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Vorwort 

Die Mikroelektron ik ,  besonders die Technik  der Mikroprozessoren ,  i st gegenwärtig wohl 
unbestritten das Fachgebiet mit der größten Entwicklungsrate. Die schnelle Verbreitung 
dieser Techn ik  ist  gekennzeichnet durch  den immer breiteren Ein satz der Mikroprozes-
oren und die laufende Erschtießung wei terer Anwendungsbereiche. Hierin zeigt sich die 

zen trale Stel lung der M i kroprozessortechn ik .  
Mi t  der Vorste l lung  des M i kroprozessorsystems U880 durch den  VEB Funkwerk 

Erfurt wurde eine breite Basis für die Realisierung der genannten Aufgaben geschaffen . 
Naturgemäß erwäch t daraus ein hoher Bedarf an I nformations-,  Dokumentat ions- und 
Appl ikationsmateria l  zu  d ieser  Schal tkreisfamil ie .  Das vorliegende Buch soll  i nsbesondere 
helfen ,  d iese Lücke zu schüeßen .  Deshalb n immt einersei ts die Beschreibung der System
elemente des Mikroprozessorsystems einen brei ten Raum ein ; anderersei ts wurde be-
onderes Augenmerk auf eine umfangreiche appli kat ive Darstellung gelegt, und die Viel

zah l  der angegebenen Schaltungsbeispiele und Programmierbeispiele u nterstreicht dies. 
J n diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen , daß die angegebenen Dimensionierun
gen R ichtwerte darstel len, die im Laufe des technischen Fortschritts möglicherwe i se Än
derungen erfordern . Deshalb sol lten die gül t igen Standards bei der Anwendung der Appli
kationen herangezogen werden . 

Prinzipiel l  werden beim Leser dieses Buches gewi se Grund lagenkenntni sse auf dem 
Gebiet der M ikroprozessortechn ik  vorausgesetzt . Es wurde jedoch versucht, den vorl ie
genden Stoff durch sinnvolle Anordnung und Güederung verständl ich darzustel len , o 
daß der Leser einen sehr umfa senden und veral lgemeinerungsfähigen Einbtick in d ie 
Techn ik  der gegenwärt igen Mikroprozessoren erhält .  

Da Buch ist deshalb besonders fü r Prakt i ker  best immt ,  also für Ingen ieure aus For
chung und Entwicklung, Ratjona l i sierung, Produktion sowie Planung und Leitung. Stu

dierenden gewährt es eine wertvo l le Vorbereitung auf den k ünftigen Beruf. 
An die er Ste l le möchten wir uns für die gute Zusammenarbeit m i t  dem Verlag, vor 

a l lem mit un serem Lektor ,  Herrn K. Belter, bedanken. 

H. Kieser M. Meder 
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1. Einführung in die Thematik 

Die Untersuchung von vielen Steuer- u nd Regelungsproze en hat gezeigt, daß deren 
Automa t i  ierung zweckmäßigerwe i se n u r  mü Hilfe von datenverarbeitenden Systemen 

erfolgen kann . Das ist einer der Gründe, warum die Mikroproze ortechn i k  i n  den letzten 
Jahren zu einem dom in ie renden Faktor der Mikroelektronik geworden ist . Die ent-

prechenden Besch lü  se von Partei und Regierung der DDR unterstreichen d ie e Fe I
stellung. s i s t  das Zie l ,  a uf der Ba i s  einer der sich schnell entwickelnden Mikroelektro

nik rcchentechni ehe Mittel zur Steigerung d�r Effektivität und Produktivität in der Pro
duktion , der Forschung und Entwicklung sowie der Leitung und Planung einzusetzen. 

Die konvent ionel le Steuerungs- und Regelungstechnik, die z.Z. noch in großem Umfang 

in der Industrie eingesetzt wi rd, trägt in vielen Fällen n icht zur erforderlichen Verbesse

rung der Effek t i v i tät bei .  Vor allem das Problem des Anfahrens von Prozessen sowie die 
Adaptierung von Reglerparametern zur Prozeßoptimierung verlangen in der ko nven

t ionellen Regelungstechnik Aufwendungen, die oftmal in ke inem akzeptablen Verhäl tn i 
zum erzielbaren Nutzen stehen. 

Die entwickelte Mikroele ktronik , die gegenwärtig für M i k roproze oren bzw. M i kro
rechner dem An wen der zur Verfügung steh t ,  bat e inen solchen Stand erreicht ,  der d ie  n ot 
wendigen Automati ierungslei Iungen auf der  Ba i von  datenverarbeitenden Anlagen 

mit  vertretbarem Verhältn i s  von Aufwand und Nutzen ermöglich t . Die Komponenten 

dazu ind nicbt nur leistungsfähig genug, sondern bieten auch genügend Flexibilität bei 
der Auslegung von Automatisierungseinrichtungen, von M inimalsystemen bis zu An

lagen,  d ie das Gebiet der Prozeßrecbentechoik umfassen. Dabei können durch Program
mierung die notwendigen Algorithmen implemenlicrt werden .  Er  t d iese Programmier

möglichkeiten gestatten es gegenüber konventionellen Anlagen, sich den bestehenden 
aktuellen Forderungen fast problem los anzupassen.  Darau folgt, daß m it tandardisier

ten Hardwaremodulen unterschiedlichste Aufgaben gelöst werden können . Der Ent
wicklung aufwand für Steuerungen ver�chiebt ich omi t  i n  zunehmendem Maße in das 
Gebiet der Softwareentwicklung, wobei hier durch Bereitstellung geeigneter Entwick 

l ung h i lf mi ttel (das Mikrorechnerentwicklung ystem M R ES 20 owie höhere Program

miersprachen) dem Anwen der effiziente Mittel zur kurzfrist ig�..n Lösung seiner Proble

matik zur Verfügung stehen . Al Hardware sind die M i krorechner  y teme K I 520 bzw. 
K 1600 vorhanden. 

1.1. Entwicklung der Mikroprozessortechnik 

Sei t  d�.:r Erfindung de Transi tors im Jahre 1 948 sind über den Spitzentransistor , Legie
rungstransistor und Drift t ran  istor we entüche Fortschri t te in der Beherrschung der 
Mik roelektronik erzielt worden. Durch die flächenhafte Anordnung in der Planartechn ik 
wurden Grund lagen geschaffen, die e i n  Zusam menfassen mehrerer Transistoren und an

derer inheiten zu einem neuen Bauelement ermöglichten. Damit wurde e ine neue Quali

tät erzielt . Gleichzei t ig ermögl ichten diese Bauelemente ,  die als integrierte Schaltu ngen 
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bezeichnet werden, e in ständiges Erhöhen der Gebrauch eigen chaflen i n  der Rechen
techn i k .  Da die i n tegrierte Schal t ungstechn ik  aufgrund der hoben Entwicklung ko ten 
fü r jede Bauelemen t eine hohe Produktionsstückzahl  erfordert, können i .  a l lg. n ur uni
verse l l  verwendbare Schaltung komplexe ökonomi eh vortei lhaft i n tegriert werden .  Da
her wurden zuer t logische Funkt ionen , wie U N D-Gatter, ODER-Gatter und Negatoren , 
sowie sequent ielle Elemente z. B. Fl ipflop , entwickel t .  M i t  dem Erhöhen des In tegra
t ionsgrads ,  i nsbesondere d urch Einführung der MOS-Techn ik ,  ergab s ich die Mögl ich
kei t  der Herstel l ung  ganzer Fun k t ionskomplexe. Abgelei tet au den Erfahrungen i n  der 
Anwendung der Prozeßrechen techn ik  und der Herstel lung von Tischrechnern wurde a l  
un iversel le E inhe i t  d ie  zentrale Verarbeitungseinheit (CPU) angesehen.  Als charakte
rist i sche Bei spiele seien h ier die Entwicklungen der Typen 4004 und 8008 durch d ie Firma 
I n te l  genannt .  Es handelt sich dabei um Mikroproze oren m i t  4-bi t- bzw. S-hit-Wort
breite i n  p-Kanai-S i l icon-Gate-Technologie .  Die 4-bit-Wortbreite i s t  vorwiegend gedacht 
für da Verarbeiten von Zifferinformation ,  wie sie bei Ti ehrechnern vorliegt , die 8-bit
Wortbreite für das Verarbeiten von Daten mit ASCI I-Zeichen . Die ersten Bauelemente 
d ieser Art waren im Zei t raum 1970/1971 i n ternat ional verfügbar. Für a l lgemeine An
wendungen hatte ich damal der Typ 8008 durchgesetzt. Der hohe Gesamtaufwand und 
der  fehlende brei te Kenn tn i sstand S<?Wie die relativ  geri nge Entwick l ung un ter t ützung 
verhinderten jedoch den bre i ten Einsatz dieses Prozessorsystems. 

Die wei tere Entwick lung der M ik roelektronik bewirkte, daß n icht nur ei n M i k ro
prozessor geschaffen wurde, der m i t  a l lgemein vorhandenen Komponenten zu e inem 
Mi krorechner z u  ergänzen is t ,  sondern ganze MikroprozessO/familien, d ie aus opt i ma l  
aufeinander abgest immten Schal tkre i sen be  tehen.  Neben CPU, RAM und ROM wurde 
e ine Reihe von programmierbaren Ein-/Ausgabe-Bauste inen entwickelt , deren I n te
grat ionsgrad tei lweise höher als  der der CPU i s t .  Der typi ehe Bereich dafür s ind 2000 bi 
30000 Trans istorfun k t ionen . Charak teri t i sche Funkt ionen sind 

• programmierba re paral le le Ein-/Ausgabe 
• programmierbare serielle Ein -/Ausgabe m i t  un ter ch ied l ichen Übertragungsformaten 

u nd -geschwindigke i ten 
• programmierbare Zähler und Zeitgeber 
• programmierbarer d i rek ter Speicherzugriff zur schnellen Übert ragung großer Daten

mengen 
• Control ler für Peripheriegeräte, wie Floppy-Disk ,  Datensichtgerät , Ta tat u r, Anzeige 

usw. 

Die Entwicklung der Speicher führte zu höheren Geschwindigkei ten und Bitdich ten so
wie zur Reduzierung der Anzahl der Versorgungsspllnn ungen ,  so daß d ie Bauelemente e in 
facher anwendbar wurden . T m  Jahre 1974 wurde von In tel der  Mikroprozes or  8080 vor
ge tei l t ,  der in der Zwischenzeit i nternat ional  als der tandardtyp e ine 8-bit- Mikropro
zessorsystems ange eben w ird .  Da aufgrund des weltwei ten Einsatzes e ine große Me·nge 
von Sy lern- u nd Anwendersoftwa re für die en Proze sor entwicke l t  wurde, s ind viele 
Weiteren twick lungen und Zwei t l ieferan ten in der Zwischenzei t aufget reten, wie z. B. 
• 18080 Intel 
• 18085 A In tel 
• SA B8080 Siemens 
• SAB8085 Siemens 
• TMS8080 Texas In st ruments 
• MPD8080 NEC 
• M PD780 NEC 



• Z80 Zilog 
• M K 3880 Mo tek 
• K 580I K 80 UdSSR 
• NS 1 6008 Nat ional Semiconductors 
• Am9080 Advanced Micro Devices 
• U880 VEB Funkwerk rfurt 
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• NSC800 National Semiconductors. 

Neben diesen Systemen hat sich i n  der K lasse der 8-bi t-Mikroprozessoren noch das 
Sys tem 6800 der Firma Motorola einen großen Anwenderkrei erworben . Außer dem 
Grundtyp 6800 sind auch h ier Wei terentw icklungen und Zweit l ieferanten aufgetaucht 
z.B. 

• 6802 M otorola 
• 65XX M OS-Technologie , Synertek , Rockwe iL 

Beide G ruppen zeichnen sich dadurch au  , daß ei tens der Herstel ler e i ne Vielzahl 
von U n terstützungen angeboten wird: 

• Software zur Systementwick l ung 
• Softwareentwicklungssysteme 
• Ha rdwareentw ick lung ysteme 
• 0 M-Baugruppen 
• Einführung lchrgHngc 
• höhere Programmiersprachen ,  wie PLM, PLZ, BASIC, PASCAL 
• Anwcnderkl ubs . 

Die e Fakten si nd oftmals a usschlaggebend bei der E n tscheidung für e in  be t immte 
Prozessorsystem. Die Leistungsfähigkei t  is t  seh r  ähnl ich , o daß meist die bestehende 
Aufgabe m i t  ei nem bel iebigen Prozessor rueser Gruppen gelöst werden kann .  Da die En t
wicklung der erforderlichen Software einen beträchtlichen Kostenfaktor darstel l t ,  wird 
man i . allg. bei dem System bleiben ,  für das man sich grundsätzlich entsch ieden hat .  

1.2. Umsetzung von Problemen in Algorithmen 

Bevor e in Prod uk t  entwicke l t  wird, i t eine genaue und deta i l l ierte Spezifi kat ion der 
Eigen chaften de zu en twickelnden Produkts  notwend ige Vorau setzung für die Ver
wend ung eine, M ikrorcchners . Das i t a uch dann der Fall , wenn  diskrete Logik e inge etzt 
werden sol l .  Be i Verwendung diskreter Logik ,  i . a l lg . TTL, i st ledigl ich e ine  Auswah l  der 
ent prechcnden Komponen ten erforderlich . Die Lösung  vieler Aufgaben kann jedoch i n  
Verbi ndung mit  ei nem Mikroproze or sowoh l hardwaremäßig als auch softwaremäßig 
erfolgen . Durch komplexe In terfaceschaltkreise wird der Proze sor stark von organisato
ri eben Aufgaben entlastet . Bei der Produktspezjfi kation hat man schon deshalb Pro
bleme, wei l eine zweckmäß ige Aufteil ung  erst dann mögl ich i t ,  wenn  die Leistungsda ten 
der Hardware mit  der Software bekannt  ind .  

Zunächst wird nach der Spezifikat ion des  Produkts  ein vorläufiger En twurf zur Konfi
gurat ion de M ikrorechners gemach t .  Für be t immte Probleme wird dann abgeschätzt , 

ob eine Hardwarelösung oder eine Softwarelösung zweckmiißiger ist (z. B. serielle 
Schnittstelle m i t  S lO  oder Software) . Wen n  d ie Geschwindigke i t  des M i krorechners i m  
Echtzeitbetrieb fü r bestimmte Probleme zu gering i st, können einzelne Aufgaben auch 
durch di  krete Logik hardwaremäßig gelöst werden. Ebenso ist der Ein atz von zu
geordne ten Koprozessoren mög l ich , z.B. schnel le Zu atzari thmetik .  
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Diskrete Scha l tk reise bes i tzen aufgrund ihrer Konfiguration e ine best immte Funkt ion .  
Die Gesamtheit  der Schal tkreise erbringt dann e ine komplexe Datenverarbe i tung. Durch 
geeignetes Zerlegen der Problemstel lung lassen sich standard isierbare Modu le finden,  die,  
in  geeigneter Weise kombiniert , d ie Programmstruktur be t immen.  Die Programmerarhei

lung kann ·dadurch auf eine höhere Ebene ver choben werden ,  wenn e i ne Anzahl  der
artiger Modu le vor l iegt, deren  Eigen chafteo bekann t  ind.  Durch Modifikat ion las en  
ich  diese auch noch der  konkreten Aufgaben te l lung anpassen , a l so opt imieren . Es ist 

daher um so wichtiger, bei einem best immten Prozessortyp zu ble iben ,  um die einmal er
arbeitete Basis ·auch wei terhi n  zu nu tzen , wenn man sich vergegenwärt igt ,  daß die Soft
wareentwick l ung einen großen Tei l  der gesamten Entwicklung ko ten ausmacht. Der 
Prozessor U880 bietet für eine solche Verfahrensweise gute Voraus etzungen , da er so
woh l  in Min imal  y temen m i t  geringem Hardwareaufwand al auch in anspruchsvol len 
Systemen aufgrund seines komfortablen Befehl  satzes günst ig e in etzbar i t .  

A l s  we ent l icher Schritt bei der Programmentwick lung is t  die Entscheidung an zu ehen , 
i n  welcher Programmiersprache man arbeiten will . I n  vie len Fäl len wird man von der 
Assemblersprache ausgehen ,  um eine opt imale Speicherbelegung zu erreichen und die 
vol le Leist ungsfähigkei t des Mikrorechners a uszuschöpfen . Bei Ben utzung ei ner höheren 
Programmiersprache is t  das meist  n icht der Fal l ,  da der erzeugte Objektkode bei we i tem 
n icht o le istungsfähig ist .  Durch die Weiteren twicklung der Compi ler i st die ffekt iv i tät 
der Programmierung wesentlich verbessert worden .  In zunehmendem Maße sche in t  e in 
du rch Kombinat ion aus  Assembler und Compiler generiertes Mascltint:nprogramm den 
besten Lösungsweg darzustellen . Liegen keine  geeigneten Compi lerbefehle vor,  so wer
den be t immte A lgor i thmen in A emblersprache programmiert. Zusätzl ich werden dann  
noch opt imjerte Module e ingesetzt .  E in  ver chiebbarer Binder ( l i nker) berechnet nach 
Vorgabe de Programmeintri t t spun kts die absoluten Adre en .  

Zur Programmerste l lung muß e in  geeigoettrr Wirtsrechner vorhanden e in .  Im Prinz ip 
kann da jeder be l iebige Rechner sei n ; dan n  ist jedoch Crossoftware zum Betrieb erfor
derlich . Da der M ikroprozessor U 8 80 ehr Iei t ungsfäh ig i s t ,  lassen sich auch komfortable 
Entwick l ungsrulfen auf seiner Basis herstel len . Der Proze or kann  dan n auch das gene
rier te  Masch i nen programm im Echtze i tbetrieb testen . 

Dem Rechner m uß  i n  gee igneter Weise das zu über etzende Quellprogramm e ingegeben 
werden . Dazu is t  e ine  Reihe von formalen Regeln zu beachten .  E in  Texteditor un ter t ü tzt 
d iesen Vorgang .  Wen n  das edi t ierte Programm vorl iegt, kann der A embler es über et
zen ,  bevor es gelink t wird .  

Be i der  U msetzung e iner  Prob lemstel lung i n  A lgor i t hmen darf e in  Ge ich t  pun k t n ich t  
außer  acht gela en werden - die Testbarkeif von Hardware, Software und Ge amt 
gerät .  D iesem Punkt  muß besonders Rechnung getragen werden ,  da be i Nichtbeachtung 
wesen t l iche Zusatzko ten ent tehen können . Ein scheinbar  bezügl ich H ardware und Soft
ware optimiertes Gerät läßt s ich ohne geeignete Prüfstra tegie nur mit großem Aufwa nd 
fert igen  und reparieren . Daher i t es zweckmäßig, die Algori t hmen unter Beachtung der 
Prüfbarkei t  zu mod ifizieren und die Selbstprü fung (B1TE-bu i l t- in  test equi pment) ei n zu
führen .  

1.  3.  Zuordnung von Anwendungsbereichen 

Der Übergang von der Hardware zur Software i t der Ü bergang von der d iskreten Logik 
zum Prozessor und w i rd wesent l ich best immt  durch den Au fbau und die Eigen chaften 
dc M i kroprozessors u nd der M ikrorechner. In vielen Fällen wird der M i k roproze or 
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noch a l s  e in  A u  Iauschprod u k t  fli r k o n vent ionelle Logi k betrachtet . M i t  Einsa tz des 
M ikrorech ners w i rd jedoch eine neue Qua l i tät erreicht, wenn bei der Progra m m ierung 
n icht  nur  von e i ner e i n fachen Subs t i t ut ion ausgegangen wird ,  sondern der  Adapt ieru n g  
a n  den Prozeß mehr R a u m  gege ben wird. 

I n  der M i k roprozessortechn ik  hat ich besonders die 8-bi t -Struktu r herauskri s ta l l i siert . 
Dafü r  exi  t iert e ine Re ihe  von G r ü nden . Die Entwicklu n g  der M i k roprozessoren  be
gann mi t  4- bi t-St ruk t uren ,  da  sie i n  der A n fangspha se vorwiegend n u r  für Tischrechner 
zur Vera rbei tu ng von Ziffern vorgesehen waren u n d  wei l mit Erhö h un g  der Wort brei t e  
auch der I ntegrat ionsaufwand an ste igt . Auch Steueru ng aufgaben Jassen sich m i t  4-bi t
Proze oren g ü n s t i g  lösen , so daß d iese auch heute noch i h re Berecht igung haben , jedoch 
jetzt meist in Form von Einch i p m i k ro rechnern . Zur Verarbe i tu ng alphanumerischer Zei

chen ,  überw iegen d i n  A SCl l-Verschlüssel ung,  werden 8 bit  benöt igt .  Dieses  Format 
st immt  auch mit den me i ten Lochstreifenlesern übere i n .  Der Datenaustausch m i t  peri 
pheren Sc hal t k re i  en erfolgt überwiegend mi t  8-bi t-Wortbrei te, auch bei 1 6-bi t - M i k ro
proze soreo . Die komplexen Peripherieschaltkre i se lassen s ich daher auch für fa t a l le 
Systeme einsetzen .  

Fü r  a l lgemeine Anwendungen werden d i e  4-bit-Prozessoren in zunehmendem M aße 
abgelöst. Diese Proze soren verfügen meist über e inen Befehlsspeicher m i t  8-bit- Wort
brei te, o d a ß  im  Sehreih-Le c- Spe icher kei ne Befehle u n tergebracht werden können . Die 
Anwendung der tandardi  ierten Peripherie chalt k reise berei te t  ebenfalls Schwieri gkeiten . 

D u rch die Forderu n g  nach erhöhtem Datendurchsatz u nd die Beherrschung e ines h ö he
ren In tegra t ion grads wi rd i n ternat ional  die En tw ick lung in Rich t u n g  der 1 6-bit -Mikro
prozessoren gehen , da man h ier mit  der Adressierung wese n tlich variabler wird ; den n  i n  
den Regi l e rn  u n d  Spe icherste l len Ia.  en ich auch die Adressen u nterbr i n gen , für die ich 
owoh l  be i 8-bit-Prozes orcn al auch für 1 6-bit-Proze oren eine Brei te  von 1 6  bit  e i n 

gebürgert hat . 
Wen n u mfangre ichere A u fgabe n  zu lösen  sind,  bietet auch d ie Vertei lung der A ufgaben 

auf u n tersch iedl iche Prozessoren (di t r ibuted processi ng) eine günst ige Variante.  Dabei 
übernehmen die e inzelnen Prozessoren best immte Arbei ten u n d  werden von einem Haupt
prozessor koord i n iert .  Man hat dad urch  die M öglichkei t ,  daß die Tei le der Software von 
verschiedene n  Prog ra m m ierern generiert werden kön nen und auch ü ber  chaubarer blei
ben als  ein g rößeres Progra m m .  A u ße rdem werden die  Priifmöglich kei ten und auch d i e  
Geschwi nd igke i t  bzw. d e r  Datendurchsatz verbessert ,  und  man kann be i  e i n em Standard
proze or bleiben .  

Die vor lehenden A u sfü h r u n gen zeigten , d a ß  der Produktdefin i t ion i n  der ersten nt
wick lung pha e e ine hervorragende Bedeut ung be izu messen i s t ,  da in  d ieser Phase bere i t s  
wesent l ich die  Entwick l u n g  - und Fert igung kosten ei n chl ießl ich d e r  Z uverlä sigkeit be
st immt  werden . Daher läßt  ich a uch kei ne a l l geme ing ü l t ige Lösung a n geben ; denn sie 
wird entscheidend vom Anwendungsbereich m i tbest immt .  Da die Hardware in  der Ten 
denz immer kostcngün t iger zur Verfügung stehen wird, i s t  beson derer Wert zu legen a u f  
komfortable Entwick lungssysteme sowie auf höhere Progra mm iersprachen und  variable 
Teste i nr ichtungen fü r H a rdware und Software. 



2. Vergleich der ersten und der zweiten 
Leistungsklasse von Mikroprozessoren 

Der Vergleich beider Leistungsklassen solJ deutl ich machen, wie s ich i n  der D D R  die Ent
wicklung der Mikroprozessoren vollzogen hat.  Als erster Mikroproze or der DDR wurde 
vom V E B  Funkwerk Erfurt der Schaltkrei U808D i n  p-Kanal-SiJ izium-Gate-Technolo
gie en twickel t .  Aufgrund des erforderlichen Aufwands zur Reali ierung ei nes funk tions
t ücht igen Mikrorechners konn te der E insatz jedoch nur dort erfolgen,  wo der hohe Auf
wand trotzdem gerechtfertigt war. 

ParaHel mit dem Übergang von der ersten zur zwei ten Lei tung kla e i t der Ü bergang 
von der p-Kanal- zur n-Kanai-Technologie zu sehen .  Neben einer Vergrößerung der Ver
arbei tungsgeschwindigkeit wurden dami t  auch d ie volle TTL- Kompatibil ität und die Re
d uzierung der Betriebs pannung auf den TTL-Wert von + 5 V erreicht. Wei terhin  i st 
charakterist i sch,  daß in der zweiten Lei stungsklas e komplexe per iphere Schal tkreise zur 
Verfügung tehen .  

Aus aU  den Fakten ist ersichtl ich, daß die erste Lei t ung klas e fü r Neuentwicklungen 
keine  Bedeut ung  mehr hat, so daß hier nur der Vollständigkeit ha lber  d ie Grundelernente 
k urz dargestellt werden . 

2. 1 .  Beschreibung des Systems USOS 
Das Schal tkreissystem der ersten Leistungsk lasse umfaßt die MO -LSl -E iemente 

• U808 
• U 50 1  
• U 55 1  
• CM800 1 

8-bit-CPU 
2-Kbi t-(256 bit X 8)-ROM 
2-Kbit-PROM 
256-bi t-(256 bi t X 1 )-RAM 

pSGT 
MNOS 
pSGT 
pSGT. 

A l le weiteren Baugruppen e ine  M ik rore.chners dieser Lei t uogsk las e m ii s  en mit Stan
dard-TTL-Bauelernenten realisiert werden . Speziel le "' in -/Au gabe- und T n terfacest:hal t 
k reise stehen n icht z u r  Verfügung. D i e  C P U  U808 wird du rch folgende Merkmale cha
rak terisiert : 

• 8-bit-Einchip-CPU i n  pSGT 
• Ba isbefehlssatz mit 48 Befehlen 
• maximale Taktfrequenz 500 kHz 
• Befehl  au  führung in  1 2  . . .  44 f.lS 
• typi sche Befehl sausführungszeit  20 f.lS 
• e ingang seit ig TTL-kompatibel 
• ausgangssei tig low-power-TTL-kompat ibel 
• 1 6  K byte d i rekt  adres ierbare Speicherkapazität durch in ternen 1 4-bit-Adreßbus 
• i n terner achtstufiger 1 4-bit-Adreßstapelspeicber (Stack) 
• ieben Datenregister 
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• Programmunterbrechungsmöglichkeit durch Interrupteingang 
• Synchron i sat ionseingang (READY) für Anschluß langsamer Speicher 
• I Spol iges DIL-Gebäuse. 

Im Bi ld 2 . 1 .  1 ist das Blockschaltbild der IS USOS dargestel lt .  Bild 2. 1 .2 zeigt die schema
t ische Ansch l ußbelegung  der CPU. 

' 5 i  -s�· 
Bild 2. 1 . I . 8/ockschalthi/d der CPU U808 

inf�[';:e CPUS!e:;'!.-s··'gna/t 

ff i.vt JINC!i SiJj!Jl ci Ci 

PC .. . , " ·r Prcfjj'Jmmzan:er 1 1+ bh / 
1. Stackn/v�au a•!:l!} c 

aligem�i� Dc!er:r�qisrer 

Die beiden Uits der Zyk l uskod ierung w erden a l s  A 1 4  u n d  A 1 ,  während des Z usta nds T2 (s. Bild 2. 1 .2) über d e n  M u l t iplc•bus 

ausgegeben . Sie haben folgende Bedeu t u n g :  

A" A 1 4  
0 0 

0 I I 0 I I 

PCJ .  Befeh lslesezyklus (op-code fetch) PCC, I N PUT- ode r  OUTPUT-Zyklus 

PC R ,  Speicherlesezykl u s  PCW, Speicherschreibzyklus 

Der S-bi t-bid irektionale Datenbus s te l l t  einen Mult iplexbus dar. Über i hn  werden so
woh l  Adressen, Daten als auch Steuerinformationen (Zykl uskodierung) übertragen . So
mit werden a l le in zwei CPU-Zustände zur Aussendung der 1 4-bit-Adresse benötigt. Bei 
einem typischen Befehl (z. B .  einem 8-bi t-Add it ionsbefehl)  folgt ein Zustand zum Lesen 
des adressierten Op-Kodes sowie zwei weitere Taktzustände, d ie der CPU-internen Be
fehlsausführung dienen . 

Da d ie CPU einen n icht überlappenden Zweiphasen takt benötigt ,  dauert ein derartiger 
CPU-Taktzustand min imal 4 [J.S . Ü ber die Statusausgänge, d ie m ittels SYNC mit dem 
Systemtakt synchron isiert werden , erfolgt die Zustandskodierung für die Steuerlogik des 
M i k rorechners .  

Der Befehlsspe icher kann  aus  den  p i nkompat i blen ROM und P R OM aufgebaut wer
den . Die Zugriffszei t  von 1 [J.S reicht  für die A nwendung mü der CPU USOS aus, ohne daß 
Wartezustände eingefügt werden m üssen .  Die geringe Kapazität von 256 Wörtern mi t  je 
S bit erfordert in fast allen Fäl len ,  daß mehrere ROM eingesetzt werden m üssen . Die ROM 
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verfügen über Chipauswahleingänge CS und Tri stateausgangsstufen,  so daß die ROM 
parallelgeschaltet werden können ; e in  Dekoder übern immt die Ch ipauswahL 

Die RAM CMSOO I  haben 2 5 6  Wörter mit  je 1 bi t .  Daher m üs cn acht JS  i n  den 

Adressen , ßetriebsspannungen , Schreibsignal und CS para l lelgeschal tet werden . Die 
Dalenein- und -ausgänge werden s inngemäß a uf die acht Daten leilungen verte i l t .  Die 
gesamte Anordnung ergibt e in  Äquivalent ,  bezogen auf den Speicherbereich für ein 
ROM/PROM. Die Zugriffszei t  von I , 5  !J.S reicht ebenfal ls  fii r die CPU USOS D bei 
500 kHz Taktfrequenz aus. 

Aus derzeit iger Sicht hat daher das gesamte System der ersten Leis tungsklasse keine 
Bedeutung mehr und wird nur noch i n  bereits produzierte Geräte eingesetzt .  

bi�c [ So 
kodierte s, System - Sz s l!utr .. signai� SY  

13 !J 
12 8 1---.. 
i l  7 

& 
�� 5 

c�u -steu�r"[ I T  
stgnale RD 

U808 � 
1e J 
17  2, 

'"' ""' [ C1 
Sponfi/Jngs- Cl 
versorgung Ycc 

11oo 

15 
15 
10 
1 

Bild 2. 1 .2. Schematische Anschlußbelegung der JS U808 

SO . . .  S2 binär kodierte Stat ussianale mit folgender Bedeutu n g :  
S O  S I  S2 C P U - Z ustand 

11ul/ip!�x -
bus iur Übertragung 
von Dolen, 
Adressm und 
Steuersignalen 

0 1 0 T I ,  A ussenden der niedrigerwertigen Ad resse (A0 • • • A7) über d e n  Datenbus 0 I I T I J, alternativ z u  Tl bei  erkannter l n t erruptforderung,  kei n I n krementi eren von PC 
0 0 I T2, A usse nden der höherwertigen Ad resse ( A 8  . . .  A 1 3) sowie d e r  Zykl uskod ieru ng (A 1 4 ,  A , .) 0 0 0 TJW, Waitz usta n d ,  w e n n  R D - L 

0 0 TJ, Date nverkehr ü ber den Datenbus entsprechend der Zykluskodierung 1 0 TJS, Haltzustand 

I I T4, Befehlsausführu n g  i'n der CPU I 0 TS, Befe h lsau führun� i n  der  C P U  SY Synchronisationssignal zur Kennzei c h n u ng der Tak t zustände d e s  Z w eiphasentakts  
JT l o t erruptei ngnng,  H -ak t i v  
R D  Rcadyei ngun11. zur Ei n r.Jgung \"Oll Wai tz ustä n d e n ,  H-ak t i v  
C I ,C2 Zwciphasentaktsigna l e  

Ucc • Uuo Span n u n gsversor�; u n 11  ( + S V , - 9  V) 
D0 . . . D7 M ultiplex b u s  

2.2. Übersicht über das System U880 
Das System der zwei ten Leistungsklasse mit dem Mikroprozessor USSO als bestimmen
dem MOS-LSI-Schaltkreis erfährt durch die Bereitstel lung komplexer Peripherieschalt
kreise eine wesentliche Hardwareun terstützung .  Zur Schaltkreisfamil ie der zweiten Lei 
stungsklasse gehören folgende MOS-LSI-Eiemente : 

• USSO S-bit-Einchip-CPU, 1 5S Basisbefehle, 2 ,5-MHz-Systemtaktfrequenz, typische 
Befehlsabarbeitung 1 ,6 !J.S 

• US55 PIO, paral lele Ein-/Ausgabe-Einhei t 
• U856 SIO, serielle Ein-/Ausgabe-Einheit 
• US57 CTC, Zähler/Zeitgeber 
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• U505 8-K bit-( 1 Kbi t  x 8)-R OM , Zugri ffsze i t  450 n s  
• U555 8- K bi t-EPROM ,  p i n kompat ibel zu U 505 
• U202 1 - K bi t -( l Kb i t  x 1 )-RAM, Zugriffszeit  400 ns .  

Die Geschwind igkeiten der Bauelemente s ind aufeinander abge t immt, so daß ebenfalls 
kei ne Wartezustände e ingefügt werden m üssen . 

Man erken n t ,  daß das Schal tkreissystem der zweiten Lei tungsklasse wesent lich um
fangreicher i t und e ine höhere Verarbeitungsgeschwindigkei t aufwei t. Durch das Vor
handense in  komplexer Peripherieschaltkreise w i rd die Anzahl der TTL-JS min imiert .  Bis 
auf den EPROM benötigen a l le IS als Bet rieb Spannung nur + 5 V .  Die Pegel sind b is  auf 
den Takt TTL-kompatibe l .  Da jedoch nur  e in  zeitsymmetri scher Einphasentakt  mit 5 V 
ei ngesetzt wird ,  i s t  auch des en Erzeugung wesentlich einfacher als im  Fall der IS U 808 

2.3. Qualitative Gegenüberstellung 

Neben der beim  System U880 wesent l ich besseren Entwick lungsunterstützung durch 
Software (verbesserte Programmiersprachen,  Standardprogramme) und Hardware (lei
stungsfä� i ge En twick lung ysteme, Lemsysteme) sind folgende Punkte i m  direkten Ver
gleich der Schal tkrei fami l ien charakteristi eh : 

• Der Befeh lssatz der CPU U 880 umfaßt den mehr als d reifachen Basisbefehlssatz ; hinzu 
kommen effekt ivere Adressierungsarten und repet ierend wirkende Befehle beim U880. 

• Die typi cbe BefehJsabarbei tungszeit beträgt bei der JS U880 nur  etwa 8 % der Bearbei
tungszeit de U808. 

• Die paral lele Busstruktur der CPU U880 ( im Gegensatz zum Mult iplexbus des U808) 
verringert den Hardwareaufwand be i der Ein beziehung von Standardelementen . 

• Die ROM - und R A M-Speicherelemente der zweiten Lei stungsklasse weisen die vier
fache Kapazität auf. 

• Eine Iei tungs fah ige hardwaremäßige Peripherieunterstützung is t  nur  für d ie  Schalt-
k re i sfami l ie  U880 verfügbar .  

· 

• Die CPU U 880 n immt  e inen automat ischen Refre h dynamischer Speicherelemente 
v o r .  

Die zwei te  Lei tungsk lasse läßt daher e inen wesent l ich verri ngerten Hardwareaufwand 
für die gleiche Problemlö ung zu . Des weiteren wird die Programmlänge aufgrund des 
besseren Befeh l ssatzes kü rzer. Die vie lfache Geschwindigkeit ergibt auch Ein atzmögl ich
kei ten , wo onst Prozeßreclmer erforderl ich wären . Qualitat iv i st das System U880 dem 
System U 808 in Aufwand ( Kosten) und Leistung so überlegen , daß es in der Bre i te, von 
M in i malsystemen für e infachste Probleme bis zu Mehrrechnersystemen , effekt iv  geeignet 
i s t .  



3. Beschreibung der Elemente des Systems U880 

3. 1 .  Zentrale Verarbeitungseinheit 

3. 1 . 1 .  Einführung 
Die CPU eines M ikroproze or ystem best immt mi t  i h ren Eigen chaften (Wort breite, 
Befeh lssatz ,  Befeh lsausführungsdauer) in weiten Grenzen die Leistung fähigkeit ei nes mit 
i h r  rea l i s ierten M ikrorechners bzw. einer Steuerung. 

Das M ikroprozc or y tem U880 zeichnet sich aus durch eine hohe Flex ibi lität sowoh l  
bezüglich der Hardware a l s  a uch der Software .  Für  den Bereich der Hardware gi l t ,  daß 
das gesamte Typen pektrum der Bauelemente h insichtl ich Signalpegel und Versorgungs
spann ung vollständig TTL-kompat ibel i s t ; ledigl ich für d ie Taktver orgung wird e in  ze it
symmet rischer 5-V-Pegel benöt igt . Darüber hinaus ist das System auf Standardbauele
mente ( Festwertspeicher, statische und dynami ehe Sch re ib-Lese-Speicher, Dekoder, 
Treiber u .  a.) orien t iert .  Aufgrund des relat iv geringen Aufwands i st das System auch für 
A nwendungen geeignet, wo es auf minimalen Bauelementeaufwand ankommt .  Die Ge
schwindigkeit und die Softwareeigenschaften des Mikroprozessors U 8 SO lassen einen Ein
satz z u ,  der bi an  das un tere Ende des typischen Anwendungsgebiets von Mini rechnern 
heranreicht .  

Die I S  U880 wird im wesent l ichen durch folgende Pun k te charak teris iert : 

• Ein-Ch ip -M i k roprozessor i n  n -K anai-Si l icon-Gate-Teclmologie 
• Befehls  atz mit 1 58 Basisbefeh len e inschl ießl ich 1 6-,  8-, 4- und E inzelbi tbefehle 
• umfangreiche Adre icrungsarten, u . a . indizierte, relat ive und Bitadressierung 
• 1 7  in terne Register, R eal i sierung eine Tau chregi ter a tzes 
• drei sch ne l le In terruptbehandlungsarten sowie ei n wei terer, n ichtmask ierbarer In ter

rupt 
• direkter Anschluß von tati chen und dynamischen Standardhalbleiter peichern mög

l ich 
• in terne Refreshlog ik  
• typi ehe Befehlsausführungsdauer I ,6  !J.S 

(bei ei ner Taktfrequenz von 2 ,5  MHz) 
• a l le A n  chlüsse, bis auf den Tak t ,  vol l  TTL-kompatibel 
• einfacher, zei tsymmetri eher Tak t  mit 5-V-Pegel . 

3. 1 .2. StruktureUer Aufbau 

Das B lockschal t bi ld der in ternen Archi tektur der IS U880 ist i m  Bi l d  3 . 1 . 1  gezeigt . Dieses 
B i ld zeigt  d ie Hauptelemente der CPU, auf  die i n  den nachfolgenden Au führungen Be
zug genommen w i rd .  



3. 1 .2. 1 .  Register 
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Die CPU U880 ist vorwiegend für die Verarbei tung von Wörtern mit 8 bit Breite vor
gesehen . Da sich mi t  8 bit nur 256 unterschiedliche Speicherstellen adressieren lassen , 
wurde für den Adreßbus d ie doppelte Breite, also 2 byte oder 1 6  bit festgelegt, um so 
64 K Speicherstel len adressieren zu können . Mit diesen Vorbemerkungen läßt s ich der 
Registeraufbau leichter erk lären ; er i st im Bild 3 . 1 . 2  dargeste l l t .  Der Prozessor kann für 
Datenmanipulat ionen auf insgesamt 208 bit eines in ternen Schreib-Lese-Speichers zu
rückgreifen . Dieser Speicher besteht aus achtzehn 8-bit-Registern und vier 1 6-bit-Regi
stern . Die Register stellen ein statisches RAM dar. 
Hauptregistersatz . Der Hauptregistersatz besteht aus acht 8-bi t-Registern ; von diesen s ind 
die Register A und F für spezielle Aufgaben vorgesehen . Die rest l ichen sechs Register 
werden für al lgemeine Verwendung genutzt. 
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Bild 3. 1 . 1 
Blockschaltbild der CPU 

Bild 3. 1 . 2  

Registeranordnutrg 
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Das Register A, der Akkutnulator, enthält das Ergebnis von 8 bit ari thmetischen oder 
logischen Operationen ,  wobe i  das · Iagregister F die spezi fischen Bedingungen für 8-bit
oder 1 6-bit-Operationen anzeigt (z .  B .  ob das Ergebnis einer Operat ion posi t iv oder nega-
t i v  ull oder ungleich N ul l  i st). 

Die weiteren echs 8-bit-Register Jassen sich auch in den Paaren BC, DE und H L  als 
1 6-bit-Register  verwenden . Auf diese Regi terpaare können sich dann auch die 1 6-bi t
Operationen beziehen ,  da der Akkumulator zur Aufnahme des Ergebni.  e zu k lein ist .  

Die Allzweckregister werden vom Programmierer für einen weiten Anwendungsbereich 
benutzt . Sie vere infachen a uch die Programmie.rung, da n icht i mmer er t auf den externen 
Speicher über kompliziertere Befehle zurückgegriffen wertlen muß .  In ehr kleinen Syste
men kann man auf einen externen RAM verzichten .  
Tauschregistersatz. Neben dem Hauptregistersatz i s t  der Tau chregister atz vorhanden , 
der ident i sch zu diesem aufgebaut ist . Der Programmierer hat  d ie Möglichkeit ,  jeweils den 
Akkumulator und das zugehörige Hagregister sowie mit einem weiteren Befehl die All
zweckregister auszutauschen .  Die Tauschregister werden jewei l mit e inem Strich gekenn
zeichnet (z .  B.  A F'). I n  Sy temen ,  i n  denen e ine schnelle l n terruptverarbeitung erforder
l ich is t ,  kann ein Satz der Al lzweckregister und des A k k u m u lator owie de Flagregisters 
für die Durchführung die er schnel len Interruptrout ine reserviert werden. Es braucht nur  
ein e infacher Austauschbefehl zur  Um cha l tung zwi chen den Rout inen ausgeführt zu 
werden . Dadurch wird beträcht l ich Zei t  in der Bedienung eines I n terru pts eingespart ,  zu
mal das Retten und Wiederholen der Regi teri nhalte i n  dem externen Stack beim  l n ter
rupt und innerhalb der Subroutine entfa l len  können .  
Spezielle Register. Programmzähler (program counter, PC) . Der Programmzäh ler enthäl t  
die 1 6-bit-Adresse der laufenden I ns trukt ion,  die vom Speicher als  Befehlskode geholt 
wurde. Die Bezeichn ung Programmzähler is t  eige11 t l ich ungenau ,  da d ieser Zäh ler n icht  
d ie Progra mmschri t te  zäh l t ,  ondern der PC wird automat isch i n k rement iert , nachdem 
sei n  I nhal t  auf  den Adreßbu geladen wurde. Da Befehle m i t  mehreren Bytes des Opera
t ionskodes vorhanden s ind,  w ird te i lwei e bei e inze lnen Befeh len mehrfach inkrementiert . 
Wenn ein Sprung i m  Programm auftri t t ,  wird der neue Adreßin halt automatisch in  den 
PC ü bertragen und das Inkrement ieren über chrieben .  

Stapl'lzeiger ( stack pointer SP) . Der Stackpoi n ter enthäl t  d ie 1 6-b i t-Adre se  der  aktu
e l len Spitze des  Stapels ,  der  s ich i rgendwo fre i wäh lbar in  dem ex ternen R A M-Speicber 
bef inde t .  Der externe Stapelspeicher ist als Ia t - i n - f irst-ou t  ( L I FO) organ isiert . Das be
deutet, daß die zuletzt � ingegebenen Wörter als erste wieder au gegeben werden . Die Da
ten können von speziel len CPU-Registern auf  den Stapel abge legt oder v o m  Stapel in 
spezifische Regi  ter e ingeie en werden .  Dazu werden d ie  ent prechenden PUS H- und 
POP-Befehle ausgeführt . Der Stapel ermögl icht d i e  e infache Ausführung von Mehr
ebenenio terrupts, unbegrenzte Unterprogrammverzweigung und die Vere infachung vieler 
Arten von Datenmanipulationen .  
Indexregister (!X und IY) .  Diese 1 6-bit-Register werden bei der indizierten Adressierung 
und bei I 6-bit-Datenmanipulationen verwendet. Tn der i ndizierten Adre ierungsmode 
wird e i n  Indexregi ter a l  Basi benutzt ,  das einen Pointer für e i nen Speicherbereich dar-
te i l t  i n  dem Daten gespeichert oder von dem Daten gehol t  werden sol len .  Die e CPU

Befehle en tha lten ein zusätzliches Byte, das d ie Distanz von der Basi best immt .  Der 
Wert d ieser Distanz ist als Zweierkomplement spezifiziert . Dami t  ist die i nd i zierte Adre -
ierung be onders fü r Tabel lenabarbe i tungen und für d ie Adressierung i n  verschiebbaren 

Programmteilen geeignet . 
lnterruptvektorregister (I) . Dieses CPU-Register s te l l t  i n  der In  terruptbetriebsart 1 M2 de 
Prozessors U880 d ie höherwert igen 8 bit des zur Adres ierung der In terruptbedienroutine 
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benöt igten J n terruptpoi n ters berei t .  Die n iederwert igeren Bits dieses Pointers werden 
h ierbei d i rekt  vom i n terruptanfordernden peripheren Element geliefert .  Somit können 
chnelle und Ie is tung fähige l n terrupt reaktionen erre icht werden (s. auch Abschn .  4.). 

Refreshregister ( R) . Dynamische Schreib-Lese-Spe icher benötigen zum Datenerha l t  e in 
ständige Auffri schen der in Kapazi täten gespeicherten Informat ion durch Lesen a l ler 
Zei len der Speicher in einem best immten Zeitab tand (meist 2 ms). Dadurch können dyna
mi sche Speicher ebenso leicht e ingesetzt werden wie stat i sche .  Das R-Register ist 7 bi t breit  
und wird nach jedem Holen einer Instrukt ion i nkrementiert . Das R-Register kann daher 
als Zäh ler für M I -Zyklen ausgenutzt werden . Die Daten des Refreshzählers werden als 

u n terster Teil  der Adresse zusammen mit e inem Refreshsteuersignal (RFSH) ausgesendet. 
Das geschieht im M I -Zyk l us, während die CPU d ie e ingeholte I nstrukt ion dekodiert und 
ausführt .  Diese Refreshmode ist vollständig für den Programmierer  transparent  und ver
ringert n icht die Systemgeschwind igkeit Der Inhal t  des Registers kann gelesen und durch 
Schreiben gezielt gesetzt werden .  

3. 1 .2.2. Arithmetik- und Logikeinheit (ALU) 

Die ar i thmeti chen und logischen In  trukt ionen m i t  einer Breite von 8 b i t werden von der 
CPU in  der ALU ausgeführt .  I nnerha lb der CPU kommuniziert d ie A LU mit den Regi
stern und dem externen Datenbu über den in ternen CPU-Daten bus. Die ALU kann 
nachfolgende Funk t ionsarten a u  führen ; 

• Addit ion  • logisches A N D  
• Subtrak t ion • Jogi  ches OR 
• Inkrement i eren • logische XO R (exk lu  ives OR) 
• Dekrement ieren • l i nk  und  recht Schieben (ari thmeti eh und  logisch) 
• Bi tsetzen • l i nks u nd rechts Rot ieren (bit- und digi tweise) . 
• Bi trücksetzen 
• Bittesten 

3. 1 .2.3. Befehlsdekoder und CPU-Steuerung 

Jeder Befeh l  w i rd vom Speicher gehol t ,  i m  Befehlsregister zwi schengespeichert und i m  
Dekader dekodiert . Die CPU-Steuerung führt die gewünschte un kt ion aus und erzeugt 
die erforderlichen Steuersignale .  Dami t  werden das zei t richt ige Le en und Schrei ben der 
Daten von oder nach den Registern ermögl icht . Wei terhi n  wird die ALU gesteuert , und 
d ie  extern benöt igten Steuersignale werden gel iefert. 

3. 1 .2.4. Daten- und Adreßbussteuerung 

Die Daten- und Adreßbussteuerung ermöglicht die Koordin ierung des bidirektionalen 
I n formationsaustauschs .  Dadurch wird vermieden,  daß gleichzeitig mehrere SignalquelJen 
um eine Informationslei tung kämpfen und u .  U. Bauelementedefekte auftreten . 

3. 1 . 3. Erläuterung der Anschlußbelegung 

Die CPU U880 wird in einem 40pol igen DIL-Gehäuse geliefert . Im Bild 3 . 1 . 3 i s t  d ie 
schemat i  ehe Anschlußbelegung gezeigt, auf d ie in  den nachfolgenden Ausführungen Be
zug genommen wird .  
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A0 • • •  A 1  5 Address Bus  (Ausgänge,  tr istate) 

Der 1 6-bit-Adreßbus der CPU ste1lt die Adressen für den Datenaustausch m i t  dem Spei
cher und den E in-/Ausgabe-Einhei ten bereit .  Darüber h inaus  wi rd Uber den Adreßbus 
während der Refreshzyklen die Refreshadresse für dynami  ehe RAM ausgesendet 
(A0 • • •  A6) .  Das Tri staleverhalten der Adreßl in ien gestattet die Busübernahme durch an 
dere E i nhe i ten i m  OMA-Betrieb. A0 is t  das n iederwertigste Adreßbi t .  
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s !wers •gnale 
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D0 . . .  D 7 Data-Bus (bid i rekt iona l ,  t r i state) 

Mre.� bus 

Oaim 
bus 

Bild 3. 1 . 3  
Schematische A nschlußbelegung 
der CPU 

Der 8-bi t-Daten bus der CPU d ient dem e igent l ichen I n format ionsa ustausch zwi schen 
Prozessor e inersei ts sowie dem Speicher und den Ein-/Ausgabe-E inhe i ten anderersei ts .  
Das Tristateverhalten ermögl icht  ebenfa l l s  e ine Busübernahme im OMA- Betr ieb. 00 ist 
das n iederwertigste Datenbi t .  

C P  Clock Pu l se (E i ngang, 5-V-Pegel) 

Der Systemtakt  d ient  zur Synchron i sat ion  der mei ten i n ternen Abläufe der CPU U 880. 
Er i t e i n  ze i tsym metri scher E i nphasen takt 

RESET Reset (E i ngang ,  L-akt iv) 

Das R ESET-Signal  hat  die A ufgabe, den Prozessor in ei nei l  Anfangszustand zu br i ngen . 
Es erfolgt e in  R ücksetzen  und  eine Anfangs in i t ia l i  ierung der CPU.  H ierzu muß  da 
S igna l  m indestens dre i  Tak tzustände ak t i v  sei n .  I m  e inzelnen werden fo lgende Funkt i o 
nen  a usgeflihrt : 

• Rücksetzen des Programmzählers auf  OOOOH 
• R ücksetzen der In terruptfreigabetlipflops 
• Rücksetzen des Registers I auf OOH 
• R ücksetzen des Registers R auf OOH 
• Setzen der I nterruptbetr iebsart J MO. 
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Während des R ücksetzen gehen der Adreßbus und der  Datenbus in den hochohmigen 

sowie die Steuers ignalau gänge i n  i h re inak tiven Zustände. Es wird somi t  ebenfal l s  kein 
Refre h durchgeführt . 

WAIT Wa i t  ( E i ngang,  L-akt i v) 

Die e Signa l gestat tet die i nfügung von Wartezu tänden i n  d ie Lese- und Schreibzyk len  
der  CPU mit  dem Speicher und den Ein-/A usgabe-Ei nhei ten.  Som i t  w i rd e ine Synchron i 
sat ion der  CPU U 880 m i t  langsa men E inhei ten ermögl icht .  

Ml Mach i ne-Cycle I (Au gang, L-akt iv) 

Dieses Steuers ignal  der CPU dient  zur Kennzeichnung der Befehlsholezyk len .  Darüber 
h inaus n i m m t  es in Verb indung m i t  dem aktiven Zustand des IORQ-Signals d ie ln ter
ruptqu i t t ierung vor. 

MREQ Memory Reque t (Ausgang, t r i state, L-ak t i v) 

Das M R EQ-Signa l  zeigt e ine Speicheroperat ion der CPU (Lesen , Sch re iben oder Be
fehlsholen) a n .  

IORQ I nput /Out put  Reque t (Ausgang,  t r i state, L-akt iv) 

Diese S teuer igna l  ken nzeichnet den Datenverkehr zwischen Proze or  und dem durch 
den Adrcßbu (meist A0 . . .  A7) adre sierten Ein-/Ausgabe-Gerät .  I n  Verbindung m i t  M I  
n immt  es die I n terrupfqu i tt ierung vor. 

RD Read (Au . gang,  t r i t a te, L-akt iv)  

Das R D-Signa l  zeigt an ,  daß e ine Leseoperat ion mit  dem Speicher oder der Peripherie 
ausgeführt  w ird .  

WR Wr i t e  (Au  gang ,  t r i  ta te ,  L-akt iv) 

Das W R-Steuer ignal der CPU ist  aktiv, wenn der Daten bus gü l t i ge Daten für e ine 
Schre i boperat ion enthält 

Die  letztgenann ten vier Steuers igna le dienen besonders zum d i rekten Datent raDSport . 
Sie wei sen ei n Tristateverhalten auf, dami t  i m  DMA-Bet rieb andere Einheiten den Daten 
verkehr organ i .  ieren können . 

RFSH Refre h (Au  gang, L-akt iv) 
D ieses Signal ken nzeichnet den Refreshzyk lu  der CPU U880. In Verbi ndung m i t  dem 
Steuersignal M R EQ können dynamische Speicherelemen te aufgefrischt werden. 

H A LT Halt (Au gang,  L-akt iv) 
Der ak t i ve Zu tand d ie  e A usgangs zeigt an ,  daß der CPU-Befeh l  HALT ausgeführt wor
den ist  und der Prozessor s ich im Hal tzustand befindet . D ieser Zustand kan n  nur du rch  
d i e  Au  fü hrung ei nes l n terrupts bzw. durch R ES T verlassen werden . D i e  CPU fü hr t  
automat isch OP- Befehle au  , u m , d ie  Refreshfunkt ion aufrechtzuerhal ten . 

INT I n terru pt Reque t (E i ngang, L-ak t iv) 

Über die en CPU-Steuerei ngang erfolgt die A n meldung von maskierbaren lnterrupts .  Bei 
I n terruptfreigabe der CPU reagiert der Prozessor mit dem E inschieben einer Bedie n 
rout ine i n  die Befeh l  abarbei t ung .  
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NMI Non Maskable Jn terrupt Reque t (Eingang, L-ak ti v) 

Der N MI-Eingang dient zur Anmeldung von n icht ma  kierbaren I n terruptforderungen . 
Die vom Prozessor i n  den Befehlsablauf e ingefügte Servicerout ine wird i . a l lg. für Not
fun ktionen im M i krorechner ben utzt. 

BUSRQ Bu  Request (E ingang, L-akt iv) 

Die e Steuersignal dient zur Anforderung  des CPU-Bus y tems. E wird von einer Ein
heit  zur Anmeld ung der OMA-Betriebsart gel iefert. 

BUSAK Bu Acknowledge (Ausgang, L-akt i v) 

Mit  diesem Steuersignal quittiert die CPU U880 die Anmeldung einer Busanforderung an 
BUSRQ. Während des aktiven Zustand von BUSAK befinden ich der Datenbus, der 
Adreßbus und die Steuersignale RD, WR,  M REQ, IORQ im hochohmigen Zu tand. Die 
anderen Ausgangssigna le s ind inaktiv .  Der Datenverkehr kann somit von einer OMA
Ein heit gesteuert werden . 

3. 1 .4. Zeitverhalten 

Das Zei tverha l ten der CPU U880 wird i m  wesent l ichen durch den Systemtak t  be t immt .  
Die CPU tauscht i n  Abarbeitung der  Befehle i hre Daten über den bid irekt ionalen Daten
bus aus .  Ebenso holt d ie CPU ihre Befehle durch Adressierung des Speichers über den 
Datenbus e in .  Folgende Grundfun k t ionen werden ausgefü hr t : 

• Befehlskodelesen 
• Speicherlesen 
• Speichersclt rei ben 
• I/0-Lesen 
• l /0-Schre i ben 
• Interruptbestät igung 
• CPU-in terne Operat ion . 

Alle In struk t ionen werden auf  der Basi der o. g. G rundfunk t ionen au  geführt  und ind 
tei lwei e Zusammen etzungen  mehrerer G rundfunk t ionen . Die  Gesamtzah l  der Tak te 
einer Grundfunkt ion bilden einen Maschinenzyklus ; e in  oder mehrere Maschinenzyklen 
bi lden einen Befehls- oder Instruk tionszyk/us. Grundsätzl ich beginn t  jeder In  t rukt ion -
zyklus  m i t  dem Lesen eines Befehlskode (Op-Kode). Die er Ma chi nenzyklus  wird a l s  
M I -Zyklus  bezeichnet, und von der  CPU wird e in  Steuersigna l  M I  a usgesendet . Das 
- I 

M I -Signal wird i m  System als  Syncbroni sat ionssignal für Tn truk tion zyk len verwendet . 
Da in  jedem Instrukt ionszyklus minde tens e in M I -Zyklus  enthalten ist , wird ein kont i 
nuierlicher Refresh gesichert .  Die Taktperioden werden auch a l s  T-Zustände bez�:: ichnet . 

111 1'12  HJ 

CP H L 

lf����d .I . .I. J 11aschiMnzyklus 111 · Zyklus H'l Zyklus I1J 
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Bild 3. 1 .4  
Aufbau eines Befehlszyklus (Beispiel) 
MI,Ml,M3 Ma..:bioeozyltlen der CPU 
CP Syotemtakt (T I ,Tl,TJ,T4 

Taktzustiode der CPU) 
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Jede Grundfunktion besteht aus drei bis sechs T-Zuständen, die MI-Zyklen aus vier bis 
sechs. 

Bild 3.1.4 zeigt als Beispiel einen lnstruktionszyklus, der aus drei Maschinenzyklen 
besteht. Bisher wurde vorausgesetzt, daß keine WAIT-Zustände zur Synchronisation 
der externen Signale eingeschoben wurden, die dann natürlich die Maschinenzyklen ent
sprechend verlängern . 
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Bild 3. 1.5. Be[ehlskodelesezyklus (MI-Zyklus) 
a) ohne Woitzustiindc 
b) mi t Einfügung vo n zwei Waitzuslä nden 
CP Systemta kt (T I,T2,TJ,T4 Taktzustände der CP ; TW ei ngefügte Waitzuslände) 
A0 ... A 15 ß clegung des C PU-Adrcßbusses (PC aktueller Proarammzählerstaod; R Inhalt des Refreshregisters auf A0 . .. A 0) 

MR EQ,RD 

MI, R'FSii Systemsteuersignalausgänge der CPU 
WAIT C PU·Steuersign11lcinga ng 
D 0 .. . D7 ßclegung des Sy Iernda tenbusses an der CP U (IN gWtiac Op·Kodc-Datcn) 

Au den Grundfunktionen lassen sich die entsprechenden Zeitdiagramme der CPU ab
leiten . Diese sind in den Bildern 3.1.5 bis 3.1.11 dargestellt. Dabei wurden die Grund
funktionen sowohl mit als auch ohne WAIT-Zustände dargestellt : 
• Befehlskodelesezyklus (MI-Zyklus) (Bild 3. 1.5) 
• Speicherlese- oder -schreibzyklus (Bild 3.1.6) 
• Ein-/ Ausgabe- (1/0-) Zyklus (Bild 3.1 . 7) 
• Busanforderungs- und -bestätigungszyklus (Bild 3.1.8) 
• Interruptquittierungszyklus (Bild 3. 1.9) 
• NMI-Quittierungszyklus (Bild 3.1.10) 
• Rückkehr aus dem Haltzustand (Bild 3.1.11). 

3.1.4.1. Befehlskodelesen 

Bild 3.1.5a zeigt das Zeitverhalten beim Lesen eines Befehlskodes (MI-Zyklus). Dieser 
MI-Zyklus ist für den größten Teil der Instruktionen vier Taktzustände lang, unter der 
Voraussetzung, daß kein WAIT-Zustand eingefügt wurde. Der Mt-Zyklus läßt sich in 
zwei Teile untergliedern. Im ersten Teil erfolgt das Lesen des OP-Kodes, im zweiten Teil 
der Refresh. 

Zu Beginn des MI-Zyklus wird der Inhalt des Programmzählers PC auf den Adreßbus 
gegeben. Nach einer halben Taktperiode werden die Signale MREQ und RD aktiv (L). 
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M it d iesen S ignaJen wird das Le en des Speichers eingele ite t .  Das Timing s ichert,  daß 
schon bei der fa l lenden Flanke von M REQ und RD der Adreßbus stabi l ist .  Dami t  ist e 
mögl ich ,  die fal lende Flanke von M REQ d i rekt e in zu etzen - al h ip-enable- (CE-) Takt 
für dynamische und für flankenaktiv ierte Speicher. Das R D-Signal ze igt der Speicher
logi k uod der Systemlogi k ,  daß der Datenbu fü r einen Signalfluß  in R ichtung P zu 
chalten ist . M i t  der fal lenden Flan ke von T2 wird die WAIT-Lei tuog  abgefragt. Die Da

ten werden m i t  der steigenden Flanke von T3, a l so am Ende von T2, in die CPU über
nommen . Es ist  damit  sicherge tei l t ,  daß die CPU den Daten bus abgefragt ha t ,  bevor 
M R EQ und R D  i nak tiv werden . 

Die Taktzustände T3 und  T4 des Befeh l  kodelesezyk lu  werden i n nerha lb der CPU für 
d ie Dekodierung und Ausführung de e ingelesenen Befehls benöt igt ,  so daß i n nerhalb d ie
ser Zustände keine weitere Operat ion  ausgeführt w ird .  ( Daten- und Adreßbu i nd von 
der CPU n icht belegt fü r d ie Befeh lsausfü hrung.) Während T3 und T4 en t halten d ie n ie
derwert igsten 7 bit des Adreßbusses den Inhalt de Registers R , d .  h .  d ie Refre hadre se. 
M REQ und R FSH dieneo dazu, a l le dynam i schen Sch reib- Lese-Speicher gleichze i t i g  an
zusprechen und  dami t  aufzufri chen .  Das Leses ignal R D  wird während de Refresh n icht  
ak t iv ,  um K onflik te am Datenbu durch gleichzei t iges A n  prechen zu vermeiden . Da mit  
i o fo lge der UND-Verknüpfung von ·M R  Q und RFSH für das gleichze i t ige Ansprechen 
a l ler Speicher keine Dekodierspi tzen entstehen , wird da RFH-Signal  jewei l s  e i ne ha lbe 
Taktperiode brei ter gemacht als Anfang uod  E nde de M R EQ. Das R FS H-Signal  kann 
daher nicht d i rek t  fü r den Speicherrefresh ben utzt werden , da  n icht sicher i s t ,  daß schon 
zu  Begi nn  des R FSH-S ignals  der Adreßbus m i t  der Refreshadres e ei nge chwungen ist . 

B i ld 3 . l . 5 b  zeigt den Befeh l skodelesezykl us, wenn während der Abfrage i n  T2 ei ne 
ak t ive WAIT-Le i tung  festge teJlt wird .  Der M I  -Zyk lus  wird dann  en t  prechend ver
längert .  Stel l t  die CP U während T2 ein a kt ives WATT fc t, so wird ein z u  ätzl ieber Zu
stand TW eingeführ t .  A uch während der fa l lenden Flanke de Tak te CP i n  TW wird das 
WA lT-Signa l  abgefragt und bei  Akt ivi tät der Masch inenzyk Ju  wei ter ver längert .  Da mi t  
i st es mög l i ch ,  den  Lesezyk l u  o zu verlängern ,  daß d ie er  an d ie  Zei t bed ingung Zu
gri ff: zei t des Speicher ( in den meisten Fä l l en e in  ROM)  angepaßt werden kan n .  

3. 1 .  4.2.  Speicherlesen oder -schreiben 

Au Bi ld 3 . 1 . 6 werden d ie  Un tersch iede zwischen e inem M l - oder Befeh l  kodele ezyk lus  
und ei nem Speicherlese- oder -schrei bzyk l us i m  Zei tverhal ten deut l ich .  Die let zteren Zy
k len s ind drei Tak t perioden lang.  s erfolgt kei n Refresh . I m  Gegensatz  zum M I -Zyk l us 
werden d i e  Daten er t nach 2,5 Taktperioden,  vom Au enden der Adre e ab gereclUlet ,  
durch die CPU a bgefragt .  Die Signale MR EQ und RD sowie d ie  Adreßa u endung haben 
das gleiche Zei tverha l ten wie i m  M t -Zyk lus  zu Begi n n  de Zyklus .  M R EQ und R D  s ind 
u m  eine ha lbe Taktperiode d ie  Adre e ist für e inen Tak t  verlängert . 

Für  d ie  meisteo Ha lb leiterspeicher ist  es erforderl ich, daß s tab i le Adre en und Daten 
den Schre ib impuls  ü berlappe n .  Das W R-Signal erfü l l t  d iese Bed ingung und kan n daher 
d i rek t  a ls  Schreibimpuls verwendet werden . 

Das  Bi ld 3 . 1 . 6  b ze igt den gleichen Zyk lu s  m i t  Verl ängerung du rch Benu tzung des 
WA IT-E ingangs der C P U .  Die Verhä l t n i sse entsprechen in diesem Pun k t  denen der Ver
längeru ng des M I -Zy k l us du rch WAlT.  
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3. 1 . 4. 3. Datenein- und -ausgabe 

Bild 3 . 1 .  7 zeigt die Datenein- und -ausgabe. In diesem Bi ld  s ind der Lese- und der Schre ib
zyklus gleichzeitig dargeste l l t ,  obwohl  natürl ich nur  e iner der beiden Zyk len auft reten 
kan n .  Das entsprechende zwei te Steuersignal (WR oder RD) befindet ich im inak t iven 
Zustand, und der Datenbus enthält  n ur die für die Operation adäquaten Daten . An on
sten gelten die hier aufgeführten Fakten für beide Daten t ransfer . Man erkennt, daß nach 
T2 ein WAIT-Zustand eingefügt ist. Dieser Zustand w i rd von der CPU automat isch e in
gefügt,  damit  an d ie I/0-Baugruppen keine hohen Geschwindigkei t sforderungen gestel lt 
werden müssen . Das betrifft i nsbesondere die Dekodierlogik ,  die fe tlegt, ob aufgrund des 
Tim ing  zusätzl iche WA IT-Anmeldungen zu e rfolgen haben . E m ü ßte dann die WAI T
Lei tung zum Zei tpunkt der fal lenden Flanke von T2 akt iv  sei n  auf der Basis von IORQ 

und der Portdekodierung, wofür nur etwa 40 ns zur Verfügung stünden . Der automatisch 
generierte WAIT-Zustand ermöglicht die Verwendung von Ein-/Ausgabe-Bausteinen in  
MOS-Techn ik .  Während T2 wird aufgrund der o. g .  Wirkungsweise d ie WAIT-Lei tung 
im Gegensatz zu den Speicheroperat ionen n icht abgefragt, sondern nur  i n  den WAlT-Zu
ständen .  Bild 3 . 1 .  7 b zeigt den um zwei extern verursachte W AlT-Zustände verlängerten 
Zyklus . Wie im Fal l  der Speicherschreiboperation i st das Ti ming von Daten und WR so 
gestaltet , daß die Zei t stabiler Daten die Zeit des akt iven Schrei bi mpulses W R  über lappt . 
Dadurch kann W R  als  Tak t  für ein Ausgabeport verwendet werden . Die Daten können 
sowohl  flankengesteuert m i t  der s teigenden oder fal lenden Flanke von W R  i n  das Port 
e ingeschrieben als auch zustandsgesteuert m i t  W R  übernommen werden . 

3. 1 .4.4. Busanforderung und -bestätigung 

B i ld 3. 1 . 8 zeigt die Zeitverhältni sse für den Vorgang e iner Bu anforderung und der nach
folgenden Bestätigung. Zu Beginn  des letzten Taktzustands eines jeden Maschinenzyk lus  
wird die Lei tung  BUSRQ durch d ie  CPU abgefragt .  Wird ein ak t ives S igna l  erkan n t ,  
dann erfolgt mi t  der  nächsten steigenden Taktflan ke, d .  h .  a l  o nach  Absch luß  des laufen
den Maschinenzyklus,  die Freigabe des Busses durch die CPU und d ie A ussendung de 
Signals BUSAK als Bestät igung. Die  CPU setzt i hre Daten- und Adreßle i tungen sowie 
die Tristatesteuerlei tungen in den hochohmigen Zustand .  Dadurch kann eine andere Ein
he i t  den Bus steuern und e inen Datenaustausch zum Speicher und den I /0-Port s durch
führen.  Dieser Vorgang wird a ls  DMA (direkter Speicherzugriff) auf der Ba i "cycle 
stea l ing" (Zyk lu ssleh len) bezeichnet'. Im Zustand B U SA K akt iv  wird m i t jeder ste igenden 

CP  H 
-1. 

M OMA 
L T  T1 

BUSRQ H - - - - - - - - - ,  L - - - - - �------� 

BUSAK 7 

09 . .  · 07 
HREQ , TW  
JOR Q ,  WR 

�-----J - - - - - - -c::= 
---'------J - - - -- --<== 

- - - - - - -c:: 

Bild 3. 1 .8  
Busanforderungs- und -bestätigungszyklus 

M bellebiaer Masc:hinenzyklus der CPU OMA direkter Zuarill'auf das Bussystem 

der CPU möalidl CP Systemtakt (LT leuter Taktzull&and da Masc:hinenzyklus M; T l  enter Takt
zustand da auf M folaenden MaM:hincnzyklus) 

BUSRQ, BUSAX Bussteuenianale der CPU 
Ao . . . A 1 5 ,  D0 . . .  D, , MREQ, IORQ, RD, WR 

Beleauna des Miktorecbnerbuuystema 

durch die CPU (wlhread OMA lloateod) 
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Taktflanke die Leitung BUSRQ abgefragt und bei Inaktivität nacb dem nachfolgenden 
T-Zustand wieder zur normalen Arbeitsweise der CPU übergegangen. Prinzipiellläßt sich 
die Busanforderung über eine beliebige Zeit ausdehnen. Es muß dann jedoch beachtet 
werden, daß seiten der CPU kein Refresh dynamischer Speicher mehr erfolgt. Sind der
artige Speicher im System vorhanden, muß entweder die Zeit der Busübernahme begrenzt 
werden, oder da externe busanfordernde Gerät muß die Speicherauffrischung icher
stellen. 

=-::c-:c=~ 

Da BUSRQ eine höhere Priorität als der oichtma kierbare und dermaskierbare Inter-
rupt hat, wird eine Interrupfanforderung durch die CPU nicht akzeptiert. 

3.1.4.S. Interruptanforderung und -bestätigung 

Im Gegensatz zur ßu anforderungwird der Interrupt nur mit der letzten steigenden Takt
flanke des letzten Maschinenzyklus' einer Instruktion abgefragt. Dadurch ist sicher
gestellt, daß jede In truktion erst vollständig abgearbeitet wird. Bild 3.1 .9 zeigt den Zeit-
ablauf, wenn ein I NT-Signal a ktiv ist und ein Interrupt bestätigt wird. Voraussetzung da
für ist, daß softwaremäßig durch die Ma kierung ein Interrupt freigegeben wurde und 
kein BUSRQ aktiv ist. Die Be tätigung des INT = L erfolgt durch Erzeugung eines spe
ziellen M 1-Zyklu . DieserMI-Zyklus ist dadurch gekennzeicboet, daß anstelle des MREQ 
das TORQ akt iv wird. Die unterbrechende Einheit kann diese Kombination von MI und 
IORQ dekodieren. M 1 und JORQ werden von der CPU nur bei Interrupt gleichzeitig ver
wendet, da ansonsten Ml das Lesen eines Befehls kennzeichnet. In dem speziellen MI-Zy-
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Bild 3.lo9o lnterruptquillierungszyklus 
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b) mit Einfüauna von zwei zulltzlic:hen Wailzl151inden 
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kluswerden von der CPU automatisch nach T2 zwei WAlT-Zustände eingeführt, um der 
Prioritätskettenschaltung für den Interrupt ein Einschwingen zu ermöglichen. Diese zwei 

WAIT-Zustände erlauben den Ein-/Ausgabe-Einheiten festzustellen , welche Einheit die 
höchste Anmeldepriorität besitzt. 

Bild 3.1.9b zeigt, wie das Zeitdiagramm durch Einfügung eines extern erzeugten 

W AlT -Zustands gedehnt wird. 
Bild 3.1.1 0 zeigt die Antwort auf einen nichtmask.ierbaren T nterrupt (NMT). Ein 

NMI-Signal wird in der CPU zwischengespeichert; es wird ein entsprechendes Flipflop 

gesetzt, das durch die CPU wie die JNT-Leitung am Ende einer In truktion abgefragt 

wird. Das NMI-Signal hat eine höhere Priorität als INT und eine geringere als BUSRQ; 
es kann softwaremäßig nicht gesperrt werden. Das ist sinnvoll, um auf besonders wichtige 
Ereignisse sofort reagieren zu können, z. B. auf eine Havarie, einen Netzausfall. 
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Bild 3.1.10 
NM 1-Quittierungszyklus 
LM l el~tcr Maschinenzyklus des vorangegangenen Befehls 
M I Quitticrunaszyklus der CPU 
CP Systemtakt (LT letzter Takt zu tand vo n LM ; T I,T2,TJ,T4,TS 

Takt~uständc der PU) 

NM T CPU-Steucrsignaleingang 

MI, MREQ, RD, RFSH 
Systcmsteuersignalausgängc der C PU 

DieNMI-Bestätigung erfolgt dadurch, daß die CPU den aktucllenProgrammzähler
stand im externen Stack ablegt und die weitere Programmabarbeitung an der Stelle 0066H 
fortsetzt. Dort beginnt das Programm der NMI-Routine, z. B. ein Rettungsprogramm. 

Im Bestätigungszyklus werden durch die CPU natürlich keine WAIT eingefügt, da keine 
zeitaufwendigen oder zeitkritischen externen Vorgängeaufgrund der festen Startadresse 
der Interruptroutine ausgeführt werden müssen. 
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Bild 3. 1.1 1. Rückkehr aus dem Haltzustand 
M 11 Befehlsholezyklus der C PU, in dem der Befehl HALT dc.kodicrt wurde 
M 12 automatisch von der CPU erzeugter Maschinenzyklus mit Bcfchlsab:trbcitung NO P 

zur ;\ufrecbterhaltung der Refreshfunkt io n (es können beliebig viele derartige Zyklen 
auft reten , bis eine lnt erruptlinie oder RESET aktiv werden) 

M 13 JNT- bzw. NM J-Quilli crungszyklus 
CP Sys temtakt (TI ,T2,TJ,T4 Taktzustände der C PU) 

NM I,INT CPU-Stcucrsignaleingänsc 

HALT Cl'U-Steuersignulausga ng 
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Die HALT-Instruktion wird im Programm ausgeführt ,  wenn  der normale Programm
ablauf beendet i st bzw. wen n d ie  CPU wei tere Daten benöt igt ,  u m  das Programm fort-

setzen z u  können.  Den Haltzustand kann die CPU nur dann verlas cn ,  wenn  ein N MI

oder ! N T-Signal bestät igt wird .  Während HALT werden von der CPU NOP-Befehle aus
geführt .  Der Zweck dieser NOP-Befehle i s t  der Refresh dynami eher Speicher. Die NOP 
bestehen aus M I -Zyk len, mit dem Unterschied, daß die Daten vom Speicher durch den 
Kode für NOP ersetzt werden (OOH). Während dieser NOP-Befehle wird von der CPU 
zur Be tät igung das Signal H A LT ausgegeben.  Bild 3. 1 . 1 1 zeigt das zugehörige Zeit
verhalten . 

3. 1 .5.  Funktionelle Befehlsdarstellung 

In dksem Abschn itt sollen die einzelnen CPU-Befehle i n  ihrer Wirkung erläutert werden .  
Weiterhi n  werden Zusammenhänge zwi chen Befehlen und Befehlsgruppen dargeste l l t .  

3. 1 . 5. 1 .  Einführung in die Befehl typen 

Die Ba i befehle der CPU U 880 las en ich pr inzip ie l l  in folgende Hauptgruppen unter
tei len : 

• Befehle zur Datenübertragung 
• Befeh le  zur blockweisen Datenbehandlung 
• ari thmetische und logische Befehle 
• Befehle zum Rot ieren und Versch ieben 
• Befehle zur Bi tman ipulat ion 
• Sprungbefehle 
• Befeh le zur U nterprogrammbehandl ung 
• Befehle zur E in -/Ausgabe (J/0-Befeble) 
• Befehle zur CPU-Steuerung. 

Die Befehle zur Daten übert ragung bzw. zum Laden stellen die größte G ruppe dar. Auf
grund der vielsei t igen Adre ierungsvarianten läßt sich e ine große Zah l  von Op-Kodes 
ableiten Die Ladebefehle übertragen Daten in der CPU zwischen Registern oder zwi
schen Registern und dem externen Speicher. Darüber h i naus besteh t  die Möglichkeit, daß 
im Befehl  enthaltene Daten ( Konstanten) in ein Register oder i n  den Speicher geladen 
werden.  Da die CPU eine Verarbe i tungsbrei te von 8 bit bat, sind d ie meisten Befehle auf 
8 bit Breite orient iert . Eine Reihe von Registern läßt sich aber zu Registerpaaren zusam
menfassen ; andere sind berei t  1 6-bit-Register, da sie für Adressierungszwecke vorgesehen 
s ind .  Wei tere Befehle erlauben das Austau chen von Daten der Registerpaare. Im Gegen -
atz zu den Ladebefehlen, wo die QueUe der Daten unverändert bleibt ,  ändern sich hier 

mehrere Regi ter .  
Mit der CPU 0880 i sl die Möglichkeit gegeben ,  den Datenverkehr auch blockweise zu 

organ isieren.  Dabei  reicht e in  e inzelner Befeh l ,  um e inen Datenblock von beliebiger Länge 
innerha lb des Speiebers umzuladen . Man kann das a l  einen softwaremäßigen direkten 
Speicherzugriff betrach ten . Die Blocksuchbefehle werden dazu verwendet, um e inen defi
n ierten Speieberbereich auf Ü bere in st immung von Speicherinha l t  mit dem In hal t  des 
Akkumulator abzusuchen . 
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Es werden dabei zwei 8-bit-Wörter vergl ichen , und der Befeh l  w i rd abgebrochen , wenn  
d ie  Bereichsgrenze erreicht i s t  oder wen n e ine  Ü berein s t im m ung gefunden wurde. 

Die Befehle für blockweise Ausführung sch l ießen a uch die Auffri chung ( refrcsh) von 
dynami chen Spe ichern ein .  

Das i t notwendig, d a  i n  Abhängigkei t von der programmie r ten Block länge e ine grö
ßere Befehl abarbe i tungsze i t  erforder l ich sei n  kann .  Das ist auch der Grund,  wa rum e i ne  
Un terbrechung des zykl i schen  Befehl  ablaufs durch l n te rrup t m ögl ich i s t .  

Die ari t bmet i  chen und log i  chen Befeh le beziehen ich auf  Register i nhal te oder auf 
Speicher inha l te .  Sie s ind wie die Ladebefeh le vorwiegend 8-bi t -orien t ie r t ,  e i nze lne las cn  
s i ch  m i t  Reg i  terpaaren oder Doppelregister auf 1 6  bi t  anwenden .  Im Fal l  de r 8-bi t- Be
fehle w i rd das Ergebn is i m  Akkumulator abgelegt ,  und die Flag werden en t prechend 
ge etzt. 

M i t  den B i tman ipulat ionsbefehlen kann  man bel iebige Bit im A k kum ulator ,  i n  e inem 
al lgemeinen Regi ter oder i m  Speicher testen , setzen oder rücksetzen .  Dafür wird ledig
l ich e i n  e inzelner Befehl benötigt . 

Die  Sprung- ,  U nterprogrammaufruf- und Rücksprungbefehle werden e inge etzt , u m  

den Befeh l sablauf bezüglich der Adressen  im  Progra m m  peicher z u  tcuern .  Dadurch  
wi rd es ers t  mögl ich ,  den Programmspeieber opt ima l auszun utzen .  Mehrfach benöt igte 
Programmtei le können aufgerufen werden und benöt igen dadurch n ur e i nmal den Platz 
im Programmspcicher. Die dazu erfo rderliche Rettung des ak tuel len Program mzäh ler 
erfolgt au tomatisch. 

Ein weiterer Sprungbefeh l  i t der R ückstart ( Restart) , der mit ei ner I -byte- I ns trukt ion 
den Sprung auf  acht vorgegebene Adressen e rmög l ich t . Die neue Adre c dc Programm
zählers i s t  kodiert i m  Op- K ode (3 bi t) entha l ten . D ieser Befehl  i s t  be onders s innvol l  i n  

Verbindung m i t  der In terruptmode I MO, wobei  das dem In terrupt fo lgende Wort de 
Datenbusses a ls  Befehl  i n terpretiert und von der un terbrechenden E i nhe i t  ge l iefert wird . 

Weiterh i n  i s t  es möglich, daß die Reg i steri nha l te von H L, l X  und T Y  direkt  i n  den 
Programmzähler geladen werden können . 

Dadurch vergrößert s ich die Gruppe der Befehle, die e ine  Programmverzweigung 

bewi rken . Die Vielsei t igkei t die er Befehlsgruppe wird noch dadurch erhöht ,  daß d ie  Be
feh l sau  führung von verschiedenen Bed i ngungen ( lags) abhängig ge ta l tet  werden kann . 

Die Befehle der 1/0-Gruppe las en un tersch ied l ichste O rgan isa t ionen des Datentransfers 

über I /0-Port zu .  Neben der d i rekten A ngabe der Portadres e im Befeh l  be teht die Mög
l i chke i t ,  e ine Adressieru ng des Port übe r  den I n ha l t  dc, Reg is ters C vorzunehmen .  

Die zy k l ischen Portbefehle, d ie mehrere Bytes t ransferieren ,  ind ehr  s in nvol l ,  wenn  
größere Daten mengen bewegt werden solle n .  Das  tr i fft z. B .  zu ,  wenn  Fol ienspeicher, og .  
Floppy-Di  ks, ve rwende t werden . Hardsektorierte Disket ten haben  je Sek tor e inen Daten
i n ha l t  von 1 28 bytes,  solche mi t  "double dens i ty" 256 bytcs.  Som i t  i s t  es mögl ich, m i t  
e inem Befeh l  e inen  Block von  Daten zu ü bernehmen .  D ie  Organ i  a t i on e ine  Floppy
Di ks wird somit  softwaremäßig erle ichtert. 

Für d ie Steuerun g  dc Prozessors ist eine G ruppe von Befehlen vorhanden, d ie e ge
stattet ,  die CPU i n  den benöt igten Betr ieb zu tand zu bri ngen . H ierzu gehören da Pro
gra mm ieren  der Tn tcr ruptbetr iebsart ,  das Setzen  bzw. R ück  etzen der T n tcrruptfreigabe

fl ipflop owie die HALT- und NOP- In st ruk t ionen . 

3. 1 .  5.2. Adressierungsarten 

E i n  wicht iges Leistu ngsk ri ter i u m für den Befehl  satz e i nes M i k roprozes ors s ind Anzah l  
und Art  der m öglichen Adress ierungsarten . Die  untersch i ed l ichen Adre ierun g  moden 
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i n d  h ierbei e i nerse i t  erforder l ich,  um verschiedene Varianten von Operanden verarbei ten 
zu können, und anderersei ts ,  um eine effizien te Programmgestal tung zu ermögl ichen .  

Nachfolgend sollen d ie Adressierungsarten der  CPU U880 deta i l l iert  dargestel l t  wer
den .  
Unmittelbare Adressierung. I n  d ie  e r  Adressierungsmode i st der Operand das Byte, das 
unm ittelbar dem Op-Kode folgt .  Im Op-Kode i t daher nur e i n  H inwei auf d iese Adres-
icrungsart enthalten , e ine  umfangreichere Adreßerzeugung i t n icht  erforderlich . Der 

Operand kann al  dem Befeh l  zugehörig bet rachtet werden .  

Op- Kode 1 oder 2 byte 

d 7 1 d 6 1 d s 1 d 4 1 d 3 1 d 2 1 d 1 1 d0 Operand 

Der Operand wi rd auch als Konstante bezeichnet, da er  durch den Befeh l  i n  seinem Wert 
fest vorgegeben is t .  
Erweiterte unmittelbare Adressierung. Diese Adre ierungsmodc is t  e ine  rwei terun g  der 
unmi ttelbaren Adressierung i n  der Form, daß der Operand auf2  byte verlängert w i rd, um 
o Doppelregi ter oder Regi terpaare laden zu können . Die 2 byte de Operanden folgen  

unmi t telbar dem Op- K ode. 

p- Kode I oder 2 byte 

d 7 1 d 6 1 d s 1 d 4 1 d 3 1 d 2 1 d 1 1 d0 niederwertiger Tei l 

d 7 1 d6 1 d s 1 d4 1 d 3 1 d 2 1 d 1 1 d0 höherwert iger Tei l  des Operanden 

Ein Bei picl fü r d ie e Adressierung art ist das Laden des Indexregi ters IX mit einer 
1 6-bi t-Konstan tcn (LD I X ,nn) .  
Modifizierte Adressierung der Seite Null .  Mit einer Seite w ird im Zusammenhang m i t  
M ikrorechnern i .  a l lg .  e i n  Speicherbereich von  4 Kbyte bezeichnet. Die Seite N ull spezi
fiziert somi t  den Bereich OOOOH . . .  I OOOH.  Die  CPU U880 besi tzt einen speziellen i n 
bytebcfeh l  der ei nen Unterprogrammaufruf zu einer von ach t  möglichen Adressen i n  
die em Speicherbereich  vorn immt .  Die konkrete Rufadres e wird h ierbei durch 3 bit de 
Op- Kode-Byte defin iert . Der Restartbefehl  hat som i t  folgende Struk tu r : 

l t 1 t J t 5 1 t 4 1 t 3 J I 1 1 Op- Kode, I byte 

Die effektive Restar tadresse is t  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 t 5  t4 t 3  0 0 0 B .  

Relative Adressierung. Bei der relat iven Adressierung w i rd das  dem Op-K ode folgende 
Byte a l  Ablage ben utzt fü r einen re lat iven Sprung.  Dami t  owobl vorwärts a l s  auch  r ück
wärt gesprungen werden kann ,  wird die Ablage im Zweierkomplement  angegeben und 
zum PC addiert . 

p 

PC + I 
Op-Kode relat iver Sprung, Op-Kode mi t  I bytc 
Operand 8-bi t-Zweierkomplemen t A blage, 

w i rd addiert zu ( PC + 2) 
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Die e Adressierungsart für einen relativen Sprung kann dann angewendet werden ,  wen n 
der Sprungabstand relat iv klein ist .  Dann bat der Befehl  gegen über ab o lu ter Adre ie
rung zwei Vo

.
rte i le :  

• Der Befehl er part 1 byte i m  Befehlsspeicher. 
• Die Berechn ung einer absol uten Adresse entfä l l t ,  damit en tfä l l t  bei Verschiebung de 

Programms e ine Befeblsänderung. 

Tn den meisten prakt i schen Fäl len is t  die Tat ache gegeben,  daß nur e ine geringe Ablage 
erforderl ich ist .  Die vorzeichenbehaftete Ablage kann einen Bereich e in nehmen von + 1 27 
b is - 1 28 ,  gereebnet von der Adresse de Op-Kode plus zwei . Dami t  kann  von + 1 29 bi 
- 1 26 ,  gerechnet von der Adre se des Op-Kodes des relat iven  Sprunges, gesprungen wer
den . 
Erweiterte Adressierung. Bei der erweiterten Adressierung folgen dem Op-Kode 2 byte 
( 1 6  bit), die als Konstante dienen. Diese Daten können entweder eine Adre e bei abso
luten prung- oder R ufbefehlen darstellen ,  oder sie spezifizieren e ine Adre se für einen 
ab  ol utcn Datentransfer mit dem Speicher. 

Op-Kode 1 oder 2 byte 

d 71 d61 d51
d4 1 d3 1 d2 1 d 1 1 d0 n iederwert iger Tei l  

d7 1 d6 1 d s 1 d4 1 d 3 1
d2 1 d , 1 d0 höherwertiger Tei l  der Adresse 

Indizierte Adressierung. Bei der i nd izierten Adressierung wird d ie Adre e ähn l ich wie bei 
der rel a t i ven Adress ierung gebi ldet, nu r  daß als Ba is n icht der PC, ondern eines der 
l ndexregi ter IX oder IY verwendet wird. Dad urch i s t  dieser Befehl besonders prädest i
n iert z u r  Abarbei tung von Tabellen . Die Werte lX + d  oder lY +d dienen als Poin ter. 
Die i n  den hierdurch adres ierten Speicherplätzen loka l i  ierten Dateu ste l len d ie Ope
randen bei d ieser Adressierungsari dar. Da die I nhalte von IX und IY be i diesen Befehlen 
unverändert bleiben und für d ei ne Ablage i n  der Dar tel l ung  des vorzeichenbehafteten 
Zweierkomplements zur Anweudung kommt, läßt sich ei n Bereich von + I  27 bis - 1 28 
rela t iv  zu IX oder IY erfassen .  

Steuerwort 

Op-Kode 

d Ablage 

Registeradressierung. ln vielen Befehlen der CPU U 880 werden d i rekt e in  oder zwei 
CPU-Register als Operanden benutzt . Ein Beispiel h ierfür ist die Befehlsgruppe 

LD r 1 ,  r2 , 

wobei mit  jewei ls  3 bit des Op-Kodes e in  Register best immt  wird .  
Implizierte Adressierung. E i ne Anzah l  von Befehlen des U880 bezieh t  sich m i t  i h rem 
Op-Kode grundsätzlich auf best immte CPU- Register, die als feste Operanden dienen .  
Bei spiele hierfür s ind d ie Akkumulatorbefeh le N E G  und  CPL. 
Indirekte Registeradressierung. Dieser Adressierungstyp verwendet e in J 6-b i t -Regi ter
paar der CPU (z.  B .  HL) als Pointer zum Speicher. Er wird häufig für Speicherzugriffe a l l 
gemeiner Art  verwendet. Be i piele für d iese Adressierung s iod d ie  Block übertragungs- und 
B locksuch in  truktionen sowie  d ie  Memoryadressierung durch  das  Regi terpaar HL.  
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Bitadressierung. Die B i tadressierung  w i rd bei  der i m Befehl ssatzde U880 i mplement ierten 
Befehl gruppe zur Bitman ipulation (Bi t testen , -setzen und -ri.icksetzen) angewendet .  H ier
bei erfolgt die Auswahl  des pezifizierten Bi ts  (ein s  von acht) d urch drei entsprechend 
kodierte Op-Kodebits. Die Operandenadressierung kann mit H i l fe direkter und �nd i rekter 
Registeradressierung sowie durch i ndizierte Adressierung  erfolgen . 
Gemischte Adressierung. Eine Vielzah l  von Befehlen verwendet mehrere Operanden . Des
halb können in einer Instruktion ebenfalls mehrere Adressierungsarten auftreten , um 
Datensenke und  Datenquel le fest legen zu können . E in  Bei piel h ierfür ist die Befehls
gruppe 

LD ( I X  + d) , r ,  

d ie neben e iner Registeradressierung eine indizierte Adressierung enthält .  

3 .  J .  5 .  3 .  Operandenbeschreibung 

Durch die dargesteUten Adressierungsarten lassen sich i nnerhalb  der Befehlsgruppen ver
schiedene Operanden spezifizieren . Die nachfolgende AufsteUung  enthält die symbol i  ehe 
Vere inbarung der Operanden,  die bei der Beschreibung der U880-Assemblersprache bzw. 
des Befeh lssatzes verwendet werden : 

r spezi l' iz iert m i t  3 b i t  im  Op- Kode eines der 8-bit-CPU-Regi ster A ,  B, C, D ,  E ,  H 
oder  L ;  
für d i e  Op-Kode-Bi ts  g i l t  b ierbei folgende Zuordn ung : 

000 B 
00 1  c 
0 1 0  D 
Ol l E 
1 00 H 
1 0 1  L 
l l l  A 

M spezifiziert den I n hal t  der Speicherstel le ,  d ie d u rch das Registerpaar H L  ad ressiert 
w i rd 

n spez i fiziert e inen Einbyteoperanden (S-hi t -Konstante oder 8-bit-Portadres e) i m  
Zahlenbere ich OO H  . . .  OFFH (0 . . .  255) 

nn pezifiz icrt  e inen Zweibyteoperanden ( 1 6-bi t -Konstan te oder I 6-bit-Speicherplatz-
ad resse) im Zah lenbereich OOOOH . . . OF FFH (0 . . .  65535) 

d spez i fiziert e inen E inbyteoperanden (Abstand, Ablage) i m  Zahlenbereich 
- 1 28 . . . + 1 27 ( vorzeichenbeha ftetes Zweierkomplement) 

e pez i fiz iert ei nen E i nbyteoperanden (Abstand, Ablage) i m  Zahlenbereich 
- 1 26 . . .  + 1 29 ;  es g i l t : e = d + 2 

b spez i fiz iert m i t  3 b it des Op-Kodes i m  Binärformat eine Zah l (Nummer) i m  Be
reich 0 . . . 7 

dd spezifiziert m i t  2 bit  i m  Op-Kode e i nes der 1 6-bit-Register bzw. Regi sterpaare B , 
D , H L  oder  S P ;  
für d ie Op-K ode-Bit g i l t  folgende Zuordnun g :  

00 BC 
0 1 . DE 
1 0  H L  
J l  SP 
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qq spezifiziert ebenfal ls m i t  zwei Op-Kode-Bits e i nes der Registerpaare BC, DE , H L, 
AF ; es g i l t  h ierbei folgende Zuordnung  fü r d ie Op-Kode-Bit 

00 BC 
01 DE 
J O  HL 
1 1  A F  

s steht für einen der Operanden r, n ,  M, ( lX + d),  ( IY + d )  

f steht  für e inen der Operanden r, M ,  (JX + d) oder ( lY + d) 
pp spezifiziert mit 2 b i t des Op-Kodes eines der 1 6-bi t -Regi ter bzw. Regi sterpaare 

BC, DE, IX ,  S P ;  d ie Zuordnung der Op-Kode-Bi t s  entspricht der des Operanden 
dd, m i t  der Ausnahme, daß das Registerpaar H L  durch das I ndexregi ter JX er
setzt wird 

rr spezifiziert e i nes der Regi terpaare bzw .  1 6-bit-Register BC, DE, lY oder SP ; die 
Zuordnung der Op-Kode-Bits entspricht w iederum der de Operanden dd,  jedoch 
wird HL durch l Y  ersetzt 

p spezifiziert m i t  3 bi t  i m  Op-Kode (Binärdarstel lung : t) e i ne R ück tartadre se aus 
den Werten OOH ,  08H ,  l OH, 1 8H, 20H, 2 8H ,  30H oder 38H (dezimal : 0, 8 ,  1 6, 24, 

32, 40, 48 oder 56) 
(nn) spezifiziert den I n hal t  der Spe icherste l le  n n  (Einbyteoperand) oder die Inhalte der 

Speicherstel len nn und n n  + 1 (Zweibyteoperand) al Operanden 
(HL) spezi fiziert den Inha l t  der durch HL adressierten Speicherste l le ; der Operand 

(HL) ist som it m i t  dem Operanden M ident i sch ; die U880-A Sembiersprache läßt 
beide Schreibweisen zu .  

D ie  Darstel lung der K lammerschreibwei se läßt sich prinzip iel l a uch auf  andere Au -
drücke anwenden .  Die KJammern um einen Operanden drücken aus, daß n ichtder Operand 
selbst, sondern der Inhalt des durch den Operanden adressierten Speichers verwendet 
wird . Eine Ausnahme stellen h ierbei die Befehle JMP (HL), J M P  ( lX) und JMP (IY) dar. 
Bei ihnen wird entgegen obiger Vereinbarung d irekt der Registerinha l t  für die Befehlsaus
führung benutzt. Die Sprünge erfolgen somit auf die Adresse, d ie in dem jewei l igen  Index
register bzw. im Registerpaar HL steht .  

Die CPU U880 benutzt in ihren Flagregistern jeweils sechs Informationsbits, d ie  ent
sprechend der Wirkung einer Anzahl von Befehlen (meist arithmetische oder logische Be
fehle) bee inftußt werden. Vier dieser Bedingungsftag sind testbar, d .  h . ,  sie können für 
Programmverzweigungen einge etzt werden . D iese Verzweigungen können durch Sprung-, 
Ruf- oder  R ückkehrbefehle erreicht werden .  Die entsprechenden Befehle besitzen im 
Präfix des M nemoniks einen Bedingungskode (condit ion code), der nachstehende Be
deutun g  hat. Der Bed ingungskode wird allgemein mit cc abgekürzt. Da durch die vie r 
testbaren Flags acht ver chiedene Bedingungen möglich s ind,  erfolgt d ie Kodierung über 
3 bit des Op-Kodes. Ih re Belegung ist ebenfalls nach tehend mit  angegeben . 

0 0 0 NZ n icht NuU (non zero) ; Befehl wird ausgeführt, wenn  das Zeroftag rück -

0 0 1 
0 1 0  
0 1 1 
1 0 0 
1 0 1 
1 I 0 

1 J 1 

gesetzt ist ; Z = 0 
Z Nul l (zero) ; Z =  1 

NC kei n  Ü bertrag (non  carry) ; CY =0 
C Ü bertrag (carry) ; CY = l  

PO Parität i st ungerade (pari t y  odd) bzw. kei n  Überlauf;  P/V = 0  

PE Pari tät ist gerade (parity even) bzw. Überlauf; P/V = l 
P Vorzeichen i s t  posi tiv . (pl us) ; S = O 
M Vorzeichen ist negativ (minus) ;  S = I .  
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E ine deta i l l ier tere Be chrei bung  der Plagopera t ionen en thä l t  Absc hn . 3 . 1 . 5 .6 .  

In den M nemon i k  und O p- K odes w i rd fü r die Zah len d ie  hexadezimale Schre i bwe i se 

angewendet , da s ie k ürzer und oftma l s  übers icht l icher i s t  a l s  e ine b inäre oder dez imale 
Sch re i bwei e. I n  der Rechen tech n i k  w i rd m i t  bi nären Größen gearbei tet .  Daraus  ergi bt 
i ch ,  daß m i t  4 bi t e i ne Zah l darge tei l t  werden kann ,  die u. U.  einen größeren Wert a l  

e ine Dez imalz i ffer haben kann .  Derartige Zah len werden al  Pseudotetraden bezeich net ,  
und die Dar te l Jung erfolgt mi t  Buchstaben ,  d .  b .  nach 9 mit  A bis f .  

dez i mal  hexadez i ma l binär 
0 0 0000 

I 000 1 

2 2 00 1 0  

3 3 OO J J  

4 4 0 1 00  

5 5 0 1 0 1  

6 6 0 1 1 0  

7 7 0 1 1 1  

8 8 1 000 

9 9 1 00 1  

1. 0  A 1 0 1 0 
1 1  B 1 0 1 1 

1 2  c 1 1 00 

1 3  D 1 1 0 1 

1 4 1 1 1 0 

1 5 F 1 1 1 1  

3. 1 .5.4. Mnemotechnische Instruktionsdarstellung 

In d iesem Abschn i t t  erfolgt eine deta i l l ierte Beschreibung der e i n zelnen Befehle bzw. der 
Befeh l gruppen des Befehl  a tze der CPU U880. Die zusammenfassende Darste l lung der 
Befehlsgruppen  in Tafelform verm ittel t der Abschn .  3 . 1 . 5 . 5 . ,  da d iese Ü bersiebten vom 
Anwender häufig zusam menhängend benötigt werden .  

Eine Zusammenfa u n g  a l ler lagoperatjonen wird i m  Ab  chn .  3 . 1 . 5.6.  vorgenommen . 
8-bit-Ladcbcfchlc. Die mnemotech nische Abk ürzung der Assemblersprache für die ganze 
Gruppe der Ladebefehle heiß t : LD (von Ioad). Die em Kode fo lgt die  Zielangabe ,  dan n  
die Que l langabe (LD Ziel , QueUe). Zu beach ten i s t , daß etl iche Kombinat ionen von 
Adressierungsarten zulä ig  i nd .  

Tafel 3. 1 .2 (S.  48)  zeigt a l le Ba  i befehle der  8-bi t-Ladebefehlsgruppe. 
Die meisten Op-Kode Ia en s ich aus  dem Befehl LD r 1 , r; ablei ten .  Di eser Befeh l  i s t  

wie folgt zu verstehen : 
D ie  sieben Register A, B, C, D ,  , H und L können owohl al Quel l register wie auch 

a l  Zie lregi ter spez ifiziert werden .  Darau ergibt  ich der Befehi LD r 1 ,  r2 mit 49 0p- Kode . 
Davon stel len sieben Befehle ,  näml ich LD r 1 ,  r2 mit  r 1  = r2 , ei nen Leerbefeh l dar,  der i n  
der Wirkung  iden t i  e h  mi t  NOP i t ,  da prak t i ch keine Datenübert ragung zu _ tande kommt 
und auch keine F lag geändert werden .  

A l  Quelle der Daten ü bertragung kommt a uch n och e ine Konstan te i n  Betracht , d ie un
m i ! lelbar  im Befehl  en t ha l ten i s t  und  dem Op-Kode folgt. Der Befehl  lautet damit 

L D  r , n .  
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Al  Quelle und als Ziel kann weiterhin der Speicher d ienen ; daraus ergeben sich die Be
fehle LD r, M , LD M,r  und LD M,n .  Der Speicher kann n icht gleichzeit ig Quelle und Ziel 
der Datenübertragung sein ,  da die Ü bertragung i mmer un ter Zwischenschaltung der CPU 
erfolgt . 

Mit Hi lfe eines Steuerworts lassen sich die auf den Speicher bezogenen Befehle auch i n  
der ind izierten Adressierungsmode verwenden ,  wobei i n tern in  der CPU eine Umschal
tung vorgenommen wird. Dem Op-Kode folgt bei diesen Befehlen die Ablage d.  Damit er
geben sich die Befehle 

LD ( IX + d),r 
LD (IY + d),r 
LD (IX + d) n 
LD (IY + d),n 
LD r,(I X + d) 
LD r, ( I Y  + d). 

Bei d iesen Ladebefehlen wird kein Flag beeinflußt. 
Unter Bezug auf den Akkumu lator mit indirekter Adre icrung au den Regi terpaaren 

oder der Konstanten (nn) ergeben sich folgende Befeh le : 

LD A,(BC) 

LD A,(DE) 
LD A,(nn) 
LD (BC),A 
L D (DE),A 
LD (nn),A .  

Flags werden ebenfa l l  n icht bee influßl .  
Die Register I und R können als Quelle oder Ziel  in  Verbindung m i t  dem Akkumulator 

verwendet werden : 

LD A, T  
LD A,R 
LD T,A 

LD R,A.  

Be i  den Befe hlen L D A ,I und LD A , R  werden dabei folgende Flag beeinflußt : 

H . - 0 
N : = 0 
P/V : = I FF 2 (Interruptfreigabeflipflop der CPU). 

Die e G ruppe der 8-bi t-Ladebefehle umfaßt damit  1 04  i nnvol le Op-Kode. 
1 6-bit-Ladebefehle. I n  Tafe l  3 . 1 . 3 (S .  50) s ind d ie zuläs i �ren Befehlstypen d ieser G ruppe 
zusammengefa ßt .  

Zu beachten i t ,  daß d ie  M öglichkeit zur  erwei terten Adressierung für a l le Register
paare gegeben ist und daß die i nd i rek ten Registeroperat ioneo,  d ie den Kel lerzeiger be
t reffen, die P U S H- und POP-Befehle ind .. Die mnemotechn ischen Abkürzungen für die e 
Befehle heißen PUSH und POP. Der U ntersch ied zu gewöhnl ichen Ladebefehlen be teht 
dari n ,  daß der Kel lerzeiger automati eh erniedrigt oder erhöht w i rd ,  wenn  ein Byte ge
kel lert oder aus  dem Keller (Stack) geholt w i rd .  
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PUSH und POP steUen zueinander i n  ver e Befehle dar .  Das gilt ebenfaUs für die Reihen
folge des Daten t ransfer der Bytes . Bei PUSH wird zuerst das höherwertige Byte t ran -
feriert, bei POP zuerst das n iederwert ige Byte. 

Bei a!Jen 1 6-bit-Ladebefehlen i nklusive PUSH und POP erfolgt keine Beeinflussung der 
Flags. 
1 6-bit-Austauscbbefehlc. I n d ieser G ruppe sind ech Befehle enthalten ,  d ie in Tafel 3 . 1 . 4 
dargestellt sind . Die mnemotechn i  ehe Abkürzung EX bezieht sich \auf Exchange (A us
tau eh). 

Der Op- K ode 08 H ermöglich t  es dem Programmierer, zwischen den zwei Paaren von 
Akkumulator und Plagregistern u mzu cha l ten, wogegen der Op- Kode D9H die U m 
scha l tung zum Dupl i katsatz d e r  sechs AUgebrauch register bewirkt .  D iese Op- Kodes s ind 
nur  1 byte lang, um die Zei t ,  die für den Austausch benötigt wird,  soweit wie mögtich her
abzusetzen o daß der Dupl ikat  atz dazu benu tzt werden kann ,  seh r  kurze Interrupt
antwortze i ten zu rea l i  ieren .  

Ebenso w ie  bei den 1 6-bit-Ladebefehlen wird beim  Datenaustau eh der Regi ster kei n 
Flag beeiofiußt . 
Blockweise Datenübertragung. I n  d ieser Befehl sgruppe ( . ebenfa l l s  Tafel 3 . 1 .4, S .  52) 
exi t ieren vier I nst rukt ionen m i t  folgenden Mnemoniks : 

LDI  Laden und I n krement ieren 
L DJ R  Laden u nd In k rement ieren bi BC = O 
LDD Laden und  Dekrement ieren 
LDDR Laden und  Dekremen tieren bis BC = O. 

Die Befeh l  ausfübrung beeinfluß t  folgende Flags : 

H : = 0 
N : = 0 
P/V : = 0, 

wenn das Ergebn i s  de Dek rement ierens von BC Nul l  is t ,  son t g i l t  

P/V : = I .  
Darau folgt, daß bei den zyk l i  chen Befehlen nach dem letzten Datentransport P/V = 0  
ist . 

Der Befeh l  LDI (L DD) bewirkt ,  daß der I nhalt  des Speicherplatzes, auf den H L  zeigt , 
i n  den Speicherplatz geladen w i rd ,  für den DE als Poin ter d ient .  Danach werden die 
Regi terpaare H L  und DE i n k rementiert (dek rement iert) und der Bytezähler BC grund
sätzlich dekrement iert .  Da m i t  i s t  d ie  Möglichkeit für e inen weiteren Datent ransfer de 
näch ten  Bytes gegeben .  Zwi eben den Transfers hat  man Gelegenhei t ,  erforderl ichenfalls 
eine Datenverarbei tung vorzunehmen . Da Flag P/V kann als Abbruchbedingung  genutzt 
werden für die blockwei e Datenübert ragung. 

Die Ins truk t ion  LDI R (LDDR)  zeigt d ie g leiche Befeh l  ausführung wie LDI (LDD), 
n ur daß von vorn herein zyk l i  eh gearbei tet und P/V = 0  automat i  eh  a l s  Abbruchbed in
gung verwendet wird .  Mi t  einer e inzi gen Ins t ru kt ion läßt  i ch  somit  e in  ganzer  B lock von 
Daten innerhalb de peichers ähnl ich e inem DMA versch ieben . Da sowoh l  für d ie 

dressierung a l s  auch fü r den Bytezähler Registerpaare m i t  1 6  bit e ingesetzt s i nd ,  i st  o
woh l  die Lage des Daten blocks als auch eine Länge beliebig. D ie Datenblöcke (QueUe 
und Ziel) können ich dabei  auch überlappen . Led igl ich ein Befehl mit HL = DE ist s inn
los, da Quelle und Zie l  ident isch i nd .  Irgendwelche Beschränkungen t reten n icht auf. Zu 
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beachten i t ,  daß i n  der Befehlsabarbei tung zuerst der Daten t ra n  fer au gefü hrt w i rd ,  erst 
danach wird BC dek rementiert und auf  die er Ba i bei zyk l i  ehern Befeh l  en tschieden , ob 
n och e i n  wei terer Datent ransfer ausgeführt werden o l l  oder ob der Befeh l  dam i t  be
endet i s t .  Wenn vor Befehlsausführung BC = O ist, hat man o m i t  eine Blocklänge von 

2 1 6 = 65536 byte pezi fiziert . 
Blockweise Datenüberprüfuog. Die blockwei e Date n ü berprüfu n g  l äßt wie  d ie Datenüber

t ragun g  vier Inst ruk t ionen zu, wie in Tafel  3 . 1 .4  darge tei l t  i s t .  
A l  M nemoniks  sind 

CPI Vergleichen und I n k remen t ieren 
CPJ R Vergleichen und I nk rement ieren bi BC = O oder  A = M 

CPD Vergleichen und  Dekrementieren 
PDR Vergleichen und Dek rement ieren bi BC = O oder  A = M 

zugelassen . 
Der Befehl CPI (CPD) wird dadurch ausgeführt ,  daß vom A kkumulatori nhal t  der l n 

ha l t  des Speicberplatzes, dessen Adresse i n  H L  teh t,  s ubtrah iert w i rd .  Der Bytezähler 
BC wi rd be i jeder Befeh lsau führung dekremen t ier t .  Das E rgebn i s  des Vergleichs w i rd 
durch entsprechende Bee influssung  der Flags festgehal ten . Da das Regi terpaar H L  i n k re

ment iert  (dek rement ier t )  w i rd ,  beginnt  der Vergleich an der n iederwert igeren (höher
wenigeren)  Speicherstelle.  

Die I n st r ukt ion CPJ R (CPDR) bewirkt d ie wiederho l te  Ausführung de Befeh l  PJ 
(CPD). Der Befehl  CPJ (CPD) wird dabei so lange w iederh ol t ,  b is  ei ne der beiden Ab
bruchbedi ngungen  erfü l l t  i t .  Da is t  entweder d ie  gefundene Ü berei n t i mmung oder da 
Ende de z u  u n tersuchenden Datenblocks. Dementsprechend werden auch die Flags ge
setzt : 

S : = l ,  wenn da Ergebnis der Subtrak t ion  negativ i s t ,  andernfalls S : = 0  
Z : = 1 , wen n  A = (HL) andernfal l s  S : = 0 
H : = I ,  wen n  Ü bertrag von B i t  4, andernfal l  H :  = 0 
P/V : = l ,  wenn BC = 0 andernfal l  P/ V :  = 0 

N : = I .  

Die w iederholte Befehl a u  Führung w i rd dadurch erreicht ,  daß bei n ichterfü l l ter Abbruch
bedingung (P/V = 0) der PC zwei ma l  dekrement iert wird .  
8-bit-Arithmctik- und -Logikbefehle. Alle Befehle d ieser G ruppe s i nd in  Tafe l  3. 1 . 1  (S. 47) 
zusammenfassend dargeste l l t .  Sie ben utzen grundsätzl ich den A k kumu lator  als Ziel
register .  lrn Befehl m u ß  daher n u r  die Quelle spezi fiziert werden .  I n sgesamt  sind i n  d ie  er 
Befeh l  gruppe 1 08 verschiedene Op-Kode zugela  sen , d i e  au fo lgenden M nemo n i k s  
resu l t i eren : 

A D D  s Addieren 
A DC s Add ieren m i t  " bertrag 
SU B s Subtrahieren 
SBC s Subtrah ieren m i t  Ü bertrag 
A N D  s logische U N D-Verkn üpfung 
OR s logi ehe O D E R -Verkn üpfu n g  

XOR s exklusive ODE R -Verk n ü pfu ng 

CM P s Vergle ichen m i t  A k k umulatori nha l t  
I NC f I n k rement ieren 
DEC f Dekrement ieren . 
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Die F lags CY, Z, S und H werden entsprechend dem Ergebn is  der Operat ion ge etzt .  Das 
Flag P/V wird d urch Ü berl auf (V) beeinß uß t .  Flag N ent pr icht  dem Bit  Da. des jewei l igen 
Op-Kode und zeigt  fü r d ie  Ausführung des DAA- Befehls ·an , ob eine Addi t ion oder 
Subt rakt ion au geführ t  wurde. 

Der Befehl CM P s wird wie  S U B s au gefüh rt ,  m i t  dem U n terschied, daß nur die Flags, 
aber  n icht der Akkumu lator i nha l t  bee inßußt  werden . E ine Re i he von Befehlen , d ie auch 
a l s  Que l le  den Akkumulator verwenden, erha l ten damit  e ine besondere Bedeut ung. 

ADD A 
A DC A 
S U B A 

' B  A 

A N D A 

OR A 
XOR A 
C M P A 

Verdoppl ung des A k k u m u latorinha l t s  
wie ADD A sowie Ber ücksicht igung des  Ü bert rags 
lösche A (A : = OO) , setze d ie Flags S : = O ; Z :  = l · H : = 0 ;  P/V : = O ; N :  = I ;  
CY : = 0 
wie S U B  A ,  wen n  Ü bert ragsHag CY = 0 vor Befeh lsausführung ; m i t  Über
t rag flag CY = 1 wird der A k kumulator a� O FH gesetzt owie d ie Flags auf  
S :  = I ;  Z :  = 0 ;  H i t unbekannt ; P/V : = 1 ;  N :  = 1 ;  CY : = 1 
A k kumulatorinhalt  bleibt unverändert ; Flags werden en tsprechend dem Inhalt 
bee i ntlußt :  S :  = M S B ; Z : = 1 ,  wen n  A = 0, son t Z : = 0 ;  P/V : =  I bei ge
rader Pari tät  von A, sonst P/V : = 0 ;  N :  = 0 ;  CY : = 0 
wie A N D  A 
lösche A k k u m u lator (A : = 00), setze Flags wie A N D  A 
A k k u m u lator i n ha l t  unverändert , setze Flag wie SU B A .  

Da d ie Befehle A N D  A u n d  O R  A identisch s ind,  verblei ben i n  d ie e r  Befehlsgruppe 1 07 
s innvol le  Op-Kode . 
1 6-bit-Arithmetikbefehle. Die  Befeh lstypen d iese r  Gruppe s ind  zusammenfassend i n  
Tafel 3 . 1 . 5 (S. 54) dargesteUt. Die verwendeten Mnemon ik s  entsprechen prinzipiel l denen 
der 8-bi t-Ari t hmetikbefehle ,  n ur ,  daß zusätzl ich das Ziel der Operat ion angegeben werden 
muß.  Da der Befeh l  S U B  n icht vorgesehen i t ,  m u ß  bei Bedarf das Ü bertrag flag rück
gesetzt werden , z .  B. d u rch A ND A. Die 1 6-bit-Arithmetikbefehlc I a  en ich auf Register
paare und Doppelregi ster anwenden. 
Allgemeine Akkumulator- und Flagoperat ionen. In  die er G ruppe (Tafel 3 . 1 . 6 , S .  55) 
Ja en sich fünf M nemoni k  mit  folgender Bedeutung einordnen : 

DAA dezi male Anpassu ng des Akkumu lators 
CPL Ergünzung des A k k u m u la tors 
N EG Negation des Akkumulatori nhal t  
CCF negiere Ü bert ragsHag 

CF set ze Ü bertragsflag.  

Die dezimale Anpa ung w i rd i m  Ergebn i s  einer Add i t ion  oder Subtra k t ion im gepackten 
BCD-Format durchgeführ t ,  um wiederum e in  gepacktes BCD-Format zu erhalten . Unter 
diesem Format wird verstanden,  daß der 8-bit-Operand a l s  eine zweiste l l i ge BCD-Zahl 
aufzufa sen i t .  Da d ie BCD-Zi ffer nur die Werte 0 bis 9 zuläßt, müssen die im Ergebn i s  
der Addi t ion oder Subtra k t ion  mögJ icberweise en t stehenden Werte der Z iffer oberhalb 9 
wieder i n  e ine gü l t ige BCD-Zah l  u mgewandel t werden . Die Tetraden oberhalb 9 werden 
al Pseudotetraden bezeichnet ,  da ie i m  BCD-Format n icht  enthal ten i nd .  Treten z. B .  
bei e i n e r  Addit ion Pseudotet raden auf, o w i rd die Ziffer 6 addiert , um den  Bereich I 0 b i s  
1 5  einer Tetrade zu über pr inge n .  

D i e  Instru k t ion C P L  i n vert iert  den Akkumu latori nha l t  (E inerkomplemen t), d ie  In
s trukt ion N EG negier t  den A k k umu latorinhal t  (Zwei crkomplement) .  Letzteres en t spricht 
e iner Subtrakt ion des A k k u  von N u l l .  
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M i t  dem Befehl  CCF wird der Ü bertrag flag CY i nvertiert ; m i t  dem Befehl  SCF wird es 
gesetzt . 
CPU-Steuerbefeble. Diese Befeh lsgruppe (s . ebenfa l l  Tafel 3 . 1 .6) enthäl t  sech Steuer
befehle. 

Der NOP is t  e in Leerbefehl ,  bei dem keine Operat ion au  gefüh r t  wird .  Der HA LT- Be
feh l  u n terbr icht  die Arbei t der CPU, bis ein nachfolgender I n terrupt empfangen  wi rd .  Die 
Befehle Dl und EI d ienen dazu ,  Tn terrupts abzuweisen oder zuzulassen . Die d rei ln t er
ruptartbefeh lc  setzen d ie CPU i n  e ine  der drei mögl ichen I n terruptbet rieb arten . Wen n  
d i e  C P U  ei nen HALT- Befeh l  empfangen hat ,  führt s ie kon t i nu ierl ich NOP aus,  dam i t  e in  
dynami eher Speieber seine  A uffrischu ng  erhält  und kei n  Datenver l ust e intri t t .  
Rotations- und Verschiebebefehle. Die  Befehle d i eser G ruppe s i nd  zusa mmen fassend i n  
Tafel 3 . 1 . 7 (S .  5 6) enthal ten .  

Diese Befehl sgruppe läß t  aufgru nd der  Möglichke i t  der  Adre ierung a l ler  Register 
e ine Vie lfä l t igkei t  der A n wendung zu .  Darüber b i naus besteh t ogar die Mögl ichkei t ,  
d i rekt  im  Speicher zu ver ch ieben und zu  rot ieren .  In be ondere bei M u l t i pl i kat ion  und  
Divis i on s i nd  diese Befehle ehr  n ützl ich .  Zwei Befehle l a s  e n  das  Rot ieren von D ig i t s  im  
A k k u mu lator m i t  e iner Speiehers te l le  z u ,  d ie  durch das  Registerpaar  H L  adre s iert w i rd .  
Für  BCD-A ri t h met i k  i t d i e  e A rt d e r  Rotat ion zweckmäßig. D i e  kon k reten Verschiebe
opera t ionen s ind h ierbe i  aus Tafel  3 . 1 . 7 ersich t l ich (symbol i sche Befeh l sdar te l l u ng) .  Die 
ge amte G r uppe enthä l t  76 innvol le Op-Kodc. 
Bitmanipulationsbefehle. Fast in jedem Programm wi rd die M ögl i chkeit genutzt ,  B i t s  i n  
ei nem Register oder auf  einem Speicherplatz zu setzen ,  z u  löschen oder zu testen . Diese 
Bits können Flag in einer a l lgeme in  verwendbaren Softwarerout i ne, Anzeigen  von exter
nen Steuerbedingungen oder gepackte Daten i m  Speicher sein ,  u m  die Speicherausnutzung 
effekt iver zu  gesta lten . 

