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VORWORT

Vorwort

Das Thema dieses Lehrgangs ist die Beschreibung und Handhabung
von Bausteinen, die speziell fiir die Vermittlung des Datenverkehrs
eines Mikroprozessors mit seiner Umwelt (Peripherie) eingerichtet
sind. Diese Bausteine werden als Interface-Bausteine bezeichnet.

Das Prinzip der Programmierung eines Mikroprozessors in Maschi-
nensprache und die Darstellung von Befehlen in mnemonischen Codes
sowie die Hardware-Struktur eines arbeitsfahigen Minimal-Systems
sollen in diesem Lehrgang nicht behandelt werden. Diese Kenntnisse
vermittelt der Lehrgang ,Mikroprozessortechnik am Beispiel des
Mikroprozessors Z 80 im Micro-Professor-System. Dabei wird die
CPU vorzugsweise so betrachtet, als handle es sich um einen Mikro-
prozessor des Typs 8085.

Grundkenntnisse der Hardware und der Programmierung des Mikro-
prozessors 8085 sind also hinreichende Voraussetzungen zum Durch-
arbeiten dieses Lehrgangs. Sie sollten jedoch mit den mnemonischen
Codes fiir die Befehle des Z 80-Mikroprozessors vertraut sein.

In den Lehrbriefen finden Sie des 6fteren Riickverweise auf Textstellen
im Lehrgang Mikroprozessortechnik. Wenn Sie diesen Lehrgang
durchgearbeitet haben, dann konnen Sie eventuelle Gedichtnisliicken
durch Nachlesen an der genannten Stelle ausfiillen.

Die Teilnahme am Lehrgang Mikroprozessortechnik ist aber keines-
wegs Voraussetzung dafir, dafl Sie den hier vorliegenden Lehrgang
mit Gewinn bearbeiten knnen.

In diesem Lehrgang wird der zur Z 80-Familie gehdrende Interface-
Baustein Z80 PIO und der Timer Z80 CTC sowie der zur 8085-
Familie gehorende Interface-Baustein 8255 vorgestellt.

Auflerdem wird das Interrupt-Prinzip des Mikroprozessors Z 80 im
Zusammenhang mit dem Betrieb von Peripherie-Bausteinen behandelt.

Die im Lehrgang beschriebenen Versuche werden am Micro-Profes-
sor-System durchgefiihrt. Dieses System sollte also beim Durcharbei-
ten des Lehrgangs zur Verfiigung stehen.

In der Materialsendung zu diesem Lehrbrief finden Sie die in der
Grundausriistung des Micro-Professors noch nicht bestiickten Bau-
steine Z 80 PIO und den Timer CTC. Wir zeigen Thnen im Lehrbrief,

wie diese ICs in den Micro-Professor eingebaut werden.

Auflerdem enthilt die Materialsendung eine Zusatz-Leiterplatte mit
Tasten und Leuchtdioden, sowie einem fiir Versuche zur Verfiigung
stehenden Interface-Baustein 8255. Uber die Tasten auf der Leiter-
platte konnen Signale in das Micro-Professor-System eingegeben wer-
den. Die Leuchtdioden zeigen Signale an, die das System — vom Pro-
gramm gesteuert — nach aufen abgibt.

Uber eine Klemmleiste konnen Threm System von irgendwelchen
fremden Geriten passende Signale geliefert werden. Auf dem gleichen
Wege konnen Sie solche Gerite auch vom Micro-Professor steuern
lassen. Zwei kleine Relais auf der Zusatz-Leiterplatte erlauben es,
fremde Gerite galvanisch getrennt anzuschlieflen.

1/1



1/2

VORWORT

Wie das alles gemacht wird, und vor allem, wie der Micro-Professor
fiir eine solche Daten-Kommunikation programmiert wird, das wollen
wir lhnen in diesem Lehrgang zeigen.

Die Programme zu den Versuchen im Lehrgang werden in der Form
angeschrieben, wie sie bei der Verwendung eines Assemblers benutzt
wird. In die Besonderheiten dieser Form fithren wir Sie vor dem Lehr-
brief-Abschnitt mit den Programmen ein.

Die Abschnitte des Lehrgangs sind mit Griffmarken gekennzeichnet:

H Hardware S Software
P Priifungsaufgaben U Ubungen
L  Programm-Listen T Tabellen

Die Listen fiir die Versuchs-Programme fassen wir in einem eigenen
Abschnitt zusammen, damit der Lehrstoff selbst {ibersichtlich bleibt.
In dieser Zusammenfassung konnen Sie spiter die einzelnen Pro-
gramme leicht wieder auffinden.

Die Eigenschaften der vorgestellten Peripherie-Bausteine werden
jeweils dann in einer Tabelle zusammengefafit, wenn Sie die Hand-
habung eines Bausteins kennengelernt haben.

Innerhalb eines Lehrbriefs wechseln Abschnitte mit verschiedenen
Griffmarken je nach Fortschritt des Lehrstoffs ab. Nach dem Durch-
arbeiten des Lehrgangs kénnen die mit gleichen Griffmarken bezeich-
neten Abschnitte zusammengefafit abgelegt werden.
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THEMEN

Die Themen des Lehrbriefs

Im Lehrbrief 1 unseres Lehrgangs iiber Peripheriebausteine haben wir
Ihnen die Grundfunktionen der Z 80 PIO vorgestellt. Sie haben
gesehen, dafl es fiir die beiden Ports der PIO unterschiedliche Betriebs-

arten gibt, die unabhingig voneinander programmiert werden kénnen.

Fiir die meisten Anwendungen ist die Betriebsart 3 am interessante-
sten, und mit dieser Betriebsart haben Sie auch die Versuche an der
Peripherie-Leiterplatte durchgefiihrt.

Die Betriebsarten @ und 1 sind einander sehr dhnlich; sie unterscheiden
sich nur darin, daf die Betriebsart @ fiir das Aussenden von Daten
zustindig ist und die Betriebsart 1 fiir das Einlesen von Daten (Seiten
S3 und S4). Die Betriebsart 2 ist Spezialfillen vorbehalten (Seite S 5).

Wir haben bereits auf der Seite S7 darauf hingewiesen, daf§ z. B. bei der
Betriebsart 1 das von der Peripherie ausgesandte STROBE-Signal dazu
benutzt wird, ein von der CPU gerade in Arbeit befindliches
Programm zu unterbrechen und eine Einlese-Routine fiir das Byte auf-
zurufen, das die Peripherie mit dem STROBE-Signal angemeldet hat.

Offenbar spielt also das Interrupt-System der Z 80-CPU beim Einsatz
der Z 80 PIO eine wichtige Rolle. Sie werden noch sehen, dafl dasauch
beim Z 80 CTC der Fall ist. Das Arbeiten mit Interrupts macht eine
Art der Programmierung moglich, mit der manche Aufgaben auf ver-
bliiffend elegante Weise gelost werden kdnnen.

Sie werden sich in diesem Lehrbrief eingehend mit dem Interrupt-
System der Z 80-CPU beschiftigen, insbesondere natiirlich im Zusam-
menhang mit den in diesem Lehrgang interessierenden Peripherie-
Bausteinen. Welche besonderen Moglichkeiten sich dadurch ergeben,
konnen Sie dann in ein paar recht hiibschen Versuchen feststellen.

Ehe wir Thnen die Funktionen des Z 80-Interrupt-Systems zeigen, stel-
len wir Thnen am Anfang dieses Lehrbriefs eine Routine vor, die Sie
vermutlich nicht ausprobieren kénnen, die Ihnen aber bei der weiteren
Beschiftigung mit Mikroprozessor-Systemen niitzlich sein kann. Es st
eine Routine, die den Betrieb eines Druckers mit einer sogenannten
Centronics-Schnittstelle an einem Mikroprozessor-System gestattet.

Wir beschreiben diese Routine zunichst fiir die Betriebsart 3 der Z 80
PIO. Spiter stellen wir Thnen noch zwei weitere Versionen dieser Rou-
tine vor, in denen von den Moglichkeiten des Interrupt-Betriebes
Gebrauch gemacht wird. Die dritte Version zeigt Thnen, wie sehr
elegant solch eine Routine fiir die Betriebsart @ der PIO geschrieben

werden kann.

Wenn Sie zufillig einen Drucker mit Centronics-Schnittstelle verfiig-
bar haben, dann konnen Sie diesen Drucker iiber den PIO CTC I/O
BUS an Thren Micro-Professor anschlieffen und drucken lassen.

Sie werden in diesem Lehrbrief aber keineswegs nur Programme vor-
finden, die Sie nicht selbst ausprobieren kénnen. Das Arbeiten mit
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Interrupts zeigen wir Thnen an einigen recht instruktiven Versuchen,
und Sie werden erkennen, daff die Z 80 PIO erst dann ihr volles Kén-
nen zeigt, wenn die Moglichkeiten des Interrupts genutzt werden.

Die Z 80 PIO ist ein Mitglied der Z 80-Mikroprozessor-Familie. Alle
zu dieser Familie gehdrenden Bausteine (auch der im folgenden Lehr-
brief behandelte CTC-Baustein!), sind so aufeinander abgestimmt, daf3
das Interrupt-System der CPU voll genutzt werden kann. Was es
damit auf sich hat, soll ebenfalls das Thema dieses Lehrbriefs sein.

Die Beschiftigung mit dem Interrupt-System wird sich bei der spite-
ren Beschreibung des CTC-Bausteins auszahlen, denn dieser Baustein
ist nur dann wirklich sinnvoll einzusetzen, wenn Interrupt-Routinen
verwendet werden.
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THEMEN

Die Themen des Lehrbriefs

Der Titel unseres Lehrgangs verspricht die Beschiftigung mit Peri-
pherie-Bausteinen — und sicher haben Sie nicht den Eindruck, daf} die-
ses Thema bisher zu kurz gekommen ist. Mit der Programmierung und
Handhabung der Z 80 PIO sollten Sie inzwischen recht gut vertraut
sein.

In diesem Lehrbrief stellen wir Thnen vorzugsweise den Z 80 CTC vor.
Es handelt sich um einen Baustein, dessen Eigenschaften ein klein
wenig anders geartet sind als die solcher Peripherie-Bausteine, die rein
auf die Vermittlung des Datenverkehrs zwischen der CPU und ihrer
Peripherie ausgerichtet sind. Aber Sie werden ja sehen — wir wollen
nicht vorgreifen.

Insbesondere der zweite Lehrbrief dieses Lehrgangs hat Sie aber
bestimmt auch davon iiberzeugt, dafl es nur eine halbe Sache wire,
Peripherie-Bausteine einzusetzen, ohne von deren komfortablen Mog-
lichkeiten der Interrupt-Programmierung Geébrauch zu machen.
Gerade beim Z 80-System wurde Wert darauf gelegt, Interrupts in
recht einfacher Weise einsetzen zu konnen.

Der Unterschied zwischen normaler Programmierung und der Ver-
wendung von Interrupts 1aflt sich sehr schon an einer Centronics-
Schnittstelle zeigen. Allein mit den experimentellen Mitteln dieses
Lehrgangs konnen Sie zwar die Centronics-Schnittstelle nicht auspro-
bieren. Wenn Sie sich aber eingehender mit Mikroprozessoren
beschiftigen, dann taucht das Problem eines Drucker-Anschlusses mit
grofler Sicherheit einmal auf. Und es ist gut, wenn Sie dann Bescheid
wissen.

Wir werden uns aus diesem Grunde gleich am Anfang dieses Lehr-
briefs noch einmal mit der Centronics-Schnittstelle beschiftigen.
Dabei zeigen wir Thnen in zwei Schritten, daf} die Interrupt-Program-
mierung zu wirklich eleganten Problem-Lésungen fithrt. Am Ende
dieses Lehrbriefs kommen wir dann noch einmal auf eine Drucker-
Schnittstelle zuriick.

Sie werden sehen, daff auch mit einem vorwiegend fiir die Bit-parallele
Daten-Kommunikation ausgelegten Peripherie-Baustein eine serielle
Schnittstelle programmiert werden kann. Selbstverstindlich wird
auch dabei von den Moglichkeiten der Interrupt-Programmierung
Gebrauch gemacht.

Hier sind ein paar grundsitzliche Gedanken iiber die Interrupt-Pro-
grammierung angebracht. — Die Beschiftigung mit der Z 80 PIO hat
gezeigt, dafl es keines groflen Aufwandes bedarf, Interrupts zu ver-
wenden. Keines grolen Aufwandes — gewif§ nicht. Aber ohne ein paar
wenige zusitzliche ICs geht es nun doch nicht.

Letztlich ist es eine Frage der Aufgabenstellung und der Wirtschaftlich-
keit, ob man Interrupts verwendet oder nicht. Manche Aufgaben
lassen sich iiberhaupt nur dann l6sen, wenn man Interrupts einsetzt.
Sie sind dann eine Notwendigkeit, wenn zeitkritische Probleme vor-
liegen, wenn man sich also im Programm aus zeitlichen Griinden ein-
fach keine Abfrage- oder Warte-Schleifen leisten kann. In solchen
Fillen nimmt man gern den zusitzlichen Aufwand eines oder mehre-
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rer ICs in Kauf. Auch auf den Einwand hin, dafi sich dieser preisliche
Aufwand mit der Stiickzahl multipliziert.

Wenn sich eine Software-Aufgabe ohne die noch so eleganten Mog-
lichkeiten der Interrupt-Programmierung losen liflt, dann hat der
Kaufmann das Sagen: Die Entwicklung der Software kostet nur einmal
Geld. Solche Uberlegungen haben sicher auch bei der Entwicklung des
Micro-Professors eine Rolle gespielt. Die Abfrage seiner Tastatur und
die Bedienung der Sieben-Segment-Anzeige hitte sich technisch sicher
viel eleganter und interessanter mit einer Interrupt-Programmierung
erledigen lassen. Hier hat man der konventionellen Lésung mit Ab-

_frage- und Bedienungs-Schleifen den Vorzug gegeben. Die Praxis

zeigt, dafl auch ohne den Interrupt-Aufwand eine wirklich gute
Losung herausgekommen ist — und eine preiswerte dazu.

Zuriick zu unserem Lehrbrief: Vorwiegendes Thema wird der Z 80
CTC sein. Bei der Vorstellung dieses Bausteins werden Sie sehen, daf3
er mehr noch als die PIO mit der Verwendung von Interrupts lebt.
Wenn man sich also zum Einsatz dieses Bausteins entschliefit, dann
ergeben sich Moglichkeiten, die von der CPU allein nur durch groflen
zeitlichen (und oft auch programm-technischen) Aufwand erledigt
werden konnten.
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PERIPHERIE UND INTERFACE

Peripherie und Interface

Die Tatsache, dafi Sie sich zum Durcharbeiten dieses Lehrgangs ent-
schlossen haben, zeigt, dafl Sie sicher bereits wissen, was es mit Inter-
face-Bausteinen auf sich hat. Es ist aber eine gute Methode (die leider
hiufig vergessen wird), sich zundchst einmal zu einigen, was man
unter den Dingen eigentlich versteht, die das Thema einer Unterhal-
tung sein sollen. Das soll im folgenden Abschnitt geschehen.

Was ist Peripherie?

Im allgemeinen Sprachgebrauch ist Peripherie alles das, was um ein
zentrales Etwas herum angeordnet ist und irgendwie zu diesem Etwas
gehort. Peripherie sind zum Beispiel die Vororte einer Stadt, oder es ist
auch die Umgebung eines Menschen, also das, was man als Umwelt
bezeichnen kann.

In der Mikroprozessortechnik ist das zentrale Etwas der Mikroprozes-
sor selbst, also die CPU (Central Processing Unit). So gesehen liegt es
nahe, jedes Bauteil in einem Mikroprozessor-System, das zusitzlich
zur CPU eingebaut ist, als Peripherie zu bezeichnen. Eine solche
Definition wire aber einfach unpraktisch.

Bei der Definition des Begriffs Peripherie faf3t man das zentrale Etwas
ein wenig weiter: Zum ,,Etwas“ gehoren alle die Teile, die ein soge-
nanntes Minimal-System arbeitsfahig machen.

Eine CPU allein ist noch kein arbeitsfahiges Gebilde. Die CPU kann
erst dann eine ihr gestellte Aufgabe 16sen, wenn man ihr mitteilt,
welche Arbeiten sie zur Losung der Aufgabe ausfithren mufl. Diese
Mitteilung besteht aus einem Programm, in dem die einzelnen Arbeits-
schritte in ihrer zeitlichen Reihenfolge entsprechend den Fihigkeiten
der CPU angegeben werden.

Das Programm zur Losung einer Aufgabe wird in einem Speicher
abgelegt, der somit unumginglicher Bestandteil eines arbeitstahigen
Minimal-Systems ist. (Daf} es sogenannte Ein-Chip-Mikrocomputer
gibt, die aus einer CPU mit integriertem Speicher bestehen, braucht in
diesem Zusammenhang nicht zu interessieren.)

Meist gehoren zu einem Minimal-System noch einige wenige Gatter-
Funktionen und vielleicht noch ein paar einfache Flipflops, die aber mit
der grundsitzlichen Funktion des Minimal-Systems nichts zu tun

haben.

Hier werde festgestellt, dafl ein arbeitsfihiges Mikroprozessor-Mini-
mal-System aus einer CPU und einem Speicher besteht. Der Speicher
wiederum besteht aus einem Festspeicher, in dem das Programm abge-
legt ist, und aus einem mehr oder weniger umfangreichen Schreib-
Lese-Speicher, in dem die CPU Daten, die bei der Losung einer Auf-
gabe anfallen, zwischenzeitlich ablegen kann.

1/3
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Bild H2.1

So sieht das Prinzip eines Mikro-
prozessor-Minimal-Systems  mit
angeschlossener Peripherie aus.
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Das Minimal-System ist also das zentrale ,Etwas®; alles, was aufler-
halb dieses Minimal-Systems angeordnet ist und in irgendeiner direk-
ten Beziehung zu diesem Minimal-System steht, ist Peripherie.

Jetzt wird deutlich, daff ein Minimal-System ohne Peripherie ein ziem-
lich sinnloses Gebilde ist. Mit Hilfe eines Minimal-Systems soll ja
immer eine bestimmte Aufgabe gelost werden. Diese Aufgabe kann
sich nicht auf das Minimal-System selbst beziehen, denn es wire wirk-
lich sinnlos, wenn sich das Minimal-System (wie es bei Verwaltungen
manchmal den Anschein hat) selbst verwalten oder bearbeiten sollte.

Das Minimal-System 16st eine Aufgabe durch das Verarbeiten von
Daten. Im einfachsten Fall sind diese Daten einzelne elektrische LOW-
oder HIGH-Signale. Meist sind die Daten aber Kombinationen aus
jeweils acht elektrischen Einzelsignalen (Bytes), die dem Minimal-
System gleichzeitig (parallel) iiber den Daten-Bus zugefiihrt werden,
oder die das Minimal-System iiber den Daten-Bus abgibt.

Fir das Minimal-System ist jedes ,Ding“ seiner Umgebung, das ihm
im Rahmen einer gestellten Aufgabe Daten zur Verarbeitung liefert,
und an das es die verarbeiteten Daten wieder abliefert, Peripherie (Bild
H2.1).

Man sieht, dafi Peripherie ein sehr umfangreicher Begriff ist. Peripherie
kann zum Beispiel eine Tastatur sein, die Bytes an das Minimal-System
liefert, wenn eine Taste betitigt wird. Daf} diese Tastatur threrseits von
einem Menschen bedient wird, ist fiir das Minimal-System ganz
belanglos. Es ,sieht ja nur die Tastatur und sonst nichts.

Auch die Sieben-Segment-Anzeige des Mikro-Professors ist fiir das
Minimal-System Peripherie. Im Gegensatz zur Tastatur, die ein
Daten-Sender ist, ist die Sieben-Segment-Anzeige ein Daten-Empfin-
ger. Auch hier interessiert sich das Minimal-System fiir den Menschen,
der diese Anzeige letztlich abliest, iiberhaupt nicht.

Ein an das Cassetten-Interface angeschlossener Audio-Cassetten-
Recorder kann sowohl Daten-Empfanger als auch Daten-Sender sein,
denn er kann vom Minimal-System gelieferte Daten auf einer Cassette
abspeichern, aber auch vorher abgespeicherte Daten wieder an das
System senden.
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Was ist ein Interface?

Die Daten, die ein Minimal-System an die Peripherie liefert, kénnen
von der CPU per Programm immer so aufbereitet werden, daB sie fiir
die jeweilige Peripherie gerade richtig sind. Was damit gemeint ist, soll
an einem Beispiel erldutert werden.

Bei der Verarbeitung von Texten in einem Mikroprozessor-System
werden die Buchstaben des Alphabets, die Ziffern und die Satzzeichen
jeweils durch ein Byte dargestellt. Dabei wird die Codierung, also die
Zuordnung der Buchstaben, Ziffern und Satzzeichen zu bestimmten
Bytes, entsprechend dem American Standard Code for Information
Interchange (ASCII: Amerikanischer Standard Code fiir Informations-
Austausch) vorgenommen. (Wir werden Ihnen diesen Code spiter
noch vorstellen.)

Bei dieser Art der Text-Verarbeitung entspricht also jedem druckbaren
Zeichen ein bestimmtes, aus acht Bit bestehendes Byte.

Unter Text-Verarbeitung wird im allgemeinen die Eingabe von Text in
das Mikroprozessor-System iiber eine Art Schreibmaschinen-Tastatur
verstanden, die Formatierung dieses Textes auf einem Bildschirm und
die spitere Ausgabe des Textes auf einen Drucker.

In einem solchen System gehoren die Tastatur, der Bildschirm und der
Drucker zur Peripherie. Die Tastatur sendet die eingegebenen ASCII-
Zeichen an das System, und das System sendet die verarbeiteten
ASCII-Zeichen an den Bildschirm und an den Drucker.

Bei der Ubertragung eines jeden ASCII-Zeichens zwischen Peripherie
und System bzw. zwischen System und Peripherie miissen jeweils acht
Bit iibermittelt werden.

Fiir diese Ubertragung gibt es zwei unterschiedliche Moglichkeiten:

1. Man kann jedem Bit eine eigene Leitung zuordnen. Die Ubertra-
gung geschieht also sozusagen auf dem verlingerten Datenbus des
Systems. Fiir die Ubertragung sind mindestens acht Datenleitungen
und eine zusitzliche Leitung fiir das Bezugspotential notwendig. So
kann ein Byte mit seinen acht Bit eins nach dem anderen zwischen der
Peripherie und dem System transportiert werden. Man spricht dann
von einer Bit-parallelen, Byte-seriellen Daten- -Ubertragung. Diese Art
der Zeichen-Ubertragung ist zwar naheliegend; wegen der vielen
benotigten Leitungen ist sie aber recht aufwendig. (Bild H3.1.)

2. Man beschrinkt sich fiir die Ubertragung auf eine einzige Daten-
leitung. (Tatsichlich braucht man aufler dieser Datenleitung und der
Leitung fir das Bezugspotential mindestens noch eine weitere Leitung,
die wir aber der Einfachheit halber zunichst tibersehen wollen. Wir
kommen darauf noch zuriick.)

Paralleler Ausgang

60 DRA
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Bild H3.1

Bei der Bit-parallelen, Byte-seriel-
len Dateniibertragung werden acht
Datenleitungen bendtigt.
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Bild H4.1

Die  Bit-serielle, Byte-serielle
Dateniibertragung kann auf einer
einzigen Datenleitung erfolgen.

PERIPHERIE UND INTERFACE

Serieller Ausgang
o 0011 1110 0110 1001

Bei einer solchen Anordnung kann natiirlich immer nur jeweils ein ein-
ziges der acht Bits eines Bytes fiir ein druckbares Zeichen iibermittelt
werden. Die acht Bits miissen also in zeitlicher Folge nacheinander auf

die Reise geschickt werden. (Bild H4.1.)

Wenn diese Anordnung funktionieren soll, dann mufl jedes Bit eines
Bytes einzeln bereitgestellt und im richtigen Augenblick auf die Daten-
leitung geschaltet werden. Diese Art der Dateniibertragung bezeichnet
man als Bit-seriell, Byte-seriell.

Peripherie-Einheiten (Tastatur, Bildschirm, Drucker usw.) konnen
sowohl fiir die erste oder auch fiir die zweite der hier beschriebenen
Dateniibertragungen eingerichtet sein.

Selbstverstindlich kann das Mikroprozessor-System so programmiert
werden, daf} es seine Daten in der einen oder in der anderen Form von
der Peripherie empfangen oder an die Peripherie aussenden kann. Mit
der Verarbeitung der Daten (in diesem Fall also z. B. der Formatierung
der druckbaren Zeichen) hat das aber wenig zu tun. Mit anderen
Worten: Der CPU wird eine Aufgabe iibertragen, fiir die sie eigentlich
viel zu schade ist.

Ab der Seite L3 haben wir ein Programm aufgelistet, das die Bit-
serielle, Byte-serielle Ausgabe von Daten nachbildet. — Um die interne
Funktion dieses Programm brauchen Sie sich in diesem Zusammen-
hang nicht zu kiimmern. (Wenn Sie sich dafiir interessieren, dann
geben Thnen die eingetragenen Kommentare in der Programm-Auf-
listung entsprechende Hinweise. Wir haben allerdings im Programm
einige Z 80-spezifische Befehle verwendet, um das Programm nicht
unnotig lang werden zu lassen.)

Der im Programm nachgebildeten Ubertragung liegt — wie auch bei
der in der Praxis verwendeten Ubertragung — folgendes Prinzip
zugrunde: Die Daten empfangende Peripherie teilt dem Daten senden-
den Mikroprozessor-System iiber eine einadrige, getrennte Daten-
leitung durch ein CTS-Signal (Clear To Send: Du darfst senden) mit,
daf} sie bereit ist, ein Byte zu empfangen. Wenn das System dieses
Signal empfingt, dann schaltet es auf die normalerweise im HIGH-
Bereich liegende Sende-Datenleitung fiir eine definierte Zeit in LOW-
Signal als sogenanntes Start-O-Bit. Nach Ablauf der definierten Zeit
des Start-0-Bits beginnt die Aussendung der acht Daten-Bits des zu
libertragenden Bytes in der Reihenfolge Bit Nr. 0 bis Bit Nr.7. Einem
O-Bit ist ein LOW-Signal auf der Sende-Datenleitung zugeordnet,
einem 1-Bit ein HIGH-Signal. Jedes dieser Signale bleibt jeweils gerade
so lange stehen wie vorher das Start-0-Bit.

Nach der Aussendung der acht Daten-Bits eines Bytes werden ein oder
zwei Stop-1-Bits ausgesendet. Erst dann kann die Ubertragung des
Start-0-Bits fiir das nichste Byte erfolgen, vorausgesetzt, daff die Peri-
pherie das mit einem CTS-Signal zulaf3t.

Im Bild H5.1 ist der Zyklus fiir das serielle Aussenden eines Bytes
schematisch dargestellt. Die definierte Zeit, fiir die ein Signal jeweils
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- Zyklus >
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Zeit ™ Byte >
auf der Datenleitung steht, haben wir als Bit-Zeit bezeichnet. Die  Bild H5.1

Geschwindigkeit, mit der ein Byte tibertragen wird, hingt von der Bit-
Zeit ab. In unserem Programm haben wir die Bit-Zeit recht lang
gewihlt, damit der Vorgang gut verfolgt werden kann. (In der Praxis
liegt sie bei etwa 13 ms bei sehr langsam arbeitenden Systemen.)

Lesen Sie bitte zunichst die einfithrenden Anmerkungen auf der Seite
L1 zur Form unserer Programm-Auflistung, und geben Sie dann das
Programm iiber die Tastatur des Micro-Professors ein.

Nach dem Start des Programms mit der Taste GO verlischt die
Anzeige; es leuchtet nur der Dezimal-Punkt der rechten Anzeige-
Stelle. Dieser Punkt imitiert den Signal-Pegel der Sende-Datenleitung
(anfangs HIGH).

Das CTS-Signal der Peripherie, fiir welche die ausgesendeten Daten
bestimmt sind, konnen Sie mit der Taste USER KEY ganz links in der
unteren Reihe des Tastenfeldes imitieren. Sobald diese Taste betitigt
wird, beginnt der Micro-Professor mit der Aussendung des ersten
Bytes des mit ANFAD adressierten Speicher-Bereichs. Im Versuch ist
es das erste Byte des Programms selbst, so dafl Sie die ausgegebenen
Bytes mit der Programm-Liste vergleichen konnen.

Die Aussendung beginnt mit dem Start-@-Bit: Der Dezimalpunkt ver-
lischt. Anschlieflend wird das Bit Nr. @ mit dem Wert 1 des Bytes CD
(= 1100 1101) ausgesendet: Der Dezimalpunkt leuchtet. Es folgt wie-
der ein @-Bit (Dezimalpunkt verlischt) und dann folgen zwei 1-Bits,
wihrend denen die Anzeige ununterbrochen leuchtet. Auf diese Weise
werden alle acht Daten-Bits bis zum Bit Nr. 7, das den Wert 1 hat, aus-
gesendet. Als Abschlufl der Aussendung des ersten Bytes kommen die
beiden Stop-1-Bits.

Rein optisch werden Sie kaum in der Lage sein, die ausgesendeten Bits
auf der Datenleitung zu identifizieren, da sich der Signal-Pegel z. B. bei
einer Reihe von 1-Bits nicht indert. Es ist dann nicht auszumachen, ob
der unverinderte Signal-Zustand zwei oder drei gleiche Bits signa-
lisiert.

Wir haben in das Programm eine akustische Hilfe eingebaut: Das
Start-0-Bit wird durch einen tiefen Ton markiert, jedes der Daten-Bits
durch einen Ton mittlerer Frequenz und die beiden Stop-Bits durch je
einen hohen Ton.

Diese Ton-Aussendung hat mit der eigentlichen, Bit-seriellen Ausgabe
natiirlich nichts zu tun. Sie dient rein der Demonstration des Prinzips.

Dieses Prinzip konnen Sie noch deutlicher erkennen, wenn Sie im

Programm die angegebenen NOP-Befehle wie folgt indern:

Der Zyklus zur Bit-seriellen Daten-

. ubertragung besteht aus einem

Start-0-Bit, den 8 Daten-Bits und
meist 2 Stop-1-Bits.
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Adresse Bytes Befehl
184C CD 8C 18 CALL AUSGAB
185B CD 8C 18 CALL AUSGAB

Starten Sie das Programm und sagen Sie dem System ,,Clear To Send*
(CTS mit der Taste USER KEY): Du darfst senden!

Die den ausgesandten Signalen entsprechenden Bit-Werte werden nun
in der Anzeige sichtbar. Leider hat die Anzeige des Micro-Professors
nur 6 Stellen. Die beiden hochstwertigen Bits konnen also nicht ange-
zeigt werden. Sie erkennen aber, was gemeint ist.

Wohlgemerkt: Auch diese Anzeige ist zwar recht hiibsch; sie hat aber
mit der eigentlichen, seriellen Ausgabe nichts zu tun.

Das Aussenden von Daten wird nur solange fortgesetzt, wie die
empfangende Peripherie ein CTS-Signal an den Sender schickt. Wird
das CTS-Signal weggenommen, dann wird die begonnene Aussen-
dung eines Bytes zu Ende gefithrt und dann die Aussendung solange
unterbrochen, bis das CTS-Signal wieder erscheint. Diese Eigenschaft
unseres Programms entspricht den tatsichlichen Verhiltnissen bei der
seriellen Daten-Ausgabe.

Nun werden Sie mit einigem Recht fragen, was dieser Versuch wohl
mit einem Interface zu tun hat, um das es ja eigentlich geht. — Sie wer-
den es gleich sehen.

Das Hauptprogramm des gerade beschriebenen Versuchs und die
Unterprogramme CTS und SEROUT konnen in der angegebenen
Form auch fiir eine praktisch verwertbare serielle Daten-Ausgabe ver-
wendet werden. Fiir die praktische Verwendung miifiten die im Unter-
programm SEROUT aufgerufenen Routinen STARTB, HIAUS und
LOAUS sowie STOPB geindert werden. Mit diesen Routinen werden
in unserem Programm die ausgegebenen Signalwerte des Start-Bits,
der 1- und @-Daten-Bits und der Stop-Bits optisch und akustisch an-

gezeigt.

Sehen Sie sich diese Routinen in der Auflistung unseres Programms an!
Sie erkennen, dafl in all diesen Routinen ein Modul WARTE auf-
gerufen wird. Dieses Modul sorgt dafiir, dafl das ausgegebene Signal
fir die Dauer einer Bit-Zeit unverindert erhalten bleibt.

Wie auch immer die Routinen STARTB, HIAUS, LOAUS und
STOPB in einem praktisch anwendbaren Programm aussehen mogen:
Ein Modul WARTE muf§ in jedem Fall eingebaut werden, damit die
Ausgangssignale fiir eine definierte Zeit unverindert bleiben.

Ein WARTE-Modul lafit sich einfach programmieren, indem man den
Mikroprozessor in eine Programm-Schleife schickt, in der er nichts
anderes tut, als einen voreingestellten Zahler zu dekrementieren und
jeweils nachzusehen, ob dieser Zihler bereits ,leergezihlt“ worden ist.
Die Schleife wird erst dann verlassen, wenn der Zihler das Byte @0 ent-
hilt. Der anfangs in den Zihler gesetzt Wert bestimmt die Verweil-
dauer des Programms in der WARTE-Schleife.

In unserem Programm nutzen wir die Verweildauer des Programms
zur Generierung der Tone, die aber in einem praktisch verwertbaren
Programm nichts zu tun haben. Mit anderen Worten: In einem solchen
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Programm wird der Mikroprozessor fir die gesamte Dauer der Daten-
Ausgabe einfach lahmgelegt. Er verbringt die meiste Zeit in WARTE-
Schleifen — und kdnnte doch sicher wihrend dieser Zeit sehr viel niitz-
lichere Aufgaben erledigen.

Selbst dann, wenn es mit irgendeinem Trick gelingt, die WARTE-
Zeiten sinnvoll auszunutzen, hat die CPU bei der seriellen Ausgabe
von Bytes noch alle Hinde voll zu tun, die auszugebenden Bytes der
Peripherie bitweise zur Verfligung zu stellen. Auflerdem mufl sie am

Anfang eines jeden Bytes ein Start-Bit und am Ende eines jeden Bytes
Stop-Bits generieren.

Ideal wire es, wenn die CPU diese Aufgabe an eine Anordnung dele-
gieren konnte, der einfach ein Byte iibergeben wird und die dann alle
weiteren Titigkeiten fiir die serielle Ausgabe tibernimmt.

Genau eine solche Anordnung bezeichnet man als Interface. (Sprich:
interfiiss.)

Sehen Sie sich bitte das Bild H7.1 an und vergleichen Sie es mit dem
Bild H2.1! In beiden Fillen soll ein Mikroprozessor-System mit vier
Peripherie-Einheiten Daten austauschen. Es wird zunichst nichts
darliber ausgesagt, in welcher Form die Peripherie-Einheiten die
Daten zur Verfiigung gestellt haben wollen.

Wir wollen willkiirlich annehmen, der Drucker setze eine serielle
Schnittstelle voraus, er sei also darauf eingerichtet, dafy ihm Daten Bit-
seriell, Byte-seriell vom System angeliefert werden.

In der Anordnung entsprechend dem Bild H2.1 gibt es keine andere
Moglichkeit, als die CPU so zu programmieren, wie wir es eben
beschrieben haben. Die CPU muff dem Drucker die Daten also bit-
weise z.B. liber eine Leitung des Datenbus anliefern. Verabredungs-
gemif} mufl sie jeweils vor den Daten-Bits ein Start-0-Bit und nach den
Daten-Bits zwei Stop-1-Bits aussenden, und das mit einer genau defi-
nierten Geschwindigkeit, denn so und nicht anders will es der Drucker

haben.

Ganz anders sieht die Sache bei der Anordnung entsprechend dem Bild
H7.1 aus. Die bitweise Aufbereitung der Daten in die vom Drucker
gewtinschte Form iibernimmt hier das Interface.

Daten

Daten

Daten

Speicher

Mikroprozessor-System Peripherie
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Bild H7.1

In einem Mikroprozessor-System
iibernimmt das Interface die Auf-
bereitung der Daten in eine Form,
wie sie fir die jeweilige Peripherie
gebraucht wird.
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Das Interface ist eine Anordnung, der nach Art des I/O-Mapping (vgl.
Lehrgang Mikroprozessortechnik, Seite H61) eine normale Adresse
zugeteilt werden kann. Die CPU behandelt das Interface dann gerade
so, als wire es eine Speicherzelle. Sie iibergibt das auszusendende
Daten-Byte z. B. mit einem LD (adr),A-Befehl dem Interface; mit dem
Aussenden und dem Generieren von Start- und Stop-Bits hat sie nichts
mehr zu tun. Das ist Sache des Interface.

Ublicherweise wird der Datenverkehr zwischen CPU und Interface in
einem Isolated-1/O-System vorgenommen (vgl. Lehrgang Mikropro-
zessortechnik, Seite H64). Die CPU liefert die auszusenden Daten an
das Interface iiber eine Port-Adresse, z.B. mit dem Befehl OUT
(adr),A. Auch jetzt tibernimmt das Interface die Aufbereitung der
Daten zur seriellen Aussendung.

Die CPU darf dem Interface immer erst dann das nichstfolgende
Daten-Byte anliefern, wenn das Interface mit der Aufbereitung des
vorhergehenden Daten-Bytes fertig ist. Die Bereitschaft, ein neues
Daten-Byte zur Aussendung aufbereiten zu kdnnen, teilt das Interface
der CPU mit einem speziellen Signal mit. Dieses Slgnal 16st bei der
CPU einen Interrupt aus (vgl. Lehrgang Mikroprozessortechnik, Seite
$9), mit dem das nichstfolgende Daten-Byte von der CPU angefor-
dert wird.

Am hier beschriebenen Beispiel erkennen Sie, daf} ein Interface eine
Anordnung ist, die sonst von der CPU zu 16sende Aufgaben iiber-
nimmt. Es hat also selbst gewisse Ahnlichkeiten mit einer CPU. Tat-
sichlich ist ein Interface ein Rechner, der auf die Losung einer ganz
bestimmten Aufgabe zugeschnitten ist. Weil diese Aufgabe unter-
schiedlich gestellt werden kann (z.B. die serielle Aussendung von
Daten mit wihlbarer Geschwindigkeit), muf§ das Interface — dhnlich
wie eine CPU — programmierbar sein. Wie das gemacht wird, wollen
wir Thnen in diesem Lehrgang zeigen.

Bei der Anwendung von Mikroprozessoren fallen immer wiederkeh-
rende Interface-Aufgaben an. Es gibt deshalb zu jeder Mikroprozes-
sor-Familie Standard-Interfaces (sprich: interfiissis), die die gesamte
zugehorige Elektronik in einem einzigen IC vereinigen. Man spricht
dabei von Interface-Bausteinen.

Wir werden Thnen in diesem Lehrgang zwei Interface-Bausteine der
Z 80-Familie und einen weiteren Interface-Baustein der 8085-Familie
vorstellen.

Zwei dieser Bausteine dienen speziell dem Byte-seriellen, Bit-paralle-
len Datenverkehr zwischen CPU und Peripherie (Z 80 PIO und 8255).
Wir werden Thnen zeigen, wie man mit diesen Bausteinen auch sehr
elegant einen Bit-seriellen Datenverkehr programmieren kann.

Es gibt auch spezielle Interface-Bausteine fiir den Bit-seriellen Daten-
verkehr; ein solcher Interface-Baustein ist nicht Gegenstand unseres
Lehrgangs.

Der dritte Baustein ist ein sogenannter Timer, der an die CPU oder an
die Peripherie vier voneinander unabhingige Impuls-Wechselspan-
nungen liefern kann. Wir werden Thnen zeigen, wie man diese Mog-
lichkeiten vorteilhaft nutzen kann.
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Die Peripherie-Leiterplatte

Die Kenntnisse iiber die Arbeitsweise und die Programmierung von
Interface-Bausteinen — die auch als Schnittstellen-Bausteine bezeich-
net werden — wollen wir Thnen anhand von Versuchen mit dem Micro-
Professor vermitteln.

Der Micro-Professor enthilt in der vom Hersteller ausgelieferten
Form bereits einen Schnittstellen-Baustein, der allerdings innerhalb
des Systems mit der Abfrage der Tastatur und der Steuerung der
Sieben-Segment-Anzeige voll ausgelastet ist. Fiir die Bedienung ande-
rer Peripherie steht dieser Baustein nicht zur Verfiigung. Es handelt
sich um den Baustein 8255. (Vgl. Lehrgang Mikroprozessortechnik,
Seite T'1).

Fir den Anschlufl externer Peripherie hat der Hersteller auf der
System-Leiterplatte zwei zunichst unbestiickte Fassungen vorgese-
hen, in die Peripherie-Bausteine nachtriglich eingesteckt werden kon-
nen. Diese beiden Bausteine finden Sie in der Material-Lieferung zu
Threm Lehrgang.

Die Peripherie-Anschliisse der Bausteine sind auf der Micro-Profes-
sor-Leiterplatte an eine 40polige Stiftleiste gefiihrt, die mit PIO CTC
I/O BUS bezeichnet ist.

Die Bedienung externer Peripherie kann naturgemif} nur dann experi-
mentell erldutert werden, wenn auch wirklich eine Peripherie vorhan-
den ist. Da solche Peripherie sehr unterschiedlich aussehen kann (vgl.
Bild H2.1), liefern wir Thnen mit diesem Lehrbrief eine Peripherie-
Leiterplatte, auf der zwar keine ,,echte® Peripherie angeordnet ist, auf
der aber mit Tasten und Anzeigen eine beliebige Peripherie simuliert
werden kann.

Zusitzlich zu dieser Simulations-Peripherie ist auf der Peripherie-
Leiterplatte noch einmal der gleiche Schnittstellen-Bausteine 8255
angeordnet, der bereits in der Grund-Version des Micro-Professors
vorhanden ist. Dieser Baustein 8255 steht fiir unsere Versuche vollig
frei zur Verfiigung.

Damit Thre Peripherie-Leiterplatte auch iiber die Versuche des Lehr-
gangs hinaus verwendet werden kann, sind einige Peripherie-
Anschliisse der Schnittstellen-Bausteine an eine 15polige Klemmleiste
gefihrt. Hier kann bei Bedarf ,,echte” Peripherie angeschlossen wer-
den. Das Bild H9.1 zeigt die Belegung dieser Klemmleiste. Was es mit
den eingetragenen Bezeichnungen auf sich hat, wird im Laufe des
Lehrgangs erliutert.

Z 80 PIO und Z 80 CTC im Micro-Professor

Im Bild H10.1 sehen Sie einen Ausschnitt der Leiterplatte des Micro-
Professors. Orientieren Sie sich bitte, welchen Ausschnitt wir darge-
stellt haben. (Vgl. auch Lehrgang Mikroprozessortechnik, Seite T'1).

In Threr Material-Lieferung finden Sie die beiden ICs Z 80 PIO (Teile-
nummer 31110) und Z80 CTC (Teilenummer 31111). — PIO ist die
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Uber die Klemmleiste auf der Inter-
face-Leiterplatte kann ,echte Peri-
pherie angeschlossen werden.
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Bild H10.1

Orientieren Sie sich auf der Leiter-
platte des Micro-Professors, wo die
Fassungen fiir die Z 80 PIO und den
280 CTC liegen. Achten Sie sorg-
faltig auf die richtige Anordnung
der ICs.

Bild H10.2

So konnen die IC-Anschliisse
senkrecht zum IC-Gehiuse ausge-
richtet werden.
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Abkiirzung fiir Parallel Input\Output Controller (Steuer-Baustein fiir
parallele Ein- und Ausgabe). Es handelt sich also um einen Schnittstel-
len-Baustein fiir Bit-parallele, Byte-serielle Dateniibertragung (vgl.
Seite H3). Mit diesem Baustein werden wir uns in diesem Lehrgang

beschiftigen.

CTC ist die Abkiirzung fiir Counter/Timer Circuit (Zihler/Zeitgeber
Schaltung). Wir stellen Thnen den Z 80 CTC in einem der folgenden
Lehrbriefe vor.

Setzen Sie die beiden ICs in die entsprechenden, im Bild H10.1 durch
graue Unterlegungen markierten Fassungen. Achten Sie sorgfiltig
darauf, dafl bei beiden ICs die Markierung an der einen Schmalseite des
ICs fiir den Anschluf} 1 so angeordnet ist, wie wir es im Bild dargestellt
haben. Bei falscher Anordnung kann der nicht billige Baustein zerstort
werden!

Vermutlich sind die ,,Beinchen® der ICs zunichst soweit gespreizt, dafl
sie nicht in die Kontakte der Fassungen passen. Biegen Sie in diesem
Fall beide ,Beinchen“-Reihen der ICs nacheinander vorsichtig nach
innen, wie es im Bild H10.2 dargestellt ist.

Anschluf} der Peripherie-Leiterplatte an den Micro-Professor

Die Maf3e der Peripherie-Leiterplatte haben wir so gewihlt, daf sie in
der linken Hilfte des Buch-formigen Gehiuses des Micro-Professors
Platz findet. — Im Bild H11.1 erkennen Sie, wie diese Leiterplatte an
den Micro-Professor angeschlossen wird.

Der Anschlufl wird iiber zwei 40polige Flachbandleitungen vor-
genommen, die einseitig fest mit der Peripherie-Leiterplatte verbun-
den sind.

Der freie Stecker der Ihnen zugewandten Flachbandleitung wird auf
die mit Z 80 CTC I/O BUS bezeichnete, 40polige Stiftleiste des Micro-
Professors gesteckt. Achten Sie darauf, daf§ beim Stecken auch wirk-
lich alle 40 Stifte der Stiftleiste erfafit werden! — Die Flachbandleitung
verbindet die Peripherie-Anschliisse der Bausteine Z 80 PIO und Z 80
CTC mit der Simulations-Peripherie.
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Der freie Stecker der von Thnen abgewandten Flachbandleitung wird ~ BidH11.1 _
auf die mit Z 80 CPU BUS bezeichnete, 40polige Stiftleiste des Micro-  Die Pe”P.hezlg'Lf.“erP;?i“ehbW‘f
Professors gesteckt. Mit dieser Flachbandleitung wird der auf der Peri- ﬂiféngzefﬁ;it o A o Profassor
pherie-Leiterplatte untergebrachte Baustein 8255 von der CPU hermit  verbunden.

Adressen, Daten und Steuer-Signalen versorgt. Bei den Versuchen mit

der Z80 PIO und dem Z 80 CTC tritt diese Verbindung nicht in Funk-

tion.

Die Peripherie-Leiterplatte wird iiber ein eigenes Netzgerit mit Span-
nung versorgt. Dieses Netzgerit entspricht dem des Micro-Professors:
Es wird in die Netzsteckdose gesteckt und liefert {iber seine Ausgangs-
leitung eine unstabilisierte Spannung von etwa 9V. Auf der Peripherie-
Leiterplatte ist hinter der Anschluflbuchse eine Stabilisierungsschal-
tung angeordnet, welche die Betriebsspannung von 5V zur Verfiigung
stellt.

Die Funktion der Peripherie-Leiterplatte

Mit Hilfe der auf der Peripherie-Leiterplatte untergebrachten Bauele-
mente wollen wir Thnen nacheinander die Arbeitsweise von drei Peri-
pherie-Bausteinen zeigen. Da wir uns in diesem Lehrbrief zundchst mit
der Z 80 PIO beschiftigen wollen, wird hier zunichst nur der Teil der
Schaltung betrachtet, der mit der Z 80 PIO zu tun hat. Die iibrigen
Funktionen der Schaltung lernen Sie dann im Zusammenhang mit den
anderen Schnittstellen-Bausteinen kennen.

Sehen Sie sich bitte noch einmal das Bild H7.1 an! Es handelt sich um
eine Prinzip-Darstellung, bei der auf alle Einzelheiten verzichtet
wurde. Sie erkennen aber, daf} jeder der angedeuteten Peripherien ein
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Bild H12.1

Jedem Port-Anschluf} auf der Peri-
pherie-Leiterplatte ist eine Leucht-
diode zugeordnet. Die Tasten wer-
den iiber steckbare Briicken akti-
viert.

PERIPHERIE-LEITERPLATTE

eigenes Interface zugeordnet wird. Aufgabe des Interface ist es, die von
der jeweiligen Peripherie verlangte Schnittstelle bereit zu stellen.
Genau das st die Aufgabe eines Schnittstellen-Bausteins.

Die Z80 PIO ist ein Baustein, der eine Bit-parallele, Byte-serielle
Schnittstelle realisieren kann. Diese Aussage ist allerdings nur gerade
halb richtig: Die Z 80 PIO kann nimlich nicht nur eine, sondern gleich
zwel derartige Schnittstellen realisieren. Wenn man voraussetzt, dafl
die im Bild H7.1 angedeuteten vier Peripherien simtlich Bit-parallele,
Byte-serielle Schnittstellen verlangen, dann kann der Datenverkehr
des Mikroprozessor-Systems iiber zwei Bausteine Z80 PIO abge-
wickelt werden: Jeder dieser Bausteine enthilt zwei Interface-Ein-
heiten.

Dem Interface-Baustein werden die Daten fiir die Peripherie von der
CPU tiber den Datenbus zugestellt. Daf} der Baustein zu seiner Adres-
sierung auch Informationen tiber den Adref8bus und zusitzlich noch
Steuersignale haben muf}, braucht an dieser Stelle noch nicht zu inte-
ressieren. — Ausgangsseitig hat der Schnittstellen-Baustein Z 80 PIO
zweimal acht Leitungen, uber die jeweils die acht Bits eines Bytes
parallel transportiert werden konnen: Wahlweise entweder vom
Mikroprozessor-System zur Peripherie oder von der Peripherie zum
Mikroprozessor-System.

Sehen Sie sich jetzt bitte das Bild H12.1 an! Zunichst ohne Riicksicht
darauf, auf welcher Leiterplatte die einzelnen Funktionen unter-

;m,( we gebracht sind, haben wir den Schnittstellen-Baustein Z 80 PIO darge-

stell. Links oben ist griin der Anschluf} an den Datenbus des Systems
eingetragen. Darunter erkennen Sie die zunichst noch nicht interessie-
renden Adref3- und Steuer- (Control-)Leitungen.

Rechts sind deutlich die zweimal acht Anschliisse fiir jeweils acht Bits
eines Bytes zu sehen, an die insgesamt zwei Peripherien angeschlossen
werden konnen. Jede Gruppe von acht Anschliissen wird als Port
bezeichnet. Oben liegt der Port A mit den Anschliissen A® bis A7,
unten der Port B mit den Anschliissen B@ bis B7.

In unserer Darstellung finden Sie an jedem Port-Anschlufl einen klei-
nen, roten Kreis, der eine Leuchtdiode symbolisiert. Diese Darstellung
ist keineswegs DIN-gerecht. Wir wollen damit lediglich andeuten, daf$
die Leuchtdiode das am jeweiligen Anschluf} liegende Signal anzeigt,
gleichgiiltig, ob es vom Mikroprozessor-System als Sender an die emp-
fangende Peripherie geschickt wird, oder ob die Peripherie das Signal
sendet und das Mikroprozessor-System der Empfinger ist.

Das Bild H12.1 zeigt, dafl auf der Peripherie-Leiterplatte die beiden
Ports der Z 80 PIO unterschiedlich beschaltet sind. Sehen Sie sich
zunichst den Port B an!

Die Leuchtdioden zeigen die an den Port-Anschliissen BO bis B7
liegenden Signale an, gleichgiiltig, ob diese Signale von der Z 80 PIO
gesendet oder empfangen werden. — Die Port-Anschliisse werden
dann an die Anschliisse O (B@) bis 7 (B7) der Klemmleiste gefiihrt. Dort
kann bei Bedarf eine ,echte” Peripherie angeschlossen werden.

In unseren Versuchen werden wir uns begniigen, die vom Mikro-
prozessor-System iiber den Schnittstellen-Baustein Z80 PIO an die
Peripherie gesendeten Signale von der Leuchtdiode anzeigen zu lassen.
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Die im Bild als kleine Kistchen dargestellten Schalter auf der Peri-
pherie-Leiterplatte erlauben es, von einer Peripherie an das System
gesendete Signale zu imitieren. Ein betdtigter Schalter liefert ein
1-Signal (+ 5V) an den entsprechenden Port-Anschluf?.

Ganz offensichtlich besteht ein grundsitzlicher Unterschied darin, ob
ein Port-Anschluf} der Z 80 PIO 0- oder 1-Signale (OV oder + 5V) an
die Peripherie sendet, oder ob er von der Peripherie solche Signale
empfangen kann. Wir werden Thnen in den folgenden Abschnitten
zeigen, wie die Z 80 PIO durch entsprechende Programmierung intern
auf sendende oder empfangende Port-Anschliisse umgeschaltet wer-
den kann. Jedenfalls ist eins deutlich: Wenn ein Port-Anschluf} auf
Senden programmiert wurde, dann darf es auf keinen Fall passieren,
daff er gleichzeitig iber den zugehdrigen Schalter mit einem dufleren
Signal beaufschlagt wird. Die Schalter auf der Peripherie-Leiterplatte
konnen deshalb durch steckbare Briicken (Steck-Biigel) nach Bedarf
wirksam oder unwirksam gemacht werden.

Der Port A ist iiber die Peripherie-Leiterplatte dhnlich beschaltet wie
der Port B. Hier wurde jedoch auf die Durchschaltung der Port-
Anschliisse an die Klemmleiste verzichtet.

Die Port-Anschliisse A@ und A1 sind dafiir an je ein Dual-in-Line-
Relais gefithrt, dessen geschaltete Kontakte an den mit Rel.1 bzw.
Rel. 2 gekennzeichneten Anschliissen der Klemmleiste liegen. So ist es
moglich, zwei Peripherie-Leitungen iiber die als Sender programmier-
ten Port-Anschliisse A@ und Al potentialfrei zu schalten.

Wo die im Bild H12.1 dargestellten Funktionen tatsichlich unter-
gebracht sind, bedarf kaum einer Erlduterung: Die Z 80 PIO befindet
sich auf der Leiterplatte des Micro-Professors. Ihre Port-Leitungen
werden iber die 40polige Stiftleiste PIO CTC I/O BUS und die
40polige Flachbandleitung auf die Peripherie-Leiterplatte gefiihrt.
Dort sind die Leuchtdioden, die Schalter und die zugeh6rigen Steck-
Biigel sowie die Klemmleiste angeordnet.

Einen Schaltplan der Funktionen auf der Peripherie-Leiterplatte
zeigen wir im Bild H13.1. Die Anordnung der Schalter mit dem nach-
folgenden Schmitt-Trigger sowie die Anzeige-Leuchtdiode mit ihrer
Ansteuerung ist in der dargestellten Form insgesamt 16 mal vorhan-
den. — Die gestrichelt eingetragene Verbindung zur Klemmleiste gilt
fir die Anschliisse des Ports A. Das Relais mit seinem Steuer-Tran-
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sistor ist in der Schaltung nur fiir die Port-Anschliisse AO und A1 reali-
siert.

Der Schaltplan zeigt, daf} an jedem Port-Anschlufl zwei Schalter
liegen. Der eine ist ein Tast-Schalter, der nur solange als 1-Signal an
den entsprechenden Port-Anschluff liefert, wie er betitigt ist. Der
zweite Schalter ist jeweils in einer 8-fach Dual-in-Line-Anordnung
untergebracht. Dieser Schalter erlaubt es, ein Dauer-1-Signal an den
zugehorigen Port-Anschlufl zu legen.

Das den Schaltern folgende RC-Glied fingt das unvermeidliche Prel-
len der Schalter auf. Der dadurch entstehende, langsame Signalwech-
sel wird vom nachgeschalteten Schmitt-Trigger in eine steile Schalt-
Flanke gewandelt.

Die der Anzeige-Leuchtdiode vorgeschaltete Transistor-Anordnung
ist Teil einer integrierten Schaltung (ULN 2004). Ohne diese Transi-
stor-Anordnung wiirde die Leuchtdiode den Port-Anschluff der Z 80
PIO in unzulissiger Weise belasten.

Wir haben Thnen hier nur den Teil der Schaltung der Interface-Leiter-
platte vorgestellt, der im Zusammenhang mit der Z 80 PIO von Inte-
resse ist. Die iibrige Schaltung erldutern wir zusammen mit der Bespre-
chung der weiteren Interface-Bausteine.

Das Bild H 14.1 zeigt die Anordnung der hier vorgestellten Funktionen
auf der Interface-Leiterplatte.
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Die Adressierung der Z 80 PIO

Aufgabe eines Schnittstellen-Bausteins ist es, den Datenverkehr
zwischen der CPU und einer an das Mikroprozessor-System an-
geschlossenen Peripherie zu vermitteln. Der Schnittstellen-Baustein
muf} also alle Daten, die thm von der CPU oder von der Peripherie
ibergeben werden, baldméglichst an den jeweils anderen Partner der
Kommunikation weiterreichen.

Weil komfortable Schnittstellen-Bausteine die Daten-Ubermittlung
auf vielfdltige Weise vornehmen kénnen, miissen sie jeweils vor dem
Beginn ihrer eigentlichen Funktion auf eine bestimmte Art der Daten-
Ubermittlung programmiert werden. Die Programmierung geschieht
— ganz dhnlich wie bei einer CPU — durch Befehle in Form von Bytes,
also ebenfalls durch Daten. Diese Befehls-Daten soll der Schnittstel-
len-Baustein aber nicht weiterreichen; er muf} sie intern verarbeiten.

Zur Unterscheidung zwischen Daten-Bytes, die weitergereicht wer-
den miissen, und Betehls-Bytes zur Programmierung muf§ der Schnitt-
stellen-Baustein eine besondere Einrichtung besitzen, iiber die ihm
mitgeteilt werden kann, ob er die ihm gerade von der CPU zugespiel-
ten Daten an die Peripherie weiterreichen oder ob er sie zu seiner eige-
nen Programmierung verwenden soll. (Vgl. Seite S2.)

Hiutig tritt das hier angedeutete Problem bei Schnittstellen-Baustei-
nen in genau gleicher Form sogar mehrfach auf. Wenn an ein und dem-
selben Schnittstellen-Baustein mehr als ein Peripherie-Baustein ange-
schlossen werden kann, wenn er also mehr als einen Port fiir die Peri-
pherie zur Verfiigung hat, dann mufi seine Kommunikations-Art fiir
jeden dieser Ports getrennt programmiert werden (vgl. die Seiten S2
und $3). Auflerdem mufl der Schnittstellen-Baustein natiirlich wissen,
fiir welchen seiner Ports ein ihm zur Aussendung iibergebenes Daten-
Byte bestimmt ist. Es muf} also eine weitere Einrichtung vorgesehen
sein, mit welcher der Schnittstellen-Baustein feststellen kann, fiir wel-
chen seiner Ports das thm von der CPU tibergebene Byte bestimmt ist.

Im Bild H15.1 haben wir die Anschlufl-Belegung des Z 80 PIO-ICs
dargestellt. Zusitzlich sind die Funktionen der einzelnen Anschliisse
angedeutet. Ins Auge fallen sofort die beiden Gruppen fiir die Ports A
und B mitjeweils 8 Anschliissen. An die Anschliisse 16 und 18 sind die
Handshake-Leitungen des Ports A gefiihrt; die Handshake-Leitungen
fir den Port B liegen an den Anschliisssen 17 und 21. (READY =
ARDY, STROBE = ASTB jeweils fiir Port A. Beim Port B heiflen die
entsprechenden Anschliisse BRDY bzw. BSTB. Vgl. Bild S3.1.)

Wir wollen uns hier fiir die mit C/D (Anschluff 5) und mit B/A
(Anschlul 6) bezeichneten Anschliisse interessieren. Wenn Sie den
Lehrgang Mikroprozessortechnik durchgearbeitet haben, dann erin-
nern Sie sich vielleicht, dafl wir dort die Adrefleitungen rot markiert
haben. (Vgl. z.B. die Bilder H62.1 und H63.1 im Lehrgang Mikro-
prozessortechnik.) Anscheinend haben also die Anschliisse C/D und
B/A — ebenso wie der benachbarte Anschlufl CE — irgendetwas mit
Adressen zu tun.
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Zunichst wollen wir nur feststellen, daf§ der Anschlufl C/D genau die
Einrichtung zur Verfugung stellt, mit welcher der Schnittstellen-Bau-
stein unterscheiden kann, ob ein ihm von der CPU iibermitteltes Byte
an die Peripherie weitergeschickt werden soll, oder ob dieses Byte zu
seiner eigenen Programmierung dient.

Der Anschlufl C/D (Control/Data Select — Steuerzeichen/Daten Aus-
wahl) bestimmt die Verwendung eines der Z 80 PIO von der CPU
ibermittelten Bytes.

Wenn am Anschluff C/D ein 1-Signal liegt, dann interpretiert die
280 PIO ein ihr gleichzeitig von der CPU iibermitteltes Byte als
Steuerzeichen (Befehl) zur eigenen Programmierung. Die Program-
mierung bezieht sich auf den jeweils tiber den B/A-Anschlufl
angewihlten Port. (Vgl. die folgende Beschreibung des B/A-
Anschlusses.)

Wenn am Anschluff C/D ein 0-Signal liegt, dann wird das gleich-
zeitig von der CPU iibermittelte Byte von der Z 80 PIO als Daten-
Byte erkannt und an die Peripherie weitergeleitet.

Diese Beschreibung zeigt, daff das an den C/D-Anschluf} gelieferte
Signal fiir einen Programmier-Befehl active HIGH ist: Ein 1-Signal
kennzeichnet einen Befehl. Fiir ein Daten-Byte ist das Signal active
LOW. Es wird mit einem 0-Signal gekennzeichnet. Die Uberstrei-
chung des Buchstabens D macht diese Tatsache deutlich.

Die zweite Einrichtung muf§ dem Schnittstellen-Baustein die Unter-
scheidung erméglichen, ob ein Befehls-Byte den Port A oder den Port
B betrifft. Diese Einrichtung bietet der Anschluff B/A:

Der Anschlufl B/A (Port B/Port A) bestimmt die Verwendung eines
dem Schnittstellen-Baustein von der CPU iibermittelten Bytes fiir
den Port A bzw. fur den Port B.

Wenn am Anschluff B/A ein 1-Signal liegt, dann ist das von der
CPU an die Z 80 PIO iibermittelte Byte fiir den Port B bestimmt.
Es ist dabei vom Wert des Signals am Anschlufl C/D abhingig, ob
dieses Byte fiir den Port B ein Befehls-Byte oder ein Daten-Byte
fur die Peripherie ist.

Wenn am Anschlufl B/A ein 0-Signal liegt, dann erkennt die Z 80
PIO, dafl dieses Byte fiir den Port A bestimmt ist.

Das an den Anschlufl B/A gelieferte Signal ist active HIGH fiir den
Port B und active LOW fiir den Port A. Die Uberstreichung des Buch-
stabens A macht das deutlich.

Die hier vorgestellten Einrichtungen der Z 80 PIO sind offenbar recht
zweckmiflig. Die Frage ist allerdings, auf welche Weise die CPU die
entsprechenden Informationen iiber die Verwendung der auf dem
Datenbus iibermittelten Bytes an die PIO liefert.

Ehe diese Frage beantwortet wird, soll zunichst noch eine andere
Frage gestellt werden: Wie wird iiberhaupt entschieden, ob ein von der
CPU iiber den Datenbus ausgesendetes Byte fiir einen vom Schnittstel-
len-Baustein bedienten Peripherie-Port bestimmt ist? Die CPU sendet
doch auch solche Bytes iiber den Datenbus, die z.B. fiir die Ablage in
einer Speicherzelle bestimmt sind!
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Die gleiche Frage gilt selbstverstindlich auch fiir die umgekehrte Rich-
tung des Daten-Transports: Woher weiff die CPU, daff ein Byte auf
dem Datenbus nicht aus einer Speicherzelle, sondern von einem
Schnittstellen-Baustein kommt? Vielleicht enthilt das System sogar
mehrere Schnittstellen-Bausteine (vgl. Bild H7.1 und Seite H12).

Hier handelt es sich offenbar um die Frage nach der Adressierung, die
wir im Lehrgang Mikroprozessortechnik ab der Seite H 57 ausfiihrlich
behandelt haben. Die CPU bestimmt selbst durch das auf den Adref3-
bus gesetzte Bitmuster, fiir welche der System-Einheiten (Speicher
oder Interface-Ports, vgl. Bild H7.1) die Daten auf dem Datenbus
bestimmt sind bzw. welche der System-Einheiten Daten fiir die CPU
auf den Datenbus setzen soll.

Die Kommunikation der CPU mit dem Speicher ist in diesem Zusam-
menhang nicht interessant. — Fiir die Kommunikation mit der Peri-
pherie hat die CPU zwei Méglichkeiten (vgl. Seite H8): Sie kann der
Peripherie eine normale Zwei-Byte-Adresse (16 Bit, z.B. 1IFA8H) wie
einer Speicherzelle zuordnen (I/O-Mapping); sie kann die Peripherie
aber auch liber eine 1-Byte-Portadresse (8 Bit, z. B. 7AH) in einem Iso-
lated-I/O-System ansprechen. Welche dieser Moglichkeiten gewihlt
wird, hingt von der Schaltung ab, mit welcher der Schnittstellen-Bau-
stein angeschlossen ist.

