch one-shot genannt. Er ist ein asynchroner Baustein mit einem stabilen Arbeits-
pegel. Eigentlich handelt es sich bei dem Monovibrator um einen analogen Bau-
stein. Wird an den Eingang ein Impuls eingegeben, so erzeugt der Monovibrator am
Ausgang einen Impuls bestimmter Lange. Dabei hingt die Lange des Ausgangsim-
pulses nicht von der des Eingangsimpulses ab. Sie wird durch zwei zeitbestimmende
Elemente, iiblicherweise einen Widerstand und einen Kondensator, festgelegt.
Monovibratoren werden bendétigt, wenn ein Impuls verldngert werden muf3. Zwei
Beispiele dazu: Riicksetzimpulse und Unterbrechungsanforderungen. Die Tat-
sache, daB3 es sich um eine analoge Schaltung handelt, beinhaltet, da3 die Zuverlas-
sigkeit {iblicherweise geringer als die der anderen Elemente in der Schaltung ist.
Aufgrund seiner Natur ist er empfindlicher gegen Schwankungen und St6rspitzen
aufder Versorgungsspannung und gegen Entkopplungsprobleme. Es empfiehit sich
daher sehr, Monovibratoren soweit wie moglich im Entwurf zu vermeiden. Ein typi-
scher Monovibrator ist in Bild 3-52 dargestellt.

ZEITBESTIMMENDE GLIEDER

I——D—"—E}— Ve

AUSGANG

PE—————
EINGANG | |

EINGANG

AUSGANG

Bild 3-52: Der Monovibrator verldngert Impulse
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Muiltiplexer und Demultiplexer arbeiten als digitale Schalter. Ein Multiplexer iiber-
nimmt Eingaben von verschiedenen Eingidngen und schaltet sie nacheinander auf
einen Ausgang. Ein Demultiplexer trennt diese Signale wieder voneinander und
schaltet sie auf die zugehorigen Leitungen. Er besitzt so einen Eingang und mehrere
Ausginge. Auf diese Weise dhneln Multiplexer und Demultiplexer sehr Drehschal-
tern, deren Schaltstellung digital iiber AdreBeingidnge gesteuert wird. Multiplexer
sind notwendig beider Verwendung von dynamischen RAMs oder zum Aufbau von
Interfaces, bei denen mehrere Eingédnge nacheinander abgefragt werden. Demulti-
plexer werden oft als Dekodierer benutzt, sieht man einmal von ihrer Hauptaufgabe
ab, das von einem Multiplexer erzeugte Gewirr wieder zu entwirren. Die Arbeits-
weise eines Multiplexers ist in Bild 3-53 verdeutlicht.

MULTIPLEXER

EINGANG —— — AUSGANG  —
—_— \__
C=>
] AHNLICH _°* o
ADRESSEN —
— POSITION WIRD DURCH _
ADRESSEINGANGE AUSGEWAHLT

Bild 3-53: Arbeitsweise eines Multiplexers

Der Schmidt-Trigger ist ein Interfaceelement, das gestorte TTL-Signale (etwa durch
Rauschen oder Flankenverzerrung) iibernimmt und in saubere TTL-Signale
umwandelt. Er fihrt dies vermittels seiner Eingangshysterese aus. Das Eingangssi-
gnal muB zwei Schwellenwerte iiberschreiten, bevor der Ausgang seinen Wert
andert. So wird durch diese zweifache Schwellenfunktion aus einem langsam anstei-
genden oder verrauschten Signal ein Signal mit sauberen Flanken erzeugt. In Bild
3-54 ist eine typische Anwendung eines Schmidt-Triggers, hier eines 7413, gezeigt.
Zusammen mit einem zur Erzeugung eines sauberen Riicksetzsignal dienenden
Monovibrators wird ein Schmidt-Trigger benutzt, der diesen startet, sobald die Ver-
sorgungsspannung eine bestimmte Schwelle {iberschritten hat. Der Monovibrator
erzeugt dann einen Impuls, der iiber die Mindestzahl von Taktzyklen zum Riickset-
zen bendtigte Zeit andauert, die sich aus dem Datenblatt des Prozessorherstellers
ergibt.

In vielen Fillen wird nach einem Riicksetzen des Systems eine neue Startadresse
bendtigt. Wenn man in Bild 3-55 einen Multiplexer einsetzt, so konnen neue Adres-
sen bei Bedarfeinfach erzeugt werden. In dieser Anwendung wird die gemultiplexte
Adresse auf die neue AdreBleitung jedesmal dann geschaltet, wenn ein Riicksetzsi-
gnal (reset) auftritt. Um zu den alten AdreBleitungen zuriickkehren zu kénnen, wird
das Flipflop auf 0 zuriickgesetzt. Dieses wihlt dann die alten AdreBleitungen aus,
wenn das Riicksetzprogramm abgearbeitet ist.
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Bild 3-54: Erzeugung des Riicksetzsignals fiir eine MPU

l LOSCHEN D)_L

+5 5—'—‘
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Bild 3-55: Erzeugung eines neuen AdreBzeigers beim Riicksetzen

Zusammen mit diesen Bauteilen, die das System erst zusammenfiigen, gibt es auch
fur ROMs andere Aufgaben auBer Programme zu speichern. In Bild 3-56 ist der
Gebrauch eines Standard-ROMs als Kodeumsetzer verdeutlicht. Setzt man dieses
ROM in den parallelen Datenkanal zwischen Eingabeeinheit und Mikrocomputer
oder zwischen Mikrocomputer und Ausgabeeinheit, so 148t sich beispielsweise ein
ASCIll-kodiertes Zeichen in ein EBCDIC-kodiertes umwandeln. Andere Kodes
konnen ebenfalls ineinander auf diese Weise umgewandelt werden. Fin anderer
Einsatz kann das Uberwachen eines Datenstroms auf ein bestimmtes Zeichen hin
sein. Hierbei wird z.B. ein bestimmter Ausgangskode erzeugt, wenn von einem

