


Klein
Mikrocomputer selbstgebaut und programmiert



In der Gruppe
Computer-Praxis
sind erschienen:

Busch, Basic fiir Einsteiger

Haugg, Software-Engineering

Klein, Basic-Interpreter

Kiein, Mikrocomputersysteme

Klein, Mikrocomputer Hard- und Softwarepraxis
Klein, Z-80-Applikationsbuch

Klein, Was ist Pascal?

Klein, Mikrocomputer selbstgebaut

Piotrowski, IEC-Bus

Plate, Pascal: Einfihrung — Programmentwicklung — Strukturen
Wunderlich, Erfolgreicher mit CBM arbeiten



Rolf-Dieter Klein

Mikrocomputer
selbstgebaut
und programmiert

Vom Bauelement zum fertigen Z-80-Computer

Mit 332 Abbildungen

Franzis Computer-Praxis

Franzis’



CIP-Kurztitelaufnahme der Deutschen Bibliothek

Kiein, Rolf-Dieter:
Mikrocomputer selbstgebaut und programmiert: vom Baulement zum fertigen Z-80-Computer /
Rolf-Dieter Klein. — Miinchen: Franzis, 1983.

(Franzis-Computer-Praxis)

ISBN 3-7723-7161-2

©1983 Franzis-Verlag GmbH, Mlnchen

Samtliche Rechte, besonders das Ubersetzungsrecht, an Text und Bildern vorbehalten.
Fotomechanische Vervielfaltigungen nur mit Genehmigung des Verlages.

Jeder Nachdruck — auch auszugsweise — und jegliche Wiedergabe der Bilder sind verboten.

Satz: Composer-Satz Nowak, 8137 Berg/Starnberger See
Druck: Franzis-Druck GmbH, KarlstraBe 35, 8000 Munchen 2

Printed in Germany - Imprimé en Allemagne

ISBN 3-7723-7161-2



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. Fiir den Anfanger ist es aber
schwierig, iiberhaupt einen Einstieg zu finden. Gerade fertige Systeme sind sehr teuer und
meist schlecht dokumentiert, Schaltpline werden oftmals gar nicht mitgegeben und Soft-
ware ist ein streng gehiitetes Geheimnis. In dem vorliegenden Buch wird ein Experimentier-
system fiir Mikrocomputer vorgestellt, das dieses Ubel beseitigen soll. Alle Mikrorechner-
schaltungen sind mit eigens fiir das Buch entwickelten Platinen unterstiitzt. 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 Kombinationsmoglichkeiten. Zu allen Schaltungen ist eine ausfihrliche Test-
und Aufbauanleitung gegeben. Aber auch der Selbstbau der Platinen ist zumindest dem ge-
ibteren Bastler moglich, denn alle Layouts sind abgedruckt. Um die Platinen nachbauen zu
konnen, braucht er aber keine Vorkenntnisse in der Mikrocomputerei zu haben. Im Software-
teil finden sich ausfiihrliche Ausdrucke aller im Rechner verwendeten Programme.

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



Wichtiger Hinweis

Die in diesem Buch wiedergegebenen Schaltungen und Verfahren werden ohne Riicksicht auf die Patentlage
mitgeteilt. Sie sind ausschlieBlich fur Amateur- und Lehrzwecke bestimmt und durfen nicht gewerblich genutzt
werden*).

Alle Schaltungen und technischen Angaben in diesem Buch wurden vom Autor mit groBter Sorgfalt erarbeitet
bzw. zusammengestellt und unter Einschaltung wirksamer KontrollmaBnahmen reproduziert. Trotzdem sind
Fehler nicht ganz auszuschlieBen. Der Verlag und der Autor sehen sich deshalb gezwungen, darauf hinzuwei-
sen, daB sie weder eine Garantie noch die juristische Verantwortung oder irgendeine Haftung fur Folgen, die auf
fehierhafte Angaben zurlickgehen, tibernehmen konnen. Fir die Mitteilung eventueller Fehler sind Autor und
Verlag jederzeit dankbar.

*) Bei gewerblicher Nutzung ist vorher die Genehmigung des maglichen Lizenzinhabers einzuholen.
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1 Stromversorgungen

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

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

1.1 5V-Versorgung

Abb. 1.1.1 zeigt die Schaltung einer einfachen 5V-Versorgung. Benotigt wird dazu einmal
ein Transformator mit etwa 7,5 V Ausgangsspannung und 1,5 bis 1A Ausgangsstrom. Die
Wechselspannung gelangt an einen Briickengleichrichter und dann als Gleichspannung iiber
einen Siebkondensator an einen integrierten Spannungsregler. Dieser Spannungsregler lie-
fert direkt die benotigten SV-Ausgangsspannungen. Eine integrierte Schaltung empfiehlt
sich bei Mikrorechnern, da sie die Spannung sehr genau in den bendtigten Grenzen hilt,
Vor selbstgebauten , Geradenoch-Versorgungen* kann nur gewarnt werden, da der Arger
danach sehr groft wird; die Mikrorechner-Schaltung arbeitet nur hin und wieder richtig
und niemand weifl genau, wo der Fehler liegt.