Wir haben bereits erwihnt (Seite H8), dafl der Datenverkehr zwi-
schen der CPU und der Peripherie vorzugsweise in einem Isolated-
I/O-System abgewickelt wird: Die CPU tbergibt der Peripherie ihre
Daten tiber den Schnittstellen-Baustein mit einem OUT-Befehl und
holt Daten von der Peripherie tiber den Schnittstellen-Baustein mit
einem IN-Befehl ab. Sie setzt dazu die 8 Bit der 1-Byte-Port-Adresse
auf die Leitungen fiir die niederwertigen 8 Bit des Adrefbus (vgl. Lehr-
gang Mikroprozessortechnik, Bild H62.1b).

An dieser Stelle sei angemerkt, dafl der Begriff Port doppeldeutig ist.
Fir die CPU ist ein Port der Zugang zu einem Etwas, das mit einem
IN- oder OUT-Befehl angesprochen wird. Im hier betrachteten Fall ist
das Etwas der Schnittstellen-Baustein, den die CPU mit einer 1-Byte-
Port-Adresse anspricht. — Fiir den Schnittstellen-Baustein ist ein Port
die Stelle, an der eine Peripherie angeschlossen wird. Die Daten-Kom-
munikation zwischen CPU und Peripherie wird also iiber zwei sozu-
sagen hintereinander liegende Ports abgewickelt: Uber den CPU-Port
und iiber den Port des Schnittstellen-Bausteins.

Sehen Sie sich bitte das Bild H19.1 an! Sie erkennen die Z 80 CPU mit
den in diesem Zusammenhang interessierenden Anschliissen im linken
Teil des Bildes; rechts ist das Prinzip der Z 80 PIO dargestellt Die
Daten- Transportleltungen (Datenbus) haben wir griin eingetragen
und die zum Steuerbus gehorenden Leitungen blau. Wir interessieren
uns hier fiir die rot eingetragenen Leitungen, die fiir die Adressierung
zustindig sind.

Die CPU hat insgesamt 16 Anschliisse fiir den Adreflbus, von denen in
einem Isolated-I/O-System nur die acht Anschliisse fiir die nieder-

wertigen Adref}-Bits bendtigt werden: Nur auf diese Anschliisse schal-
tet die CPU eine Adrefi-Information bei IN- und OUT-Befehlen.

Auffillig ist, dafl die Z 80 PIO offenbar mit nur vier der acht zu Ver-
fiigung stehenden Adref3-Bits adressiert wird. Man sagt: Die CPU-
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Port-Adresse fiir die PIO ist nur unvollstindig decodiert. Sie werden
gleich sehen, was das bedeutet.

Zunichst wollen wir die moglichen Informationen, die der Z 80 PIO
tiber ithre Anschliisse C/D und B/A gegeben werden konnen, noch ein-
mal iibersichtlich zusammenstellen:

C/D | B/A | Sedez. | Information

1) Daten fiir Port A
1 Daten fiir Port B
2 Befehl fiir Port A
3 Befehl] fiir Port B

—_—
—_—a—m, e

Im Bild H19.1 sehen Sie, dafi in unserer Schaltung (die der im Micro-
Professor realisierten Schaltung entspricht) der PIO-Anschluf} B/A an
den CPU-Anschluf} fiir das Adre3-Bit Nr. @ gefiihrt ist und entspre-
chend der PIO-Anschlufl C/D an den Anschluff fiir das Adref3-Bit
Nr.1.

Wenn wir die Beschreibung des noch nicht erwihnten PIO-Anschlus-
ses CE mit den Adref3-Bits Nr.6 und Nr.7 zunichst auffer Betracht
lassen, dann ergibt sich fiir die Adressierung der PIO unter Beriicksich-
tigung der verwendeten Adref3-Bits Nr. @ und Nr. 1 folgendes Schema:

Bit C/D B/A Sedez.

7 6 5 4 3 02 1 0 | Adr. | Information

X X X X X X ¢ ¢ g @ Daten fiir Port A
X X X X X X ¢ 1 g 1 Daten fiir Port B
X X X X X X 1 @ g 2 Befehl fiir Port A
X X X X X X 1 1 g 3 Befehl fiir Port B

In diesem Schema bedeuten die Eintragungen X Don’t-care-Werte,
also beliebige Werte @ oder 1.

Es werde zunichst angenommen, dafl an den Stellen X jeweils Werte @
stehen. Die CPU teilt dann jedesmal, wenn sie mit einem Befehl OUT
(89),A den Inhalt des Akkumulators iiber den Datenbus an ihre Port-
Adresse 09 schickt, gleichzeitig der Z 80 PIO mit, dafl jetzt auf dem
Datenbus solche Daten stehen, die iiber den PIO-Port A an die Peri-
pherie weitervermittelt werden sollen. (Lesen Sie bitte noch einmal
den Abschnitt iiber die IN- und OUT-Peripherie-Befehle des Z 80 ab
der Seite H63 im Lehrgang Mikroprozessortechnik nach!)

Mit dem Befehl OUT (82),A setzt die CPU ebenfalls den Inhalt des
Akkumulators auf den Datenbus. Die Port-Adresse @2 teilt aber dies-
mal der Z 80 PIO mit, dafi es sich bei dem Byte auf dem Datenbus dies-
mal um ein Befehls-Byte zur Programmierung des Ports A handel.

Aufgabe H18.1
Was bewirkt die Befehlsfolge

LD B,eFH
LD C,@g3H
OUT (C),B
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wenn die Z 80 PIO so an die Z 80 CPU angeschlossen ist, wie es das  Bild H19.1

BildH 19.1 zeigt, und wenn der PIO-Anschlufy CE zunichst unbertick-
sichtigt bleibt?

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U1.

Mit den hier angestellten Uberlegungen ist die erste der auf der Seite
H 16 gestellten Fragen nun ebenfalls beantwortet: Die CPU kann der
Z 80 PIO iiber den Adrefibus mitteilen, was mit den auf dem Datenbus
tibermittelten Bytes zu geschehen hat.

Weil es sich bei den entsprechenden Informationen offenbar um
Adressen handelt (denn was anders als Adressen kann auf dem Adref3-
bus stehen?), wird der Sachverhalt besser anders formuliert: Die Z 80
PIO kann tiber vier unterschiedliche Adressen angesprochen werden.
Jeder dieser vier (noch unvollstindigen!) Adressen ist eine bestimmte
Funktion in der Z 80 PIO zugeordnet.

Bytes, welche die PIO sozusagen unbesehen an die Peripherie weiter-
vermitteln soll, miissen ihr an die (noch unvollstindigen!) Adressen 00
und @1 geschickt werden. Dabei ist die Adresse @ fiir die Bytes zustin-
dig, die iiber den PIO-Port A ausgesendet werden sollen. Bytes, die
tiber den Port B ausgesendet werden sollen, miissen (noch unvollstin-
dig!) mit @1 adressiert werden.

Schaltplan des Anschlusses der
Z 80 PIO an die Z80 CPU.
Die rot eingetragenen Leitungen

sind fiir die Adressierung der PIO

zustindig.

{0 H
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Bytes, welche fiir die Programmierung der Z 80 PIO vorgesehen sind,
muf} die CPU an eine der (noch unvollstindigen!) Adressen @2 oder 33
schicken. Die erste dieser (noch unvollstindigen!) Adressen ist fiir die
Programmierung des Ports A zustindig, die zweite fiir die Program-
mierung des Ports B.

Wir haben hier sehr beharrlich immer wieder darauf hingewiesen, daf}
die genannten Adressen noch unvollstindig sind. Diese Feststellung ist
tatsichlich wichtig. Es ist ja ohne weiteres denkbar, dafl in einem
System mehr als nur ein auf entsprechende Weise adressierbarer
Schnittstellen-Baustein verwendet wird. Wie soll dann aber entschie-
den werden, welcher dieser Bausteine das auf dem Datenbus stehende
Byte iiber seinen Port B aussenden soll, wenn das Byte an die Adresse
mit dem Bitmuster 0000 @091 geschickt wird?

In unserer Schaltung sind die Adre}-Bits Nr.® und Nr. 1 charakteri-
stisch fiir die Funktions-Adressen innerhalb der Z 80 PIO. Mit den
noch tibrigen Adref3-Bits Nr. 2 bis Nr. 7 mufl eine Moglichkeit geschaf-
fen werden, einen und nur einen bestimmten von vielleicht mehreren
Peripherie-Bausteinen anzusprechen. — Hier kommt der bisher noch
nicht erklirte Anschlufl CE der Z80 PIO ins Spiel, der mit einer im
Bild H19.1 ebenfalls rot markierten Leitung beschaltet und damit als
Adref}-Anschluf} ausgewiesen ist.

Der Anschlufl CE (Chip Enable — Baustein-Aktivierung) der Z 80
PIO.

Das dem Anschluf} CE zugefiihrte Signal ist active LOW: Mit einem
@-Signal an diesem Anschlufl wird die PIO in die Lage versetzt,
Daten- oder Befehls-Bytes nach einem OUT-Befehl von der CPU
anzunehmen bzw. Daten nach einem IN-Befehl an die CPU zu
senden.

Ein 1-Signal am Anschluf} CE sperrt den Datenverkehr zwischen
der PIO und der CPU.

Uber den Anschluff CE wird der Z 80 PIO also die Information iiber-
mittelt, ob an ihren Anschliissen B/A und C/D liegende Signale aus-
gewertet werden miissen, oder ob diese Signale irgendeine andere Ein-
heit des Systems betreffen. 4on m

Das Bild H19.1 zeigt, wie das funktioniert. Die Adref}-Bits A6 und A7
werden an den Eingang eines Adrefl-Decoders (74 LS 139) geschaltet.
Es sind insgesamt vier unterschiedliche Kombinationen der Signale A6
und A7 moglich. Jeder dieser Kombinationen entspricht eine
bestimmte Stellung des (im IC natiirlich elektronisch realisierten)
Schalters. Je nach Stellung des Schalters wird das vom CPU-Anschluf§
IORQ kommende Signal auf einen der Decoder-Anschliisse Y0 bis Y3
geschaltet. Die vom Schalter gerade nicht angesprochenen Y-
Anschliisse fiihren 1-Signale.

Im Bild H21.1 haben wir diese Funktion des Decoders in Form einer
Tabelle dargestellt. Wenn die CPU an ihrem Anschlufl IORQ ein 1-
Signal liefert, dann liegen an allen Y-Anschliissen — unabhingig von
der Schalterstellung — 1-Signale.

Die folgenden vier Zeilen der Tabelle zeigen, an jeweils welchem Y-
Anschluf} ein @-Signal erscheint, wenn eine bestimmte Kombination

der Adref3-Bits anliegt.
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Fiir die Z 80 PIO interessiert das ¢-Signal am Anschluf} Y2, denn nur [,

dann, wenn dieses Signal den Wert @ hat, wird die PIO uber thren
Anschlu CE aktiviert, Und das st nur bei der K ombination der Signale | 1 1
A7 =1, A6 = 0 der Fall. — Wir haben im Bild H19.1 angedeutet, daf} | 1
bei der Adref-Bit-Kombination A7 = @, A6 =@ mit YO = ( in entspre-

chender Weise der spiter vorzustellende Peripherie-Baustein 8255 | @ tproe
aktiviert wird. Bei der Adref3-Bit-Kombination A7 = @ und A6 =1 1 11

wird mit dem Signal Y1 = @ der Timer-Baustein CTC akuviert. (Vgl.

1 1

Ag| YO Y1 y2 v3
X 1
0

0 1 1

1

Seite H8.) Tor o 4
Wir konnen jetzt die auf der Seite H18 dargestellte Tabelle mit den ~ Bild H21.1
v g g Funktionstabelle des Decoders 74
noch unvollstindigen Port-Adressen vervollstindigen: LS 139. — Die farbig unterlegten
o Werte gelten fiir Adressierung der
A7 Aeé C/D B/A Port- 280 PIO.
Bit: 7 6 5 4 32 1 0 | Adr. | Information
1 ¢ X X X X 0 0 8 ¢ Daten fiir Port A
1 ¢ X X X X 9 1 8 1 Daten fiir Port B
1 ¢ X X X X 1 ¢ 8 2 Befehl fiir Port A
Ll/ﬁ‘; X X X X 1 1 8 3 Befehl fiir Port B
/

So, wie wir den Sachverhalt bis jetzt vorgestellt haben, ergibt sich aber
noch eine Schwierigkeit. — Uberlegen Sie bitte einmal, was passiert,
wenn die CPU den Befehl LD (1882H),A ausfiihrt! Der Befehl ver-
langt, dafl das im Akkumulator abgelegte Byte in der Speicherzelle mit
der Adresse 1882H abgelegt wird. (Vgl. Lehrgang Mikroprozessor-
technik, Seite S43. Wir haben hier die Adresse mit dem nachgestellten
Buchstaben H als sedezimal — Hexadezimal — dargestellt gekenn-
zeichnet.)

Der Befehl LD (1882H),A setzt das Bitmuster 0001 1000 1000 0910
auf den Adrefbus und liefert dann das Byte aus dem Akkumulator
tiber den Datenbus an die angesprochene Adresse. Die Adref3-Bits A7
bis A@ haben jetzt genau die Werte, mit denen entsprechend der oben
dargestellten Tabelle die Z 80 PIO zur Entgegennahme eines Befehls-
Bytes fiir den Port A aktiviert wird. Entsprechend der Absicht des
Programmierers wiirde mit dem Befehl zwar das Byte aus dem Akku-
mulator in der adressierten Speicherzelle abgelegt, aber ganz gegen sei-
nen Willen wiirde mit diesem Byte auch die Z 80 PIO zu wahrschein-
lich sehr unsinnigem Verhalten programmiert.

Dieses unsinnige Verhalten verhindert das vom CPU-Anschluff IORQ
kommende Signal. IORQ ist die Abkiirzung fiir INOUT ReQuest,
also fiir die Aufforderung, IN- und OUT-Befehle zu erkennen. Der
Querstrich tiber der Anschluflbezeichnung im Bild H 19.1 kennzeich-
net das Signal als active LOW: Die CPU liefert an diesen Anschluf§
immer dann ein @-Signal, wenn ein IN- oder ein OUT-Befehl aus-
gefiihrt wird. Bei der Ausfithrung aller anderen Befehle liefert dieser
Anschluf§ ein 1-Signal.

Im Bild H19.1 erkennen Sie, daff der Adref}-Decoder nur dann an
einen seiner Y-Anschliisse ein @-Signal liefern kann, wenn das an den
Decoder-Anschlufl G2 gelieferte Signal IORQ den Wert @ hat. Zusitz-
lich wird das IORQ-Signal auch noch an den Anschlufl IORQ der
280 PIO geschaltet.
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Der Anschlufl IORQ aktiviert mit dem angelegten Signal die Z 80 PIO
nur dann, wenn dieses Signal und gleichzeitig das am Anschlufl

CE hegende Signal den Wert @ hat.

Jetzt wird klar, daf§ der Befehl LD (1802H),A die Z80 PIO nicht
beriithren kann, denn es handelt sich weder um einen IN- noch um
einen OUT-Befehl. Das CPU-Signal IORQ hat den Wert 1, und damit
bleibt — trotz passender Adresse — die Z 80 PIO inaktiv.

Bei einem IN- oder OUT-Befehl sieht die Sache anders aus. Das Signal
IORQ hat den Wert @. Am PIO-Anschluffl IORQ erscheint ein @-
Signal. Wenn dann noch mit der richtigen Adresse (A7 =1und A6=0)
an den Anschlufl CE gleichzeitig ein @-Signal geliefert wird, dann wird
die PIO aktiviert. Stimmt dagegen die Adresse nicht (CE = 1), dann
niitzt auch das @-Signal am PIO-Anschluff nichts: Die PIO bleibt
inaktiv.

Sehen Sie sich bitte noch einmal die Adressen-Tabelle auf der Seite
H21 und das Bild H19.1 an! Beim Adressieren der PIO sind nur die
Werte der Bits Nr.? und Nr. 1 sowie die der Bits Nr.6 und Nr.7 von
Interesse. Die Bits Nr.2 bis Nr.5 konnen beliebige Werte annehmen
(don’t care). Das bedeutet, daf} z.B. Daten fiir den PIO-Port B nicht
nur mit 81 adressiert werden konnen. Diese Daten werden von der
PIO auch dann richtig empfangen, wenn sie von der CPU z.B. an die
Adresse B9 mit dem Bitmuster 1011 10@1 oder an die Adresse A6 mit
dem Bitmuster 1010 @110 geschickt werden. Wichtig sind nur die
Werte der hier jeweils stirker gedruckten Bits.

Man sagt: Die Port-Adressen der PIO sind nur unvollstindig decodiert
(vgl. Seite H18). Mit dieser unvollstindigen Decodierung spart man
einigen Aufwand in der Hardware. Nachteilig st allerdings, dafl damit
eine Reihe anderer Port-Adressen blockiert werden. Sie konnen im
System nicht mehr zum Adressieren anderer Peripherie verwendet
werden.

Aufgabe H22.1

Uberlegen Sie bitte, wieviele Port-Adressen durch die unvollstindige
Adressen-Decodierung der 280 PIO fiir andere Verwendungen
unbrauchbar werden. Welche Adressen sind das?

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U2.

Im Micro-Professor-System bedeutet die unvollstindige Decodierung
der Port-Adressen keine Einschrinkung, weil nur eine beschrinkte
Anzahl von Peripherie-Bausteinen adressiert werden muf3.
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Die Centronics-Schnittstelle

Drucker fiir den Anschluff an Mikroprozessor-Systeme werden meist
wahlweise mit serieller oder mit paralleler Schnittstelle angeboten.
Was es damit auf sich hat, haben wir ab der Seite H 3 erliutert: Bei einer
seriellen Schnittstelle miissen die Bytes fiir die druckbaren Zeichen
vom System Bit-seriell, Byte-seriell an den Drucker tibermittelt wer-
den; bei einer parallelen Schnittstelle werden die Zeichen Bit-parallel,
Byte-seriell iibermittelt.

Wenn man bereits ein System besitzt, an das ein Drucker angeschlos-
sen werden soll, dann muf§ man sich vor dem Kauf des Druckers infor-
mieren, welche Art von Schnittstelle das System zur Verfiigung stellt,
damit auch der Drucker mit der entsprechenden Schnittstelle aus-
geriistet 1st.

Und was ist zu tun, wenn das eigene System weder eine serielle noch
eine parallele Schnittstelle hat, die fiir den Anschluff eines Druckers
vorbereitet ist? — In diesem Fall muff man sich die Schnittstelle eben
selbst einrichten. Wir wollen Thnen in diesem Abschnitt zeigen, dafl
das durchaus kein Hexenwerk ist.

Das Prinzip einer seriellen Schnittstelle haben wir Thnen bereits am
Anfang des ersten Lehrbriefs vorgestellt. Im dritten Lehrbrief werden
Sie sehen, wie man durch die kombinierte Benutzung der Z 80 PIO
und des Z 80 CTC sehr elegant eine serielle Schnittstelle einrichten
kann, mit der bei Bedarf auch an Threm Micro-Professor ein Drucker
mit ebenfalls serieller Schnittstelle arbeitet.

Hier wollen wir uns mit einer parallelen Schnittstelle beschiftigen. —In
den Angeboten fiir Drucker finden Sie hiufig statt der Angabe ,,paral-
lele Schnittstelle“ die Bezeichnung ,,Centronics-Schnittstelle“. Was hat
es damit auf sich?

Bei der Erlduterung der seriellen Schnittstelle haben wir Thnen gezeigt,
daf ein System immer erst dann ein Byte an den Drucker senden darf,
wenn der Drucker mit einem CTS-Signal seine Bereitschaft bekundet,
dieses Signal auch verarbeiten zu kénnen (Seite H4). Inzwischen wis-
sen Sie, dafl dieses CTS-Signal nichts anderes als ein Handshake
zwischen dem System und dem Drucker bedeutet (vgl. Seite S 3): Bei
der Daten-Kommunikation muff der Drucker als Empfinger dem
sendenden System jeweils mitteilen, ob er nach dem Empfang des vor-
hergehenden Zeichens in der Lage ist, das nichstfolgende Zeichen
aufzunehmen und zu verarbeiten.

Das entsprechende Prinzip gilt auch bei der (Bit-)parallelen, Byte-
seriellen Dateniibertragung: Das jeweils nichstfolgende Byte darf das
System erst dann an den Drucker iibertragen, wenn der Drucker das
vorhergehende Byte verarbeitet hat und auch sonst keine Bedenken
bestehen, dafl im Drucker ein Byte verloren gehen konnte. Solche
Bedenken gibt es z. B. dann, wenn der Drucker eine Seite vollgeschrie-
ben hat und kein neues Papier eingelegt worden ist.

Wir haben Thnen gezeigt, dafl man bei der seriellen Dateniibertragung
mit zwei Signalleitungen auskommt: Mit der Datenleitung vom
System zum Drucker und mit der Quittungsleitung (CTS) vom
Drucker zum System. Bei der parallelen Dateniibertragung braucht
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Bild H24.1

Zeitlicher Zusammenhang der zwi-
schen Drucker und Mikroprozes-
sor-System iber eine Centronics-
Schnittstelle ausgetauschten Signa-
le.

CENTRONICS-SCHNITTSTELLE

man immer sehr viel mehr Leitungen. Da sind einmal die acht Daten-
leitungen fiir die Daten-Bits und zumindest eine zusitzliche Leitung
fir ein Quittungs-Signal. Wenn das nun schon so ist, dann kommt es
auf eine oder zwei zusitzliche Leitungen auch nicht mehr an. Der
Handshake-Betrieb kann also bei parallelen Schnittstellen fast beliebig
komfortabel gestaltet werden.

Einen Kompromif} hat in dieser Hinsicht erstmalig die amerikanische
Firma Centronics fiir thre Drucker geschlossen. Diesem Kompromif§
haben sich inzwischen fast alle Drucker-Hersteller angeschlossen, so
daf} eine solche Schnittstelle fast zum Standard geworden ist. Exakt
mufl man eine solche Schnittstelle demnach als Centronics kompati-
bel (passend zu Druckern der Firma Centronics) bezeichnen.

Das Handshake bei der Centronics-Schnittstelle

Im Bild H25.1 haben wir skizziert, wie ein Drucker mit Centronics-
Schnittstelle mit den Anschliissen der Ports A und B der Z 80 PIO ver-
bunden werden kann. Dieses Anschluf}-Schema werden wir nachher
noch niher erliutern. Hier interessieren zunichst nur die rechts im
Bild dargestellten Anschliisse des Druckers.

Sie erkennen zunichst die Datenbit-Anschliisse DBO bis DB7, tiber
welche die acht Bits eines Bytes vom System parallel an den Drucker
ibermittelt werden. Auflerdem kommt vom Port B des Systems ein
Signal, das dem Drucker mitteilt, daf} er jetzt die an die Datenbit-
Anschliisse gelieferten Bits einlesen kann. Der Drucker faflt dieses
Signal als STROBE-Signal auf. — Die Signal-Leitungen, tiber die das
System Daten zum Drucker schickt, haben wir in unserem Bild griin
elngetragen.

Die im Bild H25.1 unten dargestellten Leitungen fiihren Signale, die
der Drucker an das System schickt. Bei diesen Signalen handelt es sich
um Quittungs-Signale, iiber die das Handshake abgewickelt wird.
Zwei dieser Leitungen haben wir zur Kennzeichnung der Signal-Rich-
tung rot eingetragen. Die dritte Leitung (Paper Out) mifite eigentlich
ebenfalls rot eingetragen werden. Wir haben das nicht getan, weil

7 56w S8
Daten ‘ ¢ ‘
1.Byte : 2.Byte
| t
STROBE | X Finiie System
/ t
Busy A <
f -
t
Ackn.A Drucker
R > L S e
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dieses Signal zunichst von untergeordneter Bedeutung ist.

Die Centronics-Schnittstelle eines Druckers verfiigt manchmal noch
liber einige weitere Anschliisse. Wir betrachten hier nur die
Anschliisse, die mit Sicherheit immer vorhanden sind.

Sehen Sie sich jetzt bitte das Bild H24.1 an! Dort haben wir den zeit-
lichen Zusammenhang der wichtigsten Signale eingetragen, die bei
einer Centronics-Schnittstelle verwendet werden. Die Farben entspre-
chen denen im Bild H25.1: Griin sind Signale vom System an den
Drucker eingetragen, rot solche Signale, die der Drucker an das
System schickt.

Zunichst wollen wir die Bezeichnungen der einzelnen Signale erldu-
tern. Dafl mit Daten die Gesamtheit der acht Bits eines Bytes gemeint
ist, bedarf keiner Erklirung.

Auch die Bedeutung des STROBE-Signals haben wir bereits gezeigt.
Der Drucker erwartet nach der Bereitstellung der acht Datenbits vom
System dieses active LOW-Signal als Mitteilung, daf3 die acht Daten-
bits jetzt giiltig sind. Das heiflt: Frithestens 0,5 ps nach der Bereitstel-
lung der acht Datenbits mufl das System iber die entsprechende
Leitung ein mindestens 0,5 ps langes @-Signal an den Drucker schik-
ken. Erst dann iibernimmt der Drucker die auf den Datenleitungen
stehenden acht Bits eines Bytes.

Hier ist ein Hinweis angebracht. In Bild $3.1 finden Sie ebenfalls eine
Leitung, die ein STROBE-Signal fiihrt, aber dieses Signal wird nicht
vom System an die Peripherie geschickt, sondern von der Peripherie an
das System. Das ist kein Widerspruch zu der soeben beschriebenen
Feststellung. STROBE ist ganz allgemein die Bezeichnung fiir ein
Signal, das eine immer wiederkehrende, kurzzeitige Information fiir
irgendeinen Zustand enthilt. Es ist zwar nicht geschickt, innerhalb ein
und derselben Anwendung zwei unterschiedliche Signale auf die
gleiche Weise zu bezeichnen (auch wenn sie im Prinzip entsprechende
Bedeutungen haben). Wir konnten uns jedoch nicht entschlieffen,
unterschiedliche Signalbezeichnungen zu wihlen, weil Sie in den
Datenblittern doch wieder die Bezeichnungen STROBE finden.

Die in den Bildern gewihlte Abkiirzung Ackn. steht fiir das englische
Wort Acknowledge (sprich: icknollitsch). Wortlich ist damit eine
Empfangsbestitigung gemeint. Das so bezeichnete Signal ist active
LOW (quergestrichen!). Es wird normalerweise vom Drucker mit
dem Wert 1 an das System geliefert. Wenn der Drucker ein Byte vom
System eingelesen und verarbeitet hat, dann meldet er diese Tatsache
an das System mit einem kurzzeitigen (etwa 5ps langen) @-Signal.

Das englische Wort Busy (sprich: bisi) bedeutet: Beschiftigt. Das so
bezeichnete Signal ist active HIGH. — Immer dann, wenn der Drucker
nicht gerade busy ist, wenn er also nicht damit beschiftigt ist, ein vom
System {ibermitteltes Byte zu verarbeiten, sendet er ein Signal Busy =0
an das System. Sobald er aber ein Byte vom System eingelesen hat,
setzt er das Signal Busy auf den Wert 1, und solange das der Fall ist, darf
das System kein neues Byte an den Drucker schicken.
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Anschluf§ eines Druckers mit Cen-
tronics-Schnittstelle an den PIO
CTC I/O BUS des Micro-Profes-
sors. Die eingetragenen Ziffern
beziehen sich auf die Bezeichnun-
gen im Bild H28.1.
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Jetzt kénnen wir daran gehen, uns den zeitlichen Zusammenhang der
in Bild H24.1 dargestellten Signale anzusehen.

Das als oberes dargestellte Diagramm (Daten) stellt keinen Signal-Ver-
lauf dar. Es wird dort lediglich gezeigt, zu welcher Zeit die acht Daten-
bits vom System an die DB-Anschliisse des Druckers geliefert werden,
und wann die Werte dieser Datenbits wechseln.

Zu irgendeinem Zeitpunke liefert das System die Bits des ersten Bytes
an den Drucker. Einen Augenblick spiter sendet das System ein
STROBE-@-Signal aus und macht damit die Datenbits an den DB-
Anschliissen des Druckers giiltig.

Der geschweifte Pfeil zwischen dem Signalverlauf des STROBE-
Signals und dem Signalverlauf des Busy-Signals macht deutlich, wie
der Drucker jetzt reagiert: Der 1-@-Ubergang am Anfang des
STROBE-Signals [6st unmittelbar den @-1-Ubergang des Busy-Signals
aus, das der Drucker an das System schickt. Das System muff dem
Busy-1-Signal die Information entnehmen, daf} es zunichst kein
weiteres Daten-Byte an den Drucker schicken darf.

Nach einiger Zeit hat der Drucker dann das soeben eingelesene Byte
verarbeitet: Entweder hat er das entsprechende Zeichen zu Papier
gebracht, oder er hat — wenn er dafiir eingerichtet ist — das tibermit-
telte Zeichen in einem internen Speicher zwischenzeitlich abgelegt, so
daf} er dem System das nichstfolgende Byte bereits abnehmen kann,
auch wenn er das vorhergehende Zeichen noch nicht zu Papier

gebracht hat.

Fir das System ist diese interne Arbeitsweise des Druckers nicht
weiter wichtig. Hier ist nur interessant, ob der Drucker das nichstfol-
gende Zeichen abnehmen kann oder nicht.

Sobald der Drucker mit seiner internen Verarbeitung eines eingelese-
nen Zeichens fertig ist, sendet er auf einer besonderen Leitung das
kurzzeitige Acknowledge -@-Signal aus. Erst mit dem @-1-Ubergang
am Ende dieses Acknowledge-Signals wird das Busy-Signal geloscht,
und jetzt darf das System das nichstfolgende Byte an den Drucker
schicken.

In Bild H24.1 haben wir durch senkrechte Pfeile oberhalb und unter-
halb der Diagramme die Zeitpunkte markiert, bei denen das System
das jeweils nichstfolgende Byte iiber einen Port an den Drucker schik-
ken und anschliefend mit einem STROBE-Signal giiltig machen darf.
Sehen Sie sich bitte an, wann das der Fall ist. (Nehmen Sie ein Lineal zu
Hilfe!)

Am einfachsten ist es, wenn das System darauf wartet, daf der
Drucker ein Acknowledge -@-Signal aussendet, denn mit diesem Signal
meldet der Drucker, daff er das vorher iibermittelte Byte verarbeitet
hat. Wir werden Ihnen noch eine Methode vorstellen, bei der das
System tatsichlich nur dieses Acknowledge-Signal auswertet.

In der Praxis hat das System allerdings bei der Abfrage des Acknow-
ledge-Signals Schwierigkeiten, weil dieses Signal ja nur etwa 5 ps lang
ist (vgl. Seite H5). Das System kann die Abfrage nur in einer Pro-
gramm-Schleife mit einer immer wiederholten IN-Anweisung vor-
nehmen. Dabei besteht die Gefahr, dafl das sehr kurze Acknowledge-
Signal einfach iibersehen wird.
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Wesentlich sicherer ist es, das vom Drucker ausgesendete Busy-Signal
abzufragen: Solange das Busy-Signal den Wert 1 hat, darf kein neues
Byte libermittelt werden. Erst dann, wenn das Busy- Slgnal den Wert 0
annimmt, ist sichergestellt, dafl der Drucker ein neues Byte verarbeiten
kann.

In der Software fiir eine Centronics-Schnittstelle, die wir Thnen als
erste vorstellen, lassen wir das System sowohl das Acknowledge- als
auch das Busy-Signal abfragen: Ein neues Byte darf das System immer
dann an den Drucker iibermitteln, wenn das Acknowledge-Signal den
Wert 1 und gleichzeitig das Busy-Signal den Wert @ hat.

Wenn wir dann schon zwei Signale, die vom Drucker kommen, vom
System abfragen lassen, dann macht es auch nichts mehr aus, auch
noch ein drittes Signal des Druckers auszuwerten. Es handelt sich um
das Paper-Out-Signal. Dieses Signal des Druckers hat normalerweise
den Wert 0. Nur dann, wenn der Drucker unter dem Schreibkopf kein
Papier mehr vorfindet, wird das Paper-Out-Signal auf den Wert 1
gesetzt.

Fiir die Ubermittlung eines Bytes vom System an den Drucker gelten
jetzt folgende Bedingungen fiir die vom Drucker gelieferten Hand-
shake-Signale:

Acknowledge
Busy
Paper Out

1
0/
@

Anschluff eines Druckers mit Centronics-Schnittstelle

Das Bild H25.1 zeigt, daf fiir den Anschlufl eines Druckers mit
Centronics-Schnittstelle entsprechend den soeben angestellten Uber-
legungen ein einzelner 8-Bit-Port nicht ausreicht. (Wir werden Ihnen
noch zeigen, wie man beim Ausnutzen aller Moglichkeiten der Z 80
PIO letztlich doch mit einem einzigen Port auskommen kann.)

Die acht Daten-Anschliisse eines Ports werden fiir die parallele Uber-
tragung der acht Bits eines Bytes benétigt. Mit den Handshake-Leitun-
gen (STROBE, Acknowledge, Busy und Paper Out) werden zusitz-
lich vier weitere Anschliisse des zweiten Ports der PIO belegt. Welche
der acht Port-Anschliisse fiir diese Handshake-Leitungen verwendet
werden, ist grundsitzlich gleichgiiltig. Wir haben in unserer Darstel-
lung ganz willkiirlich fiir das STROBE-Signal das Bit Nr. 1 verwendet
und fiir die vom Drucker gelieferten Signale die Bits Nr.4, 5 und 6.

Entscheidend wichtig ist die Richtung der Signale bei der Centronics-
Schnittstelle. Bei den acht Datenbits des zu ibertragenden Bytes muf}
der Port fiir alle Bits als Sender arbeiten. Die Handshake-Signale, die
tiber den anderen Port ausgetauscht werden, haben unterschiedliche
Richtungen. Das STROBE-Signal wird vom System an den Drucker
geschickt; der fiir dieses Signal gewihlte Anschluff muf also als Sender
arbeiten. Die Signale Acknowledge, Busy und Paper Out schickt der
Drucker an das System, so daf} die fiir diese Signale gewihlten Port-
Anschliisse als Empfinger arbeiten miissen.
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Anschlufibelegung der Stecker-
leiste fiir den PIO CTC I/O BUS

des Micro-Professors. Die seitlich

herausgestellten

Bezeichnungen

werden fiir den Anschluff eines
Druckers benoétigt.

CENTRONICS-SCHNITTSTELLE

Hier kommen uns die vielfiltigen Programmier-Mdglichkeiten der
Z 80 PIO entgegen: Jeder Port-Anschlufl der PIO kann in der Betriebs-
art 3 beliebig als Sender oder als Empfinger programmiert werden.
Eben nur weil das moglich ist, hat man bei der Belegung der Port-
Anschliisse fiir die Handshake-Signale jede Freiheit.

Ehe wir uns mit der Programmierung der PIO fiir die Centronics-
Schnittstelle befassen, wollen wir Thnen noch zeigen, wie bei Bedarf
der Drucker tatsichlich an die Z 80 PIO im Micro-Professor an-
geschlossen werden kann.

Aus Platzgriinden stehen an der Klemmleiste der zu Threm Lehrgang
gehorenden Peripherie-Leiterplatte nur die Anschliisse eines der bei-
den Ports der Z 80 PIO zur Verfiigung (Port B, vgl. Bild H12.1). Der
Drucker muff also direkt an die mit PIO CTC I/O BUS bezeichnete,
40-polige Stiftleiste auf dem Micro-Professor angeschlossen werden.
Im Bild H28.1 haben wir die Belegung dieser Stiftleiste dargestellt. Die
in diesem Zusammenhang interessierenden Port-Anschlisse haben
wir auflen angeschrieben. Was es mit den — abgesehen von den GND-
(= Ground, Masse-)Anschliissen — iibrigen Anschliissen auf sich hat,
erliutern wir im Zusammenhang mit dem Z 80 CTC.

InBild H25.1 finden Sie bei der Z 80 PIO die Anschluf}-Nummern der
PIO CTC I/0O BUS-Stiftleiste eingetragen. Die Anschliisse am Druk-
ker haben wir nicht eingetragen, da diese Anschliisse bei unterschied-
lichen Druckern verschieden angeordnet sein konnen. Sie sind aber
immer aus dem Datenblatt des betreffenden Druckers ersichtlich.
Nicht vergessen werden darf natiirlich die Verbindung der GND-
Leitung mit dem Anschluf fiir das Bezugspotential beim Drucker.

Wir wollen noch einmal darauf aufmerksam machen, dafl das
Anschluflschema fiir den Drucker in unserem Beispiel mehr oder
weniger willkiirlich gewihlt worden ist. Selbstverstindlich kann man
auch den PIO-Port B fiir die Ubertragung der acht Bits eines Bytes ver-
wenden und den Port A fiir die Handshake-Signale. Ebenso kann die
Zuordnung der Handshake-Signale auch zu anderen Anschliissen des
entsprechenden Ports erfolgen. Diese Zuordnungen miissen dann
natiirlich bei der nachher vorgestellten Programmierung der PIO und
beim Programm fiir die Daten-Ausgabe berticksichtigt werden.

Initialisierung der PIO fiir eine Centronics-Schnittstelle

Wie bereits bei den Programmen zu den Versuchen $12.1 und 15.1
wollen wir die Programmierung der Z 80 PIO in einem speziellen
Unterprogramm vornehmen, das als INIT bezeichnet wird.

Die Programmierung erweist sich als sehr einfach. Beide Ports sollen in
der Betriebsart 3 arbeiten. Das ist zwar beim Port A, tiber den wir die
acht Datenbits eines Bytes ausgeben wollen, nicht unbedmgt notwen-
dig: Dieser Port konnte auch in der Betriebsart @ als Sender fiir alle acht
Datenbits arbeiten. In diesem Fall konnte man sich sogar das I/O-
Register-Steuerwort sparen, und ein Interrupt-Vektor-Wort ist erst
recht nicht notwendig. (Vgl. die Seiten S3 und S8).
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Der Einheitlichkeit halber programmieren wir beide Ports fir die
gleiche Betriebsart. Wenn das geschieht, dann miissen alle acht Daten-
anschliisse des Ports A mit dem I/O-Register-Steuerwort @9 als Sender
(Ausginge) programmiert werden (Bild S9.1).

Der Port B muf zur Verarbeitung der Handshake-Signale unbedingt
zum Arbeiten in der Betriebsart 3 programmiert werden, denn nur
dann lassen sich die Port-Anschliisse einzeln beliebig als Sender oder
als Empfinger einstellen.

Fiir die von uns (willkiirlich) gewihlte Belegung der Anschliisse des
Ports B mit den Handshake-Signalen (Bild H25.1) ergibt sich das Bit-
muster des I/O-Register-Steuerworts entsprechend der Darstellung
im Bild H29.1. Die Bits Nr. @, 2, 3 und 7 haben Don’t Care-Werte. Das
Bit Nr. 1 mit dem Wert @ macht den entsprechenden Port-Anschluf}
zum Ausgang (Sender) fiir das STROBE-Signal. Mit den 1-Bits Nr. 4,
5 und 6 werden die Anschliisse fiir die Signale Acknowledge, Busy und
Paper Out als Einginge (Empfinger) programmiert.

Fiir die Programmierung der PIO ergibt sich demnach folgender Pro-
gramm-Baustein:

INIT: LD A,0CFH ;Port A: Betriebsart 3

OUT (PIOBA),A

LD A,00000000B Alle Anschliisse Ausginge
OUT (PIOBA),A

LD A,0CFH ;Port B: Betriebsart 3

OUT (PIOBB),A

LD A,11111101B Bit Nr.1 STROBE Ausgang
Bit Nr.4 Ackn. Eingang
Bit Nr.5 Busy Eingang

Bit Nr. 6 Paper Out Eingang

Ve we we we

OUT (PIOBB),A

RET ;Ende der Routine

Bei dieser mnemonischen Befehls-Formulierung haben wir das gleiche
Schema verwendet, das wir Thnen bereits auf der Seite S 13 beim Flip-
flop-Programm vorgestellt haben. PIOBA und PIOBB sind symbo-
lische Bezeichnungen fiir die CPU-Port-Adressen 82H und 83H, die
im Micro-Professor-System fiir die PIO-Befehle zustindig sind. Im
Programm miissen diese symbolischen Bezeichnungen selbstverstind-
lich vorab mit EQU-Anweisungen definiert werden. (Vgl. Seite L2.)

Wir stellen Thnen nachher ein Programm vor, in dem der Micro-Pro-
fessor Daten iiber eine Centronics-Schnittstelle ausgibt. In diesem
Programm finden Sie die eben beschriebene INIT-Routine zur Pro-
grammierung der Z 80 PIO (Seite L19).

Aufgabe H29.1

Das im Bild H25.1 dargestellte Anschluflschema eines Druckers mit
Centronics-Schnittstelle haben wir recht willkiirlich gewihlt (vgl.
Seite H28).

2/9

29

BitNr. 7 6 5 4 3 2 1 0
HBONNDO0N
L »STROBE
Acknowledge

Busy

Paper Out

Bild H29.1
Bitmuster des  I/O-Register-
Steuerworts fiir den Anschluf}

eines Druckers entsprechend dem
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Zu Aufgabe H29.1: Die Z80PIO
soll so programmiert werden, daf§
sie das hier dargestellte Anschlufi-
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Bild H30.2

So sieht der von einem Nadeldruk-
ker gelieferte Hex-Dump des Pro-
gramms auf den Seiten L 17 bis L 19
aus.

1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880

CENTRONICS-SCHNITTSTELLE

Schreiben Sie bitte eine INIT-Routine zur Programmierung der Z 80
PIO fiir den Fall an, dafl der PIO-Port B fiir die Ubertragung der acht
Bits eines Bytes verwendet wird. Das Handshake soll iiber den PIO-
Port A abgewickelt werden. Dabei werden die Signalleitungen wie
folgt angeschlossen:

Paper Out Bit Nr.@
Acknowledge Bit Nr.1
Busy Bit Nr.2
STROBE Bit Nr.3

In Bild H30.1 haben wir das entsprechende Anschluffschema dar-
gestellt.

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U3.

Die Codierung von Druckzeichen

Eine Routine zum Drucken von Zeichen ist natlirlich nur dann sinn-
voll, wenn auch etwas zum Drucken da ist. Wir haben Thnen ab der
Seite L17 ein kurzes Programm aufgelistet, das den Inhalt eines defi-
nierbaren Speicherbereichs als sogenannten Hex-Dump formatiert.
Das Bild H30.2 zeigt, was damit gemeint ist: Die zwischen der
Anfangsadresse und der Endadresse des definierten Speicherbereichs
stehenden Bytes werden zeilenweise hintereinander ausgegeben. In
jeder Zeile stehen sechzehn (in manchen Fillen auch nur vier oder
acht) Bytes; am Anfang der Zeile wird jeweils die Adresse des ersten in
der Zeile stehenden Bytes angegeben.

Das Programm ist im hier betrachteten Zusammenhang nicht weiter
interessant. Wenn Sie mdgen, dann konnen Sie seine Arbeitsweise
anhand der Kommentare in der Programm-Auflistung studieren. Wir
wollen uns aber dafiir interessieren, wie und in welcher Form das
Programm die aus dem Speicher geholten Bytes an den Drucker tiber-
mittelt.

Im Speicher des Micro-Professors abgelegte Bytes sind Daten, die in
Form von Bitmustern von der CPU verarbeitet werden. Zur gedruck-
ten Darstellung solcher Daten werden jeweils zwei Druckzeichen
bendtigt. Z.B. wird das Bitmuster 1010 @111 als Byte durch die beiden
Druckzeichen A7 dargestellt. Unter Druckzeichen wollen wir Ziffern
und Buchstaben, sowie Satz- und Sonderzeichen verstehen. Zu den
Sonderzeichen gehoren z.B. ein Stern (*) oder ein nach oben weisen-

der Pfeil (1).

CD 7F 18 21 @@ 18 11 8F 18 7C CD 47 18 7D CD 47
18 3E 20 CD 45 18 CD 45 18 @6 10 7E CD 47 18 3E
20 CD 65 18 CD 36 18 23 10 F1 ZE @D CD 65 18 3E
@A CD 465 18 18 D3 7B BD CO 7A BC CO 3E @D CD 45
18 3E @A CD 65 18 C7 CS5 4F 1F 1F 1F 1F CD 5C 18
CD 65 18 79 CD SC 18 CD &5 18 C1 C? E&6 @F Cé 70
27 CE 4@ 27 C? C5 4F DB 81 Eé6 70 EE 10 20 F8 79
DX 80 EX EF 3E @0 DI 81 3E @2 D3 81 79 C1 C? 3E
CF D3 82 ZE Q@ DI 82 3E CF DI 8% IE FD D3 83 C9
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Der Mikroprozessor kann mit ,,A7“ nicht das geringste anfangen. Die
sedezimale Schreibweise von Bytes ist lediglich ein Hilfsmittel zur
gedanklich bequemeren Handhabung von Mustern aus 8 Bits.

Wenn ein Drucker die Sedezimal-Darstellung des Bytes 1018 @111 als
A7 oder die des Bytes 1188 1101 als CD drucken soll, dann ist fiir thn
diese Zeichenfolge nichts anderes als eben eine Zeichenfolge. Ob CD
urspriinglich das Bitmuster 1100 1101 oder die Kennzeichnung des
Autos eines Diplomaten darstellt, ist dem Drucker véllig gleichgtltig.

Da andererseits die interne Steuerelektronik eines Druckers einen
eigenen Mikroprozessor enthilt, wihlt man zum Ansteuern des Druk-
kers Bitmuster: Jedem Zeichen, das der Drucker drucken soll, ent-
spricht ein spezielles Bitmuster (Byte).

In den drei rechten Spalten der Tabelle auf der Seite T 1 finden Sie die
96 Zeichen zusammengestellt, die tiblicherweise von einem Drucker
dargestellt werden konnen. Es sind die Ziffern @ bis 9, die kleinen und
groflen Buchstaben A bis Z und zusitzlich Satz- und Sonderzeichen.

Die in der Tafel dargestellte Zuordnung von Druckzeichen zu Bytes
wird als ASCII bezeichnet (vgl. Seite H3). Mit ASCII sind aufler den
druckbaren Zeichen selbst auch noch eine Reihe von Steuerzeichen
(Bytes @0 bis 1F) codiert, die wir der Vollstindigkeit in die Tabelle mit
aufgenommen haben. Von diesen Steuerzeichen sind hier nur die
Zeichen LF (Byte 0A) und CR (Byte @D) interessant. Das Byte 0A
(Line Feed) veranlafit den Drucker, das Papier um eine Zeile weiter zu
schieben. Das Byte @D (Carriage Return) bedeutet, dafl das nichstfol-
gende, druckbare Zeichen am Anfang einer Zeile stehen soll.

Sehen Sie sich bitte an, worin die Tiatigkeit des Hex-Dump-Pro-
gramms besteht, wenn es ein Byte nach dem anderen aus dem Speicher
Thres Systems holt und diese Bytes als druckbare Zeichen an den
Drucker liefert:

1865 1866 1867 1868 Adressen
1100 o101 @100 1111 1100 1191 0111 1010 Inhalte
C 5 4 F C D 7 A Sedezimal-Darst.
4@ 35 20 34 46 20 48 B 20 37 41 ASCII
C 5 4 F C D 7 A Druckzeichen

In der oberen Zeile der Tabelle sind die Adressen der Speicherzellen
angeschrieben, deren Inhalte in sedezimaler Schreibweise vom Druk-
ker dargestellt werden sollen. Darunter stehen jeweils die acht Bits, die
in der zugehdrigen Speicherzelle abgelegt sind. Wiederum darunter
stehen in der dritten Zeile die Sedezimal-Zeichen fiir jeweils vier Bits,

die der Drucker als Darstellung der tatsichlichen Speicherzellen-
Inhalte drucken soll.

Wenn der Drucker diese Zeichen als Ziffern und Buchstaben drucken
soll, miissen entsprechend dem jeweiligen Muster von vier Bits die
ASCII-Bytes generiert werden. Immer zwei ASCII-Bytes sind zur
Darstellung des Inhalts einer Speicherzelle notwendig.
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DRUCK

REGISTER-
INHALTE
RETTEN

ASCII-BYTE
IM C-REG.
VERWAHREN

STAT j€————

DRUCKER-
STATUS
HOLEN

1

MASKE

ACKN.
INVERT.

<<=

J

ASCII-BYTE
AUS C-REG.
> DRUCKER

VERZOG.

STROBE
@1

ASCH-BYTE
A<C

URSPRUNGL.
REGISTER-
INHALTE

RET

Bild H32.1
Ablaufplan der DRUCK-Routine.
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Damit in der gedruckten Darstellung die Bytes lesbar voneinander
getrennt sind, mufl nach je zwei ASCII-Ziffern-Bytes ein ASCII-
Abstands-Byte (Space, 20H) an den Drucker geliefert werden. Wir
haben diese ASCII-Space-Bytes zur Verdeutlichung farbig eingetra-
gen.

Im Hex-Dump-Programm wird die Umwandlung eines Bytes im
Akkumulator in zwei ASCII-Byte von der BYTDR-Routine iiber-
nommen. Innerhalb dieser Routine wird zweimal ein ASCII-Byte der
DRUCK-Routine tibergeben: Das ASCII-Byte steht im Akkumula-
tor, und anschlieflend wird jeweils die DRUCK-Routine aufgerufen,
iii?f das Byte aus dem Akkumulator iiber die PIO an den Drucker
iefert.

Beachten Sie bitte, daff die ASCII-Bytes fiir den Abstand (Space, 20H)
und fir den Zeilenwechsel (Carriage Return, 8CH, und Line Feed,

@AH) im Programm direkt in den Akkumulator geladen und dann der
DRUCK-Routine iibergeben werden.

Die Centronics-Druck-Routine

Aufler dem auf den vorangegangenen Seiten beschriebenen Hard-
ware-Anschlufl des Druckers gehort zur Centronics-Schnittstelle
noch eine Routine, die ein im Akkumulator stehendes ASCII-Byte
tiber den Schnittstellen-Baustein an den Drucker liefert. Diese Routine
muf} jedesmal dann aufgerufen werden, wenn das System ein druck-
bares Zeichen abliefern will.

Die Routine muf§ zunichst feststelllen, ob der Drucker bereit ist, ein
Zeichen zu iibernehmen. Ist das nicht der Fall, dann muf§ die Routine
das Zeichen verwahren und warten, bis der Drucker das Zeichen
abnehmen kann. Sobald der Drucker seine Bereitschaft signalisiert,
daf§ er ein Zeichen abnehmen kann, schickt die Routine das Zeichen

ab, wartet einen kurzen Augenblick und macht dieses Zeichen dann
durch ein STROBE-Signal giiltig.

Wenn die Druck-Routine ihre Aufgabe erledigt hat, dann muf} sie dem
aufrufenden Hauptprogramm die Register-Inhalte wieder so hinter-
lassen, wie sie sie vorgefunden hat.

Im Bild H32.1 haben wir den Ablaufplan der Druck-Routine dar-
gestellt. Er bedarf nur weniger Erlduterungen. Vergleichen Sie die Ein-
tragungen bitte jeweils mit der Auflistung der DRUCK-Routine, die
im Anschlufl an die INIT-Routine am Ende des Hex-Dump-Pro-
gramms auf der Seite L 19 aufgelistet ist.

In der Routine wird aufler dem Akkumulator nur das C-Register in der
CPU gebraucht. Mit dem ersten Befehl wird der urspriingliche Inhalt
des C-Registers (zusammen mit dem Inhalt des B-Registers) auf dem

Stack hinterlegt. Gleich anschlieflend wird das ASCII-Byte aus dem
Akkumulator im jetzt frei verfigbaren C-Register verwahrt.

Jetzt fragt die Routine beim Drucker an, ob ithm das zu druckende
ASCII-Zeichen iibergeben werden kann, oder ob er noch mit der Ver-
arbeitung eines vorhergehenden Zeichens beschiftigt ist. Bei dieser
Gelegenheit kann auch festgestellt werden, ob im Drucker Papier zum
Drucken verftigbar ist.
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Die Routine sieht sich sozusagen den derzeitigen Zustand des Druk-
kers an, den er iiber die Handshake-Signale Acknowledge, Busy und
Paper Out an das System meldet. Diesen Zustand bezeichnen wir als
STATus, und entsprechend beginnt die Abfrage des Status beim Label
STAT der DRUCK-Routine.

Die Handshake-Signale liefert der Drucker als Bits Nr.4, 5 und 6 an
den Port B der Z 80 PIO. Von dort holt sich die Routine die drei Status-
Signale mit einem IN A, (PIODB)-Befehl. Die darauf folgende Anwei-
sung maskiert die drei interessierenden Bits (vgl. Lehrgang Mikro-
prozessortechnik, Seite S 66).

Bitte erinnern Sie sich: Der Drucker ist dann bereit, vom System ein
ASCII-Byte zu {ibernehmen, wenn das Acknowledge-Signal den Wert
1 und die Signale Busy und Paper Out die Werte @ haben (Seite H27).
Wenn es nur um die Signale Busy und Paper Out ginge, dann wire
leicht festzustellen, ob der Drucker bereit ist, ein ASCII-Byte zu tiber-
nehmen: Die Routine miifite nachsehen, ob nach der Maskierung alle
vom Port B eingeholten Bits des Status-Bytes die Werte @ haben.

Storend ist es, daf fiir die Ubernahme eines Bytes das Acknowledge-
Signal mit dem Wert 1 vorausgesetzt wird. — Im Bild H33.1a haben
wir oben das Bitmuster im Akkumulator dargestellt, das sich nach der
Ausfithrung des IN A, (PIODB)-Befehls und der anschlieffenden
Maskierung der (rot eingetragenen) Handshake-Signale ergibt, wenn
der Drucker bereit ist, ein ASCII-Byte vom System zu iibernehmen.

Der Programmablaufplan im Bild H32.1 zeigt, dafl nach der Maskie-
rung der Handshake-Signale das Acknowledge-Signal invertiert wird.
Im Bild H33.1a sehen Sie, wie das durch die Exklusiv-ODER-Ver-
kniipfung des Akkumulator-Inhalts mit dem Byte 10H (0001 0000)
erreicht wird und welchen Zweck diese Mafinahme hat.

Im Bild H33.2 ist die Funktionstabelle fiir die Exklusiv-ODER-Ver-
kniipfung von zwei Eingangssignalen e1 und e2 dargestellt. (Vgl. Lehr-
gang Mikroprozessortechnik ab der Seite S56.) Sie erkennen, dafl
diese Verkniipfung immer dann das Ergebnis @ liefert, wenn die beiden
verkniipften Signale die gleichen Werte haben. Bei unterschiedlichen
Werten der beiden verkniipften Signale ergibt sich der Wert 1.

Bei der Exklusiv-ODER-Verkniipfung eines Bytes im Akkumulator
mit dem Operanden eines XOR-Befehls wird die Verkniipfung bit-
weise vorgenommen. Im Akkumulator ergeben sich an den einzelnen
Bitstellen die Werte @, wenn das urspriingliche Akkumulator-Bit und
das zugehorige Bit im Operanden gleiche Werte haben. Nur bei unter-
schiedlichen Werten dieser Bits entsteht ein 1-Bit.

Das Bild H33.1a zeigt, wie der Befehl XOR 0001 8060B (= XOR
1¢0H) das Acknowledge-Bit invertiert. Fiir die dargestellten Werte der
Handshake-Signale (die die Bereitschaft des Druckers fiir die Uber-
nahme eines ASCII-Bytes signalisieren) ergibt sich nach der Ausfiih-
rung des Exklusiv-ODER-Befehls im Akkumulator das Byte 00.

Im Teilbild b erkennen Sie, dafl der XOR 10H-Befehl dann im Akku-
mulator ein von @@ unterschiedliches Byte hinterlifit, wenn das
Acknowledge-Signal den Wert @ hat. In diesem Fall darf das System
kein ASCII-Byte an den Drucker liefern. Die Abfrage des Drucker-
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Status mufl dann solange wiederholt werden, bis nach der Ausfithrung
des XOR 10H-Befehls im Akkumulator das Byte @@ erscheint. Der
Befehl JR NZ,STAT bewirkt diese neuerliche Abfrage. (Vgl. die Pro-
gramm-Liste auf der Seite L19.)

Aufgabe H34.1

Uberlegen Sie bitte, welches Bitmuster sich im Akkumulator nach der
Ausfithrung des XOR 10H-Befehls ergibt, wenn der Drucker mit den
Handshake-Signalen Acknowledge = 1 und Busy = ¢ die grundsitz-
liche Bereitschaft zur Ubernahme eines weiteren ASCII-Bytes bekun-
det, wenn aber mit dem Signal Paper Out=1 gemeldet wird, daf} kein
Papier zum Drucken mehr zur Verfiigung steht.

Skizzieren Sie den Vorgang in einer Darstellung entsprechend dem
Bild H33.1.

P! //
Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U 4. g

Der weitere Ablauf der DRUCK-Routine ist denkbar einfach. Wenn
das Programm festgestellt hat, daf} der Drucker mit der Verarbeitung
des vorhergehenden Zeichens FERTIG ist (Bild H32.1), dann wird
das anfangs im C-Register abgelegte ASCII-Zeichen wieder in den
Akkumulator geholt und mit einem OUT (PIODA),A-Befehl iiber die
PIO an den Drucker geschickt.

Auf der Seite H25 haben wir erliutert, daff der Drucker friihestens
0,5 us nach der Bereitstellung der Datenbits des ASCII-Bytes das active
Low-STROBE-Signal vom System erwartet. (Vgl. Bild H24.1.) In das
Programm wird dazu eine Verzdgerung (Bild H32.1) eingebaut, die
von zwel aufeinanderfolgenden EX (SP),HL-Befehlen bewirkt wird.
Diese Befehle vertauschen jeweils den Inhalt des HL-Registerpaares
mit dem Inhalt der vom Stackpointer angesprochenen Speicherzellen.
Nach der Ausfithrung der beiden Befehle hat sich im System nichts
geandert. Weil der Befehl EX (SP),HL aber eine recht lange Zei fiir
seine Ausfiihrung gebraucht, eignet er sich gut fiir eine kurze Verzoge-
rung.

Die anschlieflende Ausgabe des STROBE-@-Signals als Bit Nr. 1 tiber
den entsprechenden Anschluff des PIO-Ports B und der gleich danach
ausgegebene Wert 1 des gleichen Bits ist problemlos (vgl. Seite L19).,

Am Ende der Routine wird das ASCII-Byte wieder aus dem C-Regi-
ster in den Akkumulator geholt und danach der urspriingliche Inhalt
des C-Registers wieder hergestellt. Nach dem abschlielenden RET-
Befehl findet das Hauptprogramm wieder die gleichen Register-
Inhalte vor, die es vor dem Aufruf der DRUCK-Routine hergestellt
hatte.
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Interrupt-Programmierung der Z 80 CPU

Im Zusammenhang mit dem Thema dieses Lehrgangs ist bei der Inter-
rupt-Programmierung naturgemifd die Programmierung der dabei ein-
gesetzten Peripherie-Bausteine von vorrangigem Interesse. Wir haben
Thnen jedoch bereits auf der Seite S25 gezeigt, dafl beim Entwurf ent-
sprechender Programme auch die CPU fiir die Verarbeitung von Inter-
rupts eingerichtet (programmiert) werden muf3.

Wir wollen Thnen hier in erster Linie den Teil der Interrupt-Program-
mierung des Z 80 Mikroprozessors vorstellen, der im Zusammenhang
mit den Fihigkeiten der Peripherie-Bausteine von Interesse ist. Einige
Teile des Interrupt-Systems werden wir nur kurz der Vollstindigkeit
halber erwihnen.

Die Interrupt-Modes des Z 80

Der Z 80 CPU-Baustein hat zwei Interrupt-Anschliisse. Den einen
dieser Anschliisse, der mit INT bezeichnet ist, haben wir bereits
erwihnt (Seite S22 und Bild H19.1). Dieser Anschlufl ist beim Arbei-
ten mit Interrupts, die iiber einen Peripherie-Baustein ausgelost wer-
den, von alleinigem Interesse. Er soll uns auch gleich noch ein wenig
eingehender beschiftigen.

Um alle Moglichkeiten des Z 80 Interrupt-Systems wenigstens andeu-
tungsweise zu erwahnen, wollen wir auch auf den zweiten Interrupt-
Anschluf§ hinweisen. Er hat die Bezeichnung NMI als Abkiirzung von
Non Maskable Interrupt (sprich: non maskebel interrupt). Ein @-Signal
an diesem Eingang 16st auf jeden Fall die Unterbrechung eines gerade
laufenden Programms aus, unabhingig davon, ob die CPU durch
einen El-Befehl zur Annahme normaler Interrupt-Anforderungen r
programmiert worden ist oder nicht. Diese Eigenschaft wird durch die
Bezeichnung ,,nicht maskierbar“ beschrieben.

Eine Interrupt-Anforderung iiber den NMI-Anschluf} hat vor allen'

anderen Interrupt-Anforderungen die hochste Prioritit. Das bedeutet, —>WTR

dafl ein Programm auch dann unterbrochen wird, wenn es gerade eine
beliebige andere Interrupt-Service-Routine abarbeitet.

Die Z 80 CPU ist so eingerichtet, daf} die Startadresse einer iiber den
NMI-Anschluff aufgerufenen Interrupt-Service-Routine bei der
Adresse 0066H liegen mufS. In diesem Speicherbereich ist in Mikro-
prozessor-Systemen hiufig das Betriebsprogramm untergebracht, das
man nicht gern durch ein mitten hinein programmiertes Unterpro-
gramm mit zwangsweise festgelegter Startadresse uniibersichtlich
macht. Wenn man vom NMI-Interrupt Gebrauch macht, dann pro-
grammiert man ab der Adresse @966H nur einen Sprung zur tatsich-
lichen Startadresse der Interrupt-Service-Routine. Die drei Bytes
dieses Sprungbefehls miissen dann von dem hier residierenden Pro-
gramm wohl oder iibel iibersprungen werden. — Das Bild H35.1
macht diese nur scheinbar komplizierte Programmierung deutlich.

Nicht maskierbare Interrupts werden meist Notfillen vorbehalten.
Ein solcher Notfall liegt z.B. vor, wenn die Versorgungsspannung
eines Systems zusammenbricht und mit der restlichen Ladung der
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Siebkondensatoren rasch noch wichtige Inhalte des Schreib-Lese-
Speichers in einen nicht fliichtigen Speicher gerettet werden sollen. Fiir

den normalen Interrupt-Betrieb verwendet man den INT-Anschluf}
der CPU.

Uber den INT-Anschlufl kénnen Interrupts auf drei unterschiedliche
Arten bearbeitet werden. Diese Arten werden als Modes bezeichnet.
Die CPU kann durch spezielle Befehle so programmiert werden, daf§
sie normale Interrupts in einem bestimmten der drei moglichen Modes
@, 1 oder 2 bearbeitet.

Wenn die CPU fiir den Interrupt-Mode @ programmiert worden ist,
dann muf} die Startadresse der Interrupt-Service-Routine als HOB
grundsitzlich den Wert @@ haben. Die Startadresse muff also im
Bereich der Adressen @000 und @OFF liegen. Die CPU erwartet, daf} die
den Interrupt anfordernde Peripherie gleichzeitig mit der Anforderung
den Operationscode eines der folgenden Befehle auf den Datenbus
schaltet:

Befehl Mnemon. Opcode | Befehl Mnemon. Opcode
Restart G000 RST 00 C7 Restart 6020 RST 20 E7
Restart 3028 RST 28 CF Restart 0028 RST 28 EF
Restart @10 RST 10 D7 Restart 6030 RST 30 F7
Restart 0018 RST 18 DF Restart @38 RST 38 FF

Restart bedeutet, daf} die CPU eine Befehlsfolge startet, die bei der
zusitzlich angegebenen Adresse beginnt. Bei der Ausfithrung der
RST-Befehle legt die CPU automatisch den vorher aktuellen Inhalt des
Programmziahlers auf dem Stack ab. Wenn am Ende der Befehlsfolge,
die bei der Restart-Adresse beginnt, ein RET-Befehl programmiert
wird, dann arbeitet die mit RST aufgerufene Befehlsfolge wie ein
normales Unterprogramm.

Die Restart-Befehle konnen im Gegensatz zu den JP- und JR-Befehlen
mit einem einzigen Byte programmiert werden. Diese Vereinfachung

ist moglich, weil das HOB der Sprungziel-Adresse bei den RST-Befeh-
len zwangsweise immer den Wert @@ hat.

Im System der Speicheradressen eines Mikroprozessor-Systems
bezeichnet man den Speicherbereich von jeweils 256 Speicherzellen, in
dem die Adressen-HOBs gleiche Werte haben, als eine Seite. Wenn in
einem Speicher die letzte Speicherzelle die Adresse FFFFH hat, dann
gibt es in diesem Speicher die Seiten von @@ bis FFH, also 256 Seiten.
Die Seite @@ wird in der Fachsprache auch als Zero Page (sprich: sirou
paidsch) bezeichnet. In dieser Zero Page liegen die Zieladressen der
Restart-Befehle.