GRUNDLEGENDE EIN/AUSGABETECHNIKEN 87



Logikanalysierer eine bestimmte Bitkombination geliefert wird. Dieses festliegende
Zeichen wird dann mit der Information, die die Uberpriifung ausloste, verglichen.
Falls hierbei eine Abweichung auftritt, kann das bedeuten, da$3 ein Softwarefehler
vorliegt. In Bild 3-57 sind die Teile einer derartigen Uberwachungsschaltung zu fin-
den. Wurde aufdiese Weise ein Softwarefehler entdeckt, kann die Hardware z.B. den
Mikroprozessor unterbrechen. Diese Unterbrechung signalisiert dann, daf3 ein Soft-
warefehler aufgetreten ist. Es konnen dann Selbsttestprogramme zum Auffinden
des Fehlers eingeleitet werden.

— -
»—p —
——— 1702A >
L o P
1 PROM EE—
»—f —
——t >
] P
EINGABE — AUSGABE
ICS

Bild 3-56: Kodeumwandlung mittels PROM

PRUF
UNTERBRECHUNG BEI
ADRESSE ROM | SOFTWARE-FEHLER-ERKENNUNG
A8—AI5
256 x 4 A
4 A=B
NIEDERWERTIGE 4 =
4 DATENBITS VERGLEICH [
> B
~RD 1]

Bild 3-57: Einsatz eines ROM zur Erkennung eines Softwarefehlers aufgrund
der Information von einem Logikanalysator
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KAPITEL 4
ANSCHLUSS VON PERIPHERIEEINHEITEN

Einfijhrung

Nachdem nun CPU, Speicher und E/A-Einheiten zusammengefligt sind und arbei-
ten, tauchen einige Fragen auf. Wie z.B. soll ein Fernschreiber, hier eine Teletype
(TTY), an das System angeschlossen werden? Was ist mit einem Lochstreifenstan-
zer, einer Tastatur, einem AnschluB3 an Telephonleitungen? Alle diese Einheiten
sind Peripheriegerite, die es dem Benutzer oder einem zweiten Computer gestatten,
mit dem System in Verbindung zu treten, mit ihm zu kommunizieren. Wir wollen in
diesem Kapitel einige solcher Peripherieeinheiten anschlieBen:

- Tastatur (einschlieBlich einer ASCII-Tastatur)

- LED-Anzeige

- Teletype (TTY)

- Lochstreifenleser (PTR, paper tape reader)

- Schrittmotor

- magnetischer Kreditkartenleser

- Tarbell-Interface

- Kassettenrecorder

- Bildschirmgerat

- Floppy-Disk

- Musiksynthesizer

- Interface fiir dynamische RAMs

Tastaturen

Eine Tastatur besteht aus durch Druck oder Beriihren betdtigten Schaltern, diein einer
Matrix angeordnet sind. Um zu erkennen, welche Taste betitigt wordenist, muf {ibli-
cherweise eine Kombination von Hardware und Software eingesetzt werden. Es gibt
zwei Grundtypen von Tastaturen: kodierte und unkodierte. Kodierte Tastaturen
beinhalten die Hardware, die nétig ist, die betitigte Taste herauszufinden und die
zugeordneten Daten bereitzuhalten, bis die nichste Taste gedriickt worden ist.
Unkodierte Tastaturen enthalten keine derartige Hardware und miissen durch spe-
zielle Softwareroutinen oder Hardwareeinheiten erst abgefragt werden.

Prellen
Das Hauptproblem mit einem jeden Schalter ist das Prellen der Kontakte. Schalter-
prellen tritt deshalb auf, weil die mechanischen Kontakte beim SchlieBen nicht

sofort zusammenbleiben, sondern zuerst eine kurze Zeit schwingen, wobei der Kon-
takt sich rasch @ndert. Dasselbe tritt beim Offnen des Schalters ein. In Bild 4-0 ist der
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Zusammenhang zwischen der Schaltzeit und dem Ubergangswiderstand eines
durchschnittlichen Schalterkontaktes dargestelt.

TASTE
la ]
fe GEDRUCKT — |
STORSIGNALE DER STORSIGNALE DER
BEENDENDEN FUHRENDEN FLANKE
FLANKE

® STORSIGNAL IST 10—20 MSEC
® HARDWARE LOSUNG: R-C FILTER ) '
@ SOFTWARE LOSUNG: PRUFE TASTENSTATUS (GEDRUCKT FUR 20 MSEC)

Bild 4-0: Tastenprellen

Die Losung des Problems besteht darin, ungefihr 20 Millisekunden zu warten, bis
sich der Zustand des Schalters stabilisiert hat. Das kann durch ein mit Hardware auf-
gebautes Filteroder eine Software-Verzogerungsroutinegeschehen. Eine andere Hard-
wareschaltung ist in Bild 4-1 wiedergegeben und muf3 an jeden Schalter angeschlos-
sen werden. Diese Schaltung ist bei den relativ wenigen Schaltern auf einer Bedie-
nungskonsole noch sinnvoll einzusetzen. Werden viele Schalter benétigt, wird dage-
gen oft Software verwendet.

+5V

I -
o
ascjo—

NAND

+5V

Bild 4-1: Kontaktprellen durch RS-Flipflop
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0 1 2 3

Bild 4-2: Hexadezimales Tastenfeld
Unkodierte Tastatur

Ublicherweise werden Tastaturen in Matrixform mit n Zeilen und m Spalten
angeordnet. Man kann die eine Seite dadurch abfragen, daB man schrittweise eine
Leitung nach der anderen auf ,,1“ legt und nachsieht, ob und wo auf der anderen
Seite eine 1 auftritt (sogenannte ,wandernde Eins*, walking one). Vgl. dazu Bild
4-3. Diese Technik zum Auffinden einer Taste ist als ,row-scanning“ (Zeilenabta-
sten) bekannt. Ist eine Eins gefunden, wird der Status fur ungefahr 20 Millisekunden
getestet, ob er stabil bleibt und dann die zugehorigen Daten erzeugt.