£] Reglerl |,
i 7805 *3v
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Abb. 1.1.1 Schaltung eines 5V Netzteils



1 Stromversorgungen

Die beiden Kondensatoren C2 und C3 vermeiden HF-Storungen und Schwingneigungen
der integrierten Schaltung. Es sind dort 100 nF keramische Scheiben-Kondensatoren zu
verwenden. Keinesfalls diirfen Wickelkondensatoren beniitzt werden, da sie eine viel zu
grofle Eigeninduktivitit besitzen und damit an dieser Stelle vollig wirkungslos sind. Der
Kondensator C4 dient nochmals zur Glittung der Ausgangsspannung. Der Regler 7805
schafft ca. 1A. Es gibt aber auch Varianten dieses Reglers die bis zu 10A regeln kdnnen.
Sie sind allerdings etwas teuerer (ca. 20 bis 30 DM). Dabei miissen dann aber auch Trafo,
Gleichrichter und Siebelko (C1) anders ausgelegt werden.

1.2 +/— 12V und 5V-Versorgung

Abb. 1.2.1 zeigt die dazugehorige Schaltung. Bendtigt 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 fir eine 26 V-Stromversorgung, die spéter fiir ein Program-
miergerit benotigt wird. Da es keinen 26V-Regler-Baustein gibt, wird hier eine Schaltung

|
— e |
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Si Si2 ‘L s } i 1 1gug .
T 1000uF €7 8 T 1531
220V.. I 1
c10 tn
1S¥/1A 100nF 100nF
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"1 Le Ll
Abb. 1.2.1 Schaltung des +/—12V/ T 100nF T 15\/“
—5V Netzteils | £] Regleré fa iy
¢ 7905
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1.4 Praktischer Aufbau
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Abb. 1.3.1 Schaltung zur Erzeugung von 26V

mit 5V-Regler verwendet. Der Regler stellt eine Spannung von 5V zwischen seinem Masse-
Anschluf und dem Ausgangspin her. Wird nun die Masse nicht an OV gelegt, sondern an
21V, so erscheint am Ausgang eine Spannung von 26V. Dieser erh6hte Massepegel 1af3t
sich mit den Widerstinden R1, R2, R3 einstellen, wobei R2 ein Trimmer ist, Mit Hilfe
eines Mefinstrumentes muf} die Ausgangsspannung gemessen und der Trimmer so einge-
stellt werden, da® 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 Bestiickungsplan. Beim Einbau der Teile ist
besonders auf die Polung der Elkos und der Spannungsregler zu achten.

1.5 TEST

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

Um eine Schaltung gut testen zu konnen, ist es am einfachsten, sie Stiick fiir Stiick auf-
zubauen. Nach jedem Schritt kann dann gepriift werden, ob der letzte Schritt richtig war.
Bei unserem Netzteil bedeutet dies, da} zundchst die Stromversorgung der Trafos mit
220V hergestellt wird. Die Versorgung muf dabei iiber eine Sicherung gefiihrt werden und
ggf. iber einen zentralen Netzschalter. Dabei sind unbedingt die VDE-Bestimmungen einzu-
halten. Ist dieser Schritt ausgefiihrt, wird eingeschaltet und werden die verschiedenen Aus-
gangsspannungen der Trafos mit einem Meflinstrument kontrolliert, wobei die einzelnen
Trafospannungen etwas hoher als angegeben liegen diirfen. Dann werden als nichstes die
Briickengleichrichter und Sicherungen fiir die Sekundirwicklungen eingebaut. Danach
erfolgt wieder ein Einschalttest und anschlieBend werden die Siebkondensatoren C1,C5,
C6 und C16 eingebaut. Danach mufl wieder getestet werden. Vor dem Einbau der Span-
nungsregler sollte man sich mit Hilfe der Pin-Belegung (siehe Anhang) versichern, daf diese
auch richtig eingebaut wrden. Nach dem Einbau der Regler und sonstigen Kleinteile er-
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1 Stromversorgung

folgt der Endtest. Es werden nach dem Einschalten die verschiedenen Einzelspannungen
an den Ausgingen gemessen. Zur Probe sollte mit Hilfe eines Widerstandes einmal die Be-
lastung simuliert werden, um sicherzugehen, dal 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 benotigt man Siebelkos?
2. Wozu dienen die Blockkondensatoren (hier 100 nF), die direkt an dem Spannungsregler
liegen?
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2 Kurze Einflihrung 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 iiberfliegen,
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
fiir eine logische 0 und 5V fur eine logische 1. Die meisten TTL-Gatter liefern aber nicht
genau diese Werte, sondern einen Pegel von 2.4 bis 5V fiir eine logische 1 (was auch als
High-Pegel bezeichnet wird) und O bis 0.7V fiir eine logische O (Low-Pegel genannt). Die
Einginge der TTL-Gatter akzeptieren ebenfalls diesen Bereich, so dafl die Signalpegel auch
wieder richtig verstanden werden.