Bei einem Mode-@-Interrupt hat die Peripherie die Méglichkeit, zwi-
schen acht unterschiedlichen Interrupt-Service-Routinen auszuwih-
len, indem sie zusammen mit der Interrupt-Anforderung den Opera-
tionscode eines RST-Befehls auf den Datenbus schaltet. Die CPU holt
sich in diesem Fall ihren Befehl nicht wie sonst iiblich aus dem Spei-
cher. Sie findet thn ohne Speicherzugriff gleich auf dem Datenbus vor.

Ahnlich wie bereits beim NMI-Interrupt beschrieben, programmiert
man iiblicherweise ab der Restart-Adresse nicht die komplette Inter-
rupt-Service-Routine. Dazu wire bis zur nichsten Restart-Adresse
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auch gar nicht der Platz. Bei der Restart-Adresse wird meist nur ein
Sprung zum tatsichlichen Beginn der Interrupt-Service-Routine
irgendwo im Speicher programmiert.

Der Interrupt-Mode 1 hat Ahnlichkeit mit einem NMI-Interrupt: Es
wird grundsitzlich ein Restart bei der Adresse 8038H ausgefiihrt.
Auch bei einem in diesem Mode angefordertem Interrupt wird der
aktuelle Inhalt des Programmzahlers auf dem Stack abgelegt. Die jetzt
angesprungene Befehlsfolge ab der Adresse @938H funktioniertalsoals
normale Interrupt-Service-Routine.

Der Unterschied dieses Interrupt-Modes zu einem NMI-Interrupt
besteht darin, daf} sich angeforderte Interrupts in eine Priorititsstruk-
tur einordnen miissen. Wir kommen darauf noch zurtick.

Fiir Interrupts, die von einem Peripherie-Baustein angefordert wer-
den, ist ausschliefllich der Mode 2 zustindig. In diesem Mode wird ein
Interrupt-Vektor auf die niedrigere der Adressen von zwei Ablage-
Speicherzellen gerichtet, in denen die Startadresse der Interrupt-
Service-Routine abgelegt ist. Diese Methode haben wir bereits ab der
Seite S22 eingehend beschrieben.

Das HOB des Interrupt-Vektors wird im I-Register der CPU abgelegt
(— wie es da hineinkommt, wird nachher beschrieben —); das LOB des
Interrupt-Vektors liefert der Peripherie-Baustein.

Wir wollen Thnen jetzt noch die drei Befehle vorstellen, mit denen die
CPU fiir einen bestimmten Interrupt-Mode programmiert wird:

Befehl Mnemon.  Opcode
Interrupt-Mode 0 IM @ ED 46
Interrupt-Mode 1 IM 1 ED 56
Interrupt-Mode 2 IM 2 ED 5E

Das I-Register

Voraussetzung fiir das Arbeiten der CPU im Interrupt-Mode 2 ist es,
dafl das HOB des Interrupt-Vektors im I-Register abgelegt ist. Das
zugehorige LOB muf} der CPU gleichzeitig mit der Interrupt-Anfor-
derung geliefert werden.

Weil die CPU nur ein einziges I-Register besitzt, ergibt sich fir den
Interrupt-Mode 2 eine dhnliche Konsequenz, wie wir sie beim Mode 0
beschrieben haben. Dort mufiten die Startadressen der Interrupt-Ser-
vice-Routine simtlich bei Adressen liegen, deren HOB den Wert 00
hat. Im Mode 2 ist man nicht auf einen Speicherbereich angewiesen,
dessen Adressen samtlich ein HOB = @@ haben. Auch brauchen in die-
sem Speicherbereich nicht die Startadressen der Interrupt-Service-
Routinen selbst zu liegen, sondern nur die Ablage-Speicherzellen fiir
diese Adressen. Gemeinsam ist jedoch beiden Modes, dafl der Spei-
cherbereich durch ein festgelegtes HOB begrenzt ist.

Im Interrupt-Mode 2 kann das HOB durch die Eintragung in das
I-Register frei bestimmt werden, Wenn das aber einmal geschehen ist,

2/31

37



2/32

Z 80 INTERRUPT

dann miissen alle Ablage-Speicherzellen fiir die Startadressen der

Interrupt-Service-Routinen dieses im I-Register festgelegte HOB
haben.

Der Befehlssatz des Z 80 Mikroprozessors enthilt keinen Befehl, mit
dem das I-Register — dhnlich wie z.B. der Akkumulator mit dem
Befehl LD A,Byte — direkt mit einem bestimmten Byte geladen wer-
den kann. Die einzige Mdglichkeit zum Laden des I-Registers besteht
auf dem Umweg iber den Akkumulator: Das fiir das I-Register
bestimmte HOB der Ablage-Adresse fiir die Startadresse der Inter-
rupt-Service-Routine mufl zunichst mit dem Befehl LD A,HOB in
den Akkumulator gebracht werden. Von dort wird das HOB dann mit
dem Befehl LD LA in das I-Register kopiert.

Fiir das Laden des I-Registers ergibt sich damit folgende, aus vier Bytes
bestehende Befehlsfolge:

LD A,HIGH ABLADR ;HOB der ABLage-ADResse in den Akkum.
LD LA ;HOB vom Akkumulator in das I-Register

Der Befehl LD I,A hat die Operationscodes ED 47. Es handelt sich

also um einen Zwei-Byte-Befehl.

Interrupt-Priorititen

Die Bearbeitung von Interrupt-Anforderungen der Peripherie ist meist
eine eilige Angelegenheit. Peripherie-Signale konnen in vielen Fillen
zu ganz unvorhersehbaren Zeiten eintreffen und dann nur sehr kurz
anstehen. Es ist oft unmoglich, solche Signale per Programm mit
Sicherheit zu erfassen und im Ablauf des Programms zu beriicksich-
tigen. Die als Losung der Aufgabe $20.1 programmierte Anderung des
Lauflicht-Programms hat IThnen diese Tatsache recht deutlich vor
Augen gefiihrt. Die Interrupt-Programmierung bietet eine sehr ele-
gante Losung dieses Problems.

Bei der Vorstellung des Interrupt-Modes @ haben wir darauf hingewie-
sen, daf} die Peripherie die Moglichkeit hat, zwischen acht unter-
schiedlichen Interrupt-Service-Routinen auszuwihlen (Seite H 36).
Das ist natlirlich nur dann sinnvoll, wenn die Peripherie mehrere ver-
schiedene Interrupt-Signale liefert, die unterschiedliche Aktivititen
des Programms auslésen sollen.

Uns interessieren in diesem Lehrgang vorzugsweise Interrupt-Anfor-
derungen, die von einem Peripherie-Baustein geliefert werden. —
Sehen Sie sich bitte noch einmal das Bild $22.1 an! In dieses Bild haben
wir nur einen einzigen (iiber den PIO-Port A generierten) Interrupt-
Vektor eingetragen. Offensichtlich kann auch der PIO-Port B einen
solchen Interrupt-Vektor generieren, der dann auf eine Ablage-Spei-
cherzelle mit der Startadresse fiir eine weitere Interrupt-Service-
Routine zeigt.

Wir werden Thnen noch Programme vorstellen, in denen mehrere,
unterschiedliche Interrupts verarbeitet werden. Hier kommt es uns
zunichst einfach auf die Tatsache an, daf} solche unterschiedlichen
Interrupts tatsichlich méglich sind.
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Nun ist es durchaus denkbar, dafy von der Peripherie ein Interrupt
angefordert wird, wenn die CPU gerade die Service-Routine eines
kurz vorher angeforderten, anderen Interrupts bearbeitet. Wie verhilt
sich das System in einem solchen Fall?

Es miissen zwei verschiedene Moglichkeiten unterschieden werden.
Bei programmiertem Interrupt-Mode @ liefert die Peripherie ihre Inter-
rupt-Anforderung direkt — ohne Vermittlung iiber einen Peripherie-
Baustein — an die CPU. Die CPU ist also selbst dafiir verantwortlich,
wie sie auf eine weitere Interrupt-Anforderung reagiert, wenn bereits
eine Interrupt-Service-Routine in Arbeit ist.

Wenn im Interrupt-Mode 2 irgendwelche Peripherie-Bausteine des
Z 80-Systems im Spiel sind, dann sorgen diese Bausteine dafiir, ob eine
Interrupt-Service-Routine ungestort ablaufen kann, oder ob diese
Routine ihrerseits durch eine weitere Interrupt-Anforderung unter-
brochen werden kann.

Hier liegt das Prinzip einer Interrupt-Hierarchie, also einer Interrupt-
Rangordnung. Wir kommen gleich darauf zuriick. Zunichst wollen
wir zusehen, wie die CPU mit einer Interrupt-Anforderung fertig
wird, die wihrend des Ablaufs einer Interrupt-Service-Routine ein-

trifft.

Die CPU enthilt intern ein spezielles Interrupt-Flipflop IFF1, das sich
nach dem erstmaligen Einschalten der CPU bzw. nach einem RESET
im Ruhezustand befindet, also zurlickgesetzt ist. (Es gibt noch ein
Interrupt-Flipflop IFF2, das uns aber in diesem Zusammenhang nicht
zu interessieren braucht.) Bei diesem Zustand des Flipflops IFF1 ver-
weigert die CPU die Bearbeitung von Interrupt-Anforderungen.

Die einzige Moglichkeit, das Flipflop IFF1 zu setzen, ist die Ausfiih-
rung des bereits auf der Seite S22 vorgestellten Befehls EI (Enable
Interrupts). Nur wenn das geschehen ist, kann die CPU maskierbare
Interrupts, die iiber den Anschlufl INT angefordert werden, (im
Gegensatz zu nicht maskierbaren Interrupts iiber den NMI-Anschlufi,
vgl. Seite H35) berticksichtigen.

Wenn die CPU nach der Annahme einer Interrupt-Anforderung
eine Interrupt-Service-Routine aufgerufen hat, wird automatisch
das Flipflop IFF1 zuriickgesetzt. Weitere Interrupt-Anforderungen
werden erst dann wieder beriicksichtigt, wenn das Flipflop IFF1
mit dem Befehl EI gesetzt worden ist.

Diese Eigenschaft der CPU bringt es mit sich, dafl in Arbeit befindliche
Interrupt-Service-Routinen zunichst grundsitzlich nicht durch wei-
tere Interrupts unterbrochen werden konnen. Es ist deshalb aber auch
unbedingt notwendig, am Ende einer Interrupt-Service-Routine
immer einen EI-Befehl zu programmieren. Wenn dieser Befehl verges-
sen wird, dann kann das System nach dem Start eines Programms nur

ein_einziges Mal einen Interrupt ausfihren; fiir weitere Interrupts
bleibt die CPU gesperrt.

Sie konnen sich das sehr gut in einem Versuch ansehen:
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Versuch H40.1
Vergessener EI-Befehl

Laden Sie IThr System mit dem Lauflicht-Programm, das ab der Seite
L 23 aufgelistet ist (vgl. den Versuch $19.1).

Am Ende der ALARM-Routine haben wir als vorletzten Befehl bei der
Adresse 1853H das Byte FB fiir den Befehl EI programmiert. Setzen
Sie anstelle dieses Befehls bei der Adresse 1853 einen NOP-Befehl mit
dem Byte 00 ein und starten Sie das Programm! Unterbrechen Sie das
Programm durch die Betitigung der zum Port A gehorenden Taste
Nr.0 oder Nr. 1. Die ALARM-Routine wird pflichtgemifl ausgefiihrt;
gleichzeitig mit dem Aufruf dieser Routine setzt die CPU intern das
Flipflop IFF1 zuriick. Das konnen Sie natiirlich nicht sehen. Die Aus-
wirkung dieses Zuriicksetzens merken Sie aber sofort, wenn Sie einen
zweiten Interrupt auslosen wollen: Ab sofort verweigert die CPU die
Annahme weiterer Interrupts.

Aufgabe H 40.1

Warum kann die CPU bei der Ausfithrung des Versuchs H40.1 der
ersten Interrupt-Anforderung nachkommen? — Wie kdnnen Sie die
Ausfithrung von Interrupts von vornherein verhindern?

Die Lésung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite Ué.

Im Lauflicht-Programm haben wir den EI-Befehl am Ende der Inter-
rupt-Service-Routine ALARM vor dem RETI-Befehl programmiert,
der diese Routine abschliefit. Dadurch bleibt das IFF1-Flipflop vom
Beginn bis zum Ende der Routine gesperrt. Die Routine kann ihrerseits
nicht durch weitere Interrupts unterbrochen werden.

Selbstverstindlich besteht die Moglichkeit, den EI-Befehl gleich zu
Anfang der Interrupt-Service-Routine zu programmieren. In diesem
Fall wird das IFF1-Flipflop zwar beim Aufruf der Routine zuriick-
gesetzt, aber sofort anschlieflend wieder gesetzt. Das bedeutet, dafl die
CPU auch wihrend der Bearbeitung der Interrupt-Service-Routine fiir
Interrupt-Anforderungen empfanglich ist: Die Routine kann ihrerseits
von Interrupts unterbrochen werden.

Der hier beschriebene Mechanismus lafit sich oft sehr nutzbringend
auch innerhalb des Hauptprogramms verwenden. Wenn der Ablauf
des Hauptprogramms in bestimmten Teilen zeitkritisch ist, dann darf
die Ablaufzeit dieses Programmteils nicht durch aufgerufene Inter-
rupt-Service-Routinen unterbrochen werden. Man kann einen solchen
Aufruf einfach dadurch verhindern, dafl man zu Anfang des betreffen-
den Programmteils das Interrupt-Flipflop IFF1 per Befehl zuriicksetzt
und es erst dann wieder setzt, wenn der zeitkritische Programmteil
abgearbeitet ist.

Zum Riicksetzen des Flipflops IFF1 wird der auf der Seite S22 vor-
gestellte Disable Interrupt-Befehl DI verwendet. Der EI-Befehl macht
die CPU wieder fiir Interrupts empfinglich.

Wir wollen uns jetzt ansehen, wie die Sache mit der Interrupt-Hier-
archie im Interrupt-Mode 2 funktioniert, wenn mit Peripherie-Bau-
steinen gearbeitet wird.
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Im Micro-Professor-System werden zwei Interface-Bausteine der
Z 80-Familie verwendet. Das Bild H19.1 zeigt den Anschluff der PIO
an die CPU. Etwas versteckt ist im unteren Teil des Bildes auch der
CTC-Baustein angedeutet. Wir mufiten diesen Baustein bei der Dar-
stellung der PIO bereits mit beriicksichtigen, weil der Anschluf3 IEI der
PIO direkt zu einem Anschlufy IEO am CTC fiihrt.

Im Bild H41.1 haben wir das Prinzip des interessierenden Teils aus
dem Bild H19.1 noch einmal dargestellt. Sie erkennen, dafy sowohl die
PIO als auch der CTC-Baustein (und auch alle anderen Peripherie-
Bausteine des Z 80-Systems) jeweils einen IEI- und einen IEO-
Anschluff haben. Sind in einem System mehrere Peripherie-Bausteine
eingesetzt, dann werden diese Bausteine iber IEI- und IEO-
Anschliisse schaltungsmiflig miteinander ,verkettet“. Eine solche
Schaltung wird im englischen mit dem blumigen Namen Daisy Chain
bezeichnet. Wortlich heiflt das: Ganseblimchen-Kette. Weil da nun
schon eine Gans drin vorkommt, mochten wir diese Bezeichnung
wohl mit ,,Gansemarsch-Schaltung® tibersetzen.

Die (im Bild H41.1 links beginnende) Reihenfolge der verketteten
Peripherie-Bausteine bestimmt durch die Hardware-Anordnung die
Interrupt-Hierarchie. Bei dem in der Rethenfolge als erstem angeord-
neten Peripherie-Baustein wird der IEI-Anschluf} (Interrupt Enable In:
Interrupt-Freigabe-Eingang) auf HIGH-Potential gelegt. Damit wird
dieser Peripherie-Baustein grundsitzlich ermichugt, Interrupt-Anfor-
derung der Peripherie an die CPU weiterzugeben. (Voraussetzung
dafiir ist natiirlich, daf§ auch die Programmierung des Bausteins diese
Weitergabe zulaf3t.)

Wenn der Baustein eine Interrupt-Anforderung an die CPU geschickt
hat, dann quittiert die CPU die Annahme dieser Anforderung durch
eine Kombination der Signale IORQ und M1 (vgl. das Bild H19.1).
Als Folge dieser Quittung schaltet der Baustein das Signal an seinem
IEO-Anschlufl (Interrupt Enable Out: Interrupt-Freigabe-Ausgang)
auf LOW-Potential.

Das jetzt auf LOW-Potential liegende IEO-Signal des ersten Peri-
pherie-Bausteins wird dem in der Daisy Chain nichsten Peripherie-
Baustein als IEI-Signal zugefiihrt. Dieser nichste Baustein ist jetzt
solange fiir die Weitergabe von Interrupt-Anforderungen gesperrt, wie
sein IEI-Eingang auf LOW-Potential liegt. Und weil er nun schon
selbst gesperrt ist, schaltet er seinerseits seinen IEO-Anschlufl auf
LOW-Potential.

Es ist leicht einzusehen, dafl damit auch der in der Kette dritte Baustein
(wenn vorhanden) fiir die Weitergabe von Interrupt-Anforderungen
gesperrt ist.
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Bild H41.1
Im Micro-Professor-System sind
der CTC-Baustein und die PIO in
einer Daisy Chain angeordnet,
welche die Interrupt-Hierarchie
bestimmt.
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Hinsichtlich der IEI- und IEO-Anschliisse verhalten sich alle Peri-
pherie-Bausteine des Z 80-Systems gleich. Daraus ergibt sich diese
Folgerung: Wenn ein Peripherie-Baustein eine Interrupt-Anforderung
mit Erfolg an die CPU weitergegeben hat, dann sind alle in der Daisy
Chain weiter rechts stehenden Bausteine fiir die Weitergabe von Inter-
rupt-Anforderungen gesperrt.

Aufgabe H42.1

a) Uberlegen Sie bitte, welche Werte die IEI- und IEO-Signale in der
Anordnung entsprechend dem Bild H41.1 haben, wenn tber die
PIO eine Interrupt-Anforderung an die CPU weitergegeben wurde
und von dieser quittiert wurde.

b) Was geschieht, wenn wihrend der Bearbeitung der Interrupt-
Service-Routine fiir die PIO der CTC eine Interrupt-Anforderung
an die CPU weitergeben will?

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U.

Unsere Uberlegungen zeigen im Zusammenhang mit der Darstellung
im Bild H41.1, was es mit der Interrupt-Hierarchie auf sich hat. In der
Hierarchie hat der Peripherie-Baustein die hochste Interrupt-Prioritit,
der in der Daisy Chain am weitesten links steht. Wenn es die Program-
mierung des Befehls EI in der Interrupt-Service-Routine zulifit, dann
kann ein Peripherie-Baustein mit hoherer Prioritit mit einer Interrupt-
Anforderung auch dann zu Wort kommen, wenn ein Baustein mit
niedrigerer Prioritit bereits einen Interrupt ausgelst hat. Umgekehrt
muf} ein Peripherie-Baustein mit niedrigerer Prioritit mit seiner Inter-
rupt-Anforderung stets warten, bis der Interrupt eines Bausteins mit
hoherer Prioritit vom Programm bedient worden ist.

Wir haben auf der Seite H41 festgestellt, daf} ein Peripherie-Baustein
solange fir die Weitergabe von Interrupt-Anforderungen gesperrt ist,
wie ihm an seinen IEI-Anschluf vom IEO-Anschluf} des vorhergehen-
den Bausteins ein @-Signal geliefert wird. Es wird ihm erst dann wieder
ein 1-Signal an den IEI-Anschluf} geliefert, wenn die vom vorher-
gehenden Baustein aufgerufene Interrupt-Service-Routine abgearbei-
tet worden ist.

Jetzt erhebt sich natiirlich sofort die Frage, woher denn ein Peripherie-
Baustein wissen soll, dafl die CPU mit der Bearbeitung der von ihm
angeforderten Interrupt-Service-Routine fertig ist. Der Baustein muf3
das unbedingt erfahren, denn sonst kann er an seinen IEO-Anschluf}
kein 1-Signal mehr schalten. Ohne dieses 1-Signal wiirde kein Baustein
mit niedrigerer Prioritit mehr mit Erfolg einen Interrupt anfordern
konnen.

Eine Interrupt-Service-Routine ist im Prinzip nichts anderes als ein
normales Unterprogramm. Der Interrupt-Mechanismus der CPU
sorgt dafiir, daf} beim Aufruf dieses Interrupt-Unterprogramms der
aktuelle Inhalt des Programmzihlers auf dem Stack abgelegt wird; am
Ende des Unterprogramms sorgt ein Return-Befehl fiir den Riick-
sprung an die richtige Stelle des Hauptprogramms.

Das ist genau die gleiche Funktion, die auch bei einem normalen
Unterprogramm ablduft. Im Unterschied zu einem normalen Unter-



Z 80 INTERRUPT

programm muf in einer Interrupt-Service-Routine das Interrupt-Flip-
flop mit einem EI-Befehl wieder gesetzt werden. Sonst besteht schein-
bar kein Unterschied. Oder doch? — Es besteht sogar ein ganz gewich-
tiger Unterschied.

Ein normales Unterprogramm wird mit einem RET-Befehl abgeschlos-
sen, der die Funktion eines POP PC-Befehls hat: Er sorgt dafiir, daf3
der Programmzihler zur Fortsetzung des Programms mit der Adresse
geladen wird, die vorher beim Aufruf des Unterprogramms auf dem
Stack abgelegt worden ist. (Vgl. Lehrgang Mikroprozessortechnik,
Seite H72.) Mit der Ausfiihrung dieses Befehls ist die Bearbeitung des
Unterprogramms fur die CPU erledigt.

Anders ist es bei der Bearbeitung einer Interrupt-Service-Routine. Der
diese Routine abschlieffende Betehl muf zunichst die gleiche Funktion
haben wie ein RET-Befehl: Er muf§ durch die Funktion pop pc dafiir
sorgen, dafl das Programm an der Stelle fortgesetzt wird, an der es
durch die Interrupt-Anforderung unterbrochen wurde. Er muf aber
zusitzlich noch eine weitere Funktion erfillen: An den Peripherie-
Baustein, der die Interrupt-Anforderung iibermittelt hat, mufl die
Information geliefert werden, dafl jetzt die Bearbeitung der Interrupt-
Service-Routine abgeschlossen ist. Denn nur diese Information macht
es moglich, daf der Peripherie-Baustein seinen IEO-Anschluff wieder
auf HIGH-Potenual schaltet.

Wir stellen Thnen hier drei Befehle zusammen, die im Prinzip die glei-
chen Funktionen ausiiben: Das Zuriickspringen des Programms aus
einer aufgerufenen Subroutine:

Befehl Mnem. Opcode
Return von

Unterprogramm RET C9
Return von mask.

Interrupt RETI ED 4D
Return von nicht mask.

Interrupt RETN ED 45

Der erste dieser Befehle ist der Thnen bereits hinreichend bekannte
RET-Befehl zum Abschluf eines normalen Unterprogramms.

Der RETI-Befehl erfiillt genau die zusitzliche Funktion, die wir gerade
vorher beschrieben haben: Beim Riicksprung von einer Interrupt-
Service-Routine erkennt die PIO den RETI-Befehl und schlief3t
daraus, daf} die Interrupt-Service-Routine abgeschlossen ist. Sie schal-
tet darauthin wieder ein 1-Signal an threm IEO-Anschluff und gibt die
Peripherie-Bausteine mit niedrigerer Interrupt-Prioritit fiir die Weiter-
gabe von Interrupt-Anforderungen frei.

Bemerkenswert ist noch, daf} der Peripherie-Baustein erst dann wieder
in der Lage ist, eine neue Interrupt-Anforderung an die CPU weiter-
zugeben, wenn er einen RETI-Befehl erkannt und daraus geschlossen
hat, daff eine zuvor aufgerufene Interrupt-Service-R outine abgeschlos-
sen ist.

Den Befehl RETN haben wir nur der Vollstindigkeit halber auf-
gefihrt. Er hat eine dem RETI-Befehl entsprechende Funktion und
mufd am Ende einer Interrupt-Service-Routine programmiert werden,
die von einem nicht maskierten Interrupt aufgerufen wird (s. S. H 35).
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Versuch H44.1
Die Wirkung des RETI-Befehls

Laden Sie bitte noch einmal das Lauflicht-Programm (Seite L 23) in Thr
System! — Ersetzen Sie das erste Byte (ED) des RETT-Befehls am Ende
der ALARM-Routine bei der Adresse 1854H durch den Operations-
code C9 des RET-Befehls!

Starten Sie das Programm, und unterbrechen Sie es dann durch die
Betitigung einer der zum Port A gehdrenden Tasten Nr.0 oder Nr. 1.

Der durch diese Betitigung angeforderte Interrupt wird normal aus-
gefithrt. Warum auch nicht? Das Interrupt-Flipflop IFF1 in der CPU
ist durch den Befehl EI in der INIT-Routine gesetzt worden, und zur
Zeit der Interrupt-Anforderung wurde keine Interrupt-Service-Routi-
ne bearbeitet. Am IEI-Anschluf} der PIO liegt also ein 1-Signal.

Versuchen Sie nach Ablauf der soeben ausgelosten Interrupt-Service-
Routine einen zweiten Interrupt auszuldsen! — Warum funktioniert
das nicht?

Das Programm ist aus der Interrupt-Service-Routine richtig zuriick-
gekehrt; dafiir hat der jetzt wirksame RET-Befehl gesorgt. Sie erken-
nen es daran, dafl das Lauflicht ordnungsgemifl weiter lauft.

Der RET-Befehl hat aber nicht dafiir gesorgt, daff der PIO das Ende

der Interrupt-Service-Routine mitgeteilt wird.

Die PIO schaltet an thren IEO-Anschluf} kein 1-Signal. Das merken
Sie in ithrem Versuch nicht, denn im Micro-Professor-System ist der
PIO in der Daisy Chain kein weiterer Peripherie-Baustein nach-
geschaltet. Die PIO kann aber keine weitere Interrupt-Anforderung an
die CPU tiibermitteln, solange sie nicht aus einem RETI-Befehl das
Ende der Interrupt-Service-Routine erkannt hat. Und ein solcher
Befehl fehlt jetzt im Programm.

Halten Sie das Programm durch die Betitigung der RESET-Taste an
und ersetzen Sie das Byte C9 des RET-Befehls bei der Adresse 1854H
wieder durch das erste Byte ED des RETI-Befehls! Jetzt hat das Pro-
gramm wieder seine urspringliche Form. Starten Sie das Programm
und betitigen Sie eine der Interrupt-Tasten! — Warum funktioniert die
Sache jetzt immer noch nicht?

Eskann ja auch gar nicht gehen. Die PIO hat noch keinen RETI-Befehl
erkannt, und solange das nicht geschehen ist, mufd sie annehmen, dafl
die vorher aufgerufene Interrupt-Service-Routine noch immer nicht
abgeschlossen 1st.

Sorgen Sie dafiir, dafl die CPU den RETI-Befehl ausfiihrt. Sie miissen
die CPU sozusagen mit Gewalt dazu zwingen, die Interrupt-Service-
Routine ablaufen zu lassen. Per Interrupt kommt sie ja nicht hin.

Betitigen Sie die RESET-Taste RS und starten Sie das Programm bei
der Anfangsadresse 183B der ALARM-Routine! Jetzt wird der Alarm
ausgefiihrt. Auch der RETI-Befehl wird abgearbeitet, aber Ihr System
quittiert das mit der Anzeige SYS- SP. Kiimmern Sie sich nicht darum.
Machen Sie RESET und starten Sie das Programm erneut. Und siehe
da: Die Sache klappt wieder.
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Centronics-Schnittstelle mit Interrupt

Im Lehrbrief 2 haben wir uns ausfiihrlich mit einer sogenannten paral-
lelen Schnittstelle fiir den Anschlufl eines Druckers befaflt und dabei
bereits angekiindigt, dafl sich ein solcher Anschlufl wesentlich elegan-
ter herstellen lifit, wenn man von den Moglichkeiten der Interrupt-
Programmierung Gebrauch macht.

Wir wollen Thnen hier zwei Programme fiir eine Centronics-Schnitt-
stelle zeigen, die mit Interrupts arbeiten. Im ersten dieser Programme
wollen wir ganz ,brav“ vorgehen und trotz des Interrupts recht kon-
ventionell arbeiten. Im zweiten Programm zeigen wir Ihnen dann, wie
einfach die Sache ist, wenn man die Méglichkeiten der Z 80 PIO voll

ausnutzt.

Interrupt in der Betriebsart 3

Unseren Uberlegungen wollen wir das gleiche Programm zugrunde
legen, das wir auch im Lehrbrief 2 verwendet haben: Ein Programm,
mit dem der Inhalt eines Speicherbereichs als Hex-Dump ausgedruckt
wird (vgl. die Seiten H30 und L17). Wie in diesem Programm der
Ausdruck formatiert wird, wie also an den Anfang jeder Zeile die vier
Ziffern fiir eine Adresse kommen und wie anschlieflend sechzehn
Bytes aus dem Speicher mit jeweils einem Abstand zum Druck bereit-
gestellt werden, soll uns weiter nicht interessieren. Sie konnen das
gegebenenfalls in der Programm-Auflistung nachlesen.

Interessant ist hier allein die DRUCK-Routine, die ein ASCII-Byte aus
dem Akkumulator tiber die Z 80 PIO an den Drucker iibertrigt. Damit
diese Ubertragung in der gewiinschten Weise funktioniert, muf} die
PIO entsprechend programmiert werden, und das geschieht mit einer
Initialisierungs-Routine INIT.

In unserem Programm beginnt die DRUCK-Routine bei der Adresse
1865H (vgl. Seite L 20). Gleich im Anschlufl an die DRUCK-Routine
beginnt die Initialisierungs-Routine INIT. Den Entwurf dieser beiden
Routinen wollen wir uns jetzt fiir den Fall iiberlegen, daf} dabei von
den Moglichkeiten des Interrupts Gebrauch gemacht wird.

Lesen Sie bitte noch einmal den Abschnitt iiber die Centronics-Druck-
Routine ab der Seite H 32 nach! Wir haben dort erliutert, daf§ die CPU
vor dem Aussenden des ASCII-Bytes aus dem Akkumulator jeweils
nachsehen muf}, ob der Drucker bereit ist, dieses Zeichen zu iiberneh-
men. Solange das nicht der Fall ist, muf} das Zeichen im Akkumulator
verwahrt werden. Es darf erst dann abgeschickt werden, wenn der
Drucker mit den Signalen Busy = @, Acknowledge = 1 und Paper
Out = @ meldet, daf} er das vorher tibermittelte Byte verarbeitet hat
und auflerdem noch hinreichend Papier zum Drucken vorhanden ist.

Diese vom Drucker gelieferten Signale haben wir als Drucker-Status
bezeichnet. Das Bild H32.1 zeigt, wie in der im Lehrbrief 2 beschrie-
benen Druck-Routine (vgl. Seite L20) der Drucker-Status in einer
beim Label STAT beginnenden Schleife abgefragt wird. Die Schleife

3/3

45



46

3/4

280 Drucker
PIO ‘
OF—o >
1—o >
2 }—O— > §
g 3—o > 8
& i Ik
5—o > <
6—o >
7t—o- »
op—o
1—o >
2—o
T 3
L
Bl—o0¢€
6—oe
7’—0
Bild H46.1

Anschlufl eines Druckers mit Cen-
tronics-Schnittstelle bei Verwen-
dung einer Interrupt-Service-Rou-
tine fiir die Ubergabe von Zeichen
an den Drucker.
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wird solange immer von neuem durchlaufen, bis die Status-Signale

erkennen lassen, daf} die CPU ihr ASCII-Byte abschicken darf.

Unsere Uberlegungen zeigen, dafl sich an dieser Stelle die Verwendung
eines Interrupts fast von selbst anbietet. Der Drucker meldet zu einem
von der CPU nicht vorauszusehenden Zeitpunkt seine Bereitschaft,
das jeweils nichstfolgende ASCII-Byte anzunehmen. Auf diese Bereit-
schaft muf} die CPU mehr oder weniger untitig warten. Ganz untitig
kann sie nicht sein, denn sie muf§ ja den Drucker in der Abfrage-
Schleife immer wieder fragen, ob sie jetzt thr Byte endlich loswerden
kann.

Viel geschickter wire es doch sicher, wenn sich die CPU um den Druk-
ker uberhaupt nicht zu kiimmern brauchte und einer niitzlicheren
Titigkeit nachgehen konnte. Wenn der Drucker mit der Verarbeitung
des vorher angelieferten ASCII-Bytes fertig ist, dann kann er der CPU
seine Bereitschaft zur Entgegennahme des nichsten ASCII-Bytes tiber
ein Interrupt-Signal mitteilen. Die CPU unterbricht darauthin kurz
ihre niitzliche Tatigkeit und liefert das ASCII-Byte ab. Sie fahrt dann in
ihrer normalen Titigkeit fort, bis der Drucker mit einem neuerlichen
Interrupt das nichstfolgende ASCII-Byte anfordert.

Das Bild H46.1 zeigt, wie der Drucker an die PIO angeschlossen wer-
den kann, wenn von einer Interrupt-Meldung des Druckers Gebrauch
gemacht werden soll. Vergleichen Sie die Darstellung mit der im Bild
H25.1! Zunichst wird Thnen auffallen, dafl auf die Verwendung des
Handshake-Signals Acknowledge verzichtet wurde. Das kann ohne
Bedenken geschehen: Das Busy-Signal allein geniigt, um der CPU mit-
zuteilen, wann der Drucker mut der Verarbeitung des vorhergehenden
ASCII-Bytes fertig ist. Solange das Busy-Signal den Wert 1 hat, ist der
Drucker noch mit der Verarbeitung eines angelieferten Bytes beschif-
tigt (vgl. Seite H25); wenn das Busy-Signal den Wert @ annimmt, darf
das nichstfolgende ASCII-Byte angeliefert werden.

Jetztist sehr einfach zu formulieren, wann die CPU ein ASCII-Byte an
den Drucker ausliefern kann: Der Drucker muf} mit der Verarbeitung
des vorhergehenden ASCII-Bytes fertig sein (Busy = @) UND zu
diesem Zeitpunkt mufl im Drucker noch geniigend Papier verfiigbar
sein. (Paper Out = @). Die Kombination dieser beiden Signale 16st ein
Interrupt-Signal fiir die CPU zum Ausliefern eines ASCII-Bytes aus.

Die so formulierte Aufgabe ist mit Thren inzwischen erworbenen
Kenntnissen iiber die Programmierung der PIO leicht zu 16sen. Es soll
zunichst nur festgestellt werden, daff die vom Interrupt aufgerufene
Interrupt-Service-Routine die Anweisung enthalten muf}, ein
(ASCII-)Byte aus dem Akkumulator an den Port A der PIO zu
schicken. Auflerdem muf} sie Anweisungen zur Aussendung eines
STROBE-Signals enthalten, mit der das vorher ausgesandte ASCII-
Byte giiltig gemacht wird (vgl. Seite H25).

Wir werden die Programmierung der PIO zur Losung dieser Aufgabe
und die Programmierung der Interrupt-Service-Routine gleich noch
kurz erldutern.
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Zunichst wollen wir feststellen, dafy die CPU bei einer solchen
Anwendung eines Interrupts viel Zeit gewinnt. Sie braucht sich mit der
Abfrage-Schleife jetzt nicht mehr aufzuhalten.

Die Frage ist, mit welcher niitzlichen Titigkeit wir die CPU wihrend
der nun frei verfiigbaren Zeit beschiftigen wollen. Ganz sicher wiirde
uns da bei lingerem Nachdenken etwas Gescheites einfallen. Man
konnte zum Beispiel die Bereitstellung der Adressen am Anfang der
Hex-Dump-Zeilen und das Abholen der auszudruckenden Bytes aus
dem Speicher in diese Zeit verlegen.

Wir wollen es uns ganz einfach machen: Wir schicken die CPU wih-
rend des Wartens auf den Interrupt in Urlaub. Die eben als Beispiel
genannte, niitzliche Verwendung der freigewordenen Zeit wiirde eine
Umstrukturierung unseres ganzen Hex-Dump-Programms erfordern.
Und der Erfolg wire in unserem speziellen Fall recht fragwiirdig, denn
den Drucker kénnen wir ja doch nicht zu schnellerem Arbeiten bewe-
gen. Die CPU hitte ihre frei verfiigbare Zeit dann eben an anderer
Stelle.

In unserem Programm ist der Ausdruck des Hex-Dumps alleinige
Aufgabe. Mehr wollen wir gar nicht. Es ist aber durchaus denkbar, daf}
die CPU ein ganz anderes Programm erledigen muf}, in dem zwischen-
durch das Ausdrucken von ASCII-Bytes als listige Nebenaufgabe
anfillt. In einem solchen Fall ist man natiirlich froh, wenn man die
CPU nicht immer wieder in die zeitraubende Abfrage-Schleife nach
dem Drucker-Status schicken muf3.

Wie geht das nun aber mit dem CPU-Urlaub? Fiir diesen Fall stellt der
Befehlssatz des Z 80 Mikroprozessors einen besonderen Befehl zur
Verfiigung:

Befehl Mnem. Code  Opcode

Warten auf Interrupt =~ HALT ~F3- A K

Nach einem HALT-Befehl stellt die CPU ihre T4tigkeit ein. Sie fithrt
intern lauter NOP-Befehle aus (damit sie nicht ganz einschlift) und
wartet auf das Eintreffen eines Interrupts oder eines Hardware-Resets.
Wenn eine Interrupt-Anforderung eintrifft, dann nimmt die CPU ihre
normale Titigkeit sofort wieder auf und springt die Interrupt-Service-
Routine an, nachdem sie vorher in gewohnter Weise den aktuellen
Inhalt des Programmzihlers auf dem Stack abgelegt hat.

Wir werden unser Hex-Dump-Programm wie folgt ablaufen lassen:

Die Druck-Routine ist ein normales Unterprogramm, der ein im
Akkumulator bereitgestelltes ASCII-Byte iibergeben wird. Statt nun
aber — wie es bisher geschehen ist — in einer Warte-Schleife auf den
passenden Drucker-Status zu warten, liefert die Routine das ASCII-
Byte ohne weitere Formalititen sofort iiber den A-Port der PIO an den
Drucker. Es wird also einfach vorausgesetzt, dafl der Drucker fiir die
Ubernahme des Bytes bereit ist. Gleich anschliefend wird das Byte
durch ein STROBE-Signal giiltig gemacht.
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Danach wird die CPU mit einem HALT-Befehl in Urlaub geschickt.
Sie wartetjetzt auf eine Interrupt-Anforderung vom Drucker, die dann
kommt, wenn der Drucker nicht mehr damit beschiftigt (busy) ist, das
angelieferte Byte zu verarbeiten. Auflerdem muf} natiirlich hinrei-
chend Papier zum Drucken vorhanden sein.

Was muf} die Interrupt-Anforderung bewirken? Im hier vorliegenden
Fall eigentlich gar nichts, aufler daf$ sie die CPU aus ihrem Urlaub
zuriickholt. Die CPU kann dann gleich den auf den HALT-Befehl in
der Druck-Routine folgenden Befehl ausfithren. Und das ist ein RET-
Befehl, der den Riicksprung aus der Druck-Routine in das Haupt-
programm bewirkt. Dort wird das nichste ASCII-Byte im Akkumu-
lator bereitgestellt und dann die Druck-Routine von neuem aufgeru-
fen. Das gerade beschriebene Spiel kann sich jetzt wiederholen.

Die Interrupt-Service-Routine kann in unserem speziellen Fall also
geradezu licherlich einfach sein. Weil sie ja keine andere Aufgabe hat,
als die CPU wieder an ihre normale Arbeit zu bringen (von der sie mit
dem HALT-Befehl beurlaubt wurde), muf} sie lediglich mit einem EI-
Befehl dafiir sorgen, daf} das Interrupt-Flipflop IFF1 wieder gesetzt
wird. Sie erinnern sich: Dieses CPU-interne Flipflop wird nach einer
akzeptierten Interrupt-Anforderung zuriickgesetzt. Die CPU kann
erst dann eine weitere Interrupt-Anforderung akzeptieren, wenn IFF1
wieder gesetzt ist. (Vgl. Seite H39.)

Aufler dem EI-Befehl gehort zu unserer Interrupt-Service-Routine nur
noch der RETI-Befehl, der den Riicksprung aus der Routine bewirkt
(Seite H43).

Bitte beachten Sie: Normalerweise wird eine Interrupt-Service-Routi-
ne selbstverstindlich weitaus umfangreichere Aktivititen entfalten als
in unserem Beispiel. Unsere merkwiirdige Programmierung kommt
nur daher, daff wir im Hex-Dump-Programm mit der gewonnenen
Zeit beim besten Willen nichts besseres anzufangen wissen.

Aufgabe H48.1

Fiir das Hex-Dump-Programm mit Interrupt mufi die Z 80 PIO teil-
weise anders programmiert werden als in dem im Lehrbrief 2 ab der
Seite L 17 autgelisteten Programm.

Schreiben Sie bitte eine Initialisierungs-Routine INIT fiir die PIO mit
folgender Programmierung (vgl. Bild H46.1):

Port A:  Betriebsart 3.
Alle Anschliisse sind Ausginge.

Port B:  Betriebsart 3

Die Anschliisse 5 und 6 sind Einginge, alle anderen An-
schliisse sind Ausginge.

Der Interrupt-Vektor zeigt auf die Adresse mit dem Label
VWAIT. (Bei dieser und der folgenden Adresse ist die
Anfangsadresse der Interrupt-Service-Routine abgelegt.)
Das LOB dieser Ablage-Adresse (LOW VWAIT) wird der
PIO tibergeben.

Dem Interrupt Control Word folgt eine Interrupt-Maske.
Zu beachten sind die Signalwerte der Busy- und Paper Out-



CENTRONICS-SCHNITTSTELLE

Signale, die eine Interrupt-Anforderung auslésen sollen. —
Diese Anforderung soll nur dann ausgelost werden, wenn
Busy und Paper Out gleichzeitig die richtigen S1gnalwerte
haben. — Die PIO soll gleich nach der Programmierung in
der Lage sein, Interrupt-Anforderungen an die CPU weiter-
zugeben.

Die Port-Anschliisse fir die Signale Busy und Paper Out
sind Interrupt-Einginge.

Nehmen Sie fiir die Programmierung die Tafel T' 3 zu Hilfe. — Sie brau-
chen nur das Quellprogramm (Source Program), also die mnemoni-
schen Codes und die Operanden der Befehle anzuschreiben.

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U7.

Ab der Seite L39 haben wir die Druck-Routine und die zugehérige
Initialisierungs-Routine aufgelistet. Diese bei der Adresse 1865H
beginnenden Routinen konnen die ebenfalls bei der Adresse 1865H
beginnenden Druck- und Initialisierungs-Routinen ab der Seite L20
ersetzen.

Wenn anstelle der alten Druck- und Initialisierungs-Routinen die ent-
sprechenden Routinen mit Interrupt-Funktion eingesetzt werden,
dann ist zu beachten, daf} jetzt die INIT-Routine nicht mehr bei der
Adresse 187F beginnt, sondern bei der Adresse 1871H. Am Anfang
des Hex-Dump-Programms muf} also bei der Adresse 1801H das Byte
7F in das Byte 71H fiir den richtigen Aufruf der INIT-Routine gean-
dert werden.

Unwichtig fiir die Funktion, aber im Interesse der Vollstindigkeit ist
es, dafl sich die Endadresse des Programms dndert. Bei der Adresse
1807H sollte also anstelle des Bytes 8F das Byte 9A eingesetzt werden.

Sehen Sie sich die neuen Routinen bitte an! Es wird Thnen sofort auffal-
len, dafl die Druck-Routine beim Arbeiten mit Interrupt deutlich
kiirzer geworden ist. Die am meisten ins Auge fallende Vereinfachung
ergibt sich durch den Wegfall der Abfrage-Schleife fiir den Drucker-
Status. Zusitzlich wurde darauf verzichtet, das zu druckende ASCII-
Byte nach seiner Ablieferung an den Drucker noch im Akkumulator
zur Verfiigung zu haben. Und schliefllich erweist es sich als nicht unbe-
dingt notwendig, zwischen der Ablieferung des Bytes an den Drucker
und der Aussendung des STROBE-Signals eine zusitzliche Verzoge-
rung zu programmieren. Die beiden EX (SP),HL-Befehle konnen also
weggelassen werden.

Linger geworden ist die Initialisierungs-Routine. Das ist verstindlich:
Dem PIO-Port B miissen fiir die Interrupt-Programmierung zusitz-
lich zum Mode- und /O Register Control Word drei weitere Befehle
tbermittelt werden. Auflerdem muff die CPU fiir den Interrupt-
Betrieb programmiert werden. Dieser Aufwand ist natiirlich bei dem
relativ kurzen Hex-Dump-Programm besonders auffillig. Bei umfang-
reicheren Programmen fallt der Aufwand fiir die Interrupt-Program-
mierung der PIO nicht mehr ins Gewicht.

Die Interrupt-Programmierung bringt eindeutig einen Zeitgewinn fiir
die CPU, auch wenn dieser Zeitgewinn im hier betrachteten Sonderfall
nicht genutzt wird.
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Interrupt in der Betriebsart @

Sicher ist die Interrupt-Programmierung einer Centronics-Schnitt-
stelle in der Betriebsart 3 recht interessant, aber so richtig iiberzeugend
ist der Gewinn gegeniiber der konventionellen Programmierung doch
eigentlich nicht.

Lesen Sie bitte noch einmal zur Erinnerung den Abschnitt tiber die
Betriebsarten der Z 80 PIO ab der Seite S2 durch! In der Betriebsart @
arbeiten die acht Port-Anschliisse der PIO ausschliefllich als Sender —
und das ist doch eigentlich genau das richtige fiir die Ubermittlung
eines ASCII-Bytes an den Drucker. Wenn man bei der bisherigen Pro-
grammierung der PIO denPort A fiir die Betriebsart @ einrichtet, dann
kénnte man sich zumindest das /O Register Control Word sparen, also
vier Bytes in der Initialisierungs-Routine.

Die Programmierung des Ports B fiir die Betriebsart 3 scheint zunichst
unumginglich zu sein, denn der Handshake-Betrieb spielt sich in bei-
den Signal-Richtungen ab.

Sehen Sie sich bitte das Bild $3.1 an, in dem die Port-Anschliisse so
dargestellt sind, wie sie in der Betriebsart @ arbeiten. Vielleicht fillt es
Thnen jetzt erst auf, weil es bei der Beschiftigung mit der Betriebsart 3
nicht von Interesse war: Zu jedem Port gehdren aufler den acht Daten-
Anschliissen noch zwei weitere Anschliisse, von denen der eine grund-
sitzlich als Eingang arbeitet und der andere als Ausgang. Diese beiden

Anschliisse (READY und STROBE) sind eigens fiir einen Handshake-
Betrieb vorgesehen, wie Sie ihn z.B. beim Anschlufl des Druckers
kennengelernt haben.

Die Funktion der beiden Handshake-Anschliisse haben wir bereits auf
der Seite S3 beschrieben. Wir wollen das hier noch einmal wieder-
holen:

Sobald an den acht Daten-Anschliissen ein Byte bereit steht, das von
der Peripherie tibernommen werden kann, schaltet die PIO auf den
zum Port gehorenden READY-Anschluf} ein 1-Signal. Dieses 1-Signal
kann die Peripherie veranlassen, das bereitgestellte Byte abzuholen.

Wenn die Peripherie das Byte vom Port abgeholt hat, kann sie ihrer-
seits diese Tatsache mit einem kurzen @-Signal an den mit STROBE
bezeichneten PIO-Anschluff melden. Die 3-1-Flanke am Ende des 0-
Signals loscht das vorher ausgesandte 1-Signal am READY-Anschlufl
der PIO. Dadurch wird vermieden, dafl die Peripherie das gleiche Byte

zweimal liest.

Diese Funktionsbeschreibung der Handshake-Anschliisse an der PIO
liflt bereits vermuten, daf} eine fast ideale Anschluff-Moglichkeit fiir
einen Drucker mit Centronics-Schnittstelle gegeben ist. Sie werden
gleich noch einen kleinen Schonheitsfehler feststellen, aber auch wirk-
lich nur einen ganz kleinen.

Zunichst ist anzumerken, daf} die Bezeichnung der PIO-Anschliisse
im Zusammenhang mit den Centronics-Anschliissen des Druckers
etwas ungliicklich ist — ein Problem, auf das schon auf der Seite H25
hingewiesen wurde. Sowohl an der PIO als auch am Drucker befindet

sich ein mit STROBE bezeichneter Anschluff, aber diese beiden
Anschliisse gehoren keineswegs zusammen.
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Im Bild H51.1a ist dargestellt, wie der Drucker bei Verwendung der
Betriebsart @ an einen PIO-Port angeschlossen wird.

Sehen Sie sich zunichst den STROBE-Anschluff des Druckers an.
Uber diesen Anschluff wird dem Drucker mit einem LOW-Signal (1-0
-Signalwechsel, vgl. Seite H25) mitgeteilt, dafl die an seine Daten-
Anschliisse gelieferten Signale jetzt giiltig sind. Ein entsprechendes
Signal liefert die PIO an threm READY-Anschluff. Aber — und hier
steckt der kleine Schonheitsfehler — dieses READY-Signal hat genau
die falsche ,Polaritit“: Die Bits an den Daten-Anschliissen der PIO
werden mit einem HIGH-Signal (8-1-Signalwechsel, vgl. Seite H50)
gliltig gemacht.

Normalerweise regelt der Fachmann solche kleinen Unstimmigkeiten
selbstverstindlich per Software. Dieser Weg ist hier leider versperrt,
denn der Drucker ist ein in sich abgeschlossenes, fertig gekauftes
Gebilde, dem man nur selten bastelnd zu Leibe riicken mag. Bei der
PIO ist ein Eingriff erst recht unmoglich: Der von ihr gelieferte Signal-
wert ist durch ein internes Mikroprogramm festgelegt.

Das Bild H51.1a zeigt, wie man sich helfen kann: Zwischen dem
READY-Anschluff der PIO und dem STROBE-Anschluf§ des Druk-
kers wird ein NICHT-Glied geschaltet.

Klaglos dagegen funktioniert die Sache mit dem vom Drucker geliefer-
ten Acknowledge-Signal: Der Drucker bestitigt die Verarbeitung
eines angelieferten Bytes mit einem kurzzeitigen LOW-Signal (1-@-
Signalwechsel, Seite H25). Im Gegensatz zum Busy-Signal, das active
High ist (Seite H25), und das bei der vorhergehenden Programmie-
rung verwendet wurde (Seite H46), hat dieses vorher verschmihte
Acknowledge-Signal gerade die ,Polaritat, die der STROBE-An-
schluf} der PIO fir die Empfangsbestitigung des angelieferten Bytes
benéuigt.

Im Bild H51.1b ist der zeitliche Zusammenhang zwischen dem von
der PIO gelieferten READY-Signal und dem Quittungs-Signal
Acknowledge vom Drucker dargestellt. Die End-@-1-Flanke des
Acknowledge-Signals 16scht das READY-Signal der PIO. Der Druk-

ker kann also nicht zweimal dasselbe Byte von der PIO abholen.

Unsere Darstellung zeigt, daf bei dieser Anschluflart auf die Auswer-
tung des Paper Out-Signals vom Drucker verzichtet werden muf3.
Datiir ist aber die Software jetzt ebensowenig aufwendig wie die Hard-
ware. Sehen Sie sich bitte die DRUCK- und INIT-Routinen ab der
Seite L 43 an!

Der grundsitzliche Aufbau des Programms entspricht genau den
Uberlegungen, die wir zur vorhergehenden Programmierung ange-
stellt haben: Die Druck-Routine setzt voraus, dafl der Drucker zur
Ubernahme des angelieferten Bytes bereit ist und schickt dieses Byte
sofort und ungefragt an den Drucker. Danach wartet die CPU im
HALT-Zustand auf eine Interrupt-Anforderung vom Drucker. Sie
kommt dann, wenn der Drucker das soeben angelieferte Byte ver-
arbeitet hat.
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Bild H51.1

a) Beim Anschluf§ eines Druckers
mit Centronics-Schnittstelle muf}
in der PIO-Betriebsart @ das
READY-Signal invertiert werden.
b) Das Acknowledge-Signal des
Druckers 18scht das READY-
Signal der PIO.
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Die Interrupt-Service-Routine besteht wieder nur aus den beiden
Befehlen EI und RETL. Sie schickt das Programm zum RET-Befehl am
Ende der DRUCK-Routine. Jetzt kann das Hauptprogramm das
nichstfolgende Byte zum Druck bereitstellen.

Vergleichen Sie die DRUCK-Routine mit der DRUCK-Routine auf
der Seite 139! Es fillt Thnen sofort auf, dafi jetzt die Befehle zur Gene-
rierung des STROBE-Signals fehlen. Dieses STROBE-Signal liefert
der READY-Anschlufl des PIO-Ports A automatisch.

Am vorteilhaftesten wirkt sich die Verwendung der Betriebsart @ bei
der PIO-Programmierung in der INIT-Routine aus. Das lif}t bereits
die Aufstellung auf der Seite T3 erkennen: Fiir diese Betriebsart
braucht im Prinzip dem Mode Control Word nur noch ein Interrupt
Vector Word zu folgen.

In der Praxis stellt sich heraus, daf} die PIO ausdriicklich ermichtigt
werden mufi, Interrupt-Anforderungen an die CPU weiterzugeben.
Bei der Programmierung der Betriebsart 3 geschieht das mit dem Wert
1 des Bits Nr.7 im Interrupt Control Word. Da dieser Befehl bei der
Programmierung der Betriebsart @ fehlt, muf} die Interrupt-Freigabe
mit dem Wert 1 des Bits Nr. 7 in einem Interrupt Disable Word erfolgen.

Damit ist die Programmierung der PIO dann aber auch schon fertig.
Die Interrupt-Programmierung der CPU wird durch die gewihlte
Betriebsart der PIO natiirlich nicht betroffen; sie enthilt immer die
gleichen Befehle.

Aufgabe H52.1

In dem auf der Seite L 43 aufgelisteten Programm ist das Vektorfeld mit
den Ablage-Speicherzellen fiir die Anfangsadresse der Interrupt-Ser-
vice-Routine gleich im Anschlufl an die Interrupt-Service-Routine
angelegt.

In umfangreicheren Programmen kann dieses Vektorfeld an ganz
anderer Stelle liegen.

Nehmen Sie an, im Anschluff an die Routinen unseres Programms
folgten noch eine ganze Reihe anderer Programm-Module, deren letz-
tes Befehls-Byte bei der Adresse 1946H abgelegt ist. Erst nach diesem
Byte soll das Vektorfeld angelegt werden.

Welche Anderungen miissen in dem ab der Seite L 43 aufgelisteten
Programm vorgenommen werden, wenn das Vektorfeld im angegebe-
nen Speicherbereich liegen soll?

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U7.
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Aufbau und Anschluff des Z 80 CTC

Den grundsitzlichen Aufbau des CTC mit seinen vier Kanilen und
den fir die Programmierung wichtigsten Anschliissen haben Sie
bereits im vorangegangenen Abschnitt kennengelernt. Im Bild S46.1
ist dieser Aufbau schematisch dargestellt.

Wenn man die vielfiltigen Moglichkeiten des CTC voll nutzen will,
dann sind etwas genauere Kenntnisse des internen Aufbaus eines
Kanals notwendig. Vor allem kann die Bedeutung der einzelnen Bits
im Channel Control Word erst erkannt werden, wenn man Einzel-
heiten der Funktion eines Kanals durchschaut. Dieser Aufbau ist bei
allen vier Kanilen der gleiche.

Wir wollen Thnen in diesem Abschnitt den internen Aufbau eines
Kanals des CTC vorstellen, soweit er fiir die effektive Programmie-
rung von Interesse ist. Anschlieflend zeigen wir Thnen am Beispiel des
Micro-Professors, wie der CTC in ein Mikroprozessor-System einge-
baut wird. Und schliefilich ist es besonders interessant, wie sich der
CTC in die Interrupt-Struktur des Z 80 M1kr0prozessors einfligt.

Der interne Aufbau eines CTC-Kanals

Sehen Sie sich bitte das Bild H55.1 an und vergleichen Sie es mit dem
Bild S46.1! Sie erkennen die Darstellung des Blockschaltplans eines
Teils des CTC. Orientieren Sie sich bitte anhand der iufleren
Anschliisse, welchen Teil des CTC wir abgebildet haben. Sie finden
den Kanal @ mit den Thnen schon bekannten Anschliissen ZC/TOO
und CLK/TRGO, sowie die Interrupt-Leitung. Auf die Darstellung der
Kanile 1 bis 3 haben wir verzichtet. Bis auf den fehlenden Anschlufl
ZC/TO beim Kanal 3 ist die Schaltung dieser Kanile identisch mit der
des Kanals @.

Im linken Teil der Darstellung finden Sie zwei Funktionsblocke, die fiir
alle vier Kanile gleichermaflen zustindig sind. Thre Funktionen sind
hier nicht weiter interessant; wir brauchen sie nicht niher zu erliutern.

Wichtig sind die internen Funktionen des Kanals selbst. Sein Herz
stellt der 8-Bit-Abwirts-Zahler dar, der bei der Programmierung iiber
das Time Constant Register (Zeitkonstanten-Register) mit dem Time
Constant Word auf einen bestimmten Wert geladen wird.

Im Versuch S46.1 haben Sie den Inhalt des Abwirts-Zihlers mit ein-
zelnen Peripherie-Impulsen dekrementiert. Bitte vergessen Sie
zunichst einmal diesen Versuch! Vergessen Sie im Augenblick iiber-
haupt, dafl der CTC im Counter Mode betrieben werden kann, dafl also
der Inhalt des Abwirts-Zihlers mit einzelnen Impulsen tiber den
CLK/TRG-Anschluf} dekrementiert werden kann! Die Bezeichnun-
gen im Blockschaltplan beziehen sich simtlich auf den Timer Mode,
also auf das Arbeiten des CTC als Uhr, die vom Quarz-genauen
System-Takt (Clock) synchronisiert wird.
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Bevor dem CTC iiber den System-Datenbus Befehls-Bytes tibermittelt
werden, verhilt er sich vollig neutral; er tut gar nichts. Auch nach der
Programmierung mit einem Channel Control Word tut er noch nichts.
Er weifl dann lediglich, was er zu tun hat, wenn seine Aktivititen
gestartet werden.

Bei der erstmaligen Programmierung muff dem CTC nach dem Chan-
nel Control Word unbedingt noch ein Time Constant Word geschickt
werden, mit dem das Time Constant Register geladen wird. Dieses
Register iibertrigt seinen Inhalt in den Abwirts-Zihler, wenn dessen
Inhalt null ist. Von diesem Zustand kann bei der erstmaligen Program-
mierung ausgegangen werden.

Nach der Eintragung einer Zeitkonstanten hingt es von der Program-
mierung mit dem Channel Control Word ab, was geschieht. Entweder
beginnt der CTC — gesteuert vom System-Takt (Clock) — sofort
damit, den Inhalt des Abwiirtszihlers zu dekrementieren, oder er war-
tet auf ein kurzzeitiges 1-Signal von der Peripherie, mit dem das
Abwirts-Zihlen gestartet wird. Dieser Start des Abwirts-Zihlens
wird als Triggern bezeichnet. Das Peripherie-Trigger-Signal erhilt der
Kanal iiber den CLK/TRG-Anschluff, der von diesem TRiGgern

seinen Namen hat.

Nach dem automatischen oder getriggerten Start des Abwiirts-Zihlens
liefert der System-Takt (Clock) die Steuer-Impulse fir den Count
Down. Der 8-Bit-Abwirts-Zihler wird — beginnend beim vorein-
gestellten Wert — bis zum Inhalt null leergezihlt. Es wurde bereits
erliutert, was geschieht, wenn die Uhr abgelaufen ist: Der Abwirts-
Zihler wird mit dem im Time Constant Register abgelegten Wert nach-
geladen; auflerdem wird an den Anschluff ZC/TO ein kurzzeitiges 1-
Signal geliefert. Die Bedeutung der Abkiirzung ZC kennen Sie bereits
(Zero Count, auf null gezahlt). Mit TO wird Time Out abgekiirzt: Die
Zeit ist vorbei, die Uhr ist abgelaufen.

Zusitzlich zur Ausgabe des ZC/TO-Signals wird der Abwirts-Zihler
sofort wieder aus dem 7ime Constant Register nachgeladen, und dann
beginnt der Leerzahl-Zyklus wieder von vorn, unabhingig davon, ob
das Leerzihlen automatisch begonnen hat, oder ob es von der Peri-
pherie getriggert wurde.

Sehen Sie sich bitte noch einmal die Bilder S$41.1 und $43.2 an! In dem
im Bild S41.1 dargestellten Beispiel liefert der CTC an seinen Ausgang
ZC/TO eine ununterbrochene Impulsfolge. Das wird bei der Pro-
grammierung fir automatische Triggerung erreicht.

Das Bild $43.2 zeigt ein Beispiel fiir die Verwendung des Eingangs
CLK/TRG, an den die Peripherie Trigger-Impulse liefert. Der CTC
liefert nach einer einstellbaren Verzogerung ein Echo des Trigger-
impulses. Sie wissen jetzt, wie das funktioniert. Die Verzogerung ist
um so linger, je grofler der Wert ist, mit dem der Abwirts-Zihler aus
dem Time Constant Register Vorgeladen wird. Je mehr im Zihler drin-
steht, um so linger dauert es, bis er leergezahlt ist. Die in diesem Bild
dargestellte Arbeitsweise des CTC erfordert spezielle Programm-
Mafsnahmen, die hier nicht weiter interessieren.

Nun interessiert Sie natiirlich, wie lang die Leerzihl-Zeit denn nun
wirklich ist. Dazu wollen wir eine kleine Rechnung aufmachen. Wir
gehen zunichst davon aus, daf anfangs simtliche Bits des Zihlers mit
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Werten 1 geladen sind. Der Zihler hat also den Inhalt 1111 1111B =
FFH = 255.

Es wurde bereits gesagt, dafl im 7imer Mode der System-Takt die
Dekrementierungs-Impulse fiir den Zihler liefert. Den im Bild H55.1
eingetragenen Vorteiler wollen wir im Augenblick einmal vergessen.

In diesem Fall wird der Zihler-Inhalt mit jeder Periode der Takt-
frequenz um eins erniedrigt.

Der Micro-Professor arbeitet mit einem Quarz, der ungefihr mit der
Frequenz 3,58 MHz schwingt. Diese Frequenz wird elektronisch
durch zwei geteilt und dann dem Z 80 CTC zugefithrt. Die Takt-
frequenz betrigt also etwa 1,79 MHz. Daraus ergibt sich eine Perio-
den-Dauer von 1/1,79 MHz = §,56 s.

Wenn der Abwirts-Zahler im CTC alle 8,56 us um eins dekrementiert
wird, dann ist der mit 255 vorgeladene Zihler in @,56 us x 255 =
142,8 ps leergezihlt. Fiir die Arbeitsgeschwindigkeit eines Mikropro-
zessors ist das zwar eine beachtliche Zeit, aber eine vielleicht gar
mechanisch arbeitende Peripherie wiirde eine so kurze Verzogerung
sicher nicht einmal wahrnehmen: Die Zeit zwischen zwei Leerzihl-
Signalen am CTC-Anschluff mifite in millionstel Sekunden gemessen
werden!

Damit merklichere Leerzihl-Zeiten erreicht werden konnen, wird im
CTC nicht die Taktfrequenz selbst zum Dekrementieren des Zihlers
verwendet, sondern wahlweise die durch 16 oder durch 256 dividierte
Taktfrequenz. Die Teilung bewirkt der im Bild H55.1 eingetragene
Vorteiler, dessen Teilerverhiltnis mit dem Channel Control Word bei
der Programmierung des CTC eingestellt werden kann.

Wenn der Vorteiler auf ein Teilerverhiltnis von 16 programmiert ist,
dann erscheint am Abwirts-Zihler alle 16 x 8,56 us = 8,96 ps ein

/\/

Bild H55.1

Interner Aufbau eines CTC-
Kanals. Bis auf den fehlenden An-
schlufl ZC/TO beim Kanal 4 sind
alle vier CTC-Kanile gleich aufge-
baut.
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Dekrementierungs-Signal. Zum Leerzihlen des auf 255 voreingestell-
ten Zihlers werden dann 255 x 8,96 ps = 2285 ps = 2,29 ms benotigt.
Das ist eine Zeit, die immerhin in tausendstel Sekunden gemessen
wird.

Bei der Einstellung eines Teilerverhiltnisses von 256 ist die Leerzihl-
Zeit noch einmal 16mal so lang (16 x 16 = 256). Sie betrigt fiir den mit
255 vorgeladenen Zihler also etwas weniger als 37 ms.

