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Vorwort

Der Mikrocomputer dringt in alle Bereiche des Lebens ein. Daher kann es nur von Nutzen 
sein, sich mit dieser neuen Technik vertraut zu machen. Für den Anfänger ist es aber 
schwierig, überhaupt einen Einstieg zu finden. Gerade fertige Systeme sind sehr teuer und 
meist schlecht dokumentiert, Schaltpläne werden oftmals gar nicht mitgegeben und Soft­
ware ist ein streng gehütetes Geheimnis. In dem vorliegenden Buch wird ein Experimentier­
system für Mikrocomputer vorgestellt, das dieses Übel beseitigen soll. Alle Mikrorechner­
schaltungen sind mit eigens für das Buch entwickelten Platinen unterstützt. Aus den einzel­
nen Platinen kann ein kompletter Mikrorechner entwickelt werden, der bis zum Vollausbau 
auf 64 K-Speicher erweiterbar ist. Durch das modulare Konzept der Platinen gibt es eine 
Vielzahl von Kombinationsmöglichkeiten. Zu allen Schaltungen ist eine ausführliche Test- 
und Aufbauanleitung gegeben. Aber auch der Selbstbau der Platinen ist zumindest dem ge­
übteren Bastler möglich, denn alle Layouts sind abgedruckt. Um die Platinen nachbauen zu 
können, braucht er aber keine Vorkenntnisse in der Mikrocomputerei zu haben. Im Software- 
teü finden sich ausführliche Ausdrucke aller im Rechner verwendeten Programme.

Ziel des Buches ist es von Anfang an die Mikrocomputertechnik zu verstehen und zu 
begreifen. Der Weg dazu führt über viele Schaltungen und Programmbeispiele. Am Ende 
eines Kapitels gibt es Fragen, um den Lernerfolg zu überprüfen. So wird das Buch auch zu 
einem Lehr- und Lernbuch.
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1 Stromversorgungen

Eines der wichtigsten und oftmals stiefmütterlich behandelten Kapitel bei Mikrorechnern 
ist die Stromversorgung. Damit soll hier begonnen werden.

Für ein Mikrorechnersystem werden im allgemeinen bis zu vier verschiedene Versorgungs­
spannungen benötigt. Einmal +5V für die Versorgung der Mikrorechnerchips und der TTL- 
Bausteine, dann +/—12 V für einige spezielle Zusatz-Bausteine sowie —5V ebenfalls für 
einige Bausteine, wie z. B. dynamische Speicher älterer Bauart. Außerdem wird eine 26V- 
Spannungsquelle für das Programmieren von löschbaren Festwertspeichern benötigt. Als 
Strombedarf wird für unser System bei der 5V-Versorgung 1A genügen, bei den anderen 
Spannungen sogar weniger. Daher werden wir eine Stromversorgung mit 1 A-Ausgangs- 
strom aufbauen. Eine Erweiterung auf mehr als 1A ist im Prinzip dann auch möglich.

1.1 5V-Versorgung

Abb. 1.1.1 zeigt die Schaltung einer einfachen 5V-Versorgung. Benötigt wird dazu einmal 
ein Transformator mit etwa 7,5 V Ausgangsspannung und 1,5 bis 1A Ausgangsstrom. Die 
Wechselspannung gelangt an einen Brückengleichrichter und dann als Gleichspannung über 
einen Siebkondensator an einen integrierten Spannungsregler. Dieser Spannungsregler lie­
fert direkt die benötigten 5V-Ausgangsspannungen. Eine integrierte Schaltung empfiehlt 
sich bei Mikrorechnern, da sie die Spannung sehr genau in den benötigten Grenzen hält. 
Vor selbstgebauten „Geradenoch-Versorgungen“ kann nur gewarnt werden, da der Ärger 
danach sehr groß wird; die Mikrorechner-Schaltung arbeitet nur hin und wieder richtig 
und niemand weiß genau, wo der Fehler liegt.

Abb. 1.1.1 Schaltung eines 5V Netzteils



Die beiden Kondensatoren C2 und C3 vermeiden HF-Störungen und Schwingneigungen 
der integrierten Schaltung. Es sind dort 100 nF keramische Scheiben-Kondensatoren zu 
verwenden. Keinesfalls dürfen Wickelkondensatoren benützt werden, da sie eine viel zu 
große Eigeninduktivität besitzen und damit an dieser Stelle völlig wirkungslos sind. Der 
Kondensator C4 dient nochmals zur Glättung der Ausgangsspannung. Der Regler 7805 
schafft ca. 1A. Es gibt aber auch Varianten dieses Reglers die bis zu 10A regeln können. 
Sie sind allerdings etwas teuerer (ca. 20 bis 30 DM). Dabei müssen dann aber auch Trafo, 
Gleichrichter und Siebelko (CI) anders ausgelegt werden.

1.2 + /—  12V und 5V-Versorgung

Abb. 1.2.1 zeigt die dazugehörige Schaltung. Benötigt wird ein Trafo mit 2 x 15V Aus­
gangsspannung und 1A Ausgangsstrom. Mit Hilfe der integrierten Regler 7812, 7912 und 
7905 werden dann die drei Ausgangsspannungen erzeugt. An -12V  und —5V darf insge­
samt nur 1A Strom abgenommen werden, doch da bei Mikrorechnerschaltungen gerade 
diese Versorgungsspannungen nur sehr gering belastet werden, ist dies kein Problem.

1.3 26V-Versorgung

Abb. 1.3.1 zeigt die Schaltung für eine 26V-Stromversorgung, die später für ein Program­
miergerät benötigt wird. Da es keinen 26V-Regler-Baustein gibt, wird hier eine Schaltung



Abb. 1.3.1 Schaltung zur Erzeugung von 26V

mit 5 V-Regler verwendet. Der Regler stellt eine Spannung von 5 V zwischen seinem Masse- 
Anschluß und dem Ausgangspin her. Wird nun die Masse nicht an OV gelegt, sondern an 
21V, so erscheint am Ausgang eine Spannung von 26 V. Dieser erhöhte Massepegel läßt 
sich mit den Widerständen R I, R2, R3 einstellen, wobei R2 ein Trimmer ist. Mit Hilfe 
eines Meßinstrumentes muß die Ausgangsspannung gemessen und der Trimmer so einge­
stellt werden, daß am Ausgang 26V liegen.

1.4 Praktischer Aufbau

Um dem Leser den Nachbau zu erleichtern, wurde eine Platine entworfen. Abb. 1.4.1 zeigt 
das Layout der Platine. Abb. 1.4.2 zeigt den Bestückungsplan. Beim Einbau der Teile ist 
besonders auf die Polung der Eikos und der Spannungsregler zu achten.

1.5 TEST

Der Test einer Schaltung wird in allen Kapiteln eine sehr große Rolle spielen. Daher ist 
auch bei dieser einfachen Schaltung ein entsprechender Abschnitt zu finden.

Um eine Schaltung gut testen zu können, ist es am einfachsten, sie Stück für Stück auf­
zubauen. Nach jedem Schritt kann dann geprüft werden, ob der letzte Schritt richtig war. 
Bei unserem Netzteil bedeutet dies, daß zunächst die Stromversorgung der Trafos mit 
220V hergestellt wird. Die Versorgung muß dabei über eine Sicherung geführt werden und 
ggf. über einen zentralen Netzschalter. Dabei sind unbedingt die VDE-Bestimmungen einzu­
halten. Ist dieser Schritt ausgeführt, wird eingeschaltet und werden die verschiedenen Aus­
gangsspannungen der Trafos mit einem Meßinstrument kontrolliert, wobei die einzelnen 
Trafospannungen etwas höher als angegeben liegen dürfen. Dann werden als nächstes die 
Brückengleichrichter und Sicherungen für die Sekundärwicklungen eingebaut. Danach 
erfolgt wieder ein Einschalttest und anschließend werden die Siebkondensatoren C l , C5,
C6 und C16 eingebaut. Danach muß wieder getestet werden. Vor dem Einbau der Span­
nungsregler sollte man sich mit Hilfe der Pin-Belegung (siehe Anhang) versichern, daß diese 
auch richtig eingebaut wrden. Nach dem Einbau der Regler und sonstigen Kleinteile er-







folgt der Endtest. Es werden nach dem Einschalten die verschiedenen Einzelspannungen 
an den Ausgängen gemessen. Zur Probe sollte mit Hilfe eines Widerstandes einmal die Be­
lastung simuliert werden, um sicherzugehen, daß das Netzteil auch unter Last funktioniert. 
Oszilloskopbesitzer sollen auch einmal die Ausgangsspannungen begutachten, ob sich 
Schwingungen oder Brumm zeigen.

1.6 Fragen zum Thema Stromversorgung

1. Wozu benötigt man Siebelkos?
2. Wozu dienen die Blockkondensatoren (hier 100 nF), die direkt an dem Spannungsregler 

liegen?



2 Kurze Einführung in die Digitaltechnik

Hier sollen noch einmal kurz die Grundlagen der Digitaltechnik besprochen werden. Alle 
Leser, die sich darin schon ganz gut auskennen, sollten dieses Kapitel trotzdem überfliegen, 
um die Begriffsweise, die in diesem Buch verwendet wird, kennenzulernen.

2.1 Definition der Signalpegel

Bei unseren Schaltungen arbeiten wir im allgemeinen mit TTL-Signalen. Das bedeutet OV 
für eine logische 0 und 5V für eine logische 1. Die meisten TTL-Gatter liefern aber nicht 
genau diese Werte, sondern einen Pegel von 2.4 bis 5V für eine logische 1 (was auch als 
High-Pegel bezeichnet wird) und 0 bis 0.7V für eine logische 0 (Low-Pegel genannt). Die 
Eingänge der TTL-Gatter akzeptieren ebenfalls diesen Bereich, so daß die Signalpegel auch 
wieder richtig verstanden werden.

Bei manchen integrierten Schaltungen kann es aber sein, daß sie einen ̂ höheren Pegel als 
2.4V für ein 1-Signal benötigen. Dann findet man bei den Eingängen meist einen sogenann­
ten PULL-UP-Widerstand nach +5V. Er hat die Aufgabe den Pegel etwas nach 5V zu „zie­
hen“ . Der Widerstandswert liegt i. a. zwischen 1 k$2 und 330 £2,.je nach Art der Eingangs­
stufe. Warum ist dies überhaupt möglich? Die TTL-Ausgänge besitzen in der 5V-Leitung 
der Ausgangsstufe einen internen Widerstand,hingegen bei der OV-Zuführung der Ausgangs­
stufe nicht. Wird extern ein Pull-Up-Widerstand angebaut, so steigt die Spannung bei einem 
1-Signal an, bleibt bei einem O-Signal aber fast unverändert auf dem Wert, den sie ohne 
Pull-Up-Widerstand hätte.

Zur Ansteuerung von TTL-Gattern ist in Abb. 2.1.1 eine kleine Schaltung gezeigt, die 
die richtigen Signalpegel erzeugt. Bei geschlossenem Schalter liegt ein O-Signal am Ausgang; 
bei geöffnetem ein 1-Signal. Ein solcher Schalter hat allerdings den Nachteil, daß er beim 
Schließen prellt: Beim Schließvorgang gibt er mehrere Male Kontakt und erzeugt damit am 
Ausgang eine Pulsfolge mit einer Dauer von bis zu 10 ms (je nach Schalter). Für manche 
TTL-Schaltungen, wie z. B. Zähler, ist sie daher nicht zu gebrauchen; wir werden später 
noch eine bessere Schaltung kennenlernen.

Um Signal-Pegel optisch darstellen zu können, benötigen wir auch eine Ausgabeeinheit. 
Abb. 2.1.2 zeigt eine solche Schaltung mit einer Leuchtdiode. Liegt der Eingang auf 
einem O-Signal, so ist die LED dunkel; bei einem 1-Signal leuchtet sie. Einen Nachteil be­
sitzt diese Schaltung noch: wir wissen bereits, daß TTL-Schaltungen bei einem 1-Signal 
einen Widerstand in der Ausgangsleitung haben. Dies führt dazu, daß die LED nicht sehr 
hell leuchtet. Daher ist in Abb. 2.1.3 eine andere Schaltung gezeigt. Diesmal wird die LED



Abb. 2.1.1 Einfacher Signal­
geber

Abb. 2.1.2 Anzeige eines 
Logikzustands

Abb. 2.1.3 Anzeige eines 
Logikzustands invers

immer dann leuchten, wenn ein O-Signal am Eingang anliegt; sie ist dunkel bei einem 1- 
Signal. Doch halt, nun ist die Logik umgedreht. Dafür leuchtet die LED auch mit dem 
größeren Widerstand heller als im vorigen Beispiel. Diese Schaltung wird i. a. bei Mikro­
rechnerausgaben auf LEDs verwendet. Der Nachteil, daß die Anzeige verkehrt (invers) zu 
der vorherigen ist, spielt dabei keine Rolle, da sich dies per Programm leicht ausgleichen 
läßt, wie wir später noch sehen werden.

2.2 Logische Verknüpfungen

Das UND-Gatter

Abb. 2.2.1 zeigt das Schaltzeichen und die Wahrheitstabelle eines Und-Gatters. Am Aus­
gang erscheint genau dann und nur dann ein 1-Signal, wenn an beiden Eingängen (gleichzei­
tig) ein 1-Signal anliegt. Die boolsche Gleichung lautet dazu:

A = El A E2

Als Beispiel für ein Und-Gatter sei hier der Schaltkreis 7408, der vier Gatter beinhaltet, ge­
nannt.

Das ODER-Gatter

Abb. 2.2.2 zeigt die Symbolik und Funktion eines Oder-Gatters. Am Ausgang eines Oder- 
Gatters ist immer dann ein 1-Signal, wenn an einem der beiden Eingänge oder an beiden 
Eingängen ein 1-Signal anliegt. Die Gleichung:

A = El V El.
Ein Beispiel für ein Oder-Gatter ist der Baustein 7432, der vier Gatter enthält.

Das NICHT-Gatter

Abb. 2.2.3 zeigt das Nicht-Gatter. Liegt am Eingang ein 1-Signal, so erscheint am Ausgang 
ein O-Signal und umgekehrt. Die Gleichung:

A = ~l El

Ein Schaltkreis mit sechs Nicht-Gattern ist der 7404.



2.2 Logische Verknüpfungen

Abb. 2.2.1 Funktionsdia­
gramm eines Und-Gatters

NAND

Abb. 2.2.4 Funktionsdia­
gramm eines Nand-Gatters

Abb. 2.2.2 Funktionsdia­
gramm eines Oder-Gatters

NOR

Abb. 2.2.5 Funktionsdia­
gramm eines Nor-Gatters

Abb. 2.2.3 Funktionsdia­
gramm eines Nicht-Gliedes

EX0R

Abb. 2.2.6 Funktionsdia­
gramm eines Exclusiv-Oder- 
Gatters

Mit diesen drei Gatter-Typen läßt sich jede beliebige logische Schaltung realisieren. An 
dieser Stelle sei einmal das De-Morgansche Theoren erwähnt, welches aussagt, daß wenn 
ein Und-Gatter mit je einem Nicht-Gatter an den Eingängen und einem am Ausgang be­
schältet wird, es die Eigenschaften eines Oder-Gatters zeigt und umgekehrt. Die Gleichung 
dazu lautet:

El V E 2 = “1(~1E1 A 1E 2) 
und El AE2 = 1(~1E1 V“IE2)
Mit einer aufgebauten Schaltung läßt sich diese Tatsache am besten nachvollziehen, was 
ich jedem Leser anrate.

Das Nand-Gatter

Das Nand-Gatter wird wegen seiner Universalität sehr oft eingesetzt. Abb. 2.2.4 zeigt das 
Schaltbild und die dazugehörige Wahrheitstabelle. Das Nand-Gatter ist einfach eine Und- 
Schaltung mit nachfolgendem Nicht-Gatter.
Die Gleichung dazu:

A = 1  (El A E2)

Vier Nand-Gatter sind z. B. in dem Schaltkreis 7400 untergebracht.



Das Nor-Gatter

Hier wird einem Oder-Gatter ein Nicht-Gatter nachgeschaltet. Abb. 2.2.5 zeigt das Gatter. 
Die Gleichung dazu:

A=H(E1 vE2)

Das Exclusiv-Oder-Gatter

Am Ausgang des Exclusiv-Oder-Gatters erscheint immer dann ein 1-Signal, wenn an dem 
einen oder an dem anderen Eingang ein 1-Signal anliegt, aber nicht, wenn an beiden Ein­
gängen (zugleich) ein 1-Signal liegt, wie-auch in Abb. 2.2.6 gezeigt wird.

A = (El A 1 E2) v (“ I El AE2)

Als IC-Beispiel gibt es den Schaltkreis 7486, in dem sechs solcher Gatter untergebracht 
sind. Die Schaltung ist deshalb so praktisch, weil man sie auch als steuerbaren Inverter be­
trachten kann. Liegt an dem einen Eingang ein O-Signal fest, so folgt der Ausgangspegel 
exakt dem Pegel am anderen Eingang. Wird der eine Eingang an ein 1-Signal gelegt, so ver­
hält sich die restliche Schaltung wie ein Inverter.

2.3 Bus-Schaltkreise

Bisher wird jeder, der Digitaltechnik schon kannte, mühelos gefolgt sein. Nun kommen wir 
aber zu speziellen Bausteinen, die besonders für Mikrorechner-Schaltungen verwendet wer­
den. Dort genügt eine reine Logik-Funktion nicht, sondern es gibt auch Funktionen, die 
darüber hinaus gehen. So ist das mit den sogenannten Bus-Treibern. Mit Standard-Logik­
schaltungen können wir beliebige Schaltungsnetze aufbauen, aber bei Mikrorechnern gibt 
es auch noch eine andere Struktur, die sogenannte Bus-Struktur. Dazu betrachten wir zu­
nächst die Ausgangsstufe eines Standard-Bausteins. Abb. 2.3.1 zeigt das Innenleben eines 
Nand-Gatters 7400. Bei der Ausgangsstufe ist immer einer der beiden Transistoren T3 oder 
T4 leitend. Damit liegt am Ausgang der Signalpegel 1 oder 0 an.

Wird der Transistor T4 weggelassen, so ergibt sich ein OPEN-COLLECTOR-Ausgang. 
Abb. 2.3.2 zeigt die Innenschaltung des ICs 7401, das vier solche Open-Collector-Nand- 
Gatter beinhaltet. Wenn an den beiden Eingängen El und E2 gleichzeitig ein 1-Signal an­
liegt, so ist die Nand-Funktion erfüllt und am Ausgang liegt ein O-Signal. Liegt aber eine 
andere Eingangsbelegung vor, so leitet T3 nicht und der Ausgang ist offen. Um damit Wei­
terarbeiten zu können, wird ein Pull-Up-Widerstand benötigt, der auch bei offenem Zu­
stand den Signal-Pegel 1 garantiert. Wozu soll das nun gut sein? Mit diesen Open-Collector- 
Schaltungen lassen sich neue Schaltungsstrukturen büden.

Dazu betrachten m r Abb. 2.3.3 , dort sind drei Ausgänge der Open-Collector-Inverter 
7406 zusammengeschaltet. Mit normalen Gattern geht das nicht, da sich zwischen zwei 
Ausgängen ein Kurzschluß bilden kann. Wir wollen versuchen, die Logikfunktion dazu auf­
zustellen. Liegt El auf einem 1-Pegel, so ist der Ausgang des Gatters NI auf 0. Wegen der 
Open-Collector-Eigenschaften gilt das auch für den Ausgang A der gesamten Schaltung.



Abb. 2.3.1 Innenleben eines 
TTL-Gatters

Abb. 2.3.2 Innenleben eines 
Gatters m it Open-Collector

7606

Abb. 2.3.3 Wired-Or-Sr.haltung

Damit gilt: Falls einer der Eingänge auf einem 1-Signal liegt, so liegt der Ausgang A auf 
einem O-Signal. Ein 1-Signal am Ausgang ist nur dann vorhanden, wenn an allen Eingängen 
ein O-Signal liegt, dann wird der Pull-up-Widerstand RI am Ausgang das 1-Signal erzeugen. 
Übrigens wird durch den Querstrich am Ausgang gezeigt, daß es sich um eine Open-Col- 
lector-Schaltung handelt. In der einschlägigen Literatur ist das leider nicht einheitlich 
aber, in diesem Buch soll nur dieses Zeichen verwendet werden.