D ie  CP U 0880 i s t  i n  der Lage, im Akkumu lator, i n  einem Al lgebrauch register oder auf  
e i nem Speicherplatz m i t  e inem e inzigen Befeh l e in  B i t  zu etzen , zu l öschen oder zu  te ten. 
Die Tafel  3 . 1 . 8 (S .  58) ent hält d ie Befehle,  die für diesen Zweck zur Verfügung stehen. 
Die Regi terad ressierung  kann ich auf den Akkum ulator oder ein bel iebige A l l
gebrauchsregi ter beziehen, mi t  dem d ie  Operat ion durchgeführt werden sol l .  I nd i rekte 
Register und i nd i zierte Adress ierung stehen für d ie  Arbe i t  mit den externen Speicher· 
plätzen zur Verfügung.  Die Bi t te toperat ion  setz t  das Nullflag (Z), wenn das getestete Bit 
e ine Nu l l  i t (s .  a uch Ab chn. 3 . 1 . 5 .6 . ) .  

Die G ruppe umfa ßt 240 s i n nvolle Op-K ode. 
Sprungbcfchle. Die Tafel  3 . 1 .9 stel l t  e i ne  Li te a l ler Sprung-,  R u f- und  Rückkehrbefeh l e  
dar, d ie i n  der  CPU U 880 i m plement iert s ind .  Ei n Sprung i s t  e i ne  Programmverzweigung, 
bei der der Befehl szä h ler  m i t  dem 1 6-bi t-Wert geladen w i rd ,  der durch e ine der  drei  mög
l ichen Adressierungsarten festgelegt w i rd (erwei terter Di rektwert,  re la t ive oder i nd i rekte 
Registeradre s ieruog) .  Zu beach ten  i st ,  daß die Befehle der Sprun ggru ppe d ie ver ch ie
densten Bed ingungen berücksichtigen können die en tsprechend der Spezifika t ion  erfü l l t  
se i n mü en ,  bevor der  Sprung a usgeführt w ird .  Wen n  die e Bed ingungen n icht  erfü l l t  
s i nd ,  wird das  Programm mi t  dem Befeh l  fortgesetzt ,  der  dem Spr u ngbefehJ  a l s  nächster 
folgt .  Die Bed ingungen ind aHe abhängig von den Daten im Flagregi ter (s .  A b
schn i t t  3 . 1 . 5 .6 . ) .  Die erwei terte Direktwertadressierun g  wird ben utzt ,  u m  zu e inem ande
ren Speicherbereich zu pr ingen . Die er Befehl erfordert 3 byte (2 davon ,  um die 1 6-b i t 
Adre se zu defin ieren), wobei das n iederwert igere Ad ressenbyte da erste i s t ,  gefolgt von 
dem höherwert igen  Adre enbyte. Die  Sprungbefehle m i t  relativer Ad ressierung benöt i 
Qen n ur 2 byte. Das zwei te Byte ist  da vorze ichenbehaftete Zwe ierkomplement der D i 
stan z  zwischen Zieladre e und dem aktuellen Wert de Befehl szählers (Ablage). D i e  e 
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Di tanz kann s ich i n  dem Bereich von + 1 27 bis - 1 28 bewegen (bezogen a uf die Adresse 
de Op-Kode des dem Sprungbefehl  folgenden Befehls). 

Sprungarten mit i nd i rekter Regi teradressierung sind a uch vorhanden . Diese Befeh le 
ind o jmplement iert ,  daß der I n ha l t  entweder dc HL-Regis terpaar oder eines der 

Indexregi ter IX und IY d i rek t  in den Befehl zäh ler geladen wird .  Oami t  s ind Programm
prünge i n  Abhängigkei t von vorangegangenen Berechnungen mögüch.  

ür  die Program m  ch le i fensteuerung kan n  der Befehl  DJ N Z  e vortei l haft verwendet 
werden . Dieser 2 byte l a nge rela t ive Sprungbefehl  ern iedr igt  da Regi ter B, und es wird 
gesprungen,  solange das Register B ungleich Null i s t .  Der re la tive Abstand wird al e i n  
vorzeichen behaftetes Zweierkomplement ausgedrückt .  

ln  der gesamten Befeh l sgruppe bleiben d i e  Flags unbee influßt.  
Unterprogrammaufruf- (Ruf-), Rückstart- (Restart-) und Rücksprung- (Rückkehr-) Befehle. 

Die d ie  er Befehlsgruppe zugehörigen Befehle sind zu am menfa end in Tafel 3 . 1 . 1 1 
(S. 62) aufgeführ t .  

Der Unterprogrammaufruf (CALL) i s t  e in  speziel ler Sprungbefehl bei dem d ie  C P  

d ie  Adre e de auf den  CALL-Befehl  folgenden Bytes kel lert,  bevor der Sprung  aus
geführt w ird .  Der R ückkehrbefehl  i t das Gegenteil des CALL-Befeh ls ,  wei l die Date n  
au der ober ten Ebene d e  tacks d i rek t  i n  den Befehlszäh ler geladen werden u m  o 
die Sprungadresse zu bi lden . Die R uf- und  R ückkehrbefehle vere infachen d ie U n ter
programm- und I n terruptbehandlung.  Wei lerh in  ind zwei spezielle R ück kehrbefehle 
R ETJ und R T in  der P U  enthalten . Die R ückkehr von einem Jn terrupt (RETI)  und 
die R ückkehr von einem n ich t  maskierbaren  In terrupt ( R ETN)  werden von der CPU wie 
unbedingte R ückkehr prünge behandelt .  Der Untersch ied besteht darin ,  daß R ETI am 
Ende e i ner l n terruptrout ine aufgerufen werden kann ,  u m  al le per ipheren Ch ips des Systems 
durch Dekod ierung  die es Befeh l  an die richt ige Steuerung der T n terruptbehand l ung 
mit ge t u fter Pr ior i tä t  z u  er i n n e rn .  Die er Befeh l vereinfacht zusa m me n  mit  der I mple
men t ierung von per ipheren Schal tkreisen dc U880-Sy tems d ie n ormale Rückkehr von 
e inem gest uften I n terrupt ( . a uch Absc h n .  4.2.) .  

D ie I n  t ruk t ionen fü r Un terprogrammaufruf erfordern aufgrund der unmi t te lbaren er
weiterten Adre s ierung 3 byte. Neben die en Befeh len gibt e noch e i ne  speziel le Gruppe, 
d ie R ü kstarts ( R ST p) . Dafür wird led ig l ich 1 byte benöt igt ,  da  d ie  Rückstartadre en 
i mpüzit in Op- K ode versch lü  e i l  s ind . Die Flag werden bei d ieser  Befehlsgruppe eben 
fal l s  n icht beei nßuß t .  
Ein- und Ausgabcbcfehle. Die CPU U 880 h a t  e i nen ausgeba u ten  Satz von  Ein- und  Aus
gabebefehlen , der in Tafel  3 . 1 . 1  0 aufgelistet i t .  Die Adres ierung  der Ein- oder Ausgabe
befi h Je kann  entweder ab o lu t  oder über das Regi ter C ind i rekt  e rfolgen.  Zu beachten 
is t ,  daß die Daten bei der i nd i rek ten  Regi steradress ierung zwischen den Ports und e i nem 
der i n ternen Regi ter t ransport iert werden können . Zusätz l ich s ind acht  Blockübertra
gung befehle implement iert worden .  D ie  e Befehle ind den Speicherblocktran port
befehlen ähn l ich ,  mü dem U ntersch ied, daß sie da Registerpaar HL für d ie Angabe der 
Quel ladresse (bei Ausgabebefehlen) oder der Zieladresse (bei Eingabebefehlen) be
n utzen . Da Regi ster B wird als Bytezäh ler verwendet . Das Register C enthäl t  d ie  
Adre e des  Kana l s ,  fii r den der  Ein- oder Au gabehefehl gewünscht i s t .  Wei l  das  
Regi ter  B n u r  e ine  Länge von 8 b i t  hat ,  kan n  e in  Blockübertragungsbefehl bi 256 byte 
verarbei ten.  

In den Befelt len lN n und OUT n er chein t  die Adresse de Ports i n  der unteren HälCte 
de Adreßbusscs {A0 • • •  A 7), und der A k k um ulatorin halt wird i n  die obere Hälfte de 
Adreßbu ses über

.
geführt . I n  al len Befehlen m i t  indirek ter Registeradressierung ein

seitließl ieh der Blockübertragung wird der Inhal t  de Regi  ter C i n  d ie  un tere Hälfte des 
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Adre ßbus es übergeführt (K analadre e), wogegen der I n ha l t  des Regi ter B i n die obere 
Hälfte des Adressenbusses übergeführ t  wird .  

Die Befeh le  lN C und OUT C haben eine besondere Bedeutung.  Mit  der Au  führung 
von OUT C gibt das mit  dem I n ha l t  des Registers C ad re ier te Port ke ine Daten ,  sondern 
sein e  e igene Portadresse aus. IN C bedeutet ,  daß der I n halt des Regi ter  C eine Port
adre e fest legt und dann durch den Inha lt eben die e Port ersetzt wi rd . 

Bei den Befehl typen l N  n ,  OUT n und OUT r erfo lgt kei ne Bee i nfl u sung der Flags. 
Die i n d irekt adressierten E i ngabebefehle IN r und INF beeinfl ussen die Flags en tspre
chend dem Daten inhal t  des Ports. (P/V wird en tsprechend der Par i tä t  bee i nfl u ßt ; 
N : =  0 . )  

Bei  den Blockein- und  -ausgabebefeh len  werden d ie  Flags folgenderma ßen beeinflußt : 

s 
Z : = I 
H 
P/ V 

N : = 1 

CY 

unbekann t  
wen n  nach Befehl sausführung  B = O gi l t ,  onst Z :  = 0 
u n bekann t  
unbekannt 

wi rd n icht verändert. 

Die Bedingung Z = I w i rd somi t  bei den repet ierenden Befehlen automat i  eh a l  
Abbruchbed i ngung benu tzt . 

3. 1 .5.5. Zusammenfassende Befehlsangabe 

I n  d iesem A bschn i t t ol l  eine zusammenfa ende Darstel Jung des gesamten Befehl atze 
der CPU U 880 gegeben werden ,  un terte i l t i n  G ruppen der Befeh l arten . Die nachstehen
den Tafeln 3 . 1 . 1  bis 3 . 1 . 1 1 en t hallen hierzu folgende Angaben : 

• den M nemonikkode der U880-Assemblersprache, 
• d i e  symbolische Operat ion ,  d ie  den Datenfluß bzw. d ie  W i rkung der jewe i l igen Ins t ruk

t ion  darste l l t , 

• d i e  Bee i nfl ussung  des P lagregisters F · h ierbe i  i t die gewählte Darstel lungsart ident i  eh 
mit der, die bei der Zusa m menfassung der Plagopera t ionen im folgenden Abschn i t t  
gewähl t  wurde (t Flag wird d u rch Befehl beei nflußt ; • F lag wird nicht  beei nAußt ; 
X Zustand des F lags i s t  unbekann t ;  0, I Flag wird rückgesetzt bzw. gesetzt ; P, V 
P/V-Fiag wird durch Pari tät bzw. durch Ü berlauf bee influ ßt), 

• den Op-Kode ; der Op- Kode i s t  dann von Bedeu tung, wen n Program me i n  der 

Maschinen sprache e rarbe i tet werden (Einarbeitungs- und Lcrnphase, kei ne Hilfsm i t tel 
wie Assembler od .  dgl . vorhanden) , 

• die A nzahl der Byte , d ie  d urch den jewe i l igen Befehl  i m  Program mspe icher be legt 
werden , 

• die A nzahl der Ma ch i nenzyklen u n d  
• d ie  Anzahl  d e r  Tak tzyklen d ie bei der Befehlsabarbei tung von d e r  C P U  benö t igt we r

den . 

3. 1 . 5. 6. Flagoperationen 

Jede der zwei U 880-Fiagreg i s ter en t h ä l t  sechs Informationsbits, d ie  durch versch iedene 
CPU-Operat ionen beeinflußt werden können . V ier d ieser  Bit k ö n nen geteste t werden ,  
d .  h . ,  s i e  werden a l s  Bed ingung für Sprünge, Un terprogrammaufruf- oder R ückkehr-
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3. 1 .  Zentrale Verarbeitungseinheit 63 
befehle verwendet, z. B. kann e in  Sprung erw ünscht sein ,  wenn e in  spezielles B i t  im Flag
register gesetzt i s t .  Die v ier abfragbaren Flagbits sind folgende : 

S (f7) Sign umflag (Sign) 

Dieses Flag ist  gedacht für die Vera:be i tung von Zahlen mit  Vorzeichen . Das Flag wird 
gesetzt, wenn das Ergebn i s  der Operat ion negativ war. Wei l  das Bit 7 (MSB) das Vor
zeichen der Zahl ist (eine negat ive Zahl t rägt eine 1 im Bit 7), speichert dieses Flag den Zu
stand des Bits 7 des A kkumulators. 

Eine Programmverzweigung kann mit  H i l fe dieses Flags durch die Bedingungskodes P 
(Plus, posit ives Vorzeichen, S = 0) und  M (Minus, negat ives Vorze ichen , S = 1 )  erfolgen .  

Z (F6) Zeroflag (Zero) ; Nul lflag 

Dieses Flag wird gesetzt, wenn im Ergebnis  einer Operation im Akkumulator e ine Nul l  
geladen wird .  Andernfal ls  wird das Bit gelöscht. 

Die Programmverzweigung erfolgt über die Bedingungskodes Z (Zero, Ergebni s  war 
Null, Z= l) und NZ (Non Zero, Ergebn is  war nicht Nul l ,  Z = O) .  

P/V (F2) Paritäts-Ü berlauf-Fiag (Parity/Overflow) 

Dieses Flag hat zwei Aufgaben,  indem es einersei ts  die Pari tät des Ergebni ses i m  Akku
mu lator anzeigt, wen n  Jogisehe Operationen durchgeführt wurden , und andererseits e inen 
Überlauf anzeigt, wenn ari thmetische Operationen mit  vorzeichenbehafteten Zweier
komplementen durchgeführt wurden . Das U880-Ü berlaufflag signa l isiert, daß e in  solches 
Zweierkomplement fehlerhaft ist, wei l  es den zulässigen Bereich von max. + I  27 oder von 
min .  - 1 28 ,  der in der Zweierkomplementschreibweise dargestel l t  werden kann ,  über
schre i tet .  

Beispiele 

Addition + 98 :.:: 0 1 1 0 0 0 I 0 
+ 76 = 0 I 0 0 I I 0 0 

CY = 0 1 0 1 0 1 I I 0 = - 82 falsch ! 
V = l . 

Das Ergebnis i s t  fal eh, obwohl kein Übertragsflag gesetzt wurde. 
Für diesen Fall wurde das Überlaufflag gesetzt, so daß per Programm eine entspre

chende Korrektur  mögl ich ist. 
Das zweite Beispiel zeigt  wieder eine Addit ion, diesmal jedoch von einer pos i t iven und 

einer negativen Zahl .  

Addition + 37 = 0 0 I 0 0 1 0 I 
- 1 1 4 = 1 0 0 0 1 1 1 0 

CY = 0 1 0 1 I 0 0 1 1 = - 77 richt ig ! 
V =  0. 

Bei Jogi chen  Operat ionen (AND, OR,  XOR) wird dieses Flagbit 2 gesetzt, wenn das Er
gebnis paarig ist, und es wird gelöscht, wen n  das Ergebnis  unpaarig i st .  Programmverzwei
gungen können bei diesem FJag durch die Bedingungskodes PO (Parity Odd, Parität i t 
ungerade P/V = 0) und PE (Parity Even, Parität ist gerade P/V = 1 )  erreicht werden . 

CY ( F0) Carrytlag (Carry) ; ÜbertragsHag 



64 3. Beschreibung der Elememe des Systems U880 

Dieses Flag i t der Übertrag vom Akkumulatorbit mit  der höchsten Wert igkeit, z. B .  
wird das Übertragsfiag während eines Addi t ionsbefehls ge  etzt, wenn ein Ü bertrag vom 
höchsten Bit des Akkumulators erzeugt wird .  Dieses Flag wird auch gesetzt, wenn bei 
einer Subtraktion ein negat iver Übertrag entsteht .  Die Rotations- und Verschiebebefehle 
beeinflussen dieses Bit ebenfalls .  

Die Programmverzweigung erfolgt mit  Hi l fe der Be� ingungskodes C (Carry, Ergebnis 
hat Ü bertrag, CY = I) und NC (Non Carry, Ergebnis hat keinen Übertrag, CY = 0). 

Weiterhin sind n och zwei nicht abfragbare Bits im Flagregister vorhanden.  Beide wer
den für die BCD-Arithmetik benutzt . Diese Bits sind : 

H (F4) Halbbyteübertragstlag 

Das ist das BCD-Übertragsergebni s  der letzten vier signifikanten Bits der Operation . 
Wenn  der DAA- (Dezimalkorrek tur-) Befehl ben utzt wird, dient dieses Flag dazu, das 
Ergebnis  der vorausgegangenen gepackten Dezimaladdit ion oder -Subtraktion  zu korri
gieren . 

N (F 1 ) Addit ions-Subtraktions-Fiag 

Wei l  der Algori thmus für die Korrektur der BCD-Operationen für Addition und Sub
traktion unterschiedlich ist, dient dieses Flag der Anzeige der Befehlsart, die ausgeführt 
wurde, so daß die DAA-Operat ion die Korrektur entweder für Addit ion oder Subtraktion 
durchführen kan n .  

In  Tafel 3 . 1 . 1 2  i st zusammengestel l t ,  wie jedes Flag durch die verschiedenen Befehle 
beeinftußt wird. In  dieser Tafel bedeutet e in •, daß dieser Befehl das Flag n icht beeinflußt. 
Ein X heißt, daß das Plag einen unbestimmten Zustand ann immt .  Eine 0 bedeutet, das 
Flag wird gelöscht, eine I ,  das Flag wird gesetzt . Da Symbol t bedeutet, daß das Flag 
entsprechend der vorangegangenen Beschreibung gesetzt wird. 

Ein Befehl , der in dieser Liste n icht e rscheint ,  beeinflußt kein Flag. 
In d ieser Tafel sind auch ein ige Spezia!Iäl le enthalten , die der K larheit wegen beschrieben 

werden müssen . Der B locksuchbefehl setzt das Z-Flag, wen n  bei der letzten Vergleichs
operation e ine Ü bereinstimmung zwischen den Speicherdaten und dem Akkumulator ge
funden wird .  Es wird auch das Pari tät tlag gesetzt , wenn  der Bytezähler (Register BC) un
gleich Nul l  ist . G leichermaßen wird auch das Paritätsftag i n  den Blocktransportbefehlen 
verwendet. Ein anderer Spezialfa l l  tri t t  während der Blockein- und -au gabebefehle auf. 
H ier w i rd das Z-Flag benutzt, um den Zu tand des Regi ters B anzuzeigen, da als Byte
zähler ben utzt wird . Wen n  der I /0-Biocktransport beendet ist, wird da ZeroHag auf Null  
ge e tzt (d. h .  B = 0), während im Fal l  des Blocktransportbefehls das Pari tätsßag zum 
Ende der Operat ion gelöscht w i rd .  Ein letzter Spezia lfa l l  tritt auf, wenn  das Auffrisch
oder I -Register in den Akkumulator geladen wird. Dan n  wi rd gleichzei t ig da In terrupt
freigabeftipflop in  das Pari tätsftag geladen , so daß der vollständige Zustand der CPU 
jederzeit  gerettet werden kann .  

3. 1 . 5.7. Analyse der Befehle nach Maschinenzyklen 

In d iesem Abschnitt werden die Befehle nach Maschinenzyklen ,  den dabei erfolgten Auf
gaben und den entsprechend verwendeten Taktzuständen analy iert . I m  Abschn .  3 . 1 . 3 .  i t 
da Zei tverhalten der unterschiedl ichen Maschinenzyklen be chrieben . ' 

Die nachstehende Tafel 3 . 1 . 1 3  gibt für a l le  Befehlstypen der U880-Assembler prache 
e inen Ü berblick über die bei der Befehlsabarbeitung durchgeführten Einzelaktionen . 



Tafe/ 3. 1 . 12. Zusammenfassung der Flogoperationen 

Befehlsgruppe Plagregister 

F, F6 F, F4 
s z H 

LD A,I ; LD A,R t t X 0 

LDI ; X X X 0 
LDD 

LDIR ; X X X 0 

LDDR 
CPI ; X t X X 

CPD ; 
CPI R ;  
CPDR 

ADD s ;  ADC s l t X . t 
S U B  s ;  SBC s ;  t t X t 

CMP s ;  NEG 
AND s t t X I 

OR s ;  XOR s t t X 0 

INC s t ,  t X t 
DEC s t ! X t 
ADD HL,dd ; X X 

ADD IX,pp ; 
ADD IY,rr 

ADC HL,dd t ! X X 

SBC HL,dd t t X X 
DAA t t X t 
CPL X 1 

CCF X X 

SCF X 0 

RLCA ; RLA ; X 0 

RRCA ; RRA 
RLC s ;  R RC s ;  t t X 0 

RL s ;  RR s ;  
SLA s ;  
SRA s ;  
SRL s 

RLD ; RRD t t X 0 
BIT b,s X t X 1 
IN r ;  INF t t X 0 

INI ; lND;  X t X X 
OUTI ; OUTD 

INJ R ;  INDR ; X I X X 
OTIR ; OTDR 

Hierzu enthält die Tafel Angaben über 

• den jeweiligen BefebJstyp 

F3 

X 
X 

X 

X 

X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 

X 
X 
X 
X 

X 

3. 1 .  Zentrale Verarbeitungseinheit 65 

Bemerkungen 

F2 F1 Fo 
P/V N CY 

IFF O  P/V : =  IFF2 

t 0 l Blocktransfer befehle : 
P/V = I ,  wenn BC ;i: O, 

0 0 
sonst P/V = O 

t I 

} 
Blocksuchbefehle : 
Z = l ,  wenn A = M, 
sonst Z = O ;  
P/V = I ,  wenn BC ;i: O, 
sonst P/V = O  

V 0 t } V I t 8-bit-Arithmetikbefehle 

p 0 0 } logische 
p 0 0 Befehle 
V 0 } 8-bit-Inkrement 
V 1 und Dekrement 

0 t } 1 6-bit-Arithmetikbefehle 
V 0 t 
V 1 t 
p t 

I 
0 t 
0 l 
0 t } Rotation des 

Akkumulators 
p 0 t ) GrupJ>< d" Ro.,tion•-

und Verschiebebefehle 

p 0 Digitrotation 
X 0 Z : = 5; 
p 0 
X 1 } block�;,. Ein-

bzw. Ausgabe : 
X I Z = O, wenn B � O. 

sonst Z = l 

• die Anzahl der Bytes im Programmspeicher sowie 
• die Aktivi täten in den MaschinenzykJen M I  bis M5. 

Die dargestellten Einzelaktivitäten haben hierbei folgende Bedeutung : 

IOP i n terne CPU-Operat ion (Steuersignalausgäoge sind inaktiv) 
SBL Lesen des Steuerbytes des Op-Kodes (ED, DD, FD, CB) 
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OKL 
MRD 
MRH 

MRL 
MWR 

MWH 
MWL 
OPD 
ODH 
ODL 
PRD 
PWR 

SRH 

SRL 

SWH 

SWL 

INTA 

3. Beschreibung der Elemente des Systems U880 

Lesen des Op-Kodes 
8-bit-Speicherle en (Memory Read) 
1 6-bit-Speicherlesen , höherwertigere Byte 
1 6-bit-Speicherlesen ,  n i ederwert igeres Byte 
8-bit-Spe icher chre iben (Memory Write) 
1 6-bit-Speicherschreiben ,  höherwert igeres Byte 
1 6-bit-Speicher chreiben,  n iederwertigeres Byte 
Lesen von 8-bi t-Operandendaten (E inbyteoperanden) 
Lesen von 1 6-bit-Operandendaten , höherwert igeres Byte (Zweibyteoperanden , H )  
Le e n  von 1 6-bit-Operandendaten ,  n iederwert ig  re s Byte (Zweibyteoperanden,  L) 
Portlesen ; Eingabe (Port Read) 
Portschre iben ; Ausgabe (Port Wri te) 
S tacklesen ,  h öherwert igeres Byte 
Stack le en, n iederwer t igeres Byte 
Stackscbreiben , höherwertigeres Byte 
Stackscbreiben ,  n iederwert igeres Byte 
Jn terruptqu it t ierung zyk lu  der CPU .  

D ie  Tafel enthäl t  ferner z u  ätzl iehe Angaben : 

SPI Inkrementieren de Stackpoi nters SP am Ende de Zyklus  
SPD Dekrementieren des Stackpoi nter SP am Ende des Zyklu 
(n) n gibt die bei der jewei l igen Ak t iv i tät  benutzten Taktzu tände der CPU an . 

' 

Der Voll tändigkeit wegen s ind am Ende der Tafel 3 . 1 . 1 3 d ie Akt iv i l äten des Proze or 
bei der J n terruptqu itt ierung dargestel l t .  

Beispiele 

Anband e in iger Beispiele soll diese Tafel erläutert werden . Al erstes der Beispiele sei der 
e infache, aber rech t  häufig verwendete Befehl de Ladens eines Regi ter mit dem Inhalt 
eines Register LD r 1 , r  2 analysiert. r 1 und r 2 können jewei ls  eines der 8-bit-Register A, B, 
C, D, E ,  H oder L spezifizieren .  Aus der Tafel i s t  zu ent nehmen, daß der Befehl  e inen 
Maschinenzykl u  M I  mit vier Taktzuständen umfaßt. Selb  tverständüch erfolgte die ge
samte Ana lyse bezügüch der notwendigen Taktzu tände ohne Berück icht igung mög
l icher WAlT-Zu tände, d ie  entsprechend der Einfügung in den Befehlsablauf zum Zei t
aufwand zu addieren s ind.  

Der nächste betrachtete Befehl se i das Laden e ines Regi ter mi t  e iner Konstan ten n ,  
d ie als unmittelbarer Wert im Befeh l  en thalten i s t  und dem Op- Kode fo lgt . Daher findet 
man in  der Tafel zwei Maschinenzyklen - wiederum den M I -Zyklus zum Op-Kode
Holen und e inen M2-Zyk lus zum Speiehede en des Wertes n. Dieser zweite Zyklus er
fordert drei Taktzu tände. Nach diesen zwei einfachen Befeh len i s t  u. a. in der Tafel der 
umfangreichere Befehl  LD r, (IX + d) angegeben . Da mi t  3 bit des Op-Kodes nur  die Re
gi ter A bis L sowie der Speieber M pezifiziert werdeo können,  wird e in  zusätzl iches 
Steuerwort,  in d iesem Fall DD, erforderlich, um die ind izierte Befehl au  führung zu ver
anla en .  Das Lesen de Steuerworts ge chieht wie das Holen de Op- K ode in e inem 
M l -Zyk l u  mit zugehörigem Refresh. Ähnüch wie bei der Ausführung von LD r,n wird 
nach dem Holen des Op-Kodes der Operand d, die Ablage, gele en. Der nächste Maschi
nenzyklus M3, bestehend aus fünfTaktzuständen,  ste l l t  eine interne CPU-Operat ion dar 
und dienf der Berechnung der aktuellen Speicheradresse IX + d durch Addit ion des Inhal ts  
von 1 6-bit-Regi ter IX  und der 8-bit-Ablage d .  Ansch l ießend wird a ls  letzter Maschinen-
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zyklus M4 ausgeführt, der e i n  Speicherlesen von (IX + d) und das Laden des Registers r 
mit eben diesem erhal tenen Wert bewirkt .  Dafür s ind nochmals drei Taktzustände er
forderlich, so daß die gesamte Befehlsausführung aus 1 9  Taktzuständen be teht. 

Der Befehl  LD (nn),HL bewirkt das Laden des Registerpaar HL sukzessive in die 
Speicherzellen nn und nn + 1 .  Dafür sind fünf Masch inenzyklen mit 16 Taktzu tänden 
erforderlich . Der Op-Kode wird wieder i m  M l -Zyklu geholt .  Anschließend erfo lgt i n  
zwei Zyklen, M 2  und M 3 ,  das Lesen der Adre e n n  i n  der Reibenfolge njederwertiger 
und danach höberwertiger Adreßte i l .  Danach wird Register L i n  den Speicher geschrie
ben ,  gefolgt von Register H .  

Der M I -Zyklus dient dem Op-Kode-Holen und erfordert i . a l lg .  vier Taktzu tände, 
wenn n icht gleichzei t ig im Zyklus weitere Aufgaben zu erfü l len sind. Ein Beispiel dafür ist 
die Instruktion PUSH qq. Im fünften Taktzustand wi rd der Stackpointer dekrementiert ,  
da der externe Speicher als  UFO (last-in,  first-out) arbe itet und der Stackpointer immer 
auf d ie aktuelle Spitze des Speicherbereichs zeigt .  Durch das Dekrement ieren wird e in  
freier Speicherplatz adres ier t .  Auf dem Stack werden 1 6-bi t-Regi terpaare bzw. Doppel
regi ster abgelegt. Da das Lesen in der Re ihenfolge niederwertiger Tei l-höherwertiger Tei l 
erfo lgen muß, wird das Schreiben i n  der umgekehrten Reihenfolge du rchgeführt, so daß 
dem Lesen des Op-Kodes zweimal d�s Schreiben des Stackes m i t jewei l s  d rei Taktzustän
den folgt. 

Eine Reihe von Befehlen läßt sich blockweise anwenden.  Dafür wird dem Mnemoruk 
ein R (für repetierend) zugefügt .  Aus der Darstel lung der Tafel is t  zu entnehmen, daß die 
Ma chineobefehle mit e inem Steuerwort beginnen, so daß nach Lesen des Op-Kodes der 
PC zweifach inkrementiert wurde. Die  zyklische Ausführung erfolgt dadurch, daß in  
einer internen Operation (M4) der  PC wieder zwe ifach dekrementiert und  am Ausgangs
punkt neu gestartet wird. Im Ma ch inenzyklus  M3 ist es erforderlich, daß das Doppel
register BC dekrement iert und die Entscheidung getroffen wird ,  ob die zyklische Aus
führung zu beenden ist .  Aus der üblichen Befehlsausführung fäl l t  die Bearbeitung von 
Interrupt e twas heraus.  Der NMI-Befehl beginnt  in  der A usführung mit einem erwei ter
ten M I -Zyklus, ähn l ich wie bei PUSH qq. Der gelesene Op-Kode wird ignoriert ; der PC 
wird nach Rettung auf 66H ge e tzt als Rückstart ins t rukt ion .  Die In terruptqu i t t ierung für 
N M I  e rfordert I I Taktzustände . 

Ähnl ich wie bei N MI arbeitet die Mode IMO mit  extern e ingefügtem R ück tartbefeb l  
oder die Mode IMI m i t  i ntern bestimmtem R ückstart ab Adresse 38H.  Der Unterschied 
besteht dari n ,  daß kei n  Holen ei nes Op-Kodes, sondern eine Be tät igung des Interrupts 
au geführt wird .  

Die Mode 1 M 2  wird genutzt i n  Verbindung mit  den  speziellen peripheren Schal tkrei en  
des  Systems U 880. Dafür werden folgende Operationen durchgeführt : 

Aus der Tafel ist zu entnehmen, daß die Operat i onen mi t  einer I nterruptbe t ätigung 

beginnen . Da ist dadurch gekennzeichnet, daß gleichzeit ig  IORQ und MI aktiv s ind. 
Die e r  Zustand wird von den peripheren Schal tkreisen dekodiert , und der relevan te, den 
Interrupt anmeldende Schaltkrei l iefert einen vorgegebenen, d . h .  die em vorher ein
programmierten In terruptvektor auf den Datenbus. Nach der obl igatori chen Rettung 
de PC bei Interrupt wird durch den Pointer, dessen ruederwertiger Tei l  der gel ieferte 
Vektor und dessen höherwertiger Tei l  das I - Regi ter bi lden , der Speicher adressiert und 
2 byte gelesen ,  die al Adresse der Interrupt erviceroutine in  den PC geladen werden . 



3. 1 .  6. lnterruptverhalten 

3. 1 . 6. 1 .  Zweck. des Interrupts 

3. 1 .  Zentrale Verarbeitungseinheil 7 1  

Ein Interrupt ist eine Unterbrechung eines gerade ausgeführten Programms, damit der 
Prozessor auf bestimmte Forderungen reagieren kann .  Damit wird ermöglicht,  daß meh
rere Programme durch eine CPU abgearbeitet werden können, wenn es die äußeren Um
stände erfordern . Man lenk t  die CPU durch geschachtelte Interrupts und geeignete 
Priori ierung auf die zum Zeitpunkt  jewei l s  wichtigste Aufgabe . Gegenüber einer zy.kJi
schen Abfrage, ob eine Aufgabe zu erfüllen ist , werden Zei t  und Speicherraum eingespart, 
da sofort reagiert werden kan n  und die Latenzzeit n icht durch die Abfrageperiode be
st immt ist .  Die zyklische Abfrage wird auch als Polling bezeichnet. Die durch die ver-
chierlenen In terruptvarianten gegebenen Möglichkeiten haben einen effektiven E influß 

auf d ie Leistung fähigkeit e ines Mikroprozessorsystems. 

3. 1 . 6. 2. Sperrung und Freigabe 

Für  die Bearbeitung von Unterbrechungsanforderungen sind bei der CPU U880 zwei 
In terrupteingänge vorhanden . Diese unterscheiden sich durch Priori tät und Mask ierbar
keit .  Der N M I  (n icht maskierbarer I n terrupt) besi tzt die höchste Interruptpriori tät  und 
kann per Programm nicht gesperrt werden , so daß die CPU unbedingt ihr  laufendes Pro
gramm unterbricht, wenn i rgendeine periphere Einheit diesen In terrupt anfordert. Im 
al lgemeinen ist d ieser In terrupt für sehr wicht ige Ereignisse, z. B. A usfälle, Havarien und 
andere n ichtvorhersehbare Geschehnisse, reserviert . 

Der INT (mask ierbarer I n terrupt) kann per Programm gezielt gesperrt und freigegeben 
werden . Das kann z.  B. notwendig sein,  wenn zwar eine I nterruptserviceroutine n iedriger 
Prioritüt abläuft, aber eine Unterbrechung besti mmter Programmtei le aufgrund des ge
forderten Echtzei tverhaltens n icht t ragbar ist .  Dann wird gerade d ieser Programmtei l 
durch Sperrung de maskierbaren lnterrupts geschützt .  Freigabe bzw. Sperrung werden 
in einem Flipflop zwischengespeichert. Durch die Befehle EI (ermögliche Interrupt) und 
DI (sperre In terrupt) wird die es Fl ipflop entsprechend gesetzt bzw. rückgesetzt 

Aus bestimmten noch zu erläuternden Gründen sind in der CPU U880 zwei Freigabe
flipflop enthalten , die I FF1  und IFF2 genannt werden . . Dabei bi ldet I FF1  das Flipflop, das 
den Befehl ablauf d irekt beeinflußt. 

In bestimmten Situationen ist  das Zwischenspeichern des aktuel len Inhalts von IFF 1 
erforderl ich . Dafür i st IFF2 vorgesehen . 

Ein Rücksetzen der CPU bewirkt ,  daß sowoh l  IFF 1 als auch IFF2 zurückgesetzt wer
den , so daß die Annahme von Interruptanforderungen gesperrt ist. Durch den Befehl E I  
kann die Freigabe von maskierbaren Interrupts bewirkt werden. Nach Ausführung des 
Befehls EI wird die Annahme eines angemeldeten I nterrupts so lange gesperrt, bis der 
dem Befehl EI folgende Befehl ausgeführt i s t .  Wenn ein I nterrupt angenommen wird, wer
den sowohl IFF1 als auch IFF2 zurückgesetzt, um weitere U nterbrechungen zu verhin
dern, bis in  der I nterruptserviceroutine e ine Freigabe durch Ausführung des Befehls EI 

erfolgt. Der Zweck der Verzögerung der Freigabe für die Ausführung eines Befehls ist, zu 
sichern , daß nach der Freigabe noch ein Rücksprung aus der lnterruptserviceroutine 
(RETI oder RETN) möglich i st .  Dami t  wird ein Ein schachteln mehrerer lnterruptservice
rout inen vermieden . 

In  a l len bisherigen FäiJen war der Inhalt  von IFF 1 und IFF2 identisch .  Bei der Quittie
rung eines n ichtmask ierbaren In terrupts wird einerseits wiederum IFF 1 rückgesetzt, um 
maskierbare In terruptforderungen zu  unterbinden ; andererseits wird aber der Inhalt von 
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IFF2 nicht verändert. Damit bleibt in der CPU der Interruptfreigabezustand, der vor 
Einschachtelung der NMI-Bearbeitungsroutine aktuell war, erhalten .  Er kann nach Be
endigung der NMI-Routine wiederhergestellt werden .  H ierzu dient der R ückkehrbefehl 
RETN, bei dessen Ausführung u. a .  IFF2 in IFF 1 kopiert wird. Eine weitere Möglichkeit 
der Testung des IFF2 bieten die CPU-Befehle LD A,I und LD A, R .' Bei diesen Befehlen 
wird der Zustand von IFF2 in das Paritätsflag P/V geladen.  Er ist somit te tbar und kann 
für Programmverzweigungen verwendet werden.  

In Tafel 3 . 1 . 1 4 sind zusammenfassend al le Aktionen dargestel l t ,  die e inen Einfluß auf 
den Zustand der Interruptfreigabeflipfiops haben . 

Tafel 3. 1. 14. Beeinflussung der lnterruptfreigabeflipflops 

CPU-Aktion I IFFJ I IFFz I Bemerkungen 

Rücksetzen der CPU 0 0 
Befehl DI 0 0 
Befehl EI 1 J 
Befehl LD A, I P/V : =  IFF2 

Befehl LD A, R P/Y : = IFF2 

NMI-Quittierung 0 
Rückkehrbefehl RETN IFF2 IFF1 : =  IFF2 
INT -Quittierung 0 0 
Rückkehrbefehl RETI , \ 

3. 1 . 6.3. Verhalten der CPU 

Neben den beiden Interrupteingängen besitzt die CPU 0880 den BUSRQ-Steuereingang 
für die Busfreigabesteuerung, der insbesondere bei D MA-Betrieb zur Aßwendung kommt. 

Die CPU reagiert auf Unterbrechungsforderungen über d iese drei Steuereingänge (NMI ,  

I N T, BUSRQ) mit folgender Rangfolge : 

1 .  Busanforderung mittels BUS �Q 

2. nichtmaskierbarer Interrupt N M I  

3. mask ierbarer I nterrupt INT. 

Eine Busanforderung kann hierbei von der CPU am Ende eines jeden Maschinenzyklus 
j -- --

bestätigt werden.  Demgegenüber erfolgt die Abfrage der Interruptlinien NMI und INT 
nur jeweils am Ende jedes letzten Maschinenzyklus eines Befehls. 

Bei der Bestätigung einer Interruptforderung (NMI bzw. I NT) fügt der Prozessor einen 
Quittierungszyklus in die Befehlsbearbeitung ein .  Die hierbei durchgeführten Aktivitäten 
sind am Ende der Tafel 3 . 1 . 1 3  aufgeführt . Bild 3 . 1 . 1 2 zeigt zusammenfassend da .CPU
Verhalten bei Unterbrechungsforderungen im Flußbild . 

Das Zeitverhalten des Prozessors bei einer Busanforderung ist im Bild 3 . 1 . 8 darge teilt. 
Die Einbeziehung des OMA-Betriebs in  das Gesamtsystem ist im Abschn .  4.3 .  (S. 1 99) 
enthalten . Die CPU-Aktivitäten bei den Interruptbetriebsarten sind nachfolgend zusam
mengefaßt. 
Nichtmaskierbarer Interrupt. Ein n ichtmaskierbarer Interrupt wird jederzeit durch d ie 

CPU anerkannt .  Der NMI kann asynchron angemeldet werden.  Damit wird intern ein 
Auffangflipflop gesetzt. Die zeitlichen Darstellungen entsprechen in den Relationen zum 

Takt ansonsten dem INT und sind  auf das Auffangflipflop bezogen.  Wenn ein NMI an
erkannt wird, führt die CPU statt der geholten Instruktion einen Rückstart zur Adresse 
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0066H aus. Dieser Rückstart entspricht einem implizit adressierten Unterprogrammauf
ruf auf spezifische Adressen der Seite 0 des Speichers. Man beachte, daß aber keine der 
sonst vorhandenen acht Rückstartadressen eingesetzt wird. 
Maskierbarer Interrupt, Mode IMO. Diese Mode i st in der Ausfl.ihrung ähnlich wie beim 
Prozessor U808. Die CPU U880 betrachtet das von der unterbrechenden Einheit auf dem 
Datenbus plazierte Wort als Befehl und führt diesen entsprechend aus. Das bedeutet, daß 

nach !NT-Annahme n icht der Speicher angesprochen wird, sondern ein spezieller lnter
ruptcontroller. Es kann dabei jeder Befehl auf den Datenbus gebracht werden, jedoch sind 
natürlich die Einbytebefehle RST p besonders vorteilhaft. 

Die CPU fügt in den Bestätigungszyklus automatisch zwei zusätz1iche WAIT-Zustände 
ein, so daß die Befehlsausführung um zwei Taktzustände verlängert ist .  Damit ermöglicht 
die CPU den Aufbau und das Einschwingen einer externen Prioritätskette, unabhängig von 

den speziellen peripheren Schaltkreisen des Systems U880. Die Ausführung eines RESET 

n 

} N/11- Eingangsouffong
flipflop odtr !Nf
Sieumingong al<liv � 

Ausführung tines 
>=---1 maskierboren 

lnlerru fs 
Bild 3. 1. 12. Flußplan der Unterbrechungsbear�ltung beim U880 
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durch d ie  CPU veranlaßt d iese, automatisch d ie I nterruptmode 0 einzunehmen, da das die 
allgemeine Mode is t .  
Maslderbarer Jnterrupt, Mode IMl. Diese Mode i st be onders zweckmäßig i n  Min imal
systemen anzuwenden,  da ein weiterer hardwaremäßiger Rückstart genutzt werden kann .  
Der R ück tart erfolgt zu r  Adresse 0038H. Das bedeutet, daß d i e  Ausführung identisch 

zum N M I  i s t - bis auf die R ückstartadresse 0038 H statt 0066H und die Verlängerung in 
der Ausführung um zwei zugefügte WAIT-Zustände. 
Maskierbarer Jnterrupt, Mode 1M2. 1m System U880 i t e ine seh r leistungsfähige Mode i n  
Verbindung mi t  den zugehörigen Peripherie cbaltkreisen implement iert .  Die e Mode i st 
die le istungsfähig te, da mit  e inem einzigen von der unterbrechenden E inheit zu l iefern
den Byte ein indirekter Unterprogrammaufruf auf einem bel iebigen Speicherplatz spezi 
fiziert werden kann .  

Bei Anwendung d ieser Mode baut der Programmierer im  Speicher eine Tabelle auf, i n  
der d ie  Anfangsadressen der  I n terruptservicerout inen tehen . Die  Startadressen umfassen 
1 6  bi t ,  belegen a lso zwei Speicherplätze .  Deshalb i st das von der unterbrechenden Einheit 
gel ieferte Byte imm er  geradzahl ig (d0 = 0), und es Ja  sen sich nur 1 28 Startadre en mit 

Tafe/ 3 . 1 . 1 5. Grenzwerte der IS U880 

Kenngröße I Kurz
zeichen I Einheit I Klein t- \ G rößt-

wert wert I Bemerkung 

Betriebsspannung Ucc V 
Eingang pannung u. V 
Betrieb temperaturhereich {), ·c 
Lagerungstemperaturbereich {) .. . •c 
Verl u  !Ieistung p w 

Tafe/ 3. 1 . 1 6. Statische Ken11werte der JS U880 

Kenngröße 

Bet rieb Spann ung 
Ei ngangs pannung 

Takteingangsspannung 

Ausgangsspannung 

Eingangsre tstrom 
Reststrom des Tristaleausgangs 
im hochohmigen Zustand 

Rest t rom de Datenbusses 
bei Einga be  1 
Taktkapazität 
Eingangskapazität 
Au gangskapazität  
Stromaufnahme 

I Kurz- I Ein-
zeichen heit 

Ucc V 

Un. V 

UIH  V 

UJ LC V 

UJHc V 

UoL V 
UoH V 

Iu !-LA 
/Lo (LA 

/LD ILA 

Ccp pF 
c. pF 
Co pF 

Iee mA 

- 0, 5  I � - 0, 5  
0 . . .  70 

- 5 5  . . .  1 25 
- 1 1 . 1  bei {}. = 25 ° 

I Klei nst- l G rößt- I Bemerkung 
wert wert 

4,75 
- 0, 5 
2 
- 0,5 

Ucc - 0,2 
-

2,4 

-

-

-

-

-

-

-

5,25 
0,8 

Ucc 
0,45 

Ucc 0,4 
-

20 
1 0  

J O  
60 
5 
1 0  
200 

iJ. = o . . . 1ooc 
o. = o . . .  1o oc 
·{). = 0 . . .  70° 

o. = o . . . 1o•c 
bei /0L = 1 ,8 mA 

o. = o . . . 10 ·c 
bei loH = - 0,25 mA 
{}, = o . . .  1ooc 
bei U1 = 0 und 
5 ,25 V 

iJ. = 0 und 70 ° 

bei {}. = 25 oc 
und / = 0,5 . . . 2 M Hz 
bei Uce = 5,25 V 
u n d  {}. = 25 •c 



Tafe/ 3. 1 . 1 7. Dynamische Kennwerte der IS U880 

Kenngröße 

Taktperiode 

H-Breite des Taktes 

L-Breite des Taktes 

Anst iegs-, Abfallzeiten des Taktes 

Bereitstel lzeit des WAIT 
vQr H/L-Fianke des Taktes 

Bereitstellzeit des RESET 
vor L/H-Fianke des Taktes 

Bereitstellzeit des INT 
vor L/H-Fianke des Taktes 

Impulsbreite von NMI-Low 

Berei tstellzeit des BUSRQ 
vor L/H-Flanke des Taktes 

Datenbereitstellzeit bis zur L/H-Fianke 
des Taktes im M t -Zyklus (Signal : D0-D7) 

Datenbereitstel lzeit bis zur H/L-Fianke 
des Taktes von M2 bis M5 (Signal : D0-D7) 

alle Nachwirkzeiten 

Verzögerungszeit RFSH von L/H-Fianke 

des Taktes bis RFSH = H 
Verzögerungszeit 

HALT von H/L-Fianke 

Verzögerungszeit BUSAK von L/H-Fianke 

des Taktes bis BUSAK = L 
Verzögerungszeit BUSAK von H/L-Fianke 

des Taktes bis BUSAK = H 
Verzögerungszeit MREQ, IOR Q, RD, 

WR bis Floaten 

Verzögerungszeit RD von L/H-Fianke 

des Taktes bis RD = H 
Verzögerungszeit RD �on H/L-Fianke 

des Taktes bis RD = H 
Verzögerungszeit WR von L/H-Fianke 

des Taktes bis WR = L 
Verzögerungszeit WR von H/L-Fianke 

des Taktes bis WR = L 

Verzögerungszeit WR von H/L-Flanke 

des Taktes bis WR = H 
Verzögerungszeit M I  von L/H-Fianke 

des Taktes bis MI = L 

Verzögerungszeit M l  von H/L-Fianke 

des Taktes bis Ml = H 

Verzögerungszeit RFSH von L/H-Flanke 

des Taktes bis RFSH = L 

I )  lc • rw<at> + lw<a.> + t, + Ir 

3. 1 .  Zentrale Verarbeitungseinheit 7 5 

I Kurz
zeichen 

lc 
tw(CH) 

tw(CL) 

t. , tr 

ls(W1') 

lo(ltS) 

fo(IT) 

I.,(NMO 
ls( BQ ) 

t«(D) 

t -SC 

tu 

tDH(RF) 

to<HT> 

loL(BA) 

foH(BA) 

tF(C)  

foHC(RD) 

toHC(RD) 

foLC(WR) 

toLC(WR) 

toue<w• > 

loL(M J )  

toH(M I ) 

toL(RF) 

I Ein-
heit 

ns 

ns 

OS 
ns 

ns 

ns  

ns 

ns 

ns 

ns 

OS 
OS 

ns 

ns 

ns 

ns  

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

I Kleins!- I Größt-
wert wert 

400 1 )  

1 80 2000 

1 80 2000 
- 30 

70 -

90 -

80 -

80 -

80 -

50 -

60 -

0 -

- 1 60  

3 1 0 

- 1 30 

- 1 20 

- 1 10 

- 1 1 0 

- 1 20 

- 90 

- 1 00  

- 1 1 0 

- 1 45 

- 1 45 

- 1 95 
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einem Byte definieren. Dieses Byte bildet als Vektor den niederwertigen Tei l  der Start
adresse. Die CPU setzt aus dem I-Register {höherwertiger Tei l  der Startadresse) und dem 
Vektor den 1 6-bit-Pointer zusammen. Bei der Anwendung der Mode 2 ist zu beachten, 
daß eine geeignete Initiali sierung vorausgehen muß, da beim Auftreten eines RESET an 
der CPU die Mode 0 für Interrupts gesetzt und das I-Register auf den Wert OOH gebracht 
wird . Das erste Byte, das durch den Pointer adressiert wird, ist der niederwertige Teil der 
Adresse in der Starttabelle für Interruptserviceroutinen. 

Für die Ausführung eines Interrupts in dieser Mode werden 19 Taktzustände benötigt. 
Das teilt sich auf in sieben Taktzustände zum Lesen der 8 bit der unterbrechenden Ein
hei t ,  sechs, um den Programmzähler zu retten (PUSH) und weitere sechs, um die Sprung
adresse zu erhalten . 

Die Einbeziehung der Interrupts i n  das Gesamtsystem, insbesondere die Wirkung der 
peripheren Elemente, ist ausführl ich im Abschn . 4.2.  dargestellt . 

3. 1 .  7. Zusammenfassung der technischen Daten 

Nachfolgend sollen die elektrischen Kenngrößen der CPU U880 spezifiziert werden .  Als 
Bezugspotential gilt für alle angegebenen Parameter Uss = 0 V. 

Tafel 3 . 1 . 1 5  zeigt die beim Einsatz zu beachtenden Grenzwerte. Tafel 3. 1 . 1 6  gibt die 
statischen Kennwerte der IS U880 wieder. In Tafel 3 . 1 . 1 7  sind die dynamischen Kenn
werte angegeben.  Tafel 3 . 1 . 1 8  enthält die Angabe der Verzögerungszeiten.  ' 

Tafe/ 3. 1 . 18. Yerzogerungszeilen der IS U880 

Kenngröße 

Verzögerungszeit MRE Q von H/L-Flanke 

des Taktes bis MRE Q = H 

Verzögerungszeit MRE Q von L/H-Flanke 

des Taktes bis M R E Q  = H 

Verzögerungszeit IOR Q  von L/H-Fianke 

des Taktes bis IORQ = L 

Verzögerungszeit IOR Q von H/L-Fianke 

des Taktes bis IOR Q = L 

Verzögerungszeit IOR Q von L/H-Fianke 

des Taktes bis IO R Q  = H 

Verzögerungszeit IOR Q  von H/L-Fianke 

des Taktes bis IOR Q  = H 

Verzögerungszeit RD von L/H-Fianke 

des Taktes bis RD = L 
Verzögerungszeit RD von H/L-Fianke 

des Taktes bis RD = L 

Adressenausgangsverzögerungszeit 

Verzögerungszeit bis Floaten 

Ausgangsverzögerungszeiten : Daten 

Verzögerungszeit bis Floaten bei Schreibzyklus 

Verzögerungszeit MRE Q von H/L-Fianke 

des Taktes bis MRE Q = L 

I Kurz
zeichen 

/oHC(M R )  

foHC( M II. ) 

foLC ( I R )  

1oLC( I R )  

foHC( III. )  

1oHC( I R )  

foLC(II.D) 

1oLC( II. D )  

fo(AO) 

/F(AD) 

fo<D> 

/F(D) 

loLC(MRl 

I Ein
heit 

ns 

ns 

ns 

ns 

n s  

n 

ns 

n s  
n 

ns 

ns 

ns 

n 

I K lei nst- l Größt-
wert wert 

- 1 1 0 

!... 1 10 

- JOO 
- 1 20  

- 1 1 0 

- 1 20 

- 1 1 0 

- 1 40  

- 1 60  

- 1 1 0 
- 260 

- 90 

- 1 1 0 
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H ierfür gelten folgende Einsatzbedingungen : 

{}a = 70 °C 

Ucc = 4,75 V 
u.L = o,8 v 
UI H = 2,0 V 

UILC = 0,45 V 

U'"c = 4,55 V 
CL = I OO pF. 

In  Tafel 3 . 1 . 1 9  s ind zusätzliche Zeitangaben aufgeführt .  Die zugehörige bi ld l iehe Dar
ste l lung des Zeitverhaltens ist im Bi ld 3 . 1 . 1 3 enthalten .  

3. 2. Parallele Ein-/Ausgabe-Einheit 

3.2. 1 .  Einführung 

Die l S  U855 ist eine parallele Ein-/Ausgabe-Einheit (PIO), die ihre maximale Leistungs
fähigkeit im System U880 erreicht. Sie beinhaltet zwei vollständige, nach außen ITL-kom
patible 8-bit-Ein-/Ausgabe-Kanäle und ist in ihren wesent l ichen Eigenschaften program
mierbar .  

Die charakteristischen  Merkmale der IS  s ind : 

• n-Kanal-Si licon-Gate-Technologie (nSGT), Deplet ion Load 
• e ine Versorgung pann ung 5 V 
• Einpbasensystemtakt (5 V) 
• zwei unabhängige 8-bit-E in -/Ausgabe-Kanäle mit Handshakelogik (ermögl icht Quit

t ierungsbetrieb) 
• vier Betriebsarten können programmiert werden : 

Byteausgabe 
Byteeingabe 
bidirektionaler Bytebetrieb (nur bei Port A) 
bitorien tierter Datenau tausch 

• I nterruptfäh igkeit  der PIO ermögl icht reaktionsschnelle und Iei tung fähige System
konzepte 

• l n terruptverschachtel ungen durch "dai y chain"-Log ik  möglich (Ka kadierung mehre-
rer PIO bzw. systemspez ifi  eher peripherer IS) 

• automatische I nterruptvektorerzeugung 
• Kanal  B ermöglicht direkte Treibung von Darlingtontran istorstufen (8 Ausgänge) 
• TTL-Kompatibi l i tät  aller Ein- und Au gänge 
• 40poliges DIL-Gehäuse nach TGL 26 7 1 3 . 

Typische Anwendungsfäl le für die IS  U855 s ind paral lele Schn i t t  tei len zu Ta taturen , 
Kontaktabfrageein beiten, Lochbandlesern und - tanzern , Druckern und PROM-Pro
grarnmiereinheiten . 

Die PIO-Einheit ist b ierbei wesent l ich Ieistung fähiger als bei pielsweise ein Interface 
m i t  der J S  MH3212  (s. auch Ab chn.  5 . 2.) ,  da sie u. a. e ine vol l  tänd ige programmierbare 
automat i sche lnterruptbearbeitung ermöglicht. Dadurch ist  es nicht notwendig, die 
M ikrorechnerperipherie mi t  H i l fe zyk l ischer Abfrage zu überwachen und zu bedienen 
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( og. PoUing), sondern es i t e ine we ent l ieh zeitgünst igere Überwachung durch In terrupt
bearbeitung möglich. 

Die Zu ammenschaltung der IS U855 mit der CPU U880 erfordert keine weiteren zu
sätzUchen Standardbauelemente, ausgenommen bei großen Systemen Adressendekoder, 
Ka kadierungslogi k und Datenbu treiber. 

3.2.2. Struktureller Aufbau 

Das BlockschaJtbi ld des para l le len Ein-/Ausgabe-Bauste ins  ist i m  Bild 3 .2 . 1 dargeste l l t .  
Die IS  U 855 besteht aus einem CPU-Buspuffer, e iner in ternen Steuerlogik, der Logik der 
beiden Ein-/Ausgabe-Ports und einer I nterruptsteuerlogik. 

+ SV ---O V --CP ---

inltrnes Bus - syslem 

IEI IEO lllT 
Bild 3. 2. 1 .  Blockschaltbild der P/0 

Belritbs- fin -/A us- Ausgal!e-arten- gabmohl- A usgabe-
sfei4·�r- regisler freigabt r�gister regisler � 

Zbil 8bit 6 bit ' 

internes Bussystem 

Haskitwngs- Masi:itru."'§l· fingobe -steuer -
register - rfgister Eingab� - regist�r 

aalen 8 /Jil 

7:.Jr Interrupfsltuer�·t'lg. Interrup!- Interrupl-
rfer PIO forderungen Iogik 

Kanal A 

J<ono/ 8 

-

f-t- Portbus 

f--

R OY 

Ao . . .  A7 ·-
,J;ID A RDY  

Bo . . .  B7 -
8STB BRDY 

Bild 3.2 .2 

Blockscltaltbild der Portlogik 

Der CPU-Buspuffer dient zur Anpassung der PIO-Daten- und -Steueri nformationen 
an das Standardzei tverhal ten des U880 und ermöglicht eine d i rekte Zusammenschaltung 
beider Bauelemente. Die in terne Steuerlogik überwacht in  Abhängigkeit vom Systemtakt, 
von den CPU-Steuers ignaleo und vom Zustand der PIO-Quittierungssignale die Funkt ion 
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der Einheit. Die lnterruptsteuereinheit übernimmt in Auswertung der i n  den Portlogiken 
abgespeicherten Informationen, der an den Kanälen anliegenden Daten , des Zustands der 
Quittierungssignale und in Abhängigkeit externer Informationen die Anforderung von 
Jnterrupts an die CPU . 

Bild 3 .2 .2  zeigt die innere Struktur eines der beiden Ein-/Ausgabe-Ports. 
Das Betriebsartenregister ist ein 2-bit-Register, das durch ein Steuerwort (OUT-Befehl) 

vom Prozessor programmiert wird. Mit ihm wird eine der vier möglichen Betriebsarten 
des PIO-Ports (Byteausgabe, Byteeingabe, bidirektionaler  Bytebetrieb bei Port A, Bit
betrieb) festgelegt. 

Das Ausgaberegister dient in der Betriebsart Byteausgabe zur Zwischenspeicherung der 
Ausgabedaten.  Es wird durch die CPU mit Hilfe eines Datenworts (OUT-Befehl) pro
grammjert. 

Das Eingaberegister dient analog hierzu in  der Betriebsart Byteeingabe zur Zwischen
speicherung der Porteingabedaten . Die Übernahme dieser Daten wird durch die Quittie
rungslogik (Signal STB) gesteuert. Das Register kann vom Prozessor mittels einer IN
Instruktion als Datenwort gelesen werden . In der Betriebsart bidirektionaler Bytebetrieb 
dienen die Ein- und Ausgaberegister des Ports A zur bidirektionalen Datenübertragung. 
Die Steuerung hierfür wird von d�n Quittierungslogiken der Kanäle A (Datenausgabe
steuerung) und .B (Dateneingabesteuerung) übernommen .  Port B muß in diesem An
wendungsfall in der Betriebsart Bitbetrieb verwendet werden, da hierfür keine Quittierungs
logik erforderlich ist . 

Das Ein-/Ausgabe-Wahlregister i st ein 8-bit-Register, das in der Betriebsart Bitdaten
austausch zur Festlegung der Funktion der einzelnen Bits (Eingabe oder Ausgabe) dient. 
Es ist durch den Prozessor per Steuerwort programmierbar (OUT-Operation). 

Die Portlogik beider K anäle enthält neben diesen für den eigentl ichen Datentransfer 
n ötigen Registern weitere, die eine leistungsfähige gerätebezogene Interruptbearbeitung 
ermöglichen . 

Das Interruptfreigabellipflop dient zur Sperrung bzw. Freigabe der Interruptfähigkeit 
des entsprechendeq Ports und ist über ein Steuerwort von der CPU setz- oder rücksetzbar. 

Das Vektorregister ist ein 8-bi t-Register ; es ist mit Hi lfe ei nes Steuerworts programmier
bar. In der Interruptbetriebsart 1M2 des Prozessors U880 wird nach einer I n terrupt
anmeldung und -quittierung eines systemzugehörigen Peripherieschaltkreises automatisch 
eine 1 6-bit-Unterprogrammstartadresse gebi ldet. Diese Startadresse wird aus zwei auf
einanderfolgenden Speicherplätzen entnommen (Low-Byte, High-Byte), die durch den 
Inhalt des 8-bit-CPU-Registers I und den sieben niederwert igeren Bits des Vektorregisters 
des unterbrechenden peripheren Geräts adressiert werden (s. Abschn . 3 .2.4.2 .) .  

Es ist  somit möglich, in  Verbindung mit einer Prioritätsfestlegung mittels der "daisy
chain"-Kaskadierung ein sehr leistungsfähiges und automatisch wirkendes Interrupts
system anzuwenden . 

In den byteorientierten Betriebsarten des PIO erfolgt eine Interruptanmeldung nach 
Auswertung der Signale in der Quittierungslogik. 

Dagegen erfolgt die Interruptanmeldung in der Bitbetriebsart nach Auswertung der 
anliegenden Portdaten . In dieser Auswertung dienen die Maskierungs- und Maskierungs
steuerregister. Beide Register sind ebenfalls durch Steuerwörter vom Prozessor program
mierbar. Mi t  dem 8-bit-Maskierungsregister wird festgelegt, welche der acht Datenlinien 
des entsprechenden Ports überhaupt für eine Interruptanmeldung verwendet werden . Das 
2-bit-Maskierungssteuerregister entscheidet, welcher Pegel als aktiv defin iert wird (H oder 
L) und ob eine AND- oder e ine OR-Verkn üpfung zwischen den ausgewählten Datenlinien 
die Anmeldung auslöst. In dieser Betriebsart können also weitere logische Entscheidungen 
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(z. B .  Auslösung eines Alarms bei einer bestim mten Bitbeleguog des Ports) ohne zu
sätzlichen Hardwareaufwand bzw. zeitl iche Belastung des Mikroprozessors gefällt 
werden . 

3. 2. 3. Erläuterung der Anschlußbelegung 

Im Bild 3.2.3 ist die schematische Anschlußbelegung des U855 dargestellt. Die Funktion 
dieser Pins soll im folgenden näher beschrieben werden . 

00 . . .  07 Data Bus  (bid i rektional ,  tristate) 
Über den Datenbus des Systems U880 erfolgt der eigentl iche Informationsaustausch zwi
schen der CPU und der Ein-/Ausgabe-Einheit ; es werden alle Daten- und Steuerwörter 
übertragen.  

B/A Sei Port B/Ä Select (E i ngang, H-aktiv) 
Mi t  diesem Pin erfolgt die Auswahl des Ports (A oder B), m i t  dem der Datenaustausch er
folgen soll . L-Pegel selektiert Port A ,  H-Pegel Port B. Üblicherweise wird die CPU-Adresse 
A 0 für diese Funktion verwendet. 

DQ 19 15 �0 o, 20 1� A ,  
Syst�m- D; 

DJ dalenbus D+ 
1 13 

40 12 
39 10 

A2 AJ 
A4 

05 38 9 As J<.onal A 
o, 3 8 As . 01 - 2 7 A, 

6/ASE L 
c(5SEL Spt•m[ rr .sttuttbus Hf 

NlU 
1m 

6 16 
- s  U855 16 

• 
J7 27 
36 2� 
JS 29 

ARDY 
rrrB 
Ba 
8, 
8; 

J(J BJ 
Ucc 26 31 s. Kona/ 8 
UJJ 1t JZ Bs 
CP 25 33 86 

J+ s, Ir.iempt-[ !EI 
s te�uung lfO 

Tflr 
l� 
22 Z1 
ZJ 17 

BRDY 
mJ 

Bild 3.2.3. Sch�n10tisch� Ansch/u�/�gung d�r P/0 

C/D Sei Control/Data Select (Eingang,  H-akt iv) 

Dieses Signal legt fest ,  ob im laufenden I/0-Zyklus der CPU das Wort, das i n  das durch 
Pin B/Ä Se t ausgewählte Port eingeschrieben bzw. ausgelesen wird, e in  Daten- oder ein 
Steuerwort darstel lt .  Bei L-Pegel erfolgt ei n Datenaustausch mit dem Eingabe- bzw. Aus
gaberegister des Ports ; im anderen Fal l werden die Steuerregister des Kanals  program
miert. 

Für diese Funktion wi rd i . al lg. die CPU-Adresse A1 verwendet. 
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CE Chip Enable (Eingang, L-akt i v) 

Mit  diesem Signai (L-Pegel) erfolgt die Akt ivierung der PIO und somit die Ermöglichung 

des Datenaustauschs mi t  der CPU .  Das CE-Signal wird üb l icherweise in  einem Adreß
dekoder aus  den CPU-Adressen A2 • • •  A7 gewonnen . 

CP Clock Pulse (E i ngang, 5-V-Pegel) 

Der Systemtakt dient zur in ternen Synchronisation der meisten ze i t l ichen Abläufe der 
IS  U 855. 

M l  Mach ine Cycle I (Eingang, L-akt iv) 

Das Signal M I  (Maschinenzyklus 1 der CPU) i st ein Steuer igna1 der CPU, da zur Ken n
zeichnung des Befehlsholezyklus  (op-code fetch) d ien t .  In  Verbi ndung mit  dem PIO-Bau
ste in  hat es die Aufgabe, die I n terruptlogi k zu synchronisieren ( insbesondere bei der 
ln terruptqui t t ierung und bei der Erkennung des R ETI-Befehls am Ende eines Unter
programms).  Das Pin hat außerdem die folgende zusätzliche Funktion : E in  L-Pegel am 

M l - Pin  i n  Verbindung mi t  i nakt iven RD- und IORQ-Signalen bewirkt eine R ücksetzung 
der PTO-Logik .  Somi t  wird ein son t notwendjges zu ätzl iebes Pin für d ie R ücksetzung 
der IS e ingespart . Das i s t  notwendig"aufgrund der Beschränk ung durch das 40pol ige Ge
häuse. 

IORQ l n /Out  Reque t (E ingang, L-aktiv) 

Dieses Signal i s t  ebenfalls e in  Steuersignal der CPU. Es dient i n  Verbindung m i t  den 

PIO-Signalen CE, CJD Sei, B/A Sei und RD zur Kennzeichnung des Datenverkehrs zwi 
schen CPU und PIO. 

Die nachfolgend dargestellte Besonderheit i s t  bei diesem Signal im Zusammenwirken 

mit  der Ein-/Ausgabe-Einhe i t  U855 zu beachten.  E in  L-Pegel an diesem Pin (IORQ) in 

Verbindung mit einem aktiven M I -Signal bedeutet, daß die CPU die Anmeldung eines 
J nterrupts durch eines der beiden Ports quitt iert. 

Im selben Zyklus erfolgt daraufh in die Plazierung des entsprechenden Interruptvektors 
auf den Datenbus. 

RD Read Cyclc (Eingang, L-aktiv) 

Das R D-Signal i st ebenfal l s  ein Steuersignal der CPU . Es  dient zum Einschreiben  von 
Informationen (Daten) in die CPU. I n  Verbindung mit den akt iven Zuständen der Si

gnale CE, CfD Sei ,  B/A Sei und IORQ steuert es den Datentransport von der PIO in  Rich
tung CPU. 

Das für den Schreibvorgang benötigte Signal WR (write cycle) muß aufgrund der Be
schränkung der Pinanzahl des Gehäuses ebenfalls intern generiert werden :  

(WR' = RD + CE +  IORQ). 

lEI Interrupt Enable I n pu t  (Eingang, H-aktiv) 

Dieses Signal dient in Verbindung mit JEO zur Bi ldung einer systemweiten l n terrupt
priori tätsfestlegung durch Kaskadierung aller i nterruptfähigen I/0-Geräte (PJO, SIO, 
CTC). H-Pegel an d iesem P in  bedeutet, daß kein höherwertigeres Gerät zum aktuellen 
Zei tpunkt eine Interruptservicerout ine ( ISR)  durchführt bzw. angemeldet hat ; d ie PIO i st 
also interruptfähig. L-Pege l  verbietet die Anmeldung einer I S R  bzw. unterbricht eine ge-
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rade i n  Bearbeitung befindliche I S R  zugunsten des höherpriorisierten Geräts, sofern der 
maskierbare lnterrupt der CPU freigegeben ist .  

IEO Io terrupt Eoable Output (Ausgang, H-akt iv) 

Dieses Pio führt  L-Pegel, wenn die betreffende PIO oder ein höherwertigeres Gerät in der 
"daisy-chain" eine ISR i n  Bearbeitung bzw. angemeldet hat .  H-Pegel erlaubt nachfolgen

den Geräten ·die Anmeldung von lnterrupts über die !NT-Linie an die CPU. 

INT Interrupt Request (Ausgang, open-drain ,  L-aktiv) 

Das Signal INT dient zur  Anmeldung eines Interrupts an die  CPU. Die Quittierung d ie

ser Anmeldung erfolgt von der CPU durch die Signale IORQ und M I ; die Interrupt
anmeldung wird daraufhin  r ückgesetzt 

A0 • • .  A7 Port A B u s  (bid i rekt i onal ,  tr istate) 

Der 8-bit-Portbus des Kanals A dient zum Datenaustausch mit  der Peripherie. 

A STB Port A Strohe Pulse (Ei ngang, L-aktiv) 

Die Funktion dieses Eingangs hängt von der gewählten Betriebsar t  ab. 
Byteausgabe : Das periphere Gerät qÖi t t iert den Empfang von Daten vom PIO-Port mit 
e iner positiven Flanke ; diese Flanke kann i m  Port zur Erzeugung eines Interrupts ver
wendet werden . 

Byteeingabe: Wenn  das Signal A STB aktiv ist ,  werden Daten vom Portbus (also von der 
Peripherie) in das Eingaberegister gespeichert ; lnterrupterzeugung is t  möglich. 

Bidirektionaler Bytebetrieb : Während A STB aktiv ist, werden die Daten aus dem Aus
gaberegister des Ports A auf den bidirektionalen Port-A-Bus durchgeschaltet ; die positive 
Flanke des Signals quitt iert den Empfang durch das periphere Gerät und kann eine Inter
ruptanmeldung auslösen . 
Bitorientierter Betrieb : Der Eingang wird n icht abgefragt. 

A RDY Port A Ready (Ausgang, H-aktiv) 

Die Bedeutung dieses Ausgangs hängt ebenfaUs von der gewählten Betriebsart ab.  
Byteausgabe: Das Signal wird akt iv,  um anzuzeigen, daß Daten zur Ausgabe verfügbar 
sind  und der Portbus einen eingeschwungenen Zustand erreicht hat. 
Byteeingabe : Das Signal ist aktiv, wen n  das Eingaberegister "leer" ist (also vor der 

positiven Flanke von A STB) und Daten von der Peripherie erwartet . 
Bidirektionaler Betrieb : Der aktive Zustand des Signals zeigt an ,  daß Daten vom Aus

gaberegister des Ports A auf dem Port-A-Bus verfügbar sind .  Wenn A STB i naktiv ist ,  
wird i n  dieser Betriebsart der Portbus auf Eingabe umgeschaltet (ist also "hochohmig"). 
Bitbetrieb: Der Ausgang wird n icht verwendet und ist inaktiv (führt also L-Pegel) .  

B 0  • . •  B7 Port B B us (bid i rektional, tristate) 

Der 8-bit-Portbus des K anals B dient ebenso wie der Port-A-Bus zum Datenaustausch 
mi t  der Peripherie. Zusätzlich können durch dieses Port direkt Darl ingtont ransistor
stufen angesteuert werden . 

B STB Port  B Strohe Puls  (Ei ngang, L-akt iv) 

Die Funktion dieses Pins entspricht in den Betriebsarten Byteeingabe, Byteausgabe und 

Bitbetrieb der des Signals A STB des Ports A .  
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Wird der PIO i n  die Betriebsart bidirektionaler Bytebetrieb fü r Kanal A und  Bi tbetrieb 

für Kanal B gesetzt ,  so werden die beiden Pins  B STB und B R DY für d ie Steuerung des 
bidirektionalen Datenaustauschs des Ports A verwendet . 

Wenn der Eingang B STB in  diesem Fall aktiv wird, werden Daten vom Port-A-Bus 
(also von der Peripherie) i n  das Eingaberegister des Ports A abgespeichert ; gleichzei t ig i t 
eine I n terruptanmeldung mi t  der L/H-Flanke des Signals möglich. 

B RDY Port B Ready (Ausgang, H-aktiv) 

Die Funkt ion die es Pins en tspricht ebenfalls i n  den Betriebsarten Byteei ngabe, Byte
ausgabe und Bitbetrieb der des Ausgangs A R DY des Ports A .  

I m  bid i rektionalen Bytebetrieb des Ports A (Port B im  bitorien t ierten Bet rieb) i s t  der 
Ausgang B R DY aktiv, wenn  das Eingaberegister des Kanals A neue Daten über den 
Port-A-Bus von der Peripherie erwartet .  

3. 2.4. Auswahl der Betriebsarten 

3. 2.4. 1 .  Rücksetzen der PIO 

Die paral lele Ein-/Au gabe-Einheit  U855 n immt nach Einschalten der Bet riebs pannung 
automatisch e inen rückgesetzten Zustand ein .  H ierbei werden beide Kanäle i n  die Be
triebsart Byteeingabe (Mode 1) gesetzt, um einen hochobmigen Zu tand an den Port
datenleitungen (A0 . . .  A7 , B0 . . . B7) zu erreichen .  Die Readysignale (A R DY, B R DY) 
sind inakt iv .  Außerdem werden bei beiden Kanälen jewei ls  die Maskierungsregister, die 
Ausgaberegister und die I nterruptfrcigabefl ipftops ruckgesetzt 

Aufgrund der Anschlußbeschränkung des 40poligen Gehäuses bes i tzt  die IS  U855 kei
nen gesonderten R ücksetzanschl uß. Die IS läßt sich aber durch d ie Signalkonfiguration 

M I  = L, RD = H, JORQ = H 
rücksetzen.  Diese Signalbelegung t 1  i t t  i m  System U880 n icht auf und kann deshalb für 
d iese Funkt ion verwendet werden . 

I m  Bild 3.2.4 ist  die Verknüpfung des R ücksetzsignals m i t  M I  dargestel l t .  

Beim R ücksetzen der  IS  U855 mit  dem Signal M I  werden ebenfalls die oben beschrie
benen Funktionen ausgeführt ; die Inhalte der Vektorregister beider Kaoäle ble iben er
halten . 

R ESE T-------1 
f11 -----i 

1fz D 10() 

Bild 3. 2 . 4  

�---- 111 (PlO) Rücksetzlogik für die PJO 

Neben diesen beiden Mögl ichkeiten des Rücksetzens kann die PI O auch softwaremäßig 
i n  den durch die genannten Bedingungen charakterisierten r ückgesetzten Zu land gesetzt 
werden. H ierbei müssen die ent prechenden PIO-Register e inze ln  geladen werden .  Be
sondere Bedeutung kommt der Rücksetzung des Interruptbearbei tungszu tands zu 
(s. Abscbn .  3 .2.4.4.) .  

3.2.4.2. Interruptvektor 

In der leistungsfäh igen Interruptbetriebsart 1M2 der CPU U880 w i rd von dem unter
brechenden peripheren Gerät (in d iesem Fall : die PIO) ein ln terruptvektor abgefordert . 
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Dieser Vektor wird von der PIO während des von der CPU eingeschobenen I nterrupt
quitt ierungszyk lus auf den Datenbus geschaltet . Er bi ldet m ü dem CPU-internen Register I 
einen Poin ter  (das 8-bit-I-Register stellt hierbei den höherwert igen Antei l  dar), der auf 
eine Speicherplatzadresse zeigt .  Aus den Inhalten dieses und des nachfolgenden Speicher
platze wird d ie  Startadresse des durch die Interruptanmeldung aufzurufenden Unter
programms gebildet. 

Da zur Bi ldung der Startadresse jeweils zwei Speicherplätze benöt igt werden, muß  der 
l n terruptvektor (V) des peripheren Geräts d ie Wortlänge von 7 bit berei tsteHen . 

Das Bi t  V0 des Vek tors wird bei Aussendung automat isch zu 0 gesetzt. Der h ieraus ge
b i ldete "gerade" 1 6-bi t-Poin ter (Bit  0 = 0) ze igt auf das niederwert ige Byte der Start
adre se, der inkrementierte Poin ter (Bit 0 = J) auf das höherwert ige Byte. 

Der Interruptvektor kann durch e inen OUT-Befeh l  der CPU in  den ausgewähl ten 
Kanal  der PIO als Steuerwort (C/0 Sei = I )  e ingeschrieben werden .  

D i e  c Steuerwort hat  folgendes Format : 

D7  06 D 5  D4 D3  D2 D ,  Do 

I I I I I I I 
V 7 1 V6 1 V5 1 V4 v3 1 v2 1 v , 1 o 

Das Bi t  00 = 0 ident ifiziert das Steuerwort als In terruptvektor für den PIO-Kanal .  

3.2.4.3. Betriebsartenwahl 

Beide Kanäle der IS U855 können in e iner der Betriebsarten Byteausgabe, Byteeingabe, 
bidi rektionaler Bytebetrieb und Bitbetrieb (ausgenommen Port B im bidirektionalen Be
trieb) arbeiten . Die Auswahl hierzu wird in der Kana11ogik durch das 2-bi t-Betriebsarten
register getroffen . Dieses Register des ausgewählten Ports kann mit Hi lfe eines OUT-
Befehls der CPU mit einem Steuerwort (C/D Sei = 1 )  geladen werden .  

Das h ierfür notwendige Steuerwort hat folgendes Format : 

D 7  D6 D5 D4 D 3 D2 D 1 D0 

I I I I I I I I I M ,  I M0 X 1 X l I 1 I J I l 
Die Belegung der Bits D0 , D 1 , D2 und D3  mi t  1 ident ifiziert das Steuerwort a ls  Bet riebs
artenauswahlwort Der Wert der Bits D4 und 05 wird n icht abgefragt. Die Bedeutung der 
Bi ts  D6 und D7 fü r die ausgewählte Betriebsart ist in Tafel 3 . 2 . 1 dargeste l l t .  

D ,  D6 Betriebsart 

0 0 Byteausgabe 
0 J Byteeingabe 
J 0 Bid irekt ionaler 

Betrieb 
J J B i t be t rieb 

M ode 

0 
I 

2 

3 

Mögliches 
Steuerwort 
{hexadezi mal) 

OFH 
4FH 
SFH 

OCFH 

Tafel 3 .2. 1 .  Betriebsartenauswahl an 
der PJO 

Bei Auswahl der Betr iebsart Byteausgabe (Mode 0) können Daten durch ei nen 
OUT- Befehl der CPU in das ausgewähl te Ausgaberegister der PIO eingeschrieben  wer
den . Der Inhalt des Ausgaberegisters wird d irekt  auf den zugehörigen Portbus (A0 • • •  A7  
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bzw. B0 • • •  B7) durchgeschaltet. Er kan n  jederzeit unabhängig vom Zustand der Quittie

rungssignale (A STB, A R DY bzw. B STB,  B RDY) durch eine entsprechende O UT-Ope
ration verändert werden .  Die Quittierungssignale dienen zur An teuerung der Peripherie 

(A R DY, B RDY) und zur Anmeldung von Jnterrupts durch die Peripherie (A STB, 

B STB). Der aktueiJe Inhalt des aktivierten Ausgaberegisters kann jederzeit durch � ine 
Leseoperation ( IN-Befehl der CPU) abgefragt werden . 

Die  Auswahl der Betriebsart Byteeingabe (Mode I )  bewirkt e in  automatisches Rück
setzen der Quitt ierungssignale A RDY und B RDY. Das Laden der Eingaberegister der 
beiden PIO-Kanäle mit den auf den zugehörigen Portbussen anliegenden Daten erfolgt 

durch die Quittierungssignale A STB bzw. B STB zustandsgesteuert Bei Ansteuerung 
dieser Signale durch die Peripherie (also bei Qui t tungsbetrieb) muß nach Auswahl der 
Betriebsart eine Leseoperat ion (IN-Befehl der CPU) ausgeführt werden ,  um die Signale 
A RDY bzw. B RDY zu aktivieren.  

In  der Betriebsart bidirektionaler Bytebetrieb (Mode 2) des Ports A werden aJ le vier 
Qui t tierungsleitungen zur Richtungssteuerung  des bidüekt ionalen Port-A-Busses be
nötigt. Deshalb muß vor Auswahl der Mode 2 des Kanals A der Kanal B in die Betriebs
art B i tbetrieb gesetzt werden . In dieser Betriebsart (Mode 3) werden die Qui t tierungs-

lei tungen (B RDY, B STB) nicht benutzt und an den Kanal A freigegeben.  Bei Daten
leseoperationen (IN-Befehle der CPU) im bidirektionalen Betrieb werden in Abhängig-

kei t  vom Zustand des Qui t t ierungssignals A STB Daten entweder aus dem Ausgabe

register (A STB = L) oder aus dem Eingaberegister (A STB = H) des Kanals A gelesen .  
Bei Selektierung der Betriebsart Bitbetrieb (Mode 3) können aUe B i ts des dem jeweil i 

gen Kanal zugehörigen Portbusses unabhängig voneinander als Eingänge oder als Aus
gänge defin iert werden .  Zu dieser Auswahl muß nach Festlegung der Betriebsart ein 

Steuerwort (C/D Sei = I )  in den entsprechenden Kanal eingeschrieben werden (OUT-Be
feh l  der CPU). Mit diesem Steuerwort wird das Ein-/ Ausgabe-Wahlregister der Portlogik 
geladen .  Es hat  das nachfolgend dargestel l te Format : 

07 06 D5 D4 03 D2  D 1  D0 

I I I I I I I 
107 

I 
I06

1
. IOs 

1 
10. 1 I03 I IOz 1 I01 I IOo 

Hierbei bedeutet das Setzen von Bi ts  ( 10,. = 1 ), daß die der Wert igkei t dieser Bits ent
sprechenden Buslei tungen (A" bzw. B,.) des ausgewählten Kanals als Eingänge wirken . 
Umgekehrt definiert das Rücksetzen (IO,.. = 0) die zugehörigen Busleitungen (A,.. bzw. 
B,..) als Ausgänge. Das Steuerwort ist n icht besonders als Ein-/Ausgabe-Wablwort ge
kennzeichnet (alle 8 bit werden zur Informationsübertragung verwendet), da automatisch 
nach Auswahl der Mode 3 das nächste i n  d ie  KanaJlogik eingeschriebene Steuerwort zur 
Ein-/Ausgabe-Wahl verwendet wird. 

Bei Datenleseoperationen (IN-Befehl) werden bei dieser Betriebsart die zur CPU über
t ragenen Daten bitweise entsprechen d  dem Inhalt des Port-Ein-/Ausgabe-Wahlregisters 
aus dem Eingabe- oder dem Ausgaberegister des Kanal zusammengeste l l t .  Sind die ent
sprechenden Portle i tungen als E ingänge programmiert, werden die zugehörenden Bits dem 
Eingaberegister, anderenfalls dem Ausgaberegister des Kanals entnommen. I n  der Bit
betriebsart werden die Qui t tierungssignale nicht verwendet ; die Ausgänge A RDY bzw. 
B RDY sind inaktiv {führen also L-Pegel) .  Eine Ausnahme hiervon bildet der bereits er
wähnte Fal l ,  daß Kanal A in der Betriebsart bidirektionaler Betrieb arbeite t .  
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Bei der IS U 855 erfolgt die Auslösung von In lerruptanmeldungen i n  Abhängigkeit von 
der für den Kanal ausgewählten Betr ieb art. Bei den bytebezogenen Betriebsarten 
( Mode 0, 1 und 2) erfolgt die Anmeldung mit Hi l fe der Quitt ierungslog ik .  In  der Betriebs
art Bi tbetrieb (Mode 3) erfolgt die I n te rruptan meldung durch eine programmierbare 
logische Auswertung der am Portbus anl iegenden Datenkonfigurat ion .  

In  a l len Betriebsarten hängt aber die Weitergabe der Jnterruptanmeld ung an die CPU 
vom Zustand des zum PIO-Kanal zugehörenden lnterruptfreigabefl ipflops ab. 

Das nachfolgend dargestell te Interruptsteuerwort d ient zum Laden des In terrupt
freigabeßipflops der Port logik und zum Festlegen der in der Mode 3 zur I nterruptaus
lösung benötigten Auswahlkriterien . 

Das Steuerwort  hat das nachfolgend dargestel l te Format : 

I 
I 1 

Die Belegung der Bi ts  D0 bis D 3  identifiziert das Steuerwort  a l s  In terruptsteuer
wort . 

Da Bit  D7  des Wortes beeinflußt das Interruptfreigaberegi ster ( In terrupteoableflipflop) 
des programmierten Kanals. Bei Setzen  d ieses Bits (D7 = 1) erfolgt die Wei tergabe von 
anhängigen Interruptanmeldungen ,  die durch die PIO-Interruptlogik ausgelöst wurden ,  

an den Steuereingang I N T  der  CPU U880. Be i  rückgesetztem B i t  D7  (D7 = 0)  wird die 
Wei tergabe dieser Anmeldung an <Üe CPU verhindert. In diesem Fal l  wird aber eine durch 
die Peripherie ausgelöste Interruptforderung in der PIO abgespeichert .  Wird das Inter
ruptfreigabeflipflop des betreffenden Kanals im späteren Programmablauf wieder gesetzt 
(D7 = 1 ), gelangt dieser abgespeicherte InteJ:Tupt zur Anmeldung an die CPU. D iese An
meldung erfolgt auch, wenn seitens der Peripherie d ieser I nterrupt nicht mehr aktuell ist 
(also die den Interrupt auslösende Bedingung aufgehoben is t) .  Die PIO reagiert hierbei 
unabhängig von der Art der In terruptanmeldung,  die durch die Betriebsart des Kanals 
festgelegt wird .  Eine anhängige Anmeldung geht aber verloren,  wenn  zum Zeitpunkt die
ser Interruptforderung die PIO berei ts e ine Interruptbearbeitung hat (Interruptbearbei
tungstl ipftop der Kanal logik gesetzt) und das auslösende Ereignis  zum Zei tpunkt der 
Rückkehr aus dieser ISR n icht mehr aktuel l  ist .  

Die Bi ts  D6 , Ds und D4  werden in der Betriebsart B itbe trieb zur logischen Auswahl der 
Kriterien , die eine In tcrruptanmeldung auslösen sollen, verwendet. Die In terruptanmel
dung erfolgt, wenn die logische Verknüpfung (OR oder AND) der als a ktiv definierten 
Pegel (H oder L) von durch eine Maskierung ausgewählten Bits des Portbusses wahr is t .  
Die durch diese Bedingungen spezifizierte logische Funktion hat (Interruptbearbeitungs-

fl ipflop der Kanallogik gesetzt) die gleiche Wirkung wie das STB-Signal in  den Byte
bet riebsarten . 

H ierbei erfolgt m i t  Bit D6 die Auswahl der logischen Verknüpfung. Bei Setzen dieses 
Bits (D6 = I )  wird die logische A N D-Funkt ion ,  bei m  R ücksetzen ( 06 = 0) die logische 
OR-Funkt ion angewendet .  

Mi t  B i t  D5 erfolgt die Festlegung des akt iven Pegels der Portleitungen .  E in  Setzen d ieses 
Bits (D5 = 1) defin iert H-Pegel als akt iv ; umgekehrt ist bei 05 = 0 L-Pegel das aktive 
Niveau .  

Mit  Setzen des Bits 04 (D4 = 1 )  erkennt der PIO-Kanal das nachfolgende Steuerwort 
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als Maskierungswort. Dieses Steuerwort d ient zum Laden des 8-bi t- Maskierungsregi  ter 
der Port Iogik. Es bat das nachfolgend dargestellte Format : 

D ,  DG Ds D4 D3 D2 D 1 D0 

I I I I I I I . I 
MB7 1 MB6 1 M B5 1 M B4 1 M B 3 1 MB2 1 M B ,  1 M B0 

Hkrbei bedeutet das Rücksetzen der verwendeten Maskierungshits ( M Bn = 0), daß die 
i n  der Wertigkeit korrespondierenden Bits des Portbu e (A. bzw. Bn) zur  logischen Au -
wertung bei der Tnterrupterzeuguog herangezogen werden . Bei Setze n  der Bi ts  ( M B", = J )  
werden d ie  zugehörigen Portlei t ungen (Am bzw. Bm) n icht bewertet .  

Dieses Maskierungswort braucht n icht  geladen zu werden (D4 = 0 des Tn terruptsteuer
wort ), wenn alle B i t s  des K anals zur Auswertung herangezogen werden sollen und wenn 
sich der PIO vor der Programmierung im  rückgesetzten Zustand befand.  Beim  R ücksetzen 
des PIO wird das Maskierungsregister r ückgesetzt ; alle Maskierungshits s i n d  M B  = 0. 

Das Bit 04 des In terruptsteuerworts hat e ine weitere Bedeutung fü r bes t immte System
anwendungen . Das Ein schrei ben eines Tnterruptsteuerworts in i t  gesetztem Bit 04 (D4 = I )  
zu einem beliebigen Zei tpunkt bewirkt ,  daß i n  a l len Bet riebsarten der IS U855  eine an
hängige, jedoch n icht durch d ie CP.U qui t t ierte I n terruptanforderung rückgesetzt w i rd .  
Das bedeutet , daß i ntern abgespeicherte Anmeldungen gelöscht werden . Die  Wei tergabe 
anhängiger J n terruptforderungen wird durch die Kanalsteuerlogik bei rückgesetztem 
Jn terruptfreigabeß ipflop, bei einem qui t t ierten ln terruptbearbe i tung zu tand des Kanals 
und be i inakt ivem T n terru ptfre i gabee i n gang l E I  (l E I  = L) verh i ndert. 

lnterruptvektor 

V7 Vr. V5 

Betriebsartenauswahl 

M 1 M0 X X 
M .  Mo Bet riebsart 

0 0 Byteausgabe 

0 ] Byteei ngabe 
0 bid i rekt ional  
1 Bi tbetrieb 

v .  0 

Ei n -/A usga be-Wah l wort , wenn Bitbetrieb ( M 1 = M o = I )  

107  T Or. TOs I04 103 T02 101 1 00 

l n terrupt kontrol l wert 

Er A/0 H /L MF 0 

E I  l ntcrruptfreigabc A/0 A N D· bz w .  O R -Verknüpfu n g  der logischen F u n ktion 

H/L H- bzw. L-Pegel an d e n  Port l i n i e n  si n d  akt iv ( logisch I )  

M F  Maskierungsworl folgt a l s  n äch•tes Steuerwort 

M askierung wort , wen n  M F = 1 

M B7 MB6 M B5 M A4 M B3 M B2 M B 1  M B0 

J n terrupt k o ntrol lwort o h ne A uswa h l i n forma l ionen 

EI X X X 0 0 l 

Tafel 3 . 2 . 2. Programmierung 
der P/0 
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Andererseits wird eine über die !NT-Linie an die CPU wei tergeleitete Interruptanmel

dung vom Prozessor n icht qu i t t iert, wenn  eine Busanforderung vorliegt (BUSRQ = L) oder 
wenn das prozes or interne I nterruptfreigabefl ipflop IFF 1 rückgesetzt i s t .  Für alle d iese 
dargeste l l ten Fäl le hat also das Setzen des Bi ts  04 des Tnterruptsteuerworts Bedeutung.  
Eine mögl iche Anwendung dieses Steuerworts besteht also z. B .  darin ,  daß am Ende der 
ISR ei nes PIO-Kana l s  e ine erneute (anhängige) Tnterruptforderung des gleichen Kanals  
zurückgenommen werden kan n .  

Nach dem Laden d ieses I n terruptsteuerworts (04 = I )  erken nt der PIO-Kanal  da  
nachfolgende Steuerwort unabhängig v on  der gewählten Betr iebsart  a l s  Maskierungs
wort . Es wird das zugehörige PIO-Register geladen .  

D ie  J S  U855 bietet eine wei tere Möglichkeit zur Beeinflussung des In terruptfreigabe
fl ipflops der PTO-Kanal logi k .  Das hierzu vorgesehene Steuerwort hat folgendes Format : 

0 7  D6 D 5  04 03 02 D 1 D0 

I . 1 I I I I I I I E l I X 1 X I X 0 I 0 I l I l 
Durch B i t  D7 kann das Jn terruptfreigabeflipflop ( IFF) beeinflußt werden (D7  = 0, TFF 
rückgesetzt ; D7 = J ,  I FF gesetzt), ohne daß weiter I n formationen i n  d i e  PIO e inge
schrieben werden müssen. Dieses Steuerwort, das durch d ie Bitbelegung D0 bis D3 cha
rakterisiert wird,  kann deshalb insbesondere zur Beeinflussung der PIO-In terruptfreigabe 
i m  Programmablauf benutzt werden . 

3.2.4.5.  Zusammenfassung 

I n  Tafel 3 .2 .2  i s t  die Programmierung eines PJO-Kanals  zusammenfassend dargeste l l t .  

3.2.5. Beschreibung der Betriebsarten 

3.2.5. 1 .  Byteausgabe 

Nach Auswahl der Betriebsar t  Byteausgabe mit  dem entsprechenden Steuerwort n immt  
das dem angesprochenen PIO-Kanal entsprechende R EADY-Signal (A  R DY oder 
B RDY) einen inakt iven Zustand e in .  

Das  Ausgaberegi t e r  der  Port logik d ieses Kanals i s t  d i rekt auf  den  Portbus (A oder B)  
geschaltet .  

Durch E inschre iben eines Datenworts (C/D Sei = 0) wird nun e ine Byteausgabe
operation ausgelöst . H ierbei wird das Ausgaberegister des Kanals geladen . Bei Verwen
dung der Qui t t ierungslogi k durch d ie Peripherie ergibt s ich das im Bild 3 .2 .5 dargestel l te 
Ze i tverhalten am PIO.  

Das Einschreiben des Datenworts erfolgt i n  e inem Schreibzyk lus, der durch das i n tern 

i n  der TS  U855 erzeugte Signal W R' gekennzeichnet i s t : 

W R' = RD + CE +  C/D + lORQ . (3.2. 1 )  

Nachdem dieses Signal i naktiv geworden i st ,  also nach dessen steigender Flanke, s ind die 
von der CPU übertragenen Daten auf dem entsprechenden Portbus verfügbar. Dieser Zu
stand wi rd der Peripherie a ngezeigt, i ndem das zugehörige R EADY-Signal (A R OY oder 
B RDY) nach der nächsten fal lenden Flanke des Systemtakts akt iv wird (also H-Pegcl 
führt) .  i ne posi t ive ( teigende) Flan ke des in der Perjpherie zu erzeugenden Quitt ierungs-
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_.___ --

signals (A STB bzw. B STB) bewirkt danach ein Rücksetzen des READY-Signals eben-
fal ls nach der nächsten fal lenden Taktßanke. Gleichzeitig kann von dieser Flanke des 

STROBE-Signals in Abhängigkei t vom zuvor programmierten Zustand des In terrupt
freigabeflipflops der Portlogik und abhängig von der aktuellen Priorität des PIO-Kanals 
e ine l n terruptanmeldung an die CPU ausgelöst werden . 

[p 

,1{�/'Jl -Gii5gä.'ll)e 
R!JY 
p ' "  

I ·V f  

. ,  ·1 
.1-1 

.4 
H 
L lf 

113 
Tl TW' TJ 7! 

Bild 3.2. 5. Zeitverhalten der PIO in der Ausgabemode, 
Quittierungsbetrieb 
M 3  OUTPUT-Maschinenzyklus der CPU 

CP Systemtakt (T2, TW', TJ, TI Taktzustände der CPU) 
WR' i nt ernes Schreibsignal der PI O ;  s. G I .  (3 .2. 1 )  

R D4, STB Quittierungslinien des PJO-Ports 

J N T  lnterruptausgang der PIO (nur d e r  belreffende 
PJO-Kanal sei i n t erruptwirksam) 

H3 
TZ TW' TJ . n  

CP H 
L 

WR'  H 
l 

Kanal-ausgöngt 
ROY H l 
m H L 
!NT H 

L 
Bild 3.2.6.  Zeitverhalten der P/0 in der Aus

gabemode, STB-Linie fest besclraltet 

M 3  OUTPUT-Maschinenzyklus der CPU 
CP Systemtakt (T2 ,  T W ', T3, Tl TaktzustAnde 

der CPU) 

WR' i nternes Schreibsi gnal der PfO ;  s. GI,  (3.2. 1 )  

R DY ,  S T B  Qui t t i crungsl in ien des PlO-Ports 
I NT .l nterr uptau gang der P!O (our WirkunQ 

d es  belreffenden Ports dargestellt) 

Die Anwendung dieses unkomplizierten Quittierungsbetriebs erfolgt hauptsächlich bei 
der Bedienung langsamer Peripheriegeräte und bei der Synchronisierung der Peripherie 
m i t  der Mikrorechnerschni ttstelle beim Vorhandensein best immter zeitlicher Bedingungen. 

Sollen Ausgabeoperationen ohne Quittierungsbetrieb ausgeführt werden , kann der 

STROBE-Eingang des Kanals (A STB bzw. B STB) an einen festen Pegel (H oder L) ge
legt werden . Es ergibt sich dann an der Portlogik das im Bild 3.2.6 dargestellte Zeit 
verhalten . 

Nach I n it ia l i s ierung der Betriebsart i s t  die entsprechende READY-Linie wiederum 
i naktiv. Das Einschreiben eines Datenworts bewi rkt e in  Umschalten des Signals (A  R DY 

bzw.  B RDY) auf H-Pegel nach Beendigung des Schreibzyklus .  Da am ST ROBE-Eingang 
jetzt keine steigende Flanke auftreten kann, bleibt das READY-Signal bis zur nächsten 
Ausgabeoperation des Kanals aktiv. Das Signal (A RDY bzw. B R DY) wird nach der 
fal lenden Taktflanke des automatisch von der CPU bei d iesem OUT-Befehl (gekennzeich-

net durch WR' "" 0) eingefügten Waitzustands rückgesetzt Nach Beendigung des 

Schreibbefehls (WR '  = I) wird READY wieder aktiv. 
Das R EADY -Signal ist also während der Änderung und des Einschwingens der neuen 

Information auf dem Portbus (A bzw. B) inaktiv. Seine posi t ive Flanke kann durch die 
Peripherie zur flankengesteuerten Zwischenspeicherung der Ausgabedaten verwendet 

werden (z. B. d irekte Ansteuerung der Trigger D 1 74 durch dieses Signal). Da am STROBE
Eingang keine posi t ive Flanke auftritt, erfolgt keine Anmeldung von Interrupts. 

Eine weitere Möglichkeit der Beschaltung der IS U855 in d ieser Betriebsart stel l t  das 

Zusammenschalten beider Quittierungssignale des Kanals dar (A STB = A RDY bzw. 

B STB = B R DY). Das hierbei auftretende Zeitverhalten ist i m  Bild 3 .2 .7  dargeste l l t .  
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Die REA DY-Linie wird nach e iner OUT-Operation wie in  den berei ts beschriebenen 

Fällen akt iv. Die hierdurch ausgelöste posi tive Flanke am STROBE-Eingang bewirkt 
aber sofort ein R ücksetzen von R EADY nach der nächsten fallenden Flanke des System
takts .  Es wird somit vom READY-Ausgang e in  posi t iver I mpuls m i t  der Dauer von  etwa 
e iner Taktperiode erzeugt, nachdem der Portbus bere i ts einen e ingeschwungenen Zustand 
erreicht hat . 

Obwohl der STROBE-Eingang eine positive Flanke empfängt, wird keine Interrupt
anmeldung ausgelöst .  Das i t dadurch begründet, daß der auf einen O UT-Befehl fo lgende 

Maschinenzyklus systembedingt grundsätzlich ein M I -Zyklus i t .  Bei akt ivem M t -Signal 
wird aber die in terne Interruptlogik aller peripheren Geräte (also auch der PIO) nicht ver
ändert, um Einschwingvorgänge bei der Interruptquittierung zu vermeiden . 

C? !I 
l 

fff II 
L 

WR'  H 
L Kanal-

ausgcng� H li O Y  l 
siB II l 
. N T  H 

M3 111 
TZ TW '  T3 Tl 

Bild 3.2 . 7 
Zeituerlra/ten der P/0 in der Ausgabemode, 

STB-Linie mit RD Y-L1'nie verbunden 

M 3  0 T.PUT-Maschioeozyklus d e r  CPU 
CP Systemtakt (T2, TW', TJ,  Tl Taktzustände 

der CPU) 

M I  CPU-Steuerausaana bz w .  PIO-Steuere inaana 

W R '  i nternes Schreibsianal d e r  PJ O ;  s .  G I .  (3.2. 1 )  
RDY, STB Quittierunaslinien des PIC!-Ports 
I N T  I oterrupta usga ng der P I O  (nur Wirkuoa 

des botreifenden Port s dargestellt) 

In der Peripherie kann der so erzeugte READY-Impuls zur flankengesteuerten (posi
tive oder negative Flan ke) oder zur zustandsgesteuerten Zwischenspeicherung der auf 
den Portbus geschalteten Ausgabedaten verwendet werden (z. B. d i rekte Ansteuerung von 
paral lelbetriebenen Sch ieberegistern D 1 95 als 4-bit-Register). 

3.2. 5.2. Byteeingabe 

Nach ln i t ialisierung des angesprochenen PIO-Kanals in dieser Betriebsart n immt die zu
gehörige READY-Lin ie (A R DY bzw. B RDY) einen inaktiven Zustand ein. Mit d iesem 
Stat us wird der Peripherie angezeigt , daß das Eingaberegister keine neuen Daten erwartet. 
Umgekehrt wird mit akt ivem READY -Ausgang signalisiert, daß das Porteingabereiister 
zuvor von der CPU gelesen wurde. 

CP f! L 
RO ' H 

L 
STB H L 
Kanai-tingiiroge 
R fJ Y  H l 
m H 

M 
T2 TW' TJ 

Bild 3 . 2. 8  
Zeitverlralten der P/0 in der Eingabe

nwde, Quittierungsbetrieb 

M INPUT-Maschi nenzyklus der CPU 
CP Systemtakt (T2, TW', Tl l'a l<t

zustände der CPU) 
R D' internes Lesesignal der PIO ; 

s.  GI. (3.2.2) 

'""'1--+:""""''+"'r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R DY, STB Quittieruoaslinieo des PlO-Ports 

/� - - - - - - - - - - - - - ... - -

L-----� - - - - - - - - - - - - - - - -

E-REG Zustand des i n t ernen E i nsabo
registers der PIO-Port-Loaik 

lnterruptausgang der PIO (nur der 
betreffende PlO- Kaoal sei 
interruptwi rbam) 



92 3. Beschreibu11g der Eleme11te des Systems U880 

Das E inspeichern der auf dem ent sprechenden Portbus (A oder B) an l iegenden Daten 

erfolgt mit akt ivem Zustand des zugehörigen STROBE-Eingang . 
Die Verwendung dieses omi t  ermögl ichten e infachen Qui t t ierung betr iebs kann zur  

Synchroni sat ion oder zur  schnel len Bed ienung der  Paralleleingabeschn i t tstel le dienen .  
Das  Zeitverha l ten an de r  IS  U 8 5 5  be i Quitt ierung bet rieb i t i m  B i ld 3 .2 . 8  darge tei l t .  

Be i  d ieser Anwendung muß  nach l n i t ial is ierung des  Kanals e ine b t i nde (also n icht aus
zuwertende) Dateneingabeoperat ion ausgeführt  werden ,  dami t  d ie R EADY-Lin ie einen 
ak t i ven Zustand e inn immt .  Dieser H-Pegel zeigt der Peripherie an, daß Daten in das E i n 
gaberegister der PIO-Kana l logi k e ingesch rieben  werden können . Die e E inschre iben er-

folgt zustandsgesteuert m i t  akt ivem Pegel des zugehör igen STROBE-Signal . M i t  I nakt iv
werden dieses Eingangs (also mit  der steigenden Flanke) wird e in  Rücksetzen  des R A DY
A usgangs nach der fo lgenden fal lenden Flan ke des Sy temtakts au gelö t .  R EA DY 

signal i siert also der Peripherie, daß s ich bere i ts  neue Daten im Eingaberegister de Ports 

befi nden .  Gleichze i t ig  w i rd von der posi t iven STROBE-Flanke bei freigegebener I n terrupt
l ogik des Kanals  e ine I n terruptanmeldung erzeugt. In der dadurch  au gelösten Jn terrupt
servicerout ine ( I SR) könnte nun  beispielsweise das Lesen des Eingaberegisters du rch die 
CPU erfolgen . 

Die Le eoperat ion der CPU ( IN-Befehl) i s t  durch das i n  der PJO generierte Signal R D' 

gekennzeichnet : 

RD' = R D + CE +  C{ D + IORQ . (3 .2 .2) 

Nach Beendigung d ieser  Operat ion ( inakt ives R D'-SignaJ) erfolgt das erneute Setzen des 
READY-Ausgangs nach der nächsten fa l lenden Taktflanke. Der Peripherie wird an
gezeigt, daß der PIO neue Daten erwartet . Der Ausgangszustand für e inen neuen in
schreibvorgang ist  som i t  erreicht. 

Sollen Eingabeoperat ionen ohne Qui t t ierungsbetrieb ausgeführt werden ,  muß der ent-

sprechende STROBE-Eingaog mit L-Pegel bescbaltet werden . Das Ein schreiben der auf 
dem Portbus an l i egenden Daten erfolgt nun d i rekt i n  das Porte ingaberegi ster. Bei e inem 

Le c'zyk l u  durch die CPU (I N-Befehl), der wiederum durch ak t i ve R D'-Signal gekenn
zeiclmet i st ,  w i rd die R EADY-Le i tung nach der negat iven Ta ktflanke des automati  eh 
von der CPU eingeschobenen Wai tzu tands rückgesetzt Nach Ende der I N-Operat ion 
w i rd s ie,  wie bere i t s  beschrieben ,  wieder akt iv .  

Der  inak t ive Pegel der  R EADY-L in ie kann  be i  d ieser Anwendung  i n  der  Peripherie be
nutzt werden , u m  die Ü bergabe von Daten an den Portbus zu unterbinden . Damit  i st 
sichergeste l l t ,  daß während e iner  E in schreibeoperation eingeschwungene Daten i n  die 

CPU übernommen werden . Da am STROB -Eingang ke in Pegelwech el auftri t t ,  können 
keine I nterruptanmeldungen a usgelöst werden . B i ld 3 . 2 . 9  zeigt das Zei t verhalten am PIO 
bei die em Anwendungsfa lL  

Tl  T l  T ltl '  i 3  : :  
C P  II 

II 
Eingoberer;isl�r 
ROI H -----; L .___--' 

H ( -------- ----

.'1 -----------L 

Bild 3.2.9 
Zeitver/taften der PIO i11 der Eingabetn()(/e, 

STB-Linie standig aktiv 
M J  1 :-IPUT-Maschi nen:r.yklus d e r  CPU 
CP Systemtakt (T l ,  Tl, TW', Tl Taktzustände der CPU) 

RiY i nternes lescsianal der PJO ; s. GI. (3.2.2) 

R DY, STB Quiuierungslinien des PIO·Ports 
iNT lnlcrruntausgang der PIO (nur Wirkung des belreffenden 

K a nals  daraestellt) 
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Bei Auswahl die er  Betrieb art für den Kanal A der Ein-/A u gabe-Ei nheit muß Kanal B 
in die Mode Bitbetrieb gesetzt werden . Das i s t  erforderlich, wei l a l le vier Qui t t ierungs-

signale (A R DY, A STB, B R DY, B STB) für die Steuerung des bid i rekt ionalen Daten
austauschs über den Portbus A durch die Peripherie gen utzt werden .  Im Bild 3 .2 . 1 0  ist 
das Zei tverha l ten am PIO bei ausgewäh l ter Betriebsart 2 dargeste l l t .  

T2 TW ' .,. .  ' J  
CP  .�· 
vi.Q.' .'1 
AP.DY  }i 
�.sre H 
Kanal A 
P.ti' H L 
-65!8 H 

ßRO'I fl 

IN ( H 

Bild 3.2. 10. Zeitverhalten der PIO in der bidirektionaleil Mode 

M J  OUTPUT- b z w .  I N P U T- M asc h i n e n zyklus der CPU C J> Systemtakt (TI ,  TW', T3 Ta ktzust ü n d e  der CPU) 

W R' in t ernes Schre i bsignal  d e r  P I O ;  s. G I .  (3 .2 . 1 )  
A R DY QuiUierungsli n ien des PIO-Ports A 
As'fB 
R D' i n ternes Lesesignal der PIO;  s. G I .  ( 3 . 2 . 2) 

BSTB, Quiuierungsl inicn des PJO-Ports B 

BR DY 
iNT l n l crruptausga n g  der PlO ( n u r  von QuiUicrungsl in ien aus�elöstc l ntcrruptmeldu ngen dargestelll ) 

Die Quit t ierungssignale des Kanals A der lS  U855 (A R DY, A STB) dienen zur Steue
rung des Datentran ports in R ichtung Peripherie (Ausgabe). Ana log zur Bet riebsart 
Byteausgabe wird der Ausgang A R DY nach einer Schreiboperat i on  der CPU (OUT
Befehl) aktiviert . 

Er s ignal i siert somi t  der Peripherie, daß neue Ausgabedaten im  Ausgaberegister de 
Kanals A verfügbar s ind.  Diese Daten können nun durch Akt iv ierung des Eingangs 

A STB auf den bid i rekt ionalen Port -A-Bus geschaltet und durch die Peripherie empfangen  
werden .  

Durch R ücksetzen d ieses Qu i t t ungssignals ( A  STB = I )  wi rd der Portbus wieder i n  
ei nen hocbohmigen Zu  tand versetzt .  G leichze i t ig  wird m i t  der näch ten fal lenden Flanke 
des Systemtakt der Ausgang A R DY rückgesetzt (A R DY = 0), u m  der Peripherie d ie  
Beendigung des  A u  gabezyk lus und d ie Freigabe des Port-A-Bu e anzuzeigen .  Mi t  der 

steigenden Flanke von A STB w i rd bei  ge etztem I n terruptfreigabeßipfl.op des Kanals A 
und freigegebener l n terrupt log ik der P IO ( lE l  = I )  e ine I n terruptanmeldung an d ie  CPU 
ausgelö t .  Bei Qui t t ierung d ieser Anmeldung durch d ie CPU wird der  ln terruptvektor des 
Kana l  A ge lesen . 

Der Daten t ransport von der Peri pherie zu r  J S  U 8 55 über den Port-A-Bus wird durch 
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d ie Qui tt ierungssignale des Kanals B (B  R DY, B STB) gesteuert . Das Zeitverhal ten ent
spricht hierbei demt der Betriebsar t  Byteei ngabe. 

Die Daten werden also mit aktivem B STB-Signal in das Eingaberegister des Kanal A 
e ingeschrieben . Nach dem Inaktivwerden dieses Signals wird der Ausgang B R DY rück
gesetzt, um der Peripherie anzuzeigen,  daß der E ingabezyk lus beendet ist und sich aktu-

e l le Daten im Eingaberegister befinden . Die positive Flanke von B STB löst eine In ter
ruptanmeldung des Kanals B aus, wenn  das I nterruptfreigabefiipflop dieses Ports gesetzt 
und die I nterrupt logik freigegeben ist .  Die Quit tierung dieser Anmeldung d urch die CPU 
hat das A ussenden des Interruptvektors des Kanals B zur Folge. Da der Kanal B in der 
Betriebsart Bi tbet rieb arbeitet, können Zweideutigkeiten bei der Ioterruptanmeldung auf
t reten , wei l  i n  d ieser Mode die Anmeldung von I nterrupts durch eine mask ierbare Aus
wertung der auf dem Port-B-Bus l iegenden Daten informationen erfolgt. 

Der Kanal B kann also bei entsprechender Portbetegong die gleiche Interruptservice
rout ine aufrufen wie Kanal A bei Quittierung des Eingabebetriebs (in der bid i rektionalen 
Bet riebsart). Wenn diese Zweideut igkeit der I nterruptanmeldung vermieden werden sol l ,  
muß  durch Setzen des Maskierungsregisters des Kanals B eine Anmeldung des i m  Bit
betrieb arbeitenden Ports verhindert werden . Dieser Kanal  kann dann durch d ie CPU m i t  
Poll ing bedient werden . 

Bei der Eingabe i m  bid irekt ionalen Betrieb i st eine wei tere Besonderhei t zu beachten. 

Bei einer Leseoperat ion der CPU (RD' = 0) werden nur dann d ie Daten des E ingabe

regi sters gelesen, wenn das Signal A STB inakt iv i st .  I m  anderen Fall (A STB = 0) wird 
der I nhalt des A usgaberegisters des Ports A gelesen. Zur Vermeidung d ieses Fal ls  kann in  

der Peripherie  A STB mit dem negierten B RDY-Signal mit Hilfe OR logisch verknüpft 
werden .  

Das Qui ttungssignal  A STB n immt dann während einer Leseoperation ( B  RDY = 0) 

einen i naktiven Zustand (A STB = 1 )  ein .  Die Eingabedaten werden also dem Eingabe
register des Kanals A entnommen.  

3.2. 5.4. Bitbetrieb 

Bei Anwendung der Betriebsart B i tbetrieb werden die Quitt ierungssignale des ausgewähl
ten K anals n icht benutzt .  Das READY-Signa l  (A RDY bzw. B R DY) führt L-Pegel, aus
genommen B RDY, wenn Kanal A im bidirektionalen Betrieb a rbei tet .  

E ine  Datenschreiboperation der  CPU (OUT-Befehl) bewirkt e i n  Einschreibe n  der 
Daten in  das Ausgaberegister der Kanal logik der PIO . Mit dem Inhalt  des Ei "n-/Ausgabe
Wahlregisters ist festgelegt, welche Bits dieses Registers direkt auf den Portbus geschaltet 
sind (also als Ausgänge w irken). Die anderen Bits des Busses wirken als Eingänge .  Bei 
e inem auf den PIO-Kanal bezogenen Lesebefehl der CPU (IN-Befehl) erfolgt die Ü ber
nahme der auf dem Portbus l iegenden Daten flankengesteuert mit der fal lenden Flanke 

des RD-Signals i n  das Eingaberegister der Kanallogi k .  Die m i t  d ieser Flanke übernom
menen aktuel len Portdaten werden während des laufenden Lesezyklus an den Prozessor 
gesendet . ' Dieses Datenwort wird je nach Inhalt  des E in-/Ausgabe-Wahlregister aus 
Eingabebits  (vom Portbus) und Ausgabebi ts  (aus  dem Ausgaberegister) gebi ldet . Das 
Zei tverhal ten am PIO ist im B i ld 3 .2 . 1 1  dargestel lt .  

Die Auslö ung von Interruptanmeldungen erfolgt in der Betriebsart B i tbetrieb durch 
logische Auswertung der auf dem Portbus anl iegenden aktuellen Bi tbe legung .  Diese Au -
wertung bezieht sich also sowohl auf die Bits des Portbusses, d ie a l s  E ingänge wi rken und 
i h re Belegung von der Peripherie erhalten, als auch auf die a l s  Ausgänge defin ierten Bits ,  
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die durch das Ausgaberegister belegt werden . Durch den Inhalt  des Maskierungsregi sters 
i st best immt,  welche dieser Bits ei nen Einfluß  auf die logische Auswertung haben . Da 
2-bit-Maskierungssteuerregister legt nun fest, mit welchem Pegel (H oder L) und welcher 
Funktion (OR oder A N D) die Auswahl erfolgt . Als logische Funktion der Bi tauswertung 
kann deshalb d ie  A N D-, NAN D-, OR- oder N O R-Verknüpfung der n ichtma k ierten 
Bits des Portbusses verwendet werden . 

CP H Tl TYi' TJ 

Rö' H 

Oo · · · f)7 
Kanalaus 
J.4/ T  H 

Bild 3. 2. 1 1  
Zeitverhalten der P10 in der Bitnwde 

M J  INPUT-Maschinenzyklus d e r  CPU 
CP Systemtakt (T2, TW', Tl Taktzustände der CPU) 

-RiY i nternes l,esesisnal der PIO; s. G I .  (3.2.2) 
00 • • •  07 Beleauns des Systemdatenbussu (IN aiilliae 

Einaabedaten) 

iNT Ioterruptausaan1 der PJO (nur Wirkuna 
des belreffenden PIO-Ports durch Auswert u n g  
der loaischen Bel01una daraestel l t) 

Die ln terruptanmeldung erfolgt bei freigegebener Interrupt logik der PIO und ge etz
tem Interruptfreigabeflipflop, wenn diese logi sche Funktion der ausgewählten Portbusbi t 
erfül l t  wird (also bei e inem 0/ I -Ü bergang). Bleibt d iese Verkn üpfung wahr (unabhängig 
vom Ereign is), wird nach Verlassen des In terruptbetriebs (RETI-Befehl) hierdurch keine 
neue Anmeldung ausgelöst . Voraussetzung für die Interruptauslösung i t also, daß sich 
bei freigegebener In terruptlog ik  der PTO d urch Veränderung der Bi tbelegung ein Sprung 
der verwendeten Fun kt ion auf logisch 1 vol lzieht .  Es erfolgt somit ebenfalls keine neue 
Interruptanmeldung, wen n  der Übergang der logischen Funkt ion der B i tbelegung auf 
logisch I noch bei blockierter I n terruptlogik (durch Bearbeitung der vom Kanal aus
gelösten Interruptservicerouti ne) ausgelöst wird .  Die anhängige Interruptforderung wird 
jedoch PIO-in tern abgespeichert und kann nach dem Verlassen des Interruptbearbeitungs
zustands (R ETI-Befehl) eine Anmeldung auslösen. Voraussetzung hierfür ist aber, daß 
bei Abarbeitung des RETI-Befehls die logische Funktion noch erfül l t  ist. 

Da bei aktivem M i -Signal der Interruptzustand  der IS U855 n icht verändert werden 
darf (Einschwingen der Interruptpriori tätenkette), erfolgt bei Erfül lung der logischen 

Funktion während eines M I -Zyklus d ie Anmeldung des Interrupts nach der Rückflanke 

des M I -Signals (wiederum vorausgesetzt, daß die logische Funktion dann noch erfü l l t  
i st). 

lfO 

!EI 

Bild 3.2. 12 .  Jnterruptamneldung in Bit- Mode der PIO (Beispiel) 

A 0 . . . A 1 Aktiv i tilten d�r zugehörigen Panl in ien  der PIO 
F Bclegung der i n tern in der PIO erzeugten logischen Funkti on 

1 NT ln terruptausga ng der PIO (nur Wirkungen des Pons A bei zuaehöriaen Anmeldungen dargesl elh) 
IEO J ntermptfreiaobeausgang der PIO (zeigt ßearbeilunguustnnd der durch die dargestellten ln lerruptforderu ngen a us

gelöst en  I S R  an) 
I EI  ln terruptfreillabeeingang der P I O  (bei vorliesendem Beispiel ständig aktiv) 
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I m  B i ld 3 .2 . 1 2  s ind noch e inmal  an einem Beispiel d ie Bed ingungen fü r die I n terrupt
anmeldung i m  Bitbet rieb dargestel l t .  In d iesem Bei piel sei das J n terruptfreigabeftipflop 
gesetzt, und die Bi t s  A0 und A 1  sollen über  die logische OR-Funk t ion  (pos i t ive Logik) 
l n terrupts auslösen .  Das S ignal I EO der PIO zeigt den ak t uel len Bearbe i tung zustand der 
vom Kana l  aufgerufenen lSR an .  