Die hier angestellten Uberlegungen zeigen, daf} mit der Ubermittlung
eines Time Constant Words im Timer Mode tatsichlich eine Zeitkon-
stante eingestellt wird, nimlich die Zeit, die fiir das Leerzihlen des
Abwirts-Zihlers benotigt wird. Dafl diese Zeit noch einmal von der
programmierbaren Einstellung des Vorteilers abhingig ist, indert das
Prinzip der Uberlegung nicht.

Die grundsitzliche Arbeitsweise des CTC im Counter Mode ist nicht
anders, als es eben beschrieben wurde. Der einzige Unterschied
besteht darin, daf} das Leerzihlen des Abwirts-Zihlers in dieser
Betriebsart nicht iiber den System-Takt vorgenommen wird, sondern
durch Peripherie-Impulse am Anschluff CLK/TRG. Diese Impulse
ibernehmen jetzt also die Rolle des System-Takts, und daher kommt
die Bezeichnung CLK des Anschlusses: CLK ist die Abkiirzung von
CLodK. Diese Bezeichnung kann tiuschen. Clock bedeutet Takt, aber
die Impulse am CLK/TRG-Anschlufl brauchen keineswegs in einem
gleichmifligen Takt einzutreffen. Der Versuch S46.1 hat das gezeigt.

Bei der Programmierung eines CTC-Kanals fiir den Counter Mode
wird der Weg vom Clock-Anschluff des CTC zum Abwirts-Zihler
des Kanals unterbrochen. Der CLK/TRG-Anschlufl indert seine
Funktion: Er triggert jetzt nicht mehr den vom System-Takt gesteuer-
ten Leerzihl-Zyklus, sondern tibernimmt selbst die Dekrementierung

des Zihlers.

Nach wievielen Peripherie-Impulsen der Abwirts-Zihler jetzt leer-
gezahlt wird, hingt wieder davon ab, mit welchem Wert er aus dem
Time Constant Register vorgeladen wird. Das Time Constant Register
vermittelt also im Counter Mode tatsichlich keine Zeitkonstante mehr,
sondern eine einfache Z3hl-Vorgabe. Sie wird aber beim Programmie-
ren des Kanals mit dem Time Constant Word eingestellt.

Die Adressierung des Z 80 CTC

Das Bild H55.1 zeigt den CTC so, wie ihn der Programmierer beim
Anschreiben einer Initialisierungs-Routine und bei der Verwendung in
einem Software-Konzept sehen mufl. Er setzt selbstverstindlich vor-
aus, daff der Baustein funktionsmiflig richtig in das System eingefiigt
wurde und fragt den Hardware-Hersteller nur nach den Adressen,
tber die er die einzelnen Kanile erreichen kann.

Beim Entwurf der Schaltung des Systems muff man sich natiirlich
Gedanken machen, wie der Daten- und der Steuerbus angeschlossen
werden, und vor allem, wie die Adressierung der vier Kanile realisiert
werden kann.
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Im Bild H56.1 haben wir der Vollstindigkeit halber die Anschluf’-
Belegung des Z 80 CTC dargestellt. Viel interessanter ist der Schalt-
plan im Bild H57.1. Er zeigt, wie der CTC im Micro-Professor ein-
gebaut ist.

Vergleichen Sie das Bild bitte mit dem Schaltplan fiir die Z 80 PIO im
Bild H19.1! Sie miissen schon recht genau hinsehen, um die Unter-
schiede festzustellen. Das ist kein Wunder, denn sowohl die PIO als
auch der CTC gehoren zur Z 80-Familie. Selbstverstiandlich sind alle
Mitglieder dieser Familie weitgehend nach den gleichen Gesichtspunk-
ten aufgebaut, und deshalb sind auch die Anschluflpline all dieser Bau-
steine nahezu identisch.

Abgesehen von den Ausgangs-Anschliissen des CTC, die selbstver-
stindlich anders aussehen als die der PIO, besteht der wesentliche
Unterschied in der Beschaltung des Adref8-Decoders 74 LS 139. Der
Anschlufl CE (Chip Enable — Baustein-Aktivierung) der PIO ist mit
dem Anschluff Y2 des Adrefi-Decoders verbunden; der Anschluff CE
des CTC ist an den Anschlufl Y1 des Decoders gefiihrt.

Unterschiedlich sind beim CTC und bei der PIO die Anschliisse
gekennzeichnet, die mit den Anschliissen A@ und A1 der CPU verbun-
den sind. Diese Anschliisse bewirken bei der PIO die Adressen-Aus-
wahl fiir Befehle und Daten (C/D) bzw. fiir die Ansprache der PIO-

Counter/ Timer

Bild H57.1
So ist der Z 80 CTC im Micro-Pro-
fessor an die CPU angeschlossen.
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Bild H58.1

Funktionstabelle des Bausteins 74
LS 139. An den CTC wird im
Micro-Professor ein Chip-Enable-
Signal geliefert, wenn die Adrefi-
leitungen A6 und A7 die Signal-
Kombination 91 liefern.

CTC-STRUKTUR

Ports B und A (B/A, vgl. Seite H16). Beim CTC sind die beiden
Adref3-Leitungen A® und A1 an Anschliisse CS@ und CS1 gefiihrt. CS
ist die Abkiirzung fiir Channel Select: Kanal Auswahl. Den beiden
Anschlissen wird bindr codiert der jeweils von der CPU zu adressie-
rende Kanal mitgeteilt.

Im Bild H58.1 haben wir noch einmal die Funktionstabelle des Deco-
ders 74 LS 139 dargestellt. Die farbig unterlegten Werte zeigen, dafl am
Anschlufl Y2 nur dann ein @-Signal fiir den invertierenden CE-
Anschluf} erscheint, wenn das Signal am Anschlufl G2 den Wert @ hat
und wenn auflerdem von den CPU-Adref8-Anschliissen A7 und A6 die
Signal-Kombination 1@ geliefert wird.

Wir brauchen die grundlegenden Uberlegungen zur Adressierung der
Peripherie-Bausteine im Z 80-System nicht zu wiederholen. Ab der
Seite H 15 ist das ausfiihrlich beschrieben worden. Bitte lesen Sie dort
noch einmal nach. Hier geben wir gleich die fertige Tabelle fiir die
Port-Adressierung der CTC-Kanile an:

A7 Aeé CS1 CSo
Bit: 7 6 5 4 3 2 1 @ Adr. Information
P X X X X0 0 40 Befehle fiir Kanal @
@-p X X XX90 1 41 Befehle fiir Kanal 1
® 4 XX XX1 90 42 Befehle fiir Kanal 2
0 % XX XX1 1 43 Befehle fiir Kanal 3

Die Tabelle zeigt zunichst, daf} die Adref-Bits A7 und A6 den Bereich
innerhalb der méglichen Port-Adressen bestimmen, in dem der CTC
angesprochen wird. Die Adref8-Bits A1 und A sind fiir den angespro-
chenen CTC-Kanal zustindig.

Die Eintragungen X zeigen, dafl auch die CTC-Adressen unvollstin-
dig decodiert sind. Was es mit dieser unvollstindigen Decodierung auf
sich hat, haben wir ebenfalls im Zusammenhang mit der Adressierung

der PIO ausfiihrlich erlautert.

Aufgabe H58.1

Uberlegen Sie bitte, wieviele Port-Adressen durch die unvollstindige
Adressen-Decodierung des Z 80 CTC fiir andere Verwendungen
unbrauchbar werden. Welche Adressen sind das?

Vergleichen Sie bitte die Aufgabe H22.1 und deren Losung auf der
Seite U2 mit der hier gestellten Aufgabe!

Die Lésung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U8.

Die in das Bild H57.1 blau eingetragenen Control-Leitungen fiir die
Anschliisse [IORQ, RD, M1 und RESET entsprechen denen im Bild
H19.1. Sie fiihren im Micro-Professor gemeinsam mit den zugehori-
gen Leitungen von der PIO zu den jeweils gleich bezeichneten CPU-
Anschliissen.
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Mit dem Anschlufl INT fiir Interrupt-Anforderungen werden wir uns
gleich anschlieffend noch niher beschiftigen. Hier sei nur festgestellt,
dafl auch dieser Anschluf} parallel mit dem der PIO an den INT-
Anschlufy der CPU gefiihrt wird.

Interrupts tiber den CTC

Im Interrupt-Mode 2 der CPU, der fiir alle von Peripherie-Bausteinen
eintreffenden Interrupt-Anforderungen zustindig ist (vgl. Seite H37),
wird der Interrupt immer iiber den CPU-Anschlufl INT angefordert.
Die CPU kann also nicht feststellen, welcher Peripherie-Baustein den
Interrupt angefordert hat. Das will sie auch gar nicht wissen. Fiir die
CPU ist allein entscheidend, welche Interrupt-Service-Routine sie auf-
rufen mufl. Woher nimmt sie diese Information?

Wir haben Thnen bereits gezeigt, dafl die Anfangsadressen aller in
einem Programm interessierenden Interrupt-Service-Routinen in
einem Vektorfeld im Speicher abgelegt sind (Seite S 38). Der Inhalt des
I-Registers in der CPU ist in einer Initialisierungs-Routine mit dem
HOB der ersten Adresse des Vektorfelds geladen worden. Nach einer
Interrupt-Anforderung mufl der CPU also nur noch das LOB der
Vektorfeld-Adresse mitgeteilt werden, bei der sie die Anfangsadresse
der jeweils gewlinschten Interrupt-Service-Routine abholen kann.

Bei der Beschreibung der Interrupt-Programmierung der PIO wurde
erldutert, dafl jedem PIO-Port per Programmierung ein eigenes Inter-
rupt-Vektor-LOB zugeteilt wird. Wenn einer der PIO-Ports eine
Interrupt-Anforderung an die CPU geschickt hat, dann wartet er, bis
ihm iiber eine bestimmte Kombination der Signale IORQ und M1 die
Interrupt-Anforderung quittiert wird. Anschlieffend liefert er der CPU
tiber den System-Datenbus sein ihm einprogrammiertes Interrupt-
Vektor-LOB. Jetzt weifl die CPU, welche Interrupt-Service-Routine
sie aufrufen mufi.

Fiir Interrupt-Anforderungen durch den CTC gilt ganz genau das
gleiche Prinzip. Auch hier hat jeder CT'C-Kanal einen speziellen Inter-
rupt-Vektor. Er wird dann auf den Datenbus des Systems geschaltet,
wenn der Kanal iiber das Channel Control Word (vgl. Bild S45.1) fiir
Interrupt-Anforderungen programmiert wurde und der interne
Abwirtszihler leergezihlt worden ist.

Auf der Seite S38 wurde begriindet, daf} es sehr sinnvoll ist, die
Anfangsadressen der Interrupt-Service-Routinen fiir die PIO in einem
Vektorfeld aufeinanderfolgend abzulegen. Grundsitzlich ist die
Anlage eines Vektorfelds fiir die PIO allerdings nicht notwendig. Nie-
mand kann Sie an dem Unfug hindern, den PIO-Ports bei der Pro-
grammierung weit auseinander weisende Interrupt-Vektoren

zuzuordnen. Sie miissen nur dafiir sorgen, daff die Bits Nr.@ dieser
Vektor-LOBs die Werte @ haben.

Solchen Unfug zu machen, kommen Sie bei der Programmierung des
CTC erst gar nicht in Versuchung. Dafiir sorgt die bereits angedeutete,
sehr einfache Programmierung des CTC, dem fiir alle vier Kanile nur
ein einziger Interrupt-Vektor tibergeben werden mufi. Es ist der fiir
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den CTC-Kanal @. Wenn das einmal geschehen ist, dann verteilt der
CTC intern die drei Interrupt-Vektoren fiir die restlichen drei Kanile
ganz selbstindig. Dabei legt er automatisch ein Vektorfeld an: Jedem
der Kanile 1, 2 und 3 wird der Reihe nach ein Interrupt-Vektor zu-
geteilt, der sein Ziel gerade zwei Speicherzellen hoher hat als der des
vorhergehenden Kanals.

Im folgenden Software-Abschnitt zeigen wir Thnen, was bei der Fest-
legung der CTC-Interrupt-Vektoren beachtet werden muf. Merken
Sie sich vorerst nur, dafy dem CTC bei der Programmierung der
Kanile nur ein einziges Interrupt Vector Word tibermittelt werden muf3.

Sehen Sie sich bitte zum Schlufl noch im Bild H57.1 die Beschaltung
der CTC-Anschliisse IEI und IEO an! Sie erkennen, daff der CTC im
Micro-Professor tatsichlich so eingebaut ist, wie es das Bild H41.1
zeigt. Interrupt-Anforderungen des CTC haben vor Interrupt-Anfor-
derungen der PIO die hohere Prioritit.

Das ist auch ganz einleuchtend. Wenn der CTC im Timer Mode nach
dem Schema betrieben wird, wie es im Bild S41.1 gezeigt ist, dann hat
er die Funktion einer Uhr, ‘die ein Hauptprogramm in absolut fest-
liegenden Intervallen fiir die Erledigung einer wichtigen Service-Rou-
tine unterbricht. Bei einer solchen Betriebsart ist es natiirlich nicht
zulissig, daf} der Uhren-Takt nur deshalb nicht rechtzeitig wirksam
werden kann, weil gerade irgendeine andere Peripherie tiber die PIO
die Bearbeitung einer von ihr gelieferten Information wiinscht.

Denkbar ist es auch, dafl zwei Kanile des CTC Uhren-Funktionen
ausiiben, die sich wegen unterschiedlicher Takt-Frequenzen zwangs-
laufig ab und zu ins Gehege kommen miissen. In diesem Fall muf$ der
Programmierer entscheiden, welche der Uhren-Funktionen den Vor-
rang haben soll. Dieser Funktion kann innerhalb des CTC eine hohere
Prioritit zugeordnet werden. Moglich wird das durch die Tatsache,
daf innerhalb des CTC bei den einzelnen Kanilen eine Interrupt-
Hierarchie besteht: Die hochste Prioritit haben die vom Kanal @ ange-
forderten Interrupts. Den tibrigen Kanilen sind mit steigender Kanal-
Nummer geringere Priorititen zugeordnet. Die niedrigste Prioritit hat
der Kanal 3.
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Der Ein- und Ausgabebaustein 8255

Der Ein-/Ausgabebaustein mit der Bezeichnung 8255 ist ein universell
einsetzbarer Mehrzweckbaustein fiir Mikroprozessorsysteme mit
Mikroprozessoren der 80er-Familie, zu der auch der Z 80 gehort. Die-
ser Baustein ist einerseits auf der ,,Mikro-Professor“-Grundplatine zu
finden, dort bedient er die Sieben-Segment-Anzeigen und die Tastatur,
andererseits ist er als frei zuginglicher Baustein auch auf der Interface-
Platine zu finden. Der Ein-Ausgabebaustein 8255 hat insgesamt 24
programmierbare Ein-Ausginge. Diese konnen fiir verschiedene
Zwecke entweder zu drei 8-Bit-Ports oder zu zwei 8-Bit-Ports und
zwel 4-Bit-Ports zusammengefaft werden. Wie bei den meisten Peri-
pherie-Bausteinen wird auch beim 8255 Wert auf universelle Einsetz-
barkeit gelegt. Die Funktion des Bausteins kann durch Software fest-
gelegt werden, die in diesem Lehrbrief beschrieben wird.

Der durch die Software gewihlte Betriebsmodus entscheidet iiber die
Funktion dieses Bausteins, ganz dhnlich, wie Sie das bei der Program-
mierung der Z 80 PIO schon kennengelernt haben. Insgesamt stehen
dem Anwender dieses Bausteins drei verschiedene Betriebsarten zur
Auswahl, die in diesem Lehrgang einzeln besprochen werden, und fiir
die Sie — soweit es die Moglichkeiten der Interface-Platine zulassen —
Programme entwickeln und testen werden. Die prinzipielle Wirkungs-
weise der Betriebsarten — wir wollen diese auch wieder der internatio-
nalen Ausdrucksweise anpassen und Modus nennen — sei hier schon
kurz angesprochen.

Der Modus 0

Die einfachste Betriebsart des 8255 ist der Modus 0. In diesem Modus
arbeitet der Baustein als einfacher Ein-/Ausgabebaustein ohne Steuer-
und Quittungssignale. Durch die IN- bzw. OUT-Befehle des Mikro-
prozessors konnen Daten in 4- oder 8-Bit-Struktur ausgesendet oder
empfangen werden, wobei die Ports als Ein- oder Ausgabeports pro-
grammiert werden konnen.

Der Modus 1

Das Arbeiten im Modus 1 ist schon etwas komfortabler. Sechs Leitun-
gen werden in diesem Modus fir das sogenannte Handshaking
benutzt, also fiir Steuer- und Quittungssignale im Betrieb mit anderen
Peripheriegeriten. Die verbleibenden Leitungen kénnen, wie auch
schon im Modus 0 als Ein- und Ausgabeports programmiert werden.

Der Modus 2

Wenn in diesem Modus gearbeitet wird, kann ein Port mit 8 Bits als
Ein- und Ausgabeport arbeiten. Ob Daten gesendet oder empfangen
werden, entscheiden dann nur noch die entsprechenden Quittungs-
signale. Die verbleibenden Leitungen konnen als Ein- oder Ausgangs-
leitungen im Modus 0 oder 1 weiterarbeiten.
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Der Ein-/Ausgabebaustein 8255 ist
ein universeller Baustein mit insge-
samt 24 Ein-Ausgabeleitungen, die
in verschiedene Ports zusammen-
gefaflt werden konnen.
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Bild H62.1

Das ,Innenleben“ des Bausteins
8255. Die wichtigsten Baugruppen
sind die drei Ports, die Steuerregi-
ster und die Schreib-/Leselogik.

DIE STRUKTUR DES 8255

Der Modus 3

Der Modus 3 ist eigentlich eine Besonderheit des 8255 und weicht von
den eben erwihnten Betriebsarten ein wenigab. In diesem Modus kon-
nen einzelne Bits eines Ports gesetzt oder riickgesetzt werden. Diese
Funktion kann z.B. wichtig werden, wenn Steuer- oder Quittungs-
signale simuliert werden sollen.

Die interne Struktur des 8255

Um die Arbeitsweise des 8255 etwas genauer zu durchleuchten, ist es
notwendig, zumindest in groben Ziigen den internen Aufbau dieses
interessanten Bausteins zu betrachten und die verschiedenen Port-
bezeichnungen und die Steuerleitungen zu untersuchen. Bild H62.1
zeigt den Aufbau des Bausteins in der Form eines Blockschaltbilds. Auf
der rechten Seite des Bildes sehen Sie zunichst einmal die drei Ports
mit den Bezeichnungen A, B und C. Die Ports A und B haben jeweils
eine Datenbreite von 8 Bit bzw. einem Byte. Port C bildet eine Aus-
nahme, denn dieser Port kann entweder als 8-Bit-Port oder als zwei
einzelne 4-Bit-Ports programmiert werden. Insgesamt vier Zwischen-
speicher iibernehmen den Datentransfer von der ,Auflenwelt“ zum
Mikroprozessorsystem und in die umgekehrte Richtung. Diese
Zwischenspeicher sind notwendig, um Daten, die nur kurzfristig an
den Ports anstehen, solange aufzubewahren, bis der Mikroprozessor
vom Programmablauf her in der Lage ist, die Daten abzuholen und
weiterzuverarbeiten. Alle Zwischenspeicher sind an den internen
Datenbus angeschlossen.

Die drei Ports des 8255 werden intern von der Steuerung her in zwei
Gruppen zusammengefafit. Wir haben diese Gruppen der Ubersicht-
lichkeit halber Gruppe X und Gruppe Y genannt. Die Funktion der
Ports, also in welchem Modus sie arbeiten, wird durch zwei Steuer-
register ibernommen, die bei der Programmierung des Bausteins aller-
dings wie ein Register behandelt werden. Das soll im Moment aber
nicht storen.

[ v
Steuerun 8 Bit
| fir : (}—_jz_—_{) Gruppe X (}:{}E/A ft:
Gruppe X Baustein A PAy 5 e
| v
Daten-B D B ﬂ G y §<it
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b...7 (héherw.) le4 ~ PCa..7 o
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Daten-Bus
Gruppe Y
® Baustein C <::)‘> E/A
(niederw.) le{  PCo..3
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teuer- g Baustein B 2
Ay —> Sreue Gruppe Y austein | PBy ; |&
RESET —>| — [ 4
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Links oben im Blockschaltbild sehen Sie den internen Datenbus-Buf-
fer; darunterliegend die Steuerlogik dieses Bausteins, dessen
Anschliisse einer genaueren Betrachtung bedarf. Beginnen wir mit den
Anschliissen von unten nach oben.

Der Anschluff CS (Chip-Select — Baustein-Anwahl) wird, wie bei
Speicherbausteinen auch, dazu benutzt, den 8255 zu aktivieren. Ist an
diesem Anschluff ein 1-Signal, so ist der Datenbus gegeniiber dem
Mikroprozessor-System hochohmig. Erst wenn ein @-Signal an diesem
Eingang anliegt, ist der Baustein aktiv und sozusagen an das Bus-
System des Mikroprozessors angeschlossen.

Der Anschlufl RESET (Riicksetzen) ist normalerweise mit dem
RESET-Anschluff des Mikroprozessor-Systems gekoppelt. Dieser hat
auch die gleiche Funktion, wie der RESET-Anschluf des Mikropro-
zesssors: Er programmiert den Baustein in ganz bestimmter Weise.
Beim 8255 hat dieser Anschluff die Funktion, die Ports des Bausteins
auf Eingabe zu programmieren, und zwar im Modus 0. Alle Daten der
internen Zwischenspeicher, auch das Steuerwortregister, werden
geloscht. Der RESET-Anschluf ist aktiv, wenn ein 1-Signal an diesem
Eingang anliegt.

Die Anschliisse AP und A1. Egal in welchem Modus der 8255 betrie-
ben wird, sobald Daten vom Mikroprozessor zu einem Port des 8255
gelangen sollen, oder umgekehrt, so mufl dem Baustein ,gesagt wer-
den®, welcher Port gemeint wird. Sind beide Anschliisse mit @-Signal
belegt, dann ist der Port A gemeint. Istan A@ ein @-Signal und an A1 ein
1-Signal, so ist der Port B angesprochen. Der Port C ist schliefllich
angesprochen, wenn an AQ ein 1-Signal und an A1 ein @-Signal anliegt.
Die vierte Moglichkeit, dafl an beiden Anschliissen ein 1-Signal anliegt,
aktiviert das Steuerwortregister. Fiir den 8255 ist das ein Zeichen, daf3
in diesem Fall auf dem Datenbus ein Steuerwort anliegt, das in das
Steuerwortregister eingeschrieben werden soll. Die beiden Anschlisse
AQund A1 sind an den Adrefbus des Mikroprozessors angeschlossen.
Die verschiedenen Moglichkeiten sind in folgender Tabelle noch ein-
mal zusammengefaft.

AQ Al Aktiver Port

Port A ist aktiviert

Port C ist aktiviert

? 0]
1 ) Port B ist aktiviert
) 1
1 1

Steuerwortregister ist aktiviert

Der Anschlufl RD (Read — Lesen) bekommt immer dann ein Signal
vom Mikroprozessor, wenn Daten vom 8255 zum Mikroprozessor
gelangen sollen. Dieses Signal ist aktiviert, wenn ein @-Signal an diesem
Anschlufl anliegt. Darauf deutet auch der Querstrich iiber der
Anschlufibezeichnung im Blockschaltbild. Der Mikroprozessor
behandelt in diesem Fall den Baustein dhnlich, als ob er Daten von
einem Speicherbaustein liest.
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Die Sockelbeschaltung des 8255.
Der Daten-, Adrefi- und Steuerbus
sind in verschiedenen Farben dar-
gestellt.

SOCKELBESCHALTUNG

Der Anschlufl WR (WRite — Schreiben) hat im Grunde die umge-
kehrte Funktion wie der Anschluff RD. Dem 8255 wird durch ein 8-
Signal an diesem Eingang vom Mikroprozessor bekannt gegeben, daf}
Daten von diesem zu erwarten sind, die in den 8255 gelangen sollen.

Durch die beiden Anschliisse RD und WR hat der Anwender die M6g-
lichkeit, diesen Baustein auch an Systeme anzuschlieflen, in denen
Mikroprozessoren eingesetzt werden, die nicht iiber einen IN- und
OUT-Befehl verfiigen. Diese Mikroprozessoren behandeln die Ein-/
Ausgabebausteine wie ganz ,normale“ Speicherbausteine.

Die Sockelbeschaltung des 8255

Das Bild H64.1 zeigt die Anschluflbelegung des Ein-/Ausgabebau-
steins 8255. Sie finden die eben in Kurzform besprochenen Steuer-
anschliisse, die Anschliisse fiir die Spannungsversorgung — der 8255
wird mit +5 V und Masse versorgt — und die Anschlusse der drei
Ports, die mit A, B und C bezeichnet sind. Weitere 8 Anschliisse fiihren
zum Datenbus des jeweiligen Mikroprozessor-Systems, an das der
8255 angeschlossen ist.

Zu beachten ist, dafl die Ausginge des Bausteins, also die Ports, nur mit
1 mA belastet werden diirfen. Will man bestimmte Baugruppen oder
Gerite direkt durch den 8255 ansteuern, ist zu beachten, welchen
Strom diese ,,ziehen®, weil ansonsten der Baustein kaputt gehen kann
und sich fiir immer ,,verabschiedet“. Eventuell sollte man die Ausgin-
ge des Bausteins puffern. Der Ausgangspegel der Ports ist ebenfalls zu
beachten, wenn Peripherie direkt betrieben wird, er ist 1,5 V. Das
reicht als 1-Pegel fiir die meisten TTL- oder CMOS-Bausteine aus. Bei
manchen ,Exoten® sollten Sie sich allerdings vergewissern, dafl der
Pegel auch wirklich ausreicht. Ansonsten ist der 8255 ein duflerst robu-
ster Baustein, der — laut Datenblatt — zumindest fiir drei Sekunden
auch einmal einen Kurzschluff an seinen Port-Ausgingen vertrigt.
Eine Eigenschaft, die nicht jeder Baustein hat und die von manchem
Entwickler durch ein horbares Aufatmen geschitzt wird, wenn, z.B.
durch eine Mefstrippe, kurzfristig ein Ausgang kurzgeschlossen ist.

Bezeichnungen

PA 1 PA,

PAEE 2 39 [ Pag Do -Ds Datenbus

PA1 [: 3 38 ] PAG

PAGLC] 4 37 [ PA, PAO - PA7 Port A

RO 5 36 [ ] WR

o 35 [J RESET PBy - PBy Port B
GND [ 7 3410

A s < m ) PCq - PCy Port C

A o 3210,

g0 3130 Vce +5V

PCe ] 11 30 ] 04

Pcy O 29[ 05 GND Masse

PG, 3 28 1 D¢ —

PCo ] 27 30, RD READ (Lesen)
PC, £ 26 [ vee —

PC; B 16 2 P8, WR WRITE (Schreiben)
PC, [ 17 24 3} PBg

PBy [ 18 23 [ PB; CS CHIP SELECT
PB, [} 19 22 (378,

P8, 20 21 [ P8y Ag, Ay Adresse fiir Ports

S
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Der Anschluf des 8255 auf der Peripherie-Leiterplatte

Der 8255 ist auf der Peripherie-Leiterplatte fest verdrahtet. Fiir den
Betrieb des Bausteins ist nur die Verbindung der Leiterplatte mit dem
»Micro-Professor“ notwendig. Diese Verbindung stellen Sie bitte
durch das 40-polige Flachbandkabel her, wie es schon in Lehrbrief 1
(Seite H10) des Lehrgangs beschrieben wurde. Wir verzichten an die-
ser Stelle auf eine detaillierte Beschreibung und bitten Sie, bei Bedarf
auf der Seite H10 nachzulesen.

Der Adrefibus

Dafl zum Programmieren von Mikroprozessoren und speziell der
Peripheriebausteine auch Kenntnisse der Hardware notwendig sind,
wird Thnen bei der Programmierung des 8255 besonders auffallen. Der
8255 ist durch das Flachbandkabel fest mit dem Datenbus des Z 80 ver-
bunden. Vier Leitungen des Adrefibus’ sind ebenfalls fest mit dem
8255 verbunden. Zwei Leitungen, und zwar A@ und A1, wihlen den
gewlinschten Port aus. Zwei weitere Adrefileitungen, A6 und A7,
bedienen zusammen mit einer kleinen Logik-Anordnung und dem
IORQ-Signal des Z 80 die Bausteinanwahl CS. Wire der 8255 nur an
die Adreflleitungen angeschlossen, wiirde der Mikroprozessor den
Ein-/Ausgabebaustein wie einen ,normalen“ Speicher behandeln.
Durch das IORQ-Signal (Izn Out ReQuest — Ein-Ausgabe-Quittungs-
signal), das der Z 80 ausgibt, kann man unterscheiden, ob der Mikro-
prozessor mit einem Speicher oder mit einem Peripherie-Baustein kor-
respondieren will. Hat das IORQ-Signal einen 8-Pegel, so ist ein Peri-
pherie-Baustein gemeint. Umgekehrt, wenn ein 1-Pegel an diesem
Ausgang des Mikroprozessors liegt, ist ein Speicherbaustein gemeint.
Damit kann man erreichen, dafl durch eine geeignete Codierung ins-
gesamt 255 Peripheriebausteine getrennt angesprochen werden kon-
nen. Das IORQ-Signal haben wir uns auf der Peripherie-Leiterplatte
zunutze gemacht. Bild H 54 Zeigt die Logik-Anordnung, mit der das
CS-Signal bedient wird. Daraus kénnen Sie erkennen, daf} der 8255
nur dann angesprochen ist, wenn die Adreflleitungen A6 und A7 einen
1-Pegel aufweisen und das IORQ-Signal einen @-Pegel hat.

Die Adreficodierung

An dieser Stelle miissen wir einen Schritt zuriickgehen, und zwar zur
Software des Mikroprozessors. Wie Sie nun schon wissen, werden
Ein-/Ausgabebausteine durch den Befehl IN und den Befehl OUT
angesprochen. Beide Befehle sind Zweibyte-Befehle. Das erste Byte ist
das Befehlsbyte, das zweite Byte ist das Adreffbyte. Daf} die Adresse
bei der Ein-/Ausgabe von Daten nur ein Byte breit ist, ist eine Beson-
derheit, die uns hier aber nicht stéren soll. Wichtiger ist es fiir den
Praktiker, dafl er weif}, wie der Ein-/Ausgabebaustein ,hardware-
miflig* an das Mikroprozessorsystem angeschlossen ist, damit er fest-
legen kann, wie das Adrefibyte aussehen muf, um den Baustein anzu-
sprechen. Wir haben bereits erklirt, dafl der 8255 auf der Peripherie-
Leiterplatte durch vier Bit des Adrefbus’ angesprochen wird. Dadurch
ergeben sich — bedingt durch die Hardware — folgende Moglichkeiten
fir das Adreflbyte des IN- und OUT-Befehls: C@, C1, C2, C3.

fORQ A|‘7 T A1Ag
& &
&
&
n
s A, Ag
8255

Bild H65.1

Durch die kleine Logik-Anord-
nung werden vom Adreflbus die
Leitungen A®, A1 und CS bedient.
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ANSCHLUSS DER AUSGANGE

u
\—to 'e Wie kommen wir auf diese Hexadezimalcodierungen? Nun, das ist im
PAO(—>O-£D ° | Grunde ganz einfach. Man muf} sich nur einmal die Binirstruktur der
1, o Z Adresse ansehen.
\——o
TP PAEeO { | ! I‘
~1p, L |© A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | Al | AD | Hex | Bedeutung
= {
m_gs PAQHOLO_«JL\‘S‘ 1|1 |X[X|X|X|0|0]|Co |[PortA
‘ =N T 1T [ X [X[X[X |2 |1]Cl |PortB
105 < Lo T le; 11| X |x|x|x]|1]e]cC2 |[PortC
1P :‘E — |1 1 [ X | X | X | X |1 1 | C3 | Steuerwort
PA"'(_)O-LO
- L
Aus der Tabelle konnen Sie genau verfolgen, wie aus der Binarstruktur
_{a PO T der 8 Adrefileitungen die Adressen fiir den 8255 gebildet werden. Die
_ A; - mit ,X“ gekennzeichneten Adreflleitungen sind nicht benutzt und
PA6<-—)O—L° konnen @- oder 1-Pegel annehmen, ohne daf} sich bei der Baustein-
o L anwahl etwas dndert. Wir haben schon bei der Besprechung der Z 80
o, T PIO eine dhnliche unvollstindige Codierung vorgefunden.
- L :
[Te]
N
e - “’O'E(_)_o Y ?Aufgabe He66.1
o oL | 1 |Stellen Sie sich vor, dafl ein 8255 so mit dem Adref8bus eines Mikro-
RB € | prozessor-Systems verbunden ist, wie es Bild H65.1 zeigt. Einziger
wr | oe>C | JT] " Unterschied soll sein, dafl die Adreflleitungen A® und A1l an den
—I w | Adreflleitungen A4 und A5 des Mikroprozessor-Systems angeschlos-
PC, (—)0—1:<_)—‘7 /\sen sind. Welche Hexadezimalcodierungen ergeben sich in diesem Fall
| , fiir Port A, B und C sowie fiir das Steuerwort?
PC3(—’O'E(_)_° [ Die Lésung finden Sie auf der Seite U11,
Q o~ JL ‘ .
5 — S
& pcﬁ—)O—E:ZI‘O L
=
PCsfeC I ;H_ | Die Ausginge des 8255
PCB(—>O-1:(—)_—° Insgesamt stehen dem Anwender des 8255 drei Ports zur Verfiigung,
L das wissen Sie nun bereits. Um die Hardware zu diesem Lehrgang
Re nicht unnétig zu verteuern, haben wir uns darauf beschrinkt, die Ports
07 o~ | JAurdCaufder Peripherie-Leiterplatte mit den Leuchtdioden, Relais
- ‘und Tastern zu verbinden. Der Port B ist auf der Peripherie-Leiter-
PBo[— platte leider nicht zuginglich.
zz‘ e Grundsitzlich sind die Ports A und C mit den Leuchtdioden der Peri-
Nkl ::;T pherie-Leiterplatte verdrahtet. Die untere Leuchtdiodenreihe (siehe
£ PP Gehlossen auch Bild H11.1) ist mit dem Port A des 8255 verbunden; die obere
< PB,[— auf der Leuchtdiodenreihe ist mit dem Port C des 8255 verbunden. Genauso,
ppgr— Leiterplatte wie Sie es bei der Besprechung der Z 80 PIO schon kennengelernt
PBg— haben, konnen Sie auch die Ports des 8255 durch die steckbaren Briik-
PB,|— ken als Einginge benutzen. Es ist also alles sozusagen ,beim alten®
geblieben. Was die Peripherie-Leiterplatte allerdings nicht zuldfit ist,
dafl Sie den 8255 und die Z 80 PIO gleichzeitig benutzen. In diesem
Bild Hé6.1 Falle wiirden an den Leuchtdioden Pegel angezeigt werden, die keine

Die Ports des 8255 koénnen ent-
weder als Einginge oder als Aus-

ginge geschaltet werden.

eindeutige Zuordnung zum jeweiligen Peripherie-Baustein mehr
zulassen.



DIE BETRIEBSART 0

Die Eingangssignale werden wahlweise durch die beiden Reihen von
Tastern oder die beiden Gruppen von Schiebeschaltern erzeugt. Die
obere Schalter- bzw. Tasterreihe kann mit dem Port C des 8255 ver-
bunden werden. Die untere Reihe wird iiber die steckbaren Briicken
mit dem Port A des 8255 verbunden.

Die Belegung der Anschluftklemmleiste

Die Anschluflklemmleiste auf der Peripherie-Leiterplatte wird haupt-
sichlich vom Port C des 8255 bedient, damit Sie die Méglichkeit haben
periphere Gerite, die Quittungssignale ben&tigen, an die Leiterplatte
anzuschliefen. Die mit den Ziffern 0 bis 7 gekennzeichneten
Anschliisse werden vom Port C bedient und sind sozusagen immer mit
dem Baustein verbunden.

Die mit Rel. 1 und Rel. 2 bezeichneten Anschliisse sind die Relaisaus-
ginge. Das Relais 1 kann durch Bit @ des Port A angesteuert werden;
das Relais 2 kann durch Bit 1 des Port A angesteuert werden. Die
Relais-Ausginge werden dann wichtig, wenn Sie potentialfrei schalten
wollen und keine galvanische Kopplung gebrauchen konnen.

Sie sind ja von den Lehrbriefen 1 bis 3 her die Benutzung der Peri-
pherie-Leiterplatte schon sehr gut gewdhnt, so dafl es einer weiteren
detaillierten Erkldrung der Funktion nicht mehr bedarf. Wenden wir
uns also wieder speziell dem 8255 zu. Wir beginnen gleich mit der Pro-
grammierung in der Betriebsart O des Bausteins.

Die Betriebsart 0

Von den verschiedenen Betriebsarten des Ein-/Ausgabebausteins 8255
ist die Betriebsart O die einfachste. Jeder der drei Ports kann als Ein-
gabe- oder als Ausgabeport arbeiten. Dabei weist der Port C eine
Besonderheit auf: Er kann durch ein entsprechendes Steuerwort in
zwei 4-Bit-Ports gesplittet werden, die wiederum als Ein- und Aus-
gabeports arbeiten konnen. Insgesamt sind damit 16 verschiedene
Kombinationsmdéglichkeiten in der Betriebsart O gegeben.

Bild H67.1 zeigt die mdglichen Kombinationen der Ports in der
Betriebsart 0. Ist ein Port auf Ausgabe programmiert worden, so ste-
hen die vom Mikroprozessor durch einen OUT-Befehl geheferten
Daten solange an diesem Port an, bis neue Daten geliefert werden. Die
Zwischenspeicherung ist auch notwendig, weil man den Zeitpunkt, zu
dem die anstehenden Daten abgeholt werden, nicht genau bestimmen
kann. In der Betriebsart O werden vom 8255 keine Quittungssignale
geliefert oder in Empfang genommen. Das ist Thnen bei der Betrach-
tung von Bild H67.1 bestimmt schon aufgefallen.

In umgekehrter Richtung, wenn Daten von der Peripherie iiber den
8255 zur CPU gelangen sollen, wird es etwas schwieriger, weil die von
auflen kommenden Daten im Baustein nicht zwischengespeichert wer-
den. Wenn Sie Daten in diesem Modus einlesen wollen, mufi die Soft-
ware des Mlkroprozessors diesen veranlassen, solange in einer Warte-

x o .1 sl 2 0"‘ 2
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Bild H67.1

Der Anschlufl des 8255 an das Bus-
system des Mikroprozessors. Ins-
gesamt stehen dem Anwender des
8255 drei Ports zur Verfiigung, die
unterschiedliche Funktionen erfiil-
len kénnen.
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EINSCHREIBEN DES STEUERWORTS

schleife zu verweilen, bis die einzulesenden Daten am entsprechenden
Port des 8255 anstehen. Sie werden dies gleich in einem Beispielpro-
gramm praktisch erfahren. Zuvor werden wir erst einmal untersuchen,
wie der 8255 in den Modus O gebracht wird.

Einschreiben des Steuerworts in den 8255

Ehe tiberhaupt mit dem Baustein 8255 gearbeitet werden kann, muf er
fiir die jeweiligen Wiinsche des Anwenders programmiert werden, das
ist fast so wie beim Telefonieren. Zuerst muf} die richtige Telefonnum-
mer gewihlt werden, erst dann wird die richtige Verbindung mit dem
gewiinschten Teilnehmer hergestellt, und der Datenfluf} kann begin-
nen. Der 8255 wird durch ein Steuerwort programmiert.

Das Steuerwort gelangt durch einen OUT-Befehl in das Steuerwort-
register. Die Adresse fiir den OUT-Befehl muf} so gewihlt werden,
daf} die Adrefileitungen, an die der 8255 angeschlossen ist, beide eine
logische 1 aufweisen. In unserem Fall ist die Adresse in sedezimaler
Schreibweise C3H. Bitte vergleichen Sie hierzu das Bild H65.1. Die
Adrefileitungen A@, A1, A6 und A7 miissen auf logisch 1 liegen, denn
nur dann wird der Baustein angesprochen und das Steuerwort in das
Steuerregister eingeschrieben.

Der Aufbau des Steuerworts

Jedes Bit des Steuerworts hat eine bestimmte Bedeutung. Bild H69.1
zeigt schematisch die Bedeutung der einzelnen Bits.

D@ entscheidet iiber die Datenfluflrichtung des Ports C, und zwar
tiber die niederwertigen 4 Bits. Eine logische 1 bedeutet, dafl die-
ser Teil des Ports C auf Daten-Eingabe programmiert wird. Eine
logische @ bedeutet hingegen, daf$ dieser Teil des Ports C auf

Datenausgabe programmiert ist.

D1 entscheidet iiber die Datenflufirichtung des Ports B, und zwar
tiber die gesamten 8 Bits. Auch fiir diesen Port gilt: Eine logische
1 bedeutet Eingabe; eine logische @ bedeutet Ausgabe.

D2 entscheidet iiber die Betriebsart des Ports B und die Betriebsart
der niederwertigen Hilfte des Ports C. Eine logische @ an D2
bedeutet Betriebsart 0 und konsequenterweise eine logische 1
die Betriebsart 1. Hieraus geht schon hervor, dafl der 8255 die
Betriebsart 2 fiir die Ports B und C nicht zulaft. Wohl aber eine
Mischung verschiedener Betriebsarten unterschiedlicher Ports.
Auf diese Mischung gehen wir aber erst zum Schlufl des Lehr-
gangs ein.

D3 entscheidet tiber die Datenflufirichtung der hoherwertigen 4 Bits
des Ports C. Wie schon erwartet, gelten auch hier die gleichen
Regeln wie oben besprochen: 1 = Eingabe, @ = Ausgabe.

D4 schliellich entscheidet, ob der Port A auf Dateneingabe oder auf
Datenausgabe programmiert ist. Auch bei diesem Port gelten die
gleichen Regeln wie unter D3 schon besprochen.
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Bedeutung des Steuerworts

D7 D6 D5 Dy D, DZ D, Do

Port C (Bit @ bis 3)

1 = Eingabe
@ = Ausgabe
Port B

1 = Eingabe
0 = Ausgabe

Betriebsart fiir Port B
und Port C (Bp - B3)
@ = Betriebsart 0
1 = Betriebsart 1

Port C (Bit 4 bis 7)
— 1 = Eingabe

@ = Ausgabe
Port A

1 = Eingabe
@ = Ausgabe

Betriebsart f.Port A u.C
@0 = Betriebsart O
@1 = Betriebsart 1
10 = Betriebsart 2

Betriebsartenkenn-
— zeichen — Bit
1 = aktiv

D5/Dé6 Hierdurch entscheidet sich, in welcher Betriebsart der Port A
und die hoherwertigen 4 Bits des Ports C betrieben werden.
Fiir die Auswahl der Betriebsarten sind hierbei zwei Bits er-
forderlich, weil drei Betriebsarten gewihlt werden kénnen.

D7 hat eine besondere Bedeutung, auf die wir spiter eingehen
werden. Vorerst soll uns die Feststellung geniigen, daf} an
dieser Stelle des Steuerworts eine 1 stehen muf3.

4/9

Bild H69.1

Jedes Bit des Steuerworts hat eine
ganz bestimmte Bedeutung. Schon
in der Betriebsart 0 kann man 16
verschiedene Steuerworter wihlen.
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Nun haben wir also das notwendige Riistzeug, um die Bedeutung des
Steuerworts zu verstehen. Um Anfangsschwierigkeiten zu umgehen,
' , haben wir einmal die verschiedenen Méglichkeiten — nur in der

/ Betriebsart 0 — in einer Tabelle zusammengestellt. Sie sehen, daf es
4 y*}\ (8 allein in dieser Betriebsart schon insgesamt 16 verschiedene Kombi-
ébf‘ N natlonsmoghchkelten der Ports gibt.

70 '

WX? \ @U
) N
Y/ ¢ 47;)
Y“ V! P
Tabelle H70.1 N K

L kx‘7/““

D, | D, | Ds| Dy | D;s | D, | Dy | Dy Eleriz PORT A | PORT B C7_1()j(4)RT é:} -

1 ¢ |29 |0 |0 |0 |Q |0 000 Ausgang | Ausgang | Ausgang | Ausgang
1|10 |0 |02 |0 |0 |0 |1 |1 Ausgang | Ausgang | Ausgang | Eingang
1|o|olo|elo|1]|o]|dL Ausgang | Eingang | Ausgang | Ausgang
1 |0 |0 |0 |0 |0 |1 |1 |87 | Ausgang |Eingang | Ausgang |Eingang
1 |0 |0 |0 |1 |0 |0 |06 |FF |Ausgang | Ausgang | Eingang | Ausgang
1 (oo |0 |1 |0 |0 |1 |F9 |Ausgang |Ausgang | Eingang |Eingang
t|jo|o|le |1 |0 |1 |80 |JA | Ausgang |Eingang |Eingang | Ausgang
1| |0 |0 |1 |0 |1 |1 |4AK | Ausgang |FEingang |Eingang |Eingang
1|0 |21 |0 |0 |0 |9 |9y |Engng | Ausgang | Ausgang | Ausgang
1 (oo |1 |00 |01 ”) 1 Eingang | Ausgang | Ausgang | Eingang
L1 | o |1 |00 |1 |0 |9 ) Eingang | Eingang | Ausgang | Ausgang
t|jee1|9 @ |1 |1 |91 |Engang |Eingang | Ausgang |Eingang
1 |10 |0 |1 1|0 |0 |0 |%4 |Eingang |Ausgang | Eingang | Ausgang
1|9 |@|1|1|@ |0 |1 |99 |Eingang |Ausgang | Eingang |Eingang
tjelo |t |1 ]o]|1|0]] A | Eingang |Eingang | Eingang | Ausgang
1| |0 | 1|1 ]0]|1]1 <(& Eingang | Eingang | Eingang |Eingang
4 0 O

Aufgabe H70.1

Bitte tragen Sie in die obenstehende Tabelle selbst einmal die hexa-
dezimalen Zahlenwerte fiir die verschiedenen Steuerworter ein.

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U11.



7-SEGMENT-ANZEIGE

Der 8255 auf der Micro-Professor-Platine

Eine ,echte“ Anwendung findet der 8255 auf der Micro-Professor-Pla-
tine. Dort werden die 7-Segmentanzeigen durch den Port B und den
Port C gesteuert. In einer sehr raschen Folge werden alle Segmente der
sechs 7-Segmentanzeigen kurz angesteuert, so dafl der Eindruck ent-
steht, daf} alle Anzeigen gleichzeitig in Betrieb sind. Multiplexbetrieb
nennt man diese Vorgangsweise. Sie werden sich vielleicht fragen,
wieso man diese auf den ersten Blick seltsame Vorgangsweise wihlt.

Nun, das ist ganz einfach zu erkliren: Der Multiplexbetrieb erspart
eine ganze Menge Hardware. Wiirde man tatsichlich alle 7-Segment-
anzeigen gleichzeitig ansteuern, so wire der Stromverbrauch auf dem
Prozessorsystem wesentlich grofler. Die Folge wire, dafl das Netz-
gerit wesentlich teurer werden wiirde. Auflerdem miifite jedes Seg-
ment jeder einzelnen 7-Segmentanzeige eine eigene Treiberstufe
bekommen. Auch dies hitte einen wesentlich grofleren Hardware-
Aufwand zur Folge — keine Frage, das System wiirde erheblich teurer
werden. Der Multiplexbetrieb — Software gesteuert — erspart hier also
manchen Hardware-Aufwand. Bild H72.1 zeigt einen Auszug aus
dem Schaltplan des Micro-Professor-Entwicklungssystems.

Gerade anhand dieser Hardware-Anordnung wird ganz deutlich, daf}
Hardware und Software bei der Entwicklung irgendeines Mikropro-
zessorsystems nicht ohne weiteres voneinander zu trennen sind. Es
kann in diesem Fachgebiet, wenn es ernsthaft betrieben wird, keinen
Hardware-Entwickler geben, der keine Ahnung von der Software
eines Mikroprozessorsystems hat. Genauso ist der umgekehrte Fall
fast undenkbar.

Noch gravierender ist die Situation des Service-Technikers. Wie soll er
einen Fehler in einem System lokalisieren, wenn er zum Beispiel nur
iiber die Hardware Bescheid weiff? Nehmen Sie nur einmal den Fall
an, daf} die Anzeige eines Systems nicht funktioniert. Dies kann sicher-
lich im einfachsten Fall eine defekte 7-Segmentanzeige oder ein defek-
ter Treiberbaustein sein. Andererseits ist es aber auch durchaus denk-
bar, dafl ein Fehler im Programm vorliegt. Aber nun zuriick zum 8255
auf der Micro-Professor-Platine.

Port A des Bausteins {ibernimmt die Abfrage der Tastatur. Die soge-
nannte Matrix-Anordnung der Tasten wird kontinuierlich auf Tasten-
druck abgefragt. Ist eine Taste gedriickt worden, sorgt die entspre-
chende Software dafiir, dafl die Bedeutung der Taste erkannt und
dekodiert wird. Auch hier sehen Sie deutlich das Zusammenspiel von
Hardware und Software eines Mikroprozessorsystems.

Als dritte Funktion tibernimmt der 8255 die Bedienung des eventuell
an das System angeschlossenen Kassettenrecorders. Uber das Bit C7
des Ports C werden Daten seriell an den Kassettenrecorder abgegeben
und gleichzeitig iiber einen Transistor auch auf einen kleinen Lautspre-
cher iibertragen. In umgekehrter Richtung arbeitet das Bit A7 des
Ports A. Uber diese Leitung gelangen Daten vom Kopfhérerausgang
des Kassettenrecorders in die RAMs des Mikroprozessorsystems. Sie
sc;hen, der 8255 wird auf der Micro-Professor-Platine ganz universell
eingesetzt.
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Bild H72.1

Der 8255 auf der Micro-Professor-
Platine steuert die 7-Segment-An-
zeige, die Tastatur und iibernimmt
den Datenverkehr mit dem Kasset-

7-SEGMENT-ANZEIGE

Anschluf} des 8255 auf der Micro-Professor-Platine

Ehe man mit dem Baustein 8255 arbeiten kann, mufy man wissen, wie
er an den Adref3-, Daten- und Steuerbus des Mikroprozessorsystems
angeschlossen ist. Daraus ergeben sich dann die entsprechenden
Steuerworte und Adressen zur Aktivierung der einzelnen Ports des
Bausteins. Das kennen Sie ja bereits aus der Besprechung des 8255 auf
der Peripherie-Platine (siehe Seite H65).

Wenn Sie das in Bild H72.1 dargestellte Schaltbild betrachten, sehen
Sie, daf} der 8255 zunichst mit seinen Datenleitungen parallel zum
Datenbus des Systems angeschlossen ist. Jede Datenleitung ist iiber
einen 10-K-Ohm Widerstand mit der 5 V Spannung des Systems ver-
bunden (auf 5 V hochgezogen, sagt der Fachmann). Diese Mafinahme
entlastet den Datenbus des Systems und soll uns im Moment nicht
weiter interessieren.

Die Anschliisse Read (RD) und Write (WR) sind mit dem Z 80 Steuer-
bus verbunden. Uber diese Leitungen wird dem 8255 mitgeteilt,
welche Richtung die Daten iiber den Datenbus nehmen sollen. Mit
anderen Worten: Ist Read aktiv, heif}t dies, dafl Daten vom 8255 zum
Z 80 gelangen sollen; ist Write aktiv, sollen Daten vom Z 80 zum 8255
gelangen.
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Die Adrefileitungen A@ und Al sind mit dem System Adrefibus ver-
bunden — A® mit dem Bit @ und A1 mit dem Bit 1 des Adrefbus. Zwei
weitere Adreflleitungen sind fiir den 8255 noch von grofler Bedeutung.

Es sind dies die Adref3leitungen A6 und A7. Uber diese beiden Leitun-
gen wird durch den Multiplexer 74139 entschieden, ob die Z 80 PIO,

der CTC-Baustein oder der 8255 angesprochen wird. Der 8255 wird
dann aktiviert, wenn beide Adrefileitungen eine logische Null aufwei-
sen. Dann nimlich bekommt der CS- -Eingang des 8255 ein Aktivie-
rungssignal. Mit diesem Wissen ausgeriistet, konnen Sie die Adressen
der Ports und die Adressen des Steuerwortregisters leicht selbst fest-
legen. Er ergeben sich folgende Adressen fir die OUT- und IN-
Befehle:

A7 | A6 | A5| A4 | A3 | A2 | A1 | AD| Hex | Bedeutung
010 | X | X[ X|X|0]0 o0 Port A
|0 | XX |X|X]|0]|1 01 Port B
g |0 | XX | X|X|1|©0 02 Port C
2 |0 | X|X|X|X]|1]1 23 Steuerwortreg.

Die mit einem ,X“ gekennzelchneten Bits sind fiir die Codierung
bedeutungslos. Sie konnen mit einer @ oder mit einer 1 belegt werden.
Wir sind bei der Bildung der Sedezimalcodierung davon ausgegangen,
daf} diese Bits mit jeweils einer @ belegt werden.

Damit sind nun alle ,Fakten“ der Eingangsseite des 8255 festgelegt.
Welche Funktion die einzelnen Ports des Bausteins haben, soll gleich
besprochen werden.

Die Funktion des Ports B

Durch den Port B des 8255 auf der Micro-Professor-Platine werden die
einzelnen Segmente der Anzeigen angesteuert. Jedem einzelnen Bit des
Ports ist ein Segment einer 7-Segmentanzeige zugeordnet. Die Ent-
wickler des Micro-Professor-Systems haben folgende Zuordnung
gewihlt:

: a’

a = BitNr.3

b = Bit Nr.4

¢ = BitNr.5 2

d = BitNr.7 f > 1

e = BitNr.0 7 e ¢

f = BitNr.2

g = BitNrl m/
Punkt p = Bit Nr.6 d p
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7-SEGMENT-ANZEIGE

Wenn Sie sich die Verteilung der Segmente auf die einzelnen Bits des
Ports B ansehen, werden Sie feststellen, dafl auf den ersten Blick eine
gewisse Unregelmifligkeit herrscht. Die Verteilung hat aber ihren Sinn
darin, dafl das Umcodierungsprogramm einfacher wird. Das Um-
codierungsprogramm ist deshalb unumginglich, weil die Zahl oder der
Buchstabe, der angezeigt werden soll, nicht dem notwendigen Bit-
muster fiir die einzelnen Segmente entspricht. Besser als viele Worte
erklirt dies ein Beispiel.

Soll in der 7-Segment-Anzeige eine 6 angezeigt werden, so muf} diese
Zahl erst einmal in ein Bitmuster umgesetzt werden. Das geschieht im
einfachsten Fall durch eine Umsetzung ,,im Kopf“.

Dezimalzahl Bitmuster Sedezimalzahl
6 10101111 AF

So mufl im Grunde jede einzelne Zahl in ein Bitmuster umgesetzt wer-
den. Weil im Programmablauf alles in Sedezimalzahlen programmiert
wird, ist zusdtzlich noch eine Codierung im Sedezimalsystem notwen-
dig.

Die Funktion des Ports C

Eben haben Sie gesehen, wie eine einzelne Zahl auf einer 7-Segment-
Anzeige dargestellt wird. In unserem kleinen Beispiel ist zur Darstel-
lung der Zahl 6 die Ausgabe der Sedezimalzahl AFH auf den Port B
erforderlich. Wenn Sie dies ausprobieren wollten, wiirde es nicht funk-
tionieren. Das hat einfach den Grund, dafl eine Anzeige erst eimal
yaktiviert” werden muf, damit sie auch wie gewiinscht arbeitet. Ein-
fach ausgedriickt wiirde man sagen: Der Strom muf erst einmal ein-
geschaltet werden.

Diese Funktion ibernimmt der Port C des 8255, und zwar die Bits
Nr.® bis Nr.5. Um die Zahl 6 auf der ganz links auflen stehenden
Anzeige darzustellen, ist es demnach notwendig, daf} Sie zuerstauf den
Port B die Sedezimalzahl AFH bringen, und auflerdem auf den Port C
die Sedezimalzahl #1H. Erst dann ist die Anzeige aktiviert und die
gewlinschten Segmente leuchten auf. Wir werden dazu im gleich fol-
genden Kapitel Software einmal ein Programm schreiben.

Die Funktion des Ports A

Der Port A hat die Funktion, die Tastatur in Zusammenarbeit mit dem
Port C abzufragen. Wie diese Arbeitsweise im einzelnen funktioniert,
ist der Funktion der 7-Segment-Anzeige dhnlich. Nur wird in diesem
Fall keine Zahl ausgegeben, vielmehr wird aus einem Tastendruck eine
Sedezimalzahl gebildet. Diese Vorgangsweise wird in einem spiteren
Kapitel besprochen.
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Die Betriebsart 1 des 8255

Bislang haben wir den 8255 in allen Programmen in der Betriebsart 0
verwendet. In dieser Betriebsart arbeitet der Ein-Ausgabebaustein
ohne irgendwelche Anforderungs- oder Quittungssignale beim Daten-
transfer. Oft ist es aber wiinschenswert, wenn nicht sogar unumging-
lich, dafl beim Datentransfer Steuersignale den Datenflufl iiberwachen
und sozusagen Verkehrspolizei spielen.

Um eine neue Betriebsart des 8255 geht es in diesem Kapitel unseres
Lehrgangs. Die Entwickler des 8255 haben dieser Betriebsart die
Bezeichnung 1 gegeben. In der Betriebsart 1 gelangen Daten vom und
zum Mikroprozessor iiber den Port A und den Port B. Beide Ports sind
gleichberechtigt und konnen als Eingabeport oder als Ausgabeport
arbeiten — je nachdem, welches Steuerwort sich im Steuerwortregister
befindet. Die ein- oder ausgehenden Daten werden im Baustein
zwischengespeichert. Bis hierher ist noch kein merklicher Unterschied
zu der Thnen nun schon zu geniige bekannten Betriebsart 0 festzu-
stellen.

Das indert sich jedoch, wenn man die Funktion des Ports C in dieser
Betriebsart betrachtet. Die Leitungen des Ports C werden nun teil-
weise als Steuerleitungen fiir Port A und Port B verwendet. Jeder Port
hat drei Leitungen des Ports C als Steuerleitungen zur Verfigung. Blei-
ben also noch 2 Bits des Ports C iibrig. Diese beiden Leitungen konnen
als Datenein- oder ausgabeleitungen in der Betriebsart O arbeiten. Die
Bedeutungen der Steuerleitungen werden am einfachsten durch ein
paar Beispiele klar. Gehen wir gleich in medias res.

Port A und Port B arbeiten als Eingabeports

Sehen Sie sich zunichst das Bild H76.1 an. Es zeigt schematisch die
Funktion der einzelnen Ports des 8255, wenn die Ports A und B in der
Betriebsart 1 arbeiten; und zwar als Eingabeports. Port C ist nun mit
verschiedenen Steuersignalen belegt, deren Bedeutung gleich durch-
gesprochen werden soll.

Die Bedeutung der Steuersignale an Port C

Sobald Daten zur Eingabe am Port A anstehen, mufl dem Ein- Aus-
gabebaustein 8255 mitgeteilt werden, daf} er die Daten iibernehmen
soll. Dieser Vorgang wird durch die Steuerleitung STB (STroBe —
Ubernahme) eingeleitet. Mit einem @-Signal am Bit Nummer 4 des
Ports C wird das Signal aktiviert. Mit der abfallenden Flanke dieses
Signals werden die am Port A anstehenden Daten in einen internen
Zwischenspeicher ibernommen. Sowie die Daten im Zwischenspei-
cher angekommen sind, gibt der 8255 ein Quittungssignal an das Gerit
ab, das die Daten angeliefert hat.

Dieses Quittungssignal wird an Bit Nummer 5 des Ports C abgegeben.
Es hat die Bezeichnung IBF (Imput Buffer Full — Eingangsspeicher
voll). Ist dieses Signal aktiv, so ist das ein Zeichen fiir das angeschlos-
sene Gerit, daf} es theoretisch die nichsten Daten anliefern kann.
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Bild H76.1

Das Blockschaltbild des 8255 in der
Betriebsart 1. Port A und Port B ar-
beiten als Eingabeports. Port C lie-
fert die Steuersignale. Je drei
Steuersignale stehen fiir jeden Port
zur Vertfiigung.

BETRIEBSART 1

Bis zu diesem Zeitpunkt ist die Mitwirkung des Mikroprozessors tiber-
haupt nicht bendugt worden. Der Ein- Ausgabebaustein hat lediglich
mit der ,Peripherie” korrespondiert — man konnte sagen: Endlich
zeigt der Baustein einmal etwas Intelligenz und fithrt eine Titigkeit
selbst aus. Es ist fast so, als ob der Baustein der Sekretir des Mikro-

prozessors 1st. Bedn Farpw vom SHecery ord

& ||

Datenbus Ay A;WRR Steuerung C, 5V GND

INTE
B

PORT A PORT B _l PCi| |PC2

INTRB IBFg STBg INTR, STB, IBF, Eingang oder

L &, Ausgan
‘~§ /4\ gang

Der Ablauf der ,,Datenverarbeitung“ ist mit dem Chef-Sekretir-Ver-
hiltnis am einfachsten zu erkliren. Nehmen wir an, wichtige Unter-

lagen sollen zu einem Abteilungschef einer Firma gelangen. Wie sieht
der Arbeitsablauf aus?

Steuerung C,

(')

Pcg [PC,

1. Zunichst wird der Anlieferer beim Sekretir des Abteilungschefs
klingeln (entsprechend dem Strobe-Signal). Danach wird der Sekretir
Einlafl gewihren und die wichtigen Unterlagen im Empfang nehmen
(entsprechend dem Zwischenspeicher beim 8255). Was geschieht nun
weiter?

2. Der Sekretir wird die Unterlagen ja an den Abteilungschef weiter-
geben wollen. Er klingelt also bei seinem Chef an und erbittet eine
Unterbrechung seiner momentanen Titigkeit.

3. Nun gibt es zwei Moglichkeiten. Entweder der Chef nimmt die
Unterlagen an oder er sagt barsch: Jetzt nicht! Im ersten Fall gibt es
keine Schwierigkeiten. Im zweiten Fall allerdings muf§ sich der Sekre-
tir gedulden und zu einem anderen Zeitpunkt wieder nachfragen, ob
der Chef nun Zeit hat. Dies muf} solange geschehen, bis die Daten end-
giiltig beim Abteilungschef angekommen sind. Genau der gleiche Vor-
gang spielt sich ab, wenn Daten in der Betriebsart 1 vom 8255 zum
Mikroprozessor gelangen sollen.

Sie mogen uns diesen simplen Vergleich verzeihen, aber durch ein-
fache Denkmodelle kann man sich manchmal einen sonst vielleicht
uniibersichtlichen Vorgang leichter vorstellen. Ab dem Arbeitsablauf
unter Punkt 2 geschieht vergleichsweise in einem Mikroprozessor-
system folgendes:

Der 8255 gibt an den Mikroprozessor ein Signal ab, das dessen
momentane Titigkeit unterbrechen will: Es wird ein Interrupt ange-
fordert.
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Die Interrupt-Verarbeitung

Nun wird es etwas komplizierter. Die Daten sind im Zwischenspei-
cher angelangt; soweit waren wir schon. Nun muf ein Interrupt-Signal
aktiviert werden. An dieser Stelle tritt die Frage auf, ob der Mikropro-
zessor sich iberhaupt in seiner Ti4tigkeit unterbrechen lassen will. Von
der Seite des Mikroprozessors gibt es zwei Moglichkeiten, denn wie
jeder gute Chef kann er sich sogar durch zwei Vorkehrungen gegen
Unterbrechungen absichern:

1. Er hat die Moglichkeit, durch Setzen oder Riicksetzen eines Flip-
flops (eines Signalspeichers) im 8255 diesem mitzuteilen, daf} er nicht
unterbrochen werden will. Dieses Flipflop im 8255 hat die Bezeich-
nung INTE und kann durch ein Steuerwort — hnlich wie bei der
Initialisierung des 8255 — bedient werden. Wie dies gemacht wird,
erfahren Sie gleich im Fachgebiet Software dieses Lehrbriefs.

2. Der Mikroprozessor kann sich durch den Befehl DI (Disable Inter-
rupt — Unterbrechung nicht méglich) vor Unterbrechungen schiitzen.

Nimmt man einfach an, der Mikroprozessor sei fiir Unterbrechungen
bereit, das heif’t, das INTE-Flipflop hat 1-Pegel, dann gibt der 8255 am
Bit Nummer 3 des Port C sein INTR-Signal (Unterbrechungs-Anfor-
derung) ab. Sowie dieses Signal den Mikroprozessor erreicht, wird die-
ser seine Arbeit unterbrechen und eine Interrupt-Service-Routine
abarbeiten. Dieser Programmteil mufl den Mikroprozessor veranlas-
sen, vom Zwischenspeicher des 8255 die Daten abzuholen und zu ver-
arbeiten. Danach wird der Mikroprozessor seine vorige Tatigkeit
wieder aufnehmen. Bild H77.1 zeigt noch einmal den groben Ablauf
bei der Dateneingabe in der Betriebsart 1.