Die Schaltung liefert also die NOR-Funktion. Der Vorteil einer solchen Schaltungsart 
liegt darin, daß die einzelnen Gatter N I, N2 oder N3 auch räumlich voneinander getrennt 
liegen können und nur durch die Ausgangsleitung miteinander verbunden sind. Bei Mikro­
rechnern gibt es die Aufgabe, Information (in Form von 0- und 1-Signalen über Leitungen 
von einem Teil der Schaltung zur anderen und zurück zu übertragen, wobei die Information 
von verschiedenen Untereinheiten kommen kann. Für diese Aufgabe eignet sich eine Bus- 
Struktur. Abb. 2.3.4 zeigt ein Blockschema. Von den Quellen 1, 2 und 3 sollen Daten zum 
Ziel übertragen werden. Wie läßt sich dies realisieren? Natürlich mit unseren Open-Collec- 
tor-Bausteinen.

Abb. 2.3.5 zeigt die Schaltung. Dabei besteht der Bus hier nur aus einer Leitung. In 
Wirklichkeit besteht ein Bus jedoch normalerweise aus mehreren Leitungen. Beliebige 
Logikpegel kommen von den Quellen 1, 2 und 3 und sollen an das Ziel durchgeschaltet 
werden. Damit nicht alle gleichzeitig Signale auf den Bus legen können, muß eine Freigabe 
für die einzelnen Quellen durchgeführt werden. Dies geschieht mit den Eingängen Frei 1, 2 
und 3. Von diesen Eingängen darf immer nur einer ein 1-Signal führen, die anderen müssen



Abb. 2.3.5 Realisierung einer Bus-Leitung

und 3. Von diesen Eingängen darf immer nur einer ein 1-Signal führen, die anderen müssen 
ein O-Signal haben. Die Auswahl geschieht mit einer Adresslogik, zu der aber weitere Bus- 
Leitungen benötigt werden, wie später noch gezeigt wird. Das Prinzip ist aber durch diese 
Schaltung gezeigt.

Noch sehr unschön ist, daß ein Widerstand nach +5V geschaltet werden muß; besser 
wäre es, wenn die Signalpegel von den Gattern schon richtig erzeugt würden. Auch dies ist 
möglich, dazu gibt es die sogenannten TRI-State-Ausgänge. In der Ausgangsstufe sind dann 
wieder beide Transistoren vorhanden, doch ist es mit einem zusätzlichen Eingang möglich, 
beide Transistoren stromlos zu schalten und dabei wieder den gewünschten offenen Zu­
stand zu erreichen. Abb. 2.3.6 zeigt die Funktionstabelle und das Schaltzeichen des Bus- 
Treibers 74367. Liegt der Freigabe-Eingang auf 0, so wird der Signalpegel vom Eingang E 
auf den Ausgang A durchgeschaltet. Liegt der Freigabe Eingang Fr auf 1, so ist der Aus­
gang im offenen Zustand unabhängig vom Eingang E.

Bi-Direktionale-Bustreiber

Nun kann man sich leicht vorstellen, daß zwei solche Bus-Treiber auch gegeneinander ge­
schaltet werden können, also der Ausgang des einen Gatters mit dem Eingang des anderen 
und umgekehrt. Werden die Freigabeeingänge abwechselnd geschaltet, so wird einmal von 
der einen Seite zur anderen und im anderen Fall umgekehrt übertragen.

Abb. 2.3.7 zeigt einen solchen Schaltkreis (74245). Dieser besitzt die beiden Ein-/Aus­
gänge A und B und zwei Kontroll-Eingänge Dir und G-Quer. Liegt an G-Quer ein 1-Signal, 
so sind beide Treiberstufen im offenen Zustand und damit die gesamte Schaltung. Liegt 
G-Quer auf einem O-Pegel, so ist immer eine der beiden Treiberstufen freigegeben. Liegt 
Dir auf 0, so wird von B nach A übertragen;und liegt Dir auf 1, so wird von A nach B über-



2.4 F lip-Flop Schaltungen

tragen. Diese Bus-Schaltung wird verwendet, um an einen Datenbus Signale in beiden 
Übertragungsrichtungen anlegen zu können.

In dem Schaltkreis 74245 (74LS245) sind acht solche Bi-Direktionalen-Bustreiber und 
ein gemeinsamer Dir und G-Quer-Anschluß untergebracht. Damit kann auf einen 8-Bit brei­
ten Datenbus zugegriffen werden.

2.4 Flip-Flop Schaltungen

Die bisherigen Gatterschaltungen waren nicht in der Lage, Signalzustände zu speichern.
Dies soll sich nun ändern. Es sollen hier aber nur einige von vielen Möglichkeiten darge­
stellt werden.

D-Flip-Flop
Abb. 2.4.1 zeigt das Schaltbild und die Wahrheitstabelle eines D-Flip-Flops. Es hat folgende 
Eigenschaft: der Signalpegel, der während der ansteigenden Signalflanke des Taktsignals an 
dem D-Eingang anlag, wird in das Flip-Flop übernommen. Als ansteigende Signalflanke 
wird dabei ein Wechsel des Pegels von 0 auf 1 bezeichnet. Man nennt den Übergang auch 
positive Signalflanke. Das Flip-Flop besitzt noch zwei zusätzliche Eingänge, einen Setz- 
und einen Rücksetz-Eingang. Damit ist es möglich, durch einen kurzen Puls auf 0 das Flip- 
Flop in eine bestimmte Lage zu bringen. Ein Puls auf 0 am PRESET-Eingang setzt den 
Ausgang Q auf 1 und Q-Quer auf 0. Ein Puls auf 0 am Eingang CLEAR bewirkt das Gegen­
teil. Die beiden Eingänge liegen während des Takt-Betriebes auf 1. Die Besonderheit eines 
solchen Flip-Flops liegt darin, nur auf den Übergang am Takt zu reagieren, nicht etwa auf 
einen statischen Pegel. Dann erst ist es möglich, solche Elemente zu verketten. Abb. 2.4.2 
zeigt ein Beispiel. Der Ausgang des Flip-Flops 1 ist mit dem D-Eingang des nachfolgenden



Abb. 2.4.1 Funktion 
eines Flip-Flops

Abb. 2.4.2 Schiebe­
register-Schaltung

Flip-Flops verbunden. Dadurch ergibt sich ein Schieberegister. Dies hat folgende Eigen­
schaften: Ein Signalpegel am Eingang des Schieberegisters wird bei jeder ansteigenden 
Taktflanke von einem zum nächsten Flip-Flop verschoben. Liegt beispielsweise am Eingang 
der logische Pegel 1, so erscheint dieser Pegel nach dem ersten Taktpuls am Ausgang Ql 
und nach dem zweiten Taktpuls am Ausgang Q2. Entsprechend kann der Eingangspegel 
nach jeder Übernahme wechseln; er wird dann wieder bei der nächsten positiven Signal­
flanke nach rechts verschoben. An Ql und Q2 liegen dann die Pegel, die zuvor einmal 
nacheinander am Eingang gelegen haben, parallel an. Damit wurde eine sogenannte Serien- 
Parallel-Wandlung erreicht. Diese spielt bei den Mikrorechnern eine große Rolle, wie wir 
später noch sehen werden.

Eine andere Grundschaltung läßt sich bei der Verwendung eines D-Flip-Flops ebenfalls 
erreichen. Abb. 2.4.3 zeigt das Schaltbild. Diesmal wird der Ausgang Q-Quer an den Ein­
gang D desselben Flip-Flops geschaltet. Es wird dadurch erreicht, daß sich bei jeder positi­
ven Flanke an dem Takt-Eingang der Zustand des Ausgangssignals ändert. War es zuvor auf 
1, so wird es danach auf 0 liegen und umgekehrt. Die Schaltung wirkt als Zähler. Sie ist 
ebenfalls ein Frequenzteiler. Liegt am Takt-Eingang eine Frequenz von 4 MHz, so wird am 
Ausgang eine Frequenz von 2 MHz erscheinen.



2.4 F lip-Flop Schaltungen

7474

Abb. 2.4.3 Zähler

Abb. 2.4.4 Ein integrierter Vierfach-Zähler

Solche Zähler gibt es aber auch schon fertig integriert mit mehreren Stufen in einem 
Gehäuse. Abb. 2.4.4 zeigt ein Beispiel. Der Schaltkreis 74161 enthält vier Zählerstufen, 
die ähnlich wie im vorherigen Beispiel aufgebaut sind, jedoch eine Reihe weiterer Eigen­
schaften besitzen. Die Zählerstufe kann von 0 bis 15 zählen, ferner besitzt sie vier Eingän­
ge, über die sich der Zählerstand vorbelegen läßt. Dazu wird ein Puls auf 0 an den Load- 
Eingang gelegt. Mit dem Eingang Clock kann der Zählerstand pro positive Signalflanke um



Abb. 2.4.5 RS-Flip- 
Flop

eins erhöht werden. Dazu müssen die Freigabe-Eingänge „Enable T“ und „Enable P“ beide 
auf 1 liegen. Die Eingänge dienen dazu, mehrere Zählerschaltungen hintereinander anzu­
ordnen. Der Ausgang „Ripple carry“ liefert ein Übertragssignal, sobald der Zählerstand 15 
erreicht ist und beim nächsten Takt der Zähler wieder den Stand 0 annehmen wird. Mit 
dem Eingang Clear kann der Zähler auf 0 gesetzt werden. Dies ist wichtig, um z. B. nach 
dem Stromeinschalten einen definierten Anfangszustand zu erreichen. Es könnte auch 
durch Laden einer 0 mit Hilfe von Load erreicht werden. Um diesen Baustein besser ken­
nenzulernen, werden Experimente damit sehr empfohlen.

RS-Flip-Flop
Eine wesentlich einfachere Flip-Flop-Schaltung zeigt Abb. 2.4.5. Es handelt sich um ein 
RS-Flip-Flop, eine Abkürzung von Rücksetz-Setz-Flip-Flop. Mit einem solchen Flip-Flop kann 
zum Beispiel ein Schalter entprellt werden: Wir denken uns zunächst einmal den Schalter 
weg. Dann soll z. B. der Ausgang Q auf 0 liegen. Damit wird Q-Quer auf 1 liegen und des­
halb Q wieder auf 0. Umgekehrt fangen wir mit Q-Quer auf 0 an, so muß Q auf 1 liegen 
und deshalb Q-Quer auf 0, da die beiden anderen Eingänge des Flip-Flops auf 1 liegen. Das 
Flip-Flop hat also zwei stabile Zustände. Wird nun einer der beiden zusätzlichen Eingänge 
auf 0 gelegt, so kann das Flip-Flop in den-anderen Zustand kippen. Liegt Q auf dem Wert 
0 und wird 0 an den Eingang E2 gelegt, so liegt anschließend der Wert 1 an diesem Aus­
gang. Mit El kann durch einen Puls auf 0 umgekehrt wieder 0 am Ausgang Q geschaltet 
werden. Der Schalter S tut nun genau das. Es wird abwechselnd El oder E2 auf 0 gelegt 
und damit folgt der Ausgang Q genau der Schalterstellung (Q-Quer folgt invers dazu). Das 
Prellen des Schalters wird unterdrückt, da der Schalter, ein Umschalter eigentlich drei 
Signalzustände besitzt. Einmal Kontakt oben, kein Kontakt und Kontakt unten. Gibt er 
nun mehrere Male Kontakt, so kann er dies nur zwischen zwei von diesen Zuständen tun 
-  als Prellen zwischen oberem Kontakt und dem offenen Zustand und Prellen zwischen 
dem unteren Kontakt und offen. Das Flip-Flop wechselt den Zustand aber nur bei einem 
kompletten Wechsel des Schalters von der oberen auf den unteren Kontakt oder umgekehrt. 
Dadurch wird das Prellen vollständig unterdrückt.



2.5 Fragen zur Digitaltechnik

1. Nur aus Nand-Gattern ist ein Oder-Gatter aufzubauen.
2. Wie läßt sich mit dem Flip-Flop 7474 ein Schalter entprellen?



3 Messen an Digitalschaltungen

Schon einige Male wurde fast unmerklich ein Meßhilfsmittel verwendet: Einmal beim 
Testen der Stromversorgung und dann auch im Digitaltechnik-Teil, als es galt, den logi­
schen Zustand eines Signals mit Hilfe einer LED festzustellen.

Wir werden in dem nachfolgenden Kapitel andauernd messen müssen und beschäftigen 
uns daher etwas genauer mit diesem Thema.

3.1 Messen mit einem Multimeter

Eine Grundvoraussetzung für alle Arbeiten mit Mikrorechnern ist das Vorhandensein eines 
einfachen Multimeters. Dabei kommt es überhaupt nicht auf die Genauigkeit an, sondern 
nur auf einige wenige Punkte. Einmal wird ein 5V Bereich benötigt, den wohl jedes Multi­
meter besitzt. Dann benötigt man einen Widerstandsmeßbereich, um z. B. Durchgänge in 
Schaltungen prüfen zu können. Schön wäre auch ein Strommeßbereich bis 2A, um die 
Stromaufnahme einer Mikrorechnerschaltung bestimmen zu können.

Abb. 3.1.1 High und Low-Pegel 
Bereiche

Low-Bereich High-Bereich

Mit dem Meßbereich von 5 V kann auch grob die Funktion eines Gatters getestet wer­
den. Dazu zeigt Abb. 3.1.1 den Pegelbereich eines TTL-Gatters. Beim Zustand 0 liegt die 
Ausgangsspannung zwischen 0 und 0.7V und bei einem 1-Signal zwischen 2.4 und 5V. 
Eingänge liegen, wenn sie unbeschaltet sind, meist um IV herum. So kann zum Beispiel 
bestimmt werden, ob ein Eingang nicht beschältet wurde. Dabei gilt fast immer, daß ein 
offener Eingang wie mit „1“ beschältet reagiert. Doch sollte man sich davor hüten, Ein­
gänge von TTL-Gattern unbeschaltet zu lassen, da die Ergebnisse gerade bei takteten 
Systemen nicht immer zuverlässig sind. Unbeschaltete Eingänge sind sehr störanfällig und 
fangen gerne fremde Signale auf.

3.2 Messen mit dem Oszilloskope

Jeder, der sich ernsthaft mit Mikrorechnern beschäftigen will, wird um die Anschaffung 
eines Oszilloskopes nicht herumkommen. Dabei muß es nicht das teuerste sein, denn wir 
müssen fast immer nur Pegel von 0V und 5V messen, doch gibt es zwei wichtige Punkte.



Einmal muß es einen externen Triggereingang besitzen, der auch gut funktioniert, um 
Vergleichsmessung durchführen zu können; zum andern sollten Frequenzen bis 10 MHz 
noch dargestellt werden könnende höher je besser, da Mikrorechner mit sehr hohen Takt­
frequenzen arbeiten. Spannungsbereiche sind dagegen nicht so sehr wichtig. Besonders ele­
gante Messungen ermöglicht natürlich ein Zweikanal-Scop, doch ist dies nicht unbedingt 
erforderlich, da auch der Triggereingang ähnliches leistet.

3.3 Aufbau eines TTL-Prüfstiftes

Besonders praktisch ist die Benutzung eines Logikprüfstiftes, der hier im folgenden zum 
Nachbau vorgestellt wird. Ein Logikprüfstift soll zum einen die beiden Pegel 0 und 1 unter­
scheiden können, zum anderen muß auch erkannt werden, wenn eine Pulsfolge anliegt. 
Genau dies kann unser Logik-Stift.

Abb. 3.3.1 zeigt die dazugehörige Schaltung. Der Prüfstift besitzt vier Leuchtdioden als 
Ausgang, die die Unterscheidung von verschiedenen Logik-Zuständen ermöglichen. Das 
Signal S wird an den Eingang des Prüfstiftes enkoppelt und über den Inverter II an das 
Innenleben geführt. Es gelangt an das Gatter 12 und den Zähler Z I . Von 12 aus gelangt das 
Signal einmal direkt an die Leuchtdiode LI und über einen weiteren Inverter an die Leucht­
diode L2. Es leuchtet bei einem statischen Eingangssignal immer nur eine der beiden 
Leuchtdioden. Ein Wechsel des Eingangssignals von 0 auf 1 läßt das Flip-Flop ZI umkip­
pen und am Ausgang dieses Flip-Flops ergibt sich ein Signal Wechsel. Leuchtete zuvor die 
Led L3, so wird dann L4 leichten und umgekehrt.

Abb. 3.3.2 zeigt die verschiedenen Zustände der Leds in Abhängigkeit vom Eingangs­
signal. Bei den Leds wird in drei Leuchtzustände unterteilt. Zum einen kann die Led hell 
leuchten, dann dunkel sein und zum dritten leuchtet sie weder hell noch gar nicht, also 
halbhell.



Abb. 3.3.2 Analyse­
tafel des Logik­
stiftes

Abb. 3.3.3 Unterschiedliches Verhalten bei Signalen

Liegt ein statisches Eingangssignal vor, so zeigen die Leds LI und L2 den Signalpegel 
an. Leuchtet LI, so liegt ein O-Signal an, leuchtet dagegen L2, so liegt ein 1-Signal am Ein­
gang (auch wenn dieser offen ist). Die Leds L3 und L4 spielen dabei keine Rolle. Es leuch­
tet aber nur eine von beiden Leds auf. Anders verhält sich das ganze bei einem anliegenden 
Takt. Ist dieser symmetrisch, so leuchten alle vier Leds auf. Bei einer Pulsfolge mit 1-Pulsen



leuchten L3 und L4 und diesmal ist L2 dunkel (oder fast dunkel). Umgekehrt bei einer 
O-Pulsfolge ist LI fast dunkel.

Abb. 3.3.3 zeigt das Impulsschema zu dieser Schaltung. Durch das Flip-Flop ZI wird 
eine unsymmetrische Pulsfolge in eine symmetrische mit halber Frequenz geteilt; daher 
leuchten L3 und L4 gleich hell.

3.4 Fragen zum Thema Messen

1. Wie kann mit einem Triggereingang eines Oscilloskopes festgestellt werden, ob zwei 
Impulse nicht gleichzeitig kommen?

2. Kann eine Pulsfolge, in der paarweise zwei Pulse dicht aufeinanderfolgen, mit dem Prüf­
stift festgestellt werden?



4 Der Mikrorechner

Ohne Mikrorechner wäre der heutige Alltag kaum denkbar. In den folgenden Kapiteln wird 
systematisch in die Materie eingeführt. Dabei wird zunächst anhand einer selbst gebauten 
kleinen Ablaufsteuerung in die Prinzipien der Mikrorechner-Technik eingeführt, um dann 
mit einem konkreten Prozessor, dem Z80 fortzufahren.

4.1 Einführung in die Mikrorechner-Technik

Als es die ersten integrierten Schaltungen mit Logikfunktionen gab, wurde für jedes 
Schaltungsproblem eine logische Schaltung entworfen, die die Probleme mit Flip-Flops 
und Gatter löste. Beispiel: Der Bau eines Frequenzmeßgerätes. Die Eingangsstufe wurde 
mit Hilfe einer Zählerkette gebildet und der Zählerstand über verschiedene Multiplexer 
und Dekoder an die Anzeige geführt. Sollten außer der Frequenzmessung noch andere 
Messungen wie Periodendauermessung durchgeführt werden, so wurde weitere Logik nötig. 
Als die Integrationsdichte stieg, änderte sich zunächst nichts an diesem Prinzip. Die ganze 
Schaltung eines Frequenzmeßgerätes wurde dann z. B. als Kunden-Schaltkreis integriert 
und als ein IC verfügbar. Der Nachteil dieser Methode lag darin, daß die Kosten zur Her­
stellung eines Kunden-ICs sehr groß sind und es sich daher nur bei einer großen Stückzahl 
lohnt, einen Kundenschaltkreis zu bauen. Nun war man in der Lage, hohe Integrations­
dichten zu beherrschen, konnte aber keinen universellen Schaltkreis auf den Markt bringen, 
der einer Vielzahl von Kunden nützen konnte. Das war der Punkt für die „Erfindung“ des 
Mikroprozessors. Dieser Baustein kann wie bei Großrechnern programmiert werden. Es ist 
dann möglich, eine Standard-Schaltung in großer Stückzahl herzustellen und dennoch für 
jeden Kunden eine individuelle Problemlösung zu bieten. Der Kunde braucht „nur“ ein 
Programm zu erstellen, das ebenfalls in einem Standard-Speicher-Baustein abgelegt wird 
und schon hat er eine individuelle Schaltungsfunktion.

Den Schritt zum Mikrorechner wollen wir im folgenden nachvollziehen.
Ein Mikrorechner muß Eingänge besitzen, um auf Signale zu reagieren und Ausgänge, 

um Aktionen weiterzuleiten. Abb. 4.1.1 zeigt das Blockschema.