3. 2.6. Interruptbearbeitung 

Die Erzeugung von In terrupts erfolgt i n  den bytebezogenen Bet rieb a rten m i t  H i lfe des 

Quittierungssignal  ST ROBE bzw. i m  Bitbetrieb durch logische Auswertung der aktuel
len Portbusbelegung .  Voraussetzung h ierfür ist ,  daß d ie  bet rachtete PIO (-Kanal) i n  der 
l nterruptkette (daisy chain) die höchste Priori tät a ufwei t ( lE I  = 1 ) . 

D iese In terruptprioritätenkette w i rd i m  System U880 d urch Rei hen cha l tung der pe
ripheren Bauelemente (PIO,  SIO, CTC) mit  den In terruptfreigabe ignalen I E l  und I EO 
gebi ldet. E in  H-Pegel am Eingang lEI  der PIO bedeutet hierbei ,  daß d ie i n terne I nterrupt
l ogik fre igegeben ist und eine ln terruptanmeldung in Abhängigkeit vom Zustand des 
In terruptfreigabeftipflops des betrachteten Ports an die CPU weitergegeben wird . Ein 
L-Pegel am Ausgang J EO der Plp bewirkt,  daß bei  nachfolgenden peripheren I S  die 
ln terruptanmeldung blockiert bzw. daß deren i n  Bearbe i tung befind l iche lSR bei In ter
ruptfreigabe der CPU ( Befehl EI erfo lgte) durch das höherwert igere Gerät unterbrochen 
wird .  

Die I S  U855 enthält zwei E in-/Au gabe-Kanäle, die in bezug auf d i e  Interruptbearbe i 
tung gleichart ig  wirken (zwei get rennte Jn terruptfre igabeflipflops, zwei Vektorregi ter) .  
H ierbe i  besi tzt der  Kanal  A die höhere Priori tät ,  l iegt a l so  i n  ei ner In terrupt kette weiter 
vom a ls  Kanal B. Dami t  bei der Qui t t ierung einer In terruptanmeldung durch d ie CPU 
diese Priori tätenkette e inen  e ingeschwungenen Zustand erreicht , wird d ie  In terruptlogi k 

a l ler P IO (der Kette und der anderen peripheren IS) während de aktiven M t -Signals 
block iert. Die  lnterruptqu i ttierung der anmeldenden PTO (die gekennzeichnet i st durch 
JE I  = 1 und I EO = 0) erfolg t  durch gleichzei t iges Auftreten der akt iven Zustände der 

S ignale M 1 und IORQ in einem in den Befeh lsablauf von der CPU eingeschobenen 
Qui t t ierungszyklus. Das entsprechende Zeitverhalten i st im Bild 3.2. I 3 dargestel l t .  

CP ii 

!.N T .'{ 
/":' 1 H 

IORä !I 

{f[} 
! EI h' 

T1 TZ TW' TW' TJ T4 
Bild 3.2. 13 
Zeitverhalteil der P/0 im lnterruptquiltierungs

zyk/us 

CP Systenllakt (T l ,  T2, T W ', TJ, T4 Taktzu•tänd� 

der CPU) 

J NT J nt.,rruplall$8ana der PIO 
MJ, IORQ Stcu.,raussänac der CPU bzw. Stcuercinglinllc 

der PIO 
l lll l nterruplfroigabeei ngang der PIO IEO (ntcrruptfrcigabeausgans der !'10 

Nach Empfang dieser Qui t t ierung befindet sich der PI O-K ana l  im l n terruptbearbei
tung zustand .  Er  sendet seinen ln terruptvektor an d ie CPU, und p rogrammäßig w ird 

eine durch d i ese In terruptanmeldung  aufgerufene I R e ingeschoben . Die ! NT-Li n ie wird 
durch diesen PIO-Kana l  wieder freigegeben . Das Ende einer l SR  wi rd durch den CPU
R ückkehrbefehl RETI gekennzeichnet. 
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Die im Bearbeitungszustand befindl iche PIO dekodiert paral lel zur CPU die auf dem 

Datenbus ankommenden Befehle (die gekennzeichnet sind durch M I -Zyklen). Erkenn t  
sie d i e  Befehlsfolge E D ,  4 D (2-byte-Befehl RETI), so  verläßt sie d en  Interruptbearbei
tungszustand und aktiviert i hren Ausgang IEO (vorau gesetzt TEI  = 1 ) . D ieses Zei t
verhalten ist i m  Bi ld 3 .2 . 1 4  dargestell t .  

CP 

][! l - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -,1'/ 

J[(J H 

Bild 3.2. 14  

Zeitverhalten der PIO bei Verlassen 
des lnterruptbearbeitungszustands 
CP Systemtakt (T l ,  T2,  T3,  T4 Takt

z ustände der CPU) 
M I , R D  Ste uerausgä nge der CPU bz.w . Steuer

e i n gänge der P(O 00 • • •  01 ßelcgu n g  des Systemdatenbu es 
(gültige ßefchlskod c :  E D H  und 4DH) 

l E I  l nterruptfreigabeeingang 
I EO l nterruptfreiga beausgang 

Bei der lnterruptbearbeitung können aber auch die nachfolgend beschriebenen Fälle 
auftreten . Wenn während der Abarbeitung der ISR  des bet rachteten PIO-Kanals (der 
sich im Interruptbearbei tungszustand befindet) eine höherwert ige periphere IS  ( in d iesem 

Fall : PIO) einen Interrupt anmeldet (INT = 0), dan n  schal tet dessen Freigabeausgang 
IEO auf L-Pegel (IEO = 0). Die Priori tätenkette g ibt dieses Potential an die nachfolgen
den IS  weiter. Die n iederwertigere, in  Bearbeitung befindl iche PIO, empfängt also auch 
I E I  = 0. 

Ist nun i n  der laufenden ISR (der n iederwertigeren PIO) das In terruptfreigabefiipflop 
der CPU gesetzt (mit dem Befehl  EI der CPU), so unterbricht die Interruptanmeldung des 
höherwertigen PIO (ei gent l ich : PIO-Kanal) die laufende ISR.  Die Anmeldung wird durch 
die CPU quitt iert (Bild 3.2. 1 3), und programmäßig wird eine I SR  des höherwert igen IS 
eingefügt. Nach Beendigung dieser ISR empfangt die höherwertige PIO die RETI
Instrukt ion, da ihr Interruptfreigabeeingang H-Pegel führt (lEI = 1 ) . 

Der lnterruptfreigabeausgang wird wieder auf H-Pegel geschaltet (Bi ld 3 .2 . 1 4), und die 
n iederwertigere IS  empfängt am IEI-Ejngang ebenfalls wieder H-Pegel .  Die CPU bear
bei tet daraufhin d ie zurückgespeicherte und zuvor un terbrochene ISR der n iederwert igen 
PIO zu Ende. Der daraufh in  folgende RETI-Befehl setzt nun  den Interruptbearbeitungs
zustand der n iederwertigen PIO zurück.  Der Ausgangszustand ist wieder erreicht. 

Ist im anderen Fal l  das ln terruptfreigabeflipfiop der CPU im Befehlsablauf der ISR der 
n iederwertigeren PIO n icht gesetzt worden ,  so erfolgt keine Unterbrechung des laufenden 

Unterprogramms. Der höherwertige PIO-Kanal meldet weiter seinen Interrupt an (INT 
= 0) ; sein Freigabeausgang führt ebenfalls weiter L-Potential (IEO = 0). Somi t  emp
fängt die niederwertigere IS am Eingang lEI ebenfalls L-Pegel (lEI = 0). Damit n un der 
im Interruptbearbeitungszustand befindliche PIO-Kanal die RETI-Instruktion erkennen 
kann ,  muß der IEO-Ausgang der anmeldenden, aber nicht bearbe i teten höherwertigen IS 

nach Erkennen des Befehlsbytes ED ( 1 . RETI-Byte) für die Dauer eines M I -Zyklus auf 
H-Pegel ge chaltet werden .  Dadurch führt der lEI-Eingang bei  Empfang des zweiten Be
fehlsbytes 4D der RETI-Instrukt ion H-Potent ial und kann den Interruptbearbeitungs
zustand verlassen . 

Der IBO-Ausgang d ieses (niederwertigeren) PIO-Kanals füh rt aber weiterhin L-Poten
tial, da der höherwertigere PIO-Port wei ter sei ne n ichtquitt ierte lnterruptanmeldun g  aus-
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sendet und som i t  am I EO-Ausgang wieder L-Pegel führt ,  der durch die Prioritätenkette 
wei tergegeben wird.  

Zusammenfassend läßt sich aus d iesen Bedingungen d ie logische Funkt ion des PTO-Aus
gangs I EO darste l len : 

I EO 
l E l  
R F2A} 
R F2B 

I NTPA } 
I NTPB 
R F I  

J EO = I E l · RF2A · RF2B · ( I NTPA · l NTP B + R F I ). 
lnterruptfreigabeausgang des PI O ( H  ak t iv) 
J nterruptfreigabeeingang des PIO (H akt iv) 

(3 .2 .3) 

Kombina t ion s ignale, die s ich aus dem I n terruptbearbe i tungszu land des 
Kanals (A oder B) und dem in e i nem FF zwischenge peicherten dekod ierten 
zweiten Byte des R ETI-Befehls  z u  ammensetzen (H ak t iv) 
I n terruptanforderungen der Kanäle (A oder B), die noch n icht durch die CPU 
qui t t iert wurden ( H  akt iv) 
Zustand des FF, i n  dem das dekodierte erste Byte des R ETf-Befehls fü r e inen 

M I -Zyklus zwischengespeichert wird (H  akt iv) .  

3. 2.7. Einsatz der PIO in Milu:orechnersystemen 

3.2. 7. 1 .  Hardware 

Die Signalkonfigurat ion der IS U855 erlaubt e ine d i rekte Zusammenscha l tung m i t  dem 
Prozessor U880. In  Mikrorechnerm in ima l systemen kann de halb eine d i rek te Kopplung 
der  Daten- und Steuerbusl in i en  erfolgen .  

A nsteuerseit ig  können das Freigabes ignal CE und die Auswahlsignale B/A Sei , CJD Set 
direkt mi t  Adreßlei tungen der CPU beschaltet werden . In  größeren  Mikrorech nern wird 
aufgrund der A n zahl  peripherer Geräte der E insatz eines Adreßdekoders notwendig .  
Üblicherweise w i rd hierbei aus den Adreßl i n ien A 2  • • •  A7 das Freigabesignal CE gebi ldet , 
während d ie A uswahlsignale m i t  den n iederwert igen Adressen A0  und A 1  beschattet wer
den . Es ergibt s ich som i t  e i n  Adress ierungsraum für 1 28 PIO-Kanäle .  

Reicht d iese A nzah l  be i  besonderen Anwendungsfällen n icht aus ,  so erlaubt die Be
feh lskonfigurat ion der OUT- bzw. I N-Instrukt ion die E inbeziehung der höherwert igen 
Adressen A8  • • •  A 1 5  in die Adreßdekodierung .  Es können dan n aber Probleme bei der 
Zuordnung der I S R  (ebenfal ls  durch l n terruptvektor auf 1 28 begrenzt) auftreten . 

Die Zei tverhä l tn i sse an der PIO U855 gestatten d ie Pu fferung des Adreß-, Steuer- und 
Datenbusses sowie des Systemtakts .  Ü blicherwei se erfolgt die Tre ibung des Adreß- und 
Steuerbusses prozessorseil ig bzw. i n  Busverlängerungseinhei ten ,  um ausreichende Pegel 
und  Lastfaktoren zur Ansteuerung der Peripherie bere i tzustel len . Die Datenbuspufferung 
erfolgt sowohl  CPU-sei t ig  als auch peripheriesei t ig ,  um Störgrößen und große Leitungs
kapazitäten (z. B. bei A n schluß großer Standardspeicher) auf dem Bus zu vermeiden . Da 
der Datenbus bidi rekt ional  arbeitet , muß  an den Tre iberschaltkre isen eine R ichtungs
umschaltung vorgesehen werden .  Peripheriese i t ig muß d iese U mschal t logi k auf Schre ib
und Lesevorgänge und auf l n terruptqu i t t ierungen der zugehörigen  Peripherie reagieren .  
Bi ld 3 .2 . 1 5  zeigt  das Pri nz ipschaltbi ld ei ner R ichtungsumschal tung für e in  P IO-Bau
elemen t ,  das ü ber e inen Datenbust re iber mi t  dem Proze sor korrespond iert . Die Um
schalt logi k reagiert jewei l s  n ur bei Akt ivie rung de Peripherieelernen ts .  I m  l n terrupt
qui t t ierungszyklus erfolgt eine R ichtung umscha l tung in Abhängigkeit vom Zu tand des 
lEI-E ingangs und des l EO-Ausgangs der PIO.  Die Kon figurat ion J E I  = I und I EO = 0 
zeigt  h ierbei an ,  daß das Elemen t e ine  priori sierte In terruptanmeldung zum Prozessor 
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gesendet hat. Bei inaktiven PIO muß dennoch der Datenbus übertragen werden, da
mi t  die parallele A uswertung des RETl-Befehls  durch die Peripherieelemente erfolgen 
kann .  

Der Bustreiber muß deshalb immer akt iviert sei n  (CS = L). 

o, . . .  o, 1 - 8  - [> f>IO , _ ,  D�o F- CP "\ DBJ Ao � f- ASTB A·, � D!o f- 6ST8 � --1 013 f- 6/ASEL 
es- D�o 1-4 r---' � f- C/OSEI 

r OICN o·oJ ,---rcr- �0 +; 111 8, 
Df; [> ,..... IORQ BROY --1 5- RO -
OBJ 8 -� IEO r--- ISS f-- - % 0100 -I D!Q 1-1 1-8 Dp !NT � � 013 � o·7 

-,_.... c:s �� IS3 
,_.... DIEN iJJ U 855 

IS T , IS2 IS 6 L IH MH 32/i 'lt 0104 r- &  1 
1 1 0 153 

1 
'--

1 & >---
-

1 L_ 
( Dofeneinrichtungsumschollun!J) 

Bild 3.2. 1 5. Datenbuspufferung mit Datenrichtuugslogik 

Bei der Interruptkaskadierung der PIO mit  weiteren peripheren E lementen mi t  Hilfe 
der I EI-IEO-Linie wird in großen Rechnersystemen (mehr als sechs Elemente) e ine Hard
warelösung benötigt, die die Verzögerung der Weitergabe des L-Pegels i n  der Prioritäts
kette kompensiert. Im Bi ld 3.2. 1 6  ist e ine Möglichkeit für eine derart ige Logik dargestellt .  

Der L-Pegel wird durch eine .,vorausschauende" Logik Oook ahead) i n  der Kette 
weitergegeben. Die L-Verzögerungszeit der gesamten Kette wird durch die Verzögerung 
der TTL-Gatter best immt (s. Abschn . 4.2 .) .  

Bild 3.2. 16 
Einfache /El-JEO- Umgehungs/ogik 
( Iook ahead /ogic) 
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3.2. 7.2. Software 

Die In i tialisieruog der parallelen Ein-/Ausgabe-Einheit U855 erfolgt übl icherweise zu
sammen mit den anderen peripheren Systemelementen zu Beginn des Hauptprogramms. 
Zu  d ieser Anfangsin i tia li sierung gehören das Laden der Interruptvektoren , das Festlegen 
der Betriebsarten und das Laden der Kanalsteuerregister. Nach Einschalten der Betriebs
spannung n immt die PIO automatisch die Betriebsart Eingabe ein . Somit  befinden sich 
alle Port l in ien (A0 . • •  A7 , B0 • • •  B7) im hochohrnigen Zustand (tri state). Soll nun ein 
PIO-Kanal  in einer Ausgabebetriebsart eingesetzt werden,  kann das entsprechende Aus
gaberegister vor der Betriebsartenwahl geladen werden. Nach Akt ivierung der Portaus
gänge durch die entsprechende Modeauswahl haben diese Linien dann die vorgegebenen 
Pegel, und es werden Fehlreaktionen in der Periph�rie vermieden . 

Bei Anwendung der bidirektionalen Betriebsart muß bei der In i tial isierung zuvor 
Kanal B in die Bitmode gesetzt werden. 

Bei Anwendung des Interruptbetriebs (Mode IM2 der CPU) muß im Hauptspeicher 
eine Interrupttabel le aufgebaut werden. Für die PIO werden hierfür je Kanal zwei aufein
anclerfolgende Speicherplätze benötigt, die durch das I-Register der CPU und den je
wei ligen Interruptvektor bzw. den um 1 i nkrementierten Vektor adressiert werden .  Diese 
Speicherplätze enthalten H- und L-Byte der Startadresse der jeweil igen Kanal-ISR. 

Aufgrund des Umfangs der I nterruptvektoren (sieben gültige Bits) können insgesaptt 
128 verschiedene Startadressen für die ISR bei unverändertem 1-Registerinhalt gebi ldet 
werden . 

Da die PIO im n ieht in i t ialisierten Zustand die Eingabebetriebsart e innimmt, kann zu 
d iesem Zeitpunkt bereits durch eine entsprechende Signalkonfigurat ion an einem der 

STB-Eingänge eine Interruptanforderung anhängig sein .  Der Zustand des RDY-Aus

gangs hat keinen Einfluß auf die Annahme einer Interruptforderung über die STB-Lin ie. 
Eine solche anhärgige In terruptforderung wird bei Setzen des Interruptfreigabeflipßops 
der Kanal logik an die CPU weitergeleitet. Die PIO-Interruptstruktur beinhaltet aber die 
Möglichkeit, daß durch Setzen des Bits D4 im Interruptsteuerwort eine derartige, n icht
quittierte Anmeldung rückgesetzt und damit unwirksam gemacht wird.  Nach Setzen des 
Bits D4 ist zu beachten , daß das nachfolgende Steuerwort dieses Kanals als Maskierungs
wort interpretiert wird . 
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f·5 V Bild 3.2. 1 7  
Einfache Tastaturabfrageeinheit 
mit einer P/0 für die Oberwaclumg 
von 64 Tasten 



3.2. 7 .3. Anwelldungsmöglichkeitea 
3. 2. Parallele Ein-/Ausgabe-Einheit 1 01 

Die umfangreichen Programmiermöglichkeiten der IS U855 erlauben einen vielseitigen 
Ein satz zur Schaffung von digitalen Ein-/Ausgabe-Schnittstellen zwischen Mikrorechner 
und Peripherie. Das Vorhanden sein von Quittierungslinien erleichtert den Anschluß von 
standardisierten Parallelschnittstellen. Aufgrund der leistungsfähigen Interruptstruktur 

Tafel 3.2.3. Grenzwerte der IS U855 

Bezugspotential Uss = 0 V 
Parameter 

Betriebsspannung 
EJngangsspannung 
Bctriebsumgebungs-
temperatur 
Lagerungstemperatur 
Gehäuseverlustleistung ({}: = 25 °C) 

1 Symbol 1 min. 

Ucc - 0,5 
u. - 0,5 

o. 0 
o •• • - 55 

Pv 

Tafe/ 3.2.4. Statische Betriebsbedingungen der IS U855 

Parameter I Symbol I min.  

Betriebsspannung Ucc 4,75 
Eingangsspannung Low u.L - 0,5 
Eingangsspannung High Um 2 

Takteingangsspannung Low UILC - 0,5 
Takteingangsspannung High UJHc Ucc - 0, 2  

Tafel 3.2.5. Statische Kennwerte rkr IS U855 

1 max. 1 Einheit 

7 V 
7 V 
70 oc 
1 25 oc 
1 , 1  w 

I max. I Einheit 

5,25 V 
0,8 V 
Ucx: V 

0,45 V 
Ucc V 

Parameter I Symbol j Meßbedingung , I min . I max. I Einheit 

Ausgangsspannung 
Low UoL 10 = 1 ,8 mA 0,4 V 
Ausgangsspannung 
High Uon 10 = - 0,25 mA 2,4 V 
Stromaufnahme Iee 1 00  m A  
Eingangsreststrom Iu U1 = 0 . . . 5,25 V 1 0  !LA 
Reststrom der Tri-
stateausgänge 
und Interrupt 
im hochohmigen /LO •  
Zustand ; luNT • 1 101  !LA 
Datenbus bei 
Eingabe ILD 
Laststrom der 
Darlington-
Treiber-Ausgänge lono Uon = 1 ,5 V 1 ,5 3,8 mA 
(nur Kanal B) REXT = 390 0  
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fJt(OLl fw11H} 

c 

es 

RD 

o, . . . o7 

JORQ 

H 1 

IEI 

IEO 
A1 . . . A7 Hod�,6 Bs · · · � 
AROY 
BRDY 
ASTB 
BSTB 

11qde 2 

A0 . . .  A1 Hodt 1 8o · · · l!1 
HIJdtJ 

Bild 3.2. 18. Darstellung der dynamischen Kennwerte der P/0 im Zeitdiagramm 



Tafel 3.2.6.  Dynamische Kennwerte der IS U855 

3 . 1. Parallele Ein-/Ausgabe-Einheit 1 03 

Dynamische Kennwerte I Symbol I min. I max. I Einheit 

T aktperiode 

H-Breite des Taktes 

L-Breite des Taktes 

Anstiegs- und Abfallzeiten des Taktes 

Alle Haltezeiten für spezifizierte Setzzeiten 

DO bis D7 ; Datensetzzeit zu L/H des Taktes 
während eines Schreib- oder M I -Zyklus 

AO . . .  A 7, BO . . .  87 ; 

Kanaldatensetzzeit zu L/ H von STROBE 
(Mode I )  

CE, CfD ; B(A: Setzzeit der Steuersignale 
zu L/H des Taktes während 
eines Lese- oder Schreibzyklus 

lEI-Setzzeit zu H/L von IOR Q 
während eines INTA-Zyklus 

RD-Sctzzeit zu L{H von C während 

eines Lese- oder M I -Zyklus 

IOR Q-Sctzzeit zu L/H von C während 
eines Lese- oder Schreibzyklus 

M l -Setzzeit zu L/H von C während 

eines INTA- oder M I -Zyklus 

ASTB, BSTB : 

Impulsbreite, STROBE 

lmpulsbreite, STROHE Mode 2 

Dauer von M I  für einen RESET-Impuls 

Datenausgabe im Lesezyklus 

zur H/L-Flanke von RD 

Datenausgabe während eines I NTA-Zyklus 

zur H/L-Fianke von IOR Q 

Floaten des Datenbusses 

IEO, L/H-Fianke von JE[  

IEO, H/L-Fianke von l E I 
IEO, H/L-Flanke von M I  

Kanaldatenausgang zur H/L-Fianke 

von STROBE in Mode 2 

Floaten des Kanals zur L/H-Fianke 

von STROBE in  Mode 2 
Kanaldatenstandzeit bezogen auf L/ H -Flanke 

von IOR Q während des Schreibzyklus 
(Mode O) 

INT zur L/H-Fiankc von STROBE 

INT bei Datenübertragung i n  Mode 3 

READY zur L/H-Fianke von STROBE 

REA DY zur L/H-Fianke von IOR Q 

'· 400 1 )  ns 

fw (OI)  1 80 2000 ns 

fw(CL) 1 80 2000 ns 

'• · Ir 30 ns 

'" . 0 ns 

loc(D) 50 ns 

/!J(PO) 200 ns 

t><(CF.) 280 ns 

ls( I E I )  1 40  ns 

fsc(RD) 240 ns  

f ..: ( I R )  250 n s  

/..,(M I )  210  n s  

lwcsn 1 50 ns 

fw(ST) ls(I'D) 

/R"f(RESET) 2 . '· 

foR (D) 440 ns 

,01(0) 350 ns 
/F(D) 1 70 ns 
foH(IO) 220 ns 
foL(IO) 200 ns 
loM ( I O )  310 ns 

loscPD> 240 ns 

/F(PO) 2 1 0  ns 

foi(PD) 2 1 0  ns 

fo( IT )  500 ns 

foc n J >  660 n s  

loL(R Y )  '· + 4 1 0  ns 

/oi i ( R Y )  '· + 470 ns 
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ergibt sich neben der zykl ischen Bedienung der Peripherie die sehr effektive und zeit
sparende Möglichkeit des Betriebs auf Anforderung. Als Bei spiel hierfür  ist im B i ld 3.2. 1 7  
eine m i t  geringem Aufwand reaJ jsierte Tastaturabfrageeinheit für 64 Tasten dargestellt .  
Port A der PlO arbeitet in der Ausgabebet riebsart und führt im Ruhezu tand (keine 
Tastenbed ienung) an a l len Portlin ien L-Pegel . Der Kanal B arbeitet im Bitbetrieb, wobei 
a l le  Portlei t ungen auf Eingabe programmiert sind . Dieser Kanal dient zur Auslösung einer 
Interruptanforderung für den Fal l ,  daß an einem der Eingänge ein L-Pegel auftri t t .  Somi t  
werden a l l e  B i t s  zur  Erzeugung der  Anforderung verwendet ,  L ist der akt ive Pegel, und  die 
Verkn üpfungsfunktion ist  OR. Im  Fal l einer beJjebigen Tastenbedienung erfolgt die An
forderung  eines l nterrupts. I n  der zugehörigen ISR erfolgt n un die Abfrage des Tasten
felds nach der auslösenden Taste (den auslösenden Tasten) durch acht Ein-/Ausgabe
zyklen . Danach ist  eine entsprechende Programmverzweigung bzw. das Herstellen des 
Ausgangszustands (evtl .  verzögert) denkbar. 

3.2. 8. Zusammenfassung der technischen Daten 

I n  diesem Abschn i t t  sollen die elektrischen Kennwerte der para-l lelen Ein-/Ausgabe-Ein
heit U855 näher spezifiziert werden. Das Bezugspotent ia l  für a l le angegebenen Span
nungsparameter i st Uss = 0 V. 

In Tafel 3 . 2 . 3  s ind die wicht igsten , bei m  Einsatz zu beachtenden Grenzwerte aufgeführt. 
Tafel 3 . 2 .4 gibt die stat ischen Betriebsbedingungen der IS  U855 an .  Tafel 3 .2 . 5 enthält die 
stat ischen Kennwerte der PIO . Diese Kenngrößen sind für den Einsatztemperaturbereich 
-&a = 0 . . . 70 °C definiert. 

Tn Tafel 3 . 2 . 6  sind die dynamischen Kennwerte zusammengefaßt. Sie beziehen sich auf 
folgende Meßbedingungen : 

Ucc = 4,75 V 
u,L = o,s v 

Um = 2,0 V 

u,LC = 0,45 V (Takteingang) 

Umc = 4,55 V (Takteingang). 

Die zugehörige bildl iebe Darste l lung des Zeitverhaltens ist im Bild 3.2. 1 8  enthal ten . 
Tafel 3 .2 .7 gibt die Pinkapazitäten der I S  U 8 55 (-&. = 25 °C ; f  = 0,5 . . .  2 MHz) an .  

Tafel 3.2. 7 .  Pinkapazitiiten der IS U855 

o. - 25 •c 

• O,S . . .  2 MHz 

Parameter 

Taktkapazität 
Eingangskapazität 
Ausgangskapazität 

I Symbol I max. 

1 4 
7 
1 0  

I Einheit 
pF 
pF 
pF 
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3.3. 1 .  Einführung 

3.3. Serielle Ein-/Ausgabe-Einheit 105 

Für die Kommunikat ion mi t  der realen Umwel t  müssen M i krorechner mit Ansteuerein
heilen zur Peripherie ausgerüstet sein .  Je nach Anforderung wähl t  man dabei die Mög
l ichkeiten der parallelen oder seriellen Datenübertragung. Mi t  der parallelen Datenüber
tragung erziel t  man höhere Geschwindigkeiten im Datenaustausch als mit seriellen Ein
richtungen . Die seriel le Übertragung erfordert dagegen wen iger Verbindungslei tungen . 
Eine Reihe peripherer Ein heiten arbeitet von Natur aus sequentiel l .  Als typische Einhei
ten können Folienspeicher (Floppy-Disk), Plattenspeicher, Datenfernübertragung und 
d ie  Ansteuerung von Fernschreibern genannt werden . Dafür wurden international be
stimmte Ü bertragungsformate vereinbart. Das äl teste und auch heute noch verwendete 
Verfahren wurde für die Fernschreibtechni k  entwickelt .  Es handelt sich dabei um ein asyn
chrones Verfahren mit Start-Stop-Betrieb. Über diesen Anwendungsfall hinausgehende 
Forderungen werden mi t  weiterentwickelten Verfahren erfül l t ,  so daß jetzt Peripherie
schaltkreise für den seriellen Bet rieb hohen Ansprüchen gerecht werden müssen .  Ent
sprechend umfangreich ist daher die in terne Logik. Die IS U856 enthält zwei Kanäle, d ie  
voneinander unabhängig arbei ten und für vollen Duplexbetrieb ausgelegt sind . 

Die I S  U856 hat folgende charakteristische Merkmale : 

• n-Kanal-S i l icon-Gate-Technologie (nSGT), Depletion-Load 
• eine Versorgungsspannung 5 V 
• Einphasensystemtakt (5 V) 
• zwei unabhängige, vol l  duplex arbeitende K anäle 
• Datenübertragungsraten in synchronen oder quasisynchronen Betriebsarten bis  

zu 550 Kbit/s 
• Datenempfangsregi ter vierfach gepuffert (FIFO) 
• Daten enderegister zweifach gepuffert 
• asynchrone Moden 

- 5, 6, 7 oder 8 bit je Charakter 
- I ,  1 1 /2 oder 2 Stopbit s  
- gerade, ungerade oder unterdrückte Parität 
- Unterbrechungserzeugung und -erkennung (break) 
- Paritäts-, Überlauf- und Formatfehlererkennung 

• byteorientierte synchrone Moden 

- interne oder externe Charaktersynchronisation 
- ein oder zwei Synchronisationszeichen in getrennten Registern 
- automatisches Einfügen von Synchronisationscharakteren 
- CRC-Erzeugung und -Testung 

• bitorient ierte synchrone Moden 

- HDLC- oder I BM-SDLC-Prozeduren 
- automatische Nulleinfügung und -ausblendung 
- automatische F lageinfügung 
- Adreßfelderkennung 
- Abbruchfolgeerzeugung und -erkennung 
- Schutz von gült ig empfangenen Daten gegen Ü berschreiben 
- CRC-Erzeugung und -Testung 
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• Modemsteuersignal l inien (je Kanal  zwei E i ngänge und zwei A usgänge) 
• für CRC-Bebandlung s ind CRC 1 6- und C R C-CCITT-Verfahren  implement iert 
• I n terruptverschachtelungen durch "daisy cha in"-Logi k mögl ich 
• automati ehe I nterruptvektorerzeugung (abhängig vom auslösenden Ereign i  ) 
• TTL-Kompat ibi l i tät aller E in- und Ausgänge 
• 40pol iges DIL-Gehäu  e nach TG L 26 7 1 3 . 

Die IS U 856 i s t  ein Peripherieschal tkreis des M ik roproze sorsystem U880. Sie i s t  wie 
d ie IS U855 (PIO) kompatibel zum Bus der CPU U880. Die Grundfunkt ion  sind ein 
Serie l l-Paral lel-Konverter und ein Paral lel-Serie l l -Konverter, wobei  die konkreten Eigen
schaften wei testgehend programmierbar sind und so durch d ie  Systemsoftware dem 
Anwendungsfal l  angepaßt werden können . Dabei können asynchrone, synchrone bitorien
tierte und synchrone byteorient ierte Protokolle verwendet werden. Die SIO kann  CRC
Kode erzeugen und ü berprüfen sowie die Datenricht igkei t i n  verschiedenen zu verein
barenden Moden e rken nen. Der Scha l tk reis bes itzt zwei gleichart ige Kanäle,  die fi.i r 
Modemsteuerung entsprechende E in-/Ausgänge besitzen .  Werden d iese Anschlü e n icht 
für d ie Modemsteuerung benöt igt ,  lassen ie s ich für a l lgemeine Anwend ung e insetzen .  

3. 3.2. Struktureller Aufbau 

Einen Überblick ü ber die in terne Architektur der SIO gibt das Blockdiagramm im  
B i ld 3 .3. 1 .  Man  e rkennt ,  daß d i e  SIO symmetr isch aufgebaut i st und  i hre beiden Kanäle 
über den i n ternen Bus zusammengefaßt werden . Zu jedem die er Kanäle zugeordnet 
ind Lese- und Schreibregister ( R RO . . .  R R 2, WRO . . .  W R7) sowie die en tsprechende 

Steuerung und Statuslogik ,  d ie das I n terface zu Modems und anderen externen Einheiten 
ermöglicht. 

a, .. ..  � . . .  t1., CPU-Bus· tf.AiBSEi t-----+.::...._--1---t 
.f{/j.CJÖSEL ff!, fö!!äl RrsrF f' s v � a v -

Bild 3.3. 1 .  Blockschaltbild der SIO 

Kana/ A 

Kana/B 

P.x0l 1  !xOA RxCAJx.A-JYNCI. iV;'P.OYA' 
M3d�m ·;;dtr al/gemEifit S.te:Rrm�o; 
( fts-_ CTS, örP., ff(� 
je Kanon 
.'?xDB. TxDB !fi Tx Yl  S'INcB i'i!ROY8 

Die Gruppe der Lese- und  Schreibregister enthä lt fünf  8-bi t-Steuerregister, zwei Regi
ster für den Syochroni at ionscharakter und zwei Statusregi ter .  Zur Bi ldung de I n ter
ruptvektors w i rd in ein weiteres 8-bi t -Register (WR2) des Kanals B der n iederwert ige 
Tei l der TabeUenadre e der In terruptservicerotit i ne  programmiert . D ieser Wert kan n 
über das Leseregister 2 ( R  R 2) des Kanals B gelesen werden .  I n  beiden Kanälen sind fol
gende Register vorhanden : 

WRO . . .  W R7 Schreibregi ster 0 . . .  7 
R R O  . . .  R R 2  Leseregister 0 . . . 2 .  
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Nachfolgend wird d ie funktionel le Zuordnung der Lese- und Schreibregister jedes Ka
nals angegeben : 

WRO Registerpointer, CRC-In i t iaüsierung,  ln i t ialis ierungskommandos für die verschie-
denen Moden usw. 

WR l sendet Empfangsinterrupt und Definition der Datenübert ragungsmode 
WR2 I n terruptvektor (n u r  für Kanal B wi rksam) 
WR3 Empfängerparameter und -Steuerung 
WR4 verscruedene Parameter und Moden fii r Sender und Empfänger 
W R 5  Sendeparameter und -Steuerung 
WR6 Synchronisat ionscharakter oder SDLC-Adreßfeld 
WR7 Synchronisationscharakter oder SDLC-Flag 
RRO Status des Sende-/Empfangs-Puffers, Jn terruptstatus und externer Status 
R R I spezieller Status der Empfangsbedi ngungen 
R R 2  mod ifizierter Interruptvektor (nu r  für Kanal  B wirksam).  

Die Logik für beide Kanäle beeinflußt das Format , d ie Synchron i sat ion und die Gül
t igkei t  der Daten , die von und zu dem Kana l interface zu übertragen sind.  Die Eingänge 

zur Modemsteuerung "clear to send" (CTS) und "data carrier detect" (DCD) werden 
überwacht per Programm durch die d iskrete Steuerlogik .  AUe Modemsteuersignale kön
nen in ihrer  Fun kt ion durch Programmierung für bel iebige andere Zwecke e ingesetzt 
werden .  

Für die automat ische l n terruptvektorerzcugung best immt  die I n terruptsteuerlogi k,  
welcher Kanal und welche E inhei t  i nnerhalb des Kanals die höchste Priorität besi tzt. 
Dabei ist dem Kanal A die höhere Priori tät gegen über dem Kanal  B zugeordnet. In jedem 
Kanal sind Empfänger-, Sender- und externe Statusin terrupts in der genannten Reiben 
folge priorisiert . 

3.3.3. Erläuterung der Anschlußbelegung 

I m  Bi ld 3 . 3 . 2. ist die chemat iscbe Anscblußbelegung der STO U856 dargestel l t .  D ie Funk
t ion der  P ins  soU nachfolgend  näher beschrieben werden : 

D0 . . . D7 Data Bus {bid i rekt ional, tr istate) 

Über den Datenbu de Systems U880 erfolgt der eigentliche Informationsaustausch zwi
schen der CPU und der Ei n-/Ausgabe-E inheit ; es werden alle Daten- und Steuerwörter 
ü hertragen . 

B{Ä Sei Port B (A Select (Ei ngang, H-akt iv) 

Mit  diesem Pin erfolgt die Auswahl des Kanals (A oder B), mit dem der Datenaustausch 
erfolgen soll ; L-Pegel selektiert Port A, H-Pegel Port B .  Üblicherweise wird die CPU
Adresse A0 für d iese Funktion verwendet. 

C/D Sei Contro i /Data Select (E ingang, H-akt iv) 

Diese Signal legt fest ,  ob im  laufenden I /0-Zyklus der CP U das Wort, das i n  den durch 

P in  B{Ä Sei ausgewähl ten Port e ingeschrieben bzw. ausgelesen wird, ein Daten- oder ei n 
Steuerwort darstel l t .  Bei L-Pegel erfolgt e in  Datenaustausch ; i n  anderen Fall  werden die 
Steuerregister des Kanals programmiert .  

Für diese Funktion w i rd i .  a l lg .  d ie CPU-Adresse A 1  verwendet. 
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CE Chip Enable (Eingang , L-aktiv) 

Mit diesem Signal (L-Pegel) erfolgt die Aktivierung der SIO und somit d ie Ermögl ichung 

des Datenaustauschs mit der CPU. Das CE-Signal wird üb l icherwe i se i n  e inem Adreß
dekoder aus den CPU-Adressen A� . . .  A7 gewonnen . 

CP Clock Pulse (Eingang, 5-V-Pege l) 

Der Systemtakt dient zur internen Synchron isation der meisten zeitlichen Abläufe der 
TS U856. 

o, Tl 
D, 13" 

Jyrtem- Dz TJ 
d11ten- I1.J 1+ 
6v..r o. 11 

Ds 10 
o, o, 

fm1 
1/ÄSfL 

Jy-· [ C/ÖSEL U656 
.rteu�r- a !JUJ" m IORQ lfD 

Ucc 
Uss CP 

Interrupt- [ 1{1 6 
IEO 7 J�U�rU/1§ mr J 

Bild 3. 3. 2. Schematische Anschlußbelegung der S/0 

Ml Mach i ne Cycle I (E i ngang, L-akt iv) 

RxDA Rx tA Tx OA 
TxCA 
SYNCA 
W/RDYA 

= } -lffRÄ sltutrung 
� 

�xU 
RXTxC6 
TrDI 
J'1m W/RDYI llli } 
rm Modtm· 
CTR6. Jlt{Jtrung 
mJ 

Kanal A 

Kana/ 8 

Es ist die Bondvariante U8S60 
der SIO dariestellt. Bei der 

Variante U856 1 sind Pin 27 

mit RxCB, Pin 26 mit TxCB 
und Pi n 25 anst elle von DTR B 

mit TxD'B beleit. 

Das S igna l M I  (Maschi nenzyklus 1 der CPU) ist ei n  Steuersigna l der CPU, das zur Kenn 
zeichnung des Befehlsholezyklus (op-code fetch) dient. In Verbindung mit dem SIO
Baustein hat es die Aufgabe, die Interruptlogik  zu synchronis ieren . 

IORQ In /Out Request (E i ngang, L-aktiv) 

D ieses S ignal ist ebenfalls ein Steuersignal der CPU. Es dien t in Verbindung mit den 

PJO-Signalen CE, C/D Sei, B/A Sei und RD zur Kennzeichnung des Datenverkehrs 
zwischen CPU und SIO. 

Nachfolgend dargestellte Besonderheit ist bei diesem Signal im Zusammenwirken mit  

der Systemperipherie (U856) zu beachten.  Ein L-Pegel an diesem Pin ( IORQ) in  Verbin
dung mit einem aktiven M I -Signal bedeutet, daß die CPU die Anmeldung eines In terrupts 
durch einen der beiden Ports qui tt iert . 

Im selben Zyklus erfolgt daraufhin die Plazierung des entsprechenden Interruptvek
tors auf den Datenbus . 

RD Read Cycle (Eingang, L-aktiv) 

Das RD-Signal ist ebenfalls ein Steuersignal der CPU. Es d ient zum Einschreiben von 
Informationen (Daten) in  die CPU. In Verbindung mit den aktiven Zuständen der Signa le 
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CE, C/D Sei, B/A Sei und IORQ steuert es den Datentransport von der SIO in Richtung 
CPU .  
lEI Jnterrupt Enable I nput (Eingang, H-aktiv) 

D ieses Signal dient in Verbindung mit IEO zur Bi ldung einer systemweiten Interrupt
prioritätsfestlegung durch Kaskadierung aller  i nterruptfähigen I/0-Geräte (PIO, SIO, 
CTC). 

IEO Interrupt Enable Output (Ausgang, H-aktiv) 

Dieses Pin führt L-Pegel ,  wenn  die betreffende SIO oder ein höherwertigeres Gerät in der 
"daisy-chain" eine I SR in Bearbeitung bzw. angemeldet hat. 

W/RDYA, W/RDYB Wait/Ready A,  B (Ausgang, L-aktiv) 

Diese Anschlüsse sind im rückgesetzten Zustand, und wenn sie für WAIT programmiert 
sind, Open-drain-Ausgänge. Im Fall der READY-Funkt ion dieser Ausgänge dienen 
Gegentaktstufen zur Real isierung der LogikpegeL 

Die Readyanschlüsse dienen zur Verbindung mi t  einem OMA-Controller ; die Wait
anschlüsse synchronisieren die CPU U880 mit der SIO zur Anpassung an die Daten
übertragungsrate der SJO, wobei die Refreshbedingungen dynamischer Speicher zu 
beachten sind. 

CfSA, CfSB Clear To Send A,  B (Eingang, L-aktiv) 

Diese Modemeingänge können programmiert werden als automatische Freigabe. Ein L 
an diesen Eingängen gibt den entsprechenden Sender fre i .  Andernfalls können diese Ein
gänge als Al lzweckeingänge programmiert werden . Die Eingänge sind mit Schmitt-Trig
gern ausgerüstet, um Signale m i t  größeren Anstiegszeiten verarbeiten zu können . Die SIO 
erkennt  Pegelübergänge und gibt an die CPU einen Interrupt bei beiden Flanken . Ein 
bestimmter Störabstand der Schmitt-Trigger ist n icht spezifiziert . 

DCDA, DCDB Data Carrier Detect A, B (Eingang, L-akti v) 

Diese Anschlüsse s ind Modemeingänge ähnlich CTS. Der Unterschied besteht darin,  daß 
sie zur Freigabe der Empfänger verwendet werden können . 

RxDA, RxDB Receive Data A, B (Eingang, H-aktiv) 

Dateneingänge für die serielle Daten übertragung. 

TxDA, TxDB Transmitt Data A, B (Ausgang, H-akt iv) 

Datenausgänge für d ie serielle Datenübertragung. 

RxCA, RxCB Receiver Clock A ,  B (Eingang, L-aktiv) 

Per Programm kann bei der asynchronen Betriebsart bestimmt werden ,  ob hier die Takt
frequenz 1 -, 1 6-, 32- oder 64mal zur Baudrate anliegen muß . . Mit der steigenden Flanke 

von RxC bzw. der entsprechenden Untersetzung werden die .Daten, die an Rx D an
liegen, in das Empfangsregister geschoben . Die Eingänge können d irekt durch den CTC 
U857 angesteuert werden .  Die Eingänge sind mit Scbmitt-Triggern versehen, damit keine 
speziellen Forderungen an die Anstiegsze i t  bzw. Abfallzeit der Takte gestellt werden 

müssen .  RxCB und TxCB s ind paral lelgeschaltet . 
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TxCA, TxCB Transmi t ter Clock A ,  B (Eingang, L-akt iv) 

An d iesen Takteingängen gelten die gleichen Bedingungen wie beim Empfängertak t .  Zu 
beachten i s t ,  daß für die Taktfrequenz bei den korre pond ierenden Sendern und Emp-

fängern der gleiche M ul t ip l ikator zur  Baudrate programmiert sei n  muß .  RxCB und TxCB 
sind para l le lgeschaltet .  

RTSA,  RTSB Request To Send A ,  B (Au gang, L-ak t i v) 

D iese Modemsteuerausgänge dienen zur Sendeanforderung.  Der RTS-Au gang wird L, 
wen n das RTS-B i t  geset zt ist . Wird i n  der asynchronen Mode da RTS-Bi t  rückgesetzt, 

w i rd der RTS-Ausgang H, nachdem das Senderegister leer i t .  I n  der synchronen Mode 

fo lgt der RTS-Ausgang d i rekt  dem Zustand des RTS- B i t s .  

DTRA,  DTRB Data  Term ina l  Ready A ,  B (A usgang,  L-ak t iv)  

Diese Modemausgänge folgen dem Zustand des DT R-B i t s  ( Daten termina l  bere i t), wen n  
sie n ich t für a l lgemeine Anwendung programmiert s ind . 

SYNCA, SYNCB Synchron i sat ion  A ,  B (bid i rekt ional , L-akt iv) 

Diese Ansch l ü  e können en tweder. a ls  E ing�inge oder al Ausgänge wirken.  I n  der a yn

chronen Empfängermode sind sie E ingänge ähnl ich CTS und DCD. In  dieser Mode be
e ioflus en die Ü bergänge der Logikpegel den Zustand des Synchron i  a t ions-Verfolgungs
Statusbits des E mpfängerregisters RRO. Auch i n  der Mode m i t  externer Synchron i sat ion 

wi rken d iese Anschlüsse a l  E ingänge. Dabei muß SYN C  mi t  der zwe i ten steigenden 

Flanke von R xC auf L geschaltet werden, nachdem da letzte B i t  des Syncbron i  at ions

charakters m i t  ste igender Flan ke von RxC empfangen wurde. Das bedeutet ,  daß die 
externe Logik zwei komplette Empfängertakte nach Erkennen des Synchron i sations-

musters warten m u ß, bevor der SYNC-Eingang akt iv angesteuert w ird .  Es is t  s innvoll ,  

den SYNC-Eingang auf L zu hal ten , b i s  die CPU der  externen Synchron i sat ionslogik 
m i t te i l t ,  daß die Synchroni sat ion verlorengegangen ist  oder daß eine neue Nachricht 
übert ragen werden sol l .  Die Charakte rzusammenste l lung beginnt  m i t  der steigenden 

Flanke von RxC, der unmitte lbar d i e  fal lende Flanke des SYNC-Pegels  i n  der externen 
Synchroni sat ionsmode vorau geht .  

I n  der i nternen Synch ron isat ionsmode, Monosync oder Bisync, wi rken diese An ch lüsse 
a l s  A usgänge. Der Pegel ist akt iv  während des Empfängertakts ,  m i t  dem der Synchron i
sat ionscharakter erkann t  wurde. Der Synchroni  a t ionszustand wird n icht ge peichert , 
so daß die e Ausgänge akt iv  si nd ,  wenn immer e in  Synchron isat ion muster erkannt 
wurde, unabhängig von den Charaktergrenzen . 

3.3.4. Beschreibung der Betriebsarten 

Im Bi ld  3 . 3 . 3  i st  d ie Datenverte i lung bei Sender und Empfänger für jeden der beiden 
Kanäle gezeigt .  Zu ätzl ieh zum 8-bi t-Empfängerschieberegi ter bes i tzt der Empfänger 
in e iner Fl FO-Anordnung  drei  8-bi t-Pufferregister, um eine 3-byte-Verzögerung zu er
re ichen . D urch die e Anordnung w i rd der CPU zusätzliche Ze i t  fü r die E in le i tung ei ner 
I n terruptserv icerout ine  be i Beg i nn  e iner  Datenblock übertragung m i t  hoher Ge chwi n
d igkeit zur Verfügung geste l l t .  Das Fehler-FI FO des Empfängers spe ichert Par i täts- und 
Formatfehler sowie andere Status informationen für jedes der d re i  Bytes i m  Daten-F I FO 
des Empfängers. 



3. 3. Serielle Ein-/Ausgabe-Einheit l l l  

Abhängig von der Mode und der Charak terlänge werden die e ingegebenen Daten über 
e inen der verschiedenen Pfade vertei lt .  l n  der asynchronen Mode werden die seriel len 
Daten in  den 3-byte-Puffer übernommen, wenn die Charakterlänge 7 oder 8 bit beträgt , 
oder sie werden i n  das 8-bi t -Sch ieberegister des Empfängers eingegeben ,  wenn die Länge 
5 oder 6 b i t  beträgt . 

TxD iiE 

Sende -schie!Jer-
r�gistrr 

CRC - und 811 - SYNC-Generotor einfligung Regisl�r 
Sende-puffer 

1 1 byfe) 

in terMs 6ussys ltm Kanal -
___ ___; _____ t-----t s teuerung 

CRC
Übe�orüftr 

[mpfangJ
.ouff�r 
( 3 bylt FIFOi 
[mpfangs 
schitbt regis!er 
mit Bit
ausbl�n;Jung 

Sync.�ronisations· Iogik 

Bild 3. 3.3 
Blockschaltbild der Kanallogik der SIO 

Abhängig von der Phase des Empfangsprozesses ist die Datenvertei l ung in der syn
chronen Mode bestimmt .  Der synchrone Empfang beginn t  mit dem Empfänger i n  der 
Verfolgungsphase, während der der Empfänger den einlaufenden Datenstrom nach einem 
Bi tmuster untersucht,  das übereinst immt mit dem vorprogrammierten Synchronisat ions
charakter (oder den Flags i n  der SDLC-Mode) . Fall s  die SIO für Monosyncverfolgung 
programmiert wurde, ist für die Ü bereinstimmung n ur der einzelne Charakter, der i m  
Schreibregister WR7 gespeichert i st ,  maßgebend. I n  der Bisyncverfolgung muß die Über
einst immung mi t  den zwei Synchron i sationscharakteren der Register WR6 und WR 7 
gegeben sein .  

In jedem Fal l  durchlaufen d i e  eingegebenen Daten das Synchronisationsregister des 
Empfängers und werden mi t  den vorprogrammierten Synchronisat ionscharakteren der 
Register WR6 und WR7 vergl ichen.  Im Fall der Monosyn

'
cmode reicht die Übere in

stimmung der e ingegebenen Daten mit dem Inhalt des Registers WR7 zur Erreichung 
der Synchronisat ion.  

In der B isyncmode werden die e ingegebenen Daten jedoch i n  das Schieberegister des 
Empfängers eingegeben,  während die nächsten 8 bit i n  das Synchronisationsregi ster des 
Empfängers geladen werden .  Die Ü bereinst immung der e ingelaufenen Informationen i m  
Synchronisationsregister des Empfängers m i t  den vorprogrammierten Charakteren des 
Registers WR6 und WR7 bewirkt die Synchronisation .  Wen n  die Synchronisat ion erfolgt 
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is t ,  durchlaufen die eingegebenen Daten nicht mehr das Synchronisat ionsregister, son
dern werden d irekt dem Puffer zugeführt .  

In der SDLC-Mode durchlaufen die eingegebenen Daten zuer t das Synchronisations
register des Empfängers, das kont inuierlich den empfangenen Datenstrom überwacht 
und bei Bedarf die Herausnahme von Nul len bewirkt. Nach Einlauf von �ünf  aufeinan
derfolgenden Einsen wird das sechste Bit überprüft .  Wenn  dieses Bit eine Null  ist, wird es 
aus dem Datenstrom herausgenommen . Ist

'
das sechste Bit eine Ein , so wird das siebente 

Bit ü berprüft .  I s t  d ieses Bi t  eine Null ,  so wurde ein Flag empfangen ; i st es e ine Eins, stell t  
die empfangene Nachriebt einen Abbruch dar. Die so formatierten Daten durchlaufen 
den Puffer und werden i n  das Schieberegister des Empfängers weitergeleitet. Es ist zu be
achten,  daß der SDLC-Empfang auch in der Verfolgungsphase beginn t ,  während die SIO 
versucht, e ine Überein stimmung der empfangenen Daten im  Schieberegister mit dem 
Charakter des Registers WR7 zu finden . Wen n  der erste Plagcharakter erkannt wurde, 
werden al le nachfolgenden Daten über den seihen Weg gegeben,  unabhängig von der 
Cbarakterlänge. Die Datenvertei lung für die einzelnen Moden ist unterschiedlich , ob
wohl stets dieselbe Überprüfungss�haltung für CRC, sowohl für SDLC als auch die syn
chronen Daten ben utzt wird. Wird e in  Bisyncprotokol l  e ingesetzt, e rfordert die byte
orientierte Arbeitsweise, daß die CI_>U eingesetzt wird, um die Datencharaktere in CRC 
einzuschließen.  Damit der CPU für d iese Entscheidung Zei t zur Verfügung steht, ermög
licht die S IO eine S-hit-Verzögerung der synchronen Daten. In der SDLC-Mode ist keine 
Verzögerung erforderlich ,  da die SIO selbst die Bytes bestimmt, von denen CRC zu be
rechnen ist. 

Vom internen Datenbus der SJO wird das 8-bi t-Datensenderegister des Senders ge
laden . Wei terhin besitzt der Sender ein Sendeschieberegister, das von den Registern WR6 
und WR7 sowie mit den zu sendenden Daten geladen wird. Die Register WR6 und WR7  
enthalten d i e  Synchronisationscharaktere i n  den Moden Monosync oder Bisync oder das 
Adreßfeld und das Flag im Fall der SDLC-Mode. 

In  den Synchronmoden werden zu Beginn der Ü bertragung die Inhalte der Register 
WR6 und WR7 in das Sendeschieberegister geladen .  Da in den Synchronmoden ständig 
Nachrichten gesendet werden , werden bei Auftritt der Bedingung, daß keine zu über
t ragenden Charaktere vorliegen, i n  die Nachricht zur Auffü l lung die Inhalte der Register 
WR6 und WR7 eingeschoben. In  der SDLC-Mode werden die F lags zu Beginn  und am 
Ende der Übertragung in das Sendeschieberegister geladen . 

Die  Asynchrondaten des Sendeschieberegisters wurden mit den programmierten Start
und Stopbit s  versehen und werden mit der entsprechenden Geschwindigkeit sowohl zum 

Sendermultiplexer als auch zum CRC-Generator bei der e infachen Taktrate TxC ge
schoben . 

SDLC- und HDLC-Daten werden über die Einfügungslogi k für N ullen hinausgescho
ben ,  wobei diese Logik während des Sendens der Flags wirksam ist .  Für alle anderen Feh
ler (Adreß-, Steuerungs- und Formatüberprüfung) wird e ine Null nach fünf  aufeinander
folgenden Einsen in den Datenstrom eingefügt . Das Ergebnis des CRC-Generators für 
SDLC-Daten wird ebenfal ls  über  die Einfügungslogik für Nul len gelei tet . 

3. 3.5. Ein-/Ausgabe-Varianten 

Die SIO stell t  ein Bindeglied zwischen der CPU und den externen I nterfaces dar. In beiden 
R iebtungen bestehen mehrere M öglichkeiten der Arbeitsweise. Die SIO ermöglicht Pol
l ing (zyklische Abfrage), Interrupt (vektoriert und n ichtvektoriert) und blockwei se Über-
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tragungsmoden zum Transfer von Daten ,  Status- u nd Steuerinformationen zu und  von 
der CPU.  Die blockwe i se Daten übertragung kann sowohl unter CPU- als auch un ter  
DMA-Steuerung erfolgen .  

Die Methode des Pol l i ngs vermeidet Programmunterbrechungen ,  erfordert jedoch zy
k l i sche Abfragen und bewirkt  zei t l iche Verzögerungen .  Die Statusregister R RO und R R l  
werden zu jedem Zei tpunk t  beeinftußt ,  i ndem eine Funkt ion ausgeführt w i rd .  Das be
deutet ,  daß dami t  d ie ursprüngl iche Informat ion verlorengeht Alle l n terruptmoden der 
SIO mü en bei Pol l i ng  gesperrt werden . Im Pol l ing  überprüft die CPU den in den Re
gistern R RO jeden Kanals ge peicherten Status .  Die B i t s  D0 und D2 des Statusregis ters 
zeigen an, daß das Senden oder das Empfangen von Daten erforderlich ist. Ebenso wer
den Feh ler oder andere spez ie l le Statusbedingungen angezeigt. Es i st n icht erforderl ich, 
daß der in dem Register R R I  entha l tene Status (spezielle Empfangsbedi ngungen) gelesen 
wird ,  da die Statusbi ts  in RR l mi t  dem in RR O  enthaltenen Status verbunden sind, wen n  
ei n empfangener Charakter zur Verfügung steh t .  

Ebenso w ie  d ie P I O  ( U 855) bietet die SIO e ine  umfangreiche ln terruptanordnung,  u m  
i n  Echtzei tanwendungen e i n e  schnel le I n terruptreakt ion z u  ermögl ichen . Wie schon dar
geste l l t ,  enthalten die Register WR2 u nd R R2 des Kanals  B den In terruptvektor, der in 
Verbindung mit dem I-Regi ster der CPU U 880 auf den Punkt  des Speichers zeigt, wo der 
Anfang der I nterruptservicerout ine  angegeben ist . Da ei n In terrupt durch d ie SIO auf
grund un terschiedl ichster Bed ingungen zustande kommen kann ,  wird d ieser Vektor d urch 
die SIO modifiziert . Dam i t  vermeidet man , daß die CPU vor Ausführung der e igen t l ic hen 
l n terruptservicerout ine erst noch die Statusi n formation der SIO abfragen m uß. Die STO 
kann acht verschiedene Jn terruptvektoren l iefern,  wenn s ie dafür programmiert wurde. 
Das Bit D2 des Regi ters W R I von Kana l  B sagt aus,  ob der Status den Vektor mod ifi
zieren sol l .  Wenn d ieses B i t  gesetzt wurde, w i rd der Jn terruptvektor i n  WR2 entsprechend 
der gegebenen Priori tät  der ver chiedenen T n terruptbedingungen modifiziert .  Die Be
schreibung des Schreibregisters WR 1 (Abschn . 3 . 3 . 8 . 1 . , S . l 26) zeigt h ierbei d ie E inzel
hei ten der mögl ichen Beeinflussun gen . 

i Empfänger 
' in terrupf I !EI ' . �� � 

Sender· 
interrupf 

l<ana/ A 

[x/et!l/ 
Slalus 
interrupl 

Empfa:?ger . 
interrupf 

Bild 3.3 .4. lnteme .lnterruptprioritiitenkette der S/0 
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Ex!em/ 
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Die  Haupt ursachen von I n terrupts s ind Empfänger-, Sender- und Extern-/Statusin ter
rupts ( B i ld 3 . 3 .4). Jeder dieser Jnterrupts wird erst durch Programmierung freigegeben, 
wobei Kana l  A d ie höhere Prior i tät  besitzt und  innerhalb der Kanäle d ie angegebene 
Reihenfolge der l n terrupts auch die Reihenfolge der Priorität darstel l t .  Wen n  der Sender
i n terrupt freigegeben wurde, w i rd erst dan n  e i n  ln terrupt erzeugt, wen n  der Senderpuffer 
leer w i rd .  Das bedeutet , daß vorher ein Charakter geladen werden m ußte, dami t  n icht 
schon zum Zei tpunk t  der Programmierung  bei leerem Sendepuffer ein I n ter rupt ausge
löst w i rd .  U nter der Bedingung der Freigabe kann der Empfänger die CPU aufgrund 
dreier M ögl ich kei ten interrupfen : 
• J n terrupt bei m  ersten empfangenen Charakter 
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• In terrupt be i jedem empfangenen Charakter 
• Jn terrupt bei speziellen Empfangsbed ingungen . 

Der letztgenannte Interrupt kan n  n ur auftreten, wenn eine der beiden zuerst genann
ten Moden freigegeben wurde. Der In terrupt beim ersten empfangenen Charakter wird 
üb l icher  Weise e ingesetzt i n  Verbindung m i t  blockweiser Datenübertragung. Der l n ter
rupt bei jedem empfangenen Charakter l iefert d ie  Möglichkei t ,  den Interruptvektor bei 
Auftreten von Paritätsfeh lern zu modifizieren . Der Interrupt bei speziel len Empfangs
bed ingungen kann bei Auftreten von best immten  Charakteren oder Nachrichten aus
gelöst werden (z. B .  Empfängerüberlauf, Formatende bei SDLC-Mode). 

Der Extern-/Statusi n terrupt dient hauptsächl ich zur  Ü berwachung der S ignal i.iber

gänge der CTS-, DCD- und  SYNC-Anschlüsse. Außerdem kann dieser In terrupt bei 
leerem Sender oder bei der Erkenn ung e iner Unterbrechung (asynchrone M ode) oder 
Abbruch (SDLC-Mode) ausgelöst werden .  Der lnterrupt, der bei Erke1m ung einer Unter
brechung bzw. ei nes Abbruchs bewi rkt wird ,  kann sowohl zu Beg inn als a uch am Ende 
d ieser Ursache ausgelö t werden . Das ermöglicht den ordnungsgemäßen Ablauf e iner 
N achrichtenübertragung, die richtige ln i t ia l i si erung der nachfolgenden Nachricht und 
das korrekte Timing zugehöriger Einhei ten . 

Bei blockweiser  Daten übertragung kann die Steuerfun kt ion dafür sowohl  von der CPU 
a l s  auch von einem OMA-Control ler übernommen werden . Bei Blocktran fer werden 
die Wait-Readyausgänge in Verbindurig m i t  den Wait-/Readybits des Schreibregi ters 
W R l  verwende t .  Der Wait-Readyausgang kann durch Software defin iert werden als 
Readyle i tung bei Steuerung durch DMA.  Der Readyausgang der SIO zeigt an ,  daß d iese 
für die Ü bertragung von Daten zum oder vom Speicher bereit  ist .  Demgegen über zeigt 
der Waitausgang, daß die SIO für die Daten übertragung noch n icht bere i t  ist und die 
CPU daher den Ein-/Ausgabe-Zyklus zu  verlängern hat .  Mit der Beschreibung de Re
gisters W R I werden die Programmierung der Bi ts  5, 6 und 7 sowie der Wait-/Readyaus
gan g  genauer definiert. 

3.3.6. Asynchrone Moden 

Die ArbeitsweiSe der SIO ist bestimmt  durch den Inhalt der Steuerregister. Diese müssen 
programmiert werden ,  bevor i rgendeine Operat ion durch die SIO ausgeführt werden 
kan n .  Diesen Vorgang nennt  man Initialisierung. Ein ige Kommandos und Moden kön
nen während des Bet riebs verändert werden .  Die Statusregister der SIO können jederzei t 
gelesen werden . M i t  der In i t i:.tl is ierung werden d ie Parameter Charakterlänge, Taktrate, 
Anzahl von Stopbit , gerade, ungerade oder keine Parität ,  l n terruptmode und Empfän
ger- oder Senderfreigabe festgelegt. Diese Parameter werden in d ie Schreibregister mit 
H i lfe des Systemprogramms geladen . Dabei muß der I n ha l t  des Registers WR4 vor dem 
der Register WR l ,  WR3 und WR5 defin iert werden .  

Sollen die Daten über einen Modem oder e ine serielle Schn i t t stel le (z. B.  RS232C) 

gesendet werden ,  m üssen die Ausgänge "Sendcanforderung" ( RTS) und "Datentcrminal 

berei t" (DTR) zusammen mi t  dem Freigabebit gesetzt werden .  Die Sendung kann n icht 
vor dem Setzen des Freigabebits begi nnen . 

Die Mögl ichkeit der selbständigen Freigabe erlaubt dem Programmierer, den ersten 

Charakter e i ner Nachricht e i nzuschreiben , ohne auf CTS zu warten . Wenn die selb

ständige Freigabe gewähl t  wurde, wartet die SIO darauf, daß der CTS-Pegel auf L geht ,  

bevor d i e  Sendung beginn t .  Benutzt man den CTS-Eingang für ei nen anderen Zweck ,  
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muß  das Bi t  für die selbständige Freigabe auf Null  gesetzt werden .  Bi ld 3 .3 . 5 zeigt das 
Format bei asynchroner Daten übertragung. I n  asynchroner Betriebsart werden die Re
gister WR6 und WR 7 n icht ben utzt, da diese die Synchronisat ionscharaktere für die 
ynchrone Mode enthal ten . 

a 
Bild 3.3.5. Datenformat bei der asynchronen Betriebsart 

START Start b i t  
D0 • . .  D. Datenbits (11 = 5. 6.  7 od e r  8) 

P Pari tiltsbil (ierade oder ungerade Par i tät bzw.  entfallt) 
STOP Stopbit ( I .  I 1 /2 oder 2 ßits) 

Die Empfängerports s ind vierfach gepuffert, d. h . ,  es sind drei Speieberregister zu ätz
l ieh  zum Eingangs chi�beregister vorhanden . Die Fehlerßags s ind ebenfalls vierfach 
gepuffert und werden zur gle ichen Zei t  wie der Charakter geladen .  Die Empfängerüber
lauf- und Pari tätsfehlerHags werden n ich t  rückgesetzt , bevor ein Fehlerrücksetzkom
mando ausgeführt wird .  Formatende und CDC-Formatfehler zeigen den Zu tand des 
Charakters, der gerade im Puffer vorhanden is t ,  wenn  sie nicht rückgesetzt wurden. 

3.3.6. 1 .  Senden 

Der Datenausgang des Senders wird auf H gehal ten (Zeichen, Mark), wenn der Sender 
keine zu übertragenden Daten enthält .  Per Programm kann dieser A usgang durch den 
Sendeunterbrechungsbefehl (WR 5, D4 ) auf L gehalten werden, bis d ieses Kommando 
wieder aufgehoben wird. 

Zu dem zu sendenden Charakter fügt d ie SIO automat i sch das Startbi t ,  das Paritätsbit 
und die Anzah l  der programmierten Stopbi ts hinzu . Wenn die Charakterlänge 6 oder 
7 bit beträgt , werden die n icht ben utzten Bits durch die SIO n icht berücksicht igt .  Ist die 
Charakterlänge kleiner oder gleich  5 b i t ,  so werden die Bi ts  D5 und  D6 des Schreibregi
sters rückgesetzt 

Die seriellen Daten des Ansch lusses TxD werden m it der Taktrate des Sendertakts 

(TxC) oder e inem Tei l  von diesen ( 1 / 1 6, 1 /32 oder 1 /64) geliefert . Die seriel len Daten wer

den mi t  der fallenden Flan ke von TxC hinausgeschoben .  In der Mode mit  Extern-/Sta

t usinterrupt wird der Zustand der Anschlüsse DCD, CTS und SY NC während der 
gesamten Sendung einer Nachricht überwacht.  Wenn diese Eingänge i h ren Zustand fü r 
eine m inimale spezj fizierte Zei t  ändern, wird e in In terrupt ausgelöst . 

3.3.6.2. Empfang 
Für den asynchronen Empfang wird das Empfängerfreigabebi t  gesetzt .  Wen n die Mög

l ichkeit der selb  tändigen Freigabe gewählt  wurde, muß auch DCD L ein . Ein L 
(Pause, Space) am Empfängerdateneingang RxD zeigt e in Startbi t  an .  FaiJs dieses L min
destens eine halbe B i tzeit an l i egt , wird angenommen, daß ein gü l t iges Startb i t  vorhanden 
i t, und der Dateneingang wi rd in der M it te eines jeden Bits abgefragt, bis der gesamte 
Charakter er faßt wurde.  Diese Methode der Startbiterkennung ermögl icht eine gute Stör
unterdrückung. 

Wenn d ie Taktfrequenz am Eingang RxC gleich der Baudrate is t ,  muß  eine externe 
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Synchronisat ion erfolgen . Die empfangenen Daten werden mit der steigenden Flanke 

von RxC erfaßt. Der Empfänger fügt Einsen e in ,  wenn eine Charakterlänge un terschied
l ich von 8 bit gewählt wurde. Ist die Parität freigegeben , o wird das Par i tä.t bit au dem 
empfangenen Charakter nicht herausgenommen . In diesem Fal l  setzt der Em pfänger 
einen Charakter aus der benötigten A nzahl  von Datenbits e inschl ießl ich de Pari tätsbi ts 
und Ein en für d ie nichtbesetzten Bits zusammen . A m  Beispiel des Empfangs ei nes 5-bit
Baudotcbarakters sei das erläutert. Es ergibt  s ich folgende Format : 

I I I I I I I 
1 I 1 P I D4 1 D3 1 D2 I D . I D0 

Wenn e in  Charakter empfangen wurde, wird dieser auf die folgenden Fehlerbedingungen 
überprüft : 

• Wenn Parität frei gegeben ist, wird das Pari tätsfehlerbit (RR J ,  D4) ge etzt, wenn da 
Paritätsbit des empfangenen Charakters nicht mit der programm ierten Parität über
ei ns t immt .  Ist dieses Bit gesetzt, bleibt es erhalten ,  bis der Befehl  zum Fehlerrückset
zen (WRO) gegeben wird .  

• Da Formatfehlerbit (RR l ,  D6) wird gesetzt, wenn  der Charakter ohne  Stopbit zu
sammengesetzt ist. I m  Gegen atz .zum Parität Feh lerbi t wird die es Bit n icht gespei 
chert und is t  nur  für die Zeit des empfangenen Charakters wi rk am.  

• Wen n  die CPU ke inen Charakter l iest, obwohl  mehr a l s  d rei  Charakter empfangen 
wurden, wird das Empfängerüberlaufbi t ( R R l ,  D5) gesetzt . 
Fal l s  dieser Zustand auftri t t ,  er etzt der vierte empfangene Charakter den dri t ten Cha
rakter im E mpfangspu ffer. Wie beim Pari tätsfehler kann d ieses Bit au sch l ieß l ich rück
gesetzt werden durch ei nen Befeh l  der CPU zum Feh lerr ück setzen . Beide Fehler be
wirken einen In terrupt m i t  einem l nterruptvektor, der eine spezielle Empfangsbedin
gung anzeigt (aber nur, wen n  programmiert wurde, daß der Statu den Vektor zu be
einflussen hat). 

Da die Folgen für Paritätsfehler und Empfängerüberlauf gespeichert werden , zeigt der 
gelesene Feh lerstatu einen Fehler des empfangenen Wortes im Em pfang puffer owie 
jeden Paritäts- oder Ü berlauffeh ler sei t dem letzten Befehl zum Feblerrücksetzen.  Um 
Übere inst i mm ung  zwi chen dem Zustand des Fehlerpuffers und dem I n hal t  de Emp
fangsdatenpuffers zu hal ten ,  muß das Fehlerstat u  regi tcr vor den Daten gelesen werden .  
Da wird leicht dadurch erreicht,  i ndem Vektorinterrupt e ingesetzt wird ,  da un ter die en 
Bed i ngungen ein spezieller I n terruptvektor erzeugt w i rd .  

Wen n  der Extern-/Statu i nterrupt freigegeben i s t ,  bewirkt das rken nen einer U nter
brechung ei nen T nterrupt, und das entsprechende Statu b i t  ( R RO, D7) wird ge etzt . 

Die S lO ü berwacht den Empfängerdateneingang und wartet darauf, daß d ie  Unter
brechung beendet w i rd, wobei dann die SIO die CPU mi t  dem R ück etzen des Break
status zu 0 u nterbricht. Die CPU muß daraufhin wieder den Befehl  zum R ück etzen des 
Extern-/Statu i n terrupts  in der Servicerout ine ausgeben, um d ie Erken nungslogik einer 
Unterbrechung  erneut zu i n i t i a l i sieren . 

Fal l s  programmiert wurde, daß fü r  jeden Charakter  e i n  T n terru pt erfolgen ol l  i t der 
erzeugte T n terruptvektor dann verändert , wen n  ein Fehlersta tus  im Regi ter R R  I vor
l iegt. Bei m Auftreten eines Empfängerüber laufs wird der zu letzt empfangene Charakter 
in den Puffer  geladen,  und der vorhergehende Charakter geht verloren . Da Empfänger
überlaufbi t w i rd gesetzt ,  wenn der Charakter geie en wird,  der die anderen Charaktere 
überschrieben hat, und e in  In terruptvcktor für d ie spezie l le Empfangsbed ingung wird 
ausgelöst , wenn freigegeben wurde, daß der Status den Vektor zu beei ntlu  sen hat . 
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Im Poll ing muß das Bit "Empfangener Charakter verfügbar" (Register R RO, Bit D0) 
überwacht werden , damit d ie CPU weiß, wann sie einen Charakter lesen kann .  Dieses Bit 
wird automat isch beim Lesen der Empfangspuffer rückgesetzt. Um in  der Pol l ingmode 
ein Überschreiben von Daten zu vermeiden ,  muß der Status des Senderpuffers überprüft 
werden , bevor ein neuer Charakter i n  den Sender eingeschrieben wird . Das Bit "Sender
puffer leer" ist  auf 1 gesetzt, wen n der Senderpuffer leer is t .  

3.3. 7.  Synchrone Moden 

Die JS U856 (SIO) verfügt neben der asynchronen Betriebsart über die Möglichkeit ,  e ine 
synchrone seriel le Datenübertragung zu organi sieren . Die asynchrone Betriebsart arbeitet 
im Start-Stop-Betrieb, um so den Anfang eines Charakters im seriel len Datenstrom zu 
ken nzeichnen. Bei synchroner Datenübertragung dagegen erfolgt die Synchron isation 
durch einen speziellen Vorgang für einen Block von Daten . Dafür sind drei  Möglich
kei ten implement iert : Monosync, Bisync und Extern-Sync. Bei synchroner Betriebsart 

wird der an RxC und TxC anliegende Takt nicht i n  der Frequenz geteilt, so daß die Baud
rate gleich der Taktfrequenz ist .  Der Empfänger erfaßt die Daten mi t  der steigenden 

Flanke des Empfängertakts R xC ;  der Sender gibt die Datenänderung mit  der fallenden 

Flanke des Sendertakts TxC aus .  

Dat�nfeld 
! 8bil! !lnformolionsf(/d} (8bi/j !8bitJ O )  wohlweis( 

Oalenfeld Bild 3 .3 .6 
Datenformat bei den synchronen 

/Jnformo.lionsfei1) Betriebsarteil 
b) wahlweise (außer HDLC/SDLC) 

a) Monosyncmodc Dal:�fe!d (8·bi t-Sync hronisat ion) 

b) ßisyncmodc 

( 1 6-bit-Synchronisation) 

c l  
: !nf?rmalionsfe/d) �8bill '(8bitJ c) Exter n-Sync- M od e  

"Nah!Wf!ise (externe Synchronisat ion) 

Die unterschiedlichen Moden Monosync, Bisync und Extern-Sync sind durch die Art 
der Synchroni  ation des ersten Charakters gekennzeichnet. Die Mode muß bestimmt wer
den, wei l  die Register in den unterschiedlichen Moden verschieden benutzt werden. 
Bi ld 3 . 3 .6 zeigt alle drei Formate der synchronen Moden . 

3.3.7. 1.  �onosync 

Beim Empfang bewirkt die Ü bereinstimmung eines e inzelnen Synchron isationscharak ters 
(8-bi t-Synchron i sat ionsmode) mit dem im Register WR7 enthaltenen Charakter d ie Syn
chron i sat ion und gibt die Datenübertragung  frei .  

3.3.7.2. Bisync 

Für die Charaktersynchronisat ion ist  in d ieser M ode die Ü bere inst immung zweier auf
einander folgender Synchronisat ionscharaktere ( 1 6-bit-Synchron isat ionsmode) m i t  den 
programmierten Synchron isationscharakteren , die in  den Regi stern WR6 und WR7 ge-
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speichert s ind, maßgebend .  In beiden genannten Moden wird SYNC als  ein Ausgang 
benutzt und ist aktiv für den Tei l des Empfängertakts, der den Synchron i sationscharak
ter entdeckt .  

3.3.7.3. Extem-Sync 

I n  dieser M ode wird die Charaktersynchronisation extero vorgenommen . SYNC ist ein 
Eingang, dem m itgeteilt wird, daß die externe Charaktersynchronisat ion erreicht wurde. 
Nachdem das Synchronisationsmuster erkannt  wurde, muß d ie externe Logik zwei volle 
E mpfängertaktzyklen warten ,  um den Synchron i sat ionseingang zu akt iv ieren . Der Syn
chronisat ionseingang muß dann auf L bleiben, bis d ie Charaktersynchronisation verlo
rengegangen is t .  Die Charakterzusammensetzung beginn t  m i t  der steigenden Flanke des 

Empfängertakts RxC, der der faUenden Flanke von SYNC vorausgeht . 
Nach dem Rücksetzen ist der Empfänger in jedem Fal l  i n  der Verfolgung phase, in der 

die SIO die Charaktersynchronisation sucht. Die Verfolgung kann beginnen, wenn der 
Empfänger freigegeben ist ,  und entsprechend kann die Datenübertragung nun beginnen, 
wenn die Charaktersynchronisation erreicht wurde. Ging diese Synchron isation verloren, 
kann die Verfolgungsphase erneut aufgenommen werden , und zwar durch Einschreiben 
des erforderl ichen Steuerworts mit  ge!ietztem Bit "Nimm Verfolgungsphase auf" (Register 
WR3, D4) .  In der Sendemode wird immer die programmierte Anzahl von Synchronisa
t ionshi ts  (8 oder 1 6) gesendet. In der Monosynchronmode wird der I nhalt des Registers 
WR6 gesendet, und der Empfänger vergleicht den empfangenen Charakter mit dem In
halt  de Regi s ters WR7. I n  allen synchronen Moden erfolgt d ie  Zusammensetzung der 
empfangenen Daten kontinuierl ich, bis die SIO zurückgesetzt oder bis der Empfänger 

gesperrt wird (durch Befehl oder durch DCD in  der Mode mit  selbsttät iger Freigabe) oder 
bis d ie CPU das Bit "Nimm Verfolgungsphase auf" setzt. 

Nachdem die Synchron isat ion erreicht wurde, ist die Ausführung der Monosync-, 
Bisync- und Extern-Sync-Betriebsarten sehr  ähnlich . Im Abschn .  3 . 3 . 8 . 1 .  ist angegeben, 
wie die Schreibregister WR3, WR4 und WR5 in den synchronen Betriebsarten verwendet 
werden . WRO bildet einen Zeiger auf die anderen Register und enthält au ßerdem einige 
Befehle ; WRl legt die lnterruptmoden fest. Im Regis ter WR2 wird der Interruptvektor 
gespeichert , und in den Registern WR6 und WR 7 sind die Synchronisat ionscharaktere 
enthalten .  

3. 3.7.4. Senden 

Initialisierung. Zur ordnungsgemäßen  Arbeitsweise des Senders i s t  es erforderlich , daß 
dieser durch das Systemprogramm mit den folgenden Parametern i n i t i al isiert wird : 

• gerade oder ungerade oder keine Parität 
• x l-Taktmode 
• 8-bit- oder 1 6-bit-Synchronisationscharakter 
• CRC-Polynom 
• Senderfreigabe 

• Senderforderung (RTS) 

• Datenterminal bere i t  (DTR) 
• Interruptmoden 
• Sendecharakterlänge .  

Bei dieser In itial is ierung muß beachtet werden , daß  d ie Parameter des Registers WR4 
spezifiziert werden, bevor d ie Register WR 1 ,  WR3, WRS, WR6 und W R  7 mit  Parametern 
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oder Befehlen beschrieben werden .  I n  den synchronen Moden können zwei Polynome 
gewähl t  werden ,  CRC I 6  ( X 1 6  + X 1 5  + X 2 + I )  oder CRC-CCITT (X 1 6  + X 1 2  + X5 
+ l ) .  I n  beiden Fällen (S DLC- M oden n icht gewählt)  werden der  CRC-Generator und 
der CRC- Ü berprüfer rückgesetzt (alles N ul l ) .  Bei der Senderin i tialis ierung wi rd der CRC
Generator durch Ausführung des Befeh ls "Setze Sender-CRC-Generator zurück" ( Re
gi ster W RO) i n i t ia l i siert . Sowohl der Sender a l s  auch der Empfänger benutzen dasselbe 
Polynom. Zur Daten übertragung kann die Sendeinterruptfreigabe oder Wait/ Ready
freigabe gewählt werden .  Die Mode Extern-/Statusinterrupt wird benutzt, um sowohl 

den Status des CTS-Ei ngangs als auch den Speicher für Senderun terlauf/Nachrichten
ende zu überwachen .  Zu  ätzl ieh besteht die Möglichkei t ,  m i t  Hi lfe der sel bst tätigen Frei-

gabe den Sender freizugeben , wenn CTS aktiv ist. Die erste Daten übertragung zur STO 

kann  erfolgen,  wenn der Extern-/Statusi nterrupt auftr i t t  (CTS-Statusbi t  gesetzt) oder, 
unmi t telbar dem Befeh l  zur Senderfreigabe folgend, wenn die Mode zur selbsttätigen 
Freigabe gesetzt i st .  Der Datenausgang des Senders wird auf Zeichen (Mark) geschal tet, 
und zwar nach einem R ücksetzen oder wenn  der Sender n icht freigegeben ist . 

Durch Programm kann e ine Un terbrechung bewirkt werden, die sofort erfolgt, wenn 
das Bi t  "Sendeunterbrechung" gesetzt ist .  Wenn  der Sender vollständig in i tialisiert und 
freigegeben ist ,  ist die Grundsit uation,  daß 8-bi t - oder 1 6-bi t-Synchron i at ionscharaktere 
gesendet werden .  

Datenübertragung. Fal ls  da s  Freigabebi t für Sende interrupt (Register WR I ,  D 1 )  gesetzt 
ist, wi rd ein l n te rrupt jedesmal dann erzeugt, wenn  der Senderpuffer  leer w i rd .  Darauf 
kann reagiert werden ,  indem entweder ein weiterer Charakter in den Sender eingeschrie
ben oder der Anmeldespeicher für Senderinterrupt durch das entsprechende Rücksetz
kommando r ückgesetzt wird (Register WRO, Befehl 5). Wenn der In terrupt durch diesen 
Befehl  qu i t t iert wird und keine weiteren Charaktere in den Sender e ingeschrieben wer
den , kann kein weiterer Interrupt aufgrund des leeren Senderpuffers auftreten, da nur  
info lge des Leerwerdens  e i n  lnterrupt ausgelöst werden kann .  D ieser Vorgang  bewi rkt  
e inen Senderunterlauf 

Zur AufrechterhaJtung der Synchronisat ion werden i n  der Bisyncbet riebsart bei Auf
treten eines Sendeun terlaufs (Sender hat keine zu sendenden Daten zur Verfügung) F üll
charak tere i n  den Datenstrom eingefügt. Dafür stehen der SIO zwei Möglichkeiten zur 
Verfügung. Sie kann Synchron isationscharaktere einfügen ,  oder sie sendet d ie zuletzt 
generierten CRC-Charaktere, gefolgt von Synchron i sat ionscharakteren . Die Auswahl 
dafür erfolgt durch Steuerung mit  dem Befehl "Setze Senderunterlauf/Nachrichtenende 
zurück" (Register W RO). Da mit  dem R ücksetzen des Chips oder eines Kanals das Sta
tusbit Senderunterlauf/Nachrichtenende (Register R RO, D6) gesetzt ist ,  erfolgt das auto
mati ehe Einfügen von Synchronisat ionscharakteren,  wenn  keine zu sendenden Daten zu 
Verfügung stehen . Für diese automatisch eingefügten Synchron isationscharaktere wird 
CRC n icht berechnet . Wenn die CPU das Ende einer Nachricht entdeckt ,  kann der Be
feh] zum Rücksetzen des Stat usbits Senderunterlauf/Nachrichtenende ausgeführt werden .  
Da gestattet dem Sender, CRC zu senden ,  wenn keine weiteren Daten zur  Verfügung 
stehen . Die SIO sendet in diesem Fall CRC, gefolgt von Synchron i sationscharakteren,  um 
d ie  Nachriebt abzuschließen.  

Wenn e in R ücksetzen gegeben wird ,  nachdem der erste Charakter geladen w urde, wird 
das 1 6-bit-CRC-Wort ausgesendet und nachfolgend Syncbron isat ionscharakter, wenn  
der Sender das erstemal keine Daten zu  senden hat. Wegen des Senderunterlaufs wird 
ein Extern-/Statusinterrupt erzeugt, wenn das Bit Senderunterlauf/Nachrichtenende ge
setzt wird. Im Fall der E infügung von Synchronisationscharakteren wird ein Tnterrupt 
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erzeugt , aber nur  nach den ersten eingefügten Synchronisat ionscharakteren . Der Status 
ze igt an ,  daß die Bits für Senderun terlauf/Nachrichtenende und leeren Sendepuffer ge
setzt s ind.  

Im Fall  der CRC-Einfügung ist  das B i t  Senderunterlauf/Nachrichtenende gesetzt, und 
das Bi t  "Sendepuffer leer" is t  zurückgesetzt, während CRC gesendet w i rd .  Wenn  CRC 
vollständig gesendet wurde, ist das Statusbit "Senderpuffer leer" gesetzt, und der CPU 
wird d urch Jnterrupt mi tgetei lt , daß eine andere Nachricht beginnen kan n .  (Dieser ln ter
rupt tr i t t  auf, weil CRC gesendet und d ie Synchron isa t ion geladen wurde.) Fal ls  keine 
weiteren Nachrichten zu senden s ind ,  kann das Programm die Übert ragung durch R ück-

setzen von RTS und Sperrung des Senders ( Registers W R 5, D3) absch l ießen . 
Sollen Fül lcharaktere gesendet werden ,  so i s t  das dadurch zu erreichen , i ndem die CPU 

in d ie  M ode für 8 b i t je Sendecharakter gesetzt und OFFH in den Sendepuffer e ingegeben, 
während CRC gesendet wird . E ine andere M öglichkeit besteht dari n ,  die Synchronisa
t ionscharaktere al Fül lcharaktere zu best immen . Das sol l  folgendermaßen verdeut l icht 
werden : 

Die I S  U856 in terruptet , wenn das Bit "Sendcpuffer leer" gesetzt i t .  Durch Über
wachung des i n ternen Programmstatus erkennt  die CPU,  daß der letzte Charak ter der 
Nachricht schon zur SIO gesendet �urde. Dam i t  d ie  SIO C R C  sendet , gibt die CPU den 
Befehl zum Rücksetzen des Bits Senderunterlauf/Nach richtenende (Register W RO) unci 
bedient den J n terrupt  durch R ücksetzen der Anmeld ung für Scnderi nterrupt . ( Dadurch 
wird erreicht , daß die SIO kei ne weiteren Daten anfordert . )  Da d iese Ausführung einen 
Senderunterlauf bewirk t ,  begin n t  d ie SIO m i t  der A ussendung der CRC-Informat ion . 
Ebenso bewirkt  die S IO einen Extern-/Status interrupt ,  wen n  das Bit  Senderunterlauft 
Nachrichtenende gesetzt ist .  Die CPU gen ügt d iesem ln terrupt , i ndem sie Füllcharaktere 
i n  den Sendepuffer legt und das Bi t  für Extern-/Status in terrupt rücksetzt 

Durch diesen Ablauf wird erreicht, daß dem C R C  anstatt der Synchron i sat ionscharak
tere d ie Fül lcharaktere h inzugefügt werden . Dabei ist zu beachten , da ß die S IO m i t  einem 
In terrupt für leeren Senderpuffer antwortet, wenn C R C  vol lständ ig  gesendet i t ,  und daß 
F üllcharaktere i n  das Senderschieberegister geladen werden .  Danach kann die CPU we i
tere Füllcharaktere oder Synchron i at ionscharaktere aus enden . 

Durch Setzen des Bits für die Freigabe des Sender-C RC ( Register W R 5, D0) wird d ie 
Berechnung von CRC i n i t ia l i siert, wenn durch das Programm der er te Charak ter zur 
SIO gesendet wird .  Es  i st ratsam,  vor e iner Nachricht ,  d .  h . ,  bevor die Freigabe für Sender
C RC erfolgt, mehrere Synchron isationscharak tere zu senden ,  obwoh l  die STO automa
t i sch ein oder zwei Synchron i sat ionscharak!ere einfügt . Dadu rch wird sichergeste l l t .  daß 
der E mpfänger ordnungsgemäß synchron i siert . 

Dami t  bestimmte Charak tere von der Berechnung für C R C  ausgeschlossen oder i n  
diese Berechnung e inbezogen werden , kann das Bit für d ie  Freigabe der Sender-C RC 
jederzei t  geändert werden .  Wenn ' der zu sendende Charakter vom Senderdatenpuffer i n  
da s  Senderschieberegister geladen wird,  dann  m u ß  zu d iesem Zei tpun kt d e r  gewün chte 
Z ustand des Bits für d ie Freigabe der Sender-CRC vorl iegen .  Dami t  das erreicht w i rd ,  
muß  d ie  CPU das  B i t  fü r Freigabe des Sender-CRC fest legen ,  bevor Daten zur STO ge
schickt  werden . Im Bi yncprotoko l l  i s t  e ine transparente Mode en t hal ten , d ie dadurch 
ermöglicht wird,  daß das Sender-CRC jederzeit freigegeben bzw. gesperrt werden kann  
und weiterhi n  1 6-bit-Synchronisat ion charaktere e ingefügt werden können . 

Der Abschl u ß  e i ner Sendung ka n n  mi t  der S IO  in e iner besonderen Wei e erfolgen ; 
damit  kann die G ült igkeit der Daten gesichert werden . Wenn  der Sender während der 
Übertragung von Daten oder Synchron isat ionscharakteren gesperrt w i rd ,  w i rd d ie Sen
dung d ieses Charakters o rdn ungsgemäß abgeschlossen .  Nachfolgend w i rd der Sender-
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a u  gang auf Zeichen ( Mark) geschallet , ansta t t  daß CRC oder Synchronisationscharak
tere gesendet werden . Wird der Sender gesperrt, verbleibt der letzte Charak ter im Sender
puffer. Wenn die Sperrung während der Sendung von CRC erfolgt ,  wird die Sendung der 
1 6-bit-I nformation ordnung gemäß abgeschlossen ,  jedoch folgen dann Synchronisations
charaktere anstel le der C RC. Sobald eine Unterbrechung programmiert wird durch Ein
schreiben i n  da entsprechende Steuerregister, wird d iese auch wirk am. Die Informat ion 
im  Senderpuffer und i m  Senderschieberegister geht verloren . 

I n  a l len M oden erfolgt zuerst die Aussendung des n iederwert igsten Bits (LSB). Das 
erfordert , daß die zu sendenden Daten bei Datenwörtern mit weniger als 8 bit nach rechts 
geschoben werden , so daß das LSB an die richt ige Ste l l e  gelangt.  Wen n  die Wort länge 
5 bit oder wen iger bet rägt , muß eine en tsprechende Programmierung mi t  Schreibregister 
5 erfolgen . 

Der Zustand der n icht benutzten Bits i m  Datenwort ist i rrelevan t  außer in  der zuletzt 
genannten Mode. 

Wenn das Bi t  fü r die Freigabe des Extern-/Stat us interrupts gesetzt i s t ,  erzeugen die 
Bedingungen 

• Beginn  der Sendung von CRC 
• Beginn  der Sendung von  Synchronisat ionscharaktereo 

• Änderung der Sendeberei tschaft (CTC) 

In terrupts  mit zugehörigen Vektoren , wenn das B i t  für die Bee influssung des Vektors 
durch den Statu s  gesetzt ist .  

A l le Jn terrupts können gesperrt werden, wen n  im Poll ing gearbeitet werden sol l  oder 
wenn aufgrund der Programmausführung ein Jnterrupt zu vermeiden ist. 

3.3.7.5. Empfang 

Der synchrone Empfang wird bezüglich einer Varianten ähnlich durchgeführt wie das 
synchrone Senden . Dafi.i r werden die Register zur Spezifikat ion der Mode in den meisten 
Fällen sowohl für Empfänger al auch zum Sendeo benu tzt. Der Empfänger hat die Auf
gabe, die richt ige Synchron isatjon zum ausgesendeten Zeichen durchzuführen und den 
gesendeten Datenstrom eindeut ig  zur Weiterverarbeitung bereitzustellen . Unter anderem 
ind die Parameter Parität (gerade, ungerade), Syncbroni sat ionscharakter (8 b i t ,  1 6  bit), 

C RC-Polynom und Chara kter länge i n  der Phase der Ini t iaüs ierung zu best i m men.  Die 
Synchron isationscharaktere sind wieder in die Schreibregister WR6 und WR 7 zu Jaden . 
Es i st zu beachten , daß der Empfänger erst dann freigegeben werden darf, wenn al le er
forderl ichen Empfangsparameter spezifiziert sind . Dabei muß zuer t WR4 geladen wer
den , bevor in die Register W R  I ,  WR3,  WR5, W R 6  und W R7 Informationen e ingeschrie
ben werden .  

Nach der Charaktersynchron isat ion werden d i e  im Empfängerschieberegister zusam
mengesetzten Charaktere zum Empfängerstape lspeicher (FIFO) übertragen . Von dort 
können sie durch d ie CPU gelesen werden .  Das gesch ieht durch Pol l ing  (zykl i sche Abfrage) 
oder in vielen Fä l len durch l n terrupt .  Dazu tehen dre i  Tn terruptmoden zur Verfügung.  

• l n terrupt nur beim ersten Charakter 
• Jn terrupt bei jedem Charakter 
• l n terrupt bei speziel len Empfangsbed ingungen .  

Zur Übertragung von Datenblöcken wird man i .  a t lg .  die erste Möglichkeit wählen , 
da der Zeit punkt  des E in t reffens e i nes neuen Charakters vorausbesti mmbar  is t .  Treten 
poradische Nachrichten auf, wählt man d ie zweite Möglichkeit ,  da  dami t  auf das E i n -
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laufen jedes e inzelnen Chara kters reagiert werden kann .  Die dri t te Mögl ichkei t muß man 
in  Verbindung mit einer der erstgenannten sehen.  

Zur Gewährleistung der gewünschten CRC-Berechn ung muß der Zustand des entspre
chenden Freigabebi ts eindeut ig sein ,  bevor der Charakter in  den Schieberegisterpuffer 
geladen wird .  Die SIO berechnet CRC mit e inem Zei tverzug von 8 Bitze i ten ,  damit der 
CPU gen ügend Zei t  zur Verfügung steht, auf best i mmte übert ragene Chara ktere zu rea
gieren . Der Zei tverzug bezieht sich auf das Laden de Charakter  in den Empfänger-

�� ' 
I n  den Moden Monosyoc, B isync und Extern-Sync enthält  das Bit für CRC- bzw. For

matfehler (Lcseregister R R  I ,  D6) das Vergleichsergebnis ,  jedoch 
·
um 1 6  Bitzei ten verzö

gert (8-bit-Verzögerung und 8-bit-Schiebezeit für CRC), und zwar bezogen auf  die Ü ber
t ragung vom Empfängerschieberegister  zum Puffer. Das Ergebn is  des Vergleichs sol lte 
Nu l l  sein ,  um anzuzeigen , daß kein  CRC- oder Übertragungsfehler vorl iegt. 

I n  der SDLC-Mode beginnt  die Daten übertragung mi t  dem ersten Charakter, der kei n  
Flag darstel l t ,  n achdem mindestens  ei n Flag (7EH, O l l l l l lOB) empfa1,1gen wurde, wenn  
d i e  Adreßsuchmode gesperrt i s t .  Wenn diese Mode freigegeben i s t ,  muß  einem Flag ent
weder die programmierte Adresse oder die al lgemeine Adresse (FFH, 1 1 1 1 1 1 1 1  B) fo lgen, 
bevor der Datenverkehr beginnen kann .  

• Wenn Interrupts gesperrt s ind, z .  B .  beim Pol l ing, kann das Vorhandense in von Cha
rakteren im Empfängerpuffer durch Überwachung des entsprechenden Bits im Lese
register R RO erfolgen. 

• Wenn CRC programmiert wurde, wird das übl icherweise zur Einlei tung einer Daten
blockübertragung erfolgen . 

• Wenn die Länge der I n formationsübertragung vor der Ausführung n icht bekann t  ist ,  
kann e in  Jn terrupt am ·Nachrichtenende programmiert werden ,  um aus der Software
schleife herauszukommen . Bevor e in  Jnterrupt durch den ersten Charakter eines nach
folgenden Datenblocks erzeugt werden kann ,  muß durch Befehl der Interrupt bei m  
ersten Charakter zurückgesetzt werden . 

• Flags werden nicht übertragen . Die i n  die Übertragung zusätzlich e ingefügten Nu l len 
werden automatisch herausgelassen .  

• Wenn mindestens sieben Einsen vorhanden s ind ,  wird e in Abbruch erkannt und e in  
Statusinterrupt erzeugt, wenn dafür die Freigabe erfolgt i s t .  
Dabei wird das Bi t  Unterbrechung/Abbruch i m  Leseregister RRO ge etzt. Nach Au -
führung des Befehls "Setze Extern-{Statusin terrupt zurück" kann e in  weiterer I nter
rupt auftreten , wen n  das andauernde Auftreten von Ein sen beeodet i t .  

In  der SDLC-Mode erfolgt die Steuerung des CRC-Ü berprüfer d e  Empfängers auto
matisch.  Das Byte, das das Bit für Nachrichtenende enthäl t ,  umfaßt das Ergebnis  der 
CRC-Überprüfuog. I st das Bit für CRC-Formatfehler n icht ge etzt, zeigt CRC eine gü l 
t ige Nachricht an .  Eine spezielle Ü berprüfung wird zur SDLC-Kontrol le wegen des Auf
t rc tens  von nur  E in sen benutzt. Das Endergebni s  muß I DOFH bzw. OOO l l l O I OOOO l l l l  
sei n .  

D ie  Charakterlänge kann jederzeit geändert werden . Fal ls d i e  Adreß- und  Steuerinfor
mationen -ais S-hi t-Charaktere vere inbart s ind,  kan n  der Empfänger  auf e ine ger inge Cha
rakterlänge während der Zeit der Zusammensetzung des ersten Informat ionscharakters 
umgeschaltet werden . Jedoch muß diese Umschaltung o schnell erfolgen, daß sie wirk
sam ist bevor die gewünschte Anzahl der Bits bereits zusammengesetzt i s t .  

Wurde die Adreßsuchmode n icht verwendet oder haben die Nachrichten Mehrbyte
adressen , i t es n icht erforderlich, daß die CPU die gesamte Nachricht liel>t. Wenn erfaßt 
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wurde, daß die Nachr icht n icht benöt igt wird ,  bewirkt das E inschreiben des B i t s  "Nimm 
Verfolgungsphase auf", daß der Empfang ausgesetzt wird, bis e ine neue, durch e in  Flag 
gekennzeichnete Nachricht empfangen wurde . 

Wurde das Abscblußflag empfangen,  w i rd ei n Interrupt m i t  e inem peziel len Vektor 
au gelöst , wenn  die er freigegeben wurde. Dieser In terrupt zeigt an,  daß das Byte mi t dem 
B i t  fü r " Nachrichtenende gesetzt" empfangen wurde. Zusätzl ich zum Ergebnis  der  C RC
Überprüfung enthält  das Le eregi ster RR t den Ergebniskode, der zu dieser Zeit gü l t ig 
i s t .  I n  den Fäl len ,  i n  denen die Anzahl der Bi ts  des Datenfelds ( I-Feld) kei n  ganzzah l ige 
Vielfaches der verwendeten Charakterlänge i t, zeigen diese. B i ts d ie Grenze zwischen den 
Bit der CRC-Überprüfung und denen des Datenfelds. 

Nur wenn 5 . . . 7 bit je Charakter sowie die balbduplex Mode gewählt wurden, kann 
e ine Pari tätsüberprüfung stattfinden . Da für d ie Festlegung der Parität für Sender und 
Empfanger keine getrennten Möglichke i ten vorgesehen i nd,  lassen s ich auch n icht unter
chied l iche Moden einstel len .  

3.3. 7. 6. SDLC-, HDLC-ProtokoJI 

Zwi chen d iesen beiden synchronen Daten übertragungsmoden bestehen nur  wenige Un
terschiede. Daher wird i n  den  folgenden Ausführungen vorrangig SDLC beschrieben und 
auf d ie Be onderhei ten bei H DLC hingewiesen.  

Gegenüber dem synchronen Bisyncprotokol l  unterscheidet sich d ie SDLC-Mode be
trächtl ich, da sie bitorient iert i s t  (anstatt der Charakterorient ierung des Bi ync). Die S IO  
enthält mehrere Möglichkeiten zu r  Verwendung unterschiedl icher Nachrichtenläogen . 

Die SDLC-Nachricht wird eingeschlossen in Flags, die :ihnl ich s ind den Synchron isa
tionscharakteren im Bisyncprotokol l .  Da Register WRO adressiert die anderen Register 
und gibt verschiedene Befehle aus. Register WRl  defin iert die Interruptmoden , Register 
WR2 enthält den In terruptve�tor, Register WR6 die Prüfadresse, Register WR7 den 
Flagcharakter. Ein R ücksetzen des CRC-Generators bedeutet in der SDLC-Mode, daß 
dieser i n  aUen Bit s auf I gesetzt wird. Nach einem Re ct wi rd der Senderausgang auf Mark 
gehalten ; eine Unterbrechung kann programmiert werden ,  so daß der Senderausgang auf 
Space geht .  Wen n  der Sender vollständig  i n i t ia l i siert und freigegeben i t ,  werden dauernd 
Flags gesendet . 

Durch Ausführung ei nes Befehls zum Abbruch der Sendung ( Register WRO, Befehl I )  
wird eine Abbruchfolge erzeugt. Die e besteht aus mindestens acht, höchstens I 3 Ei nsen,  
d ie  ausgesendet werden , bevor wei terhi n  dauernd F lags folgen .  Mi t  der Abbruchfolge 
gehen alle gerade ge endeten und i m  Senderpuffer vorhandenen Daten verloren .  Wenn 
erforderlich, wi rd autmnati sch e ine zusätzl iche Null  nach fünf  �ufeinanderfolgenden E in 
sen i n  den Dateostrom eingefügt .  Das t r ifft aber n icht zu für Flags und Abbruchfolgcn . 

Für  die WAIT/READY-Funkt ion und J nterrupts  gi bt es eine Reihe von Kombina
t ionen i n  der SDLC-Mode. Wen n  das Bit für die Freigabe von Sender interrupts gesetzt 
ist, wird immer dann ein In terrupt erzeugt, wen n  der Senderpuffer leer wird .  Nach dem 
Interrupt kann der SIO die Folge Flags, 8-bi t-Adreßfeld, Steuerfeld und Informations
feld eingegeben werden .  Unter Ben utzung der Eigenschaft des Senderun terlaufs sendet 
die SlO die Formatprüffolge. 

· 

Wenn die WATT/READY-Funktion der SIO zur zeitl ichen Steuerung  gewählt wurde, 

zeigt ein WATT der CPU, daß die SIO für eine Daten übernahme n och n icht bereit i st und 
die CPU daher den I/0-Zyk lus zu verlängern hat. E inem DMA-Steuer chal tkrei zeigt 

das READY an, daß der Senderpuffer leer ist und die SIO daher den nächsten  Charakter 
übernehmen kann .  Wenn  dann das Senderschieberegister leer ist und der SIO kein neuer 
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Charakter angeboten wurde, geht die SlO i n  den Zu tand Senderun terlauf. Die weitere 
Funkt ion kann dann erfolgen wie bei e inem Interrupt . 

SDLC-ähn l iche Protokolle besi tzen n icht d ie Vorkehrungen , um in die Nachricht Fü l l
charaktere einzufügen .  Daher ch l ießt die SIO ordnungsgemäß mi t  dem SDLC-Format ab, 
wenn owoh l Senderpuffer als auch Senderschieberegi ter leer sind. Das erfolgt dadurch,  
daß zwei Bytes CRC und nachfolgend m indestens e i n  Flag gesendet werden .  Somit  wi rd 
erreicht, daß die CPU n icht gezwungen i t ,  chne l l  auf e in  Nachrichtenende zu reagieren ,  
so daß  sehr hohe Ü bertragung ge chwindigkeiten mit  OMA oder blockweiser Ü bert ra
gung durch CPU-Steuerung mögl ich s ind .  

Die  Verfahrensweise der SJO bezüglich Send�run terlauf hängt  ab vom Zustand de 
Bits fü r Senderu nterlaufjNachrichtenendc .  Dieses Statusbi t  ist nach ei nem Reset gesetzt 
und verhi ndert damit daß CRC-Charaktere eingefügt werden , wenn noch keine zu sen
denden Daten zur Verfügung stehen . Daher werden nur  Plagcharaktere gesendet . Sobald 
Daten in den Senderpuffer eingeschrieben werden,  beginn t  die SIO mit der eigent l ichen 
Sendung. Zwischen dem ersten E in  chrc iben von Daten U L1d dem Ende der Nachricht 
muß der SIO der Befehl  zum Rücksetzen des Bits Senderun terlauf/ Nachrichtenende ge
geben sei n .  Das Aussenden des CRC etzt dann wieder d ieses Bi t .  

Wenn der Extern -/Status i nterrup.t gesetzt is t ,  C R C  ge endet wird,  i s t  das Bi t  Sender
unterlauf/Nachrichtenende gesetzt und da Bit " Senderpuffer leer" rückge etzt . Damit  
w i rd kenn t l ich gemacht,  daß das Senderregister m i t  C RC-Daten gefül l t  i s t .  I s t  dann die 
CRC-Information vol lständig  au  gesendet, i st das Bit  "SenderpufTer leer" gesetzt, und 
ein In terrupt i n formiert die CPU, daß eine weitere Nachrichtenübert ragung beginnen 
kan n .  Das Auft reten d ieses Interrupt is t  bedi ngt durch den Ab ch luß der Sendung von 

CRC und durch das Lesen des Flags. Durch Rücksetzen von RTS und Sperrung des 
Senders kann die Sendung abgeschlossen werden . 

Zu Beginn  jedes B locke muß der CRC-Generator rückgesetzt werden (alles E insen), 
dam i t  d ie Berechnung von CRC begin nen kann . Die Berechnung beginn t  dann, wenn da 
Programm das Adreßfe ld endet (acht Ei nsen) .  Es ist zweckmäßig, per Programm zu 
Beg inn  der Nachriebt mehrere Plagcharaktere zu senden,  obwohl die S IO automatisch 
e inen solchen Charakter endet.  Dami t  wird ei ne ordnung gemäße Charaktersynchroni
sa t ion sichergeste l l t .  Die rei gabe für Sender-CRC sollte erfo lgen ,  bevor das Adreßfeld 
gesendet wird .  A l le Charaktere, die von den Flags eingesch lo sen werden,  sind i n  dieCRC
Berechn ung ei nbezogen .  

Jeder Charak ter  wi rd vol ls tändig ausgesendet , auch wenn wäh rend e iner Sendung der 
Sender gesperrt wird .  Danach wird der Sender auf Mark an seinem Ausgang geschaltet. 

3.3. 8. Programmierung 

Zur Festlegung der konkreten Betriebsart der JS U856 ist es erforderlich, daß die SIO i n  
geeigneter Wei se e i n e  Reihe von  Kommandowörtern zur  Tn i t ia l is ierung zugeführt be
kommt .  Dabe i  wi rd zuerst die grundsätzl iche Betriebsa rt e ingestel l t  und  dan n d i e  pe
ziel len Bedingungen der a usgewäh l ten Mode. Bevor wei tere andere Parameter einge
schrieben werden ,  muß das Register WR4 spezifiziert werden , da die Bedeutung der ande
ren Parameter davon abhängig i s t .  

3 .3.8. 1 .  Schreibregister 

Für  jeden K ana l  s ind acht Schreibregister vorgesehen .  Die  SIO wird über  v ier Portad re -

scn angc prochen .  Die Auswahl  erfolgt über die E ingänge Kana lauswahl  B/A und 
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Steuerung qf5 (B/Ä = 0 Kanal  A, B/A = 1 Kanal B, CFD = 0 Daten, C/ D = L ,  
Steuerung/Status) .  

Al le Schrei bregi ster bis auf WRO benöt igen 2 byte zur  ordn ungsgemäßen Program
mierung. Die n iederwerl igeo 3 bit des ersten Bytes spezifizieren als Adresse das Register, 
i n  das das folgende Steuerwort e inzuschre iben i s t .  

E ine Ausnahme bi ldet Schreibregister W RO. Ein  R ESET, i n tern oder extern ausgelöst ,  
io i t ial i siert die STO zum Zugr iff auf Register WRO. AUe Basisbefehle und die CRC-Steue
ruog können über 1 byte i n  Verbiodung m i t  Register WRO festgelegt werden .  Grund
sätzl ich erfolgt jeder Zugriff zu den Registern WR I . . .  WR7 über die Adressierung mit 
WRO. Soll W RO n icht mod ifiziert werden ,  ist für die Bits D7 . . .  03 OOOOOB einzusetzen 
(Nullkode) . Ist nach dem Zugriff auf WRO kein Zugriff auf ein anderes Register vorge
sehen , i st als Registeradresse OOOB für D2 • • •  00 einzusetzen . 

Schreibregister WRO 

I o, 06 

0 0 
0 I 

0 

Ds 04 03 

0 0 0 
0 0 I 
0 0 
0 1 I 

0 0 

0 

0 

Oz D 1 

I I 
0 0 
0 0 
0 
0 I 

0 
0 

Oo 

I 
0 
I 
0 
I 
0 
I 
0 

Registeradressierung: 

Nul ladressierung 
Register 1 
Regi ster 2 
Register 3 
Register 4 
Register 5 
Register 6 
Register 7 

Kanalbefehle :  

Nul lkode 
sende Abbruch (SDLC-Mode) 
R ücksetzen von externen und Statusin terrupts 
Kanalrücksetzen 
Rücksetzen des Empfängerioterrupts 
beim ersten Charakter 
R ücksetzen e ines angemeldeten Senderin ter
rupts 
R ücksetzen der Fehlerbedingungen 
l n terruptrückkehr (nur  Kanal A) 

CRC-Befehle: 

Null kode 
Rücksetzen des Empfäoger-CRC 
R ücksetzen des Sender-CRC 
Rücksetzen des CRC/SYNC-Statusspeichers 

Die B i t  00 . . .  02 bi lden e i nen Zeiger zu dem Register, in das das folgende Byte e in
geschrieben wird .  Die B i t s  D 3  . . .  D5 ergeben binär kodiert acht mögliche Kanalsteuer
befehle entsprechend den nachstehenden Erläuterungen . 

Befehl  0 :  Dieser Befehl hat keine Auswirkung. Er  wird normalerweise eingesetzt zur Ver
wendung des Bytes als Zeiger zu einem anderen Register. 
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Befeh l  1 :  Das Senden eines Abbruchs wird ausschließlich in der SDLC-Mode benutzt, 
um eine Folge von 8 . . .  1 3  Einsen zu erzeugen. 

Befehl  2 :  Nach einem externen oder Statusinterrupt werden dieStatusbi tsdes Le e(egi ter 
R RO abgespeichert. Dieser Befehl bewirkt eine erneute Freigabe und ermöglicht 
so das Auftreten von In terrupts. 

Befehl 3 :  Dieser Befehl bewirkt das gleiche wie ein externes Rücksetzen , jedoch nur für 
den ausgewählten Kanal .  Nach Ausgabe dieses Befehls muß mindestens vier 
Taktzyklen gewartet werden ,  bevor weitere Information in den K anal ein
geschrieben wird. Nach BefehJausfüh{ung müssen al le Steuerregister des Kanals 
erneut beschrieben werden . Das R ücksetzen von Kanal  A bewirkt  außerdem 
ein Rücksetzen der Interruptpriori tätslogik .  

Befeh l  4 :  Dami t  e ine  neue N achricht e inen wei teren In terrupt auslösen kann ,  ist bei 
Program mierun g  der Mode " In terrupt nur  beim ersten empfangenen Charak
ter" ein R ücksetzen der Logik n ach Vol lendung einer Nachricht erforderlich. 

Befeh l  5 :  Der Sender gibt einen Interrupt aus, wenn  er leer wird und die Mode "Inter
rupt bei jedem Charakter" gewählt wurde. Fal l s  dann keine wei teren Charaktere 
zu senden si nd, verhindert dieser Befehl weitere Senderinterrupts. 

Befehl 6 :  Paritäts- und Überlauffeh ler werden bis zum R ück etzen durch diesen Befehl 
i m  Register R R l  festgehal ten .  Daraus ergibt sich, daß Fehler i n  einer block
weisen Datenübertragung erst am Ende des Blockes ermit telt werden können. 

Befehl 7 :  Dieser Befehl, der in den K anal  A eingegeben werden m uß, wird durch die SIO 
i n  gleicher Art und Weise ausgeführt wie e in R ETI-Befebl  auf dem Datenbus 
(EDH, 4DH) . Dadurch kan n  die i n terne Priori tät skette auch in Systemen ohne 
externe Prioritätsket te Verwendung finden. 

Die Bits D6 und D7 bi lden die Kodierung zum CRC- R ücksetzen . Dabei bi ldet die 
Kombinat ion 00 einen Nullkode, der keine Auswirkungen hat und bei Verwendung al 
Zeiger  zu anderen Registern benutzt wird. 

Schreibregister WR l I D, D6 D5 D4- D 3  D2 D 1 D0 I I I Freigabe cxtcr
.
ne In terrupts 

Freigabe Scndcrin terrupts 

0 

0 

0 0 

0 

0 

1 

Status beeinftußt lnterruptvektor (nur  Kana l  B) 

Sperrung Empfängerinterrupt 

Empfängeri nterrupt n ur bei m ersten Charakter 
oder Fehler 

Empfängerin terrupt bei jedem Charakter 
(Pari tät bee int1ußt Vektor) 

Empfängerinterrupt bei jedem Charak ter 
(Pari tä t  bee int1ußt n icht den I n terruptvektor) 

W AlT/R EADY bei "Sender i s t  vol l" 

WATT/READY bei  "Empfänger i t leer" 

WATT-Fun k t ion  

R EADY-Funktion 

!...------------ WAIT/READY-Freigabe 
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Das Schreibregi ster W R  l en t hält die Steuerbits der verschiedenen Moden von I nter
rupt und WAIT/REA DY.  
D0  = l :  Externe Interrupts s ind fre igegeben,  t reten auf  a l s  Funktion von Logikübergän -

gen der Lei tungen DCD, CTS und SYNC oder als Ergebn is  des Beginns der Sen 
dung von C RC- oder Synchronisat ionscharakteren sowie einer Unterbrechungs
bedingung. 

D 1  = I :  Senderinterrupts sind freigegeben und treten dann auf, wenn der Senderpuff�r 
leer wird . 

D2 = 0 :  Der Status beeinflußt den Interruptvektor n icbt, so daß dieser genauso ausge
geben wird ,  wie er e ingeschrieben wurde. Das B i t  D2 wird nur i n  das Schreib
register W R l  des Kanals B eingeschrieben. Die Mode gilt dann für beide Kanäle .  

D2 = I :  Der im Fall e ines Interrupts durch die SIO ausgegebene Interruptvektor w ird 
durch den Status folgendermaßen mod ifiziert : 

v7 v6 Vs v4 v3 v2 VI Vo I 
I I I 
0 0 0 
0 0 1 
0 I 0 
0 I I 

0 0 
0 I 
1 0 
1 I 

Kanal  B :  Senderpuffer i s t  leer 
Kanal  B :  Extern-/Statusänderung 
Kanal B :  empfangener Charakter ist verfügbar 
Kanal  B :  spezielle Empfangsbedingung 
Kanal A : Senderpuffer ist leer 
Kana l  A :  Extern-/Statusänderung 
Kanal A :  empfangener Charakter i st verfügbar 
Kanal A :  s�zielle Empfangsbedingung 

Die speziellen E mpfangsbedingungen können sein : Paritätsfehler, Empfängerüberlauf, 
CRC-/Formatfebler, Formatende (SDLC-Mode). 

Die Bits D3 und D4 des Registers WR 1 spezifizieren die Interruptsmode des Empfängers, 
wie schon dargestel l t .  

05 = 0 :  Wenn  der Senderpuffer vol l  is t  und d ie WAIT/READY-Leitung freigegeben ist , 
wird diese aktiv. 

D5 = I :  Wenn der Empfänger leer ist und die WAIT/READY-Leitung freigegeben ist, 
wird diese ak t iv. 

D6 = 0 :  Wenn die SIO in Verbindung mit dem WAlT-Eingang ben utzt werden soll, wird 
mi t  diesem Bit die WAIT-Funkt ion der SIO ausgewählt. 

D6 = I :  Die Lei t ung W/R DY wird in Verbindung mit einer OMA-Einheit als READY
Leitung benutzt. Die READY-Funkt ion kan n  jederzeit auftreten, unabhängig 
davon , ob die SIO adressiert i st oder n icht . Diese Funktion ist aktiv H und ist 
abgelei tet von der posi t jven Flanke des Taktes. 

D7 = 0 :  Sperrung der Funkt ion WAIT/R ADY. Die Lei tung is t H in der READY-Mode 
oder hochohmig i n  der WAIT-Mode. 

Schreibregister WR2 

I n terruptvektor 
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Das Register WR2 ist  das Vektorregi ster. Es ist nur  i m  Kanal  B vorhanden . Die Bits 
V 0 und V4 . . . V 7 werden immer genauso ausgesendet ,  wie sie in  d ie SIO eingeschrieben 
wurden . Für  die Bi ts  V 3 . . .  V 1 tr ifft das nur  dann zu, wen n  Bi t D2 des Registers WR I 
rückgesetzt i s t  (D2  = 0) . 

Schreibregister WRJ 

0 0 

0 1 
1 0 

I 1 

L= Empfängerfreigabe 

Ladesperrung der Synchron i  at ionscharaktere 

Adreßsucbmode (SDLC) 

Empfänger-eRC-F reigabe 

Aufnahme der Verfolgungsmode 

selbständige Freigabe 

Empfänger : 5 bit j� Charakter  

Empfänger : 7 bi t  je Charakter 

Empfänger : 6 bit je Charakter 

Empfänger : 8 bit je Charakter 

Das Register WR3 enthält Steuerbits für die Empfangerlogik .  

D0 = 1 : Empfängerfunktion kann beginnen . 
D 1  = l :  Die Synchronisationscharaktere, die einer Nachricht vorausgehen,  werden n icht 

in den Empfängerpuffer geladen . Die CRC-Berechnung wird durch die Herau -
nahme der Synchronisat ionscharaktere nicht unterbrochen .  

D 2  = 1 :  I n  der S DLC-Mode bedeutet das Setzen dieses Bits, daß Nachrichten mit  Adressen ,  
d ie n icht mi t  der  programmierten Adresse oder der Globaladresse ( !  1 1 1 1 1 1 1  B) 
übereinst im men,  unterdrückt werden. Das bedeutet, daß kein In terrupt auftri t t ,  
bevor e ine  Adreßüberein t immung erfolgte. 

D3 = 1 : Die Berechnung des CRC beginnt oder wird fortgesetzt beim  Start des letzten 
Charakters, der vom Ernprangerregister zum Puffer übertragen wurde, unab
hängig von der Anzahl der Charaktere vom Puffer. 

D4 = I :  Die Verfolgungsmode wird erneut aufgenommen , so daß eine verlorengegangene 
Charaktersynchronisation erreicht werden kann .  

05 = 0 :  D i e  Eingänge DCD und c;rs s ind nur Eingänge zu  den en tsprechenden Bits des 
Leseregisters R RO. 

Ds = I : Dami t  werden die Signale an den Eingängen DCD und CTS zu den entsprechen
den Freigaben für Empfanger und Sender. 

Die Bits D6 und D7 best i mmen die Anzahl der i m  Empfanger serie l l  e in laufenden Bits,  
d ie z u  ei nem Charakter zusammengefaßt  werden . Solange die Anzah l  der ei ngelaufenen 
Bits kleiner als die program mierte Charakterlänge ist, kann jederzeit d iese Charakter
länge geändert werden . 