Zusammenfassung der Steuersignale in der Betriebsart 1,
Dateneingabe

Steuersignal | Port C | Bedeutung

STB, PC, Anforderung an den 8255, Daten in seinen
Zwischenspeicher zu laden. Die Anforde-
rung kommt von Port A.

STBg PC, Anforderung an den 8255, Daten in den
Zwischenspeicher zu laden. Die Anforde-
rung kommt von Port B.

IBF, PCs Quittungssignal des 8255, daf’ die Daten
im Zwischenspeicher angekommen sind.
IBFy PC, Je nach Indizierung ist der Port A oder

Port B gemeint.

INTR, PC, Interrupt-Anforderungssignal an den
Mikroprozessor. Das Signal wird abge-
geben, wenn das INTE A Flipflop gesetzt
ist und IBF ebenfalls 1-Signal aufweist.

INTRy PC, Wie oben. Das Signal ist aktiv, wenn
INTE B gesetzt und IBFy 1-Signal hat.
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Daten werden
angeliefert

|

Datenan-
nahme mit
STB=0

IBF =1
wenn die Daten
gespeichert sind

—>

Abfrage
nach INTE
Flip-Flop

NEIN @

INTR-
Signal = 1
setzen

( ENDE }
Bild H77.1

Der Programmablaufplan zeigt die
einzelnen Phasen der Steuersignale
in der Betriebsart 1. Dieses Pro-
gramm ist natiirlich in keinem Spei-
cher abgelegt; es zeigt lediglich die
Arbeitsweise des 8255.
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Bild H78.1

Das Impulsdiagramm fir die
Dateneingabe in der Betriebsart 1.
Die Signale sind voneinander in
bestimmter Weise abhingig. Die
roten Pfeile zeigen diese Abhingig-
keit.

BETRIEBSART 1

Das Impulsdiagramm bei der Dateneingabe

Den zeitlichen Ablauf der Steuersignale bei einer Dateneingabe stellt
man in der Technik hiufig durch ein Impulsdiagramm dar. Auf diese
Weise kann man sehen, was im Einzelnen geschieht, wenn Daten mit
Hilfe eines Interrupts zum Mikroprozessor gelangen sollen. Das Bild
H78.1 zeigt die vier wichtigsten Signale bei der Dateneingabe. Wenn
Sie sich das Bild einmal ansehen, werden Sie feststellen, daf} genau das
wiedergegeben wird, was eben schon besprochen wurde.

Die Peripherie — also irgend ein an den 8255 angeschlossenes Gerit —
meldet durch das STB-Signal, daf} es Daten anliefert. Sowie dieses
Signal @-Pegel hat, nimmt der 8255 die Daten in Empfang. Die Daten
sind im Impulsdiagramm nicht dargestellt.

LA Jhte Low sl gt
Sind die Daten mm Zwischenspeicher-angelangt, sendet der 8255 das
IBF-Signal aus. Das wird im Bild H78.1 durch den roten Pfeil mit der
Kennzeichnung 1 deutlich. Nun kann, wenn das interne INTE-Signal
auf 1 steht, an den Mikroprozessor ein Interrupt gemeldet werden —
das INTR-Signal nimmt 1-Pegel an. Das ist durch den mit der 2
gekennzeichneten roten Pfeil markiert.

_ Akzeptiert der Mikroprozessor den Interrupt, wird er in eine Pro-
. grammrotuine springen, die ihn dazu veranlaflt, Daten vom 8255

abzuholen. Daf} er das tut, wird dem 8255 durch (D—Pegel am RD-Ein-
gang signalisiert — der 8255 nimmt als Folge davon sein INTR-Signal
wieder zuriick und meldet der angeschlossenen Peripherie, dafl der
Zwischenspeicher wieder ,leer” ist. Das IBF-Signal wird durch das
aufsteigende RD-Signal wieder zuriickgenommen und neue Daten
konnen angeliefert werden; das Spiel kann erneut beginnen.

s

OT ﬁi{v ks L — ]i,/ﬁ -
(m R do P

fuby A uwxww pupe Ja

N e h "Q’WW o /1(30%
T T T T T T T T
e Tt in 1
SRR T T : i1 BT/ .
Dl : ! T i3 T v
o ! ni T II
pabe T T
- X -ﬁ " v
T hY T
. : T
N BAS 1
2 '8 T HT X
e TS SN
i - fm;
= e ; i
7 JE B! At I 1
- = \ i t
T
T
o I = T
1 a T 1 1 I
1T F
I 3T  § T L 4
+ 1 } T l: IpEE Y T
: b ! Jan nadtd s
T H
>
B *
i ! T L JtC
1 190074 B0 :
i
1 T [ B Ran 1T
< 1 he
H .
1 H - 1
JShun TESnS SIS EP " 4) Subue S SSRSS SR0SE SEGSE SASSEER. SN AN INNNANI R4SALINIS NENRE ARLT SRaRE LIRSS
i T
+ : 1
A ppSaa ¥ 4 ST
oy Bal ¥ 8 o7 7 4 +
= I v
L B 0 n 1 1 } g |
SRy (s : ! S HES
B4 e 1 Sl S maw S JBENES INNE RS T t4
t ¥ T T INAR 1 T —
A o7 T ¥ 1 T 1 T T
¥ T T
7 T IR} :
o T + :
. ] = T 1
» -
- it 1 i i T
- T e s !
i i B § T | T im .
: t 4 1 :
PuE SESSE SagEs B8 48 E
I .. poas snus
pg . s T 3 11 .
25 = nes ! e sctaisnnatss t]
. I = et 1 SIS B ES S0n N T 1
i i T R . e e S -
Jia dane nunas N3 HERS EE RS S NSNS SERSR SEN i RSN RSN RS S 1 v



BETRIEBSART 1 [en 4/35

Bildung verschiedener Steuerworter in der Betriebsart 1

Nach dem Schema auf der Seite H 69.1 konnen Sie fiir die Betriebsart 1
des 8255 auf einfache Weise die verschiedenen Steuerworter zusam-
menstellen. Wir haben dies in der nachfolgenden Tabelle zu Ihrer
Arbeltserlelchterung schon getan:

U A(‘%‘}”W gl

Steuerwqrt | Sedez. | Port A Port B | freie Bits Port C
1911 1‘1;1‘X BF Eingang | Eingang | Eingang
1911 911X || B7 Eingang | Eingang | Ausgang
1011 116X || BD Eingang | Ausgang | Eingang
1011 910X || B5 Eingang | Ausgang | Ausgang
1019 111X || AF Ausgang | Eingang | Eingang
1010 211X | A7 Ausgang | Eingang | Ausgang
1010 110X || AD Ausgang | Ausgang | Eingang
1019 016X || A5 Ausgang | Ausgang | Ausgang

Das Bit Nummer 1 entscheidet jeweils iiber die Funktion des Ports B.
Bit Nummer 3 entscheidet tiber die nicht fiir Steuerzwecke benutzten
Bits des Ports C. Bit Nummer 5 schlief8lich ist ausschlaggebend fiir die
Funktion des Ports A. Das mit X bezeichnete Bit Nummer @ haben wir
mit einer 1 belegt.

Sie sehen, auch in dieser Betriebsart gibt es eine Menge von verschiede-
nen Kombinationen der Portfunktionen. Doch sehen wir uns nun noch
eine markante Kombination des Ports A und Ports B an:

Port A und Port B arbeiten als Ausgabeports in Betriebsart 1

Wenn die beiden Ports als Ausgabeports arbeiten, dndern sich die
Steuersignale, die fiir die Betriebsart 1 notwendig sind. Es sind im
Grunde auch wieder Signale, die den Datenverkehr zwischen der Peri-
pherie — also den Geriten, die an das Mikroprozessorsystem ange-
schlossen sind — und dem Mikroprozessor steuern. Auch diese Steuer-
signale werden am Port C abgegriffen. Wie schon bei der eben bespro-
chenen Dateneingabe, stehen auch fiir die Datenausgabe wieder fiir
jeden Port drei Steuersignale zur Verfiigung.

Die Steuersignale haben jetzt allerdings, bedingt durch die geinderte
Datenflufirichtung, andere Bedeutungen. Ebenfalls ist die Reihenfolge
der Signale bei dieser Art des Datentransfers anders als bei der Daten-
eingabe. Gehen wir zunichst einmal durch, was bei der Datenausgabe
im einzelnen geschehen mufl.
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Bild H80.1

Das Blockschaltbild fiir die Daten-
ausgabe in der Betriebsart 1 des
8255. Beide Ports arbeiten als Aus-
gabeports. Port C liefert die ent-
sprechenden Steuersignale.

BETRIEBSART 1

Die Bedeutung der Steuersignale an Port C

Daten sollen nun vom Mikroprozessor zur Peripherie gelangen. So ist
es nicht verwunderlich, wenn bei der Datenausgabe nun zuerst der
Mikroprozessor aktiv werden mufi. Er liefert seine Daten zunichst in
den Zwischenspeicher des 8255; je nachdem auf welchen Port die
Ausgabe erfolgen soll, eben in den Zwischenspeicher fiir Port A oder
Port B.

Sind die Daten im Zwischenspeicher des 8255 angelangt, gibt der Bau-
stein an die Peripherie ein Signal ab, das OBF (Output Buffer Full —
Ausgangsspeicher voll) genannt wird. Dieses Signal ist ein Anforde-
rungssignal an die Peripherie, dafl Daten abholbereit im Zwischenspei-
cher des 8255 anstehen.

Nun kann die Peripherie reagieren. Als Zeichen, daf} die im Zwischen-
speicher stehenden Daten abgeholt wurden, muff am ACK-Eingang
(ACKnowledge-Quittungssignal) ein @-Pegel angelegt werden. Die
absteigende Flanke dieses Signals veranlafit den 8255 das OBF-Signal
zuriickzunehmen — als Zeichen dafiir, dafl der Zwischenspeicher wie-
der leer ist. Mit der aufsteigenden Flanke des ACK-Signals gibt die
Peripherie bekannt, daff die Daten tibernommen wurden. Mit dieser
Flanke wird auch das Interrupt-Signal INTR aktiv, wenn das interne
INTE-Flipflop gesetzt ist. Das Interrupt-Signal kann den Mikropro-
zessor dazu veranlassen, einen erneuten Schreibvorgang auszufiihren.

& | ]

Datenbus Ay Ay RD Steuerung C, Steuerung Cg 5V GND
E INTEg INTEL
PORT A porTB  |PCo| [PCi] [P |PCq| [Py |P05 PC,

]

1 _
INTRg OBFB ACKg INTRp Eingan'g oder ACKA OBFx
Ausgang

Bleibt fiir den 8255 nur noch eines zu tun: Das Interrupt-Signal wieder
zuriickzunehmen. Dies geschieht durch die aufsteigende Flanke des
WR-Signals; also dann, wenn der Mikroprozessor die nichsten Daten
an den Zw1schenspe1cher des 8255 liefert. Damit ist der Auslesevor-
gang von Daten an die Peripherie auch schon zu Ende.

Bild H80.1 zeigt die Bedeutung der Signale am Port C, wenn beide
Ports als Ausgabeports arbeiten.
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Das Impulsdiagramm bei der Datenausgabe
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Das Impulsdiagramm in Bild H81.1 zeigt den zeitlichen Ablauf der
Steuersignale, wenn ein Port des 8255 als Ausgabeport in der Betriebs-
art 1 arbeitet. Die Zusammenfassung der einzelnen Signale in Kurz-
fassung:

Das WR-Signal wird aktiv (mit @-Pegel), wenn der Mikroprozessor
Daten in den Zwischenspeicher des 8255 schreibt. Die absteigende
Flanke dieses Signals setzt das Interrupt-Signal INTR zuriick, als
Zeichen dafiir, dafl neue Daten in den Zwischenspeicher des 8255
gelangt sind. Damit hat die Peripherie die Moglichkert, einen erneuten
Interrupt anzufordern. Die aufsteigende Flanke des WR-Signals akti-
viert das OBF-Signal, das anzeigt, dafl Daten im Zwischenspeicher
abholbereit sind.

Das OBF-Signal wird, wie schon gesagt, durch die aufsteigende
Flanke des WR-Signals aktiviert. Aktiv ist dieses Signal durch einen @-
Pegel, das wird auch durch den Querbalken iiber der Bezeichnung
deutlich. Das OBF-Signal gibt der an den 8255 angeschlossenen Peri-
pherie bekannt, dafl Daten vom Zwischenspeicher abgeholt werden
kénnen. Aber das wissen Sie ja bereits.

Das ACK-Signal ist ein Quittungssignal der Peripherie, daf} die Daten,
die am entsprechenden Port anstehen, abgeholt werden. Auch dieses
Signal ist durch einen @-Pegel aktiv. Mit der absteigenden Flanke wird
das OBF-Signal zuriickgenommen. Durch die aufsteigende Flanke des
Signals kann die Peripherie einen Interrupt auslosen, wenn das interne
INTE-Flipflop gesetzt ist. Wie das interne INTE-Flipflop gesetzt
wird, erfahren Sie im Fachgebiet Software des Lehrgangs. Bleibt nur
noch das INTR-Signal genauer anzusehen.
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Bild H81.1

Das Impulsdiagramm fiir den zeit-
lichen Ablauf der Steuersignale in
der Betriebsart 1. Die Abhingigkeit
der einzelnen Signale voneinander
ist durch die roten Pfeile dar-
gestellt.
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Bild H82.1

Ein  Anwendungsbeispiel  der
Betriebsart 1 ist die Ansteuerung
eines Druckers. Die Daten werden
hier jeweils 8-Bit-parallel angelie-
fert. Uber die beiden Steuersignale
wird bekanntgegeben, ob die Daten
angekommen sind bzw. ob sie ab-
gesandt werden sollen.

BETRIEBSART 1

Das INTR-Signal 16st einen Interrupt am Mikroprozessor aus und
wird durch die aufsteigende Flanke des ACK-Signals gesetzt. Riick-
gesetzt wird das Signal durch die abfallende Flanke des WR-Signals.
Halten Sie sich den Arbeitsablauf noch einmal kurz vor Augen:

Zuerst liefert der Mikroprozessor die Daten an den Zwischenspeicher
des 8255. Danach werden die Daten von der Peripherie vom jeweiligen
Port abgeholt. Dieses Abholen bedeutet fiir den Mikroprozessor, daf}
er erneut Daten liefern kann. Ein typisches Beispiel fiir diese Art des
Datentransfers ist das Ubersenden von Daten an einen Drucker. Der
Drucker kann durch das ACK-Signal anzeigen, daf} er Daten abholt;

und das Mikroprozessor-System kann durch das OBF-Signal angeben

wenn neue Daten abholbereit sind. Ohne die Betriebsart 1 wire diese
Art von Datentransfer kaum oder nur sehr umstandlich méglich. Bild
H 82.1 zeigt einen moglichen Anschluf eines Druckers an den 8255.

Die eben besprochenen Datenflufirichtungen der einzelnen Ports sind
natiirlich ganz individuell mischbar. Das heifit, dafl selbstverstindlich
zum Beispiel der Port A als Ausgabeport arbeiten kann, wihrend der
Port B als Eingabeport arbeitet oder umgekehrt. Entscheidend fiir die
Arbeitsweise der einzelnen Ports ist lediglich das einmal in der Steuer-
wortregister eingeschriebene Steuerwort. Wie dieses gebildet wird,
haben Sie ja schon dem Schema auf der Seite H69 entnommen. Eine
Zusammenstellung der Steuerworter, die fiir die Betriebsart 1 wichtig
sind, finden Sie auf der Seite H79.

Wenn Sie Ein- und Ausgaben in der Betriebsart 1 machen méochten,
sollten Sie darauf achten, welche Steuersignale an welchen Bits des
Ports C ausgegeben bzw. eingelesen werden.
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BETRIEBSART 2

Die Betriebsart 2 des 8255

Das letzte Kapitel dieses Lehrgangs berichtet iiber die Betriebsart 2 des
8255. Diese Betriebsart ist zumindest von der Bedeutung der Steuer-
signale her der Betriebsart 1 nahezu identisch. Was dndert sich also?
Nun, der grofle Unterschied zwischen der Betriebsart 1 und der
Betriebsart 2 ist der, dafl in der Betriebsart 1 immer festgelegt sein muf3,
ob Port A als Eingabeport oder als Ausgabeport arbeiten soll. In der
Betriebsart 2 dagegen kann der Port A des 8255 sowohl als Eingabe-
port als auch als Ausgabeport arbeiten, ohne dafl dafiir das Steuerwort
gedndert werden mufl.

Je nachdem, welche Steuersignale bedient werden, stellt sich der
Port A des Bausteins auf die gewiinschte Datenfluflrichtung selbst ein.
Bild H 83.1 zeigt das Blockschaltbild des Bausteins in der Betriebsart 2.
Wenn Sie sich dieses Bild ansehen, fillt zunichst auf, daf} die Steuer-
signale etwas anders verkniipft sind als in der Betriebsart 1. Das Inter-
rupt-Signal zum Beispiel wird nun von jeweils zwei Steuersignalen

bedient. Aber gehen wir auch hier lieber Schritt fiir Schritt vor.

Die Bedeutung der Steuersignale an Port C

Port C liefert auch in der Betriebsart 2 die jeweils geforderten Steuer-
signale fiir die Dateneingabe oder die Datenausgabe. Sollen Daten ein-
gelesen werden, muf} wie in der Betriebsart 1 zundchst von der Peri-
pherie ein STB-Signal geliefert werden. Dieses Signal zeigt an, daf}
Daten zum Einlesen bereitstehen. Sowie der 8255 diese Daten in
seinen Zwischenspeicher eingelesen hat, gibt er dies durch das IBF-

Signal bekannt. Dbl @ it

(/M/\J,C'v(“‘(
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et
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Bild H83.1

Der Blockschaltplan des 8255 fiir
die Betriebsart 2. Der Port A arbei-
tet als Zweiwegbus. Port B kann in
dieser Betriebsart nur noch in
Betriebsart O betrieben werden.
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BETRIEBSART 2

Wenn das interne INTE-Flipflop gesetzt ist, gibt der Baustein an den
Mikroprozessor ein Interrupt-Signal ab, damit dieser die Daten aus
dem Zwischenspeicher abholt. Sie sehen es ist alles so, wie wir es
schon bei der Betriebsart 1 besprochen haben.

Auch die Arbeitsweise bei der Datenausgabe wird Thnen bekannt vor-
kommen. Werden Daten vom Mikroprozessor zum 8255 zur Daten-
ausgabe angeliefert, sendet der Baustein das OBF-Signal aus; ein
Zeichen fiir die Peripherie, dafy Daten abholbereit am Port A anstehen.
Dafl die Daten abgeholt werden, wird dem 8255 durch das ACK-
Signal bekanntgegeben. Sind beide Signale aktiv und das zugehorige
interne INTE-Signal gesetzt, kann der 8255 ein Interrupt-Signal an
den Mikroprozessor aussenden. Das Interrupt-Signal ist also fiir beide
Datenfluflrichtungen zustindig. Das ist ebenfalls ein neuer Aspekt
beim Arbeiten in dieser Betriebsart.

Die internen INTE-Flipflops

In der Betriebsart 1 stand fiir jeden Port ein INTE-Flipflop zur Frei-
gabe oder Sperrung eines Interrupt-Signals zur Verfiigung. In der
Betriebsart 2 konnen Daten sowohl nach ,auflen“ als auch nach
»innen“ gehen. Aus diesem Grund wird es notwendig, fiir den Port A
zwel INTE-Flipflops zur Verfiigung zu stellen. Sie werden in der
Betriebsart 2 durch die Leitungen C4 und Cé6 bedient. Folgende
Zusammenstellung gibt Thnen wieder eine Ubersicht, wie diese Flip-
flops gesetzt oder riickgesetzt werden.

Betriebsart 2 Steuerwort fiir
INTE 1 INTE 2 INTE 1 INTE 2
Cé6 C4 0111 110X | 2111 108X
[N TE S SE KR p .
L] 1 = setzen
@ = rick-
setzen

Der Port B und die freien Bits des Ports C

Alle Steuersignale des Ports C werden nun fiir die Zweiweg-Daten-
richtung des Ports A gebraucht. Somit ist es nicht verwunderlich, dafl
der Port B nur noch in der Betriebsart 0, als Datenausgabe- oder
Dateneingabeport arbeiten kann. Dies trifft auch fiir die nicht benutz-
ten Bits des Ports C zu.

Sie sind nun fast am Ende des Lehrgangs angekommen, und haben
schon eine ganze Menge iiber Peripherie-Bausteine gelernt. Sicher
bedarf esjetzt noch einiger Programmiibungen, die Grundlagen jedoch
haben Sie ,,intus“. Wenn Sie Thr neu gelerntes Wissen tiberpriifen wol-
len, 16sen Sie jetzt bitte die gestellten Priifungsaufgaben. Wir wiinschen
Thnen dabei viel Erfolg.
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Die Programmierung der Z 80 PIO

Wir haben bereits darauf hingewiesen, dafy die Port-Anschliisse des
Schnittstellen-Bausteins Z 80 PIO sowohl die Funktion eines Daten-
Senders als auch die eines Daten-Empfangers tibernehmen konnen.
(Vgl. Seite H15.) Der Schnittstellen-Baustein kann also als Sender von
der CPU gelieferte Daten an eine Peripherie ibermitteln; er kann aber
auch von der Peripherie gelieferte Daten empfangen und diese an die
CPU weiterleiten.

Es kann nicht das Ziel unseres Lehrgangs sein, die interne Schaltung
eines Schnittstellen-Bausteins zu analysieren. Ahnlich wie die interne
Schaltung einer CPU ist diese Schaltung sehr komplex und letztlich fiir
den Anwender auch gar nicht interessant. Aber auch ohne die Kennt-
nis der Schaltung ist leicht einzusehen, daf} beim Senden und beim
Empfangen von Daten im Inneren des Bausteins recht unterschiedliche
Schaltungs-Strukturen titig werden miissen.

Im Zusammenhang mit einer bestimmten Aufgabe, die ein Mikropro-
zessor-System losen soll, wird man an einen Port eines Schnittstellen-
Bausteins eine ganz bestimmte Peripherie, z.B. einen Drucker oder
eine Tastatur, anschlieflen. Es ist sehr unwahrscheinlich, dafl man
gerade dann, wenn das Mikroprozessor-System eine bestimmte Auf-
gabe 16st, plotzlich die Tastatur gegen z.B. irgendeine optische
Anzeige austauschen mochte.

Eine Tastatur ist ein Daten-Sender. Von ihr empfingt der Schnitt-
stellen-Baustein Daten. Der Port des Bausteins, an den die Tastatur
angeschlossen ist, muf} also als Daten-Empfinger arbeiten. Wiirde
man an den gleichen Port statt der Tastatur eine optische Anzeige
anschlieflen, dann miifite dieser Port die Funktion eines Daten-Senders
annehmen, also intern andere Schaltungs-Strukturen aktivieren.

Diese Uberlegungen zeigen, dafl man die Einstellung eines Ports des
Schnittstellen-Bausteins zum Senden oder zum Empfangen von Daten
jeweils vor dem Losen einer Aufgabe vornehmen wird.

Einer der groflen Vorteile solcher Schnittstellen-Bausteine ist es, dafl
diese Einstellung keine Sache der Hardware ist: Der Lotkolben kann
also kalt bleiben. Die Einstellung wird per Software vorgenommen;
der Baustein kann programmiert werden.

Die Moglichkeit, einen Schnittstellen-Baustein programmieren zu
konnen, unterstreicht unsere Feststellung auf der Seite H8: Der Bau-
stein 1st eine Art Mikroprozessor, der fiir die Ldsung ganz bestimmer
Aufgaben konzipiert wurde. Wegen dieser Spezialisierung ist der
»Befehlssatz“ eines solchen Bausteins wesentlich kleiner als der einer
normalen CPU. Man verzichtet auch meist auf eine mnemonische
Kennzeichnung der Befehle. Trotzdem gibt es auch fiir Schnittstellen-
Bausteine Ein-, Zwei- und Drei-Byte-Befehle.

Die Programmierung eines Schnittstellen-Bausteins wird man meist
am Beginn des Programms vornehmen, mit dem das Mikroprozessor-
System eine bestimmte Aufgabe 13sen soll. Das Programm muf} also
Anweisungen an die CPU enthalten, dem Schnittstellen-Baustein
nacheinander eine Reihe von Befehls-Bytes zu iibermitteln.

1/17
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Es stellt sich natiirlich sofort die Frage, wie der Schnittstellen-Baustein
feststellen soll, ob ihm von der CPU gerade Befehls-Bytes zu seiner
Programmierung iibermittelt werden, oder ob es sich bereits um
Daten-Bytes handelt, die er an die angeschlossene Peripherie weiter-
geben soll. Wir werden IThnen im folgenden Abschnitt zeigen, wie diese
Unterscheidung getroffen werden kann.

Zunichst gehen wir davon aus, daf§ der Schnittstellen-Baustein die thm
Ubermittelten Bytes als Befehls-Bytes erkennt. Wir stellen Thnen diese
Befehls-Bytes der Reihe nach vor. Dabei werden Sie erkennen, was
man denn dem Schnittstellen-Baustein tiberhaupt befehlen kann. Man
kann ihm namlich wesentlich mehr befehlen als die einfache Umschal-
tung eines Port von Empfangen auf Senden oder umgekehrt.

Die Betriebsarten der Z 80 PIO

Es ist Ihnen sicher kein Geheimnis, daff die ganze Mikroprozessor-
Sippschaft amerikanischen Ursprungs ist und auch wenig Neigung
zeigt, diesen Ursprung zu verleugnen. Am deutlichsten wird das an der
Sprache. Alles, was mit Mikroprozessoren zu tun hat, will grundsitz-
lich englisch ausgesprochen werden: Simtliche Mnemonics der CPU-
Befehle z. B. leiten sich selbstverstindlich aus dem Englischen ab. Aber
auch fast alle anderen Bezeichnungen im Bereich der Mikroprozesso-
ren stammen aus der englischen Sprache.

Wir weisen auf diese Tatsache hin, weil das, was wir hier mit ”Betriebs-
art“ bezeichnen, in den Datenblittern der Z 80 PIO und bei fast allen
Anwendungen dieses Bausteins Mode (sprich: moud) genannt wird.

Die Ports der Z 80 PIO konnen in vier unterschiedlichen Betriebsarten
(vier unterschiedlichen Modes) arbeiten. Zu Beginn eines Programms,
bei dessen Ablauf die CPU tuber die Z80 PIO mit einer Peripherie
Daten austauscht, mufl dem Schnittstellen-Baustein per Befehls-Byte
mitgeteilt werden, welche Betriebsart fiir den verwendeten Port
gewlinscht wird. In der Fachsprache wird dieses Betriebsarten-
Befehls-Byte als Mode Control Word (Betriebsart-Steuerwort) oder
einfach als Mode Word bezeichnet.

In seiner einfachsten Form wird das Betriebsart-Steuerwort von der
CPU an die Z 80 PIO als Ein-Byte-Befehl tibermittelt:

LD A,ModeWord ;Das Steuerwort wird in den Akku geladen
OUT (Port),A ; und an die Z 80 PIO geliefert.

(Um welchen Port es sich bei dem OUT-Befehl handelt, erldutern wir
im nichsten Abschnitt.)

Was bewirkt nun dieses Betriebsart-Steuerwort (Mode Control Word),
wie sieht es aus, und was hat es mit den vier unterschiedlichen
Betriebsarten iiberhaupt auf sich?

Wir wollen vorausschicken, dafl — mit einer eigens zu erwihnenden
Ausnahme — jeder Port der Z 80 PIO unabhingig vom anderen Port
fiir eine Betriebsart programmiert werden kann. Wenn bei einer
bestimmten Aufgabenstellung beide Ports der Z80 PIO verwendet
werden, dann miissen dem Schnittstellen-Baustein zwei (u. U. unter-
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schiedliche) Betriebsart-Steuerworte nacheinander tbermittelt wer-
den. Wohin diese Steuerworte geschickt werden miissen, ist eine Sache
der Hardware, und das wird im nichsten Abschnitt beschrieben.

Wir stellen Thnen hier zunichst die vier verschiedenen Betriebsarten
vor. Anschlieffend werden wir dazu den einen oder anderen Versuch
beschreiben.

Betriebsart 0 (Mode 0)

Das Steuerwort fiir diese Betriebsart programmiert den zugehori-
gen Port als Sender, der von der CPU tibergebene Daten an eine
Peripherie liefert. Pl-

Sobald an den acht Port-Leitungen ein Byte bereit steht, das von
der Peripherie tibernommen werden kann, schaltet der Schnitt-
stellen-Baustein auf den zum Port gehdrenden READY-Anschluf}
(sprich: riddie) ein 1-Signal. Dieses READY-Signal kann die Peri-
pherie veranlassen, das bereitgestellte Byte abzuholen.

Wenn die Peripherie das Byte vom Port abgeholt hat, kann sie
ihrerseits diese Tatsache mit einem kurzzeitigen 0-Signal an einen
weiteren, zum Port gehorenden Anschlufl quittieren. Dieses Quit-
tungs-Signal wird als STROBE (sprich: stroub) bezeichnet. Die
0-1-Flanke am Ende des STROBE-Signals 16scht das READY-
Signal des Schnittstellen-Bausteins. Dadurch wird vermieden, dafl
die Peripherie das gleiche Byte zweimal liest.

Das STROBE-Signal kann den Schnittstellen-Baustein veranlassen,
von der CPU das nichste Byte fiir die Peripherie bereitstellen zu
lassen.

Hier haben wir zwei Port-Anschliisse erwihnt, von denen bisher noch
nicht die Rede war. In die Prinzip-Darstellung im Bild H12.1 haben
wir nur jeweils acht zu einem Port gehorende Anschliisse eingetragen.
Es sind die Anschliisse fiir die acht Bits eines Bytes. Das ist auch richtig
so, denn auf der Peripherie-Leiterplatte sind die Anschliisse fiir die
READY- und STROBE-Signale nicht zuginglich.

Das Bild S3.1 zeigt das vollstindige Anschluf-Schema der beiden
Ports A und B der Z 80 PIO. Die Pfeile an den READY-Anschliissen
machen deutlich, daff es sich um Sender-Anschliisse handelt, iiber die
der Peripherie mit einem 1-Signal mitgeteilt wird, daff an den zugeho-
rigen Port-Anschliissen ein Byte zum Abholen bereit steht.

Die Pfeile an den STROBE-Anschliissen zeigen, daff es sich um
Empfinger-Anschliisse handelt. — In unserer Darstellung haben wir
das Wort STROBE mit einem Querstrich iiberstrichen. Damit wird
angedeutet, daf} dieses Signal active LOW ist: Es hat normalerweise
den Signalwert 1 und meldet mit einem 0-Signal von der Peripherie,
dafl das zuletzt angelieferte Byte iibernommen worden ist.

Der Melde- und Quittier-Betrieb bei der Daten-Komunikation zwi-
schen einem Mikroprozessor-System und der zugehdrigen Peripherie
wird hiufig verwendet. Man bezeichnet ihn sehr bildhaft als Hand-
shake-Betrieb (sprich: hindschiik; Hindeschiitteln.)

Port
A
5
=
&
—_ &
£
Port
B
Z 80 PIO
Bild §3.1
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Betriebsart 1 (Mode 1)

Das Steuerwort fiir diese Betriebsart programmiert den zugehori-
gen Port als Empfanger, der von der Peripherie gesendete Daten
an die CPU weiterleitet.

Wenn die CPU bereit ist, Daten von der Peripherie zu ibernehmen,
dann wird auf den READY-Anschluf} des betreffenden Ports ein
1-Signal geschaltet. Die Peripherie kann dieses READY-1-Signal
zum Anlafl nehmen, jetzt dem Port ein Byte zum Einlesen zur
Verfiigung zu stellen. Wenn das geschehen ist, dann kann die
Peripherie diese Tatsache mit einem STROBE-0-Signal an den
STROBE-Anschluf} der Z 80 PIO melden.

Die Z 80 PIO speichert darauthin das eingelesene Byte und schaltet
anschliefend das READY-Signal ab, so daf} die Peripherie zunichst
kein neues Byte an die Schnittstelle schickt.

Jetzt kann die CPU das von der Z 80 PIO eingelesene Byte abholen.
Erst wenn das geschehen ist, gibt die Z 80 PIO wieder ein READY-
1-Signal aus, und die Peripherie kann das nichstfolgende Byte an-
liefern.

Fiir die Betriebsart 1 ist — wie fiir die Betriebsart 0 — die Darstellung im
Bild $3.1 zustindig, mit dem Unterschied, daf§ Sie sich die Pfeile an
den Daten-Anschlissen der Ports in umgekehrte Richtung weisend
vorstellen miissen.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Frage, wie die CPU
erfahrt, daf} die Z 80 PIO ein Byte von der Peripherie eingelesen und
zum Abholen durch die CPU bereitgestellt hat.

Es wire denkbar, daff die CPU jeweils in einer Schleife bei der Z 80
PIO nachsieht, ob diese inzwischen ein neues Byte eingelesen hat. Tat-
sichlich bietet das Z 80-System eine wesentlich elegantere Moglichkeit
an, die wir hier zunichst nur andeuten wollen. Sobald nimlich die
Peripherie die Ubertragung eines neuen Bytes mit dem STROBE-0-
Signal an die PIO meldet, schickt die PIO an die CPU ein Interrupt-
Signal. (Vgl. Lehrgang Mikroprozessortechnik, Seite S$9). Dieses
Signal bewirkt eine Unterbrechung des gerade laufenden Programms
und den Ansprung einer Interrupt-Service-Routine, in der das Ab-
holen und die Verarbeitung des gerade eingelesenen Bytes erledigt
wird. Wenn das geschehen ist, dann wird die Bearbeitung des gerade
laufenden Programms wieder aufgenommen.

Wir werden Thnen das Arbeiten mit Interrupt im Laufe dieses Lehr-
gangs noch eingehender vorstellen.

Die Betriebsart 2 bildet die bereits angekiindigte Ausnahme bei der
Programmierung der Ports:

Betriebsart 2 (Mode 2)

Das Steuerwort fiir die Betriebsart 2 programmiert den Port A als
Sender und als Empfinger. Es konnen also sowohl Daten vom
Mikroprozessor-System an die Peripherie geschickt als auch von
der Peripherie an das System geschickte Daten eingelesen werden.
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Beim Arbeiten in dieser Betriebsart kann nur der Port A verwendet
werden. Der Port B muf} fiir die Betriebsart 3 programmiert wer-
den. Seine Daten-Anschliisse werden abgeschaltet; verwendet
werden die Handshake-Leitungen des Ports B. — Das Bild S5.1
verdeutlicht die Arbeitsweise der Betriebsart 2.

Die Handshake-Leitungen des Ports A steuern die Daten-Ausgabe.
Uber den READY-Anschluf wird der Peripherie gemeldet, daff fiir
die Ubermittlung ein Byte bereitgestellt wurde. Wenn die Peri-
pherie dieses Byte abgeholt hat, dann muf sie es dem Schnitt-
stellen-Baustein an den STROBE-Anschluf des Ports A melden.

Wenn die CPU das Einlesen eines Bytes tiber den Port A von der
Peripherie verlangt, dann setzt der Schnittstellen-Baustein ein
1-Signal auf die READY-Leitung des Ports B. Die Peripherie mufl
fir diesen Fall so eingerichtet sein, dafl sie dieses Signal erkennt.
Sie liefert ein Byte an den Port A des Schnittstellen-Bausteins und
meldet das mit einem O-Signal an den STROBE-Anschluf} des
Ports B.

Wie bei der Z 80 PIO die Daten-Anschliisse des Ports B abgeschaltet
werden konnen, zeigen wir Thnen bei der Vorstellung der Program-
mier-Befehle.

Die Betriebsart 2 setzt voraus, dafl auch die Peripherie Anschliisse fiir
bidirektionalen Daten-Transport besitzt, tiber die also Daten wahl-
weise in der einen oder in der anderen Richtung geschickt werden
konnen. Auflerdem mufd sie Uber die entsprechenden Handshake-
Leitungen verfiigen. Diese Betriebsart ist Spezialfillen vorbehalten.

Am universellsten verwendbar ist die Betriebsart 3, die wir auch in
unseren Versuchen vorzugsweise benutzen wollen.

Betriebsart 3 (Mode 3)

Die Betriebsart 3 kann sowohl fiir den Port A alsauch fiir den Port B
programmiert werden, unabhingig davon, ob der jeweils andere
Port fiir eine der Betriebsarten 0, 1 oder 3 programmiert wurde.

Im Anschlufl an das Steuerwort fiir die Betriebsart 3 miissen der
Z .80 PIO einige weitere Befehle ibermittelt werden, mit denen die
Daten-Anschliisse Bit-weise nach Wunsch als Sender oder als
Empfinger programmiert werden kdnnen.

Die Handshake-Anschliisse sind in der Betriebsart 3 nicht in
Betrieb. Dafiir kann man jeden der acht Daten-Anschliisse des
Ports nach Bedarf sozusagen als STROBE-Anschluf} definieren.
Wahlweise mit einem O- oder mit einem 1-Signal kann iiber einen
so programmierten Anschluff ein Interrupt-Signal ausgeldst wer-
den, das die CPU spontan zu einer (natiirlich vorher programier-
ten) Aktion veranlafit. (Vgl. Seite S4.)

Die Programmierung der Interrupt-auslosenden Anschliisse kann
so vorgenommen werden, daf§ der Interrupt immer dann ausgelost
wird, wenn nur einer der so programmierten Anschliisse mit einem
0- oder mit einem 1- -Signal einen Interrupt anfordert. Es kann aber
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auch so programmiert werden, dafl ein Interrupt nur ausgelost
wird, wenn an allen entsprechend programmierten Anschliissen
gleichzeitig eine Interrupt-Anforderung gemeldet wird.

Diese kurze Zusammenstellung zeigt, daf} die Betriebsart 3 aufler-
ordentlich vielseitig ist. Im einfachsten Fall kann die Programmierung
so vorgenommen werden, daff alle Daten-Anschliisse des auf diese
Betriebsart programmierten Ports als Ausginge oder auch als Eingiéinge
definiert werden. Die Betriebsart 3 dhnelt dann der Betriebsart 0 bzw.
der Betriebsart 1, allerdings ohne die Moglichkeiten des Handshakes.

Vorzugsweise wird man die Betriebsart 3 verwenden, wenn mit der
Peripherie keine kompletten Bytes ausgetauscht werden sollen, son-
dern nur einzelne Bits. Das ist z. B. dann der Fall, wenn die Peripherie
eine ganz andere Struktur als Daten-verarbeitende Gerite autweist.
Daten-verarbeitende Gerite sind meist auf die Verarbeitung von Bytes
mit jeweils 8 Bits eingerichtet. Zur Steuerung einer irgendwie sonst
gearteten Einrichtung braucht man aber einzelne Steuer-Signale und
bekommt einzelne Signale zuriickgemeldet.

Das Betriebsart-Steuerwort  (Mode Control-Word)

Auf der Seite S2 haben wir Thnen die zwei Befehle angegeben, mit
denen der Z 80 PIO das dort als ModeWord bezeichnete Betriebsart-
Steuerwort iibermittelt wird. Es handelt sich um einen Ein-Byte-
Befehl fiir die PIO, dem allerdings — abhingig von der gewihlten
Betriebsart — im allgememen ein oder mehrere weitere Befehle zur
vollstindigen Programmierung der Z 80 PIO folgen miissen.

Das Bild S6.1 zeigt den Bit-weisen Aufbau des Betriebsart-Steuer-
worts. — Die 1-Bits Nr. 0 bis Nr. 3 kennzeichnen das Byte fiir die PIO
als Mode-Word. Wenn sie in einem Befehl diese vier 1-Bits vorfindet,
dann weif} sie, dafl es sich um das Steuerwort fiir die Betriebsart

handelt.

Die Bits Nr.4 und Nr.5 haben Don’t Care-Charakter (sprich: dount
kddr; nicht drum kiimmern). Die Bits konnen beliebige Werte haben.

Entscheidend fiir die Betriebsart sind die Bits Nr.6 und Nr.7. Mit
diesen beiden Bits wird der Z 80 PIO binar verschliisselt mitgeteilt, in
welcher Betriebsart sie arbeiten soll.

Aufgabe S6.1
Am Anfang eines beliebigen Programms sind die beiden Befehle

LD  A,AFH
OUT (PORT),A

programmiert. Mit dem zweiten Befehl wird das Byte aus dem Akku-
mulator als Befehls-Byte an die Z 80 PIO geschickt.

Was bewirken diese beiden Befehle?

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U1.
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Die Programmierung der Betriebsart 3

Die zu Ihrem Lehrgang gehérende Interface-Leiterplatte haben wir
zur vorzugsweisen Verwendung der Betriebsart 3 der Z80 PIO aus-
gelegt. Wir haben bereits darauf hingewiesen, daf} diese Betriebsart am
universellsten verwendbar ist (vgl. Seite S5). Zugunsten dieser
Betriebsart wurde darauf verzichtet, auf der Leiterplatte die
Anschliisse READY und STROBE zugiinglich zu machen.

Mit welchen Befehlen die Betriebsart 3 programmiert werden kann,
wurde in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt.

Aufgabe S7.1

a) Geben Sie bitte die Befehlsfolge fiir die Programmierung des Ports
B der Z80 PIO im Micro-Professor-System zum Arbeiten in der
Betriebsart 3 in mnemonischen Codes und mit den zugehorigen
Bytes an, die Sie dazu iiber das Tastenfeld des Micro-Professors
eintasten miissen!

b) Schreiben Sie die gleiche Befehlsfolge noch einmal an, verwenden
Sie diesmal aber in beiden Befehlen Operanden, die von den zuerst
angeschriebenen Operanden abweichen, mit denen aber ebenfalls
die Programmierung fiir die Betriebsart 3 erreicht wird!

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U2.

In den Betriebsarten @ und 1 ist durch das Betriebsart-Steuerwort
(Mode-Wort) bereits vorgegeben, ob der entsprechende PIO-Port als
Eingabe-Port (Empfinger) oder als Ausgabe-Port (Sender) arbeitet. In
der Betriebsart 2 bestimmen die Handshake-Signale, ob der PIO-Port
Ajeweils als Sender oder als Empfinger arbeitet. Die Programmierung
der PIO ist also eigentlich mit der Ubertragung des Betriebsart-Steuer-
worts bereits abgeschlossen.

Wir werden Thnen in einem der nichsten Abschnitte noch zeigen, dafl
bei den Betriebsarten @ bis 2 nach dem Betriebsart-Steuerwort noch ein
weiteres Befehlsbyte an die PIO geschickt werden mufi. Zunichst soll
der Hinweis gentigen, daf z.B. in der Betriebsart 1 die Peripherie der
PIO das Aussenden eines neuen Bytes mit einem STROBE-@-Signal
meldet. Darauthin schickt die PIO an die CPU ein Interrupt-Signal,
mit dem das gerade laufende Programm unterbrochen und eine
Interrupt-Service-Routine aufgerufen wird, die zum Einlesen des
Bytes programmiert worden ist (vgl. Seite S 4). Damit das richtig funk-
tioniert, mufl die PIO der CPU mitteilen, wo die entsprechende
Interrupt-Service-Routine abgelegt ist, und das wird mit einem zwei-
ten Befehls-Byte an die PIO erméglicht

Machen Sie sich bitte iiber die (nur scheinbar!) komplizierten Zusam-
menhinge bei der Interrupt-Programmierung jetzt noch keine Gedan-
ken. Wir wollten hier nur andeuten, was die Z 80 PIO so alles an Pro-
grammierung gebraucht. Sie sehen: In den Betriebsarten @ bis 2 ist das
nicht viel.

Etwas anders sieht das bei der Betriebsart 3 aus, die uns hier besonders
interessieren soll.
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Weil in dieser Betriebsart ganz nach Wunsch jedes der acht Bit eines
PIO-Ports als Sender oder als Empfanger programmiert werden kann,
muf} dieses Sender-Empfinger-Bitmuster der PIO mit einem zweiten
Befehls-Byte mitgeteilt werden, das als I/O-Register-Steuerwort (/0
Register Control Word) bezeichnet wird.

Auch in der Betriebsart 3 ist damit die Programmierung eigentlich
bereits abgeschlossen. Auf den Seiten S5/ S6 haben wir jedoch ange-
deutet, dafl es einige spezielle Moglichkeiten fiir die Interrupt-Pro-
grammierung gibt, die wir hier nur erwihnen, aber noch nicht erldu-
tern wollen. Jedenfalls kann man fiir die Interrupt-Programmierung
der Z 80 PIO in der Betriebsart 3 vier weitere Befehls-Bytes aussenden.

Insgesamt ergibt sich nach diesen Uberlegungen fiir die Programmie-
rung der Z 80 PIO folgendes Schema:

Betriebsarten 9, 1, 2 Betriebsart 3
Mode Control Word

|

l

I/O Register Control Word

Interrupt Vector Word Interrupt Vector Word
Interrupt Control Word
Mask Control Word
Interrupt Disable Word

Wir haben hier ganz bewufit die englischen Bezeichnungen der Befehle
angegeben, damit Sie sich ggf. in den (meist englisch abgefafiten)
Datenblittern zurechtfinden. Wir haben das Mode Control Word als
Betriebsart-Steuerwort bezeichnet. /O Register Control Word a3t sich
mit I/O-Register-Steuerwort iibersetzen. (I/O ist die Abkiirzung fiir
Input/Output: Eingabe/Ausgabe.) — Die Steuerworte fiir die Interrupt-
Funktionen erldutern wir in anderem Zusammenhang.

Das I/O-Register-Steuerwort

Bei der Programmierung eines Ports der Z 80 PIO fiir die Betriebsart 3
mit dem Betriebsart-Steuerwort CFH (Bitmuster 11XX 1111, vgl.
Seite S6) ist es eine unbedingte Notwendigkeit, der PIO gleich
anschlieflend mitzuteilen, welche der Port-Anschliisse als Sender und
welche als Empfinger arbeiten sollen. Diese Angabe macht ja gerade
den Witz der Betriebsart 3 aus. Dem Betriebsart-Steuerwort mufl also
unbedingt sofort anschlieflend ein I/O-Register-Steuerwort folgen. So
betrachtet ist der erste Befehl zur Programmierung der Betriebsart 3
ein zwei-Byte-Befehl. Solange man von den Interrupt-Moglichkeiten
in dieser Betriebsart keinen Gebrauch macht, kann dann auf weitere
Befehle verzichtet werden.

Das Bild S$9.1 zeigt — entsprechend der Darstellung des Betriebsart-
Steuerworts im Bild S6.1 — den Bit-weisen Autbau des I/O-Register-
Steuerworts. Jedem Bit innerhalb dieses Bytes ist ein entsprechend
numerierter Anschlufl eines PIO-Ports zugeordnet. Ein 0-Bit pro-
grammiert den zugeordneten Port-Anschluff als Ausgang (Sender,
Output), ein 1-Bit programmiert den Anschlufl als Eingang (Empfin-
ger, Input).
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Die Programmierung z.B. des Ports B der Z 80 PIO fiir die Betriebs-
art 3 ohne Beriicksichtigung der Interrupt-Mdglichkeiten bedarf fol-
gender Befehle fiir die CPU: 2. ¢ Wlenom e ole

LD A,CFH ;Betriebsart-Steuerwort in den Akkumulator
OUT (83H),A ;  und an Port-Adresse 83H ausgeben.
LD AJ/JOWord  ;I/O-Register-Steuerwort in d. Akkumulator
OUT (83H),A ; und an Port-Adresse 83H ausgeben.

Aufgabe S9.1

a) Geben Sie bitte die Befehlsfolge zur Programmierung des PIO-
Ports A fiir die Betriebsart 3 an, wobei die Port-Anschliisse A2, A4
und A7 als Eingiinge, also als Empfinger fiir Signale von der Peri-
pherie arbeiten. Die iibrigen Port-Anschliisse der PIO sollen als
Ausginge arbeiten, also Signale an die Peripherie aussenden. Die
Arbeitsweise des Ports A sehen Sie im Bild $9.2.

b) Schreiben Sie die Byte-Folge an, die Sie fiir die oben genannte
Programmierung der Z 80 PIO als Programm iiber die Tastatur des
Micro-Professors eingeben miissen.

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U2.

Einlesen und Ausgeben von Daten iiber einen PIO-Port

Wir haben uns bisher fast ausschlief}lich damit beschiftigt, wie man die
PIO zu einem bestimmten Verhalten programmieren kann. Von weit-
aus groferem Interesse ist doch eigentlich, wie denn nun der Daten-
verkehr zwischen der CPU und der Peripherie iber den Schnittstellen-
Baustein abgewickelt wird, wie also die CPU die bei der PIO abgelie-
ferten Bytes abholt oder wie die CPU der PIO Bytes zum iibertragen
an die Peripherie iibergibt.

Sie wissen bereits, dafd fiir den Datenverkehr zwischen der CPU und
der PIO die Datenport-Adressen der PIO zustindig sind. Die Sache ist
also einfach. Vor dem Beginn des Datenverkehrs zwischen CPU und
Peripherie auf dem Weg tiber die PIO werden von der CPU an die
Befehls-Portadressen der PIO einige Befehls-Bytes zum Programmie-
ren des Bausteine geliefert. Wenn das geschehen ist, dann treten nur
noch die Daten-Portadressen in Funktion.

Daten zur Ubermittlung an die Peripherie liefert die CPU bei der PIO
nach dem gleichen Schema ab, nach dem auch Befehls-Bytes abgelie-
fert werden:

LD  A,Byte ;Zu iibertragendes Byte in den Akkumulator
OUT (Datenport),A ; und bei der Datenport-Adresse abliefern.

Ganz entsprechend holt sich die CPU auch Daten von der PIO ab:
IN  A,(Datenport) ;Byte von der Datenport-Adresse zum Akku.

Ahnlich wie bei der Programmierung der PIO kann es sich bei diesen
Befehlen um den Datenport fiir den PIO-Port A oder um den fiir den
PIO-Port B handeln.

BitNr. 7

6

5

4

3

2
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0

1/0]1/0

1/0

1/0

1/0

I/0

1/0

1/0

® = Ausgang (Sender, Output)
1 = Eingang (Empfanger, Input)

Bild

Aufbau des 1/O-Register-Steuer-
worts (I/O Register Control Word).

Bild

Zu Aufgabe $9.1: Die Anschlisse
des PIO-Ports A sollen so als Aus-

und Einginge arbeiten, wie es hier

S9.1

Port A

Z80PIO

$9.2

dargestellt ist.
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Ablaufplan des Programms fiir die
von Hand gesteuerte Daten-Aus-

gabe.

TASTEN
ABFRAGEN

AUSGANGE
EINSTELLEN

|

VERSUCHE

Versuche auf der Peripherie-Leiterplatte

Sie haben sich bisher mit der Handhabung der Z 80 PIO nur recht

theoretisch beschiftigen konnen. Das war kaum anders méglich, denn

Sie haben gesehen, dafl der Schnittstellen-Baustein mit den Eigenschaf-

ten einer CPU ein nicht ganz unkompliziertes Gebilde ist, dessen

Eéhigkeiten man erst kennen muf}, ehe man sie sinnvoll einsetzen
ann.

Wir wollen Thnen die Moglichkeiten, die der Einsatz der Z 80 PIO
bietet, in einigen Programmen vorstellen. Es sei ausdriicklich darauf
hingewiesen, dafl es weniger auf die Programme selbst ankommt, die
keine speziellen Nutzanwendungen bieten. Wir wollen einfach eine
Aufgabe stellen und dann zusehen, wie sich die Aufgabe unter Ver-
wendung der Eigenschaften der Z 80 PIO losen lifit.

Von Hand gesteuerte Daten-Ausgabe

Die erste dieser Aufgaben sei einfach die, einer Peripherie Daten tiber
acht Datenleitungen zu schicken. Die Signalwerte auf jeder dieser acht
Datenleitungen sollen unabhingig voneinander iiber jeweils einen
Tastschalter vom Signalwert @ auf den Signalwert 1 und umgekehrt
wieder mit dem gleichen Tastschalter vom Signalwert 1 auf den Signal-
wert @ umgeschaltet werden konnen.

Das System soll so arbeiten, als enthielte es acht D-Flipflops, deren
Ausgangssignale iiber jeweils einen Schalter abwechselnd zwischen
den Werten @ und 1 hin- und hergeschaltet werden konnen.

Mit dieser Aufgabenstellung wird verlangt, dafl das System acht von-
einander unabhingige 1-Bit-Einginge hat und ebensoviele 1-Bit-Aus-
ginge, die von den Eingingen gesteuert werden. Die Aufgabe lifit sich
von der in der Betriebsart 3 arbeitenden Z 80 PIO losen.

Vorab wollen wir noch tiberlegen, ob diese Aufgabe auch ohne eine
spezielle Schnittstellen-Anordnung mit dem Micro-Professor 16sbar
ware.

Grundsitzlich konnte man als Eingabe-Tasten natiirlich 8 beliebige
Tasten des Micro-Professor-Tastentelds verwenden, wenn man diese
Tasten fiir die gestellte Aufgabe per Software entsprechend decodiert.
Mit jeder dieser Tasten konnte z.B. ein spezielles Bit in einem der
CPU-Register umgeschaltet werden.

Problematisch wird die Sache allerdings, wenn es um die Ausgabe der
eingegebenen Daten geht. Man kann zwar den Inhalt eines beliebigen
Registers (ggf. auf dem Weg tiber den Akkumulator) mit einem OUT-
Befehl auf den Datenbus schalten und gleichzeitig tiber die nieder-
wertigen acht Leitungen des Adreflbus bestimmen, wohin dieser Inhalt
geschickt werden soll. Das System setzt dann allerdings voraus, dafl
der Register-Inhalt bei der Zieladresse aufbewahrt wird, denn das ist
auf dem Datenbus nicht moglich. Gleich bei der Ausfiihrung des nich-
sten Befehls wird die CPU den Datenbus wahrscheinlich fiir ganz
andere Daten benétigen und die vorherigen Daten wieder 16schen.
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Die tiber den Datenbus ausgesandten acht Bits aus dem Register miif3-
ten in acht Flipflops aufbewahrt und an deren Ausgingen der Peri-
pherie zur Verfiigung gestellt werden. Die Flipflops miifiten vom
OUT-Befehl adressiert und dann tiber den Datenbus auf neue Inhalte
eingestellt werden.

Mit dieser Uberlegung landen wir automatisch bei der Funktion eines
Schnittstellen-Bausteins, denn im Prinzip enthilt dieser Baustein an
den Leitungen eines Ausgabe-Ports auch nichts anderes als die hier
beschriebenen Flipflops. Nur ist der Schnittstellen-Baustein etwas
komfortabler eingerichtet. Die Z 80 PIO enthilt z. B. nicht nur einmal,
sondern zweimal acht Ausgabe-Flipflops. Auflerdem konnen die Aus-
gabe-Leitungen auch als Eingabe-Leitungen programmiert werden
usw. Aber diese Moglichkeiten haben wir Thnen ja bereits vorgestellt.

Kehren wir zuriick zu der gestellten Aufgabe. Den grundsitzlichen
Ablauf des (recht kurzen) Programms, das diese Aufgabe mit Hilfe der
7.80 PIO losen kann, haben wir im Bild S10.1 dargestellt.

Es wurde bereits auf der Seite S1 erwihnt, daff die zum Losen einer
Aufgabe notwendige Einstellung der Ports des Schnittstellen-Bausteins
vor den Befehlen programmiert werden muf}, mit denen das System
die Aufgabe selbst 16st. Wir bezeichnen diese Einstellung der PIO-
Ports als Initialisierung. Die dafiir notwendigen Befehle werden in
einem Unterprogramm zusammengefaflt, das wir nachher vorstellen.
Das Unterprogramm wird gleich am Anfang des Programms auf-
gerufen.

In unserem Programm wird der PIO-Port A als Eingabe-Port verwen-
det. Uber diesen Port werden die von den zugehorigen Tastschaltern
gelieferten Signale (vgl. die Bilder H12.1 und H14.1) eingelesen.

Uber den PIO-Port B werden die Signale an die Peripherie ausgegeben
und von den entsprechenden Leuchtdioden angezeigt. Im Bild H12.1
erkennen Sie, dafl die tiber den PIO-Port B ausgegebenen Signale auf
der Peripherie-Leiterplatte bei Bedarf tatsichlich fiir eine echte Peri-
pherie verfugbar sind: Sie sind an die Anschliisse 0 bis 7 der Klemm-
leiste gefithrt (vgl. Bild H9.1).

Gleich anschlieflend an die Initialisierung schickt die CPU das Byte 00
zur Ausgabe tiber den Port B an die PIO, so dafl zu Beginn des Pro-

gramms Uber den Port B nur @-Signale ausgegeben werden und die
Ausgabe-Leuchtdioden dunkel sind.

Das Hauptprogramm beginnt beim Label HOLE und liuft dann in
einer Schleife. Mit der ersten Anweisung werden die Eingabe-Tasten
abgefragt. Dieser Programmteil wird erst dann verlassen, wenn eine
Taste betdtigt worden ist. Im Bild S 11.1 ist dieser Programmteil detail-
liert dargestellt.

In der zweiten Schleifen-Anweisung veranlafit das zur betitigten Taste
gehorende 1-Bit iiber einen XOR-Befehl (vgl. Lehrgang Mikroprozes-
sortechnik, Seiten $30 und S 56) das Umschalten des zur Taste geho-
renden Ausgangssignals vom Wert @ auf den Wert 1 bzw. vom Wert 1
zuriick auf den Wert 0.

Ehe wir Thnen die besonders interessierenden Teile des Programms
genauer vorstellen, sollen Sie sich ansehen, wie das Programm funk-
tioniert.

TASTEN
ABFRAGEN

HOLE

A< (PIODA)
C=—A

1

WARTE

I

A -—(PIODA)

Bild S11.1
Unterprogramm fir das TASTEN-
ABFRAGEN im Programm fir die
von Hand gesteuerte Daten-Aus-

gabe.
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Versuch $12.1
Ausgabe-Flipflops pie/cre

Verbinden Sie die Peripherie-Leiterplatte tiber die beiden Flachband-
leitung& mit Threm System (vgl. Seite H10) und schlieffen Sie die
Stromversorgung an.

Damit die zum PIO-Port A gehdrenden Tastschalter Eingangssignale
fir diesen Port generieren konnen, miissen die acht steckbaren Briik-
ken fiir die Schalter des Ports A auf die entsprechenden Stiftleisten auf
der Peripherie-Leiterplatte gesteckt werden (vgl. Bild H14.1). Sie fin-
den die steckbaren Briicken in hinreicher Anzahl in ihrer Material-
sendung.

Tasten Sie die zum Programm auf den Seiten L 11 und L 12 geh6renden
Bytes ab der Adresse 1800H in Thr System ein. (Lesen Sie bitte noch
einmal die Hinweise auf den Seiten L1 und L2 durch!)

Uberzeugen Sie sich, dafl Sie alle Bytes fehlerfrei eingegeben haben,
und starten Sie dann das Programm bei der Adresse 1800H! — Die
Anzeige auf dem Micro-Professor verlischt, und auch die Leucht-
dioden auf der Peripherie-Leiterplatte sind zunichst dunkel.

Betitigen Sie in beliebiger Reihenfolge die zum Port A gehérenden
Tastschalter auf der Peripherie-Leiterplatte und beobachten Sie die
Leuchtdioden!

Beim Betitigen eines Tastschalters leuchtet die zugehorige Leucht-
diode des Ports A auf. Gleichzeitig dndert sich der von der dariiber-
liegenden Leuchtdiode angezeigte Wert des Ausgangssignals im Port
B. Nur dieser eine Signalwert wird jeweils gedndert; alle tibrigen
Signalwerte bleiben unverindert. Dieses Verhalten entspricht genau
unserer Aufgabenstellung.

Sehen Sie sich das Unterprogramm INIT zur Initialisierung der PIO
auf der Seite L 12 an! Im Versuch werden beide PIO-Ports (A und B)
verwendet. Dementsprechend miissen auch beide Ports eigens pro-
grammiert werden.

Das Prinzip der Programmierung haben wir Thnen am Beispiel des
Ports B auf der Seite S9 vorgestellt. Sie haben dort gesehen, daf§ zur
Programmierung der Betriebsart 3 eigentlich vier Befehle notwendig
sind. In unserem Programm kommen wir offenbar bei der Program-
mierung mit jeweils drei Befehlen aus.

Der Grund ist einfach: Wir nutzen die Don’t-Care-Werte im Steuer-
wort fiir die Betriebsart 3 (vgl. das Bild S6.1) aus.

Der PIO-Port A muf auf simtlichen acht Leitungen als Empfinger fiir
die Tasten-Eingaben programmiert werden. Das I/O-Register-Steuer-
wort fiir diesen Port muff also das Bitmuster 1111 1111 (= FFH) haben
(Bild $9.1). Dieses Byte muf als zweites Befehls-Byte an die Befehls-
Adresse des PIO-Ports A geschickt werden.

Das Steuerwort fiir die Betriebsart 3, das als erstes Befehls-Byte an die
Befehls-Adresse des PIO-Ports A geschickt wird, hat das Bitmuster
11XX 1111. Nichts hindert uns daran, fiir die mit X gekennzeichneten
Don’t-Care-Bits die Werte 1 einzusetzen. Dann ergibt sich fiir die
Ubermittlung des Betriebsart-Steuerworts die Befehlsfolge
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LD A,11111111B
OUT (PIOBA),A

Bei der mnemonischen Formulierung des ersten der beiden Befehle
kennzeichnen wir den Operanden 11111111 durch den nachgestellten
Buchstaben B als Binir-Darstellung. — PIOBA im zweiten Befehl
bezeichnet die Port-Adresse 82H fiir PIO-Befehle fiir den Port A.

Anschlieflend an diese beiden Befehle muf§ das I/O-Register-Steuer-
wort an die Adresse 82H der PIO geliefert werden. Das wiirde norma-
lerweise mit der Befehlsfolge

LD A,11111111B
OUT (PIOBA),A

geschehen. Da aber gerade vorher bereits das Byte 1111 1111B in den
Akkumulator geladen wurde und sich dieser Wert durch den OUT-
Befehl nicht gedndert hat, konnen wir uns die erneute Programmie-
rung des LD A,11111111B-Befehls sparen.

Jetzt muf} der PIO-Port B fiir die Betriebsart 3 programmiert werden.
Als erstes Befehls-Byte mufl die Bitfolge 11XX 1111 an die Port-
Adresse 83H fiir PIO-Befehle fiir den Port B (PIOBB) geschickt wer-
den. Auch hier setzen wir fiir die Don’t-Care-Bits X die Werte 1 ein. Es
ergibt sich das Befehls-Byte 1111 1111B, das von der Programmierung
des Ports A her bereits im Akkumulator steht. Die Programmierung
des Befehls LD A,11111111B ertibrigt sich also, und mit dem Befehl
OUT (PIOBB),A kann das Betriebsart-Steuerwort sofort ausgegeben
werden.

Die acht Datenleitungen des PIO-Ports B miissen als Sender fiir die
Signal-Ausgabe an die Peripherie programmiert werden. Das I/O-
Register-Steuerwort hat entsprechend das Bitmuster 0000 0000.
Dieses Byte steht nicht im Akkumulator. Vor dem OUT-Befehl muf3
der Akkumulator-Inhalt geldscht werden. Wir haben dazu den Befehl
LD A,00 programmiert. (Noch sparsamer, nimlich mit einem Ein-
Byte-Befehl, hitten wir das mit dem Befehl XOR A erreicht. (Vgl.
Lehrgang Mikroprozessortechnik, Seite $59.) — Als letzter Befehl der
Initialisierungs-Routine kann nun der Befehl OUT (PIOBB), A folgen.

Die restlichen Anweisungen des Programms bediirfen nur weniger
Erlduterungen. — Da sich beim Ablauf unseres Programms an der
Arbeitsweise der PIO-Ports nichts mehr dndert, brauchen auch keine
weiteren Befehls-Bytes an die Befehls-Portadressen 82H (PIOBA) und
83H (PIOBB) geschickt zu werden. Zwischen der PIO und der CPU
findet jetzt nur noch reine Datenbyte-Kommunikation statt.

Wir wollen bei dieser Gelegenheit darauf hinweisen, daf§ es innerhalb
eines Programms durchaus méglich ist, die Programmierung der P1O-
Ports zu dndern, wenn sich das als notwendig erweist. In einem sol-
chen Fall braucht die CPU nur entsprechende Befehls-Bytes an die
Befehlsadresse des Ports zu senden, dessen Eigenschaften geindert
werden sollen.