Abb. 4.1.1 Schema 
eines Mikrorechners



Doch nun zur Praxis. Dazu sei eine kleine Aufgabe gestellt. Der Mikrorechner soll nach­
einander folgende Aktionen ausfuhren:

1. Werkstück holen
2. Werkzeug holen
3. bearbeiten
4. Werkzeug weglegen
5. Werkstück weglegen

Dabei sollen die Aktionen durch ein logisches Signal eingeleitet werden; es sei dahingestellt, 
wie sie dann jeweils ausgeführt werden. Der Ablauf soll durch einen Tastendruck aus­
geführt werden.

Abb. 4.1.2 zeigt die Lösung. Es sind einzelne Programmschritte auszuführen. Dazu dient 
der Programmzähler. Im Programmspeicher ist der Ablauf festgelegt, der bei unserem Bei­
spiel natürlich ganz einfach ist, da er aus einer Abfolge von verschiedenen Aktionen be­
steht. Mit einem Taktgeber wfrd die Geschwindigkeit des Ablaufes festgelegt. In dem Peri­
pherieteil werden die Aktionen ausgeführt, wobei hier jeweils eine LED für eine Aktion 
steht.

Der Takt ist-nun periodisch mit dem Taster Tal zu geben. Wird die Taste Ta2, also die 
Reset-Taste betätigt, so beginnt der Ablauf. Der Zähler ZI beginnt von 0 an aufwärts zu



zählen. Der aktuelle Zählerstand wird an einen Dekoder Dl geführt, der zu jedem Zähler­
stand eine dazugehörige Signal-Leitung auf den Pegel 0 bringt. So wird zuerst der Ausgang 
0 auf 0 gehen, dann der Ausgang 1 usw. Die Leds reagieren jeweils auf diesen O-Pegel und 
leuchten dabei auf. Wird der Zählerstand 5 erreicht, so wird der Zähler ZI über den Ein­
gang Ep blockiert und zählt nicht mehr weiter. Der Ablauf ist beendet. Die Led HALT 
zeigt diesen Zustand an. Ein neuer Ablauf beginnt dann wieder, sobald die Schaltung er­
neut durch Betätigen des Reset-Tasters in Gang gebracht wird.

Zwei Nachteile hat diese Schaltung noch: Einmal ist nicht gesichert, was unmittelbar 
nach dem Stromeinschalten passiert. Der Zählerstand ist dann Undefiniert und kann einen 
beliebigen Wert annehmen und so z. B. schon eine Aktion auslösen. Dieses Problem bleibt 
auch bei realen Mikrorechnern bestehen und wird dadurch gelöst, daß mit einer speziellen 
Schaltung unmittelbar nach dem Stromeinschalten, ein Rücksetzvorgang ausgelöst wird.
Der andere Nachteil besteht darin, daß bei dem Betätigen des Reset-Tasters die erste 
Aktion (Werkstück holen) sofort durchgeführt wird und das Signal so lange ansteht, wie 
die Taste betätigt wird. Um diesen Nachteil auszugleichen, werden einfach alle Eingänge 
der Peripherie an den nächsten Ausgang des Dekoders Dl geschaltet. Die Aktion „Werk­
stück einlegen“ wird dann erst im Schritt 1 und nicht mehr im Schritt 0 ausgeführt.

Die hier gezeigte Programmsteuerung ist aber noch nicht universell genug, wie man 
leicht einsehen wird. Dazu eine neue Aufgabe: Es soll eine Verkehrsampel angesteuert 
werden; dabei sollen folgende Sequenzen dauernd ausgegeben werden:

1. ROT
2. ROT-GELB
3. GRÜN
4. GELB

Abb. 4.1.3 zeigt die Programmtabelle. Die Programmsteuerung besitzt also drei Ausgän­
ge; Rot, Gelb und Grün.

Abb. 4.1.4 zeigt die Schaltung. Es gibt auch hier wieder die Teüe Programmzähler und 
Programmspeicher. Der Zähler wird von einem Taktgeber mit der Taste Tal gespeist. Der 
Zähler besitzt diesmal keinen Reset, da er bei dieser Aufgabe permanent arbeiten soll.
Zwei Ausgänge des Zählers werden an den Dekoder geführt, damit können vier Schritte 
ausgeführt werden. Die Ausgänge des Dekoders führen an eine Diodenmatrix, mit der sich 
der Programmablauf bestimmen läßt. Die Ausgänge der Dioden-Matrix führen an die Peri­
pherie-Einheit. Nun werden einfach gemäß unserer Ablauftabelle die Dioden zu dem jewei­
ligen Schritt gehörig den Leds zugeordnet.

Noch etwas universeller als die vorige Schaltung ist die Lösung in Abb. 4.1.5. Dort sind 
wieder alle drei Ausgänge an den Dekoder angeschlossen. Nun würde der Zähler aber ein­
fach weiterzählen, nachdem er Schritt 3 (also GELB) ausgegeben hat. Dazu wird nun mit 
einer weiteren Diode eine Verbindung zuni Eingang LOAD des Zählers ZI hergestellt.
Beim nächsten Takt wird dann der an den Eingängen A bis D anstehende Wert in den Zäh­
ler übernommen. Damit wird ein sogenannter SPRUNG-BEFEHL ausgeführt. Der Zähler 
zählt also auch nur von 0 bis 3. Sollen die Programmschritte erweitert werden, so ist es nun 
einfach, den Sprung-Befehl weiter nach hinten zu versetzen; dadurch werden zusätzliche



Programm­
schritt

Abb. 4.1.3
Aufgabe Verkehrsampel

0 Rot

1 Rot-Gelb

2 Grün

3 Gelb

Schritte gewonnen. Ein Sprung an eine beliebige Stelle ist auch einfach zu realisieren, in­
dem die vier Eingänge des Zählers auch an die Diodenmatrix geführt werden. Dann läßt 
sich das SPRUNGZIEL ebenfalls einstellen.

Abb. 4.1.6 zeigt diese Lösung in einem Blockdiagramm. Tritt der Ladebefehl auf, so 
wird die Zieladresse an den Programmzähler übertragen; durch das Bit LADE wird das 
neue Ziel beim nächsten Takt übernommen. Der Lade-Eingang bestimmt also, ob die





Abb. 4.1.7 Beispiel eines 
Befehlsformats

Sprungadresse übernommen wird oder nicht. Damit lassen sich auch bedingte Befehle reali­
sieren, die wir bisher noch nicht kennengelernt hatten. Ein bedingter Sprung, wird wie der 
Name sagt, nur dann ausgeführt, wenn eine Bedingung erfüllt ist. Eine solche Bedingung 
kann zum Beispiel ein externes Signal sein. Dieses Signal wird z. B. über ein Und-Gatter 
mit dem Ladebefehl verknüpft und gelangt dann an den Lade-Eingang des Programm-Zäh­
lers. Der Sprung wird nur dann ausgeführt, wenn das Signal einen 1-Pegel führt. Auf die 
gleiche Art und Weise lassen sich die unterschiedlichsten Bedingungen realisieren.

Bei unseren vorherigen Beispielen hatten wir schon tatsächlich einen Befehlsatz mit 
einem Befehlscode, der auch Maschinenbefehl genannt wird.Abb. 4.1.7 zeigt einen solchen 
Maschinenbefehl. Der Maschinenbefehl ist in verschiedene Gruppen unterteilt. Wir sehen 
da einmal einen Teil mit dem Namen SPRUNGADR, dann ein Bit mit der Bezeichnung 
SPRUNG und einzelne Bitfelder A bis F. Die Sprungadresse bestimmt das Sprungziel für 
den nächsten Befehl, und das Bit SPRUNG gibt an, ob dieser Sprung ausgeführt werden 
soll oder nicht. Die Bit A bis F kontrollieren die jeweilige Aktion, wie z. B. Lampe GRUEN 
einschalten. In unseren Beispielen wurde jeweils genau jedem Bit eine Funktion zugeord­
net, es ist aber auch möglich, einer Reihe von einzelnen Bits codiert mehrere Funktionen 
zuzuordnen. Mit drei Bits lassen sich 8 verschiedene Funktionen ausführen, dabei kann 
aber nur jeweils eine Funktion ausgeführt werden. Ebenfalls ist es möglich, die Sprung­
adresse zur Steuerung von irgendwelchen Aktionen zu verwenden, wenn gerade kein 
Sprung ausgeführt werden soll, also das Bit SPRUNG auf 0 steht. Dann können diese Aktio­
nen aber nicht gleichzeitig mit einem Sprungbefehl gegeben werden. Bei realen Mikropro­
zessoren ist dies ganz ähnlich, s.o gibt es dort eine Vielzahl von Maschinenbefehlen, wobei 
bei manchen Bitgruppen für einzelne Aktionen vorgesehen sind, bei anderen ein Befehls­
wort nur eine Aktion ausführen kann. Bei den Sprungadressen wurde auch einiges über­
legt. So ist es zum Beispiel möglich, die Sprungadresse erst im nächsten Befehl anzugeben, 
der dann ganz allein als Adresse gilt. Dann muß dazu nur der vorherige Befehl gemerkt 
werden. Damit ist es möglich, die Wortbreite, also die Anzahl der Bits, die ein Maschinen­
befehl belegt, klein zu halten.

Befehlsformat

4.2 Speicherbausteine

Unsere Diodenmatrix stellt den Programmspeicher des Rechners. In Zukunft werden wir 
mit einem eleganteren Speicher arbeiten, dem EPROM. Das EPROM, ein Elektrisch Lösch­
barer Nur-Lese-Speicher ist im Prinzip Wie Abb. 4.2.1 aufgebaut, was für alle Festwert­
speicher, also Speicher, die normalerweise nicht verändert werden, güt. Dem Speicher 
werden n Adressen zugeführt, diese gelangen über einen oder mehrere Dekoder an die ein­
zelnen Speicherzellen. Die Ausgänge der Speicherzellen werden dann über Verstärker- und



ROM/PROM/EPROM

Abb. 4.2.1 Aufbau eines Festwertspeichers

Treiberstufen an die Datenausgänge (oder Ausgang) geleitet. Ein solcher Speicher besitzt 
dann noch einen Freigabe-Eingang, der es ermöglicht, die Ausgänge des Bausteins in den 
TRI-State-Zustand zu versetzen. Damit können mehrere solcher Bausteine zusammenge­
schaltet werden und über den Freigabe (enable)-Eingang wird bestimmt, welcher Baustein 
schließlich die gewünschten Daten liefern soll.

Bisher hatten wir zur Realisierung des Programmzählers einen Zählerbaustein verwen­
det. Es gibt aber auch noch einen anderen Weg. Abb. 4.2.2 zeigt die Schaltung. Das 
Eprom oder Rom dient als Programmspeicher. Die Flip-Flops Ltl bis Lt4 als Programm­
zähler. Dabei sind sie allerdings nicht als Zähler geschaltet. Sie erhalten einen gemein­
samen Takt vom Taktgeber. Mit jeder positiven Taktflanke wird der an den D-Ein- 
gängen stehende Wert an die Ausgänge übernommen. Über einen Rücksetzeingang 
können die Flip-Flops auf den Wert 0 gesetzt werden. Der Ablauf ist nun durch den 
Inhalt des EPROMs bestimmt. Es wird bei jedem Befehl eine Folgeadresse vorgegeben.
Ist die Folgeadresse immer um eins höher als die Adresse bei der dieser Befehl steht, so 
wird eine Zählfunktion realisiert. Über die Eingänge El bis E7 können Bedingungen an 
die Schaltung gegeben werden. Es wird in Abhängigkeit der unterschiedlichen Kombina­
tionen, die dort anliegen können, zusammen mit der Folgeadresse jeweüs eine neue 
Adresse für das EPROM bestimmt, von der der nächste Befehl zu holen ist. Die Ausgänge 
Q4 bis Q7 können für Steuerfunktionen frei verwendet werden. Sollen mehr als nur 16 Be­
fehlsadressen verwendet werden, so muß die Adreßbreite der Folgeadresse größer gewählt 
werden: dabei wird der Platz für die Steuerausgänge kleiner.

Mit dieser Lösung lassen sich universell sehr viele Steuerungsprobleme elegant lösen.
Abb. 4.2.3 zeigt die Lösung für die Verkehrsampelsteuerung. Die Ausgänge Stl bis St3 

werden an die Leds Rot, Gelb und Grün geschaltet. Es werden nur vier verschiedene Zu-





Ampelsteuerung

Abb. 4.2.3 Beispiel 
Ampelsteuerung m it 
EPROM

stände benötigt und keine Bedingungen. Daher sind nur die ersten vier Zellen des EPROMs 
mit Daten belegt. Die Folgeadresse wird an QO bis Q3 eingestellt und die Steuerung der 
Leds erfolgt bei Q4 bis Q6.

An die Stelle des EPROMs kann hier auch die Schaltung mit der Diodenmatrix treten.

Vorher ist der Begriff Festwertspeicher gefallen. Dazu gehören alle die Speicher, bei 
denen die Information permanent vorliegt. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Information 
auch löschbar (z. B. durch UV-Lampe) ist und wieder eingeschrieben werden kann, da dies 
eine besondere Prozedur voraussetzt. Man kann folgende Festwertspeicher voneinander 
unterscheiden:

1. ROM. Read Only Memory. Der Inhalt dieses Speichers wird einmal festgelegt, z. B. 
durch eine Maske bei der Herstellung des integrierten Schaltkreises und kann nie mehr 
verändert werden.

2. PROM. Programmable Read Only Memory. Der Inhalt des Speichers wird durch 
einen elektrischen Programmiervorgang vorgegeben. Dabei erfolgt die Programmierung 
nach der Herstellung des ICs. Das IC behält diesen Inhalt permanent und kann nicht mehr 
verändert werden. Bei der Programmierung werden z. B. Metallsicherungen durchgebrannt.



Tabelle 6.1

3. EPROM. Erasable Programmable Read Only Memory. Zusätzlich zum PROM kann 
hier die Information auch wieder gelöscht werden. Dies geschieht durch eine UV-Bestrah 
lung. Beim Programmiervorgang wird eine Ladung auf ein MOS-Gate aufgebracht. Durch 
die UV-Strahlung kann diese Ladung wieder abfließen. EPROMs halten ihre Ladung ca. 
10 Jahre falls sie keiner Beleuchtung ausgesetzt werden. Deshalb sollte das Löschfenster 
immer abgedeckt werden.

4. EEPROM. Elektrical Erasable Programmable Read Only Memory. Hier erfolgt der 
Löschvorgang durch das Anlegen einer Spannung. Die Speicher sind eigentlich die ele­
gantesten, doch sind sie leider nicht mit so hohen Kapazitäten lieferbar, wie dies bei 
EPROMs der Fall ist.

Tabelle 6.1 gibt eine Übersicht über verschiedene EPROM-Typen und deren Kapazität. 
Dabei sind hier nur die Intel-Typen aufgeführt, jedoch gelten die Kapazitäten auch für 
Typen anderen Hersteller.

Die Anschlußbelegung der EPROMs wurde weitgehend vereinheitlicht. Abb. 4.2.4 
zeigt die Belegung für alle gängigen Intel-Typen. EPROMs von Texas-Instruments haben

Abb. 4.2.4 Pinzuordnung bei gängigen Festwertspeichern



dabei manchmal trotz gleicher Typen-Bezeichnung eine unterschiedliche Belegung, so 
daß vor Anschluß eines EPROMs unbedingt die Datenblätter des jeweiligen Herstellers 
zu Rate gezogen werden sollten. Die EPROMs unterscheiden sich nur geringfügig in 
ihrer Anschlußbelegung, was den Entwurf von Systemen mit diesen Bausteinen sehr er­
leichtert. Die größten Unterschiede bestehen in der Programmierart.

Wir wollen nun ein einfaches Programmiergerät für EPROMs besprechen, daß für die 
Type 2716 und 2732 verwendbar ist. Damit lassen sich EPROMs erstellen, die wir in den 
späteren Abschnitten zum Test der CPU-Einheit benötigen. Abb. 4.2.5 zeigt die Schaltung. 
Mit den Schaltern SAO bis SA 10 (SA11) läßt sich die Adresse einer Speicherzelle einstel­
len. An den LEDs LDO bis LD7 erscheint der Inhalt des EPROMs zur Kontrolle. Zum Pro­
grammieren eines EPROMs wird zuvor die Art des PROMs eingestellt (2716 oder 2732 
Brücken), dann wird der Schalter SW1 auf PGM gestellt und nun können die Daten an 
den Schaltern SDO bis SD7 eingestellt werden. Dabei entspricht der geschlossene Schalter 
einer logischen 0 und der offene einer 1. An den LEDs ist das Muster kontrollierbar. Nach 
dem Eintellens der Daten und der Adresse wird die Taste TAI betätigt. Danach sind die



Daten in das EPROMs fest eingeschrieben. Es kann nun die nächste Adresse eingestellt 
werden und der nächste Datensatz. Wird SW1 auf RD gestellt so können die eingeschrie­
benen Daten wieder ausgelesen werden. Es empfiehlt sich, dies nach dem Programmieren 
aller gewünschten Daten zu tun. Vor dem Programmieren ist das EPROM mit lauter 1- 
Werten gefüllt. Das Gleiche gilt auch nach einem Löschvorgang, der mit einer UV-Lampe 
durchgeführt werden kann. Am besten sind dafür spezielle UV-Löschgeräte geeignet, doch 
kann auch eine Höhensonne verwendet werden. Einfache UV-Löschgeräte sind schon für 
100 bis 200 DM erhältlich.

Vor der Verwendung des Programmierers muß dieser nach abgeglichen werden. Das 
Monoflop 74121 muß auf eine Zeit von 50ms sehr exakt eingestellt werden. Dazu wird 
am besten ein Oszilloscop verwendet. Andere Monoflop-Typen sind an dieser Stelle eben­
falls verwendbar. Bei einer positiven Flanke am Eingang muß das Monoflop triggern und 
am Ausgang einen 50ms Puls geben, wobei die Polarität zu beachten ist

Abb. 4.2.6 zeigt das Timing-Diagramm für die Programmierung des Bausteins 2716. 
Vor dem Programmiervorgang wird der Eingang -  OE auf 1 gelegt. Damit sind die Aus­
gangs-Treiber des Bausteins gesperrt. An den Eingang Vpp, an dem normalerweise ein 5V- 
Pegel anliegt, wird die Programmierspannung 25V angeschaltet, die übrigens auch sehr 
genau stimmen muß und unter keinen Umständen größer als 26V sein darf. Der -CE Ein­
gang ist bis dahin noch auf 0V und wird für 50ms auf einen 5V-Pegel geschaltet. Dadurch 
wird der Programmiervorgang ausgelöst. Ist dieser Puls zu lang, so kann das EPROM zer­
stört werden. Ist er zu kurz, so wird die Programmierung nicht richtig durchgeführt und 
die eingespeicherte Information geht nach einer kurzen Zeit wieder verloren.

Abb. 4.2.7 zeigt das Timing für den 2732. Da hier wegen der zusätzlichen Adreßlei­
tung ein Anschluß-Pin weniger zur Verfügung steht, ist der Programmiervorgang anders 
als beim 2716. Der Eingang -OE dient sowohl als Freigabe-Eingang für die Ausgangs­
treiber, als auch zur Versorgung für die Programmiespannung. Wird der Eingang auf 25V 
gelegt, so ist die Programmierung vorbereitet. Diesmal muß aber der -CE Eingang als 
Ruhesignal einen 5V Pegel liefern und beim Programmieren wird ein 50ms Puls auf 0V 
gegeben (genau umgekehrt wie beim 2716).



Abb. 4.2.7 Impulsdiagramm für den Programmiervorgang 
bU ms bei 2732

Unsere Programmierschaltung kann beide Timings erzeugen, es sind jeweils nur die 
Brücken Bl bis B3 auf die Stellung 2716 oder 2732 zu bringen.

Doch nun zu einer anderen Sorte von Speichern, den RAMs, (Random Access 
Memory). Hier kann die Information beliebig eingeschrieben und wieder zurückgelesen 
werden. Bei Stromausfall geht die Information im allgemeinen verloren, es sei denn, es 
handelt sich um spezielle (teuere) Speicherbausteine. Es werden zwei Gruppen von RAMs 
unterschieden, zum einen gibt es statische Speicher und dann noch dynamische Speicher. 
Bei den statischen Speichern wird die Information in einem Flip-Flop festgehalten. Bei 
den dynamischen Speichern steht ein Kondensator als Speichermedium zur Verfügung. Da 
sich ein Kondensator (Gate-Anschluß) sehr klein realisieren läßt, sind dynamische Speicher 
mit einer um ca. den Faktor 4 höheren Kapazität erhältlich. Der Nachteil dieser Speicher 
liegt darin, daß die Information aus dem Kondensator sehr schnell abfließt (ca. 2 Millise­
kunden). Um dies zu vermeiden, muß die Information ständig wieder in den Speicher ge­
schrieben werden. Man sagt auch der Speicher muß wieder aufgefrischt werden (refreshed). 
Dazu ist es aber zum Glück nicht nötig, den Wert auszulesen und dann erneut zu schreiben, 
sondern es genügt eine Adresse anzuwählen: durch eine Logik im RAM wird automatisch 
ein Refresh von 128 (oder 256) Zeilen vorgenommen. Innerhalb der 2 ms müssen somit 
nur 128 (oder 256) Zellen angesprochen werden, bei einer Kapazität von 16384 x 1 oder 
65536 x 1, wobei die interne Organisation vom Speichertyp abhängt. Wir wollen uns der 
Einfachheit halber auf statische RAMs beschränken.