Schreibregister WR4 
D7 D6 D5 D. D 3  

0 0 
0 1 
1 0 
l 1 

0 0 
0 1 
1 0 

1 

0 

0 

D2 

0 

l 
0 
1 

D J  Do I 
I L 
I 
0 
1 
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Paritätsfreigabe (Paritätsbit wird erzeugt/ 
erwartet) 

ungerade Parität 
gerade Parität 
synchrone Betriebsart (s. auch D5 , D4) 

Asynchrone Betriebsarten : 

l Stopbit je Charakter 
1 1 /2 Stopbit je Charakter  
2 Stopbit je Charakter 

Synchrone Betriebsarten : 

Monosyncmode 
Bisyncmode 
SDLC-Mode 
Extern-Sync-Mode 
Taktmode xl  
Taktmode x l 6  
Taktmode x32 
Taktmode x64 

D0 = 1 : Ein zusätzl iches B i t  zu den spezifizierten Bits je Charakter enthält die gewählte 
Parität. 

D L  = 0 :  Es wi rd ungerade Parität gesendet und empfangene Charaktere daraufhin über
prüft.  

D1 = 1 :  Es wird gerade Pari tät gesendet und empfangene Charaktere daraufhin überprüft .  

Die Bi ts  D2  und D 3  bestimmen die Anzahl der Stopbits, die zu jedem gesendeten asyn
chronen Charakter hinzugefügt werden .  Der Empfänger überprüft grundsätzl ich nur, ob 
mindestens ein Stopbit vorhanden ist .  

Die B i t s  D6 und D7 spezifizieren den Mult ipl ikator der Datenrate zur Taktrate. Bei 
synchronen Moden müssen Datenrate und Taktrate übereinst immen (x 1 ) ;  bei asynchro
nen Moden i st eine bel iebige Auswahl mögl ich. Es ist zu beachten, daß der gleiche Mul
tiplikator sowohl für den Sender als auch für den Ernpranger gilt . In a l len Moden darf 
die Datenrate höchstens Systemtaktfre:'iuenz d ividiert durch 4,5 betragen. In der Mode 
xl muß d ie Bitsynchronisation extern erfolgen . Es können n icht P/2 Stopbits pro
grammiert werden . 
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Schreibregister WR5 

0 0 

0 I 

I 0 
I I 

0 
I 

I L  Sender : C R C-Fre igabe 

Sendeberei tschaft (RTS) 

SDLC-CRC-Mode 

C RC- 1 6-Mode 

Senderfreigabe 

Sendeunterbrechung ( Break) 

Sender : 5 bi t  je Charakter 
(oder wen iger) 

Sender : 7 bit je Charakter 

Sender : 6 bit je Charakter 

Sender : 8 bi� je Charakter 

Datenterminal  bere i t  ( DTR)  

D0 = I  : Damit  w i rd CRC vom gerade ausgesendeten Charakter berechnet. CRC wird 
dann gesendet , wenn dieses B i t  gesetzt i st und Senderunterlauf herrscht .  

D 1 = 0:  RTS-B i t  (Sendeanforderung) zurückgesetzt. 

Dami t  wird das Pin RTS zu  H, jedoch in der asynchronen Betriebsart erst, nach· 
dem alle Bits des Charakters gesendet wurden und der Senderpuffer leer i s t .  I n  

der synchronen Betriebsart entspricht der Logikpegel des Anschlusses RTS dem 
Zustand des Bits. 

01 = I :  RTS-Bit gesetzt, RTS-Anschluß wird L.  
02 = 0 :  A uswahl des SDLC-Polynoms, das dann gleichzeit ig für Sender und Empfänger 

gi l t .  Das SDLC-CRC-Polynom muß ausgewählt werden , wenn die SDLC-Mode 
benötigt wird .  Der C RC-Generator und -Ü berprüfer wird in al len B i t s  auf E ins  
gesetzt. Das  SDLC-Polynom is t  X 1 6  + X 1 2 + X5 + X 1 . 

D2 = I : Auswahl  des CRC1 6-Polynoms 
Wenn die SDLC-Mode n icht gewäh l t  wurde, wird der CRC-Generator und 
- Überprüfer auf N ull  gesetzt .  Das CRC 1 6-Polynom i t X 1 6  + X 1 5 + X 2 + I .  

03 = 0 :  Wenn der Sender nach  Begion  ei ner Sendung gesperrt wird ,  werden die gerade 
gesendeten Daten oder Synchronisat iooscharaktere vol l  tändig ausgegeben .  Wird 
der Sender während der Ü bertragung ei nes C R C-Charakters ge perrt, erfolgt 
die Aussendung von Synchron i sationscharakteren oder Flags. 

03 = I : Senderfreigabe ; bevor d ieses Bit .ge etzt ist, werden keine Daten gesendet ,  und 
der  Datenausgang des Sender bleibt auf Zeichen ( Mark) geschaltet . 

04 = I :  M i t  dem Setzen d ieses B i ts  w ird der Datenausgang  de Sender ofort auf Pause 
(Space) geschal tet . 
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Die B i t s  D 5  und D6 spezifizieren die Anzahl  der Bits, die der Sender mi t  einem Charak
ter zu übertragen hat . Die zu sendenden Bits müssen auf den rechten Rand des Wortes 
bezogen sei n ,  wobei das niederwertigste Bit ganz  rechts steht . In  einer Mode mit bis 5 bit 
je Charakter muß d ie CPU den Datencharakter entsprechend nachfolgender Zuordnung 
format ieren : 

D7 D6 Ds D4 D3 D2 D .  Do Charakterlänge 

1 l 0 0 0 D 1 Datenbit  (D) 
1 0 0 0 D D 2 Datenbits 

I I 0 0 0 D D D 3 Datenbits 
I 0 0 0 D D D D 4 Datenbits  
0 0 0 D D D D D 5 Datenbits 

D7 = 0 :  Steuerbit  DTR-Pin H ( inaktiv) .  
D7  = I  : Steuerbi t  DTR-Pin L (akt iv) .  

Schreibregister WR6 

D? D6 Ds D4 03 02 D .  Do 

s? s6 Ss Sol SJ  s2 s . So Synchron isationscbarakter oder SDLC-Adreß-
feld 

Der l o halt  dieses Registers i st der Syncbronisationscharakter des Senders in der 
Monosynchronmode oder die ersten 8 bit e ines 1 6-bit-Synchronisat ionscharakters i n  der 
Bisynchronmode . In der SDLC-Mode enthält das Register das Adreßfeld, das m i t  dem 
Inhalt des Adreßfelds des SDLC-Formates verglichen wird . 

Schreibregister WR7 

Synchron i sationscharakter oder in der SDLC
Mode O I I I I I I OB zur Hagerkennung 

Der I nhalt dieses Registers ist der Synchronisat ionscharakter des Empfängers i n  der 
M onosynchronmode, die letzten 8 bit eines 1 6-bit-Synchronisationscharakters in der 
Bisynchron mode oder der Hagcharakter in der SDLC-Mode. 

3.3.8.2. Leseregister 

Die I S  U 856 (S IO) enthäl t  je Kanal zwei bzw. drei Leseregistcr, d ie Sta t us i nformat ionen 
bei n hal ten . Ei nes d ieser Register dient zum Lesen des In terruptvektors. Es wird von 
beiden Kanälen benutzt ,  ist aber dem Kanal B zugeordnet .  Die Adressierung der Lese
register erfo lgt gleichermaßen wie die der Schreibregister. Der e inzige Unterschied besteht 
in der Ausfü hrung einer Eingabeoperat ion durch d ie CPU anstelle der A usgabe. Das 
Lesen von R R 2  erfordert somit  das Einschreiben des entsprechenden Registerpointers 
.(Schreibregister W RO), gefolgt vom Lesevorgang der CPU für RR2 .  
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Leseregister RRO 

J D7 06 Ds 04 D3 D2 D 1 D0 

� Empfänger : Charakter ist  verfügbar 

Interrupt ist anhängig (nur über Kanal A les
bar) 

Sender : Puffer ist leer 

'------- DCD 

L-------- SYNC-Zustand bzw. Verfolgungszustand 

.__ ________ CTS 

.___ ___________ Senderunterlauf bzw. Nachrichtenende 

L------------- Unterbrechung (Break) bzw. Abbruch 

Der Inhalt clieses Registers kennzeichnet den Status der Empfänger- und Senderpuffer, 

die DCD-, CTS- und SYNC-Eingange, die Speicher für Senderunterlauf/Nachrichten
ende und Unterbrechung/Abbruch. 

D0 = 1 :  Mindestens e in Charakter ist i m· Empfangspuffer vorhanden .  
D 1  = I : Jede Interruptbedingung beider Kanäle bewirkt das Setzen dieses Bi t s .  Jedoch 

ist dieses Bi t  ausschließlich durch Kanal A lesbar. In  Kana l  B gilt immer 0 1  = 0. 

D2 = I :  Oieses Bit wird beim Leerwerden des Senderpuffers gesetzt, außer wenö in einer 
synchronen Betriebsart e in CRC-Charakter gesendet wird.  Nach dem Rückset
zen ist dieses B i t  ebenfalls gesetzt . 

Das Bit 03  zeigt den Zustand des DCD-Eingangs zum Zeitpunkt der letzten Änderung 

eines der fünf  Extern-/Statusbits. Jede Änderung des Logikpegels am DCD-Eingang be
wirkt das Auslösen eines Extern-Statusinterrupts .  Das Lesen des aktuel len Zustands des 
DCD-Bits  muß direkt einem Befehl zum Rücksetzen des Extern-Statusinterrupts folgen .  

D ie  Bedeutung des B i t s  D4 i s t  von  der e ingestellten Betriebsart abhängig. In den asyn-

chronen Moden wirkt das Bit ähn l ich D3 , mit dem Unterschied, daß der SYNC-Eingang 
überwacht wird . I n  den synchronen Betriebsarten i st d ieses· Bit  rückgesetzt, wenn eine 
Charaktersynchronisation erreicht wurde. Es wird durch "Aufnahme der Verfolgungs
mode" (D4 von WRl) gesetzt. Der Zustand des Bits D4 von R RO i st hierbei unabhängig 

von SYNC. 

Das Bit D, überwacht den CTS-Eingang. Die Funktion entspricht hierbei d!F.des Bits D3 •  
Das  B i t  0 6  zeigt m i t  seinem gesetzten Zustand an,  daß  bei der synchronen Datenüber

tragung erstmalig der Senderpuffer leer is t .  Es werden somit  nachfolgend CRC- oder 
Synccharakter ausgesendet . Abhängig

.
vom aktiven Zu�tand dieses Bits (D6 = 1) erfolgt 

die Erzeugung von Extern-/Statusinterrupts, fal ls  e ine entsprechende Freigabe vorliegt. 
Wenn  D6 = 1 und D2 = 0 i st ,  wird nachfolgend ein CRC-Charakter ausgesendet . Gilt 
D6 = 1 und D2 = I , folgt ein Synchronisat io

.
nszeichen . 

Das Bi t  D 7  wird nur  i n  den asynchronen Betriebsarten und i n  der S DLC-Mode ver
wendet. Im asynchronen Betrieb ist dieses Bit gesetzt , wenn eine Unterbrechung (Break). 
erkannt  wurde. Bei entsprechender Freigabe werden bei gesetztem Bit wiederum Extern-/ 
Statusin terrupts erzeugt . Nach einer erneuten lnterruptfreigabe (Befehl 2 des WRO) bleibt 
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D7 gesetzt, b i s  der Break aufgehoben wird. In der SDLC-Mode wird das Bit D7 analog 
zum Break der asynchronen Mode durch eine erkann te Abbruchfolge (sieben oder mehr 
E insen) beeinflcßt .  

Leseregister RR 1 

I L  al le Charaktere gesendet 

Restkode R0 

Restkode R 1  

Restkode R2 

Paritätsfehler 

Empfängerüberlauf 

CRC- bzw. Formatfehler 

Formateode bei SDLC 

Das Bit D0 wird in den asynchronen Moden gesetzt , wenn alle Datenbits den Sender 
verlassen haben . Jn  den synchronen Betriebsarten ist D0 immer gesetzt . Es werden jedoch 
keine Interrupts durch dieses Bit bewirkt .  

(8biiJ (Bl;i!J :' r.-d:;rmtJ·lionsftld; 
Bild 3.3. 7. Datenformat bei der SDLC-Betriebsart 

i8t:ftj ( 6 b!l) 

Die Bi ts  D3 . . .  0 1  bi lden i n  der SDLC-Mode einen Restkode, der nach Setzen des 
Formatendebit s  (07 von R R I ), also nach dem Erkennen des Schlußßags, gültig ist. Die 
Bi ts  kennzeichnen die Grenzen des Datenfelds (Informationsfelds) in  den Fällen , wo die 
Anzahl der Datenbits kein ganzzahl iges Vielfaches der verwendeten Charakterlänge i s t  
(Bild 3 . 3 . 7) .  S ie  dienen somit der Abgrenzung des Datenfelds vom CRC-Feld. 

Beispiel 

Für einen Empfänger, der auf e in Datenformat von 8 bit je Charakter eingestel l t  ist ,  ha
ben die Restkodes folgende Bedeutung : 

Datenbits i m  Datenb�ts  i m  
vorletzten letzten 

R2  R t  R o Byte Byte 

I 0 0 3 0 
0 1 0 4 0 
I I 0 5 0 
0 0 1 6 0 
1 0 I 7 0 
0 1 1 8 0 
1 I 1 8 I 
0 0 0 8 2 
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Bei anderen Formaten kann jewei l s  eine ähnliche Ü bersicht konstruiert werden . Der 
Ausgangspunkt hierbei ist der Restkode, der bei Übereinstimmung der Grenze des Da
ten- und C RC-Feldes (also bei Ganzzah l igkeit des o. g .  Vielfachen) gi l t : 

Das Bit D4 zeigt bei der Pari tätsüberprüfung (durch WR4 ausgewählt) m i t  dem akt iven 
Zustand (D4 = I ) an, daß ein Paritätsfehler vorl iegt. Dieser Zustand wird zwischengespe i 
chert, bis  e in entsprechendes R ücksetzen (Befehl 6 des W RO) erfolgt .  

Das B i t  D5 wird ge  etzt, wen n  mehr a l s  vier Zeichen empfangen wurden ,  ohne daß 
Daten von der CPU gelesen wurden.  Dieses Bit wird nur dann bee influßt,  wenn das 
Datenwort von der CPU gelesen wird,  das zuvor überschrieben wurde . Danach bleibt das 
Bit zwischengespeichert , bis Befehl 6 durch WRO ausgeführt wurde. Bei entsprecheoder 
Freigabe erfolgt d ie Aussendung eines Empfänger interrupts mit dem Vektor für speziel le 
Empfangsbedingungen . 

Das Bit D6 zeigt i n  den asynchronen Betriebsarten, daß ein Formatfehler erkannt  wurde. 
Das Bit wird n icht zwischengespeichert Das Erkennen e ines Formatfehlers bewirkt das 
Einfügen einer halben Bitzei t ,  so daß d ieser Fehler nicht a ls  neues Startbit interpret iert 
wird. I n  den synchronen Moden kennzeichnet d ieses Bit das A uftreten eines C RC-Fehlers. 

Das Bit D7 dient in der SDLC-Mode zur Anzeige ,  daß ei n gültiges Endflag empfangen 
wurde und somit  die richt igen Fehler- und Restkode gelesen werden können . 

Leseregister RR2 

D7 D6 D5 D4 D 3  Dz D t  Do 
I I I I v 7  v6 v5 v4 v3 Vz vl Vo I nterruptvektor ; die Bits v3 · · ·  vl können 

durch den Status bee influßt werden. 

Dieses Register  enthält exakt den in  Register W R 2  eingeschriebenen In terruptvektor, 
wenn der Status den Vektor n icht bee influssen soll (D2 =0 von WR I ). Wenn dieses 
Steuerbit jedoch gesetzt is t ,  enthält das Register RR2 zum Zei tpunkt  des Lesens genau 
den Vektor, den d ie SlO bei einem Interrupt l iefern würde. Liegt in einem solchen Fal l  
keine I nterruptforderung vor, gelten V 3 = 0,  V 2 = l und V 1 = I . Dieses Register i s t  nur  
dem Kanal B zugeordnet und  kann  somit n ur über diesen Kana l  ausgelesen werden . 

3.3.9. Typische Anwendungen 

Die SlO U856 i s t  aufgrund der Fül le von Programmiermöglichkeiten in der Lage, e ine 
Vielzahl von seriel len Datenübertragungsformaten zu bedienen . In der Praxis hat sich 
gezeigt,  daß i nsbesondere die asynchrone Datenübertragung eine hervorragende Rolle 
spie l t ,  da sehr v iele Datensen ken und Datenquellen über eine asynchrone Schn i t tstel le 
verfügen .  Die Geschwind igkeit ist dabei meist in wei ten Grenzen wählbar, so daß man 
sich un terschiedl ichen Forderungen anpassen kann .  

D i e  serielle Datenübertragung hat gegenüber  paral leler Übertragung den Vorteil ,  daß 
n u r  sehr wenige Ü bertragungsle i t ungen  benötigt werden . Geht man von den Ursprüngen 
der Fernschreibtechn ik  aus, dan n ste l l t  d ieses serielle Verfahren wohl das erste Daten-
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übertragungsverfahren dar, daß i n  größerem Umfang Anwendung gefunden hat und 
auch noch heute we ltwe it genutzt w i rd. 

Zum Betrieb eines Rechners sind Datenein- und -ausgabegeräte erforderlich. Typische 

Vertreter s ind 

• Lochstreifenleser 
• Lochstreifenstaozer 

• Datens ichtgerät 
• alphanumer i sche Tastatur 
• Fernschreiber 
• Drucker 
• unter- oder übergeordnete Rechner. 

Als standardisierte Schnittstel le bat sich weitestgehend R S232C eingebü rgert . Das ist 
eine Spannungsschn ittstel le mit posit i vem und negativem Pegel. I n  der Fernschre i btech

nik  i st die Stromschleife mit unterschiedlichen Strömen (20, 40, 60 mA) sowie Einfach
und Doppelstrom üblich. Dadurch lassen sich mehrere Geräte, Empfänger und Sender 
in  Serie schalten . 

Tafel 3.3. 1 .  Grenzwerte der IS U856 

Kenngröße 

Betriebsspannung Ucc 
Eingangsspannung U1 
Betriebstemperaturbereich f) • 

Lagerungstemperaturbereich &., , 
Verlu tleistung P 

I Ein-
heit 

V 
V 

oc 
oc 
w 

Tafel 3.3 .2. Statische Kennwerte tler IS U856 

Kenngröße 

Betriebsspannung 
Eingangsspannung 

Takteingangsspannung 

Ausgangssl'l!nnung 

Eingangsreststrom 
Reststrom des Tristaleausgangs 
im hochohmigcn Zustand 

Restst rom des Datenbusses 
bei Eingabe 
Taktkapazi tät 
Eingangskapazität 

A u  gangskapazität 
Stromaufnahme 

I Kurz
zeichen 

Ucc 
u,L 
Um 
Uu.c 
Ur He 
UoL 
UoH 
Iu 
)LO 

Iw 

Ccp 
c, 

Co 
1 Iee 

I Kleinst- I G rößt- I Bemerkung 
wert wert 

- 0,5 1 7  - 0,5 7 
0 . . . 70 

- 55 . . .  1 25 J 1 , 1  bei {). = 25 °C 

I Ein-
heit 

V 
V 

V 
V 
V 
V 

V 

:�A 

(LA 

(LA 
pF 
pF 

pF 
mA 

I Kleinst- l Größt- I Bemerkung 
wert wert 

4,75 
- 0,5 
2 
- 0,5 
Ucc - 0,2 
-
2,4 
-

-

-

-

-

-

-

5,25 
0,8 
Ucc 
0,45 
Ucc 
0,4 

-

1 0  

1 0  

1 0  
60 
5 

1 0  
1 40  

bei loL = 1 ,8 m A  
bei /0" = - 0,25 mA 

bei u, = o v  
. . .  Ucc 

bei &. = 25 °C 
und / = 0,5 

. . .  2 M H z  
bei Ucc = 5 , 2 5  V 
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Tafel 3.3.3. Dynamische Kennwerte der IS U856 

Parameter I Symbol 

Taktperiode '· 
Taktimpulsweite High fw(CIIJ 
Taktimpulsweite Low Iw( CL) 
Taktanstiegs- und Abfallzeiten t, : Ir 
Steuersignalhaltezeit 
von steigender C-Flanke fn(CS) 
Steuersignal-Voreinstellzeit 
von steigender C-Fianke t!IC(CS) 
I>atenausgangsverzögerung 
von steigender C-Fianke 
während Readzyklus fmt<D> 
I>aten-Voreinstellzeit 
von steigender Flanke 
während Write- oder M I -Zyklus lsc<o >  
I>atenhaltezeit von steigendet C-Fianke 

während Write- oder M I -Zyklus fHC(D) 
I>atenausgangsverzögerung 

von fal lender IOR Q-Fianke 
während INTA-Zyklus loJ<D> 
Verzögerung bis zum floatenden Bus 

von steigender IOR Q-Flanke 
während INTA-Zyklus /FIM(D) 
Verzögerung bis zum floatenden Bus 

von steigender RI>-Fianke 
während INT A-Zyklus /FII.(D) 
Verzögerung bis zum floatenden Bus 
von fallender lET-Flanke 
während I N TA-Zyklus /F"I(D) 
I EO-Verzögerungszeit 
von fa11ender !Er-Flanke foL(ID) 
lEO-Verzögerungszeit 
von steigender lEI-Flanke lonuo> 
IBO-Verzögerungszeit 

von fallender M I -Flanke 
(wenn l nterrupt genau 

vor M I -Flanke erfolgte) foc( IO) 
M l -Voreinstellzeit von 
steigender C-Flanke während R EAD- oder 
WRITE-Zyklus fswccM o 
M l -Voreinstellzeit von steigender C-Flanke 

während INTA- oder M I -Zyk lus fsRC(M 1 ) 
M l -Haltezeit  von steigender C-Fianke /HC(M I )  
RD-Voreinstellzeit von steigender C-Fianke 
während Write- oder INT A-Zyklus lswc(RD> 
RI>-Haltezeit von steigender C-Flanke 
während INTA-Zyklus fnc(RD> 
R D-Voreinstellzeit von steigender C-Flanke 

während R EAD- oder M I -Zyklus fsRC(RD) 

I Einheit 

ns 

ns 

ns 

ns 
ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

I Kleins!- I Größt-
wert wert 

400 2000 
1 70 2000 

1 70 2000 

0 30 

0 

1 60 

480 

50 

0 

340 

230 

230 

230 

I SO 

250 

300 

2 1 0  

2 1 0  

0 

240 

0 

240 



Tafel 3.3.3 (Fortsetzung) 

Parameter 

R D-Haltezeit von steigeoder C-Flaoke 
während Write-Zyklus 

RD-Haltezeit von steigender C-Fianke 

während M I -Zyklus 

JNT-Verzögerungszeit von der Mitte 
des Empfangsdatenbits 

INT-Verzögerungszeit 
von der Mitte des Sendedatenbi ts  

I NT-Verzögerung von der steigenden C-Flanke 

WIR-Verzögerungszei t von IORQ 

oder CE im WAlT-Mode 

WIR-Verzögerungszeit von der fal lenden C-Flanke 

WAIT/READY-High, WAlT-Mode 

WIR-Verzögerungszeit von der Mitte 
des Empfangsdatenbits, Readymode 

WIR-Verzögerungszeit 
von der M itte des Sendeda tenbi ts ,  
Readymode 

WIR-Verzögerungszeit 
von der steigenden C- Flanke, 

WAIT/READY-Low, Readymode 

Minimale Impulslänge zum Einspeichern 
des Status im Register 
und Erzeugen eines lnterrupts 

Minimale Low-Impulslänge zum Einspeichern 
des Status im Register 
und Erzeugen eines Jnterrupts 

Syncimpulsverzögerungszei t  von der Mitte 
des Empfangsdatenbits, Ausgang 

�ncimpulsvoreinstel lzeit von der 
steigenden RxC-Fianke, 
Eingang (Ext .-Sync-Mode) 

SYNC-Impulslänge 
(Ext.-Sync-Mode) 

Sendertaktperiode 

Sendertaktimpulsweite High 

Sendertaktimpulsweite Low 

TxD-Ausgangsverzögerung 
von fal leoder TxC-Fiankc 
(x 1 -Taktfaktor) 

Empfängertaktperiode 

Empfängertaktimpulswei te High 

Empfängertaktimpulswci te Low 
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I Symbol 

tHWC(RD)  

tHMC(RD) 

toRI( IT) 

tDT•(IT) 

loccrn 

torC(W/R l 

toHC(WIR ) 

fort•(WIR) 

toTs(WIIt ) 

toLC(WIR) 

tw(RH )  

fw(PL) 

foL(SY ) 

tsL(SY) 

fw(SY) 
tqr.c> 
lwncH> 
tw(TCL) 

to(TsDl 

to(R•C) 

fw(RCH) 

fw(RCL) 

I Einheit I K leinst- l 
wert 

ns 0 

ns 0 
Taktperioden 10 
Taktperioden 5 
OS 

OS 

ns 

Taktperioden 1 0 

Taktperioden 5 

ns 

ns  200 

ns 200 

Taktperioden 4 

ns 1 00  
Taktperioden 3 
ns 400 ' )  
ns 1 80 
ns 1 80 

ns  

ns 400 ')  
ns 1 80 

ns 1 80 

G rößt
wert 

1 3  

9 
200 

1 80 

1 50 
1 3  

9 

1 20 

7 

400 

I) In allen Moden muß d i e  Syst emtaktfreq uenz mindestens viereinbalbfach �rößer als d i e  maximale Datenrate sein.  
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Der Takt  für d ie Steuerung der Datenübertragungsrate läßt sich direkt von einem CTC 
able i ten .  Dadurch ist  e ine einfache Programmiermögl ichkeit für die Geschwindigkeit 
gegeben .  Für die Taktfrequenz von Mikrorechnern auf der Basis U880 hat sich daher eine 
Frequenz durchgesetzt, die ein duales Vielfaches der Datenübertragungsrate asynchroner 
Schni ttstel len darste1lt . Die CPU U880 ist für eine maximale Taktfrequenz von 2,5 M Hz 
spezifiziert. Dieser Frequenz kommt am nächsten 2,4576 M Hz (38,4 k Hz x 64), und 

CP 
U,6/A�CIÖ----v-------i..Y....-
IORQ 

CP 
IORQ ,Cf ------,l.. 
WAIT I _____ r-�:l_o_z_c-rH�f-R-1�"1-""*i"+i ---:,!r�:-:-tH:-::�If:-:-1-----i-r:--' 
tWJl' \._} 

fttt fi'H) "l 
.... __ _ 

R•O --,.-....r'1----1r'-r---'--""""-+-.._.-+--"-h"'t R• CI 
Bild 3.3 .8  
Darstellung der clyllumiscl!en 
Kennwerfe der S/0 im Zeitdiagramm 
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diese Frequenz wird auch meist eingesetzt, da sich außerdem mit  llilfe eines CIC eben
fal l s  le icht eine Echtzeituhr ablei ten läßt : 

2,4576 MHz : 256 (Vorte i ler CTC) = 9600 Hz 

9600 Hz : 96 (Kanal CTC) = 1 00 Hz ( 1 0-ms-Interval le) 

1 00 Hz : 1 00  (Kana l CIC) I Hz ( 1 -s-Intervalle). 

Da die synchronen Moden 4,5 Takte je zu übertragendem B i t  erfordern,  läßt die Takt
frequenz 2,5 M Hz 555 555 Bit/s zu. Mit dieser Rate lassen sich auch Floppy-Disk mit 
einfacher und doppelter Schreibdichte ansteuern und gleichzeit ig die automat ische CRC
Erzeugung und - Ü berprüfung ausnutzen . 

3.3. 1 0. Zusammenfassung der technischen Daten 
An dieser S telle sollen die elektrischen Kennwerte der serielle n Ei n-/Ausgabe-Einheit 
U856 spezifiziert werden .  Als Bezugspotent i a l gi l t für alle Spannungsparame ter Uss = 0 V. 

Die beim Einsatz der SIO zu beachtenden Grenzwerte sind in  Tafel 3 .3 . 1 aufgeführt . 
In Tafel 3 .3 .2  sind die statischen Kennwerte (bei 0 . . . 70 °C) enthalten . Tafel 3 .3 . 3 faßt 
die dynam ischen Kennwerte der IS U856 zusam men. Hierbei gilt für alle Verzögerungs
zeiten : 

{Ja = 70 °C 

Ucc = 4 ,75 V 

· UIL = 0,8 V 

UIH = 2 V 
UILC = 0,45 V 

UIHC = 4,55  V. 

für a l le anderen  Kennwerte gi l t : 
{}. = 0 . . .  70 °C 

Ucc = 4, 75 . . .  5 ,25 V. 

Die bildl iehe Darstellung der dynamischen Kennwerte zeigt Bild 3 .3 .8 .  

3.4. Zähler/Zeitgeber 
3.4. 1 .  Einführung 

Die lS U857 ist  ein Zähler/Zei tgeber-Schal tkre is  (CTC), die bezüglich Jnterruptverhal
ten und Le istungsfah igkei t auf das System U880 zugeschn i t ten ist .  Sie umfaßt vier voll
ständige Zähler/Zeitgeber- Kanäle mit einem Zählumfang von jewe i ls 8 bit sowie 8-bit
Vortei lero , die in der Zei tgeberbet riebsart zum Heruntertei len des Systemtakts dienen .  
Die  Einheit i s t  i n  ihren Eigenschaften i n  wei ten Grenzen progra m m ierbar (Zeitkonstan
ten, Vorteiler, Triggerftan ken , ln terruptverha lten usw.) . 
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Die charakteris ischen Merkmale der IS sind 

• n -Kanal-Si l icon-Gate-Technologie, Depletion-Load 
• eine Versorgungsspannung von 5 V 
• Einphasensystemtakt (5 V) 
• vier unabhängige 8-bit-Kanäle mit  Eingängen für externe Takt/Triggerßanke und Aus-

gängen für N ulldurchgang/Zeitgeberausgang (programmierbar) 
• zwei Betriebsarten 

- Zäh lermode (8-bit-Zähler, Zählvorgang mit  maximal halber Systemtaktfrequenz) 
- Zei tgebermode (8-bit -Rückwärtszähler mi t  rückladbarem Zei tkonstantenregister u nd 

programmierbaren 8-bit-Vorteilern) 

• I n terruptfähigke i t  bei N ul ldurchgang der Zähler ermöglicht chnelle und Ieist ung -
fähige Reaktion der CPU 

• In terruptkaskadierung durch "daisy-chain"-Logik 
• automatische Jn terruptvektorerzeugung 
• TTL-Kompatibi l i tät a l ler Ein- und A usgänge 
• 28poliges DIL-Gehäu e nach TGL 26 7 1 3 .  

Typische Anwendungsfäl le für den  CTC s ind  Zeitgeber für Anzeigerout inen und Echt
zeitubren , Ereigniszähler, Frequenzzähler und in tegrierende DA-Wand ler. Die IS ist 
hierbei aufgrund der Vielzahl der programmierbaren Eigenschaften sehr anpassung  fäh.ig. 
Zur Realisierung von Zählerumfängen größer als 8 b i t können die CTC-Kanäle mit tels 
ihrer Ein- und Ausgänge zur Erreichung des notwendigen Zählumfangs kaskadiert wer
den .  Die Zusammen chaltung der IS U857 m i t  der CP U U 880 erfordert keine  wei teren 
Zusatzbauelcmente. Ausgenommen hiervon sind Standardbauelemente in großen Mi kro
rechnersystemen , die zur Bustreibung, Adreßdekodierung und Kaskad ierung  d ienen . 

3.4.2. Struktureller Aufbau 

Das Blockschaltbi ld vom Zähler/Zei tgeber is t  im Bi ld 3 .4. 1 dargestel l t .  Der CTC bes teh t  
au s  e inem CPU-Buspuffer, e i ner in ternen Steuerlog ik ,  einer Jnterruptsteuerlogi k und  der 
Logik der vier unabhängigen K anäle.  

- ·DQ . . .  o7 
rr. cs� .  es, 
P.f,[öRCJä 6 

• 5 1 -o v  _.,. CP _______. 

inltrnts BI!SS'ßltm 
Zf/!0� �LK/!.�01 

WTul C!K/TP.61 

Bild 3.4. 1 

Blockschaltbild des CTC 

Der CPU-Buspuffer dient zur Anpassung der Daten- und Steuerinformationen an das 
Standardze i tverbalten des Systems U 880 und ermöglicht eine d irekte Zusammenschal
t ung des CTC mit  der CPU U880. 

Die i nterne Steuere i nhe i t  überwacht i n  Abhängigkeit vom Systemtakt und von den 
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CPU-Steuersigoalen die Funktion der Einhe i t .  Sie steuert den Datenaustausch zwischen 
CPU und dem CTC-Kanal, der durch die Kanalauswahle ingänge CSO und CS l binär 
kodiert angesprochen wird .  

Die Interruptsteuerlogi k d ient  zu r  Zwiscbenspeicherung, Anmeldung, Qui t t ierung und  
R ücksetzung von i n  den  Kanälen durch Zählernu l ldurchgänge erzeugten Interruptanfor
derungen . Sie steuert im  CTC die I nterruptpriorität und erzeugt i n  Abhängigkeit vom 
anmeldenden Kanal und vom Inhalt des Vektorregisters den aktuellen Interruptvektor 
im ln terruptquitt ierungszyklus der CPU. 

K:mc!
!ltiJ'!tre;is!�r 

Bbi! 

l�il
r-- kr;ns!�rJit. reyisltr 

6/J!I 

Bild 3.4.2 
Blockschaltbild der Kanallogik 

I m  Bi ld 3 .4 .2  ist  die i nnere Struktur e ines der vier Zähler/Zeitgeber-Kanäle dargeste l l t .  
Alle Kanäle s ind funkt ionsmäßig völ l ig  ident isch. Jedoch ist der Zäh lerausgang des 
Kanals 3 aufgrund der Anschlußbeschränkung des 28poligen Gehäuses n icht vorhanden . 
Die Kanallogik besteht aus einem Kanalsteuerregister, einem Zeit konstantenregister, 
e inem 8-bit-Rückwärtszähler, einem 8-bi t-Vortei ler und entsprechender Ansteuerlogik .  

Das Kanalsteuerregister dient zur Festlegung der  Betriebsart und der programmier
baren Eigen chaften des jewei ls  angesteuerten Kanals .  Es kann von der CPU durch einen 
Ausgabebefehl (OUT-Operation) mit einem 8-bi t-Kanalsteuerwort geladen werden .  
Dieses Kanalsteuerwort d ien t  zur  Auswah l  der  Bet riebsart , zum Einstel len des Vortei lers, 
zur Fe tlegung der auslösenden Flanke des Zähleingangs, zur Auswahl  des Triggerzeit
pun kts ,  zum Laden einer Zei tkonstaote i n  das Zeitkonstantenregister, zum R ücksetzen 
der Zählbedingungen und zur Freigabe bzw. Sperrung von In terruptanmeldungen durch 
Laden des Jn terruptfreigabeflipflops . 

Der Vorteiler ist e in  voreinste l lbarer  8-bit-Zähler, der den Systemtakt entweder um 
den Faktor 16 oder 256 heruntertei lt Er ste l l t  in der Betriebsart Zei tgeber den Eingangs
takt für den 8-bi t -Rückwärtszähler bere i t .  

Das Zei t kon tao ten register i s t  e i n  8-bi t-Zwischenspeicher, das  durch e inen Ausgabe
befehl (OUT-Operation der CPU) geladen werden kann .  Es dient in beiden Betriebsarten 
des CTC-Kanals zum Voreinstel len des R ückwärtszählers. Der Inhalt des Zeitkonstantco
registers wird automati sch bei m  NuUdurchgang des Rückwärtszählers und bei der In i t ia
lisierung des Kanals i n  den Zähler e ingeschrieben .  

Der Rückwärtszähler i s t  e in  8-bit-Zähler, dessen aktuel ler Zählerstand durch einen 
Eingabebefehl (IN-Operation) von der CPU gelesen werden kann .  Er wird in beiden 
Betriebsarten durch das Zei t konstantenregister voreingestellt. In der Betriebsart Zähler 
wi rkt der Kanaleingang CLK/TRG als Takteingang des R ückwärtszählers. In der Zeit
g�bermode erfolgt die Taktung des Zählers durch den Ausgang des 8-bit-Vorteilers. Bei 
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e inem Nulldurchgang des Rückwärtszählers wird am Kanalausgang ZC/TO ein pos i t iver 
Impuls erzeugt. Gleichzeit ig kann durch dieses Ereigni s  in Abhängigkeit von der In ter
ruptfreigabe eine Interruptanfordcrung ausgelöst werden. Der Rückwärtszäh ler des CTC
Kanals 3 besitzt kei nen Ausgang ZC/TO. 

3.4.3. Erläuterung der Anscblußbelegung 

I m  B i ld  3 .4 .3  ist die schemat ische Anschlußbelegung der I S  U857 dargestel l t .  Die Funk
t ion der einzelnen Pins sol l  im folgenden näher beschrieben werden . 

00 • • •  07 Data Bus  (bid i rekt ional, tr istate) 
Ü ber den Datenbus des Systems U880 erfolgt der Datenaustausch (Steuerwörter, In ter
ruptvektoren ,  Zählerstände) zwischen der CPU und dem Zähler/Zeitgeber. 

CE Chip Enable (Eingang, L-aktiv) 

M it diesem Freigabesignal (L-Pegel) erfo lgt die A ktivierung des CTC und somit das Er
m öglichen des Informationsaustauschs mit der CPU. Das CE-Signal wi rd übl icherweise 
in einem Adreßdekoder aus den CPU-Adressen A2 • • •  A7 erzeugt. 

CSO, CS l Channel Select (Eingang, H-akt iv) 

Diese Fre igabesignale dienen zur binären Auswahl des anzusprechenden CTC-Kanals .  
H ierbei gi l t  folgende Zuordnung : 

· 

I cso I CS I 

Kanal 0 0 0 
Kanal I 0 I 
Kanal 2 I 0 
Kanal 3 1 I 

Als Kanalauswahlsignale werden übl icherweise die CPU-Adressen A0 und A 1 verwendet. 

CP Clock Pulse (Eingang, SV-Pegel) 

Der Systemtakt dient zur i n ternen Synchroni sat ion der zei t lichen Abläufe der IS U8 57 .  
M l  Machine Cycle 1 (Eingang, L-akt iv) 

Das Signal M I  (Maschinenzyklus I der CPU) ist e in Steuersignal von der I S  U880, das 
zur Kennzeichnung des Befeh l sholezyklus (data fetch) dient .  In  bezug auf den CTC-Bau
stein d ient es zur Quittierung und zur Rücksetzung der Interruptanmcldungen vom Zäh
ler  /Ze itgeber. 

IORQ In/Out Request (Ei ngang, L-akt iv) 

Dieses Steuersignal der CPU dient zur Kennzeichnung des Datenverkehrs zwischen CTC 
und CPU. 
RD Rcad Cycle (Eingang, L-akt iv) 

Dieses Steuersignal der CPU i st bei Lesevorgängen der CPU (Datenverkehr i n  R ichtung 
CPU) aktiv.  An der IS U857 steuert dieses Signal in Verbindung mi t  den Signalen CE, 
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CSO, CS J ,  IORQ den Daten t ransport vom au gewäh lten CTC-Kanal i n  Richtung CPU 
(Lesen der K analzählerstände). Das den Schreibvorgang (Datentran sport von der CPU 
zur  Peripherie) kennze ichnende Signal WR (wri te cycle) wi rd aufgrund der Ansch luß

beschränkung des Gehäuses i n tern i n  der I S  erzeugt (WR' = RD + CE + I O RQ). 

Da 
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Sc hematische Anschlußbelegune des CTC 

lEI In terrupt Enable Input  (E ingang, H -ak t iv) 
Der In terruptfre igabeeingang d ien t  i n  Verbi ndung mit  dem Ausgang IEO zul" B i ldung 
ei ner systemwe i ten I nterruptpri ori tätskette (da isy chain) durch die Kaskad ierung al ler 
i n terruptfähigen Per ipher iege räte (PIO, SIO, CTC). L-Pegel an diesem E ingang verbietet 
die Anmeldung einer T n terruptanforderung e i ne CTC-Kanals an die CPU. 

IEO I n terrupt Enable Output  (A u sgang , H-ak t i v) 

Der In terruptfre igabeau gang  führt L-Pegel,  wen n  e i ner der CTC-Kanäle e inen In terrupt 
anfordert bzw. e ine  JSR bearbe i tet oder wen n  der Eingang IE T  L-Pegel führ t .  

INT I nterrupt Reque t (A u sgang , open-dra i n , L-akt iv) 

Das Sign a l l N T  d ient  zur An meldung eines I n terrup ts a n  die CPU.  Die Qu i t tierung und 
R ücksetzung d ie e r  Meldung  erfo lgt durch g leichze i t jges Aktivieren der C P U-Ausgänge 
MI und I ORQ. 

R ESET Re et ( E i n ga n g  L-ak t iv) 
M i t  ak t i vem RESET-Signal  w i rd der Zäh ler/Ze i tgeber riickgesetzt . H ierbe i  werden fol 
gende Vorgänge a usgelöst : 

• Un terbrechung der Zäh l vorgänge a l ler K anä le 
• Rücksetzen der I n terruptfreigabefiipflops al ler Kanalsteuerregister 
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• R ücksetzen der aktueUen Interruptzustände aller Kanäle 

• Ausgang INT wird inakt iv 
• Ausgänge ZC/TO werden inakt iv 
• Datenbusl in ien (00 bis D7) werden hochohmig.  

Der CTC-Eingang RESET wird üblicherweise mi t  dem sy temweiteo Rücksetzsignal 
verbunden . 

CLK/TR<f External ClockjTimer-Trigger (Eingang, akt iver Pegel durch Kanalsteuer
wort programmierbar) 

Diese vier Takt- und Triggereingänge wirken in Verbindung mi t  der zugehörigen CTC
KanaJlogik .  Ihre Funkt ion is t  von der i m  entsprechenden Kanal selektierten Betriebsart 
abhängig.  
Zählermode: Eine aktive Signalflanke (Auswahl d urch Kanalsteuerwort, ob H/L- oder 
L/H-Fian ke auslösend ist) bewirkt e i rr Dekrementieren des R ückwärtszählers. 
Zeitgebermode:  Die aktive Signalflanke (Auswahl  durch Kanalsteuerwort) lö  t die 
Zeitgeberfunktion aus. 

ZC/TO Zero Count/Time  Out (Ausgang, H-akt iv) 

Diese drei Ausgänge werden durch die zugehörigen Kanäle angesteuert. Kanal 3 des CTC 
(CS l = 1 ,  CSO = 1 )  hat aufgrund der Anschlußbegrenzung des 28poligen Gehäuses 
keinen ZC/TO-Ausgang. Die Ausgänge führen in  beiden Betriebsarten H-Potent ial ,  wenn 
der zugehörige R ückwärtszähler einen Nul ldurchgang a usführt .  Die Kanalau gänge i nd 
zur  Treibung von nachgeschalteten Darl ingtontransi storen  ausge legt .  

3.4.4. Auswahl der Betriebsarten 
3.4.4. 1 .  ltücksetzeo 

Nach Z uschal ten der Betriebsspannung n i mm t  der Zähler/Zei tgeber einen undefinierten 

Zustand e i n .  Da An legen eines RESET-Impul es an den zugehörigen Pin bewirkt ein 
Unterbrechen der Zählvorgänge al ler Kanäle, ei n Rücksetzen der Interruptbearbeitungs
zustände der Ports, die Inakt ivierung a l ler Kanalausgänge sowie das Abschalten der 
Datenbuslei tungen. Diese hardwaremäßige R ücksetzen erfolgt üblicherweise in Mi kro
rechnern systemweit nach Einschal ten der Bet riebsspannung durch ein "power-on-reset" . 
Eine weitere M öglichkei t des R ücksetzens von Zähler/Zei tgeber- Kanälen ist  oftware
mäßig durch Setzen des Bits D 1  der Kanalsteuerregister gegeben .  H iermit  kann ebenfal ls  
eine Unterbrechung des Zählvorgangs erreicht werden (s .  auch Abschn.  3 .4.4. 3 . ) .  

Zur In i t ialisierung der Kanäle des CTC als Zähler oder Zei tgeber müssen durch die 
CPU die entsprechenden Kanalsteuerregister und die' Zei tkonstantenregi ter geladen 
werden .  Um In terruptanmeldungen zu ermögHchen, muß das ln terruptvektorregister 
durch ein entsprechendes Steuerwort ,  daß in den Kanal 0 geschrieben wird, definiert wer
den .  Das Zählen bzw. die Zei tgeberfun ktion beg iun t  daraufhin m i t  Erreichen der vor
gewähl ten  A uslösebedingungen . 

3.4.4.2. loterruptvelr.tor 

Bei Anwendung der leistungsfähigen Interruptbetrieb art 1M2  der CPU U880 wird von 
dem den lnterrupt anmeldenden peripheren Gerät e in Interruptvektor im In terruptquit
tierungszyklus der CPU abgefordert .  Dieser 8-bi t-Vektor bi ldet i n  Verbindung mit  dem 
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CPU-i n ternen Regi ter I ei nen 1 6-bi t-Poin tcr, der im  Hauptspeicher auf d ie Startadres
sentabelle der I nterruptbearbeitung zeigt. 

Beim  CTC wird der Jnterruptvektor durch Einschreiben eines Steuerworts (OUT-Ope
ration der CPU) in den Kanal 0 geladen .  Dieses Steuerwort hat folgendes ormat : 

D, D6 D s  D4 03 D2 D 1 Do 

I I I I I I I 
v, 1 v6 1 V 5 1 V4 1 V3 1  x 1 x 1 o 

Das B i t  00 = 0 i dent ifiziert das Steuerwort als In terruptvektor. Beim Einschreiben dieses 
Vektors werden d ie beiden Bits D2 und D 1 nicht berücksichtigt und können deshalb 
einen bel iebigen Wert haben .  

Bei Aussendung eines Interruptvektors nach vorausgegangener Interruptanmeldung 
und Quitt ierung durch die CPU geben diese Bits (02 und D 1 ) binär kod iert d ie Kanal
nummer des i nterruptauslösenden CTC-Kanals an .  Somi t  kön nen vom Zähler/Zeitgeber 
folgende Vektoren ausgesendet werden :  

D, D6 Ds D4 D3 D2 D 1 D0 

I I I I I I I I 
v, 1 v6 1 vs 1 v4 1 v3 1 o 1 o 1 o 

(Kanal 0 wird bearbei tet) 

( Kanal l wird bearbeitet) 

1 I 0 I 

I I I I I I I 
v, 1 v6 1 vs 1 Y4 1 v3 1  1 1 o 1 o 

( K anal 2 wird bearbeitet) 

(Kanal 3 wird bearbei te t) 

Bei Freigabe aller Jnterruptfreigabetlipflops können somit im  Zusammenhang mi t  dem 
I -Regi ster der CPU vier verschiedene Poin ter gebildet werden ,  d ie in der Startadressen
tabelle auf vier un ter chiedliche ISR-Startadressen hinweisen . Dami t  kann jeder Zähler/ 
Zei tgeber-Kanal mit einer eigenen TSR bedient werden . 

3.4. 4. 3. Kanalsteuerwort 

Jeder der vier Kanäle der IS U 8 5 7  kann entweder als Zähler oder als Zei tgeber arbei ten.  
D ie Auswah l  h ierzu wird im Kanalsteuerregister vorgenommen. Ebenso werden in  d iesem 
Regi ster d i e  Vortei lerauswahl ,  d i e  Definit ion der  Auslösebed ingungen (Trigger), das 
Laden des Zei tkonstantenregi sters, das R ücksetzen des Kanals und die lnterruptfreigabe 
festgelegt. Das Steuerregi ster des entsprechenden Kanals (ausgewähl t  durch die Select-
ignale CSO und CS I )  wird durch eine OUT-Operation der CPU m i t  dem Kanalsteuer

wort geladen . Dieses Steuerwort hat folgendes Format : 

D, D6 D5 D4 D3 D2 0 1  00 I E I  I M : V : F I T I TC I R I I I 
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Die Belegung des Bi ts  D0 = 1 identifiziert das Steuerwort als Kanal teuerwort . E wird 
somi t  vom In terruptvektor des K anals 0 unterschieden . 

Das Bit D7 bee infl ußt das Interruptfreigabeflipflop des ausgewählten Kanals . Bei Set
zen des Bits D7 (D7 = 1) erfolgt die Wei tergabe von Interruptanforderungen , die durch 

einen Nulldurchgang des R ückwärtszäh ler  ausgelöst  wurden , an den Steuereingang I NT 
der CPU. Vorau setzung für das Einschreiben von D7 = 1 i n  das Kanal teucrregister i t ,  
daß zuvor der l nterruptvektor in  den Kanal 0 e ingeschrieben wurde. Bei rückgesetztem 
Bit (D7 = 0) wird vom ausgewählten Kanal beim Nulldurchgang des R ückwärtszäh lers 
kein lnterrupt ausgesendet. Eine noch n icht bearbei tete anhängige l n terruptanmelduog 
des Kanals wird zurückgenommen . Bei erneutem Setzen des Bits D7 durch ein neue 
Kanalsteuerwort erfolgt keine I nterruptaussendung durch d ie vor dem Ein schreiben die
ses Steuerworts vorangegangenen Nulldurchgänge des Zäh.lers. 

M i t  dem Bit D6 wird dje Betriebsartenauswahl des CTC-Kanals vorgenommen.  Bit 
D6 = I setzt den Kanal i n  ilie Zählerbetriebsart Der Rückwärtszähler wird mi t  jeder 
Triggerflanke des am CLK/TRG-Eingang anl iegenden externen Taktsignals dekremen
tiert . Mit Bit D6 = 0 wird die Zeitgebermode des CTC-Kanals ausgewählt . Der Ri.ick
wärtszähler wird durch den um den Vorteilerwert gete i l ten Sy temtakt dekrement iert und 
erzeugt durch seine Nul ldurcbgäng� Zei t in tervalle mit  e i ner Periode tD : 

t" = tc · VT · TC ; (3 .4. 1 ) 

fc Periode des Systemtakts, (lcman  = 400 ns) 
TC Wert des Zeitkonstantenregisters (TC = I . . . 256) 
VT Wert des Vorteilers (VT = 1 6, 256). 

Das Bit D5 wird nur in der Betriebs�rt Zeitgeber  ausgewertet. Es dient zur Auswahl des 
Vorteilerfaktors. M i t  Bit D5 = 1 wird der Wert des Vorte i le rs auf VT = 256 gesetzt ; 
anderenfalls (D5 = 0) wird der Wert VT = 1 6  e ingestellt . 

Mit Bit D4 wird in  beiden Betriebsarten die akt jve Flanke de am Kanaleingang CLK/ 
TRG anliegenden Takt- bzw. Triggersignals defin iert .  In der Zählerbetriebsart erfolgt 
mit D4 = 1 das Dekrementieren des Rückwärtszählers bei jeder posit iven Flanke bzw. 
bei D4 = 0 mi t jeder negativen Flanke des externen Taktsignals .  I n  der Betriebsart Zei t
geber erfolgt unter der Voraussetzung, daß der Zeitgebervorgang durch ein externes 
Triggersignal gestartet wird (D3 = 1 ), die Au Iösung bei D4 = l mit der posit iven bzw. 
bei D4 = 0 mit der negativen Flanke dieses Signals. 

Das Datenbit D3  wird ebenfalls nur bei A uswahl der Betriebsart Zei tgeber ausgewertet . 
Es ilient zur Defini t ion des Auslösezei tpunkts des Zeitgebervorgangs. Bei gesetztem Bit 
D3 (D3 = I)  erfolgt der Start des Zeitgebervorgangs nach E in treffen der mittels Bit D4 
ausgewählten gültigen Flanke des am Eingang CLK/TRG anl iegenden Triggersignals .  
Dieses Triggersignal wird erst  nach dem Ein schreiben der Zeitkonstante gültig. Der Vor
tei ler wird hierbei bei E inha l ten der Voreinstellze it  (setup t ime) nach zwei Taktzyklen 
des Systemtakts erstmalig dekremen t iert (anderenfal l s  nach drei Zyklen). Bei rückgesetz
tem Bit D3 (D3 = 0) beginnt  die Zei tgeberoperat ion mit  der steigenden Flanke des T2-
Maschinenzustands (M 1 -Cycle, ins truct ion fetch), der dem Laden der Zeitkonstante (port 
write cycle) folgt. 

M i t  Bit D2 erfolgt an die Steuerlogik des Zähler/Zeitgeber-Kanals eine Voran meldung, 
ob mü der nächsten Portoperation (OUT-Befe hl der CPU) zum betreffenden Kanal eine 
Zei tkonstante in  das entsprechende Register geladen wird. Hierbei wird bei gesetztem Bi t 
D2  (D2 = I )  das nächste Datenwort , das in den Kanal eingeschrieben wird,  i n  das Zeit
konstantenregister geladen . Diese Akt ion ist bei jeder Neu in i t ial isierung des CTC-Port 
erforderl ich. Wird in einen bereits in i t ia l i s ierten und sich in Betrieb befindenden Kanal 
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ein Steuerwort m i t  B i t  D2 = 1 und e in  nachfolgendes Zeitkonstantendatenwort e inge
schrieben ,  so beendet der CTC-Kanal den laufenden Zyklus mit der alten Zeitkonstante.  
Nach dem Nul ldurchgang des Rückwärtszählers wird dann die neue Zeitkonstante rück
geladen und im folgenden auch wei ter benutzt. Auf diese Art und Weise kann im  laufen
den Zähler- oder Zei tgeberbetr ieb die Zei tkonstante geändert werden . Wenn das  Bit  D2 
nicht gesetzt ist  (D2, = 0) ,  erfolgt kein Einschreiben e ines nachfolgenden Datenworts in  
das Zei tkon tantenregister des Kanals. Diese Bedingung ist  nur  dann sinnvoll, wenn  das 
betreffende Port bereits in i t iaüsiert i s t  und mit  dem neuen Datenwort andere Bedingun
gen (z. B. In terruptfreigabe, Betriebsart oder Triggerflanke) neu festgelegt werden sol len . 
Der CTC-Kanal  arbeitet dann i mmer mit  der alten Zeitkonstante weiter .  

Da Datenbi t D1  de Kanalsteuerworts dient zum softwaremäßigen Rücksetzen oder 
zum Unterbrechen des ablaufenden Zähler- oder Zeitgebervorgangs. Bei gesetztem Bi t  
D1  (D 1 = I )  unterbricht der  betreffende K anal  das  Dekrement ieren des Rückwärtszäh
lers . Es werden hierbei aber keine Bits  des Kanalsteuerregisters und somit keine aktuellen 
CTC-Bedingungen verändert. Wenn  außerdem das Bit D2 gesetzt ist (D2 = 1), führt der 
CTC-Kanal nach Einschreiben einer Zei tkonstante die Operation in der vorgewählten 
Bet r iebsart fort. Ist B i t  D2 rückgesetzt (D2 = 0), besteht in der Neuinit ial is ierung des 
Ports durch Einschreiben eines neuen Kanalsteuerworts die einzige Möglichkei t ,  den 
Kanal wieder in  Betrieb zu nehmen.  Bei rückgesetztem Steuerwortbit D 1  (D1 = 0) wird 
der Zähler- bzw. Zei tgeberbetrieb n icht unterbrochen.  Diese Möglichkeit wird angewen
det, wenn Bedingungen im Kanal  verändert werden sollen (Verändern des lnterruptfre i 
gabeflipflops, Laden einer neuen Zeitkonstante u .  dg1 .), ohne dabei den bearbeiteten Vor
gang zu unterbrechen .  

3.4.4.4. Zeitkonstante 

Nach der Ini t ial isierung eines Zähler/Zeitgeber-Kanals mit H ilfe eines entsprechenden 
Kanalsteuerworts kann das CTC-Port erst nach Laden eines Datenworts in das Zeitkon
stantenregister des ausgewählten Kanals mit  der programmierten Operation beginnen . 
Das Laden des Zei t konstantenregisters erfolgt durch eine OUT-Operation der CPU, 
wenn  zuvor in  den Kanal e in Kanalsteuerwort mit gesetztem Bit D2 (D2 = 1 )  eingeschrie
ben wurde. Das hierm i t  gesetzte Bit D2 des Kanalsteuerregisters bewirkt, daß die Kana l 
steuerlogik diese nachfolgende Daten wort von der CPU a l s  Zeitkonstante interpretiert . 
Deshalb werden keine besonderen B i tbelegungen des Zeitkonstantenworts zur Kenn-

Interruptvektor 

v7 v6 Ys v .. v3 X X 0 

Kanalsteuerwort 
EI  M V F T TC R 

J l oterruptfreigabe T Triggerzeitpunkt 
M Betrieb art TC Zeitkonstante folgt 
V Vortei lerfaktor R Rücksetzen 
F Trinerflanke 

Zeitkonstantcnwort, wen n  TC = 1 im Kanalsteuerwort 

TC1 TC6 TCs TC,. TC3 TC1 TC1 TCo 

Tafe/ 3.4. 1 .  Programmierung des CTC 
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zeichnung benötigt, somi t  si nd  alle 8 bit für die Informat ionsübert ragung gült ig .  Das 
Zeitkonstantenwort hat folgendes Format : 

D7 D6 D5  D4 D3 D2 D 1 00 

I I I I I I I I I TC7 1 TC6 1 TC5 1 TC,J. 1 TC3 1 TC2 1 TC1 1 TC0 

Das Bi t  07 dieser Zeitkonstante ist das höchstwertige Bit  (MSB). Aufgrund des Umfangs 
von 8 bit kann der Wert der Zeitkonstante zwischen 1 und 256 L iegen .  Hierbei ist dem 
hexadezimalen Wert TC = OOH die Zeitkonstante TC = 2560 zugeordnet .  

3.4.4.5. Zusammenfassung 

In der Tafel 3 .4 . 1 ist die Programmierung vom Zähler/Zeitgeber U857 zu  ammenfassend 
dargeste l l t .  

3.4. 5. Beschreibung der Betriebsarten 

3.4.5. 1 .  Zählermode 

Der Zähler/Zeitgeber U857 hat vier Kanäle, die unabhängig voneinander betrieben wer
den können . Ein Kanal des CTC nimmt die Betriebsart Zähler e in ,  wenn i n  sei n  Kanal
steuerregister ein Datenwort mit gesetztem Bit 06 geladen wird . Bei einer In i tial isierung, 
also bei zuvor rückgesetztem Port, muß zur Inbetriebnahme außerdem eine Zei tkonstante 
i n  das entsprechende Register dieses Kanals e ingeschrieben werden . Der Rückwärtszäh
ler wird dann bei jedem Aktivwerden bzw. sinngemäß mi t jeder akt iven Flanke am Kanal
eingang CLK/TRG dekrementiert . Hierbei wird durch Bit 04 im Steuerregister des Ka
nals festgelegt, welcher Pegel an  diesem Eingang akt iv i st (H oder L) . 

Wird einer der Kanäle (unabhängig von der gewählten Betriebsart) zur Erzeugung von 
Interrupts benutzt, muß vor der Inbetriebnahme dieses Kanals (mit gesetztem Interrupt
freigabeftipßop) das Vektorregister des Kanals 0 geladen werden . 

CP 

KS1 

/'13 
H 

L H ------------�--
i. H ------1---
L ' � 

Bild 3.4 .4  
Zeitverhalten des CTC im Schreibzyklus 

M J  Outputmaschinenzyklus d e r  CPU 
CP Systemtakt (T l ,  T2, TW', Tl Taktzustände der C P U )  

CE Bausteinfreigabesig nal 
KS0 , KS1 Ka nalauswahlsignale zur A n w a h l  der C TC-Kanäle 0 . . .  J 
JORQ, M I ,  R D CPU-Steuersignalausgänge bzw . Steuersignaleingänge 

des CTC 00 . . .  D1 ßclegung des Systemdatenbusses (0 gült ige Ü bernahmedaten 
für den CTC) 

Das Einschreiben d ieser Datenwörter i n  die Kanalsteuerregister und die Zei tkonstan
tenregister der  CTC-Kanäle sowie i n  das  Vektorregister erfolgt über Ausgabebefehle des 
Prozessors (OUT-Operation der CPU). Das h ierbei auft retende Zei tverhalten  am Zäh
ler/leitgeber U857 ist im Bi ld 3.4.4 dargestellt .  Aus d iesen Zeitbedingungen ist zu ent-
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nehmen , daß die I S  U857 di rek t  mit  dem Prozessor U 8 80 zusammengeschaltet werden 
kann .  

Der aktue l le Stand des Rückwärtszählers kann jederzeit durch e inen E ingabebefeh l  
( I N-Operat ion ) der  T S  U 880 abgefragt werden. Das  zugehörige Zei tverhalten vom Zäh
ler/Zei tgeber i s t  im Bild 3 .4 .5 verdeut l icht .  Der m i t  der steigenden Flanke des CPU
Systcmtaktzyktus T2 i n diesem Lesevorgang gü lt ige Inhalt des Rückwärtszäh lers des 
durch die binären Auswahlsignale CSO und CS J angesprochenen Kanals wird auf den 
Datenbus ausgegeben . 

; - - - - - - -, c.:: ; - - - - - - - ,..., --...,L 
!I r 
.:.,· ---..., 
H ---+-----
L 

Bild 3. 4. 5 

Zeitveritalien des CTC im Lesezyklus 
M J  Outputmaschinenzyklus der CPU 

P Systemtakt (T l ,  T2, T W ' ,  T3 Taktzustände der P U )  

CE Bauste i n freigabe KS0 ,  KS 1 K analauswahlsignale zur  Anwahl der CTC-K anäle 0 . . . 3 
I ORQ,Ml, RD CPU-Stcucrsianalausgänge bzw. Stcucrsi gnalcingiingc 

des CTC 
D0 • . .  07 Bclegung des Systemdatenbu.scs (IN Ausgabedaten 

des CTC: Zäh lerstand des Rückwiirtszii hlers) 

Bei m N ul ldurchgang des Rückwärtszählers w i rd automatisch d ie Zeitkonstante aus 
dem entsprechenden Kanal register i n  den Zähler  rückgeladen .  Dabei erfolgt keine Unte r

brechung des Zählvorgangs. Wurde :(':uvor e in  neues Datenwort in das Zeitkonstantcn
register durch entsprechende Vorankündigung mit einem Kanal steuerwort (D6 = I ,  
D2 = I ,  D 1 = 0, D0 = l )  geschrieben, so erfolgt  nach dem Nulldurchgang das Rück
Jaden d ieser neuen Zeitkonstante. 

Gleichzei t ig wird be i jedem N u l ldurchgang des Rückwärtszählers am Kanalausgang 
ZC/TO ein positiver I mpuls  mi t  der Länge von etwa -anderthalb Systemtaktperioden aus
gesendet . Dieses S ignal kan n  beispielswe ise zur Kaskad ierung von CTC-Kanälen ver

wendet werden.  Bei Verwendung d ieses Ü bertragsimpulses zur Taktung e i nes nachfolgen
den Zählerkanals können leistungsfähige Zähler mi t  großem Zählumfang (z. B .  1 6-bit
Zähler bei Verwendung von zwei Ports) rea l isiert werden . Aufgrund der Pinbcschränkung 
des 28poligen DI L-Gehäuses besitzt jedoch der Kanal 3 keinen ZC/TO-Ausgang. Dieser 

Kanal kann also nu r  dann e ingesetzt werden ,  wenn keine hardwaremäßige Kaskadierung 
bzw. Auswertung des Ü bertrags notwendig ist .  

Vom Ü bertrag der Rückwärtszähler wird außerdem in al l en vier CTC-Kanälen bei ent
sprechend gesetzten Freigabefl ipflops in den Kanalsteuerlogi ken eine Interruptanforde
rung ausgelöst. Die Anwendung der Jeistungsfabigen I nterruptbearbeitung des Systems 
( Tnterruptmode 1 M 2 der CPU U 8 80) kann aber nur erfolgen,  wenn das Vektorregister 
des CTC geladen wurde. 

lm Bi ld 3 .4.6 i st zusammenfassend das Zeitverha l ten eines CTC-Kanals  dargestell t .  
Während des  Betriebs können Zäh lbedingungen fü r d e n  K an al verändert werden i n 

dem e in  neue Steuerwort i n  das  Kanalsteuerregi ster e i ngeschrieben wird . Tn d iesem Da
tenwor t muß Bit D 1  rückge etzt se i n ,  damit der Dek rementiervorgang des Rückwärts
zäh lers n icht unterbrochen wird . Es i st somit  mögl ich , e ine neue Ze itkonstante anzukün-
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digen , die Zählflanke zu ändern, das Interruptfreigabeflipflop zu beeinflussen oder i n  die 
Betriebsart Zei tgeber überzuwechseln .  Ein R ücksetzen des K anals kann oftwaremäßig 
durch Setzen des Bits D 1  des Kanalsteuerregisters oder hardwaremäßig durch · Anlegen 

e ines RESET-Impulses erfolgen . 

[p !i 

w; H 

ii Z  
l� H 

IN T H 
L 

Bild 3.4.6. Zeitverhalten des CTC im Zählerbetrieb 
CP . Systemtakt 
C LK CTC-Kaoaleinaans CLK/TRG in Zihlerrnode 

RZ aktueller I nhalt des i nternen Kanalrückwllrtszählen (TC �:eladene Zeitkonstante) 
ZC CTC-Kanalausaana ZC/TO in Zählermode 

I NT l nt erruptausaantl des CTC (nur Wirkuna des betreffenden Kanals daraestcl l t )  

3.4.5.2. Zeitgebermode 
Das Einstel len dieser CTC-Betriebsart erfolgt ebenfalls durch Laden eines Steuerworts in  
das entsprechende Kanalsteuerregister. Das Bit  D6 dieses Datenworts ist bierbei r ück
gesetzt. Der Zeitgebervorgang beginnt in Abhängigkeit vom Wert des Bits D3 dieses 
Steuerworts entweder direkt nach dem Laden der Zeitkonstante in das betreffende Kanal
register oder nachdem bei bereits geladenem Zei tkonstantenregister am Eingang CLK/ 
TRG eine vorgewähl te Triggerbedingung eintrifft .  Das Laden der Kanalsteuerregister 
und Zeitkonstantenregister erfolgt wie i n  der Zählermode mit dem im Bi ld 3 .4.4 dar
gestellten Zei tverhalten . Auch das Auslesen des Inhalts der Rückwärtszähler erfolgt wie 
im Abschn. 3 .4. 5. 1 .  bereits beschrieben (Bild 3.4. 5). 

Der R ückwärtszähler des Zähler/Zeitgeber-Kanals wird durch den Vortei ler getaktet. 
Hierbei erfolgt ein Dekrementieren des Zählers je nach Wert des Bits D5 des Kanal
steuerregisters mit jeder 1 6 . bzw. mit jeder 256. Systemtaktperiode. Die Zei tkonstan te des 
Zeitgebervorgangs setzt sich somit aus dem Produkt der Werte des Vortei lers uud der 
Zeitkonstante sowie der Taktperiode zusammen (GI. 3 .4. 1 ). Der Wert TC = 0 des Zeit
konstantenregisters entspricht hierbei einer Zeitkonstante von 256 D. Es lassen sich also 
je Kanal Zeitgeber mit einem Zählumfang von 1 6  bit, ausgehend von dem Systemtakt, 
erzielen .  Dieser Zählumfang eines Kanals kann um jewei ls 8 bit vergrößert werden , wenn 
eine Kaskadierung mi t  Hilfe des Kanalausgangs ZC/TO erfolgt. An diesem Ausgang wird 
bei jedem Übertrag des Rückwärtszählers ein positiver Impuls ausgesendet. Dieses Signal 
kann zur hardwaremäßigen Kaskadierung verwendet werden,  indem es zur Ansteuerung 
eines nachfolgenden Kanals, der in der Zählermode betrieben werden muß, benutzt wird. 

Beim Nulldurchgang des R ückwärtszählers erfolgt ebenso wie io der Betriebsart Zäh
ler unter den I nterruptfreigabebedingungen die Aussendung einer Intcrruptanmeldung. 
Voraussetzung für die Anwendung der lnterruptbetriebsart 1M2 der CPU U880 ist wie
derum, daß das Vektorregister der IS U857 geladen wurde. 

Das Zeitverhalten e ines CTC-Kanals in der Zeitgebermode i st zusammenfassend im 
Bild 3.4.7 dargestell t .  

Ebenso wie in  der Betriebsart Zählermode können während eines laufenden Zeitgeber
vorgangs a l le im Kanalsteuerregister festgelegten Bedingungen geändert werden. Mit 
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rÜckgesetztem B i t  D 1  ( 0 1  = 0) wird gesichert , daß der Zeitgebervorgang n icht unter
brochen wird .  Das R ücksetzen des Kanals erfolgt m i t  Setzen des Bits D 1 im Kanalsteuer

wort bzw . hardwaremäßig durch A uslösen eines- RESET-Impulses. 

HJ 
T1 Tl TW' TJ 

CP H 
L 

IOR!l H 
L 

Eo · · · a7 
r.::, e 1 

(} 
l5 0 
o 1  

MJ H1 
H c.o 

mä ,'f 

o, . . . 07 ( TC }--.. ) TC-1  lG 1 
0 b) 

Bild 3.4. 7.  Zeitverhalten des CTC im Zeitgeberbetrieb 

a) Auslösung des Zeitgcbervorgangc! d urch Triggenignal 

b) A usl ösu ng nach l.<lden der Zeitkonstan t e  
c) Akt ivitäten b e i m  N ulldurchgang d e s  R ückwlirtszllh.lers 

M J  Outputmaschinenzyklus der C P U  

M I  M I -M aschinenzyklus der CPU (Befehlslesen) 

C P  Sy5temtakt (T l ,  T2, TW', T l  Taktzustände d e r  CPU) 

CP 
RZ 
TO 
INT 
C) 

H 
l 

H L ___ ___. 
H -----; 
L 

I ORQ 
00 • • • D7 
TRG 

ZG 

Steuersianalausaana d er CPU bzw. S tcucrsignaleinaang de5 CTC 

R Z  
TO 

I N T  

3.4.6. 

Beleaung des Systemdateobusses (TC aü l t iae Ausaabcdaten der C P U : Zei tkon•tante für den CTC - K anal) 
CTC- Kanalcioaana CLK/ TRG in Zeitgebermode (aktiver Pegel programmierbar) 
Beg i n n  des Zcitgebervorganss durch erstmaliges Dckremeotiercrt des Kanal rückwärtszählers 

aktueller I nhalt des i nternen R ückwärtszählers 

CTC-K anal aU5gana ZC/TO in Zei tgebermode 

l nterru ptausgang des CTC (nur Wirkuna d es bet reffen den Kanal dargest ellt) 

Interruptbearbeitung 

Die Auslösung von Interruptanmeldungen eines Zähler/Zeitgeber-Kanals erfolgt unab
hängig  von der gewählten Betriebsart durch die Nulldurchgänge des Rückwärtszählers. 
Voraussetzungen für d ie Weitergabe djeser Anmeldungen an die CPU sind, daß sowohl  
das Interruptfreigabeflipftop der Kanalsteuerlogik gesetzt i st a l s  auch der betrachtete 
Kanal die höchste aktuelle Interruptpriori tät im Mjkrorechnersystem aufweist (also am 
Eingang I EI H-Potential führt). 

Diese In terruptpriori tät wird im System U880 in der lnterruptprioritätenkette ermit
telt .  Die Kette entsteht durch systemweites Zusammenschalten der peripheren Schalt
kre ise (PJO,  SIO, CTC) mit Hilfe der Interruptsignale lEI und IEO. Ein H-Potent ia l  am 
Eingang einer IS  U857 bedeutet somit, daß der z. Z. höchstwert ige Kanal zur weitergabe 

seiner vorl iegenden Interruptanmeldung über die INT-Leitung zur CPU berecht igt i st . 
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Bei einer solchen Interruptan meldung zum Prozessor w i rd der In terruptausgang IEO 
rückgesetzt (IEO = L), um Interruptanmeldungen von nachfolgenden (a lso n iederwert i
geren) Peripherieelementen zu verhindern . Die In terruptanmeldung und Rücksetzung 

des IEO-Ausgangs tvird jedoch während eines aktiven M I -Signals der CPU für die Dauer 
d ieses Signals verzögert. Diese Maßnahme i st erforderlich, damit  d ie I nterruptprioritäten-

kette im Interruptqui t t ierungszyklus (gekennzeichnet durch M l )  e i nen e ingeschwungenen 
Zustand aufweist .  

Der Zähler/Zeitgeber U857 hat v ier Kanäle, die i n  bezug auf das I n terruptverhalten 
völ l i g  gle ichwert ig  wirken . Jeder Kanal besitzt in seiner Steuerlogi k e in  I n terruptfreigabe
flipftop und antwortet im Fall einer Interruptanmeldung i m  Quitt ierung zyklu der CPU 
mit einem eigenen Interruptvektor. Dieser Interruptvektor wird dadurch erzeugt, daß 
der für al le Kanäle gleichzei t ig  zuvor in das I n terruptvektorregister des Kanals 0 gela
dene Vektor durch Hinzufügen von 2 bit spezi fiziert w ird .  Diese Bits (D 1 und 02 des Vek
tors) entha l ten die binär kodierte Kanalnummer des a ussendenden Ports. Sie ermöglichen 
somit, daß der Prozessor auf jeden Kanal in terrupt mit einer zugehörigen I S R  reagieren 
kann .  Die Interruptpriorität unter den vier Zähler/Zeitgeber-Kanälen w i rd durch die 
Rei henfolge der Kanalnummern festgelegt. Der Kanal 0 hat hierbei die höchste Priorität. 
E r  kann somit bei E i nhaltung der Interruptfreigabebedingungen die Serviceroutinen al ler 
anderen Kanäle unterbrechen . 

CP H 
L 

mr H 

111 H 
L 

I7!Rä H 
L 

IEO H 

JET H 
L 

oQ . . . o1 

Tl T2 rw' rw• T.J r� 
Bild 3.4 . 8  
Zeitverhalten des CTC i m  lnterruptquittierungs
zyklus der CPU 
CP Systenua kt (T l ,  T2,  TW',  TJ, T4 Ta ktzuSiände 

der CPU) 

fNT Interruptausga ng des CTC (nur  Qui1tierun11 
eines Kanalinterrupts dargestel l t) 

M I , I ORQ Steuersignalausgänge der CPU bzw . Steuer
signalei ngänge des CTC 

lEI, IEO lnterruptfreigabelinien des  CTC 

00 . . . 07 Delegung des Systemdatenbusses ( I V  vom 
quittierten CTC-Kanal ausgesendeter 
lnterruptvcktor) 

Bei einem Nulldurchgang des Rückwärtszählers eines CTC-Kanals sendet der CTC 
un ter  den Voraussetzungen, daß das Interruptfreigabefl.ipftop dieses Ports gesetzt war 
und der Kanal die höchste aktuelle lnterruptpriorität aufweist, eine lnterruptanmeldung 

an den Prozessor. Die CPU fragt nach jedem Befehl die Interruptan meldungslinie ( TNT
Eingang der CPU) ab und reagiert bei freigegebenem CPU-Interruptflipflop ( reigabe 
z. B. nach Befehl E I )  mi t  e inem Interruptquit tierungszyk lus auf e ine erkannte Anmeldung. 
D ieser Quitt ierungszyklus unterbricht die bisherige Programmabarbeitung und bewirkt 
e ine Abfrage des Jnterruptvektors des anmeldenden Kanals .  Im Bild 3 .4 .8  ist das für die
sen Zyklus charakterist ische Zeitverhalten des Zähler/Zei tgebers U857 dargestellt .  In dem 
I n terruptquitt ierungszyklus erfolgt automatisch das A bspeichern des aktuellen Befeh ls
zählerstands i m  Stapelspeicher (stack) . Gleichzeit ig  erfolgt d ie B i ldung des neuen Befehls
zählers, der auf die Anfangsadresse der eingeschobenen ISR  zeigt. Der neue 1 6-bit
Befehlszählerstand (PC) wird aus zwei aufe inanderfolgenden Speicherplätzen entnommen 
(Low-Byte, High-Byte), die von e inem 1 6-bit-Pointer (Zeiger) von der CPU adressiert 
werden . Dieser I ntcrruptpointer setzt sich aus dem I-Register der CPU (8 bit , High- Byte) 
u nd dem Interruptvcktor de anmeldenden CTC-Kanals (8 bit, Low- Bytc) zu ammen . 
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Da Bit D0 des Vektors den Wert V0 = 0 aufweist ,  zeigt der Pointer auf e ine " gerade" 
Speicherplatzadre se. Diese ZeUe enthält das Low-Byte des neuen Befehlszählers. Der 
um eins inkrementierte Poin ter weist dann auf den Speicherplatz, der das lligh-Byte ent
häl t .  Nach dem Ende des eingeschobenen Interruptquittierungszyklus bearbeite t der 
Prozessor dann den ersten Befeh l  der durch den i nterruptenden Kanal  aufgerufenen ISR .  

H ierbei wird zunächst automatisch das  Einschieben weiterer ISR von höherwertigeren 
Kanälen bzw. peripheren Geräten, die spätere Interruptanmeldungen an d ie CPU weiter
gaben, durch systembedingtes Rücksetzen des CPU-Interruptfre igabeftipflops verhindert .  
Erfolgt aber im Befeh lsab lauf der ISR eine Interruptfreigabe (durch Befehl El) ,  so wird 
erneut das laufende Progra mm unterbrochen und d ie ISR des höherwertigen Kanals 
(bzw. Geräts) eingeschoben. Eine laufende Serviceroutine wird durch den Befehl RETI 
abgeschlossen .  H ierbe i  erfolgt automatisch das Rückspeichern des letzten aktuellen Stan
des des Befehlszählcrs (vor Beg inn der abgeschlossenen ISR) aus dem Stapelspeicher 
(stack). Gleichzei t ig  erfolgt d ie Rücksetzung des Intcrruptbearbeitungszustands des Ka
nals ,  der diese beendete ISR anmeldete. D ieser Kanal  i s t  dadurch gekennzeichnet,  daß er 
der höchstwert ig quit t ierte Kanal  ist .  Die Kanal logi k muß hierzu paral lel  zum Prozessor 
den Datenverkehr in den Befehl holzyklen der CPU (data fetch) überwachen ,  um den 
Befehl  RETI dekodieren zu kön nen . Im B i ld 3.4.9 i s t  das Zeitverhalten am Zähler/Zei t 
geber während de R ETI-Befehls  verdeutl icht. 

CP 

IEI 
[[ 0 

II 
L 
H 

T1 !2 13 T4 T1 12 !3 H Tf 

H - - ---- - - - - - - - - - - - - ��--��----
L - - - - - - - - - - - - - - - - - - � 
H 

Bild 3.4 . 9  
Zeitverhalten des CTC bei Verlassen 
des lnterruptbearbeitungszustands 

CP Syst emtakt (Tl , T2, T3, T4 Takt
zust ände der CPU) 

MT, RD 
D0 • • •  D, 

! E l , I EO 

Steuel"5ignalausgänge der CPU bzw. 

Steuersignaleingänge des CTC 
Belegung des Systemdatenb usses 

( E D H ,  4DH Befeh lskodedaten 

des RETr- Befebls aus Speicher) 

[ n t e rruptfreigabel i n i e n  des CTC 

Folgende Besonderhe i t  i t bei der Abarbei tung des RETI- Befeh ls zu beachten : 
Zwei CTC-Schaltkreise l iegen i n  der Interruptpriori tätenkette. Ein Kanal vom n ieder

wert igeren Zähler/Zeitgeber meldet e ine Interruptanforderung an den Prozessor an .  Diese 
Anmeldung wird i n  e i nem Interruptquit tierungszyklus anerkannt, und die ISR dieses 
Kanals wird in die Befehl fo lge eingeschoben . In dieser ISR erfolgt keine weitere Inter
ruptfreigabe der CPU mi t  Hi lfe eines EI-Befehls .  Daraufh in  löst ein Port des höherwer
t i gen CTC ebenfalls eine In terruptanmeldung aus. Der CTC-Ausgang IEO führt L
Potent ial, das in  der Priori tätenkette durchgeschaltet wird. Die An meldung wird jedoch 
wegen der obengenannten Bedingung nicht qui t t iert . Am Ende der durch den n iederwer
t igen CTC-Kanal eingeschobenen ISR erfolgt die Ausführung des RETI-Befehls. Dieser 
Befehl wird parallel zum Prozessor wiederum von beiden Zählern /Zei tgebern mitdeko
d iert . H ierbei gi bt nun der höherwert igere CTC-Kanal nach Dekodierung des ersten 
RETI-Bytes (EDH)  d ie I EO-Lin ie für die Dauer d ieses Befehls frei (IEO = H). Die Frei
gabe der Ka kadierung I i nie lEI - IEO durch alle höherwertig anmeldenden,  aber n icht  
durch die CPU quitt ierten Kanäle nach Empfang des RETI-Bytes EDH ist notwendig, 
damit der i n  Bearbei tung befindl iche höchstwertige Kanal bei Empfang des zwei ten R ETI
Bytes (4DH) am Eingang lEI H-Potential besi tzt .  Er ist somit als höchstwertiger bear
bei teter Kanal identi fiziert (Eingang IEI = H, Ausgang IEO = L) und verläßt den Inter-
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ruptbearbeitungszustand .  Der Prozessor arbeitet nun die zuvor unterbrochene Program m
folge, die durch den rückgespeicherten Befehlszähler gekennzeichnet wird, weiter ab. 
Nach I nterruptfreigabe im weiteren Programmablauf durch den Befehl EI (evtl .  auch 
schon am Ende der ISR) erfolgt die Quittierung des noch anstehenden höherwertigen 
K analinterrupts sowie das  Ein schieben der  zugehörigen ISR .  

Erfolgt bei gesetztem In terruptfreigabefiipflop eines CTC-Kanals e i n  Nulldurchgang 
des R ückwärtszählers, so geschieht bei L-Potential  a m  Eingang T E l  keine Weitergabe der 
Interruptanmeldung an die CPU. Die A nmeldung wird jedoch im CTC-Kanal zwischen
gespeichert und nach Aktivwerden des Eingan.gs lEI (H-Pegel) zum Prozessor wei ter
geleitet. 

3.4. 7. Einsatz in Mikrorechnersystemen 

3.4.7. 1 .  Hardware 

Die Zusammenschaltung des Zählers/Zeitgebers mi t  dem Prozessor U880 erfordert 
s ignalmäßig keine Anpassung. Somi t  kann i n  Minimalsystemen der CTC daten- und 
steuerbusmäßig direkt mit der CPU verbunden werden. Ansteuersei l ig kann ebenfalls 

auf einen Adreßdekoder für die CTC-Auswablsignale (CSO, CS l ,  CE) verzichtet  werden 
und eine Zusa mmenschaltung dieser Eingänge mit  drei Adreßli n ien (A0 und A1 für CSO 
und CS J )  erfolgen.  Bei einem Einsatz in großen Mikrorechnern erlauben die Zei tbedin
gungen sowohl des Prozessors als auch des CTC d ie Verwendung von Daten bustreibcrn ,  
Adreßdekodern und Puffern für die Steuersignale. Ü blich ist i n  Mikrorechnersystemen 
der Einsatz von Datenbustreibern prozessorseilig und peripherieseitig, um Störgrößen 
und Leitungskapazitäten zu vermindern . Der Steuer- und Adreßbu wird prozessorseilig 
getrieben, um die in  den peripheren Baugruppen auf die en Linien auftretenden Lastfak� 
toren versorgen zu können . Weitere Signalverzögerungen können in Adreßdekodern und 
Systemtakttreibern peripherieseiti g auftreten . 

u 857 
ICTC) 

lfl ----,--I JE! lla 

Bild 3.4. 10 

�--- /[0 Einfache IEI-IEO- Umgehungslogik 

Die Interruptkaskadierung des CTC mit  wei teren peripheren Schaltkreisen des Systems  
mit  Hilfe der  lEI-IBO-Linie erfordert in  größeren Mikrorechnern (mehr a l s  vier periphere 
Elemente) eine hardwaremäßige Umgehungsschaltung (look ahead). Bei der Interrupt
anmeldung eines höherwertigen peripheren Geräts geschieht die Weitergabe der Inter
ruptsperrung an die nachfolgenden Peripherieelemente mit dem Durchlauf des L-Pegels 
in der dem auslösenden Gerät nachgeschalteten Interruptkaskadierungskette. Dieses 
Durchlaufen des L-Pegels kann aber durch jedes periphere Gerät um etwa 1 90 ns verzö
gert werden . Damit nun i m  Interruptquittierungszyklus des CPU mit Aussenden des 

IORQ-Signals ein eingeschwungener Zustand vorliegt, muß ein schnelles Durchschalten 
der Kette auf L-Pegel durch eine Umgehungsschaltung erzielt werden.  Im  Bild 3 .4 . 1 0  ist 
e ine Mögl ichkei t  der Umgehungsschaltung für den CTC dargestellt . 
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Die I n it ia l isierung des Zählers/Zeitgebers erfolgt üb l icherweise mi t  den anderen periphe
ren Geräten am Anfang de Hauptprogramms. Zu dieser Anfangsin i tial i sierung gehören  
das F e  t legen des CTC-Interruptvektors, das Laden des I -Registers der CPU (bei  An
wendung des In terruptbetrieb ) und d ie  Auswahl der Betriebsarten durch Laden der 
Kanalregi ter. Das Einschreiben der Zeitkonstanten in die entsprechenden Kanalregister 
kann an geeigneter S telle im Programmablauf erfolgen und somit  als zusätzliche Trigger
bedingung benutzt werden .  

Bei Anwendung des InterruptbCtriebs (Mode 1M2 der I S  U880) muß i m  Hauptspeicher 
des Mikrorechners eine Vektortabelle enthalten sein, die adressenmäßig zu den einzelnen 
Kanälen korreliert. Diese Vektortabelle enthält die Startadressen der ISR und wird durch 
einen im Interruptquittierungszyklus aus dem I-Register der CPU und dem Interrupt
vektor gebi ldeten Pointer adressiert. Bei T nterruptbereitschaft al ler vier Kanäle eines CTC 

müssen acht aufeinanderfolgende Speicherplätze zur Bi ldung der zugehörigen Tabel le 
verwendet werden. Im Mikrorechner können aus den 8-bit-Interruptvektoren der peri
pheren IS  bei unverändertem I-Register der CPU somit  1 28 un terschiedl iche Startadres
sen der I SR  gebildet werden .  

3.4 .  7.3 .  Anwendungsmöglichkeiten 

Aufgrund der umfangreichen Programmiermöglichkei ten ergeben sich für den Zähler/ 
Zeitgeber U857 vielfä l t ige Anwendungsmöglichkeiten .  Nachfolgend sollen deshalb einige 
wichtige Einsatzgebiete aufgezeigt werden . 

I n  der  Betr iebsart Zeitgeber werden durch automatisches Dekrementieren des Rück
wärtszählers zei tgleiche Impulse erzeugt, die als Taktsignale für verschiedenste Anwen
dungsfälle verwendet werden können . Ein Zähler/Zeitgeber-Kanal in  dieser Mode kann 
z. B .  zur Empfangs- und Sendetakterzeugung von seriellen Ein-/Ausgabe-Geräten (bei
spielsweise SIO U856) benutzt werden .  Hierdurch ergibt sich im Mikrorechner die Mög
lichkeit der Programmierung verschiedener Datenübertragungsraten durch Verändern 
der Zei t konstante im CTC-K anal .  Die automatische Erkenn ung und Wahl v'on Ü ber
tragungsraten wird ebenfalls ermöglicht .  In Mikrorechnern mit derartig getakteten 
seriellen Geräten ist es zur Erreichung der üblichen ur�d  genormten Datenübertragungs
raten ( 1 1 0 baud ; 1 ,2 kbaud ; 9,6 kbaud u. ä.) notwendig, augepaßte Systemtaktfrequen
zen zu verwenden , um die auftretenden Fehler kleinzuhalten . Bei ei ner Übertragungsrate 
von 1 200 baud und einem Vorteilerfaktor VT = 1 6  ergibt sich mit einer Zeitkonstante 
TC = 1 28 nach GI .  (3.4. 2) eine Systemtaktfrequenz von Je = 2,4576 MHz.  

Je = D R  · VT · TC ; 

fc Sy Ierntaktfrequenz 
DR Datenübertragungsrate 
VT Vorteilerfaktor 
TC Zeitkonstante. 

(3.4.2) 

Diese Systemtakt frequenz kan n  auch zur Erzeugung der Übertragungsrate DR = 1 1 0 
baud verwendet werden (VT = 256 ; TC = 87), wenn das serielle Ein-/Ausgabe-Gerät 
i n  einer asynchronen Betriebsart arbei tet. Der auftretende Zeitgeberfehler von etwa 3 %o  
wird hierbei durch d ie Benutzung von Start- und Stopbits kompensiert. 

In der Zeitgebermode kann der CTC zur Kontrolle von Programmabläufen eingesetzt 
werden . Hierbei können durch hochpriori sierte Zeitgeberinterrupts wichtige Programm
abschnitte als ISR i n  den Programmablauf eingeschoben werden . Typische Anwendungs-
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bei spiele hierfür ind Tastatur- und Anzeigebedienrout inen,  bei denen es auf eine zy
k l ische Bedienung  in best immten Zei tabschn i t ten an kommt.  

Als  weiterer typischer Anwendung fal l  läßt s ieb aus zwei CTC-Kanälen und wen igen 
Zusatzbauelementen ein e infacher, zum Mikrorechner statisch wirkender (also ohne 
zyklische Softwareun terst ützung arbeitender) 8-bi t -Digitai-A nalog-Wandler (DAC) 
real i sieren .  Der DA-Wandler arbeitet nach einem i n tegrierenden Verfahren ; e ine Pri n 
zipschal t ung i t i m  Bi ld 3 .4. 1 1  wiedergegeben . Hierbei wird v o n  einem CTC- Kanal  
e in Referenztak t  m i t  e iner  Zeitkonstante von TC = 256 erzeugt. In  einem weitere n  
Kanal wird a l s  Zei tkonstan te der binäre Wert des z u  bildenden Analogwerts geladen . 
Im Bild 3 .4. 1 2  i t da dabei entstehende Zei tverhalten dargestel l t .  Die Auflösung des auf 
d iese Art und Weise realisierten DAC bet rägt 8 bi t ;  d ie erreichbare Umsetzzeit l iegt in der 
Größenordnung von etwa 20 ms. 

Rl1 :c � 1  � 0  :: TC 
Bild 3. 4. 1 2. Zeitverhalten des im Bild 3.4. l l  dargestellten DAC (nur Zeitverhalten 
eines Analogkanals dargestellt) 

CP 
CLK{TRG0 ,  ZC/T00 Q 

Systemtakt 
Takteinpna und Übo:rtraasausaaoa da in Uhlermode betriebenen Kanals 0 
Sianal am Ausaana der 186(1 
Takteinaana und Übutraasausaana des in Zihlennode betriebenen Kanals I CLK{TRG 1 , ZC/T00 

RZ0 , R Z 1  aktuelle Inhalte der i nternen Kanalrüc:kwirtuibler des CTC (TC0 - 0 :  TC1 auszuaebender Analoa
wert} 

Tafel 3.4.2.  Grenzwerte der IS U85 7  
Parameter I Sym bol min .  I m a x .  I Einheit 

Betriebstemperatur {). 0 70 •c 
Lagertemperatur {}.,, - 55 + 1 25 ·c 
Betriebs pannung Ucc - 0,5 + 7  V 

Eingangs pannung u, - 0,5 + 7  V 

Gehäusevertu t leislung 
(fJ. = 25 °C) Pv 0,7 w 

Tafel 3.4 .3. Statische Betriebsbedingungen der JS U8 5 7  
Parameter I Symbol I min .  I max. I Einheit 

Betriebsspannung Ucc 4,75 5 ,25 V 

ingangsspannung Low u, L - 0,5 0,8 V 

Eingangsspan n u ng H igh Ua u 2,0 Ucc V 

Takteingan gsspannung Low UILC - 0,5 0,45 V 

Takteingangsspa n n u n g  H igh Un�c  Ucc - 0,2 Ucc V 
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Tafel 3. 4.4. Statische Kennwerte der IS V85 7  

Parameter I Symbol I Meßbedingung 

Ausgangsspannung Low VoL /0 = 1 ,8 mA 
Ausgangsspannung H igh Von 10 = - 1 00 !-'A 
Stromaufnahme Iee lc = 400 ns 
Eingangsreststrom Iu U1 = 0 . . . 5,25 V 

Reststrom der Tristate-
ausgängc i m  hochohmigen /LD 
Zustand hll'n 
Laststrom der Darlington- Von =  1 ,5 V 
Treiber-Ausgänge Imm R • ., = 3900 

Tafel 3.4. 5. Dynamische Kennwerte der IS V85 7 

Parameter I Symbol  

High-Breite des Taktes tw(CH)  
Low-Breite des Taktes fw(CL) 

Anstiegs- und Abfallzeiten des Talctes t. , fr 

Datensetzzeit bis zur steigenden Flanke von C 
während des Schreib- oder M I -Zyklus /K(D) 

Datenhaltezeit von der Anstiegsflanke von C 
während des Schreib- oder MI -Zyklus tnc<D> 
Kanalauswahlsetzz.eit bis zur Anstiegsflanke von C 
während des Lese- oder Schreibzyklus fac(KS) 
Kanalauswahlhaltezeit von der Anstiegsilanlee von C 

während des Schreibzyklus fHC(KS)  
Verzögerung des Datenausgangs von der Anstiegs-
flanke von C während des Lesezyklus /DR(D) 

Datenausgangsverzögerung von der fallenden Flanke 

von IOR Q während des INTA-Zyklus tm(Dl 

Verzögerung bis zum Floaten des Busses 

von der Anstiegsflanlee von IOR Q oder M I  
während des INT A-Zyklus tFIM(D) 

Verzögerung bis zum Floaten des Busses 

von der Anstiegsflanlee von CS, JOR Q oder RD 
während des Lesezyklus tnco> 

Verzögerung bis zum Floaten des Busses 
von der abfallenden Flanke von IEI 
während des INTA-Zyklus /FI(D) 

IBO-Verzögerungszeit von der fal lenden Flanke 
von IEI tDL(IO) 

IBO-Verzögerungszeit von der Anstiegsilanlee von lEI tmi(IO) 

IBO-Verzögerungszeit von der abfal lenden Flanke 
von C während RETl toc( IO) 

!NT-Verzögerungszeit von der ansteigenden Flanke 
von C/TRG (Betriebsart : Zähler) locK ( IT) 
INT-Verzögerungszei t  von der Anst iegsflanlee von C 
(Betriebsart : Zeitgeber) tocuT> 

min.  I max. I Einheit 

0,4 V 

2,4 V 
80 mA 
10  !J.A 

1 1 0 1 (lA 

1 ,5 3,8 mA 

min .  I max. Einheit 

1 70 2000 ns 

1 70 2000 ns 

30 ns 

80 ns 

0 ns 

1 40 OS 

tc + SO ns 

480 ns 

340 ns 

2 1 0  ns 

2 1 0  n s  

230 OS 

1 90 ns 

220 ns 

185  ns  

2/c + 2 1 0 ns 

lc + 2 1 0  OS 



Tafel 3.4.5 (Fortsetzu11g) 
Parameter 

Für beide Betrieb arten : 

ZC/TO-Verzögerungszeit  von der Anst iegsflanke 
von C ZC/TO High 

ZC/TO-Verzögerungszeit  von der Anstiegsflanke 
von C ZC(fO Low 

Chipfreigabezeit bis zur Anstiegsflanke von C 
während des Lese- oder Schreibzyklus 

Chipfreigabehal tezeit von der Anst iegsflanke von C 
während des Schreibzyklus 

IOR Q-Setzzeit bis zur A nstiegsflanke von C 
während des Lese- oder Schreibzyklus  

IOR Q-Haltezeit von der Anstiegsflanke von C 
während des Schreibzyklus 

M l -Setzzeit bis zur Anst iegsflanke von C 
während des Lese- oder Schreibzyklus 

M l -Setzzeit bis zur An t iegsflanke von C 
während des INTA oder des M I -Zyklus 

M l-Haltezeit von der Anstieg flanke von C 

R D-Setzzeit bis zur Anst iegsflanke von C 
während des Schreib- oder INTA-Zyklus 

RD-Haltezeit von der Anstiegsflanke von C 
während des JNTA-Zyk lus 

RD-Setzzeit bis zur Anst iegsflanke von C 
während des Lese- oder MI-Zyklus 

RD-Haltezeit von der Anstiegsflanke von C 
während des Schreibzyklus 

RD-Haltezei t von der Anstiegsflanke von C 

während des M I -Zyklus 

Taktperiode (Betriebsart : Zähler) 

Taktsetzzeit bjs zur Anst iegsflanke von C 
für einen anl iegenden Zählimpuls 
(Betriebsart : Zähler) 

Triggersetzzeit bis zur An tiegsflanke von C 
für die Freigabe des Vorteilers auf den zweiten 
folgenden C (Betricbsart : Zeitgeber) 

Takt- und Trigger-Anstiegs- und Abfallzei ten 
(in beiden Betriebsarten) 

High-Pulsbreite von Takt- und Triggersignal 

Low-Pulsbreite von Takt- und Triggersignal 

Tafel 3.4.6. Pinkapazitäten der IS U85 7 

1. = 2s •c 
{) = 0,5 . . .  2 M Hz 

Parameter Symbol 

Taktkapazität Co 
Eingangskapazität c. 
Ausgangskapazität Co 

I rnax. 

25 
7 

1 4  

Symbol 

(Dil(ZC) 

IDL(ZC) 

l•c(CE) 

fnc(CE > 

lsc( I R )  

fnc(JR) 
lswc(M I )  

fsltC(M l )  
/HC(M l )  

fsWC(IlD) 

fHC(IlD) 
fsllC(ItD) 

(HWC(RD) 
ftlMC(RD) 
lc(CK) 

fs(CK) 

f>{Til) 

t. , Ir 
fw(CI11) 
fw(CTL) 

I Einheit 

pF 
pF 
pF 

3.4. Zähler/Zeitgeber 1 59 

min. max. Einheit 

200 ns 

200 ns 

1 60  ns 

0 ns 

250 ns 

0 ns 

2 1 0  ns 

I I S ns 
0 ns 

I I  s ns 

0 ns 

240 ns  

0 ns 

0 ns 

2tc 

2 1 0  n s  

2 1 0  ns 

so ns 

200 ns 

200 ns 
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In der Zählerbetriebsart kann ein CTC-Kanal als Ereigniszähler betrieben werden .  Die 
hierbei erreichbare Zählfrequenz entsprich t  der halben Systemtaktfrequenz.  Mit  den 
Kanalein- bzw. -ausgängen CLK/TRG und ZC/TO können mehrere Zäh lerkanäle kas
kadiert werden, um größere Zählerumfänge zu real is ieren .  

Gleichermaßen können einem Zeitgeberkanal Zählerkanä le nachgeschaltet werden, 
um größere Zei t in tervalle am letzten Zähler dieser Kette zu erzeugen .  

c 
!NT {Belrie/Jsarl 

lählff ClK/T!IG1 . •  3 
8elriebsorl leilgeber 

R O  
Bild 3 . 4. 1 3. Darstellung der dynamischen Kennwerte des CTC im Zeitdiagramm 

Im Zählerbetrieb arbeitende CTC-Kanäle können auch ben utzt werden ,  um durch e in
zelne Signallei tungen In terruptanmeldungen zur CPU auszulösen . Diese Möglichkeit 
kann dann angewendet werden , wenn das komfortable Interruptsystem de Prozessors 
zu schnel len und leistungsfähigen Reaktionen auf e inzelne S ignale genutzt werden soll 
und der Einsatz einer PIO-IS U855 nicht lohnt bzw .  im  Mikrorechner unbenutzte CTC-
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Kanäle hierzu verwendet werden können .  Der Kanal kann im Zählermode mit der Zeit
konstante TC = 1 arbeiten , die den Interrupt auslösende Triggerflanke am CLK/TRG
Eingang is t  programmierbar. 

3. 4.8. Zusammenfassung der technischen Daten 
In diesem Abschnitt  erfolgt die Spezifikation der elektrischen Kennwerte vom Zähler/ 
Zeitgeber U857. 

In Tafel 3 .4 .2 sind die Grenzwerte der IS  U857 aufgeführt. Tafel 3.4.3 enthält die sta
tischen Betriebsbedingungen, Tafel 3 .4.4 die statischen Kennwerte. Diese Kenngrößen 
sind für den Umgebungstemperaturbereich f). = 0 . . .  70 °C festgelegt. 

Die Tafel 3.4. 5  faßt  die dynamischen Kennwerte des CTC zusammen . Sie beziehen sich 
auf die Meßbed ingungen : 

f). = 70 °C 

Ucc = 4,75 V 

u,L = o,s v 

U,H  = 2,0 V 

U1Lc = 0,45 V (Takteingang) 

UIH = 4,55 V (Takteingang). 

Bild 3.4. 1 3  enthält die zugehörige Darste l lung des Zeitverhaltens.  
In Tafel 3.4.6 s ind die PinkapaZitäten der IS U857 aufgeführt. 



4. Eigenschaften des Prozessorsystems U880 

4. 1 .  Leistungsbestimmende Parameter 

Die Leistungsfähigkeit e ines M i krorechners wird vorrangig durch die Sy temeigen  chaf
ten des Prozessor und der peripheren Elemente best immt. Die e Faktoren best imm e n  
somi t  die Haupteinsatzgebiete owie d i e  Grenzen der Anwendbarkeit von Mikrorechner
systemen . Dabei werden i n  den grundlegenden Einsatzbereichen ,  i n  besondere also der 
Datenverarbe i tungstechni k  und der Steuer- und Regelungstechn i k ,  unterschied l iche und 
verschieden gerich tete Forderungen an Mikrorechnerkonzepte geste l l t .  

Für  den  M ikrorechnere in  atz i n  der Datentechn i k  ergeben sich hauptsäch l ich Anfor
derungen an einen zur Real isieru ng von ari t hmet i  chen und logischen Fun kt ionen aus
ge legten Befehlssatz und an d ie Ausführungszei ten die er Befeh le .  Des weiteren wird e in  
relat iv großer Adres ierungsrau m für  externe Speicherelemente ( R O M ,  RAM) benöt igt .  
Der E in satz großer Sch re i b-/Le e-Speicherbereiche, d i e  vortei l haft m i t  dynami  chen 
R AM-Bauelementen aufgebau t  werden , wird d urch eine prozessor e i t ig vorgenommene 
au tomat i sche Refreshgenerierung begünst ig t . Le is tungsfäh ige periphere Sy temelementc 
werden zur Gesta l tung von standardisierten paral lelen und seriel len Ein-/Au gabe-Ein
richtungen benöt ig t .  

I n  der Steuer- und Regelungstechn i k  bestehen dagegen vor a l lem Forderungen zur Real i ·  
sierung vielfä l t iger Ein-/Ausgabe-Einricht ungen  und nach mögl ichst kurzen Programm
bearbei tungszeiten .  Signaländerungen in  der Per ipherie erfordern e ine mögl ichst sch nelle 
Reaktion des Rechners. Wei tere Gesichtspun kte beim M i krorechnere insatz s ind die M ög
l ichke i t  des Echtzeitbetriebs, die Schaffung von Datenbahn kopplungen zu hierarchi  eh 
angeordneten Rechnern und die Anwendbarkeit e ines leis tungsfähigen l n terruptsystems. 

Der Mikroprozessor U880 und die zugehörigen peripheren Elemente PJO, S lO, CTC 

erfü l len in weiten G renzen die Forderungen dieser Haupte insatzgebiete. Mit der maxi
malen Systemtaktfrequenz von fc = 2,5 MHz ergibt sich e ine typische Befehl ·abarbei
tungsze i t  von t = I , 6  (lS, bezogen auf die Ausführung e ines h ierzu üb l icherweise be
trachteten 8-bi t -Addit ionsbefehls .  Der Prozessor bes i tzt I 58 Basis befeh le .  Aus diesem 
Basi hefehissatz  können d urch Spezifizierung der CP U-Register 695 verschiedene Be
fehle (Op-K ode) gebi ldet werden .  Die Lei s tu ngsfähigkei t dieser Befehle i st bei pielsweise 
gekennzeichnet durch  die Adressierung mögl ichkeiten ,  da F lag y tem ,  d ie Unterpro
grammabarbeitung,  die Anwendung von Einzelbit- ,  N ibble- (4-bit-) ,  Byte- (8-bi t -) und 
Wort- ( 1 6-bit-) Verarbe i tung u nd d ie Anzah l  der ari t hmeti chen und logischen Befe h le .  
Der Befehlssatz bein haltet auch sich automat isch wiederho lende (repet ierende) Befeh le, 
d ie zur Übertragung von großen Datenblöcken vortei l haft angewendet werden können . 
Der Tauschregistersatz der CP U kann i n  Tn terruptbedienrout i nen zur Ret tung der ak
t uellen Registeri nhalte ben utzt werden und ermögl icht  dami t  a uch d ie  schnel le Reak t ion  
auf  Tn terruptan meldungen . 

Die E igen chaften der peripheren E lemen te des M i krorechnersystems best immen wei t
gehend d ie  Mögl ichke i ten der A npassung des Rechners an  äu ßere Signale .  Sie haben de -
halb besondere Bedeutung für E insatzfäl le i n  der Steuer- und Rege lungstechn i k .  Die i n  
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verschiedenen Bet riebsarten und Einsatzbedingungen programmierbaren Elemente paral
lele Ein-/Ausgabe-Einheit ,  serie l le Ein-/Ausgabe-Einheit und Zähler/Zei tgeber gestatten 
aufgrund ihrer Komplexität die Organisation eines den Mikroprozessor zeit l ich n ur 
sehr ger ing belastenden Datenverkehrs mi t  der Peripherie. 

Als wesent l iche Systemeigenschaften ,  die die Reaktionszeit und Leistungsfähigkeit  des 
Mikrorechnersystems  best immen, sollen in den nachfolgenden Abschn itten die Interrupt
bearbeitung und das Verhal ten bei direktem Speicherzugriff des Systems U880 dargestel lt 
werden .  

4. 2. Beschreibung des U880-Interruptsystems 

4. 2. 1 .  Einführung 

Die Aufgabe eines In terruptsystems besteht darin ,  auf vorliegende I nterruptanmeldungen  
aus  der Peripherie durch Einschieben einer zugehörigen  Programmfolge (IS R )  i n  das 
laufende Program m  zu reagieren . Die l nterruptbearbeitung von peripheren Geräten stel l t  
die Alternative zu r programmgest ützten Peripheriebearbei tung durch zykl ische Abfrage 
(Poll ing) dar. Sie ermöglicht eine Bearbeitung auf Anforderung und belastet den Prozes
sor zei t l ich geringer. Die Einsatzmöglichkeiten werden durch die Länge des e inzusch ie
benden Unterprogramms und durch Art und Anzahl  der i n terruptfähigen  Peripherie
elemente bestimmt .  Damit der Prozessor möglichst schnel l  auf eine Interruptanforderung 
aus der Peri pherie reagieren kann ,  besi tzt die CPU unterschiedlich priorisierte lnterrupt
eingänge. Es ist die Anmeld ung von n ichtmaskierbaren I n terrupts (NMI) und von mas
kierbaren In terrupts (l NT) möglich. Ein NMI u nterbricht grundsätzlich jede Programm
abarbeitung, während e in  INT softwaremäßig gesperrt werden kann und somit  für  die 
Dauer der Sperrung unwirksam bleibt .  Die CPU bat die Möglichkei t  der Auswertung 
eines Interruptvektors, der  vom peripheren Systemelement im I nterruptquitt ierungs
zyklus erzeugt wird und mit dessen H ilfe die Startadresse der ISR gebi ldet werden kann .  
Hierdurch kann  im  Programmablauf auf die Abfrage a l ler Peripherieelemente nach der 
Quel le der ln terruptauslösuog verzichtet werden . Die Auswahl des zur Anmeldung kom
menden ln terrupts bei mehreren Anforderungen  durc� verschiedene Geräte erfolgt in der 
Peripherie durch Bi ldung einer lnterruptprioritätenkette. Diese Priori tätenkette wird hard
waremäßig durch Kaskadierung der i n terruptfähigen Elemente gebi ldet .  Der Prozessor 
wird also auch bei der Fest legung der ln terruptwertigkeit n icht zusätzlich belastet . Die 
Leistungsfähigkeit des In terruptbetriebs wird außerdem durch komfortable CPU-Befehle 
verbessert, die den Tausch der Registersätze bzw. Registerrettungsoperationen i n  den 
Stackbereich des Hauptspeichers bewirken . Somit  kan n  nach Ablauf der e ingeschobenen 
TSR der a l te  Programmbearbei tungszustand wiederhergestel l t  werden .  

4. 2. 2. MögUchkeiten der Interrupfbearbeitung 

4.2 .2. 1 .  Einordnung im System 

Der Prozessor U880 reagiert auf externe Anforderungen zur Unterbrech ung der laufen
den Programmfolge m i t  der nachfolgend dargestel lten Prioritä t : 

I .  Busanforderung durch BUSRQ 
2.  Tnterruptanmeldung durch N M I  
3 .  Tnterruptanmeldung durch I NT. 
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Die Anforderung des Prozessorbusses durch das Steuer ignal BUSRQ dient zur Aus
führung einer OMA-Operation (s. Abschn .  4.3 .) .  Dieser d i rekte Speieberzugriff kann 
nach jedem abgearbei teten Maschinenzyklus in die Programmbearbeitung eingeschoben 
werden ,  wen n  das in terne BUSRQ-Flipflop zuvor ge etzt wurde. Der Zustand d ie e 
Flipflops wird i n  Abhängigkeit vom Signal am BUSRQ-Eiogaog der CPU während der 
steigenden Flanke des letzten Taktes eines jeden Maschinenzyklus ermittelt .  Im Gegen 
satz hierzu erfolgt d ie Auswertung der Zustände der Interruptflipflops (N Ml-Fl ipflop, 
! NT-Flipflop) nur am Ende des letzten Maschinenzyklus ei nes vollständ ig  abgearbeiteten 
Befehls .  Falls  zu diesem Zeitpunkt ebenfalls eine Busanforderung vorliegt , wird diese vor
rangig abgearbeitet .  

Das Setzen des NMI-Flipflops erfolgt zustandsgesteuert durch das Aktivwerdeo des 
entsprechenden Signals am NMI-Eingaog des Prozessors. Zum An melden eines nicht
maskierbaren Interrupts ist somit nur ein Impuls mit einer best immten Impulsbreite als  
NMI-Signal n otwendig. Der Zustand des !NT-Flipflops wird dagegen durch Auswertung 
des !NT-Eingangs mit  der letzten steigenden Systemtaktflanke des letzten Maschioeo
zykl us jedes Befehls bestimmt, da die Interruptanmeldung nochmals durch die peripheren 
Systemelemente zwischengespeichert wird. Die CPU-in terne Auswertung der Interrupt
flipflops erfolgt ebenfalls nur zu diesem Zeitpunkt und bewirkt bei einer erkannten An
meldung das Einschieben der entsprechenden Interruptquitt ierungszyklen .  Die Maskie
rung des !NT-Eingangs erfolgt durch die beiden CPU-internen In terruptfreigabeflipflops 
IFF l und IFF2. Das Freigabeflipflop IFF l wirkt hierbei als Maskierungsflipflop, und 
Flipflop I FF2 dient zur Protokollierung des Zustands von I FF l  in N MI-Serviceroutinen . 
Beide F lipflops können softwaremäßig durch die CPU-Befehle E I  und Dl gesetzt bzw. 
rückgesetzt werden .  

4.2.2.2. Nichtmask.ierbarer Iaterrupt 

Die Ausführung einer NMI-Anmeldung kann programmäßig nicht verhindert werden. 
Die laufende Programmabarbeitung wird n ach Setzen des internen NMI-Flipfiops sofort 
im nächsten Befehl durch die Quittierung des Interrupts unterbrochen , vorausgesetzt, 
es lag keine BUSRQ-Anmeldung vor. Die A nwendung dieser höchstwertigen ln terrupt· 
anmeldung ist deshalb für Rechnerfunktionen vorbehalten , d ie eine sehr schnelle Reaktion 
des Prozessors erfordern.  Beispiele hierfür sind das Reagieren auf bevorstehende Ausfälle 
der Rechnerversorgungsspannung und d ie Bearbeitung von vorrangigen Informationen 
aus der Peripherie (z. B. Alarmsignale). 

Nach Annahme einer NMI-Anmeldung schiebt der Prozessor einen N M I-Quittierungs
zyklus in die Befehlsabarbeitung ein .  Das entsprechende Zeitverhalten an der CPU ist im 
Bi ld 4.2. 1 dargestellt .  Der Prozessor rettet i n  diesem Quittierungszyklus den aktuellen 
P.rogrammzählerstand (PC), verhindert automatisch die Anmeldung von maskierbaren 
Jnterrupts und setzt den Programmzähler auf die Restartadresse 0066H .  

Im M I -Zyklus der N MI-Quittierung erfolgt auf dem Adreßbus die A usgabe des letz
ten, aktuellen Programmzählerstands. Der dadurch i m  Hauptspeicher adressierte Be
fehlskode wird aber n icht mehr durch den Datenbus des Prozessors übernommen. Der 
Befehlsholezyklus (op-code fetch) wird somit von der CPU i�noriert. An teile dieses nicht 
bearbeiteten Befehls wird prozessorintern ein Restartbefehl zur Programmspeicherzelle 
0066H ausgeführt. In den beiden nachfolgenden Maschinenzyklen (Speicherschreib
zyklen M2, M3) erfolgt deshalb die Auslagerung des zuvor ausgesendeten aktuellen Pro
grammzählerstands (PC) in den Stackbereich des Hauptspeichers. Als  neuer PC-Stand 
wird die Restartadresse 0066H gebildet, die im Befehlsholezyklus des nachfolgenden 
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Befehls  auf dem Adreßbus ausgegeben wird . G leichzeitig erfolgt i m  N M I-Quittierungs
zyklus die Rücksetzung des CPU-ioternen Interruptfreigabeflipflops I F F  I ,  um die An
meldung und Ausführung von maskierbaren Jnterrupts zu verhindern . Der Zustand des 
Freigabeflipflops I FF2 wird hierbei n icht verändert. Dieses Flipflop d ient zur Speicherung 
des Zustands, den IFF I vor der NMI-Anmeldung einnahm. Der Zustand des Freigabe� 
flipflops I FF2 kann softwaremäßig durch Ausführung entweder des Befehls LD A, I 
oder des Befehl s  LD A, R ermittelt werden . Nach Abarbeitung e ines dieser Befehle be
inhaltet der Wert des Paritätsflags (Bit F2) den Zustand von I FF2. 

PC __.., Stack 
.SP : = SP - i  

(SP) : • .°CH SP · • S.O - 1  
�SP} : � PCL 

PC •- Stack 
PC, : - /SPJ 
:;"'P .. : :. SP + 1  
PC" : = (SP) 
SP : - SP t 1  

Fartsetzu.1g d�r Pragrammll<arbe!tung 

NI1I- Quitfitru.�g 

} N/1! -Bear!Jei!un;:· 
rauline 

J 

Rückkehraus der 
11111 -!SR rfurc.� 
BeartJ�itu.?g d�s Bild 4.1. 3  
CPU -Btfe,�is RE!!/ Flußbild der NM I-Bearbeitung 

Die R ückkehr aus der NMI-Bearbeitungsroutine ( I S R) in die unterbrochene Programm
bearbei tung erfolgt durch den Befehl RETN. Das CPU-Zeitverhalten bei der Ausfüh
rung d ieses Befehls ist im  Bi ld 4.2.2 dargestel l t .  Der Prozessor stel l t  bei der R ETN-Be-
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feh l sabarbe i tung i n  H i n sicht  auf d ie l n ha l te des Programmzählers und des Stackpointers 
sowie auf  den l n terru ptbearbc i t ungszustand der CPU den Programmbearbeitungszu
stand wieder her, der vor A n meldung und Ausführung des n ichtma k ierbaren  I n terrupt 
vorlag. H ierzu speichert er den vor der N MI-Anmeldung aktuellen Programmzähler
stand aus dem Stackbereich des Hauptspeichers in die CPU zurück. Durch zwe ima l iges 
Inkrement ieren des Stackpointcrs w i rd ebenfal ls  der ur prüngtiche Wert des SP erreicht .  
Der PC-Stand in der N M I-Servicerout ine  geht verloren .  Der Jnbalt des Interruptfrei 
gabefl ipflops I FF2 wird i n  da F l i pflop I FF 1 kopiert .  Da das  Freigabefl i pflop IFF2 durch 
die Ausführung der N M I-Qui t t ierung und -Bearbeitung n icht a utomatisch verändert 
wird, ergibt s ich der l n terruptbearbei tungszustand, der i n  der unterbrochenen Programm
fo lge ak tue l l  war .  Voraussetzung hierfür  i t jedoch, daß i n  der NMI-Servicerout ine kein 
ET- bzw. DI- Befeh l  erfo lgte, da d iese Befehle beide Freigabeftipflop beeinflussen . Zur  
erneuten Freigabe der  N M I -Anme ldelei tung erfolgt außerdem d ie  R ücksetzuog de CPU
i n ternen N M I-F i ipflops . 

Die N M  I -Bearbe i tung is t  zusa m menfa end i m  Bild 4 .2 . 3 .  al Flußbi ld darge te i l t . 

4.2.2.3. Maskierbarer lnterrupt 

Die Au führung e i ner durch e i nen maskierbaren I n terrupt (INT) angeforderten Pro
grammun terbrechung kan n  programmäßig gesperrt werden .  Diese Maskierung ge chieht 
durch Beeinflussung der CPU- in ternen I n terruptfreigabetl ipflops I FF I  und IFF2. Beide 
Freigabefli pflop werden durch den Befeh l  EI gesetzt u nd er lauben somit d ie  Au füh-

rung der am J NT-Eingang der Prozessors an lehenden l n terruptanmeldung .  Das R ück
setzen der Fl ipflops kann  softwaremäßig durch den Befeh l  DI erfolgen . Während der 
Abarbe i tung d ieser beiden Befehle wird proze orin tern die J n terruptfreigabe gesperrt . 
Das bedeutet, daß nach Ausführung d ieser Befehle kei n I n terruptqu i t t ierungszyklus i n  
die Programmfolge e ingeschoben werden kann .  Der S i n n  die e r  Maßnahme besteht dari n ,  
d aß  nach J n terruptfreigabe ( Befeh l I )  am Ende e ines Unterprogramm (z. B. I SR) noch 
der nachfolgende R ücksprungbefehl (RET, RETI oder R ETN) zum höheren Programm
n i veau ausgeführt  wird .  E ine etwaige l n terruptanmeldung w i rd dann erst i n  d iesem Pro
grammtei l w irksam .  Dadurch werden Verschachtel unge n  der I n terruptbed ienr o u t i nen  
verm ieden und d e r  Stackbe re ich des Speiebers wen iger  belastet. 

Die Programmunterbrechung erfolgt ansonsten bei l n terruptfreigabe sofort n ach dem 
Befeh l ,  an  dessen Ende die In terruptanmeldung vom Prozessor erkann t  wurde. Die CPU 
reagiert daraufh in  durch Einsch ieben e i nes In terruptq u i t t ierungszyklus .  Vora us etzung 
hierfür i t ,  daß kei ne Bus- oder N MI-Anforderung vorl iegt , d ie on t zuvor bearbei tet 
werden . Der Prozessor U880 kann in d re i  In terruptbetr iebsarten (I MO, T M I ,  1 M2) arbei
ten ,  die s ich im we ent l i ehen du rch u ntersch ied l iche Wirkung und Lei stungsfäh igkei t 
un ter cheiden . 