1000 0100
T)- VAVAVAVS 0
aay.% 0 P
AUSGANG 8 vapaviv; o Y
obzizlzl”7 0
— 1 — 2
0010 0 0 0 1
0] o0 [0] 3
AUSGANG ! A+ 0 g
0 2 0
0 3 0
— 0123 —
TASTE (1-2) DEFINIERT 3 4

Bild 4-3: Tastenabfrage durch Zeilenabtasten

GroBere Tastaturen bendtigen mehr Auswahlleitungen. Bild 44 zeigt die Anwen-
dung eines 16-aus-4-Dekodierers zum Abfragen eines Tastenfeldes mit 16 x 4 Tasten
iber ein Datentor, bei dem vier Bits als Ausgabe und vier Bits als Eingabe arbeiten.
Bild 4-5 zeigt den Anschluf3 einer einfachen Matrix aus zwolf Tasten an vier Aus-
gabe- und drei Eingabebits eines F8-Mikroprozessorsystems.
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Bild 4-4: Tastatur mit 16-aus-4-Dekodierer
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Bild 4-5: Matrix mit 12 Tasten fiir F8-System

Mehrfachbetiitigung (rollover)

Von Mehrfachbetitigung spricht man, wenn gleichzeitig mehr als eine Taste
gedriickt wird. Es ist wichtig, diesen Fall zu erkennen und sich davor zu schiitzen,
daf3 falsche Kodes erzeugt werden. Es werden drei Haupttechniken zur Lésung die-
ses Problems angewendet: Zweitastentrennung (two-key-rollover), Mehrtastentren-
nung (n-key-rollover) und Mehrtastenausblendung (n-key-lock-out).
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Zweitastentrennung (two-key-rollover) schiitzt vor dem Fall, daf3 zwei Tasten gleich-
zeitig betitigt worden sind. Es werden zwei Prinzipien benutzt. Die einfachste
Methode zur Zweitastentrennung beachtet einfach alle Ausgaben des Tastenfeldes
nicht, bis nur eine einzige Taste geschlossen ist. Die letzte Taste, die gedriickt bleibt,
wird als die richtige angesehen. Dieses Prinzip wird normalerweise dann benutzt,
wenn die Abfrage und Dekodierung der Tastatur mittels Software geschieht. Die
zweite gedriickte Taste kann dabei solange kein Ubernahmesignal (strobe) aussen-
den, solange die erste noch gedriickt ist. Das wird durch einen internen Verzoge-
rungsmechanismus erreicht, der gesperrt bleibt, solange die erste Taste noch
gedruckt ist. Es ist offensichtlich, daB3 ein besserer Schutz erreicht wird, wenn die
Trennung flir mehr als nur zwei Tasten funktioniert.

Mehrtastentrennung (n-key-rollover) beachtet entweder alle Tasten nicht, bis nur
noch eine gedriickt ist oder speichert die Information in einem internen Pufferspei-
cher. Ein wesentlicher Nachteil bei Anwendung von Mehrtastentrennung liegt
darin, daf3 in den meisten Systemen eine Diode mit jedem Schalter in Reihe geschal-
tet werden muf3, um das Problem auszuschalten, das auftritt, wenn drei im rechten
Winkel benachbarte Tasten gleichzeitig gedriickt werden (sog. Geistertaste, ,ghost
key“). Damit steigen die Kosten spiirbar, weshalb die Methode selten in Billigsyste-
men angewendet wird.

Mehrtastenausblendung (n-key-lock-out) verarbeitet die Information nur dann,
wenn genau eine Taste zur Zeit gedriickt worden ist. Alle zusitzlichen Tasten, die
moglicherweise gedriickt und losgelassen wurden, erzeugen keinerlei Kode. Man
kann festlegen, da3 die jeweils zuerst gedriickte Taste den Kode erzeugen soll oder
die letzte gedriickt gebliebene Taste. Diese Methode ist am einfachsten zu verwirkli-
chen und meistgebraucht. Dennoch kann sie sich fir den Benutzer storend auswir-
ken, da sie die Tipparbeit verlangsamt: Jede Taste muf3 vollig losgelassen sein, bevor
die nichste gedriickt werden kann.

Abfrage mit Richtungsumkehrung (line-reversal technique)

Die Grundmethode, eine gedriickte Taste zu erkennen, ist das oben beschriebene
,row-scanning®. Da jetzt aber ein universeller paralleler Interfacebaustein, das PIO,
zur Verfligung steht, kann eine andere Methode verwendet werden. Es handelt sich
dabei um die Abfrage der Tastatur mit Umkehrung der Abfragerichtung. Diese
Methode benoétigt zwar ein vollstandiges P1IO-Tor, ist aber softwaremagig effektiver
(schneller). Sie wird unten beschrieben. In dem Beispiel wird ein Feld aus 16 Tasten
benutzt. Ein PIO-Tor ist fiir das Tastaturinterface reserviert. Jede Taste kann mit nur
vier Befehlenidentifiziert werden. In der Praxis konnen, abhiingig von der speziellen
Struktur des benutzten P10, auch mehr Befehle notwendig sein.