Abb. 4.2.8 zeigt das Blockschema eines RAM-Bausteins. Einmal gibt es Adreßleitungen 
dann natürlich einen Datenbus, der hier bidirektional eingezeichnet ist, was aber nicht 
immer so sein muß. Die eingehenden Daten und die Ausgänge können genausogut über 
getrennte Leitungen geführt werden, wobei allerdings mehr Anschlüsse belegt werden.
Mit dem Eingangs -CS (— steht für den Überstreichungsstrich und wird als Quer ausge­
sprochen, als CS-Quer) wird der RAM-Baustein freigegeben. Der Eingang R/-W bestimmt 
ob ein Schreib- oder Lese-Zugriff erfolgen soll. Für einen Lese-Zugriff liegt der Eingang 
auf einem 1-Pegel (da R und nicht -R da steht) und das Auslesen erfolgt, sobald -CS einen 
O-Pegel annimmt. Nach einer bestimmten Zeit, der Zugriffszeit (zwischen 150 ns und





450ns je nach Baustein), liegen die Daten an und können weiter verarbeitet werden.
Abb. 4.2.9 zeigt den Vorgang in einem Timing-Diagramm. Bei einem Schreibzugriff 
werden die einzuschreibenden Daten auf die Dateneingänge gelegt und R/-W und -CS 
werden auf 0 gelegt, nach einer bestimmten Zeit (ähnlich der Zugriffszeit) sind die Daten 
in das RAM eingeschrieben und die Signale können wieder auf einen 1-Pegel gebracht 
werden. Abb. 4.2.10 zeigt den Zeitablauf.

Zur Übung im Umgang mit RAMs ist in Abb. 4.2.11 eine praktisch ausgeführte Schal­
tung mit einem RAM-Baustein angegeben. Mit den Schaltern SAO bis SA10 läßt sich die 
Adresse einer Speicherzelle anwählen, an SDO bis SD7 können im Falle eines Schreib­
zugriffs die Daten angelegt werden und an LDO bis LD7 läßt sich der Inhalt einer Zeile 
ablesen. Die Taste Select bewirkt die Aktivierung des Speicherbausteins und mit der Taste 
Write kann ein Schreib Vorgang eingeleitet werden. Dazu werden zunächst Adresse und 
Daten eingestellt, dann wird die Taste Write betätigt und schließlich kurz die Taste Select. 
Danach sind die Daten eingeschrieben.

Damit sind im Prinzip alle Grundlagen für das Arbeiten mit Mikrorechnern geschaffen.

4.3 Die Z80-CPU

Zunächst noch ein paar Grundlagen. Abb. 4.3.1 zeigt die Verbindung eines Mikropro­
zessors mit dem Speicher (ROM und/oder RAM). Als CPU werden wir den Prozessor 
Z80 von Zilog verwenden. Der Anschluß einer CPU an den Speicher erfolgt ähnlich zu 
dem, was wir bei dem vorigen Abschnitt schon getan haben.

Die CPU besitzt einen Adreßbus, auf dem z. B. die Programmzähleradresse liegen 
kann. Dann gibt-es einen Datenbus, über den der gesamte Informationsaustausch durch­
geführt wird. Als Steuersignal werden beim Z80 für den Speicher drei Leitungen verwen­
det. Die Leitung -RD gibt an wann ein Lese-Zugriff vorliegt. Dann liegt der Pegel auf 0. 
Bei -WR wird der Schreibzugriff durch ein O-Signal angegeben. -RD und -WR sind daher 
niemals zur gleichen Zeit auf 0. Der Ausgang —MREQ schließlich zeigt an, ob ein Spei-



cherzugriff gewünscht wird. Denn beim Z80 gibt es auch noch einen IO-Zugriff, auf den 
wir später nocht zurückkommen.

Abb 4.3.2 zeigt einen Lese-Zugriff der CPU und Abb. 4.3.3 zeigt einen Schreibzu­
griff.

Die Z80-CPU Abb. 4.3.4 besitzt aber noch viele andere Signale, die wir im folgenden 
einzeln durchgehen wollen:

GND Masseanschluß der CPU
+5V Versorgungsspannung, die stabilisiert werden muß.
AO..A15 Tri-State Adreßbus. Bei Speicherzugriffen können damit bis zu 65536 (2 

hoch 16) Speicherzellen angesprochen werden. Bei I/O-Zugriffen liegt 
auf den unteren 8 Leitungen (A0..A7) die Adresse eines Peripherie-Bau­
seins und beim Refresh-Zyklus (für dynamische Speicher) auf den unteren 
7 Leitungen die Refresh-Adresse.

DO..D7 Tri-State Datenbus. Der Bus wird für die Übertragung von Daten an die 
CPU und von der CPU verwendet.



-Ml

-MREQ

-IORQ

-RD

-WR

-RFSH

-HALT

-WAIT

-INT

-NMI

-RESET

-BUSRQ

Maschine Cycle One. Ein O-Signal auf dieser Leitung zeigt an, daß die CPU 
gerade einen Befehlscode holt. -Ml tritt auch zusammen mit -IORQ auf, wenn 
ein Interrupt quittiert wird (siehe Interrupts im Software-Kapitel).

Memory Request. Dieser Tri-State-Ausgang zeigt bei einem O-Signal an, daß 
der Adreßbus eine gültige Adresse für einen Speicherzugriff enthält.
Input/Output Request. Durch diesen Tri-State Ausgang wird bei einem O-Sig­
nal angezeigt, daß auf den unteren 8 Bits des Adreßbusses eine gültige Adresse 
für einen I/O-Zugriff vorliegt. Tritt -IROQ gleichzeitig mit -Ml auf, so wird 
ein Interrupt quittiert.

Read Access. Mit dem Tri-State-Ausgang wird der Wunsch eines Lesezugriffs 
durch ein O-Signal angegeben, dabei entscheidet sich durch das Signal -  IORQ 
oder -MREQ ob von einer Peripherie oder Speichereinheit gelesen werden soll.
Write Access. Durch diesen Tri-State-Ausgang wird bei einem O-Signal ein 
Schreib-Zugriff angekündigt.

Refresh. Ein O-Signal gibt einen Refresh-Cyclus an. Dann liegt auf den unte­
ren 7 Bits des Adreß-Busses eine Adresse an, die durch einen im Z80 befind­
lichen Zähler bestimmt ist. Diese Adresse kann bei dynamischen Speichern 
zum Wiederauffrischen der internen Zellen verwendet werden.
Halt State. Liegt der Ausgang auf einem O-Signal dann wurde von der CPU 
zuvor ein HALT-Befehl ausgeführt. Bei dem Halt werden NOPs zur Aufrecht­
erhaltung des Refresh ausgeführt. Aus dem Halt-Zustand kann nur durch 
Reset, oder eines freigegebenen Interrupts wieder herausgekommen werden.
Wait. Bei diesem Eingang kann durch ein O-Signal der CPU gesagt werden, daß 
ein Speicher oder Peripheriegerät noch nicht bereit für einen Datenaustausch 
ist. Damit können auch langsame Peripherie oder Speichergeräte an die CPU 
angeschlossen werden. Ein Refresh wird in dieser Zeit nicht durchgeführt.

Interrupt Request. Durch ein O-Signal kann ein Interrupt gegeben werden. Das 
Signal wird am Ende eines Instruktions-Zyklus akzeptiert, falls der Interrupt 
freigegeben wurde und -BUSRQ nicht aktiv ist. Wurde der Interrupt angenom­
men, so wird dies durch -IORQ und -Ml bestätigt.

Non Maskable Interrupt. Der Eingang reagiert auf die negative Flanke und wird 
immer angenommen. Nach einem -NMI-Signal wird die Adresse 66H angesprun­
gen. -BUSRQ darf nicht vorliegen.

Reset. Damit wird die CPU in den Grundzustand gesetzt. Der Programmzähler 
wird auf 0 gesetzt und Interrupts werden gesperrt. Das Register I wird auf 0 
gesetzt und ebenfalls das Register R. Der Interrupt wird auf Mode 0 gesetzt.

Bus Request. Durch diesen Eingang wird bei einem O-Signal der Zugriff auf den 
CPU-Bus verlangt. Damit kann von einem externen Gerät auf Speicher oder IO 
zugegriffen werden, ohne das die CPU daran beteiligt wird. Alle Tri-State- 
Ausgänge der CPU werden in den offenen Zustand überführt.



-BUSAK Bus Acknowledge. Die CPU gibt durch ein O-Signal an, daß sie den Bus für ex­
terne Geräte freigegeben hat.

PHI Phi. Der Takt der CPU. Bei der Standart-CPU Z80 sind maximal 2MHZ erlaubt 
bei Z80A 4MHZ und bei Z80B 6MHZ. Der Eingang muß einen Pull-up-Wider- 
stand von 330 Ohm erhalten, um von normalen TTL-Gattern angesteuert werden 
zu können; ansonsten können Störungen im Ablauf auftreten.

Die an den Anschlüssen vorliegenden Signale wollen wir nun im folgenden näher besprechen.
Abb. 4.3.5 zeigt die Relation des Taktes zu dem Befehlsablauf. Als Beispiel sei hier ein 

Befehl mit einem Lese- und nachfolgenden Speicherschreibzugriff gezeigt. Im Ml-Cyclus 
wird der Befelhscode geholt. Dabei werden 4 Taktzyklen verbraucht. Eine Lese- oder 
Schreibzugriff benötigt nur 3 Taktzyklen. Alle zu einem Befehl gehörenden Zyklen nennt 
man Instruction-Cycles.

Abb. 4.3.6 zeigt nochmals genauer den Vorgang bei einem Instruktions-Zyklus. Bei den 
beiden Takt-Zyklen liegt auf dem Adreßbus die Programmzähleradresse an. Mit dem Sig­
nal -MREQ wird die Gültigkeit des Adreßbusses angegeben. Das Signal -Ml kennzeichnen 
eine Be fehlshol-Phase. -MREQ bestimmt, daß ein Zugriff auf den Speicher erfolgen soll 
und das Signal -RD gibt an, daß vom Speicher gelesen werden soll. Im zweiten Teil des 
Befehl-Zyklus wird eine Refresh-Adresse für dynamische Speicher ausgegeben.

Abb. 4.3.5 Zeitablauf 
eines Instruktions­
zyklus

Abb. 4.3.6 M i1-Zyklus



Abb. 4.3.7 M i1-Zyklus m it Wait-Zyklen

Abb. 4.3.8 Speicher Schreib- und Lese-Zyklus

Wird der Prozessor an Speicher angeschlossen, die zu langsam für einen normalen Zu­
griff sind, so kann die Zugriffszeit durch Einfügen eines sogenannten Wait-Zyklus ver­
längert werden. Abb. 4.3.7 zeigt das Timing-Diagramm dazu. Der Eingang — WAIT wird 
bei der fallenden Flanke des Taktes bei einem Zugriff abgetastet. Ist die Leitung auf 
einem O-Pegel, so wird ein Wait-Zyklus eingefügt. Ist die Leitung -WAIT beim nächsten 
Zugriff erneut auf 0, so wird wieder ein Wait-Zyklus eingefügt, bis die Leitung bei der 
fallenden Flanke des Takt-Signals einmal auf 1 war. Danach erfolgt der Zugriff, hier wird 
das Befehlswort eingelesen. Eier Ml-Zyklus ist besonders zeitkritisch, weshalb es oftmals



Abb. 4.3.9 Speicherzugriffe m it Wait-Zyklen

Abb. 4.3.10 I/O-Zugriffe

bei langsamen Speichern genügt, nur dann ein Wait-Signal zu liefern. Der Zeitverlust für 
die CPU ist dabei prozentual gesehen minimal.

Abb. 4.3.8 zeigt den zeitlichen Ablauf bei einem Speicher Lese- und/oder Schreibzu­
griff. Die Ankündigung eines Lesezugriffs erfolgt mit den Signalen -MREQ und-RD. Ein­
gelesen werden die Daten am Ende dieser Signale. Ein Schreibzugriff erfolgt mit den Sig-



Abb. 4.3.11 I/O-Zugriffe m it Wait-Zyklen

nalen -MREQ und den etwas später folgenden -WR-Signal. Ebenso wie beim Instruk­
tions-Zyklus kann auch hier durch Verwendung -WAIT-Eingangs ein Anschluß an lang­
same Speicher erreicht werden. Abb. 4.3.9 zeigt die Situation.

Der Z80 kann neben den Speichern auch noch Peripherie adressieren. Als Adreßraum 
stehen in bei einem Speicherzugriff 64K zur Verfügung, wohingegen bei einem Zugriff 
auf eine Peripherie-Einheit nur 256 Adressen zur Verfügung stehen. Er verwendet zur 
Adressierung die unteren 8 Adreßleitungen.

Abb. 4.3.10 zeigt das Timing für einen Peripheriezugriff. Es läuft im Prinzip genau­
so wie bei einem Speicherzugriff ab, nur daß anstelle des Signals -MREQ die Leitung 
-IORQ aktiviert wird. Außerdem wird von der CPU automatisch ein Wait-Zyklus einge­
fügt, um es auch langsamen Peripherie-Bausteinen zu ermöglichen ohne Zusatzschaltung 
Daten mit der CPU auszutauschen. Sollte dies dennoch nicht ausreichen, so ist es natür­
lich auch möglich, den Zugriff noch weiter zu verlängern, wie in Abb. 4.3.11 dargestellt 
ist. Dabei ist aber zu beachten, daß ein Refresh während der Zugirffszeit nicht durchge­
führt wird und daher bei Verwendung von dynamischen Speichern eine maximale Zeit 
für einen Wait-Zyklus vorgegeben ist.

Damit zunächst genug Timing vom Z80. Auf die anderen Möglichkeiten soll an die­
ser Stelle nicht eingegangen werden, da wir sie für das weitere Verständnis nicht benö-. 
tigen.



4.4 Die Z80-Busstruktur

Die Z80-Baugruppen lassen sich über einen gemeinsamen Bus miteinander verbinden, 
der in etwa den Anschlüssen des Z80 entspricht. Wir werden im folgenden ein Platinen­
system verwenden, das einen solchen Bus bestitzt.

Die Forderungen an ein universelles Experimentier-System für Mikrorechner waren:
1. Übersichtliche Busstruktur. Die Signale die zusammengehören, sollen auch auf 

dem Bus benachbart sein.
2. Sicherer Bus. Kurzschlüsse zwischen Nachbarleitungen sollen nach Möglichkeit 

keine katastrophalen Folgen nach sich ziehen.

3. Die Platinen sollen so klein wie möglich sein. So sollen Platinen für Peripherie­
bausteine kleiner sein als solche für Speicher, da beim Z80 Speicher mehr Leitungen 
(16 Adreßleitungen) als Peripherie (8 Adreßleitungen) benötigen.

4. Ein billiges Stecksystem sollte Verwendung finden, um LOW-COST Lösungen 
zu ermöglichen.

Abb. 4.4.1 zeigt die gefundene Anordnung der Signalleitungen auf dem Bus. Auf 
einer Stelle (1 ..7) befinden sich die Versorgungsspannungen der Platinen. Dann folgt 
der Daten-Bus, da er immer benötigt wird. Die Masse trennt dabei die Versorgungs­
spannungen von dem Datenbus, da ein Kurzschluß zwischen +5V und dem Datenbus 
zur Zerstörung von Bausteinen führt, ein Kurzschluß nach Masse aber im allgemeinen 
nicht so gefährlich ist. Es folgen dann (16, 17, 18, 19) die Steuerleitungen des Z80, die 
den Zugriff auf IO und Speicher bestimmen. Anschließend folgen die 8 unteren Adres­
sen um Peripheriegeräte ansprechen zu können. Bis dahin könnte schon eine Vielzahl 
von Peripherie-Geräte betrieben werden, ohne die restlichen Signale zu verwenden. Es 
wurden aber noch ein paar weitere Signale für den Peripherie-Bus hinzugefügt. -RESET 
dient dem Rücksetzen von Peripherie-Einheiten. -Ml wird für einige Z80-Peripherie- 
Bausteine verwendet und PHI dient der Taktsteuerung und ist der CPU-Takt. Mit -RFSH 
können einige Art-fremde Bausteine betreiben werden, die einen dauernden Takt be­
nötigen, der aber wegen spezieller Eigenschaften nicht PHI sein kann. Damit ist der 
sogenannte SBC-Bus definiert. Durch das Hinzufügen zweier weiterer Signale entsteht 
der allgemeine IO-Bus, an den sämtliche Peripherie-Bausteine betrieben werden können. 
Mit -INT wird eine sogenannte Interrupt-Anforderung an den Prozessor gegeben, mit der 
ein laufendes Programm unterbrochen werden kann und ein Unterprogramm (siehe Soft­
ware-Kapitel) aufgerufen wird. Nach Beendigung des Unterprogramms (sogenanntes Inter­
rupt-Programm) wird wieder in Hauptprogramm weitergearbeitet. Peripherie-Geräte müs­
sen diese Interrupt-Anforderung manchmal geben können, um sofort bedient zu werden. 
Beispiel: Es tritt ein Alarm-Zustand in einem Gerät auf, etwa die Spannungsversorgung 
fällt ab. Es kann dann über diese Leitung ein Interrupt angefordert werden. In dem Inter­
ruptprogramm werden dann z. B. alle Speicherinhalte in ein CMOS-RAM, das eine Batterie 
als Stromversorgung besitzt, gerettet. Das Hauptprogramm wird in Diesem Fall im allge­
meinen nicht wieder sofort gestartet, sondern erst nach dem der Stromausfall beseitigt 
ist.



Abb. 4.4.1 Busbelegung
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Die Leitung -WAIT dient langsamen Peripherie-Bausteinen, um die Zugriffszeit ver­
längern zu können. Die Leitung -WAIT sollte aber nicht dazu verwendet werden, um 
z. B. auf das Ende eines PROM-Programmiervorgangs zu warten und damit die CPU für 
lange Zeit (50ms) zu stoppen. In dieser Zeit kann die CPU andere Dinge tun und sie 
hat immer noch die Möglichkeit einmal kurz nachzufragen, ob der Progammiervorgang 
schon beendet ist.

Sollen Speicher an den Z80 angeschlossen werden, so werden weitere Signale be­
nötigt. Dann ergibt sich der Speicher-IO-Bus. Es werden zunächst die restlichen Ad­
ressen A8 bis A l5 benötigt. Dann folgt ein Signal mit dem Namen BANKEN, das 
nicht zu den Z80 Standard-Signalen gehört. Es hat die Aufgabe, den Speicher freizu­
geben, wenn es auf einem 1-Pegel liegt. Damit ist es möglich, mit einem zusätzlichen 
Dekoder mehr als 64K Speicher zu adressieren. Die Signale -BUSRQ und -BUSAK die­
nen dem Direkten-Speicher-Zugriff (DMA) von anderen Geräten als der CPU, die den 
Speicher benötigen. PI und PO sind reservierte Signale für eine spätere Entwicklung 
der Interrupt-Struktur und -NMI ist das CPU-Signal für einen Nicht-Maskierbaren Inter­
rupt. Der normale Interrupt INT wird nur dann ausgeführt, wenn er durch einen 
Programm-Befehl erlaubt wurde. Der NMI-Eingang reagiert immer mit einer Programm- 
Unterbrechung und ruft ein Unterprogramm auf, das auf der Adresse 66H des Prozes- 
sor-Adreßraums liegt.

Abb. 4.1 Aufbau der Platinen auf einer Grundplatte



Die einzelnen Baugruppen des Experimentiersystems müssen auf eine Grundplatte 
aufgebaut werden. Abb. 4.4.2 zeigt eine solche Grundplatte, wie sie auch, wie im übrigen 
alle hier vorgestellten Platinen im Handel erhältlich ist (siehe Bezugsquellenverzeichnis). 
Die Grundplatte hat ein Standard-Europaformät (160 x 100 mm). Sie kann damit in ein 
Einschubsystem mit gebräuchlichem Bus (z. B. ECB, ELZET, SMP) eingesteckt werden 
und die Verdrahtung auf diesem Bus kann ggf. durchgeführt werden. Normalerweise 
wird sie aber als reine Grundplatte verwendet, auf die wir nun nach und nach den Mikro­
computer aufbauen wollen.