Die Anwendung des T NT-Jn terruptsystems i t vor al lem für d ie  chnel le  und leist ungs
fäh ige Bedien ung der peri pheren Systemelernente vorge ehen .  Die Systeme lemente ( PIO, 
S lO, CTC) i nd  hardwaremäßig fü r d ie  In terruptbearbe i lung zuge chn i t te n .  Sie beinha l 
ten e i n e  automat i sche ln terruptpriori tätenauswabl  und erzeugen für d i e  Bearbe i tung i n  
de r  Ieist ung fah ig, ten In terruptmode ( 1 M2) e inen Interruptvektor .  Für  d i e  In terruptver
arbei tung von M i krorechnern, d ie  ohne d ie peri pheren Systemelemente rea l i  iert werden,  
besi t zt der Proze or U880 zwei  wei tere T n terruptbetriebsarten (TMO, I M J ). Diese T n ter
ruplmoden sind insbesondere für die Verwend ung speziel ler I n terruptscha l tkre ise (i n ter
rupt con t rol ler) bzw. fü r die Anwendung in  kleinen , sehr speziellen Mikrorechnern vor
ge ehen .  
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Die Annahme einer Interruptanforderung über die !NT-Lin ie erfolgt durch den Pro
zessor, wenn das i nterne Interruptfreigabefl.ipßop IFFI  gesetzt ist und wen n  an der CPU 
keine NMI- oder Busanforderung ansteht .  Die Bearbeitung eines OMA-Betriebs oder 
einer n ichtmaskierbaren Interruptanmeldung wird ansonsten zuvor durchgeführt. Der 

Inftrruplsptrrung 
IFF 1 : - D  
IFFl : • D  

Einlesen der ersten Btfthlsbytts 
ifi, JDRQ aktiv ; • 

2 automatische WAIT
lwlände tingefügt ; 

Inltrruplquitlitrung 

Einltstn rJer nächsten 
Btfth/sbyles 
HREQ aktiv ; 
PC stationär 

} erneute lntmupt· freigabt, falls 8tfthl f I vor RET erfolgte 
; Fortse/1ung der Progrommbtorbtilung 

Bild 4 .2.4 
Flußbild der Interruptbearbeitung, 

Mode !MO 

Prozessor U880 unterbricht nach dem Erkennen der lnterruptan meldung un ter den ge
nannten Bedingungen sofort die Programmbearbei tung und schiebt einen Interrupt
quitt ierungszyklus  in die Befehlsfolge e in .  Hierbei erfolgt automatisch das R ücksetzen 
der CPU-Freigabefl.ipflops {IFF l und I FF2) und somit die Sperrung weiterer In terrupt
forderungen der Peripherie .  Der erste Maschinenzyklus der In terruptquit t ierung i t durch 
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das gleichzeitige Auftreten aktiver M I - und IORQ-Signale gekennzeichnet und wird 
so von dem übl ichen CPU-Maschinenzyklus der Befehlsbearbeitung unterschieden .  Die 
peripheren E lemente können somit die Interruptquitt ierung erkennen und entsprechend 
reagieren (die Sy temelemen te etzen das in terne I nterruptbearbeitungsfiipßop und senden 
einen Interruptvektor aus). Die CPU fügt in diesen Maschinenzyklus der Qui t tierung 
automatisch zwei WAIT-Zustände ein , die ein verzögertes Aussenden des IORQ-Signals 
bewirken . H ierdurch wird erreicht, daß in  der Peripherie eine hardwaremäßig real is ierte 
In terruptpriori täten ket te bei Auftreten des Signals lORQ einen eingeschwungenen Zustand 
erreicht . In  Abhängigkeit vom Auftreten d ieses Signals im Interruptquitt ierungszyklus 
erfolgt vom ausgewäh lten, priorisierten Systemelement das Belegen des Datenbusses 
mit dem Interruptvektor. Bei anders realisierten Peripherieelementen kann in Abhängig
keit vom IORQ-Signal ebenfalls die Übernahme des Datenbusses vorgenommen werden . 
Die Vorraussetzung für die Belegung des Datenbusses ist aber, daß durch alle peripheren 
E lemente bei aktivem M I -Signal der Interruptan meldungszustand nicht verändert werden 
darf. Die weitere Reakt ion des Prozessors U880 in diesem Zyklus ist n un von der vor
gewählten I nterruptbetriebsart abhängig. Diese lnterruptmoden können softwaremäßig  
durch d i e  Befehle I MO, IMI  und  1M2  gewählt werden .  Nach Anlegen  e ines RESET
Signals an die CPU n immt die IS  U880 automatisch d ie Betriebsart IMO ein .  Das Einstellen 
der In terruptbet rieb art erfolgt übl icherweise im Init ial isierungsteil des Programms. 
Aufgrund der unterschiedlichen  CPU- Reaktion und der spezifischen Peripherie bei den 
ver chierlenen Interruptmoden kann i. allg. die Interruptbetriebsart im Programmablauf 
n icht geändert werden.  

Die lnterruptbetrieb art TMO der CPU U880 dient zur Ausführung eines Befehlskodes, 
den das i n terruptan meldende peri phere Element im Interruptquittierungszyklus auf den 
Datenbu legt. Da erste Byte (op-code fetch) der Instruktion wird h ierbei in dem durch 
aktive M l - und IORQ-Signale gekennzeichneten Maschinenzyklus der Interruptquittie
rung vom Datenbus übernommen . Erfordert die Befehlsausführung wei tere Befehls- bzw. 
Datenzyklen ,  werden d iese a l  gewöhn l iche Maschinenzyklen (memory read, memory 
write, i nput ,  output) ausgeführt .  Sie haben jedoch die Besonderheit ,  daß der Befehls
zählerstaod (PC) jeweils nicht erhöht wird . Der PC-Stand vor der I n terruptan meldung 
bleibt somi t  erhal ten . Da dieser ungült ige Programmzählerstand auf  dem Adreßbus aus
gegeben wird,  muß  hardwaremäßig abgesichert werden, daß keine Fehlreaktionen i m  
Hauptspeicher bzw. i n  der Peripherie ausgelöst werden . Bei A nwendung dieser Interrupt
betriebsart bietet sich der RST-Befehl (restart) zur Ausführung besonders an, da er ei n 
sehr leistungsfahiger Einbytebefehl  i s t .  Bei hardwaremäßiger Realisierung der Datenbu -
übernahme im Interruptquitt ierungszyklus ble ibt bei Verwendung dieses Befehls der Auf
wand i n  Grenzen . Zudem können durch Spezifizierung der Bits D3 ,  04 und D5 des Be
fehlskodes ach t unterschiedliche Unterprogrammstartadressen (OH 8H, l OH, 1 8 H,  20H ,  
28H, 30H , 38H) aufgerufen werden . D i e  lnterruptbearbeitung in  dieser Mode (IMO) i st 
zusammen fa end i m  Bi ld 4.2 .4 dargeste l l t .  Sie wirkt ähnlich wie d ie Interruptbearbei
tting des Prozessors U808 (s. Abschn .  2. 1 . ) .  Diese Interruptbetriebsart ermöglicht deshalb 
die Nutzung evt l .  vorhandener peripherer Einheiten des Systems U808 . 

Die Interruptbet rieb art I M l  des Prozessors U880 real isiert eine e infache, ohne peri 
phere Unter tützung wirkende Interruptbearbeitung durch Ausführen eines Programm
rücksprungs zur  Speicherplatzadresse 0038H. Hierbei wird automatisch der  aktuel le 
Programmzähler tand durch Laden i n  den Stackbereich des Speichers gerettet. Tm 
Bi ld 4 .2 . 5  i s t  das Zei tverhalten des Interruptquitt ierungszyklu i n  die er Interruptbetriebs
art dargestellt . Der Prozessor reagiert in der Mode T M l  ähnl ich wie bei der Bearbeitung 
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einer N M I-Anforderung. Der Programmzähler wird jedoch auf den Wert PC = 38H ge
setzt .  Die Anwendung d ieser In terruptbetriebsart ist deshalb i n  M ik rorechnern denkbar, 
die ohne periphere Systemelemente realisiert werden und d ie nur zwei In terruptebenen be
nöt igen . Als erste Ebene könnte dann der n i ch t maskierbare In terrupt verwendet werden ,  
während der i n  der Mode TM l betriebene ma k ierbare ln terrupt d i e  zwe i te I n terrupt
ebene darstel l t .  Die Interrupt bearbei tung in der Bet riebsart I M l  is t  zusammenfassend 
im Bi ld 4.2.6 dargestel l t .  

CP 
r 4 rT " ' ' '  

li]; 

H L H 

l/1 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ r - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - -==r= PC X R X SP- 1  X:: SP-l X 0038/i X R +1 X: 
H -- - ---, 
H - - - - --------------------------, 
H - - - - -------------. 

H - - - -----------------------------� 

,'f - - - - - - - - - - ------------, 

- - - - - - - - - - --------------------C:I?fP�C)�H::JH ( PCh >-----<!)-------
Bild 4 .2. 5. Zeitverhaften der CPU im lnterruptquillieruugszyk/us der Mode IM I 
L M ,  L T l etzter Masc h i n e n zyklus, letzter  Ta ktzustand d es vora os egangene n Befehls  
M I ', M2, M 3  Maschi nenzyklen der Quitt ierung 
CP Systemtakt (T l ,  T2,  TW',  T3, T4 Ta k t z ustände der CPU ; T W '  automrot isch von der PU eingefügt e  W A I T

Zustä nde) 

I N T  I NT-A nm eldeei ngang der CPU 
A 0 . . .  A 1 ,  Belegung de> CPU-Adreßbusses ( PC Pro11 rammzählersta n d ;  R I nhalt  des R c frcshregis ters ;  SP Stackpoi n t e r

stand ; 38H Startadresse der  JSR)  
MT, M R EQ, iöitQ, Ro, WR, R:FsH 

Ste uersignalaus11änge der C P U  
0 0  • • •  0 7  ßel egu n g  des Syst emdatenbusses a n  der CPU (( PC)1 1 , ( P  ) L  h ö h e r- b z w .  niedcrw cr t igcr T e i l  d e s  PC ; I g ü l tige 

Op- K ode-Daten]  

Die l n terruptbetriebsart 1 M2 der CPU U880 ist die lei s tungsfähigste der drei genann
ten Moden . S ie  führt  e i nen indirek t  adressierten CALL-ßefehl zu e iner beliebigen Pro
grammspeicherzelle im Adre ierungsraum aus. Der zur ind i rekten Adressierung benö
t i gte 1 6-bi t-Pointer w i rd h ierbe i  aus dem I-Register der CPU (H-Byte) und ei nem Inter
ruptvektor (L-Byte) gebildet .  Dieser In terruptyektor wird im M l -Masch inenzyklus der 
I n terruptquitt ierung vom Prozessor gelesen . Er m uß deshalb zu diesem Zei tpunkt  von dem 
priorisierten , i n terruptanmeldenden peripheren Gerät auf den Systemdatenbus gelegt 
werden .  Das entsprechende Zei tverhalten i st im Bild 4 .2 . 7 dargestellt .  Die Lei t ungs
fähigke i t  d ieser l n terruptmode ist  vor al lem dadurch gegeben,  daß die peripheren Sy
stemelemente U855 (PIO), U856 (S IO) und U857 (CTC) den angeforderten Interrupt
vektor automatisch bei  der Quit t ierung i h rer I nterruptanmeld ungen aussenden ,  Som i t  
i s t  h ierfür kein zusätzlicher Hardwareaufwand .notwendig . Des wei teren gestattet d ie 
I n terruptmode IM2 die Zuordnung von Jnterruptbearbei tungsrout inen ( ISR) zu den e in
zel nen i n terrupträhigen per ipheren Systemelementen . Wegen der Spezifizierung der Inter
ruptvektoren durch d ie Peripherie können in e inem Rechnersy tem bei unverändertem 
I-Register der CPU bis  zu 1 28 versch iedene ISR aufgerufen werden .  H ierdurch wird Pro-
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grammaufwand zur Feststellung des interruptanmeldenden Geräts vermieden .  Die Reak
t ion des Prozessors auf die Interruptanmeldung erfolgt deshalb sehr schnel l  und leistungs
fähig.  Die Bearbeitung dieser Interruptbetriebsart durch die CPU ist zusammenfassend 
im Bi ld 4.2.8 als Flußbild dargestellt .  Da die effektive Anwendung der lnterruptmode 
1M2 durch die Reaktionen der Systemperipherie unterstützt wird, werden die Haupt
eigenschaften der peripheren Elemente bei der Interruptbearbeitung in dieser Interrupt
betriebsart im  nachfolgenden Abschni t t  näher beschrieben .  

c Start ) 
T 

IntmupfsptmJng 
IFF 1 : • 0 IFF2 : · 0  

� 
Einlmn dts Inlerrupl-
vtklors 
fff. IORQ akti�; 
2 outomafischt WAIT-
Zustände tingtfügt; 
IPL : - V  

' 
PC -stock 
SP : • SP-1  
/SPJ : • .CCH 
SP � · SP-1  

/SPI : • PCL 
' 

Bildung dts lnltrrupl· 
p?in!ers IP 
!Pli : • !  

• 
Einlesen der iSP.-
S!artodres!t 
PCL : • (IPi 
IP : • IP + 1  
PC� : • !IP! 

I ' 

I 

lnterrupf-quittierung 

� 
l ISR 

• l Btf�h/ R fTI 
l 

P � -strxk 
PC:. : • (SP) 
S P  : • S P + 1  
PC.� : o (SP) 
- ·  J .  : • S.O· J  

; - - -t- - - ,  l F F  : • 1 I I Ft: : ... 1 I 

I 
I 
} Int�rr!Jpf 

beorbtifungs
routine 

Rückkehr avs 
der lSR rJurc.� 
Btorbeilung des 
CPU-Befehls REil 

} erMule lnterrupl
fr�igobt, falls 
Btfth!f! vor RE!l rrfolgt 

Fortsetzung der .Pr.ogramm!Jtorbtii!Jng 

4. 2.3. Interrupteigenscbaften der Systemelemente 

4.2.3. 1. Priorität 

Bild 4 . 2. 8 

Flußbild der lnterrupt
bearbeitung, Mode 1M2 

Die Interruptstrukturen al ler peripheren Systemelemente beinhal ten eine automat isch 
wirkende Logik zur Auswahl der höchstwertigen In terruptanforderung. H ierzu werden 
sämt l iche interruptfähige Peripherieelemente mit Hilfe i hrer IEI- und IEO-Anschlüsse 
i n  Rei he geschaltet .. In dieser Kaskadierungskette (daisy chain) erhält das vorderste Eie-
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ment H-Pege l  am lEI-Eingang. Dieser Pegel setzt s ich in der gesamten Kette fort, voraus
gesetzt, daß kein peripheres Gerät e ine Interruptforderung aus der Peripherie empfängt . 
S inngemäß besteht die Kaskadierungskette auch intern i n  den peripheren Systemelementen , 
i ndem d ie einzelnen Kanäle über eine IEI-IEO-Linie in Reihe ge chaltet sind . Die Priorität 
der peripheren Systemelemente bzw. deren K anäle ist in der IEI-IEO-Kette somi t  durch 
die Lage d ieser Elemente festgelegt. Weiter vorn l iegende Geräte haben immer die höhere 
Anmeldepriorität Der höchstwertige Kanal (Port A bei PIO und SIO, Kanal 0 des CTC) 
des er ten Elemen ts in  der Kette kann d urch eine freigegebene lnterruptanforderung die 
gesamte Priori tätenkette blockieren,  da sei n  lEI-Eingang immer an H-Potential liegt. 

Die Kaskadierungskette wirkt H-aktiv .  Somit kann ein peripheres Systemelement, das 
am lEI-Eingang einen H-Pegel empfangt, eine anstehende lnterruptforderung bei gesetz
tem Interruptfreigabeflipfiop des Elements an die CPU weiterle iten . Es aktiviert sei nen 
! NT-Ausgang. Der I EO-Ausgang wird gleichzeit ig inaktiv und bewirkt das  Durchschlei
fen de L-Pegel s  in der nachfolgenden Kette. Dieser L-Pegel  bewirkt nun bei den nach
folgenden Peripherieelemen ten, daß eine anstehende lnterruptforderung n icht zum Pro
zessor weitergeleitet wird . Nichtpriorisiert� Elemente können somit Programmabläufe 
( ISR) von höherwertigen Peripherieelementen nicht unterbrechen . Die Interruptquitt ie
rungslogik der peripheren Systemelemente wirkt abhängig vom Interruptanmelde- und 
Interruptquittierungszustand des jeweiligen Geräts. Ein i nterruptanmeldendes nieder
wertigeres Element wird durch die Interruptanforderung eines höherwertigeren Periphe
rieelements  veranlaßt, seine Anmeldung zurückzunehmen . Die Interruptanmeldung des 
in der Priori tätenkette weiter vorn liegenden Geräts wird bei Interruptfreigabe des Pro
zessors wirksam ; die CPU schiebt die zugehörige ISR in den Programmablauf ein .  Nach 
Rückkehr  des Prozessors aus dieser Routine in  das zuvor aktuelle Programmniveau er
folgt dan n  die erneute Anmeldung des n iederwertigeren (zwischengespeicherten) Geräte
in terrupts, da der Programmbearbeitungszustand des priorisierten Elements r ückgesetzt 
wurde. Das n iederwertigere Peripherieelement empfangt H-Pegel am Freigabeeingang IEI .  
Anderersei ts  kann e in  böherwertigeres peripheres Systemelement bei einer quittierten 
Interruptanmeld ung eines n iederwertigeren sei ne I nterruptanmeldung an die CPU weiter
geben und die In terruptpriori tätenkette durch Durchschleifen  eines L-Signals block ieren . 
Diese höherpriorisierte Interruptanmeldung kann aber nur wirksam werden , wenn  in  
der bearbeiteten ISR die  Interruptfreigabe des  Prozessors vorgenommen wurde (durch 
Befehl EI).  I n  die sem Fall wird die ISR des höherwertigeren Peripherieelements i n  den Pro
grammablauf eingeschoben . Es erfolgt eine VerschachteJung der Interruptbearbeitungs
rout inen . Nach Beendigung dieser (höherwertigen) ISR schließt sich

. 
die weitere Be

arbeitung der unterbrochenen niederwertigeren Bearbeitungsrout ine an. A nderenfal ls  
aber (prozessorseitige Interruptsperrung in der ISR des niederwertigeren Geräts) wird 
zuerst d ie niederwertigere Serviceroutine beendet. Nach R ückkehr in  die zuvor unter
brochene Programmabarbeitung kann bei dortiger lnterruptfreigabe des Prozessors die 
nach wie vor anstehende Interruptanmeldung des höherwertigeren peripheren Elements 
wirksam werden . Damit in  diesem Fall das n iederwertigere Peripherieelement dennoch 
beim R ückkehrbefehl RETI als aktives, interruptbearbeitendes E lement ermittelt wer
den kann ,  müssen höherpriorisierte Peripherieelemen te mi t  n ichtquittierten Interrupt
anmeldungen i hren IEO-Ausgang während der Ausführung des RETI-Befehls (Befehls
bytefolge EDH, 4DH) freigeben.  

Die  Jn terruptkaskadierungskette dient also zur  systemweiten Auswahl des  jeweils 
höchstwert igen interruptanfordernden peripheren Systemelements. H ierbei ist dieses 
höchstwertige Element während der Interruptquittierung des Prozessors durch die Signal
verhäl tn isse am IEl-Eingang .(H-Pegel) und am IEO-Ausgang (L-Pegel) gekennzeichnet .  
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Von diesen Pegelverhältn issen  wird i m  Interruptqui t t ierungszyklus das Setzen des I n terrupt
bcarbci tungsflipflops des Systemelements abgeleitet sowie die Aussendung des J n terrupt
vektors ausgelöst. Bei der R ückkehr aus der In terruptbcarbeitungsrout ine wird m i t  Hi l fe 
der Kaskadierungske tte das höchstwertige i n  der Interruptbcarbci tung befindl iche ( In ter
ruptbearbeitungsflipft.op gesetzt) Peripherieelement ermitte l t .  Dieses Element  is t  während 
der Abarbei tung des R ETI-Befehls durch H-Pegel am lEI-Eingang und L-Pegel am I EO
A usgang gekennzeichnet. Es kann somi t  seinen Bearbei tungszustand zurücksetzen und 
die nachfolgende IEI-IEO-Lin ie freigeben.  

4 • R  152 4}k 0 193 fZ,o-' -+--4---'-t-t ; er  

l OR C --

Bild 4.2. 9. WAIT-Generator zur Verltinger11ng der L-Einsch wingzeit der flllermptprioritätenkelte 

I URQ Ste uersignalausgang d e r  CPU 

1 0 R Q '  Steuersignaleingang der  peripheren Syslemelemcnlc 

In M ikrorechnern m i t  v ielen peripheren Systemelementen (mehr als  vier) treten bei m 
Einschwingvorgang der Kaskadierungskette i m  Interruptqui t t ierungszyklus Ze i tpro
bleme auf. Für das Einschwingen der Ket te steht d ie Zei t  zwischen dem Akt ivwerden des 
M I -Signals und dem A ktivwerden des IORQ-Signals zur Verfügung. Die Zei t  zwischen 
dem A kt ivwerden bet rägt bei der max imalen Systemtaktfrequenz (fc = 2,5 M Hz) und 
unter Worst-case-Bedingungen tn = 870 ns (mögliche Verzögerung durch Steuerbust rei 
ber n icht berücksicht igt) .  Demgegenüber t r i t t  an einem Pcripherieelemen t ,  das  in terrupt
mäßig pass iv i s t (keine Anmeldung, keine Bearbeitung), beim Durchschleifen e i nes L-Pegels  
von J E l nach JEO eine Verzögerungszeit von foL c r o> = 1 90 ns auf. Bei m  in terrupt
anmeldenden peripheren Element kann weiterhin das Rücksetzen sei nes lnterruptfrei
gabeausgangs TEO gegenüber dem Akt ivwerden des M I -Signals um maxi mal loM( I O> 

= 300 n s  verzögert werden,  .wenn d ie l n terruptforderung gerade kurz vor Eintreffen des 
M I -Signals im Element ausgelöst wurde. Des wei teren ist e ine Vore inste l lze i t  am Eingang 
J E I  des letzten peripheren Systemelements in der Kette vor E in treffen des ak t ivierten 
IORQ-Signals zu berücksicht igen , damit e ine evt l .  an l iegende n iederwert igere In terrupt
forderung dieses Elemen ts noch gesperrt werden kann . D iese Voreinstel lzeit beträgt 
ls( J E I >  = 1 40 ns.  Die wi rksame Zei t  für den Einschwingvorgang an den pa siven Per iphe
rieelementen beträgt deshalb  nur  t = 430 ns .  I n  dieser Ze it muß das Durchschle ifen des 
L-Pegels durch n - 2 Elemen te (n Anzah l  a l ler i n  der Kette l iegenden Peripherieelemente 
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de Mikrorechners) gesiche rt werden . Für  große Mikrorechner muß de hal b  ei ne Hard

warelösung geschaffen werden, die ein korrektes E inschwingen der IEl-lEO-Li nie ge
währleistet .  Prinzipie l l  kann hierbei entweder die wi rksame Zeit für den Einschwi ng
vorgang vergrößert werden ,  oder die Verzögerungszei t der peripheren Elemente muß ver
ringert werden . Jm Bi ld 4 .2 .9 i t die Logik eines WAIT-Generators dargeste l l t ,  der i m  
M l -Maschi nenzyk l us der In terruptqui t t ierung durch Hardwareprogrammierung (Brük-
ken) bis zu acht WA IT-Zustände erzeugt. Gleichze i t \g w i rd durch Torung ein IORQ
Signal für die Peripherie gebildet , das gegenüber dem CPU-Signal IORQ um t0 = 400 
bis 3200 ns (bei max imaler Systemtaktfrequenz, fc = 2,5 MHz) verzögert wird . Die Zeit 
für den Einschwi n gvorgang der Kaskadierungskette kann somi t  en tsprechend der vor
handenen Anzahl von Peripheriebauelementen erweitert werden . Tn Tafe l  4.2. 1 i t der 
Zusammenhang zwischen Lage der Brücken, Zah l  der hierdurch erzeugten WAIT-Zu
stände und Anzahl der ei nzusetzenden in terruptfäbigen Peripherieelemen ten a usgew iesen . 

Der Vortei l  der i m  Bi ld 4.2.9 dargestel l te n  Hardwaremod ifikat ion besteht dari n ,  daß der 
notwendige Scha l tungsaufwand nur einmal ,  üblicherweise auf der CPU-Lei terkarte ei nes 

111 ' 

'0 H c .  

!.�7f .4 

111 h' 
[ 

ma ·" 

oo· ,;; 
wm H 

Bild 4. 2. 10. Zeitverhalten der WA IT-Logik nach Bild 4.2. 9 
im ltrterruptquittierungszyk/us der CP U  
M 1 � M I · M aschinc:nzyklu� der Jntcrruptq u ittieru n g  CP Systemtakt (T l ,  T2, TW', TW, T3, T4 Taktzustände der CPU ; TW' automatis  h •on der CPU ei ngefügte W A I T -

Zustiinde) 

fNT I NT-Anm cldeei ngang der  C PU 
MJ, I ORQ SteuersigMiau aanae der CPU 

IORQ' Steuersignal JORQ für periphere Systemelemente 

WAIT W A I T-Steuersignalei nl!ang der C P U  

Tafe/ 4.2. 1 .  Wertigkeit der Briicken i n  der WA IT-Logik nach Bild 4.2.9 

Lage der Brücken Bclcgung an J S2 Anzahl Zeit t., 1 

I I von TW ns A B c 
- I I 1 l 830 
B r  I 0 I 1 2 1 230 
Br 2 I 0 1 3 1 630 
Br 1 ,2 0 0 1 4 2030 
Br 3 I I 0 5 2430 
Br 1 ,3 0 1 0 6 2830 
Br 2,3 l 0 0 7 3230 
Br 1 ,2,3 0 0 0 8 3630 

TW durch die  Log ik nnc h B i ld  4.2.9 erzeugte ( n icht  automatisch eingefllgte) WAJT-Zuständc 

Anzahl von 
PIO, CTC, STO 

6 

8 
1 0  
1 2  
1 4  
1 6  
1 9  
2 1 

lw a wi rksame Ze i t  f�r den L-Einsc h w i ngvorga ng der Ket t e  an den i oterrupt mäßis passiven Sy t e melementen 
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Rechners, für das gesamte System erforderlich i t. Die Einfügung der WAIT-Zustände 
beeinflußt die Leistungsfähigk'eit des Mikrorechners selbst bei vielen peripheren System
elementen und bei vielen I n terruptreakt ionen i. allg. nur  wenig. Bi ld 4.2. 1 0  zeigt das Zeit
verhalten des angepaßten M I -Zyklus der In terruptqui ttierung. 

Die alternative Lösung  für die Absicherung des E inschwingvorgangs der Interruptkas
kadierungskette besteht in der Verminderung der Durchlaufzeiten des L-Pegels bei den 
peripheren Elementen . Da die Ket te H-aktiv wirkt, muß zur "vorausschauenden" Weiter
gabe des L-Pegels die AND-Verknüpfung zwischen den I EI- und I EO-Lin ien angewendet 
werden .  I m  Bild 4.2. 1 1 ist diese einfachste Möglichkeit der Realisierung einer Umgebungs
logik (Iook ahead logic) dargestellt .  Die Verzögerungszeit beim Durch chleifen des L-Pegels 
wird nur  noch durch die Durch laufteiten der Gatter best immt und beträgt t0 = 30 ns 
( I  Gatter D l OO, I I nverter D204) bzw. /0 = 35  n s  (2 Gatter D l ()()).  B i der Systemtakt
frequenz fc = 2,5 MHz können a lso hierbei ohne Anwendung weiterer Maßnahmen 
bis zu 1 6  Peripherieelemente eingesetzt werden ( 1 4  bei Verwendung von 1 /2 D l OO). Im 
B i ld 4.2. 1 2  i st eine etwas eränderte Schaltmigsanordnung der Umgehungslogik ange
geben, die den E insatz von maximal 29 Systemelementen erlaubt. Die Schaltungsverzöge
rung wird durch die Zusammenfassung der Elemente in Vierergruppen verringert .  

IS T 

I f ! ---t /EI IEO 

BUd 4.2. I l  

Efn/ache Umgehungslogik 
für IEI-IEO-Prforitätenkette 

lS I peripheres Systemelement ( P J O ,  SlO, CTC ) 

Bei der praktischen Realisierung eines Mikrorechners bzw. eines -rechnersystems is t  
unter diesen Gesichtspunkten abzuschätzen , wie viele periphere Elemente e ingesetzt wer
den müssen .  Hierbei ist zu berücksichtigen, daß z. B. die Zusammenfassung der Elemente 
i n  Vierergruppen meist n icht sinnvoll ist . Im Vordergrund steht die funkt ionelle Zusam
menfassung der Elemente, da wegen der Verdrahtungsstruktur der Mikrorechner (Bus
struktur ; e inheitliche gedruckte R ückseitenverdrahtung od. dgl . )  für Steckeinheiten je 
ein IE I- und I EO-Anschluß vorteilhaft ist . Der Einsatz einer kombin ierten Hardware
lösung i st deshalb beim Aufbau sehr großer Mikrorechner ebenfalls den kbar. 

4.2.3.2. Anmeldung und Quittierung 

Ein peripheres Systemelement setzt bei einer Interruptforderung ein i n terne Anmelde
flipflop. Der aktive Zustand dieses Flipflops wird unter lnterruptfreigabebedingungen 
des Elements (Interruptfreigabeflipflop des Peripherieelements gesetzt , lEI-Lin ie akti-

viert) ü ber die Interruptanmeldeleitung INT an den Prozessor weitergeleitet. Bei In ter

ruptfreigabe der CPU erfolgt die Auswertung des JNT-Eingangs am Ende des in Be
arbeitung befindlichen Befehls. Daraufhin wird ein Interruptquittierungszyklus in den 

Befehlsablauf eingeschoben.  In der Zei t zwischen Auswertung der I N T-Linie durch die 

CPU (steigende Systemtaktflanke des letzten T-Zustands) und dem Akt ivwerden des M I 
Signals des Quittierungszyklus (s. Bild 4. 2.7) können aber noch weitere periphere Ele
mente eine Interhlptanmeldung an die CPU aussenden . Die den Quittierung zyklus an
fordernde und die in diesem Zyklus quittierte In terruptanmeldung mü sen daher n icht 
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iden t isch sein .  Die Auswahl, welche Anmeldung quittiert wird, erfolgt durch Feststel lung 
der Priorität i n  der Kaskadierungskette. Beim Aktivwerden des IORQ-Steuersignals der 
I n terruptqui t t ierung hat diese Prioritätenkette einen eingeschwungenen Zustand. Das 
höchstwert ige, i n terruptanmeldende Peripherieelemen t weist  die Signalkonfiguration 
I EI = H und IEO = L  auf. Diese Konfigurat ion bewirkt im Quit t ierungszyklus, daß das 
Element die Interruptanmeldung auf der ! NT-Linie zurücknimmt,  ein in ternes I n terrupt
bearbeitung ftipßop setzt und das entsprechende I nterruptvektorrcgi ter auf den Daten
bus schal tet .  

Die Freigabe der l N T-Anmeldeünie durch das quitt ierte Peripheriee lement geschieht 
durch Rücksetzung des in ternen Interruptanmeldefl ipftop . Das erneute Setzen dieses 
Fl ipflops wird aber im Element für die Zei tdauer verhindert, in der es s ich i m  ln terrupt
bearbeitungszustand befindet, a lso sein Bearbeitungsflipflop ge etzt ist. Somit wird verhin
dert, daß ein Peripherieelement bei einer erneuten Jn terruptforderung n icht  die eigene 
ISR unterbrechen kann (vorausgesetzt, der Befehl E I  erfolgte in dieser IS R). Es sind nur 
Verschachtelungen der ISR durch i nterruptmäßig höherpriori sierte Elemente möglich . 
Erst nach Verla sen des ln terruptbearbeitung zustands kann e in  peripheres Systemele
men t ei ne anhängige Interruptforderung wieder durch Setzen des Anmeldefl ipflops an 
den CPU-Eingang I NT weitergeben. Es erfolgt bei Interruptfreigabe des Proze ors dann 
e in  erneutes Einschieben eines ln terruptquitt ierungszyk lus. I s t  das  betrachtete Element 
nach wie vor das höchstwertige, so erfolgt wiederum der Aufruf seiner I S R .  

Das Setzen des internen I n terruptbearbeitungsflipfiops bei der I n terruptquitt jerung des 
priorisierten Peripherieelements bewirkt somit eine Sperrung neuer anhängiger J n terrupt
forderungen dieses E lements. G leichzeit ig wird vom Zustand dieses Fl ipflops das Au -
senden des L-Pegels am Freigabeausgang I EO abgeleitet .  Dieser Pegel bleibt fi.ir die ge
samte Dauer der I nterruptbearbeitung des E lements erha l ten .  

E ine  weitere Funktion des In terruptqu i tt ierungszyklus  der  CPU besteht darin ,  den 
Interruptvektor des anmeldenden und des qui ttierten Systemelements anzufordern . Das 
Element (Signalkonfigurat ion I EI = H, I EO = L) sendet den Vektor nac? Empfang des 
akt iven IORQ-Signals auf dem Datenbus aus. Die proze sorseit ige Auswertung der Bus
belegung geschieht m i t  der steigenden tanke des T3-Systemtaktzustands im M l -Ma
schinenzyklus  d�r Quit tierung (Bi ld 4.2 . 7) .  Da in großen Mikrorechnern übl icherweise 
sowohl CPU-seit ig a ls  auch peri pheriesei t ig Datenbustreiber eingesetzt werden,  m u ß  eine 
ordnungsgemäße Richtungsumschaltung d ieser Trei ber im In terruptqu itt ierung zyklus 
vorge ehen werden . Treten bei d ieser en t sprechenden Selekt ierung Zeitprobleme auf, so 
kann das Lesen des Vektors durch den Prozessor verzögert werden , indem ein WAIT
Zustand (bzw. mehrere Z ustände) im Interruptqui t t ierungszyk lus e ingefügt w ird.  
B i ld 4 .2 . 1 3  zeigt einen entsprechenden Schaltungsvorschlag. 

u cc +5 V ) J •R �,7/( L IS2/1 
�7' o m  
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r- R r ro 

� � 
- s 

IS1/4 D 10J 
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Bifd 4. 2. 1 3 

WA IT-Generator zur Verlän
genmg des lnterruptvek tor
le.rezyk llls 
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Nach dem Le en des I n terruptvektors im  M I -Maschinenzyklus der I n terruptquittie
rung führt die CPU die Retteaktion des Programmzählerstands aus. Hierzu arbe i tet sie 
zwei Speicherschre ibzyklen ( M2, M3) ab, in denen H- und L-Byte des PC in den durch 
SP- 1  und SP-2 adre siertcn Stackbereich des Schreib/Lese-Speichers abgelegt werden .  
Tm  weiteren Ablauf des Qui t t ierung zyklus folgen dann zwei weitere Maschinenzyklen 
(M4, M 5 ;  Speicherlesezyk len), die zur Bildung der Unterprogramm tartadresse dienen . 
In diesen M-Zyklen l iest der Proze sor L- und H-Byte der I SR-Startadresse. Zur Adres
sierung dieser beiden Speicherzellen sendet die CPU im M4-Zyklus auf dem niederwert i
geren Adreßbu (A0 • • •  A 7) den Jnterruptvektor und auf dem höherwertigeren Bus (A 8 
bis A 1 5) den I nhal t  de I -Registers au . Im nachfolgenden Zyklus (MS) erfolgt die Aus
sendung des inkrementierten Poin ters. Prinzipiell wirkt also der Interruptquitt ierungs
zyklu wie ein CALL-Befehl,  m i t  der Ausnahme, daß der neugebildete Stand indirekt 
adressiert wird. M i t  d iesem Programmzählerstand erfolgt dann das Lesen des nächsten 
Befehlsbyte . Die ISR  des in tercuptau lösenden peripheren Systemelements wird be
arbeitet. 

4.2.3.3. Rückkehr aus Bearbeitung 

Nach Abarbeitung der lnterruptbearbeitungsroutine ( JSR)  eines peripheren System
e lements erfolgt der R ücksprung i n  das zuvor unterbrochene Programmniveau durch 
Ausführung des Befehls RETI. Prozessorseit ig  wird hierdurch der aktuelle, vor der Pro
grammuntcrbrechung gül t ige Programmzählerstand (PC) aus dem Stackbereich des 
Schrei b/Lese-Speichers rückgespeichert Der Programmbearbeitungszustand vor Ein
schachtel ung der JSR wird somit bezüglich PC- und SP-Stand wiederhergestellt .  Das ent
sprechende CPU-Zeitverhalten hierbei i s t  im B i ld 4.2. 1 4. dargestellt. Die Ausführung des 
RETI-BefehJs hat also für den Prozessor die gleiche Wirkung wie die Abarbei tung des 

CP II L 
Ao . . .  A,s J IPCJm X R X r PC • 1ilsR X R+ T X SP SP+1 X FC P. +2 
Hf H 

L 
HffQ' H 

lO H L 
WR. H 
RrSH H L 

------®--------���--------�cu�----�m�--�0�-----H - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Bild 4.2 . 1 4 .  Zeitverhalten der CPU bei Befehlsbearbeitung RE'f'l 

M I ,  M 2 ,  M 3  Masch inenzyklen tlcr  PU 
P Syscemtakt  (T l ,  T2, T3, T4 Taktz ustä nde d e r  PU)  A0 . . .  A 1 s  ßeleg u n s  des C P  '- A d reßbusses [( PC ) 15R Programmzählerstand i n  der I SR ;  R fnha l t  des Refreshrcgi ters ; SP Stac k pointcrst a n d ; PC Progra m m:t5hlerstand aus Stack]  

MJ, M R EQ, ll. D , WR, R F S H  

Sc euenignala usgä ngc der CPU 
00 . . . O, Beleaung des Systemdaten busses o n  derCPU ( E D, 40 Befehlsbyt es von R ETr ; J E i nl esen des PC, niederwert iges 

Dyt e,  2 Ei nlese n des PC, höherw crtiger Tei l ;  3 gül t iges Op-Kode- Byte des folgenden Befehls) 

WAIT Steuersignaleingang der PU 
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R ückkehrbefehls RET. D ie Unterschiede der beiden Befehle sind d ie ver chiedenen Op
Kode und die Befehlsausführung (Einbytebefehl RET, Zweibytebefehl R ETl). 

In der Peripherie bewirkt der R ückkehrbefehl RETI, daß das Systemelement mit  der 
zuletzt quittierten In terruptanmeldung seinen In terruptbearbei t ungszustand verläßt. 
Hierzu dekodieren ·a l le Elemente paral lel die auf dem Datenbus an kommenden Befehls-

byte . Diese Bytes (op-codes) werden i n  den peripheren Elementen durch die akt iven M I 

und R D-Signale erkann t  und mi t  steigender Systemtaktflanke (Zustand T3)abge peichert. 
Da der R ETI-Befehl ein Zweibytebefehl i t ,  m üssen sein  Steuerbyte ( E D H )  und sein  
Befehlsbyte (4DH) von anderen, gleichen Bytefolgen unterschieden werden .  H ierzu de
kodieren die Peripherieelemente zusätzlich das Steuerbyte CBH.  Das Erkennen die e 
Bytes bewirkt, daß das nachfolgende Befehlsbyte (im nächsten M l -Masch inenzyklus) in 
der Auswertelogik der Systemelemente ignoriert wird. Die Bytefolge C B H ,  EDH, 4DH 
kann a lso nicht als RETI-Befehl interpretiert werden, da das Steuerbyte CBH keinen 
eigenen Befehlskode darste l l t  und daher das Byte EDH zur Spezif izierung verwendet 
(siehe Abschn.  3 . 1 .) .  

Nach Dekodierung der korrekten Bytefolge des RETI-Befehls wird das Interruptbe
arbeitungsftipftop des höchstwertigen sich in Bearbei tung befindlichen peripheren System
elements rückgesetzt. Die während !:!er Interruptbearbeitung block ierte I EO-Linie wird 
hierdurch vom Element freigegeben ,  d . h., der logi sche Pegel an I EO folgt dem Pegel am 
Freigabeeingang l E T .  In der Peripherie erfolgt d i e  Auswahl ,  welche Peripherieelement 
während der R ETI-Ausführung den höchstwertigen I nterruptbearbeitung zustand auf
weist ,  ähnlich wie bei der Interruptquittierung durch einen Einschwingvorgang der I EI
IEO-Prioritätenkette .  Hierbei muß dieses höchstwertige bearbeitete Systemelement wie
der die Signalkonfigurat ion lEI = H und IEO = L aufweisen .  

CP 
111 
iW 

JEI 
IfD 
f i T 

H 
L 
H L 
H L 

Tl Tl T3 n Tl Tl TJ 

----{fO)--t----< 
H - - - - - - - - - - - -
L ------�-� 
H � �------� 
( ------�-� H --------� L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .__ ___ --J 

Bild 4. 2. 1 5  
Zeitverhalten der niclrtquittierten interrupf
fordernden Systemelemente 
bei Befehlsabarbeitung RETI 

M I  M aschi nenzyklen der PU 
CP Systemtakt (T l ,  T2, TJ,  T4 Taktzustände 

der PU) 

M I , R D Steuersig nalausgänge der CPU bzw. -eingänge 

der  peripheren Syst emelemente 
D0 • • •  0 7 ßelegu ng des Systemdatenbus es an der CPU (ED, 4 D Befehlsbytes von R ETJ) 

I EI, lEO l ntcrruptfreigabelinicn des nichtquittierten 

i oterruptfordcrnden Systemelements 

I N T  I NT-Anmeldcausgang des Systemelements 

In der durch den RETI-Befehl abgeschlossenen I S R  bestand aber die Möglichkei t ,  daß 
höchstwertigere periphere E lemente In terruptanmeldungen an die CPU weitergeben, die 
nicht qui t tiert wurden und somit keine weiteren Programmverschachtelungen bewirkten . 

Diese höherwertigeren Anmeldungen werden vom Prozessor dann n icht qui t t iert, wenn 
die In terruptsperrung der CPU noch vorl iegt (Befehl EI  erfolgte n icht) oder, anderen
falls, wenn  die Jnterruptforderung erst kurz vor dem R ETI-Befehl (nach der letzten tei
genden Systemtaktflanke des letzten Befehls vor R ETI) an der CPU eint raf. Derartige 
n ichtquitt ierte I nterruptanmeldungen sperren aber die nachfolgende Prioritätenkette, 
und das höchstwert ige quittierte Peripherieelement empfängt L-Pegel am Freigabeein
gang IE I .  Damit nun dieses Element am Ende des RETI -Befehl d ie korrekte Signalkon
figurat ion (IE I = H,JEO = L) empfangen und seinen Tn terruptbearbeitungszu tand ver-
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lassen kann ,  m ü  sen al le n ichtqui ttierten interruptfordernden Systemelemente die I EI
I EO-Prioritäten kctte für die Dauer von RETI freigeben .  Der aktive H-Pegel kan n  dann 
i n  der Ket te  bi zum l E I-Eingang des höchstwertigen quittierten Elements durchgeschaltet 
werden . Dami t  fii r d iesen Einschwingvorgang der Kette Zei t  gewonnen wird, ge chieht 
die Freigabe der Prioritäten kette durch die nichtquitt ierten i n terruptfordernden Elemente 
nach Erkennen des RETI-Steuerbyte EDH. Da wei tere U880-Befehle dieses Steuerbyte 
aufweisen , erfolgt der H-Einschwingvorgang nicht n ur bei Ausführung des RETI-Befehls .  
Nach Auswertung des nachfolgenden (von EDH verschiedenen) Befehlsbytes werden die 
Freigabeausgänge der n ichtquittierten Elemente wieder auf L-Pegel geschaltet. Das zu
gehörige Zei tverhalten i st im Bi ld 4.2. 1 5  dargestel l t .  Folgt auf das Steuerbyte EDH das 
Befehlsbyte 4DH, so verläßt das höchstwertige, quittierte Systemelement den Interrupt
bearbeitungszustand,  i ndem sein  in ternes l n terruptbearbei tungsflipfiop zurückgesetzt 
wird . Da Zei tverhalten der peripheren  Systemelemente bei R ück kehr aus der Interrupt
bearbe i tung ze igt B i ld 4. 2 . 1 6. 

CP 
m 
RD 

H 
L 
H L 
H l 

11 1  
Tl Tl i3 H Tl  TZ TJ !' 

Bild 4. 2. 1 6  

IEO 
!NT 

H - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

L -------------' 
H L --------------' 
H------------------------

Zeitverhalten der peripheren Systemelemente 
bei Verlassen des lnterruptbearbeitungszustands 
nach Befehlsabarbeitung RETI 

s;gnale s. Bj ld  4.2. 1 S 

L 

I n  Mikrorechnern mit  mehreren i nterruptfähigen peripheren Systemelementen können 
Zeitprobleme de Einschwingvorgangs der Prioritätenkette bei Verlassen des lnterrupt
bearbei tungszustand auftreten .  Für den Fall,  daß höherwertigere Peripherieelemente 
n ichtquit t ierte Jnterruptforderungen aufweisen , m üssen d iese Elemente nach Empfang 
de ersten RETI-Bytes EDH die Blockierung ihrer I BO-Freigabeausgänge aufheben . Der 
akt ive H-Pegel kann sich daraufhin  bis zum Eingang lEI des höchstwertigen quittierten 
Element fortse tzen .  Die c sich noch in  In terruptbearbeitung  befindende Systemelement 
muß aber das Signal  lEI  = H spätestens kurz vor der in ternen Dekodierung des zweiten 
R ETI-Bytes 4DH empfangen ,  damit  es als höchstwertiges bearbeitetes Element gekenn
zeichnet i s t  und ein Bearbei tungsflipflop rücksetzt Die zulässige Zeit  für den IEI-IEO
Einschwingvorgang bei R ETI beträgt ystembedingt unter Worst-case-Bedingungen lw2 
= I OOO ns .  Sie etzt ich nach G 1 . (4.2. 1 )  aus der Zeitd ifferenz zwischen der e lementeinternen 
Dekodierung der beiden RE TI-Bytes, der Verzögerungsze i t  des I EO-Signals am Ausgang 
des n ich tqu i t t ierten Element und der Vorein stel lze i t  des ein t reffenden Prioritä tssignals  
am Freigabeeingang lET des bearbe iteten Peripherieelemen ts zusammen : 

lwz = (4 + m) lc - IoHz - lsz ; 
lw 2 Zeit des Ei nschwingvorgangs der Kette bei R ETI 
tc Systemtaktperiode (tc = 400 ns bei /c = 2,5 MHz) 
10"2 T EO-Signalverzögerung auf H bei EDH (IoHz = 400 ns) 
152 ! EI-Voreinstellzeit bei R ETl { t52 = 200 ns) 

m Zahl der WAtT-Zustä nde im M l -Maschinenzyklus bei E D H  (üblicherweise m = , 0). 

(4. 2 . 1 )  
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Diese Einschwingzeit reicht je nach Real i sierung des L-Ein chwingens der Priori tätenkette 
(bei Interruptqui t t ierung) und abhängig vom Typ der eingesetzten peripheren System
elemente für Kettenlängen bis sechs Peripheriedemente aus .  Diese Anzah l  der im Mikro
rechner ohne Zu atzlogik e insetzbaren Elemente kann m i t  G I .  (4. 2 .2) ermit te l t  werden : 

lw2 > (n - 2) (tDHOOl + !oTTL) ; (4.2 . 2) 

n Anzahl der Elemente in der I E I -TEO-Kette 
lmi( IO)  IEO-Verzögerungszeit auf H von I E I  (foH( IO) = 2 1 0  ns bei PIO, CTC ; loH ( I O )  = 250 ns bei SIO) 
torrL TTL-Verzögerungszeit bei Verwendung einer Umgehungslogik (loTTJ. = 30 . . .  35 n ) 
lw2 Zeit für H-Einschwingvorgang. 

Beim Einsatz e i ner größeren Anzah l peripherer Elemen te in U880-Mikrorecbnern ist so
mit eine Zusatzlogik erforderlich, die ein korrektes Einschwingen der Priori tätenkette bei 
der Rücksetzung der Interruptbearbeitung gewährleistet. Prinzipiel l können Schaltungen 
angewendet werden ,  die entweder die zulässige H-Einschwingzei t der Kette vergrößern 
oder die Durchlaufzeiten i n  den höherwertigeren Systemelementen vermindern . Bei dem 
peripheren Systemelemen t  SIO besteht neben der dargestel l ten systemeigenen Interrupt
rückkehr durch den RETI-Befehl eine wei tere ,  spezifische Rückkehrmögl ichkeit Diese 
besteht darin ,  daß in der speziel len der jeweil igen SIO zugehörigen ISR ein Steuerbefehl 
an d ieses E lement  ausgesendet wird ,  der unabhängig vom Zustand des l EI-Eingangs der 
SIO, aber in Auswertung der SJO-interoen Prioritätenkette das höchstwertige gesetzte 
In terruptbearbei tungsflipflop rücksetzt Die Programmrückkehr muß danach durch den 
RET-Befehl erfolgen .  Voraussetzung für d iese Art der Interrupfrückkehr i st aber, daß 
die CPU in Mode 1M2 betrieben wird,  da gerätezugehörige JSR (zumindest bei der S TO) 
erforderl ich sind (vektorierte Interrupts) .  Die Anwendung dieser  SIO-spezi fi chen Rück
kehr kann den Hardwareaufwand in mi t t leren M ikrorechnern verr ingern ,  wenn  insge
samt wen iger  als sechs PIO- bzw. CTC-Eiemente e ingesetzt werden . Aufgrund der un ter
schiedl ichen Forderungen  von Mikrorechnerkonzepten sollen nachfolgend die wichtig
sten Mögl ichkei ten der Real is ierung der genannten Zu atzlogik diskut iert werden .  

Im Bild 4.2 . 1 7  ist e ine Schal tungskonzeption dargestell t ,  die e ine hardwaremäßig pro
grammierbare Anzahl von WAIT-Zuständen in den Befehl slesezyklus (M I -Zyk lus) des 
zweiten RETI-Bytes (4DH) e infügt. H ierzu wird der Systemdatenbu des Mikrorechners 
(00 • • •  0 7) bezüglich des Auftretens der Befehlsbytes CBH, E D H  und 4DH überwacht .  
Das h ierbei verwendete Zeitverhalten bezieht ich auf die Verwendung von Standard
R OM/PROM-Bauelementen im Programmspeicher des Rechners, d ie aufgrund i h rer  
Zugriffszeit  (tAcc � 450 ns) Befehlslesevorgänge ohne Einfügung zusätzl icher WAIT
Zustände ermöglichen . Bei E insatz langsamerer Speicher (z. B. U55 1 /U552) muß die Zei t 
steuerung der  Logik geändert werden .  Die  Abspeicherung der durch d ie  IS3  . . .  ISS deko
d ierten Daten informationen erfolgt entsprechend dem Zeitverhalten des Prozessors mit  
steigender Flanke des T3-Systemtaktzustands i n  den M l -Maschi nenzyklen (nur op-code 
fetche ) . Nach Dekodierung und Speicherung des Befehlssteuerbytes CBH erfolgt die 
Sperrung des · EDH-Fiipflops (IS 8/ 1 ), damit die Bytefolge C B H ,  EDH, 4DH nicht als 
R ETI-Befehlskode erkannt werden kann .  Im  anderen Fall bewirkt  das Einspeichern des 
dekodierten EDH-Bytes (korrektes erstes RETI-Byte) im Trigger IS 8/ 1 ,  daß im nach
folgenden M l -MaschinenzykJus  automat i sch zunächst ein WAIT-Zustand e ingefügt 
wird .  Hierdurch wird Zei t  für die Auswertung und Speicherung des zweiten,  auf EDH fol 
genden Befehlsbytes gewonnen . Mit  der steigenden Flanke des e ingefügten WAIT-Zu
stands l iegt die Informat ion vor, ob das zweite Byte den Op-Kode 4DH aufweist. In  d ie
sem Fal l l iegt der R ETI-Befehl vor, und es erfolgt die Anforderung wei terer W AlT-Zu
stände, die die wirksame Zeit für den H-Einschwiogvorgang der Priori tätenkette gemäß 
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GI .  (4.2 . 1 )  verlängern .  Der WAIT-Generator nach Bild 4.2 . 1 7  erzeugt bei Bearbei tung 
des Befehls R ETI hardwaremäßig programmierbar bis zu neun zusätzl iche W A IT-Zu
stände. Aufgrund der h ierdurch erweiterten Einschwingzei t  kannn je nach Typ der ein: 

gesetzten peripheren Systemelemente und abhängig von der Real i  ierung des L-Ein-
chwingens der Kette bei  l nterruptquittierung eine Kettenlänge mit  max . 23 Elbmen ten 

erreicht werden (bei einer Systemtaktfrequenz fc = 2,5  M Hz). Die Logik ist bezüglich 
der Anzahl der erzeugten WAIT-Zustände erwei terbar, so daß die H-Einschwingzei t 
auch noch weiter vergrößert werden kan n .  Der wesentlichste Vorteil d ieser Lösung be
steht aber darin ,  daß die Logik in vorbandenen Mikrorechnern ,  deren Peripherie erwei
tert werden sol l ,  nachgerüstet werden kann .  

• ES 1  

A9 ----�--��----� 
A ,  
Az AJ A+ A, 
A, 
/.. 7 

R l,2k R 1.lk 

Bild 4. 2. 1 8 .  W AlT-Generator zur Verlängerung der H-Einsch wingzeit 
der lnterruptprioritätenkette durch Dekodieren des Programmzählerstands 

�--- WAIT 

ES I . . .  ES 1 6  g l eichartige, prosranuniorbare Ei ngang t u fe n  (cvt l .  auch festvcrurahtet oder erset z l d llrch zwei 256 x ! · orga n i 
siert e bipolare P R O M )  

Die WAIT-Logik verwendet nu r  Signale des Systemdaten- und Systemsteuerbusses 
und kann deshalb a l  unabhängige Steckein heit  konzipiert werden.  Bei i h rem Einsatz 
sind des wei teren keine Programmänderungen  notwendig. Nachtei l ig  erweist sich jedoch 
die Einfügung der zu ätzl iehen WAIT-Zustände auf die Leistungsfähigkeit de Mi kro
rechners. Die Befeh lsabarbei tungszeit des Rechners wird vor al lem durch den in jeden 
Befehl mit dem Steuerbyte EDH eingefügten WAlT-Zustand negat iv beei nflußt ,  da i ns
besondere d iese U880-Befehle besonders leistungsfäh ig ind (z. B .  Gruppe der repet ierend 
wirkenden Befehle). 

Im Bild 4.2 . 1 8  ist die Schaltungsvarian te eines WAIT-Generators dargestel l t ,  der den 
letztgenannten Nachtei l der Lösung nach Bi ld 4.2. L 7 vermeidet . Voraussetzung für die 
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Anwendung der Scha l tung ist aber, daß die Programm peicherzel le des zweiten RETI
Byte bekannt  und daß der eigen t l iche R ETI-Befehl  nur e inmal im Programmspeicher 
vorhanden ist .  Die R ückkehr  aus einer ISR darf somit  n icht d urch Au führung des Be
feh l  RETI bzw. der Befehlsfolge E I ; R ETI e rfolgen,  sondern muß durch ei nen Sprung 
auf eine feste Programm peicherzeUe nn  + 1 bzw. nn eingelei tet werden .  Auf der Speieber
zel le nn muß nun das drei Befehlsbyte umfassende H i l fsprogramm EI ; R ETI beginnen , 
da die Rückkehr aus a l len I R ausführ t .  Anstelle eines 3-byte-Sprungbefeh ls (J P n n) 
kann auch ein Rufbefehl  verwendet werden (z. B .  Einbytebefehl RSTp), um notwendige 
Änderungen vorhandener Programme evtl .  zu vereinfachen. Des weiteren muß d ie Ein
gang stufe der Logik (Bi ld 4 .2 . 1 8) für d ie Dekodierung des Programmzäh lerstands nn + 2 
(Speicherzelle de zweiten RETI-Bytes) durch entsprechende Brücken vorprogrammiert 
ein. Die Logik fügt bei Ein ha l tung der genannten Voraussetzungen nach Dekodierung 

des entsprechenden Programmzähler tands des zweiten R ETI-Bytes (4D.H) eine ebenfal ls 
durch Brücken voreinstel lbare Anzah l  von WAIT-Zuständen in den Befehlsie ezyk lus  
(M l -Maschinenzykl u  ) dieses Bytes ein .  Die wirksame H-Einschwingzeit der  I EI-IEO

Kette wird somit wiederum verlängert und gestattet den Einsatz von max. 35 System
elementen bei der Taktfrequenz fc = 2,5 M Hz. Der Zeitverlust durch die Einfügung der 
WAIT-Zustände ist gegenüber Variante I (Bi ld 4.2. 1 7) weniger bedeutungsvol l ,  da diese 
Taktzustände nur bei Auftreten des zweiten R ETI-Byte erzeugt werden .  Sie beeinßus en 
aber dennoch die  Leis tung fäh igkeit des Rechners. Da die Schal tung nach B i ld 4.2. 1 8  
nur auf Signale de Systemsteuer- und des Adreßbu e zurückgreift, kann sie ebenfal l s  
in bereits vorhandenen Mikrorechnern nachgerüstet werden .  Nachte i l ig i st bei d ieser 
Variante, daß die Programmierung der !SR-R ücksprünge hardwarespezifisch i t und 
somit d ie  Anwendung vorhandener Programme (die ohne die genannten  Bedingungen 
erste l l t  wurden) er cbwert  wird. 

u cc •SV 
!5 1 R J•R IH � ·R � ISS 0130 2.1k 1,2K 0 195 2,2k  om 

-A" A RG f; A er 
- IS2/1 r- 8  QA 8 f 
- :{L � c  QB Br3 c 2 
- 1- 0 QC 6r4 � + 
- � Tz aon I s 
- 71C .---7." � 'Ci r -- �flJ r- rR c -
-_ r- 1- ES 7" 8 �Ft l 

T � 
1- 3 

� IS 6/1 1521' - lSJ 0 174 0 103 _rg 1 o roJ 'T""""T 
_r--7 I WAl _rg l ---i� 

-rr J >+-..!._ 

-, 

..._>---

[p -fil� 
Bild 4.2. 1 9. WAIT-Generator zur Verlängerung der H-Einsch wingzeit der Interruptprioritiitenkette 
durch Ausführen eines Vorankündigungsbefehls 

Oie WA IT-Loa ik  benutzt al Portadresse ( Porlschrciben) OFFH 
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Jm Bild 4.2. 1 9  ist eine hierzu alternative Schal tungskonzept ion  dargeste l l t ,  d ie eben
fal l s  nur bei Ausführung des zwei ten R ETI- Bytes WAIT-Zustände in den M L -�ykl us 

(4DH-Lesezyklus) e infügt. Die Auslösung des WAIT-Generators erfolgt aber i n  diesem 
Fal l  in Abhängigkeit von e iner Vorankünd igung des R ETI-Befehls .  Die R ückkehr aus 

einer ISR muß som i t  durch die Befeh lsfo lge . . .  ; OUT OFFH ; E I ; RETI ; bzw . . . . ; 
OUT OFFH ; NOP ; RETI ; ausgeführt werden . Der OUT- Befehl d ient  zur Voran

kündigung des RETI-Befehls und bewirkt das Laden des Schieberegisters 1S4. Im  dri tten  
Befeh lslesezyk l us nach dieser Ankünd igung wird dann d ie wiederum vorprogrammier
bare Anzahl von WAIT-Zuständen e ingeschoben . Der Vortei l d ieser Schaltungsano rd
n ung besteht i n  dem besonders geringen hardwaremäßigen Reali sierungsaufwand. Auch 
d iese Varian te i st in vorhandenen Rechnern nachrüstbar. Da e ine (in diesem Fal l  die 
höchstwert ige) Portadresse (OFFH) für die Voran künd igung verwendet wird ,  darf diese 
ansonsten im Rechner nicht als Ausgabeadresse ben utzt werden . Zwar können auch 
andere Befehle, z. B.  LD (nn),A, zur  Ankündigung verwendet werden , jedoch erhöht sich 
h ierbei der Schaltungsaufwand.  In spez iel len M i krorechnersystemen können auch t rans

parent  wirkende Befehle (z. B .  LD A,A oder L D  B,B u .  dgl .) zur Vorankünd igung deko

d iert werden . Der Nachte i l der Variante nach B i ld 4.2. 1 9  bes teht aber neben der z usätz
lichen zei t l ichen Belastung der CPU wiederum darin ,  daß die JSR- Rücksprünge e ine 
hardwareorien t ierte Programm ierung erfordern . 

I n  den zuvor beschriebenen drei Schal tungsvar ian ten wurde d ie H -E i nschw ingzeit 
gemäß GI .  (4.2 . 1 )  durch Einfügen von WAIT-Zuständen (Parameter m) vergrößert . Die 
Schaltun gsvarian te nach Bild 4 .2 .20 verlängert d iese Einschwingze i t ,  indem direkt der 
Systemtakt für die peripheren Elemente n ach Dekodierung des zwei ten RETI- Bytes 4DH 
gestreckt w ird . H ierzu erzeugt d ie dargestel l te Logi k einen neuen Syste mtakt CP', der 
den peripheren Systemelementen zugeführt wi rd.  Dieser Takt  CP' folgt dem Systemtakt 
CP, wenn kei n  RETI-Befehl  i n  Bearbeitung ist . Das Zeitverhalten  bei Ausführung von 
R ETI ist im Bi ld 4 .2. 2 1  dargestel l t . Hierbei wird die fallende Flanke des T4-Taktzustands 

des Peripher ietakts CP' gegen über dem Systemtakt CP bei der Taktfrequenzfc = 2,5 M H z  

um 10 = 2,4 (J. S  verzögert .  Daraus ergib t  sich e ine erreichbare Ketten länge von max.  1 8  
Peripherieelementen . Die Vortei le dieser Variante bestehen vor a l lem darin, daß keine 
zusä tzJ ichen W AlT -Zustände d ie Leistungsfähigkei t des M ikrorechners vermindern und 
die R ETI-Programmierung keinerlei Bedi ngungen der Hardware unterl iegt .  Die Schal
t ungsvarian te ist aber in vorhandenen M i krorechnern nur  m i t E inschrän kung nachrüst

bar, da d ie Taktversorgung der Peripherie verändert werden muß. Die ersten sechs Sy
stemelemente der Kette können d i rekt mit CP beschat tet werden ,  da hier d ie norma le 

H-Einschwingzei t  bei RETI ausre ichend i st .  Unter diesen Elementen müssen s ich al le i m  
Zeitgeberbetrieb arbeitenden IS U857 (evt l . auch U856) befinden,  d a  son t Feh ler bei 
der Echtzeitbearbeitung auftreten würden .  Die im B i ld 4.2 .20 dargestel lte Schal t ungs
kon zeption ist bei Systemtaktfrequenzen Je = 1 ,75 . . .  2 ,5  M Hz einsetzbar, da al le Peri
pheriee lemen te des Systems U880 eine maximale Halbperi odendauer des Systemtakts 
von tw<cP> = 2 (J.S aufwei sen . Bei anderen Taktfrequenzen Uc < 1 ,75 MHz) ist die 
Schaltungsanordnung en tsprechend zu verändern . Eine weitere Dehnung des Peripherie

takts H t  nicht mögl ich , da die Mögl ichkei t besteht, daß zwei R ETI-Befehle (bei Ver
schachtelungen) aufei nander folgen können und dan n  d ie Zei tbedingungen an den 
Systemelementen n icht mehr gewäh rleistet wären . 

E ine we i tere Möglichkei t, das korrekte E inschwingen der In terruptpriori täten kette bei 
RETI-Bearbeitung _zu gewährleisten, besteht darin ,  die H-Durchlaufzeit CtoH < Io>) der pe
ripheren Systemelemente gemäß Gl.  (4.2 .2) zu verm indern . Da d ie I EI-I EO- Kettc aber 
H-aktiv .ist , können nur  "vorausschauende" Umgehungslogi ken für den L-Pegel e inge-
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IS7,IS8;C 7 

H1 (111) 

H ------------, IS9; ES L L--+.----...J 
H -----------____. IS9 ; aA L L---------1 
H ----------------------. !S TO; OA L L-.-------1 

IS!lii,J;A 7 
H ---------------, !Sil/1 ; A L L-.----1 

rs n1� ;A  7 
CP' H 

fv · 7,8 J.LS bei fi: • �5 MHz 
Bild 4. 2 .1  1 .  Zeitverhalten der im Bild 4.2 . 10 dargestellten Logik 

...------------

M I  
CP 

Maschinenzyklen der CPU {ansteUe (M I )  kann DMA-Bet rieb einaeschoben sein) Systemtakt (T l ,  T2, TJ, T4 Taktzustände der CPU) 
M I ,  M R EQ, R15 Steucrsianalaus&änsc der CPU 
00 • • •  07 Belesuna des Systemdatcnbus•es (ED, 40 Befehlsbytes von RE Tl ; I gühiaes Op-Kode-Bytc des folgenden 

Befehls} 
C P' von der Logik nach Bild 4.2.20 erzeuater m odifizi erter Systemtakt 

/S f 

I [[ --<...-! [[I IEO 

6----- IEO Bild 4. 2.22 
Einfache Umgehungslogik mit Steueranschluß A 

Ä IS I peripheres Systemelement (PJO, SIO, CTC} 

setzt  werden . Eine solche Logik kann bei der Interruptquitt ierung angewendet werden , 
um die L-Einschwingzeit zu vermindern . I m  Bild 4.2.22 ist  eine derart ige vereinfachte 
Umgehungslogik dargeste l l t .  J m Unterschied zur Schaltungsanordnung nach Bi ld 4.2. 1 1 
weist sie die zusätzliche Möglichkeit auf, die Freigabeeingänge lEI  der peripheren Ele
mente mit Hi l fe des Signals  A zwangsweise auf H-Potential schalten zu können. Wenn 
nach Erkennen des Steuerbytes EDH (korrektes erstes R ETI-Byte) d ieses A-Signal aktiv 
wird (A = L), dann kann der H-Pegel sich nach dem parallelen Durchlauf durch alle n icht
qui t t ierten E lemente in der gesamten Kette fortsetzen. Im Gegensatz zum korrekten 
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eingeschwungenen Zustand der Priori tätenket te empfangen dann aber auch Elemente 
H-Pegel am lEI-Eingang, die sich in der Kette h in ter dem höchstwertigen quittierten 
Element befinden .  Nach dem Inakt ivwerden des Ä-Signals (Ä = H) schließt sich automa
t i  eh ein L-Einschwingvorgang der IEI-I EO-Kette an,  an dessen Ende die Priori täten
kette den gült igen ei ngeschwungenen Zustand aufweis t .  Im  Bild 4 .2 . 23 ist  eine Schal tungs-

ifREQ ------' fP -------1 
Bild 4.2.23. Steuerlogik zur Verlängerung der H-Einsch wingzeit 
der lnterruptprioritätenkelle durch Steuersignal A 

,., ,  
7 1  TZ TJ H T1 Tl 73 H 

CP 
m 
Hiif[ 

D 

o, . . .  01 

H 
l H 
L H 
L H 
L H - - - ----, 
L 

H 15 5/4;A L 
- H 1S 6/1 ; Q  L ------' 

H -----, IS 6/2 ; 0  l 
H ------� 
l �--� 

Bild 4.2.24 
Zeitverhalten der Steuerlogik nach Bild 4 . 2 . 23 

M 1 M aschinenzyklen der CPU bei R ETr 
C P  Systemtakt (T l ,  T2, T l ,  T 4  Talc.t z usliinde 

der CPU) 

M I ,  M R EQ, R D, R FS H  

Steuersignale der CPU 
00 . . . D1 Belegu ns des Systemdatenbusses 

( E D. 40 Befehlsbytes von R ETr) A Steuersianal zum z wangsweisen H-Schahen 

der Pri oritätenkette 

variante angegeben ,  d ie e i n  solches Steuersignal A bei Dekodierung des Befehlsbytes EDH 
erzeugt . Das zugehörige Zeitverhalten i st im Bild 4 .2 .24 dargestel l t .  Da durch das paral
lele Weitergeben des H-Pegels bei aktivem A-Signal beliebig viele periphere Elemente i n  
der Priori tätenkette freigegeben werden können, wird d ie Anzah l  der i n  der Kette l iegen-
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den Elemente nur  durch d ie  L-Verzögerungsze i t  der Umgehungslogik best immt .  Nach 
der Rückflanke des Ä-Signals (Ä = H) steht der Prioritätenkette noch ei ne Zei t  von t 
= 600 ns für den L-Ei nschwingvorgang zur Verfügung. Es können also b is  zu 1 9  System
elemente in der Kette l iegen (toTTL = 35 ns). Da aber die wirksame Zei t für den L-Ein
schwingvorgang bei der J n terruptquittierung (s .  Abschn . 4.2.3 .2.) ohne Einfügung e ine 
WAIT-Zu tands kürzer i s t  (tw t = 430 n ), wird diese Zei t  für die Berechnung der Ketten
länge entscheidend .  Somit  können bei Anwendung der Umgehungslogik nach Bild 4 .2 .22 
nur max .  1 4  Elemente in der IEI- IEO-Kette l iegen .  Bei Anwendung der erweiterten U m
gehungslog ik nach Bi ld 4.2 .25 erhöht sich diese Zahl auf 25 E lemente (Systemtaktfre
quenzfc = 2,5 M Hz) .  Der Vorte i l  d ieser Variante besteht darin ,  daß kei ne zusätzl ichen 
WAIT-Zustände die Leistungsfäh igkeit des M i krorechners beeinflussen und daß die 
RETI-Programmierung wiederum harawareunabhängig ist .  Die Nachrüstbarkeit in be
rei ts vorhandenen M ikrorechnern ist nur bezüglich der Steuerlogik (s .  B i ld  4.2.23) gegeben. 
In  der Peri pherie wird der Steuereingang Ä paral lel  an  den Gattern der Umgehungslogi k 
benöt igt . E ine zusätzl iche Lei tung des Steuerbusses i s t  notwendig. 

Die fünf dargestellten Varianten dienen a l le zur Lösung des Zei tproblems beim H-Ein
schwingen der Prioritätenkette während RETI . Sie weisen aber a l le untersch iedl iche Vor
und Nachtei le auf. Die Anwendung e ines der Schaltungsvorschläge hängt somi t  von den 
konkreten Einsatzbedingungen ab. In Tafel 4 .2 .2 .  sind zusammenfassend die Eigenschaf
ten der beschriebenen Varianten dargestel l t .  

Tafe/ 4. 2.2. Varinntenvergleich zur Lösung des Zeitproblems beim H-Einschwingvorgang der 

Prioritätenkette 

Variante 

Einfügung von I bzw. 
n WAIT-Zuständen nach 
Dekodierung des RETI
Bytes OEDH (Bi ld 4.2. 1 7 ) 

Einfügung von n WArT
Zuständen n ach Dckodierung 
der RETI-Programmzelle 
(Bild 4.2. 1 8) 

Einfügung von 11 WAIT
Zuständen nach Dekodierung 
einer Vorankündigung des 
R ETI-Befehls (Bild 4.2. 1 9) 

Streckung de Systemtakt 
(Bi ld  4.2.20) 

Zwangsweises Freigeben der 
Prioritätenkette nach 
Dckod ieru ng des R E T I - Bytc 
E D H  ( Bil der 4. 2.22, 4. 2 .23)  

I Vortei le  

• Nacbrüstbarkeit für beste
hende Rechner ist gegeben 

• keine Veränderung des Pro
gramms notwendig 

• definierte, unbedeutende Ver
längerung der Abarbei tungs- . 
zeit nur bei R ETI-Befehl 

• Nachrüstbarkeit für bestehende 
Rechner ist gegeben 

• definierte, unbedeutende Ver
längerung der Abarbeitungs
zei t  nur bei R ETJ-Befehl  

• Nachrüstbarkeit  für beste
hende Rechner ist gegeben 

• ger inger Schaltungsaufwand 

• keine Spezifik bei Programm
erstel l u ng 

• keine Verlängerung der A b
arbeit ungszei t bei R ETl- ßefehl 

• keine zeit l iche Becinflu sung 
bei RETI-Bearbeitung 

• keine Spezifik bei Pro
grammcrstel lung 

I Nachteile 

• definierte Verlängerung der 
Abarbei tu ngszeit  bei al len 
Befehlen mit  erstem Op- Kode
Byte OEDH 

• hardwarespezifische Program
mierung bzw. Programmüber
arbeitung notwendig 

• hardwarespezifische Program
m ierung bzw. Programmüber
arbeitung notwendig 

• Eingriff (meist u n bedeutend) 
in Systemkonzept des Rech
ners ( Port- oder M emory
adresse) 

• Veränderung der Taktversor
gung des Rech ners ( Periphe
rie) 

• mitt lerer Schaltungsaufwand 

• Nachrüstbarkeit in  der Peri
pherie bestehender R echner 
i . al lg.  n icht gegeben (Nach
rüst barkeit der Steuerlogik  
is t  möglich) 
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4.2.4. Interruptstruktur der peripheren Systemelemente 

Die in ternen Jn terrupt trukturen a l ler peripheren Elemente (PIO, S I O, CTC) de Pro

zessorsystems U 880 st i mmen in ihren we ent l iehen Funkt ionsg ruppen überein .  Gering
fügige Unterschiede , vor a l lem bezüglich der softwaremäßigen Überwach ung und Steue
rung, sind bei den Peripherieelementen fun kt ionel l bed ingt (s. Ab chn . 3.). Die Interrupt-
truk tur einer i nterruptfähigen Einheit besteht aus ei ner In terruptanmeldelog ik ,  einer 

Quit t ierungslogik , der RETI-Logik und e i ner Zei t  teuerung. Die Fun k t ionsgruppen für 
d ie Jnterruptanmeldung und Interruptquit t ierung mi t  der zugehörigen Priori täten logik 
(IEI-lEO-Kaskadierung) sind i n  den Systemelementen en tsprechend der Anzahl der 
selbständigen lnterruptmöglichkeiten prinzipiell mehrfach entha l ten . Bei den Elementen 
PIO und CTC entspricht d iese Anzahl der Zahl der vorhandenen Kanäle ; bei der SIO 
besitzt jeder Kanal sel bst jewei ls drei unterschiedl iche In terruptquel len . Die Signale der 
RETI-Logik und der Zei tsteuerung werden im Elemen t für al le in terruptfähigen E inhei
ten gleichzei t ig benutzt . 

i E I' ---------------p------�---�--t 
o, 
c• --------� 

INTREQ--+--t----t 
/'11 ---+----t 

C3 

SR l ----------------' 
R82 ----------------J 
RFT---------------------------� 

Bild 4. 2.26.  Schaltungsanordnung zur Nachbildung der lnterruptamnelde
und -quittierungslogik der peripheren Systemelemente 

J E I ' ,  l EO',"iNT' l oterruptsignale e ines Kaoals cioes peripheren Elements 

[[0 ' 

Im Bild 4 .2 .26 ist eine Schaltungsanordnung dargestel l t ,  d ie die prinzipiel le Wirkung 
der Interruptanmeldungs- und der Quit t ierungslogik mit d i skreten Schal tkreisen nach
bildet .  Der Trigger 1 stel lt  h ierbei das I n terruptanmeldeflipflop dar. Der Takteingang 
diese Fl ipflops wird durch den ak t iven Zustand des M I -Signals und durch Setzen des 
Triggers 2 ( ln terruptbearbei tungsftipflop) gesperrt . E i ne anhängige I n terruptforderung 
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(Signal J N T R E Q) wird omi t  während e i nes M I - M aschinenzyklu n icht angenommen, 
damit die I nterruptprioritätenkette im  I nterruptquittierungszyklus  ( M I -Zyklus) Zei t  für 
den E inschwingvorgang hat. Des weiteren  wird eine Anforderung n icht akzep tiert ,  wen n  
die betreffende E i nheit berei ts  e ine lnterruptbearbeitung durchführt .  Damit wird gewähr
lei stet , daß e ine i n  Bearbe i tung befindl iche JSR  n icht durch d ie gleiche Routine unter
brochen werden kan n .  Bei der paral le len Ei n-/Ausgabe-Einheit (PJO) erfolgt e i ne zusätz
l iche Sperrung der ] nterruptan meldung (Trigger 3),  wenn  ke in  Pegelwechsel am in ternen 
T oterruptei ngang (z. B .  STB-E ingang) auftritt .  Nach dem Setzen des Tntcrruptanmelde
ftipflops wird d ie anhängige l nterruptanforderung bei softwaremäßig gesetztem ln ter
ruptfreigabefl ipflop (Trigger 4) und ak t ivem Freigabeeingang T E l '  des K anals (bzw. der 

Einhei t  bei S I O) über den Ausgang l NT zur CPU weitergeleitet. Das R ücksetzen des 

J nterruptanmcldefl ipflops erfolgt be i Akt ivierung de R ESET-Signals (wi rd bei der P I O  
i n tern erzeugt) und bei der J�terruptqu itt ierung dieser anhängigen Forderung .  Das F l ip
flop kann aber auch  softwaremäßig durch Einschreiben ei ne Steuerworts rückgesetzt 
werden .  Bei der PIO geschieht d ieses R ücksetzen nach E inschre iben eines T n terruptsteuer
worts mi t  gesetztem Bit D4 (Maske wird angekündigt). Be i der Qui t t ierung der J nterrupt
anmcldung erfolgt das Setzen des In terruptbearbeitungsfli pflops (Trigger 2), wen n  die 
loterrupteinheit d ie höchste Wertigke i t  nach dem Ein chwingen der Prioritätenkette auf
weist ( lEI '  = H) . Abhängi g vom gesetzten Zustand d ieses Bearbe i tung fl ipflops wird die 
nachfolgende I nterruptprioritätenkette durch i naktives I EO'-Signal für die Dauer der 
Bearbe i tung ge perrt .  Das R ücksetzen des Interruptbearbeitung fl ipfl.ops erfolgt n ach 
dem Erkennen des zwei ten RETI-Bytes durch die RETI-Log ik  des Peripherieelements 
unter der Bedi ngung, daß die Einheit zum Zeitpunkt  der Abfrage des IE I '-Eingangs 
(fallende Flanke des Taktzustands T4) d ie höchstwertige quit t ie rte l n terruptanmeldung 
aufweist ( J EI '  = H) .  Da A usgangssignal des Triggers 2 tei l t  somit  e in  K ombinat ion -
signal dar, das eine I nformation über das Aufrufen (Qu it t ierung der I nterruptforderung) 
und das Verlassen  (durch zugehörigen RETT -Befehl)  der kanalspezifischen TS R be-

inhaltet .  Bei Ak t iv ierung de R ESET-Signals des entsprechenden Elements e rfolgt eben
fal ls das Rücksetzen des d ie T n terruptbearbeitung anzeigenden Trigger . Das System
element SIO ha t  des weiteren e ine softwaremäßige Mögl ich kei t ,  m i t  H i lfe eines S teuer
worts (im Bild 4.2 .26 durch S ignal S R2 dargeste l l t) das Jn terruptbearbe i tungsflipflop 
rückzusetzen.  Ein derart iges Steuerwort hat somit d ie' gleiche Wirkung für d ieses Element,  
als sei ein RETI - Bcfehl auf dem Datenbus erkannt worden . Damit i st be i spiel sweise die 
Möglichkeit  gegeben , daß eine bearbe i tete TSR noch mals durch die gleiche oder durch  
n iederwertigere R out inen unterbrochen werden kann . Dagegen kann e in  derart iges Steuer
wort, wie bere i ts erwähn t ,  zur R ücksetzung des höchstwert igen  bearbei teten in ternen 
Bearbeitungsfl ipflops dienen und somi t  zu einer Rückkehr aus der J S R  verwendet werden .  
H ierbei entfä l l t  dann der ze i tkri t i sche E inschwingvorgang in der ln terruptprioritätenkette, 
wei l  der STO-Ei11gang J ET n icht  bewertet wird .  Des we i teren erleichtert diese Maßnahme 
d ie Anwendung der sehr komplexen und leistungsfähigen seriel len E in-/Ausgabe-Ei nheit 
(S IO) in M i k roprozessorsystemen, die keine systemwei te Prioritätenkette aufweisen (z. B. 
System 8080 [4] ) .  Bei e inem derartigen Einsatz könnte dann die w irkung vol !'e i n terne 
I nterruptprioritätenkette trotzdem angewendet werden . 

Der Tn terruptanmeldeausgaog I NT' e iner Einheit wird be i Vorhanden e in e iner  frei
gegebenen zwiscbengespeicberten In terruptforderung akt iv .  Da innerbalb der System
elemente die einzelnen in terruptfäh igen E inheiten ( K anäle) eben fal l s  in der (schal tkre is
i ntern wei tergefübrten) J nterru ptprior i täteokette l iegen ,  ergibt s ich für den Anmelde-

au gang I NT des Peri pherieelement e ine Verschachtdung der K analanmeldungen. I n  
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GI .  (4.2 .3)  ist  d ie logische Fun kt ion des I NT-Ausgangs eines Element m i t  zwei in terrupt
fah igen Kanälen dargeste l l t .  

I NT = I NTA · I EI + T NTB · I E OA ; 
Interrupfausgang des Systemelements 

J n terruptforderungen der Kanäle 

Freigabeei ngang  des Systemelement 

(4 .2.3) 
I NT 
J NTA 

I NTB 
l EI 
IEOA Freigabeau gang des Kanals A (I EOA = lEIB) (Kanal A hat somi t  höhere Priorität als Kanal B). 

Das I n terruptfreigabesigna l  a m  Ausgang I EO '  einer Ei n heit folgt der i n  G I .  (4.2.4) dar
geste l l ten logischen Funkt ion : 

T EO' = lEI '  · R F2 · {lNT' + R F I ) ;  
I EO' Freigabeausgang der Einheit 
IEl' Freigabeeingang der Einheit 

R F2 Kombinat ionssignal ,  das Jnterruptbcarbei tungszustand der Einheit  anzeigt 

I NT' Interruptforderung (n ichtqui t t iert) der Einheit 
RFl Signal, das die Dekodierung eines ersten R ETI-Bytes (EDH)  anzeigt. 

(4.2.4) 

Für  den Fal l ,  daß i n  der Einheit eine n ichtqui t t ierte I n terruptanmeldung zum Proze sor 
vorl iegt (angezeigt durch akt ives I NT'), wird der I EO'-Ausgang n ach Erkennen de auf 
dem Datenbus ankommenden Steuerbytes EDH in Abhängigke i t  vom Freigabeeingang 
lEl' für die Dauer d ieses Maschinenzyklus akt iv iert. Die Bedingung zur Freigabe der 
Interruptpriori tätenket te durch höherwertigere, aber n ichtqu ittierte • Ei n hei ten bei der 
R ückkehr au Jnterruptbearbeitungsrout inen wi rd hierdu rch erfü l l t .  Da i n  e inem peri
pheren Systemelement  mehrere In terrupteinhei ten vorbanden si nd,  m üssen  bei der Dar-
te i l ung der logiseben Funktion de Sy temelementeausgang IEO [ . G I .  (4.2. 5)] die 

angemeldeten bzw. quittierten Interruptzuständc der e inzel nen E i n heiten konj unkt iv  
verkn üpft werden : 

IEO = lEI  · RF2A · R F2B · (INTA · INTB + R F I ) ;  
IEO Freigabeausgang des Systemelements  
lEI Freigabeeinga.ng des Systemelements 

RP2A } lnterruptbearbeitungszustände der Kanäle 
RF2B 

I NTA } 
I n terruptanmeld ungen der Kanäle INTB 

RFl Signal, das Dekodierung von EDH anzeigt. 

(4.2. 5) 

Die  in G I .  (4.2 .5) dargestellte logische Funkt ion bezieht sich auf ei n Sy temelement  mi t  
zwei in terrupffähigen Kanälen (PIO). 

Die in der Schaltungsnachbildung der An melde- und Quitt ierungslogik (Bi ld 4.2 .26) 
verwendeten Steuer- und Taktsignale werden in den peri pheren Sy temelementen in einer 
RETI-Logi k und einer ln terruptzeitsteuerung gebi ldet . Die Erzeugung der R ETI-Steuer
signale ( R B2,  RF I )  ge chieht hierbei prinzipie l l  wie in der im B i ld 4.2.27 gezeigten TTL
Schal tung anordnung.  Mi t  Hilfe des Dekoder w i rd die A uswertung der auf dem System
datenbus l iegenden Befehlsbytes vorgenommen .  Die Ab peicherung der Dateninforma
tion erfolgt jewei l s  mit steigender Systemtaktflan ke während der Befehl slesezyklen ( M I 
Maschinenzyklus, op-code fetch) .  Damit wird gesichert ,  daß d ie gü l t igen Daten (ei nge
schwungener Zustand des Busses) wie bei m  Prozes or mit der steigenden Flan ke des T3-
Zustands abgefragt werden .  Mit  einem in der Jnterruptze i t  teuerung gebi ldeten Takt  
erfolgt danach d ie Abspeicherung der  dekodierten Befehlsbytes EDH,  4DH,  C B H  i n  
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Bild 4.2.28. Schaltungsanordnung zur Nachbildung der elementeinternen lntermptzeitsteuerung 
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Bild 4.2.29 
Zeitverhalten der Zeitsteuerung nach Bild 4.2.28 
a) im Ml-Befehlslesezyklus 
b) im M 1-Befehlslesezyklul mit ein11efügten zusätzlichen 
WAJT-Zustlinden (bzw. -Zustand) 
c) im Ml-InterruptquittieruniiSZYklus 
MI Maschinenzyklus der CPU 
CP Systemtakt (Tl, T2, TW, TW', Tl, T4 Taktzustände 

der CPU, TW' automatisch von d'e.r CPU 
cin11efü11ttr WAIT-Zustand) 

MI, RO, lORQ Steuersignaleingän11e des peripheren Elements 
C l, C2, Cl Taktsignale der schallkreisinternen lnt errupt· 

s:tcuerun.a 
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den Triggern 1 8  . . .  2 1 .  Bei Rücksetzen des Triggers 1 8  (Byte EDH wurde dekodiert) wird 

das RFl-Signal aktiviert .  Dieses Signal ermöglicht das Freigeben der Prioritätenkette 
durch interruptfordernde, nichtquit tierte Einheiten entsprechend dem Zeitverhalten nach 
Bi ld 4.2. 1 5  (s. Abschn .  4.2. 3 . 3 . ) .  Folgt im nächsten Befehlslesezyklus auf das dekodierte 
Befehlsbyte EDH das Byte 4DH ,  so wird der Trigger 19 rückgesetzt G leichzeitig wird, 

ausgelöst vom Byte EDH, der Trigger 2 1  rückgesetzt Das dadurch aktivierte Signal RB2 
zeigt damit an, daß ein RETI-Befehl auf dem Datenbus lag und somit  die R ückkehr aus 

der aktuel l höch twertigen ISR erfolgt .  Das dekodierte zwei R ETI-Befehlsbyte (R B2 
= L) setzt daraufh in  in Verbindung mit  dem aktiven lEI-Signal einer Interrupteinheit 
(IEI ' = H) das entsprechende Interruptbearbeitungsflipflop zurück .  Das Zeitverhalten 
der Systemelemente gemäß B i ld 4.2. 1 6  (s. Abschn .  4.2. 3 . 3.) wird damit erfül l t .  

Im  Bild 4.2.27 i s t  zusätzlich prinzipie l l  die Übernahme des Datenbusses durch e in ge
rade quittierte Peripherieelement im I nterruptquittierungszyklus dargestellt (Gatter 9). 
Diese Datenbusübernahme dient zu m Aussenden des aktuel len Interruptvektor . 

D ie zur Ansteuerung der in den Schaltungsvarianten der Interruptlogik verwendeten 
Taktsignale (C l ,  C2, C3) werden i n  den Peripherieclementen , z .  T. in komplexen Schal
tungsteilen,  in  Verbi ndung mit  wei teren Steuersignalen erzeugt . Die im Bild 4.2 .28 dar
gestellte Zeitsteuerung bildet die entsprechenden aussch l ießlich zu Interruptsteuerung • 

zwecken verwendbaren Taktsignale C l  . . .  C3 i n  TTL-Schaltungstechni k  nach . Das Zeit
verhal ten dieser Signale zeigt Bi ld 4 .2 .29. 

4.2.5. Programmbearbeitung 

Die !SR-Programmierung stellt im Zusammenhang mit dem Zeitaufwand der Register
rettung, der Verzögerung der Bedienung des i n terruptfordernden Elements, dem Ver
schachtelungsgrad der TSR und der Struktur des Hauptprogramms einen leistungsbe
st i mmenden Parameter der gesamten lnterruptbearbei tung dar.  

Die Rettung der im Hauptprogramm benötigten Arbeitsregister wird durch die Struktur  
und den Befehl ssatz der  CPU U880 wirkungsvol l unterstützt. Diese Regi terret tung in  
den ISR i s t  i n  Programmen notwendig, in denen d ie  EinschachteJung einer oder mehrerer 
JSR an einer beliebigen Stelle erfolgen kann ,  und be.wirkt, daß nach R ückkehr aus der 
Bearbeitungsrout ine der alte Programmbearbei tungszustand erreicht wird. Das zuvor 
unte rbrochene Programm kann somit  mit den korrekten Registerinhalten weiter be
arbeitet werden .  

Prinzipiel l s ind zwei unterschied l iche Möglichkeiten zur  Registerrettung im System 
U880 vorhanden . Zunächst besteht die Möglichkeit, zu Beginn  einer ISR (das gilt grund
sätzl ich für al le Unterprogrammeinschachtelungen) al le im laufenden Programm benö
tigten Register (also auch die alternative Registerbank der CPU) in  den Schreib/Lese
Speicher des M ik rorechners au zulagem.  Der Befehlssatz des Prozessors U880 besitzt 
hierzu die leistungsfähige Gruppe der P USH- und POP-Befehle, mit denen je Operat ion 
jeweils e in  1 6-bit-Register (bzw. ein 8-bit-Registerpaar) in  den Stackbereich des Speichers 
ausgelagert bzw. rückgespeichert werden kann .  Die e Variante der Regi terret tung muß 
dann angewendet werden , wenn eine Programmverschachtelung in  mehreren Ebenen 
(z. B .  durch sich unterbrechende JSR)  erfolgen kann . Der Zei taufwand für die Rettungs
operat ionen i st relativ gering, läßt aber  keine unmittelbare, unverzügliche Bedienung des 
interrupffordernden Elements zu. Die andere prinzi piel le Mögl ichkeit der Registerret
tung beruht auf der Au nutzung der alternativen CPU-Registerbank für die a llgemein 
verwendbaren Registerpaare BC, DE, HL sowie für den Akkumulator A und das Flag-
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register F. Die e a lternative Registerbank der CPU U880 kan n  durch zwei E inbyte
befehle (EXX ; EXAF) gegen die H auptregisterbank  ausgetauscht werden .  Es wird so
mit e i ne beinahe unmi t telbare Bedienung der l nterruptanforderung ermöglicht. Voraus
setzungen für die Anwendung dieser Registerret tung art ist daß einerse i ts im Haupt
programm bei In terruptfreigabe die alternat ive Registerban k kei ne zu rettenden Infor
mationen beinhal tet und daß andererse i ts keine wei teren  J S R  bzw. Un terprogramme, die 
diese Varian te der Regi terrettuog verwenden, in die bearbei tete JSR e ingeschaltet wer
den können ( [n tcrruptsperrung während Bearbeitung). 

Keine Registerret tung i t in ISR notwendig,  wenn  durch die Struktur des Hauptpro
gramms (z. B. Lage der Interruptfreigabe durch Befehl  E I )  gesichert i t, daß keine Re
gisteri nformationen verlorengehen .  

E in  wicht iger Gesichtspunkt  bei der  i nterruptbezogenen Programmerste l l ung  i t der 
Aufbau des Hauptprogramms.  Im folgenden sollen deshaJb zwei prinzi pielle Struktur
varianten genannt  werden .  Nach der Programmin i t ia l is ierung, d ie i .  al lg .  unter Ioterrupt
sperrung erfolgt (ln i t ial is ierung der per ipheren Elemente, Best immung von Programm
konstan ten ,  Setzen von Variablen , Reservierung von Speicherbereichen, Setzen des SP, 
der l n terruptmode u .  dgl .) ,  kann s ich e ine Programmbearbei tung (z. B.  zykl ische Be
d ienung  lang a mer Peri pherie, PoUing) oder letz t l ich e ine HALT-Wa rtesch lei fe ansch l ie
ßen .  Im ersteren Fa l l  kann d ie lnteiruptfrei gabe grundsätzlich oder in be t imroten Tei l 
program men erfolgen .  D ie  durch Vektori n terrupts erzeugten ISR bedienen d i e  chnellen 
peripheren Schni t t  te i len . I n  der zwei ten Variante - das Programm endet i n  e iner H A LT
Sch le ife - m üssen die ge amten Mikrorechnerfunkt ionen durch  l n terruptanmeldungen 
angefordert werden .  Das beinhallet sowoh l  die Bedienung der Peripherie als a uch die 
Aufrechterhaltung bes t immter, notwendiger Rechnerfunkt ioneo . Die e n icht  peripherie
bezogenen Anforderungen mü cn durch Zei tgeberin terrupts befriedigt werden . Die 
Rechenzei t des Proze ors wird somi t  opt ima l  ausgelastet .  

Bei  der Program merarbei tung ist  der Aufbau der eigent l ichen ISR grundsätzl ich von 
den vorstehenden Bedingungen abhängjg .  H insicht l ich der ln terruptfreigabe i n  den I S R  
u n d  den sich daraus ergebenden I S R-Verschachtelung mögl ichkeiten s i nd drei grund
legende I SR-Program miervarianten denkbar.  Erfolgt in der I S R  (zu Beg i nn  oder wäh
ren d  der Programmbearbeitung der ISR) der Befehl E J ,  o i st e i ne Verschachte Jung durch 
höherwertige Eiemeute möglich. Angewendet wird d iese Programmiervariante, wenn 
in terruptmäßig hochpriori  ierte periphere E lemente e ine unverzügl iche T SR-Bed ienung 
erfordern u nd n i ederwertigere ISR unterbrechen müssen (z .  B. Bedien ung eines S JO-Ka
na ls  bei leerem Ausgangs-F TFO i m  Sendebetrieb). Nach R ückkehr in das Hauptprogramm 
i t in terruptmäßig der Ausgangszustand (Interruptfreigabe) wiederhergestel l t .  Wenn der 
Befehl EI erst vor dem R ückkehrbefehl R ETI in der TSR erfolgt, dann  kann  die J S R  n icht  
unterbrochen werden . Eine ISR-Verschachte Jung ist  n icht  mögÜch , da die Wirkung des EI
Befehls ( Interruptfreigabe) systembedingt um einen Befeh l  verzögert wird . Dadurch wird 
erreicht, daß der Stackbereich des Schreib/Lese-Speichers nicht unnötig durch d ie  Ver
schachte Jungen bel astet w i rd .  Nach der Rückkehr i n  Hauptprogramm i st wiederum der 
lnterruptfreigabezustand vorhanden . Al dritte Variante besteht weiterh i n  die Mögl ichkei t ,  
keinen EI-Befehl in die ISR e in zubauen . Damit  i s t  wiederum keine I S R-Verschachtelung 
möglich . Andererseit s  ist  nach R ückkehr ins Hauptprogramm d ie  I n terruptanmeldung 
gesperrt. Beispielsweise können an dieser Stelle dann wichtige Hau ptprogrammteile, die 
n icht unterbrochen werden dürfen (z. B. um Registerrettung in den I S R  zu vereinfachen), 
eingeschoben werden, bevor eine erneute Interruptfreigabe durch e inen Befehl  EI erfolgt . 

Weitere Jnterruptprogrammiermögl ichkeiten, i nsbesondere system- und hardware
spezifi ehe ISR-Varianten (z. B. i n  Minimalsystemen ohne RAM-Speicher, Vereinfachung 
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der Ein chwingvorgänge der Priori tätenkette bei der SIO), s ind denkbar. Ebenso kön nen 
verschiedene der genannten Programm ierungsarten m i te inander verkoppe l t  werden .  I ns
gesamt bietet das System U880 e ine Vielzah l  von leistungsfähigen problemorient ierten 
Mögl ichkeiten zur Tnterruptbedienung und -bearbei t ung .  

4.3. Beschreibung der DMA-Eigenschaften 

· 4.3. 1 .  Einführung 

Die Aufgaben des DMA-Betriebs (DMA : direct memory access) bestehen darin ,  den 
Zugriff auf Daten des Speichers bzw. auf Peripheriedaten unter Umgehung  des M i kro
prozessors zu ermögl ichen .  Da hierbei die Befehlsabarbeitung der CPU entfällt ,  kan n  
ein sehr schnel ler Zugriff auf die Daten erreicht werden . Der D MA-Betrieb gestattet des
halb die Ausführung von zei tkri t i schen Datenzugriffen und die zeitgünst ige Übertragung 
von großen Datenmengen . 

Während der Bearbei tung einer OMA-Anforderung durch eine entsprechende (Hard
ware-) Einhei t  m uß der Systembus des Rechners (Adreß-, Daten- und Steuerbus) für d iese 
OMA-Einheit verfügbar sein .  Der Prozessor bzw. die CPU-Baugruppe des Mikrorech

ners gibt zu diesem Zweck nach Empfang der Anforderung (BUSRQ-Eingang der CPU) 
den Systembus frei ,  d .  h . ,  die entsprechenden Busl in ien floaten (Tri stateausgänge) . Dieser 

Zustand wird vom Prozessor d urch den aktiven Pegel am Bestät igungsausgang B USAK 
angezeigt .  Nach Empfang dieser Qui t t ierung kann die DMA-Einhei t den Datenzugriff 
mi t  i hrem eigenen , zei tgünst igen Zeitverhalten vornehmen .  Da der Steuerbus des Rech
ners verfügbar ist, können Daten (z. B. aus dem Speicher) auch über die peripheren  
Schnittstellen des Mikrorechners (z. B .  PIO, SIO) übertragen werden . 

Wei tere leistungsfäh ige Anwendungen des DMA-Betriebs ergeben sich in Mikrorech
nern ,  die aufgrund des Ein atzes von stat ischen R AM-Speicherelementen die automat i sch 
von der CPU erzeugten Refreshzyk len ( in  den M 1 -Maschinenzyk len) n icht benutzen .  
Da während dieser Refreshzeiten keine Operat ionen i m  Rechner ausgeführt werden ,  kann 
der Systembus der CPU-Baugruppe ( Buspuffer s ind i n  d iesem Fal l  erforderlich) bei akt i -

vem R FSH-Signal i n  den floatenden Zustand gebracht  werden .  Die  OMA-Ein hei t  kann 

daraufh in für diese Zei t (ak t i ves RFSH) e inen Datenzugriff organisieren .  Dieser während 
der Refreshzyklen wirkende D MA-Betrieb (refresb cycle steal ing) wi rkt im Mikrorech
nersystem t ransparen t ,  d .  h . ,  er belastet die Rechenze i t  des Prozessors prinzipie l l  nicht. 

Hauptanwendungsfälle des DMA-Betriebs s ind der Transfer von großen Datenblök
ken , der beispielsweise beim Nachladen von schnellen Bildwiederholspeichern der evt l .  
am Mikrorechner angeschlossenen Monitore (B i ldschi rmeinheiten) auftritt ,  und die Or
ganisation des Zugriffs auf einen Datenspeicher durch mehrere CPU i n  Mehrprozessor
systemen (mul t iprocessing). 

4.3. 2. Möglichkeiten der DMA-Bearbeitung 

4.3.2 . 1 .  Einordnung im System 

Die CPU U880 reagiert auf eine Anmeldung einer Busanforderung über den Prozessor

eingang BUSRQ m i t  einer Unterbrechung der laufenden Programmbearbei tung.  Diese 

Programmunterbrechung hat gegenüber I ntcrruptanmeldungen über  die N M I- und I N T-
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Lin ien eine höhere Priorität, d . h. , sie wirkt vorrangig. Die Wirkung des DMA-Betriebs 
schneller Zugriff auf Rechnerdaten - wird somit  durch die Struktur der CPU unterstützt. 

Ein DMA-Betrieb kann beim Prozessor U880 nach jedem vollständig bearbeiteten 

Maschinenzyklus e ingeschoben werden . Die Busanforderungslin ie BUSRQ der CPU 
wird h ierzu prozessorintern mit jeder steigenden Flan ke des letzten Systemtaktzustands 

aller Maschinenzyklen abgefragt. Der akt ive Zustand dieses Prozessoreingangs (BUSRQ 
= L) bewirkt , daß das CPU-interne BUSRQ-Flipflop zu d iesem Zeitpunkt gesetzt wird .  
Vom Zustand dieses Flipflops abhängig erfolgt d ie  Ausgabe des Quittierungssignals 

BUSAK über den zugehörigen CPU-Ausgang und das Floaten des Systembusses 

(Daten und Adreßbus, Steuersignale MREQ, IORQ, WR, RD, RFSH) nach Beendigung 
des letzten MaschinenzykJus. Bei gesetztem BUSRQ-Flipßop erfolgt dann die weitere 

A bfrage des Zustands der Anmeldelinie BUSRQ mit jeder steigenden Systemtaktftanke .  

Nach Auswertung eines inaktiven Signals a m  BUSRQ-Eingang wird im Prozessor das 
Busanforderungsflipflop wieder rückgesetzt. Nach der folgenden fal lenden Taktflanke 

wird der Quittierungsausgang BUSAK wieder inaktiv, und im nächsten Taktzustand 
setzt der Prozessor die zuvor unterbrochene Programmfolge fort. Geschah die Ein
schachteJung des OMA-Betriebs nach Abschluß eines vollständigen Befehls, so werden 
bei der R ückkehr zunächst die CPU-internen Interruptanmeldeflipßops abgefragt und, 
abhängig von i h ren Zuständen , eine Programmverschachtelung (lnterruptbearbeitung) 
durchgeführt .  

Ein transparen ter DMA-Betrieb kann  von einer DMA-Einheit ausgeführt werden, 
ohne daß eine Busanforderung an d ie  CPU gesendet wird . Die Quittierung und somit die 
Information, daß der Systembus verfügbar ist, müssen für die entsprechende OMA-Einheit 

durch den aktiven Zustand des Signals RFSH erfolgen. 

4.3.2.2. Schneller Datenzugriff 

Nach der Qui t t ierung einer Busanforderung durch das Bestätigungssignal BUSAK der 
CPU U880 kann eine DMA-Einheit auf den Systembus des Rechners zugreifen. Ein sol
cher OMA-Betrieb kann zu einer in bezug auf Datenquelle, Datensenke und Blocklänge 
wahlfreien Datenübertragung dienen.  Die Suche n ach einer bestimmten,  maskierbaren 
Bytefolge im Speicher des Mikrorechners wäre eine hierzu alternative Möglichkeit des 
OMA-Betriebs. 

In allen diesen Varianten muß die OMA-Ein heit den Datenverkehr im Rechner durch 

Erzeugung der entsprechenden Steuersignale (M REQ, IORQ, RD, WR) organisieren .  
Das entsprechende Zeitverhalten muß den Zugriffszeiten der Speicherelemente und der 
peripheren Elemente angepaßt sein .  Es entspricht deshalb i. a l lg .  dem CPU-Zeitverhalten .  
Fü r  Datenübertragungen muß d ie  OMA-Einheit den Systembus sowohl für den Sender 
( Datenquel le) als auch für den Empfänger (Datensenke) nachbilden können . Die OMA
Einheit kann dann beispielsweise auch Daten des Speichers über vorhandene Standard
schnittstel len (z. B. PIO) übertragen .  Bei speziel len OMA-Einhe i ten kann je nach der not
wendigen Übertragungsrichtung die Sender- oder Empfängerschn ittstelle der externen 
Peripherie d i rekt angepa ßt werden . 

4.3. 2.3. Transparenter Betrieb 

In dieser OMA-Betriebsart (refresh cycle stea l ing) gibt es prinzipiell keine Busanforde
rung an die CPU. Die Freigabe des Systembusses durch den Prozessor muß hardware-
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mäßig bei akt ivem Zustand des CPU-Steuersigoals RFSH real i siert werden .  Hierzu m üs
sen die für den DMA-Betrieb notwendigen Buslinien der CPU gepuffert werden .  Im 
Bi ld 4.3 . 1 i s �  eine entsprechende Sch,altungsanordnung dargestel l t .  Die DMA-Einheit emp-

fängt das Steuersignal RFSH als Bestätigungssignal (BAO) für den floatenden Zustand 
der Busl i n ien . Sie kan n  daraufhin  den Systembus übernehmen und e inen eigenen Daten
verkehr organ isieren .  Aufgrund der begrenzten Zugriffszeit  der DMA-Einheit Uewe i l s  
im  Refreshzyklus) kann  be i  Verwendung des Standardzeitverhaltens der  CPU je OMA
Zugriff nur e in Datenzugriff erfolgen,  vorausgesetzt ,  i m  Mikrorechner sind Standard
speicherbauelemente m i t  einer Zugriffzeit von tAcc = 450 ns und die peripheren System
elemente (PIO, SIO, CTC) e ingesetzt . Anderenfal ls (be i  Einsatz langsamer Speicher, z. B. 

CMOS-RAM)  kan n  der DMA-Zugriff durch eine Busanforderung (BU SRQ = L) er
weitert werden .  Ei n derartiger  D MA-Betrieb arbei tet dann n icht mehr vol lständig  trans
parent ; dennoch weist er im Mikrorechnersystem bei Datenübertragungen  eine große 
Leistung fähigkei t auf. 
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Der transparente DMA-Betrieb wird i .  a l lg. n ur vorgenommen, wenn i m  Rechner 
keine dynamischen RAM-Speicherzellen verwendet werden ,  die die Rcfreshzyklen der 
CPU benöt igen . Bei speziel len Anwendungen (transparen te, aber n icht  zei tkrit i  ehe Ü ber

t ragung von Daten) i t auch der Ein atz e ines externen Refreshzähler denkbar, der nach 
erfolgtem A uffri schen der dynamischen  SpeicherzeHen die R SH-Zyklcn zei twei se für 
den OMA-Betrieb fre igi bt .  

4. 3. 3. Eigenschaften von DMA-Einheiten 

4.3.3. 1 .  Priorität 

Beim Einsatz mehrerer DM A-Einheiten i n  einem Mikrorechner muß bezüglich der Bus
anforderung und -Übernahme eine Rangfolge festgelegt werden .  H ierzu bietet sich ähn
l ich wie  bei der  .In terruptbearbeitung eine Ka kadierungskette an .  Da e in  OMA-Betrieb 

n ur nach einer entsprechenden Quitt ierung (BUSAK der CPU ; RFSH bei t ransparen tem 
Betrieb) erfolgen kann, bieten sich die e Signale a ls  Freigabesignal für die OMA-Einhei
ten an. Im Bild 4 .3 .2  i s t  das Blockschaltbild einer derart igen Anordnung dargesteHt Die 

höchstwert ige E inhei t  in dieser L-akt iven BAT-BAO-Kaskad ierungskette empfängt zu

e rst das Quitt ierungssigna l BAO der CPU-Baugruppe . Bei ei ner OMA-Anforderung in 
dieser E inhe i t  wird die zugehörige OMA-Bearbe i tung vorgenommen. Anderenfal l  w i rd 

das akt ive L-Signa l  zum Ausgang BAO de ersten Element durchgeschalte t  und gibt die 
nachfolgende DMA-Einheit frei . Prinzipiell kann auf diese Weise das ak t i ve Busbestät i 
gung s ignal i n  der gesamten Kaskadierungskette durchgeschaltet werden .  

u. cc • 5 V  
R 1 �} R+ '.7k JS 1 R2 IJ880 l7k 7k '(o.7k (lVE) 

1/ISAK � -BAI OMA - BAI 0/'IA -
Efnheit I finlleil l -=-

,._ 61/JRQ IAQ 8AO BAO . 
- dtoo om lr T 

o- - -
61/SRQ BUSRQ 

RFJH I--- & 
1 

IS Z/1 ISJ!l RFSH 0 100 0 20' 
Bild 4.3.2.  Blockschaltbild einer DMA-PrioritätenkeJte 

Damit die O MA-Bearbeitung einer n iederwert igeren Einheit  n icht durch eine höher
wertigere OMA-Einhei t unterbrochen wird,  kann i n  den OMA-Baugruppen ebenfal ls  

der Zustand der Anmeldel in ie  BUSRQ überwacht werden . Hierdurch ist  es mögl ich, wahl
wei se e ine Verschachte lung von OMA-Bearbeitungen zuzulas en. 

Da bei einer OMA-Ein he i t  mi t  t ransparen ter Betriebsart die n utzbare Zugriff zei t  be
reit s  durch die Dauer des Refreshzyk Jus  begrenzt i t, sollte diese d ie höchste Priorität in 
der Kette aufweisen , um weitere Verzögerungen beim Durch chal ten des Quit t ierungs
signals in der Kette zu vermeiden . Da diese Einhe i t  sowieso transparen t  wirkt ,  t reten 
keine Bee influssungen  in  der Priori tätsauswah l auf. 
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4.3.3.2. Busanforderung und -quittierung 

I n  den n icht  tra n paren t  wirkenden OMA-Betr iebsarten gesch ieht  e ine Busanforderung 

durch e ine OMA-Einhe i t  über die Anmeldel in ie BUSRQ zur CPU-Baugruppe .  Diese An
forderung ei ner E inheit ka nn  bei Vorhandensei n einer DMA-Kaskadierungske t te ab
hängig von der Priorität und den Verschachtelungsbedingungen verzögert werden . Der 

Prozessor U880 fragt den Zustand des Busanforderungsei ngangs B USRQ mit der stei
genden Flanke jede letzten Systemtak tzustands der Maschinenzyklen ab. Bei Erkennung 
einer Anmeldung (B USRQ = L) wi rd ein prozessorinternes Fl ipflop gesetzt, der  CPU-

Ausgang BUSA K  akt iviert (BUSAK = L) und der CPU-Systembus nach Beendigung 
dieses letzten Tak tzustands hochohmig gescha l t e t .  Das entsprechende CPU-Zei tverhal
ten i t im B i ld 4.3.3 dargeste l l t .  In Mikrorechnern,  die CPU-Buspuffer aufweisen ,  müssen 
Puffer mit Trista teausgangsstufen ei ngesctzt werden ( in klei nen Systemen evt l .  auch Open-

col lector-Stufen), die mit  H i lfe des Bestät igungssignals BUSAK ebenfal ls in einen in
aktiven Zustand gebracht werden können . Somit wird gesichert, daß die CPU-Baugruppe 
den Rechnersystembus  bei qui tt ierter Busanforderung (BUSA K = BAO = L) freigib t .  

CP H 
L 

H DHA 
L T  Bild 4 . 3 . 3  

BUSRO � Zeitverhalteil der CPU bei Busfreigabe ( DMA-Belrieb) 
M beliebiger Maschi nenzykl us der Programmbearbeitung 
OMA Busfreigabe durch die PU u n d  Möglichkeit 

Cf' 

H.m 

H -------r des OMA-Betri ebs L L--------- CP Systemtakt 

.M .f 

H 
L 

n l 
1 � 

i � 
-----�@Dr-------

H -------. L-._....Jr-

J l  S R Q  Busanfordcrungscingoog d e r  CPU 
ßUSA K Quit t i erungsa usgang der CPU 
A 0  • . .  A 1 � Delesuog d e s  Adreßbusses durch d i e  C P  
00 . . . 0 7  Belcgung des  Dateobusses durch  d i e  C P U  

M R EQ, l O R Q ,  R D, W R ,  R FSH 

Bele11u ng der Steuersignale der P 

Bild 4. 3.4 
Staudardzeitverhalte11 der CPU in M 1 - Befehlslesezykleu 

M I Befeh lslesezyklu der CPU 
CP Systemtakt (T l ,  T2, TJ, T4, TS Taktzuständc d c r  CPU, 

TS-Taktzustand d ient  zu interneo logischen Ent
scheidungen - z. D .  Oberprüfen e ines Flags - u n d  wird 
nur bei einigen Befehlen - z.B. RST, R N Z ,  

DJ NZ - ei ngenommen) 
A0 • . .  A 1 5 Belegun·g d es Adrcßbusses der PU ( PC Programm

z5hlerstand ; R l ohalt des Refrcshreg isters, während TS 
Ooatet A 0  . . .  A 1 5) 

M I ,  M R EQ , R D ,  R FS H  

Steuersignalausgänge der CPU 
D0 . . . D7 Belegu ng dcs Systemdatenbusscs an der C P U  (I N güllige 

Op-Kode-Datco) aus derSpeicherbaugruppe des R echners 

I n  der transparen t wirkenden OMA-Betriebsart (refresh cycle stealing) erfolgt unab
hängig von dem Bearbeitungszustand der DMA-E i nhe i t  automatisch in jedem Refresh
zyklus eine hardwaremäßig erzeugte Busanforderung . Für diese Busanforderung eignet 

sich d irekt das CPU-Steuersignal RFSH, mit  dem die externen Buspuffer der CPU-Bau

gruppe in den hochohm igen (floatenden) Zustand geschaltet werden . Das Signal R FSH 

wirkt somit gleichzei t ig als Qui t t ierungssignal für die OMA-Einheit (RFSH = BAOcpu), 
indem es den freigegebenen Zustand der CPU-Bustre iber anzeigt .  B i ld 4.3.4 zeigt  das 
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CPU-Standardzeitverhalten bei Ml-Maschinenzykleo. Reicht bei bestimmten Anwen
dungsfällen die Zeit des RFSH-Zyklus für den OMA-Zugriff nicht aus, so kann mit 
einer BUSRQ-Forderung dje Zugriffszeit erweitert werden. Diese Möglichkeit besteht, 
da der Refreshzyklus am Ende des Ml-Mascbinenzyklus erfolgt und somit den letzten 
Taktzyklus (BUSRQ-Anmeldung) umfaßt. Der letzte Taktzyklu stellt also eine interne 
Operation dar, bei der ebenfalls der Systembus verfügbar ist. Der OMA-Betrieb wirkt in 
diesem Fall in bezug auf die Ausführung nicht mehr transparent. 

4.3.3.3. Rückkehr aus DMA-Betrieb 

In den mit der BUSRQ-Anforderung eingeleiteten OMA-Betriebsarten erfolgt prozes or
seitig die Abfrage der Anmeldelinie (BUSRQ-Eingang der CPU) bei laufender OMA-Be
arbeitung mitjeder steigenden Systemtaktßanke. Erkennt die CPU einen inaktiven Pegel 
an ihrem BUSRQ-Eingang (BUSRQ = H), so folgt nach der nächsten fallenden Takt
flanke das Rückstellen des Bestätigungsausgangs (BUSAK = H), und im nächsten Takt
zustand übernimmt die CPU wieder den Systembus und setzt die zuvor unterbrochene 
Programmbearbeitung fort. Der OMA-Betrieb ist damit beendet. Das hierbei auftretende 
CPU-Zeitverhalten ist im Bild 4.3.5 dargestellt. 

D!1A I H 
Tl 

CP 
H 

f.o · · ·A:s ----c= 
Do ··· !J7 E 
HREa.IORQ ~ 
RD_ Wl//{FJ!i - - -.__ 

Bild 4.3.5 
Zeitverhalten der CPU bei Obernahme der Busse 
( Beendigung eines DMA-Betriebs) 
M in Befchlsnbarbeituog folgender Maschinenzyklus 
CP Systeml.akt (Tl Taktzustand der C PU) 
BUSRQ Busanforderuoascingang der CPU 
B SAK Quittierungsausgang der CPU 
A 0 ••• A 15 Bclcgung des AdreObusses durch die CPU 
D 0 • • • 0 7 Belegung des Datenbu es durch die CP U 
MREQ, IORQ, RD, WR. RFSH 

Belegung (Gülti&keit) der Steuersignale der C PU 

In der transparenten Betriebsart wird der Systembus nach dem Inaktivwerden des 
RFSH-Signals wieder für die CPU-Baugruppe freigegeben. Der OMA-Zugriff auf den 
Bus muß zu diesem Zeitpunkt beendet sein, damit nicht mehrere Sender (CPU-Baugruppe, 
DMA-Einheit) auf dem Systembus gegeneinander arbeiten. Im folgenden Ma chinen
zyklus der CPU können in bezugauf Aussendung der AdreßsignaJe CPU-Baugruppe Ab
weichungen im Zeitverhalten gegenüber dem Standardzeitverhalten auftreten, da die 
H-Verzögerung zeitdes RFSH-Signals (toHcRF> = 150 ns) ein verzögertes Aus enden der 
Adreßsignale bewirken kann. Dieses abweichende Zeitverhalten muß im Systemkonzept 
des Mikrorechners berücksichtigt werden. 

4.3.4. Einfluß auf Programmierung 

Ein OMA-Betrieb kann prinzipiell durch eine externe oder interne programmgestützte 
Anforderung ausgelöst werden. Bei einem durch die Programmbearbeitung aufgerufenen 
DMA-Zyklus sind i.ailg. die zeitlichen Bedingungen der Programmunterbrechung im 
Rechner bekannt. Der OMA-Betrieb kann somit düekt durch die Programmierung des 
Rechners gesteuert we~den. Bei externen OMA-Anforderungen (z. B. bei der Daten über-
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nahme durch eine wei tere CPU in  Mehrprozessorsy temen) sind diese Bedingungen durch 
d ie auslösende Einheit zu berücksichtigen .  Eine externe OMA-Forderung könnte aber 
auch indirekt über eine I n terruptforderung aus der Peripherie erfolgen. I n  der zugehöri
gen ISR könn te dann durch die Rechner-CPU die den aktuellen Bedingungen ent pre
chende Programmierung und Freigabe der DMA-Einheit ausgeführt werden . 

l n terruptanmeldungen können aber auch h ierzu a�ternativ von der OMA-Einheit au  -
gelö  t werden ,  um dem Prozessor nach Beendigung eines OMA-Betriebs anzuzeigen,  daß 
das Programm unterbrochen war und e in Blockaustausch im Speicher stattfand, bzw. daß 
andere Aktivitäten von der DMA-Einheit im  Rechner ausgeführt wurden.  Die DMA-Ein
bei t muß i n  d iesem Fal l  die I nterruptstruktur der peripheren  Systemelemente a ufweisen 
(z. B. durch Einsatz e ines CTC in der OMA-Einheit a ls  lnterruptgenerator). 

Tn der t ran parenten OMA-Betriebsart erfolgt seitens der OMA-Einheit keine Beein
fl ussung des Programmablaufs durch zeitl iche Unterbrechungen . R ückmeldungen  über 
OMA-Aktivi täten (evtl. auch durch den Prozessor vorprogrammiert) können wieder über 
die Anmeldung von In terrupts vorgenommen werden . 



5. Ergänzungselemente eines Mikrorechners 

Unter die er Bezeichnung sollen a l le  die Bauelemente e ine typischen M ikrorechners ver
standen werden ,  die nicht zu den eigent l ichen Elemen ten der Schal tkreisfami l ie U880 ge
hören .  Art und Anzah l  dieser Ergänzungselemen te s ind h ierbei wesent l ich von der Kon
figurat ion des jeweil igen Rechners abhängig. 

In die em Abschn i t t  sollen insbesondere m i k rorechnerspezifische Ergänzungsbauele
mente beschrieben werden .  Hierzu gehören Standard peicher, Bustre iber und Chip-select
Dekoder. Die darüber hinau i n  M i krorechnern e ingesetzten Bauelemente s i nd typisch 
TTL-IS der Reihen D l O  und D20. Fü r  die Zukunft ist abzuschätzen,  daß wei tere Fun k:. 
t ionsgruppen der Mik rorechner zu spezi fischen Ergänzung elemen ten z u  ammengefaßt 
werden (z . B .  Ta ktgeneratoren, Taktlre iber). 

Festwertspeicher (ROM) werden als Programm- und Konstantenspeicher  verwendet, 
da i hr Inha l t  bei A usfa l l  der Versorgungsspannung n icht verlorengeht Sch reib/Lese
Speicher dienen zur Zwischenspeicherung von größeren Daten mengen (fa l l s  die Register 
der C P U  n icht  ausreichen) .  Darüber hinaus kann im RAM d ie Organ i  at ion des CPU
externen Stack ( Kel lerspeicher) erfolgen .  Je nach Anwendungsfa l l  können fü r die e Auf
gaben sta t i sche, dynamische oder CMOS-Speicherelemente e ingesetzt werden .  