Erster Schritt: Ausgabe

Zunichst werden die 8 Leitungen des PIO-Tors aufgeteiltin4 Eingabeleitungen und
4 Ausgabeleitungen. Das geschieht durch Setzen des Datenrichtungsregisters mit
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der richtigen Bitfolge. In unserem Fall wird das Datenrichtungsregister mit dem
Wert ,,00001111¢ geladen. Das bewirkt, daB3 die Datenleitungen D0 bis D3 als Ein-
gange, die Leitungen D4 bis D7 als Ausginge arbeiten. DO bis D3 werden an die
Spaltenleitungen, D4 bis D7 an die Zeilenleitungen der Tastatur angeschlossen.
Nehmen wir an, das Datenregister hatte urspriinglich in allen Bits den Wert 0. Neh-
men wir weiter an, daB ein offener Eingang des PIO-Tors das zugehorige Bit auf 1

RICHTUNGS- DATEN-
REGISTER _1 lREGBTER

<Do
D1
D2 TASTATUR
D3
D4
D5
D6
D7

EINGABE

[=]

OOCOCO ' aAa O -

’]

AUSGABE

_L—l—l..A'i

| W S R g N |
r_

RSN

PIO

UNTERBRECHUNG

Bild 4-6: Abtastung mit Richtungsumkehrung: Schritt 1

setzt. Es werden dann iiber D4 bis D7 vier Nullen ausgegeben. Ist keine Taste
gedriickt, haben wir in Bit 0 bis 3 des Datenregisters je eine 1 stehen. Wird nun eine
Taste gedriickt, so wird der normale Wert 1 des zugeordneten Spaltenausganges auf
eine 0 gezogen. Das bedeutet, daB das Eingabebit, dem die Spalte, in der die Taste
steht, zugeordnet ist, den Wert 0 erhilt. In unserem Beispiel in Bild 4-6 erscheint
eine ,Null“ auf der Leitung D1, der dritten Spalte von links auf dem Tastenfeld. Die
anderen drei Spalten bleiben auf , Eins“, da sie durch keinerlei Taste auf ,Null“gezo-
gen worden sind. Um das Betitigen selbst zu erkennen, konnen zwei Methoden
benutzt werden. Man kann ein NAND-Gatter, wie es in der Zeichnung unter der
Tastatur steht, benutzen, um eine Unterbrechung vom Mikroprozessor anzufor-
dern. Als Alternative kann man wie gewohnlich mit einem Abfrageprogramm den
Inhalt des Datenregisters auslesen und testen, ob auf einer der Leitungen D0 bis D3
eine Null aufgetreten ist. Das Problem, das hier noch zu 1sen ist, liegt darin, die
gedriickte Taste eindeutig zu identifizieren. Die Information, die wir bis jetzt gewon-
nen haben, d.h. ,10110000“ reicht nicht aus. Zwar haben wir die Spalte identifiziert,
nicht jedoch die Zeile. Beim Zeilenabtasten hatten wir dies oben erreicht, indem wir
jede Zeile einmal auf ,1“ gesetzt hatten. Hier werden wir eine ,elegantere® Technik
benutzen, durch die wir die Information in weniger Schritten erhalten.
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Zweiter Schritt: Abfragerichtung umkehren

Dazu kehren wir einfach die Richtung um, in der die Anschliisse des Datentors
arbeiten. Die Eingiinge werden zu Ausgingen und die Ausginge zu Eingidngen. Das
ist in Bild 4-7 geschehen. Um dieses Umkehren zu bewerkstelligen, bendtigen wir
nur einen Befehl: , Komplementiere den Inhalt des Datenrichtungsregisters*. Das
setzt natiirlich voraus, daB3 ein solcher Befehl zur Verfiigung steht. Bei einigen
Mikroprozessoren werden zwei oder sogar drei Befehle notwendig sein, um diese
Funktion auf einer externen Stelle zu vollziehen.

111
ausaase |[119
11
-H4-E AR
O 1 L L]
olo 1 —!
emcase ||of ! |
of1 T |
e :
S
PIO

Bild 4-7: Abtastung mit Richtungsumkehrung: Schritt 2

Wir haben jetzt im Datenrichtungsregister ,,11110000“ stehen. Damit wird der Inhalt
von DO bis D3, den wir im ersten Schritt erhalten hatten, nun ausgegeben. D.h. die
Spaltenleitungen der Tastatur erhalten nun die Werte ,,1011“. Im Ergebnis werden,
der (noch) gedriickte Taste entsprechend, jetzt die Zeilenleitungen gesetzt. In unse-
rem Beispiel erhalten die Leitungen D4 bis D7 den Wert 1011, Damit ist flir Spalten
und Zeilen an der Stelle, an der die Taste gedriickt worden ist, der Wert , 0“ eingege-
ben worden. Als letzten Schritt reicht es aus, das Datenregister zu lesen, um zu wis-
sen, welche Taste gedriickt worden ist. In unserem Beispiel steht im Datenregister
, 10111011, Das bedeutet, daB3 die Taste am Kreuzungspunkt der dritten Spalte mit
der zweiten Zeile gedriickt worden ist. Es ist dann eine einfache Sache, mit Hilfe
einer Tabelle oder einer anderen Umwandlungstechnik den zugehoérigen Kode zu
gewinnen. AuBerdem kann man einfach eine Mehrfachbestitigung erkennen, die
immer dann aufgetreten sein muf3, wenn mehrals zwei ,Nullen“in dem Byte auftre-
ten. Man erreicht das iiblicherweise mittels der Sprungtabelle. Ein derartiger Kode,
der zuviele Nullen besitzt, bewirkt, da} eine Tabellenstelle abgefragt wird, die nicht
giiltig ist. Das kann entweder besonders festgestellt werden oder bewirken, daB der
ganze Prozef3 wiederholt wird, wodurch die Eingabe nicht beachtet wird, bis nur
noch ein einziger Schalter geschlossen ist.
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Der Vorteil dieser Methode besteht darin, da nur ein sehr einfaches Softwarepro-
gramm benotigt wird und daB die Schaltung zum Abtasten der Zeilen entfillt. Der
Nachteil liegt darin, daB3 ein ganzes PIO-Tor reserviert werden muB. Betrachtet man
Jedoch die sehr niedrigen PIO-Preise, so ist dies in der Tat eine sehr kostengiinstige
Alternative.