Bei manchen integrierten Schaltungen kann es aber sein, dafl sie einen hoheren Pegel als

2.4V fir ein 1-Signal bendtigen, Dann findet man bei den Eingéngen 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 1k und 330 2, je nach Art der Eingangs-
stufe. Warum ist dies iiberhaupt moglich? Die TTL-Ausgiange besitzen in der SV-Leitung
der Ausgangsstufe einen internen Widerstand, hingegen bei der OV-Zufilhrung 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 unverdndert auf dem Wert, den sie ohne
Pull-Up-Widerstand hitte.

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 0-Signal am Ausgang;
bei gedffnetem ein 1-Signal. Ein solcher Schalter hat allerdings den Nachteil, dafl er beim
Schliefen prellt: Beim SchlieRvorgang gibt er mehrere Male Kontakt und erzeugt damit am
Ausgang eine Pulsfolge mit einer Dauer von bis zu 10 ms (je nach Schalter). Fiir manche
TTL-Schaltungen, wie z. B. Zahler, ist sie daher nicht zu gebrauchen; wir werden. spiter
noch eine bessere Schaltung kennenlernen.

Um Signal-Pegel optisch darstellen zu konnen, bendtigen wir auch eine Ausgabeeinheit.
Abb. 2.1.2 zeigt eine solche Schaltung mit einer Leuchtdiode. Liegt der Eingang auf
einem 0-Signal, so ist die LED dunkel; bei einem 1-Signal leuchtet sie. Einen Nachteil be-
sitzt diese Schaltung noch: wir wissen bereits, dafd TTL-Schaltungen bei einem 1-Signal
einen Widerstand in der Ausgangsleitung haben. Dies fithrt dazu, da die LED nicht sehr
hell leuchtet, Daher ist in Abb. 2.1.3 eine andere Schaltung gezeigt. Diesmal wird die LED

15



2 Kurze Einfihrung in die Digitattechnik

+5V +5V
E —
; 3309 LED ¥ —~ 3309
—~— A 10082 0 ¥ -
E

5 A 3 LED E LED
Schalter zu 0 0 dunkel 0 leuchtet
Schalter aut 1 1 leuchtet 1 d[mkel

Abb. 2.1.1 Einfacher Signal- Abb. 2.1.2 Anzeige eines
geber Logikzustands

Abb. 2.1.3 Anzeige eines
Logikzustands invers

immer dann leuchten, wenn ein 0-Signal am Eingang anliegt; sie ist dunkel bei einem 1-
Signal. Doch halt, nun ist die Logik umgedreht. Dafiir leuchtet die LED auch mit dem
groferen Widerstand heller als im vorigen Beispiel. Diese Schaltung wird i. a. bei Mikro-
rechnerausgaben auf LEDs verwendet. Der Nachteil, dafl die Anzeige verkehrt (invers) zu
der vorherigen ist, spielt dabei keine Rolle, da sich dies per Programm leicht ausgleichen
1aBt, wie wir spiter noch sehen werden.

2.2 Logische Verkniipfungen

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 Eingingen (gleichzei-
tig) ein 1-Signal anliegt. Die boolsche Gleichung lautet dazu:

A=E1 AE2

Als Beispiel fiir 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 Einginge oder an beiden
Eingdngen ein 1-Signal anliegt. Die Gleichung;

A=E1VEl
Ein Beispiel fur ein Oder-Gatter ist der Baustein 7432, der vier Gatter enthilt.

Das NICHT-Gatter

Abb. 2.2.3 zeigt das Nicht-Gatter. Liegt am Eingang ein 1-Signal, so erscheint am Ausgang
ein 0-Signal und umgekehrt. Die Gleichung:

A="1E1
Ein Schaltkreis mit sechs Nicht-Gattern ist der 7404.