Da die MOS-Elernente e ine  M ikrorechners ausgang se it ig übl icherweise nur  über  eine 
begrenzte Steuerfäh igkeit (fan-out) verfügen,  m üssen in  größeren Systemen bipolare fnter
faceelemente eingesetzt werden,  die dann die Daten-, Adreß- und Steuersignalverte i l ung 
im Rechner vornehmen.  H ierzu m üssen diese Treiber und Zwischenspeicher am Ausgang 
Tristateverhalten aufweisen . 

Zu den m i krorechnerspezifischen Ergänzungselementen sollen ebenfa l l  Dekoderbau
elemente gerechnet werden ,  die typisch in größeren  Speicherbaugruppen  zur Chipaus
wahl verwendet werden . 

5. 1.  Speicherbauelemente 

Zur zwei ten Lei stungsklasse Mikroprozessoren (Sy tem U 880) exi üert e ine Reihe von 
Standardspeichern . D iese Elemente sind mei t in  nSGT hergeste l l t  und bezügl ich Pege l  
und  Geschwindigkeit an die Anforderungen des Prozessors U880 angepaßt .  

5. 1. 1 .  Festwertspeicher 

Als Festwertspeicher s ind d ie beiden pinkompat iblen ROM U 505D und EPROM U555C 
vorgesehen . Sie weisen folgende charakterist i schen Merkmale auf: 

• Speicherkapazi tät 8 Kbit ,  byteorganis iert zu 1 K x 8 
• Zugriffszei t  tAcc � 450 n s  
• n SGT- MOS-Techno logie 
• U 505 eine Betriebsspannung + 5 V 



• U555 drei Betriebsspannungen + 5  V, - 5 V, + 1 2  V 
• Tristateausgangsstufen 
• TTL-Kompatibi l ität aller Ein- und Ausgänge 
• 24poliges DI L-Gehäuse nach TGL 26 7 1 3 . 
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In  der Anwendung unterscheiden sich dieTypen dadurch, daß für die IS U 555 neben der 
Betriebsspannung + 5 V die Spannungen - 5  V und + 12 V zusätzlich zur Verfügung ge
stellt werden müssen . Dafür hat man den Vorteil, daß man die IS mehrfach programmie
ren und mit UV-Licht Iöseben kan n .  Die Spannung - 5  V dient als Substratvorspannung 

Tafe/ 5. 1 . 1 .  Grenzwerte der IS U505 und U555 
Kenngröße I Kurzzeichen I min.  

Betriebsspannung1 ) Ucx; 
Betriebsspannungen2) Uoo 

Uee 
Uss 

Programmierspannung2) u,R 
Eingangsspannung 1) u, 
Eingangsspannungl) u, 
Betriebstemperatur ' {). 
Lagertemperatur {),,. 
1 ) nur f ü r  U �O� ; Spa n n u ngen a u f  U55 bezog en 
l) n u r  für USSS ; Spa n n u ngen a u f  U88 bezogen 

- 0, 3 
- 0,3 
- 0,3 
- 0,3 
- 0,3 
- 0,3 
- 0,3 

0 
- 55 

Tafe/ 5. 1 . 2. Statische Kennwerte der IS U505 und U555 

Kenngröße 

Betriebsspannung 
Betriebsspannung2) 
Betriebsspannung2 ) 
H-Eingangsspannung1 ) 

H-Eingangsspannung (An .  0" , CS)2) 

H-Eingangsspannung (CS)2) 
L-Eingangsspannung 
H-Ausgangsspannung bei /0" = - 0,4 mA1 ) 
bzw. /0" = - 1 ,0 mA2) 
L-Ausgangsspannung bei /0L = I ,8 mA 1 ) 
bzw. loL = 1 ,6 mA2) 
Stromaufnahme 1 ) 
St romauf nahme2) 

Programmierst romaufnahme bei 
UrR = 26 ± I V2) 
Programmierstromaufnahme bei U,R = I V2) 
Eingangskapazität 1 ) 
Eingangskapazilät2) 
Ausgangskapazität1 ) 
Ausgangskapazität 2) 

1 )  für USOS 2) für USSS 
Alle Spannu n&c.n auf Uss bezogen. 

I Kurz- I min. 
zeichen 

Uee 4,75 
- Uaa 4,75 
Uoo 1 1 ,4 
u," 2,4 

UtH l 3 ,0 . 

UIH 2 1 1 ,4 
u,L - 0,3 

Uou 2,4 

UoL 
Iee 
- Ion 
Iee 
loo 

/PR L 
- /PR 2 
c, 
c, 
Co 
Co 

I max. j Einheit 

7 V 
20 V 
1 5  V 
1 5  V 
32 V 

7 V 
1 5  V 
70 ·c 
1 25 ·c 

I typ. I max. I Einheit 

5 5,25 V 
5 5,25 V 
1 2  1 2,6 V 

V 

Uee + 0,5 V 

1 2,6 V 
0,8 V 

V 

0,4 V 
1 20 mA 
45 mA 

1 0 mA 
65 mA 

20 mA 
3 m A  
1 0  pF 
6 pF 
1 5  pF 
1 2  pF 
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und steuert die MOS-Transistoren i n  den Zustand als Anreicherungstransistoren. Des
halb darf diese Spannung {U88) n icht später als 1 0  ms gegenüber den anderen beiden Be
triebsspannungen ( Ucc , U00) zugeschaltet bzw. n icht früher als 10 ms als die anderen ab
geschaltet werden. Damit werden große interne Querströ.me vermieden ,  die sonst zur Zer
störung der IS führen würden .  

Tafe/ 5. 1 .3 .  Dynamische Kennwerte der JS U505 und U555 

Kenngröße 

�ugriffszeit (Ao_::_. A9) 
Selektionszeit (CS) 

Deselektionszei t (CS) 1 )  
Deselektionszeit2)  

1 )  f ü r  USOS 2 )  für U S S S  

Mcßbedinaunacn :  U n = U Bmln (Betriebsspannucgcn) 

U w  = UtHmln 
u,L a UILMU 

I Kurz-
zeicben 

/Ace 
fco 

loo 
foo 

CL - 1 20 pF (Lastkapazitat auf d e n  Ausaanaslinicn) 
8. - 1o•c 

I max. 

450 

1 20 

100 
1 20 

I Einheit 

ns 

ns 

ns 
n 

Die ROM-Version U 505 ist als Festwertspeicher dann einzusetzen, wenn der Programm
inhalt feststeht und ein Gerät in  großen Stückzahlen (mehrere tausend) produziert wird. 
Dann ist der große Aufwand der Herstellung einer zugeschnit tenen Maske zur Program
mierung gerechtfertigt . 

Die Festwertspeicher sind byteorganisiert, so daß immer eine 8-bit-Speicherzelle ausglewählt wird . Die Datenausgabe erfolgt über Tristateausgangsstufen . Deshalb können 
zur Erreichung einer größeren Speicherkapazität als 1 Kbyte mehrere Schaltkreise in 

allen Anschl üssen bis auf die Chipauswahl (CS) parallel geschaltet werden . Es ist dabei 

abzusichern, daß immer nur ein Eingang CS aktiv wird , damit nicht mehrere parallel
geschaltete Ausgänge gegeneinander arbeiten . 

Im Bild 5. 1 . 1  i st  das Blockschaltbild der IS U555 dargestellt .  Es zeigt d ie interne Organi
sation des Festwertspeichers. Die Pinbelegung der Speicherbauelemente U505 und U555 
i st i m  Bild 5 . 1 .2 enthalten . 

Adreß-
Ao . . .  Ag (/ngangs -

10 stufen 

o, . . . o, 

Bild 5. 1 . 1  
Blockschaltbild der IS U555 
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Die Tafe ln  5. 1 . 1  bis 5 . 1 . 3 vermi tteln eine Zusam menfassung der elektrischen  Kenn

größen der beiden Speicher. Die zugehörige b i ld l iehe Darstellung der dynamischen Kenn
werte ist im B i ld  5 . 1..3 wiedergegeben .  

Ucc ).7  Ucc 
As ..:. As Ag As Ag 

1} A +  us, B AJ ß 1/  A2 Uoo 1)  ;; , PR 
Bild 5. 1 . 2  Ga Aa Da Anschlußbelegung 07 :..,·, � des 8-Kbit-Fest wertspeiclrers 06 Oz 0/i 
a) R O M  U SOSD O!J· CJ Os b) EPROM U S S S C  o. l-ss o. I )  Die Anschl üsse können m i t  Potent ialen 

- S V ;S U ;S 12 V belegt werden 0 )  b )  

1j A A U:H �Ur x· � · · · 1 �/J • .  u,' �''---A-d-re-ss-en-. s-ta-bi-1 --J '----

u,H ---+---, u, 1) 
U� :. 

Bild 5. 1 . 3  
Zeitverhalten der IS U505 
und U555 im Lesebetrieb 

Ul """ Utu rn J n  - 0 , 2  V 
U2 -= Uu .. mn + 0,2 V 
U3 - 2,4 V 
U4 - 0,8 V 
1 )  ILI I • IHL ;:> I ns/ V ( U SOS) 

ILH • I I IL ;S 1 0 r.s (USS5) 

Die Zugri ffszeit über den Freigabeeingang CS Ctco) ist ger inger a l s  d ie Zugriffszeit  ü ber 

d ie Adressen ( tAcd. so daß für die externe Dekaderlogik vor dem CS-Ei ngang gen ügend 
Zei t  zum Einschwi ngen zur  Yerfi.igung steht .  

Die  Daten i n format ion  wird be i m  EPROM U555  i n  i solierten Gates (fioat ing  gates) ge
hal ten .  Die Lad ungsträger kön nen in d ie Gates d urch e inen Durchbruchseffekt (Avalan
cheeffekt) gelangen,  i ndem ein Impuls  mit  relat iv hoher Spa n n ung ( + 26 V ;  Programmier
i mpu l  �n Pin PR) angelegt wird.  

Der Scha l tkreis U555 wird i n  den Programmierbetrieb geschaltet, i ndem am CS-Ein
gang der  Pegel U1 1 1 2  ( + 1 2  V) angelegt wird .  Die Spannun gsversorgung und Adressierung 
geschehen h ierbei in gleicher Weise wi� i m  Lesebetrieb. Ebenso erfordern die z u r  Daten
eingabe benutzten A nsch l ü sse 0 1  • . .  08 nur  TTL-Pege l .  Nachdem gül t ige Daten- und 
Adreßinformat ionen a n l iegen,  erfolgt das Anschalten des kurzzeitigen Programmier
impulses. Jede Speicherze l le m u ß  i ntegral m indestens  50 ms program miert werden ; je
doch darf ein e inze lner  Programmierimpuls nicht l änger als 1 ms an l iegen . Desha lb  er
folgt das Program mieren zykl i sch ü ber den gesamten Speicherbereich. Das zykJ ische Pro
grammieren ist notwendig, dam i t  bei dem Durchbruchsvorgang keine Speicherzellen i n 
folge loka ler Erwärmung zerstört werden . Üb licherweise geschieht da s  Programmieren 
der EPROM U 555 mit H i lfe speziel ler Programmiergeräte. 

Die e lek tri chen Bedingungen für die Programmierung der IS U555 sind zusammenfas
send in Tafel 5. 1 . 4 an·gegeben . B i ld 5. 1 . 4 zeigt das h ierbei gel tende Zei tverha lten . 
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Das Löschen der EPROM gesch ieht m i t  U V-Licht . Die Speicher U555 haben ein Ge
häuse mit Quarzglasfenster, damit Licht auf den Chip gelangen kann.  Durch in tensive 
Lichteinwirkung (z. B. Sonnenstrahl ung) können bereits Ladungsträger aus einzelnen 
Gate abfließen und  so einen Informationsverlust bewirken . Es hat sich daher bewährt ,  
die Quarzglasfenster mit  e inem Aufkleber zu verschl ießen .  D ieser  Aufkleber kann gleich
zeit ig zur Programmkennzeichnung verwendet werden . 

eiM von N Pro.qrammiersc!Jifi.fen 
ES uiilz 

Un. 

I A dresse 0) U;:. 
' l.�J 

O� . . .  D3 ��-.� 
. ,  u!i.. 

PR 

Bild 5. 1.4. Zeitverhaften der /S U555 im Programmierbetrieb 

Tafe/ 5 . 1 .4.  Kennwerte der IS U555 im Programmierbetrieb 

Kenngröße I K �rz- I min . 
ZCIChen I typ . I max. I Einheit 

Betriebsspannung Ucc 4,75 5 5,25 V 
- Usß 4,75 5 5,25 V 
Uoo 1 1 ,4 1 2  1 2,6 V 

Betriebstemperat ur {}aP 20 25 30 ·c •. 

Programmierimpuls 

H-Pegel UPRII 25 26 27 V 
L-Pegel UpRL 0 1 V 
Programmierimpulsbrei te /p 0, 1 1 ms 
Programmicrimpulsanst iegs7.ei t  /pJ.R 0,5 2 !J.S 
Programmierimpulsabfal lzeit lpar- 0,5 2 (J.S 
Programmierzyk luszeit tpN 50 ms 
Adreßbereitstel lzcit lAs 1 0  !J.S 
CS-Bcreitstel lzeit  lcss 1 0  !J.S 
Datenbereitstel lzei t  los 1 0  fLS 
Adreßhaltezeit 1 )  lAu 1 !J.S 
es-Haltezei t  1 )  Ieu 0,5 (.LS 
Datenhaltezeit fou 1 !J.S 
Datenverzögerung nach Programmier/ 
Lese-Umschaltung loPR 1 0  fLS 
1 )  Der Ü bergang Um2 a u f  U1l an CS a m  Ende der Programmierzyklen muß nach dem Übeq�ang Up01 1  auf U••L an PR erfolgen, 
jedoc h  vor dem nächsten Adreßwechsel (Adresse 1 023 auf A dresse 0). 

Im  Anfangszustand s ind die ausgel ieferten EPROM vollständig  gelöscht .  In d iesem 
Zustand und nach jedem Löschen bewirken alle Bits am Ausgang einen H-Pegel . D ie In
formation wird dadurch eingeschrieben ,  daß selektiv Nu l len programmiert werden . Diese 



5. 1.  Speicherbauelemente 2 1  1 
Nullen können nur  dadurch verändert werden , indem der gesamte Chip gelöscht wird . 
Hierzu wi rd eine UV-Lichtquelle benötigt, die e ine Wellenlänge von etwa 254 nm (Queck-
silberdampflampe) bei e inem Strahlungsfluß

· 
von 1 0  . . .  1 5  rnWfcm2 aufweist. Die Schalt-

kreise sol lten beim Löschen einen Abstand ,von 2 . . .  3 cm von der Lampe haben.  Die 
Löschzei t beträgt dann e twa 1 2  . . .  30 min .  Wenn der Abstand zur Lampe verdoppelt  
wird,  so erhöht s ich jewei ls  die erforderliche Löschzeit um das Vierfache. 

5.1 .2. Schreib/Lese-Speicher 

Schreib/Lese-Speicher (RAM) dienen i . allg. zur Speicherung von Daten bzw. Variablen.  
Sie können ebenfalls als  Programmspeicher eingesetzt werden,  z. B. bei der Programm
testung und Programmerarbeitung (in Entwicklungssystemen) oder wenn Programme von 
externen Datenträgern geladen werden (z. B. von Lochstreifen , Lochkarten,  Magnet
bändern , Folienspeichern). 

Al len diesen Anwendungsfällen der RAM können spezielle Einsatzbedingungen zu
geordnet werden,  die die Verwendung von statischen, dynamischen oder CMOS-RAM
Bauelementen bedingen . Applikative Angaben h ierzu sind in  den Abschnitten 6. und 7 .  
enthalten . 

Für den Anwender stehen i n  den genannten Gruppen drei t ypische Schaltkreise mit  
folgenden charakterist ischen Merkmalen zur Verfügung : 

U202 bzw . K565RU2A (UdSSR) 

• statisches R A M  
• Speicherkapazität 1 Kbit ,  bitorgan isiert 
• Zugriffszeit  !Ace � 400 ns 
• eine Betriebsspannung + SV 
• Schlafzustand durch Absenken der Betriebsspannung möglich (Leistungsaufnahme 

� 60 mW) 
• Tristateausgangsstufen 
• TTL-Kompatibil ität an  al len Ein- und Ausgängen 
• l 6poliges DIL-Gehäuse nach TGL 26 7 1 3 . 

U256 bzw. K565RU3A (UdSSR) 

• dynamisches R A M ,  Refreshzeit � 2 ms, 1 28 Refreshzyk len 
• Speicherkapazität 16 Kbit, bitorganisiert 

• Zugriffszeit von RAS tRAc � 200 n s  

• Zugriffszeit von CAS lcAc � 1 35 n s  
• dre i  Betriebsspannungen - 5  V, + 5 V, + 1 2  V 
• Betriebsarten : Lesen,  Schreiben, Lesen/Schre iben, Auffrischen (refresh), sei tenweises 

Lesen , seitenweises Sch reiben 
• Tristateausgangsstufen 
• TTL-Kompatibilität an allen Ein- und Ausgängen 
• 1 6pol iges DIL-Gehäuse. 

MH1902 (Tesla, CSSR) 

• CMOS-RAM 
• Speicherkapazität 1 Kbit ,  bitorganisiert 
• Zugr iffszeit /Ace � 450 ns  
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• eine Betriebsspannung + 5 V 
• Schlafzustand durch Absenken der Betriebsspannung möglich (Le istungsaufnahme 

etwa 250 (l W) 
• Tristateausgangsstufen  
• Adreßeingangsregister (latch) 
• TTL-Kompatibil i tät an allen Ein- und Ausgängen 
• pinkompatibel  und eingeschränkt s ignal kompatibel zu U202 
• 1 6poliges OlL-Gehäuse. 

In typischen Mikrorechnerkonfigurationen werden stat ische R A M  als Not izspeicher für 
Daten e ingesetzt, da h ierbei i n  den meisten Fällen nur ein begrenzter Speicherumfang er
forderlich i s t .  Der dynamische Speicher erfordert ein zykl i sches Auffrischen der I nfor
mat ion ,  da d ie Daten in e inem Konden ator gespeichert si nd .  Dazu ist notwendig, daß 
i nnerhalb 2 ms mindestens ein Zugriff zu den Speicherzel len erfolgt . Dieser Zugriff kann 
e in  Lesen ,  Schrei ben oder  e in  Auffrischen (refresh) sei n .  Der  Vortei l dynamischer RAM 
gegen über sta t i schen RAM is t  d ie  größere Speicherkapazität und Geschwi ndigkeit .  Nach
tei l ig  ist der zusätzl iche Schaltungsaufwand für den Refresh.  CMOS-RAM haben auf
grund der Tatsache, daß im  Ruhezustand kein  leitender Strompfad vorhanden is t ,  nur 
e ine äußerst geringe Lei stung aufnahme. Sie ermögl ichen zusätzl ich im Stand-by-Betrieb 
e i n  Absenken der Betriebsspannung zum Datenerhalt , so daß e i n  le is tungsarmer Schlaf
betrieb möglich ist . 

Zwischen Schreib/Lese-Speicher und Festwertspeicher bestehen i .  a l lg .  i n  der Ansteue
rung nur geringe Untersch iede. Sch reib/Lese-Speicher haben zusätzl ich zu den Festwert
speichern einen Steuerein gang, der die R ichtung des Datenflusses fest legt . Dieser  Eingang 

wird i .  allg. bei m  Schreiben L-akt iv und heißt Schre ibfreigabe (WE, write enable). Für das 
Einschreiben steht bei den genannten Bauelementen der Datenei ngang DI zur Verfügung. 

Im Bi ld 5. 1 . 5  i s t  das B lockschaltbi ld des U202 dargestel l t .  Es zeigt die i n terne Organi
sation des Schal tkreises. B i ld 5. 1 .6 enthält  die Anschl ußbelegung des U 202. 

Adw1-
tingangs
slufen 
und Inverter 

Adreflei/;gangs- t---+----t ·s slufmund 
Inverter 

Bild 5. 1 . 5. Blockschaltbild der IS U202 

00 
Al A7 
A5 "� WE Ag 
A, rJ 
A1 oa 
AJ 0! 
A �  Uu 
A o IJss 

Bild 5. 1 .6 .  Ansch/ußbelegung 
des 1-Kbit-statisdwn 

Sdlfeib/Lese-Speiclrers U202D 



Tafel 5. 1 . 5. Grenzwerte der IS U202 

Kenngröße I Kurzzeichen 

Betriebsspannung Ucc 
Eingangsspannung u, 
Ausgangsspannung Uo 
Verlustleistung des Gehäuses Pv 
Betriebstemperatur {). 
Lagertemperatur {),, . 
Alle Spannungen auf Uss bezogen.  

Tafel 5. 1 .6. Statische Kennwerte der IS U202 

Kenngröße 

Eingangsreststrom 
Ausgangssperrstrom 
Stromaufnahme 
Schlafstromaufnahme 
L-Eingangsspannung 
H-Eingangsspannung 
L-Ausgangsspannung (bei loL = 2, 1 mA) 
H-A usgangsspannung (bei loH =  - 1 00 !J.A) 
Schlafspannung 
Eingangskapazität 
Ausgangskapazität 

Ta/el 5. 1 . 7. Dynamische Kennwerte der IS U202 

Kenngröße 

Dauer des Lesezyklus 
Zugriffszeit 
A usgangsverzögerung 
Gült igkeitsdauer der DO-Information nach 

Adreßänderung 
Gült igkeitsdauer der DO- Tnformation nach 

CS-Änderung 
Dauer des Schreibzyk lus 
Adreßbereitstel lzeit 
Schreibimpulsbrei te 
Adreßhaltczeit 
Da tensctzzci t 
Datenhaltezeit 

CS-L-Zcit  im Schreibzykl u  
Schlafzustand : 
Einschal tverzögerung 
Ausschal tverzögen1ng 
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I mio. J max. I Einheit  

- 0,5 7 V 
- 0,5 7 V 
- 0,5 7 V 

I w 
0 70 "C 
- 65 1 25 "C 

I K urzzeichen I min. I max. I Einheit 

I, 1 0  IJ. A  

Io 1 0  (LA 

Iee 45 mA 
Iees 30 mA 
u,L - 0,5 0,8 V 
Um 2 Ucc V 
UoL 0,4 V 
Uou 2,4 V 

Uccs 2 V 
c, 5 pF 
Co 1 0  p F  

I Kurzzeichen I min .  J max. I Einheit 

IRe 400 ns 

/Ace 400 ns 

lco 200 ns 

I ou t  40 ns  

loH2 0 ns 
lwc 400 ns 

!Aw 20 ns  

lwp 300 ns  
lwR 0 ns 
low 300 ns  

fou 0 ns 

fcw 300 OS 

fsE 0 ns 
lsA 400 ns 

Bei diesem stat i schen R A M  sind prinzipie l l  vier Betriebszustände zu unterscheiden .  

Der R uhezustand ist  durch d ie Bedingung CS = H gekennzeichnet. Hierbei i st die Daten
ein- bzw. -ausgabe gesperrt, und der Ausgang DO ist im hochoh migen  Zustand. Ent
sprechend der an l iegenden Adresse an A 0  . . •  A9 ist eine Speicherzel le i n tern ausgewählt .  
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Der Lesezustand wird durch die Bedingungen CS = L und WE = H eingeleitet. Nach Ab

lauf der Zugriffszeit (tAcc vom Adreßwechsel, tco von der Aktivierung CS) steht die Infor
mation der ausgewählten Speicherzel le am Ausgang DO zur Verfügung. Beim Schreiben 

(CS = L, WE = L) wird umgekehrt die Information am Eingang DI  in  die selektierte Zel le 
ge chrieben . E i n  Schlafzustand kann während des Ruhezustands durch Absenken der 
Betriebsspannung Ucc auf den Wert Uccs erreicht werden. Durch e ine in terne Indikator
schaltung wird die Spannungsahsenkung erkannt  und der Signalweg zwischen Adreß
e ingangsscbaltung und Zeilendekoder unterbrochen.  Dadurch sind al le Speicherzellen 
isoliert und gegen Störungen geschützt. Die Leistungsaufnahme des Schaltkreises ist  auf
grund d

'
er fehJenden Speicherzellenauswahl und der geringeren Versorgungsspannung 

stark reduziert .  
Die genauen Betriebsbedingungen  der IS U202 s ind in  den Tafeln 5 . 1 . 5 bis 5 . 1 . 7 dar

gestellt . Hierbei gibt Tafel 5 . 1 . 5 die G renzwerte des U202 an. Tafel 5. 1 . 6 enthält die sta
ti chen Kennwerte, und Tafel 5 . 1 . 7 beinhaltet die dynamischen Kennwerte des U202. 
Bi ld 5 . 1 . 7 gi bt das den dynamischen Kenngrößen zugehörige Zeitverhal ten wieder .  

b )  

Bild 5. 1 . 7  

Zeitverhalten der IS U202 

a) Le•czyklus b) Schreibzyklus c) Schlafzustand 

C) 
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Bild 5 . 1 . 8  zeigt das Blockschal tbi ld des dynamischen R A M  U256. Die zugehörige A n 
schlußbclegung ist i m  Bild 5 . 1 .9 e nthalten . 

Da die 1 6-K-dynamiscben RAM eine besondere Schaltungstechn i k  erfordern , sollen 
hier ei n ige nähere Erläuterungen folgen. Der Spe icher ist matrixart ig  aufgebaut .  Zur  
Adressierung einer Speiche�zelle i s t  e i ne  1 4-bit-Adresse erforderlich.  Zur  Ein sparung von 
An chlü sen wird die Adre�e im Mult iplexverfahren  e ingegeben . Das ist ohne Vergröße
rung der Zugriffszeit mößli

.
ch,  da der Speicher in tern über  1 28 Leseverstärker verfügt, so 

daß e ine gesamte Zeile gelesen wird. Die Spezifizierung der Spal tenadresse kann erfolgen , 
während die Leseverstärker e inschwingen . Die Zeilenadresse wird zwischengespeichert .  
Mi t  dem Ansprechen einer Zeile werden daher auch gleichzei t ig  1 28 Speicherzellen aufge
frischt ,  da die ge lesene Information wieder eingespeichert und so e in  Ladungsverlust  ausge
glichen wird. Die 1 28 Zeilenadressen müssen daher i nnerhalb von 2 ms m indestens e inmal  

angesprochen werden .  Die Zeilenadresse wird über den Takteingang RAS (row address 
strobe) i ntern übernommen . Zur Leistungseinsparung kann der Refresh daher so erfolgen , 

daß nur RAS aktiv (L-Pegel) wird .  Die Ansteuerung von CAS (column address strobe) 
entfällt in diesem Fal l ,  da keine Spezifizierung einer Spalte der M atrix erforderl ich i s t .  

WE ----t 

CAS _ __ ._. 

,<;9 . .  · A 6  ' 7  
Ar1refJ - 7 ringangs - 7 Spfichrr 
5pai!en 

Bild 5. 1 . 8 .  Blockschaftbild der JS U256 

t t r r 

OI 

00 

Bild 5. 1 . 9. Anscltluj)belegung 
des 1 6-Kbit-dynamischeu 
Schreib/ Lese-Speichers 
U256 

Die Signale R A S  u n d  CAS . teuern über zwei Taktgeneratoren  eine Folge von schal t 
kreisinternen Ereignissen .  Diese werden sequentiel l  durch unterschied liche Verzögerun

gen der i n ternen Takte übertragen . Die  zwei Taktfolgen ,  d ie  durch Aktivwerden von RAS 
und CAS ausgelöst werden , sind logi sch miteinander verbunden . Dadurch wird erreicht, 

daß das M ult iplexen der Adre se nicht zei tkr i t i  eh wird .  Das CAS-Signal wird innerha lb 
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des Schaltk reises erst dann wirksam,  wenn aufgrund einer Abarbei tung der R AS-Takt

folge eine in terne Freigabe gegeben ist .  Das bedeutet, daß extern der CAS-Takt an l iegen 

darf, sobald die gesicherte Ü bernahme der RA S-Adresse erfolgt ist und eine tabile 

CAS-Adresse anliegt. Der CAS-Takt kann auch später anl iegen , ohne die Zugriftszei t  zu 
erhöhen .  Der Bereich erstreckt sich von dem Zei tpunkt ,  wo die Zei lenadresse noch zu hal-

ten i t ,  b is  zu dem Zeitpunk t ,  an dem schaltkreis intern die Freigabe des CAS-Taktes er

folgt .  Danach i t die Zugri ffszeit  n icht  mehr determin iert vom RAS-Takt ,  sondern vom 

CAS-Takt .  

Die Daten werden in eine ausgewählte RAM-Zel le eingeschrieben , wenn der WB-Ein

gang  und der CAS-Takt  akt i v  s ind und der RAS-Takt vorher aktiv geworden i s t  und noch 
gehalten wird .  Die Information des Dateneingangs wird in tern zwischengespeichert, so 
daß sie n icht während des gesamten Schreibzykl us gül t ig  se i n  muß. Wenn  das Schreib-

signal (WE) vor dem CAS-Takt aktiv ist  (frühes Schreiben), ist ges ichert, daß der Daten
ausgang nicht ak t iv  wird und im hochohmigen Zustand bleibt .  Dadurch i t es möglich, 
daß Datenausgang und Dateneingang paral lelgeschal tet werden .  

Der Datenausgang wird nu r  dann aktiv, wenn  RAS und CAS ak t iv  sind und WE inakt iv 

zu Beginn von CAS (Lesen) .  Das bedeutet ,  daß man für die Ch ipauswahl sowohl RAS a l s  

auch CAS verwenden kann . l m  Fal l  der  Selekt ion über R A S  spricht man von X-D ekodie

rung, i m  Fa l l  CA S von Y-Dek odierung, mit RAS und CAS von X Y-Dekodienmg. Da mit 

E in le i tung eines RAS-Zykl us bereits Leistung verbraucht w i rd ,  ist der Dekodierung über 
RAS der Vorzug zu geben . 

Durch un terschied l iche Steuerung der Eingänge RAS,  CAS und W E  ergeben ich für 
den 1 6-K-R AM folgende Betriebsarten : 

• Lesen 
• Schreiben 
• Lesen /Schrei ben 

• RAS-Refresh 
• seitenweises Lesen 
• sei tenweises Schreiben . 

Das gleichzeit ige Lesen und Schreiben kan n erreicht werden,  wenn WE erst nach e iner 

best immten Zeit von RAS akt iv wi rd .  
Für zei t kri t i sc he Verarbeitung  großer Datenmengen bieten sich die sei tenwei en Be

triebsarten an .  Diese ind dadurch gekennzeichnet , daß  nach Akt ivwerden von RAS die

ser Tak t  für meh rere CAS-Zyklen aktiv b le ibt . Die eingespeicherte Zei lenadresse des 
RAM bleibt daher konstan t ,  und die Zugriffe finden nur  in einer best immten Zei le stat t .  
Ü ber die Spal tenadres e läßt sich e ine  von 1 28 Spe iche rze l len ansprechen . Sol l diese An
zahl  vergrößert werden ,  können mehrere Speicherscha l tkreise paral le lge chaltet und  je-

wei l s  über CAS ausgewähl t  werden. Die Zugriffszeit  wird dadurch verri ngert , daß fü r 

jede Lesen und Schreiben n ur e in CAS-Zyk lus  stat tfinden muß und o die CAS-Zugriffs
zei t  zum Ansatz gebracht werden kan n .  Diese Bet rieb art bietet sich dann an, wen n  nach
e inander ähnl ich wie bei  e inem Schieberegister der Zugriff erfolgen muß. Ein typisches 
Beispiel dafür  ist der Bi ldwiederholspeicher eine grafi chen Displays. 

Um e i ne  Zerstörung des Bauelemen t s  zu vermeiden,  muß ähn l ich wie beim EPROM 
U 5 55 d ie  Reihenfolge des  Z uschal tens der Bet rieb Spannungen e ingehalten werden . H ier-
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bei o l lte ebenfal ls d ie Bu lkspann ung U11 0  als  er te e inge chaltet u nd a l s  letzte ausgescha l 
tet werden .  D ie  Spa n nung U n n  darf n icht posi t iver  a l s  Uss werden ,  wenn  U00 pos i t iver a l s  
Uss i t .  

lm B i ld 5 . 1 . 1  0 i t da Blockschal tb i ld de  statischen  C MOS-RAM M H 1 902 dargeste l l t .  
H ierau ist  d ie  un ter ch ied l ichc i n terne Organisat ion gegen über dem pin kompati blen 
Speicherbauelemen t 0202 zu erkennen . E in  für die A nwendung wesentl icher Unterschied 
zwischen die en beiden RAM be teht dari n ,  daß bei m  M H I 902 Adreßzwischenspeicher  
für d ie  Eingänge A0 • • •  A9 vorhanden ind .  Diese Zwischenspeicher bewirken e inerseits, 
daß bezüglich des Schal t krci es die Leistungsbi lanz besser ist , als wenn  die Speicher
matrix d irek t  angesteuert wird (wie bei m  0 202). Andererse i ts muß vom Anwender 

berücksichtigt werden ,  daß die Zugriffszeit  tAcc erst mit  der A kt ivierung von CS und 
der dadurch bewirkten Adreßübernahme beginn t .  D ie im Systemkonzept 0880 notwen
digen Konsequenzen bei dieser Speicheradressierung sind näher im  Abschn .  6. erläutert .  

Die Anschlußbelegung dc M H 1 902 entspricht der des 0202 (s. Bi ld 5. 1 .6). 

Adreneingangs
regi'sler 
und 

Adrrßeingongsregisltrund 1---+---+--� 

SpfiLhtrmatn'x 
G� Zeilen 
15 SßG/!m 

lrmrlet .__""T""___,,.,....--' 
rs ___ _.._ __ _.__-+-+--___J 
wr ---------------r--r----� 

5. 2. Bipolare Standardbauelemente 

DI 
.{)0 

Bild 5. 1 . 10 
Blockschaltbild 
der IS MH1 902 

An dieser Stel le sol len insbe ondere d ie mikrorechnerspezifischen Ergänzungselemente 
DS8205, DS82 1 2  und DS82 1 6  (VE B  Halble i terwerk Frankfurt/Oder) näher beschrie
ben werden .  Die e JS werden ebenfa l ls von anderen Herstellern angeboten,  u . a .  a l s  

· M H 3205, M H 32 1 2 und M H32 1 6  von der Firma Tesla (CSSR). S ie w urden ursprü ngl ich 
für die Mikrorechnersysteme 8080 und 3000 (bipolares Bit-slice-System mit 2-bi t 
Prozessorelemente n)  entwicke l t .  

Die genannten Bauelemente werden in  einer Schottky-TTL-Technologie hergestel l t .  
I hre charakteristischen Merkmale i nd  fo lgende : 

DS8205 oder MH3205 
• schneller 1 -aus-8-Dekoder 
• cinf�che Erweiterungsmögüchkeit über drei CE-Eingänge 
• vollständig TTL-kompat ibe l  
• Verzögerungszeit von den E ingängen zu den Ausgängen max. 1 8  ns  (bei {}, = 25° C) 
• 1 6poliges DlL-Gehäuse. 
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DS8212  oder MH32 12 

CE1 
Cf1 
CfJ 

• 8-bit-Datenregister und - treiber mit Zusatzlogik 
• verwendbar als 8-bit-Ein-/Ausgabe-Port 
• in ternes Bearbeitungsflipflop für 8080- I n terrupterzeuguog 
• vollständig TTL-kompatibel 
• Tristateausgangsstufen 
• A usgangsspannung U0H � 3,65 V zur Ansteuerung von nicht TTL-kompat ibleo 

MOS-Bauelementen (z .  B. U555) 

• Verzögerungszeit von den Dateneingängen DI, von STB oder von C 1 • CE 2  z u  den 
Datenausgängen DO max. 40 ns (bei {}n = 25 °C) 

• R ücksetzzeit der Datenau gänge DO max. 55 n s  (bei {}a = 25 °C) 
• 24pol iges DI L-Gehäuse .  

DS8216 oder MH3216 
• bid i rekt ionaler 4-bit-Bustreiber 
• getrennte Ansch lüsse für Datenein- und -ausgang 
• vollständig TTL-kompatibel 
• Ausgangsspann ung V011 � 3,65 V am Datenausgang DO 
• Verzögerungszeit  von dem Datenbusanschluß DB zum Datenausgang DO max. 25 ns 

(bei Da = 25° C) 

r-----�-----,------�----�------,-----�------�--� � 

i 
Bild 5.2. 1 .  Innenschaltung der IS DS8205 

Ao A ,  
A2 rr, 
a; Cf3 o 
07 
Uu 

Ucc Oo a, 
01 0; 
o. 
05 9 
o6 

Bild 5 . 2. 2 

Anschlußbelegung 

des Dekoders DS8 20 5 
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• Verzögerungszeit vom Dateneingang D I  z u  D B  max. 30 n s  (bei f)a = 2 5  C) 

• Ausgangsfreigabezei t  über die E ingänge CS und DIEN max. 65 ns (be i {}. = 25 °C) 
• Tristateausgangsstufen 
• 1 6poüges DIL-Gehäu e. 

Die Innenschal tung des Dekoderschal tkreises DS8205 ist im Bild 5 . 2 . 1 wiedergegeben. 
Die IS  verfügt über zwei L-akt ive und einen H-aktiven Freigabeeingang. Hierdurch wird 
in Mikrorechnern e ine einfache Konfigurieruog und eventueUe Erweiterung des Dekoders 
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unterstützt. Tafe l 5 .2 . 1 enthält die 
wicht igsten stat i schen Kennwerte 
der IS DS8205. Im Bi ld 5 .2 .2 ist 
d ie Anschlußbelegung des Deko
ders dargestel l t .  

D07 Bild 5. 2. 3 

Jnnenschalt11ng der !S DS82 1 2  
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Tafe/ 5 . 2. 1 .  Statische Kennwerte der JS DS8205 

Ken ngröße I K u rzzeichen I m i n .  

H-Eingangsspannung Um 2,0 
L-Ei ngangsspa n n ung u,L 
H -Ausgangsspannung Uou 2,4 
L-Ausgangsspannung 

bei loL = 10 mA UOI.l bei IoL = 4 0  m A  Uou 
H-Eingangsstrom lru 
L-Eingangsstrom - /IL 
Ausgangskurzschlußstrom 1)  - los 40 
Stromaufnahme Iee 
Eingangskapazität c, 
1 )  N u r  e i n  Ausgang belastet .  
Die spcz.ifizier1 e o  \Verte gelten im Bet riebstemperat urbereich o. -= 0 . . . 70 °C . 

I max. I i nheit 

V 
0,85 V 

V 

0,45 V 
0,8 V 
1 0  !�A 
0,25 mA 
1 20 mA 
70 mA 
4 p F  

Mit  dem Schaltkre is  M H 32 1 2  steht e in  universelles Ein-/A usgabe-Port zur  Verfügung.  
Die Ionenschal t ung der I S  ist im Bi ld 5.2 .3 enthal ten . Die ach t  F l ipflops des Datenspei

chers si nd  D-FHpfiops, d ie mit  H i lfe des Eingangs R ES asynchron rückgesetzt werden 
kön nen . Die Datenausgänge DO können  i n  den hochohmigcn Zustand gc teuert werden ; 
dad urch ist  eine Anwendung des DS82 1 2  als M ul t iplexer oder Buspuffer mögl ich . 

Die Steuerlogik der I S  hat die Eingänge CS 1 , CS2 , M D  und STB. D iese Steuerei ngänge 
dienen der Chipauswah l  sowie zur Steuerung des Datenspcichers, de Zustands der Aus
gangspuffer und des Flipflops zur Interruptforderung. 

Wen n es , = L und CS2 = H gi l t ,  i s t  d ie lS  selekt iert .  Damit  werden die Ausgangspuffer 
freigegeben und das Jnterruptfli pflop asynchron gesetzt. 

Der Modeneingang MD steuert ebenso wie CS , · CS2 die A usgangspuffer und best immt ,  
ob STB oder d ie Freigabeeingänge zur  Datenübernahme benutzt werden .  M i t  M D = H 
(Ausgabemode) s ind 9 ie  Ausgangspuffer freigegeben , und die Eingangsdaten an DI wer

den mi t  CS 1 • CS2 in den Datenspeicher übernommen .  Da dieser Speicher zustands
gesteuert ist, läßt ich die IS  als Bu puffer (Bustreiber) verwenden . M i t  zwei Schaltkreisen 
DS82 1 2  kann entsprechend ein bidi rekt ionaler Bustreiber aufgebaut werden. E ine wei
tere Anwendung der IS i n  dieser Mode ist der Einsatz als Befehlsquelle bei der Qui ttie
rung  einer ln terruptforderung in der Interruptbetriebsart I MO der ePU U 880. Die IS 
wird in diesem Fal l  am Eingang (DI0 • . .  D17) fest mit dem Befehlskode (meist RST-Be
fehl)  beschattet . Be im R ST-Befehl können darüber h inaus d re i  Op-Kode-B i t  vom i n ter
ruptfordernden Gerät selbst spezifiziert werden .  

Bei  MD = L (Eingabemode) werden die Ausgangspuffer mit es 1 • CS2 freigegeben ,  und 
die Datenübernahme erfolgt m i t  STB.  Somit  können mi t  der I S  DS82 1 2  E ingabe- und 
Ausgabeports real isiert werden , die Handshakefun ktionen und Interrupferzeugung aus
führen .  Im System U 880 können d iese Ports besonders in Verbindung mi t  den I n tcrrupt
betriebsarten I M O  und I M L  angewendet werden . In der Mode 1M2 m ü ßte e ine  weitere 
IS DS82 1 2  zur Erzeugung des Tn terruptvektors e ingesetzt werden . 

I n  Tafel 5 .2 .2  sind zusammenfassend die wichtigsten s tat i  chen Kennwerte de r lS  an
gegeben . B i ld  5 . 2 .4  enthä l t  d ie  Anschlußbelegung de DS82 1 2 . 

Der Schaltkreis DS82 1 6  steHt e i nen n ichtinvert ierenden bid i rek t ionalcn Bustre iber 
dar. Seine Innenscha l tung is t  i m  B i ld  5 .2 . 5  enthal ten . Die lS be teht aus vier Tre iberc i n 
hei ten ,  d ie  jewei l s  zwei i n  Kette geschaltete Tre i ber aufwei cn ,  sowie aus  der Steuerlog ik .  



50 20 Bipolare Standardbauelemente 22 1 
Tafe/ 5 0 1020  Statische Kennwerte der IS DS82 I 1 

Kenngröße I Kurzzeichen I m i n o  

H-Eingangsspannung UIH 2,0 
L-Eingangsspannung u,L 
H-Ausgangsspannung 

bei - 10" = 1 ,0 mA Uou 3,65 
L-Ausgangsspaonung 

bei loL = f5 mA UoL 
H-Eingangsstrom 

Ei ngänge STB, CS2 , R ES, Dr0 0 0 0  Dl 7  + IIH I 
Eingang M D  + 11Hz 
Eingang CS 1 + 1m3 

L-Eingangsstrom 

Eingänge STB, CS2 , R ES, Dro  0 0 0  Dr 7 - /IL I  
Eingang M D  - f,u 
Ei ngang CS1 - /I LJ 

A usgangskurzschlußstrom1 ) - los 1 5  
Stromaufnahme Ia; 
Ausgangsreststrom im hochohmigen Zustand l fozl 
Eingangskapazität 

Eingänge CS1 o M D  Cu 
andere Eingänge Cu 

Ausgangskapazität Co 

1 ) N u r  ein Ausaana belastet ! 

A l l e  Werte aelte n  für IJ, = 0 o o o  70 'Co 

c.s, Ur -· '  M D  m 
DI0 0!7 OJD 
!JOo CD7 
0!: 015 
[}01 D05 
012 0!5 0!; oo, C'ls /JiJ Cl;, 
IJ[)J oa1 
STB .rrs 
(JEE cs2 D/2 

Bild 5o 2.4o Ansch/ußbelegung 
des Datenregisters DSB 2 1 1  

0/j 

Bild 5o2 o5  OIEN ---J-+---� Innenschaltung der IS DS82 16 es 

I maxo I Einheit 

V 
0,85 V 

V 

0,45 V 
1 0  (LA 
30 !LA 

40 !LA 

0,25 mA 
0,75 mA 

1 ,0 mA 
15 mA 
1 30 mA 
20 !LA 

1 2  pF 
9 pF 
1 2  pF 

080 
D!Ja 

DSr 
001 

082 
oo, 

08j 
OOJ 
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Tafel 5 .2 .3 .  Statische Kennwerte der IS DS82 16 

Kenngröße I K urzzeichen I min . 

H-Eingangsspan nung Um 2,0 
L-Ei ngangsspannung utL 
H-Ausgangsspannung 

bei - loH = 1 ,0 mA Uotu 3,65 . 
bei - loH =  l O mA UOI I 2  2,4 

L-Ausgangsspannung 
Ausgänge DO bei /0L = 1 5  mA und 
A usgänge DB bei /0L = 25 mA VoLt 
Ausgänge DB bei /0L = 50 mA UoL2 

H-Eingangsstrom 

Eingänge DlEN,  es lm t  
Eingänge DI lm2 

L-Eingangsstrom 

Eingänge DIEN, es - /ILI  
Eingänge DI, DB - /I L 2  

K urzschl ußstrom1 )  
Ausgänge DO - los t  1 5  
A usgänge OB - los2 30 

Stromaufnahme Iee 
Ausgangsreststrom im  hochohmigen Zustand 

Ausgänge DO l loz t l 
A usgänge D B  l loz2 l 

Eingangskapazi t ä t  c. 
Au gangskapazität  

Ausgänge DO Co1 
Ausgä nge DB Co2 

1 )  N u r  ein Ausgang b elast et .  
Alle  Kenn werte gtlten im Betri ebstemperaturbereich U, � 0 . . .  70 "C. 

I max. I Einhei t 

V 
0,95 V 

V 

V 

0,45 V 
0,6 V 

80 ft.A 
40 !-LA 

0,5 mA 
0,25 mA 

65 mA 
1 20 mA 
1 20 mA 

20 !-LA 
1 00  !.LA 
6 pF 
1 0  p F  

1 8  pF 

Es i s t  somü möglich , den Datenbus (DB) auf getrennte DatenqueiJen (Dl)  u nd Daten
sen ken (DO) zu schalten .  H ierbei kann immer nur der ·Treiber akt iv werden ,  der durch 

den Datenrichtungseingang DIEN der Steuerlogik ausgewählt ist. Ü berden Steuereingang 

CS können beide Treiber in den hochohmigen Zustand gebracht werden (CS = H). 
Durch Paralle lschal tung des Dateneingangs DI und des Datenau gangs DO gleich

wertiger Elemente wird ein bidirektionaler Bustreiber gebi ldet. 
Die statischen Kennwerte der IS  sind in Tafel 5.2.3 angegeben . Bild 5 .2 .6  zeigt die A n

schlußbelegung des bidirekt ionalen Bustreibers DS82 1 6. 
Pinkompatibel zum Bustreiber DS82 l 6  i st die IS M H3226. Im Gegensatz zum DS82 1 6  

arbeiten bei dieser I S  alle Treiberstufen invertierend.  Daraus resultieren etwas günstigere 
Yerzögerungszei ten . Die IS MH3226 wird ebenfalls zur Buspufferung in Mikrorechner

systemen eingesetzt . Aufgrund der invertierenden Arbeitsweise 
(Quelle und Sen ke müssen i . aUg. grundsätzlich gepuffert werden) 
ist  sie aber meist  großen Systemen vorbehalten. 

Bild 5 . 2. 6  
Anschlußbelegung 
des Bustreibers DS8216 



6. Aufbau des Systems U880 

6. 1.  Minimalkonfiguration 

Ein M ikrorechner ystem besteht i . allg. aus einer CPU-Baugruppe, den Speieherbau
gruppen und der Mikrorechnerperipherie .  Die CPU-Baugruppe realisiert hierbei die an
steuersci t ige Ver orgung des Prozessors (Systemtakt, Steuersignale) und d ie Weitergabe 
der Systembusinformation an die anderen Baugruppen des Rechners [Bustreibung, Bu -
Freigabe (DMA), Datenrichtungssteuerung]. Der Mikrorechnerspeicher beinhaltet i n  sei
nen Baugruppen prinzipiell den Programmspeicher (mit der Recbnersoftware) und e inen 
Datenspeicher. Der Programmspeicher wird hauptsäeblich durch Festwertspeicher
bauelemente (ROM, PROM,  EPROM), der Datenspe icher meist von Schreib/Le e
Speicher-Elementen (RAM) gebildet. Die M ikrorechnerperipherie dient zur Kommuni 
kat ion des Rechners mit  externen Geräten (Steuerungs- und Überwachungsaufgaben) 
bzw. mi t  dem Bed iener (Monitore, Rechnerüberwachung). Weitere periphere Baugruppen 
des Mikrorechners können zur Ü berwachung der Programmbearbeitung ("t imer i n ter
rupt" durch CTC zur Un terprogrammerzeugung), zur Steuerung von d irekten Speicher
zugriffen (OMA-Einhe i ten) oder für andere Zusatzfunktionen eingesetzt werden . 

E in  arbei tsfähiger M i k rorechner kann somi t  konzipiert werden,  indem die drei Recb
nerbestandte i le (CPU,  Speicher, Peripherie) i n  aufeinander abgest immten Au  baustufen 
zusammengescha l tet werden.  Die Min imal kon figuration  eines Rechnersystems ergibt s ich 
bierbei aus der Kopplung der möglichst stark abgerüsteten Varianten d ieser Baugruppen .  
Im Bild 6. 1 . 1  ist eine M in imalkonfigurat ion des Prozes orsystems U880 dargestell t .  Diese 
Konfigurat ion weist aufgrund der Systemeigenschaften der CPU und der Systemperiphe
rie (in dieser Variante : P T O) t rotz de ehr geringen Bauelementeaufwands bere i ts e ine 
relativ hohe Lei  tung Fähigkei t  auf. 

Die abgerüstete CPU- Baugruppe besteht  in diesem Min imalsystem nur  aus dem Pro
zes or U880, e inem Taktgenerator, e iner RESET-Logik und der Beschat tung der In ter
ruptanmeldee ingänge der CPU.  Der Taktgenerator dient zur Erzeugung des Systemtakts  
CP.  Er i s t  in  d ie er  Anwendung als  Quarzoszi llator m i t  nachfolgenden Tei lers tufen aus
geführt .  ll ierdurch kann die Min imalkonfiguration mit  der maximalen Taktfrequenz be
trieben werden Uc = 2,5 M Hz, symmetrisches Tastverhäl tn i  ) .  Bei geringeren Anforde
rungen Cfc = 1 , 5  M Hz) kann aber ein schaltungstechnisch wesentlich e infacherer RC
oder LC--Taktgenerator e ingesetzt werden. Der Bauelementeaufwand könnte somit weiter 
gesenkt werden .  Der eigent l ichen Takterzeugerschaltung ist eine Taktformerstufe n ach
geschaltet, die aus einem TTL-Gatter mit aktivem pull-up besteht .  Sie dient zur Erzeugung 
des notwendigen Spannungshubs am CP-Eingang und zur Erreichung der vorgeschriebe
nen Taktanst iegs- und -abfal lzeiten . Bei E insatz eines 330-!1-Widerstands (passives pull
up) als Taktformer werden ebenfa l l s  die geforderten Spannungspegel am Tak tei ngang er
reicht ; jedoch können die An- und Abfallgeschwindigkeit des Taktes aufgrund auftretender 
dynami eher Ströme außerhalb der zulässigen Toleranz l iegen .  Die e infache R ESET-Lo
gik ( R l ,  C l )  bewirkt,  daß nach Zu chalten der Rechnerversorgungsspannung der Pro
zes or U880 (und evt l .  periphere Elemente, z .  B. CTC) rückge etzt wird. Dami t  wird er-
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6. 1 .  Minimalkonfiguration 225 

reicht ,  daß die Programmbearbeitung der CPU bei der Speicherplatzadresse PC = OOOOH 

beginnt.  Die Beschaltung der CPU-Eingänge INT und NMI ermöglicht berei ts  i n  einem 
kleinen Prozessorsystem die Reali sierung von systemweiten Interruptanmeldelin ien .  Die 
komfortable Interruptstruktur des Prozessors U880 kann somit berei ts  im Minimalsystem 
genutzt werden . Hierbei sind aber programmtechnische Besonderhei ten zu beachten,  falls 
kein Stackspeicher (im RAM-Bereich lokalisiert) vorhanden ist .  Die Min imalvariante der 
CPO-Baugruppe erfordert ferner keinerlei Schaltungsaufwand i n  bezug auf die Verteilung 
der Systembusinformation.  Der Prozessor U880 weist ein zei tl ich paralleles Bussystem auf 
(im Gegensatz zum Multiplexbus des 0808), das al le notwendigen Adreß-, Daten- und 
Steuerinformationen vol l  dekodiert zur Verfügung stellt .  Al le Ausgänge können mit 
einem Standard-TTL-Eingang belastet werden (/0L � 1 , 8 mA). Die Eingänge s ind bezüg
lich der Eingangsspannungen ebenfalls TTL-kompatibel (ausgenommen Eingang CP). 

Die Speicherbaugruppe enthält im dargestellten Minimalsystem praktisch nur  das 

e igent l iche Speicherbauelement .  Sonst ü bl iche Bustreibereinheiten,  Adreßdekoder, Daten

richtung umschaltein richtungen und evt l .  notwendige W AlT-Generatoren können weit

gehend entfallen . Als Speicherelement bietet sich im einfachsten Fall ein ROM-Speicher 
U505 an .  Dieser Festwert pcicher hat eine Kapazi tät von 8 Kbit (I Kbyte) und ermög
licht somit die Unterbringung von kleineren bis mittleren Anwenderprogrammen. Die 
IS U505 weist des wei teren eine Zugriffsrei t  von !Ace � 450 ns auf und entspricht somit 
den Systemanforderungen bei der maximalen Systemtaktfrequenz (/c = 2,5 MHz). Ge
genüber dem sonst bezüglich der technischen Daten gleichwert i gen EPROM-Speicher
bauelement U555 hat er nur  eine Versorgungsspann ung Ucc = 5 V (0555 : Ucc = 5 V, 
U00 = 12 V, U88 = - 5  V) und hält  somit auch den Netzteilaufwand der Min imal
konfiguration gering. Der Einsatz des älteren PROM-Speicherelements U551 (EPROM
Element U552) ist ebenfal ls möglich. Diese Bauelemente erfordern aber aufgrund der 
schlechteren techn ischen Daten Anpassungsein richtungen . Die geringere Speicherkapazi
tät (2 Kbi t ,  1 I<�- Kbyte) macht bereits im Min imalsystem den Einsatz mehrerer Speicher
bauelemen te und somit den Aufbau eine einfachen Adreßdekoders notwendig. Die ge
r ingere Zugriffszeit der IS 0 55 1 / U552 erfordert den Einsatz eines WArT-Generators, der 
den Speicher mit dem Zeitverhalten des Prozessors synchronisiert, oder die maximale 
Systemtaktfrequenz muß bei dieser Anwendung auf fc < I ,5  MHz heruntergesetzt wer
den. Die Herstel lungstechnologie der IS U55 l / U552 (p-Kanal MOS) erlaubt des weiteren 
ausgangssei t ig keine d i rekte Zusammenschal tung der Speicherelemente mit den anderen 
n-Kanal-MOS-l S (Prozes or U880, periphere Systemelemente 0855, U856, U857), da 
negative Ausgangsspannungen auftreten können. Es wird somit zusätzlich ein Buspuffer 
bzw. eine entsprechende K lemmschal tung am Datenbus notwendig. Im Bi ld 6. 1 .2 ist  der 
z u  ätzl iehe Schaltungsaufwand der Speicherbaugruppe bei Verwendung der Bauelemente 
U55 I / U552 dargestel l t .  

In  der Speicherbaugruppe der Minimalvariante des Prozessorsystems U880 kann auf 
den Einsatz eines Schreib/Lese-Speichers (RAM-Speicher) verzichtet werden , da einer
s�i ts die CPU U 880 aufgrund ihres umfangreicben Doppelregistersatzes berei ts  für kleine 
Anwendungsfälle in tern ausreichende Speichermöglichkeiten hat und andererse i t s  die 
Datenregister der peripheren Systemelemente (PIO ; evt l .  SIO, CTC) weitere Speicher
funktionen ausführen . Die Implement ierung eines RAM-Speichers erfordert zudem einen 
relativ großen Aufwand,  wenn nur I -bi t-organ i sierte RAM-Bauelemente (z .  B. U202) ver
fügbar sind. Da i n  diesem al l  aber auch kein Stackspeicher im Rechner vorhanden i s t ,  
müssen d ie  CALL- und R ET-Befehle des  Prozessors programmäßig ersetzt oder ent 
sprechend pezifiziert werden (z . B .  Setzen des Stackpointers auf eine ROM-Adresse vor 
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Au führung von R ET, R ET N ,  R ETJ). Die E igenschaften und  technischen Daten der i n  
der Speicherbaugruppe e insetzbaren Speicherbauelemente sind i m  Abschn .  5 . 1 .  näher  
erläutert . 

Die M i krorechnerperipherie erfordert im M i n imalsystem rechnerse i t ig ebenfalls ke iner
lei Adapt ierein richtungen.  Die Signalkonfiguration der peripheren Systemelemente ist  
direkt  dem Systembus angepa ßt . Sie e rlaubt den direkten Anschluß von maximal sech 
Peripherieelementen ohne Einsatz eines Adreßdekoders und weiterer Hardwarelogik. Die 
lnterruptkaskadierungsünie ermöglicht hierbei die Zusammenschaltung von vier Elemen
ten im  M in imal ystem,  u m  zusätzl ichen Schal tungsaufwand für Umgehungs- und Zusatz
logik zu vermeiden .  Die peripheriese itigen  Ein- und Ausgänge sind TTL-kompat ibel  und  
können z .  T. Darl ingtontransistorst ufen  treiben (Port B der  PIO, ZC/TO-Ausgänge des 
CTC). 

Die darge tei l te M i n imalkonfigurat ion des Systems U880 weist somi t  berei t s  wesen t
l iche Leistungsparameter der Systemelemente (CPU, PIO ; evt l .  CTC, STO) auf. Sie kan n  
d e  halb berei ts  zur Lösung klei nerer Anwenderproblerne eingesetzt werden .  Der beson
dere Vortei l e iner solchen Variante besteht i m  geringen Bauelementebedarf und i n  der 
guten Übersich t l ichkeit de Sy tems. Anwendungsgebiete können deshalb einfache 
Steuerungsaufgaben (geri nger  Programmieraufwand bei unkompl izierten A ufgaben) 
Konsumgüterelektron i k  (ökonomisch relat iv günst ige ,  verfügbare Variante ; z. 8.  für 
Haushaltwaschmaschine, Gri l l ,  K fz) oder Qual ifizierungsaufgaben  (Einarbeitung i n  
M i k rorechnerhardware und Programmierung) sei n .  

Die Min imalvariante stel l t e ine Grundausbaustufe d a r  u n d  bi ldet somi t  d i e  Basis für 
d ie Erweiterung de Mikrorechnersystems.  In ihrer Struktur entspricht s ie schon wei t
gehend einem Einplatinenrechner (S BC, s ingle board computer). Wei tere Ausbaustufen  
sind dann e in  modulare Sy t em (ei n  solches System i st durch eine Baugruppenstruktur 
universel l  aufri.i stbar und erweiterbar) und hierarchische M ikroprozessor- (mult ipro
cessi ng) und M i krorechnersysteme. Die Leistungsfähigke i t  solcher h ierarchische n  Rech
nerstrukturen erreicht das N iveau,  das bisher M ini - und K lei n rechnern vorbehalten war. 

6. 2. Erweiterungsmöglichkeiten 

6.2. 1 .  Aunforderungen 

Die Konzeption von M i krorechnersy temen erfordert d ie Anpassung von Speicher- und 
Peripheriebaugruppen an den Prozessor bzw. d ie  Prozessorbaugruppe. H ierbei s ind vor 
al lem die Anford�rungen der Systemelemente (z. B. bezüglich Zei thalten) und best immte 
Einsatzbed ingungen des Rech nerkonzepts zu berücksicht igen .  Da System konzept eines 
M ikrorechners best immt  som it  wesent l ich dessen Leistungsfähigkei t .  Wicht ige Parameter 
dabe i  sind die Un iversal i tät des Rechners in bezug auf sei ne Anwendungsmögl ichkeiten ,  
d ie  A ufrüstbarke i t  und Anpaßbarke i t  an  bestehende Aufgabenstel lungen sowie der  öko
nomische Ein atz von Bauelementen (Preis ,  Verfi.igbarkei t) .  

Die Erweiterung der Prozessorbaugruppe i n  größeren M i krorechnern erfolgt vor al lem 
hinsicht l ich der Verte i lung der Systeminformation (Bussystem). H ie rzu werden Bustreiber
schal t k re i  e e inge etzt, die e i nerse i ts  d ie Lastfaktoren der Busl in ien vergrößer n  und somi t  
den Anschl uß weiterer Baugruppen (Speicher, Peripherie, Zusatzlogik) a n  die CPU U880 
ermögüchen und anderersei ts  Lei tungstreiberfunktionen ausüben , um Störimpulse und 
Parasitärkapazi täten auf den Linien unwirksam zu machen . Je nach A nwendungsgebiet 
de M i krorechners bestehen wei tere Erwei terungsmögl ichkei ten der CPU-Baugruppe , 
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besonders i n  bezug auf Einsatz von Zusatzlogi ken,  die die Besonderheiten im Zei tverhal
ten des Prozessors U880 beeinflussen (Interruptbetrieb, DMA, R ücksetzen). Die Realisie
rung eines Speicherbankbetriebs ste l l t  eine wei tere Ergänzung dar und dient zur Erweite
rung des Adressierungsbereichs der CPU . 

Bei der Anpassung von Speicherbauelementen an die Zentraleinheit (CPU-Baugruppe) 
bestehen die Aufgaben, den Speicherzugriff dem CPU-Zei tverhalten anzupassen, Adreß
dekoder und Adreßbereichsumschalter (Adreßbereichsvorwahl) zu realisieren und daten
busseiüg eine Bustreibung mü Richtungssteuerung vorzunehmen .  In den Speieherbau
gruppen kann je nach Anwendungsfal l  eine Vielzahl verschiedener Speicherbauelemente 
e ingesetzt werden, die aufgrund ihrer Herstellungstechnologien und inneren Organisation 
untersch iedliche zeit l iche Forderungen (z. B. Zugriffszeit ,  Einschreibze i t) aufweisen . Diese 
Zeitbedingungen m üssen durch die Speicherbaugruppen dem CPU-Zei tverhalten in den 
Speicherzyklen (Befehlslesezyklus, M I ; Datenlesezyklus, Datenschreibzyklus) angepaßt  
werden .  Zur  Synchronisat ion des Zeitverhaltens dienen,  fal l s  erforderl ich, in  diesen 
CPU-Zyklen W AlT-Zustände, die zweckmäßigerweise mit Hi lfe e iner Zusatzlogik von 

den Speicherbaugruppen über eine systemweite Anmeldel in ie (WAIT-Eingang der CPU, 
"wi red-or" verknüpft) angefordert werden können. Bei d�n Speicherbauelementen muß 
in bezug auf Zei tverhalten und Adressierungsart zwischen zwei Gruppen unterschieden 
werden .  

Die erste Gruppe (z. B .  EPROM U555, RAM U202) verwendet die auf dem Adreßbus 
des Speicherelements ankommenden Informationen direkt zur Ansteuerung der in ternen 

Speichermatrix .  Diese Auswahl erfolgt unabhängig vom Anliegen des ·Freigabesignals CS 
des Speicherelements. In  Abhängigkeit von den Steuersignalen .des E lements (z. B. Frei

gabesignal CS, Schreib/Lese-Umschaltung R/W, Ausgangsfreigabe OE) erfolgt dann die 
Ausführung des eigent l ichen Datenverkehrs. Der Speicherzugriff beginnt somit, sobald 
gült ige Informationen auf dem CPU-Adreßbus ausgegeben werden .  Die Matrix der 
Speicherbauelemente wird durch die Adreßl in ien aktiviert Prinzipiell ergibt s ich nun die 
maximale Zugriffszeit der im System U880 einsetzbaren Speicherbauelemente, die eine 
derart ige in terne Adreßsteuerung aufweisen, aus folgender G leichung : 

!Ace � (n · lc) - ID(AD) - loTTL + m · tc ;  (6.2 . 1 )  

'"c Zugriffszeit der Speicherelemente 

1 Per iode des Systemtakts (tc mln = 400 ns) 
n · tc CPU-Zykluszeit bis Datenübernahme (n = 2 für BcfehlslesezykJen ; 11 = 2 , 5  für Datcnzyklen) 

ro(AD) Adreßverzögerungszeit der CPU (to(AD) = 1 45 ns) 

lonL TIL-Verzögerungszeit (Adreßtreibcr, Datenbuspuffer) 
m Anzahl der eingefügten WAlT-Zustände (falls erforderlich) .  

Adressenaktivierte Speicherelemente in n-Kanal-MOS-Technologie mi t  Zugri ffszei ten 
von !Ace � 450 ns können somit im U880-System ohne Einfügung von WAIT-Zuständen 
d i rekt angestueert werden .  Bei der maximalen Systemtaktfrequenz ergeben sich hierbei 
mögl iche TTL-Verzögerungszei ten bis toTTL. � 205 ns i m  Übertragungsweg, die den Ein
satz von Datenbustreibern (üblicherweise prozessor- und baugruppen e i t ig) und Adreß
puffern ( übl icherweise prozessorseit ig) gestatten . 

Die zweite G ruppe der Speieberbauelemente (z. B .  dynamische R A M  K 565 RU3A, 
CMOS-RAM MH 1 902) hat i n terne Adreßregister, die abhängig von der Chipauswahl 

(Signal CS) die Adreßinformationen für die Speichermat rix zwischenspeichern . Die hier
durch erzielten Vorteile s ind eine günst igere Leistungsbi lanz der Speicherelemente (Zu
griff nur bei Chipau wahl) und die Möglichkei t der Adreßmul tiplexung zur Verminderung 
der Anschlüsse des Gehäuses (bei großen dynamischen Speichern). Der Zugriff bei dieser 
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chipaktivierten Gruppe von Speicherbauelementen beginnt also erst nach Anliegen des 

Kombinationssignals CS. Dieses Signal wird üblicherweise aus dem CPU-Steuersignal 

M REQ, durch logische Verknüpfung mit den höherwertigen,  in  den Adreßbereichs
dekodern der Baugruppe verwendeten CPU-Adreßinformationen gebi ldet. Das Prozessor
zeitverbalteD erfordert somit kürzere wirksame Zugriffszeiten bei diesen Speicher
bauelementen . Die maximale Zugriffszeit e ines chipakt ivierten Elements ergibt sich a l l 
gemein nach 

!Ace � (n · tc) - loL(MRJ - forrL + (m · {c) ; 
I Ace Zugriffszeit der Speicher 
tc Periode des Systemtakts 

(6. 2 .2)  

n · lc CPU-Zykluszeit zwischen Aktivierung von MREQ und Datenübernahme (n = l ,S für Befehls-
lesezyklus ; n = 2 für Datenzyklen) 

foLIMII>  Verzögerungszeit  von MREQ der CPU auf L-Pegel 

loTTJ. TIL-Verzögerungszeit (Adreßtreiber, Datenbuspuffer, Adreßdekoder) 
m Anzahl möglicher WAIT-Zustände (fal ls erforderlich). 

Die TTL-Verzögerungszeiten bestehen bierbei aus den Durchlaufzeiten der Daten- und 
Adreßpuffer und zusätzlich aus den Verzögerungszeiten,  die i m  Adreßdekoder und bei 

der Verkntipfung des M R EQ-Signal s  auftreten . Unter Worst-case-Bedingungen können 
also im System U880 chipaktivierte Speieberelemente mit Zugriffszeiten !Ace � 300 ns 
ohne Einfügung von zusätzl ichen WAIT-Zuständen eingesetzt werden .  Bei größeren Zu
griffszeiten (z. B. tAcc = 450 ns) muß jeweil s  e in  WAIT-Zustand i n  die CPU-Speicber
zyklen (evtl .  nur  M I -Zyklus) e ingefügt werden . Das Zeitverhalten der Speicherbauelc:
mente bei Einschre ibvorgängen (RAM-Speicherelemente) muß ebenfalls  auf das CPU
Zei tverhalten abgest immt werden. Es gelten prinzipiell ähnl iche Zusammen hänge wie 
beim  Lesevorgang (Zugriffsze i t) .  

Die Erweiterung von Spei�herbaugruppen in  bezug auf den Einsatz von Datenbus
treibern (bidirekt ional bei RAM-Eiementen) ist  i n  größeren Mikrorechnern notwend ig, 
um einerseits den Systembus hinsichtlich des Lastfaktors treiben zu können und um ande
rerseits liohe Kapazitäten 4er Ein-/Ausgänge der Speicherelemente (z. B .  parallelgeschal
tete Datenl in ien von S-hit-orientierten Elementen) vom Systembus fernzuhalten . Der Ein
satz von Datenbustreibern i st bei  bestimmten Speicherbauelementen (z .  B .  · U202) auch 
aufgrund des Zeitverhaltens notwendig. Bidirektionale Bustreiber (bei Schreib/Lese
Speichern) benötigen zusätzlich eine R ichtungslogik, die, abhängig von den CPU-Steuer-

signalen R D ,  W R ,  die R ichtung des Datenverkehrs bestimmt und Buskonflikte ver
meidet . Eine Adreßdekodierung ist in Mikrorechnern erforderlich , um den gesamten 
Adressierungsraum der CPU ausnutzen zu können . Hierzu müssen sämtliche Adreß
l in ien (auch die für einen evtl. Speicherbankbetrieb neugebildeten höcbstwertigen Li n ien) 
in der Speicherbaugruppe verarbeitet werden.  Die n iederwert igen Adressen (z. B. A0 . . .  A9 
bei U202, U555) werden direkt zur Ansteuerung der Speichermatrix verwendet und so mi t  
den Adreßlinien der Bauelemente verbunden . Adressentreiber sind  nicht unbedingt er
forderl ich (nur in sehr großen Systemen , um kapazitive Lasten und Störpegel zu ver
meiden). Weitere Adreßlin ien können in Verbindung mit weiteren Steuer- und Freigabe
signalen zur Chipauswahl der eingesetzten Speicherelemente (z. B. S-hit-organisierten 
Elementen ; U555) d ienen . Es bietet sich hierfür der Einsatz von Dekoderschaltkreisen 
(z. B. MH3205 ; s .  Abschn.  5 .2 .) an .  Die übrigen höchstwertigen Adreßleitungen werden 
zur Speicherblockauswahl benutzt. Sie bi lden, abhängig von einer Kodierung, ein Frei
gabesignal, das zur Ansteuerung der gesamten Baugruppe verwendet werden kann.  Die 
Auslastung des gesamten CPU-Adressierungsraums ist somit gewährleistet ,  da mehrere 
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(gleichart ige) Speicherbaugruppen aufgrund einer untersch ied l ichen Kod ierung i n  ver
schiedenen Adressierungsbereichen arbeiten können. Die Speicherblockauswahl kann 
z. B .  mit Äquivalenzgattern (TL 7486) oder mit anderen TTL-Standardelementen reali
siert werden ;  zur Adreßbereichskodierullg kommen Kodierschalter (z. B .  in  OlL-Ge
häusen), Kodiersteckverbinder (mit K urzschlußsteckern), b ipolare PROM-Eiernente oder 
Drahtbrücken in Bet racht. 

Bei der Anpassung von Peripheriebaugruppen an die Prozessoreinheit bestehen neben 
den das Zeitverhallen und die Adre sierung betreffenden Anforderungen wei tere, die 
i nsbesondere Systemeigenschaften wie In terruptverhalten, OMA-Verhalten und die 
Realisierung von Rechnerschn i ttstel len betreffen . Das CPU-Zeitverhal ten ist auf den 
Datenaustausch mit den systemzugehörigen Peripheriee lementen (PIO, SIO, CTC) zuge
schnitten und erfordert keine Anpassungen .  Bei anderen peripheren Elemen ten (z. B.  A D
Wandler-Elemente, UART MHB 1 0 1 2) können, fa l ls erforderlich, WAIT-Zustände zur 
Synchronisierung des Zei tverhaltens eingefügt werden . Das System U880 weist prinzipiel l 
einen Peripherieadressierungsraum von 8 bi t auf. Durch die Adreßdekoder der Periphe
riebaugruppen können somit  256 verschiedene Kanäle adressiert werden . Da die periphe
ren Systemelemente aber die n iedrigstwert igen Adressen (A0 , A 1 )  d i rekt für Steuerzwecke 
benötigen (Kanalsteuerung, Kanalauswahl), besteht im System ein Adressierungsraum 
für max. 64 Systemelemente. Dieser Adressierungsraum i st für spezielle A nwendungen 
(z. B.  bei Verwendung von symbolischen ,  interpreterbezogenen Rechnersprachen bzw. 
-sprachvereinbarungen in Ablaufsteucrungen) durch die E inbeziehung der höherwert igcn 
Adreßl inien (A8 • • •  A 1 5) erweiterbar. 

· 

Der Einsatz von Datenbustreibern (bidirektional bei Eingabegeräten , Anwendung der 
In terruptbetriebsart I M 2) ist wie in den Speicherbaugruppen erforderl ich, um in bezug 
auf Lastfaktoren und kapazitive Belastung einen Datenverkeh r mit dem Systembus zu 
realisieren . Bei der Gesta l tung  der Daten richtungsumschal tung muß berücksicht igt wer
den , daß die Systemelemente PIO, SIO, CTC die I n formationen auf dem Systembus wäh
rend der M l -Maschinenzyklen (Befehls lesezyklen) überwachen können, damit  die in terne 
R ETI-Dekodierung d urchgeführt werden kann .  

Wei tere Systemanforderungen an d ie  peripheren Baugruppen bestehen bezüglich der 
I n terrupt- und OMA-Eigenschaften . Hierzu gehören die Realisierung der Interruptkaska
d ierungskette mit einer den speziellen Anforderungen genügenden Umgehungs- und 
Zusatzlogi k (s. Ab chn .  4.2.) und die Gestaltung der Systembusübernahme bei OMA-Be
t rieb einer entsprechenden peripheren  Baugruppe zur Vermeidung von Buskonflik ten 
und floatenden Busl in ien (s .  Abschn . 4 .3 .). Die Anwendung der leistung fähigen Interrupt
betriebsart 1M2 des Proze sors kann bei Einsatz von nichtsystemzugehörigen Peripherie
e lementen (z. B .  UART MHB 1 0 1 2) erreicht bzw. unterstützt werden,  i ndem deren Inter

ruptl i nien n icht auf d ie systemweite I N T-Anmelde l inie geschaltet, sondern durch e in  
Systemelement (z. B. CTC als  l nterruptgenerator) überwacht  werden . Dieses Element gibt 
dann eine Interruptforderung an die CPU weiter und l iefert ,  abhängig von seiner aktuel
len Priorität, den Interruptvektor. 

Weitere Gesichtspun kte bei  der Systemkonzeption ei nes Mikrorechners bzw. -systems 
s ind die Realisierung der Busverdrahtung (z. B. gedruckte R ückverdrahtung), die Schaf
fung von B usverstärkern zur Ankoppl ung wei terer Baugruppen,  d ie Einbeziehung von 
Test- und Prüfmöglichkei ten des Rechners ( interner/externer Systemtakt, Emulator
anschlüsse, Bedienein hei len ,  E inze l  chri t tbet rieb, Systembusüberwachung u .  dgl .), die 
Anpassung des verwendeten Leiterkartenformats an die Ein atzforderungen des Systems 
sowie ökonomische Beziehungen wie Verfügbarkeil und Lieferzeiten von Bauelementen . 
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Die CPU- Baugruppe hat im  Mikrorechner insbesondere d ie Aufgabe, den Prozessor an
steuerse i t ig zu ver orgen und Systeminformat ionen i m  Rechner zu verte i len . Sie organi 
s ier t  somit  den Datenverkehr, d ie  Steuerung sowie wei tere Zu  atzfun kt ionen des  Mikro
rechner . Die Sy tembu verte i lung erfolgt in  größeren Rechnern über Bustre iberscha l t
kre ise (z. B. DS82 1 2, LS-TTL-Technologie ; bezügl ich techn i scher Daten s. Abschn .  5 .2.), 
die den Ansch luß vieler wei terer Baugruppen an die Prozessoreinhei t  gestatten . Die Daten
busl i n ien werden h ierbe i  durch bid i rektionale Bu t re iber (z. B. M H32 J 6) gepuffert ; d ie 

Dateorichtungsschal tung erfolgt abhängig von den CPU-Steuers ignalen R D , W R .  

Ct Rl RJ Ucc JJ 210 22 +SV 
T1  kTJ1U ISC301D) Bild 6.2. 1 

MOS-Takttreiberstufe 

fP CPHOS mit aktivem pu/1-up 

Die Proze sorbaugruppe be inhal tet e inen Taktgenerator, der den Systemtakt für d ie 
CPU und die anderen Baugruppen (z .  B .  Peripherie) bereitste l l t .  Die gewäh l te Takt
frequenz Uc mn• = 2,5 MHz) kann den Ein satzanforderungen des Mikrorechners an
gepaßt und z. B. zur  Erreichung best immter Daten übertragungsge chwindigkei ten ( Baud
raten) i n  den per ipheren Baugruppen modifiziert werden . Eine hierfür übliche System
taktfrequenz bet rägt Je = 2,4576 M Hz. Die taktmäßige Ansteuerung der Systemelemente 
(CPU, PIO, SIO, CTC) erfordert eine MOS-Taktt reiberanordnung,  die e inersei t s  den 
notwendigen H-Pegel ( Ucc - 0,2 V) und anderer  ei t d ie im  Standard spezifizierten 
Taktanst iegs- und -abfal lze i ten (t., Ir � 30 ns bzw. 1 . ,  Ir � 20 ns  für Je = 2,5 MHz) 
ein häl t .  Eine derart ige Scha l tungsanordnung ist im B i ld  6 .2 . 1. dargestel l t .  Die M OS-Takt
trei berschal tung arbeitet m i t  e inem akt iven pul l -up (gebi ldet durch T l )  und erfü l l t  d ie ge
ste l l ten Forderungen im gesamten zu lä s igen Frequenzbereich des Systemtakts .  I h r  Nach
te i l  besteht vor allem dari n ,  daß sie e ingangssei t ig  ei nen TTL-Standardla t faktor von N 

= 4 aufweist . Se i tens der Prozes orbaugruppe m ü ßte omit  gewährleistet werden ,  daß der 
zum Systembus wirkende TTL-Taktverstärker (z. B. rea l i s iert durch Leis t ungsgatter D 1 40 
oder durch para l le lgc chaltcte Gatter  D204) entsprechend viele derartige MOS-Takt
treiberanordnungen ( in  den peripheren Baugruppe n  zur Versorgung der peripheren  Sy
stemelemente) ansteuern kann .  Zur Vermeidung von TTL-Verzögerungszeiten bietet es 

s ich an, auf dem Systcmbu da i nve rt ierte Systemtaktsignal CP zu vertei len, da auch der 
MOS-Takttreiber wieder i nvertierend wirkt .  

Wei tere alternat ive MOS-Takttreiberanordnungen s ind im  Bi ld 6 .2 .2 dargestel l t .  Die 
Schal tung nach Bi ld 6 .2 .2 a i s t  mi t  e inem passiven Pul l-up-Eiement  (Widerstand) aus
ge tattet und er laubt n ur die Tre ibung einer begrenzten Anzah l  von Systemelemen ten . 
Ihr Vorteil besteht i m  geringen Scbaltungsaufwand .  Der Takt treiber nach Bi ld 6 .2.2 b ist 
m i t  d iskreten E lementen real i siert. Er ist pri nzipie l l  mit der Anord nung aus B i ld 6.2 .  I 
vergleichbar. 

Eine wicht ige Fun ktion der Prozessorbaugruppe besteht in  der Berei tste l lung bzw. Er-

zeugung von Systemsteuersignalen . Be i der Generierung des RESET-Signals ist hierbei 
folgende Besonderhe i t  der CPU U880 zu berücksichtigen .  Erfolgt die Aktivierung des 

RESET-Eingangs der CPU während des T3-Taktzustands in einem M l -Maschi nenzy klus, 



232 6. Aufbau des Systtms U880 

so nimmt das M REQ-Steuersignal des Prozessors für einen der folgenden Taktzustände 
einen undefinierten Logikpegel ein .  Hierdurch wird e in unvollständiger Speicherfese
zyklus in den Speicherbaugruppen ausgelöst, der in dynamischen RAM-Speicherelemen
ten (z. B. U256) das Löschen einer Zeile der RAM-internen Matrix hervorrufen 
kann .  Bei m Einsatz dynamischer Speicherbauelemente muß deshalb eine Synchronisation 

des externen RESET-Signals mit  dem M 1 -Steuersignal vorgenommen werden .  Im Bild 6 .2 .3 
ist  eine Schaltung gezeigt, die diese Fun kt ion a usführt und außerdem beim  Zuschalten der 
Rechnerversorgungsspannung ( Ucc) ein Power-on-R lieksetzen ausführt .  

u,, +5V C l  
R 1  R2 33 
91< IS I/1 100 CP 

Ol�O C 1  
8 33 

CPHOS fP 
a) b) 
Bild 6.2.2. MOS-Takttreiberstufen 

a) Einsatz eines Hochaescb windigkeits-Leis u n gsgatters m i t  passivem pull· u p  
b )  Oeaentakttrcibel'>tufe m i t  p n p ·  und n p n ·  Trans istoren 

lfcc +SV  
R R1 R 4,7k lOk 4,7k 

R 1  120 

Rl �70 

RJ m 

R4 240 

Bild 6. 2. 3. Erweiterte RESET-Logik zum Einsatz in Mikroreclurersystemen 

mit dynamiselten Speielterelementen 

Ucc �sv  

r, k T  3268 ISC3070) 
R5  
22 

CPHos R6 22 
Tl SS 219 D 

Erweiterungsmöglichkeiten der Prozessorbaugruppe bestehen auch hinsichtlich der 
Verbesserung des Leistungsniveaus der CPU U880. Für bestimmte Anwendung fälle 
(z. B. Vorhandensein großer Datenmengen be i relativ geringem Datendurchsatz) ist es er
forderlich, den Adressieruogsraum der CPU i m  Rechner zu erweitern . Hierzu können 
höchstwertige Adreßl in ien (A 1 6  und wei tere) beispielsweise durch ein- PtO-Eiement 
(U855) erzeugt werden ,  das durch Ausgabeoperationen geladen wird .  Die PIO muß durch 

das R ESET-Signal rücksetzbar sein ,  damit  nach der Power-on- In i t ial i sierung die CPU auf 
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den untersten Adressierungsraum zugreifen  kann .  In d iesem Zusammenhang ist auch die 
Überwachung des CPU-Adressierung raum (A0 • • .  A 1 5) hinsicht l ich Speicherraum
überschreitung den kbar, indem die CPU-Adreßlin ien durch eine i n  Betrieb art  3 (Bi t 
betrieb ; Bits  A6 A7 Eingänge ; A6 und A7 für Tnterrupterzeugung maskiert ; Jogisehe 
l n terruptfun k t ion NOR)  in i t ia l i  ierte PIO überprüft werden. Bei Adressierungsraum
iiber chrei tung (A0 . . . A 1 s > FFFFH) kann dann von der PIO eine Unterbrechung 
( l n terrupt, ev t l .  auch DMA-Anforderung) ausgelöst werden .  Ein Schaltungsvor chlag ,  
der den Adressierungsraum auf 4 Mbyte e rweitert und einederart ige Bereichsüberwachung 
bei n haltet, ist im  Bi ld  6.2.4 dargestel l t .  

Weitere Erwei terung möglichkeiten der  CPU-Baugruppe ind speziel len Anwendun
gen (z. B .  M ik rorechnerentwick l ungssysteme mit  Adreßberei�I:tsumschaltung, Emulator
betrieb u .  a . )  vorbehalten .  

Ucc + 5V 
U 855 

CPMOS --------------+---_, CP 

I0.1W. -------+--+-H 
fi. [J  

PIO 

1-----+---- llfO} {Jii1/ od. L-___,.. __________ -+--------- I NT od. 
. 6USR� 

Bild 6.2. 4. Schaltungsanordnung zur Adreßbuserweiterung und -überwaclwng bei Speicherbankbetrieb 
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6.2. 3. Speicherbaugruppe 

6.2.3. 1 .  Festwertspeicher 

Der Prozessor U880 gestat tet  i n  bezug auf Zei tverhal ten d ie düe kte E inbeziehung der i n  
n-MOS-Technologie gefert igten Festwertspeichere lemente U 505 und  U 555 i n  die Spei
cherbaugruppen des Systems. Die CPU-Speicherzyklen ( insbesondere der M l -Befehls
l esezyk lus) weisen  hierbei gen ügende Zei t reserven auf, um TTL-Verzögerungszeiten der 
Adreß- und Daten bust reiberelemente sowie der Adreßdekoder (t0 � 1 55 ns, bezogen auf 

die Adreßlinien ; t0 � 330 ns, bezogen auf_d ie B i ldung von CS der Speichcrelemente) aus
zugleichen . I m  Bi ld 6 .2 . 5  ist die Schal tung einer Speicherbaugruppe dargeste l l t ,  die acht 
ROM/EPROM-Eiemente U 505/U555 enthält .  Die Chipauswahl erfolgt über einen 1 -aus-
8-Dekoder M H  3205 ; der Adressierungsraum beträgt 8 Kbyte . Aufgrund der vollen Deko
dierung aller Adreßünien des Prozessors und der mit H i l fe der Kodier lecker freien Adreß
bereich wahl können bis zu acht derart iger Baugruppen i m  Mikrorechnersystem U880 

angeordnet werden .  
Das  ROM-Speicherelement U 505 i st zum EPROM U 555  vol lständig p in kompat ibel,  

d .  h . ,  es kann eine unmit te lbare Subst i tut ion erfolgen .  Während jedoch der U 505 nur eine 
Versorgungsspannung benöt igt ( Ucc = 5 V, Uss = 0 V), m üssen beim EPROM U555  
dre i  Spannungen ( Ucc = 5 V, U00 = I 2 V, U88 = - 5  V, Uss = 0 V) berei tgestel l t  wer
den .  Beim insatz dieser EPROM-Eiemente is t  es also erforderl ich, en tweder diese Be
t riebs pannungen im Mik rorechnernetzte i l  zu erzeugen u nd i.iber das Verdrahtungs
system zu den Speichern zu le i ten oder die zu ätz l iehen Spannungen U00 und U80 mit tel  
G leichspannungswandler a us der Rechnerversorgung spannung Ucc d i rekt  in  der Spei 
cherbaugruppe zu erzeugen . Die dezentra le Betriebsspan n ungserzeugung verringert den 
Aufwand  im Mik rorechneroetztei l und bietet opt imale Bedingungen für den i nsatz von 
Schal tnetztei len . Der Schaltungsaufwand fü r die Gleichspannungswandler, dje zur Er
zeugun g  von V08 und U00 notwendig wären ,  ist aufgrund des Strombedarfs {T88 � 45 mA, 

/00 � 65 m A je Speicherelement) jedoch re lat iv hoch .  Er ste l l t  da K ri teri um für den E in -
atz d ie  er St romversorgungsvarianten dar. Grundsätzl ich er chein t  die Anwendung von 

Gleichspan nungswand lern i n  den Rechnerbaugruppen n ur dann si nnvol l ,  wen n  n ich t  
weitere Bauelemente m i t  drei Betriebsspannungen (z. B .  RAM U256) im  Rechner ei nge
setzt s ind oder wenn  n icht  sowieso im Netzte i l  mehrere Bet riebsspann ungen erzeugt wer
den m üsse n .  

Die Anwendung der i n  p-MOS-Technologie gefert igten (und somi t  z u m  System U808 

passenden) langsamen Speicherelemente U 50 1 D ( maskenprogram mierte ROM), U 55 1 D  
(e lekt ri sch programmierbares PROM) und U552C (EPROM) i n  Speicherbaugruppen des 
Systems U880 erfordert aufgrund des schlechteren Zeitverha l tens der Speicherelemente 
eine WAIT-Logi k .  Prinzipiel l  s ind diese E lemente untereinander wiederum vol ls tändig 
pinkompat ibel, wei en jedoch im Zei tverhal ten ( insbesondere Ch ipauswahl)  geringe 
Unterschiede auf. Um die d i re k te Austau chbarkeit  zu gewährle isten, ollte d ie Anpas
sung im Zei tverhalten unter Worst-case-Bedingungen (auch i nnerhalb der G ruppe 050 1 , 
U55 l ,  U552) erfolgen .  H ierzu i st es erforderlich, i n  den Speicherzugriffszyklen (zu diesen 
E lemen ten) jewe i l s  zwei WA1T-Zustände einzubauen (ähn l ich zum Lösung vorschlag be
züglich Min imalsystem ; B i ld 6 . 1 . 2) .  Die e Speicherbauelemente bee influssen somi t  die 
Befehlsabarbeitungszei ten des Prozessors U880 negativ und setzen d ie gesamte Leistungs
fähigkei t  des Rechner ystems herab .  D ie geringere Speicherkapazi tät (U50 1 : 2 Kbi t ,  
U505 : 8 Kbi t) vergrößert zudem den H ardwareaufwand des M ikrorcchners . 

Die Speicherelemente U50 1 , 0 5 5 1 , U552 benöt igen zwe i Ver orgungsspannungen 
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( Ucc = 5 V, U00 = U00 = - 9 V). Der Strombedarf für 100 (auch im Zusammenhang 
mi t  der geringen Speicherkapazität und, daraus resu ltierend, der großen Anzahl von ein
zusetzenden Bauelementen) erfordert i . a l lg .  eine eigenständige Nctzte i l lösung. Zur Ver
r ingerung des /00-Strombedarfs können die p-Kanal-Speicherelemente mit  getakteter 
Versorgungsspannung U00 ( U00 = + 5 V, Chi p  inakt iv ,  Sch lafzustand ; U00 = - 9  V, 
Chip aktiv) betrieben werden .  Das Umschalten der Spannung verschlechtert aufgrund 
der notwendigen Vorbereitungszeiten aber nochmals das Zei tverhal ten der Elemente. Das 
Einfügen von mindestens einem weiteren  W AlT -Zustand beim Speicherzugriff wird erfor
derl ich . Im Bi ld 6 .2 .6 ist eine Schaltungsanordnung gezeigt, die eine 2-Kbyte-Speicber
baugruppe mit getaktet betriebenen Standardspeichern U50 1 ,  U 55 1 ,  U552 darste l l t .  Hier
bei i s t  die Verwendung des Datenbustreibers (MH32 1 2) unbedingt notwendig, um nega
t ive L-Spannungen (UaL � - 1  V) vom Systembus zu trennen . Eingangsseit ig erfordern 
die ROM-, PROM- und EPROM-Elemente einen H-Pegel von minimal UeH ;;;; Ucc - 2  V, 
so daß TTL-Standardelemente mit  Pull-up-Widerständen versehen werden müssen (bei 
Bustreiberelementen , z .  B. DS8205, n icht erforderlich). 

6.2.3.2. Statische Schreib/Lese-Speicher 

I n  den Speicherbaugruppen des Systems U880 können die statischen RA M-Eiemente 
U202 (n-MOS-Technologie) ohne zei t l iche Anpassung direkt eingesetzt werden. Der U202 
ist e i n  vol l dekodierter RAM ( 1 024 x 1 -organi  iert) und bat getrennte Linien für die 
Datenein- und -ausgabe (Pins DI und DO). D ie RAM-Biöcke mi t  dem U202 können er
weitert werden ,  indem diese Ein-/Ausgänge der Blöcke untereinander parallelgescha l tet 
werden . Die Zusammenschaltung gleichwertiger Eingänge DJ" mit den Ausgängen DOn 
ist aber wegen des internen Verha l tens n icht möglich. Der Einsatz bid i rektionaler Daten
bustreiber is t  somit  grundsätz l ieb erforderlich. Im Bild 6.2 .7  ist die Schaltungsanordnung 
einer Speicherbaugruppe dargeste l l t ,  die e inen 2-Kbyte-RAM-Speicher, rea l isiert mi t  
U202, beinhaltet .  

Zur Senkung des Leistungsbedarfs besitzt der R A M  U202 e inen SchJafzustand, der 

während eines R uhezustands (CS inakt iv) durch Absenken der Versorgungsspannung Ucc 
auf Ucc ;;;; 2 V erreicht wird .  Die Leistungsaufnahme eine Chips kann hierdurch von 
etwa Pv = 225 mW auf Pvs = 70 mW herabgesetzt werden . Die Anwendpng d ieser 
Sch lafmode des U202 ver chlechtert aber einerseits das Zeitverbalten des RAM (ei n  
WAIT-Zustand i n  a l len Speicherzyklen wird erforderl ich), andererseits  ist der Schaltung -
aufwand zur Realisierung der Betriebsspannungsumschaltung aufgrund der zu e ilalten
den Ströme relat i v  hoch.  Denkbarwäre der Einsatz eines um chal tbaren G leichspannungs
wandlers (5 V auf 5 V bzw. 5 V auf 2 V). Die Anwendung d ieser Schaltungsvariante ist  
wegen des relat iv  hohen Aufwands deshalb für Mikrorechner vorbehalten , die entweder 
einen großen statischen RAM-Bereich benötigen (anwendungsspezifisch bedingt) oder 
deren Schreib/Lese-Speicher durch externe Spannungsquel len (z. B. Akku) eine Daten-
icherung gegen Ausfa l l  der Rechnerbetriebsspaimung erfordern . 

Eine Datensicherung gegen Spannungsausfal l  i s t  aber aufwand günstiger durch die 
Verwendung von statischen Schreib/Lese-Speichern in CMOS-SGT-Techno�ogie zu er
reichen .  A l s  RA M-Bauelement bietet sich hierfü r  das zum U202 pin kompatib)e Element 
M H 1 902 an .  Bei Einsatz dieses Bauelements in den Speicherbaugruppen des Systems 
U880 muß zur Anpassung an das Zeitverhalten der CPU ein WAIT-Zustand in den 
M l -Befehlslesezugriff einbezogen werden.  Zusätzlich kann ein wei teres Steuersignal zur 
Chipauswahl der R AM-Bauelemente herangezogen werden , das e ine Information über 
den aktuellen Zustand der Rechnerversorgungsspannung beinha l te t . Damit  kann ge-
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währleistet werden, daß ei ner ei ts bei e i nem Ausfa l l  der Versorgungsspannung nur noch 

der bearbeitete Speicherzugriff beendet und somit  die CS-Set-up-Zei t  zum Absenken der 
Speicherversorgungsspann ung ei ngehalten wird sowie andererseits nach Zuscha l ten der 
Versorgungsspannung stabi le Verhältn isse bis zum ersten Datenzugriff gesichert siud .  I m  
Bi ld 6.2.8 is t  eine Schal tungsanordnung gezeigt, die eine frühzeit ige Indikation e i nes 
Spannungsausfa l l s  durch das Signal VG (Versorgungsspannung gültig bei H-Pegel) vor
nimmt.  Dieses Signal kann aber auch in der Speicherbaugruppe durch Überwachung der 
Rechnerbetriebsspannung Ucc erzeugt werden ,  wenn gewährlei stet wird, daß die RAM
Versorgungsspannung durch Stützkondensatoren für etwa 1 fl.S gehalten wird ,  um ein 

korrektes Abscha l ten des CS-Signals zu ermöglichen . 

ls )---;r--t---?--��-t---I Sponnungs- �---�------..- Ucc 

D l  Dl (JY17DJ ISYml 

rtgltr 
�...----.. _ _. SENSE 

og r: Cl RT SlXlT/5,T 100{51 110 R1 10k 
L...----- V6 

Bild 6. 2.8.  Schaltungsanordnung zur frühzeitigen Indikation 11011 Netzausfallen i11 ei11er Netzlei/baugruppe 

Ein weiteres wicht iges Kriteriu m  für den Einsatz einer Datensicherung für einen RAM
Bereich ist  die Auswahl e iner geeigneten Spann ungsquel le ,  die d ie Versorgung der CMOS
RAM bei Netzausfal l  sichert .  Folgende Aspekte sind hierbei zu beachten :  

• Kapazität der Spannungsquel le (best immt die maximale Dauer der Datensicherung bei 
Netzausfal l )  

• Einsatz wiederaufladbarer Elemente oder Primärelemen te (abhängig von dem An
wendungsfal l) 

• nominale Zellenspann ung (bestimmt Anzahl  der einzusetzenden Zellen) 
• Zellenendspannung, Ent ladespannung, Ent ladeverlauf (abhängig vom Typ der Zel le, 

erfordert evt l .  Einsatz e ines Transverters) 
• Lebensdauer der SpannungsqueUe (Serviceprobleme) 
• Abmessungen, Masse (Anordnung auf  der Lei terkarte oder extern) 
• Kapazitäts-Größen-Verhäl tn is  
• Verfügbarke i t ,  Pre i s .  

Der Einsatz von Pri märelementen i s t  Anwendungsfä l len vorbehalten, bei denen Span
nungsaustalle sel ten auftreten (z. B .  Einsatz von bi l l igen Zink-Kohle-Ze l len ; R 1 4  u .  dgl .) 
oder bei denen es auf hohe Batteriekapazi tätswerte bei k lein sten geometrischen Abmes-
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sungen ankommt  (z. B .  Einsatz von S i lberoxid-UhrenzeUen). Üblicherweise kommen aber 
Sekundärelemente (Akkus) zum Einsatz, deren Kapazitätswerte zwischen 200 mA · h (für  
Leiterkartenunterbringung) und ein igen Amperestunden (externe Anordnung) l iegen. Im 
Zusammenhang mit der Anwendung des CMOS-R AM M H 1 902 biete t  ich die Ver
wendung von drei N ickel-Cadmium-Akkuzel len an .  Hinsichtl ich des schal tungstechni 
schen Aufwands soUten überladungsfeste Zel len eingesetzt werden ,  da onst  e ine ent-
prechende Ladeschaltung mi t  auf der Leiterkarte untergebracht werden muß bzw. auf

wendige Serviceanforderungen an die Baugruppe bestehen . 
Hinsicht l ich der Umschaltung  der RAM-Versorgung spannung von der Rechner

versorgungsspann ung  Ucc auf die Schlafspan nung UoR bestehen zwei prinzipielle Schal
tungsmöglichkei ten , die im Bild 6 .2 .9 dargestellt sind. Die Dioden kopplung (B i ld 6 .2 .9 b) 
erforder t  im Ucc-Zweig den Einsatz e iner  Diode mit geringer Flußspannung (z .  B .  
Schottkydiode, Ge-Diode), u m  den Toleranzbereich der RAM-Ver orgungsspannung 
nicht zu unterschreiten .  Eine Modifikation dieser Prinzi plösung ist  durch den E insatz 
eines pnp-Schalttransistors möglich, der ebenfalls eine geringe Emitterkol lektor pannung 
Ucs bei Übersteuerung aufweist  (Ucs � 0,2 V).  E ine entsprechende Schaltungsanord
nung i t i m  Bi ld 6.2 . 1 0  dargesteHt Abhängig von der Spannung ab chaltung wird ein 
Signal VG (alternative Möglichke.i t  zum Bild 6 .2 .8) gebi ldet .  Zusammenfassend ist  im 
Bild 6 .2. 1 1 eine Schaltungsvariante gezeigt ,  die die Chipauswahl e ine CMOS- RAM
Speicherblocks vornimmt .  Mit  Kodiersteckern bzw. Miniaturvorwahlschaltern kann vom 
Anwender e in  Speicherschreibschutz für den Block festgelegt werden . Die e Maßnahme 
i t fUr Softwareentwicklungsaufgaben günstig, bei denen ei n ROM-Bereich ei nes Rech
ners durch eine CMOS-RAM-Speicherbaugruppe s imu l iert werden sol l .  

6.2 .3 .3. Dynamische Schreib/Lese-Speicher 

Dynamische RAM-Bauelemente haben gegenüber statischen n-MOS-Elementen vor 
allem Vorteile hin sicht lich der Verlustleistung (bezogen auf die Speicherkapazität), der 
Zugriff: zei t und der Verfügbarke i t  großer Speicherkapazi täten . (Verwendung von E in
t ransistorspeicherzel Jen i n  dynamischen Speichern ermöglicht große Packungsdichte auf  
dem Chip . )  Der  dynamische RAM-Speicher U256 hat e ine Speicherkapazi tät von 
16 Kbit (vol J  dekodiert) und ist e in- und ausgangs eit ig vol l ständig TTL-kompatibe l .  
Seine zei tbezogenen Parameter erlauben einen Einsatz i m  U880-System ohne Verlänge
rung der Standardspeicherzyklen des Prozessors U880. Andere dynamische Speicher
elemente (z. B. U253) wei en keine wichtigen Einsatzvortei le gegenüber verfügbaren sta
t ischen Elementen auf; ihre A nwendung im System U880 wird de halb n icht betrachtet .  

· Bei der Einbeziehung von  dynami chen Speicherelementen in  den Spe icherbaugruppen 
des Systems i s t  die n achfolgende beschriebene Besonderheit der CPU U880 zu berück-

sicht igen .  Das RAS-Signal für die dynamischen RAM wird üblicherweise durch logische 
Verk n i.ipfung der höchstwert igen nicht im R A M  verarbeiteten Adreßli n ien (bei 1 6-Kbi t-

RAM : A 1 4 ,  A 1 5 ) und dem Steuersignal M REQ der CPU gebi ldet .  Es dien t im R A M  zur 
E in speicherun g  der (niederwertigen) Zeilenadresse. Am Ende ei ne M l -Befeh lslesezyklus 
kann nun  der FaU ein t reten ,  daß nach der steigenden Flanke des Taktzustands T3 bereit  

e in  Adreßwechsel stat tfindet, obwohl da Signal  M REQ noch akt iv  ist .  Im  Bi ld  6.2. 1 2  ind 
die entsprechenden Zei tverhältn isse dargestell t .  Bei e inem en t  prechcnden Inhalt  des 

CPU-Refreshregisters R kann also ein erneutes kurzes RAS-Signal erzeugt werden .  Diese 

zwei te fal lende Flanke mit  dem nachfolgenden sehr  k urzen ,  akt iven Pegel von RAS be
wirkt im dynam ischen R A M  das Auslösen eines unvol lständ igen Le ezyk lus .  Da die 
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Bild 6.2 .9. Prinzipielle Varianten der Betriebsspannungsumschaltung an CMOS-RAM 
bei Versorgungsspannungsausfall 

a) Umschaltuna mil Dioden 

b) Ei nsalz ei nes Relais 
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Bild 6.2 . 10. Schaltungsanordnung zur Betriebsspannungsumschaltung mit Transistoren 
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Bild 6.2. 1 1. Chipauswahllogik für CMOS-RA M-Speicherbaugruppen 

CS I ,  CS2 Chipfrei&abesianale für z,.·ei  1 -Kbyle-CMOS-RAM-Blöcke 
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dynamischen R A M-Zellen prinzipiell zerstörend gelesen werden (m i t  nachfolgendem 
Wiedereinschreiben in  vollständigen Lesezyklen), kann das Löschen der gesamten will
kürlich angewählten Speicherzeile erfolgen . Ein unvollständiger Refreshlesezyklus des 

RAM kann ebenfal ls zu Beginn des CPU-Refreshzyk1us ausgelöst werden,  wenn M R EQ 

nach Aktivierung des RFSH-Signa1s noch aktiv i s t  (z. B. aufgrund hoher TIL-Verzöge

rungszeiten des Steuersignals MREQ). Um in Systemen m i t  dynamischen Speichern der
artige Konflikte zu vermeiden ,  müssen d i e  höchstwertigen Adreßl in ien und evtl . auch das 

R FSH-Signal mittels M REQ zwischengespeichert oder eine Verzögerung dieser Signale 
erreicht werden .  Eine entsprechende Schaltungsanordnung zeigt Bild 6 .2 . 1 3 . Zu beachten 

i st hierbei ,  daß das Speicherblockauswahlsignal SEL bzw. das RFSH-Signal mit der 

teigenden Flanke von M R EQ ab gespeichert und daß der Trigger T S l  (Bild 6.2 . 1 3) bei 
i naktiver Auswahl gesetzt wird . Das ist erforderlich, damit bei e inem Lesezyk1us, der n ich t  
auf den gezeigten Speicherblock zugreift ,  kein Störimpuls  durch den sonst von einem vor-

hergehenden Speicher- oder Refreshzugriff evt l .  ak t iven Triggerausgang Q auf RAS er
zeugt wird. 

,.'-1 ,1 

CP H 
L 

CP h' Aa· · · At5 p[ 
Ao . . . A;s u � Pf .II P.T h' 

lffi[Q H fl !17 '[ 
('1.f{[Q 11 krsli H ü=l L 
RM' H !lß' H L l 
m II n L I Af H 
J} b) 

Bild 6 . 2. 1 2. Zeitverhalteil dynamischer Speicherbaugmppen im M 1-Defehlslesezyklus der CPU 
n )  Konflikte durch frühzeitiaen Adreßwechs�l 

b) Konßi k t e  durch vorzeiti&es Auslösen des Refresbzyklus 

M I  Maschi nenzyklus der CPU 

CP Systemtakt (T l ,  TI. Tl, T4 Taktzustände der CPU) 

f? 

I 

� 
I 

A 0 . . .  A 1 5  Bcle&un& des CPU-Adreßbusscs ( PC Proarammzilhler!ltand ;  R I nhalt d es Rerrcshre11isters auf A 0  . . . A 6 )  

M I ,  M R  EQ, RFSH SteuersianalausaAnae d e r  CPU 

RAS' fehlerhaftes Zeileoanwahlsianal der  dynamischen R A M  

korrektes Zeilenanwahlsignal 

Adreßdikodtrmit SEL 
Ax · · · A,s---t Adrtßbtmchswahl 

Bild 6 . 2. 1 3. Schaltung zur Behebung von RAS-Konflik ten in dynamischen Speicherbaugruppen 
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Zusa m menfassend is t  i m  Bild 6 .2 . 1 4  die Schal tung einer Speicherba ugruppe dar

gestel l t ,  d ie e ine Kapazi tät von 1 6  K byte aufweis t .  Die gezeigte Spe icherbaugruppe 
besteht i m  wesent l ichen au den .Funkt ionsei nhei ten Adreßmul t ip lexer, Adreßbereich -
dekoder, A nsteuerlogik,  Daten buspuffer und dynami eher RAM- Block .  Der Adreß
mu l t i plexer dient zur Umschaltung der 14 notwendigen CPU-Adreßl in ien auf die Adreß-

l in ien  der RAM. In  den R A M  werden mit den a ktiven Flanken der RAS- und CAS
Signale nacheinander d ie  Zeilen- und Spaltenadresse eingespeichert .  Beim  Aufbau des 
Adreßmult iplexers muß beachtet werden, daß die n iederwertigen CP U-Adressen (A0 bi 

A6) als Zeilenadressen (eingespeichert mit RAS) verwendet werden, da in den Refresh
zyklen des Prozessors auf d iesen  Linien der In halt des CPU-R-Registers a usgegeben wird .  
Eine Invertierung und e ine eventuel le Vertauschung der  Adreßwert igkeiten bei m  RAM
Adreßbu haben keine Bedeutung, da in allen Fällen der Adreßbereich eindeut ig zu
geordnet ist . Die anderen Fun ktionseinhe i ten  wei sen keine Besonderheiten auf; das Zei t
verhal ten der RAM-Elemente wird unter Worst-case-Bed i ngungen erfül l t .  

6.2. 4. Rechnerperipherie 

Die peripheren Baugruppen haben die grundsätzliche Aufgabe, die Kommun ikation des 
Mikrorechners zur Umwelt zu ermöglichen . Sie best immen desha lb ebenfal l s  die Lei
stungsfähigkeit eines Mikrorechnerkonzeptes .  Die unterschiedl ichen Anforderungen an 
den Informationsaustausch Rechner-Umwelt best i mmen die jewei l ige Konfiguration 
einer Peripheriebaugruppe . Forderungen an  die Peripheriebaugruppe bestehen deshalb 
hinsichtl ich der Realisierung von Standardschnittstellen zur Anpassung von ansch luß
mäßig genormten Geräten (z. B.  Seriendrucker, Bildsch i rmbedieneinhc i ten, Lochbandleser 
und -stanzer) und von Schn i ttstellen, die an t ypische Einsatzanforderungen des Mikro
rechners angepaßt s ind (analoge Ein-/Ausgänge zur prozeßnahen Rechnerkopplung;  di
gitale Ein-/Ausgänge mit Leistungsstufen, Potential trennung ; Zähler/Zeitgeber-Kanäle). 
An d iesen Faktoren läßt sich zusammenfassen ,  daß die Konfiguration und Anpaßfähig
keit der peripheren Baugruppen eines Mikrorechnersys(ems dessen Hauptanwendungs
gebiete wesent l ich mitbestimmen . 

Standardschni t t stellen können entsprechend den Anwendungsanforderungen durch 
parallele (großer Datendurchsatz, hohe Anforderungen an Ü bertragung geschwindig
keit) und serie l le (geringe Anzahl von Übertragungsle i tungen , große Entfernungen, Mo
demanwendung) Ein-/Ausgabe-Kanäle realisiert werden . Paral lele Standardschnittstellen 
wei sen  aufgrund der byteweisen Übertragung einen hohen Datendurchsatz auf und er
fü l len damit hohe Anforderungen an die Ü bertragungsgeschwindigke it  Die Daten über
t ragung kann d urch e inen  Handshakebetrieb ge ichert werden (die PIO real is iert einen 
b id irektionalen Handshakedatenaustausch in  der Betrieb art 2) . Aufgrund der relat iv 
großen Anzahl von Ü bertragungsle i tungen und des notwendigen Treiber- und Empfän
geraufwands können aber nur  ger inge Entfernungen (typ. 3 m) überbrückt werden . 

Im Bi ld  6 .2 . 1 5  ist eine parallele Standard-Ein-/Ausgabe-Baugruppe dargesteUt. Diese 
Peripheriebaugruppe realisiert je einen Eingabe- und  A usgabekanal der S IF- 1 000-
Anschlußs teuerung nach TGL 26456. Die E ingangs- und Ausgangspegel s ind als 
KMEI O-Pegel (TTL) definiert .  Die S IF- 1 000-Anschlußsteuerung bei n haltet Übertra
gungssteuersignale ( RUF, A usgang ; END,  Eingang), Kommandosignale (KOM 1 bi 
KOM 3 ;  Ausgänge), Statussignale (STA 1 . . .  STA 3 ,  Eingänge) und Datensignale 
(DAT I . . .  DAT 8). Die Signale eines SIF- 1000-Kanals können somi t  vortei lhaft durch 
je eine IS  U855 erzeugt bzw. überwacht werden. H ierbei sind dem PIO-Kanal A die Daten-
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signale zugeordnet , d ie je nach S TF- 1 000-Kana l typ al Ein- oder Ausgänge besl:hal tet  
s ind . Vom PIO-K anal B erfolgt en tsprechend die Überwachung  der S IF- 1 000-Steuer-
igna\e. H ierzu muß das PIO-Port in der Bitmode betr ieben werden ,  um die notwend ige 

E in-/Ausgang -Konfigurat ion zu erreichen . G leichzei t ig  bietet diese Maßnahme den Vor
tei l ,  daß die S lF- 1 000-Steuersignale durch I n terruptfunk t ionen überwacht werden kön 
nen . D i e  S T F I  000-Per ipheriebaugruppe enthält zur systemsei l igen Anpassung der PlO des 
wei teren einen Adreßdekoder mit Adreßbereichsvorwahl ,  e inen Daten tre iber mit Daten
richtungsumscbaltlogi k und e ine l n terruptumgehungslogik .  

Seriel le Standardschn i t tstel len · haben i m  Vergleich z u  paral le len Schn i ttste l le n  den 
Vortei l ,  m i t  sehr wen ig  Lei tungen (i. allg. mit zwei) eine Datenübertragung zu gewähr
leisten . Dadurch wird es mögl ich,  den Hardwareaufwand zur Real i ierung von Lei tungs
sendern und -empfängern beacht lich zu steigern . G roße Entfernungen können somit bei 
der Datenübert ragung  überbrückt werden . Zur Le i t ungstre ibung s ind Stromschalter in 
Stromsch le ifen  mit I = 20 mA, Spannungsscha l ter bei V24- ( RS232-) Schn i t tste l len  oder 
Modulator/Demod u lator-Schn i ttstel len übl ich .  M i t  serie l len Standardschn it tste l len  s ind 
Daten übertragung raten im  Bereich DR = 50 baud . . .  1 92 kbaud typisch erreichbar.  
E in  wicht iger Gesichtspunkt i m  Zusammenhang mit seriel len Schn i t tste l len i s t  d ie M ög
l ichke i t ,  die er ia l i sierten Daten aufwandgünst ig auf  Massenspeichermedien abzuspei
chern . Die Anwendung brei te serie l ler Schn ittstel len reicht hierbei vom Ein satz e infacher 
N F-Kassettenmagnetbandgeräte al b i l l i ge Speichereinhe i t  bis zur Ansteuerung von 
Folien speichern (floppy d i  k), estplat tenspeichern (hard disk) u nd kommerziel len  Ma
gnet ba ndgerä ten . 

Im Bild 6.2 . 1 6  i s t  e ine  erie l le Ein -/Ausgabe-Baugruppe dargestell t ,  die m i t  e iner 
JS U856 (SIO) best ückt i t .  Die Anpassung a n  die Übertragungsle i tung w i rd wah lweise 
durch eine Stromschn i t ts te l le (20 mA) oder e ine V24-Schnit tstelle rea l i siert. Die Strom
schn i t t  tei le erfordert d ie externe Einspeicherung e ines Konstant  troms in die Ü ber
t ragungsle i tung.  Die Strom tärke von I = 20 mA i s t  i nternat ional  fü r serielle Daten über
tragungen übl ich und gewährleistet d ie opt imale Au n utzung verfügbarer optoelektro
n i scher Baue lemen te und eine ichere Datenübertragung ü ber große Entfernungen  (bi s 
etwa 1 0  k m). Die a l terna t ive Nutzung der R S232-Spannungsscbn ittste l le  wird durch d ie  
Erzeugung der  ± 1 2-V-Versorgungsspannungen in  der  Baugruppe ermöglicht bzw. ver
e infacht. Die Peripheriebaugruppe wei s t  des weiteren e inen programmie rbaren  Zäh ler/ 
Zeitgeber auf, der durch eine IS U857 (CTC) real i siert wird .  Der CTC wird benutzt ,  u m  
d ie Empfänger- und Sendetaktver orgung der SIO vorzunehmen .  Zum e i nen wird dadurch 
der Hardwareaufwand der Baugruppe verr ingert, und dem Anwender stehen die freien 
CTC-Kanäle zur Verfi.igu ng ;  zum anderen ergi bt sich die Möglichkeit ,  d ie Datenüber
t ragungsraten der SIO durch eine en tsprechende Programmierung des CTC den Einsatz
anforderungen der Baugruppe anzupassen . Die Baugruppe bietet somi t  wei t reichende 
Programmiermöglichkeiten hin sichtl ich der Real i sierung der Übertragun gsbet riebsart 
(synch ron /asynchron), ihrer E igen chaften (z. B .  Datenformat, Paritäts- u nd CRC- Über
prüfung) und Geschwindigkei t .  Sie i s t  somi t  programmtechnisch an al le üb l ichen Stan
dardschn i t t stel len anpaßbar. Um als Schn i ttstel le zu datenahspeichernden Geräten e in
ge etzt zu werden ,  kann nach Zwischenschal tung ei nes relat iv e infachen In terfaces d ie  
Ansteuerung e ine  N F-Kasscttenbandgeräts erfolgen .  Bei der  Schaltung einer Fol ien-
peicheran teuerbaugruppe m ü ßte zu ätz l ieh e ine Steuereinhe i t  (z .  B .  mit  e iner PIO) ei n

gesetzt werden , um Kontrol l- und Steuersignale des Laufwerks (z. B .  Schri ttmotoransteue
rung, Sektorimpulsauswertung u . dgl .) zu überwachen . Der Hardwareaufwand e i ner der
art igen  Ansteuerbaugruppe ist etwa 50 % höher als in der dargestel l ten seriellen Ein-/ 
A usgabe-Baugru ppe. D ie weiteren Funkt ionse inheiten  der Baugruppe - Adreßdekoder, 
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250 6.  Aufbau des Systems U880 

Bereichsvorwahl, Datenbustreiber m i t  R ichtungssteuerlogi k und die J n terruptumgehungs
logi k - wei sen keine Besonderhei ten auf. 

Bei m  Ein satz von Mikrorechnerkonzepten im Anwendungsbereich der Prozeßsteuerun
gen steht die möglichst aufwandsopt imale Kopplung des Rechners zur Peripherie im Vor
dergrund . Neben der Verwendung vorhandener Standardschn i t tstel len durch Mod ifizie
rung i hrer Eigenschaften (z. B .  E insatz der SIF- 1 000-Baugruppe m i t  anderer programm
techn ischer Ansteuerung) kommt die Konzeption von zugeschn i t tenen ,  prozeßnahen 
Schn ittste l len in Betracht .  

Im Bi ld 6 .2 . 1 7  i s t  e ine para l lele 8-bi t-Ausgabebaugruppe dargestel l t ,  d ie  a usgangsseit ig 
eine Potentialtrennung gegen über dem Rechner aufweist un� Schalts tufen besi tzt. Eine 
derartige relat iv einfache Baugruppe kann für die Ansteuerung von Schal tschützen bzw.  
Rela i s  i n  Industriean lagen eingesetzt werden .  Die Schaltstufen , real i siert m i t  Transistoren 
SF1 27E, k önnen bis 200 mA übernehmen und genügen h in sicht l ich der Spannungsfestig
kei t den entsprechenden Forderungen (24 V) i n  Anlagen der BMSR-Techn ik .  Zur Daten
speicherung wird e i n  Regi ster MH32 1 2  benutzt ,  da hierbei im Vergleich zum Einsatz der 
PIO U855 der Schal tungsaufwand sink t .  Das Register M H32 1 2  i s t  in  der Lage, die Opto
koppler M B I  10 d irekt anzusteuern . E ine Interruptfähigkeit der Baugruppe ist wegen der 
Spezi fik  der Einsatzmöglichkei ten nicht notwendig. Die para l lele Ausgabebaugruppe be
inha l tet  wei terhin die Funktionseinhe i t  Adreßdekoder mit Adreßbereichsvorwahl .  Der 
Adreßdekoder ist alternat i v  zum Ei nsatz von Bauste inen 7486 { K l  55LP5, TL 7486, 
UCY7486) mü Schaltkreisen D 1 26 real isiert. Hierbei i s t  zu beachten , daß bei der JS D 1 26 
ausgangsse i t ig  ein geringerer H-Reststrom gegenüber der IS  D 1 03 gewährleistet wird ,  der 
den E insatz in der vorwählbaren Wired-or-Verkn üpfuog  erlaubt .  Die sonst in Per ipherie
baugruppen übl ichen Funkt ionse inheiten Datenbustreiber und Interruptumgehungslogi k 
en tfa l len . 