In unserem Programm folgt nach der Initialisierung der PIO die
Anweisung, auf die Ausgangsleitungen zunichst die Signalwerte @ zu
schalten (Leuchtdioden aus). Dazu wird in den Akkumulator das Byte
0000 0000B geladen und dieses Byte dann an die Port-Adresse 81H
(PIODB) geschickt, die fiir die PIO-Daten fiir den Port B zustindig ist.
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An den hier rot markierten Stellen
miissen fiir das gesteuerte Lauflicht
auf den Stiftleisten fiir steckbare
Briicken Kurzschlufistecker ange-
bracht werden.
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Bild S14.2
Das gesteuerte Lauflicht benutzt je
6 Anschliisse der beiden Ports. Je
zwei Port-Anschliisse werden fur
die Eingabe von Steuersignalen
verwendet.
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Das Laden des Akkumulators mit dem Byte @9 hitten wir uns eigent-
lich sparen konnen, denn dieses Byte steht sowieso im Akkumulator,
wenn die INIT-Routine erledigt ist. Da man diese Tatsache jedoch der
vorhergehenden Anweisung CALL INIT nicht ansehen kann, ist es
eine gute Methode, solche an sich tiberfliissige Anweisungen im Sinne
guter Lesbarkeit von Programmen zu programmieren.

In der Schleife des anschlielenden Hauptprogramms wird zunachst
zweimal in kurzen Abstinden nacheinander mit IN-Befehlen ab-

gefragt, ob iiber die fiir PIO-Daten fiir den Port A zustindige Adresse
8¢H (PIODA) mit einem 1-Bit die Betitigung einer Taste gemeldet
wird. Erst wenn das der Fall ist, wird im H-Register eine Anderung des
entsprechenden Bits vorgenommen. (Wir verwenden den Inhalt des
H-Registers in unserem Programm als Bild der tiber den PIO-Port B an
die Peripherie gelieferten Daten.) Anschliefend wird das iber die
betitigte Taste gedinderte Bitmuster {iber die Portadresse 81H
(PIODB) mit einem OUT-Befehl ausgegeben. Die Portadresse 81H ist
fiir PIO-Daten fiir den Port B zustindig.

Bitte beachten Sie, daff wir die Bezeichnungen PIODA, PIODB usw.
fiir unser Programm willkiirlich gewihlt haben. Selbstverstindlich
kann man auch andere Bezeichnungen fiir die Portadressen wihlen.

Gesteuertes Lauflicht

Das im folgenden vorgestellte Lauflicht-Programm bietet — abgesehen
davon, dafl es recht hiibsch ist — keinerlei Nutzanwendung. Es ist aber
gut dafiir geeignet, die Fahigkeiten der Z80 PIO zu zeigen und ist in
seiner Auslegung um einiges anspruchsvoller als das Programm aus
dem vorhergehenden Abschnitt.

Das Bild S14.2 deutet an, welche Aufgabe dem Programm zugrunde
liegt. Die zu den Bits Nr.6 bis Nr.1 der Ports A und B gehorenden
Leuchtdioden sollen so gesteuert werden, daf ein Lichtpunkt im Kreis
herum lduft. Das Umlaufen kann im Uhrzeigersinn und entgegen-
gesetzt erfolgen; es kann auch unterbrochen und wieder gestartet
werden.

Die Steuerung des Umlaufens wird tiber die zu den Bits Nr. 7 und Nr. 0
der beiden Ports gehorenden Tasten vorgenommen. Welche Funktio-
nen diesen Tasten zugeordnet werden, ist im Bild S14.2 ebenfalls
angedeutet.
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Die Aufgabenstellung zeigt bereits, wie die beiden Ports A und B pro-
grammiert werden miissen: Bei beiden Ports miissen die Anschliisse
Nr.6 bis Nr.1 als Daten-Sender arbeiten; die Anschliisse Nr.7 und
Nr.0 werden als Daten-Empfinger programmiert (Bild S15.1).

Ehe wir die in diesem Zusammenhang besonders interessierenden
Teile des Programms erldutern, sollen Sie sich wieder ansehen, wie die
Sache in Threm System funktioniert.

Versuch S15.1
Gesteuertes Lauflicht

Schlieflen Sie die Peripherie-Leiterplatte an Ihr System an, und ver-
gessen Sie die Stromversorgung nicht.

Das Bild S 14.1 zeigt, wie Sie die Stiftleisten fiir die steckbaren Briicken
mit Kurzschluffsteckern bestiicken miissen, damit mit den Tastschal-

tern Nr. 7 und Nr. 0 der beiden Ports Steuersignale eingegeben werden
konnen. (Vgl. das Bild H12.1.) V)

Tasten Sie die zum Lauflicht-Programm ab der Seite L 13 geh6renden
Bytes ab der Adresse 189¢H in Thr System ein. Wenn Sie sich davon
iiberzeugt haben, daf} Thre Eingaben fehlerfrei sind, konnen Sie das
Programm bei der Adresse 1800H starten. Die Anzeige des Micro-
Professors wird verloschen.

Das Programm ist so ausgelegt, dafl nach seinem Start zunichst kein
Lichtpunkt umliuft. — Betitigen Sie auf der Peripherie-Leiterplatte die
zum Port A gehdrende Taste mit der Bezeichnung 0! Im Bild S14.2
sehen Sie, dafl das zu dieser Taste gehorende 1-Bit mit einem IN-
Befehl eingelesen wird. Das Programm interpretiert das 1-Bit als
Kommando ,,Lauf“; der Lichtpunkt beginnt ab dem Bit Nr. 6 des PIO-
Ports B im Uhrzeigersinn (also rechts herum) umzulaufen.

Betitigen Sie die Taste 7 des Ports B! Die Laufrichtung des Lichtpunkts
kehrt sich um. Sie kann mit der Taste O des Ports B wieder in den Uhr-
zeigersinn gesteuert werden.

Betitigen Sie die zum Port A gehdrende Taste 7! Der Lichtpunkt bleibt
stehen. Mit der Taste O des Ports A kann er von dieser Stellung aus zu
weiteren Umlaufen wieder gestartet werden.

Versuchen Sie, den Umlaufsinn beiangehaltenem Umlauf umzusteuern
und starten Sie dann den Umlauf wieder. Auch das wird gelingen.

Dies ist ein hiibsches Spielchen. Viel wichtiger ist es aber, wie das
Programm diese Steuerung des Lichtpunkts erreicht. — Wir wollen das
Programm nicht in allen Einzelheiten erliutern. Wenn Sie das interes-
siert, dann geben Thnen die Kommentare in der Programm-Auflistung
die notwendige Auskunft. Hier soll nur das Prinzip der Steuerung
gezeigt werden. Vor allem wollen wir aufzeigen, welche Rolle die
Programmierung der Z 80 PIO in diesem Programm spielt.

Im Bild S16.1 sehen Sie den grundsitzlichen Ablaufplan des Pro-
gramms. Es ist Ihnen bereits gelaufig, daf} gleich am Anfang des Pro-
gramms die Befehle zur Initialisierung des Schnittstellen-Bausteins
stehen miissen. Die zugehorigen Anweisungen sind wieder als Unter-
programm INIT programmiert, damit das Programm selbst iibersicht-
lich bleibt. Wir stellen die INIT-Routine nachher genauer vor.
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Nach der INIT-Routine liuft das Programm ab dem Label RUND in
START einer Schleife. In der ABFRAG-Routine wird nachgesehen, ob eine

der vier Steuertasten (jeweils die Tasten O und 7 der Ports A und B)
betdtigt wurde. Wenn das nicht der Fall ist, dann wird sofort anschlie-
INIT end die Warte-Schleife WAIT abgearbeitet, die dafiir sorgt, daff der
Lichtpunkt langsam umliuft. Ohne diese WAIT-Schleife liefe der
Lichtpunkt so schnell um, daf} das Auge den Eindruck hat, als leuch-
teten simtliche Lichtpunkte gleichzeitig. Sie konnen sich das ansehen,
wenn Sie versuchsweise die drei Bytes fiir den Befehl CALL WAIT ab
ABFRAG der Adresse 188CH durch NOP-Befehle (Bytes 00) ersetzen.

I Wird in der ABFRAG-Routine die Betitigung einer der vier Steuer-
tasten festgestellt, dann sorgen die Anweisungen in dieser Routine
WAIT dafiir, dafl im C-Register entsprechend der betitigten Taste die Bits
Nr.0 und Nr. 1 fiir den gewiinschten weiteren Ablauf der Schleife ein-
gestellt werden. Das Bild $16.2 zeigt die Bedeutung der Bits Nr.0 und
Nr.1 im C-Register, die den Charakter von Flags haben. — Mit dem
Befehl LD C,00000081B (LD C,81) bei der Adresse 1867H wird der
Inhalt des C-Registers vor dem Eintritt in die Schleife des Haupt-
programms so eingestellt, daf} nach dem Start des Programms der
Lichtpunkt gestoppt bleibt und der Umlauf im Uhrzeigersinn vor-
programmiert ist.

RUND

(C)
BIT1=0

Nach dem Abarbeiten der WAIT-Schleife sieht sich das Hauptpro-
LINKS recits || gramm zunichst das Bit Nr. 1 im C-Register an. Wenn dieses Bit den
Wert 0 hat, dann erfolgt sofort ein Riicksprung zum Label RUND; der

I 1 Lichtpunkt wird nicht von der Stelle bewegt.
Bild S16.1 Hat das Bit Nr.1 im C-Register nicht den Wert 0 (also den Wert 1),
Programmablaufplan fiir das dann mufl die Entscheidung getroffen werden, ob der Lichtpunkt im
gesteuerte Lauflicht. Uhrzeigersinn (RECHTS) oder entgegengesetzt (LINKS) bewegt

werden soll. Diese Entscheidung ist vom Wert des Bits Nr.0 im C-
Register abhingig, und entsprechend wird die Routine RECHTS oder
LINKS aufgerufen.

Wie diese Routinen im einzelnen arbeiten, konnen Sie sich in der Auf-
listung des Programms ansehen. Hier werde nur erwihnt, dafl der
Lichtpunkt mit einem 1-Bit im H-Register abgebildet wird, wenn er
tiber den Port A ausgegeben werden soll. Er wird mit einem 1-Bit im
L-Register abgebildet, wenn er iiber den Port B ausgegeben werden
soll. Sie finden in den LINKS- und RECHTS-Routinen jewelils einige
Befehle OUT (PIODA) ,A und OUT (PIODB), A, die diese Ausgaben
besorgen. Wenn Sie diese Befehle in der Programm-Auflistung auf-
suchen, dann finden Sie in den meisten Fillen unmittelbar davor einen
Befehl, der das Bitmuster aus dem H- oder L-Register zur Ausgabe in
den Akkumulator bringt. (Ausnahme: Der Leuchtpunkt soll ganz
geloscht werden. In diesem Fall wird der Akkumulator-Inhalt @@ mit
einem OUT-Befehl ausgegeben. Der Befehl XOR A sorgt dafiir, daf§
im Akkumulator das Byte @@ steht.)

stopLinks  Sehen Sie sich jetzt bitte das Unterprogramm INIT zur Initialisierung

<1910 ]c der Z80 PIO in der Programm-Auflistung an. Die zur Programmie-

111 rung der beiden PIO-Ports A und B eingesetzten Befehlsfolgen ent-

LaufRechts  gprechen in diesem Programm — anders als im Programm zum vorher-
Bild S16.2 gehenden Versuch — genau der Programmier-Befehlsfolge, die wir auf
Die Bits Nr.0 und Nr.1 des G- {1 Geire §9 vorgestellt haben. Irgendwelche Tricks zur Verkiirzung

Registers dienen als Flags fiir die ° . .
Laufrichtung und Lauf/Stop. der Befehlsfolgen lassen sich hier nicht verwenden.
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Das erste Befehls-Byte ist jeweils das Steuerwort fiir die Betriebsart 3.
Wir verwenden das Byte FFH mit dem Bitmuster 1111 1111, haben
also den beiden Don’t-Care-Bits Nr.5 und Nr.4 (vgl. Seite S6) die
Werte 1 zugeordnet. Mit dem gleichen Erfolg hitten wir auch als
Betriebsart-Steuerwort das Byte CFH mit dem Bitmuster 1102 1111
oder das Byte EFH mit dem Bitmuster 1118 1111 programmieren
konnen. Machen Sie einen Versuch!

Das zweite Befehls-Byte, das sowohl an den Befehls-Port PIOBA
(Adresse 82H) als auch an den Befehls-Port PIOBB (Adresse 83H) der
PIO iibermittelt wird, ist das I/O-Register-Steuerwort. Im Bild S15.1
erkennen Sie, daf} die Befehls-Bytes fiir beide Ports die gleiche Struktur
haben. In beiden Fillen werden die Port-Anschliisse Nr. @ und Nr. 7 als
Einginge, also als Empfinger fiir Tasten-Steuersignale programmiert
und die Port-Anschliisse Nr. 1 bis Nr. 6 als Ausginge, also als Sender
fir Leuchtpunkt-Daten.

Interessant ist der Aufbau der ABFRAG-Routine, deren Ablauf im
Bild S 17 dargestellt ist. Die Steuertasten an den Anschliissen Nr. 0 und
Nr.7 werden zuerst beim PIO-Daten-Port B und dann beim PIO-
Daten-Port A abgefragt. Die Programm-Auflistung zeigt die Einzel-
heiten.

Bei der Adresse 183CH wird das am Port B stehende Bitmuster mit
einem IN-Befehl in den Akkumulator geholt. Dann werden die inte-
ressierenden Bits Nr.7 und Nr. 0 ausmaskiert und festgestellt, ob iiber
eine der Tasten ein 1-Bit zur Anderung der Laufrichtung eingegeben
wurde. Ist das nicht der Fall, dann werden sofort auf die gleiche Weise
ab dem Label LAUSTO die am Port A liegenden Tasten fiir die Kom-
mandos ’Lauf’ und ’Stop’ abgefragt. Wenn auch diese Abfrage negativ
ausfillt, dann wird die Routine verlassen, ohne dafl am Inhalt des
C-Registers etwas gedndert wird.

Wenn bei einer der Abfragen festgestellt wird, daf} eine Steuer-Taste
betatigt wurde, dann wird untersucht, ob mit dieser Taste auf den Port-
Anschlufl Nr.0 oder auf den Port-Anschluff Nr.1 ein 1-Bit gesetzt
wurde. Bei der Abfrage des Ports B wird — je nach betitigter Taste —
der Wert 0 oder der Wert 1 so als Bit Nr. 0 in das C-Register eingetra-
gen, daf} der Wert des Bits Nr.1 unverindert bleibt.

Wenn bei der Abfrage des Ports A festgestellt wird, daf} eine der an
diesen Port angeschlossenen Steuer-Tasten betitigt wurde, dann wird
auch hier — je nach betitigter Taste — der Wert 0 oder der Wert 1 im
C-Register abgelegt. Jetzt erfolgt die Eintragung jedoch an der Stelle
des Bits Nr. 1, und zwar wiederum so, daf§ der Wert des Bits Nr.0
unverindert bleibt.

Die WAIT-Routine, durch welche die Umlauf-Geschwindigkeit des
Lichtpunkts bestimmt wird, ist etwas ungewdhnlich aufgebaut. Nor-
malerweise wird fiir eine solche Routine ein 8-Bit-Register mit einem
bestimmten Wert geladen und dieses Register dann 1n einer Schleife
leergezihlt: Solange im Register noch nicht der Wert 80 steht, wird die
Schleife, in der ein Dekrementier-Befehl steht, von neuem durch-
laufen. Je hoher der Wert ist, mit dem das Register anfangs geladen
war, um so 6fter muf} die Schleife durchlaufen werden, um so linger ist
die erreichte Verzdgerung.
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Wir verwenden in unserem Programm das 16 Bit breite HL-Register-
paar als Zihl-Register, das anfangs mit einem bestimmten Wert gela-
den wird. In der Schleife wird der Inhalt des Registerpaares nicht
dekrementiert, sondern jeweils um den Inhalt des DE-Registerpaares
erhoht. Wir setzen (DE) = 1, so daf§ (HL) jeweils um eins inkremen-
tiert wird, bis der Wert (1)@@@@ 2000 erre1cht ist. Die hier in Klammern
gesetzte Ziffer 1 hat im HL-Registerpaar keinen Platz mehr; sie
erscheint als Carry-Bitim Flag-Register. (Vgl. Lehrgang Mikroprozes-
sortechnik, Seite S$83.) Abhidngig davon, ob das Carry-Bit bereits
gesetzt ist oder noch nicht, wird die Bearbeitung der Inkrementie-
rungs-Schleife abgebrochen oder fortgesetzt.

Im Gegensatz zur normalen Verzdgerungs-Routine ist jetzt die Ver-
zOgerung um so kiirzer, je grofer der Wert ist, mit dem das HL-Regi-
sterpaar anfangs geladen wird: Um so schneller wird der Wert
(1)0000 @000 erreicht. — Mit der hier gewihlten Art der Programmie-
rung konnen verhaltnismiflig lange Verzégerungen erreicht werden.

Andern Sie versuchsweise in Threm Programm den Operanden des
Befehls LD (HL),8E80808H bei den Adressen 1832H und 1833H und
beobachten Sie dann die Umlaufgeschwindigkeit des Lichtpunkts!

Aufgabe S18.1

Uberlegen Sie bitte, warum bei dem im Versuch $15.1 beschriebenen
Lauflicht-Programm bei jedem Umlauf des Lichtpunkts eins der Relais
auf der Peripherie-Leiterplatte deutlich ,Klick“ sagt.

Welches der beiden Relais ist das?

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U2.
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Die Interrupt-Struktur des Z 80

Im Laufe unseres Lehrgangs haben wir nun schon so oft von Interrupt
geschrieben (Seiten H8, S4, S7 und in der Einleitung zu diesem Lehr-
brief), daf} Sie sicher recht neugierig sind, was es denn damit eigentlich
auf sich hat. Wir wollen Thnen auf den folgenden Seiten zeigen, wie ein
Interrupt funktioniert, was man damit anfangen kann und vor allem,
wie man die Moglichkeiten des Interrupts in ein Programm einbauen
kann.

Sie werden sehen, dafl die zur Z 80-Familie gehorenden Peripherie-
Bausteine ihr volles Konnen erst dann entfalten, wenn man von den
Moglichkeiten des Interrupts Gebrauch macht.

Ein einfaches Programm mit Interrupt

Ehe wir Ihnen erliutern, wie ein Interrupt funktioniert, sollen Sie sich
an einem sehr einfachen Programm selbst ansehen, wozu ein Interrupt
iiberhaupt niitzlich ist. Anhand dieses Programms erkennen Sie am
besten, wie die Z 80-CPU auf einen Interrupt reagiert.

Versuch $19.1
Unterbrechung eines Lauflichts

Verbinden Sie die Peripherie-Leiterplatte mit Threm System (vgl. Seite
H 10) und schlieffen Sie die Stromversorgung an.

0O O 00 0O 0 OO
Tasten Sie bitte die zum Programm auf den Seite L.23 bis L 26 gehé- 6060000 0o]|BC
renden Bytes ab der Adresse 1800H in Thr System ein und vergessen 6843210
Sie nicht, auch die beiden letzten Bytes ab der Adresse 1858H einzu-
seben S

Bestiicken Sie die steckbaren Briicken der Stiftleisten zum Port A so,
wie es das Bild $19.1 zeigt. Mit den beiden Briicken werden die Tasten  Bild $19.1

Nr.0 und Nr.1 der unteren Tastenreihe aktiviert. Bestiicken Sie fir den Versuch
$19.1 die steckbaren Briicken fiir

Starten Sie das Programm bei der Adresse 1800H! — Auf der Peri- d:t“rap‘;;‘ﬁt s0, wie es hier rot ein-
pherie-Leiterplatte luft in der zum PIO-Port B gehorenden Leucht-  *" 0
dioden-Zeile von rechts nach links ein Lauflicht.

Ein Programm fiir ein solches Lauflicht ist nun absolut nichts Besonde-
res; es kann mit ganz wenigen Befehlen programmiert werden.

Betitigen Sie kurzzeitig die zum PIO-Port A geh6rende Taste Nr. 0 auf
der Peripherie-Leiterplatte! Was jetzt geschieht, ist nicht zu iiber-
horen. Betitigen Sie die Taste noch einige Male! Was fillt Thnen auf?

Sehen Sie sich bitte den Teil des soeben eingegebenen Programm:s an,
der fiir das Laufen des Lichts zustindig ist. Der Initialisierungs-Befehl
beim Label START ist in diesem Zusammenhang zunichst uninteres-
sant. Mit dem zweiten Befehl wird das Bitmuster 90000091 in den
Akkumulator geladen. Anschlieffend wird dieses Bitmuster beim
Label LOOP mit dem OUT (PIODB),B-Befehl iiber den PIO-Port B
ausgegeben; das Bit Nr. @ mit dem Wert 1 in diesem Bitmuster schaltet
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die zugehorige Leuchtdiode an. (In der INIT-Routine ist der Port B in
der Betriebsart 3 als Ausgabe-Port programmiert worden.)

Der folgende RLCA-Befehl rotiert das Bitmuster im Akkumulator um
ein Bit links herum, so dafd jetzt das Bit Nr.1 den Wert 1 hat. (Vgl.
Lehrgang Mikroprozessortechnik, Seite S$102.)

Vor dem Riicksprung zum Label LOOP, bei dem das neue Bitmuster
tiber den PIO-Port B ausgegeben wird, wartet das Programm einen
Augenblick in der WAIT-Routine; die gerade angeschaltete Leucht-
diode wird also erst nach einer kurzen Verzdgerung wieder aus-
geschaltet.

Erstnach dieser Wartezeit wird das neue Bitmuster beim Label LOOP
ausgegeben, und damit wird die in der Leuchtdioden-Zeile links
nichstfolgende Leuchtdiode angeschaltet.

In der beschriebenen Art liuft das Programm endlos in der beim Label
LOOP beginnenden Schleife, die aus nur vier Befehlen besteht. Bei
jedem Schleifen-Durchlauf wird die zum geschobenen 1-Bit geho-
rende Leuchtdiode eingeschaltet. Alle anderen Leuchtdioden werden
mit einem @-Bit angesteuert und sind dunkel.

An dieser kurzen Befehlsfolge ist nun tatsichlich nichts Besonderes.
Das Prinzip der WAIT-Routine haben wir Thnen bereits auf den Seiten
$17 und S18 erldutert, und die vier Befehle zur Programmierung des

PIO-Ports B ab dem Label INIT brauchen wir jetzt auch nicht mehr zu
erkliren.

In der Auflistung des Programms finden Sie zwar eine Routine
ALARM, die offensichtlich das Klingelzeichen generiert; es ist aber
zunichst tiberhaupt nicht verstindlich, wie das Hauptprogramm, das
beim Label Start beginnt und mit dem Befehl JR LOOP endet, auf eine
Eingabe itiber den PIO-Port A reagieren kann. Einen Befehl IN

A,(PIODA), der Daten vom PIO-Port A einlesen konnte, werden Sie
im gesamten Programm vergeblich suchen.

Aufgabe $20.1

Hier ist eine etwas schwierige Aufgabe. Wenn Sie die Losung nicht
gleich finden, diirfen Sie ohne Gewissensbisse unsere Losung nach-
lesen.

Uberlegen Sie einmal, wie Sie die Abfrage nach einem Alarm-Signal
tiber den PIO-Port A in das Hauptprogramm einbauen koénnten.
Wenn ein solches Alarm-Signal gefunden wird, dann soll die ALARM-
Routine angesprungen werden. Andernfalls soll das Hauptprogramm
normal weiterlaufen.

Wenn Sie eine Losung finden, dann beachten Sie bitte die folgenden
Hinweise:

Das Hauptprogramm muf} um einige Befehle erweitert werden. Ach-
ten Sie bitte darauf, dafl sich der Operand des JR LOOP-Befehls am
Ende des Hauptprogramms andert!

Wenn Sie die hier als Aufgabe gestellte Anderung des Programms vor-
nehmen (was Sie auf jeden Fall versuchsweise tun sollten!), dann ver-
schiebt sich die Anfangsadresse der INIT-Routine. Vergesserr Sie
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nicht, den Operanden des CALL INIT-Befehls im Hauptprogramm
entsprechend zu indern!

Die INIT-Routine mufy im Anschlufl an das erweiterte Hauptpro-

ramm neu eingetastet werden. Auf das Setzen des Interrupt-Vektors
%ﬁr den PIO-Port A und alle darauf folgenden Befehle der INIT-Rou-
tine kann verzichtet werden. Programmieren Sie den RET-Befehl, der
die INIT-Routine abschliefit, im Anschluff an die Programmierung des
I/O Register Control Words. Die WAIT-Routine und die ALARM-
Routine konnen dann bei ihren urspriinglichen Adressen stehen

bleiben.

Das Unterprogramm ALARM schliefit in unserer Programm-Auf-
listung mit den beiden Befehlen EI und RETI ab. Was diese beiden
Befehle bewirken, werden wir nachher erliutern. — Wenn die
ALARM-Routine mit einem CALL-Befehl aufgerufen wird, dann
miissen die Befehle EI und RETT durch den Befehl RET mit dem
Operationscode C9 ersetzt werden.

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U4.

Rufen Sie bitte in dem als Lésung der vorstehenden Aufgabe entworfe-
nen Programm mehrmals nacheinander durch sehr kurze Betitigun-
gen der zum Port A gehdrenden Tasten Nr.0 oder Nr. 1 die ALARM-
Routine auf! Dabei werden Sie mit Sicherheit feststellen, dafl Thr Auf-
ruf das eine oder das andere Mal vom Programm einfach ignoriert
wird, obwohl Sie am Aufleuchten der zur betatigten Taste gehorenden
Leuchtdiode eindeutig erkennen konnen, dafl die Taste die Eingabe
richtig vermerkt hat. Warum reagiert das Programm auf diese Ein-
gaben manchmal nicht?

Esist ganz einfach: Das Programm kann die Betitigung einer Taste nur
mit dem Befehl IN A,(PIODA) feststellen. Nehmen Sie an, Sie betiti-
gen eine Taste kurz nach dem Einschalten einer Leuchtdiode, wenn
der IN A,(PIODA)-Befehl bereits ausgefithrt ist. Das Programm
springt dann in die WAIT-Routine. Wihrend des Ablaufs dieser
WAIT-Routine lassen Sie die Taste aber bereits wieder los. In diesem
Fall wird wihrend der Tasten-Betitigung kein IN A,(PIODA)-Befehl
ausgefiihrt. Das Programm kann dann die Tasten-Betitigung nicht
erkennen und tibersieht sie einfach: Der Alarm wird nicht ausgelost.
Nur wenn Sie die Taste solange festhalten, bis der nichste IN
A,(PIODA) ausgefiihrt wird, kann die Betitigung der Taste erkannt

werden.

Andern Sie das Programm wieder so, wie Sie es urspriinglich ein-
gegeben haben (Seiten L.23 bis L.26). Wenn Sie jetzt eine der Tasten
zu beliebiger Zeit sehr kurzzeitig betitigen, dann wird die Auslsung
des Alarms mit Sicherheit niemals tibersehen.

Der Grund dafiir mufl eindeutig sein, daf das Programm jederzeit —
und nicht nur wihrend der Austfithrung eines bestimmten Befehls — in
der Lage ist, die den Alarm auslosende Taste zu erkennen und darauf-
hin die ALARM-Routine anzuspringen: Der normale Programmablauf
kann durch die Betitigung der Taste jederzeit fiir den Ansprung der
ALARM-Routine unterbrochen werden.

Das ist es: Das Programm ist fiir eine Unterbrechung, fiir einen
Interrupt empfinglich gemacht worden.
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Bild $22.1

Der Interrupt-Vektor zeigt auf die
erste der Ablage-Adressen fiir die
Startadresse der Interrupt-Service-
Routine. DasHOB steht im I-Regi-
ster der CPU; das LOB liefert die
PIO.
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Aufruf einer Interrupt-Service-Routine

Sehen Sie sich bitte noch einmal das Bild H19.1 an, in dem wir die
Zusammenschaltung der Z 80 CPU dargestellt haben. Sie finden dort
die Verbindung zwischen je einem Anschlufl INT der CPU und der
PIO. Die Bezeichnung INT ist die Abkiirzung der englischen Bezeich-
nung INTerrupt Request. Wortlich bedeutet das: Interrupt-Anforde-
rung. Mit dem Querstrich iiber der Bezeichnung ist angedeutet, daf
das mit dieser Verbindung von der PIO zur CPU iibertragene Signal
active LOWist. Es hat normalerweise den Wert 1. Wenn die PIO ein 9-
Signal auf diese Leitung schaltet, dann teilt sie damit der CPU mit, dafl
eine Peripherie-Einheit eine Programm-Unterbrechung wiinscht und
dafl jetzt eine dieser Unterbrechung zugeordnete Interrupt-Service-
Routine (vgl. Seite S4) ablaufen soll.

Ob die CPU diesem Wunsch nach einer Programm-Unterbrechung
nachkommt, hingt davon ab, ob sie dazu per Programm ausdriicklich
ermichtigt worden ist oder nicht. Der Befehlssatz des Z 80 enthilt
dafiir einen speziellen Befehl Enable Interrupts (Lasse Interrupts zu),
der mit dem mnemonischen Code EI abgekiirzt wird. Solange in
einem Programm dieser Befehl nicht ausgetiihrt worden ist, kann die
PIO so oft einen Interrupt anfordern, wie sie will: Die CPU wird diese
Anforderung einfach iibersehen.

Wir wollen Ihnen an dieser Stelle auch gleich den Befehl vorstellen, mit
dem der EI-Befehl widerrufen werden kann. Er heifit Disable Interrupts
(sperre Interrupt-Anforderungen) und wird mit dem mnemonischen
Code DI abgekiirzt.

Eine Interrupt-Service-Routine hat im Prinzip die gleiche Funktion
wie ein normales Unterprogramm. Beim Aufruf einer solchen Routine
mit einem Hardware-Signal {iber den INT-Anschluf§ (statt mit einem
Software-CALL-Befehl) wird die Adresse auf dem Stack abgelegt, die
im unterbrochenen Programm gerade aktuell ist; diese Adresse wird
am Ende der Interrupt-Service-Routine wieder vom Stack zuriick in
den Programmzihler geholt, damit das unterbrochene Programm dort
weitergefilhrt werden kann, wo es unterbrochen worden ist.

Es gibt aber einen gewichtigen Unterschied zwischen einem normalen
Unterprogramm und einer Interrupt-Service-Routine.

Beim Aufruf eines normalen Unterprogramms wird der CPU durch
die Operanden des CALL-Befehls mitgeteilt, bei welcher Adresse das
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Z 80 INTERRUPT

jetzt auszufithrende Unterprogramm steht. Das ist beim Aufruf einer
Interrupt-Service-Routine natiirlich nicht méglich, denn es ist ja nicht
vorauszusehen, welcher Befehl vom Programm gerade bearbeitet
wird, wenn die Peripherie einen Interrupt anfordert.

Beim Z 80 Mikroprozessor wird zur Losung dieses Problems eine ein-
fache Methode angewendet: Die beiden Bytes der Startadresse der
Interrupt-Service-Routine werden in zwei vereinbarten Speicher-
zellen abgelegt: Das LOB der Startadresse in der Speicherzelle mit der
niedrigeren Adresse und das HOB in der Speicherzelle mit der hohe-
ren Adresse. Dort holt sich die CPU dann die Startadresse der abzuar-
beitenden Interrupt-Service-Routine ab, wenn die Peripherie eine
Programmunterbrechung wiinscht.

Wir wollen Sie bereits jetzt auf eine wichtige Eigenschaft des Interrupt-
Systems des Z 80 hinweisen:

Das LOB der Startadresse einer Interrupt-Service-Routine muf}
beim Z 80-Mikroprozessor immer bei einer geraden (also ohne
Rest durch zwei teilbaren) Adresse abgelegt werden. Im Bitmuster
einer solchen Adresse hat das Bit Nr.0 den Wert 0.

Sehr schon, aber wie wird der CPU mitgeteilt, wo sie die Adresse der
Interrupt-Service-Routine finden kann?

Wir haben vorhin gesagt, dafl einer von der Peripherie gewiinschten
Programm-Unterbrechung eine bestimmte Interrupt-Service-Routine
zugeordnet ist. Das bedeutet: Zusammen mit der Interrupt-Anforde-
rung muf} der CPU mitgeteilt werden, wo sie im Speicher die Start-
adresse der Interrupt-Service-Routine finden kann.

Sehen Sie sich bitte das Bild $22.1 an! Die Darstellung bezieht sich auf
das Lauflicht-Programm, das wir ab der Seite 123 aufgelistet haben.
Die Interrupt-Service-Routine ALARM beginnt bei der Speicher-
Adresse 183B. Das LOB dieser Adresse haben wir im Speicher bei der
Adresse 1858H abgelegt; das HOB der Startadresse steht in der Spei-
cherzelle mit der Adresse 1859H.

Rechts im Bild haben wir die hier interessierenden Register der Z 80
CPU und der Z 80 PIO dargestellt. — Die CPU enthilt ein Register mit
der Bezeichnung I, um das Sie sich wahrscheinlich bisher noch nie
gekiimmert haben. (Vgl. Lehrgang Mikroprozessortechnik, Seite T 2).
Dieses acht Bit ,,breite“ Register dient zur Aufnahme des HOB eines
Interrupt-Vektors, der auf die erste der beiden Speicherzellen zeigt, in

denen die Startadresse einer Interrupt-Service-Routine abgelegt ist
(1858H).

Das Bild $22.1 zeigt deutlich, wo das LOB der ersten der beiden
Ablage-Adressen (1858H) herkommt: Es wird von der Z 80 PIO gelie-
fert. Wir haben Sie eben darauf hingewiesen, daf} dieses Byte immer
eine gerade Zahl darstellen muf}: Das Bit Nr. 0 dieses Bytes muf} den
Wert @ haben. In unserer Darstellung haben wir aus nachher ersicht-
lichem Grund dieses 8-Bit durch rote Darstellung hervorgehoben.

Der Inhalt des I-Registers der CPU und ein vom Peripherie-Baustein
zusammen mit einer Interrupt-Anforderung geliefertes Byte werden
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Z 80 INTERRUPT

als Interrupt-Vektor bezeichnet. Dieser Vektor zeigt auf die niedri-
gere der beiden Ablage-Adressen, in denen die Startadresse einer
Interrupt-Service-Routine abgelegt ist.

Das Bild $22.1 erldutert bereits in eindeutiger Form den gesamten
Interrupt-Mechanismus des Z 80-Systems. Sie sollten sich das so
merken:

Die Startadresse einer Interrupt-Service-Routine wird beim Z 80
Mikroprozessor in zwei aufeinanderfolgenden Speicherzellen
abgelegt. Im Bitmuster der niedrigeren A(%resse der Ablage-Spei-
cherzellen hat das Bit Nr. 0 stets den Wert 0. Bei dieser Adresse ist
das LOB der Startadresse der Interrupt-Service-Routine abgelegt.

Das HOB der Ablage-Adresse steht im I-Register der CPU; das
LOB der Ablage-Adresse wird zusammen mit der Interrupt-
Anforderung vom Peripherie-Baustein geliefert.

Wir brauchen uns um den Hardware-Mechanismus beim Aufruf einer
Interrupt-Service-Routine weiter keine Gedanken zu machen. Es
geniigt die Feststellung, dafl bei einer Interrupt-Anforderung der Inhalt
des I-Registers in der CPU zusammen mit einem Interrupt-Vektor in
der PIO fiir die CPU die Information bilden, wo sie die Startadresse

der Interrupt-Service-Routine abholen kann.

Bitte beachten Sie, daf} dieser Mechanismus nur dann in Kraft tritt,
wenn die CPU mit einem EI-Befehl vorher ausdriicklich ermichtigt
worden ist, auf Interrupt-Anforderungen zu reagieren. Andernfalls
wird eine Interrupt-Anforderung einfach iibersehen.

Aufgabe S24.1

a) Im Lauflicht-Programm haben wir die Interrupt-Service-Routine
ALARM gleich im Anschluf} an die WAIT-Routine ab der Adresse
183B programmiert. Welche Anderung ergibe sich in der Dar-
stellung im Bild $22.1, wenn die ALARM-Routine bei der Adresse
18F7 beginnt?

b) Auler der Verlegung des Beginns der ALARM-Routine auf die
Adresse 18F7 sollen aus irgendwelchen Griinden die Ablage-
Speicherzellen fiir die Startadresse der Interrupt-Service-Routine
ALARM bei den Adressen 1926H und 1927H liegen.

Welche zusitzlichen Anderungen ergeben sich dann in der Dar-
stellung in Bild $22.1?

¢) Diirfte die Startadresse der ALARM-Routine auch in den Speicher-
zellen mit den Adressen 1925H (LOB) und 1926H (HOB) ab-
gelegt werden, wenn die CPU auf diese Ablage zum Aufruf der
Interrupt-Service-Routine zugreifen soll?

Begriinden Sie bitte Thre Antwort!

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U4.
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Die Interrupt-Programmierung der Z 80 PIO

Wenn ein Z 80-System so eingerichtet werden soll, daf§ es auf Inter-
rupt-Anforderungen reagiert, dann miissen drei Mafinahmen getroffen
werden:

1. Die Hardware mufl so eingerichtet sein, daf§ der CPU ein Inter-
rupt-Signal an den INT-Anschlufl Gibermittelt wird. Dieses Signal
kann im einfachsten Fall von der Peripherie selbst kommen.
Ublicherweise wird es aber von einem Interface-Baustein generiert.
Der Interface-Baustein wiederum kann so programmiert werden,
dafl beliebige Peripherie-Signale oder Signal-Kombinationen einen
Interrupt auslosen.

2. Die CPU muf} so programmiert werden, dafl sie Interrupt-Anfor-
derungen ausfithren kann.

Voraussetzung fiir das Auffinden einer Interrupt-Service-Routine
ist es, dafl im I-Register der CPU das HOB der Startadresse dieser
Routine abgelegt ist.

Die CPU kann auf Interrupt-Anforderungen auf verschiedene
Weise reagieren. Sie mufl mit einem speziellen Befehl program-
miert werden, damit sie eine Programm-Unterbrechung so aus-
fithrt, wie es fiir den jeweils vorliegenden Fall zweckmifSig ist.

Schliefflich mufy mit dem bereits vorgestellten EI-Befehl dafiir
gesorgt werden, dafl die CPU Interrupt-Anforderungen wahrneh-
men kann.

3. Der Peripherie-Baustein mufl so programmiert werden, dafl er

unter definierten Bedingungen ein Interrupt-Signal an den INT-
Anschluf} der CPU liefert.

Die im Punkt 2 angedeutete Interrupt-Programmierung der CPU wer-
den wir Thnen im nichsten Abschnitt noch kurz vorstellen. Hier
wollen wir nur anmerken, daf} im Lauflicht-Programm (Seite L. 22) die
letzten vier Anweisungen der INIT-Routine die Interrupt-Program-
mierung der CPU besorgen.

Der dritte Punkt unserer Aufstellung ist fiir uns in diesem Zusammen-
hang natiirlich besonders interessant. Wir wollen uns ansehen, welche
Moglichkeiten die Z 80 PIO zur Generierung eines Interrupt-Anforde-
rungssignals zur Verfigung stellt und wie von diesen Moglichkeiten
Gebrauch gemacht wird.

Im Lauflicht-Programm haben wir beide Ports der PIO zum Arbeiten
in der Betriebsart 3 (Mode 3) programmiert (vgl. die INIT-Routine auf
der Seite L.22). — Sehen Sie sich bitte noch einmal das Programmie-
rungsschema fiir die PIO auf der Seite S8 an! Grundsitzlich muf fiir
jeden Port zuerst mit dem Mode Control Word die Betriebsart festgelegt
werden. In der Betriebsart 3 folgt dann bei beiden Ports das /O Register
Control Word, das die einzelnen Port-Anschliisse zu Eingingen oder
Ausgingen machen kann. Diese beiden Befehle haben wir bereits
erldutert. Sie konnen sie in der INIT-Routine des Lauflicht-Pro-
gramms leicht identifizieren.

Die auf der Seite S 8 unter der Betriebsart 3 nach dem I/O Register Con-
trol Word folgenden vier Anweisungen dienen simtlich der Interrupt-
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Programmierung der PIO. Wir haben uns um diese Anweisungen bis-
her nicht gekiimmert, weil wir ja noch nicht mit Interrupts gearbeitet
haben. In der INIT-Routine des Lauflicht-Programms finden Sie
jedoch drei der vier auf der Seite S 8 aufgelisteten Interrupt-Anweisun-
gen bei der Programmierung des PIO-Ports A. Die letzte der auf der
Seite S 8 aufgelisteten Anweisungen (Interrupt Disable Word) wird nur
selten verwendet. Sie kann die Ausgabe eines Interrupt-Anforderungs-
Signals an die CPU auch dann verhindern, wenn die Peripherie ent-
sprechende Signale aussendet.

Wir wollen uns die Interrupt-Programmier-Anweisungen fiir die Z 80
PIO der Reihe nach genau ansehen. Die Wirkungen dieser Anweisun-
gen konnen Sie dann am Lauflicht-Programm teilweise sofort aus-
probieren. Zuvor miissen wir aber die grundsitzliche Programmie-
rung der PIO fiir diesen Versuch noch einmal betrachten.

Bei der Ausfihrung des Versuchs haben Sie bereits festgestellt, welche
Funktionen den beiden PIO-Ports zugeordnet sind. Im Bild $ 26.1 sind
diese Funktionen zusammengestellt.

Uber den Port B wird das Lauflicht gesteuert. Da alle acht Leucht-
dioden am Lauflicht teilnehmen, werden mit dem /O Register Control
Word fiir diesen Port auch alle acht Anschliisse als Ausginge program-
miert. Mit Interrupt hat dieser Port nichts zu schaffen. Die auf der Seite
S8 aufgelisteten Interrupt-Anweisungen brauchen also bei der Pro-
grammierung des Ports B nicht beriicksichtigt zu werden.

Anders ist es mit dem Port A. Dieser Port hat mit dem eigentlichen
Lauflicht-Programm nicht das geringste zu tun. Die Steuerung des
Lauflichts, die vom Hauptprogramm besorgt wird, tut so, als gibe es
den Port A gar nicht.

Der Port A wird nur fiir die Eingabe der Alarm-Signale verwendet. Mit
dem fiir diesen Port programmierten /O Register Control Word haben
wir die beiden Anschliisse Nr.0 und Nr. 1 zu Eingingen gemacht und
dementsprechend auch die Briicken auf die Stiftleisten zum Port A
gesteckt (vgl. das Bild $19.1). Im Zusammenhang mit dem nachher
vorgestellten Mask Control Word ergibt sich damit die Méglichkeit,
wahlweise Alarm-Interrupts sowohl tiber die Taste Nr. 0 als auch tiber

die Taste Nr. 1 des Ports A auszuldsen. Uberzeugen Sie sich davon im
Versuch!

Die Anschliisse Nr. 2 bis Nr. 7 des Ports A sind als Ausginge program-
miert. Im Versuch haben wir die zugehorigen Tasten nicht durch
steckbare Briicken auf den Stiftleisten aktiviert (vgl. das Bild H12.1).

Machen Sie bitte den folgenden Versuch:

Versuch S26.1
Zuordnung der Interrupt-Einginge

Andern Sie in dem auf den Seiten L 23 bis L 26 aufgelisteten Lauflicht-
Programm das Byte bei der Adresse 181A vom Wert @3H in den Wert
FF! Damit werden simtliche acht Anschliisse des Ports A als Einginge
programmiert, — Bestiicken Sie alle acht Stiftpaare der Stiftleiste zum
Port A mit steckbaren Briicken. Jetzt sind simtliche acht Tasten zum
Port A aktiviert. Wenn Sie eine der Tasten betitigen, leuchtet die
zugehorige Leuchtdiode.
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Starten Sie das Programm und stellen Sie fest, mit welchen der zum
Port A gehdrenden Tasten Sie einen Alarm-Interrupt auslosen kon-
nen! Der Versuch zeigt, dafl nach wie vor nur mit den beiden Tasten
Nr.0 und Nr.1 ein Interrupt verursacht werden kann.

Sie werden nachher sehen, dafl fiir diese Zuordnung der Interrupt-Ein-
ginge das Interrupt-Mask Control Word zustindig ist.

Jetzt konnen wir darangehen, uns die Anweisungen anzusehen, mit
denen die Eingabe von Alarm-Interrupts iiber den Port A erméglicht
wird.

Bei der CPU ist die erste Software-Mafinahme zur Interrupt-Program-
mierung die Eintragung des Interrupt-Vektor-HOBs in das I-Register
(Seite S25). Ganz entsprechend muf} bei der PIO vorrangig das Inter-
rupt-Vektor-LOB eingetragen werden. Dieses Byte wird als Interrupt
Vector Word bezeichnet. Es muf} der PIO in unserem Programm von
der CPU an die Befehlsadresse 82H des Ports A (PIOBA, vgl. die
Seiten H21 und S13) iibermittelt werden.

Die Bezeichnung Interrupt Vector Word ist eigentlich irrefiihrend. Der
Interrupt-Vektor zeigt auf die untere der beiden Ablage-Speicher-
zellen, in denen die Startadresse der Interrupt-Service-Routine abge-
legt ist (vgl. das Bild S 22.1 und die Seite S 24). Der Interrupt-Vektor ist
also in Wirklichkeit eine Sechzehn-Bit-(Zwei-Byte-)Adresse. Die
CPU schickt als Interrupt Vector Word nur das LOB dieser Adresse an
die PIO; das HOB des Interrupts-Vektors wird im I-Register der CPU
abgelegt.

Die Befehlsfolge zur Eintragung des Interrupt Vector Words fiir den
PIO-Port A sieht dann (am Beispiel unseres Programms) so aus:

IVLOB EQU LOW VALARM ;Interrupt-Vektor LOB

PIOBA EQU 82H ; PIO-Befehls-Adresse fiir
den Port A
LD A,JVLOB ;LOB des Interrupt-Vektors
in den Akku
OUT (PIOBA),A ;  und an die PIO-Befehls-
adresse

(Lesen Sie bitte iiber die EQU-Anweisung noch einmal auf der Seite
L2 nach!)

Wir haben vorhin gesagt, daf} die Ubermittlung des Interrupts-Vektor-
LOBs an die PIO vorrangig ist. Gemeint ist damit nicht, dafl das Inter-
rupt Vector Word unbedingt als erste der Interrupt-Anweisungen an die
PIO geschickt werden mufl. Mit vorrangig haben wir die Wichtigkeit
dieser Information unterstrichen. Es ist durchaus méglich, dieses Byte
als letztes bei der Initialisierung des betreffenden PIO-Ports zu iiber-
mitteln. Nur darf es eben auf keinen Fall vergessen werden.

Wenn Sie die INIT-Routine im Lauflicht-Programm ansehen, dann
fallt Thnen sicher auf, dafl die auf der Seite S8 zusammengestellten
Programmier-Anweisungen der PIO simtlich in genau der gleichen
Form nacheinander iibermittelt werden: Das betreffende Byte wird in
den Akkumulator der CPU geladen und von dort mit einem OUT-
Befehl an die Adresse 82H des Ports PIOBA geschickt.
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Offenbar ist die Reihenfolge, in der die Anweisungen an die PIO
geschickt werden, nicht immer wichtig. Die Frage ist, wie die PIO
dann merken kann, welche Bedeutung die einzelnen Bytes haben, die
ihr da geschickt werden.

Sehen Sie sich bitte noch einmal den Aufbau des Mode Control Wordsin
Bild S 6.1 an! Die niederwertigen vier Bits haben in diesem Byte immer
die Werte 1. Durch diese Werte 1 ist das Mode Control Word eindeutig
als solches gekennzeichnet; es hat also in der sedezimalen Darstellung
stets die Form XF.

Die Identifizierung des /O Register Control Words macht der PIO
keine Schwierigkeiten. Sie haben auf der Seite S8 gelesen, daff dieses
Steuerwort immer mit Sicherheit dem Mode Control Word folgt.

Wie sieht es nun mit der Erkennbarkeit des Interrupt Vector Words aus?
Sehen Sie sich das Bild S22.1 an! Wir haben dort innerhalb der Z 80
PIO das Bit Nr. 0 des Interrupt-Vektor-LOBs rot mit dem Wert @ ein-
getragen. Dieser Wert @ des Bits Nr.0 ist es, der ein Interrupt Vector
Word als solches eindeutig kennzeichnet.

Jetzt haben Sie auch die Erklirung fiir die zunichst ziemlich willkiir-
lich erscheinende Forderung, daf} die Adresse der unteren beiden Spei-
cherzellen, in denen die Startadresse der Interrupt-Service-Routine
abgelegt wird, immer ohne Rest durch zweti teilbar sein muf} (vgl. Seite
$23). Diese Forderung wird dann erfiillt, wenn das Bit Nr. O des Inter-
rupt-Vektors den Wert @ hat. Und das wiederum ist zur Kennzeich-
nung des der PIO iibermittelten Interrupt Vector Words notwendig.

Sowohl in unserer Aufstellung auf der Seite S8 als auch in der INIT-
Routine des Lauflicht-Programms folgt auf die Programmierung des
Interrupt-Vektor-LOBs das Interrupt Control Word. Mit diesem Byte
werden die Bedingungen festgelegt, unter denen die Peripherie einen
Interrupt auslosen kann. Es ist sicher das interessanteste der PIO-
Interrupt-Anweisungen. Sie werden sich in einigen Versuchen ansehen
konnen, welche Moglichkeiten die Variationen dieses Bytes bieten, vor
allem im Zusammenhang mit einem nachfolgenden Byte fiir die Inter-
rupt-Maske.

DasBild $28.1 zeigt den Bit-Aufbau des Steuerworts fiir den Interrupt.
Ahnlich wie beim Mode Control Word kénnen wir auch hier die nieder-
wertigen vier Bits vorweg abtun: Diese Bits mit dem Muster @111 bil-
den die Kennung des Interrupt Control Words. In der sedezimalen Dar-
stellung hat es immer die Form X7H.

Maf3geblich fiir die Interrupt-Bedingungen sind die vier hGherwertigen
Bits Nr. § bis Nr. 7, deren Bedeutungen in das Bild $28.1 eingetragen
sind.

Mit dem Wert des Bits Nr. 4 wird festgelegt, ob die PIO das Interrupt

0 2 Int.bei Low T, Control Word als Ein- oder als Zwei-Byte-Befehl auffafit, ob die PIO
{1  Int.bei #8H~ 3150 nach diesem Byte ein weiteres, nicht besonders gekennzeichnetes

Byte erwarten soll oder nicht. Wenn das Bit Nr. 4 den Wert 1 hat, dann
muf gleich anschlieffend ein weiteres Byte abgeschickt werden, das die

0 Int.gesp. | jlot Bedeutung einer Interrupt-Maske hat. Sie werden nachher sehen, was

12 Int.wirkt) uated eine solche Maske bewirkt. — Beim Wert O des Bits Nr. 4 erwartet die

Bild S28.1

Bitmuster des Interrupt-Steuer-
worts. Die Bits Nr.0 bis Nr.3 bil-
den die Kennung.

PIO keine anschlieffende Interrupt-Maske.

Die Bedeutung des Bits Nr. 5 wollen wir zunichst iibergehen. Sie kon-
nen sich in einem Versuch ansehen, was das Bit Nr.6 bewirkt.
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Versuch $28.1
Die Verkniipfung von Interrupt-Signalen

Ersetzen Sie im Lauflicht-Programm das Interrupt Control Word B7
(Bitmuster 1911 @111) bei der Adresse 1822H durch das Byte F7 mit
dem Bitmuster 1111 @111! Starten Sie das Programm und versuchen
Sie, durch die Betitigung einer der zum Port A gehdrenden Tasten
Nr.0 oder Nr. 1 einen Alarm-Interrupt auszulosen! Der Versuch wird
nicht gelingen.

Betitigen Sie die beiden Tasten Nr.0 und Nr.1 gleichzeitig! Jetzt
ertont das Alarm-Signal.

In der bisherigen Programm-Version konnte ein Alarm tiber die Betiti-
gung der Taste Nr.0 ODER iiber die Betitigung der Taste Nr. 1 aus-
gelost werden. Die ODER-Verkniipfung der beiden Interrupt-Eingin-
ge haben wir durch die Umprogrammierung des Bits Nr. 6 im Interrupt
Control Word offensichtlich in eine UND-Verkniipfung umgewandelt:
Ein Alarm wird jetzt nur dann ausgeldst, wenn an den emen UND
(gleichzeitig) an den anderen Interrupt-Eingang ein 1-Signal geschaltet
wird.

Dieser Versuch zeigt die Bedeutung des Bits Nr. 6 im Interrupt Control
Word ohne weitere Erliduterungen. Es soll jedoch noch angemerkt wer-
den, daf} diese UND-Verkniipfung auch dann gilt, wenn die PIO fiir
mebhr als zwei Interrupt-Einginge programmiert wird. Wenn also z. B.
vier Interrupt-Einginge programmiert werden, dann wird ein Inter-
rupt bei programmierter UND-Verkniipfung nur dann ausgel6st,
wenn an alle vier Einginge gleichzeitig Interrupt-Anforderungen
gemeldet werden.

Jetzt konnen Sie sich die Bedeutung des Bits Nr. 5 im Interrupt Control
Word ansehen. Am einfachsten ist es wieder, einen entsprechenden
Versuch zu machen.

Versuch $29.1
Interrupt mit P-Signalen

Andern Sie im Lauflicht-Programm das Interrupt Control Wordbei der
Adresse 1822H vom urspriinglichen Wert B7 (Bitmuster 1611 @111
mit ODER-verkniipften Interrupt-Signalen) auf den Wert 97H mit
dem Bitmuster 1091 §111. Das Bit Nr. 5, um das es hier geht, hat jetzt
also den Wert 0.

Starten Sie das Programm und versuchen Sie, durch Betitigungen der

Tasten Nr.0 und Nr.1 einen Interrupt auszulésen! Wiederholen Sie
den Versuch mehrfach!

Haben Sie herausgefunden, unter welchen Bedingungen ein Interrupt
ausgelost wird? Versuchen Sie, diese Bedingungen in einem Satz zu
formulieren!

Das Ergebnis des Versuchs ist zunichst verbliiffend. Nach dem Start
des Programmsleuchten die beiden hier interessierenden Leuchtdioden
nicht, weil ja zunichst keine Taste betitigt ist. Die Betitigung einer ein-
zelnen Taste 16st keinen Interrupt aus, obwohl mit dem Wert @ des Bits
Nr.6 eine ODER-Verkniipfung der Interrupt-Signale programmiert
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ist. Auch die gleichzeitige Betitigung beider Tasten bringt keinen
Erfolg. Sobald Sie aber eine der beiden gleichzeitig betitigten Tasten
loslassen, ertont das Alarm-Signal. Was bedeutet das?

Wenn Sie davon ausgehen, dafl bei der jetzt verwendeten Programmie-
rung die Werte 1 der Interrupt-Signale den Normalfall darstellen, dann
wird die Sache durchsichtig: Ein Interrupt wird dann ausgelost, wenn
das eine ODER das andere Interrupt-Signal den Wert @ annimmt.

Diese Erkenntnis macht die Wirkung des Bits Nr. 5 im Interrupt Con-
trol Word deutlich: Beim Wert 1 dieses Bits werden Interrupts beim
P-1-Ubergang eines Interrupt-Signals ausgel6st; beim Wert @ dieses
Bi{s werden Interrupts beim 1-9-Ubergang eines Interrupt-Signals aus-
gelost.

Es wird auch klar, warum nach dem Start des Lauflichts bei 1-@-pro-
grammierten Interrupt-Signalen nicht gleich ein Interrupt erfolgt,
obwohl doch zunichst keine der Interrupt-Tasten betitigt ist, also
beide Interrupt-Signale die Werte @ haben: Der Interrupt wird durch
den Signalwechsel vom Wert 1 auf den Wert @ ausgelost, und dieser
Wechsel hat noch nicht stattgefunden.

Wir wollen es Threm (hoffentlich vorhandenen) Spieltrieb tiberlassen,
herauszufinden, welche Moglichkeiten sich fiir verschiedene Inter-
rupt-Strukturen, z.B. durch die Kombination der Werte @ des Bits
Nr.5 und 1 des Bits Nr. 6, ergeben. Beim Spielen mit diesen Bit-Wer-
ten ergeben sich fiir technische Anwendungen ungeahnte Moglich-
keiten. Besonders interessant wird das in Verbindung mit dem gleich
noch vorzustellenden Mask Control Word.

Zunichst konnen Sie sich aber noch die Wirkung des Bits Nr.7 im
Interrupt Control Word in einem Versuch ansehen.

Versuch S30.1
Sperren der PIO fiir Interrupts

Programmieren Sie bitte im Lauflicht-Programm bei der Adresse
1822H den Wert 37H (Bitmuster §@11 @111) fiir das Interrupt Control
Word. Mit dem Wert 1 des Bits Nr. 5 werden @-1-Uberginge der Inter-
rupt-Signale wirksam gemacht; der Wert @ des Bits Nr.6 bewirkt die
ODER-Verkniipfung der Interrupt-Signale. Bis auf das Bit Nr.7 mit
dem Wert @ haben alle Bits die urspriinglichen programmierten Werte.

Starten Sie das Programm und versuchen Sie, einen Interrupt auszu-
16sen. Es wird Thnen nicht gelingen.

Andern Sie den Wert des Bits Nr. 7 bei der Adresse 1822H wieder auf 1
(Byte B7, Bitmuster 1011 @111)! Nach dem Start des Programms stel-
len Sie fest, daf} die Interrupts wieder funktionieren.

Sie sehen, dafl mit dem Wert @ des Bits Nr. 7 im Interrupt Control Word
die PIO an der Weitergabe eines INT-Signals (Bild H19.1, Seite $22)
gehindert wird. Der Wert 1 dieses Bits macht die Weitergabe und
damit die Ausldsung eines Interrupts moglich.

In der INIT-Routine des Lauflicht-Programms hat das Bit Nr. 4 im
Interrupt Control Word den Wert 1. Entsprechend der Bedeutung die-
ses Bits (vgl. das Bild $28.1) erwartet die PIO unmittelbar anschlie-
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fend ein Byte als Mask Control Word. Mit diesem Steuerwort kénnen
von der Peripherie an die PIO gelieferte Signale in die Lage versetzt
werden, Interrupt-Anforderungen an die CPU zu schicken.

Bedingung dafiir, daff ein PIO-Port-Anschluff zum Interrupt-
Anschlufl wird, ist natiirlich, daf} dieser Anschluff vorher mit dem /O
Register Control Word als Eingang definiert worden ist.

Die Arbeitsweise des Mask Control Words ist ganz dhnlich der des 7/0
Register Control Words:Jedes Bit ist entsprechend seiner Numerierung
dem mit der gleichen Nummer bezeichneten Port-Anschlufl der PIO
zugeordnet. Ein @-Bit im Mask Control Word definiert den zugehorigen

Port-Anschluff als Interrupt-Eingang; ein 1-Bit liflt den betreffenden
Anschluf} unbeeinflufit.

In der INIT-Routine des Lauflicht-Programms haben wir das Mask
Control Word einfach als Interrupt Maske bezeichnet. Es hat das Bit-
muster 1111 110@. Mit den beiden @-Bits Nr. 0 und Nr. 1 werden die zu
den Tasten Nr.0 und Nr.1 gehorenden Anschliisse des Ports A als
Interrupt-Einginge definiert.

Sie haben nun die wichtigsten Steuerworte zur Programmierung der Z
80 PIO in der Betriebsart 3 einschliefllich der Steuerworte zur Inter-
rupt-Programmierung kennengelernt. Es steht noch die kurze Erldute-
rung des Interrupt-Disable Words aus. Trotzdem konnen Sie sicher
bereits jetzt die folgende Aufgabe l6sen:

Aufgabe S31.1

Im Lauflicht-Programm entsprechend der Programmliste ab der Seite
L 23 soll ein Interrupt nur durch die gleichzeitige Betitigung der zum
Port A gehdrenden Tasten Nr.0, Nr.2 und Nr.7 ausgelost werden
konnen. Die tbrigen Anschliisse des Ports A sollen als Ausginge
programmiert werden.

In Bild $31.1 ist die geforderte Beschaltung des PIO-Ports A zu er-
kennen.

Schreiben Sie bitte simtliche Befehle an, die zur hier geforderten Pro-
grammierung des Ports A notwendig sind.

Die Losung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U'5.

Als letzten der Programmierbefehle fiir die Betriebsart 3 der Z 80 PIO
haben wir auf der Seite S8 das Interrupt Disable Word aufgefiihrt. Es
wurde bereits auf der Seite $26 darauf hingewiesen, dafy dieser Befehl
verhiltnismiflig selten verwendet wird.

Das Bild S31.2 zeigt die Bedeutung der einzelnen Bits in diesem
Befehls-Byte. Die Bits Nr. 0 bis Nr. 3 bilden mit dem Muster @11 die
Kennung des Interrupt Disable Words. Es hat in der sedezimalen Dar-
stellung immer die Form X3H.

Das englische Wort disable (sprich: disiibel) bedeutet: Unbrauchbar
bzw. unwirksam machen. Die Ubermittlung des Befehlsbytes 83H
(Bitmuster 1XXX 0@11) hat die gleiche Wirkung wie ein Interrupt
Control Word, in dem das Bit Nr.7 den Wert 1 hat (vgl. Bild $28.1).
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Durch die Aussendung eines Interrupt Disable Words mit dem Wert 1
des Bits Nr.7 kann die vorangegangene Sperrung einer Interrupt-
Anforderung an die CPU wieder aufgehoben werden.

Sie haben jetzt insgesamt drei Methoden kennengelernt, Interrupt-
Anforderungen der Peripherie unwirksam und danach auch wieder
wirksam zu machen. Zum einen sind das die beiden Méglichkeiten
tiber die PIO-Interrupt-Befehle (Bit Nr. 8 im Interrupt Control und im
Interrupt Disable Word. Die andere Moglichkeit ist die iiber die Befehle
DI mit dem Operationscode F3 und EI mit dem Operationscode FB
(vgl. die Seite S22).

Beachten Sie aber bitte die Unterschiede: Die ersten beiden Moglich-
keiten sperren oder 6ffnen die PIO fiir die Weitergabe von Interrupt-
Wiinschen der Peripherie. Davon ist es ganz unabhingig, ob die CPU
fiir die Annahme oder Ablehnung von Interrupt-Anforderungen pro-
grammiert ist.

Die dritte Moglichkeit betrifft die CPU selbst. Nach dem Einschalten
verhilt sie sich zunichst ablehnend gegen Interrupt-Anforderungen
und mufd mit dem Befehl EI erst einmal aufnahmebereit dafiir gemacht
werden. Wir werden Thnen noch zeigen, dafl sie nach einem durch-
gefiihrten Interrupt sogleich wieder die Abwehrstellung einnimmt und
dann jedesmal neu fiir die Annahme weiterer Interrupt-Anforderun-
gen programmiert werden muf3.

Zum Abschlufl dieses Kapitels wollen wir noch einmal auf eine wich-
tige Tatsache hinweisen, die nicht iibersehen werden darf. In der Auf-
stellung auf der Seite S 8 erkennen Sie, daf} die hier beschriebene Inter-
rupt-Programmierung der Z 80 PIO nur fiir die Betriebsart 3 (Mode 3)
gilt.

Selbstverstindlich kann die Z 80 PIO auch in den Betriebsarten @, 1
und 2 Interrupt-Anforderungen tiber die INT-Leitung an die CPU
senden. Die Peripherie meldet dann ihre Interrupt-Wiinsche nicht
iiber einen der Daten-Anschliisse der PIO-Ports an, sondern iiber die
eigens dafiir zustindigen STROBE-Anschliisse (vgl. die Seite S4 und
die Bilder $3.1 und S5.1). Wir werden Thnen fir den Interrupt-Betrieb
auflerhalb der Betriebsart 3 noch ein Beispiel vorstellen.

In der Betriebsart 3 sind die Handshake-Anschliisse der PIO, zu denen
der STROBE-Anschluf} gehort, aufler Betrieb. Sie haben jedoch sicher
bereits festgestellt, daf} dafiir die Betriebsart 3 auflerordentlich viel-
seitig und leistungsfihig ist.
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Ein Morse-Programm mit Interrupts

Wenn Sie den Lehrgang Mikroprozessortechnik durchgearbeitet
haben, dann ist Ihnen das in diesem Abschnitt vorgestellte Programm
bereits geliufig (Lehrgang Mikroprozessortechnik ab Seite §93). Die-
ses Programm ist in seiner urspriinglichen Version im Micro-Profes-
sor-System auch ohne angeschlossene Peripherie-Leiterplatte lauf-
fahig.

Uns geht es in diesem Zusammenhang nicht so sehr darum, Thnen ein
neues Programm vorzufiihren, obwohl das Programm vielleicht ganz
interessant ist. Wir wollen Thnen an diesem Programm vielmehr Inter-
rupt-Anwendungen vorfihren, die wir in den vorhergehenden
Abschnitten noch nicht zeigen konnten.

Das Prinzip des Morse-Programms

Das Morse-Programm hat die Aufgabe, im Speicher des Systems ab-
gelegte Buchstaben akustisch in Form von langen und kurzen Zeichen
auszugeben. Das Prinzip des Morse-Codes ist es, alphanumerische
Zeichen, also Buchstaben und Zahlen sowie Satz- und Sonderzeichen
als Kombinationen von bis zu sechs langen und kurzen Zeichen dar-
zustellen.