16



2.2 Logische Verkniipfungen

7408 7432 704
™\
[— J)——I
0 0 0 0 0 0
- 0 1
0 0 0 1 1 R
1 0 0 1 0 1 1 0
1 1 1 1 1 1
UND 0DER NICHT
Abb. 2.2.1 Funktionsdia- Abb. 2.2.2 Funktionsdia- Abb. 2.2.3 Funktionsdia-
gramm eines Und-Gatters gramm eines Oder-Gatters gramm eines Nicht-Gliedes
7400 7402 7486
\r] |
/ !_‘
0 0 1 0 0 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 01 1
1 0 1 1 0 0 1 0 1
1 1 0 1 1 0 1 1 0
NAND NOR EXOR
Abb. 2.2.4 Funktionsdia- Abb. 2.2.5 Funktionsdia- Abb. 2.2.6 Funktionsdia-
gramm eines Nand-Gatters gramm eines Nor-Gatters gramm eines Exclusiv-Oder-
Gatters

Mit diesen drei Gatter-Typen laf3t sich jede beliebige logische Schaltung realisieren. An
dieser Stelle sei einmal das De-Morgansche Theoren erwihnt, welches aussagt, dal wenn
ein Und-Gatter mit je einem Nicht-Gatter an den Eingiingen und einem am Ausgang be-
schaltet wird, es die Eigenschaften eines Oder-Gatters zeigt und umgekehrt. Die Gleichung
dazu lautet:

Elv E2="1(T1E1 ATTE2)
und E1AE2="1(T1El vV T1E2)
Mit einer aufgebauten Schaltung lifit sich diese Tatsache am besten nachvollziehen, was
ich jedem Leser anrate.

Das Nand-Gatter

Das Nand-Gatter wird wegen seiner Universalitidt sehr oft eingesetzt. Abb. 2.2.4 zeigt das
Schaltbild und die dazugehorige Wahrheitstabelle. Das Nand-Gatter ist einfach eine Und-
Schaltung mit nachfolgendem Nicht-Gatter.

Die Gleichung dazu:

A="1(E1 AE2)
Vier Nand-Gatter sind z. B. in dem Schaltkreis 7400 untergebracht.
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2 Kurze Einfiihrung in die Digitaltechnik

Das Nor-Gatter

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

A ="1(E1vE2)

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-

gingen (zugleich) ein 1-Signal liegt, wie-auch in Abb. 2.2.6 gezeigt wird.
A=(E1ATTE2)v(T1E1 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 0-Signal fest, so folgt der Ausgangspegel
exakt dem Pegel am anderen Eingang. Wird der eine Eingang an ein 1-Signal gelegt, so ver-
hilt sich die restliche Schaltung wie ein Inverter.

2.3 Bus-Schaltkreise

Bisher wird jeder, der Digitaltechnik schon kannte, miihelos gefolgt sein. Nun kommen wir
aber zu speziellen Bausteinen, die besonders fiir Mikrorechner-Schaltungen verwendet wer-
den. Dort geniigt eine reine Logik-Funktion nicht, sondern es gibt auch Funktionen, die
dartiber hinaus gehen. So ist das mit den sogenannten Bus-Treibern. Mit Standard-Logik-
schaltungen konnen wir beliebige Schaltungsnetze aufbauen, aber bei Mikrorechnern gibt
es auch noch eine andere Struktur, die sogenannte Bus-Struktur. Dazu betrachten wir zu-
nichst die Ausgangsstufe eines Standard-Bausteins. 4bb. 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 [Cs 7401, das vier solche Open-Collector-Nand-
Gatter beinhaltet. Wenn an den beiden Eingéngen E1 und E2 gleichzeitig ein 1-Signal an-
liegt, so ist die Nand-Funktion erfiillt und am Ausgang liegt ein 0-Signal. Liegt aber eine
andere Eingangsbelegung vor, so leitet T3 nicht und der Ausgang ist offen. Um damit wei-
terarbeiten zu konnen, wird ein Pull-Up-Widerstand bendétigt, 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 bilden.

Dazu betrachten wir Abb. 2.3.3, dort sind drei Ausginge der Open-Collector-Inverter
7406 zusammengeschaltet. Mit normalen Gattern geht das nicht, da sich zwischen zwei
Ausgingen ein Kurzschlu} bilden kann. Wir wollen versuchen, die Logikfunktion dazu auf-
zustellen. Liegt E1 auf einem 1-Pegel, so ist der Ausgang des Gatters N1 auf 0. Wegen der
Open-Collector-Eigenschaften gilt das auch fir den Ausgang A der gesamten Schaltung.
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2.3 Bus Schaltkreise
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Damit gilt: Falls einer der Einginge auf einem 1-Signal liegt, so liegt der Ausgang A auf
einem 0-Signal. Ein 1-Signal am Ausgang ist nur dann vorhanden, wenn an allen Eingingen
ein 0-Signal liegt, dann wird der Pull-up-Widerstand R1 am Ausgang das 1-Signal erzeugen.
Ubrigens wird durch den Querstrich am Ausgang gezeigt, daf es sich um eine Open-Col-
lector-Schaltung handelt. In der einschldgigen 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, daf} die einzelnen Gatter N1, N2 oder N3 auch rdumlich voneinander getrennt
liegen kénnen und nur durch die Ausgangsleitung miteinander verbunden sind. Bei Mikro-
rechnern gibt es die Aufgabe, Information (in Form von O- und 1-Signalen iiber Leitungen
von einem Teil der Schaltung zur anderen und zuriick zu iibertragen, wobei die Information
von verschiedenen Untereinheiten kommen kann. Fiir 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 iibertragen werden. Wie ldf3t sich dies realisieren? Natiirlich 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 konnen, muf eine Freigabe
fiir die einzelnen Quellen durchgefiihrt werden. Dies geschieht mit den Eingidngen Frei 1, 2
und 3. Von diesen Eingingen darf immer nur einer ein 1-Signal fithren, die anderen miissen
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und 3. Von diesen Eingingen darf immer nur einer ein 1-Signal fiihren, die anderen miissen
ein 0-Signal haben. Die Auswahl geschieht mit einer Adresslogik, zu der aber weitere Bus-
Leitungen benotigt werden, wie spiter noch gezeigt wird. Das Prinzip ist aber durch diese
Schaltung gezeigt.