4.5 Die SBC-Karte (Single Board Computer)

Die SBC-Karte enthält alles, was für einen vollständigen Mikrocomputer nötig ist, außer 
der Peripherie. Mit dieser Karte und einer weiteren Karte, der Karte SER läßt sich ein 
vollständiger Rechner aufbauen, mit dem mit Hilfe eines zusätzlichen Terminals (Daten­
sichtgerät oder Teletype) kleine Programme entwickelt werden können. Für Leser, die 
kein Terminal besitzen, gibt es die Karte CRT und KEY, mit denen dieses Terminal selbst 
gebaut wird; es wird dann nur noch ein Bildschirm (Monitor oder TV-Gerät mit HF-Mo- 
dulator) sowie eine Tastatur benötigt.

Der SBC enthält folgende Bauteile. Einmal natürlich die Z80-CPU, dann ein 4K 
EPROM, in dem sich ein kleines Monitor-Programm für die Programmeingabe befindet 
und einem 1K RAM-Speicher, der der Aufnahme des Benutzerprogramms bei der Pro­
grammentwicklung dient. Das Monitorprogramm wird im Software-Kapitel ausführlich 
beschrieben. Wir wollen uns hier nun systematisch mit dem Aufbau der SBC-Karte be­
schäftigen. Abb. 4.5.1 zeigt die Gesamtschaltung der SBC-Karte. Die CPU wird zentral 
mit einem Steuertakt versorgt, der mit Hilfe eines Quarz-Generators erzeugt wird. Dazu 
dient das IC2 ein 7404. Als Quarz wird ein 2MHZ-Typ verwendet. Der Kondensator 
C2 mit 100 pF kann auch weggelassen werden, abhängig vom verwendeten Quarz-Typ.
An Pin 8 des IC2 liegt der Takt an. Ein Pull-Up-Widerstand R4 „zieht“ die Ausgangs­
amplitude des Oszillators auf 5V, so daß der Z80 den Takt auch weiterverwenden kann. 
Der Takt wird auch auf den Bus geführt. Der Z80 erhält von außen ein Signal -RESET, 
daß von einer Taste kommt, die den Prozessor rücksetzen soll. Die Taste befindet sich 
nicht mit auf der CPU-Karte, um Platz zu sparen. Es kann eine normale Taste verwendet 
werden, besser aber eine prellfreie, um die CPU möglichst sauber zu starten.

Die Eingänge -NMI, -INT, -WAIT und -BUSRQ sind auf +5V gelegt,*da sie in der Mini­
malversion nicht benötigt werden. Der Ausgang -RFSH ist an den Bus geführt, da er für 
ein paar Peripherie-Baustein-Arten benötigt wird, wie auch das Signal - M l . Der Adreß- 
und Datenbus ist mit dem Speicherteil verbunden. Das 4K EPROM belegt die Adressen 
A0 bis Al 1 der RAM-Speicher belegt nur A0 bis A9. Anstelle des 4K EPROMS (2732) 
kann auch ein 2K EPROM (2716) verwendet werden; wenn eine Brücke J von 32 auf die 
Stellung 16 umgelötet wird. Dabei ist die Brücke für 32 schon auf die Platine standard­
mäßig vorhanden. Bei den beiden Speichern IC5 und IC6 handelt es sich um einen Spei-



eher mit einer 1K x 4 Organisation, daß heißt der Speicher besitzt eine Gesamtkapa­
zität von 4096 Bits, aber mit 4 Ausgängen parallel, so daß zwei dieser Speicher für eine 
1K x 8 Organisation benötigt werden. Anstelle des Typs TMS 4045 kann auch der Typ 
2114 verwendet werden.

Die Speicher müssen, wie wir aus den vorherigen Abschnitten gelernt haben, auch 
noch selektiert werden. Dazu dient eine Logik, die aus den Bausteinen IC4 und IC3 be­
steht. Da hier nur Speicher adressiert werden sollten, sind die Signale -MREQ, -RD und 
-WR zu verwenden, um den Zugriff zu steuern. Die Z80 CPU fängt nach dem RESET 
bei der Speicheradresse 0 an, ein Programm auszuführen. Also muß man dafür sorgen, 
daß sich dort nach dem Stromeinschalten und RESET ein ROM-Teil befindet, in dem



schon ein Programm vorhanden ist. Würde die CPU einen RAM-Bereich vorfinden, so 
ist dessen Inhalt nicht definiert und die CPU würde wüd irgendwelche Befehle ausführen. 
Wir müssen also dafür sorgen, daß von Adresse 0 an ROM (EPROM)-Bereich liegt. Dies ge­
schieht mit dem Gatter IC4. An Pin 1 liegt die Adresse A l2 an. Am Pin 2 des Oder- 
Gatters liegt das Signal -MREQ. Am Ausgang der Oder-Verknüpfung liegt nur dann ein 
O-Signal an, wenn an beiden Eingängen zur gleichen Zeit O-Signal anliegt, wenn also die 
Adresse Al 2 auf 0 liegt und -MREQ auch, also ein Speicherzugriff vorliegt. Der Ausgang 
des Oder-Getters wird aber an die beiden Selekt-Eingägen des EPROMs geleitet. Das 
EPROM wird bei einem O-Signal freigegeben, also immer bei einem Speicherzugriff im 
Bereich 0 bis 4095. Dabei ist die Auswahl unabhängig von den Adressen A l3, A l4 und 
A l5, da diese überhaupt nicht beschältet sind. Der Speicher wird von dem anderen 
Oder-Gatter ausgewählt. Dabi erhält dieses Oder-Gatter an Pin 4 das inverse Signal der 
Adresse Al 2. Damit wird der RAM-Speicher immer dann freigegeben, wenn ein Speicher­
zugriff vorliegt (wegen -MREQ) und die Adreßleitung Al 2 ein 1-Signal trägt. Also wird 
der Bereich 4096 bis 4096+1023 angesprochen. Da hier die Adressen A13, A14, A15 und 
A10 und Al 1 nicht verwendet wurden, ist die Auswahl unabhängig von dem Zustand 
auf diesen Leitungen. Man sagt auch, der Speicher ist nicht eindeutig adressiert. Das 
bedeutet, daß gleiche Speicherzellen mit unterschiedlichen Adressen angesprochen wer?, 
den können.





Abb. 4.2 SBC-Karte

Die Leitungen A0 bis A7 und DO bis D7 sind an den gemeinsamen Bus geführt: eben­
falls die Signale -MREQ, -IORQ, -RD und -WR. Wir können nun mit den systematischen 
Zusammenbau der Platine beginnen. Abb. 4.5.2 zeigt die Lötseite der Platine, Abb. 4.5.3 
zeigt die Bestückungsseite un&Abb. 4.5.4 zeigt den Bestückungsplan.

Gleich noch ein Hinweis. Bei allen Platinen unbedingt Sockel für die einzelnen ICs 
verwenden, da sonst eine Fehlersuche unmöglich ist.

1. Beginnen wir also mit der Bestückung, indem alle Sockel in die Platine eingelötet 
werden. Es ist darauf zu achten, daß keine Verbindungen zwischen Leiterbahnen durch 
Lötbatzen hergestellt werden. Es soll auch bei der Platinenoberseite unter den ICs auf 
Kurzschlüsse die bei der Herstellung der Platine ggf. entstanden sind, geachtet werden. 
Nach dem alle Sockel eingelötet sind erfolgt der erste Test.

2. Messen des Widerstandes zwischen der +5V Busleitung und der Masse. Der Wider­
stand muß unendlich sein, sonst liegt an irgend einer Stelle in Kurzschluß zwischen Masse 
und 5V vor.

3. Einlöten des Kondensators CI lOOnF Keramische Scheibe. Dies ist ein Abblock­
kondensator, der Störungen auf den Versorgungsleitungen unterdrücken soll.

4. Einlöten der passiven Bauteile des Quarzgenerators: Quarz/C2, R I , R2 und C3.

5. Einlöten der passiven Bauteile für die CPU: R3 und R4. Die Brücke J bleibt 
wie sie auf der Platine schon eingestellt ist. — Nun sind alle Bauteile bis auf die ICs 
bestückt.



6. Anschluß an eine 5 V Versorgung. Dabei ist auf richtige Polung zu achten (Ver­
gleich mit der Busbelegung in Abb. 6.4.1).
. 7. Einschalten der Versorgungsspannung. Messen an Pin 14 von IC2, dort muß +5V 

anleigen. An Pin 7 muß OV anliegen.

8. Ausschalten der Versorgungsspannung. Das IC2 ein 7404 (kein 74LS04 verwenden) 
wird in den Sockel eingesetzt.

9. Einschalten der Versorgungsspannung. An Pin 8 von IC2 muß eine Rechteck­
spannung mit einer Frequenz von 2MHZ anliegen. Auf dem Oszilloscop ist die Breite 
der Periode einer Schwingung 500ns. Dieses Signal muß auch an Pin 6 der CPU anliegen.

10. Anschluß einer externen RESET-Taste. Es kann z. B. eine prellfreie Taste (siehe 
vorherige Kapitel) verwendet werden. Im Ruhezustand muß am Ausgang der Taste ein
1-Signal liegen. Für die Dauer der Betätigung ein O-Signal. Der Ausgang dieser Taste wird 
an die Busleitung Nr. 28 angeschlossen.

11. Messen an Pin 26 der CPU. Bei Betätigen der Taste muß der Pegel von 1 auf 0 
springen, um beim loslassen wieder auf 1 zurückgehen.

12. Nun kann die CPU eingesetzt werden. Zuvor aber unbedingt die Versorgungs­
spannung abschalten.

13. Um die CPU testen zu können, werden wir uns ein einfaches „Testprom“ anfer­
tigen, das nur aus einer Kurzschlußbrücke besteht. Abb. 4.5.5. zeigt die Schaltung. Die 
Datenleitungen werden auf 0 V gelegt. Dazu kann ein leerer 24-pol Sockel verwendet 
werden. Die Pin-Nummern sind in der Abbildung angegeben. Nach Einschalten der 
Versorgungsspannung und nach einem RESET ist die CPU aktiviert und ein erneuter 
Test kann erfolgen. Mit dem Oszilloscop sind die einzelnen Ausgänge der CPU zu prü­
fen. An -RDdes ICs muß eine Pulsfolge anliegen, genauso wie bei -MREQ und -Ml.
Die Adreßausgänge A0 bis Al 5 müssen eine absteigende Frequenz erzeugen. Dabei liegt an 
A0 die höchste Frequenz. Wegen des Refresh-Zyklus sind Teile der Impulsfolge uner­
brochen, dennoch muß auf dem Scop erkennbar sein, daß jeder nachfolgende Adreß- 
ausgang die halbe Frequenz des vorherigen (von A0 bis Al 5) beinhaltet. Damit ist das 
prinzipielle Funktionieren sichergestellt. Bei dem Testsockel wurde der NOP-Befehl 
des Z80 verwendet, der die Codierung 00 besitzt. Nun kann noch die Dekodierung ge-

Abb. 4.5.5 Testbe­
legung für NOP- 
Befehl 00h

Abb. 4.5.6 IN- 
Befehl ODBh



testet werden. Der Eingang -CS des EPROMs muß ebenfalls eine Pulsfolge erhalten, 
genauso wie die beiden -CS Eingänge der RAM-Bausteine (die noch nicht eingesetzt 
sind). Mit einem zweiten Kanal am Scop läßt sich überprüfen, daß immer nur entweder 
an EPROM oder am RAM ein negativer Selektier-Puls erscheint.

14. Auf die gleiche Weise läßt sich auch noch der Eingabe-Befehl testen. Abb. 4.5.6 
zeigt die Belegung des Eprom zeigt die Belegung des Eprom-Steckers. Es wird hier ein 
Eingabe-Befehl angelegt der den Code DI? besitzt. Ferner besitzt er noch eine Adresse 
als Parameter, die aber hier auch DB ist, also ein Befehl DB DB simuliert wird. Nach 
Start der CPU muß nun der Ausgang -IORQ pulsen.

15. Für die nachfolgenden Schritte ist es nötig, einige Test-EPROMs zu brennen, 
z. B. mit dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Programmiergerät, oder die nach­
folgenden Tests werden einfach ignoriert und der Test als Gesamttest mit dem fertigen 
Monitorprogramm durchgeführt, wie später noch gezeigt wird. Dazu noch kurz etwas 
zur sedezimalen Schreibweise (früher auch HEXADEZIMAL genannt). Die Codes bei 
Programmlistings sind bei uns immer sedezimal. Zur Eingabe des EPROM folgendes 
Beispiel:

Code: A7
wird im EPROM wie folgt eingebrannt:

Bitfolge:

1 0  1 0  0 1 1 1

mit der Zuordnung:
D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl DO

16. Die Speicherbausteine werden nun zusätzlich eingesetzt. Es folgt nun aber noch­
mals ein I/O-Test, diesmal aber mit EPROM. In dem EPROM muß ein kleines Programm 
stehen, wie es in Abb. 4.5.7 gezeigt ist. Das Programm besteht aus zwei Befehlen, die 
aber 5 Bytes belegen. Zunächst wird ein Eingabe-Befehl gegeben. Der Befehl ist DB 00 und 
liest einen I/0-Port mit Adresse 0 in den Akkumulator. Dabei ist es für den Test nicht 
wichtig, ob der I/0-Port tatsächlich vorhanden ist oder, wie in unserem Fall, nicht vorhan­
den ist. Der nächste Befehl ist ein Sprungbefehl auf die Adresse 0 mit der Codierung
C3 00 00. Wird diese Sequenz von der CPU ausgeführt, so ergeben sich dauernde Eingabe- 
Befehle. Es ergibt sich ein ähnliches Muster wie in Test 14, nur daß die -IORQ Pulse in 
einem größeren Abstand aufeinanderfolgen. Der Adreßbus sieht ebenfalls anders aus, 
da hier nicht der gesamte Speicherraum adressiert wird wie vorher, sondern nur die

; Testprograrcn fuer Z89-CPU Karte SBC 
j Pulsen des Signals IÜRQ+R0

6 0 0 0 ’ D B 0 0 schleife: i n a , (0 ) »holen eines wertes nach a
0 0 0 2 ’ C3 0 0 0 0 ’ jp schleife »Wiederholung

end

Abb. 4.5.7 Testschleife Eingabe



j T e s t p r o g r o .  mm f  u e r  Z 8 0 - CPU K a r  t  e SBC 
; P u l s e  n  d e s  S i g n a l s  I 0  R Q +  WR

0000’ D 3 0 0 schleife: out ( 0 ) , a jaus g a be ei n e s wer t es
8002’ C3 00005 J p sc h 1 e i f e j wi e d e rh o 1 un g

end
Abb. 4.5.8 Testschleife Ausgabe

j T e s t p r o g r a m  m  f u e r Z 8 0-C P U Ka rte SBC 
j Kombinierter Test pul sgruppe auf I0R ü 
j lesen und schreiben mit RD und UR

0000’ DB 00 schleife: in a , ( 0 J j lesen o . wert'
0002’ 03 00 out (03 , a jausgabe des we r t e s
0004’ C3 0000’ j p s c h 1 e i f e »wiederholu ng

end
Abb. 4.5.9 Kombinierte Ein-Ausgabe

ersten 5 Zellen. Bei diesem Test kann mit einem zweiten Kanal auf dem Scop geprüft 
werden, ob zur gleichen Zeit wie das -IORQ-Signal auf 0 ist, auch -RD auf 0 liegt.

\1 .Abb. 4.5.8 zeigt das Programm zum Testen des Ausgabe-Befehls. Es muß dabei 
zur gleichen Zeit wie -IORQ auf 0 liegt -WR auf 0 liegen. Mit einem Kanal sieht man, 
daß -WR pulst, was beim vorherigen Programm nicht der Fall war.

18. Abb. 4.5.9 zeigt ein Programm in dem sowohl eine Eingabe als auch Ausgabe 
erfolgt. Mit dem Scop betrachtet sieht man zwei aufeinander folgende -IORQ Pulse. 
Abb. 4.5.10 zeigt das Impulsdiagramm. Mit einem zweiten Kanal läßt es sich überprü­
fen.

Abb. 4.5.10 Zeitdiagramm 
beim Testprogramm

j T e s t p r o g r a n «  f u e r  Z80- CPU K a r t e  SBC 
j pulsen MRö und UR,RD bei a 11en 
j Speiche r a dre s s e n

0800’ 
0 8 61 ’ 
0 002’ 
0 0 0 3 ’

7E schleife: Id a , Chi)
7 ? 1d { h 1 )j a
2 3 i n c h 1
C 3 0008’ .j p schlei f e

j s t a r t i,i e r t u n w i c h t i g 
j d a t a h o 1 e n 
j zurueckschreiben 
j n e x t a d r e s s e 
j w i e d e r h o 1 u n g

e n d

Abb. 4.5.11 Testprogramm für Z80-CPU-Karte SBC



Abb. 4.5.12 Schreiblesezugriff

\9.Abb. 4.5.11 zeigt ein Programm für den Speicherzugriff. Mit dem ersten Befehl 
LD A, (HL) wird von einer Speicherzelle ein Wert in das Register A der CPU einge­
lesen. Dieser Wert wird mit dem zweiten Befehl LD (HL), A wieder in die Speicherzelle 
zurückgeschrieben. Die Adresse der Speicherzelle ist dabei durch den Inhalt des Regi­
sterpaars HL bestimmt (siehe auch Software-Kapitel). Anschließend wird das Register­
paar HL um eins erhöht. Dann folgt ein Sprung wieder auf den Anfang des Programms. 
Der Inhalt des Registerpaars ist nach dem Stromeinschalten Undefiniert, doch stört es 
nicht, bei welcher Zelle der Zugriff beginnt. Nach einer kurzen Zeit wird der gesamte 
Speicher mit dieser Schleife adressiert. Mit dem Scop kann, wieder der Adreßbus ange­
sehen werden, der in Pulsgruppen, die mit aufsteigender Adresse die halbe Frequenz 
besitzen, alle Speicheradressen durchläuft. Dabei ist es hier nicht so kritisch, daß auch 
ein Schreibzugriff auf den EPROM-Teil erfolgt.

20. Zum wirklichen Testen der Speicher wird aber ein anderes Programm benötigt. 
Abb. 4.5.12 zeigt das Programm. In diesem Programm wird nur eine einzige Zelle auf 
Adresse 1000H getestet. Dabei wird der Inhalt dieser Zeile geholt, dann das Einerkomple­
ment gebildet und wieder zurückgeschrieben. Nun wird erneut aus der Zelle gelesen und 
verglichen, ob dieser Wert mit dem eingeschriebenen übereinstimmt. Falls nicht, wird 
nach FAIL gesprungen, sonst wird der Wert erneut komplementiert und zurückgeschrie­
ben und es erfolgt wieder ein Vergleich. Stimmt es diesmal nicht, so wird wieder nach 
FAIL gesprungen, sonst nach GUT. Bei der Marke GUT wird eine Schleife durchlaufen, 
die dauernd Eingabe-Befehle ausführt. Damit kann am Ausgang -IORQ eine Pulsfolge 
gemessen werden. Wird FAIL angesprungen, so erfolgt die Ausführung des HALT- 
Befehls und mit dem Scop kann der Ausgang -HALT der CPU gemessen werden, der im 
Falle des Halt-Befehls auf den Wert 0 geht. Gehen also die RAMs (nur ein sehr grober 
Test) so muß -IORQ pulsen, gehen sie nicht so muß -HALT auf 0 liegen. Liegt weder



-HALT auf 0 noch pulst -IORQ, so liegt ein anderer Fehler vor, z. B. EPROM falsch 
gebrannt. Der Gegentest, falls -IORQ pulst, kann leicht durchgeführt werden, indem das 
RAM einmal herausgezogen wird (Spannung abschalten) und dann der Test wiederholt 
wird.

Damit ist die CPU im großen und ganzen vorgetestet und das Monitorprogramm im 
EPROM kann eingesteckt werden. Wenn die anderen Peripheriekarten nicht angeschlos­
sen sind, so muß -IORQ an der CPU pulsen, da nach dem Start eine Peripherieeinheit 
(Serial Interface oder CRT und KEYBOARD) angesprochen wird. Der restliche Test 
wird daher in dem Kapitel zusammen mit der jeweiligen Peripherie-Einheit besprochen.