Kodierte Tastatur

Es ist nicht jedermanns Sache, die zur Kodierung einer Tastatur notwendige Soft-
ware zu schreiben. So wird eine ganze Reihe von LSI-Schaltkreisen zur Kodierung
von Tastenfeldern verwendet. Ein solcher Schaltkreis fragt iiblicherweise die
Tastenmatrix ab, stellt eine gedriickte Taste fest, verfiigt tiber irgendeine Methode
zur Entprellung und Trennung der Tasten und speichert die Daten, bis sie von dem
System iibernommen werden. Einige Bausteine verfiigen iiber eine intern im ROM
gespeicherte Tabelle, um den der gedriickten Taste zugeordneten Kode, etwa ASCII
oder EBCDIC, zu erzeugen.

Mit einem solchen Chip und dem Mikrocomputersystem ist eine vollstindige Ein-
gabe-und Anzeigeeinheit erstellbar. Sehen Sie sich dazu in Bild 4-13 an, wie der 8279
das vollstindige Interface fiir den Eingabe- und Anzeigeteil einer Registrierkasse,
die mit dem Einchipmikrocomputer 8048 aufgebaut ist, bildet.

Tastenfeldkodierer

Grundaufgabe eines Tastenfeldkodierers ist, die gedriickte Taste zu finden und dem
zugeordneten 8-Bit-Kode zur Verfligung zu stellen. Zusétzlich sollte ein guter Tasta-
turbaustein die oben angerissenen Probleme bewaltigen konnen. Er sollte die Kon-
takte entprellen und einen Schutz vor Mehifachbetdtigungbieten. Es gibt drei Grund-
typen von Kodierbausteinen: Statische, abtastende und konvertierende Kodierer.

Ein statischer Kodierer erzeugt einfach nur den der gedriickten Taste zugeordneten
Kode. Um das Problem des Schutzes vor Mehrfachbetitigung zu vereinfachen, kann
eine lineare Tastatur gewahlt werden. Eine lineare Tastatur besteht z.B. aus einem
Feld von 64 Tasten, das flir jede gedriickte Taste eine eigene Leitung besitzt. Es ist
dann einfach, eine Taste herauszufinden. Der Impuls entsteht auf der Leitung, die
an die gedriickte Taste angeschlossen ist. Dieser Impuls wird dann einfach in einen
8-Bit-Kode umgewandelt. Das bedeutet jedoch, daB man zur Erzeugung eines von
64 8-Bit-Kodes auch 64 separate Leitungen braucht. Um die Verdrahtungskosten zu
senken und um Kodierer entfallen lassen zu kdnnen, werden die meisten Tastaturen
in Matrixform organisiert, z.B. 8 x 8. In eine 8-mal-8-Tastatur werden lediglich 16
Leitungen benotigt. Das geschieht zu dem Preis, daB der Proze zur Feststellung
einer gedriickten Taste komplizierter wird. Man benoétigt dann einen abtastenden
Kodiereroder eine Abtastroutine. Teuere ASCII-Tastaturen (sogenannte volle Tasta-
turen, full keyboards) konnen den Luxus einer Linearen Tastenanordnung bieten,
da die Verdrahtungskosten hier klein gegen die Kosten fiir die Tasten selbst sind.
Hier ist zur Identifizierung einer Taste keinerlei Abtastung (scanning) notwendig.
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Trotzdem besitzen die meisten Tastenfelder eine Matrixstruktur.
Abtastbaustein

Ein Abtastbaustein16st das Problem der Tastenidentifizierung bei Matrixanordnung
der Tasten. Die Tastenzeilen werden hier eine nach der anderen vermittels eines
Ziahlers abgetastet. Solange keine Taste gedriickt ist, wird der Prozef3 im Kreis fortge-
setzt (siehe Bild 4-8). Wird nun eine Taste gedriickt, so wird ein Signal (strobe)
erzeugt und die Abtastung stoppt. Der Zihlerstand kann jetzt zur Identifikation von
Zeile und Spalte der Taste gelesen werden. Ein derartig einfacher ProzeB kann
jedoch nicht die gewiinschte Zweitastentrennung (two-key-rollover) bieten. Die
Abtastung in diesem Svstem stoppt ja gerade dann, wenn ein geschlossener Kon-
takt, d.h. eine gedriickte Taste, gefunden worden ist. Werden zwei Tasten kurz hin-
tereinander betitigt, kann es auch die zweite gedriickte Taste sein, die zuerst gefun-
den wird. Ein besserer Abtastmechanismus muf3 die ganze Tastatur nach einer
Tastenbetitigung abfragen und erst dann einen giiltigen Kode abgeben, wenn nur
eine Taste zur Zeit gedriickt ist. Immer wenn mehr als eine Taste gedriickt ist, wird
einfach der Abtastprozef3 fortgesetzt, bis nur noch eine Taste librig ist. Das gibt
zusitzlich die erwiinschte Eigenschaft, daB3 die Tastenkontakte automatisch entprellt
werden.

5
4
3
6-BIT 2
AHLE 1
0
I 1
1 AUS 8 DEKODIERER
TAKT- REIHENWEISE
OSZILLATOR ) ABFRAGE
4 stopP 1
AUS
8x8 D8E-
TASTATUR KO-

DIE-
RER

I -
ABTAST-
»{ ENTPRELLEN IMPULS

Bild 4-8: Abtasten der Tastatur

Die obenstehende Betrachtung ist allerdings etwas vereinfacht. Um die gedriickte
Taste erkennen zu konnen, muB an die Spalten eine Spannung gelegt werden. Wiir-
den nun alle Spalten zugleich aktiviert, so wire es unméglich festzustellen, in wel-
cher von ihnen eine Taste betitigt wurde. In Wirklichkeit wird daher eine Eins an die

ANSCHLUSS VON PERIPHERIEEINHEITEN 97

59

nJ



erste Spalte gelegt, dann an die zweite, dann an die nichste und so weiter. Immer
wenn ein Tastendruck entdeckt wird, kennt man so die zugehorige Spalte und muf3
dann noch die Zeilen fur die fehlende Information abtasten.