Noch sehr unschdn ist, daf ein Widerstand nach +5V geschaltet werden muf}; besser
wire es, wenn die Signalpegel von den Gattern schon richtig erzeugt wiirden. Auch dies ist
maoglich, dazu gibt es die sogenannten TRI-State-Ausginge. In der Ausgangsstufe sind dann
wieder beide Transistoren vorhanden, doch ist es mit einem zusitzlichen Eingang mdglich,
beide Transistoren stromlos zu schalten und dabei wieder den gewiinschten 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 unabhingig vom Eingang E.

Bi-Direktionale-Bustreiber

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

Abb. 2.3.7 zeigt einen solchen Schaltkreis (74245). Dieser besitzt die beiden Ein-/Aus-
ginge A und B und zwei Kontroll-Einginge 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 0-Pegel, so ist immer eine der beiden Treiberstufen freigegeben. Liegt
Dir auf 0, so wird von B nach A iibertragen; und liegt Dir auf 1, so wird von A nach B iiber-
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2.4 Flip-Flop Schaltungen
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tragen. Diese Bus-Schaltung wird verwendet, um an einen Datenbus Signale in beiden
Ubertragungsrichtungen anlegen zu konnen.

In dem Schaltkreis 74245 (74LS245) sind acht solche Bi-Direktionalen-Bustreiber und
ein gemeinsamer Dir und G-Quer-Anschiuf 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, Signalzustinde zu speichern.
Dies soll sich nun dndern. Es sollen hier aber nur einige von vielen Moglichkeiten 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 wihrend der ansteigenden Signalflanke des Taktsignals an
dem D-Eingang anlag, wird in das Flip-Flop iibernommen. Als ansteigende Signalflanke
wird dabei ein Wechsel des Pegels von 0 auf 1 bezeichnet. Man nennt den Ubergang auch
positive Signalflanke. Das Flip-Flop besitzt noch zwei zusatzliche Einginge, einen Setz-
und einen Riicksetz-Eingang. Damit ist es moglich, 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 Einginge liegen wihrend des Takt-Betriebes auf 1. Die Besonderheit eines
solchen Flip-Flops liegt darin, nur auf den Ubergang am Takt zu reagieren, nicht etwa auf
einen statischen Pegel. Dann erst ist es moglich, solche Elemente zu verketten. 4bb. 2.4.2
zeigt ein Beispiel. Der Ausgang des Flip-Flops | ist mit dem D-Eingang des nachfolgenden
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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 nichsten Flip-Flop verschoben. Liegt beispielsweise am Eingang
der logische Pegel 1, so erscheint dieser Pegel nach dem ersten Taktpuls am Ausgang Q1
und nach dem zweiten Taktpuls am Ausgang Q2. Entsprechend kann der Eingangspegel
nach jeder Ubernahme wechseln; er wird dann wieder bei der nichsten positiven Signal-
flanke nach rechts verschoben. An Q1 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 grofle Rolle, wie wir
spiter noch sehen werden.

Eine andere Grundschaltung lifit 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, daf sich bei jeder positi-
ven Flanke an dem Takt-Eingang der Zustand des Ausgangssignals dndert. War es zuvor auf
1, so wird es danach auf O liegen und umgekehrt. Die Schaltung wirkt als Zahler. Sie ist
ebenfalls ein Frequenzteiler. Liegt am Takt-Eingang eine Frequenz von 4 MHz, so wird am
Ausgang eine Frequenz von 2 MHz erscheinen.
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Abb. 2.4.4 Ein integrierter Vierfach-Zahler