4.6 Vollausbau-CPU

Die CPU-Karte des vorherigen Abschnitts war für die Adressierung von IK Byte RAM 
und 4K Byte EPROM ausgelegt und konnte darüber hinaus auch nicht erweitert wer­
den. Wer von Anfang an ein größeres System plant und den Mut besitzt, gleich damit an­
zufangen, dem sei hier eine CPU-Karte gezeigt, die bis auf 64K Byte Speicher aufge­
rüstet werden kann.

Die CPU-Karte enthält dabei keinerlei Speicher, sondern nur Puffer für Daten,
Adreß- und Steuerbus. Als Speicher gibt es extra Karten. Durch die Pufferung kann 
der Bus viel stärker belastet werden und damit können mehr Karten angeschlossen 
werden als bei der SBC-Karte.

Abb. 4.6.1 zeigt die Schaltung. Der Quarz-Oszillator ist genauso aufgebaut wei bei 
dem SBC-Computer, nur daß noch zwei Flip-Flops nachgeschaltet sind. Die Flip-Flops 
sollen die Frequenz teilen, um unterschiedliche Quarze verwenden zu können .Mit der 
Brücke J1 kann die Frquenz der CPU eingestellt werden. Dabei wird in der vorver­
drahteten Stellung die Frequenz durch 2 geteilt und bei einem 4MHZ Quarz ergibt 
sich ein Takt von 2MHZ für die CPU. Die CPU kann aber bei Verwendung einer -A 
Version auch mit 4MHZ betrieben werden, dazu wird ein 8MHZ Quarz beim Oszil­
lator verwendet. Der Takt wird über einen Inverter 16 und 15 gepuffert, einmal zur CPU 
hin (Pullup-Widerstand R4 nicht vergessen) und dann zum externen Bus hin.

Die Reset-Logik befindet sich bei dieser Karte mit auf der CPU und besteht aus dem 
Monoflop MV1. Nach dem Stromeinschalten lädt sich der Kondensator CI über den Wi­
derstand RI auf. Bei Erreichen des Triggerschwellwertes von MV1 wird es ausgelöst 
und erzeugt am Ausgang -Q einen kurzen negativen Puls, dessen Zeitdauer von C2 
ab hängt. Die Pulsdauer sollte relativ kurz gewählt werden, um auch die Verwendung 
von dynamischen Speichern zu gestatten, da diese bei einem zu langen Reset-Puls 
(in der Größenordnung 2ms) teilweise gelöscht werden könnten. Das Reset-Signal ist 
ebenfalls auf den Bus geführt. Eine Taste kann auf der CPU-Karte eingelötet werden 
und damit kann der RESET auch manuell ausgelöst werden.

Die Steuereingänge -WAIT, -BUSRQ, -NMI, -INT sind über die Widerstände 
R5, R6, R7, R8 auf ein 1-Signal gelegt. Sie sind aber auch auf den Bus geführt, so daß





sie von außen aktiviert werden könnnen. Der Datenbus ist über den bidirektionalen 
Bustreiber Bl mit dem externen Datenbus verbunden. Der Adreßbus ist mit den Trei­
bern B2 und B3 gepuffert und die Steuersignale -RD, -WR, -MREQ, -IORQ, -Ml,
-RFSH sind mit B4 gepuffert. Das Signal -BUSAK wird von der CPU als Rückmeldung 
bei einem DMA-Zugriff verwendet. Liegt es auf Low, so darf ein anderer Busteilnehmer 
auf den Bus zugreifen. Alle Ausgänge der CPU-Karte, außer Takt- und Reset-Signal 
müssen hochohmig, also im TRI-State-Zutand sein. Das -BUS AK-Signal wird dazu 
über einen Inverter 17 an die Freigabe-Eingänge aller Bus-Treiber geführt. Liegt der Pegel





Abb. 4.3 CPU-Karte

von -BUSAK auf Low, so ist der hinter dem Inverter 17 auf High. Ein High (1-Signal) 
aber sperrt alle Bustreiber und führt sie in den TRI-State-Zutand. Als Bustreiber wurde 
einheitlich der Gattertyp 74LS245 verwendet. Da es sich um einen bidirektionalen Trei­
ber handelt, wird die Richtung bei den Bausteinen B2, B3 und B4 von der CPU auf den 
Bus gschaltet und der Dir-Eingang auf ein 1-Signal gelegt. Bei Bl muß eine Richtungs­
steuerung vorgenommen werden. Dabei wird der Treiber im Normalfall von der CPU in 
Richtung BUS geschaltet, es gibt nur zwei Fälle in denen eine Umkehrung vorgenommen 
werden muß. Einmal bei einem allgemeinen Lese-Zugriff -  der liegt immer dann vor, 
\venn das -Rd-Signal auf 0 liegt, dann gibt es einen ̂ Speicher oder IO-Lesezugriff, Dann 
gibt es noch den Ml-Zyklus. Liegt das Signal auf 0, so muß ebenfalls in Richtung 
CPU geschaltet werden. Nun wird der Leser sicher denken, daß der letzte Schritt unnötig 
sei, da bei einem Ml-Zyklus auch ein Lese-Zugriff vorliegt, doch ist dies nicht immer 
richtig, wie z. B. bei einem Interrupt-Antworte-Zyklus. Dort wird von der CPU ein 
Interrupt-Vektor gelesen und die Signale -Ml und -IORQ aktiviert. Da dies auch ein 
Lese-Zugriff ist, muß -Ml auch berücksichtigt werden.

Die Signale -Ml und -RD werden über das Nand-Gatter NI und den Inverter 19 
miteinander verknüpft und zum Richtungs-Eingang geführt. Der DIR-Eingang des Bus­
treibers Bl liegt immer dann auf 0 wenn -RD oder -Ml auf 0 liegen.

Abb. 4.6.2 zeigt die Lötseite der CPU-Platine und in Abb. 4.6.3 zeigt die Bestückungs­
seite die CPU-Platine und in Abb. 4.6.4 zeigt den Bestückungsplan.

Beim Bestücken werden in alle IC-Plätze Sockel eingelötet und dann alle passiven 
Bauteile eingelötet. Als Reset-Taste können zwei verschiedene Tasten-Formen eingesetzt



Abb. 4.6.5 Testsockel- 
Belegung

werden, zum Beispiel der Mini-Digit-Taster. Nun kann bereits mit dem Testen begonnen 
werden.

1. Messen zwischen OV und +5V. Es darf kein Durchgang vorhanden sein. Wenn ja, 
so ist der Kurzschluß zu suchen.

2. Einsetzen des 7404-Bausteins, der den Quarz-Oszillator darstellt. Nach Anlegen 
der Versorgungsspannungmuß an Pin 8 des Gatters 7404 eine Frequenz von 4 MHZ 
anliegen, wenn ein 4MHZ-Quarz verwendet wurde (Standard bei 2MHZ CPU-Betrieb).

3. Einsetzen des 7474 (oder wahlweise 74LS74). Nun muß an Pin 6 der CPU ein 
Takt von 2MHZ anliegen. Die Brücke J1 ist dafür eingestellt.

4. Einsetzen des Bausteins 74121. Damit wird der Reset für die CPU erzeugt. Bei 
Betätigen des Tasters SW muß an Pin 26 der CPU ein kurzer negativer Puls erschei­
nen. Der Puls ist weniger als 1ms breit und daher mit dem Scop nur schwer zu sehen.

5. Messen der Pegel an Pin 16, 17, 25, 24 der CPU. Er muß auf +5V liegen. Nun kann 
die CPU eingesetzt werden.

6. Die Bustreiber sind noch nicht bestückt. Die Adreßleitungen der CPU müssen nun 
beliebige Signal enthalten. In den Sockel des Bustreibers Bl werden mit Hüfe eines DIL- 
Steckers (oder einen weiteren Sockels, als Stecker verwendet) Brücken nach Masse gelö­
tet, wie Abb. 4.6.5 zeigt. Damit wird wie schon beim Test der SBC-Karte gezeigt, ein. 
NOP-Befehl an den Datenbus der CPU gelegt. Die Adreßleitungen müßten nun aufwärts 
zählen, mit der Ausnahme des Refresh-Zyklus. Die Tendenz ist aber gut zu sehen.

7. Nun können die restlichen Bauteile eingesetzt werden. Der Haupttest kann dann mit 
Hüfe einer Speicherkarte (siehe nächsten Abschnitt) durchgeführt werden.

4.7 RAM/ROM Karte

Für die Vollausbau-CPU wird ein externer Speicher benötigt. Wir wollen hier eine Karte be­
handeln, die den Ausbau auf 64K Speicher ermöglicht.

Die Karte kann dabei 16K RAM und/oder EPROM aufnehmen. Abb. 4.7.1 zeigt die 
Schaltung. Als RAM-Baustein kann der Typ 6116 oder ein äquivalenter Typ eingesetzt 
werden. Er besitzt eine Organisation von 2K x 8 Bits. Da das EPROM mit der gleichen 
Anschlußbelegung arbeitet, kann hier gemischt auch das EPROM 2716 eingesetzt wer­
den. So kann am Anfang (Adresse 0) ein Monitorprogramm stehen und danach RAM- 
Speicher. Die Karte adressiert 16K Speicher, somit werden für den Vollausbau auf 64K





vier solche Schaltungen benötigt. Leider können ohne Änderung der Platine keine 2732- 
EPROMs verwendet werden, dennoch sind Brücken dafür vorgesehen.

Die Adressen A0 bis A10 sind an alle Speicherplätze geführt, denn sie sind bei beiden 
Speichertypen (2716/2732 und 6116) an die gleichen Anschlußstifte zu legen. Der Daten­
bus wird mit dem IC 74LS245 (Bl) gepuffert und an den internen Datenbus geführt. Der 
Bustreiber erhält zwei Signale. Einmal muß bei diesem bidirektionalen Treiber die Rich­
tung umgeschaltet werden können, dies geschieht mit dem Eingang DIR. Und ferner gibt 
es noch einen Freigabe-Eingang, der den Baustein vom hochohmigen Zustand in den nor­
malen TTL-Arbeitszustand überführt. Die Richtung wird direkt mit dem Signal -RD der 
CPU gesteuert. Immer wenn dieses Signal auf einem O-Pegel liegt, wird vom internen 
Datenbus der Speicher in Richtung CPU getrieben. Liegt das Signal auf 1, so wird in Rich­
tung interner Bus getrieben, um z. B. einen Einschreibevorgang in die RAM-Baustein zu 
ermöglichen. Der Freigabe-Eingang kommt von der Adreßlogik.

Die Ram-Bausteine wie auch die EPROMs besitzen zwei Freigabe-Leitungen. Einmal 
-OE und dann noch -CS (oder auch -CE genannt). Mit dem Eingang -OE werden die Aus­
gabetreiber freigegeben und mit -CS wird der Baustein angewählt. Die Funktion ist ähnlich 
und nur bei den RAM-Baustein gibt es einen Unterschied. Mit -CS wird der Baustein bei 
einem Schreibvorgang freigegeben und dabei darf -OE nicht auf 0 gelegt werden, da sonst 
die Ausgabetreiber des Bausteins einen Kurzschluß verursachen würden. Dies ist aber nicht 
bei allen RAM-Bausteinen dieses Typs so, bei manchen Versionen ist intern eine Blockier­
logik vorgesehen. Um aber alle RAM-Typen verwenden zu können, darf die Auswahl des 
Bausteins nur mit -CS erfolgen, hingegen ist -OE mit dem Schreibsignal über den Inverter 
14 verknüpft, so daß bei einem Schreibzugriff der Pegel dieses Eingangs auf 1 liegt. Das 
Schreibsignal -WR selbst ist auf Pin 21 geführt, das den R/-W Eingang des RAMs darstellt. 
Bei Verwendung von EPROMs hat dieses Pin die .Bedeutung des VPP-Eingangs, der beim 
Lesen auf +5V liegen muß; daher arbeiten EPROMs in dieser Schaltung ohne Änderung.



Die Auswahl eines der Speicherbausteine erfolgt mit dem IC 74LS138. Dazu werden 
an ihn die Adressen Al 1 bis A l3 geführt. Der Freigabe-Eingang des Bausteins ist mit dem 
Freigabe-Eingang des Bustreibers Bl verbunden und kommt vom Ausgang des Oder-Gat­
ters 03. Dieser Ausgang liegt immer dann auf 0, wenn die Karte adreßmäßig selektiert 
wurde und ein -MREQ Signal vorliegt, also ein Speicherzugriff durchgeführt wurde. Die 
Karte besitzt eine Adresse, die mit der Brücke J1 eingestellt wird. Dazu sind die beiden 
Inverter II und 12 vorgesehen.

Abb. 4.7.2 zeigt den Speicherbereich. Die Standard-Einstellung der Brücke bewirkt, 
daß die Karte im Bereich 0 bis 3FFFh (h steht für HEX oder Sedezimal) angesprochen





wird. Wird die Brücke bei II durchtrennt und umgelötet, so kommt der Speicher im Be­
reich 4000h bis 7FFFh zu liegen. Wird anstelle von I I , 12 in die Leitung zu 01 gesetzt, so 
liegt der Bereich von 8000h bis BFFFh. Werden beide Inverter dazwischen geschaltet, 
liegt der Speicher zwischen COOOh und FFFh. Abb. 4.7.3 zeigt nochmals eine Darstellung 
aller Kombinationen und deren Lage auf der Platine. Um auch mehr als 64K Speicher im 
Computer verwenden zu können, gibt es hier noch einen Eingang mit den Namen BANKEN. 
Liegt der Eingang auf 1, so ist die Karte freigegeben, liegt er auf 0, so ist die Karte gesperrt.

Soll zum Beispiel der gesamte Hauptspeicher mit RAM gefüllt werden, also 64K RAM 
verwendet werden, so ist es nötig zumindest beim Start des Rechners irgendwo einen 
EPROM-Bereich zu haben, um den Rechner überhaupt zur Ausführung eines Programms zu 
bringen. Wie das möglich ist, wird im nächsten Abschnitt genauer gezeigt. Nun zu der Pla­
tine. Abb. 4.7.4 zeigt die Lötseite der Karte, Abb. 4.7.5 die Bestückungsseite. In Abb. 4.7.6 
ist der Bestückungsplan abgedruckt. Dort ist auch die Lage der Adreßbereiche ersichtlich.

Beim Aufbau der Platine wird nach bewährten Verfahren wieder mit dem Bestücken 
der Sockel begonnen. Alle ICs müssen in Sockel untergebracht werden, um überhaupt ver­
nünftig Fehler suchen zu können. Dann wird ein Tantal-Kondensator von 10 jiF und ein 
keramischer Kondensator mit 100 nF eingelötet. Nun kann der Test beginnen. Dazu wer­
den die ICs 74LS138, 74LS04 und 74LS32 eingesteckt. Der Bustreiber wird nicht einge­
steckt.

1. CPU und die RAM Karte werden über den Bus miteinander verbunden. Der Sockel 
aus Abb. 4.7.1 wird wieder benötigt. Er liefert den NOP-Befehl an die CPU und diese 
zählt damit permanent. Der Sockel wird in die Fassung des 74LS245 gesteckt..4bb. 4.7.7



Abb. 4.7.7 Oszillo- 
gramm RAM/ROM- 
Karte

Abb. 4.7.8 Oszillo- 
gramm RAM/ROM- 
Karte

zeigt ein Oszillogramm. Pin 14 des ICs 74LS138 wurde mit Kanal 1 und Pin 13 mit Kanal 2 
verbunden. Die einzelnen Ausgänge 0 bis 7 adressieren jeweils einen Teilbereich des Spei­
chers und werden daher jeweils für 2048 Zugriffe angesprochen, dann wird der nächste 
Ausgang aktiviert. An Pin 15 ist dieses Verhalten nicht so schön zu erkennen, so dort auch 
ein Zugriff bei einem REFRESH-Zyklus statt findet. Es zeigt sich daher dort ein konti­
nuierliches Impulsmuster, ln Abb. 4.7.8 ist ein weiteres Impulsdiagramm dazu abgebildet. 
Diesmal bei den Pins 14 und 7 des Dekoders 74LS138.

2. Der Rest der Speicherkarte kann nun nach dem Einsetzen des Bustreibers 74LS245 
und der Speicher genauso getestet werden, wie im Abschnitt der SBC-Karte mit den Test­
programmen dargestellt wurde. Sobald das Monitorprogramm läuft, können die Speicher 
mit Hilfe des Monitors getestet werden. Siehe dazu auch die entsprechende Software- 
Kapitel.



4.8 Bankselekt-Karte mit RAM/ROM

Der Z80-Prozessor kann „nur“ 64K Speicher adressieren,.da er einen 16-Bit breiten Adreß­
bus besitzt. Sollen mehr als 64K Speicher verwendet werden, so muß eine Zusatzlogik dafür 
sorgen, daß weitere Adreßleitungen zur Verfügung stehen. Es gibt aber noch einen anderen 
Grund um eine solche Banklogik zu verwenden. Die Z80-CPU beginnt nach einem RESET 
bei der Adresse 0 mit der Ausführung des Programms. Dort muß also ein ROM-Bereich sein, 
da sofort ein ausführbares Programm vorhanden sein muß. Schön ist es aber, im Bereich 0 
RAM zu haben um z. B. Programme dort austesten zu können, denn im O-Bereich befinden 
sich ein paar ausgezeichnete Adressen, wie 0, 8, 10 h.,38 h, 66h, die eine besondere Be­
deutung haben. Ebenfalls gibt es sehr viele käufliche Programme (z. B.Betriebssystem 
CP/M) das ein RAM im unteren Bereich fordert. Daher wird eine BANK-SELEKT-Logik 
verwendet. Damit ist es möglich, beim Stromeinschalten in den Bereich 0 ein EPROM- 
Gebiet zu legen und durch einen besonderen Befehl, nämlich einfach ein Zugriff auf 
einen IO-Port kann dann der EPROM-Bereich gegen RAM ausgetauscht werden. Dabei wird 
zuvor per Programm der EPROM-Bereich in einen nicht benutzten RAM-Bereich kopiert 
und dort dann beim Umschalten weitergearbeitet.



Eine einfache BANK-SELEKT-Logik, mit der erreicht werden kann, von ̂ Adresse 0 weg 
RAM zu haben, wird im folgenden besprochen. Abb. 4.8.1 zeigt die Schaltung. Im Schalt­
bild sind zwei EPROMs mit je 4K Bytes Speicher vorhanden, sowie ein RAM-Speicher mit 
1K, der zusätzlich verwendet werden kann um die Karte auch ohne eine weitere Speicher­
karte betreiben zu können. Die Auswahl einer weiteren Speicherkarte geschieht über das 
Signal BANKEN. Es wird an alle anderen Speicherkarten geführt, die für einen Adreßbe­
reich von 0 bis FFFFh dekodiert sein können. Die Leitung BANKEN liegt immer dann auf 
einem 1-Signal, wenn die Karten freigegeben sind. Liegt es auf 0, so werden alle am Bus 
liegenden restlichen Speicherkarten desaktiviert. Damit ist BANKEN praktisch eine neue 
Adreßleitung A l6.

Das Signal BANKEN liegt immer dann auf 0, wenn Al 5 auf 0 liegt, -MREQ auf 0 liegt 
und außerdem der Ausgang Q des Flip-Flops LT1. Das Flip-Flop LT1 ist der Kern der 
BANK-SELEKT-Logik. Es wird durch das Signal -RESET beim Stromeinschalten oder nach 
einem manuellen Reset auf einen definierten Zustand gesetzt und zwar so, daß der Aus­
gang Q auf 0 liegt und damit die BANK-Logik aktiv ist. Damit wird immer im unteren Be­
reich 0 bis 7FFFh die Speicherlogik auf der Karte angesprochen und der außenstehende 
Bereich durch das Signal BANKEN gesperrt. Das Flip-Flop kann nun auch zurück gesetzt 
werden, nämlich dann, wenn der EPROM-Bereich von der CPU nicht mehr benötigt wird. 
Das geschieht durch einen Lesezugriff auf irgend eine Zelle im Adreßbereich 7000h bis 
7FFFh. Dazu ist der Ausgang 7 des Adreßdekoders Dl an den einen Eingang von 02 ge­
führt, das zusätzlich mit dem Signal -RD verknüpft ist. Erscheint am Ausgand des Oder- 
Gatters 02 ein negativer Puls, so wird das Flip-Flop über den Eingang RESET (Pin-4) ge­
führt und der Ausgang Q nimmt den Wert 1 an.

Abb. 4.8.2 Speicher­
bereich



Über den Ausgang -Q wird der Dekoder für alle Zeiten gesperrt, und auch das Flip-Flop 
läßt sich nur über einen RESET zurücksetzen. Der EPROM Breich wird aber nur am An­
fang gebraucht, um die CPU überhaupt nach dem Start mit einem Programm zu versorgen. 
Der Monitor kann dann z. B. auch in diesem ROM stehen und muß dann natürlich vor dem 
Umschalten in einem RAM-Bereich außerhalb des Bank-Logik-Bereichs (8000-FFFFh) 
kopiert werden. Es kann auch in einem anderen Bereich ebenfalls ein EPROM zur Verfü­
gung stehen.