Ublicherweise arbeitet der Abtaster folgendermaBen: Es wird ein einziger 6-Bit-
Zihler benutzt. Die drei hochstwertigen Bits werden dekodiert durch einen 1-aus-8-
Dekodierer und zur schrittweisen Ansteuerung der acht Spalten verwendet. Die drei
niederwertigen Bits, die 6fter als die drei hoherwertigen wechseln, werden ebenfalls
durch einen l-aus-8-Dekodierer zur Abtastung - hier aber der Zeilen - benutzt.
Damit ist garantiert, daB jedesmal, wenn an eine Spalte eine 1 gelegt ist, die acht Zei-
len abgefragt werden, bevor zur nichsten Spalte iibergegangen wird. Ist eine Taste
gedriickt, so wird sie dann aufgefunden, wenn die zugehdrige Spalte angewihlt ist
und die Abtastung die betreffende Zeile erreicht hat. An dieser Stelle wird dann der
6-Bit-Zihler angehalten, sein Inhalt kann gelesen werden. Er gibt die Spalte und die
Zeile an, in der die Taste gedriickt wurde.

Gute Tastenkodierbausteine besitzen einen Nur-Lese-Speicher, mit dessen Hilfe
automatisch ein der gedriickten Taste zugeordneter Ausgabekode erzeugt wird. Sie
sollten auBerdem iiber spezielle Einginge und Tastenumschaltung (shift) und
Modusumschaltung (control) verfiigen. Damit wird insbesondere verhindert, daf3
bei Betiitigen von Tastenkombinationen ein falscher Kode ausgegeben wird.

EIN SPEICHER IN EINER ABGETASTETEN TASTATUR ERZEUGT DEN ENDGULTIGEN KODE

— |—— 7(PARITAT)
—_— —— 6
—_—] f—— 5
» ROM - KODE | FLIP-FLOP

—_— b 3

—_— b 2

VERSCHIEBE-——% 1

STEUERUNG———3»1 |—— 0
ABTAST-
IMPULS

FLIP-FLOP ERZEUGT DEN SCHUTZ ZUR MEHRTASTENTRENNUNG

Bild 4-9: ROM und Zwischenspeicher

Als Beispielist in Bild 4-10 der Tastaturkodierbaustein uPD 364D-022 von NEC wie-
dergegeben.

Er gestattet Mehrtastenausblendung (n-key- lock-out), Mehrtastentrennung (n-key-
roll-over) mit Entprellung, einen steuerbaren Abtasttaktund vier Betriebszustande:
normal, shift (Buchstabenumschaltung), control (Modusumschaltung) und shift +
control. Er verfiigt intern iiber 3600-Bit-ROM und erzeugt 10-Bit-Ausgabekodes fur
90 Tasten in 4 Betriebsarten. Die 90 Tasten miissen als 9-mal-10-Matrix angeordnet
sein. Intern besitzt er einen Zehnerringzihler fiir die Spalten und einen Neunerring-
zihler fiir die Zeilen. AuBerdem ist sein Speicher mit einem Ausgabedatenpuffer
versehen. Das verhindert die Ausgabe ungiiltiger Kodes wahrend der Abtastung auf
der Suche nach einer gedriickten Taste.
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Bild 4-10: Tastaturdekodierbaustein uPD 364D-022 von NEC

.Andere Hersteller stellen dhnliche Kodierbausteine her, beispielsweise General
Instruments. Das ROM auf dem Chip kann fiir jeden beliebigen Kode maskenpro-
grammiert werden - beispielsweise ASCII oder EBCDIC.

Dieser Baustein kann in einem Mikrocomputersystem als Eingabetor an den Bus
angeschlossen werden. Dabei 143t sich der Anschluf3,,data ready“(Daten liegen vor)
als Meldung an den Prozessor zur Ubernahme der Tasteninformation, d.h. als
Signal, daB3 eine Taste gedriickt wurde, verwenden.

SEEEEREEEENERR
EEEEEEEEEEENN
_

GECRGE RISK INDUSTR.EY ™
1M,
736 0% .nODEL 756
KEYBOARD

Bild 4-11: ASCll-Tastatur
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Der LSI-Baustein 8279 in Bild 4-12 eignet sich fiir eine 8-mal-8-Matrix mit den /C
Tasten ,,shift“ und ,,control“. Es konnen so 256 verschiedene Kodeworter erzeugt =
werden.

VERSCHIEBE-
STEU;RUNG

TASTATUR-
MATRIX

8 SPALTEN
AUSGABE- 8 ZEILEN

LEITUNGEN
5V 8

8-BIT . INT VERSCHIEBE- R0-7
MIKROPROZESSOR. Sremoe ] STEVERUNG v, 1 AUS 8 DEKODIERER
SYSTEM  paTen |5 Yes
BUS . Do -
AD —
— I0R :
STEUERUNGEN WA » oW So. 5
LOSCHEN 8279 4
T JLQSCHEN ABFRAGELEITUNGEN
ADRESS- »Cs
BUS cD D
CLK LK —
TAKT < BD h AUS 16 DEKODIERER
BO-3 AQ-3
¥
LEERSTELLEN-
ANZEIGE ADRESSE
- (DEKODIERT)
ANZEIGE-
ZEICHEN
Y
4/ ) DATEN
ANZEIGE

Bild 4-12: Tastatur- und Anzeigensteuerung 8279 von Intel

Zusitzlich zur Tastenfeldkodierung tastet der Baustein auch eine Anzeige durch
und steuert sie an, um die in einem RAM im 8279 gespeicherten Daten wiederzuge-
ben. Ahnliche Bausteine sind von Rockwell und GI erhaltlich.