Solche Zihler gibt es aber auch schon fertig integriert mit mehreren Stufen in einem
Gehiuse. Abb. 2.4.4 zeigt ein Beispiel. Der Schaltkreis 74161 enthilt vier Zahlerstufen,
die dhnlich wie im vorherigen Beispiel aufgebaut sind, jedoch eine Reihe weiterer Eigen-
schaften besitzen. Die Zihlerstufe kann von Q bis 15 zdhlen, ferner besitzt sie vier Eingdn-
ge, liber die sich der Zahlerstand vorbelegen ldfit. Dazu wird ein Puls auf 0 an den Load-
Eingang gelegt. Mit dem Eingang Clock kann der Zihlerstand pro positive Signalflanke um
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Abb. 2.4.5 RS-Flip-
Flop

Q
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eins erhoht werden. Dazu miissen die Freigabe-Einginge , Enable T* und , Enable P beide
auf 1 liegen. Die Eingdnge dienen dazu, mehrere Zihlerschaltungen hintereinander anzu-
ordnen. Der Ausgang , Ripple carry* liefert ein Ubertragssignal, sobald der Zihlerstand 15
erreicht ist und beim nichsten Takt der Zihler wieder den Stand 0 annehmen wird . Mit
dem Eingang Clear kann der Zihler auf O gesetzt werden. Dies ist wichtig, um z. B. nach
dem Stromeinschalten einen definierten Anfangszustand zu erreichen, Es kénnte auch
durch Laden einer O 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 Abkiirzung von Riicksetz-Setz-Flip-Flop. Mit einem solchen Flip-Flop kann
zum Beispiel ein Schalter entprellt werden: Wir denken uns zunichst 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 muf} Q auf 1 liegen

und deshalb Q-Quer auf 0, da die beiden anderen Eingidnge des Flip-Flops auf 1 liegen. Das
Flip-Flop hat also zwei stabile Zustinde. Wird nun einer der beiden zusitzlichen Einginge
auf O gelegt, so kann das Flip-Flop in den-anderen Zustand kippen. Liegt Q auf dem Wert

0 und wird O an den Eingang E2 gelegt, so liegt anschliefend der Wert 1 an diesem Aus-
gang. Mit E1 kann durch einen Puls auf O umgekehrt wieder 0 am Ausgang Q geschaltet
werden. Der Schalter S tut nun genau das. Es wird abwechselnd E1 oder E2 auf 0 gelegt
und damit folgt der Ausgang Q genau der Schalterstellung (Q-Quer folgt invers dazu). Das
Prellen des Schalters wird unterdriickt, da der Schalter, ein Umschalter eigentlich drei
Signalzustinde besitzt. Einmal Kontakt oben, kein Kontakt und Kontakt unten. Gibt er
nun mehrere Male Kontakt, so kann er dies nur zwischen zwei von diesen Zustinden 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 vollstindig unterdriickt.
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2.5 Fragen zur Digitaltechnik

2.5 Fragen zur Digitaltechnik

1. Nur aus Nand-Gattern ist ein Oder-Gatter aufzubauen.
2. Wie 148t sich mit dem Flip-Flop 7474 ein Schalter entprellen?
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3 Messen an Digitalschaltungen

Schon einige Male wurde fast unmerklich ein Mefhilfsmittel 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 miissen und beschiftigen
uns daher etwas genauer mit diesem Thema.

3.1 Messen mit einem Multimeter

Eine Grundvoraussetzung fiir alle Arbeiten mit Mikrorechnern ist das Vorhandensein eines
einfachen Multimeters. Dabei kommt es iiberhaupt nicht auf die Genauigkeit an, sondern
nur auf einige wenige Punkte. Einmal wird ein 5V Bereich benétigt, den wohl jedes Multi-
meter besitzt. Dann ben6tigt man einen Widerstandsmefibereich, um z. B. Durchginge in
Schaltungen priifen zu konnen. Schon wire auch ein Strommefbereich bis 2A, um die
Stromaufnahme einer Mikrorechnerschaltung bestimmen zu konnen.

Low- Bereich High- Bereich
—— —————
Abb. 3.1.1 High und Low-Pege! EU% A //
. 3.1.1 High und Low-Pege 207 AV,
Bereiche 7 ! / i
0 1 2 3 4 5V

Mit dem Mefbereich von SV kann auch grob die Funktion eines Gatters getestet wer-
den. Dazu zeigt Abb. 3.1.1 den Pegelbereich eines TTL-Gatters. Beim Zustand O liegt die
Ausgangsspannung zwischen 0 und 0.7V und bei einem 1-Signal zwischen 2.4 und 5V.
Eingdnge liegen, wenn sie unbeschaltet sind, meist um 1V herum. So kann zum Beispiel
bestimmt werden, ob ein Eingang nicht beschaltet wurde. Dabei gilt fast immer, daf} ein
offener Eingang wie mit ,,1* beschaltet reagiert. Doch sollte man sich davor hiiten, Ein-
ginge von TTL-Gattern unbeschaltet zu lassen, da die Ergebnisse gerade bei takteten
Systemen nicht immer zuverldssig sind. Unbeschaltete Einginge sind sehr stéranfallig und
fangen gerne fremde Signale auf,