Äbb. 4.8.2 zeigt die Speicherbelegung. Nach dem RESET gilt die Belegung nach A und 
nach einem Lese-Zugriff auf den Bereich 7000h bis 8000h gilt die Belegung nach B. Der



Abb. 4.8.4 Bestückungsseite der Boot-Karte



Abb. 4.5 Boot-Karte

RAM-Speicher liegt dabei von Adresse 2000h bis 23FFh. Da die Adressierung nicht ein­
deutig ist, wird der Bereich bis zu der Adresse 2FFF zyklisch wiederholt, daß heißt auf 
Adresse 2400h, 2800h und 2C00h liegt dieselbe Speicherzelle wie auf Adresse 2000h. 
Wird also z. B. auf Adresse 2000h der Wert 55h geschrieben, so ist der Wert auf Adresse 
2400h ebenfalls 55h. Dies stört aber nicht weiter und bewirkt eine Schaltungsvereinfa­
chung.

Nun zum Schaltungsaufbau. Abb. 4.8.3 zigt die Lötseite der Platine, Abb. 4.8.4 zeigt 
die Bestückungsseite und Abb. 4.8.5 zeigt den Bestückungsplan.

Zunächst wird an allen IC-Stellen ein Sockel eingelötet. Dann wird der Widerstand für 
die LED eingelötet und schließlich die LED selbst.

Test der Schaltung

1. Betrieb mit der CPU-Karte und der unbestückten RAMROM-Karte mit der Boot­
logik. Messen aller Versorgungsspannungen an der Karte.

2. Der Betriebstest wird etwas komplizierter, da sich der NOP-Text nicht anwenden 
läßt, würde die CPU nur NOP-Befehle erhalten, so würde in kurzer Zeit der Bereich 
7000h erreicht und bei einem Lesezugriff dorthin wird bekanntlich der Speicherbereich 
ausgeblendet und man kann nicht mehr weiter testen. Daher wird eine andere Sequenz 
benötigt.



; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
; * T e s t  B o o t - K a r t e  R fl fl ROM *
;*****$+*++**+***+****+*****+s+**

8 0 0 9 ’ C3 00 8 9 J s t a r t :  j p  s t a r t  j e n d l o s

Abb. 4.8.6 Testprogramm Boot-Karte

Es wird in einem EPROM ein kurzes Programm nach Abb. 4.8.6 abgelegt. Dies ist ein 
Sprungbefehl auf sich selbst. Dazu wird der Bustreiber B l, Dekoder Dl sowie LT1 und das 
Oder-Gatter in die Sockel bestückt. Nach einem RESET des Prozessors muß das Prom an­
gesprochen werden und es ergibt sich ein Oszillogramm nach Abb. 4.8.7. Dort ist das 
Selekt-Signal des EPROMs und der Ml-Cyklus dargestellt. Beim Ml-Signal wird der Op­
code (c3H) des Sprungbefehls geholt. Dann folgt ein Refresh-Cyklus, der hier zwar keine 
Bedeutung besitzt, aber auch zu einem Zugriff auf das EPROM führt. Mit zwei weiteren 
Selektvorgängen wird der Operand des Sprungbefehls, also die Adresse 00 00 geholt.
Der Ausgang 0 von LT1 muß dabei auf einem O-Signal liegen und an dessen Takteingang 
dürfen keine Pulse anliegen. Sollte es nicht funktionieren, so ist zu überprüfen, ob bei 
einem RESET-Vorgang am Pin 1 des Flip-Flop der RESET-Puls ankommt.

3. Nun können die restlichen Sockel überprüft werden. Dazu zeigt Abb. 4.8.8 ein wei­
teres Programm. Es liest zyklisch aus der Speicherzelle 1000h um die Dekodierung des 
EPROMS 1 zu testen und ferner schreibt es in die Zelle 2000h abwechselnd eine 0 und 
liest, und schreibt ein Offh und liest. Damit kann mit dem Scop auch das RAM überprüft 
werden. Als RAM-Bausteine kann der Typ 4045 (Texas) oder 2114 (Intel) verwendet wer­
den. Abb. 4.8.9 zeigt das Oszillogramm für den EPROM-Test. Das Selekt-Signal des zwei­
ten EPROMS (EPROM 1) ist im oberen Bereich abgebildet. Unten ist das Ml-Signal dar­
gestellt. Es treten jetzt 8 Ml-Signale auf, bevor sich das Ganze wiederholt, da das Pro­
gramm auch aus acht Befehlen besteht, bevor eine Programmwiederholung erfolgt. Bei

Abb. 4.8.7 Oscillo- 
gramm Boot-Karte





der Eingabe des Programms in ein EPROM ist zu beachten, daß in unseren Listings bei 
Adressen immer die lesbare Form gewählt ist, also erst der höherwertige Teil abgebildet 
und dann der niederwertige. Im Speicher erfolgt die Ablage aber UMGEKEHRT. Also 
erst niederwertige Adresse und dann höherwertiger Teil. Beispiel:

Steht im Listing 
C3 1233

so muß im Speicher 

C3 23 12 stehen.
Adressen erkennt man am Listing immer daran, das sie als 16 Bit-Größe dargestellt wer­
den und zusammengeschrieben sind, also 1223. Steht dagegen 23 12 so ist der Code genau­
so abzulegen wie er dasteht.

In Abb. 4.8.10 ist das erste Oszillogramm für den RAM-Test abgebildet. Es wird mit 
dem ersten Kanal an Pin 8 des RAMs gemessen und mit dem zweiten Kanal an Pin 10. Um 
die Zeitverhältnisse zu verdeutlichen, ist hier mit einer Ausschnittsvergrößerung gearbei­
tet worden und nur ein Schreib-Lesevorgang dargestellt. Man erkennt, daß das -W-Signal 
etwas später erscheint als das Selektsignal. Insgesamt gibt es zwei Schreibvorgänge im 
gesamten Ablauf. Abb. 4.8.11 zeigt ein weiteres Oszillogramm. Dort wurde nun eine 
Datenleitung (hier D3) zusammen mit dem Selekt-Signal der RAMs abgebildet. Man 
erkennt, daß beim Einschreiben des Wertes 1 kurz ein Buskonflikt vorliegt, da der Pegel 
der Datenleitung für die Hälfte der Zeit auf halbem Niveau liegt und erst in der letzten 
Phase auf 1 geht. Das kommt daher, weil das -W-Signal erst später erscheint. Der Buskon­
flikt schadet den RAMs aber nicht, da sie für diesen Betriebsfall ausgelegt sind. Die ande­
ren Datenleitungen sehen ähnlich aus, doch zwischen den Zugriffen auf das RAM ergeben 
sich Unterschiede. Am externen Datenbus stehen die Signale besser aus. Dort ist der Bus-

Abb. 4.8.11 Oszil­
logramm Boot- 
Karte



konflikt nicht erkennbar. Zum vollständigen Test müssen alle internen und externen 
Datenleitungen betrachtet werden.

4. Test der Boot-Logik. Dazu ist in Abb. 4.8.12 ein kurzes Programm abgedruckt. Es 
hat die Aufgabe, nach einer kurzen Verzögerung den Bereich auszublenden. Dazu ist am 
Anfang eine Warteschleife vorhanden. Nach dem RESET leuchtet die LED zunächst für 
ca. 2 Sekunden und erlischt dann, wenn die Schaltung richtig arbeitet.

Damit ist die Boot-Logik-Karte getestet.

4.9 Fragen zum Kapitel 4

1. Warum ist es nicht sinnvoll, große Abläufe mit der in Abb. 4.1.2 gezeigten 
Schaltungsart zu realisieren?

2. Warum sind in Abb. 4.1.4 die Kathoden der Dioden mit den Ausgängen des Deko­
ders verbunden und nicht die Anoden?

3. Wozu wird der Ladeeingang in Abb. 4.1.6 benötigt?
4. Könnte das Befehlsformat auch anders aussehen als in Abb. 4.1.7 Vorschläge falls

ja.
5. Wieviele Ausgänge müßte der Dekoder in Abb. 4.2.1 bei 10 Adresseneingängen be­

sitzen?
6. Warum können die Flip-Flops LT1 bis LT4 in Abb. 4.2.2 nicht weggelassen werden 

und was würde dann passieren?
7. Warum liegen die Eingänge El bis E7 in Abb. 4.2.3 auf Masse?
8. Was passiert, wenn der Programmierpuls beim EPROM-Rechner länger als 50ms ist?
9. Was versteht man unter der Zugriffszeit bei RAMS? Siehe auch Abb. 4.2.9.



10. Stellt die Blockschaltung nach Abb. 4.3.1 einen brauchbaren Computer dar?
11. Der Z80 besitzt 16 Adreßleitungen. Wieviel Speicher kann er damit rein rechnerisch 

adressieren?
12. Wozu gibt es beim Z80 die Unterscheidung zwischen einem Speicherzugriff und 

einem Peripherie-Zugriff und durch welche beiden Signale können sie von einer externen 
Peripherie unterschieden werden.

13. Wieviele Peripherie-Einheiten kann der Z80 adressieren?
14. Wozu dient der -WAIT-Eingang des Z80s?
15. Warum genügt es nicht nur die Adreßleitung A10 einmal nichtinvertiert und ein­

mal invertiert an die Selektleitung des EPROMs und des RAMs in Abb. 4.5.1 anzu­
schließen? Warum muß es noch mit -MREQ verknüpft werden?

16. Wozu dient der Widerstand R3?
17. Warum muß das Signal -WR nicht noch mit -MREQ verknüpft werden, bevor es 

an den -W-Eingang des RAMs gelangt?
18. In Abb. 4.6.1 wird der Dir-Eingang des Bustreibers Bl durch eine Verknüpfung 

der beiden Signale -RD und -Ml gesteuert, warum genügt es nicht nur eines von beiden 
Signalen zu verwenden?

19. Wozu dient der Eingang BANKEN in Abb. 4.7.1.
20. Warum ist es nötig, Speicherbanken anzulegen?



5 Peripherie-Geräte

Bisher hatten wir uns nur um den Prozessor und seine unmittelbare Umgebung wie RAM 
und ROM gekümmert. Der Computer muß aber auch mit seiner Außenwelt in Verbin­
dung treten können, um sinnvolle Aufgaben verrichten zu können. Dazu wird eine 
Schnittstelle zwischen Computer und Außenwelt benötigt. Abb. 5.1 verdeutlicht dies.
Als Schnittstelle kann bei einem Computer ein Datensichtgerät, Drucker, oder früher 
Lochkarten, Lochstreifen etc. dienen. Doch auch schon Datensichtgeräte und Drucker 
können zur Außenwelt gezählt werden. Dann kann man im Prinzip zwei verschiedene 
Schnittstellen unterscheiden!

1. Parallele Schnittstelle. Der Computer ist über eine Reihe von Leitungen mit der 
Außenwelt verbunden. Jede dieser Leitungen kann eine andere Bedeutung haben oder 
einer Gruppe zugeordnet sein, wie in dem Beispiel der Verkehrsampel-Steuerung aus dem 
vorherigen Kapitel. Abb. 5.2 zeigt eine schematische Darstellung.

2. Serielle Schnittstelle. Es gibt eine Sonderform der Verbindung mit der Außenwelt, 
die als serielle Schnittstelle bezeichnet wird. Dabei werden die Daten seriell, wie der Name 
ja schon sagt, über Leitungen übertragen. Abb. 5.3 zeigt ein Beispiel. Eine Datenleitung 
dient als Verbindung vom Computer zur Außenwelt und eine andere dient der Verbin­
dung von der Außenwelt in Richtung Computer. Diese Schnittstelle wird immer dann 
verwendet, wenn eine nicht allzu hohe Übertragungsrate verlangt wird, oder eine große 
Entfernung überbrückt werden soll. Eine niedrige Datenrate ist zum Beispiel bei einem 
Datensichtgerät ausreichend. Der Mensch gibt dabei Befehle über eine Tastatur an den 
Computer, dabei kann nicht sehr schnell eingegeben werden. Daher genügt eine niedere 
Datenrate. Wenn der Computer eine Ausgabe auf den Büdschirm eines Datensichtgerätes 
macht,'so muß der Mensch dies auch noch lesen können und daher reicht es ebenfalls, 
eine niedere Datenrate zu verwenden. Praktisch alle Datensichtgeräte haben daher eine 
serielle Verbindungsmöglichkeit. Bei Druckern sieht das anders aus. Hier soll möglichst 
schnell ausgegeben werden. Doch liegt die Begrenzung in der Druckmechanik selbst. Bei 
langsamen Druckern (10 Zeichen pr.o Sekunde bis 200 pro Sekunde) und schnelleren 
(200 bis 600 Zeichen pro Sekunde) kann immer noch eine serielle Schnittstelle verwen-

Abb. 5.1 Schnittstelle 
Computer-Außenwelt



Abb. 5.2 Parallele 
Verbindung

Abb. 5.3 Serielle 
Verbindung

det werden. Bei Schnell- und Schnellstdruckern wird aber die parallele Schnittstelle 
bevorzugt. Ein Laserdrucker z. B. kann bis zu 200 Druckseiten pro Minute ausstoßen, 
dort sind besondere schnelle Datenkanäle nötig.

5.1 Serielles Interface

Unser Computer besitzt noch kein Interface. Daher soll als nächstes eine Karte mit einem 
seriellen Interface besprochen werden. Danach ist es möglich, ein handelsübliches Daten­
sichtgerät oder eine Datensichtgerätkarte an den Computer anzuschließen, um mit ihm zu 
arbeiten. In einem weiteren Abschnitt wird aber auch eine solche Karte beschrieben, so 
daß, falls kein Datensichtgerät beschafft werden kann, das serielle Interface zunächst nicht 
benötigt wird.

Zunächst etwas über die Grundlagen der seriellen Übertragung. Wir haben gelernt, daß 
die Daten seriell, daß heißt zeitlich aufeinanderfolgend über eine Leitung übertragen wer­
den. Wie aber geschieht dies nun genau:

Es gibt dafür in der Praxis eine Vielzahl von Möglichkeiten; wollen aber nur die ge­
bräuchlichste verwenden.

Soll ein 8 Bit-Datenwort übertragen werden, so wird dies in einzelne Bits zerlegt, die 
dann eins nach dem anderen auf die serielle Leitung geschaltet werden. Beim Empfänger 
müssen die einzelnen Bits wieder zu einem Datenwort zusammengesetzt werden. Dazu 
ist es aber nötig zu wissen, wann das erste Bit übertragen wurde und wie lange jeweüs 
ein Bit auf der Leitung ist. Dafür gibt es ein Standardformat. In Abb. 5.1.1 ist das For­
mat abgebildet. Übertragen wird mit einer festen Bitrate, die auch als BAUDRATE be­
zeichnet wird. Es ist dies eine Frequenz und errechnet sich bei einer Breite t der einzel­
nen Bits zu f = 1 / 1. Haben die einzelnen Bits eine Breite von 3.3 ms so ergibt sich eine 
Baudrate von 300 Baud. Um dem Empfänger mitzuteüen, wann die Übertragung statt­
findet, gibt es am Anfang ein sogenanntes Startbit. Dieses Startbit trägt keine Datenin-



formation und dient nur dazu, dem Empfänger den Beginn einer Datenübertragung mit- 
zuteüen. Danach folgen die Datenbits von 0 bis 7 in unserem Fall. Begonnen wird mit 
dem niederwertigsten Datenbit. Nach dem Daten folgen Stop-Bits, um einen Abstand 
zwischen dieser Übertragung und einer eventuell gleich anschließenden Übertragung 
zu garantieren. Die Anzahl der Datenbits reicht von 5 Bits, bei alten Fernschreibern, bis 
zu 8 Bits, um eine Textübertragung mit dem ASCII-Codesatz zu ermöglichen. Es kann 
nach den Datenbits auch noch ein Paritätsbit folgen, das zusätzlich übertragen wird. Dieses 
Paritätsbit ist die Quersumme über die Datenbits: Damit kann beim Empfänger geprüft 
werden, ob ein Fehler bei der Übertragung vorlag.

Beispiel GERADE (even) Parität bei 7 Datenbits + 1 Paritätsbit 

1 0  1 1 0  1 1  1 
Oder bei UNGERADER (odd) Parität 

1 1 0  1 0  1 0  1

Gerade oder ungerade Parität wird nach Konvention verwendet und muß im Sender und 
Empfänger übereinstimmen. Werden 8 Datenbits und Parität übertragen, so sind 9 Bits 
über die Leitung zu transportieren, wobei ein Startbit und ein oder zwei Stop-Bits hinzu­
kommen. Es können ein oder zwei Stop-Bits ebenfalls per Konvention gewählt werden.
Die Gesamtübertragungsrate errechnet sich dann wie folgt:

f/((l * START + n*DATEN + k*PARITÄT + 1 *STOP))

Beispiel:
8 Datenbits keine Parität 1 Stop Bit, 1200 BAUD 

1200/(1+8+0+1) Zeichen/sek 

= 120 Zeichen/sek
Es können dann 120 Zeichen pro Sekunde übertragen werden.

Wie kann z.B. der Sender aussehen.Abb. 5.1.2 zeigt ein Schema. Es wird z.B. ein 
11 Bit-Schieberegister verwendet. Das Schieberegister erhält über den Takteingang direkt 
die Baudrate, also bei 1200 BAUD entsprechend 1200 Hz. Die zu übertragenden Dten 
werden an die Paralleleingänge B bis I angeschlossen, hier sollen 8 Datenbits, keine Pari­
tät und zwei Stop-Bits verwendet werden. Das Start-Bit wird durch eine Massenverbindung 
an den Eingang A erzeugt und die beiden Stop-Bits werden durch J, K and +5V erzeugt.
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Abb. 5.1.3 Abtastung des Signals beim Empfänger

Wird nun ein Ladepuls an den Lade-Eingang des Schieberegisters gelegt, so beginnt die 
Übertragung. Nach beendeter Übertragung befinden sich im Schieberegister lauter 1-Werte, 
die über den Eingang Ser des Schieberegister laufend nachgeschoben werden. Soll ein 
neues Datenwort übertragen werden, so muß mit einem externen Zähler festgestellt wer­
den, ob die Übertragung des vorherigen Datenwortes schon beendet ist. Bei einem Lade­
vorgang des Schieberegisters kann dieser externe Zähler z. B. anfangen, bis auf 11 zu zäh­
len. Ist der Wert erreicht, so kann ein neuer Ladevorgang stattfinden, der auch den Zäh­
ler wieder rücksetzen müßte.

Wie kann das serielle Signal wieder zurückgewonnen werden? Dazu Abb. 5.1.3. Im obe­
ren Bildteil ist das serielle Signal aufgetragen unten der sogenannte Abtasttakt. Mit dem 
Abtasttakt wird jeweüs der Wert auf der Datenleitung in ein internes Register übernom­
men. Der Abtasttakt kann z. B. der 16-fache Wert der Baudrate sein. Nun beginnt der 
Vorgang: Sobald das Startsignal erscheint, also eine 0 auf der Leitung liegt, wird der Ab­
tasttakt umgeschaltet, als erstes wird nun nach der Zeit t/2 eine erneute Abtastung durch­
geführt, ist dort die Leitung immer noch auf 0, so liegt tatsächlich ein Startsignal vor. Wenn 
nicht, wird alles ignoriert und die Abtastung mit t/16 fortgesetzt. Ist aber das Startsignal 
da, so kann nach der Zeit t erneut abgetastet werden und das erste Datenbit kann in ein 
Schieberegister geschoben werden. Die restlichen Datenbits, oder ggf. Paritätsbits werden 
ebenfalls in das Schieberegister eingetragen. Nun erfolgen die Stop-Bits. Dort wird geprüft, 
ob die Leitung auf 1 liegt, tut sie das nicht, sondern liegt sie noch auf 0, so wurde ein 
Übertragungsfehler erkannt, der auch den Namen FRAMING ERROR besitzt. Denn er 
tritt auch auf, wenn z. B. im Sender die Anzahl der Datenbits + Paritätsbits größer als die 
der im Empfänger eingestellten ist. Das Übertragungsverfahren wird auch als asynchrones 
Übertragungsverfahren bezeichnet, da Sende- und Empfangstakt starr miteinander ver­
bunden sind. Es gibt auch ein synchrones Übertragungsverfahren, daß aber die zusätz­
liche Übertragung der Taktfrequenz benötigt, die entweder über eine getrennte Leitung 
oder durch ein Modulationsverfahren mit den Daten übertragen werden muß. Mit synchro­
ner Übertragung können im allgemeinen höhere Baudraten verwendet werden, doch ist 
das Verfahren aufwendiger und für unsere Zwecke nicht von Nutzen.