ASCII-Tastatur

Es sind Tastaturen mit der Anordnung von normalen Schreibmaschinen (z.B. Tele-
type) erhiltlich, die den 7 Bit umfassenden ASCII-Kode erzeugen. Diese Tastenfel-
derenthalten die Tasten und den LSI-Steuerbaustein dazu. Ublicherweise werden 7
Bit zusammen mit einem Signalimpuls (strobe) parallel ausgegeben. Um dies an
einen normalen seriellen Eingang anzuschlieBen, kénnen ein UART und ein Takt-
generator angefligt werden. Der vollstindige Aufbau ist in Bild 4-15 dargestellt.
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Bild 4-13: 8048-gesteuerte Registrierkasse mit 8279
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Bild 4-14: ASClI-Kodetabelle
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Das UART iibernimmt sieben Datenbits und sendet diese in einem seriellen, 10
oder 11 Bit umfassenden Format aus, sobald der Signalimpuls (strobe) auftritt.
Solange gesendet wird, ist die Tastatur verriegelt. Der Taktgeber lduft mit sechzehn-
facher Bitrate. Fiir eine Ubertragungsrate von 110 Baud muB der Oszillator auf
1760 Hz abgestimmt werden. Fiir 300 Baud sind es 4800 Hz.

51883 EIA TREIBER
DATENLEITUNGEN U _Do_,

- A

- R

> T : R1

> 555 R2
VON DER TASTATUR <

ABTASTIMPULS QUARZ- —_———
»— BAUDRATEN-

OSZILLATOR =

I
.1

BAUDRATEN-AUSV‘VAHL

Bild 4-15: Serielles Interface fiir eine ASCll-Tastatur

LED-Anzeigen

Leuchtdioden (LEDs, light-emitting-diodes) werden gewohnlich zur Anzeige von
Status- oder anderer Benutzerinformation herangezogen. LED-Anzeigen sind in
verschiedenen Ausflihrungen erhiltlich. Drei davon sind: Einzel-, Siebensegment-
und Punktmatrix-LED-Anzeigen.

Eine Einzel-LED ist eine Diode mit einer typenabhéngigen Durchlaf3spannung von
1,2 Vbis 2,4 V. Es handelt sich um ein Bauelement, das ein schmales Band elektro-
magnetischer Strahlung im sichtbaren oder infraroten Bereich ausstrahlt. Am héu-
figsten werden rote LEDs benutzt. Andere, zwar teuerere und manchmal nicht so
wirksame LEDs leuchten griin, orange, gelb oder infrarot.

In Bild 4-16 ist eine LED an ein Bit eines Ausgabetors angeschlossen.

Der Strom I, der die LED durchfliefit, bestimmt ihre Leuchtstirke. Die angegebene
Formel kann bei 5 V Betriebsspannung zu I = 3,5 / R vereinfacht werden. Ublicher-
weise verwendet man Stromstidrken von zwei bis zwanzig Milliampere. Liegt der
Eingang auf weniger als 0,6 V, so ist der Transistor abgeschaltet, und kein Strom
flieBt. Liegt der Eingang auf mehr als 0,6 V, dann schaltet der Transistor durch und
bringt so die LED zum Leuchten.
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Bild 4-16: AnschiuB einer Einzel-LED
Siebensegment-LED-Anzeigen

Eine Siebensegment-LED-Anzeige besteht aus einer Anordnung von sieben unab- %
hingigen Dioden(gruppen), zusammengestellt wie in Bild 4-17.
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Bild 4-17: Siebensegment-LED-Anzeige
Mit Hilfe dieser sieben Segmente lassen sich die Ziffern 0 bis 9 und einige Buchsta-
ben anzeigen. Auf diese Weise erhalten wir eine lesbare Anzeige (readout).
Als Interfacebaustein zur Ansteuerung einer solchen Anzeige wird gewohnlich ein

BCD /Siebensegment-Dekodierer/Treiber benutzt. Er wandelt eine 4-Bit-BCD-Ein-
gabe unmittelbar in die richtige Zifferndarstellung um und treibt iiber interne Trei-
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bertransistoren die LEDs. Ein Beispiel ist der in Bild 4-19 gezeigte 7447. Uber einen

7447 kann ein 4-Bit-Tor eine lesbare BCD-Anzeige treiben. Die Wahrheitstabelle
fur einen 7447 steht in Bild 4-20.
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Bild 4-18: Zeichen in Siebensegmentdarstellung

ZEICHENWEISE
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Bild 4-19: Dekodierer/Treiber 7447 fiir Siebensegmentanzeigen
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Um die Kosten zu senken, die bei Verwendung je eines Dekodierers pro LED-Ziffer
entstehen, kann man groBere Anzeigenauch multiplexen. Jede Stelle wird fiir einen
kurzen Moment (mit vergroerter Leuchtstirke als sonst) eingeschaltet und dann
zur nichsten iibergegangen. Geschieht dies schnell genug, so scheint die gesamte
Anzeige kontinuierlich mit normaler Leuchtkraft zu arbeiten. Auf diese Weise kann
ein Dekodierer mehrere Stellen bearbeiten. Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten,
die Anzeige zu multiplexen. Zwei davon sollen hier vorgestellt werden:

WAHRHEITSTABELLE

EINGABEN r AUSGABEN |
—
DEZIMAL BE-
ODER MER-
FUNKTIONEN{ LT RBt D Cc B A BI-RBO a b c d e f g KUNG
[} 1 1 0 o] Q o] 1 [ Q 0 0 0 0 1 1
1 1 x 0 [ 0 1 1 1 Q Q0 1 1 1 1 1
2 1 x [} 0 1 4] 1 [} 0 t Q [ 1 0
3 1 x Q Q 1 1 1 1] [} 0 0 1 1 0
4 1 x [} 1 0 [ 1 1 [} [o} 1 1 Q 0
5 1 x 0 1 0 1 1 1] 1 0 0 1 ¢ 0
8 1 x 0 1 1 ] 1 1 1 Q ] [¢] ] o]
7 1 x 0 1 1 1 1 o ] Q 1 1 1 1
8 1 x t [ [} o] 1 o] Q 0 0 Q Q Q
9 1 x 1 0 [} 1 1 [} o] [o] 1 1 Q Q
10 1 x 1 [ 1 o 1 1 1 1 [} 0 1 o
AA 1 x 1 0 1 1 1 1 1 0 [} 1 1 0
12 1 x 1 1 [} [ 1 1 0 1 1 Al 0 [+]
13 1 x 1 1 [} 1 1 [} 1 1 0 A 0 0
14 1 x t 1 1 o] 1 1 |l 1 0 0 0 0
15 1 x 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B! X x x x x X 3] 1 1 1 1 1 1 1 2
RBI 1 o 0 ] 0 0 Q 1 1 1 1 1 1 1 3
LT 0 X x x X x 1 0 0 0 [*] Q 0 0 4