Bei  der Gestaltung von digi talen E ingabeschnit tstel len i n  i ndustrie l len An lagen werden 
an prozeßnahe Konzepte vor a l lem Forderungen wie Potent ialtreonung, Störschutz
beschal tung der Eingangslin ien und Einhaltung von Mjndestwerten der Kontaktströme 
und -Spannungen bei der Abfrage gestellt . Derartige Eingabegruppen können dann direkt  
zur Ü berwachung von Relai skontakten, Endlagenschaltern u. dgl .  i n  den An lagen e in
gesetzt werden.  Im Bi ld 6.2. 1 8  is t  e ine digitale Eingabebaugruppe dargeste l l t ,  d ie eine der
artige Abfrage unter Prozcßbedingungen vornimmt .  Sie beinhalte t y temseit ig die Funk
t ionsein heilen Datenbustreiber mit R ichtungssteuerung, Adreßdekoder mit Bereichsvor
wahl , Interruptumgehungslogik und die parallele Ein-/Ausgabe-Ein heit U855 (PIO). 
Anwendcrseil i g  sind Optokoppler zur Potentialtrennung, Störschutzbe chaltung der 
Eingänge und Strombegrenzungswiderstände R eingesetzt . Die Stör chutzbescbaltung ist 
h ierbe i so d imensioniert, daß typische Belastungen der Lei tung kei ne Zerstörungen in der 
Baugruppe bewirken . Solche typischen Belastungen werden üblicherweise durch die Ent
ladung eines auf eine Spann ung von Uc = 250 V aufgeladenen Kondensators mi t  
C = I (LF über einen Widerstand mit  RL = 1 00  0 auf d ie Leitung simuliert . Die  Strom
begrenzungswiderstände R sind so dimension iert, daß bei e iner externen Spannungsquel le 
m i t  U8 = 24 V der Strom durch die Re laiskontakte (und somi t  auch durch die Opto
koppler) auf T = 1 00 mA begrenzt wird. Diese Stromstärke stel l t  ein Opt imum zwischen 
Schal tungsaufwand, Kontaktsicherhe i t  der Relaiskontakte (Spannungsabfa l l  am Über
gangswiderstand der Kontakte, z .  B. durch Oxydation oder Verschmutzung, wird ver
mindert) und Strombelastung der Optokoppler dar. Programmtechnisch können die 
PIO-Kanäle i n  der Mode 3 (Bitbetr ieb) betrieben werden ,  um durch best immte Kontakt
belegungen Interrupffunkt ionen auszulösen (A iarmbet rieb), oder die Baugruppe kann im 
PoUing abgefragt werden . 
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252 6.  Aufbau des Systems U880 

Nachte i l ig  i s t  i n  der dargeste l l ten Varian te der prozeßnahen d igi talen Eingabebau

gruppe, d a ß  bei gesch lossenen Kontak ten dauernd der Abfragestrom durch die K ontakte 
und Optokoppler fließt .  Dadu rch werden ei nersei ts hohe A n forderungen hin ichtüch 
Strombelastbarkeit an  die externe 24-V-Spann ungsquelle geste l l t ; andererse i ts  erfolgt 
e i ne hohe Umsetzung von Verlustle istung in den anwenderseit igen Funkt ion ein hei ten 
der Ei ngabebaugruppe und damit eine Herabsetzung  der Gesamtzuverlässigkeit Als  
Alternativlösung  bietet es s ich dc halb an ,  die Kontak tmatr i x zyk l i sch abzufragen und die 

IS T U855 
PlO 

PIO 

1 - 12 

I> 
..----:....1-.:.:12� !0 . . .  

[11 
Ein
gongsstufe 

L_ __________________ � o v  
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'---- IN O 
-- l,l/ 1 

)--- lN 2 
::------ iN3 
�-- IN 4 
�-- I N 5  
:--- I N 6  
:--- 1 ,1/ 7 
"=--- J T8 A  
':----- S/8 8 
�-- STlJC 
""---- J TB D  

I TT. . . T/2 � I , SS 216 JS 
LEingongsstuft - - - - - - - - - - -

Bild 6.2 . 1 9. Parallele Eingabebaugruppe zur zyklischen und prozeßnahen Ab/rage voll Relalskolllaklen 

Die system•citige A nsteueru ng d e r  beiden PIO entspricht vollständig  der im Bild  6.2. 1 5  gezeigt e n .  Die a n wendcrsei l ige  A nsehal
tunK der Peripherie kann entsprec he nd der i m  Absch n .  7.2.4.2.,  S.  270, dargestel l ten Varia n t e  erfolgen 



6.3. Allwendervarianten 2 5 3  

gewonnene Daten information (Kontaktbe legung) m i t  H i l fe der ST B-Eingänge der 
IS U 855 abzu peiche rn .  H ierzu muß programmtechn i sch die PIO in der Eingabemode be

t rieben werden (STB  s ind akt iv) . l n terruptanmeldungen können dann nur  noch zyk l i sch 
von den Ü bernahmei mpu lsen abge leitet werden .  Im Bi ld 6.2 . 1 9  i st die Pri nzipschal t ung 
einer solchen getaktet bet riebenen E ingabebaugruppe gezeigt .  Der Hardwareaufwand i n  
der eigent l ichen M i k rorcchnerbaugruppe vermindert sich bei dieser E ingabevariante, da 
d ie PIO-Eingabekanäle para l le l  über eine 8 bit brei te Peripherieschni t tstelle (Optokoppler, 
E ingangsschutzbescha l tung,  Strombegrenzung) versorgt werden kön nen . Andererseits er
höht sich aber der Netztei laufwand, da dort e ine Baugruppe e ingesetzt werden muß, die 
die getakteten 24-V-Versorgungsspannungen (BeJastbarkeit je 100 mA) mit den dazu-

gehörigen Ü bernah meimpulsen (STB-Eingänge der PIO) bereitsteHt.  
Weitere anwenderspezi fische Schni t t s tellen beziehen s ich auf analoge Ein- und A us

gabefun ktionen, D M A-Steuerein hei ten , Tastatur- und Anzeigebedieneinheiten ,  B i ld
schirmansteuerein heiten (z .  B .  mit Video- oder H F-Ausgang, auch für Farbmoni torc) und 
Baugruppen zur system nahen Mikrorechnertestung und - inbetriebnahme .  Die ReaJisie
rung derartiger Baugruppen hängt n icht zuletzt von der Verfügbarkeil leistungsfähiger 
hochin tegrierter Bauelemente ab.  Ihre Anwendung ist  deshalb z .  Z. best immten Mikro
rechnersystemen und Anwendungsgebieten vorbehal ten .  

6. 3. Anwendervarianten 

Die Auswahlkriterien für die Konfigurat ion e ines Mikrorechners sind i .  aiJg. stark abhän
gig von dem geplanten Anwendungsgebiet. An  d ieser Ste i Je soiJen deshalb einige wichtige 
Einsatzgebiete von M i krorechnersystemen mi t  den hierbei notwendigen E igen schaften 
aufgezeigt und Real i sierungsvarian ten m i t  dem Prozessorsystem U880 vorgestel l t  wer
den . 

Tafe/ 6.3. 1 .  Gerätekomponenten K 1 5 20 

Bezeichnung 

Zentrale Recheneinhe i t  komplett 
Zentrale Recheneinheit ohne Taktgenerator 
Zentrale Recheneinheit ohne Zähler/Zei tgeber 
Zentrale Recheneinheit  ohne Taktgenerator und ohne Zähler/Zeitgeber 

Zentrale Recbeneinhei t ohne Mehrrechnerkopplung mi t 8-K-EPROM -Speicher 

Operativspeicher ; statisch, 4-K-RA M 

Operativ-/Festwert peicher ; stat isch, 2-K-R A M ;  6-K-EPROM-Speicher 

Festwertspeicher ; 1 6-K-EPRO M -Speicber 

Opcrat ivspeicher ; statisch, 4-K-RA M ,  (CMOS) 
Operat ivspeicher ; dynamisch, 1 6-K-RAM 
Operativ-/Festwertspeicher ; statisch, 2-K-R A M  (CMOS) ; 6-K-E P R OM-
Speieher 

· 

Busverstärker 
Anschlußsteuerung S I F- 1 000 
Anschlußsteuerung für Bedieneinheit  
Bedienei nhei t 
Anschlußsteuerung Folienspeicher 
Ansch luß tcuerung V 24 

Ansch lußsteuerung BAB1 (B i ldschirm) 

Anschlußsteuerung Tastatur u n d  Drucker 
Mikrorechnerentwick lungssystem 

I Abkürzung! Chiffre 

ZRE 
ZRE 
Z R E  

ZRE 
ZRE 

OPS 

OFS 

PFS 

OPS 
OPS 

OFS 

BVE 

ADA 

ABD 

BDE 

AFS 

ASV 

ABS 
A DT 
M R ES20 

K 2 5 2 1  
K 2522 
K 2523 
K 2524 
K 2525 
K 3520 
K 3620 
K 3820 
K 3521 
K 3525 

K 362 1 

K 4 1 20 

K 6022 

K 7022 

K 7622 

K 5 1 2 1  
K 8021 
K 7023 

K 7026 

A 560 1  
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M i t  dem Mikrorechnersystem K 1 520 (VE B  Robotron-Elektronik Zel la-Mehlis) ist ei n 
Sortiment von aufeinander abgestimmten gerätetechn i schen Baugruppen und System
unterlagen  für Anwender verfügbar.  -Das System K 1 520 ist aufgrund seiner umfang
reichen Ausstattung besonders für den Einsatz in der Informationsverarbei tungstech nik 
und i n  der Steuerungstechnik vorgesehen .  Die Funktionseinheiten des K 1 520 bestehen 
aus separaten Steckeinheiten und können durch einen zentralen Rechnerbus gekoppelt 
werden . Das verwendete Leiterkartenformat der Steckeinheiten beträgt 1 70 mm x 2 1 0  mm 
(einhe i tüches Gefäßsystem). Die Systemkonfiguration des K 1 520 erlaubt Anwender
varianten  als Einplatinenrecbner, OEM-Baugruppenrechner und hierarchische Mehr
rechnersysteme. In Tafel 6.3 . 1 s ind die wichtigsten Gerätekomponenten des Mikrorech
nersystems zusammengestell t .  Die anwenderseitige Inbetriebnahme und Wartung des 
K 1 520 wird d urch die Bedienein heit K 7622 unterstützt. Ü ber verschiedene Anschluß
steuereinheilen kann e i ne Vielzahl von peripheren Geräten (z. B. Lochbandleser, -stanzer, 
Bediendrucker, Serien- und Mosaikdrucker, Kassettenmagnetbandgerät, Bi ldschirm
terminal ,  Folienspeicber) angeschlossen werden .  Weitere spezifische Baugruppen können 
durch den An wen der entwickelt und eingesetzt werden . Nach Herstel lerangaben sollen des 
weiteren zahlreiche Systemunterlagen (Crossassembler, Simulations- und Testsystem, 
Ein-/Ausgabe-System, universel l  verwendbare Standardprogramme) verfügbar sein [5]. 

Ta/ei 6.3.1. Systemkomponenten FPS2 

Bezeichnung 

Prozessorbaugruppe mit  statischem 1 -K-RAM- und 2-K-EPROM-Speicher 
Speichcrbaugruppe ; statisch, 1 -K-R A M ;  8-K-EPROM-Speicher 
Speichcrbaugruppe ; statisch, 2-K-RAM (CMOS) 
Speicherbaugruppe ; statisch, 8-K-RAM 
Speicherbaugruppe ; dynamisch, 32-K- R A M  
Ausgabebaugruppe 
Eingabebaugruppe 
Ansteuerbaugruppe für Eingabebaugruppe 
Seriel le Standardschnittstelle (V24) 
Parallele Standardschnittstelle (SI F  - I  000) 
Programmierbaugruppe für U55 1 /U552 
Programmierbaugruppe für U 555 
A nalogausgabebaugruppe 
Analogeingabebaugruppe 
Analogeingabebaugruppe 
R ückverdrahtung 
Stromversorgungsbaugruppe 

I Chiffre 

FPS2.CPU2 
FPS2.RR2 
FPS2.RA M 3  
FPS2. RAM4 
FPS2.RAM5 
FPS2.01 1 
FPS2. 1 1 1  
FPS2.TMP 
FPS2.S i l  
FPS2.SI F I  
FPS2.PRI ,2 
FPS2.PR3 
FPS2.DA3 
FPS2.AD3 
FPS2.AD4 
FPS2.RV2 
FPS2.NT5 

Ein weiteres Anwendungsbeispiel des Prozessorsystems U880 stellt das numerische 
Steuerungssystem CNC 600 (VEB Numerik "Karl Marx", Karl-Marx-Stadt) dar, das 
haupt sächlich für den komplexen Einsatz an numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen 
und Industrierobotern vorgesehen ist. Das Steuerungssystem ist aufgrund der Anforde
rungen als Mehrrechnersystem konzipiert. Es erfül l t  Aufgaben im Bereich der Anwender
programmerste l lung (z. B. Berechnung von geometrischen Formen), der Anlagen
bedienung (z. B .  Korrektur des Steuerprogramms über Ein-/Ausgabe-Geräte), der Kom
munikation zur Anlage (Standardschni t tstcl len zu Kommunikationsgeräten, prozeß
spezifische Schni t tstellen), der Verbesserung der Bearbeitungsqualität an Werkzeug
maschinen (z. B. durch iterat ive und adapt ive Korrekturen) sowie der Inbetriebnahme 
und Diagnose [6] .  



6. 3. Anwendervarianten 255  
Für  die Lösung von mitt leren Aufgaben der Meß-, Steuer- und Regelungstechnik i st die 

frei programmierbare Steuerung FPS2 (VEB Funkwerk Erfurt, Applikation Bauelemente) 
ausgelegt (s. Abscbn .  8 .) .  Aufgrund ihres modularen Aufbaus, des gewählten Leiter
kartenformats der Steckeinheiten { 1 70 mm x 95 mm,  EGS) und der prozeßnahen Rea l i 
sierung von Ein-/Ausgabe-Schnittstel len (analoge Ein-/Ausgänge, digitale Ein-/Ausgänge 
mit Potentialtrennung, paraiJele und serielle StandardschnittsteiJen) ist die FPS2 aufwand
optimal an eine Vielzahl von typi schen Einsatzanforderungen anpaßbar. In  Tafe1 6 .3 .2  
sind d ie  wichtigsten Komponenten der FPS2 zusammengestellt .  

Ein wichtiges Anwendungsgebiet für den Einsatz von M i krorechnern ist die Qualifizie
rung und Ausbildung ingenieurtechnischer Kader. Hierfür können abgerüstete Mi kro
rechner (z. B .  K 1 520), Mikrorechnerentwicklungssysteme (z. B .  A560 1 ,  VEB Kombi
nat Robotron) oder sog. K i t s  (Mikrorechnerbausätze) bzw. Lernsysteme verwendet wer
den. An der oberen Einsatzgrenze dieser Anwendungsfälle ist das Lernsystem für frei pro
grammierbare Steuerungen (VEB Funkwerk Erfurt, Applikation Bauelemente) einzu
ordnen (s. Abschn.  7.) .  Die Grundausbaustufe dieses Lernsystems dient im  wesent l ichen 
für Qualifizierungsaufgaben ( Hoch- und Fachschulen , Inst itute u . dgl.). Jedoch kann das 
Sy tem aufgrund sei ner Kompat ibil i tät zur FPS2 zu einem kleineren Prototypenrechner 
erweitert werden .  Der Einsatz vorhandener buskompatibler PROM-Programmiere in
schübe (für U55 1 ,  U 5 52, U 555) und die  Verwendung eines leistungsfähigen Betriebs
systems (Monitorprogramm) stel len wei tere Qualitätserhöhungen dar' und  erlauben die 
Real isierung kleinerer Entwicklungsaufgaben (Hardwaretestung, Softwareentwicklung 
und -testung, PROM-Programmierung) .  

Weitere Anwendervarianten des Systems U880 s ind bestimmten Aufgabenstel l ungen 
(z. B.  in  der Konsumgüterelektron ik) angepaßte Konfigurationen (z. B. Minimalsystem ; 
s .  Abschn .  6. 1 .) . Sie stellen aufgrund des Leistungsvermögens des Prozessors U880 kosten
günstige Real isierungsvarianten dar (z .  B. bei m  Aufbau von Schachkomputern) oder sind  
hinsichtlich der Verfügbarkeit Alternativlösungen zu Einchiprnikrorechnern (z. B .  in 
Haushaltsgeräten , K fz). 



7. Anwendung des Systems 
in einer frei programmierbaren Steuerung 

7. 1 .  Einsatzbereiche und Konfiguration 

Nachdem in den vorangegangenen Abschni tten sowohl  die Wirkung weise der Schah
kreisfami l ie U880 als auch ihre Ein beziehung in anwendergerechte Baugruppen dar
geste l l t  wurden , sol l nachfolgend ein rea l is ierte Anwendungsbeispiel des Prozc sorsystems 
vorgestellt werden. 

Seiten s  des Anwendcrs besteht i .  al lg. unabhängig vom A nwendungsgebiet die Forde
rung, eine bestehende Aufgabenste l lung mit einer mögl ichst optimal angepaßten System
konfigurat ion zu lösen .  Beim Einsatz e i ner M i kroprozessorlösung ergeben sich aber prin 
zipielle Vortei le  (En twick l ungszeitverkü rzung, Standardi sierung, Vermeidung von Par
a l lelen twick l ungen) ,  wenn vorhandene Lei terkartensysteme an die Anwenderforderungen 
angepaßt werden .  H ierbei kann sich aber durchaus der Neuentwurf zusätzlicher System
komponenten , die zur aufgabengerechten Mikrorechnerkopplung dienen , durch den An
wender erforderlich macJ1en . 

Das z. Z. verfügbare,  mi t  dem Prozessor U880 rea l isierte Mikrorechnersystem K 1 520 
(VEB Kombinat Robotron) überstreicht aufgrund einer konzipierten Leis tungsfähigke i t  
einen seh r  breiten Anwenduogsbereich . Dieser Bereich umfaßt v ie lfäl t ige Ein satzgebiete 
vor al lem in der Rechentechn ik  und Datenverarbei tung sowie der J n formationstechn i k  
und Automati sierungstechni k .  Wegen der großen Un iversal i tät  u n d  Einsatzbreite dieses 
Mikrorechnersystems sind aber die Anwender auf die weitgehend standardisierten Ein-/ 
Ausgabe-Schn ittstellen festgelegt . Prozeßnabe Schni t t stel len , wie ie vor al lem in der 
Steuerungs- und Regelungstechn ik  auftreten , erfordern zusätzlichen Adapt ieraufwand 
vom Anwender. 

Das nachfolgend beschriebene Lei terkartensystem FPS2 (Y EB Funkwerk Erfurt, Appl i 
kat ion Bauelemen te) is t  im Gegensatz zum K 1 520 als frei programmierbare Steuerung 
konfiguriert. Seine Anwendungsgebiete befinden sich vor allem in der Automatisierungs
techn ik ,  und es real isiert die typischen mi t t leren Anforderungen dieser Bereiche. Mit  die
ser Eingrenzung der Einsatzgebiete i st konzept ionsmäßig eine günstige Anpassung an die 
typischen Anforderungen dieser Anwender verbunden . Das wird be onders durch das 
Vorhandensein prozeßnaher analoger und digitaler Schn i t t stel len neben  den üb l ichen 
Standardschn ittstellen ausgedrück t .  Dami t  ergibt sich anwendcrseil ig eine aufwands
optimale Anpassung des Lei terkarten systems FPS2 an die verschiedensten Aufgaben-
tel J ungen d ieses I ndustriezweigs. Weitere Kri terien der problembezogenen Konfiguration 

werden durch die Wahl  des Lei terkartenformats, d ie Aufte i lung und Konzeption auf
gabengerechter und effektiver Speicherbaugruppen , das Vorhandensei n von H i l fskompo
nenten und die Leistungsfähigkei t  der min imalen Ausbaustufe aufgestel l t .  Bei der FPS2 
wurde für die Leiterkarten das Ein fachkassettenformat des e inhe i t l ichen Gefäßsystems 
(EGS) zugrunde gelegt . Dieses Lei terkartenformat (95 mm x 1 70 mm) gestattet i n s
besondere eine kostengünst ige Systemkonfigurierung, da die Baugruppen für die vor
gesehenen Anwendungsfälle typische Leistungsanforderungen erfü l l t .  Al le i n format ions
verarbeitenden Komponenten des Leiterkartensystems haben einen 58pol igen d i rekten 
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Steckverbi nder, der zur Übertragung der Systeminformationen (Adressen,  Daten, S teuer
signale) sowie der Versorgungsspannungen ( + 5 ,  + 1 2, - 1 2, - 5  V, GND) dient. Er wird 
nachfolgend als Systemsteckverbinder bezeichnet. Die peripheren Baugruppen des Steue
rungssystems FPS2 weisen zusätzlich eine 58polige Buchsen leiste an der R ückseite der 
Steckeinheiten auf, die zur Ü bermittlung der anwenderbezogenen Informationen (analoge 
und digitale Ein-/Ausgabe-Funktionen, Zähler/Zeitgeber-Kanäle u. dgl .) benutzt werden . 
Dieser Steckverbinder wird Rückseitensteckverbinder genannt .  Die Belegung des System
steckverbinders is t  anschlußmäßig einheitlich ausgeführt ,  so daß eine gedruckte Rück
verdrahtung (FPS2. RV2) e ingesetzt werden kann .  Weitere Hi lfskomponenten des Lei ter
kartensystems si nd Netzte i lbaugruppen . Zu Test- und Inbetriebnahmezwecken kann das 
im Abschn . 8. vorgestel l te Lernsystem eingesetzt werden.  Die minimale Ausbaustufe der 
FPS2 is t  durch den Einsatz der Prozessorbaugruppe, die einen relativ umfangreichen 
Fe twert- und Schreib/Lese-Speieherbereich aufweist,  in Verbindung mit einer Peripherie
baugruppe gegeben . Mi t  ihr können bereits relat iv anspruchsvolle Aufgabenstel lungen 
real i  iert werden .  

Die nachfolgende Baugruppenbeschreibung der FPS2 sol l  unterstreichen, daß für ge
räteproduzierende und rationa l isierende Anwender die Notwendigke i t  besteht, sich neben 
den Kenntnis  en der Prozessoreigenschaften (z. B.  In terruptverhalten) und der Program
miervarianten des U880 (Befehl ssatz, Standardsoftware) zusätzlich d ie Baugruppen
konfiguration des vorgesehenen Leiterkartensystems anzueignen . 

7. 2. Baugruppenbeschreibung 

7. 2. 1 .  Prozessorbaugruppe 

Die Prozessorbaugruppe (FPS2.CPU2) ste l l t  das Herzst ück des S teuerungssystems FPS2 
dar. Sie bestimmt wesent l ich die Leistungsparameter der Steuerung, da  einersei ts  hier die 
zei t l iebe Ansteuerung des gesamten Systems erfolgt lind andererseits die Struktur dieser 
Baugruppe die Konfigurierbarkeit der Steuerung festlegt. Die Baugruppe FPS2.CPU2 is t  
konstruktiv als Steckein heit mit den im  Abschn .  7 . 1 .  genann ten Eigenschaften ausgeführt . 
Neben den eigentlichen Systemsteuerelementen (CPU, Bustreiber u. dgl . )  enthält sie zu
sätzlich Funktionseinheiten der Speicherbaugruppe. ' Hierdurch s ind für den Anwender 
bei Verwendung dieser Steckeinheit bereits ein Festwertspeicherbereich von 2 Kbyte (bzw. 
4 Kbyte) und ein Schreib/Lese-Speicher mit einer K apazität von I Kbyte verfügbar. Für  
speziel le Anwendungsfä l le stel l t  diese Steckein hei t  deshalb e ine  Min i malkonfiguration der 
FPS2 dar, die ( in  Verbindung mit  Zu atzlogik) bere i ts  relat iv hohen Anforderungen ge
n ügt. 

Im Bild 7 .2 . 1 ist das Blockschal tbild der Prozessorbaugruppe dargeste l l t .  Es enthält die 
wesent l ichen Funktionseinhe i ten der Baugruppe. I m  Mittelpunkt steht hierbe i  die zentrale 
Verarbei tungseinheit - die CPU U880. Zur taktmäßigen Ansteuerung des Prozessors d ient  
d ie  Funktionseinhe i t  Taktversorgung. Sie besitzt e inen Quarzgenerator, von dem die 
Systemtaktfrequenz fc = 2,4576 MHz abgeleitet wird . Ein MOS-Takttreiber über
nimmt die Ansteuerung der CPU .  Außerdem wird das verstärkte und invertierte System-
taktsignal (CP) zur Ansteuerung wei terer Baugruppen auf den Systemsteckverbinder ge
führt . Die Taktversorgungseinheit hat  zusätzlich die Möglichkeit, daß die Taktansteue
rung über einen wahlweise einzuspei enden externen Takt erfolgt. Hierzu s ind ent
sprechend vorhandene Drahtbrücken umzulegen . Die Anwendung dieser Möglichkei t  is t  
vor allem dann denkbar, wen n  die Inbetriebnahme oder Prüfung der Prozessorbaugruppe 
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mit einem Emula torrechner ( I  CE, i n-ci rcuit-emulator) vorgenommen wird, der eine takt
mäßige Synchron isat ion erforder t .  

Die  Funkt ionse in heit  System teuerung dient  zur  signalmäßigen Ansteuerung des  Pro-
zessors. Sie n i m m t  die Verte i lung der Steuersignale W RQ, BUSRQ,  INT, N MI und 
RESET vor und e rzeugt beim Zuscbalten der 5-V -Stromversorgung e inen  Power-on-reset
Impuls. Das CPU-RESET wird zusätzl ich verstärkt und als CLEAR-Signal zu den ande
ren Baugruppen weitergeleitet. Es kann dort zur R ücksetzung der Peripherie benu tzt wer
den . 

Die Funkt ionseinhe i ten  Adreßbustreiber und Datenbustreiber  nehmen d ie Tre ibung 
der zugehörigen Busl in ien vor. Der Datenbustreiber wirkt hierbei bidirektional.  Die  
Datenrichtung um chal tung muß i n  Abhängigkeit von den CPU-Steuersignalen R D  und 
WR sowie abhängig von der Ansteuerung der zur Steckeinheit gehörenden Speichereinheit 
erfolgen . Das entsprechende Umscha l tsignal DIEN wird in der Funkt ionseinhe i t  Daten
richtungslogik erzeugt. 

Die ausgaogsseit ige Pufferung des Steuerbusses erfolgt in der Fun ktionse inhe i t  Steuer
signalpu fferung. D iese Einheit ent hält neben den eigentl ichen Signaltre ibern noch eine 
Bussteuere inheit ,  in der das Ausgangsfreigabesignal OE (output enab le) und die Bus-
quitt ieruogssigoale BUSAK und BAO erzeugt werden .  Mit dem Freigabesignal OE kön
nen die Adreßbustre iber die Datenbustreiber und die Signaltreiber für die Steuersignale 
M R EQ,  IORQ,  R D  und W R  i m  FaU eines DMA-Betriebs i n  den floatenden Zustand ge
bracht werden . Eine ent sprechende OMA-Baugruppe (i n der Peripherie) kan n  dann diese 
Busl inien übernehmen . Eine derartige Busquittierung erfolgt bei aktivem BUSAK-Signal 
der CPU. Wahlweise kann über eine vorgesehene Drahtbrücke aber auch zusätzlich bei 
jedem akt iven Zustand des R FS H-Steuersignals des Prozessors U880 eine Busqui tt ierung 
e ingeschoben werden .  Der peripheren  OMA-Baugruppe wird somit  die OMA- Betriebs
art " refresh cycle steal i ng" ermöglicht .  Voraussetzung für die B usqui t t ieru ng mit ak t ivem 
R FSH ist jedoch i m mer, daß keine dynamischen Speicherbaugruppen im Steuerungs
system e ingesetzt werden (z. 8 .  FPS2.R A M 5).  

Die weiteren Fun kt ionse i nheiten der Prozessorbaugruppe FPS2.CPU2 b i lden eine 
Speichere inhe it  Der Festwertspeicher wei st h ierbe i e ine Speicherkapazi tät von 2 Kbytc 
auf, wenn  Speicherbauelemente vom Typ U555 e inge etzt werden .  Ü ber Kod ierstecker 
kann der Ei nsatz von Speicherbauelementen des Typs 27 1 6  vorbereitet werden . Die 
ROM-Kapazi tät  erhöht s ich dann auf 4 Kbyte. Die Speicherkapazität der Schreib/Lese
Speichere inhe i t bet rägt 1 Kbyte . Die Ansteuerung der beiden Speicherein he i ten  wird von 
den Funk t ion einhei ten Adreßdekoder und Schreib/Lese-Logik vorgenommen . In d iesen 
E inhei ten werden gleichze i t ig  Informatjonen abgeleitet , die die Daten richtungsschal t ung  
der  bid i rekt ionalen Datenbustre ibere inhe i t  beeinflu  sen . Es  muß hierbei u .  a .  gewährleistet 
werden , daß bei Zugriff auf den baugruppen in ternen Speicherbereich die peripheren Bau
gruppen den i n neren Datenbus abhören können , wei l  evtl .  RETI-Befehle dekod iert wer
den müssen . 

Dam i t  bei Nicht benutzung der baugruppen in ternen Speichereinhe i ten keine Buskon 
flikte auftreten , können die zugehörigen Adreßdekoderschal tkre ise nicht bestückt wer-
den . Die Datenricht ungslogi k wertet in diesem Fall nur noch die CPU-Ste uer ignale R D  
und W R  aus. 



260 7. Anwendung des Systems in einer frei programmierbaren Steuerung 

7.2.2. Speicherbaugruppen 
7.2.2. 1 .  Kombinierte Speicherbaugruppe 

Die Speicherbaugruppe FPS2.RR2 hat sowohl eine Festwertspeichereinheit als auch 
einen Schreib/Lese-Speicherbereich. Sie ist als Steckeinheit mit den EGS-Maßen 
1 70 mm x 9S mm ausgelegt und entspricht den im Abschn . 7 . 1 .  dargestellten System
anforderungen . Bei vollständiger Bestückung beinhaltet die Steckeinheit e ine ROM- Ka pa
zität von 8 Kbyte und eine RAM-Kapazität von I Kbyte. Die Baugruppe ist so ausgelegt, 
daß bei Nichtbedarf der RAM-Einheit die gesamte R A M-Be�>tückung einschließlich 
RAM-Dekoder und -Ansteuerung entfa l len können . 
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Bild 7.2. 2. Blockschaltbild der kombinierten Speicherbaugruppe FPS2. RR2 
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Im Bild 7 .2 .2 ist das Blockschaltbi ld der kombinierten RAM/ROM-Speicherbaugruppe 
dargestel lt. Es enthält die wesentlichen FunktionseinHeiten der Baugruppe. Die Einheit 
Adreßbereichsvorwahl n immt im Zusammenhang mit den beiden Adreßdekodern der 
Speicherblöcke eine programmierbare Vorwahl  (mit te ls  Kodierstecker) der Speicher
bereiche vor. Für  die Fe twertspeichereinheit ist hierbei der Adressierungsraum 0 bis 
32 Kbyte (0 . . .  7FFFH) und für die Schreib/Lese-Speicherei nheil des 6 1 . bis 64. Kbyte 
(FOOOH . . .  FFFFH) vorgesehen . Im Leiterkartensystem sind de halb maximal vier der
artige Steckeinheiten e insetzbar .  

Die RAM-Speichere inheit  wird durch acht U202-Bauelemente realisiert. In der 
ROM-Einheit sind die EPROM-Bauelemente USSS  oder die maskenprogrammierten 
ROM-Bauelemente USOS Ueweils max. acht Stück) einsetzbar. Für die Spannungs
versorgung der EPROM USSS werden in der Baugruppe neben der TTL-Versorgungs
spannung noch U00 = 12 V und U88 = - S V  bereitgestellt. 

Zur Treibung des Systemdatenbusses dient die Funktionseinheit Datenbuspuffer. Diese 
Einheit wirkt n icht bidirektional, da die "mal l "-organisierten R AM-Elemente die Daten
l inien kapazit iv relativ gering belasten . Neben der Bustreiberfunktion hat d iese Funktions
einhe i t  gleichzeitig die Aufgabe, die Ein- und Ausgangsl i nien der RAM zu entkoppeln.  
Die Datenrichtungslogik l iefert das zur Ansteuerung der Bustreiber notwendige R ich
tungssignal .  
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Signal- und ansteuermäßig i s t  die Baugruppe FPS2 .RR2 den Systemforderungen des 

Prozessors U880 und der CPU-Baugruppe FPS2.CPU2 angepaßt. Es werden keine Syn
chronisationssignale (W AlT-Forderungen) benöt igt .  

7 .2 .2 .2. CMOS-Speicherbaugruppe 

Die Speicherbaugruppe FPS2. R A M 3  beinhaltet CMOS-Schreib/Lese-Speicherelemente, 
deren Spannungsversorgung aus N i-Cd-Akkus bei Versorgungsspann u ngsausfall (Netz
ausfa l l) aufrechterhalten wird . Sie ist ebenfal ls  als den.:t FPS2-System zugehörige Steck
e inhe i t  real is iert .  Bei vol l ständiger Bestückung hat die Baugruppe eine RAM-Kapazität 
von 2 K byte. 

Bi ld 7. 2 . 3  zeigt das Blockschaltbi ld der CMOS-Speicherbaugruppe. In i h m  sind d ie 
Fun k tionseinhei ten der Steckeinheit prinzipiell dargestel l t .  

Die Fun ktionsei n heit Adreßbereichsvorwah l  erlaubt die Lokalisation des 2-K byte
Speicberbereichs durch fünf Kodierstecker im gesamten Adressierungsraum der CPU. 
Die Steckeinheit i st deshalb u . a .  auch für Programmentwicklungszwecke als Program m
speicher verwendbar. H ierbei ergibt sich die Möglichkei t,  einen Speicherschreibsch utz 
mittels Kodierstecker vorzusehen . 
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Bild 7. 2.3. Blockschaltbild der statischen CMOS-RAM-Baugruppe FPS2. RA M  3 

Die eigentliche CMOS-RA M-Speichereinhei t is t  m i t  1 6  RAM-Bauelementen bestückt. 
Diese Bauelemen te entsprechen in ihrer Organisat ion pri nzipiell dem U202. Die RAM
Versorgungsspannung wird bei Netzausfal l  über die Funktionseinheit Notstromversor
gung aus gasdichten Ni-Cd-Akkus aufrechterhalten .  Diese Akkus haben eine Kapazität 
von 200 mAh und gewährleisten im aufgeladenen Zustand eine Speieberzeit der Steck
einheit von etwa 1 000 Betriebsstunden . Sie werden bei vorhandener Versorgungsspannung 
ständig nachgeladen bzw. gepuffert . 

Die Ansteuerung der Speicherein heit erfolgt durch die Funktionseinheiten Adreß
dekoder und Datenrichtungslogik. Über die Jetztgenannte Einheit wird gleichzeitig die 
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R ichtungssteuerung der Datenbustreiber vorgenommen.  Die Datenbustre ibereinheit ist  
bei der Baugruppe FPS2.RAM3 bidirektional ausgelegt . 

Da die e ingesetzten RAM-Bauelemente gegenüber dem U202 eine etwas größere Zu
griffszeit aufweisen (tAcc ;;:; 460 ns), werden bei M 1 -Speicherlesezugriffen auf die 
CMOS-RAM-Baugruppe automatisch je ein WAlT-Zustand eingefügt . Er dient zur Syn
chron isation des Zei tverhaltens und wird von der Funktionse inheit W AlT -Logik erzeugt. 

Bei Einsatz der Speicherbaugruppe als Programmspeicher ist das durch E infügen dieser 
WATT-Zustände veränderte Echtze i tverhalten zu beachten . 

7.2.2.3. Statische RAM-Speicherbaugruppe 

Die Baugruppe FPS2. RAM4 stellt eine R A M-Speichere inhe i t  dar, d ie mi t  statisch wir
kenden Bauelementen bestückt ist, Sie zeichnet sich durch eine große Speicherkapazität 
von 8 Kbyte und einen niedrigen Leistungsverbrauch au . D ie Speicherbaugruppe ist des
halb als universelle RAM-Baugruppe im Leiterkartensystem FPS2 e insetzbar. Konstruk
tiv und konzept ionel l  ist  sie als FPS2-kompatible Steckein heit ( 1 70 mm x 95 mm) ausgelegt. 

Im Bild 7.2.4 ist die Zusammenschaltung der wesentl ichen Fun kt ion einheiten der Bau
gruppe im Blockschaltbi ld dargestel lt .  
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Bild 7. 2.4.  Blockschaltbild der statischen Operativspeicherbaugruppe FPS2. RAM 4 

Die Funkt ionseinheit Adreßbere ichsvorwahl n immt durch Kodier lecker die Lokal i 
sation des 8-Kbyte-RAM-Speichers im  Adressierungsraum des Prozessors U880 vor .  Es 
können entsprechend acht Bereiche vorprogrammiert werden . Der Adreßdekoder n immt 
im Zusammenhang mi t  der Datenrichtungslog ik  d ie  eigentl iche Ansteuerung des  RAM
Speicherblocks  vor. Die Funktionsein heit Datenbustre iber ist  wiederum bidirektionaJ 
ausgelegt . Die Richtungsumschaltung wird abhängig von deri CPU-Steuersignalen und 
der Kartense lekt ion von der Datenrichtungslogik vorgenommen . 

Die geringe Zugriffszeit der eingesetzten R A M-Bauelemente gestattet d ie direkte zei t
liche A nsteuerung der Steckeinheit durch den Prozessor U880 und d ie CPU-Steckeinheit .  
Es sind keine Synchronisationsmaßnahmen notwendig. 

7.2.2.4. Dynamische RAM-Speicherbaugruppe 

Die dynamische RAM-Baugruppe FPS2. RAM5 hat bei Vollbestückung eine Speicher
kapazität von 32 Kbyte. In einer Steuerung sind deshalb max. zwei derart ige Baugruppen 
einsetzbar. Die dynamische R AM-Speicherbaugruppe ist als FPS2-kompatible Steckein-
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hei t au geführt .  Sie ist  m i t  1 6  R A M-Bauelemen ten des Typs U256 best ückt, d ie in zwei 
Speicherblöcken zu je 1 6  Kbyte angeordnet sind .  

Im Bi ld  7.2. 5 ist  das Blockschaltbi ld der  Stecke inheit dargestel l t .  In ihm s ind die wich
t igsten Fun ktionse inheiten in ihrem prinzipiel len Zu ammenspiel gezeigt. Mi t  der E inheit  
Adreßbere iehsvorwahl kann,  vorprogrammiert durch Kodierstecker, jeder der beiden 
1 6-Kbyte-Speicherblöcke beliebig im CPU-Adressierungsraum lokalis iert werden .  
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Bild 7. 2.5 .  Blockschaltbild der dynamischen Operativspeicherbaugruppe FPS2. RA M  5 

Die eigent l iche Ansteuerung der dynamischen Speichereinheiten (2 x 1 6  Kbyte) ge
schieht über die Funkt ionse inheiten Adreßmult iplexer, RAS-Logik ,  CAS-Logik und die 
Datenrichtungslogik .  Im Adreßmult ip lexer wird der zur adreßmäßigen Versorgun g  der 
1 6-Kbyte-Biöcke notwendige 1 4-bit-Adreßbus (CPU�Adres en  A0 . • •  A 1  3) auf die sieben  
Adreßlin ien der  R A M-Bauelemente umgeschaltet .  Diese U mschaltung i s t  abhängig vom 
CAS-Signal .  Die RAS-Logik erzeugt taktsynchron be i Speicherzugriffen und in  den Re
fre hzyklen das Zei lenansteuersignal  RAS (row address strobe) für die dynami schen RAM.  
I m  R A M  erfolgt hierauf das  Ein lesen des n iederwertigeren Adreßtei ls ,  d i e  A uswah l  der 
R AM-Zei le und das Auslesen d ie er Zei le in ein 1 28-bit-Zwischenregi ster. Alle auch nach
folgenden RAM-Operat ionen werden durch einen RAM-in ternen Taktgenerator zei t l ich 
gesteuert. Die CAS-Logi k leitet be i Speicherzugri ffen bzw. Schreiboperationen das 
CAS-Signal (column addres strobe) ab, mit dem der l1öherwert ige Tei l  des Adreßbu ses 
übernommen wird .  Im R A M  erfolgt hiermit  d ie A nsteuerung eines 1 -aus- 1 28-Dekoders, 
der die adres ierte Speicherzel le in dem 1 28-bi t-Zwischenregister anspricht .  Nach vol l 
zogener Lese- oder Schreiboperation wird das  Zwischen register automatisch in  die zuvor 
ausgewählte R A M-Zei le r ückgespeichert (Refreshvorgang ; wird auch bei akt ivem 
CPU-Steuersignal RFSH durch die RAS-Logik der Steckeinhei t  ausgeführt) .  

Der Datenbustreiber i s t  bei der Baugruppe FPS2. RAM5 bid irekt ional ausgelegt. Er  
wird richtungsmäßig ebenfa l l s  von der  Funkt ionseinheit Datenrichtungslogik angesteuert. 

Beim Einsatz der dynamischen R AM-Speicherbaugruppe sind aufgrund der geringen 
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RAM-Zugriffszeiten keine Synchronisat ionsmaßnahmen erforderlich. Bei entsprechend 
selektierten RAM (t,..cc � 200 qs) ist die Anwendung sogar i n  Systemen mit einer Takt
frequenz von 4 MHz denkbar. Im Zusammenhang mit dem Einsatz der Stecke inheit i n  
U880-Systemen ist zu beachten , daß  während der  Refreshzyklen der Adreßbus akt iv bleibt 
und nicht für OMA-Zwecke (refresh cycle stea l ing) verwendet wird . 

7 . 2. 3. Standard-Ein-/ Ausgabe-Baugruppen 

7.2.3. 1 .  Parallele Standardschnittstelle 

Die Baugruppe PS2.SIF 1 real i s iert zwei SIF- 1 000-Anschlußsteuerungen nach T G L 26 456. 

Eine An sch l ußsteuerung ist als Ausgabekanal (Kanaltyp A) ausgelegt, d ie andere i s t  ein 
Eingabekanal ( Kanaltyp E) . Zur Aufbere i t ung der Daten- und Steuerungssignale dienen 
zwei parallele Ein-/Ausgabe-Einhei ten U855. Über sie werden die Ü bertragung Steuer
s igna le (RUF, END), die Kommandosignale (KOM- I . . .  K OM-3), Datensigna le (DA T- l 
bis DAT-8) und die Sta tussignale (ST A- 1 . . .  STA-3) beider A n sch l uß teuerungen über
tragen . Sämt liche Signa le werden lastmäßig durch Trei berstufen bzw. Eingangsbeschal
tungen von den PIO getrennt .  Durch entsprechende Bestückungsvarianten können die 
Ausgänge dieser Treiberstufen wahlweise für K ME 3- oder K M E  1 0-Pege l au gelegt wer
den . Die Eingänge sind nur mi t K M E  1 0-Pegel  (TTL) ansteuerbar . Die S IF- 1 000-Bau
gruppe ist  auf einer FPS2-zugehörigen Steckeinhei t  mit den Abmessungen 1 80 mm 
x 95 mm untergebracht .  S ie  hat entsprechend den im Abscbn . 7. l .  ge t roffenen System
vereinbarungen e inen System- und einen R ücksei ten teckverbinder . 
Tafe/ 7. 2. 1 .  Abläufe bei einer SIF- 1000-Eingabesteuerung 

Signal 1 szo I SZ I 1 szo 
RUF·E 
END-E 

KOM-E 1--
� c-. ' """"'-DAT-E � _/ 

STA·E ' """" '-- _/ 
Aktivität 

Anschluß- Anforderung Übernahme A bschalten des 

steueruns einer Eingabe, von Daten und Steuerbefehls 
Bereitstellung Status 

des Steuerbefehls 
KOM 

Peripheriegerät Befehlsausfüh- Bereitmeldung Endemeldung 
rung, Daten· durch END für Einaabe-
ausgabe zykJus 

SZ Steuerzll$land 

Jede der beiden S IF- 1000-Anscblußsteuerungcn der Baugruppe wird durch d ie Port
l i n ien  einer PIO U855 real isiert . Da hierbei gemischte Ein- und Ausgabel in ien benötigt 
werden , m üssen diese PIO in der Bitmode betrieben werden .  Dadurch stehen dem An
wender d ie  zusätzl ichen Tnterruptfunktionen der IS  U 855 i n  dieser Betrieb art zur Ver-
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fügung. Die Zuordnung der logischen Pegel zu den jewei tigen R U F-, END-, DA T -, KOM

und STA-Signalen ist gerätespezifisch . Ebenso sind die konkreten Befehls- und S ta tus
kodes (Belegung von KOM und STA) und die zeitl ichen Ansteuerbedingungen vom Peri
pheriegerät (z.  B .  Lochbandleser) abhängig. Die An ch lußsteuerung muß dementsprechend 
durch ein gerätespezifisches Softwarepaket an das Peripheriegerät angepaßt werden .  

Tafel 7. 2.2.  Ablaufe bei einer IF- 1000-Ausgabe.�teuerung 

Signal 1 szo I SZl I SZ2 I SZ3 1 szo 
RUF-A 
END-A 
KOM-A 

-
r-

DA T-A 
= - ----. 7-1- v- - � "'--

STA-A 1'-- _J 
Aktivität 
Anschl uß- A n kündigung Ü bernahme Statusquitt ie-
Steuerung einer Ausgabe, des Status rung, A bschal-

Bere i tste l lung tung des Be-
des Steuerbe- fehlskodes 
fehls KOM 

PeripheriegeräL Befehlsausfüh- Fertigmeldung Endemeldung 
rung, Daten- durch END für  Ausgabe-
übernahme, zyklus, Ab-
Statusausgabe schalten von 

STA 

Der prinzipielle ze i t l iebe Ablauf der Steuerzustände einer SIF- 1000-Eingabesteuerung 
ist in  Tafel 7.2. 1 dargestel lt .  Gleichzeitig werden die Aktivi täten der Anschlußsteuerung 
und des Peripheriegeräts erläutert .  Die Tafel 7.2.2 zeigt die entsprechenden Vorgänge am 
Kanaltyp A (Ausgabesteuerung). 

Im Bild 7.2.6 ist das Blockschaltbi ld der SIF- 1000-Baugruppe dargestel l t .  Es zeigt das 
Zusammenwirken der wichtigsten Funktionseinheiten . Die Adreßbereichsvorwahl dient 
im Zusammenhang mit den Adreßdekodern dazu , d ie beiden parallelen Ein-/Ausgabe
Einheiten im 256-bit-Portadressierungsraum des Systems zu lokalisieren .  Die kon kreten 
Daten- und Steueradressen der PTO können hierbei mit Kodiersteckern vorprogram m iert 
werden . 

Die Funktionseinheit Takttreiber enthält einen Inverter, dem eine aktive Taktformer
schaltung (aktives pul l -up) nachgeschaltet ist. Sie n immt die Taktsteuerung der PIO vor. 

Die Interruptlogik nimmt die i n terruptmäßige Einbeziehung der Steckeinheit ins Steue
rungssystem vor. H ierzu gehören einersei ts die kartenbezogene Signalerzeugung fi:ir da 
lnterruptanforderungssignal INT, abgeleitet von den Forderungen der PIO, und die E in
fügung der  Ein-/Ausgabe-Einheiten i n  die In terruptprioritätskette einschl ießlich der  ent
sprechenden Umgehungslogik ;  andererseits erfolgt eine Einflußnahme auf die Daten
richtungssteuerung (Funkt ionseinheit  Datenrichtung Iogik) dahingehend, daß bei I n ter
ruptquittierung eines der beide11 auf der Steckeinheit befindl ichen PIO eine Richtung -
schal tung i11 Richtung Prozessorbaugruppe vorgenommen wird . Damit können vektorierte 
I n terrupts durch die Baugruppe FPS2 .SIF1  bearbeitet werden . 
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Die Datenrichtungslogik m u ß  zum e inen bei einer entsprechenden Signalkonfigurat ion 
der CPU-Steuersignale R D, W R  u nd des Kartenauswahlsignals (SEL) die Richtung des 
Datenbustreibers auf  "Schreiben" schal ten .  Zum anderen m u ß  aber immer gewährlei tet 
bleiben , daß die PIO den Datenbus bei Befehl holezyklen (M l )  empfangen können . D ie  
dort evt l .  auftretenden R ETI-Befehlskodes m üssen von den peripheren Schaltkreisen de
kodiert werden .  

Die Datenbustreibere inhei t der Baugruppe wirkt bidirektional und ist mit Low-power
Schott ky-Elementen best ückt .  

Die Baugruppe FPS2.Sl 1 kann neben der Realisierung von S IF- 1 000-Anschluß
steuerungen auch für die Gestaltung anderer, n ichtstandardisierter Paral lelschn i ttstel len 
verwendet werden .  Für  d iese Anwendungen sind zusätzlich die Handshakesignall in ien 
der PIO (STROBE und READY) nach außen geführt .  

7.2 .3 .2. Serielle Standardschnittstelle 

Die Baugruppe FPS2.Si l stellt ein seriel les I n terface dar. Sie bein hal tet zwei Kanäle zur  
seriellen Datcne ingabe, zwei seriel le Datenausgabeports und zwei  frei verfügbare CTC
Kanäle.  Diese Kanä le werden durch eine seriel le Datenein-fausgabe-Einheit (SIO) U 856 
und eine Zähler/Zeitgeber-Einhe i t  (CTC) U857 real is iert .  

Das seriel le In terface entspricht konstruktiv und signalmäßig der Systemforderung der 
FPS2. Es ist auf einer Steckeinheit mit  den Maßen I 80 mm x 95 mm untergebracht  und 
hat  e inen 58poligen System- und Rückseitensteckverbinder. 

Die seriel le Datenein- und -au gabe geschieht im Asynchronbetrieb. Es  sind Über
t ragungsraten von 50 bit /s b is  9,6 kbi t /s programmierbar. Die h ierzu notwendige Takt
erzeugung für d ie Datenkanäle erfolgt über zwei Zählcr/Zei tgeber-Kanäle. Die seriel len 
Datenlin ien und die beiden Zähleingänge der Baugruppe sind galvanisch von der Rechner
mas e get rennt .  Sie können jewei ls  über eine 20-mA-Stromschni ttstel le oder ei ne V24-
Schn i t tste l le (RS  232) bet rieben werden .  Beim Betrieb über die Stromschni t tstellen muß 
extern eine 20-m A-Stromquel le angeordnet werden, die den Bedingungen der eingesetzten 
Schal terelementen en tspricht .  Die Verwendung der RS  232-Schnit tstel len wird durch die 
Erzeugung von einer + 1 2-V- und - 1 2-V-Span nungsversorgung in der Baugruppe mi t  
H i l fe von Gleichspann ungswand lern erleich tert . D ie  Mpdemsteuersignale der S IO sind un 
gepuffert auf  den R ückseitensteckverbi nder geführt .  

I m  Bi ld 7 .2 . 7 is t  das Blockschaltbi ld der seriel len Ein-/Ausgabe-Baugruppe dargeste l l t .  
Es ze igt d a  Zusammenwi rken der wesent l ichen Funktionse inheiten . 

Durch die Funkt ionse inhe i t  Adreßbereichsvorwahl kan n über fünf  Kodiersteckerstel 
Jungen e i ne  K artenad resse im Adressierungsraum des Prozessors gebi ldet werden . Der 
eigentl iche Adreßdekoder wei s t  dam i t  den beiden peripheren Einheiten die Adressierung 
( Kanaladressierung, Umschaltung Datenbetrieb/Steuerbetrieb) zu. 

Der Takttreiber erzeugt die zur A nsteuerung der Peripherieelemente notwendigen 
MOS-Pegel des Systemtakts .  Er wirkt  invert ierend und is t  m i t  e inem a kt iven pull-up aus
ge tatteL 

Der bid i rekt ionale Datenbust re iber übernimmt die Treibung und Vertei lung der 
Sy temdatenbusinformation . Seine Richtungsumschaltung wird von der Funktionsein 
hei t Datenrichtungslogik vorgenommen . Der Grundzustand i s t  hierbei prinzipiell die 
Datenrichtung zu den peripheren E lementen , dami t  d ie Befehlskode überwacht werden 
können (interne RETI-Logik der peripheren Systemelemente). Bei erfolgter Kartenselek
t ierung (Signal SEL der Adreßbereichsvorwahl) und gleichzei t iger Leseinformat ion der 
CPU (über RD, WR)  sowie bei Qu i ttierung ei ner Jnterruptforderung aus der Baugruppe 
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(Aussenden des Interruptvektors) wird die Datenrichtungsumschaltung zum Prozessor 
vorgenommen . 

Die In terrupt logik n immt neben der Zusammenfassung der INT-Anmeldelinie die 
Kaskadierung der Systemelemente SIO und CTC mit Hi lfe der Prioritätskette vor. Sie 
enthält ebenfa l ls e ine Umgehungs logik .  Die in der Baugruppe enthaltenen peripheren  
Elemente können somi t  vektorierte In terrupts entsprechend ihrer Spezifikation (siehe 
Abschni t te 3 .3 .  und 3.4.) auslösen . 

Die seriel le Ein-/Ausgabe-Einheit kann außerdem schnelle Datenblocktransfers und 
Ü bertragungen im direkten  Zusammenhang mit  OMA-Ein heiten ausführen .  Hierzu die
nen die mit der Readylogik verteilten WAlT/READY-Pins der SIO. Ein als WAIT-Pin 
programmierter Anschluß aktiviert den WAIT-Zustand des Prozessors (Anmeldelinie 

W RQ), wenn die CPU bei chnel len Blocktran fers versucht ,  von der SIO Daten zu lesen ,  
obwoh l  d ie  Empfangsregister leer sind,  oder wenn d ie  CPU versucht ,  Daten zu schreiben,  
obwoh l  die Senderegister vol l  sind.  Die Programmierung als R EADY-Pin ermöglicht 
einen d irekten OM A-Zugriff (Datenaustausch zwischen SIO und Speicherbaugruppe, 
unter Umgehung der CPU ; gesteuert von separater D MA-Baugruppe) im Zusammen
hang mit einem entsprechenden Freigabeeingang der DMA-Baugruppe. Durch die 
Readylogi k werden einer eits die WATT-Signale der beiden SIO-Kanäle AND-verknüpft 

auf die An meldelinie WRQ geschaltet .  Andererseits ermöglicht sie die kanalgetrennte 
Wei tergabe der R EADY-A- bzw. R EADY-B-Signale bei OMA-Betrieb (Rücksei ten 
steckverbi oder). 

Die eigent l iche Festlegung der seriellen Betriebsarten , der Übertragungsraten ,  des 
Datenformats usw. muß programmäßig durch ein entsprechendes Softwarepaket vor
genommen werden . G leiches gi l t  prinzipiell auch für die freien CTC-Kanäle. Die Bau
gruppe erlaubt somit eine an die bestehenden Forderungen anpaßbare Realisierung der 
serie l len Standardschni t t stellen . 

7. 2. 4. Prozeßnahe EiD-/Ausgabe-Baugruppen 

7. 2.4. 1 .  Ausgabeinterface 

Die Baugruppe FPS2.01 1 stell t  eine digitale paral lele Ausgabebaugruppe (output i nter
face) m i t  zwei 8-bi t-Ports dar. Die Portausgänge der Baugruppe weisen e ine Poten tial
t rennung zur Rechnermasse auf und s ind für die Treibung von Strömen bis ls = 200 m A  
bei Schalt pan n ungen bis Us = 2 4  V ausgelegt . Sie eignen sich somit besonders für d ie  
A nsteuerung von NSF-Relais in  industriellen Steuerungsan lagen . 

Die Baugruppe i t auf einer der FPS2-Konfiguration entsprechenden Steckeinheit 
untergebracht .  Diese Steckeinheit hat die Abmessungen 1 80 mm x 95 mm und besitzt 
einen System- und einen R ückseitensteckverbinder. 

Bild 7 .2 .8  zeigt das Blockschal tbild der Baugruppe . Bei der Real isierung der Baugruppe 
wurde auf den Einsatz einer para l lelen Ein-/Ausgabe-Ein he i t  (PIO) verzichtet. Die ver
wendeten 8-bit-Register vom Typ DS82 1 2  (Tesla) weisen  in zweifacher Hinsicht Vorteile 
auf. Einerseits kann auf Datenbust reiber  verzichtet werden, da die Spezifik  der Baugruppe 
(parallele Ausgabe) keine programmierbare Interface benötigt . Die IS  DS82 1 2  haben 
entsprechend nur Dateneingänge, die je eine Low-power-Schottky-TTL-Last aufwei sen . 
Anderer eits ind die Au gänge der DS82 1 6  i n  der Lage, die nachgeschalteten Optokopp
ler d i rekt  z u  t reiben .  Ansonsten notwendige Treiberstufen (bei Einsatz der PIO) entfallen 
som i t .  
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Die mit  Optokopplern rea l isierten zur Rechnermasse potent ia lfreien A usgangstreiber 
werden aus e inem als  Flußwandler wirkenden Tran verter, der e ine Versorgungsspannung 
von Uv = 5 V bei lv = 2 mA bereitste l l t ,  betrieben.  Die Port l in ien werden durch Open
col lector-Scbalter (SF 1 28E), die gegen die vom Transverler kommende externe Masse 
schal ten,  gebi ldet . 

System sf�•kvuhiMu Ca · · ·  D7 

Spannungs· verso.rgyng 
Töila ii'R LflAR 5il m lf! IEO 
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L Adr�ß - 7 
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8x Ausyungs· tuibtrmil Polmli?!· lrrnnung (optn collec/ari 
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�-pe.? 

Auck.ltiltn · 5 /erkvtrbind�r 

I Por! A � I A� . . .  A1 J 
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'8 ( 

I S V  I t:llflt,laiJ 
I 

GNO 
---J rronmrter �_s_v ______ __,r ex:erne rl ..... --------------- ,.,055� 

Bild 7. 2.8. Blockschaltbild des digitalen parallelen A usgabeinterface FPS2.01 

Die beiden anderen Funktionsei n heiten der Baugruppe dienen zur systemseil igen An
steuerun g  des Interface. Über Kodierstecker kann mi t  H i l fe der Funktion einheit Adreß
bereichsvorwahl  eine Kartenadresse in ei nem 64-bit-Tei lad ressierungsraum des Prozessors 
gebildet werden .  Die beiden höchstwertigen zur Portauswahl  ben utzten Adreßl in ien A6 
und A 7  s ind hierbei n icht vorprogrammierbar. Tm Adreßdekoder erfolgt, abhängig vom 
CPU-Steuersigna l  IORQ und dem Kartenauswahl  ignal der Adreßvorwah l ,  die Auswahl 
e ines der beiden Port . Da CPU-Steuersigna l  WR wird d i rekt über die Freigabelogik der 
Register DS82 1 2  mi t  d iesem A nsteuersignal verkn üpft . 

Der E in  atz der Baugruppe FPS2.0I im Lei terpla t ten ystem FPS2 ist aufgrund der An
wendu ngsspezi fik problem los. E wird zwar kein gesondertes Ansteuerprogrammpaket 
benötigt ,  es können aber auch keine I n terruplfordcrungen von der Baugruppe erzeugt 
werden . 

7.2.4.2. Eingabeinterface 

Die Baugruppe FPS2. l l  stel l t  e in d igi ta les paral leles Eingabeinterface ( input  in terface) dar. 
Sie dien t in Verbindung mi t  e iner zum Netztei l gehörenden Ansteuerbaugruppe FPS2. JMP 
zur  zyk l ischen Abfrage von  Relaiskontakten in  indust riellen Steuerungen . Aufgrund der 
hierbe i  vorliegenden Einsatzspezifik ist die Kontaktabfrage potent ia lfrei zur Rechner
masse. Der Abfragezyk lus  bet rägt 1 28 ms .  Um eine sichere Kontaktgabe der in  industriel
len Anlagen e ingesetzten Kontakte (z. B.  von NSF-Relais) zu gewährle i sten , erfolgt 
die Kontaktabfrage mit Kontaktströmen von etwa 1 00 mA bei Schal tspannungen von 
etwa 24 V. 

· 

Die Eingabebaugrup·pe i s t  zum FPS2-System kompatibel. Sie i s t  auf einer Steckein he i t  
mit  den Abmessungen 1 80 m m  x 95 mm u ntergebracht .  Tm Bi ld 7 .2 .9 ist das B lockschalt-
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bi ld der Baugruppe dargeste l l t .  I n  i hm ist das Zusammenspiel der wicht igsten Funktions
e inheiten verdeut l icht .  

Als periphere Elemente wurden in  der Eingabebaugruppe zwei paral le le Ein-/Ausgabe
Einheiten U855 vorgesehen .  Sie müssen jeweils i n  der Eingabemode (Mode I )  betrieben 
werden ,  da al le vier K anäle paral lelgescha l tet s ind und die Portübernahme über die 
STB-Lio ien erfolgt. Durch diese Maßnahme ergab sich einerseits vor aUem eine Ver
einfachung der Funktionse inheiten Eingangsschutzbeschaltung und Eingangsstufen, da 
n ur acht Port l in ien (DATO . . .  DAT7) gepuffert werden müssen ; andererseits ergibt sich 
h ieraus die Kapazität der Eingabebaugruppe. Sie beträgt 32 bit ,  das bedeutet, daß 32 Kon
takte durch das Interface abgefragt werden können . 

Die Eingangsschutzbeschattung ist d imensioniert, damit  auf den 1 2  gepufferten Linien 
(aus der An lage) typische Belastungen der industriellen Steuerungstechn i k  derart unter
drückt werden ,  so daß keine Zerstörungen in der Baugruppe auftreten können. Solche 
typischen Belas tungen auf Leitungen werden durch die Ent ladung eines auf 250 V auf
geladenen Kondensators, der eine Kapazität von C = 1 !.1- aufweist, über einen 100-0-
Wider tand s imul iert bzw. definiert . De weiteren s ind die Portdaten l in ien der Eingabe
baugruppe bei Bescha t tung kurzschlußfest 

Die weiteren Fun kt ionseinheiten der Eingabebaugruppe nehmen die systemsei l ige An
steuerung der  peripheren Systemeiernente vor. Sie entsprechen i n  i hrer Funkt ion prin
zipiel l den entsprechenden Einheiten  der  SIF I OOO-Baugruppe ( . Abschn .  7.2 .3 . l . ). 

Zum Betrieb der Eingabebaugruppe sind zum einen Ansteuerimpul e {STB-Li n ien  der 
PIO) und  zum anderen Kontaktfrageimpulse mit entsprechender Strombelastbarkeit not
wendig .  Diese Impulse werden durch die Baugruppe FPS2.IMP bereitgestel l t .  Die Bau
gruppe ist wegen d ieser Aufgabenstellung prinzipiell dem Netzte i l  der Steuerung zugehö
rig, wobei jeweils zu einer E ingabebaugruppe FPS2. I I  I eine Ansteuerbaugruppe FPS2. I M P  
vorgesehen werden muß. 

�1.! . .  K�nden·-----------. 

Bild 7. 2. 10. Blockschaltbild der Jmpulsansteuerbaugruppe FPS2. IMP 

lX .'i 
'! ------------OATX l LJ 11• 4 ms 

sru �· --------------. t 
Bild 7. 2. 1 1 .  Zeitverhalten der lmpulsansteuerbaugruppe 
während der Abfrage einer Achtergruppe von Kontakten 

ZX Signal an einem der vier Dekoderausgi!n�e (s. Bild 7.2. 1 0. 1 -aus-4-Dekod er) 

DAT X Dat e na bfrageimp uls am zugehörigen DAT-Ausgana der I M P- Dauaruppe 
STB X Ü bernahmeimpuls am zugehörigen STB-Ausaana der Baugruppe 

fJA T A OAT B OA T C OJ r c 
STB A SJE J!J ST8 C sre 9 
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Die Ans teuerbaugruppe ist ebenfaUs  als Stecke inheit konzipiert. Sie hat die A bmessun
gen 1 70 mm x 95 mm und besi tzt einen 58poligen Steckverbinder nach TGL 29 33 1 .  
Die er S teckverbinder ist n icht buskompatibel (wegen Zugehörigkei t der Baugruppe zum 
Netzteil) und dient  zur Vertei lung der An teuer ignale und zur Stromversorgung der Bau
gruppe .  

I m  Bi ld 7 .2 . 1 0  ist d a s  Blockschaltbi ld der Ansteuerbaugruppe dargestel l t . E s  enthält 
d ie wichtigsten Funktionseinheiten . Dem RC-Taktgenerator ist eine Frequenzte i lerkette 
nachgeschalte t ,  die eine I mpulsaufbereitungs t ufe und einen 1 -aus-4-Dekoder ansteuert . 
Es werden somit vier gleiche, aufeinanderfolgende Abfragezyklen erzeugt,  die jewei l  die 
Ansteuerung für eine Achtergruppe Kontakte bein haltet . Bild 7.2 . 1 1 zeigt den hierbei auf
t retenden zei t l ichen A blauf. Hieraus ergibt sich d ie Zykl usze i t  für e inen voll  tündigen 
(geschlossenen) A bfragevorgang. S ie- beträgt somit 1 28 ms .  

Zusam menfassend i st i m  Bi ld  7 .2 . 1 2  die Zusammenschal tung der  Eingabebaugruppe 
und der Ansteuerba ugruppe m i t  den Relai skontakten dargeste l l t .  

Aufgrund der Spez ifik der  vorliegenden zykl i schen Kontaktabfrage ergeben ich pro
grammtechni  eh prinzipiel l zwei Mögl ichkeiten der Informationsübernahme.  Zum einen 
kan n das Lesen der PIO-Kaoäle durch Pol l ing erfolgen ,  da  neue Informat ionen prinzipie l l  
nur  a l le 1 28 ms zu erwarten s ind ; zum anderen  können von den STB-Übcmahmeimpul
sen auch Jnterruptmeldungen abgele i te t  werden ,  die somi t  a l le 32 ms  die Aktual is ierung 
e ines  der vier Kanäle anzeigen .  

7.2.4.3. Digital/Analog-Wandler 

Die Baugruppe FPS2.DA I stel l t  einen Digital/Anafog-Wandler m i t  zwei Analogau -
gängen dar. Die beiden Wand lerkanäle we isen  d ie nachfolgenden technischen Daten auf :  

• Ausgangsspannungsbereich 0 . . .  2 ,5 V 
• A uflösung 8 bit  
• mit t lere U msetzzeit 500 ms 
• Genauigkeit  ± 0, 5 % ± I  LS B .  

J)> .'nr. .  s 'eck ttrbinder CP --------i 
C1 • . .  D1 ---:==;;;::=:;:::===::;-, 

lltickuiltn 
slt-:k >trhindtr 

,.------------ Ci!( /T,f6J 

OUI A  

(J!J,t 8 

Bild 7.2. 1 3. Blocksclraltbild der D/A- Wandlerbaugruppe FPS2.DA 1 

Die Baugruppe ist a ls  FPS2-zugehörige Steckeinheit real i siert . I h re A bmessungen be
tragen 1 80 mm x 95 m m .  

I m  B i ld  7 .2 .  1 3  i s t  das  Bloc kschal tbi ld der Wandlerbaugruppe mi t  den wesent l ichen 
Fun kt ionseinheiten dargestell t .  Der DIA-Umsetzvorgang erfolgt bei der FPS2.DA I - Bau-
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gruppe nach e i nem i n tegrierenden Verfahren .  Hierbei wird von einem Referenzzeitgeber 
ein dem Digitalwert 256 entsprechendes Zei t in terval l  erzeugt. Dieser Referenzzeitgeber 
wird von einem in der Zählermode betriebenen CTC-Kanal (Eingangsfrequenz entspricht 
der halben Systemtaktfrequenz) gebildet .  Von den Nul ldurchgängen dieses Referenz
zählers werden n un zwei wei tere, ähn lich betriebene CTC-Kanäle gestartet. Deren N ull
durchgänge wirken über Trigger auf zwei Umschalter, die jewei ls  d urch den Referenz
zähler wieder rückgesetzt werden . Die in d iese beiden Zäh lkanäle e ingegebenen Zei tkon
stanten best immen somit das Tastverhältnis  der Umschalter. Entsprechend der Wort
breite der Zei tkon tantenregister ergibt sich je Kanal eine Auflösung von 8 bit .  Die den 
Umschaltern folgenden Integratorstufen setzen die von den auf die Referenzspannung 
wirkenden Umscha ltern erzeugten Tastverhältnisse in  entsprechende Analogspannungen 
um. Das gewählte Umsetzverfahren hat vor allem den Vortei l ,  daß relativ wen ige genaue 
und stabile ( insbesondere nur  im Differenztemperaturkoeffizient ßTK stabile) E lemente 
benöt igt werden . 

Zur Spannung versorgung der in der Baugruppe eingesetzten Operationsverstärker 
wird ein als Sperrwand ler betriebener Transverter eingesetzt. 

Die wei teren Funkt ionsein heiten der Baugruppe dienen zur systemseil igen Ansteue
rung des Zähler/Zeitgebers U857.  Der Adreßdekoder lokal isiert h ierbei in Verbindung 
mit  der Adreßbereichsvorwahl die Kanaladressen des CTC in  einem 1 28-bi t-Teiladre 
sierungsbereich der CPU (der Adreßanschl u ß  A7 is t  n icht über Kodierstecker veränder
bar) .  

Auf den Einsatz von Datenbuspuffern wurde bei der Baugruppe verzichtet, da der 
Datenverkehr  prinzipiell nur  i n  Richtung CTC erfolgt (Betriebsartenfestlegung, Einschrei-

' 

ben der Zeitkonstanten). Außerdem is t  die Erzeugung von Interruptforderungen bei m 
beschriebenen DIA-Wandlervorgang nicht s innvoll .  Das Aussenden von Interruptvek
toren sei tens der Baugruppe i s t  somi t  ebenfal ls  überflüssig. 
· In der Baugruppe wurde aber dennoch eine Interruptlogik (Interruptfreigabekaska
dierung mi t  Umgehungsscha l tung) vorgesehen ,  um i n  kleinen Steuerungssystemen (Last 
auf Datenbus l in ien kle iner als I , 8  mA) den n ichtgenutzten CTC-Kanal für Interruptauf
gaben (z. B .  Vektorerzeugung) nu tzen zu können . 

Der Einsatz des Zäh ler/Zeitgebers U857  i n  der D/A-Wandlerbaugruppe hat insbeson
dere den Vortei l ,  daß nach der relat iv unkompl izierten In i t ial isierung  der CTC-Kanäle 
der gesamte Umsetzvorgang ohne Programmunterstützung abläuft .  

7. 2. 4.4. Analog-Digital-Wandler 

Das Vorhandensein analoger Eingangsschni t tstellen stel l t  i . al lg .  e in Leistungskriterium 
für frei programmierbare Steuerungen dar. Im Leiterkartensystem FPS2 s ind  hierfür 
zwei Baugruppen vorgesehen ,  deren  Eigenschaften nachfolgend aufgeführt werden . 

Die Baugruppe FP�2.AD3 stellt einen Analog/Digital-Wandler für einen A nalogein
gang dar .  Sie rea l isiert die nachfolgend aufgeführten techn ischen Daten : 

• Eingangs pannung hereich 0 . . .  2 ,5 V 
• Auflösung l O  b i t  
• mitt lere Umsetzze i t  40 .m s 
• Genauigkei t  :b 0, 5 %o  ± 1 LSB. 

Die Baugruppe ist  auf e iner FPS2-kompatiblen Steckeinheit mit  den Maßen 1 80 mm 
x 95 mm untergebracht .  

Die Wandlerbaugruppe FPS2.AD3 enthält  eine monol i thische A/D-Wandlere inhei t ,  
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die binsichtlich der A nsteuerung der digitalen Signale über e ine paral lele Ein-/Ausgabe
Einheit U855 ver orgt wird. Die anderen Funktionsein heiten weisen keine scha l tungs
technischen Besonderhei ten auf und entsprechen fun k t ionel l denen anderer FPS2-Bau
gruppen . 

Die programmtechnische Einbindung  der Baugruppe erfordert zu Beginn  ei nes Wand
Jervorgaogs eine softwaremäßige Ini tialisierung der Wandlerei nheit, d ie  über die PIO 
erfolgt .  Nach Beendigung des Wand lervorgang (etwa 40 ms) kann der Digitalwert a uch 
durch Auslösen eines vektorierten In terrupts seitens der FPS2 .AD3-Baugruppe verarbeitet 
werden . Der Prozessor w i rd durch den e igent l ichen A/ D-Wandlervorgang zei t l ich nicht 
belastet .  

Die Baugruppe FPS2.AD4 stel l t  einen AfD-Wandler mit v ier Analogeingängen dar.  
Mit ihr werden d ie folgenden typischen technischen Daten erreicht :  

• Eingangsspannungsbereich 0 . . . 5, 1 2  V 
• typi sche A uflösung 1 0  b i t  
• mitt lere Umsetzzeit 1 ,6 ms (bei 1 0-bit-Auflösung) 
• Genauigke i t  ± 0,5 %o ± I LSB 
• vier  Analogeingänge über Eingangsmul tiplexer. 

Die Baugruppe ist wiederum als FPS2-Steckeinheit ( 1 80 mm x 95 mm) ausgeführt .  
Zur Verteilung der Eingangslinien ist ein 1 -aus-4-Analogeingangsmul t iplexer ein

gesetzt. Die h ierüber erzeugte analoge Eingangsgröße wirkt auf ei nen m i t  diskreten Ele
menten realisierten A/D-Umsetzer, der nach dem Charge-balancing-Verfahren arbei tet. 
Die zeitliche Ansteuerung bei diesem Integrationsverfahren erfolgt über  e inen Zähler/ 
Zei tgeber 0857.  Die zur systemseitigen A nsteuerung ei ngesetzten Fun ktionseinheiten 
entsprechen denen anderer FPS2-Baugruppen.  

Die programmäßige Ans teuerung des A/D-Wandlers FPS2.AD4 erfordert wiederum 
ein Programmpaket, das n ur entsprechende Initialisierungen des Wandlervorgangs vor
nimmt .  Die zei t l iche Belastung des Prozessors bleibt hierbei gering. 

7.2.5. Ergänzungsbaugruppen 

Unter Ergänzungsbaugruppen für das Lei terkartensystem sol len Baugruppen verstanden 
werden, die keine engeren Rechnerfunktionen ausüben .  Vielmehr dienen sie zur Kom
plettierung ,  Signalvertei lung ,  Stromversorgung oder unter tützen die I nbetriebnahme, 
Bedienung und Testung des Steuerungssystems. 

Im Lei terkartensystem FPS2 ste l l t  d ie  Baugruppe FPS2. RV2 eine gedruckte R ückver
drahtung dar, die zur Aufnahme von max. 1 8  systemzugehörigen Steckeinheiten genutzt 
werden kan n .  H ierbe i  ist der erste Steckplatz für die Prozessorbaugruppe reserviert . In 
den anderen Steckplätzen können nacheinander beliebige Systemkomponenten der FPS2 
angeordDet werden .  Diese Anordnung bes t immt  bei den peripheren Baugruppen die 
Interrupt- und O M A-Priori tä t .  Neben der Signalvertei lung erfolgt auf der gedruckten 
R ückverdrab tung  ebenfal l s  d ie Zufuhr der Versorgungsspannungen .  Hierbei können die 
beiden vorder ten Steckeinheiten über getrennte Stromversorgungseinheiten betrieben 
werden (Mögl ich keit der Notst romversorgung). K onstru kt iv ist  die Baugruppe FPS2. RV2 
den Gegebenhei ten des ei nhe i t l ichen Gefäßsystems (EGS) angepaßt. 

Die Baugruppe FPS2. NT5 ste l l t  ei ne Stromversorgungsbaugruppe dar, d ie strom mäßig 
auf die Belange einer typischen Steuerungskonfiguration der FPS2 zugesch n i tten ist . Sie 
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stellt folgende Versorgungsspannungen mit den aufgeführten max. Lastströmen zur Ver
fügung : 

Uce = 5 V ± 2 % 

Uoo = 1 2  V ±  2 %  

U00 = - 1 2  V ± 2 %  

u_ = 26 v ± 1 0 %  

Iee = 1 0  A 

/00 = 4 A  

laa = 2 A  

L = 500 mA. 

Die stabilisierten Gleichspann ung quel len wei sen b ierbei sowohl eine Strombegrenzung 
mit Fold-back-Verhalten im Ü berlast- bzw. Kurzschlußfall  als auch eine Überspann ungs
sicherung (crow bar) bei fa lscher Quel lbeschaltung auf. Die in der Baugruppe erzeugte, 
zu den anderen Span nungen potentiaJfreie Wechselspannung kann zur Versorgung einer 
Ansteuerbaugruppe FPS2 . JMP (s . Abschn .  7 . 2 . 3 .2 . )  verwendet werden .  

Im  Steuerungssy tem FPS2 sind  weitere spezifische Ergänzungselemente vorhanden . 
H ierzu gehören eine Un iversal karte (FPS2 .UK mit Lochrasterstrukturen), eine Stecker
karte (FPS2.SK) sowie weitere ,  z. T. baugruppenspezifische Test- und Inbe t riebnahme
elemente. 

Für Kommunikations- u nd Inbetriebnahmezwecke kann darüber hinaus das im Ab
schnit t  8 .  näher beschriebene Lerosystem für frei programmierbare Steuerungen ein
gesetzt werden.  

7. 3. Programmerarbeitung 

Im Zusammenhang mit  dem Einsatz eines Steuerungssystems steht neben der hardware
seitigen Konfigurierung und Baugruppeninbetriebnahme die Erstellung des Steuerungs
programms im Vordergrund. 

Hierbei s ind die notwendigen Einflußgrößen des zu regelnden oder zu steuernden Pro
zesses zu best immen . Hieraus müssen die entsprechenden Systemschnittste l len hardware
mäßig abgeleitet werden . Softwareseitig ergeben sich h ieraus die zeit lichen und system
bedingten Möglichkeiten der Ansteuerung dieser Schnittstel len . Au ßerdem muß aus der 
Aufgabenstel lung mit Hi lfe der Problemanalyse ein geeigneter AJgorithmus für die Steue
rung der Ein- und Ausgabefunktionen dieser Schni t tste l len gefunden werden . 

Prinzipiel l  erfolgt nach Bearbeitung dieser Schritte ein erneuter Eintritt in die System
konfigurierung. Dabei wird insbesondere d ie Abschätzung  des Speicherbedarfs für Pro
gramm- und Datenspeicher vorgenommen und, daraus abgeleitet , die Entscheidung ü ber 
den Einsatz entsprechender Baugruppen .  Des weiteren s ind zei t l iche Abschätzungen des 
Prozesses h insiebtlieh Echtze i tbetrieb der Steuerung vorzunehmen . Die hierbei gewon
nenen Erkenntn i  se haben E influß auf die Wah l  der Programmiersprache (Assembler 
oder höhere Sprache) sowie auf die Struktur des Programms (Makroprogrammierung, 
Unterprogrammtechn i k ,  Geradeausprogrammierung). 

Danach wird i .  a l lg. e in  Programmablaufplan (PAP) erstel l t ,  in dem der Ablauf der 
wichtigsten Operat ionen dargestel lt  is t .  Bei Anwendung von Unterprogra mmtechniken 
sind auch für d iese Tei lprogramme PAP zu erstel len . Gleichfalls ist es vortei lhaft ,  für die 
Unterprogramme wichtige Ein- und Ausgangsgrößen ,  Registerbelegungen , Eingangs
adressen,  benutzte Stackebenen bei weiteren Programmverzweigungen usw. übersichtlich 
(z. B .  tabellarisch) festzuhalten . 

Nach Au wahl der eigent l ichen Programmiersprache, die ab.hängig vom Problem sowie 
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von den geratetechn ischen Möglichkeiten des Anwendcrs sein kann , gesch ieht das eigent
liche Erstellen des Quel lprogramms (source programm) . Bei Verwendung der As embler
sprache wird das Umse tzen dieses Que l lprogramms mit H i l fe eines Assemb lerprogramms 
i n  das Masch inenformat (objekt programm) vorgenommen . E in  in  einer höheren Pro
grammiersprache erstelltes Programm erfordert zur Umsetzung in das Maschinenformat 
ein entsprechendes Compi lerprogramm . Diese Erarbeitung der Objektprogramme kan n 
auf einem Entwicklungssystem, das mit dem Prozessor U880 arbei tet , erfolgen .  E in sol
ches Mikrorecbnerentwicklungssystem ist das A S60 1 vom VEB Kombinat Robotron .  
Andererse i ts besteht aber auch d ie  Mögl ichkeit , Objektprogram me für den U880 auf  
anderen Datenverarbeitungsanlagen zu erstellen . Hierzu i s t  dann aber e ine  entsprechende 
Crossoftware (Crossassembler bzw. Crosscompi ler) erforderl ich . 

Der nächste Schrit t  der Programmbearbeitung sind die Testung und Fehlerbeseitigung . 
Hierzu ind w iederum ein Entwicklungssystem [da den Anwenderprogrammlauf m i t  
Hilfe eines Steuerprogramms (debug) ausführt (z. B. i m  Schri ttbetrieb oder blockweise)J 
bzw. en tsprechende Sim u lat ionsprogramme auf anderen Datenverarbe i t ung anlagen not 

wendig. Nach Erkennen von Feh lern wird das Que l l programm verändert,  ei ne erneute 
Ü ber etzung vorgenommen und wieder in den Program rote t e i nge treten . Dieser Zyklu 
erfolgt so lange, bis e in von syn tak t i schen und logischen Fehlern fre ies Maschinenpro
gram m  vorl iegt . 

Das Auffinden von logischen (aufgabenbezogenen) Programmfeh lern kann bei Proto
typanwendungen von Steuerungen bzw. Mikrorechnern durch eine Scha l tkrei S imu lat ion 
(ICE, in-circuit-emulator) vereinfacht werden . Hierbei w ird das Mikrorechnerentwick
lungssystem über ein Kabel mit einem Simulationsstecker, der anstelle der CPU e ingesetzt 
wird , m it dem Anwendersystem verbunden . Bei der Programmabarbeitung und -testung 
können hierdurch Baugruppen des Anwendersystem s in den Ablauf e inbezogen werden . 
Bei der Programmtestung können somit auch Reaktionen i n  der Rechnerperipherie ge
testet oder simu liert werden .  



8. Anwendung des Prozessors U880 
in einem Lernsystem 

8. 1.  Aufgabenstellung und Konfiguration 

Das Erreichen neuer wissenschaftlich-technischer Lö sungen der Automatisierungstech
nik, der Informationsverarbeitungstechnik bis hin zur Konsumgütertechnik verlangt die 
schnelle und umfassende Vorbereitung dieser Industriezweige auf die Technik der Mikro
prozessoren . Wesentliche Voraussetzungen für den Einsatz dieser Generation von Bau
elementen sind neben der Kenntnis des zu rationalisierenden oder zu automatisierenden 
Prozesses die Kenntnis der Leistungsfähigkeit der mikroelektronischen Schaltkreise sowie 
der Programmsprache und Programmiertechnik.  

Neben den theoretischen Betrachtungen und Untersuchungen (entsprechende Grund
lagen enthalten die vorstehenden Abschnitte) zur Mikroprozessortechnik wird es für den 
Anwender i. allg. notwendig sein,  einen praktischen, geräte- bzw. prozessorbezogenen 
Lernprozeß zu vollziehen . Das im folgenden beschriebene Lernsystem für _ frei program
mierbare Steuerungen (VEB Funkwerk Erfurt, Applikation Bauelemente) bietet die Mög
lichkeit, als Grundlage eines derartigen Prozesses angewendet zu werden. Mit der vor
gestellten gerätetechnischen Basis wird der Anwender in die Lage versetzt, sich mit dem 
Befehlssatz (Maschinenebene), der Arbeitsweise und der Struktur des Mikroprozessor
systems U880 vertraut zu machen. Sie ermöglicht das Erlernen der Programmsprache 
und das Testen der vom Anwender selbst erstellten Software. 

Bild 8. 1 . 1  
Ansicht des Lernsystems 
für frei programmierbare Steuehmgen 
Werkfoto : VEB Funkwerk Erfurt 

Das Lernsystem ist als eigenständiges, kompaktes Gerät konzipiert, d. h . ,  es werden 
prinzipiell keine weiteren Einheiten beim Einsatz benötigt. Es umfaßt in seiner Grund
ausbausture neben den im Frontbereich angeordneten Eingabe- und Anzeigeeinrichtun
gen, die zur Bedienung des Geräts dienen, bereits Standardschnittstellen und allgemein 
verwendbare Schnittstellen . Hierdurch wird ermöglicht, daß einerseits ein Standard-Ein-/ 
Ausgabe-G erät (z. B .  Bildschirmbedieneinheit, Lochbandleserj-stanzer, Fernschreiber) 
oder ein NF-Kassettenbandgerät als billiger Datenspeicher zusätzlich angeschlossen wer
den kann ; andererseits stehen für Anwendungs- bzw. Testzwecke die Interfacelinien 
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einer PIO U855  und  Zähler/Zeitgeber-Kanäle eines CTC U 857 an der Geräter ückseite 
zur Verfügung.  B i ld 8. 1 . 1  zei gt die Ansicht des Lernsystem . 

A l  Zusatzbaugruppen sind PROM-Programmierein richtungen für die Typen U55 J , 
U552 und U555 vorgesehen . A u ßerdem s ind in  den freien Steckerplätzen des Lern
sy tems aufgrund der wei tgehenden Bu kompat ib i l i tät Baugruppen der frei programmier
baren Steuerung FPS2 (s. Abschn .  7 . )  einsetzbar. Die un ter d iesen Gesichtspunkten er
reichte Leis tung fäh jgke i t  de Lernsystems für fre i programmierbare Steuerungen erfü l l t  
und  über teigt d ie  Anforderungen von rei nen Qualjfizierungsaufgaben .  Weitere E in  atz
möglich keite n  ergeben sich i m  Zusammenhang m i t  der Anwendung  des S teuerungs
systems FPS2. Das Lernsystem kan n  ruerbei für Prototypanwend ungen , a l  Test- und 
Inbetriebnahmegerät für d ie PS2- Baugruppen oder a ls  Unterrechner (z. B.  fü r Ein -/ 
Ausgabe-Funk t ionen) i n  der FPS2 ( in  h ierarchischen Rechnersy temen) genu tzt werden .  
Aufgrund der E igenständigkeil  des Lernsystems können aber a uch kleinere Entwickl ungs
aufgaben (Programmerarbe i tung und -test ung, P R OM-Programmierung) au  gerührt 
werden .  

- - - - - - - - - - - - - ,  Lernsystem 

' 
L - - - - - - - - - - - - -

Neizaoschlu:1 ·� 220 V-J 

I 
I 
1 S/�uusi nalt lgtdi'JJcklt Rückmdrahlung) 

Inlerfottanschlußmöglichktiltn 
!parallel� und sm�/1� Schaillsl�l!e, Schni!lslel/e zu 
Komf!enbandgudi, CTC- Kanält) 

Bild 8. 1 .2 .  Stmktureller Au/bau des Lernsystems 

Im Bi ld  8 . 1 . 2 i s t  d ie  Grundstruktur des Lernsystems für frei programmierbare Steue
rungen darge tei lt .  Das Gerät enthält die Funktion gruppen Prozes orbaugruppe, Spei
cherbaugruppe, Stromversorgung baugruppe (a l le als Ein chübe konzipiert) sowie eine 
Eingabe- und Anzeigebaugruppe (fest i n  tal t iert). A l  Leiterkartenformat der E in  chub
baugruppen wurde da Einfachkartenformat de einhei t l i chen Gefäß y tem ( 1 70 m m  
x 9 5  mm) verwendet, um zur Steuerung  FPS2-kompati be l  z u  sei n  u n d  eine bc ere An
passung an die Aufgabenstel lung des Lernsystems zu erreichen .  Die Systcmbu verte i lung 
erfolgt im Gerät über e ine gedruckte R i.ickverdrahtung bzw. über Flachband kabel (Ver
bindungen zur E ingabe- u nd Anze igebaugruppe). Die Fun kt ionswei e der Baugruppen 
wird im folgenden darge tei l t .  
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8. 2. 1 .  Prozessorbaugruppe 
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Die CPU-Baugruppe bi ldet da Herz t ück  des Lernsystem . S ie dient  zur rzeugung bzw. 
Auswertung ämt l icher Systeminformat ionen . Außerdem befinden sich auf dem Lciter
kartene in  chub paral le le und erieUe Anschl u ßschn i t t ste l len  owie ein Zähler/Zei tgeber
Bau tein . I n  gesamt umfaßt die Baugruppe die Fun ktionsein hei ten zent ra le Verarbe i 
t ungse in heit  (CPU U880), Systembustreibere inhe i t ,  Takterzeugung  e inhei t ,  A n steuer
e i nhe i t ,  Adreßdekoder, para l lele Ein -/A usgabe-Einhe i t , serie l le  Ein - /Ausgabe- i nhei t und 
e ine  E in heit  für  Zäh ler/Ze i tgeber- Fun ktionen .  

Die Steckeinhe i t  hat da Lei terkartenformat 1 80 m m  x 9 5  mm (EGS) und besitzt stek
,kerse i l ig einen 58pol igcn d i reklen Steckverbinder (TGL 29 33 1 ), der zur Ü bertragung 
der Systembus informationen d ien t  und belegungskompatibe l  zur gedruckten Rückver
drahtung is t . Auf  der R ückseite i s t  ebenfal l  ein 58pol iger Steckverbinder vorgesehen 
( Buchsen Iei te, wah lweise direkt oder i nd irekt),  der die anwendcrse il ig n utzbaren S ignal 
l i n ien nach außen legt . 

Die Taktversorgungsein hei t  te i l t  den zur Synchron isation des Rechners und zum Be
trieb der Systemelemente notwendigen Systemtakt zur  Verfügung.  Dieser Takt wird durch 
einen Quarzoszi l lator (/0 = 9830,4 kHz) mit nachgeschalteten Triggern erzeugt und hat 
e ine Frequenz von }; = 2,4576 M Hz. Er kann somit ebenfalls zur Ver orgung von seriel
len Standardschnit tstel len verwendet werden . 

Die Systembustreibereinbeit dient zur Ver tärkung der CPU-Adreßbussignale sowie 
der CPU-Steuersignale M R EQ,  IORQ, RD, W R ,  RFSH,  HALT, M I ,  BUSA K .  Sie ist 
mi t  Low-power-Schottky-Bauelementen und D l O-Gattern bestückt und erhöht den TTL
La tfaktor der genannten Linien . Dadurch wird die systemsei lige Treibung der anderen ,  
m i t  Bauelementen de r  D l O- und D20-Reihe bestückten Baugruppen des Lernsystems er
möglicht. Die bidi rekt ionalen Daten buslin ien des Prozessors wurden wegen der Einsatz
spezifi k  der Baugruppe (ausschl .ießlich Lernsystem bzw. k leine Rechner ysteme) nicht 
getrieben . Sie sind desha lb  mit e iner Standard-TTL-Last belastbar. Das is t  aber ausrei
chend, u m  eine begrenzte Anzah l  von M OS-Eingängen (bi max. 200 pF Gesamtkapazi
tät auf den Linien) und LS-TTL-Eingängen (bis ma�. vier) zu t re i ben  und gen ügt den 
Einsatzanforderungen des Lernsy tem s  (Anstcuerung  von max. vier weiteren Baugrup
pen). Die von der Fun kt ion c inhe i t  ver tärkten Signale weisen baugruppensei t i g  eben -
fal l s  wieder Tristateau gänge auf  (bi s auf M l und BUSA K) und  werden bei e iner Bus
anforderung i n  den hochohmigen Zustand geschaltet (z. B. bei OMA-Betrieb). 

Die Ansteuere in heit übernimmt die sy temseit ige Versorgung der zen t ralen Verarbe i 
tungseinheit  U880. H ierzu gehört die Erzeugung eines akt iven R ESET-Impu lses be i Zu
schaltung der  Versorgung pannung ,  um e inen Programmstart vom Speicherplatz OOOOH 
zu erreichen . Der ebenfal l s  zu d ieser Funktionseinhei t  gehörende WAlT-Generator er
zeugt en tweder auf externe Anforderung WA IT-Zustände (L i n ie WRQ) oder synchroni-
iert  auf Forderung der Speicherbaugruppe deren Lesezyklen mit  langsamen Speicher

bauelemen ten U 55 1  du rch E in  chieben von zwei WATT-Zuständen i n  die bet reffenden 
Speicherzugriffe de Prozessor (Li n ie M WRQ). 

Der Adreßdekoder d ien t zur Auswah l  der i n  der CPU-Baugruppe lokal i  ierten peri 
pheren Einheiten . H ierfür werden d ie  Freigabesignale der PIO, des CTC und des USA RT
Bau te ins sowie wei tere Ansteuers \gnale für da eriel le Interface erzeugt . 

M i t  der  para l le len E in-/A usgabe-Einheit erfolgt die Real i sierung e iner  für den A nwen-
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der frei verwendbaren parallelen Schn i ttstel le .  Die h ierfür vorgesehenen In terfacelin ien 
der PIO U855 sind über den Rückseitensteckverbinder der CPU-Lei terkarte nach außen 
geführt und somit von der Rücksei te de zusammengebauten Lernsystems erreichbar. 

Die in der Baugruppe vorhandene serielle Schni t t  te i le ( erielle Ein-/Ausgabe-Ein heit) 
wird durch  einen USART-Bauste in 825 1 (universal synchronou fasynchronous receiver/ 
t ransmit ter) gebi ldet und  ermöglicht den Datenverkehr zwischen dem Proze sor und 
einem externen Gerät .  Wahlweise kann über den Rückseiten steckverbinder die serielle 
Schn ittstel le über ein N F-Kassettenbandgeräteinterface, eine Stromsch leifenschn i ttstel le 
oder eine Spann ung schn i t tstelle ähnl ich dem RS232-Standard benutzt werden .  Das N F
Kassetteninterface wird du rch eine einfache Ampl i tudenmodulat ions/-demodula tions
Stufe gebildet .  Es rea l i siert die d irekte Anschlußmöglichkeit eines handelsüblichen Kas
settenbandgeräts und die damit verbundene N utzung bi l l iger Datenträger. Die Strom
schleifenschnittstelle wird durch einen Optokoppler mit nachfolgender Impedanzwand
lerstufe und einen pnp-Transistor mit Ansteuerlogik gebi ldet . Sie dient vor al lem zur 
Ankopplung eines Fernschreibers (TTY-teletype) und wird über eine externe Stromquelle 
mit /K = 20 mA bet rieben . Eine Spannungsschni t t stelle wird durch die wahlweise Nut
zung der Interfacetreiberelemente ebenfalls am R ücksei tensteckverbinder bereitgestellt. 
Sie arbeitet ähnl ich dem Standardi.nterface RS 232, ausgenommen die Werte der H- und 
L-Pegel .  Des wei teren sind d ie Kontrollsignale des USART-Eiements an den Rücksei ten
steckverbinder geführt .  Sie signalisieren den jewei l igen Betriebszu tand des USART und 
können in Verbindung mi t  den PIO-Lin ien  des R ücksei tensteckverbinder zur Erzeugung 
von Interruptanforderungen genutzt werden . 

Die Zäh ler/Zeitgeber-Funkt ionseinheit wird durch einen CTC UR57 gebi ldet .  Der Ka
nal  0 des CTC dient i n  der Prozessorbaugruppe zur Erzeugung des Empfänger- und Sende
takts der seriellen E in-/Ausgabe-Einhei t .  Er hmß deshalb softwaremäßig in die Betriebs
art  Zei tgeber gesetzt werden und erlaubt die programmabhängige Wah l  der Datenüber
t ragungsrate (DÜ = 1 1 0 baud für NF-Kassettenanwendung und TTY) an der seriel len 
Schni t t s tel le .  Der Kanal des CTC wird ebenfal ls in der Zeitgebermode betrieben und 
l iefert e in Taktsignal (lnterruptauslösung) zur Ansteuerung der Anzeigebaugruppe des 
Lernsystems. Die Kanalein- und -ausgänge der CTC-Kanäle I ,  2 und 3 ind auf den Rück
seitensteckverbinder der Leiterkarte geführt .  Damit stehen dem Anwender weitere Rech
nerfunkt ionen frei zur Verfügung. 

Die Interruptfreigabel in ien (lEI, IEO) der PIO und de CTC sind o hne Verwendung 
e iner Umgehungslogik kaskadiert ,  so daß der CTC in terruptmäßig höher priorisiert i s t .  
Die Freigabel in ien s ind am Systembussteckverbinder herausgeführt und können dort 
entsprechend dem vorgesehenen Einsatzfal l  modifiziert werden .  

Eine Tei ldokumentation z u r  Prozessorbaugruppe ist im Anhang A .4. vorhanden 
(Logikplan, Stückliste, Belegungsplan des R ückseiten steckverbinder ). 

8.2. 2. Speicherbaugruppe 
Die Speicherbaugruppe umfaßt sowohl einen Festwertspeicherbereich (ROM) als auch 
einen Schreib/Lese-Speicher (RAM). Sie dient somit  zur Aufnahme des Monitorbetriebs
programms des Lernsystems (im ROM), stel l t  den Stackbereich (Kc l lerspeicher) des 
Rechners (im RAM) und weist einen für den Anwender frei verfügbaren RA M-Bereich 
auf. Der Festwertspeicher der Baugruppe hat eine Kapazi tät  von 2 K byte. Er  kann mit  
PROM-Bauelemen ten U551 (EPROM : U552) bestückt werden .  Der Schreib/Le e
Speicher hat  e ine Kapazi tät  von I Kbyte und wird mit RA M U202 rea l i  iert . D ie Loka
l i  a t ion dieser Speicherbereiche i t im Bild 8 .2 . 1 darge tei l t .  
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Die Speicherbaugruppe besteht  aus den Funktionseinheiten Adreßdekoder, Festwert
speichere inhei t ,  ROM-Datenbustrei ber, W AlT -Anforderung, Schreib/Lese-Speicher
einheit und dem bid i rekt ionalen Datenbustrciber. Sie is t  auf einer Steckeinhei t  ( 1 70 m m  

x 9 5  mm) untergebracht und hat einen d i rekten 58pol igen S teckverbinder zur Übertra
gung der Systembusinformationen (belegungskompatibel zur gedruckten R ückverdrah
tung). Auf eine Adreßbereichsvorwah l  wurde wegen der Einsatzspezifik Lernsystem und 
der geri ngen Speieberkapazität der PROM-Eiernente verzichtet. Speichererweiterungen 
können som i t  nur  durch den Einsatz der un iversel len Speicherbaugruppen der FPS2-
Steuerung oder durch hardwaremäßige Modifizierung der Lernsy tem-Speicherbau
gruppe vorgenommen werden . 

� W< 
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Bild 8.2. 1 
2i! l Adreßbe/egung 
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D.Y. J 

Der Adreßdekoder der Speicherbaugruppe erzeugt die Chipauswah lsignale der Spe i 
cherbauelemente. Er  wird d u rch einen 1 -aus-8-Dekoder M H3205 und E lementen der 
D I 0-Serie gebi lde t .  

D ie  Festwertspeichere inhei t enthä l t  acht Steckplätze fü r d i e  i n  p-Kanal-MOS-Tech
nologie gefert igten E lemen te U55 l /U552. Eine Abr ü tung der Gesamtkapazi tät  von 
2 K byte dieser Funkt ionseinhei t  ist  i n  Schri tten von. 256 byte mögl ich . Die Ausgangs
l i n ien der Fe twert peichereinhei t  werden über eine ROM-Datenbustreibereinhei t  gepuf
fert ,  u m  Buskonflikte m i t  den n-Kanal-Bauelementen (RAM) wegen der auftretenden 
negat iven Au gang Spannu ngen zu vermeiden . 

Aufgrund der hohen Zugriff zeiten der PROM-Bauelemente (I Ace � 1 000 ns) müssen 
in die zugehörigen Speicherleseoperationen zwei WAIT-Zustände eingefügt werden . Die 
Anforderung bierfür erfo lgt in Abhängigkeit  von der Chipauswahl  der Festwertspeicher
einheit  über d ie Linie MWRQ.  Die eigent l iche WAIT-Erzeugung w i rd auf diese Anforde
rung i n  der Prozessorbaugruppe vorgenommen . 

Die Schreib/Lese-Speichereinhei l wird durch acht RAM-Bauelemente U202 gebildet. 
Da die e Elemente vol l dekod iert ( 1 024 bit x I -organis iert) si nd,  ist eine Abrüstung d ieser 
Funkt ionseinheit  nicht gegeben .  Das Zei tverhalten der RAM U202 sowie die im System 
auftretenden TTL-Verzögerungszeiten gestatten die Anwendung der CPU-Standard
speicherzugr iffe. Es brauchen somi t  ke ine  WAIT-Zustände angefordert werden . 

Die Speicherbaugruppe enthäl t  außerdem eine bidi rekt iona le  Bustreibereinhei t ,  die 
einerse i t  in der Baugruppe d ie  Daten l in ien der Speicherblöcke zusammenfaßt  und eine 
Trennung  der Ein- und Ausgangsl i n ien an der Schreib/Lese-Spe ichere inheit  vorn immt ,  
anderer e i t s  wird die kapaz i t iv':_ Belastung des  Systemdatenbusses abgebaut. Die Freigabe 
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des Daten buspuffers erfolgt bei vorhandener Chipauswahl e ines Spe icherelemen t . Die 
Datenrich tungsschaltung wird durch das CPU-Steuersignal RD vorgenommen . 

Tm  A n h a n g  A . 5 .  i t ebenfa l ls e ine Tei ldok umentat ion (Logikp la n ,  Stück l i ste) z u r  Spei

cherbaugruppe vorhanden . 

8.2. 3. Tastatur- und Anzeigebedienbaugruppe 

Dem A nwender des Lern sys tem tehen zur Kom m u n i kation mi t  dem Gerät e i n  Ta s ten
feld von 32 n icht rastenden Tasten ,  eine sechsstel l ige Sieben egmentan ze ige sowie zwei 
E i nzei-LED zur Verfügung. D iese Elemente sind auf drei fest im Gerät mont ierten Lei ter
karten un tergebracht . Außer  der eigen t l ichen E ingabe- und Anzeigebedien ung en thä l t  
d ie Baugru ppe e ine Funkt ion e inhe i t  zur  Erzeugu ng e ines n ich tma kierbaren J n terrupt 

( N M T ) .  Der pr i n zi pie l le Aufbau der Tastatur- und Anzeigebed ienbaugruppe i t au 
B i ld 8.2.2 ersicht lich . 

!MIT ------------------- -, . " . . , 1 'ifb', 

J[JR� P1f ,t.tf , i W  IL...---t!/!1!- I------------------ N!1! Gentnl�r 
Bild 8.2 .2 .  Blockschaltbild der Tastatur- und Anzeigebedienbaugruppe 

Die manuelle Eingabe von Befehlen  und Informat ionen er fo lgt ü ber e in  aus  32 E inze l
tasten zusammengesetztes Tastenfeld . D ie Abfrage von 3 1  Tasten w i rd programmäßig vor
geno m me n ,  während die e ine verblei bende Ta te (RESET-Taste) n u r  i m Zusammenhang 
mit  en t sprechender Hardware zur  Wirk ung kommt .  Die vom Mon i torprogramm de Lern-

ystems kon t ro l l ierten Tasten s ind zu e inem Feld von vier Zei len und acht Spa lten a n 

geordnet . D i e  e inzelnen Tastenelemen te  arbei ten a l s  Sch l ießer und h a ben e i n e n  m i tt leren 
0 hergangswiderstand von Ro = ! 50 . . .  200 Q. Das W i rk ungsprinz ip der Tastaturabfrage 
be teh t  dari n ,  daß programmgemäß eine zyk l i sche Ü bernahme der Zei len informat ion er
folgt. Der Abfragezyk l u wird etwa al le 20 m  ausge löst . Die soft ware mäßige Ü bernahme 
der Tastenwert igkei ten (Zei le n i n formationen) wird d u rch den i nd i rekt  adres ierten Ein
gahebefeh l I N  A ausgeführt , um den h i e rbei du rc h das CPU-Register B belegten höher
we rt igen Adreßbus (A 1 5  • • •  A8) für den Dekod ierv6rgang der Zei len a u  wahl m i t be n u t ze n  

zu kön nen . 

Die A nzeige von Ad reß- und Daten informat ionen gesch ieht  bei m  Lernsy tem über  e in  
sech sstel l iges S ieben segmen td i p lay . Über zwei e in zelne Leuchtd ioden wird die Fehler-
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(E R RO R-)- und Hal tzustands- (HALT-) I n format ion zur Anzeige gebrach t .  Die  A n  teue
rung der Anzeigeelemente erfolgt im t i me-shari ng .  H ierbei w i rd programmge tützt jede 
S te l le ( Digit) fü r jewe i l s  etwa 0,5 m aufge tastet Ausgenommen von diesem Ablauf ist 
d ie  HALT-A nzeige, d ie tat isch durch das zugehör ige CPU-Steuersignal betrieben w i rd .  
Die Stromversorgung für die Anzeigeelemente w i rd a l s  ungeregelte Spannung (etwa 7 , 2  V) 
der Netzte i l baugruppe entnommen . Die softwaremäßige Ausgabe der Segment informa
t ion  und der Digi twert igkeit  erfo lgt ebenfa l l s  über einen i nd i rek t  adres ierten Portbefeh l  
(OUT A) ,  bei d e m  wiederum d ie Belegung des höherwert igen Adreßbus e mi t  d em  B
Regi ter der CPU ausgenutzt wi rd ,  um die D igi tauswah l  vorzunehmen . Der A ufruf des 
Anze igebedienprogramms wird durch den CTC-Kanal I der CP U-Baugruppe erzeugt . 
Dieser Kanal  w i rd i n  der Zei tgebermode betrieben und fordert etwa nach jewei ls  0, 5 m 

e inen J n terrupt a n .  Deshalb kann durch die Sperrung  dieses Kana l i n terrupts, bei Sicher-
tei lung der Dun keltas tung der Segmente, die Lernsystemanzeige abgeschal tet werden .  

Eine unvorberei tete Sperrung die e r  Kanalanforderung oder d e r  Prozessorin terruptfrei 
gabe kann zur  Zerstörung e i nes Anzeigeelements führen (ständ ige Akt ivierung e ines  E le
ments  mit hohem Strom). 

I n  der Baugruppe ist des weiteren ei ne NMI-Erzeugungseinheit angeordnet .  Diese 
Funkt ionseinheit dient zur  Un terst ü tzung der E inzelschri t tbearbe i tung von Anwender
programmen . Die Betät igung der STEP-Taste hat einen Sprung aus dem Moni torbetriebs
programm des Lernsystems i n  da Anwenderprogramm zur Folge . Nach der Abarbe i t ung  
eines Anwenderprogrammbefehls muß  hardwaremäßig ein Rück  prung  i n  das Betriebs
programm ausgelöst werden .  Softwaremäßig wird die A uslösung e ines Einze lbefeh l s  
durch e ine  Ausgabeoperat ion zur NMI-Funkt ionsei nheit  vorangekünd igt Dieser O UT

Befeh l  ak t iviert eine Ml-Zählschal tung, d ie nach dem Erken nen des dritten nachfo lgen

den M I -Signal  (M l -Masch inenzyklus) eine N M I-Anforderung au löst . In der zugehö
rigen J n tcrruptservicerou t ine erfo lgt dan n die A uswert ung de An  wenderprogrammbefe h I 
und die R ückkehr i n  das Mon itorbetr iebsprogramm. 

Im  Anhang A.6 .  i t eine entsprechende Tei ldokumentat ion zur Tastatur- und Anzeige
bedienbaugruppe vorhanden (Logikplan , Stück l i  ten). 

8.2.4. Rückverdrahtung 

Die im Lernsystem ei ngesetzten s teckbaren Lei terkarten (CPU-Karte, Speicherkarte) 
i nd über eine gedruckte R ückverdrah tungsleiterkarte miteinander verbunden . Mi t  Aus

nahme von vier Ansch l üssen i s t  d iese Rückverdrah tung so au  geführt ,  daß Steckverbi n 
derpins  gle icher Bedeutung jewei l s  parallel miteinander verknüpft iod .  Die Anschliis e 

l E T ,  IEO,  BAT,  BAO sind Bestandteile zwe ier Kaskadierungsschal tungen : der Tnterrupt
kaskadierung und der Busbe tät igungskaskadierung. Diese L in ien s ind so ausgeführt ,  daß 

der Ausgang ( I EO bzw. BAO) eine Steckplatze mit dem E ingang ( I ET bzw. BAT )  des 
folgenden Platzes verbunden ist . I n  den Steckeinheiten m u ß  deshalb immer eine mi t te l 
bare oder unm i t telbare Verknüpfung der Kaskadieru ngse in - und -ausgänge vor l iegen . 
Pri nzipie l l  s ind a l le Steckplätze bis auf  den CP -Steckplatz fun k t ionel l  gleichwert ig .  
Un tersch iede ergeben sich nur  h in  ichtüch der  Prior i tät  i n  den Ka kadierungsl i n ie n  
(höch twert iger Steck platz i t l i n ks). 

Über die Rückverdraht ungskarte erfolgt ebenfa l l s  der Ansch l uß  der Regel netztei l karte 
und über e inen 58pol igen d i rekten  Steckverbi nder die ZufühJung der InformationsJ jo ien 
der T a  tatur- und Anzeigebaugruppe sowie der ungeregel ten Gleichspannungen zum 
Regelnetzte iL  
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8.2.5. Stromversorgungsbaugruppe 

Die Baugruppe besteh t  aus zwei Baueinheiten, die kon trukt iv  a ls Baugruppeneinschübe 
(EGS) konzipiert sind . D ie  eine Baue inhe i t  dient zur Bereitste l lung der ungeregelten 
G leichspann ungen . Sie enthäl t  die Funkt ionsei nhe i ten Netzei ngang (Gerätebuch e, 
Sicherungen , Netztaster), Netzverdrosselung,  Netztransformator und die Ladekon
den atoren für die beiden ungeregelten G leich pannungen . Die zweite Netztei lbauei n hei t  
en thält  d ie  RegelnetzteiUeiterkarte mit  einer zugehörigen Küh l körperanordnung .  S ie 
d ien t  zur Aufbereitung der geregel ten Ver orgungs pannungen 

Ucc = 5 V ±  5 %  
Uoo = - 9 V ± 5 %, 

die zum Betrieb der Lei terkarteneinschübe benötigt werden .  Die Spannungsausgänge des 
Regelnetzte i l s  s ind mi t  ei ner Überspannungssicherung versehen (Crow-bare-Sicherung) 
und weisen rück läufiges Verhalten im Kurzschlußfa l l  (Fold-back-Charakterist i k) auf. Die 
Versorgungsspannung Ucc ist bi  Iee = 5 A, die Spannung U00 bis /00 = l A bela tbar.  
Zur Erreichung dieser  Charakteris t ik wurden integrierte Spannungsregler MAA 723 ein
gesetzt .  Die Bedieneinheiten der Stromversorgungsbaugruppe ( Netzbuchse, Netztaster, 
S.icherungen) sind von der Rückseite des Lernsystems erreichbar. 

Eine Tei ldokumentat ion zur Stromversorgungsbaugruppe ist  im Anhang A.7 .  en tha l 
ten (Stromlaufpläoe, Stückl isten). 

8.3. Beschreibung der Betriebssoftware 

8. 3. 1'. Systemvereinbarungen 

Für  den Betrieb benötigt die Systemhardware des Lernsystems ei n Steuerprogramm.  
Dieses wird a l s  Moni t_or- oder Moni torbetriebsprogramm bezeichnet und organisiert die 
Ein-/Ausgabe-Funkt ionen des Geräts sowie e ine gezielte Datenbehandlung im Schreib/ 
Lese-Speicher des Lernsy tem . Des weiteren ermögl icht es den scbri t twei en oder auto
mat i schen Anwenderprogrammlauf und bietet Möglichkeiten der Testung des AnwendeT
programms. Prinzipiel l gestattet e in Monitorbe triebsprogramm eine Abarbei tung i n  zwei 
unterschiedl ichen Bet riebsarten . Die erste Betriebsart (moni tor  mode) rea l i siert die Be
arbei t ung des Betrieb programms mit den zugehörigen Funktionen der Kommunikation 
und Systemsteuerung.  I n  der zwei ten , der Anweoderbetriebsart (user mode) erfolgt die 
Umschal tung der CPU auf das Anwenderprogramm. H iermi t  w i rd e in  Anwenderpro
grammlauf erreicht .  Der Ü bergang zwischen den beiden Betriebsarten kann über Ein
gabefunktionen des Geräts (Tasten) oder programmgesteuert geschehen . 

Das im  Lernsystem für frei programmierbare Steuerungen e ingesetzte Monitorbetr iebs
programm belegt in seinerGrundausbaustufeeincn Festwertspeicherbereicb von 1 , 5 Kbyte. 
Es kan n  somit in sechs PROM U55 1  der Speicherbaugruppe un tergebrach t  werden .  Da 
bei ROM-Speicherzugriffen automat isch jewe i l s  zwei WAIT-Zustände eingefügt werden 
und  Ba die verwendete Taktversorgung des Prozessors n icht mit der maximalen Sy tem
taktfrequen z  erfolgt , verlängern s ich die Befeh l sabarbeitungszeiten der CPU defin iert . 
Die Programmliste zur Grundausbaustufe des Moni torbetriebsprogram m  LS880 i st im 
Anhang A . 3. en tbalten . Die  i n  den  folgenden Abschn i tten genann ten Verei nbarungen be
ziehen sich auf dieses Li t i ng. 
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Das Monitorprogra m m  belegt außerdem 6 1  Speicherzel len (Bytes) im Schrei b/Lese
Speicher (RAM)  de Lern y tems fü r Hi lfsfunktionen (Hilfszellen). Diese ZeHen d ürfen 
vom Anwender n ich t anderweit ig verwendet werden. Im R A M-Bereich der Speieherbau
gruppe i st eben fa l l  der Stack (Ke l lerspeicher) lokalisiert . Die Stackbelastung kan n i n  der 
Monitorbetriebsart max imal 21 byte umfassen . Für  den Anwender bleibt somi t  in der 
RAM-Speichere inhe i t  e in  Sch reib/Lese-Speieberbereich von 942 byte frei verfügbar. Die 
entsprechende Adreßzuord nung  dieser Speicherbereiche i st i n  Tafel 8 .3 . 1 dargestell t .  

Tafe/ 8. 3. 1 .  Adreßzuordmmg im RAM-Speicher 

Adresse 

8400H . . .  87ADH 
87A EH . . . 87COH 
87Cl H 87C2H 

87C3 H . . . 87DBH 

87DCH . . .  87 7H 

87F8 H 
87F9H 

87FA H 8 7 F B H  

87FCH . . .  87FFH 

j Kapaz.i tät/bytc I Verwendung 

942 freie Nutzung d urch Anwender u n d  Stackerweiterung 
I 9 Monitorstack bereich 
2 Beginn des Monitorstack 
25 Speicher für Monitor- und Anwendcr-CPU 
28 Adreß- und Markenspeicher für Mon itor  
I Speicher für Anzeigestatus 
1 Speicher für Errorbi t  
2 Speicher für Daten-LED 0 und Daten-LED 1 

4 Speicher für Adreß-LED 0 bis Adrcß-LED 3 

Mit dem Einschal ten der Versorgungsspannungen des Lernsystems (power-on reset) 
und bei Betät igung der Taste RESET wird im System ein Rücksetzvorgang ausgelöst . 
Hierdurch werden d ie  Systemelemente CPU und CTC in  den Grundzustand gebracht. 
Die RESET-Taste hat deshalb die höchste Tastenpriorität Nach dem Rücksetzvorgang 
beginn t  der Prozessor U880 mi t  der Programmbearbeitung i n  der Monitorbetriebsart  ab 
Speicherplatzadresse OOOOH .  H ierbei erfolgt zunächst e ine Systeminitiaüsierung.  S ie  be
inhaltet das Löschen der LED-Anzeigetableaus (0000 ; 00) und  der ERROR-Leuchtdiode 
sowie das  Programmieren der Betriebsarten für d ie  in  der  Pr�>Zessorbaugruppe angeord
neten Elemente CTC und USA RT. Nach der In i t ia l isierungsrout ine kommt der Eintr i t t  
in die Tastaturabfrageschlei fe .  Der Prozessor erwartet dann eine gült ige Tastenbetäti
gung (Kommando) und organisiert bei deren Erkennung d ie entsprechende Programm
verzweigung. 

Der Eintritt in das Mon itorbet riebsprogramm kann aber  auch aus einem laufenden 
Anwenderprogramm geschehen . H ierbei ergibt sich neben dem Rückstart zur Programm
adresse OOOOH (entspricht funktionsmäßig etwa e inem hardwaremäßigen Rücksetzvor
gaog) zum einen die Möglichkeit ,  einen Sprung in  die Tastaturabfrageschleife auszuführen .  
Zugehörige Marken im  Programmüst ing  sind AT AST, TAST, LEDATA und LEDADR 
(s. Anhang A.3 . ) .  I n  d iesem Fal l  wird keine Anfangsin itialisierung durchgeführt , und der 
aktuel le Stackpointerstand {SP) und einige Hilfszellen werden bei m  Programmeintr i t t  
übernommen . Zum anderen kann aber auch ein Sprung in  ein Monitorrückkehrprogramm 
(Marke : MO NI) erfolgen . Dabei werden d ie aktuellen CPU-Werte zunächst in  Hilfszellen 
(virtue l le Anwender-CPU) gerettet. Danach folgt e in Sprung in die Tastaturabfrage
schleife .  Der Stackpointer wird zuvor auf den Anfang des Monitorstackbereichs gesetzt. 

Die Befehlseingabe des Lernsystems wird über  zwei Tastenfelder vorgenommen.  Das 
Tastenfeld für die Funktionswahl enthält 1 5  Tasten und die RESET-Taste. Die Taste 
RESET wird softwaremäßig nicht erfaßt und hat, wie bereits dargestellt, die zentrale Be
deutung Rücksetzen und Monitorstart Die anderen 1 5  Tasten dieses Feldes werden vom 
Betriebsprogramm in  der Mon itorbetriebsart erfaßt und bewirken d ie entsprechenden 
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Programmverzweigungen .  I hre Bedeutung und Wertigkei t s ind i n  Tafel 8 .3 .2  zusammen
gestel l t .  Da mit den Funktionstasten jewei l  Eingabeketten eröffnet werden , ist e ine 
Zweitbelegung der Tasten prinzipieU n icht möglich . Ausnahme hiervon b i lden d ie Tasten 
"M" (Wertigkeit  I BH) und ""' (Wertigke i t  l EH), da sie eine Spezi ftzierung von Fun k
t ionen vornehmen (z. B .  DISP M . . . ; SET A'  . . .  ). Beide Tasten können somi t  m i t  e iner 
Zweitbelegung versehen werden ,  die bei piel sweise Ein-/Ausgabe-Funkt ionen über die 
vorhandenen Schnittstellen o rganisieren . Diese Mögl ichkeiten werden jedoch durch die 
Grunda�sbaustufe des Moni torprogramms n icht ausgenutzt. Das zweite Tastenfeld des 
Lernsystems enthält ebenfal ls  1 6  Tasten . Es dient zur Dateneingabe und Adressierung. In  
Tafel 8 . 3 . 3  s ind Bedeutung und Wertigkeit dieser Tasten zusammengefaßt .  Prinzipiell 
können den Tasten dieses Feldes mehrere Bedeutungen zugewiesen werden ,  da die Ab
frage innerhalb einer durch e ine Funkt ionstaste eröffneten Eingabekette geschieht .  Vom 
Betriebsprogramm wird jeder Taste dieses Feldes als Erstbelegung e ine Hexadezimalzahl 
zugewiesen . Diese Zahl entspricht der jewei l igen Tastenwert igkeit Die Zweitbelegung 

Tafel 8.3. 2.  Bedeutung der Tasten des Funk tionsfelds 

Bezeichnung I Wert igkeit I Erste Bedeutung I Zweite Bedeutung 

EX 1 6  ( lOH)  Funktion EX 

STO R N  1 7  (l l H) Funkt ion STORN 
STA RT 18 (1 2H) Funktion START 
STEP 19 ( 1 3H)  Funktion STEP 
J DM 20 (14H) Funktion IDM 
D OM 2 1  ( 15H) Funktion DDM 
DISP 22 ( 1 6H) Funktion DISP 
S ET 23 ( 1 7 H )  Funktion SET 
STORE 24 ( J 8 H) Funktion STO R E  
LOA D 25 ( 1 9H) Funktion LOAD 
I N P  2 6  ( l AH) Funktion INP 
M/TPO 27 ( I BH) MEMORY Funktion TPO 
B R K  2 8  ( I C H) Funktion B R K  
FILL 29 ( I DH) Funktion Fl LL 
'/TPI 30 ( IEH)  Alternativregisteradressierung Funktion TPI 

Tafe/ 8. 3.3. Bedeutung der Tasten des Dateneingabefelds 

Bezeichnung I Wertigkeit I Erste Bedeutung I Zweite Bedeutung 

0/PRG 0 (OOH) Ziffer OH Funkt ion PRG 
1 /CMP I (01 H) Ziffer l H  Funktion C M P  
2/T R F  2 (02H) Ziffer 2H Funktion TR F 

3/ [ 3 (03H) Ziffer 3H Register I 

4/PC 4 (04H) Ziffer 4H R egister PC 
5/SP 5 (05H) Ziffer 5 H  Register S P  
6/IY 6 (06H) Ziffer 6H Register I Y  
7/I X  7 (07 H) Ziffer 7 H  Register I X  
8/H 8 (08 H) Ziffer 8 H  Register H 
9/L 9 (09H ) Ziffer 9H Register L 
A 10 (OA H) Ziffer OA H Register A 
B I I (Oß H) Ziffer O B H  Register B 
c 1 2  (OCH)  Ziffer OC H Register 
D 1 3  (ODH) Ziffer ODH Register D 
E 1 4  (OEH) Ziffer OEH Register E 
F 1 5  (OFH)  Ziffer OFH Register F 
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dient zur Registeradressierung (Wertigkeit 03H . . .  OFH) bzw. te i J t  Funkt ionen dar 
(Wertigkei t OOH . . . 02H) .  Die in diesem Tastenfeld enthaltenen Funkt ionstasten s ind 
für d ie Ansteuerung von PROM-Programmiere inheiten vorgesehen . Die vorliegende 
Ausbaustufe des Monitorbetr iebsprogramms beinhal tet jedoch n icht die dazu notwen
digen Steuerrout inen . Die Zuordnung zwischen Tastenwertigkeit und der jewe i l igen Be
deutung wird bei allen Tasten des Lernsystems  durch das Monitorprogramm organisiert . 
Deshalb können in der Anwenderbetriebsart (user mode) a llen softwaremäßig bearbei
teten Tasten auch neue Betegungen zugewiesen werden ,  die völl ig unabhängig von den 
Monitorbedeutungen ein dürfen . 