Die Zuordnung von Buchstaben, Zahlen und Satzzeichen zu den
Kombinationen langer und kurzer Zeichen des Morse-Codes haben
wir auf der Seite L 30 dargestellt. — Wenn Sie dort die jeweils zur Code-
Zuordnung gehorenden Bitmuster und Bytes mit der Zuordnung des
ASCII-Codes auf der Seite T 1 vergleichen, dann erkennen Sie, daf$ wir
die als Morsezeichen auszugebenden Buchstaben im Speicher nicht in
Form von ASCII-Zeichen ablegen. Das ein alphanumerisches Zeichen
darstellende Bitmuster ist der Kombination von langen und kurzen
Zeichen des Morse-Codes angepafit: Ein @-Bit ist einem kurzen Zei-
chen zugeordnet und ein 1-Bit einem langen Zeichen. Dabei werden
die Bitmuster — ebenso wie die Morsezeichen — links beginnend
betrachtet. Das in unserer Zusammenstellung rot eingetragene 1-Bit
stellt keinen Teil eines Morsezeichens mehr dar; es ist ein sogenannter
Terminator, der das Ende des Zeichens darstellt.

Das Morse-Programm ist so aufgebaut, dafl es zwischen der Ausgabe
von zwel Morsezeichen automatisch dann eine lingere Pause zum
Zeichen des Wort-Endes macht, wenn das im Bitmuster ganz rechts
stehende Bit Nr. 0 den Wert 1 hat (in der Aufstellursy griin eingetrage-
nes Bit).

Wir wollen darauf verzichten, die Funktion des Morse-Programms
ausfiihrlich zu beschreiben. Wenn Sie diese Funktion interessiert, dann
geben Thnen die Kommentare in der Programm-Auflistung die Mog-
lichkeit, das Programm in allen Einzelheiten zu analysieren. Wir
wollen ]edoch darauf hinweisen, dafl in unserem Programm einige
Rouctlmen des Betriebsprogramms des Micro-Professors verwendet
werden

Das Programm soll nur soweit erliutert werden, wie es fiir das Ver-
stindnis der verwendeten Interrupt-Programmierung notwendig ist.
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Sehen Sie sich bitte das Hauptprogramm ab der Adresse 180¢H auf der
Seite L31 an! Weil wir fiir die Interrupt-Programmierung die PIO ver-
wenden, wird zunichst die Initialisierungs-Routine INIT aufgerufen,
die fiir die Programmierung der PIO zustindig ist und in der §ie CPU
fiir Interrupts vorbereitet wird. Wir sehen uns diese Routine nachher
noch genauer an.

Die Bytes fiir die Morsezeichen sind im Speicher ab dem Label TEXT
bei der Adresse 18F@ eingetragen (Seite L38). Im Anschluff an den
Aufruf der INIT-Routine wird im HL-Registerpaar ein Zeiger auf das
erste Text-Byte abgelegt.

In der beim Label BYTE beginnenden Programm-Schleife wird jeweils
das Text-Byte in den Akkumulator geholt, auf das der Zeiger im HL-
Registerpaar zeigt. Wenn dieses Byte den Wert @@ hat, dann ist das ein
Zeichen dafiir, daff der gesamte Text als Morsezeichen ausgegeben
worden ist; das Programm springt in diesem Fall zuriick zum Label
MORSE. Der Text-Zeiger im HL-Registerpaar wird dann wieder auf
das erste Text-Zeichen bei der Adresse 18F@ gerichtet und das Spiel
beginnt von neuem. (Uberzeugen Sie sich davon, daf} der Text im Spei-
cher bei der Adresse 192C mit dem Byte 0@ abgeschlossen wird.)

Wenn im Hauptprogramm ein anderes als das Byte 8@ in den Akkumu-
lator geholt worden ist, dann wird dieses Byte dem Programm-Modul
KEY ubergeben (CALL KEY). Hier wird das Byte mit dem Befehl
SLA A Bit fiir Bit solange nach links aus dem Akkumulator hinaus-
geschoben, bis das in unserer Code-Auflistung rot eingetragene 1-Bit
aus dem Akkumulator verschwunden ist. Je nach dem Wert des hin-
ausgeschobenen Bits wird ein kurzes oder ein langes akustisches
Zeichen generiert.

Am Ende der KEY-Routine wird der Inhalt des HL-Registerpaares
inkrementiert. Der Zeiger zeigt jetzt auf den im Speicher niachstfolgen-
den Buchstaben. Das Hauptprogramm springt danach wieder zum
Label BYTE und sorgt fiir die Ausgabe dieses nichstfolgenden Buch-
stabens.

Interrupts im Morse-Programm

Das soeben vorgestellte Hauptprogramm zur Ausgabe von Morsezei-
chen enthilt keine Besonderheiten. Sein wichtigster Bestandteil ist die
KEY-Routine, in der aus den im Speicher abgelegten Buchstaben-
Bytes akustische Morsezeichen generiert werden. Im hier interessie-
renden Zusammenhang konnen wir diese Routine als Black Box
betrachten: Als ein Ding, das die ihm iibertragene Aufgabe erfiill,
ohne daf§ die interne Funktion untersucht werden mufi.

Sehen (oder besser: horen) Sie sich zunichst einmal an, was das
Morse-Programm tut.

Versuch S34.1
Die Ausgabe von Morsezeichen

Tasten Sie bitte das ab der Seite L31 aufgelistete Programm in Ihr
System ein. Achten Sie dabei bitte darauf, daf} auf der Seite L38 im
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Quellprogramm zwei ORG-Anweisungen stehen. Jede dieser ORG-
Anweisungen veranlafit den Assembler bei der Ubersetzung, die
anschlieffend folgenden Bytes ab der Adresse einzutragen, die in der
ORG-Anweisung bestimmt worden ist (vgl. Seite L 2). Beim Eingeben
unseres Programms miissen Sie also vor der Eingabe der zum Label
VALARM gehorenden Bytes zunichst die Taste ADDR betitigen, die
Adresse 18E8 eintasten und dann die Taste DATA betitigen. Erst dann
diirfen Sie die Bytes 10H, 18H, 2FH und 18H eingeben.

Nach diesen vier Bytes folgt wieder ein Wechsel der Adressen, den der
Assembler wegen der neuerlichen ORG-Anweisung beriicksichtigt
hat. Sie miissen also wieder mit Hilfe der ADDR-Taste die Adresse 18F0
vorwihlen und kdnnen dann — nach Betitigung der DATA-Taste — die
TEXT- und TEXT1-Bytes bis zur Adresse 1936H eingeben.

Das jetzt eingetastete Programm enthilt aufler dem eigentlichen
Morse-Programm bereits alle Anweisungen zur Beriicksichtigung von
eventuellen Interrupts. Wir werden Ihnen gleich zeigen, welche
Anweisungen das im einzelnen sind.

Zunichst konnen Sie das Programm einfach einmal bei der Adresse
1800H starten und sich anhoren, was passiert. Es kommt gar nicht
darauf an, dafl Sie herausbringen, was da gemorst wird. Jedenfalls hort
sich die Sache doch recht kommerziell an.

Wenn Sie wollen, dann kénnen Sie den Ausgabe-Charakter der Zei-
chen versuchsweise dndern:

Eigenschaft Adr. Byte Bemerkungen

Geschwindigkeit 18E5 10 — 70 = “ower pyo

Langes Zeichen-Element 18A7 92 — 04 @3 ist normal

Zeichen/Pause 189C 92 — 03

Wort/Pause 188A 04 — 06

Tonhohe 18EQ 80 — 60 Geschw.
beeinflufit

Zur Ausgabe der Morsezeichen wird die PIO in keiner Weise in
Anpruch genommen. Der Aufruf der Initialisierungs-Routine (INIT)
am Anfang des Programms ist also fiir die Ausgabe (iger Zeichen, die Sie
sich jetzt angehort haben, nicht notwendig.

Die PIO wird in unserem Programm fiir die Verarbeitung von Inter-
rupt-Anforderungen verwendet, und dazu muf} sie in der INIT-
Routine programmiert werden. Zusitzlich muf} das Programm bei
programmierter Interrupt-Moglichkeit natiirlich zumindest eine Inter-
rupt-Service-Routine enthalten.

Bei der Eingabe des Programms ist Thnen sicher die gleich im Anschluf}
an das Hauptprogramm geschriebene ALARM-Routine aufgefallen,
die mit einer RETI-Anweisung abschlieit. Die ALARM-Routine ist
also mit Sicherheit eine Interrupt-Service-Routine.

Sehen Sie sich die SOS-Routine auf der Seite 133 an! Auch diese
Routine schliefft mit einer RETI-Anweisung ab. Sie haben es also
offensichtlich mit einem Programm zu tun, das mit zwei unterschied-
lichen Interrupts auch zwei unterschiedliche Interrupt-Service-Routi-
nen aufrufen kann.

Ehe wir Thnen zeigen, wie das funktioniert, sollen Sie sich im Versuch
die Wirkung der Interrupts einmal ansehen.
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Versuch S$36.1
Interrupts im Morse-Programm

Halten Sie das Programm bitte an und setzen Sie auf der Peripherie-
Leiterplatte die steckbaren Briicken so auf die zu den Ports A und B
gehorenden Stifte, wie es das Bild S$36.1 zeigt. Starten Sie jetzt das
Programm wieder.

Jetzt kénnen wir in Gedanken ein Spielchen machen, das sicher nicht
ganz praxisgerecht ist (Fachleute mogen uns das verzeihen!), das aber
schon zu unserem Versuch pafit. — Stellen Sie sich vor, Sie siffen im
Funkhaus eines Schiffes und horten die Morsezeichen, die der Funker
an seine Reederei schickt. (So dhnlich hort sich das wirklich an.)

Betitigen Sie die zum Port A gehorende Taste Nr. O auf der Peripherie-
Leiterplatte! Die Funkerei wird unterbrochen, denn jetzt hat eine nicht
zu iberhorende Alarmklingel losgelegt, die einen katastrophalen
Wassereinbruch aus dem Maschinenraum meldet. Der Funker reagiert
blitzschnell: Er betitigt die zum Port B gehorende Taste Nr. 7. (Tun Sie
das!).

Auch dann, wenn Thnen Morsezeichen vollkommen fremd sind, wer-
den Sie feststellen, dafl der bisher eher unregelmiflige Zeichen-Rhyth-
mus jetzt regelmifliger geworden ist: Es werden drei kurze Zeichen
ausgegeben, gefolgt von drei langen Zeichen und wieder drei kurzen
Zeichen (dit dit dit, dah dah dah, dit dit dit, dit dit dit, usw).
Dieser Rhythmus ist so charakteristisch, dafl er zum internationalen
See-Notzeichen geworden ist: SOS.

Die Betidtigung der zum Port B geh6renden Taste Nr. 7 hat die normale
Ausgabe der Morsezeichen unterbrochen und die dreimalige Aussen-
dung der SOS-Folge ausgelost. Nach der Ausgabe dieser Folge kehrt
das Programm zur normalen Ausgabe von Morsezeichen zuriick.

Unabhingig von der (zugegebenermaflen etwas fragwiirdigen) Nutz-
anwendung unseres unterbrechbaren Morse-Programms kénnen Sie
die Alarm-Klingel oder wahlweise auch die SOS-Ausgabe zu beliebi-
gen Zeiten der Morsezeichen-Ausgabe wiederholen. Die Sache wird
jedesmal funktionieren. Schon daran erkennen Sie nach Ihren bisheri-
gen Erfahrungen, dafl es sich bei den ALARM- und SOS-Routinen um
echte Interrupt-Service-Routinen handelt.

Die Programmierung einer einzelnen dieser Routinen darfThnen kaum
mehr wie Hexenwerk vorkommen. Uberlegen Sie zum Beispiel, wie
der Interrupt fiir die Interrupt-Service-Routine ALARM program-
miert werden muf3:

Die Anfangsadresse der Routine wird im Speicher in zwei aufeinander-
folgenden Speicherzellen abgelegt: In der Speicherzelle mit der niedri-
geren Adresse wird das LOB dieser Anfangsadresse abgelegt und in der
Speicherzelle mit der hoheren Adresse das HOB. Bedingung dabei ist,
dafl die Ablage-Adresse fiir das LOB ohne Rest durch zwei teilbar ist
(vgl. Seite $24). — Wir haben die Ablage-Adresse fiir das LOB der
ALARM-Startadresse in unserem Programm mit VALARM bezeich-

net.

Weil der Interrupt iiber eine zum PIO-Port A gehorende Taste aus-
gelost werden soll, mufl dieser PIO-Port iiber den System-Port
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PIOBA (Port-Adresse 82H) entsprechend der Zusammenstellung auf
der Seite T3 fiir die Betriebsart 3 programmiert werden (Byte CF).

Der Interrupt soll wahlweise iiber die Taste Nr.0 ODER diiber die
Taste Nr. 1 ausgeldst werden konnen. Nach dem Mode Control Word
CF fiir die Betriebsart 3 muf das /O Register Control Word mit dem
Byte #3 die entsprechenden Port-Anschliisse als Einginge definieren.

Anschliefend wird der PIO mit dem Interrupt Vector Word das LOB
fir den Interrupt-Vektor iibergeben, der auf die Speicherzelle
VALARM zeigt. Im Quellprogramm bezeichnen wir dieses LOB als
LOW VALARM. Das HOB der Speicherzelle VALARM (HIGH
VALARM) wird spiter in das I-Register der CPU eingetragen.

Das jetzt folgende Interrupt Control Word bestimmt die Interrupt-
Bedingungen. Der Wert 1 des Bits Nr. 4 kiindigt der PIO an, dafi noch
eine Interrupt-Maske folgt. — Der Interrupt soll durch die Betitigung
einer Taste, also mit einem @-1-Ubergang des Interrupt-Signals erfol-
gen. Das Bit Nr. 5 muf} deshalb des Wert #*haben. — Die beiden Inter-
rupt-auslosenden Tasten werden ODER-verkniipft. Das wird durch
den Wert 0 des Bits Nr. 6 eingestellt. — SchliefSlich wird die PIO mit
dem Wert 1 des Bits Nr. 7 zur Weitergabe einer Interrupt-Anforderung
ermichtigt. — Mit den Werten @111 der Bits Nr. 0 bis Nr. 3 ergibt sich
damit fiir das Interrupt Control Word das Bitmuster 1011 9111 (Byte
B7).

Als letztes wird dem PIO-Port A das Mask Control Word zugesandt, in
dem die beiden vorher als Einginge definierten Port-Anschliisse zu
Interrupt-Eingingen gemacht werden. Dazu werden die beiden Bits

Nr.0 und Nr.1 auf die Werte @ gesetzt; alle anderen Bits erhalten die
Werte 1. (Byte FC).

Vergleichen Sie bitte die hier entworfene Programmierung des PIO-
Ports A mit den ersten zehn Befehlen der Initialisierungs-Routine
INIT auf der Seite L34! Sie erkennen, daf} das Programm genau ent-
sprechend ausgelegt worden ist.

Das ist soweit in Ordnung: Die Interrupt-Programmierung fiir die
ALARM-Routine bietet keinerlei Besonderheiten. Neu ist aber, daf}
unser Programm nicht nur eine, sondern zwei verschiedene Interrupt-
Routinen aufrufen kann.

Sehen Sie sich bitte das Bild $38.1 auf der folgenden Seite an! Es ist
gerade so angelegt wie das Bild $22.1 und zeigt links die Belegung des
Speichers mit dem Morse-Programm. Mit blauer Unterlegung haben
wir die Interrupt-Service-Routine ALARM gekennzeichnet. Die
Anfangsadresse dieser Routine ist in den Speicherzellen mit den Adres-
sen 18E8 und 18E9 abgelegt; der Interrupt-Vektor des PIO-Ports A
zeigt auf die erste dieser beiden Speicherzellen.

Wenn Sie jetzt die Interrupt-Service-Routine ALARM einmal ganz
vergessen und nur die Interrupt-Service-Routine SOS ansehen, dann
stellen Sie fest, daff diese Routine doch im Prinzip ganz genau so pro-
grammiert wird, wie Sie es bereits kennengelernt haben: Die Anfangs-
adresse der Routine wird (ganz egal, wo sie im Speicher angeordnet ist)
in zwei aufeinanderfolgenden Speicherzellen abgelegt. Es ist wiederum
egal, wo im Speicher diese beiden Ablage-Speicherzellen angeordnet
sind. Einzige Bedingung ist zunichst nur, daf} die Adresse der ersten
dieser beiden Speicherzellen ohne Rest durch zwei teilbar ist.
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Bild $38.1
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Wenn die Interrupt-Service-Routine SOS iiber den PIO-Port B ange-
sprochen werden soll, dann muff das LOB der Adresse der ersten der
beiden Ablage-Speicherzellen dem PIO-Port B in der Initialisierungs-
Routine als Interrupt Vector Word iibergeben werden. Das HOB dieser
Adresse mufl im I-Register der CPU stehen.

In unserem Programm folgen die beiden Interrupt-Service-Routinen
ALARM und SOS mehr oder weniger zufillig im Speicher unmittelbar
nacheinander. Wir haben das wegen der Ubersichtlichkeit des Pro-
gramms so eingerichtet. — Dafl die Ablage-Speicherzellen fiir die
Anfangsadressen der Interrupt-Service-Routinen im Speicher unmit-
telbar aufeinander folgen, ist kein Zufall. Die HOBs threr Adressen
miissen zwangsweise gleich sein, denn dieses HOB ist ein fiir alle mal
im I-Register der CPU abgelegt. Und es ist durchaus sinnvoll und
naheliegend, die Anfangsadressen aller in einem Programm verwende-
ten Interrupt-Service-Routinen — wo immer diese auch liegen mdgen
— einfach in einem Vektorfeld im Speicher hintereinander abzulegen.
In der ersten, dritten usw. Speicherzelle dieses Vektorfelds steht
jeweils das LOB einer Anfangsadresse, und wenn Sie die Sache so
betrachten, dann wird es auf einmal sehr sinnvoll, dafl die Bitmuster
der Adressen-LOBs der Ablage-Speicherzellen am Ende jeweils ein @-
Bit enthalten missen.

Die Anlage eines solchen Vektorfeldes macht es sehr einfach, dem Port
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Die restlichen Befehle der INIT-Routine sind Thnen geliufig. Zuerst
wird mit zwei Befehlen das HOB des Vektorfelds in das I-Register der
CPU eingetragen. Anschlieffend wird die CPU mit dem Befgehl IM 2
fiir den Interrupt-Mode 2 programmiert und dann wird das Interrupt-
Flipflop IFF1 mit dem Befehl EI gesetzt, damit die CPU Interrupts
iberhaupt verarbeiten kann.

Versuch S39.1
Interrupt-Prioritit

Lassen Sie unser Schiffsuntergang-Spielchen jetzt einmal beiseite und
betitigen Sie bei laufender Morsezeichen-Ausgabe die SOS-Taste
(Port B, Nr.7). Betitigen Sie sofort anschlieffend, wenn die Ausgabe
der SOS-Zeichen begonnen hat, die ALARM-Taste (Port A, Nr.0).
Was geschieht?

Zunichst geschieht gar nichts. Aber dann, wenn die Ausgabe der drei
SOS-Folgen abgelaufen ist und Sie die ALARM-Taste lingst wieder
losgelassen haben, ertont die Alarm-Klingel. Sie stellen also zweierlei
fest: Erstens lief} sich die laufende Interrupt-Service-Routine fiir den
SOS-Ruf nicht durch den ALARM-Interrupt unterbrechen, und zwei-
tens hat sich die PIO die ALARM-Interrupt-Anforderung gemerkt.

Dafl sich die SOS-Ausgabe nicht unterbrechen lieff, liegt einfach
daran, daf} in der CPU nach dem angenommenen ersten Interrupt das

Interrupt-Flipflop IFF1 zuriickgesetzt wurde. Es wird erst am Ende
der SOS-Routine mit dem Befehl EI (Adresse 1852H) wieder gesetzt.

Durch die ALARM-Interrupt-Anforderung entstand dann ein Pending
Interrupt, ein ,hingender Interrupt, der angefordert, aber noch nicht
ausgefuhrt wurde.

Konnte man erreichen, dafy die SOS-Routine ihrerseits von einer
Interrupt-Anforderung unterbrochen werden kann? Natiirlich konnte
man! Man braucht nur dafiir zu sorgen, dal das Interrupt-Flipflop
IFF1 in der CPU gleich nach dem Aufruf der SOS-Routine wieder
gesetzt wird (vgl. Seite H40). Wir haben dafiir vorsorglich am Anfang
der SOS-Routine bei der Adresse 1830H einen NOP-Befehl program-
miert.

Halten Sie das Programm an und ersetzen Sie den NOP-Befehl bei der
Adresse 1830H durch einen EI-Befehl (Byte FB)! Den El-Befehl am
Ende der SOS-Routine (Adresse 1852H) brauchen Sie fiir diesen Ver-
such nicht zu 16schen. Er versucht nur, das bereits gesetzte Interrupt-
Flipflop IFF1 neuerlich zu setzen, was sicher nicht schadet.

Starten Sie das Programm und wiederholen Sie den eben beschriebe-
nen Versuch! Sie stellen fest, daf} die Interrupt-Service-Routine SOS
jetzt threrseits durch einen ALARM-Interrupt unterbrochen werden
kann. Nach dem Ablauf dieses Alarms wird die SOS-Routine bis zu
deren Ende fortgesetzt.

Jetzt wire es interessant festzustellen, ob auch die Interrupt-Service-
Routine ALARM durch einen SOS-Interrupt unterbrochen werden
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kann. Ersetzen Sie den fiir einen entsprechenden Versuch vorsorglich
programmierten NOP-Befehl am Anfang der ALARM-Routine
(Adresse 1810H) durch das Byte FB fiir einen EI-Befehl! Versuchen
Sie jetzt, sofort im Anschlufl an einen ALARM-Interrupt, solange die
Klingel noch in Titigkeit ist, einen SOS-Interrupt auszulGsen!

Der Versuch gelingt nicht. Der ALARM-Interrupt wird zunichst voll-
standig erledigt, und erst dann wird der pending SOS-Interrupt
bedient. Und das, obwohl in der CPU das Interrupt-Flipflop IFF1 wie-
der gesetzt und die CPU bereit ist, sofort einen weiteren Interrupt aus-
zufihren. Wie kommt das?

Offensichtlich wird die an den PIO-Port B gelieferte Interrupt-Anfor-
derung nicht an die CPU weitergereicht. Richtig! Geradeso wie in der
Daisy Chain verschiedener Peripherie-Bausteine besteht auch inner-
halb des Peripherie-Bausteins PIO eine Interrupt-Hierarchie. Der
PIO-Port A hat eine hohere Interrupt-Prioritit als der PIO-Port B. Ein
tiber den PIO-Port B angeforderter Interrupt wird erst dann an die
CPU weitergeleitet, wenn dem PIO-Port A durch einen RETI-Befehl
mitgeteilt worden ist, daf} die von ihm angeforderte Bearbeitung seiner
Interrupt-Service-Routine abgeschlossen ist.

Wir kommen auf eine solche interne Interrupt-Hierarchie bei der Vor-
stellung des CTC-Bausteins noch einmal zuriick.



CTC COUNTER/TIMER CIRCUIT

Der Z 80 CTC

Bei der Vorstellung dieses Bauelements geraten wir gleich zu Anfangin
Schwierigkeiten: Wie sollen wir es bezeichnen? — Hier macht sich die
amerikanische Abstammung besonders bemerkbar. Unter Fachleuten
ist der Begriff PIO inzwischen weitgehend eingefithrt; PIOs gibt es in
fast allen Mikroprozessor-Familien. Die Bezeichnung CTC wird
Thnen weitaus seltener begegnen.

CTC ist eine der im englischen Sprachgebrauch so sehr beliebten
Abkiirzungen und kommt von Counter/Timer Circuit. Wortlich iiber-
setzt bedeutet das: Zihler/Zeitgeber Schaltkreis.

Wir werden — dhnlich wie bei der PIO — bei der Bezeichnung CTC
bleiben und dabei dem Bauelement mehr oder weniger willkiirlich
minnliche Eigenschaften zuordnen: Der CTC, weil es der Schaltkreis

heifit.

Was macht man mit dem CTC?

Die in unserem Lehrgang interessierenden Peripherie-Bausteine haben
vorwiegend die Eigenschaften von Interface- (Schnittstellen-)Baustei-
nen (vgl. Seite H7). Solche Bausteine vermitteln den Datenverkehr
zwischen einem Mikroprozessor-System und seiner Peripherie. Der
CTC nimmt in diesem Zusammenhang ein wenig eine Sonderstellung
ein. Er kann zwar auch eine Vermittler-Rolle zwischen Peripherie und
System libernehmen, eignet sich aber mindestens genauso dazu, selbst
Peripherie zu spielen.

Sehen Sie sich bitte das Bild S41.1 an! In Anlehnung an die Darstellung
im Bild H7.1 wird ein recht einfaches Mikroprozessor-System mit der
CPU, dem Speicher und einer PIO als Schnittstellen-Baustein gezeigt.
Die PIO vermittelt den Datenverkehr zwischen dem System und einer
irgendwie gearteten Peripherie. Diese Peripherie soll in regelmifligen
zeitlichen Abstinden veranlaflt werden, Daten an das System zu
liefern. Die Linge dieser zeitlichen Abstinde bestimmt das System.
Hier liegt das einfachste Beispiel fiir die Verwendung eines CTC in
seiner Eigenschaft als Zeitgeber (Timer) vor.

Das Bild $41.1 zeigt, daf§ der CTC als Peripherie-Baustein offenbar
genauso in das System eingefiigt wird wie der Peripherie-Baustein
PIO. (Daf er tatsichlich genauso eingefiigt wird, werden Sie in einem
der folgenden Abschnitte noch sehen.) Das Bild zeigt aber auch den
ganz wesentlichen Unterschied zwischen den Peripherie-Bausteinen
PIO und CTC: Die PIO wickelt den Datenverkehr mit der Peripherie
Bit-parallel, Byte-seriell (vgl. Seite H3) iiber acht Daten-Anschliisse
ab. Im Gegensatz dazu verfligt der im Bild dargestellte Timer nur iiber
einen einzigen Ausgangs-Anschluf}, {iber den der Peripherie Daten
geschickt werden konnen.

Sie miissen es zunichst einfach glauben, dafl der Ausgangs-Anschluf}
des Timers keineswegs dazu geeignet ist, Daten Bit-seriell, Byte-seriell
zu Ubermitteln, wie man vielleicht vermuten mochte. Eine solche
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Datentiibertragung ist nicht Aufgabe des Timers. Seine Funktion ist es
vielmehr, in regelmifligen Abstinden — sozusagen als Uhr — an die
Peripherie Impulse zu liefern. Und das ist genau die Aufgabe, die wir
dem CTC im angegebenen Beispiel stellen.

Wie die Peripherie aufgebaut sein mufi, dafl sie jedesmal beim Eintref-
fen eines Timer-Impulses Daten an das System liefert, ist hier ganz
gleichgiiltig. Viel interessanter ist es, wie die zeitlichen Abstinde der
vom Timer gelieferten Impulse eingestellt werden konnen.

Unser Bild zeigt, dafy der Timer — wie auch die PIO — an den (griin
gekennzeichneten) Datenbus des Systems angeschlossen ist. Bitte erin-
nern Sie sich: Der Anschlufl der Peripherie an den Datenbus des
Systems hat zwei Griinde. Zum einen werden der PIO iiber den
Datenbus die an die Peripherie zu iibermittelnden Bytes iibergeben.
Zum andern werden der PIO aber tiber den Datenbus auch Befehls-
Bytes geschickt, mit denen ihr Verhalten programmiert werden kann.
Nur aus diesem zweiten Grund ist auch der CTC an den Datenbus des
Systems angeschlossen: Er kann programmiert werden.

Die Programmierung des CTC soll uns nachher noch ausfiihrlich
beschiftigen. Sie ist entscheidend wichtig und kann den Timer zu einer
Reihe unterschiedlicher Titigkeiten veranlassen. Fiir dasim Bild S41.1
dargestellte Beispiel mufl der Timer zunichst auf die Ausgabe von
Impulsen programmiert werden. Eine zusitzliche Programmierung
erlaubt es dariiber hinaus, auch die Frequenz der ausgegebenen
Impulse, also den zeitlichen Abstand der Impulse untereinander, ein-
zustellen.

Im Bild S42.1 haben wir eine andere der vielen Anwendungsméglich-
keiten des CTC angedeutet. Zunichst wird Thnen im Vergleich zum
vorhergehenden Bild auffallen, dafl diesmal zwei Anschliisse fiir Ver-
bindungen zur Peripherie dargestellt sind: Der bereits bekannte
Impuls-Ausgang und zusitzlich ein Eingang, iiber den die Peripherie
Impulse an den CTC schicken kann. In das Bild ist eine Folge unregel-
miflig eintreffender, sehr kurzer Impulse von der Peripherie ein-
getragen.

Der CTC hat in diesem Fall eine ganz andere Aufgabe als im ersten
Beispiel. Die Peripherie meldet irgendwelche internen Ereignisse
jeweils durch einen kurzen Impuls an den CTC. Dort werden die
Impulse gezihlt, und nach einer voreinstellbaren Anzahl dieser Ereig-
nisse sendet der CTC seinerseits einen einzelnen Impuls an die Peri-
pherie.

Der CTC arbeitet jetzt als voreinstellbarer Ereignis-Zihler (Counter).
Auch diese Art der Titigkeit wird mit Initialisierungs-Befehlen iiber
den Datenbus programmiert.

Eine ganz dhnliche Aufgabe ist im Bild $43.1 angedeutet. Auch jetzt
treffen von der Peripherie zu unregelmifiigen Zeitpunkten Impulse
ein, die in dem als Counter arbeitenden CTC gezihlt werden. Wenn
die voreingestellte Anzahl von Impulsen eingetroffen ist, dann wird
das diesmal nicht mit einem Impuls an die Peripherie gemeldet, son-
dern an die CPU. Die CPU reagiert auf diese Meldung durch den Auf-
ruf eines bestimmten Unterprogramms, in dem z.B. die Aussendung
eines oder mehrerer Bytes iiber die PIO an die Peripherie program-
miert ist.
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Wir haben ausdriicklich darauf hingewiesen, dafl die Impulse von der
Peripherie in unregelmifligen Abstinden beim CTC eintreffen. Es ist
also auch nicht vorhersagbar, wann die voreingestellte Anzahl dieser
Impulse erreicht ist. Weil das zugehdrige Unterprogramm jedoch
sofort nach Erreichen der vorgegebenen Impuls-Zahl mit seiner Arbeit
beginnen soll, liegt es nahe, das Unterprogramm als Interrupt-Service-
Routine aufzurufen.

Hier lernen Sie einen dritten Anschluff des CTC kennen, der aber nicht
zur Peripherie fiihrt, sondern innerhalb des Systems verwendet wird.
Es ist der Interrupt-Anschlufl INT, der System-intern mit dem ent-
sprechenden Anschluff der CPU verbunden wird.

Es ist Aufgabe der Programmierung des CTC, die Tatsache des Errei-
chens einer vorgegebenen Anzahl von Zihl-Impulsen entweder iiber
den Peripherie-Anschluff in Form eines Impulses auszugeben, oder
diese Tatsache System-intern, ebenfalls mit einem entsprechenden
Signal, der CPU als Interrupt-Anforderung zu iibermitteln.

Es soll bereits an dieser Stelle darauf aufmerksam gemacht werden, daf§
die Voreinstellung des CTC durch das Fiillen eines internen Zihlers im
CTC mit dem geforderten Wert vorgenommen wird. Jeder Zihl-
Impuls dekrementiert diesen internen Zahler; wenn der Zihler bis auf
den Wert @ leergezihlt ist, erfolgt die Meldung entweder an die Peri-
pherie oder tiber den Interrupt-Anschlufl. Den Zihler-Mechanismus
stellen wir Thnen nachher noch genauer vor.

Ein letztes Beispiel dieser Art zeigt das Bild S43.2. Auch hier meldet
die Peripherie interne Ereignisse mit Impulsen an den CTC. Diesmal
werden aber die Peripherie-Impulse nicht abgezihlt. Jeder Impuls wird
eigens durch einen vom CTC ausgesandten Impuls quittiert. Das Quit-
tungs-Signal erscheint aber mit einer voreinstellbaren Verzogerung.

Der CTC arbeitet nicht als Zihler (Counter), sondern als eine Art Zeit-
geber (Timer). Die Sache funktioniert so: Beim Eintreffen eines Impul-
ses von der Peripherie ist der CTC-interne Zahler mit einem bestimm-
ten (durch die Programmierung einstellbaren) Wert gefiille. Der
Impuls startet das Leer-Zihlen des Zihlers in einem Rhythmus, der
vom CPU-Takt bestimmt wird. Je hoher der Wert ist, mit dem der
Zihler vorab gefiillt ist, um so linger dauert es, bis der Zihler leer-
gezdhlt ist, um so linger ist also die Verzdgerungszeit des Quittungs-
Signals.

In den hier vorgestellten Beispielen arbeitet der CTC eindeutig als
Interface-Baustein. Er {ibertrigt zwar keine Daten, wie sie z.B. als
Bytes im Speicher des Systems abgelegt sind, aber auch einzelne
Impulse konnen ja durch ihre zeitliche Lage Informationen enthalten.

Am Anfang dieses Abschnitts haben wir behauptet, daff der CTC auch
selbst Peripherie spielen kann. Wir werden gerade von dieser Fihigkeit
in einigen Programmen Gebrauch machen. Hier soll nur kurz erliutert
werden, was es damit auf sich hat.

Nehmen Sie an, Sie wollten Ihren Micro-Professor so programmieren,
dafl er in seiner Sieben-Segment-Anzeige die aktuelle Uhrzeit anzeigt.
Wie ein solches Programm im Einzelnen aussieht, braucht hier nicht
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zu interessieren. (Im Lehrgang Mikroprozessortechnik ist im Bild
H9.1 ein Beispiel aufgelistet.) Im einfachsten Fall wird so program-
miert, daf} das Programm in einer Schleife liuft, die in genau einer
Sekunde abgearbeitet wird. Innerhalb dieser Schleife werden die
Anzeige-Bytes aufgearbeitet, das Sekunden-Byte inkrementiert und
die Anzeige bedient. Wenn diese Aufgabe von der CPU jeweils in
kiirzerer Zeit als in einer Sekunde erledigt wird (was sicher der Fall ist),
dann wird die Bearbeitungszeit der Schleife durch eine interne Warte-
Schleife entsprechend verlingert.

Sie wissen inzwischen, daf} ein solches Verfahren eigentlich recht
unokonomisch ist, weil Warte-Schleifen im Grunde verschwendete
Zeit darstellen, in der die CPU viel niitzlichere Arbeit erledigen
konnte. Viel effektiver wire es, wenn nach Ablauf einer jeden Sekunde
ein Interrupt erfolgte. In der dann aufgerufenen Interrupt-Service-
Routine konnten alle Arbeiten zur Anzeige der Uhrzeit erledigt wer-
den, und dann kdnnte sich die CPU wieder ihrer eigentlichen Aufgabe
widmen. Bei einer solchen Programmierung kann die Uhr sozusagen
nebenbei laufen, ohne dafl die CPU sonderlich in Anspruch genom-
men wird.

Gut und schon, aber wo sollen immer nach Ablauf einer Sekunde die
Interrupt-Anforderungen herkommen? Man kann natiirlich einen
peripheren Quarz-Oszillator bauen, der z. B. iiber einen PIO-Portjede
Sekunde eine Interrupt-Anforderung an die CPU schickt.

Genau das ist nicht notwendig, wenn man einen CTC zur Verfiigung
hat. Dieser CTC kann so programmiert werden, dafl ein eingebauter
Zihler genau nach Ablauf einer Sekunde leergezihlt ist. Jedesmal
dann, wenn das der Fall ist, generiert der CTC ein Interrupt-Signal fiir
die CPU. Der CTC ersetzt also den peripheren Quarz-Oszillator und
spielt selbst Peripherie.

Wir haben Thnen hier nur einige Beispiele fiir den sinnvollen Einsatz
des CTC gezeigt. Entscheidend fiir die Anwendung des CTC ist seine
Programmierung, und die sollen Sie im folgenden Abschnitt kennen-
lernen.

Die Programmierung des CTC

Das Prinzip der Programmierung eines Peripherie-Bausteins haben Sie
bereits im Zusammenhang mit der Z 80 PIO kennengelernt. Um es
vorweg zu sagen: Der CTC ist viel einfacher zu programmieren als die

PIO.

Der PIO werden iiber den Datenbus des Systems zwei ganz unter-
schiedliche Arten von Bytes iibergeben: Solche, die sie letztlich an die
Peripherie weitergeben mufi, und solche, die zu ihrer Programmierung
dienen. Aus diesem Grunde gehoren auch zu jedem der beiden PIO-
Ports zwei (Port-)Adressen des Systems: Uber die eine Adresse wer-
den der PIO die Befehls-Bytes zugesandt (PIOBA, PIOBB), iiber die
andere Adresse erhilt die PIO die Daten, die sie an die Peripherie
weiterleiten mufy (PIODA, PIODB).
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Diese Unterscheidung braucht beim CTC nicht getroffen zu werden.
Der CTC gibt an die Peripherie keine acht Bit ,,breiten” Daten-Bytes
von der CPU wetiter, sondern nur einzelne Bits in Form von Impulsen.
Die Impulse werden vom CTC selbst generiert, und zwar immer dann,
wenn ein interner Zihler leergezihlt worden ist. Der CTC kennt also
nur eine Befehlsadresse, iiber die er programmiert wird, und damit hat
sich’s. Uber diese Befehlsadresse werden ihm nacheinander die

Befehls-Bytes iibergeben, die — dhnlich wie bei der PIO — durch Ken- E

nungen unterschieden werden.

Das Elegante bei der Sache ist, dafl der CTC nur zwei verschiedene
Arten von Befehlen braucht: Ein Channel Control Word, das dem
Interrupt Control Word der PIO entspricht, und ein Interrupt Vector
Word, das die gleiche Funktion wie das bei der PIO hat.

Wie das Interrupt Control Word bei der P10, so kann auch das Channel
Control Word des CTC als Ein- oder Zwei-Byte-Befehl auftreten.
Abhingig vom Wert eines bestimmten Bits erwartet der CTC nach
dem ersten Byte des Channel Control Words ein zweites Byte mit

zusitzlichen Informationen. -—{02 Interrupt gesp.
12 Interrupt frei
Eigentlich ist dieses zweite Byte des Channel Control Words sogar das __{?f Qimer Mode
. . . . . . = r

wichtigste bei der ganzen Angelegenheit, denn es enthilt die Informa- unver ode

. . : . . @2 Vorteiler: 16
tion, mit welchem Wert der interne Zihler im CTC geladen werden 12 Vortsiler: 256
soll. Und damit wird die Zeit bestimmt, die vom Beginn des Leer- {@é H-L-Flanke akt.
Zihlens des Zihlers bis zu seinem Inhalt @ vergeht. Sie erinnern sich: 12 L-H-Flanke akt.
Beim Inhalt @ des Zahlers wird ein Impuls an die Peripherie abgegeben

bzw. eine Interrupt-Anforderung an die CPU geschickt. Channel Control Word

Wegen dieser Wichtigkeit hat das zweite Byte des Channel Control L l' L1111
Words einen eigenen Namen. Es heifit Time Constant Word, was ein- 95 Automat. triggern )

. . . 12CLK/TRG triggern
fach mit Zeitkonstante iibersetzt werden kann.

0’=A‘ keine Zeitkonst. }
Im Bild $45.1 sind die Befehls-Bytes fiir den CTC (shnlich wie die [ gayor o

Befehls-Bytes fiir die PIO auf der Seite T 3) zusammengestellt. Wir | 12Reset }_
haben auch gleich die Bedeutung der einzelnen Bits eingetragen, auf die Kennung
wir nachher eingehen.

Zunichst soll nur festgestellt werden, daf} bei der erstmaligen Pro-
grammierung des CTC in der Initialisierungs-Routine (INIT) das > Time Constant Word
Channel Control Word immer ein Zwei-Byte-Befehl sein muff. Mit [TTTTTTT1
anderen Worten: Dem Channel Control Word mufl ein Time Constant

Word folgen. Aus den in das Bild eingetragenen Bedeutungen der Bits

sehen Sie schon jetzt, daff dann das Bit Nr. 2 im Channel Control Word Interrupt Control Word

den Wert 1 haben muﬂ. l l l l l I I m
Ehe wir Ihnen die Bedeutungen der einzelnen Bits in den Befehls-Bytes Interrupt Vektor | ' Krennung
erldutern, soll noch eine wichtige Eigenschaft des CTC nachgetragen LOB @ @ Kanal@
werden, auf die Sie vielleicht schon bei der Betrachtung des Interrupt @ 1 Kanal1
Control Words aufmerksam geworden sind. Und dann sollen Sie erst 1 0 Kanal 2

einmal einen Versuch mit dem CTC machen. 11 Kanal 3

Zunichst aber unser Nachtrag: In den Bildern zu den Verwendungs- JBiéd Séf’l;é: Kanal wied mit «i

. . . . . . . eder -fNanal wird mit
Beispielen des CTC (Bllde}‘ S41.1 bis §43.2) ist der CTC jeweils 50 Channel Contral Word and i
dargestellt, als enthalte er intern nur einen einzigen Zihler, der ent-  einem Time Constant Word pro-
weder als reiner Zihler (Counter) arbeitet, oder — bei entsprechender ~ gammiert. Das Interrupt Vector

. I . e 1 q. L Word hat fiir alle vier Kanile Giil-
Programmierung — als Zeitgeber (Timer). In Wirklichkeit ist der CTC  tigkei. e
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Kanal
0 ;ZC/TOo
€ CLK/TRGo
, »>ZC/TO,
B CLK/TRG,
INT <
) >ZC/T02
e~ CLK/TRG2
3
€ CLK/TRG3
1El > H>1EO

Bild S46.1

Jeder der vier CTC-Kanile hat
einen CLK/TRG-Eingang. Bei den
ersten drei CTC-Kanilen 1st aufler-
lde}r? ein ZC/TO-Ausgang zuging-
ich.

oooooooT;':'Bc
0O 0 00 0 0 0|4 /
76543210
ooooooooA
0 000O0O0OGOO
Bild S46.2

Fiir den Versuch S46.1 muff die
Stiftleiste fiir den PIO-Port B beim
Bit @ mit einer steckbaren Briicke
bestiickt werden.
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noch ein bifichen komfortabler: Das Bauelement enthilt insgesamt
vier solcher Zihler und dementsprechend auch (mit einer Ausnahme)
vier mal die in den Bildern dargestellten Ein- und Ausgangs-Anschliis-
se. In der Praxis konnte ein einziger CTC-Baustein also alle vier der
angefiihrten Beispiele gleichzeitig erledigen.

Jeder der Zihler kann (mit allen damit verbundenen Méglichkeiten)
einzeln programmiert werden. Bei der Programmierung werden die

Zihler als Kanal 0 bis Kanal 3 (Channel 0 bis Channel3, sprich: tschin-
nel) bezeichnet.

Hier liegt der Grund, dafl dem CTC im System nicht nur eine einzige
Programmierungs- (Port-)Adresse zugeordnet ist, sondern dafl jeder
Kanal eine eigene Programmierungs- (Port)-Adresse hat. Im Micro-
Professor hat der Kanal 0 die Adresse 40H und der Kanal 3 die Adresse
43H.

Es mufl noch angemerkt werden, daf} die vier Kanile des CTC nicht
vollig gleichwertig sind. Sehen Sie sich bitte das Bild $46.1 an! Es ist
das fiir die Programmierung wichtige Prinzip des CTC dargestellt. Sie
erkennen, daf§ jeder der Kanile 0 bis 3 iiber einen Eingang (CLK/
TRG) und iiber zwei Ausginge (ZC/TO und INT) verfigt. Eine Aus-
nahme macht der Kanal 3, bei dem der Ausgang ZC/TO fehlt. Fiir
einen solchen Ausgang stand am Gehiuse des ICs einfach kein
Anschlufy mehr zur Verfiigung.

Versuch S46.1
Der CTC als Ereignis-Zahler

Schlieflen Sie die Peripherie-Leiterplatte an Thr System an und verbin-
den Sie den auf der Leiterplatte mit @ gekennzeichneten Anschluf} der
Klemmleiste iiber ein kurzes Stiick Draht mit dem Anschlufy CLK/
TRGO der Klemmleiste. — Setzen Sie eine steckbare Briicke auf die mit
0 bezeichneten Stifte fiir den Port B (Bild 46.2).

Tasten Sie das auf den Seiten L 45 und L 46 aufgelistete Programm in
Thr System ein und beachten Sie, daf} die Ablage Speicherzellen fiir die
Anfangsadresse der Interrupt-Service-Routine die Adressen 183@ und
1831H haben.

Starten Sie das Programm! — Abgesehen davon, dafl die Anzeige des
Micro-Professers verloscht, geschieht zunichst gar nichts.

Betitigen Sie jetzt in beliebigen zeitlichen Abstinden mehrfach die
Taste Nr.0 des PIO-Ports B! Sehen Sie zu, was passiert! — Wieder-
holen Sie die Eingaben und versuchen Sie, das Prinzip des Geschehens
zu erkennen.

Der Versuch realisiert das im Bild S 43.1 dargestellte Beispiel. Uber die
steckbare Briicke Nr. @ wird ein mit der Taste Nr.@ des PIO-Ports B
eingegebenes 1-Signal auf den Anschluff @ der Klemmleiste geschaltet
(vgl. das Bild H12.1). Dieses Signal ist aber in unserem Versuch nicht
fiir die PIO bestimmt; es wird vielmehr iiber die Draht-Verbindung an
den Eingang CLK/TRGO des CTC-Kanals 0 geschaltet.

Im Programm besorgt die INIT-Routine die Initialisierung des Kanals
0 des CTC. Das Channel Control Word sorgt dafiir, daf} der Kanal 0
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des CTC als Zihler fiir Impulse arbeitet, die iiber den Anschlufy CLK/
TRGO eingegeben werden. Der zu diesem Kanal gehérende Zihler
wird mit dem anschliefenden Time Constant Word auf den Wert 5
geladen.

Jeder iiber den Anschlufl CLK/TRGO eintreffende Impuls dekremen-
tiert den Zihler. Nach dem fiinften Impuls ist der Zihler leergezihlt:
Sein Inhaltist @. Diese Tatsache veranlafit den CTC, einen Impuls iiber
den Ausgang ZC/TOO auszugeben. Es sei hier schon verraten, daf§ die
Abkiirzung ZC vom englischen Zero Countkommt, und das bedeutet:
Auf null gezihlt.

Das Signal am Ausgang ZC/TOO wird in unserem Versuch nicht ver-
wendet. Durch das 1-Bit Nr.7 im Channel Control Word ist aber der
CTC so programmiert worden, daf} er gleichzeitig mit dem 1-Signal
am Ausgang ZC/TOO an seinen INT-Ausgang ein Signal schaltet, das
fir die CPU eine Interrupt-Anforderung bedeutet.

Das letzte der Befehls-Bytes zur Initialisierung des CTC ist ein Inter-
rupt Control Word. Es hat eine dhnliche Bedeutung wie das entspre-
chende Befehls-Byte bei der Programmierung der PIO. Dem CTC

wird damit das LOB der ersten Ablage-Adresse fiir die Anfangs-
Adresse einer Interrupt-Service-Routine iibergeben.

Damit die CPU einer Interrupt-Anforderung vom CTC nachkommen
kann, wird in der Initialisierungs-Routine der CPU das HOB der Ab-
lage-Adresse iibergeben und das IFF1-Flipflop gesetzt.

Nach der Programmierung des CTC wird die CPU in den HALT-
Zustand versetzt, in dem sie geduldig und ansonsten untitig auf eine
Interrupt-Anforderung wartet. Wenn die eintrifft, nimlich immer
dann, wenn der Zihler im CTC von fiinf Peripherie-Impulsen leer-
gezihlt worden ist, dann wird die Interrupt-Service-Routine ange-
sprungen, in der eine Klingel programmiert ist.

Aufgabe S47.1

a) Programmieren Sie den CTC so, dafi die Klingel nach jeder drei-
zehnten Betitigung der Taste O des PIO-Ports B ertont.

b) Was miissen Sie tun, wenn nicht die Betdtigungen der Taste 0, son-
dern die der Taste 6 abgezihlt werden sollen?

Die Lésung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U8.

Sie werden die Bedeutungen der einzelnen Bits im Channel Control
Word in einem der nichsten Abschnitte kennenlernen. Dazu muf}
jedoch der interne Aufbau des CTC genauer bekannt sein.

Bei den Beispielen fiir die Verwendung des CTC haben wir bereits
darauf hingewiesen, dafy der CTC in zwei unterschiedlichen Betriebs-
arten arbeiten kann: Als reiner Ereigniszihler im sogenannten Counter
Mode (wie im vorangegangenen Versuch) und als Zeitgeber (Uhr) im
Timer Mode. In beiden Fillen wird ein interner Zihler im CTC mit
einem bestimmten Wert geladen und dann leergezihlt.

Die Kommandos zum Dekrementieren des Zihlers kommen in den
beiden Betriebsarten von unterschiedlichen Quellen. Im Counter Mode
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liefert die Peripherie die Impulse, die den Zahler dekrementieren. Im
Timer Mode miissen die Dekrementier-Impulse mit grofiter Regel-
mifligkeit kommen. Sie stehen in einem Mikroprozessor-System in
Form des Systems-Taktes mit Quarzgenauigkeit zur Verfigung.

Es sei bereits jetzt darauf hingewiesen, daf} die Einschaltung einer der
beiden Betriebsarten iiber das Bit Nr.6 des Channel Control Words
erfolgt. Der Wert 1 dieses Bits bewirkt die Arbeitsweise des Kanals als
Ereigniszihler; der Wert @ lifit den Kanal als Zeitgeber arbeiten.

In beiden Betriebsarten ist fiir den internen Zihler des Kanals der ent-
scheidende Augenblick jeweils dann gekommen, wenn sein Inhalt bis

zum Wert @ hinuntergezihlt worden ist. Genau dann schaltet der
Kanal ein kurzzeitiges 1-Signal an seinen Anschlufl ZC/TO. Wenn der
Kanal fiir Interrupts programmiert worden ist, dann wird auflerdem
eine Interrupt-Anforderung an die CPU geschlckt

Und was geschieht dann anschlieflend? Vielleicht haben Sie sich diese
Frage bereits im Anschluff an den letzten Versuch gestellt, wenn Sie das
Programm genauer angeschaut haben. Denn eigentlich sollte man die
Notwendigkeit erwarten, den Zihler mit einem neuen Time Constant
Word nachladen zu miissen, nachdem er einmal leergezihlt worden ist.

Genau das ist aber nicht notwendig, und das trigt zur einfachen Pro-
grammierung des CTC wesentlich bei:

Nach dem Leerzihlen des internen Zihlers eines Kanals wird der
Zihler automatisch mit dem Wert nachgeladen, der bei der Pro-
grammierung des Kanals mit dem Time Constant Word ibergeben
worden ist. — Eine Anderung dieses Werts ist nur durch neue Pro-
grammierung mit einem Channel Control Word und einem Time
Constant Word moglich.
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Die Programmierung des Z 80 CTC

In den vorangegangenen Abschnitten haben Sie die Verwendbarkeit
und den inneren Aufbau des CTC kennengelernt. Auch das Prinzip
der Programmierung haben wir Ihnen vorgestellt. Bereits dabei hat
sich gezeigt, daf} die Programmierung ganz dhnlich der der Z 80 PIO
ist, aber offensichtlich auch wesentlich einfacher.

Wenn der CTC im Timer Mode nichts anderes tun soll, als in program-
mierbaren, regelmifligen Abstinden Impulse an die Peripherie zu
liefern (Bild S41.1), dann ist seine Programmierung ganz besonders
einfach. An die Adresse des CTC-Kanals, der diese Aufgabe tiberneh-
men soll, braucht nur ein Channel Control Word geliefert zu werden, in
dem die gestellte Aufgabe sozusagen bitweise beschrieben wird.
Anschlieffend wird ein 7Time Constant Word programmiert, mit dem
die zeitlichen Impuls-Abstinde bestimmt werden.

Zur Programmierung des Channel Control Words und des Time Con-
stant Words werden jewelils vier Byte benotigt (vgl. die INIT-Routine
auf der Seite L 45). Die ganze Programmierung kann also mit acht Byte
erledigt werden.

Bei voller Ausnutzung der Fihigkeiten des CTC ist der Programmier-
Aufwand etwas grofler. Jeder CTC-Kanal ist sozusagen ein in sich
abgeschlossenes Gebilde. Jeder der Kanile muf? deshalb auch getrennt
mit einem Channel Control Word und einem Time Constant Word pro-
grammiert werden. Ein Interrupt Vector Word braucht jedoch nur ein-
mal an den CTC geliefert zu werden. Es hat dann fiir alle vier Kanile
Giilugkeit.

In diesem Abschnitt wird die Codierung des Channel Control Words,
des Time Constant Words und des Interrupt Control Words vorgestellt.

Das Channel Control Word

Das Channel Control Word spielt beim CTC eine dhnliche Rolle wie
das Interrupt Control Word bei der PIO. Je nach Art des Bitmusters
stellt es einen Ein- oder einen Zwei-Byte-Befehl dar, bei dem das evtl.
folgende, zweite Byte als Time Constant Word bezeichnet wird. Die
Anzahl der Bits, die Informationen fiir die Arbeitsweise des Peripherie-
Bausteins enthalten, ist aber wesentlich grofler als die des entsprechen-
den Befehls-Bytes bei der PIO: Bei der Zusammenstellung des Chan-
nel Control Words miissen die Werte von sieben Bits beachtet werden.
Das Bit Nr.? enthilt mit dem Wert 1 die Kennung, an welcher der
CTC das Channel Control Word erkennt.

Im Bild $50.1 haben wir das Bild $45.1 noch einmal wiederholt. Es
zeigt die Bedeutung der Bits in den drei mdglichen Befehls-Bytes fiir
den CTC. — Sehen Sie sich zunichst bitte das Channel Control Word
an. ]dDie Bedeutung der einzelnen Bits soll der Reihe nach vorgestellt
werden.
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@2 Interrupt gesp.
12 Interrupt frei

@2 Timer Mode
12 Counter Mode

{
— {0
{0 Vorteiler:
{

Vorteiler: 256

H-L-Flanke akt.

12
(1]
124 L-H-Flanke akt.

II> II>

(l',‘halnngl ('l}ontrol Word

HEEEERRD

0% Automat. triggern ]
12CLK/TRG triggern
@2 keine Zeitkonst. S}
- 12 Folgt Zeitkonst. %,
@2 kein Reset
12Reset

Kennung

————> Time Constant Word

HEEEEEEN

Interrupt Control Word

HEEEBEER

o 111
Interrupt Vektor Kennung
LOB 0 0 Kanal @
0 1 Kanal1
1 @ Kanal 2
1 1 Kanal 3

Bild $50.1

Wiederholung des Bildes S45.1.
Mit diesen Befehls-Bytes wird der
Z 80 CTC programmiert.
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Bit Nr.@: Befehlskennung

Der CTC kennt als Befehle eigentlich nur das Channel Control
Word und das Interrupt Vector Word. Das Time Constant Word stellt
keinen eigenstindigen Befehl dar; wenn es programmiert wird,
dann gehort es als zweites Byte zum Channel Control Word und
wird als solches automatisch erkannt.

Die zwei moglichen Befehle fiir den CTC konnen durch den Wert
eines einzigen Bits auseinandergehalten werden. Fiir dieses Bit Nr. @
gelten folgende Bedeutungen:

@: Kennung fir das Interrupt Vector Word
1: Kennung fiir das Channel Control Word

Bit Nr.1: Reset

Beim CTC muff unterschieden werden zwischen einem Hardware-
Reset, der iber ein @-Signal am RESET-Anschlufl des Bausteins
ausgeldst wird, und einem Software-Reset, den ein Channel Control
Word mit dem Wert 1 des Bits Nr. 1 verursacht.

Ein Hardware-Reset versetzt den CTC in den vollkommen unpro-
grammierten Zustand, in dem alle internen Register geloscht sind.
Auflerdem wird die Verbindung des CTC mit dem Datenbus des
Systems intern abgeschaltet. Nach einem solchen Reset muf} der
CTC vollkommen neu programmiert werden.

Ein Software-Reset bezieht sich immer nur auf den Kanal, dem das
Channel Control Word mit einem Reset-Kommando tibermittelt
wird. In diesem Kanal wird das Leerzihlen des Abwirts-Zihlers
durch den Reset unterbrochen. Die iibrigen Eigenschaften des
Kanals stellen sich entsprechend den Bit-Werten im Channel Con-
trol Word ein. Das Leerzihlen des Abwirts-Zihlers wird erst dann
fortgesetzt, wenn eine neue Zeitkonstante in das Time Constant
Register (Bild H55.1) eingetragen worden ist.

Der Inhalt des Abwirts-Zihlers bleibt bei einem Software-Reset
unverindert. Nach der Ubermittlung der neuen Zeitkonstante wird
bei Wiederaufnahme des Lehrzihlens zunichst der alte Inhalt des
Abwirts-Zihlers hinuntergezihlt.

@: Kein Software-Reset
1: Software-Reset

Bit Nr.2: Folgt Zeitkonstante?

Es wurde bereits mehrfach darauf hingewiesen, dafl das Channel
Control Word ein Ein- oder ein Zwei-Byte-Befehl sein kann, je
nachdem, ob ein Time Constant Word folgt oder nicht.

Die Arbeitsweise eines CTC-Kanals kann wihrend des Betriebs
jederzeit durch die Ubermittlung eines neuen Channel Control
Words geindert werden. Dem Channel Control Word braucht dann
kein Time Constant Word zu folgen. Wenn die Zeitkonstante gedn-
dert werden soll, dann muf§ diese allerdings immer in Verbindung
mit cinem Channel Control Word programmiert werden.
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Mit dem Wert des Bits Nr. 2 des Channel Control Words wird dem
CTC mitgeteilt, ob das nichste iibermittelte Byte ein Time Constant
Word sein wird oder nicht, ob also eine Umprogrammierung des
Kanals ohne Anderung der Zeitkonstante vorgenommen wird.

@: Es folgt kein Time Constant Word
1: Es folgt ein Time Constant Word

Bit Nr.3: Trigger Mode

Dieses Bit hat nur dann Bedeutung, wenn der CTC im Timer Mode
arbeitet. Im Counter Mode hat das Bit Nr. 3 don’t-care-Eigenschaf-
ten: Sein Wert kann beliebig sein.

Was es mit dem Trigger auf sich hat, wurde bereits auf der Seite
H54 erldutert. Nach der Programmierung eines Time Constant
Words hingt es vom Wert des Bits Nr. 3 im Channel Control Word
ab, ob das Leerzihlen des Abwirtszihlers im angesprochenen
Kanal sofort beginnt, oder ob das Leerzihlen mit einem Signal von
der Peripherie am Anschlufl CLK/TRG gestartet wird.

Wenn dem Kanal als Bit Nr. 3 des Channel Control Words der Wert
@ tibermittelt wird, dann beginnt im angesprochenen Kanal sofort
das Leerzihlen. Beim Inhalt @ des Zihlers wird ein kurzzeitiges
Signal an den Anschlufl ZC/TO und bei entsprechender Program-
mierung eine Interrupt-Anforderung an die CPU geschickt. Gleich-
zeitig wird der Abwirts-Zihler aus dem Time Constant Register
nachgeladen. Das Leerzihlen beginnt dann sogleich von neuem.
Am Anschlufl ZC/TO erscheint eine ununterbrochene Folge von
Impulsen, deren zeitlicher Abstand durch das Time Constant Word
bestimmt ist. — Bei programmiertem Interrupt erhilt die CPU in
regelmifliger Folge Interrupt-Anforderungen. Der CTC-Kanal
arbeitet also als Uhr.

Wird dem Kanal dagegen als Bit Nr.3 des Channel Control Words
der Wert 1 iibermittelt, dann beginnt das erstmalige Leerzihlen
nicht sofort nach der Ubermittlung des Time Constant Words, son-
dern erst dann, wenn die Peripherie an den CTC-Anschlufi CLK/
TRG ein Trigger-Signal geliefert hat.

Sowohl nach der automatischen Triggerung als auch nach der Trig-
gerung iiber den Anschluff CLK/TRG arbeitet der Kanal solange
ununterbrochen, bis er durch einen Reset angehalten wird.

@: Automatisches Triggern nach dem Time Constant Word
1: Triggern tiber den Anschluff CLK/TRG

Bit Nr.4: Trigger Flanke

Mit dem Wert des Bits Nr. 4 kann die aktive Flanke des Signals am
Anschluff CLK/TRG gewihlt werden. Dieses Signal bewirkt im
Timer Mode beim Wert 1 des Bits Nr.3 den Start des Leerzihlens
des Abwirts-Zihlers; im Counter Mode wird der Inhalt des
Abwirts-Zihlers dekrementiert.

@: Signal an CLK/TRG wird beim 1-@-Ubergang wirksam.
1: Signal an CLK/TRG wird beim ¢-1-Ubergang wirksam.
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Channel Control Word
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
HEEEEEEE
Channel Control Word
Bit 7 6 5 4 3 2 1 4]
HEEEEEEE
Bild §52.1

Zu Aufgabe $52.1: Tragen Sie bitte
die Bitmuster der Channel Control
Words entsprechend den Teilauf-
gaben a) und b) ein!
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Bit Nr.5: Einstellung des Vorteilers

Die Wirkung des Vorteilers wurde auf den Seiten H55 und H56
erliutert.

@: Der Vorteiler teilt den System-Takt durch 16
1: Der Vorteiler teilt den System-Takt durch 256

Bit Nr.6: Timer/Counter-Mode

Mit dem Bit Nr. 6 im Channel Control Word wird eingestellt, ob der
CTC-Kanal im Timer- oder im Counter Mode arbeiten soll.

@: Der CTC-Kanal arbeitet im Timer Mode
1: Der CTC-Kanal arbeitet im Counter Mode

Bit Nr.7: Interrupt Enable

Je nach dem Wert dieses Bits im Channel Control Word wird dann,
wenn der Abwirts-Zihler bis zum Inhalt @ leergezahlt worden ist,
aufler dem Signal am Anschluff ZC/TO eine Interrupt-Anforde-
rung an die CPU geschickt, oder eine solche Interrupt-Anforderung
wird unterbunden.

Das Bit Nr.7 im Channel Control Wordhat also die gleiche Wirkung
wie das Bit Nr.7 im Interrupt Control Word der PIO (vgl. Seite S28
und Bild $28.1).

@: Keine Interrupt-Anforderungen
1: Interrupt-Anforderung gleichzeitig mit Signal an ZC/TO

Aufgabe $52.1

Tragen Sie in das Bild S52.1 die Bitmuster fiir Channel Control Words
ein, mit denen der CTC wie folgt programmiert wird:

a) Kein Software-Reset. Der CTC soll als Uhr arbeiten, die in regel-
mifliger Folge Impulse an den ZC/TO-Anschlufl des CTC liefert.
Die Impulse sollen keine Interrupt-Anforderung auslosen. Die
Ausgabe der Impulse soll mit einem HIGH-LOW-Signaliibergang
am CTC-Anschlufl CLK/TRG von der Peripherie gestartet werden.

Die Impuls-Frequenz, also die zeitlichen Abstinde der Impulse,
wird dem CTC im Anschluf} an das Channel Control Word tGber-
mittelt. Der Vorteiler mufl den System-Takt durch 256 teilen.

b) Dem CTC wird ein Software-Reset iibermittelt. — Nach dem Leer-
zihlen des Abwirts-Zihlers soll der CTC positive Peripherie-
Impulse zihlen, die ihm an den Anschluff CLK/TRG geliefert
werden.

Jeweils nach dem Eintreffen einer vorgegebenen Anzahl von Im-
pulsen soll die CPU eine Interrupt-Routine anspringen.

Die Anzahl von Peripherie-Impulsen, nach denen ein Interrupt
ausgelost werden soll, wird dem CTC im Anschluff an das Channel
Control Word tibermittelt.

Die Lésung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U9.
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Das Time Constant Word

Das Time Constant Word stellt bei Bedarf das an den CTC zu tibermit-
telnde zweite Byte des Channel Control Words dar. Es ist daher nicht
notwendig, dieses Befehls-Byte mit einem eigenen Kennungs-Bit zu
versehen. Simtliche acht Bits dieses Bytes stehen zur Codierung der
Zeitkonstanten zur Verfiigung.

Sicher haben Sie sich schon gefragt, wann denn eigentlich die Uber-
mittlung einer Zeitkonstanten nicht notwendig ist. Bei der erstmaligen
Programmierung mufl dem CTC ganz sicher eine Zeitkonstante
geschickt werden. Im Counter Mode hat dieses Byte zwar nicht die
eigentliche Bedeutung einer Zeitkonstanten; es besorgt jedoch die Vor-
einstellung des Time Constant Registers (Blld H55; vgl. auch Seite
$56).