Zum Glück müssen wir aber Sender und Empfänger nicht selbst aus einzelnen Gattern 
zusammenbauen, denn es gibt fertig integrierte Bausteine, die all dies beinhalten. Da ist 
eine Vielzahl dieser Bausteine mit unterschiedlichen Eigenschaften. Aus dieser Vielzahl 
heraus verwenden wir einen besonders komfortablen, den Baustein 6551 .Abb. 5.1.4 
zeigt die gesamte Schaltung des seriellen Interface. Hier wird nun erstmals eine Einheit 
nicht über den Speicheradressenraum angesprochen, sondern über die Peripherieadressen, 
adressiert.



Der Datenbus ist mit dem bidirektionalen Bustreiber 74LS245 gepuffert. Der Richtungs­
eingang Dir ist dabei wie auch bei den Speicherschaltungen mit -RD verbunden, denn 
bei einem Lesezugriff soll die Datenrichtung von der Karte auf den Bus zeigen. Der Bau­
stein Bl wird immer dann freigegeben, wenn einmal das Signal -IORQ vorliegt, da es sich 
um einen Peripheriezugriff handeln soll; zum Andern muß die Karte adressiert sein. Die 
Auswahl des Adreßbereichs geschieht mit Hilfe des Vergleiches 74LS85 (VI und V2). Der 
Baustein 6551 benötigt selbst zwei Adreßleitungen für vier interne Register, so daß die



Adressen A0 und Al schon reserviert sind. Die Adressen A2 bis A7 können dagegen zur 
Adressierung hinzugezogen werden. A8 bis Al 5 sind hier ohne Bedeutung, da bei der 
Adressierung von Peripheriegeräten beim Z80 nur 256 Adressen verwendet werden. A2 
bis A7 gelangen daher an die Vergleicher. An den gegenüberliegenden Eingängen der Ver­
gleicher kann mit Hilfe von Brücken eine Vergleichsadresse eingestellt werden. Wird keine 
Brücke nach Masse eingesetzt, so reagiert die Karte auf die Adressen FC, FD, FE und FF. 
Diese Adressen verwenden wir auch im Monitorprogramm. Am Gleich-Ausgang von VI 
erscheint immer dann ein 1-Signal wenn die Adressen von A2 bis A7 mit der Vergleichs­
adresse übereinstimmen. Dieses ist sowohl bei Peripherie- als auch bei Speicherzugriffen 
der Fall. Daher wird über 01 die Verknüpfung mit -IORQ durchgeführt; nun reagiert die 
Schaltung nur noch auf Peripherieadressen. Der Ausgang hinter II wird aber direkt an 
den Eingang -QS1 des seriellen Bausteins geführt und die Verknüpfung mit -IORQ ge­
schieht dort indirekt über die Leitung PHI2 (Pin 26). Das Signal -WR wird direkt an den 
Eingang R/-W des Bausteins 6551 geführt und gibt an, wann ein Schreibzugriff vorliegt.
Das Signal PHI2 ist leider nicht direkt mit einem Signal des Z80-Busses verbindbar, da 
der Baustein ursprünglich für 6502-Systeme entworfen wurde. Eine kleine Anpaßschal­
tung bestehend aus F F 1 ,01,122 und 133 erzeugt das passende Signal. Über 13 wird auch 
das -IORQ-Signal wieder in die Schaltung eingeführt. Das Signal -RFSH wird hier nicht 
zum Refresh von Speichern benötigt, erfüllt aber eine ähnliche Aufgabe. Es liegt perma­
nent vor und zwar immer zwischen IO-Zugriffen. Durch die Schaltung zur Erzeugung von 
PHI2 wird ein nahezu kontinuierlicher Takt für den Baustein 6551 erzeugt, de: aber bei 
Zugriffen auf den Baustein das Signal -IORQ trägt.

Der Serielle Baustein benötigt einen eigenen Quarz, der die Frequenz 1.8432 MHZ er­
zeugen muß. Diese krumme Frequenz wird benötigt, um intern standardisierte Baudraten 
erzeugen zu können. Die Baudrate ist im übrigen programmierbar.

In unserer Schaltung kommen neben dem seriellen Ausgang TxD und dem seriellen 
Eingang RxD auch noch weitere Ein- und Ausgänge vor. Der Eingang -CTS kann eine 
Übertragung verhindern, wenn er auf einem 1-Signal liegt (Pin 9). Damit ist es möglich, 
außen ein langsames Gerät anzuschließen, das in der Lage ist, die Übertragung für kurze 
Zeit anzuhalten, um die eingetroffenen Daten z. B. zu verarbeiten. Dies trifft z. B. bei man­
chen Datensichtgeräten zu, bei der Durchführung des Bildschirmlöschbefehls. Umgekehrt 
kann der Baustein über die Leitung -RTS verlangen, daß die Übertragung bei dem anderen 
Gerät gestoppt wird. Die Leitung wird dazu mit dem anderen Gerät an dem -CTS-Eingang 
verbunden. Zwischen den Geräten liegen aber noch die Bausteine TI, T2, T3 und T4. Sie 
haben die Aufgabe den Pegel von 0V bis 5V auf ein Niveau +12V bis -12V anzuheben. Auf 
diesen Spannungspegel hat man sich geeinigt und er garantiert die Übertragung auch über 
große Entfernungen (km Bereich). Die Bausteine 75188 (1488) und 75189 (1489) über­
nehmen die Pegelwandlung. Der Sender 75188 wird dazu mit +/-12V versorgt. Beim Emp­
fänger ist dies nicht nötig. Das Signal -RTS kann per Software aktiviert werden. Der Bau­
stein besitzt noch eine Reihe weiterer Ein- und Ausgänge, wie -DTR, -DCD, -DSR die aber 
für uns hier nicht weiter von Bedeutung sind.

Der Ein-Ausgang RxC kann eine externe Baudrate aufnehmen, oder dient als Ausgang 
der internen, je nach Programmierung des seriellen Bausteins. Der Ausgang -IRQ ist ein 
Interrupt-Ausgang, den wir jedoch ebenfalls nicht verwenden werden.



Abb. 5.1.5 Registerbelegung 
beim Baustein 6551

Der Baustein besitzt wie schon erwähnt mehrere interne Register. Abb. 5.1.5 zeigt ihre 
Bedeutung. Wird das Register 0 angesprochen, so wird das Datenregister aktiviert. Register 
0 bedeutet in unserem Fall aber die Adresse OFCh, wenn die Brücken an Vergleicher offen 
sind. Wird in das Register 0 etwas geschrieben, so werden die Daten in das Senderegister 
übertragen und seriell über die Leitung geschickt. Beim Empfang kommen die Daten im

Abb. 5.1.6 Belegung des Status-Register



Empfangsregister an, das ebenfalls über die Adresse OFCh erreichbar ist, diesmal aber bei 
einem Lese-Zugriff. Nun genügen diese Register allein natürlich nicht, um einen Daten­
übertragung durchführen zu können. Zum einen müssen wir wissen, ob die abgesandten 
Daten vollständig aus dem Senderegister übertagen wurden, um einen nächsten Datenwert 
eingeben zu können und dann müssen wir wissen, ob Daten vom Empfangsteil angekom­
men sind. Dies ist mit Hilfe des Status-Registers möglich, das über die Adresse OFDh (Re­
gister 1) ausgelesen werden kann.Abb. 5.1.6 zeigt die Bedeutung der einzelnen Bits im 
Status-Register. Für uns sind zunächst die beiden Bits 4 und 3 interessant, die anderen 
beschreiben den Zustand bei Fehlern oder den Zustand von den Spezialleitungen wie 
-DSR und -DCD und Interruptmeldungen. Bit 4 ist genau dann auf 1, wenn das Sende­
register leer ist und ein neues Zeichen in ds Register 0 geschrieben werden kann, wel­
ches dann über die Leitung übertragen wird. Bit 3 des Status-Registers ist genau dann auf 
1, wenn ein Datenwort empfangen wurde und in Register 0 bereitsteht. Wird Register 0 
ausgelesen, so geht dieses Bit solange wieder auf 0 zurück, bis ein neues Datenwort emp­
fangen wurde. Wird in Register 1 geschrieben, so wird der serielle Port 6551 rückgesetzt, 
ähnlich als ob er einen physikalischen Reset über die Leitung -RESET empfangen hätte. 
Dabei ist es egal, welcher Wert in Register 1 geschrieben wurde. Die restlichen Register 
dienen der Voreinstellung von Parametern und Betriebsart des Bausteins. Abb. 5.1.7 
zeigt die Bedeutung des Bits des Control-Registers 3 (Adresse OFFh bei uns). Dort wird 
die Baudrate programmiert, die Wortbreite eingestellt und die Anzahl der Stop-Bits be-

Abb. 5.1.7 Control-Register





stimmt. Wird eine Baudrate von 9600 Baud verwendet und 8 Bits mit einem Stop-Bit 
übertragen, so ergibt sich das Befehlsbyte: 00011110b oder lEh.

Im Command-Register Abb. 5.1.8 kann bestimmt werden ob ein Paritätbit verwendet 
wird und wenn ja welche Art es sein soll. Die Begriffe Even und Odd haben wir schon 
kennengelernt, Mark bedeutet das ein fester Wert 1 angenommen wird und Space, daß 
der Wert 0 verwendet wrid. Dies ist keine echte Parität, sondern es wird nur das eine 
Bit bei der Übertragung mit verwendet. Die restlichen Bits dienen der Einstellung von 
-RTS, von Interrupts und der Freigabe der Übertragungskanäle. Wir verwenden keine 
Parität und -RTS und -DTR liegen auf Low. Damit ergibt sich als Steuerwort 0000101 lb 
oder OBh. Es wird außerdem der Normal-Mode mit Bit 4 eingestellt, da der Echo-Mode 
hier nicht verwertbar ist.

Wir hatten vorher schon einmal kurz den Begriff ASCII verwendet, hier soll erklärt 
werden was darunter verstanden wird. Abb. 5.1.9 zeigt eine Umrechnungstabelle. Jedem 
darstellbaren Zeichen des ASCII-Satzes (nach ISO-Norm, DIN 66003) ist ein Wert zuge-





Abb. 5.1 SER-Karte

ordnet, der der Code dieses Zeichens darstellt. In der Tabelle ist der entsprechende 
HEX-Wert ebenfalls mit abgebildet. Die meisten Datensichtgeräte und Computer­
schnittstellen gerade bei Mikrocomputern richten sich nach diesem Code.

Es kann jetzt mit dem Bestücken der Leiterplatte begonnen werden. Abb. 5.1.10 zeigt 
die Lötseite der Platine. Abb. 5.1.11 zeigt die Bestückungsseite und Abb. 5.1.12 zeigt den 
Bestückungsplan.

Wie üblich werden zunächst nur alle Sockel eingelötet, die ICs bleiben draußen. Eben­
falls werden die passiven Bauteile, z. B. Quarz, Widerstände und Kondensatoren eingelö­
tet. Dann kann der Test beginnen.

1. Messen der Versorgungsspannungen an den ICs. Als erstes, messen aller 5V Span­
nungen an den ICs. Dann messen der +/-12V Spannung am IC 75188. +12V liegt dabei 
an Pin 14 und -12V an Pin 1.

2. Die Karte kann nun entweder zusammen mit dem SBC-Computer oder der CPU- 
Karte + RAM/ROM oder Boot-Karte betrieben werden. Für den Test genügt es, das Moni­
torprogramm zu verwenden, oder es werden die nachfolgenden Programmstücke zum 
Testen verwendet. Es werden nun alle ICs eingesetzt. Eine Verbindung des CTS-Eingangs 
der Karte mit dem RTS Ausgang der Karte wird hergestellt, um später zu garantieren, 
daß -CTS am IC auf 0 V liegt.

3. Abb. 5.1.13 zeigt ein kurzes Testprogramm. Es definiert alle Parameter des Serien­
ports und durchläuft eine Eingabeschleife. Damit entspricht es dem Verhalten nach dem



;*************$********«*********** 
;* Serielles Interface 6551 *
;* Dekoder und Tining Test *
5* Programmierung als Eimpfaenger * 
;**********************************

Abb. 5.1.13 Testprogramm für SER

OV

Abb. 5.1.14 Oszillo- 
gramm der Karte SER

4V

Start des Monitorprogramms. Der Serienbaustein wird auf 9600 Baud initialisiert. Ein 
Test kann nun darin bestehen, ein Datensichtgerät mit der gleichen Baudrate und einem V-24- 
Anschluß (so wird die +/-12V Schnittstelle auch bezeichnet) mit dem Rechner zu verbinden. 
Dabei muß das Datensichtgerät 9600 Baud, 8 Datenbits und 1 Stop-Bit besitzen. Nach 
dem RESET der Schaltung muß der Monitor sich auf der Console melden. Wird eine 
Taste benötigt, zum Beispiel das Leerzeichen, so muß der Monitor darauf reagieren, 
dann ist der gesamte Test beendet. Steht kein Datensichtgerät zur Verfügung oder trat ein 
Fehler auf, so wird nun im folgenden systematisch getestet.

4. Nach dem Start des Testprogramms muß an PIN. 5 des 6551 eine Frequenz von 
153600 Hz anliegen (Periode 6.51 ys). Dies ist die löfache Baudrate, da für die Empfän­
gersteuerung eine höhere Taktrate benötigt wird, wie schon gezeigt.



; * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

; *  S e r i e l l e s  I n t e r f a c e  6 5 5 1  *

; *  T e s t  S e n d e r  T e i l  V 2 4  *

; ******************************

Abb. 5.1.16 Testprogramm der Karte SER

5 . Abb. 5.1.14 zeigt das Oszillogramm das den Dekodierungsvorgang darstellt. Der 6551 
wird zyklisch durch unser Testprogramm angesprochen.

6. Eine Reihe von Impulsen sind in Abb. 5.1.15 dargestellt. Dies ist die Erzeugung des 
Signals PHI2.

7. Nun kann der Senderteil getestet werden. Abb. 5.1.16 zeigt das Testprogramm, das 
diemsal eine Ausgabeschleife darstellt, die kontinuierlich den Wert 6Ah auf die Datenlei­
tung gibt, oder das Zeichen , j “ gemäß seiner ASCII-Bedeutung. XnAbb. 5.1.17 ist ein 
Oszillogramm dargestellt, das direkt am Ausgang des Übertragungstreibers T3 abgenom­
men wurde. Zu beachten ist, daß das Signal -CTS direkt am 6551 Pin 9, den Wert 0 an­
nehmen muß, denn sonst ist der Baustein blockiert und eine Datenausgabe erfolgt nicht.



Abb. 5.1.17 Oszil- 
logramm der Karte 
SER

;******************************** 
;* Serielles Interface 6551 *
;* Test Sender+Empfaenger *
;********************************

Abb. 5.1.18 Testprogramm der Karte SER

Der Eingang des Treibers CTS wurde aber mit dem Ausgang von RTS verbunden. Daher 
ist der Pegel ok. Wird der Eingang offen gelassen, so erscheint am Ausgang des Treibers 
ein 1-Signal und der Serien-Port wird blockiert. Hier ist ferner zu beachten, das die Trei­
ber die Signale umkehren, daher rührt auch das inverse Büd in Abb. 5.1.17. Am 6551 Pin 
10 ist es genau invertiert und natürlich nur mit einer 5V (4V) Amplitude vorhanden.

8. Auf einem Datensichtgeräteschirm müssen lauter Zeichen -  „j“ erscheinen. Wichtig 
ist, daß das Datensichtgerät vor dem Stromeinschalten mit dem Rechner verbunden wurde, 
denn sonst kann eine fehlerhafte Synchronisation auch zu falschen Zeichen auf dem 
Schirm führen.



9. In Abb. 5.1.18 ist ein weiteres Programm abgebildet. Um es zu verwenden, wird ent­
weder ein Datensichtgerät angeschlossen, oder die Verbindung vom Eingang des Seriellen 
Interface zum Ausgang des seriellen Interface hergestellt. Wird nach Herstellung der Rück­
kopplung der RESET ausgelöst, so müssen fortlaufend 6Ah-Werte über die Leitung gesen­
det werden. Ist ein Datensichtgerät vorhanden, so erscheint nur ein , j “ am Bildschirm. 
Danach wird jedes Zeichen, das auf der Tastatur eingegeben wird, auch wieder auf den 
Bildschirm ausgegeben. Zu beachten ist beim Anschluß des Datensichtgeräts auch hier 
wieder, daß der Ausgang unseres Serien-Interface mit dem entsprechenden Daten-Eingang 
des Datensichtgerätes verbunden wird und umgekehrt. Ist man sich dabei nicht ganz 
sicher, so kann eine Messung mit einem Oszilloscop Aufschluß darüber geben. Dabei muß 
im Ruhezustand am Datenausgang des Sichtgerätes ein -12V-Pegel liegen und bei Betäti­
gung einer Taste ein kurzes Datenmuster erscheinen. Wird der so gefundene Ausgang mit 
dem entsprechenden Eingang des Datensichtgerätes verbunden, muß beim Drücken einer 
Taste auf dem Bildschirm ein Zeichen erscheinen. Geschieht dies nicht, so kann es sein, 
daß das Datensichtgerät ebenfalls einen CTS-Eingang besitzt und dann genügt es, diesen 
Eingang mit dem RTS-Ausgang des Datensichtgerätes zu verbinden. Funktioniert dieser 
Test, so kann der Eingang CTS des Datensichtgerätes mit unserem Ausgang RTS verbun­
den werden und umgekehrt unser Eingang CTS mit dessen Ausgang RTS.

5.2 Tastatur-Anschluß

Für diejenigen, denen kein komplettes Datensichtgerät zur Verfügung steht, wird nun 
der Selbstbau eines solchen beschrieben. Wir beginnen dabei mit dem einfachsten Teil, der 
Tastatur.

Abb. 5.2 Low-Cost-Tastatur von CHERRY



Es lohnt sich nicht, die Tastatur selbst zu bauen, da dafür im Handel preiswerte Bau­
sätzefund auch fertige Tastaturen vorhanden sind. Abb. 5-2 zeigt eine Low-Cost-Tastatur 
von der Firma Cherry die zu einem Preis von ca. 200 DM erhältlich ist. Eine komforta­
blere Tastatur ist in Abb. 5-3 gezeigt, sie stammt von der Firma Honeywell GmbH und 
stellt so das andere Extrem dar. Beim Kauf einer Tastatur sind ein paar Dinge zu beachten. 
Zum Einen benötigen wir eine Standard-ASCII-Tastatur, denn es werden vereinzelt auch 
EBCDIC oder ähnlich andere codierte Tastaturen angeboten. Zum Andern benötigen wir 
einen Parallelausgang, was aber die gebräuchlichste Form ist.

Die Low-Cost-Tastatur von Cherry z. B. erfüllt alle diese Anforderungen. Ein weiterer 
Punkt ist das Vorhandensein von ein paar wichtigen Steuertasten. Die Tasten CTRL und 
CR müssen vorhanden sein. Mit CTRL ist es möglich, durch Betätigen einer Buchstaben­
taste ein Steuerzeichen des Bereich 0..1Fh auszugeben. Diese Steuerzeichen werden zum 
Teil benötigt, um z. B. Befehle wie Cursor Links, Cursor rechts, Bildschirmlöschen o.ä. 
durchzuführen. Ein getrenntes numerisches Tastenfeld ist zwar schön jedoch nicht unbe­
dingt erforderlich. Ferner sollte man sich vor Tastaturen hüten, die keine Kleinbuchstaben 
ausgeben können. Wir werden zum Anschluß eine Platine mit einem Parallel-Interface ver­
wenden. Abb. 5.2.1 zeigt die Schaltung. Ein Buffer B2 dient als Eingabeport. Ferner ist 
auf der Karte auch noch ein weiterer Port zur Abfrage von Schalterstellungen vorhanden. 
Über die Schalter kann zum Beispiel die gewünschte Betriebsart für den Sichtschirm sowie 
die Baudrate für ein serielles Interface eingestellt werden. Ist die Karte nicht da, so sollte 
durch Pull-Up-Widerstände auf dem Datenbus gesichert sein, das der Wert OFFh einge­
lesen wird. Dann kann die Monitorsoftware automatisch das serielle Interface verwenden. 
Ist die Karte vorhanden, so merkt das Monitor-Programm anhand der Schalterstellung, ob 
mit der Tastatur gearbeitet werden soll oder nicht. Die Schalterstellungen sind im Moni­
torlisting des Softwareteils beschrieben. Die Datenleitungen der Tastatur werden an die
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