4 -Digii -Mre.? -uno 15- bft 
Datena.7z�igefelr! 

B . B . B . B .  
87Frii 87FE/i �7FD/i 87FCH 

?-Digit · Düfen 
und Oo -Kode .�nmgef�id B . B . 

----- - - -- -v- ---
1�geordne.l� Adr�J!�n im Spe.:cberbmic.� l EOPUF 

a ;;  fJJ 

Bild 8 . 3. 2  
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D D 
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durch CPU
SI�utrsian'Ji 
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' ' '• l' ''f'' �;; iJ, c :01 
:J <:.  03 D!'s07 Datenbitzuordnung z wisdten Anzeigesegmenten 

und Bitwertigkeit der LEDPUF-Speicher 

Bild 8 . 3. 1 
Speicheradreßzuordnung 
der Anzeigeelemente 

Die Anzeige des Lernsystem wird durch e ine sechsstel l ige Siebensegmentanzeige und 
zwei Einzel leuchtd ioden realisiert . Sie i st i n  e in  vier tel l iges Anzeigefe ld zur  Darste l l ung 
von 1 6-bi t-Datcn und -Adre en und ein zwei stelliges Feld zur Anzeige von 8-bit 
Daten und Befehlskoden aufgetei l t .  E in  oftwaremäßig angesteuertes E iozel-LED dien t 
zur Fehlersignal isat ion (ER ROR).  Das HALT-LED wird hardwaremäßig durch das zu
gehörige CPU-Steuersignal  ange teuert .  I m  Bild 8 .3 . 1 ist  die Zuordnung der Anzeige
e lemente zu den Speicherplatzadressen des Mon i torprogramms dargeste l l t  (Marke LED
PUF im Programml ist ing). Die Ansteuerung der Anzeige i st zeümult iplex . Dazu ist 

'
e s  

erforderl ich, daß etwa a l le 0 ,5  ms e in neues Digitsteuersigna l  und e in  neuer Siebenseg
mentkode an d ie Anzeigeverstärker gelangt. Die Erzeugung des Zeitrasters sowie der 
Digit- und Segmentsteuersignale wird softwaremäßig durchgeführt .

' 
Das Zei traster wird 

durch den CTC-Kanal 1 der Prozessorbaugruppe mi t  Zeitgeberin terrupt erzeugt. Ein 
I n terrupt dieses Kanals bewi rkt den Aufruf e iner Bearbei tungsrout i ne (Marke DISP), i n  
der die Signale für das i n  der Reihenfolge nächste LED-Tableau erzeugt werden .  Die 
anzuzeigenden Daten sind h ierbei im Siebensegmentkode in den LEDPUF-Speicher
zellen abgelegt . Die In halte d ieser Zellen werden durch die Anzeigerout ine nicht ver
ändert . ln der Anwenderbet riebsart können in diese an der Marke LEDPUF begi nnenden 
Speicherplätze auch beliebige andere I n formationen abgespeichert und somi t  zur An
zeige gebracht werden . D ie  Belegung der Datenbits m i t  den  Segment informationen zeigt 
B i ld 8 .3 .2 .  Die Umkodierung vom Hexadezimalkode auf diese Datenbelegung wird pro
grammäßig durch die an der Marke SEGM beginnende Kodiertabel le un terstützt .  Ein 
Ab chalten der Lernsystemanzeige in der Anwenderbetriebsart i t durch da Sperren des 
CTC-Kanal interrupts m i t  nachfolgender Löschung der Anzeige (Marke BLANK)  mög
l ich. Diese Operat ion wird durch das im Mot1itorprogramm enthaltene Unterprogramm 
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DISOFF ausgeführt .  Das Wiedere inschalten der Anzeige wird durch die In i t ia l isierung 
des CTC-Kanals 1 erreicht .  Diese Unterprogrammoperat ion is t  unter dem Namen DIS
ON enthalten .  I n  der Anwenderbetriebsart ist ein Echtzei tbet rieb nur  bei abgeschaltetem 
Display, also bei gesperrtem Zeitgeberin terrupt ,  mögl ich . Dagegen kann bei e ingeschal
teter Anzeige in der Anwenderbetriebsart nur die I n terruptmode 1 M2 verwendet werden . 
Bei Verwendung von HALT-Zuständen i m  Anwenderprogramm muß die mögl iche Ein
wi rkung des Anzeigein terrupts beachtet werden [Programmieren e i ner HALT-Sch le ife :  
H A LT, J R  OFEHJ.  

Doten&it H H 

Bild 8. 3 .3. Zeitverhalten des Kassetteninterface 

H 
fr - lklfz 
Tr .. 5001JS 
fü "' 110 !ourJ 
Tjj >< !J,O!J ms 

Als weitere Systemfunktion organ isiert das Moni torprogramm den Datenverkehr über 
die serielle Schn i ttstel le (USA RT). Die Moni torfun kt ionen STORE und LOA D (Tasta
t ur) ermöglichen h jerbei den Ansch luß  eines NF-Kassettenbandgeräts über das 
vorgesehene I n terface der Prozessorbaugruppe .  Die Ausgabe der Datenbi ts  aus diesem 
Kassetteninterface wird durch Ampli tuden modulation  (A I , getastete Modu lat ion) einer 
N P-Trägerschwingung mit etwa fNF ::::: 2 kHz und Uss ::::: 2 mV vorgenommen .  Damit 
ergeben sich die im Bild 8 . 3 . 3  dargestel lten Ausgangssignale. Die Übertragungsgeschwin
d igkeit für Senden und Empfangen i s t  auf 1 1 0 baud ( 1 1 0  bi t /s) festgelegt. Die serielle 
Ausgabe von Daten (8 bit) über den USART erfolgt im B lockformat in direkter binärer 
Kodierung.  Zusätzl ich werden vom USART in jedem Datenblock  noch ein Startbit ,  ein 
Paritätsbi t und zwei Stopbi t s  gesendet . Die entsprechende Signalkonfigurat ion zeigt 
Bild 8 . 3 .4 .  Im Sendebetrieb erfolgt der Start der Datenübertragung durch ein sog. Start
bit (L-Pegel) .  Daran sch ließen sich die Informationsbi ts ( in diesem Fal l  acht Datcnbi ts) 
und das Paritätsprüfbi t  an . Die a ynchrone Übertragung wird durch zwei Stopbits 
(H-Pegel) beendet .  Ohne Sendebetrieb wird aus dem Kassetten tonbandinterface eine 
konstan te unmodul iertc Trägerschwingung (logisch 1) ausgegeben .  

H -, .- - -, - - -, - - -, - - T - - r - - .- - -,- - -,- TxO, RxD l L.....J _ _  .J _ _  .J _ _  .J _ _  ..J _ _  .J _ _  .J _ _  J _ _  ... _ ..J  Sfarf/Jil 00 01 01 · OJ · 01 01 01 01 P Slop -
0) bil 

l'lorkitr linit 

H -, liiJ"/and I Brtak -
rxo, 11xo L •l...-----------------·1---
bl 

Bild 8.3.4.  Sign<likonjiguration bei asynchroner serieller Datenübertragung 

a) Datensendebet rieb ;  b) Senden \'On B reakzeichen 
TxD, R x D  serie l le  Datenl i n i e  ( Ausgang oder Eingang) 
00 • • •  07 Datenbits  P Paritätsbit  
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8. 3.2. Aufbau und Arbeitsweise des Monitorprogramms 

Das Moni torbetriebsprogramm des Lernsystems  enthä l t  u .  a .  d ie wesentlichen Programm
tei le Systemin i tial i s ierung, Tastaturabfrage, Eingabekettenbearbeitung, Funktionsaus
führung und Anzeigeansteuerung. In  der Moni torbetriebsart ist der gesamte CPU-Status 
des Anwenderprogramms i n  einer im  RAM-Speicher lokal isierten v irt uellen Anwender
CPU abgelegt.  SämtJjche Monitorfunktionen, die in d i rektem Bezug mit CPU-Regi tern 
stehen,  arbeiten mi t  diesen Hi lfszellen der virtuellen CPU.  

E ine  Systeminit ial isierung wird immer nach dem Programmstart des  Betrieb pro
gramms ab Adresse OOOOH ausgeführt .  Durch sie werden alle notwend igen llilfsspeicber
zeUen , die virtuel le Anwender-CPU und d ie peripheren Elemente CTC und USA RT 
unabhängig von  ihrem momentanen Zustand i n  einen Grundzustand gebracht .  Danach 
erfo lgt der Ei n t ri t t  in die Tastaturabfrage. 

j 

n 

n 

Bild 8. 3 .5  
Flußbild der Tastaturabfrageroutine 

Dieser Programmtei l  enthält  die Programmelemente zur Steuerung der Tastenhard
ware, eine Prel l un terdrückung und den Sign ifikanztest Die Tastenabfrage begi nnt  rillt 
einem Zeitverzögerungsprogramm (etwa 20 ms), das im  Zusammenhang rillt dem Sign i 
fikanzte t E ingabefeh ler (Tastenprel len) ausschalten  so l l .  Es schl ießt ich dann d ie  An-
teuerung der  Tastenhardware und  das  Lesen der  Eingabeports an . Im  Signifikanztest 

geschieht die Kontrol le der I n halte der vier Tastenzei len auf korrekten und erstmal ig 
neuen Tastend ruck.  Die Abarbeitung d ieser Programmschleife wird bis zu einem erkann
ten Tastendruck fortgesetzt . Erfolgt die Erkennung von mehreren gleichzeitig gedrück-
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ten Tasten,  so wird e ine  Fehlermeldung über die ER ROR-Leuchtd iode ausgegeben und 
eine neue Tastenabfrage durchgeführt (bis die STORN-Taste erkannt  wird). Nach Er
kennen einer korrekt gedrückten Taste wird getestet , ob d ie  Taste sign ifikant erstmalig 
neu i st .  Nur dann sind die Berechnung und Wei terverarbeitung des Tasten kodes mögl ich. 
Im Bi ld 8 . 3 . 5  ist das Flußbild der Tastaturabfragerout ine dargestel l t .  

Bild 8 .3 .6 
Flußbild der Eingaben
behandlung des Lernsystems 

Die Tastenwertigkei ten der als korrekt betätigt erkannten Ta ten werden in der 
Reibenfolge ihrer Eingaben in  ein Tastenregister abgelegt. Dieses Register ist im  
RAM-Bereich Jokal i  iert (Hi lfsze l len) u nd  beginn t  bei der Marke TR.  Es umfaßt i n  
Abhängigkei t vo n  der geforderten MonitQrfunktion bis zu  zwölf Tastenwerte (Bytes) . 
D iese Ta tenwertigkeiten bi lden e ine Eingabekette. Bei e inem Überlauf wird e ine Feh ler
meldung über die ERROR-Leucbtdiode und ein erneuter Eintr i t t  in d ie Tastaturabfrage 
vorgenommen . Die gesamte Eingabekette muß nach der Feh lerqu itt ierung (STORN
Funkt ion) erneut  e ingegeben werden . E ine korrekte Eingabekette en thä l t  einen Fun k-
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t ions.kode und die zur Ausfü hrung notwendigen Parameter. Die Reihenfolge der Tasten
kode ist Qierbei abhängig von der jewei l s  angewählten Monitorfunktion .  Den Abschluß 
jeder Eingabekette bi ldet die Ausführungsfunktion (Ex-Taste, execute). S ie  bewirkt den 
entsprechenden Unterprogrammaufruf im Monitorbetriebsprogramm und die damit ver
bundene Auslösung der eingegebenen Funktion . Während der Abarbeitung der Funk
tionsroutinen werden die Anzeigedaten aktualis iert . Das entsprechende Flußbild für die 
Eingabenbehandlung des Lernsystems zeigt zusammenfassend Bild 8 . 3 .6 .  

8.3. 3. Kommandobeschreibung 

Das Monitorbetrieb programm LS880 arbeitet auf der Basis von Eingabeketten, deren 
Abschluß eine Taste mit auslösender Wirkung bildet. Die Funktionstasten STORN,  
START, STEP, I D M ,  DDM weisen eine derartige auslösende Wirkung auf, da d i e  hier
durch aufgerufenen Moni torfunktionen nicht durch Parameter spezifiziert werden müs
sen . AUe anderen Eingabeketten werden 

·
durch den Aufruf der EX-Taste zur Abarbeitung 

gebracht. Bei der Eingabe von Daten- und Adreßparametern werden vom Monitorpro
gramm automat i sch Führungsnullen erzeugt, fal l s  das Eingabeformat n icht eingehalten 
wird (underftow). Erfordert eine Moni torfunkt ion mehrere Parameter, so wird jede Para
metereingabe ebenfal l  durch die EX-Funktion quitt iert. Im folgenden so l len  die Fun k
t ionen der Mon itorkom mandos näher erläutert werden . 

RESET ; Reset-Funktion (Rücksetzen) 

Diese Taste wird hardwaremäßig bearbeitet und bewirkt den Programmstart in  der Mo
n i torbetriebsart. E ine Systeminit ial is ierung wird durchgeführt . 

Beispiel 

R E SET Anzeige : 0000 00 

IDM ; Increment PC, d isplay memory 

Mit dieser Tastenfunktion wird der Programmzählerstand PC der virtuellen Anwender
CPU um 1 erhöht und zur Anzeige gebracht .  G leichzeitig erfolgt die Ausgabe des Inhalts 
der durch diesen neuen PC-Stand adressierten Sj>eicherzeJ ie auf dem Datenanzeige
tableau .  

Beispiel 

Nach einem R ücksetzvorgang hat der Programmzähler der virtuellen Anwender-CPU 
den Wert PC = 0000 . Die Ausführung der !DM-Funkt ion hat somit folgende Wirkung : 

ID M  Anzeige : 000 1 C2 

DDM ; Decrernent PC, d isplay mernory 

Diese Funktion wirkt ähnl ich der IDM-F�nktion, ausgenommen, daß der Programm
zählerstand PC der Anwender-CPU um I erniedrigt wird. Über die Anzeige erfolgt die 
Ausgabe des neuen PC-Standes und des Inhalts der dadurch adressierten SpeicherzeUe. 

Beispiel 

Die Ausführung der DOM-Fun ktion nach der ! DM-Operation des vorstehenden Bei
spiels hat die nachstehende Wirkung : 

DOM Anzeige : 0000 31  
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EX ; Execute (Funktionsausfübrung) 

D iese Funktion sch ließt prinzipiel l die Eingabeketten von Funktionen ab, die eine Para
meterspezifizierung aufweisen . Sie bewirkt somit die Funktionsausführung durch das 
Betriebsprogramm. Bei Memoryfunktionen , die mehrere Eingabeparameter aufweisen 
oder bei denen die Notwendigkeit zur externen Zeitverzögerung bei der Ausführung be
steh t ,  w ird die EX-Taste zusätzlich zur Eingabequitt ierung benutzt. 

STORN ; Storno (Eingabestornierung) 

Die Stornofunktion m acht alle Eingaben der zuletzt gewählten Moni torfunkt ion un
abhängig von i hrer Vol lständigkei t  unwirksam und löscht gleichzeitig den ERROR
Anze igespeicher. Wurde bei e iner Eingabekettenbearbeitung oder bei ei ner Funkt ions
ausführung ein Fehler erkann t  (ER ROR-LED leuchtet), o werden a l le Tasten mit 
Ausnahme der Tasten STORN und RESET für wei tere Eingaben unwi rksam.  Eine Fort
setzung der Bearbeitung in der Moni torbetriebsart wird nur durch d ie Quittierung des 
Fehlers mi t  der STOR N-Taste oder durch e ine neue Systemini t ial i sierung ( RESET
Taste) erreicht .  

DISP ; Display (Regi ter- und Speicberinhaltsanzeige) 

Mi t  dieser Funktion kann der Inhalt eines beliebigen Registers der v i r tue l len Anwender
CPU oder der durch den Programmzählerstand PC der Anwender-CPU adressierten 
Speicherzelle zur Anzeige gebracht werden . �ei 1 6-bit-Registern erfolgt die Anzeige über 
das vierstellige Adreßanzeigetableau .  Andernfalls wi rd die A usgabe über das zweistellige 
Datenanzeigefeld ausgeführt. Die Adressierung der Datenquelle gesch ieht über  d ie 
Tasten A ,  F, B, C, D, E, H, L, PC, SP, IY,  ', M. Mit  der EX-Taste w i rd die Funktions
ausführung bewirkt . 

Beispiele 

Der Programmzähler der virtuellen CPU habe den Stand PC = 300H,  das Alternat iv
register B' = 5CH. Der Aufruf der DISP-Funktion hat dann die folgende Wirkung : 

DISP PC EX Anzeige : 0300 00 

DISP B EX Anzeige : 0300 5C 

DISP M EX Anzeige : 0300 87 

SET ; Setfunkt ion (Regis ter und Speieberplätze setzen)  

Diese Funktion erlaubt, e in  beliebiges Register der  virtuellen Anwender-CPU oder die 
durch  den ak tuellen Programmzählerstand der CPU adressierte Speicherzel le ( RAM
Zelle) auf e inen neuen Wert zu setzen . Der neue Wert wird entsprechend dem geforderten 
E ingabeformat entweder auf dem vierstel l igen oder zweistel l igen Anzeigefeld ausgegeben.  
Zur Adressierung der Datensenke dienen wie bei  der DISP-Funktion die Tasten A ,  F, B, 
C, D, E,  H,  L, IX ,  IY, SP, PC, ' , M. Danach erwartet das Monitorbe triebsprogramm die 
Eingabe des neuen Datenwerts. Entsprechend der Spezifizierung der Datensenke dürfen 
maximal zwei bzw. v ier  Hexadezimalzahlen eingegeben werden. Die Befehl  ausfüh rung 
wird über die EX-Taste angefordert .  
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Es soll die RAM-Speicherzelle 8400H mit dem Wert 76H geladen werden ; danach sol l  
der Stackpointer der virtuel len Anwender-CPU auf den Wert 86FFH gesetzt werden : 

SET PC 8400 EX 

SET M 76 EX 

SET SP 8 6 F F  EX 

INP ; I nput (Dateneingabe) 

Anzeige : 8400 00 

Anzeige : 8400 76 

Anzeige : 86FF 76 

Die Inputmonitorfunkt ion gestattet die fortlaufende E ingabe (bytewei se) von Daten i n  
den Schreib/Lese-Speicher des Lernsystems. Nach der Eröffnung der Eingabekette e rwar
tet das Monitorprogramm ein 8-bit-Datenwort und die Ausführung der EX-Fun ktion 
zur Eingabequitt ieruog. Der Aufruf der EX-Funkt ion bewirkt das Ablegen des• Daten
worts in  die durch den aktuellen Anwender-PC-Stand adressierte Speicherzelle (RAM
Speicherbereich ist Voraussetzung). Danach erfolgt d i e  automatische Inkrementierung 
des Program mzäh lerstands der virtuel len CPU. Mit diesem PC-Wert kann nun eine wei 
tere Dateneingabe bewirkt werden, die ebenfalls wieder mit  der EX-Taste abgeschlossen 
werden muß .  Während jeder d iese r  Dateneingaben wird d ie Anzeige des Programmzäh
lerstands über  das v ierstel l ige Anzeigefeld und die Ausgabe des zugehörenden Daten 
werts über die zweistellige Anzeige vorgenommen .  Die  Eingabemode kann durch ein 
weiteres Betät igen der EX-Taste wieder verlassen werden . 

Beispiele 

Es soll die Programmfolge LD A, 7FH ; HALT ; J M P  8400H ;  (Masch inenkode : 3EH 
7FH , 76H, C3H OOH 84H) i n  den RAM-Speicher, beginnend ab Adresse 8400H, geladen 
werden . 

SET PC 8400 EX Anzeige : 8400 ()() 
I N P  3 E  EX Anzeige : 840 1 3 E  

7 F  E X  Anzeige : 8402 7F 

76 EX Anzeige : 8403 76 

C3 EX Anzeige : 8404 C3 

0 EX Anzeige : 8405 ()() 
84 EX EX Anzeige : 8406 84 

FD..L ;  Fi l l fun kt ion 

Diese Funktion des Mon itorprogramms dient zum automat ischen Fül len  ei nes vorzu
gebenden Speicherbereichs (RAM-Speicherze l len) mit einem konstanten Wert. Diese 
Mon itorfun ktion kann verwendet werden ,  um beispielsweise die korrekte Arbeitsweise 
des RA M-Speichers zu überprüfen . Andere Anwendungen  ergeben sich im Zusammen
hang mit der Anwenderprogrammtestung.  H ierbei können vom Anwenderprogramm 
n icht belegte Speicherbereiche m i t  dem Breakpointkode (Restart 1 8 H : Maschinen kode 
DF) gefü l l t  werden . Ein feh lerhafter E in t ritt des Anwenderprogramms in den gesicherten 
Speicherbereich würde eine R ückkehr in die Mon itorbetriebsart bewirken .  Die Eingabe-
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kettenbehandlung des FILL-Kommandos erfordert die Spezifizierung der 1 6-bi t
Anfangsadresse, der 1 6-bit-Endadresse und des e inzuschrei benden Datenwerts. Diese 
Parameter werden jewe i l s  mit  Hi lfe der EX-Funkt ion quittiert. Die Funktion au -
führuog erfolgt nach nochmaligem Betätigen der EX-Taste. Die Parametereingaben 
werden vom Monitorprogramm durch Anzeige auf dem vierstel l igen Tableau qu i ttiert. 
Nach der korrekten Funkt ion ausführung wird auf der 1 6-bit-Anzeige die Bereich end
adresse und auf der 8-bit-Aozeige der Datenwert au gegeben . 

Beispiel 

Der Speicherbereich zwischen 8406H und 85FFH so l l  mi t  dem Wert D F H  gefü l l t  wer
den : 

FI LL 8406 EX Anzeige : 8406 00 

85FF EX Anzeige : 85FF 00 

D F  E X  Anzeige : 850. 00 

EX Anzeige : 85F  DF 

BRK ; Breakpoi nt (Hal tepun kt) 

Die Unterbrechungsfunkt ion gestattet das Zurückkehren i n  d ie Moni torbetriebsart an 
e iner vorwählbaren Adresse des Anwenderprogram ms.  Voraus etzu ng hierfür ist ,  daß 
sich das Anwenderprogramm irri RAM-Speicher des Lernsystems befindet. Bei der Aus
führung  der Breakpointfunkt ion werden das erste Byte de Befeh l s, bei dem der Anwen
derprogrammlauf unterbrochen werden soll, durch den Rückstartbefeh l  RS T 1 8 H ersetzt 
sowie der Originalbefehlskode und dessen Speicherplatzadresse i n  H i l fszel len gerettet .  D ie  
Ausführung der BRK-Fun kt ion w i rd durch die Betätigung der  EX-Taste ausgelöst. Eine 
vollzogene Adreßspezifizierung wird auf der J 6-bi t-Anzeige ausgegeben .  Der software
mäßig e ingesetzte RST-Befehl bewirkt  in  der Anwenderbetriebsart e ine Programmunter
brechung an der vorgewähl ten Adresse. Es w i rd der Übergang i n  die Moni torbetriebsart  
ausgeführt.  Dort erfolgt die Abspeicherung der aktuel len CPU-Werte in d ie H i lfsze l len 
der v i rtuellen Anwender-CPU . Auf der vierste l l igen Anzeige erschei n t  die Ausgabe der 
Unterbrechungsadresse. Das Moni torbetriebsprogramm tritt danach in die Ta tatur
abfrage ein und ermögl icht somit Datenmanipu lationen . Be i e inem anschl ießenden Auf
ruf der STA RT- oder STEP-Punktion geschieht die automat i sche Löschung des Hal te
punkts und die Rückspeicherung  des Originalbefehlskodes. Eine Lö chung einer ge etz
ten Unterbrechung kann aber auch durch e ine leere BR K-Anwei  ung vorgenommen wer
den . Sie ist in jedem Fal l  die Voraussetzung für die E ingabe ei ner ncuen BRK-Funkt ion . 
Zu beachten ist ,  daß der Befehl ,  auf den die Breakpointadres e ze igt ,  noch n icht ausge
führt w i rd. Er kommt erst durch die erneute Betät igung der START- oder STE P-Ta te 
zur Abarbeitung. Weiterhin darf bei e iner noch n icht gelösch ten BRK-Anweisung die 
RESET-Taste n i ch t  betätigt werden , da anderenfa l l s  der Unterbrechungsbefeh l (RST 
l 8H) im A nwenderprogramm n i cht mehr automatisch durch den Originalbefeh l  kode 
(der be i e iner Io i t ial is ierung verloren geht) ersetzt werden kann .  

Beispiel 

Zunächst soll e ine evt l .  noch anhängige BRK-Fuoktion gelöscht werden ; danach sol l e i n  
Breakpo in t  auf d ie  Speicheradresse 8402H gesetzt werden : 

B R K  EX 

BR K 8402 EX Anze ige : 8402 00 
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Mit dieser Moni torfunktion kann ein Übergang in d ie Anwenderbetriebsa-rt organisiert 
werden . Die Anwenderprogrammbearbeitung wird somit ermöglicht .  Nach der Auslösung 
der Funktionstaste STA RT werden alle Register des Prozessors U880 (ausgenommen das 
Refreshregi ster R) mit den Werten der virtuellen Anwender-CPU ge1aden . Die Anwender
programmbearbeitung beginn t  somi t  auf der durch den Anwenderprogrammzählerstand 
( PC der virtuel len CPU) spezifLzierten Speicheradresse. Zur Vorbereitung der STA RT
Operation m üssen somi t  übl icherweise der PC und SP der vi rtuellen CPU durch das SET
Kommando spezifiziert werden . E in Laden des Stackpointers ist erforderl ich, da der 
Anzeigein terrupt sofort e ine Programmverschachtelung bewirken kann .  (Die zugehörige 
ISR benötigt ei nen Stack zur Programmrückkehr .)  Die Rückkehr aus dem Anwender
programmlauf in das Mon i torprogramm kann durch Anwendung der BRK-Funktioo,  
durch einen entsprechenden programmierten Sprung  des Anwenderprogramms oder 
durch Auslösen eines R ücksetzvorgangs (RESET-Taste) erfolgen . Die STEP-Funktion 
beeinflußt die Anzeige n icht .  

Beispiel 

Das im  Beispiel der I N P-Funkt ion eingegebene kurze Programm soll im  Anwendermode 
gestartet werden : 

SET SP 8500 EX 

SET PC 8400 EX 

STA RT 

STEP ; Stepfunktion (Schrittbetrieb) 

Anzeige : 8500 00 
Anzeige : 8400 00 

Anzeige : HALT-LED 8400 00 

Diese Funktion des Monitorprogramms stel l t  die zweite Mögl ichkeit des Übergangs i n  die 
Anwenderbetriebsart dar. Entsprechend gelten die gleichen Voraussetzungen wie bei der 
START-Funkt ion.  Der Unterschied besteht darin ,  da.ß eine automatische R ückkehr i n  die 
Monitorbetriebsart nach Abarbeitung eines Anwenderbefebls erfolgt . Diese Rückkehr

aktion wird hardwaremäßig durch Ausnutzung der N MI-Linie des Prozessors ausgeführt. 
Softwaremäßig erfolgt e ine Rettung der CPU-Registerinhalte i n  die HilfszeUen der vir
tuellen Anwender-Cr>U. Über die vierstelüge 1 6-bit-Anzeigeeinheit wird die Adresse des 
bearbeiteten Befehls ausgegeben .  Das Mon itorprogramm erwartet daraufbin erneute 
Tasteneingaben (Tastaturrout ine), die zu Register- bzw. Speicherplatzmanipulat ionen 
oder zur erneuten E inzelschrit tauslösung (STEP-Taste) d ienen können.  

Beispiel 

Es soll der erste Befehl des im I NP-Beispiel e ingegebenen Programms bearbeitet werden : 

SET SP 8500 EX 

SET PC 8400 EX 

STEP 

DISP A EX 

Anzeige : 8500 

Anzeige : 8400 

Anzeige : 8400 

Anzeige : 8400 

00 

00 
00 

7F 
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STORE ; Storefunkt ion (Speichern auf Band) 

Das M on i torprogramm kann mit  der STORE-Funkt ion einen Datenblock über d ie serielle 
Schnit lstel le (USA RT) aussenden . Die Ü bertragungsrate beträgt J1 ierbei 1 1 0 baud. Als 
I nterface können wahlweise das Kassettentonbandin terface, die Stromschleifenschnitt
stelle oder die Spannungsschn i t t  tei le (RS  232) verwendet werden.  Die Programmbearbei
tung unterstützt  jedoch vorrangig die Anwendung eines NF-Kassettentonbandgeräts zur 
Datenspeicherung. Nach Aufruf  der STOR E-Funkt ion muß der zu übertragende Daten
block durch die Eingabe der 1 6-bit-Anfangsadresse und der 1 6-bit-Endadresse spezifiziert 
werden . Die entsprechenden Adreßtasteneingaben werden jeweils mit der EX-Funkt ion 
qui t t iert. E ine Eingabekont rol le geschieht durch d ie Ausgabe der beiden Adreßwerte über 
das v ierste l l ige Anzeigetableau .  Nach Betät igen der Quit t ierung für d ie Endadresse 
(EX-Taste) muß das Kassettentonbandgerät i n  die A ufnahmestellung gebracht werden 
und eine etwa 5 s dauernde Aufnahme des zu d iesem Zei tpunkt ausgesendeten unmodul ier
ten Trägers erfolgen . Diese Aktion dien t zur Erleichterung der Rückladung der abgespei 
cherten I n formationen mi t  H i lfe der LOAD-Funktion in den R AM-Speicher de Lern
systems. Die erneute Betät igung der EX-Taste löst daraufh in  den eigent l ichen Speicher
vorgang aus .  Programmäßig wi rd d iese Fun kt ionsausführung quitt iert ,  i ndem auf dem 
1 6-bit -Tableau die Anfangsadresse des Datenblocks angezeigt und auf dem rechten Feld 
der Datenanzeige das Symbol S (für Store bzw. Senden) ausgegeben wird. Am Ende der 
Datenblockübertragung wi rd vom USA RT für e twa 25 s e in  Breakzeichen (L-Pegel ,  Trä
gerschwingung unterdrückt) gesendet. Der entsprechende Tei l  des Tonbands kann zu 
Ident i fika t ionszwecken benutzt werden . Ist die gesamte Ü bertragung beendet, so erscheint  
auf dem vierste11igen Anzeigefeld d ie  Adresse des letzten übertragenen Speicherplatzes, 
und das S-Symbo1 i n  der Datenan zeige (zweiste l l iges Tableau) r ückt  um e ine Stelle nach 
l i nks .  Der Aufnahmevorgang am Kassettentonbandgerät kann beendet werden.  

Beispiel 

Es sol l  das Beispielprogramm (!NP-Befeh l) auf Tonband gespeichert werden . 

STORE 8400 EX 

8405 EX 

Beginn der Kassettentonbandaufnahme, nach etwa 5 s :  

EX 
Nach Ende der Ü bertragung :  

Ende der Aufnahme. 

LOAD ; Loadfunktion (Rückladen vom Band) 

Anzeige : 8400 

Anzeige : 8405 

Anzeige : 8400 

Anzeige : 8405 

()() 
()() 

_ s  
s _  

D i e  e Fun kt ion d ient  z u m  Abspeichern seriell empfangener Daten i m  RAM-Speicher des 
Lernsystems.  Die verwendete Übertragungsrate bet rägt wie bei der STORE-Fun kt ion 
1 1 0 baud . Mit  die er Funktion können die durch die STORE-Funkt ion abgespeicherten 
Daten w ieder i n  das Lernsystem rückgespeichert werden . Die Funkt ion LOAD des Moni
torprogramms ist  besonders auf die Handhabung eines Kasset tenbandgeräts zuge
schn i tten . A ls Parameter muß lediglich d ie Anfangsadresse im R A M-Spe icher spezifiziert 
werden . Die E ingabequ i t t ierung geschieht durch Betätigen der EX-Ta te. Auf der An
zeige (v ierstel l iges Feld) erschei n t  d ie  e ingegebene Anfangsadresse. Daraufh i n  i s t  das 
Kasset tenbandgerät in Wiedergabeste l lung zu bringen .  Während des etwa 5 s dauernden 
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unmodul ierten Teils der wiedergegebenen Datenaufnahme muß die LOAD-Funktion 
durch Betät igen der EX-Taste ausgelöst werden .  Diese Aktion wird durch Ausgabe des 
Symbols L auf dem rechten Datenanzeigefeld vom Monitorprogram m  bestätigt .  Nach be
endetem Empfang erscheint auf dem vierstell igen Tableau die Adresse des Speicherplatzes, 
der das zuletzt empfangene Datenwort enthält ; das L-Symbol r ückt in  der Datenanzeige 
um eine Stelle nach l inks. Ein feh lerloser Empfang l iegt vor, wenn das E R ROR-LED n icht 
leuchtet und die angezeigte Adresse der erwarteten Endadresse des übertragenen Speicher
bereichs entspricht. Ein Leuchten des ERROR-LE D zeigt e inen erkannten Übertragungs
feh ler (z. B. Ge chwindigkei tsabweicbung des Bandgeräts, Qual i tätsfeh ler des Bande -
"drop out") an.  

Beispiel 

Da durch die STORE-Fun kt ion gespeicherte Programm soll auf Adresse 8400H rück
gespeichert werden : 

LOAD 8400 EX Anzeige : 8400 00 

Wiedergabestel l ung des Geräts, bei unmodul iertem Träger ignal 

EX 

Ende der Ü bertragung : 

8. 3.4. Unterprogrammtechnik 

Anzeige : 8400 _ L  

Anzeige : 8405 L _  

F ü r  d ie Bedienung der Tastatur  und der Anzeige des Lernsystems enthält das Moni tor
bet riebsprogramm eine Reibe von Un terprogrammen , die ebenfal ls vom Nutzer in der 
Anwenderbetriebsatt verwendet werden können .  Sie ermöglichen somi t  eine e ffekt ive 
Anweoderprogrammierung. I m  folgenden werden e in ige dieser al lgemei n verwendbaren 
Rout inen zusammenfa send dargeste l l t .  Die  verwendeten Marken korrespondieren zum 
Programmlist ing im Anhang A.3 und weisen auf die Un terprogrammstartadresse . Die 
Werte der Marken,  Symbole und verwendeten Speicherplatzillhalte können der Referenz
tafel (cross reference) des Programmlist ings entnommen werden .  Der Aufruf der Unter
programme muß im Anwenderprogramm über ei nen CALL-Befehl organ i siert werden .  

TABFR ; Tastatu rabfragerout ine 

Dieses Unterprogramm enthält a l le notwendigen Funkt ionen für die Ansteuerung der 
Ta ten hardware .  Es führt  die logische Aufbereitung der Tastensignale ein chl ießl ich der 
Pre l lunterdrückung und Signi fi kanzkontro l le aus. Bei Aufruf des Programms werden die 
Lern ystemtasten so lange abgefragt, b is  die korrekte Betätigung einer Taste erkann t  wird .  
Bei mehreren gleichzei t ig betät igten Tasten wird die Fehlersignal isat ion (ERROR-Leucht
diode) ausgegeben . Die Tastenabfrage wird fortgesetzt. Nach der Rückkehr aus dem Pro
gramm befindet sich im Register A des Prozessors die Tastenwert igkei t der betät igten 
Ta te .  

- E in t ri t t : kei ne Vorbere i tung 
- Au tr i t t : Ta tenwert igke i t  in A 
- benutzte Register : AF, BC, OE, H L, I X ,  IY 
- ben utzte Speicher : T l N, T I A , FEH LE R 
- benutzte Stackebenen : 3 .  
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FFSET ; Fehlersignalisationsrout ine 

Dieses Unterprogramm setzt das Fehlerbit (Bi t D7) des Speicherplatzes FEHLER 
(87F9H). Diese Aktion bewirkt die Akt ivierung der E R ROR-Leuchtdiode des Lern
systems. 

- Eintritt : keine Vorbereitung 
- Austri t t : D7 von FEHLER gesetzt (07 = 1 )  
- benutzte Register : HL.  

FFCLR ; Löschen der  Fehlersignal i sat ion 

Das Unterprogramm setzt das Fehlerbit des Speicherplatzes FEHLER zurück. Somit wi rd 
d ie ER ROR-Leuchtdiode abgeschaltet .  

- Eintri t t : keine Vorbereitung 
- A ust ri t t : D7 = 0 von FEHLER 
- ben u tzte Register : HL.  

SEGUM ; Sieben Segmentkodierungsrou t i ne 

Das Unterprogramm SEG U M  wandelt das niederwertigere Halbbyte (Nibble) des Akku
mu lators in  die entsprechende Sicbensegmentbelegung um .  Als Zeichenvorrat werden die 
Hexadezimalzahlen OH . . .  FH verwendet. Die Siebensegmentkodierung wird i n  das 
A-Register eingetragen . 

- Eintritt : Hexadezimalzah l  in A auf A0 . . .  A3  
- Austritt : S iebensegmentkode i n  A (A0  . . .  A 7) 
- benutzte Register : A F, DE. 

DISDAT ; Datenanzeigeroutine  

Dieses �rogramm ermöglicht d ie  Anzeige des Inhalts von Register A des Prozessors auf 
dem zweistel l igen Datenanzeigefeld des Lernsystems .  

- Eintri t t : 8-bit-Wort i n  A 
- Austritt : Siebensegmentkode des H- und L-Nibble des A-Registers in 87FA H und 

87FBH 
- benutzte Register :  AF, BC, DE, IX , 
- benutzte Speicher : LEDPUF, LEDPUF + I  
- ben utzte Stackebenen : I .  

DISADR ; Adreßanzeigerout ine  

Das DISADR-Programm ermögl icht d ie  Ausgabe des Inhalts des Registerpaars H L  auf 
dem vierstel l igen Adreßanzeigefeld des Lernsystems. Der Inhalt von H wird auf den bei 
den l inken, der  Inhalt von L auf den beiden rechten LED-Tableaus ausgegeben . 

- Eintri t t : 1 6-bi t-Wort i n  HL 
- Austri t t : Siebensegmentkode i n  87FCH bis 87FFH 
- benutzte Register : A F, BC, DE, IX 
- benutzte Speicher : LEDPUF + 2 b i s  LEDPU F + 5 
- benutzte Stackebenen : I .  
BLANK ; R6utine zur A nzeigesperrung 

D ieses Unterprogramm sperrt · d ie Segment- und Digi t t re iber der Anzeigebaugruppe auf 
Dauer b i s  zum nächsten Aufruf des Unterprogramms DISON oder bis zur Betätigung der 
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R ESET-Taste (Systeminitlal is ieruog) .  Die Folge des Programmaufrufs ist ,  daß sämt l iche 
LED-Anze igen verlöschen .  Diese Akt ion is t  wiederum Vorausse tzung für das Sperren der 
Anzeigeinte r ruptbed ien ung .  

- Eintri t t : keine Vorbere i tung 
- Austr i t t : Hardwaresegmenttreiberspeicher r ückge etzt  
- benutzte Register : AF, BC. 

DISOFF ; Sperrung de Anzeigein terrupts 

Das Programm DISOFF sperrt die Interruptfreigabe des CTC- Kana l s 1 der Prozessor
baugruppe. Die Betriebsart d ieses Kanals wird ebenfal ls rückgesetzt Daraufhin erfolgt 
der automatische Aufruf des Unterprogramms BLANK, um Schäden an der Anzeige zu 
vermeiden . Folge des Programmaufrufs von DISOFF ist,  daß die LED-Anzeige abge
schaltet wird und daß eine anwendergerechte Interruptprogrammierung  durchgeführt 
werden kann .  

- E intritt : keine Vorberei tung 
- Austritt : Anzei ge interrupt und Hardwaresegmenttreiberspeicher rückgesetzt 
- benutzte Register : AF, BC. 

DISON ; Freigabe des Anzeigeinterrupts 

Dieses Unterprogramm in i t i al i  iert den CTC-Kanal I der Prozessorbaugruppe neu und 
g ibt  som i t  die Anzeigefunktion wieder frei .  

- Eintri t t : keine Vorbereitung 
- Austritt : CTC-Kanal  l neu i n i t ial is iert für Anzeigefunkt ion 
- benu tzte Register : A.  

8.3.5. Anwendungshinweise 

Eine Erwei terung des Moni torprogramms ist durch die Einbeziehung wei terer Funkt io
nen mögl ich . H ierbei können d ie i n  der vorl iegenden Grundausbaustufe des Mon itor
programms noch n icht definierten Funktionstasten TPI , TPO, PRO, CMP und T R F  ver
wendet werden . Bei einer ent prechenden Spezi fizierung können aber auch anderen Tasten 
wei tere Fun ktionen zugewiesen werden . Es ergeben sich h ierdurch Mögl ichkei ten , die  
Lei stung fäh igkeit de  Lern y tems aufzuwerten . Bei der  Verwendung von Fun kt ions
tasten für Erwe i terungszwecke (z. B .  PRG, CMP und TRF zum Aufbau e iner  PROM-Pro
gramm ierrout ine) ist das unterste PROM (0000 . . .  OOFFH) an den Speicherstel len zu ver
ändern, an denen der Tastenwertigkeitsvergleich für die entsprechenden Funkt ionstasten 
durchgeführt wird .  Anstel le der eingesetzten Sprünge auf das Unterprogramm STRN WT 
sind Sprünge auf die neuen Zieladressen einzutragen.  Diese Zieladressen können i n  den 
beiden freien PROM-Plätzen der Spe icherbaugruppe des Lernsystems l iegen .  

In der  Moni torbetrieb art  ist  der Prozessor U880 auf die Interruptbetriebsart 1M2  
programm iert . Die I n terrupttabel le beginn t  a n  der Marke INT A B .  Sie beinhaltet jedoch 
nur die Unterprogrammstartadresse für den vektorierten Anzeigei n terrupt . Da I NTAB 
auf dem Speicherplatz 05FA H beginn t , hat das I-Register des Prozessors nach der System
in i t ia l i  ierung den Wert I = 05H (höherwert iger Tei l  des Interruptpoioters). Sollen n u n  
Anwenderprogramme i n  der I nterruptbetriebsart 1 M 2  bearbeitet werden,  so muß die 
Jnlerrupltabel le in  den für den Anwender verfügbaren und zugängigen RAM-Bereich 
au gelagert  werden .  Diese Akt ion wird durch Setzen des I-Registers auf den höherwert i -
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gen An teil (H-Byte) des RAM-Speicherbe�eicbs, der die neue Tabelle enthält ,  erreicht 
(z .  B. I = 86H). Damit nun  die Anzeigefunkt ion in der Anwenderbetriebsart erhalten 
bleif>t (notwendig z. B .  bei der Programmtestung), muß entweder die I n terrupttabelle des 
CTC-Kanals I auf die zugehörige Speicheradresse geladen werden (z. B .  beginnend ab 
86F A), oder es muß eine Neuin i t ial is ierung des CTC derart vorgenommen werden, daß 
das Vektorregister des CTC auf die neue Jnterrupt tabel le im R A M  zeigt ( insbesondere für 
Kanal  J ). In beiden Fällen hat der Anwender danach die Möglichkei t / d ie Interrupttabel
Ien für die übrigen CTC-Kanäle und die beiden vorhandenen PIO- K anäle entsprechend 
sei nen Forderungen festzulegen .  Die für die Auslagerung der I n terrupttabelle ootwendigen 
Operat ionen können sowohl durch das Anwenderprogramm aJs auch durch Man ipulat io
nen in der Mon i torbetriebsart (Tastatureingabe) ausgeführ t  werden .  E ine  Variante der 
Auslagerung soll nachstehend als Beispiel dargestel l t  werden : 

Systemin i t ialisierung 

RESET 

Setzen des Programmzählers : 

SET PC 86F A EX 

Eingabemodus ( ln terrupttabeUe CTC- Kanal 1 ) :  

I NP C l  EX 
05 EX EX 

Setzen des  I-Registers der  v i rt uellen CPU 

SET I 86 EX 

Anzeige : 0000 00 

Anzeige : 86FA 00 

Anzeige : 86FB C l  

Anzeige : 86FC 05 

Anzeige : 86FC 86 
Die gleiche Ak t ion kann im Anwenderprogramm durch die Befeh l  folge LD HL,86FAH ; 
LD M ,OC I H ; INC H L ;  LD M,05H ; LD A,H ; LD I ,A ; erreicht werden . Be i e inem Ab
bruch des Anwenderprogram mlaufs m i t  H i l fe der R ESET-Taste erfolgt e ine  Star t in i t ial i
sierung. Hierbei werden  das I-Register und das CTC-Vektorregister wieder auf d ie monitor
i nterne In terrupttabelle INTA B  programmiert .  I n  al len anderen Fällen der Anwender
programmunterbrechung (BR K-Fun kt ion oder Rücksprung i n  die M oni tortastatur
abfrage) bleiben  die Registerin halte ( I - Register und Vektorregister des CTC) erhalten . 

Entsprechend der dargestellten J nterruptanzeigefun kt ion kann  das Lernsystem i n  den 
anderen Tnterruptbetriebsarten ( I  MO, IM I )  nur dann bet rieben werden ,  wen n  die Anzeige 
durch das Un terprogramm DISOFF abgeschaltet wird .  Eine Anwenderprogrammtestung 
wird un ter d iesen Voraussetzungen erschwert , da im  Anwenderprogramm die Rückkehr 
in den Monitor (mi t  vorhergehendem Aufruf von DJSON) organ i siert werden muß. 

8.4. Erweiterungsmöglichkeiten 

8.4. 1 .  PROM-Programmierbaugruppen 

8.4. 1 . 1 .  Allgemeines 

Der Einsatz von PR OM-Programmierbaugruppen erhöht i n sgesamt d ie Komplex i tät  des 
Geräts. D u rch die damit erweiterten Anwendungsmöglichkei ten erhöht sich die Lei-
tungsfah igkeit de Lemsystems, und wei tere Einsatzgebiete können ersch lossen werden 

(z. B.  e i nfache En twickJungsaufgaben ,  PROM -Programmierung  vor Ort ) .  
Die  z .  Z .  verfügbaren PROM-Typen unterscheiden sich im  wesent l ichen durch d ie  un-
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tersch iedliche Speicherkapazität ,  d ie Leis tungsfähigkei t und vor al lem durch die ange
wendeten Her tcl lung tcchnologien .  Daraus ergeben sich für die PROM-Programmie
rung untersch iedl iche Anforderungen  sowohl an den Programmierablauf (Zei tverhal ten) 
a l  auch an die geforderten Spannungsverläufe an den Eingangspi ns. Der Programmier
aufwand ist hierbei bei dem moderneren EPRO M  U 555 we ent l ieh ger inger als bei dem 
noch i n  p-K anai -MOS-Techno logie gefert igten PROM/EPROM U55 1 / U552. Dieser Auf
wand wird vor al lem durch den Hardwareaufwand der zugehörigen Programmierbau
gruppen widerge piegelt Während d ie Programmierbaugruppe fü r den U 5 5 1 /U552 aus  
zwe i  Kartenei nschüben (konstruk t i v  zu e inem Baugruppene in chub, der  d re i  Lern
system teckplätze bean prucht ,  zusammengefaßt) und e iner externen Netzte i leinhe i t  be
steht ,  kommt die Programmiere in richtung für den 0555 m i t  e iner Steckein heit au . 

Der in atz der P ROM- Programmiereinheiten erfordert i m  Lernsystem e ine entspre
chende Ansteuersoftware .  M i t  d iesem Tei lprogramm muß ei ner eit die impu ls- und s igna l 
mäßige An teuerung der Programmierbaugruppen erreicht und andererse i t s  d i e  Daten
kommunikat ion zwischen Lernsystem und zu programmierenden PROM abge ichert 
werden .  Aus d iesen Gründen bietet sich die direkte Anbindung dieser Tei lprogram me an 
das Monitorbetriebsprogramm des Lernsystems an .  H ierbei können die bereits reservier
ten Tastenfunk t ionen PRO,  T R F, CMP verwendet werden . Mit Hi lfe d ieser Tasten m üs-
en die Funkt ionen Programmieren (PRO : Datentransport aus dem Lernsystem in das zu 

programm ierende PROM ; notwendige Parameter s ind d ie Startadre e im Lernsystem
RAM-Speicher und der PROM-Typ bei m  E insatz mehrerer Program mierbaugruppen 
bzw. -rout inen), Übertragen (TRF, t ransfer : Datentransport au  dem P R O M  i n  den 
R A M-Speicher de Lern ystems ; notwendige Parameter s ind wiederum die Startadresse 
im RA M-Spe icher und der PROM-Typ bei Vorhandense in  mehrerer Ansteucrrout inen) 
und Vergleichen (CM P, compare : Vergleich de PROM-Inbalts mit  e inem Daten block im 
RAM-Speicher des  Lern ystems ; Parameter s ind wiederum Starladres e und PROM-Typ) 
ausgeführt werden .  

Des weiteren is t  z u  beachten ,  daß bei m  E insatz der Programmierbaugruppe für den 
U555 ebenfal l  eine Erwei terung der Speicherbaugruppe des Lernsystems s i nnvoll  ist .  
E iner e i t s  we is t  e in  zu programmierendes EPROM U555 bere i t  e ine Speicherkapazi tä t  
von I K byte auf, wäh rend die für den Anwender frei verfügbare R A M - Kapazi tät  i n  der  
Grundkon figura t ion de Lern ystems n ur 942 byte b t rägt . Andererse i t  hat der  Anwen
der in der be lehenden Au bau t u fe des Lernsystem s  n icht die Mögl ichkei t ,  d ie program
mierten EPRO M S  U555  e inzusetzen und evt l .  Programmte tungen auszuführen . Au d ie-
en Ge ichtspunkten ergi bt ich , daß bei Anwendung der Festwertspeicher U555 die Nach

rüstung des Lernsystems mit einer Baugruppe FPS2. RR2  (vor al lem im Zu ammen bang 
mi t  der  PROM-Programmierung) sinnvoll i s t .  Der E insatz dieser Baugruppe im Lern 
system setzt jedoch die Erwei terung bzw. Nachrüstung der entsprechenden Stromver or
gungsbaugruppe voraus. 

8.4. 1 . 2. Programmierbaugruppe für U55 1/U552 

Die PROM-Programmierbaugruppe U 55 l / U552 ist als Baugruppenein schub konzipiert .  
H ierbei s ind zwei Lei terkarten und e in Küh l körper mechan i eh verbunden . Sie bi lden eine 
kompakte Stecke inhe i t .  Beim Einsatz im Lernsystem werden d rei zu ammenhängende 
Steckplätze belegt . Die Verbi ndung zur gedruckten R ückverdrabtung des Lern y tems 
wird über einen 58pol igen d i rekten Steckverbinder der ei nen Lei terkarteneinhe i t  des Pro
grammierei n chub rea l i siert .  An der R ückse i te der Programmiersteckein hei t i t e ine 
24polige Schwen khebelfas ung  e inge etzt ,  die zur  A ufnahme des zu programmierenden 
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PROM vom Typ U55 1 /U552 dient. Ü ber d ie e Fassung können ebenfal ls  ROM-Bau
e lemente vom Typ U50 l  ausgelesen  werden .  Als weitere Bed ienelemente sind an der Ein
schubrückseile noch e ine Leuchtdiode, e in  Taster und eine Ansch lußbuchse angebracht. 
Ü ber die Anschlußbuchse erfolgt die Zuführung von zwei erdfreien Wechselspannungen, 
die i n  der Baugruppe zur Spannungsversorgung ben ötigt werden . Die Taste dient zur Zu
schaltung der Programmierspannung an das PROM-Element. Sie stel l t  somi t  ei nen zu
sätzlichen Schutz vor Zerstörung des Speicherelements  durch Ü berspannung dar.  Über  
die Leuchtdiode wird das  Vorhandensein der  Programmierspannung angezeigt. 

I mr@[�· �· ----�----��� iilJ J J L------' 

• 5 V
-+-----------------------------------+� -s v GNO 

- - - - · �  Ucc.s . 

getakltte Spannungsqueltm 

I 

L_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  j 
Bild 8.4 . 1 . Block seilaltbild der PRO M-Programmierbaugruppe für die TJ•pen U 5 5 1  I U 55 2 

Im Bild 8 .4. 1 ist das Blockschaltbi ld der PROM-Programmierbaugruppe darge
stel lt .  Die Baugruppe enthält die Funktionsgruppen Impulsaufbereitung (Steckeinheit 
FPS2. PR2), eine externe Spannungsversorgung (Wechselspannungen U1 und U2) und die 
Ansteuereinheit (Stcckeinheit  FPS2.PR I ). Die Funktionsgruppe zur Impulsaufberei tung 
dient zur Erzeugung der zum Programmiervorgang der PROM-Eiernente U55 l /U552 be
n ötigten Spannungs-Zeit-Verläufe an  den Spann ungs- und Steuereingängen des zu pro
grammierenden Schaltkreises. Die Zei tsteuerung wird hierbei abhängig von den pro
grammäßig erzeugten Statussignalen S0 • . •  S3 der Ansteuere inheit vorgenommen . Die 
Funktionsgruppe enthält eine Spannungsaufberei tungseinheit ,  e ine G leichspannungs
regelstrecke und verschiedene Schalt- und Umschalte inheiten,  die abhängig -von den soft
waremäßig erzeugten Ansteuersignalen die geforderten Jmpul formen erzeugen .  Die 
Spannungsaufberei t un gseinheit d ieser Funktionsgruppe n immt  eine Spannungsverdopp
l ung der vom externen Netztei l  bereitgestellten Wechselspannung U1 vor. Damit wird 
erreicht, daß außerhalb  der Programmierbaugruppe keine unzulässig hohen Berührungs
spannungen an l iegen . Der schal tungstechn ische und konstrukt ive Aufwand zur Errei
chung der r.otwendigen Schutzgüte wird dadurch verm indert. Das eingesetzte Relais 
bewirkt in diesem Zusammenhang, daß dje Zuführung der externen Wechselspannungen 
nur  bei Vorhandensein der - 9-V-Betriebsspannung erfolgt, also nur, wenn sich der Ein
schub im Lernsystem befindet. Die i n  d ieser Funktionse inheit  aufbereitete ungeregelte 
G leich pan n ung  (UG :::::: 80 V) wird in der nachfolgenden Regelstrecke auf  etwa 48 V 
ausgeregelt  H ierzu ist e in  i n tegrierter Spannungsregler MAA 723 e ingesetzt . An diese 
Funktionse inheit  sch l ießt sich e ine Spann ungsumschalteinbeit an ,  die abhängig vom 



8. 4. Erweiterutlgsmöglichkeiten 305 

Statu signal S1 am Ausgang eine Umschal tung von + 5  auf + 48 V real isiert. Die Aus
gangsspannung der Umschalteinhei t  entspricht bei der entsprechenden Ansteuerung der 
Programmierspannung Uccs · Diese Spannung wird durch e ine Crow-bare�Sicherung 
(Thyristor Th l )  vor Überspannungsimpulsen geschützt. Abhängig von dem Zustand 
der Programmierspannung Uccs werden mit den anderen  Transistorschalt tufeo d ie  
Spannungsverläufe an den PROM-Pins  U00 , U88 , U00 ,  Ucs und PROG erzeugt .  Die 
elektrische Verbindung mi t  der A nsteuersteckeinheit erfolgt über Flachbandkabel. 

U"s • t.t v 
• S V  

u�9 + I,JY 
o v  - gv 

• 18V 
Uaa + 72 V - S'/ 
t! ' 1,81 ov 
Uss + oOV 

+ 5'1 ma� Jms 
+ U V P.� o�  + 5V cc.JSO p.s 01 + W'  

P/o.0 . . .  PA7 + 5 V  A o v  + 18V 
PO� . . . .  Dfl, •  SV 

ov 
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Bild 8.4.2.  Zeitverläufe an der Programmierbaugruppe nach Bild 8.4. 1 .  

Uce< Spannungsverlauf am Pi n Ucc des PR OM während des Programmierzyklus 

U00 , U00 , U88 , P R OG , CS 

Spannu ngsverlä ufe an den Z UGehörigen PRO M -Pins 
PA 0 . . . PA7 Span nungsverlä ufe a n  den Ad reßl i nien dc z u  prog rammierenden PROM (A i nvertierte Spcicherzellenadresse ;  A nichti nverl ierte, direkte Zel lenadresse) 
PD0 • • .  PD7 Spannungsver läufe an den Datenlinien des PROM (D ei nzusc llreibendc Daten für adress ierte Spcicherzelle) 

Die Funkt ion gruppe Ansteuere inheit  organ is iert · über zwei paral lele Ein-/Ausgabe
Einhei ten U855 (PJO) ei nersei ts  den Dialog zwischen Lernsystem und Programmier
PROM (Daten- und Adreßl i n ien) und andererse i ts  die Bereitstel lung der Ansteuersignale 
für die Transistorschaltstufen.  Sie ent hält e inen 58poligen d i rekten Steckverbinder, über 
den der Informationsaustausch zum Lernsystem stattfindet. Auf der R ückseite der Steck
einheit ist die 24pol ige Schwenkhebelfassun g  angeordnet, die zur Aufnahme des PROM 
dient .  Die  Fun kt ionsgruppe enthält sy temsei t ig neben den PIO noch e inen Adreßdeko
der, der e ine feste Zuordnung der Baugruppenadresse vorn immt .  Die Ansteuerung  der 
PROM-Datenl in ien erfolgt durch d ie beiden Kanalbusse der ersten PIO (Kanal  A Daten
ei ngabe, Lesen des PRO M ; Kanal B Datenausgabe, Programmieren) .  H ierbei s ind 
bid irektionale Tre iberstufen zwischenge chaltet, die im  Programmierzustand e ine Pegel
umsetzung des H-Pegels vornehmen . Der Kanal B der zweiten PlO stel l t  d ie acht Adreß
informationen fü r das PROM bereit .  H ier sind ebenfal ls  Pegelwandlerstufen zwischen
geschaltet. Da die e ingesetzten Treiber- und Wandlerstufen z. T. invertierend wirken, s ind 
entsprechende Maßnahmen bei der  Erste l lung der  Programmierrout ine zu beachten . Über 
Kanal A der zweiten PIO werden die vier Ansteuersignale zur I m pulsaufbere i tung er
zeugt. Im Bi ld 8 .4 .2 s ind zusammenfassend die zur  Programmierung notwendigen Zeit
verläufe an den PROM-Pins dargestellt . 
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8.4. 1 .3. Programmierbaugruppe für U555 

Die PROM-Programotierbaugruppe U555 i s t  als Stecke inhei t  ausgeführt .  Sie enthält 
einen 58pol igen d i rekten Steckverbinder, über den der I n format ion austausch zwischen 
Lernsystem und  Programmierbaugruppe stattfi ndet. An der R ückseite der Steckei nhe i t  
befindet s ich e ine 24pol ige Schwenkhebelfassung, d ie zur Aufnahme des zu programmie
renden PROM dient .  D�s weiteren s ind  dort ein Taster zum Zu schalten der Programmier
spannung UrR = 27 V und e ine Leuchtdiode zum Anze igen des Programmiervorgangs 
angebracht .  Alle Bedien ungselemente der Programmierbaugruppe U555  s ind im ge
steckten Zustand der Steckeinhe i t  von der Rücksei te des Lernsystem erreichbar. 
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GNO 

8 

J 

2 

J Takt - CP 
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Bild 8.4. 3. Blockschaltbild der PROM-Programmierbaugruppe für den Typ U555 

Im Bild 8.4. 3 i t da Blockschaltbi ld der Baugruppe dargeste l l t .  Systemse i t ig  sind in der 
Programmierbaugruppe die Funkt ionsein hei ten para l lele E in -/Ausgabe-E inhe i t  U855 
(PIO) und e i n  Adreßdekoder e ingesetzt . Der Kanal  A d ien t  zur  E in- und Au  gabe 
der EPROM-Daten informat ionen . Aufgrund der vol lständ igen TTL-Kompat ib i l i tät der 
Daten l i n ien  des Fe twert peicherbauelements U555  sowohl bei m  Le ezugri ff a l  auch i m  
Programmierzu tand ist der E in  a t z  von Buspu lfern n icht  notwendig .  Ü ber zwei Aus
gang I i n ien des PIO-Kanal B erfolgt d ie i mpulsmäßige Ansteuerung (Signale PROG und 

CS) des zu programmierenden EPROM U555 im Programm ierbetrieb. Zwei wei tere Aus
gangsünie ll d ieses Kanals dienen zur Ansteuerung der Adreßansteuerungslogik des 
EPROM . Der Adreßdekoder der Baugruppe n immt  wiederu m eine feste Zuordnung der 
Baugruppenadresse vor. Wegen der E insatzspezifik  der Programmierbaugruppe (vor
rangig Lernsystem) wurde auf bid i rek t ionale Datenbustreiber systemsei l ig verzichtet. 

In der PROM-Programmierbaugruppe sind außerdem die Funkt ionsei nheiten Adreß
erzeugungslogik, Spannungsversorgungseinheit  und Impulsaufbereitung enthalten . Die 
Adreßerzeugungslogik bereitet d ie Adreßi nformat ionen für den EPROM U555 auf. Dazu 
enthält  sie zwei i ntegrierte Zähler D 1 93 ,  deren takt- und ansteuermäßige (RESET-Signal) 
Versorgung  von der PIO übernommen wird. Die beiden höberwertigen Adreßl in ien des 
EPROM werden d i rekt  von der PIO angesteuert .  Diese Variante der Adreßerzeugung ist 
hardware- und softwaremäßig günst ig,  da einerse i t s  der Schal tungsaufwand gering is t  
( im Vergleich zum Einsatz e iner wei teren PIO) und anderersei ts  die Speieberzellen des 
U555 zyklisch nacheinander programm iert werden m üssen .  Die Spannungsversorgungs
e inheit enthält e inen Transverter, der die zum Programmiervorgang benötigte Gleich
spannung von UrR = 27 V bereitstel l t . Diese Programm ierspann ung wird in der nach
folgenden Impulsaufbere i tung e inheil zur Erzeugung der für die Programmierung gefor-
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derten Spannungs-Zeit-Verläufe an den EPROM-Pins PROG und CS benötigt .  Die 
entsprechende zei t l iche Ansteuerung erfolgt durch die PIO. Im Bild 8 .4.4 ist das Zei t 
verhalten i n  der Baugruppe im Programmierzustand enthalten . 

Bei m Einsatz der PROM-Programmierbaugruppe U555 im  Lernsystem ist  zu beachten , 
daß die + 1 2-V-Versorgungsspannung im  Lernsystem nachgerüstet werden muß. Die 
Lernsystemrückverdrahtung enthält  entsprechende Vorbere i tung�n.  

Programmieren Lesm 

PCS Spannu nssverla u f  am EPROM-Pi n es während des Prosrammiervorgangs 
PROG Spa n n u ngsverlauf am z u gehörigen E P R O M -Pi n 
PA 0 • • • PA 9 Spa n n u n gsverlauf an den Adre ßl in ien des zu proarammierenden EPR OM 

(0 . . . 3 F P H  die Sp eicherzellen mlls•en nachei nander zyklisch programmiert w e rden) 
PD0 • • •  PD7 Spannu ngsverlauf an den Datenlinien de5 EPROM ( D nichtinveniene, 

einzuschreibende Datenwörter) 

8.4.2. FPS2-Baugruppen 

Der Einsatz von FPS2-Baugruppen i m  Lernsystem kann zum einen zur Erweiterung der 
Speicherkapazitäten von RAM- und ROM-Einheiten und zum anderen zur Nutzbar
machung verschiedener Ein-/Ausgabe-Schn i ttstellen dienen . Aufgrund der weitgehenden 
signalmäßigen Buskompat ibi l i tä t  zwi schen Lernsystem und dem FPS2-Leiterkartensatz 
können FPS2-Speicherbaugruppen direkt in die freien Steckplätze eingesetzt werden .  Die 
CMOS-Speicherbaugruppe FPS2. R A M 3  bietet für die Lernsystemanwendung wegen des 
wahJwei  cn RAM-Schreibschutzes u nd der Vorkehrung gegen Span nungsausfälle beson
ders Vorteile für die Programmentwicklung (al  Programmspeicher verwendbar). Die An
wendung der Baugruppen FPS2.R R2 und PS2. RAM5 erfordert d ie Berei tstel lung einer 
+ 1 2-V-Versorgungsspann ung. Eine entsprechende Spannungsversorgungseinhe i t  muß 
dann extern angeordnet bzw. i n  die Netztei lbaugruppe des Lernsystems i ntegriert werden . 
Der Einsatz der relat iv lei s tungsfäh igen FPS2-Speicherbaugruppen kann z. B. i m  Lern-
ystem die Grundlage für die Anwendung höherer Programmiersprachen bieten (PROM

oder RAM-residente Software). Er kann aber  auch die Voraussetzung für die eigenständige 
Nutzung der Lernsystemkonfigurat ion i m  Zusammenhang m i t  der Verwendung wei terer 
FPS2-Baugruppen bieten . 

Derartige eigenständige Lösungen mi t  dem Lernsystem können frei programmierbare 
Einheiten sein ,  die d ie Vortei le der Gerätekonfiguration (Tastatur, Anzeige, selbständiges 
Gerät,  eigene Stromversorgung) mit den Leistungsparametern der FPS2-Ein-/Ausgabe
Einbeiten verbinden . Anwendungsfälle s ind Prototyplösungen u. dgl. 

Beim  Einsatz der Ein-/Ausgabe-Baugruppen des FPS2-Lei terkartensystems in den 
Steckplätzen des Lernsystems sind wiederum evt l .  Modifikationen der Spannungsversor
gung zu beachten .  Desgleichen können entsprechende Veränderungen in den IEI-I EO-

uod BAI-BAO-Signalverkettungen der Lernsystemrückverdrahtungsbaugruppe notwen
dig werden .  Ansonsten besteht eine signal- und busmäßige Verträgl ichkeit  der Steckein
hei ten .  
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8.4. 3. Anwendung höherer Programmiersprachen 

Die Leistungsfäh igkeit  de Lern ystems wird wesentl ich durch die vorhandene Betriebs
software mitbest immt .  Diese Komponente der Leist ungsfähigkei t  kann einersei ts durch 
Verbesserung de vorhandenen Mon i torbetrieb programms und anderer ei ts durch E in
satz  weiterer Standardprogrammpakete und Anwendung höherer Programmiersprachen 
beei nfl.ußt werden. Die Erweiterung des vorbandenen Monitorprogramm i t vor a l lem 
h insichtl ich des Einsatzes von PROM-Programmierrout inen, der Verbesserung der Pro
grammunterstützung bei der Anwenderprogrammtestung und der E inbeziehung weiterer 
Tastenfunktionen s innvoll .  

Beim Einsatz we iterer  umfangreicher Betriebssoftware muß abge chätzt werden, ob als 
Speichermedium die RAM- oder die ROM-Einheiten der Lernsystemspeicherbaugruppen 
verwendet werden sollen . Die Anwendung PROM-residenter Software bietet Vortei le be i 
der Handhabung (schneller Programmzugriff, kein Laden erforderl ich). Sie belegt aber 
große Speicherbereiche und  macht den Einsatz mehrerer PROM-Speicherbaugruppen 
(FPS2.R R 2) im Lernsystem erforderlich (zumindest, wenn  mehrere Programmpakete 
gleichzeitig benutzt werden sollen). A lternat iv  können Programmpakete auch im Schreib/ 
Lese-Speicher untergebracht werdef!. Als Speicherbaugruppe bietet sich h ierfür vor allem 
die dynamische RAM-Steckeinheit  FPS2.RAM5 an, die 32 Kbyte Speicherkapazität auf
weis t .  Vor der Inbetriebnahme solcher Programme müssen diese zunächst i n  den RAM
Bereich geladen werden . I m  FaU des Lernsystems bietet ich b ierfür i nsbe ondere das 
Kassettenband interface an, vorausge etzt, daß Tonbandkassetten als feste Speicher
medien verwendet werden .  Der eigentliche Programmstart kann entweder über Tasten
funktionen des Monitorbetrieb programms (insbesondere bei ROM-residenter Software) 
oder durch einen Anwenderprogrammstart (vor allem bei RAM-residenten Programmen) 
erfolgen .  

Standardprogrammpakete, die d ie Leistungsfahigkeit und Handhabbarkeil des Lern
systems verbessern, s ind vorrangig Übersetzungsprogramme (Assembler) und Text
verarbei tungsprogramme (Editor) .  Assemblierungsprogramme d ienen zur Um etzung 
von Quel lprogrammen (geschrieben im U880-Mnemonik- bzw. QueUkode) in  Maschinen
programme (Objektprogramme im U880-Ma ch inenkode). Zusätzl ich kann vom A sem
hier ein Programm I i  t ing erzeugt werden (s . auch Anhang A .3), das zur Dokumentation 
und Programmtestung benötigt wird. Entsprechend der Ausbaustufe des A semhier kann 
eine zeilenweise, blockbezogene oder insgesamt verschiebliehe Ü bersetzung erfolgen . 
Diese Ausbaustufen s ind dadu rch gekennzeichnet, welche Mögl ich ke i ten der As embler 
h insichtl ich der Berechn ung von Sprungadressen (re lat ive u nd absolute Sprünge), der Ein
beziehung ymbolischer Vere inbarungen (Marken ,  logische Au  drücke) und der Venven
dung voo Makrobefeh len (mehrmal ige Verarbei tuog ähn l icher Tei lprogramme mit  Spezi
fizierung von variablen Größeo) aufweist .  Bei einer verschiebl iehen Übersetzung durch 
den Assembler (gekennzeichnet durch relat ive, auf die Programmstartadresse OOOOH be
zogene Sprungadressen) ist ein zusätzliches B indeprogramm (Lin ker) erforderl ich, das 
den verschiebliehen Objektprogrammen eine feste Anfangsadresse zuweist . 

Die Edit ierungsprogramme d ienen zur Unterst ützung der Quel lprogrammerarbei t ung. 
Sie nehmen ei ne Zeilenorgan i sat ion vor, l assen die E inbezieh ung von Kommentartexten 
zu und  bieten Mögl ichkeiten zur Veränderung  des bestehenden Programmtexte . 

Ent  prechend den vorl iegenden Au  baustufen und Möglichkei ten derart iger Standard
programme i t e gün t ig ,  d ie  Kommun i kat ionsmögl ichke iten de Lernsystem z u  ver
be ern . H ierzu kann über d ie  vorhandene erie l le Schn i t t  te i le entweder e in  Fern chreiber 
(TTY-Schn i ttstel le) oder eine B i ldschirmbedieneinheit ( RS232-Schn i t tstcl le) ange chlos-
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sen werden .  Die hierzu notwend igen A nsteuerrout inen können dan n  entweder i m  Be
triebsprogramm oder jewei l s  i n  den Programmpaketen eingefügt werden .  

Weitere softwaremäßige Möglichke i ten zur Erhöhung der  Leistungsfähigkeit des  Lern
system be tehen i n  der Anwendung höherer Programmiersprachen (vorrangig BASIC, 
FORTRAN ,  COBOL, PASCAL). I h re E insatzmögl ichkei ten s ind hauptsäeb l ich vom An
wendungszweck abhängig. Varianten hierzu ind Berechnungsaufgaben i n  Verbind ung 
mi t  der Lernsystemkonfigurat ion (BASIC), Programmerarbe i tung für frei programmier
bare Steuerungen und Mik rorechner (FORTR AN, Varianten von PL 1 ) . 

Prinzipie l l  kann bei derartigen Softwarepaketen zwischen I nterpreterprogrammen 
( Interpreter) und Übersetzungsprogrammen (Compiler) untersch ieden werden . Die I nter
preter nehmen die Umsetzung der jewei l igen Anweisungen (z. B. BASIC-Befeh le bei 
BASIC-In terpre ter) in die Maschinensprache des Prozessor U880 vor. Die e igent l iche 
Programmer tel Jung erfolgt aber in der höheren Programmiersprache (in d iesem Fall in 
BASIC) .  Das entstandene Programm bleibt im entsprechenden Befehlsformat erhalten . 
Ein AnwenderprogrammJauf i st n ur mit  Hilfe des Interpreterprogramms mögl ich . Bei 
Compi lerprogrammen erfolgt die Programmerstellung wiederum in der höheren Sprache. 
Das entstehende Anwenderprogramm liegt aber im U880-Maschinenformat vor. Bei 
einem AnwenderprogrammJauf ist somit nur das Anwenderprogramm erforderlich. 

Hinsicht l ich der Softwareerstellung bietet die Anwendung höherer Programmier-
prachen bezüglich der problemorientierten Umsetzung von Algori thmen Vortei le. Zum 

einen s ind die Programmiertechniken bei  diesen Sprachen bereits bekannt ,  und eine Ein
arbeitung in den U880-Befehlssatz kann entfal len ; zum anderen sind weniger Befehls
schritte zur Beschreibung von Anwenderproblernen notwendig, und die Programmerstel
lung wird besch leunigt. Insgesamt werden somit die Kosten auf der Seite der Programm
erstellung und die problembezogene Umsetzungszeit verringert . Diese Gesichtspunkte 
sind vor allem bei der Anwendung von Steuerungen und Rechnern in Anlagen und Ma
schinen bei geringen Stückzahlen zu beachten . 

Jedoch erhöht sich der Speicherbedarf derartig erstellter Programme gegenüber den 
im  Assemblerformat erarbeiteten und optimiert�n Programmen i .  al lg.  erheblich . Der 
typische Speicherbedarf eines BASIC-Interpreterprogramms beträgt z. B. je n ach Ausbau
stufe zwischen 4 und 1 6  K byte. Die Anwendung dieser Programmiertechn iken ist somit 
von der Verfügbarkeil  großer Speicherbauelemente abhängig. 



9. Begriffserklärung 

Dieser Abschn itt sol l eine zu ammenfassende Erläuterung der wicht igsten Fachbegriffe 
der Mikroprozessortechnik geben . Die Auswahl der St ichwörter und Abkürzungen er
folgte nach dem Gesichtspunkt der Gebräuchlichkeit der Fachwörter im deutschen Sprach
raum . Hierbei wird bei Begriffen aus dem Englischen grundsätzlich eine deutsche Über
setzung in Klammern angegeben . Bei deutschen oder e ingedeutschten Termin i  wird der 
engl i sche Begriff in K lammern angegeben , soweit d ies s innvoll ersch ien . 

access (Zugriff) - Mögl ichke i t  des Ansprechens und Lesens bei Speicherzel len 

access time (Zugriffszeit) - Zeit interval l  bei Speichern zwischen dem A n legen der Adresse 
und der Verfügbarkeil der Daten 

Adresse (address) - Kode zur Kennzeichn ung einer Datenquelle oder -senke, z. B .  einer 
Speicherzelle oder e ines peripheren Elements 

Adreßbus (addre s bus) - Sammelleitung für das Übertragen von Adressen , i .  a l lg .  zwischen 
CPU als Sender und Speicher sowie Peripherieelementen als Empfänger 

ADU (Analog/Digital-Umsetzer ; ADC analog to d igi tal converter) - A/D-Wandler, d ient 
zur Umsetzung analoger E ingangsgrößen in e inen d igi talen Kode 

Akkumulator (accumulator) - Register, das i n  enger Verb indung mi t  dem Rechenwerk 
(s . ALU) e ines Prozessors steht und die Möglichke i t  zur Ergebn i sausgabe bei den meisten 
arithmet i schen und logi seben Befehlen besitzt 

ALGOL (ALGOri thmic Language) - höhere Programmiersprache für mathemati sche und 
techn isch-wissen schaftliche Probleme, w i rd jedoch i .  al lg.  nicht bei  Programmerstel lung 
für Mikrorechner angewendet 

Algorithmus {algorithm) - Rechenvorschrift ,  die ein Problem in endl ich vielen Schritten 
löst bzw. darstellt 

alphanumerisch - Begr iff zur Kennzeichnung eines Zeichenvorrats mit Ziffern , Buchstaben 
und Sonderzeichen 

ALU (Aritbmetic Logic Un i t ; ALE Arithmetik-Logik-Einhei t) - Rechenwerk eines Pro
zessors, in dem arithmet i sche, logische und Verschiebeoperat ionen ausgeführt werden 

Analog/Digital-Wandler - siebe ADU 

ASCll (American Standard Code for Information In terchange, amer ikaniscber Standard
kode für den Informati on saustauscb) - i n ternational gebräuchl icher 7-bit-Kode, der viel
fach zur rechnerinternen Darstel lung von alphanumerischen Zeichen und zur Datenüber
tragung verwendet wird ; er beinhaltet 96 darstellbare Zeichen (Ziffern , Kleinbuchstaben ,  
Großbuchstaben, Sonderzeichen) und 32 Steueranwei suogen , z.  B.  Wagenrücklauf, Zei
chenvorschub für die Datenübertragung 

Assembler (assembler) - 1 . Übersetzungsprogramm,  das  i n  Assemblersprache geschriebene 
Quellprogram me in die Masch inensprache übersetzt ; Syntaxfehler können h ierbei ge
kennzeichnet werden ; 2. siebe Assemblersprache 
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Assemblersprache (assembly l anguage) - enthä l t  prinzi pie l l  den gleichen Befehl svorrat 'vvie 
die Masch inensprache ei nes Rechners ; für d ie Befehle werden anstelle der B inärwörter 
der Masch i nensprache gut e inpräg ame Abkürzungen (sog . M nemoniks) verwendet ; über 
diesen Befeh lsvorrat h i naus  können symbol i sche Vere inbarungen und  Pseudobefeble (z. B .  
logi ehe E n t  cheidungen , Mak robefeh le) , d i e  vom zugehörigen Über etzungsprogram m  
(A sembler) i n terpret iert werden , e ingefügt werden 

asynchron (asynchronou , tak tunabhängig) - 1 .  ohne Takt arbeitend ; 2 .  mit unterschied
l ichem Grundtakt arbe i tende E i nheiten , Informat ionsau tau eh über Pufferspeicher ;  
3 .  bei asynchroner Daten übertragung l i egen die B inärzeichen e i ner Übertragungsfolge i n  
e i nem festen Zeit raster ; der Anfangsze i tpunkt  der Über t ragung i s t  jedoch w i l l kürl ich 

BASIC (ßeg inners All purpose Symbol ic Tn t ruction Code) - ei n fach zu erlernende höhere 
Programmiersprache, w i rd i . a l lg .  bei M ikrorech nern über In terpreterprogramme ge
n utzt 

baud (Baud) - Einheit der Schr it tgeschwindigke i t  1 baud = 1 /s ,  bei eriel ler Datenüber
t ragung gi l t  i . al lg . : J ba u d  = I bit /s 

baud rate (Baudrate) - Schrittgeschwi nd igkeit  

BCD (Binary Coded Decimal ,  b inär bzw. d ua l  verschl üsselte Dezimalziffer) - abweichend 
von der norma lerweise im  Rechner (ALU)  verwendeten dualen Zahlendarste l l ung  wird 
zur Vere infachung ari thmet i scher Operat ionen jeder Ziffer e iner Dezimalzahl  eine 4-bi t 
Dualzah l  zugeordnet 

Befehl Rechneranweisung 

Befehlskode s iehe op-code 

Befehlszähler siehe program counter 

Betriebssystem s iehe Moni tor 

bidirectional (bid i rektional) - zeitmultiplexer Zweirichtungsbetrieb für Signale 

bit (binary digi t ; Bit , bit klei n ste binäre Informationsei nhei t) - I .  Bit : B inärzeichen, Ziffer 
im Dualsystem (0 oder I bzw. falsch oder wahr) ; 2 : bit : E inhei t der Binärentscheidung  

borrow (borgen , Geborgtes) - Ü bertrag be i binärer Subtraktion 

breakpoint ( Haltepunkt) - Adresse, bei der bei Abarbe i tung des dort abgespeicherten Be
fehls  der An wenderprogrammlauf u nterbrochen wird , um dem Benutzer Test- und  Ein
gabemögl ichkeiten zu gestatten (e ine solche Haltepunktorgan isation erfolgt i n sbesondere 
in Debugprogrammen) 

buffer (Puffer) - Tre iberstufe zur Leistungsanpassun g  

Bus (bus) - Lei tungsbündel zum lnformationsaustausch , a n  d a s  mehrere Sender (Tnfor
mat ionsquel len) und Empfänger (-senken) angeschlossen werden können 

byte (Byte, byte Bezeichnung einer zusammengehörenden Gruppe von , meist ,  8 bit ; Ok
tade) - 1 .  Byte : kleinste addressierb�re Speicherstelle ; 2 .  byte : Einheit  des Informations
gehalts 

carry Übertrag 

cbip (Halbleiterkr ista l l)  - wird übertragend auch für einen Baustein verwendet , dessen 
Schaltung auf e inem Halbleiterkristal l  u ntergebracht ist 
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CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor, komplementäre MOS-Tecbnolo
gie) - benutzt in e iner Schaltung p- und n-Kanai-Transi storen , gekennzeichnet durch sehr 
ger i ngen Leistungsverbraucb , hohe Störsicherhei t ,  mit te lschnell 

COBOL (COmmon Business Orien ted Language, kaufmänn i sch orient ierte Sprache) -
höhere Programmiersprache, auch für A nwendung i n  entsprechend konfigurierten M ikro
rech nern 

code (Kode) - Verschlüsselungsvorschr ift 

compiler (Compiler) - Übersetzungsprogramm , das Quellprogramme, d i e  i n  e iner höheren 
Programmiersprache geschrieben sind , in die Masch inensprache übersetzt ; h ierbei kön
nen Formalfehler erkann t  werden 

condition code (Bedingungskode) - bezeichnet diejen igen Bits eine Registers, d ie Aus
kunft ü ber das Auft reten best i mmter Bed ingungen bei der zuletzt ausgeführten Operat ion 
der ALU geben 

CPU ( Centrat Process i ng  Un i t ,  ZVE zen t rale Yerarbeitungsei nhei t) - Rechen - und Steuer
werk e ines Rechnersystems 

CRC (Cyclic Redundancy Check , zyk l i sche Redu ndanzkontrolle) - Verfahren zum Er
mi ttel n  von Fehlern bei der Datenübertragung und Speicherung 

CRT (Cathode Ray Tube - Katodenstrahlröhre) 

CRT-display Datens iebtgerät m i t  Katodenstrahlröhre 

CTC (Coun ter Timer Circu i t )  - Zäbler/Zeitgeber, per ipheres Systemelement U857 des 
P rozessorsystems U 880 

daisy chain (kettenförm ige Verbindungsstruktu r) - dient  zum Informationsaustausch zwi
schen mehreren Funkt ionsei nhe iten , wobei i o al lg. d ie I n format ion in der Kette weiter
gereicht w i rd ;  durch die Reihenfolge der Elemente in der Kette kann eine Prior ität fest
gelegt werden 

Datenbus (data bus) - Sammel leitung für die Datenübertragung in Rechnern 

DAU (Digita i /Analog-Umsetzer, DAC digital to analog convertcr) - DIA-Wandler, er
zeugt aus einem d igitalen Kode eine zugehörige analoge Ausgangsgröße 

debugging ("Entwanzung") - Feh lersuche und Fehlerbeseit igung i n  Hard- und Software, 
wird i .  allg. durch Debugprogramme unterstützt 

dekrementieren (decrement) - vermindern , i 0 allg. Ern iedr igen e i nes gespeicherten Zahlen 
werts u m  1 
disable - verhindern , sperren 

Diskette (fioppy d i sk) - prei swertes Speiebermedium in Form einer flexiblen , rotierenden 
Magnetfolienscheibe mit wahlfreiem Zugr iff, gekennzeichnet durch 
- Spe icherkapazität 0,65 . . .  8 M bi t  
- Zugr iffszeit  0,06 0 0 0 1 ,7 s 
- Übertragungsrate 33 . 0 0 1 200 kbi t/s 

DMA (Direct Memory Access, d i rekter Speicherzugr itr) - schneller Datenzugriff auf d ie 
Speicherbaugruppe oder per ipheren Baugruppen ei nes Rechners durch e ine DMA-Einbeit 
unter Umgehung der CPU 

dynamischer Speidter (dynamic memory) - Halbleiterspeicber, bei dem zykl isch der I n for
mat ions inhalt aufgefri scht werden muß, aufgrund der dadurch erreichten geringen Zeilen
abmessungen hohe Speicherkapazitäten ,  ger inge Zugriffszeiten 
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EAROM (Eiect rically Alterahle ROM ,  elektri sch veränderbarer Festwertspeicher) - In 
halt der Speieberzel len kann vom Anwender blockweise gelöscht und neu  e ingeschrieben 
werden (z. Z. jedoch geri nge Speicherkapazitäten , hohe Lösch- und E in  cbreibzeiten) 

editor (Editor) - Textverarbeitung progra m m ,  das die Erstel lung und Veränderung von 
Quel lprogrammen u nterstützt 

EMR - Eincbi pm i krorechner, eine auf e inem Halbleiterkr i sta l l  u ntergebrachte vol l
ständ ige Rechner t ruktu r 

Emulation (emulation) - eine Simulation , d ie soweit  e i nge chränk t  i st ,  daß nur  das äu ßere 
Yerha.lten eines Systems nachgebi ldet w i rd 

enable - freigeben , akt iv ieren 

Entwicklungssystem (development y tem) - Sammelbegriff für Hard- und Software
komponenten ,  d ie ei n rat ionelles hard- und softwaremäßiges Testen e i nes zu entwickeln
den Rechners sowie d ie  zugehörige Programmentwicklung unterstützen 

EPROM (Era able Programmabte ROM ,  löschbarer und elektr isch programmierbarer 
Festwert peicher) - der Speieberin halt kann durch UY-Strahlung i n sgesamt gelöscht wer
den , danach kann e i ne erneute elektrische Programmierung erfolgen 

FD'O (Fi rst In First Out) - Spei cherpri nz ip bei seriell organ isierten Speichern ; das zuer t 
i n  den Speieber Übernommene wird zuerst wieder ausgegeben 

file (Datei) - zweckbezogene Zusam menfassung von Daten 

Oag (Flagge) - Kennzeichnungsbit, das von der Hard - oder Software gesetzt werden kann ,  
um best immte Z u  tände oder E reignisse festzuhalten bzw. anzuzeigen 

Ooating (schwebend ) - hochohm iger Zustand  der Ausgangsstufen e ines Bussenders 

FORTRAN (FORm ular TRA Nslation language, Anweisungen übertragende Sprache) 
höhere Programmiersprache für techn i sch-wissenschaftliche Probleme 

gate (Gatter) - Torschaltung,  elementare Verknüpfungsschaltung digitaler Signale 

glitches (Spannung pi tzen) - entstehen z. B .  bei scb
.
nel len DAU durch unsymmetrische 

Schaltzeiten 

H (High,  hoch), binärer Zustand mit höherem Potent ia l ; entspricht bei positiver Logik der 
logischen 1 

haDdsbaking (Qui ttierungsbetr ieb) - Datenaustausch, bei dem eine Information er t nach 
einer Quittierung übernommen wird ; ermögl icht Datenaustausch zwischen Geräten mit  
unterschiedl ichen Reaktionsgeschwindigkeiten 

Hardware (hardware) - Sammelbegriff für alle Bautei le und Geräte eines Rechnersystems 

HDLC {H igh Ievel Data L ink Control procedure,  Datenübertragungssteuerung auf 
hohem Niveau) - bitorient iertes Steuerungsverfahren zur Datenübertragung 

hexadezimal {hexadecimal) - Zahlendarstel l ung  zur  Basis 16 (Hexadezimalsystem) ;  v ier 
Dualziffern werden jewei ls  zu e iner Hexadezimalz iffer zusammengefaßt 

ICE In Circu it Emulation (Schaltkreisemulation über  d ie Anschlußbeschaltung) - Prinzip 
der Hardwarete tung ei nes Rech ners, bei der die Funktionen de Prozessors über eine 
Kabelverbindung von e i nem Entwicklungssystem s imuliert werden 
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ICE bus (I CE-Bus) - genormtes Bussy tem (ursprüngl ich für den E insatz i n  der Meß- und 
Regelungstechnik  konzipiert) m i t  acht Daten l i n ien ,  drei  Qu itl ierungslei tungen und fünf 
Steuerlei tungen  

Indexregister ( index regi ter) . - CPU-Regi ter, d ie i .  aiJg . zu r  Adreßmodifikat ion bei 
Operat ionen verwendet werden 

inkrementieren (increment) - erhöhen , i . a l lg .  Vergrößern e i nes gespeicherten Zahlenwerts 
um 1 

interaktiver Verkehr ( in teract ive mode) - Dialogart ,  be i der für den Benutzer unmittelbare 
E ingriffi möglichkeiten in den Programmablauf bestehen 

ioterface (Schni t tstel le,  In terface) - Nahtste1le zwi schen zwei Systemtei len , die durch Art  
und Bedeutung der übertragenen S ignale,  evt l .  aber auch durch d ie mechan i sche Au -
führung beschr ieben w i rd 

interpreter (Interpreter, I nterpret ierprogramm) - ein Übersetzungsprogramm,  das d ie Be
fehle eines i n  einer höheren Programm iersprache erarbeiteten Quel lprogramms nachein
ander i n  die Masch i nensprache übersetzt und dabei sofort au führt ; es wird omit  kein 
Objektprogramm erzeugt ; i m  Zusammenhang mi t  M ikrorechnern s i nd BASIC-Inter
preter besonder verbrei tet 

interrupt (Ioterrupt , Unterbrechung) - dient zur Ein schacbtelung eines Unterprogramms 
( JSR) in den Programmablauf auf hardwaremäßige Anforderung 

ISR In terrupt Service Rout ine ( In terruptservicerout i ne, I n terruptbearbeitungsprogramm) 

k (Kilo) - Einheitenvorsatz k entspricht 1 03 

K (Kilo) - E i nheitenvorsatz K entspricht 2 1 0  = 1 024, z . B .  2 Kbit = 2048 b i t  

keyboard (Tastenfeld) - E ingabetastatur  

kit  - Bausatz 

L Low (niedr ig) - binärer Logi kzustand mit dem n iedrigeren Potent ia l ; entspricht bei 
posit iver Logik der Jogi eben 0 

Iabel (Marke) - Kennzeichnung, Bezeichnung für symbol i sche Adreßangabe in Quell
programmen 

latch (ein rasten) - Auffangregister bzw. Auffangfljpflop, bei dem ich der Ausgang mit 
dem Eingang ändert, solange ein Taktsignal aktiv ist 

LED Light Emitting Diode (Leuchtdiode) - Licht aussendende Halbleiterd iode 

LIFO Last In First Out - Speicherpr inzip bei seriell organ i s ierten Speichern ; das zuletzt 
i n  den Speicher Übernommene wird zuerst wieder ausgegeben , Entnahmeprinzip bei Kel
l erspeichern (stack) 

l inker (Linker, Binder) - Programm, das mehrere verschieblieh über etzte Programmteile 
zusammensetzt und dem so entstandenen Maschinenprogramm feste Adreßwerte zuord
net 

LSB Least S ign ificant  Bit (niedr igstwert iges Bit) - B i t  e iner Dualzahl m i t  dem n ied rigsten 
SteHenwert 

LSI Large Scale I ntegrat ion (hoher In tegrat ion sgrad) - kennzeichnet bei monolithischen 
Halbleiter chaltungen das Unterbr ingen komplexer Scha l t ungen (meh r als I OO Gat ter
fun ktionen) auf einem Chip 
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M (Mega) - Einhei tenvorsatz, l .  M entspricht 1 06 ;  2. i n  der Digitaltechn ik  entspricht M 
i . aJig. 220 

= 1 048576 

Maschinenprogramm (mach ine pro gram) - rechnerbezogenes (Anwender�) Programm, das 
aus den Befehl  bitmustern der Masch inensprache des jewei ) jgen Prozessors zusammen
gesetzt i st 

Maske (mask) - B i tmuster, das zum A usblenden oder Komplettieren best immter Bit
gruppen best immt is t  

Massenspeieber (mass memory) - Speicher, d ie eine sehr große Speicherkapazität auf
weisen , z. B .  Magnetplattenspeicher 

Mikroprogrammierbarkeit (microprogrammabil ity) - Eigenschaft e ines Rechners, auch 
seine Mi krobefehle dem Benutzer zugänglich zu machen ; dadurch kann e in  Anwender 
e inen eigenen Befehlsvorrat festlegen 

mnemonic code (mnemonischer Kode) - Befehl skode, dessen alphanumeri sche K ürzel 
Hinweise auf Eigenschaften enthalten und somi t  gleichzei t ig als Gedächtn i sstütze genutzt 
werden können 

modern modulatorfdemod ulator (Modem) - Kombination von Modulator und Demodu
lator für d ie  Datenübertragung 

monitor (Betrieb system) - Programmpaket ,  das den Programmablauf  in einem Rechner 
steuert , koord in iert und überwacht ;  es übernimmt dabei die Zuordnung sämtlicher Ge
räte und Baugruppen des Rechners 

monolithisch (monolith ic) - auf e inem Halbleiterkristal l untergebracht 

MSB Most Sign ificant Bit  (höchstwertiges Bi t )  - Bit  ei ner Dualzah l  m i t  dem höchsten 
Stel lenwert 

MSI Medium Scale Integration (mitt lerer Integrationsgrad) - kennzeichnet das Unter
bri ngen von Schaltungen mit t lerer Komplexität (bis etwa 100 Gatterfunktionen) auf 
einem Halbleiterch ip 

MTC Magnetic Tape Cassette (Magnetbandkassette) - preiswertes Speichermedium für 
sequentiel len Zugriff (zwei bitserielle Spuren auf 3,8,1 mm breitem Magnetband) 

nesting (Schachtelung, Nest ing) - einer Unterprogrammverschachtelung entsteht, wenn in 
einem Unterprogramm ein weiteres Unterprogramm aufgerufen wird ; die Verwaltung der 
Rückkehradressen wird i . al lg .  von einem Kellerspeicher (stack) vorgenommen 

NMOS N-channel MOS (N-Kanal-MOS) - MOS-Halbleitertechnologie, d ie  sich durch 
relativ geringen Kr istaUflächen- und Leistungsbedarf sowie geringe typische Schaltzeiten 
auszeichnet 

nonvolatile (n ich tHücht ig) - i . allg. im Zusammenhang m i t  Speichern verwendet, die bei 
Abschalten der Rech nerversorgungsspannung i h ren I n halt  nicht verl ieren 

object program (Objektprogramm) - (Anwender-) Programm i n  Maschinen sprache ; wird 
i . al lg. von Assembler oder Compiler erzeugt 

octal (oktal) - Zah lendarstel lung  zur Basis 8 (Oktalsystem) 

Off-line-Verarbeitung (off-l i ne-processing) - Datenverarbeitungsschritte, die nicht unter 
Regie eines zentralen Verarbeitungsrechners ablaufen (z. B .  Datenerfassung mit Loch
band) 
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On-line-Verarbeitung (on- l i ne-processi ng) - aJ ie Schr i tte  der Datenverarbe i tung werden 
unm it te l bar vom Verarbe i tungsrechner ausgeführt oder ge teuert 

op-code operat ion code (Befehl  kode) - i .  allg. binärer oder hexadezimaler Kode zur Dar
ste l l ung von Maschinenbefehlen 

OS Operat ion System (Bet riebssystem) - siebe Mon i tor 

PAP Programmablaufplan (ftow cbart) - besch rei bt (meist ymbol i scb) den Ablauf von 
Operat ionen in e inem Datenverarbe i tungssy tem 

Paritätsbit (parity bi t) - Prüfbit, das e iner  Information (z .  B .  e i nem Byte) angehängt w i rd ,  
u m  e ine e infache Kontrol lmögl ichkeit be i Speicherung oder Ü bertragung d ieser Opera
t ion  zu erhal te n ; da Par i tätsb i t  ergänzt je nach Defm i t ion d ie Anzahl  der log i  eben "Ein 
sen"  d ieser I n format ion  zu e iner  geraden (even pari ty) oder ungeraden S u m m e  (odd pa
r i ty) 

PC Programm Counter (Befehlszähler, Adreßzähler) - Regi ster des Prozessors , das d ie 
Adresse des nächsten zu bearbeitenden Befehls enthält 

peripheres Element (peri pheral un it) - zum Rechner gehörendes Elemen t ,  das e ine In ter
facesteuerung ausführt 

peripheres Gerät (per ipheral device) - rechnerexterne E in -/Au gabe- und  Speiebergeräte 

PJO Paral le l  Input/Output un i t  (parallele E in -/Ausgabe-Ei n heit) - zum System U 880 ge
hörendes Systemelemen t  (U855), das paraJiele E in-/Ausgabe-Funkt ionen au führt 

pin (Pin) - Ansch luß  t ift (ei ner  i n tegrierten Schal tung) 

PL/1 Programming Language One (Programmiersprache Ein ) - höhere Programmjer
sprache, d ie sowohl Eigenschaften von tecbn i scb-wi ssenschaftl icben als auch von kauf
männ i  eh orientierten Programmiersprachen aufweist ; im Zu ammenbang mi t  M i kro
rechnern werden häufig Untermengen von PL/ 1 angewendet, z. B. auch zur befehls
mäßigen Ergänzung von Assemblerprogrammen (PLZ, PLM) 

I 
PMOS P-channel MOS (P-Kanai-MOS) - h i stor i eh gesehen ä l teste MOS-Halblei ter-
tecbnologie, die gegen über NMOS langsamer i s t  und einen größeren Flächen- und Lei -
tungsbedarf bat 

polling (Pol l ing) - Programmiertechn i k ,  die durch ein zyk! jsch,es Abfragen der Eingabe
stationen gekennzeichnet i s t  

port (Port) - Kanal ; von der Wirkung gesehen eigenständ ige E i n-/Ausgabe-Schn ittstel le, 
z. B .  8-bit-Port bei para1lelem Interface 

Priorität (priority) - Rangfolge,  E lemente m it höherer Priorität werden in Konfliktfäl len 
vorrangig behandelt 

Programm (program,  amerik : programme) - Folge von Befehlen zur Lösung einer Auf
gabenstellung 

Programmiersprache (programming language) - System von Sprachelementen und Regeln 
zur Beschreibung von Verarbeitungsabläufen : 
1 .  maschi nenorientierte Programmiersprachen sind i .  al lg .  rechnerabhängig (z. B. Assem
bler) ; 2. problernorient ierte Programmiersprachen s ind i. a l lg .  anwendun gsspezifisch (z. B .  
ALGOL und COBOL) 

PROM Programmahle ROM (programmierbarer Festwert pcicher) - Festwertspeicher, 
der ähnl ich wie ein EPROM vom Anwender elektr isch programmiert werden kann ,  aber 
aufgrund der Gehäusespezi fik (fehlendes Quarzglasfenster) n icht löschbar i t 
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punch (Puncher, Stanzer) - Ausgabegerät für Lochband oder Lochkarten 

Quellprogramm ( ource program) - in einer Programmiersprache geschriebenes An
wenderprogramm 

RAM Random Acces Memory (Speicher mi t  wahlfreiem Zugriff) - i . allg. Bezeichnung  
für Halbleiter-Schre ib-/Lese-Speicher 

record (Satz ,  Spur) - Zusammenfassung sach l ich zusammengehörender Begriffe oder 
Daten ; stel lt i . aUg. die n i edrigste Ebene einer Datenbank dar ; mehrere Sätze bilden e ine 
Datei 

refresh (Refresh,  Auffri schen) - da Vermeiden von I n formationsverlusten bei dynami
seben Prozessen durch Auffri schen des Mediums 

Register (register) - schne l ler Zwi ehenspeieher m it paral le lem Zugr iff z. B .  i n  der CPU 

relocatable (relokativ, versch iebl icb) - n icht an eine bestimmte feste Adresse gebunden 

ROM Read Only Memory (Nur-Lese-Speicher) - n ichtAücht iger Festwert peicher m i t  
wah l freiem Le  ezugriff; i .  a l l g .  maskenprogrammierter Festwertspeicher, dessen I nha l t  
während des  Herstel lungsprozesses durch eine Metal l i s ierungsma ke festgelegt w i rd ; i s t  
deshal b  deut l ich b i l l iger a l s  vergleichbare PROM bzw.  EPROM,  aber aufgrund der not
wendigen technologischen Vorbereitungen an  Mindest tückzahlen gebunden 

scratch pad (Not izblock) - Bezeichnung für Speicherbereiche, d ie  für d ie  Ablage von 
Zwischenergebn i ssen reserviert s ind 

SDLC Seria l  Data L ink Control procedure (ser ie l le Datenübertragungssteuerung) - e in  
dem H DLC ähn l iches, b itorient iertes Steuerungsverfah ren zur  Datenübermittlung 

SIO Serial I n put Output U nit  (ser ie l le E in-/Ausgabe-Ei nhei t) - zum Prozessorsy tem 
U880 gehörende Sy temelement (0 856) zur ser iellen Datenein-f-ausgabe 

software ( Software, Weicbware) - Sammelbegriff fii;r al le  Arten von Programmen und  
Dokumentationen 

SSI Small Scalc I n tegrat ion (ger inger I n tegrat ionsgrad) - kennzeich net bei Halbleiter
technologien da U nterbr ingen von ei n fachen Schal t ungen (b is  etwa 1 0  Gatterfunkt ionen) 
auf e inem Ch ip  

stack (Stapelspeicher, Kellerspeicher) - Speicher m i t  ger inger Kapazi tät, der  nach dem 
U FO-Pr inz ip organ isiert i t ;  i . a l lg .  zur Ab pe icherung von Rück kehradressen be i  Unter
programmver chachtelungen 

Steuerbus (con t rol bus) - Sammelle i t ung  für d ie Ü ber t ragung von Steueri nformationen 
zw ischen den Baugruppen eines Rechners 

synchron (synch ronous) taktgcsteuert , getaktet - I .  m i t  festem Grundtakt  arbe i tend ; 
2. m i t  gleichem Tak t  arbei tende tarr gekoppelte E in heiten ; 3. bei synchroner Daten
übertragung l i egen al le Binärzeichen in ei nem festen Zei t raster ; der Ü bertragungsbegi n n  
erfolgt ynchron zum  Sendetakt 

Terminal (termi nal) - Datenstat ion ,  i . a l lg .  mit E ingabemögl ichke i t  über a lphanumer ische 
Ta tat ur  und Ausgabe über Datensichtgerät 
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three state output (auch tr i -state output ; Dreizustandsausgang) - Au gang, der neben den 
logiseben Zu tänden L und H einen bochobmigen Ausgangszustand aufwei st ; die An
wendung erfolgt z .  B.  wenn  mehrere Treiber (Datenquellen) an ei nen Bus angeschlossen 
werden müssen 

TINY BASIC - höhere Programmiersprache auf n iedrigem Niveau ; Untermenge von 
BASI C ;  Anwendung vor al lem bei M i krorechnerlernsysternen ; leicht erlernbar 

TfY Tele 1Ype (-writer), (Fernschrei ber) - i n  der Rechentechn ik  häufig als Ein-/Aus
gabe-Gerät (Terminal) genutzt 

UART Universal Asynchronaus Receiver/Transmi t ter (un iverseller asynchroner Emp
fänger/Sender) - i .  al lg .  programmierbares Per ipherieelement zur asynchronen seriel len 
Datenübertragung 

USART Universal Synchronaus /Asyncbronous Receiver/Transmi tter (universeller syn
chroner/asynchroner Empfänger/Sender) - programm ierbares Peripherieelement zur 

ynchronen und asynchronen Datenübertragung (ähn l ich STO) 

utility program (Dienstprogramm) - Sammelbezeicbnung für H i l fsprogramme (z. B .  Spei
chertestprogramme, Ansteuerprogramme für periphere Geräte) 

"·ectored interrupt (vektorierter Tnterrupt, ger ichteter Interrupt) - das unterbrechende 
Element l i efert eine Kennung (i . al lg .  Adre e, Vektoradresse), die zum Aufruf ei nes zu
gehörigen Unterprogramms verwendet wird 

VLSI Very Large Scale Integration (Größt i ntegration) - kennzeichnet bei monol i thischen 
Halbleiterspeichern das Unterbr ingen von sehr  k omplexen Schaltungen (mehr als 10000 
Gatterfunktionen) auf einem Chi p  

volatile (flücht ig) - wird i .  al lg .  i m  Zusammenhang m i t  Speichern verwendet ,  d ie bei Aus
fal l  der Spannungsversorgung  i hren Inha1t verlieren 

Wort (word) - i . allg. eine Folge von binären Zeichen , die bei der Verarbei tung und Spei
cherung i n  Rechnern als  Einheit  behandelt werden 
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Tafel A.4. 1 .  Stückliste FPS2.CPUJ 

Lfd. 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
s 
6 

7 
8 
9 
10  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 S  
1 6  

I Stück- � Benennung 
zahl 

1 CPU U880 
1 PlO U8SS 
I CTC U8S7 
1 USART 82S 1 
3 Schal tkreis MH 3 2 1 2 
s Schaltkreis 0 1 00  
2 Schaltkreis 0274 
1 Schaltkreis 0 1 74 
I Schal tkreis 01 1 0  
1 Schaltkreis 0 1 40 
1 Transistor K T326B 
3 Transistor SC237D 
2 Diode SAY40 
1 Diode SAL41 
1 Optokoppler MB l O l  
2 Tantalkondensator 22 [.LF/6 V 

I Sacbnummer I Bemerkungen 

I S I  
I S2 
I S3 
I S4 

Tesla ISS . . .  IS7 
TGL 26 1 S2 ISS, JS9 

IS I 4  . . .  I S I 7  
TGL 28 8 16 IS I O, lSl l 
TGL 29 266 IS I 2  
TGL 26 1 S2 IS I 3  
TG L 26 1 S2 I S 1 8  

T l  
TGL 29 9S3 T2 . . .  T4 
TG L 200-8422 D l ,  D2 
TGL 27 97S D3 
WFB O K I  
TGL 200-8 S 1 9  Cl , C8 

1 7  1 Kondensator MKT l 0,22 !J.F/ + 20 %/ 1 00 V TGL 3 1 680/0 1  C 2  
18  1 Polyesterkondensator 6,8 n F/ 1 60  V TGL 200-8424 C3 
19 2 Tantalkondensator 1 f.LF{ I O V TGL 200-8S I 9  C4, es 
20 1 Tantalkondensator 4,7 (J.F/6 V TGL 200-8S l 9  C6 
2 1  1 Kondensator MKL3 0,47 !LF/ + 20 %/63 V TGL 1 0 793/03 C7 
22 1 1  Kondensator SDVU 47 n F S0/63 TGL 76 1 9.84 C9 . . . C l 9  
2 3  8 Schichtwiderstand 2S0.207 T K  4,7 kO S % TG L 8728 R l  . . .  R4, R6, 

R7, R24, R2S 
24 3 Schichtwiderstand 2S0.207 T K  1 0  kQ S %  TGL 8728 RS, RB, R l l  
2S I Schichtwiderstand 2S0.207 TK 2,2 kO S %  TG L 8728 R9 
26 1 Schichtwiderstand 2S0.207 TK l kD S %  TG L 8728 R I O 
27 1 Schichtwiderstand 2S0.207 TK l SO O  S %  TG L 8728 R l 2  
28 I Schichtwiderstand 2S0.207 TK 1 6011 S %  TG L 8728 R l 3  
29 2 Schichtwiderstand 250.207 TK 220 kO S % TG L 8728 R l 4, R20 
30 1 Schichtwiderstand 2S0.207 TK 68 kO S %  TG L 8728 R I S  
3 1  2 Schichtwiderstand 2S0.207 TK 470 0 S %  TG L 8728 R l 6, R l 9  
32 I Schichtwiderstand 2S0.207 TK 1 8  kO S % TGL 8728 R l 7  
33 I Schichtwiderstand 250.207 TK 1 MO S %  TGL 8728 R l 8  
34 2 Schichtwiderstand 2S0.207 TK 820 11 S %  TG L 8728 R2 1 , R22 
3S J Schichtwiderstand 2S0.207 T K  3300 TGL 8728 R23 
36 I Quarz QS1/0/3 1 /9999,5  k H z  TG L 33 584 Q l  

Tafel A.4.2. Rückseilensteckverblnderbelegung FPS2. CP U I  

Pin I Lötseite (A) I Bcstückungsseite (B) Pin I Löt e i te (A) I Bestückungsscite (B) 
1 Ucc ( + S V) Ucc ( + 5 V) 1 6  CLK /TRG3 

2 TTY IN A DTR 1 7  ZC/TO I 

3 TTY I N  K RTS 1 8  ZC/T02 
4 RS232 OUT DSR 19  A7 B7 
s RS232 IN 20 A6 B6 
6 ACI IN 2 1  A5 BS 
7 ITY OUT 22 A4 B4 
8 ACI OUT TxE 23 A 3  B 3  

9 RxRDY CTS 24 A2 B2 
10 SYNDET 25 A l B I  
1 1  TxRDY 26 AO BO 

1 2  GND GN D 27 ASTB BSTB 
1 3  GND G N D  28 Ucc ( + S V) Ucc ( + S V) 
1 4  CLK/TRG l 29 ARDY B R DY 
1 S  CLK/TRG2 
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344 Anhang 

Tafel A . 5. 1 .  Stückliste FPS2. R R J  

Lfd.  
Nr. 

1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 
1 0  
I I  

1 2 

I Stück- � Benennung 
:zahl 

1 Schaltkreis D I 03 
2 Schaltkreis MH32 1 6  
1 Schaltkreis MH3205 
1 Schaltkreis D201 
1 Schaltkreis DlOO 
1 Schaltkreis MH32 1 2  
8 RAM U202 
8 PROM/EPROM /ROM U55 1 /U552[U501 
1 Tantalkondensator 22 !J.F/6 V 20 % 
1 Tantalkondensator 25 !J.F/ 1 0 V 20 % 
1 1  SchichtwiderstAnd 250.207 TK I kQ 5 % 

I Schichtwiderstand 250.207 TK 300 n 5 %  

I Sachnummer I Bemerkungen 

TGL 27 1 48 IS t 
Tesla JS2, lS3 
Tesla I S4 
TGL 29 262 ISS 
TGL 26 1 52 1S6 
Tesla l S7 

ISS . . .  1S l 5  
IS 1 6  . . .  IS23 

TGL 200-85 1 9  Cl  
TG L 200-85 1 9  C2 
TGL 8728 R l ,  R2, 

R4 . . .  R 1 2  
TGL 8728 R3 



A.6. UnterJagen zur Tastatur/Anzeige-Bedienbaugruppe 
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A o 6o Unterlagen zur Tastatur/Anzeige-Bedienbaugruppe 347 

Tafel A o6o l o  Stückliste FPS2oAN/TA 

Lfd o  
ro 

1 
2 

3 

4 
5 
6 
7 

8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  

1 3  

I St ück- I Bene n n ung 
zahl  

8 Tra nsistor SC237E 
6 Transistor S F 1 26E 

6 Tran i s tor KT326B 

2 Lumi neszenzdiode VQA 1 2  
6 Lumineszenzanzeige VQB 7 1  
8 Schichtwiderstand 2500207 T K  6,8 k.Q S %  
8 Schichtwiderstand 2500207 TK 1 k.Q 5 % 

1 Schichtwiderstand 2500207 T K  75 0. 5 % 
7 Schichtwiderstand 2500207 TK 43 0. 5 %  

6 Sch ieb twiderstand 2500207 TK 1 ,2 k.Q 5 %  

6 Sch ichtwiderstand 250o207 TK 3,3 k.Q 5 %  

J Sch iebtwiderstand 2500207 TK 390 0  5 %  
1 Schichtwiderstand 250o207 TK 1 50 0. 5 %  

Tafel A o 6 o 2o Sllickliste FPS2o A N  T 

Lfdo  
Nr o  

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 
1 0 
I I  

I S t ück- � Benen n u n g  
za hl  

3 Schal t k reis 0 1 74 
3 Schaltkreis D l OO 

I Schalt kreis D I I O  
I S haltkreis 0 1 20 
I Schal t k reis D I 03 

1 Schal t krei D l 95 
2 Schal tkreis M H 3 2 1 2  
I K onden ator DVU 470 pF E2000 ( V )  
I Tan ta l k ondensator 22 !J.F/6 V 
3 Schichtwiderstand 2 500207 TK 1 kD. 5 %  
1 Schichtwiderstand 2500207 TK 360!1 5 %  

I Sachnummcr I Bemerkungen 

TG L 29 953 Tl 0 0 0  T8 
TGL J I 8 1 1  T9, 0T l l , T l 3, 

T 1 5 ,  T 1 7, T 1 9  

TlO, T l 2, T 1 4, 

T 1 6, T J 8, T20 
TG L 3 1 243 D 1 ,  D2 
TG L 3 1 245 D3 o o o  D8 
TG L 8728 R 1  0 0 0  R 8  

TG L 8728 R9, R l l ,  R l 2, 
R 1 5, R 1 6, R 1 9, 

R 20, R23 
TG L 8728 R I O 

TG L 8728 R J 3, R 1 4, R l 7, 
R 1 8, R 2 1 ,  R22, 
R24 

TG L 8728 R25, R27, R 3 1 ,  
R33 ,  R 3 5 ,  R37 

TGL 8728 R26, R 28 ,  R32,  
R 34, R36, R 3 8  

TG L 8728 R29 
TG L 872 R 30 

I Sachn ummer I Bemerkungen 

TGL 29 266 IS I ,  JS2,  I S6 
TGL 26 1 52 I S3, 1 S5,  IS1 1 
TG L 26 1 52 1 S4 

TG L 26 1 52 J S 7  
TG L 27 1 48 ISS  
TGL 28 467 T S9 
Tesla I S 1 0, J S J 2  
TGL 24 1 00  C l  

TG L 200-8 5 1 9  C2 
TGL 8728 R 39, R4 1 ,  R42 

TG L 8728 R40 
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A. 7. Unterlagen zum Netzteil des Lernsystems 

r· - - �  
' 

01 ! 03 I 
Si3 I i --

Tr 1 

�] I 04 c2 l i l Si. I 
........ 

! 05 07 1 
� � i 06 08 ' I f- � I 

Si T Cl SI  

'20 V- b i] 
Bu 1 C1  

1 l 

3 

6 
CJ 

t;=> 
5 

C+ !::= 
r 2 l_ _ _ _  _j Bul 

Bild A.7. 1 .  Stromlaufplan FPS2. NT1 

Tafel A. 7. 1 . Stückliste FPS2.NTJ 

Lfd .  
Nr. 

1 
2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

9 
.1 0  
1 1  
1 2  

I Stück- I Benennung 
zahl 

2 Dioden SY 1 70/2 
6 Dioden SY 320/2 
1 Entstörk ondensator DO, 1 (x) + 2 x 2500 (y) 
1 Elektrolytkondensator 1 000 fiF/25 V 
1 Elektrolytkondensator 10000 fiF/ 1 6  V 
1 Elektrolytkondensator 4700 fi F/ 1 6  V 
1 Netztransformator LL60/20 
1 Störschutzdrossel Typ 1 2 x 0,25 m H  

1 ,6 A 500 V 
I Netztaste 1 /UNU 1 T 34,9/ 1 7, 2, 3, 2 
2 G-Schmelzeinsatz T 0,8 A 
I G-Schmelzeinsatz T 4,0 A 
I 0-Schmelzein atz T 1 ,25 A 

I Sachnummer I Bemerkungen 

D J ,  02 

03 . . .  08 
TG L 1 1 840 C l  
TG L 7 1 98 C2 
TG L 5 1 5 1  C3 

TG L 5 .1 5 1 C4 
BV Tr i 

TGL 200-8402 Drl  
0642. 200.50 1 S I  
TG L 0-4 1 57 1 Si ! ,  Si2 
TGL 0-4 1 57 1  Si3 
TGL 0-4 1 57 1 Si4 
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Bild A. 7. 2.  Stromlaufplan FPS2. NT2 

Tafel A . 7.2. Stückliste FPS2. NT2 

Lfd. 
Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
1 1  
1 2  
1 3  

1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
20 
2 1  
22 
23 
24 

I Stück- � Benennung 
zahl  

2 Schaltkreis MAA 723 
2 Transistor S F 1 26E 
1 Transistor KU607 B 30 
1 Transistor KU605 B 30 
1 Z-Diode SZ600/5,6 
1 Z-Diode SZX2 1 /5 ,6 
I Thyristor ST 1 1 1 / 1  
I Thyristor ST I03/ I 
2 Elektrolytkondensator 220 !J-F/ 1 6  V 
1 Elektrolytkondensator 1 {.LF/63 V 
2 Kondensator EDVU 220 pF N 750 
1 Elektrolytkondensator I 000 {.LF /25 V 
4 Dickschichteinste l l regler 5 1 3 . 1 3 1 3  I Hl J O %  
l Schichtwiderstand 250.207 TK 2,2 k.Q 5 % 
2 Schichtwiderstand 250.207 TK 1 k!l 5 %  
l Schichtwiderstand 250.207 TK 2 k!l 5 %  
I Schichtwiderstand 25.41 2 1 0 0  5 %  
2 Schichtwiderstand 250.207 TK 3 ,9 0  5 % 
1 Schichtwiderstand 25 .4 1 2  47 Q 5 %  
I Schichtwiderstand 250.207 TK 4,7 k!l 5 %  
2 Drahtwiderstand 22. 6 1 6  l.Q 5 % 
l Schichtwiderstand 250.207 T K  1 ,2 k!l 5 %  
1 Schichtwiderstand 250.207 TK 1 50 Q 5 %  
2 Schichtwiderstand 250.207 TK 62 0 5 %  

)R15 m [  R18 

I Sachnummer 

Tesla 
TGL 1 1 8 1 1  
Tesla 
Tesla 

TGL 26 629 
TG L 26 629 
TGL 24 100 
T G L  7 1 98 
TGL 27423 

TGL 8728 
TGL 8728 
TGL 8728 
TGL 8728 
TGL 8728 
TGL 8728 
TGL 8728 
TGL 200-8041 
TG L 8728 
TG L 8728 
TG L 8728 

(-9 V) 

I Bemerkungen 

IS t ,  IS2 
T l ,  T2 
T3 
T4 
D 1  
0 2  
Th l 
Th2 
C l , C6 

2 
C3, C5 
C4 
R t , R4, R l 4, 

R 9  
. 

R 2  
R 3 ,  R I O  
R 5  
R6 
R7,  R8 
R9 
R l l 
R 1 2, R l 3  
R 1 5  
R 1 6  
R 1 7, R l 8  
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