3.2 Messen mit dem Oszilloskope

Jeder, der sich ernsthaft mit Mikrorechnern beschiftigen will, wird um die Anschaffung
eines Oszilloskopes nicht herumkommen. Dabei muf} es nicht das teuerste sein, denn wir
miissen fast immer nur Pegel von OV und 5V messen, doch gibt es zwei wichtige Punkte.
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3.3 Aufbau eines TTL-Prifstiftes
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Einmal muf} es einen externen Triggereingang besitzen, der auch gut funktioniert, um
Vergleichsmessung durchfithren zu kénnen; zum andern sollten Frequenzen bis 10 MHz
noch dargestellt werden konnen, je hoher je besser, da Mikrorechner mit sehr hohen Takt-
frequenzen arbeiten. Spannungsbereiche sind dagegen nicht so sehr wichtig. Besonders ele-
gante Messungen ermoglicht natiirlich ein Zweikanal-Scop, doch ist dies nicht unbedingt
erforderlich, da auch der Triggereingang dhnliches leistet.

3.3 Aufbau eines TTL-Priifstiftes

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

Abb. 3.3.1 zeigt die dazugehorige Schaltung. Der Priifstift besitzt vier Leuchtdioden als
Ausgang, die die Unterscheidung von verschiedenen Logik-Zustinden ermoglichen. Das
Signal S wird an den Eingang des Priifstiftes enkoppelt und iiber den Inverter I1 an das
Innenleben gefiihrt. Es gelangt an das Gatter [2 und den Zihler Z1. Von 12 aus gelangt das
Signal einmal direkt an die Leuchtdiode L1 und iiber 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 O auf 1 148t das Flip-Flop Z1 umkip-
pen und am Ausgang dieses Flip-Flops ergibt sich ein Signalwechsel. Leuchtete zuvor die
Led L3, so wird dann L4 leichten und umgekehrt.

Abb. 3.3.2 zeigt die verschiedenen Zustinde der Leds in Abhdngigkeit vom Eingangs-
signal. Bei den Leds wird in drei Leuchtzustinde unterteilt. Zum einen kann die Led hell

leuchiten, dann dunkel sein und zum dritten leuchtet sie weder hell noch gar nicht, also
halbhell.
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Abb. 3.3.3 Unterschiedliches Verhalten bei Signalen

Liegt ein statisches Eingangssignal vor, so zeigen die Leds L1 und L2 den Signalpegel
an. Leuchtet L1, so liegt ein 0-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 verhilt sich das ganze bei einem anliegenden
Takt. Ist dieser symmetrisch, so leuchten alle vier Leds auf. Bei einer Pulsfolge mit 1-Pulsen
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3.4 Fragen zum Thema Messen

leuchten L3 und L4 und diesmal ist L2 dunkel (oder fast dunkel). Umgekehrt bei einer
0-Pulsfolge ist L1 fast dunkel.

Abb. 3.3.3 zeigt das Impulsschema zu dieser Schaltung. Durch das Flip-Flop Z1 wird
eine unsymmetrische Puisfolge 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 Priif-
stift festgestellt werden?
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4 Der Mikrorechner

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

4.1 Einfihrung in die Mikrorechner-Technik

Als es die ersten integrierten Schaltungen mit Logikfunktionen gab, wurde fiir jedes
Schaltungsproblem eine logische Schaltung entworfen, die die Probleme mit Flip-Flops
und Gatter 16ste. Beispiel: Der Bau eines Frequenzmefigerites. Die Eingangsstufe wurde
mit Hilfe einer Zahlerkette gebildet und der Zahlerstand iiber verschiedene Multiplexer
und Dekoder an die Anzeige gefiihrt. Sollten auler der Frequenzmessung noch andere
Messungen wie Periodendauermessung durchgefithrt werden, so wurde weitere Logik notig.
Als die Integrationsdichte stieg, dnderte sich zunichst nichts an diesem Prinzip. Die ganze
Schaltung eines Frequenzmefigerdtes wurde dann z. B. als Kunden-Schattkreis integriert
und als ein IC verfligbar. Der Nachteil dieser Methode lag darin, da8 die Kosten zur Her-
stellung eines Kunden-ICs sehr grof3 sind und es sich daher nur bei einer grofien Stiickzahl
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 niitzen konnte. Das war der Punkt fiir die ,,Erfindung‘‘ des
Mikroprozessors. Dieser Baustein kann wie bei Grofirechnern programmiert werden. Es ist
dann moglich, eine Standard-Schaltung in grofer Stiickzahl herzustellen und dennoch fiir
jeden Kunden eine individuelle Problemldsung 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 muf Eingéinge besitzen, um auf Signale zu reagieren und Ausginge,
um Aktionen weiterzuleiten. Abb. 4.1.1 zeigt das Blockschema.