Auch nach einem Software-Reset mufy dem Channel Control Word ein
Time Constant Word folgen, damit der CTC wieder ordnungsgemif}
arbeiten kann (vgl. Seite $50).

Denkbar ist es aber, dafl aus irgendeinem Grunde z.B. irgendwann
innerhalb eines Programms der im Counter Mode betriebene CTC
nicht mehr auf die LOW-HIGH-Flanke eines Peripherie-Signals
reagieren soll, sondern auf die HIGH-LOW-Flanke. Das kann durch
die Ubermlttlung eines neuen Channel Control Words geschehen, in
dem der Wert des Bits Nr.4 von dem des vorher programmierten
Channel Control Wordsabweicht. Wenn in diesem neuen Befehls-Byte
dann zusitzlich das Bit Nr. 2 den Wert @ hat (vgl. das Bild $50), dann
bleibt der im Time Constant Register abgelegte Wert unverindert, und
der CTC kann — bis auf die jetzt programmierte Anderung — wie vor-
her weiter arbeiten.

Die Uberlegungen, die der Bemessung des Time Constant Words
zugrunde liegen, haben Sie bereits ab der Seite H 55 kennengelernt. Bei
der Programmierung des CTC ist das aber wenig hilfreich. Sie wollen
ja normalerweise nicht wissen, welchen Abstand zwei ZC/TO-
Impulse eines fiir den Timer Mode fertig programmierten CTCs haben.

Viel interessanter ist die umgekehrte Rechnung: Mit welchem Wert
muf das Time Constant Register iiber ein Time Constant Word geladen
werden, wenn ein bestimmter Impuls-Abstand vorgegeben ist. Und:

Ist dieser zeitliche Abstand {iberhaupt bei einfacher Programmierung
des CTC zu erreichen?

Die Bedeutung des Vorteilers, der den System-Takt wahlweise durch
16 oder durch 256 teilt, wurde bereits ab der Seite H 55 erliutert. Hin-
gewiesen werde aber noch einmal darauf, daf} eine Berechnung des
Time Constant Words im hier angesprochenen Sinne nur dann interes-
sant ist, wenn der CTC im Timer Mode arbeitet, wenn der Abwirts-
Zihler eines CT'C-Kanals also mit Hilfe des System-Takts dekremen-
tiert wird. Im Counter Mode ist der Vorteiler ganz uninteressant.

Es ist einleuchtend, dafl die im Timer Mode des CTC erreichbaren
Zeiten fiir das Leerzahlen des Abwirts-Zihlers stark von der Frequenz
des System-Takts abhingig sind. Je hoher diese Frequenz ist, um so
schneller ist der Abwiirts-Zihler jeweils leergezihlt.
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Wir gehen bei unseren Rechnungen von der Taktfrequenz 1,79 MHz
im Micro-Professor aus. In diesem System folgen die Takt-Impulse in
einem zeitlichen Abstand von etwa 0,56 ps. (Vgl. Seite H55.)

Ohne den Rechengang anzugeben, stellen wir Thnen zwei Gleichungen
vor, mit denen Sie sehr einfach den (dezimal dargestellten!) Wert des
Time Constant Words ermitteln kénnen, wenn Sie eine bestimmte Zeit
fiir das Leerzihlen des Abwirtszihlers vorgeben. Die erste der beiden
Gleichungen gilt fiir den Fall, daf} der Vorteiler die Taktfrequenz des
Systems durch 16 teilt; die zweite gilt fiir eine Teilung durch 256.

Teilung durch 16 Teilung durch 256
TCW = Tv 111,61 TCW = Tv 6,975
ms ms

In diesen beiden Gleichungen ist TCW die Abkiirzung fiir das in Milli-
sekunden angegebene Time Constant W ord. Beachten Sie bitte, dafl die
Gleichungen die Zeitkonstante dezimal dargestellt liefern. Vor der
Programmierung muf§ die Dezimal-Darstellung noch in die Sedezi-
mal-Darstellung umgewandelt werden.

Der hochstmogliche Wert des Time Constant Wordsist 255 =FFH, der
kleinste Wert ist 1. — Wichtig ist zu wissen, dafl der kleinste Wert nicht
etwa das Byte 00 ist! Das Byte 0@ wird vom CTC so interpretiert, als
wire der Wert (1)@¢H = 256 eingegeben worden.

Bei der Frequenz 1,79MHz des System-Takts im Micro-Professor
liegen die erreichbaren Zeiten fiir das Leerzihlen des Abwirts-Zihlers
in folgenden Bereichen:

Kiirzeste Zeit Lingste Zeit Vorteiler
8,9 s ... 2,29 ms 1: 16
G,143 ms .......covnuinnn 36,7 ms 1:256

Wenn Sie diese Aufstellung nicht beachten und das Time Constant
Word fiir eine Zeit berechnen, die auflerhalb der angegebenen Mini-
mal- bzw. Maximal-Werte liegt, dann erhalten Sie einen Wert fiir das
Time Constant Word, der kleiner als 1 oder grofer als 256 ist. Das ist
dann ein Zeichen dafiir, dafl diese Zeit bei der gewihlten Einstellung
des Vorteilers nicht erreicht werden kann. Wir werden Ihnen in einem
spiteren Abschnitt noch Beispiele dafiir zeigen, wie man mit Hilfe des
CTC auch lingere Zeiten einstellen kann.

Aufgabe S54.1

Schreiben Sie bitte eine Befehlsfolge in Form eines Unterprogramms
zur Programmierung des CTC-Kanals 1 nach dem Muster der INIT-
Routine auf der Seite L 45 an, die folgendes bewirkt:

Der Kanal erhilt einen Software-Reset. — Die Peripherie startet mit
einem HIGH-LOW-Ubergang am CTC-Anschluff CLK/TRG1 die
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Ausgabe einer Impuls-Wechselspannung mit einer Frequenz von
50Hz am CTC-Anschluff ZC/TO1. — Es soll kein Interrupt ausgeldst
werden.

Die Angabe von Kommentaren in der Befehls-Auflistung ist nicht not-
wendig. Es brauchen auch nur die mnemonischen Codes der Befehle

und deren Operanden angeschrieben zu werden. — Das Programm
»weill bereits, daff CTC1 die Port-Adresse des CTC-Kanals 1 ist.

Die Lésung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U9.

Das Interrupt Control Word

Die in diesem Abschnitt bisher besprochenen Befehls-Bytes fiir den
CTC miissen bei Bedarf fiir jeden der vier Kanile des CTC getrennt
programmiert werden. Anders ist es beim Interrupt Control Word, das

auch bei der Programmierung mehrerer Kanile nur ein einziges Mal an
den CTC geschickt werden mufi. (Vgl. Seite H60.)

Im Bild S$56.1 finden Sie zwei Darstellungen von Vektorfeldern, in
denen die Anfangsadressen von Interrupt-Service-Routinen fiir die

Kanile @ bis 3 des CTC abgelegt sind. Wir interessieren uns zunichst
nur fiir das Teilbild a.

Vergleichen Sie die Darstellung bitte mit dem Bild $38.1, in dem das
Vektorfeld der Anfangsadressen von Interrupt-Service-Routinen fiir
die PIO-Ports A und B dargestellt ist. Wie in diesem Bild, so istauchim
Bild S56.1a die Zusammensetzung der Adressen fiir die Ablage-Spei-
cherzellen gezeigt: Das allen Adressen gemeinsame HOB steht im I-
Register der CPU; das LOB liefert der CTC-Kanal, der den Interrupt
anfordert.

Im Bild S56.1a sind links vom Vektorfeld die Adressen sedezimal
angeschrieben. Rechts ist die gleiche Adresse noch einmal als Bit-
muster angegeben. Weil das Vektorfeld im Prinzip an einer beliebigen
Stelle im Speicher angelegt werden kann, sind fiir das Adressen-HOB
und fiir das hoherwertige Halbbyte des LOB Werte X eingetragen.

Im Zusammenhang mit der Programmierung des CTC interessiert
natiirlich das Adressen-LOB besonders, denn dieses LOB muff dem
CTC als Interrupt Vector Word mitgeteilt werden. Darin hat das ganz
rechts stehende Bit Nr. @ als Kennung fiir dieses Befehls-Byte immer
den Wert @ (vgl. das Bild S5@.1). Was das bedeutet, haben wir im
Zusammenhang mit dem Interrupt Vector Word der PIO erliutert: Die
Erste der beiden Ablage-Adressen muf} immer ohne Rest durch 2 teil-
ar sein.

Bis hierher besteht eigentlich keinerlei Unterschied zwischen einem
der PIO und dem CTC bei der Programmierung zu iibermittelnden
Interrupt Vector Word. Ein Unterschied ist Thnen allerdings schon
bekannt: Bei der Programmierung der PIO muf} jedem Port das Inter-
rupt Vector Word getrennt iibermittelt werden; beim CTC wird nur
einmal ein Interrupt Vector Word programmiert, das dann fiir alle vier
Kanile Giiltigkeit hat. Wie ist das moglich?
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Bild S 56.1
Das Interrupt Vector Word des
CTC kann eine der Formen X@ und
X8 haben.
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Wir wollen annehmen, die erste Adresse des Vektorfeldes wire
XXX@H; bei dieser Adresse ist das Anfangs-Adressen-LOB der Inter-
rupt-Service-Routine abgelegt, die vom CTC-Kanal @ aufgerufen
wird. (Das HOB der Angangs—Adresse ist beit XXX 1H abgelegt. Den
Inhalt dieser Adresse holt sich die CPU bei einer Interrupt-Anforde-
rung automatisch.) Bei der Programmierung wird dem CTC das Byte
X@H mit dem Bitmuster XXXX 000@fals Interrupt Vector Word fiir den
Kanal @ iibermittelt. Am Wert @ des im Bitmuster ganz rechts stehen-
den Bits Nr. @ erkennt der CTC, daff es sich um ein Interrupt Vector
Word handelt.

Jetzt kommt der Trick. Nachdem der CTC das Interrupt Vector Word
als solches erkannt hat, verwirft er intern sofort die drei niederwertigen
Bits Nr. @, Nr.1 und Nr. 2. Bei einer dann folgenden Interrupt-Anfor-
derung durch einen seiner drei Kanile trigt er selbstindig wieder fiir
das Bit Nr. @ den Wert @ ein. Er weif} ja, daf§ die CPU an dieser Stelle
immer den Wert @ erwartet.

Fiir die Bits Nr. 1 und Nr. 2 setzt er dann ganz automatisch dual codiert
die Nummer des Kanals ein, der den Interrupt anfordert. Im Bild
S56.1 haben wir diese beiden Bits blau markiert.

Noch einmal: Von den acht Bits des Interrupt Vector Words registriert
der CTC nur die oberen fiinf Bits Nr. 3 bis Nr. 7. Das Bit Nr. @ braucht
er, um das Interrupt Vector Word als solches zu erkennen; die Bits Nr. 1
und Nr. 2 interessieren ihn iiberhaupt nicht. Er fiigt sie zusammen mit
dem Wert @ des Bits Nr. @ bei einer Interrupt-Anforderung selbstindig
an die registrierten Bits Nr. 3 bis Nr. 7. Dieses so vervollstindigte Byte
teilt er der CPU als Interrupt-Vektor mit.

Es zeigt sich, daf} bei der Programmierung des Interrupt Vector Words
die Bits Nr.1 und Nr.2, die im Bild $56.1 blau markiert sind, don’t
care-Charakter haben. Das (rot markierte) Bit Nr. @ hat ausschliefllich
den Charakter eines Kennungs-Bits.

Entscheidend sind bei der Programmierung des Interrupt Vector Words
die Bits Nr. 3 bis Nr.7. Nur mit diesen Bits kann der Programmierer

a) b)
HOB: I-Register HOB: I-Register
LOB: Interr.-Vector Word LOB: Interr.-Vector Word
Kennung Kennung
Vektorfeld Kana"___l_‘—l Vektorfeld Kanal——l—‘l
XXX@| Kanal@ XXXX XXXX XXXX 0000 XXX8| Kanal @ XXXX XXXX XXXX 1000
Int.-Serv. Rout. Int.-Serv.-Rout.
XXX2] Kanal 1 XXXX XXXX XXXX 00610 XXXA] Kanal 1 XXXX XXXX XXXX 1010
Int.-Serv.-Rout. Int.-Serv.-Rout.
XXX4 ] Kanal 2 XXXX XXXX XXXX 0100 XXXC] Kanal 2 XXXX XXXX XXXX 1100
Int.-Serv.-Rout. Int.-Serv.-Rout.
XXX6] Kanal 3 XXXX XXXX XXXX 0110 XXXE] Kanal 3 XXXX XXXX XXXX 1110
Int.-Serv.-Rout I-Register Interr.-Vektor Int.-Serv.-Rout. I-Register Interr.-Vektor
XXX8
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dem CTC die Adresse der ersten Ablage-Speicherzelle im Vektorfeld
des CTC mitteilen. Die restlichen Adressen der Ablage-Speicherzellen
fiir die Interrupt-Service-Routine generiert dann der CTC selbstindig.
Es ist also nicht notwendig, dem CTC mehr als ein einziges Interrupt
Vector Word mitzuteilen.

Unsere Uberlegungen fithren zu einem interessanten Schluf}. Fiir die
erste CTC-Vektorfeld-Adresse ist das HOB und das hoherwertige
Halbbyte des LOB frei wihlbar (Werte X im Bild $56.1). Im nieder-
wertigen Halbbyte des Adressen-LOBs ist nur das Bit Nr. 3 frei wihl-
bar; es kann den Wert @ oder den Wert 1 haben. Uber die Bits Nr. @ bis
Nr.2 kann nicht verfiigt werden.

Sehen Sie sich jetzt bitte die beiden Teilbilder S 56.1a und b im Zusam-
menhang an! Sie erkennen:

Das Vektorfeld fiir die Ablage der Anfangs-Adressen der CTC-
Interrupt-Service-Routinen mufl entweder bei einer Adresse
XXX@H (Bild S56.1a) oder bei einer Adresse XXX8H (Teilbild b)

beginnen.

Man kann versuchen, dem CTC als Interrupt Vector Word das Byte
31H mit dem Bitmuster @311 @@@1 zu iibermitteln. Dieses Byte wiirde
der CTC wegen des Werts 1 des Kennungs-Bits Nr. @ als Channel Con-
trol Word interpretieren (vgl. das Bild §$ 50.1), aber niemals als Interrupt
Vector Word.

Wenn man versucht, das CTC-Vektorfeld bei der Adresse 1834H (Bit-
muster 0001 1000 9911 @100) beginnen zu lassen, dann erkennt der
CTC zwar am Wert @ des Kennungs-Bits Nr.@ ein Interrupt Vector
Word, wenn ihm das Adressen-LOB 32H iibermittelt wird. Er regi-
striert aber von diesem Byte nur die im Bitmuster stirker gedruckten
Bits. Bei einer Interrupt-Anforderung z.B. des CTC-Kanals 1 schickt
er dann an die CPU den Interrupt-Vektor 32H (Bitmuster 3311 ¢910).
Weil ab der Adresse 1832H jedoch keine ordentliche Anfangsadresse
fiir eine Interrupt-Service-Routine abgelegt ist, lauft das Programm bei
einer solchen Interrupt-Anforderung mit einiger Sicherheit ,in die
Wiiste®.

Aufgabe S57.1

Ein Programm, in dem der CTC fiir Interrupt-Anforderungen pro-
grammiert ist, schliefit mit dem Befehl JP START ab. Es ist in diesem
Zusammenhang ganz unwichtig, welche Befehle das Programm
zwischen dem Label START und JP-Befehl enthilt. Wesentlich ist die
Feststelhilng, daf} der Operationscode des JP-Befehls bei der Adresse
186E steht.

a) Wie heiflt das Interrupt Vector Word fiir den CTC, wenn mog-
lichst wenige Adressen unbenutzt bleiben sollen?

b) Kann ein anderes Interrupt Vector Word verwendet werden, wenn
im CTC der Kanal @ nicht verwendet wird?

Die Lésung dieser Aufgabe finden Sie auf der Seite U 10.

0001

?

917
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Ein einfaches Programm mit CTC-Interrupt

Versuch S58.1
Interrupt-gesteuertes Lauflicht

Schlieflen Sie die Peripherie-Leiterplatte an Thr System an, und tasten
Sie das ab der Seite L 47 aufgelistete Interrupt-Lauflicht-Programm
ein! Die Stifte fiir die steckbaren Briicken auf der Peripherie-Leiter-
platte werden fiir diesen Versuch nicht bestiickt.

Starten Sie das Programm bei der Adresse 183@H. Die Leuchtdioden
an den Ausgingen des PIO-Ports B bilden ein Lauflicht von rechts
nach links. Das ist nichts besonderes. Sehen Sie sich aber bitte das
zugehorige Programm an!

Nach dem einmaligen Aufruf der Initialisierungs-Routine INIT wird
das Hauptprogramm bearbeitet, das aus einer Schleife mit nur zwei
Befehlen besteht. Die CPU wartet zuerst im HALT-Zustand auf einen
Interrupt. Nach dem Abarbeiten der Interrupt-Service-Routine
springt das Programm wieder zum HALT-Befehl. Die CPU wird also
die meiste Zeit im HALT-Zustand verbringen.

In der INIT-Routine wird zuerst der PIO-Port B fiir die Betriebsart 3
programmiert, und dann werden alle Anschliisse des Ports B mit dem
/O Register Control Word zu Ausgingen gemacht. — Interrupts
braucht die PIO nicht zu bearbeiten.

Anschliefend folgt die Programmierung des CTC-Kanals @. Er arbei-
tet im 7imer Mode und fordert jeweils nach Ablauf der iiber das Time
Constant Word eingestellten Zeitkonstante einen Interrupt an. Der
Vorteiler wird im Interesse nicht zu schnell aufeinanderfolgender
Interrupts auf eine Teilung des Systemtakts durch 256 eingestellt. —
Mit dem Interrupt Vector Word wird dem CTC das LOB der ersten
Adresse im Vektorfeld tibergeben. In diesem LOB mit dem Bitmuster
@011 1000 (Byte 38H) hat — entsprechend unseren Uberlegungen im
vorhergehenden Abschnitt — das Bit Nr.3 den Wert 1.

Die Rechnung auf der Seite H56 hat gezeigt, dafl beim Wert FF des
Time Constant Words und bei einer Teilung des System-Takts durch
256 jeweils nach Ablauf von 37 ms bei der CPU ein Interrupt angefor-
dert wird. Wiirde in der dann aufgerufenen Interrupt-Service-Routine
das Lauflicht jeweils um eine Leuchtdiode weitergeschaltet, dann liefe
der Lichtpunkt viel zu schnell.

Wir bedienen uns eines Tricks, um das Lauflicht langsamer zu machen:
Nicht bei jeder Bearbeitung der Interrupt-Service-Routine wird der
Lichtpunkt um eins weitergeschaltet, sondern erst bei jeder dritten.
Dazu wird in der Interrupt-Service-Routine ein anfangs auf 3 ein-
gestellter Zihler im C-Register dekrementiert. Solange dieser Zihler
noch nicht den Wert @ hat, wird die Routine ohne weitere Aktion ab-
geschlossen. Wenn der Zihler aber bei jedem dritten Interrupt auf null
angelangt ist, wird er im SCHIEB-Unterprogramm wieder auf den
Wert 3 gesetzt. Dann wird der Wert 1 im Leuchtdioden-Bitmuster um
eine Stelle nach links geschoben und dieses neue Bitmuster iiber den
PIO-Port B ausgegeben.
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PIO- und CTC-Interrupts

Die Beschiftigung mit der Z 80 PIO und dem Z 80 CTC hat gezeigt,
dafl diese Bausteine ihr wirkliches Knnen erst im Zusammenhang mit
der Interrupt-Programmierung zeigen. Das Prinzip des Interrupts
haben Sie bei verschiedenen Versuchen kennengelernt. Wir haben
Thnen aber noch nicht gezeigt, daf} bei der Interrupt-Programmierung
von der CPU tatsichlich zwei verschiedene Aufgaben sozusagen
gleichzeitig und unabhingig voneinander erledigt werden konnen.

Abgesehen von den Programmen zur Drucker-Steuerung ist es nicht
unser Anliegen, Thnen technisch verwertbare, fertige Programme zu
liefern. Unsere Versuchs-Programme sollen Thnen vielmehr Anregun-
gen bieten, entsprechende Programme selbst zu konzipieren.

In diesem Abschnitt wollen wir Thnen zeigen, dafl mit der Interrupt-
Programmierung gleichzeitig sehr unterschiedliche Aufgaben gelost
werden konnen. In Versuchs-Programmen zeigen wir Ihnen die Kom-
bination von PIO- und CTC-Interrupts.

Eine schaltbare Sekunden-Uhr

In den bisher vorgestellten Versuchs-Programmen mit Interrupt hat
die CPU im HALT-Zustand — sozusagen im Urlaub — darauf gewar-
tet, dafd sie per Interrupt kurzzeitig zu einer bestimmter Titigkeit her-
angezogen wurde. Nach Erledigung dieser Titigkeit hat sie jeweils
ithren Urlaub fortgesetzt.

Hier zeigen wir Thnen ein Programm, in dem die CPU mit der Gene-
rierung des bereits mehrfach verwendeten Lauflichts beschiftigt wird.
Diese Titigkeit soll sie unterbrechen, wenn eine Interrupt-Anforde-
rung vorliegt. Nach Erledigung der Interrupt-Service-Routine soll sie
dann ihre normale Titigkeit wieder aufnehmen. Dem Programm liegt
folgender Gedankengang zugrunde:

Das Lauflicht wird ohne Interrupt programmiert. Uber den PIO-Port
B wird ein Bitmuster mit einem 1-Bit aus dem Akkumulator ausgege-
ben. Das Programm durchliuft dann eine Warte-Schleife, schiebt
anschlieflend das 1-Bit im Akkumulator um eine Stelle nach links und
gibt das Bitmuster erneut tiber den PIO-Port B aus.

Dieses Hauptprogramm ist wahrlich primitiv. Es kann aber von zwei
unterschiedlichen Interrupt-Anforderungen unterbrochen werden.

Den einen dieser Interrupts verursacht die Taste Nr. @ am PIO-Port A.
Mit der Betitigung dieser Taste kann eine Funktion des CTCs
zunichst eingeschaltet und bei der nichstfolgenden Betitigung wieder
ausgeschaltet werden. Die von der Taste aufgerufene Interrupt-Ser-
vice-Routine fragt ein Flag ab, dessen Zustand sie davon unterrichtet,
ob die Funktion des CTC ein- oder ausgeschaltet ist. (Das Flag ist in
einer Speicherzelle abgelegt.)

Wenn die Interrupt-Service-Routine des PIO-Ports A feststellt, dafl
die Funktion des CTC ausgeschaltet ist (Flag = 1), dann werden Inter-
rupt-Anforderungen durch den CTC-Kanal @ freigegeben. Vorher
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Bild S60.1

Bestiicken Sie die mit @ bezeichne-
ten Stifte des Ports A fiir den Ver-
such $60.1 mit einer steckbaren
Briicke.
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wird aber noch das Flag geloscht, damit bei der nichsten Betitigung
der Taste in der Interrupt-Service-Routine die Interrupt-Anforderun-
gen durch den CTC-Kanal @ wieder gesperrt werden kénnen.

Der Vorgang lauft genau mit der entgegengesetzten Wirkung ab, wenn
die Interrupt-Service-Routine des PIO-Ports A feststellt, daf} die
Funktion des CTC eingeschaltet ist. Jetzt wird zuerst das Flag gesetzt,
damit bei der nichsten Tasten-Betitigung die CTC-Funktion von
neuem eingeschaltet werden kann. Anschlieffend werden Interrupt-
Anforderungen des CTC gesperrt und damit die Funktion des CTC
ausgeschaltet.

Die zweite Interrupt-Service-Routine ruft der Kanal @ des CTC auf,
wenn dieser fiir Interrupt-Anforderungen freigegeben worden ist. Der
Kanal wird in der Initialisierungs-Routine zum Arbeiten im Timer
Mode programmiert. Das Time Constant Word ist so bemessen, daf}
nach jeweils 218 Interrupts eine Sekunde vergangen ist. Der Vorteiler
des Kanals wird dazu auf eine Teilung des Systems-Takts durch 256
eingestellt.

In der Interrupt-Service-Routine des CTC-Kanals @ wird zunichst der
Inhalt eines im Speicher angelegten Zihlers dekrementiert. Dieser
Zihler wird bei der Programm-Eingabe mit dem Wert 218 (= DAH)
geladen. Wenn der Zihler noch nicht auf den Wert 8@ hinunter gezahlt
worden ist, wird die Interrupt-Service-Routine ohne weitere Aktionen
wieder verlassen. Ist der Inhalt des Zihlers jedoch beim Wert @@ ange-
kommen, dann ist das ein Zeichen dafiir, daf} 218 CTC-Interrupts
abgelaufen sind, dafl also gerade eine Sekunde vorbei ist. In diesem Fall
wird der Zihler fiir den Ablauf der nichsten Sekunde erneut mit dem
Wert 218 geladen. Dann wird mit Hilfe einer Routine des Micro-Pro-
fessor-Betriebsprogramms ein kurzes akustisches Signal ausgegeben.
Die Interrupt-Service-Routine des CTC ist damit abgeschlossen.

Versuch S60.1
Lauflicht mit schaltbarer Sekunden-Uhr

Schlieflen Sie die Peripherie-Leiterplatte an Thr System an, und tasten
Sie das auf den Seiten L 51 bis L 56 aufgelistete Programm ein. — Setzen
Sie eine steckbare Briicke auf die mit @ bezeichneten Stifte fiir den Port
A (Bild S60.1) und starten Sie das Programm bei der Adresse 180@¢H.

Zunichst geschieht nichts anderes, als daf} das Lauflicht iiber die zum
PIO-Port B gehorenden Leuchtdioden startet. — Betitigen Sie kurz-
zeitig die zum PIO-Port A gehorende Taste Nr. @! Jetzt dauert es genau
eine Sekunde, und ab dann horen Sie in Sekunden-Abstinden kurze
Piep-Signale aus dem Lautsprecher Thres Systems. — Mit einer neuer-
lichen Betitigung der Taste Nr.® konnen Sie die Sekunden-Meldung
wieder abschalten und durch eine weitere Betitigung dieser Taste auch
wieder einschalten.

Die vom Programm bestimmte Funktion der Taste Nr.@ wird in der
Fach-Literatur als Toggle (sprich: toggel) bezeichnet. Es wird damit
das feste Einstellen (und wieder Losen) eines bestimmten Zustands
bezeichnet.
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Beobachten Sie bitte das Verhalten des Lauflichts bei eingeschalteter
Sekunden-Meldung! Sie werden keine Beeinflussung des Ablaufs fest-
stellen. Das Programm ist also tatsichlich so konzipiert, dafy zwei ganz
verschiedene Programme unabhingig voneinander bearbeitet werden.

Dafl die beiden Programme nichts miteinander zu tun haben, erkennen
Sie auch ohne Kenntnis des Programmablaufs daran, daf} kein deutlich
erkennbarer Rhythmus zwischen dem Lauflicht und der Sekunden-
Meldung besteht.

Das Lauflicht wird im Hauptprogramm gesteuert; die Sekunden-
Meldung wird per Interrupt erledigt. Die dazu jedesmal aufgerufene
Interrupt-Service-Routine ist so kurz, dafl der Ablauf des Haupt-
programms praktisch nicht gestort wird.

Daf} die beiden Funktionen letztlich von der gleichen CPU gesteuert
werden, erkennen Sie sofort, wenn Sie den Ablauf der Sekunden-Rou-
tine kiinstlich verlingern. Das geschieht am einfachsten, wenn Sie das
akustische Signal fiir die Sekunden-Meldung verlingern.

Halten Sie das Programm an und 4ndern Sie das Byte 28H bei der
Adresse 1892H versuchsweise auf einen hoheren Wert! Nach dem
Start des Programms und dem Einschalten der Sekunden-Meldung
stellen Sie dann fest, daf§ der Ablauf des Lauflichts bei jeder Sekunden-

Meldung sichtlich verzégert wird.

Einzelheiten des Programms brauchen wir hier nicht zu erlautern.
Wenn Sie das interessiert, dann geben Thnen die Kommentare in der
Programm-Auflistung Auskunft. — Wir haben im Programm einige
Z 80 spezifische Befehle verwendet, durch welche das Programm
tibersichtlicher gestaltet werden konnte.

Genau ansehen sollten Sie sich die INIT-Routine mit der Programmie-
rung der PIO und des CTC. Der PIO-Port A wird fiir die Weitergabe
von Interrupt-Anforderungen von der Taste Nr.@ eingerichtet. Der
PIO-Port B hat einfach die Aufgabe eines Ausgabe-Ports.

Beim CTC-Kanal @ werden Interrupt-Anforderungen bei der Pro-
grammierung gesperrt. Sie werden erst in der Interrupt-Service-Routi-
ne der PIO mit einem Channel Control Word ohne nachfolgende Zeit-
konstante freigegeben.

Sehen Sie sich bitte auch die Anlage des Vektorfeldes mit den Anfangs-
Adressen der Interrupt-Service-Routinen an! Der Interrupt-Vektor
des CTC-Kanals @ zeigt auf die Adresse 18C8. Das letzte Programm-
Byte steht bei der Adresse 18B6. Die Speicherzelle mit der Adresse
18B7 wird fiir das Flag in einer Programm-Erweiterung reserviert. Die
Anfangs-Adresse der Interrupt-Service-Routine fiir den CTC hitte
also auch bei der Adresse 18B8 abgelegt werden konnen.

Weil in unserem Programm mit Sicherheit keine Interrupt-Anforde-
rungen von anderen CTC-Kanilen kommen, kdnnte der Interrupt-
Vektor der PIO auf die Adresse 18BA zeigen.

Wir sind bei der Programmierung den sicheren Weg gegangen. Weil
dann unterhalb der Ablage fiir die Anfangs-Adresse der CTC-Inter-
rupt-Service-Routine noch Platz ist, lassen wir den Interrupt-Vektor
der PIO auf die Adresse 18BE zeigen. Jetzt ist bei Bedarf fiir die Ablage
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der Anfangs-Adressen weiterer CTC-Interrupt-Service-Routinen hin-
reichend Platz.

Sie werden feststellen, daff wir innerhalb des Programms einige
Bereiche fiir Programm-Erginzungen freigelassen haben. Das 1st
geschehen, damit Sie beim folgenden Versuch nicht das ganze Pro-
gramm neu eingeben miissen.

Interrupt-Lauflicht und Sekunden-Uhr

Im Programm des vorangegangenen Abschnitts haben wir Thnen die
Verarbeitung von Interrupts gezeigt, die von unterschiedlichen Peri-
pherie-Bausteinen angefordert wurden. Das zugeh6rige Programm ist
eigentlich nicht sehr zufriedenstellend.

Der CTC ist besonders elegant einzusetzen, wenn es um die Vermei-
dung von Verzogerungs-Schleifen geht, in denen die CPU ansonsten
nutzlos nichts anderes tut, als einen Zihler leer oder voll zu zihlen.
Und genau das geschieht im Unterprogramm WAIT des Lauflicht-
Programms (vgl. Seite L51).

Im Interrupt-Lauflicht-Programm (Seiten S58 und L47) haben Sie
gesehen, wie ein Lauflicht ohne Verzogerungs-Schleife von CTC-
Signalen gesteuert werden kann. Wenn wir dieses Prinzip in das Lauf-
licht-Programm mit der Sekunden-Uhr iibernehmen, dann laufen im
Programm alle Aktivititen Interrupt-gesteuert. Der Effekt ist natiir-
lich, daf} die CPU dann wieder nicht weif3, was sie in ihrer , Freizeit*
tun soll. Wir wollen uns nicht die Mithe machen, ein Freizeitgestal-
tungs-Programm aufzuziehen und schicken die CPU zwischenzeitlich
einfach in den HALT-Zustand. Uns geht es ja nur um das Prinzip der
Sache.

Im Programm ab der Seite L 51 haben wir bereits den Platz reserviert,
den die zusitzlichen Routinen benétigen. Es handelt sich dabei um die
Programmierung eines weiteren CTC-Kanals und um die Interrupt-
Service-Routine fiir diesen Kanal, in der die Bedienung des Lauflichts
vorgenommen wird.

Die Programmierung des CTC-Kanals (es wird der Kanal 1 verwen-
det) braucht nicht erliutert zu werden. Sie entspricht genau der Pro-
grammierung auf der Seite L48. Mit einer Ausnahme: Das Interrupt
Vector Word braucht nicht noch einmal ausgegeben zu werden. Das ist
bereits — giiltig fiir alle CTC-Kanile — bei der Programmierung des
Kanals @ geschehen.

Auch die Interrupt-Service-Routine arbeitet genau so, wie Sie es beim
Interrupt-gesteuerten Lauflicht bereits kennengelernt haben. Damit
die Umschaltungen der Leuchtdioden nicht zu schnell hintereinander
erfolgen, 16st nicht jeder Kanal-1-Interrupt eine solche Umschaltung
aus. Im Speicher wird ein Zihler fiir drei Interrupts angelegt, der in der
Interrupt-Service-Routine dekrementiert wird. Eine Umschaltung der
Leuchtdioden erfolgt immer erst dann, wenn dieser Zihler leergezihlt
worden ist. Der Zihler wird in der Initialisierungs-Routine erstmalig
mit dem Byte @3 geladen.
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Bei der erginzenden Programmierung darf selbstverstindlich nicht
vergessen werden, in das Vektorfeld die Anfangs-Adresse der Inter-
rupt-Service-Routine fiir den CTC-Kanal 1 einzutragen.

Weil die Bedienung des Lauflichts jetzt in einer Interrupt-Service-
Routine und nicht mehr im Hauptprogramm vorgenommen wird,
schrumpft das Hauptprogramm auf einen HALT-Befehl zusammen,
der in einer Schleife immer wieder angesprungen wird.

Versuch S63.1
Interrupt-Lauflicht mit schaltbarer Sekunden-Uhr

Fiir diesen Versuch muf Thr System mit dem Programm fiir den Ver-
such $60.1 geladen sein (Programm ab der Seite L51).

Tasten Sie in das System die Bytes ein, die zu den ab der Seite L 57 auf-
gelisteten Erginzungen und Anderungen gehoren. — Achten Sie bitte
sorgfiltig darauf, dag die Bytes bei den richtigen Adressen eingetragen
werden! Vor jedem Teil der Erginzungen und Anderungen steht in der
Liste eine ORG-Anweisung, der Sie entnehmen konnen, wo die
Erginzung oder Anderung beginnt. Die urspriinglichen Bytes des
Hauptprogramms und der WAIT-Routine brauchen nicht gel6scht zu
werden. Sie miissen nur ab der Adresse 1803H die Bytes fiir die
Befehle HALT und JR BLINK eintasten.

Starten Sie das Programm und probieren Sie es aus! Es mufl genau die
gleichen Funktionen haben, die Sie bereits vom Versuch $60.1 her
kennen. Wenn diese Funktionen ausgefiihrt werden, dann arbeitet das
Programm richtig.

Uberzeugen Sie sich in der Auflistung der Befehle davon, was Sie jetzt
programmiert haben.

Serielle Daten-Ausgabe mit CTC-Interrupt

Auf der Seite H8 haben wir angedeutet, daff man mit Hilfe der in
diesem Lehrgang vorgestellten Peripherie-Bausteine auch elegant eine
Schnittstelle fiir einen Bit-seriellen Datenverkehr programmieren
kann. Wir wollen Thnen hier zum Abschlufl der Beschiftigung mit der
Z 80 PIO und dem Z 80 CTC ein Programm vorstellen, daf§ die Bit-
serielle Daten-Ausgabe in dhnlicher Weise besorgt wie das Programm
ab der Seite L3.

Lesen Sie bitte noch einmal ab der Seite H 4 iiber das Prinzip der seriel-
len Dateniibertragung nach! Bei dem in diesem Zusammenhang vor-
gestellten Programm haben wir festgestellt, daf§ auf jeden Fall ein
Modul WARTE verwendet werden mufi. Dieser Modul sorgt dafiir,
daf das ausgegebene Signal hinreichend lange am Ausgang verfiigbar
ist. Gleichzeitig haben wir aber bereits schon dort darauf hingewiesen,
dafl der Mikroprozessor in einer solchen WARTE-Schleife ganz nutz-
los seine Zeit vertut.

Die Verwendung der in unserem Lehrgang vorgestellten Peripherie-
Bausteine bietet die Moglichkeit, eine serielle Schnittstelle auch ohne
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Zeitverschwendung iiber einen an sich parallel arbeitenden Daten-Port
zu programmieren. Wir benutzen dazu eine Interrupt-Programmie-
rung.

Das ab der Seite L 59 aufgelistete Programm ist in der angegebenen
Form ein Demonstrations-Programm, also nicht direkt zur prakti-
schen Verwendung geeignet. Die seriell auszugebenden Bits erschei-
nen als Bit Nr.3 des PIO-Ports B und werden von der zugehorigen
Leuchtdiode angezeigt. Damit diese Anzeige verfolgt werden kann,
erfolgt die Ausgabe recht langsam: Die Bits folgen in einem zeitlichen
Abstand von etwa einer halben Sekunde. Um die Sache noch deut-
licher zu machen, zeigt das Programm auch jeweils das Bitmuster aller
acht Daten-Bits eines ausgesendeten Bytes. Die einzelnen Bits dieses
Bytes werden von links nach rechts in die Anzeige des PIO-Ports A
hineingeschoben. Das Start-@-Bit und die beiden generierten Stop-1-
Bits (vgl. das Bild H5.1) werden nicht gesondert angezeigt.

Der Ausgabe-Rhythmus unseres Programms wird vom CTC
gesteuert. Er liefert im Abstand der Bit-Zeiten, also etwa jede halbe
Sekunde einmal, eine Interrupt-Anforderung an die CPU. Die zu-
gehorige Interrupt-Service-Routine ist allein fiir die Bereitstellung und
serielle Ausgabe eines Bytes zustindig. Die CPU kann also zwischen-
zeitlich ein ganz anderes Programm bearbeiten.

Die langsame Ausgabe ist hier interessant, weil ein einzelner CTC-
Kanal bekanntlich nicht in der Lage ist, einzelne Impulse in dem
gewiinschten, groflen zeitlichen Abstand zu generieren. Auf der Seite
S 54 konnen Sie nachlesen, daf} der grofite zeitliche Abstand zwischen
zwei CTC-Impulsen beim Micro-Professor 36,7 ms betrigt.

Bei der Programmierung der Sekunden-Uhr im Interrupt-Lauflicht-
Programm wurde dem CTC-Kanal ein Software-Zihler nachgeschal-
tet, um auf groflere Impuls-Abstinde zu kommen. Im hier beschriebe-
nen Programm wird es anders gemacht: Die beiden CTC-Kanile 1
und @ werden per Hardware in Reihe geschaltet.

Das Bild S65.1 zeigt das Prinzip. Der CTC-Kanal 1 wird im Timer
Mode betrieben. Er wird von dem im Verteiler durch 256 geteilten
System-Takt getriggert. Im Interesse einer moglichst langsamen
Impuls-Frequenz wird er mit dem Time Constant Word 0@ geladen.
(Vgl. Seite $54.) Seine Interrupt-Ausgabe wird gesperrt; die Aus-
gangs-Impulse stehen an seinem Anschlufl ZC/TO1 zur Verfiigung.
Dieser Anschlufl ist an die Klemmleiste der Peripherie-Leiterplatte
gefihre (Bild H9.1).

Der CTC-Kanal @ wird fiir den Counter Mode und fiir die Ausgabe von
Interrupt-Anforderungen programmiert. Die Trigger-Signale erhilt er
iiber seinen Anschluff CLK/TRGO, der ebenfalls an der Klemmleiste
zuginglich ist. Die Programmierung mit dem Time Constant Word
@EH (= 14) sorgt dafiir, daf} eine Interrupt-Anforderung nach jedem
14. Trigger-Signal erfolgt. Das Bild S65.1 zeigt, wie der Kanal @ durch
die ZC/TO-Signale des Kanals 1 getriggert wird.

Sehen Sie sich bitte die Programmierung der beiden CTC-Kanile auf
der Seite L 6@ an! Sie werden die Befehlsfolge jetzt ohne weiteres ver-
stehen. Beachten Sie bitte, daf§ dem CTC nur ein einziges Interrupt
Vector Word ibermittelt wird!
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2C/TO, CLK/TRG,
Kanal 1 o Kanal 0
-« — <«
— 1
. Bild Sé65.1
Vorteiler 256 Die im CTC wirksame Zeitkon-
System-Takt — * stante lafft sich durch die Reihen-

schaltung von zwei Kanilen
< . *
Interrupt < scheinbar verlingern. B

Bei dieser Gelegenheit konnen Sie auch gleich die Programmierung der

beiden PIO-Ports auf der Seite L 6@ ansehen. Uber den Port A wird das 65
Bitmuster des seriell auszusendenden Bytes angezeigt. Simtliche

Anschliisse werden dazu als Ausginge programmiert. — Die seriell

auszugebenden Bits erscheinen am Anschluff Nr.3 des Ports B. Der

Anschluff Nr.7 dient der Eingabe des CTS-Signals (vgl. Seite H4).

Dieser Anschlufl wird deshalb fiir Eingaben programmiert; alle iibri-

gen Anschliisse konnen Ausgabe-Anschliisse sein. — Fiir Interrupts

braucht die PIO nicht programmiert zu werden.

Das Hauptprogramm fiir unseren Versuch ist wieder denkbar einfach:
Statt die CPU mit einer bestimmten Aufgabe dauernd zu beschiftigen,
lassen wir sie im HALT-Zustand auf CTC-Interrupts warten.

Die Interrupt-Service-Routine, die fiir die serielle Ausgabe allein
zustidndig ist, brauchen wir hier nicht zu erliutern. Thre Funktion geht
aus den Kommentaren in der Programm-Auflistung hervor.

Versuch S65.1
Interrupt-gesteuerte serielle Ausgabe

Schlieflen Sie die Peripherie-Leiterplatte an Ihr System an. Verbinden
Sie die Anschliisse ZC/TO1 und CLK/TRGO an der Klemmleiste
durch eine kurze Leitung. — Setzen Sie eine steckbare Briicke auf die

mit 7 bezeichneten Stifte fiir den Port B (Bild S 65.2). f]o 0000 0of
o o 00 0O

Tasten Sie das ab der Seite L 59 aufgelistete Programm in Thr System : : s : 3210

ein, und starten Sie es bei der Adresse 18@¢H! Die Leuchtdiode Nr.3

des PIO-Ports B muf} leuchten. Sie zeigt den Ruhe-Zustand des Aus- © 0000000,

gangs fir die seriellen Daten an. 0000000

Geben Sie ein CTS-Signal durch die Betitigung der Taste Nr.7 des  Bild S65.2

PIO-Ports B ein! Die Leuchtdiode am Ausgang fiir die seriellen Daten ~ Fiir den Versuch $65.1 miissen die
ird 16schen. Damit wird ein @-Start-Bit Idet. Di . zum PIO-Port B gehdrenden Stifte

wird ver - Damit wird ein 0-Start-Bit gemeldet. Die weitere it der Bezeichnung 7 mit ciner

Ausgabe von Daten-Bits konnen Sie an den Leuchtdioden des Ports A steckbaren Briicke bestiickt wer-

erkennen. den.

Wenn Sie die CT'S-Taste nach dem Erscheinen des Start-@-Bits wieder
losgelassen haben, dann wird nach der seriellen Ausgabe der acht Bits
des ersten Daten-Bytes und der schlielenden (nicht eigens angezeig-
ten) zwei Stop-1-Bits kein weiteres Byte ausgegeben. Die acht Daten-
Bits der ersten Bytes bleiben so lange in der Anzeige iiber den Port A
stehen, bis Sie ein weiteres CTS-Signal eintasten.

Wenn Sie die CTS-Taste festhalten, dann erfolgt eine ununterbrochene
Ausgabe aufeinanderfolgender Daten-Bytes mit jeweils einem Start-0-
Bit und zwei Stop-1-Bits. — Das Programm gibt seine eigenen Befehls-
Bytes ab der Adresse 1800H aus.
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Das hier beschriebene Programm lafit sich selbstverstindlich auch
praktisch fiir die serielle Ausgabe von Bytes verwenden. Es brauchen
lediglich alle die Teile des Programms weggelassen zu werden, die
irgendwie mit dem PIO-Port A zu tun haben. Dieser Port wird in unse-
rem Versuchs-Programm verwendet, um das Bitmuster eines aus-
gegebenen Bytes anzuzeigen.

In der Praxis erfolgt die serielle Dateniibertragung ganz wesentlich
schneller, als es in unserem Demonstrations-Programm geschieht. Ein
Maf fiir die Ubertragungs-Geschwindigkeit ist die Anzahl der in einer
Sekunde iibertragenen Bits. Diese Zahl wird mit Baud bezeichnet. Zu
den in einer Sekunde iibertragenen Bits gehoren natiirlich auch das
Start-@-Bit und die beiden Stop-1-Bits. (Manchmal wird auch nur ein
oder ein und-ein halbes Stop-1-Bit iibertragen.)

Eine oft gewihlte Ubertragungs- -Geschwindigkeit ist 300 Baud, also
300 Bit/s. Da zur Ubertragung eines Bytes einschliefflich eines Start-
und zweier Stop-Bits 10 Bit notwendig sind, ergibt das einen Datenfluf}
von 30 Byte/s. In der Datenverarbeitung sind aber auch wesentlich
holllle;re Ubertragungs-Geschwindigkeiten iiblich, z. B. 9800 Baud und
me

Wenn unser Programm fiir eine Ubertragungs-Geschwindigkeit von
300 Baud eingerichtet werden soll, dann ertibrigt sich natiirlich die im
Bild $65.1 dargestellte Reihenschaltung von zwei CTC-Kanilen. In
unserer Darstellung kann der Kanal 1 wegfallen. Der Kanal ¢ muf$
dann im Timer Mode arbeiten und vom System-Takt, also nicht mehr
fremd iber den CLK/TRGO-Anschlufi, getriggert werden. In der
INIT-Routine kann die Programmierung des CTC-Kanals 1 weg-
fallen; der CTC-Kanal muf8 entsprechend anders programmiert
werden.
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Nachdem Sie nun schon eine ganze Menge iiber den Aufbau und iiber
die Funktion des Ein-/Ausgabebausteins 8255 gelesen haben, wird es
Zeit, nun endlich ein erstes Programm zu schreiben. Dieses erste Pro-
gramm soll zunichst einmal den Port C des Bausteins auf seine Aus-
gabefunktion in der Betriebsart 0 priifen. Wichtigist, dafl immer zuerst
das Steuerwort an den 8255 ausgegeben wird. Danach kann dann ein
Datentransfer erfolgen.

Programmbeispiel S 67.1

Der 8255 soll zu Beginn so programmiert werden, daf} der Port C des
Bausteins auf Datenausgabe steht. Der Port A soll auf Dateneingabe
und der Port B auf Datenausgabe programmiert werden.

Danach soll der Port C iiber die Leuchtdiodenreihe der Peripherie-
Platine als 8-Bit-Binirzihler arbeiten und von @@H bis FFH zihlen.
Die Zihlgeschwindigkeit wihlen wir mit ca. einer Sekunde. Ist der
Zihler bei der sedezimalen Zahl FFH angelangt, soll das Programm
stoppen.

Wir gehen ganz systematisch vor: Zuerst muff ein geeignetes Steuer-
wort gefunden werden. Dazu betrachten Sie bitte noch einmal den auf
der Seite H 69 beschriebenen Aufbau des Steuerworts oder die Tabelle
auf der Seite H70. Sie werden schnell herausfinden, dafl die Binir-
struktur des Steuerworts wie folgt aussieht: 1001 @@@@B. Diese Binir-
struktur ist in der Sedezimal-Schreibweise die Zahl 9¢H. Wie bekom-
men wir nun diese Zahl in das Steuerwort-Register des Bausteins
8255?

Das ist nicht schwierig, denn Sie haben diesen Vorgang in dhnlicher
Weise schon im Lehrbrief 1 bei der Programmierung der Z 80 PIO
durchgearbeitet. Zuerst wird das gewiinschte Steuerwort in den Akku-
mulator des Mikroprozessors geladen. Danach wird es durch den
OUT-Befehl des Z 80 an das Steuerwortregister des 8255 ausgegeben,
und schon ist die Initialisierung, so haben Sie die Programmierung des
Steuerwortregisters auch bei der Z 80 PIO genannt, fertig. Das kleine
Programmablaufdiagramm in Bild S 67.1 zeigt diesen Ablauf nochmals
in anderer Darstellungsweise. Diesen Programmteil schreiben wir, wie
schon gewohnt, als Unterprogramm mit der Bezeichnung INIT. Im

Quellcode eines Assemblers wiirde dieses Unterprogramm wie folgt
aussehen: o

Akku laden
LD A,9¢0H ;Steuerwort in den Akku laden
OUT (C3H),A ;Ausgabe an das Steuerwortregister ]
RET ;Riickkehr zum Hauptprogramm Weitergabe

an das

Damit sind nun alle Vorbereitungen getroffen, und das Hauptpro- Steuerwort Reg.
gramm kann beginnen. Gefordert ist, daf} der Port C des 8255 als
Binirzihler programmiert werden soll. Das ist bestimmt mit Thren
Programmierkenntnissen keine Schwierigkeit mehr. Bild $68.1 zeigt
den prinzipiellen Ablauf des Programms.

Der zvyeite Abschnitt des Programms ist das Definieren eines Zihl- Bild S67.1
werks im Mikroprozessor. Das Einfachste ist, wenn Sie den Akkumu-  Ein rechs kurzes Unter

0 3 : < ht programm,
lator auch als Zahlwerk benutzen. Selbstverstindlich kann auchirgend  das lediglich den 8255 initialisiert.
ein Register oder eine RAM-Speicherstelle als Zihler definiert werden, D@ Dedeutet niches weiter, als daf

. P D pece
Bleiben wir beim Akkumulator. Der Anfangsstand des Zihlwerks soll wird, o der Ports festgeleg:
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START

Unterprog.
INIT

Zahler mit
Anfangsstand
laden

Ausgabe
an den
Port C

Unterprog.
Zeit

Zahler
hochzahlen

Bild S68.1

Der Programmablaufplan fiir das
Hauptprogramm. Der Zihler wird
solange hochgezihlt, bis der Wert
FFH tberschritten ist. Danach ist
das Programm zu Ende.
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natiirlich 98H sein. Dementsprechend wird zu Beginn diese Zahl auch
in den Akkumulator geladen. Mit dem OUT-Befehl kann dann dieser
Zahlenwert an den Port C des 8255 weitergeleitet werden. Laut
Programmablaufplan folgt danach eine Sekunde Pause. Die ,, Warte-
Routine“ wird als Unterprogramm mit der Bezeichnung ,Zeit*
geschrieben.

Nun folgt die Abfrage nach dem Zahlenwert im Akkumulator. Ist der
Stand des Akkumulators FFH, dann ist das Zihlwerk bei seinem
Hochstwert angekommen und somit das Programm fertig. Ist dies

nicht der Fall, mufl der Akkumulator hochgezihlt und die Zahl an den
Port C weitergegeben werden.

Im Quellcode sieht dieser Programmteil wie folgt aus:

;Hauptprogramm
START: LD A,0¢H ;Anfangsstand des Zihlers laden
LOOP: OUT (PORT C),A ;Ausgabe an den Port C
CALL ZEIT ;Unterprogramm Zeit aufrufen
INC A ;Zihler hochzihlen
JR NZ,LOOP ;Abfrage auf Programmende
HALT ;Programmende

Das Unterprogramm Zeit

Das Unterprogramm Zeit bedarf keiner besonderen Beschreibung.
Die Zeitverzogerung wird durch einfaches Decrementieren zweier
Register erreicht. Fiir diese Titigkeit kann man jedes beliebige Register
heranziehen. In unserem Programmrteil haben wir das Register H und
das Register L verwendet. Damit dieser Programmteil auch universal
einsetzbar wird, rettet man diese beiden Register zu Beginn des Pro-
grammteils auf den Stack, und holt die Inhalte am Ende des Unter-
programms von dort wieder ab. Wenn Sie ganz sicher sein wollen, daf§
das Unterprogramm keine Registerinhalte zerstort, die eventuell im
Hauptprogramm wieder bendtigt werden, dann sollte auch der Inhalt
des Flagregisters gerettet werden. Dazu mufd in diesem Fall der Akku
und das Flagregister durch PUSH AF auf den Stack gebracht werden.
Der Quellcode des Programms lautet nun:

;Unterprogramm ZEIT

ZEIT: PUSH HL ;HL in den Stack retten
PUSH AF ;AF in den Stack retten
LD H,PFFH ;Zihler 1 laden

LOOP1: LD L,0FFH ;Zihler 2 laden

LOOP2: DEC L ;Zihler 2 decrementieren und
JR NZ,LOOP2 ;auf Null abfragen
DEC H :Z3hler 1 decrementieren und
JR NZ,LOOP1 ;auf Null abfragen
POP AF :AF aus dem Stack zuriickholen
POP HL :HL aus dem Stack zuriickholen

RET ;Riicksprung ins Hauptprogramm
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PERIY S 67

Versuch S69.1
Binirer Zihler iiber PORT C

Das Programm ist nun fertig. Das vollstindige Programmlisting finden
Sie auf der Seite L 67. Nun bedarf es nur noch der Eingabe des Pro-
gramms in das Mikroprozessorsystem. Jetzt ist also ,Handarbeit*
gefragt! Aber das haben Sie ja schon so oft gemacht, daf§ es bestimmt
keiner Erklirung mehr bedarf.

Auferdem muf natiirlich die Peripherie-Platine an den ,Micro-Pro- |

fessor“ angeschlossen werden. Das ist jedoch keine Schwierigkeit. Sie
miissen lediglich darauf achten, daf Sie das Flachbandkabel, mit dem
Sie die Peripherie-Platine in den Lehrbriefen 1 bis 3 angeschlossen
hatten, nun entfernen. Leider kann die Z 80 PIO nicht mit dem 8255
gleichzeitig betrieben werden. Das kommt einfach daher, daf} die
PORTSs der beiden Bausteine parallel auf der Peripherie-Platine ver-
drahtet sind und sich gegenseitig beeinflussen. Das wiirde aber zu mif-
verstindlichen Ausgangssignalen fithren. Also zuerst das Flachband-
kabel fiir die PIO entfernen und dann erst das obere Flachbandkabel,
so wie es das Bild $69.1 zeigt, einstecken.

Die Stiftleiste fiir die steckbaren Briicken kénnen Sie momentan aufler
acht lassen, weil das Programm ausschliefllich Ausgaben macht — also
keinen Einlesevorgang hat. Am tibersichtlichsten ist es, wenn Sie alle
steckbaren Briicken herausnehmen. Im nichsten Programm werden
Sie diese Briicken wieder benutzen.

Wenn Sie das Programm eingetastet und gestartet haben, mufl am

PORT C der binire Zihler zu beobachten sein.

Lauflicht mit Ausgabe auf Port A

Sie kennen bestimmt sogenannte Lauflichter von Straflenbaustellen
her. Dort werden Reihen von einzelnen Lampen nacheinander sehr
kurz angesteuert, um Baustellen in der Nacht gut erkenntlich zu
machen. So eine Art Lauflicht 1ifdt sich natiirlich recht einfach mit
einem Mikroprozessor-System programmieren. Und zur Darstellung
des Lauflichts verwenden wir einfach eine Leuchtdiodenreihe auf der
Peripherie-Platine.

Der Aufbau des Programms ist denkbar einfach. Zu Beginn des Pro-
gramms wird erst einmal der 8255 initialisiert. Das erledigen wir wie-
der innerhalb eines Unterprogramms und nennen es wie im vorigen
Beispielprogramm ,, INIT*.

Das Lauflicht selbst wird erzeugt durch die Ausgabe verschiedener Bit-
Muster, die wie folgt aussehen:

0000 0000  Zwischen der Ausgabe der einzelnen Bit-Muster muf}
0000 9001 jeweils eine kurze Zeitverzdgerung eingebaut sein.
0000 99190  Sind alle Bit-Muster durchlaufen, soll das Programm
0000 0100  eine einstellbare Warteschleife durchlaufen, die iiber
0000 1000  den Port C variiert werden kann.

0001 0000

1000 0000

_——
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Bild $69.1

Das obere (rot gekennzeichnete)
Flachbandkabel verbindet den
Adref}-, Daten- und Steuerbus des
Micro-Professors mit der Peri-
pherie-Platine. Bitte beachten Sie,
dafl jeweils nur ein Flachbandkabel
eingesteckt werden darf, weil sonst
die Z 80 PIO und der 8255 gleich-
zeitig an dieselbe Leuchtdioden-
reihe angeschlossen sind.
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Die Struktur des Programmaufbaus ist recht einfach. Zuerst wird der
- 8255 vorprogrammiert. Der nichste Programmschritt ist, die
Anfangsbedingungen fiir die erste Ausgabe auf den Port A zu schaffen.
Es gibt bestimmt verschiedene programmtechnische Méglichkeiten,
INIT das Lauflicht zu realisieren. Wir haben es in diesem Programm so
gemacht, daf} zuerst das Carry-Flag mit einer Eins und der Akku mit
«— Nullen geladen wird. Das ist schon die ganze Anfangsbedingung. Im
weiteren Programmablauf gibt der OUT-Befehl den Akkuinhalt an
Carry-Flag den Port A des 8255 weiter. Ist dies geschehen, braucht der Akkuinhalt
=1 lediglich um eine Stelle nach links verschoben zu werden, und zwar
»durch das Carry-Bit“. So kommt die Eins, die zunichst im Carry-Bit
stand, in den Akkumulator und wird darin in jedem Programmdurch-
lauf um eine Stelle weiter nach links geschoben. Bild B 70.2 zeigt diesen
Schiebevorgang im Akkumulator.

PROGRAMMIEREN IN DER BETRIEBSART 0

00 > A

Zwischen jedem erneuten Schiebevorgang im Akkumulator muf} eine
kurze Zeitverzogerung durchlaufen werden. Um das Programm so
> > PORT tibersichtlich wie méglich zu machen, ist dieser Programmteil als
Unterprogramm geschrieben, mit der Bezeichnung ZEIT 1. Bitte
sehen Sie sich den Programmablaufplan in Bild $70.1 an.

Bl

Sind alle Leuchtdioden des Ports A einmal angesteuert worden,
ZEIT A beginnt der Schiebevorgang erneut. Zuvor soll jedoch eine groflere
Zeitverzogerung stattfinden. Dies erreicht man durch das Unterpro-
gramm ZEIT 2. Wie dieses Zeitverzégerungsprogramm variabel wird,
sehen wir uns gleich etwas naher an. Zuvor jedoch noch ein paar Worte
zum Initialisierungsprogramm. Mo funtdd?

Prudigan gL | /e ] o ¥

@ [ B

NEIN — l A B
Initialisierungsprogramm INIT E‘M

<A> nach
links schieben

JA Zwei Forderungen muff das Unterprogramm INIT erfiillen: Port A
mufl so programmiert sein, dafl er als Ausgabeport arbeitet. Uber den

ZEIT2 Port C wird eine Zeitkonstante eingelesen, die fiir die Lange der Zeit-
verzdgerung des Unterprogramms ZEIT 2 zustindig ist. Dieser Port

!

muf} demnach als Eingabeport arbeiten.

Bild $70.1 Bleibt noch der Port B des 8255 iibrig. Da dieser auf Ihrer Peripherie-
Der  Programmablaufplan  des  DPlatine nicht direkt zuginglich ist, spielt es auch keine Rolle, ob er auf
Hauptprogramms. Durch  den Aus- od {Fj b : --d. Der Finfachheit halb

Schiebevorgang wird ein Lauflicht us- oder auf Eingabe programmiert wird. Der Einfachheit halber
erzeugt. wird er auf Ausgabe programmiert; so werden alle Bits des Steuer-

worts, die fiir den Port B zustindig sind, mit einer Null belegt.
Das Steuerwort fiir die Initialisierung ist damit:
RLA —1 - % -
Akku 10001001 Aowr (M wadd Uode 43
by FelhAN B

ﬁ olololofo]oe]|o H—m—* Betrachten Sie zur Uberpriifung des Steuerworts noch einmal die Dar-

stellung in Bild H69.1. Das Bit D des Steuerworts mufy demnach.eine

logische 1 aufweisen, denn der Port C soll ja als Eingabeport arbeltep.
. Port B wird durch die @ an Bit D1 zum Ausgabeport. D2 entscheidet, in

Bild $70.2 . ; N

So wird das Carry-Bit durch den ~ Welcher Betriebsart der Port B und der Port C arbeiten sollen. Fiir den

Akku_ hindurch geschoben. Eine  picht verwendeten Port B ist dies bedeutungslos, weil er nicht verwen-

logische 1 bedeutet, dafl die eine  jo o114 Port C muf jedoch in der Betriebsart 0 arbeiten, dementspre-

Leuchtdiode am Port A aufleuch- . . ) - -
tet. chend wird dieses Bit zu einer logischen 0.

% it o1 anf BHC bt e e
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Das Bit D3 des Steuerworts entscheidet iiber die Funktion des Ports C,
und zwar iiber die hoherwertigen vier Bits. Diese miissen, wie die
niederwertigen 4 Bits dieses Ports, als Eingabeport arbeiten, und somit
ist eine 1 an dieser Stelle des Steuerworts notwendig.

Nun folgt durch die nichsten drei Bits die Programmierung des Ports
A. Gefordert ist, daff Port A als Ausgabeport in der Betriebsart 0 arbei-
tet. Wenn Sie Bild H69.1 betrachten, sehen Sie, dafl hierfiir D4, D5
und D6 eine logische 8 bekommen miissen. Bleibt also nur noch das
Betriebsarten-Kennzeichenbit, das vorerst immer eine Eins haben
muf}. Damit sind nun alle Ports programmiert. Wenn Sie nun noch die
Binirstruktur in eine Sedezimalzahl umwandeln, werden Sie fiir das
Steuerwort des 8255 die Zahl 8BH erhalten.

Das Unterprogramm INIT ist damit auch schon fast festgelegt. Die
Zahl 8BH wird in den Akkumulator geladen und wie im vorigen Bei-
spielprogramm durch den OUT-Befehl an das Steuerwortregister im
8255 weitergegeben. Die gewiinschte Funktion bleibt dann solange
erhalten, bis ein neues Steuerwort an das Steuerwortregister weiter-

gegeben wird oder ein RESET-Signal erfolgt.

Das variable Zeitprogramm ZEIT 2

Eine Variante eines Zeitverzogerungsprogramms haben Sie schon im
letzten Programmbeispiel kennengelernt. Der Nachteil dieses Pro-
gramms war, dafl sich immer die gleiche Zeitverzégerung einstellte.
Der Binirzihler lief somit immmer mit der gleichen Geschwindigkeit.
Fiir manche Anwendungen ist es jedoch von groflem Vorteil, wenn
durch eine Schalterkombination die Zeitverzégerung eingestellt wer-
den kann. Das Zeitprogramm ZEIT 2 soll diese Funktion erfiillen. Bild
S71.1 zeigt den Programmablaufplan des Zeitverzogerungspro-
gramms.

Zuerst liest das Programm den an Port C des 8255 anstehenden Zah-
lenwert in den Akkumulator ein. Dies geschieht ganz einfach durch
einen IN-Befehl. Der Port C des 8255 wird im Initialisierungspro-
gramm auf die Betriebsart O programmiert. Das bedeutet, daf} keine
Steuersignale oder Quittungssignale den genauen Zeitpunkt des Ein-
lesevorgangs festlegen. Wann genau der Zahlenwert durch den IN-
Befehl eingelesen wird, ist nicht bestimmt vorauszusagen. Wir wissen
lediglich, daf} der Einlesevorgang dann erfolgt, wenn im Hauptpro-
gramm alle Leuchtdioden einmal angesprochen wurden. Den Zahlen-
wert durch die Taster der Peripherieplatine einzustellen, ist nicht sinn-
voll. Besser ist es, die parallel zu den Tastern angeordneten Schalter zu
verwenden, damit stehen die einzulesenden Daten sozusagen immer
am Port C an. Wann sich das Programm die Daten abholt, spielt keine
Rolle. Durch die Stellung der Schalter kénnen Sie Zahlenwerte zwi-
schen 0 und 255 einstellen und erreichen damit ganz verschiedene
Zeitverzogerungen.

Das Programm ZEIT 2 verwendet das L-Register des Prozessors als
Zihler. Wenn Sie sich den Programmablaufplan in Bild S 71.1 betrach-
ten, sehen Sie, daf} der von Port C eingelesene Zahlenwert in das L-
Register iibertragen wird. Danach ruft das Programm das Unterpro-
gramm ZEIT 1 so oft auf, bis das L-Register aut Null gezihlt ist. Wie
oft dies geschieht, entscheidet der eingelesene Zahlenwert. Sie sehen,
auch dieser Programmteil ist nicht schwierig zu programmieren.
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Uber den Port C des 8255 wird die
Zeitkonstante eingelesen. Die Zeit-
konstante kann an der Schalter-
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