Bild 4-20: Wahrheitstabelle fiir 7447

Die erste Methode, bei der sowohl die Einzelziffern der Anzeige als auch die Daten
umgeschaltet werden, zeigt Bild 4-21. Beachten Sie wie hier externe Treiber benutzt
werden. Sie sind notwendig, da beim Multiplexen jede Stelle N-mal heller ange-
steuert werden muf als bei Einzelbetrieb, wenn sie 1/N der Gesamtzeit leuchten
soll. Das bedeutet, daB3 die benétigten Strome N mal groBer sein miissen. Die mei-
sten integrierten Schaltkreise konnen diese Stromstérken jedoch nicht liefern, wes-
halb zur Ansteuerung externe Einzeltransistoren benutzt werden miissen.

Die in Bild 4-22 vorgestellte Methode benutzt zur sequentiellen Ansteuerung der
einzelnen Stellen einen Zghler. Der Zihlerstand wird iiber ein Eingabetor an den
Prozessor iibermittelt und dient zur Auswahl der fiir die angesteuerte Stelle dienen-
den Daten. Die Daten werden iiber ein Ausgabetor an einen 7447 ausgegeben.
Beachten Sie, daB auch hier Stromtreiber notwendig sind, um die Helligkeit zu stei-
gern.
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Bild 4-21: Multiplexen von LEDs

4-BIT-
ZWISCHENH
SPEICHER

DATENBUS

7447

————
p———————— .
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Bild 4-22: Treiber zur sequentiellen Ansteuerung

Matrix-LED-Anzeige

Die LED-Matrix besteht hier aus fiinf Spalten und sieben Zeilen, an deren Kreu-
zungspunkten LEDs angebracht sind. Mit diesen 35 LEDs lassen sich Grobuchsta-
ben, Kleinbuchstaben und Ziffern anzeigen. Eine iibliche Ausfithrung zeigt Bild

4-23.
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Bild 4-23: LED-Matrix mit Zéhler gemultiplext

A0 2048 x 8 S 7
Al lADRESSEN-—*1 P E | 3zus
A2 _|EINGANG /L* |L
AUSGABE-} __A3 T E DEKODIERER
Ad E -
ANSCHLUSS DATEN- ANZEIGE
:Z AUSGANG| ]
N.C.
A7
A8
DATEN- A9
BUS ——A&
§7 s
AUSGABE
ANSCHLUSS

Bild 4-24: Software-gesteuerte LED-Matrix
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Das erste Ausgabetor steuert die Daten fiir die Zeilen, das zweite wihlt iiber einen
Dekodierer die Spalten an. Mit dieser Technik durchlduft das Programm schritt-
weise die fiinf Spalten und zeigt in jeder von ihnen die dem im 2048-mal-8-ROM
gespeicherten Zeichen zugehérige Zeileninformation an. Insgesamt entsteht durch
diese Multiplextechnik das Zeichenbild in der Anzeige.

Eine andere Technik benutzt Hardware, um die Spalten nacheinander anzuwéhlen
und die richtigen Daten anzuzeigen. Eine derartige Methode ist in Bild 4-24 darge-
stellt.

Der Zihler zihlt von 0 bis 4. Das als Zeichengenerator dienende ROM wird auf das
Zeichen ,S¢ adressiert. Durch die Ansteuerung von Spalte 0 werden die Plitze auf
den Zeilen festgelegt, auf der die ersten Daten angezeigt werden sollen. Sie lauten
von R6 bis RO: 1001111,. Der nichste Taktimpuls stellt den Zéhler auf Spalte 1 weiter
und adressiert die nichste anzuzeigende Zeileninformation im ROM. Diese lautet
jetzt 1001001, und wird noch zwei weitere Spalten beibehalten. Fiir die letzte Spalte,
beim Zahlerstand 4, wird die Information 1111001, in den Zeilen angezeigt. Dann
beginnt der ProzeB wieder von vorne bei Spalte 0. In dieser Art lassen sich alle
Buchstaben des Alphabets darstellen. Ein gebrauchlicher ROM-Zeichengenerator
ist in Bild 4-25 dargestelit.

Beachten Sie, daB dieser Baustein fiir eine bessere Auflosung, nimlich 7 x 9 Punkte
der Anzeige, gebaut ist. Je nach interner Programmierung 148t sich der ROM-Zei-
chengenerator fiir ASCII-, Baudot- oder EBCDIC-Kode benutzen.

BLOCK-DIAGRAMM AUSGABE \iERFUGBAR
enoaee ] omeEcn
Ay 0—] I | n STATUS-
O—= SPALTEN- AUSGABE
O] ] 0
DEKODIERER 1z o
A, — - [} é [} °
*1 =] ° jausGABE- *
5184 BIT : o : ZWISCHEN :
ROMMATRIX| 54,940 : g * SPEICHER :
o] Ule °
As 0—+ . 5 o P9
O—ul [ ] L] 0q
o—={ ZEILEN- ]
o—»{DEKODI
Or——ind
A10

READ

Bild 4-25: ROM-Zeichengenerator fiir 7 x 9 Matrix
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