.

Ausgange . .
Eingange rechner 9ang eines Mikrorechners

Mikro- - Abb. 4.1.1 Schema

E—
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4.1 Einfithrung in die Mikrorechner-Technik
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Doch nun zur Praxis. Dazu sei eine kleine Aufgabe gestellt. Der Mikrorechner soll nach-
einander folgende Aktionen ausfiihren:

. Werkstiick holen

. Werkzeug holen

. bearbeiten

. Werkzeug weglegen
. Werkstiick weglegen

wn bW N -

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

Abb. 4.1.2 zeigt die Losung. Es sind einzelne Programmschritte auszufiihren, Dazu dient
der Programmzahler. Im Programmspeicher ist der Ablauf festgelegt, der bei unserem Bei-
spiel natiirlich ganz einfach ist, da er aus einer Abfolge von verschiedenen Aktionen be-
steht. Mit einem Taktgeber wird die Geschwindigkeit des Ablaufes festgelegt. In dem Peri-
pherieteil werden die Aktionen ausgefiihrt, wobei hier jeweils eine LED fiir eine Aktion
steht.

Der Takt ist-nun periodisch mit dem Taster Tal zu geben. Wird die Taste Ta2, also die
Reset-Taste betiitigt, so beginnt der Ablauf. Der Zihler Z1 beginnt von O an aufwirts zu
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zahlen. Der aktuelle Zahlerstand wird an einen Dekoder D1 gefiihrt, der zu jedem Zahler-
stand eine dazugehorige Signal-Leitung auf den Pegel O bringt. So wird zuerst der Ausgang
0 auf O gehen, dann der Ausgang 1 usw. Die Leds reagieren jeweils auf diesen 0-Pegel und
leuchten dabei auf. Wird der Zihlerstand 5 erreicht, so wird der Zahler Z1 uber den Ein-
gang Ep blockiert und zédhlt 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 Betitigen des Reset-Tasters in Gang gebracht wird.

Zwei Nachteile hat diese Schaltung noch: Einmal ist nicht gesichert, was unmittelbar
nach dem Stromeinschalten passiert. Der Zihlerstand ist dann undefiniert und kann einen
beliebigen Wert annehmen und so z. B. schon eine Aktion auslosen. Dieses Problem bleibt
auch bei realen Mikrorechnern bestehen und wird dadurch geldst, daf mit einer speziellen
Schaltung unmittelbar nach dem Stromeinschalten, ein Riicksetzvorgang ausgelost wird.
Der andere Nachteil besteht darin, daf} bei dem Betitigen des Reset-Tasters die erste
Aktion (Werkstiick holen) sofort durchgefiihrt wird und das Signal so lange ansteht, wie
die Taste betitigt wird. Um diesen Nachteil auszugleichen, werden einfach alle Einginge
der Peripherie an den nichsten Ausgang des Dekoders D1 geschaltet, Die Aktion , Werk-
stiick einlegen‘* wird dann erst im Schritt 1 und nicht mehr im Schritt 0 ausgefihrt.

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. GRUN

4. GELB

Abb. 4.1.3 zeigt die Programmtabelle. Die Programmsteuerung besitzt also drei Ausgin-
ge; Rot, Gelb und Griin.

Abb. 4.1.4 zeigt die Schaltung. Es gibt auch hier wieder die Teile Programmzihler und
Programmspeicher. Der Zahler wird von einem Taktgeber mit der Taste Tal gespeist. Der
Zihler besitzt diesmal keinen Reset, da er bei dieser Aufgabe permanent arbeiten soll,
Zwei Ausginge des Zihlers werden an den Dekoder gefiihrt, damit konnen vier Schritte
ausgefiihrt werden. Die Ausginge des Dekoders fiilhren an eine Diodenmatrix, mit der sich
der Programmablauf bestimmen laft. Die Ausginge der Dioden-Matrix fihren an die Peri-
pherie-Einheit. Nun werden einfach gemif unserer Ablauftabelle die Dioden zu dem jewei-
ligen Schritt gehorig den Leds zugeordnet.

Noch etwas universeller als die vorige Schaltung ist die Losung in Abb. 4.1.5. Dort sind
wieder alle drei Ausginge an den Dekoder angeschlossen. Nun wiirde der Zihler aber ein-
fach weiterzahlen, nachdem er Schritt 3 (also GELB) ausgegeben hat. Dazu wird nun mit
einer weiteren Diode eine Verbindung zum Eingang LOAD des Zihlers Z1 hergestellt.
Beim nidchsten Takt wird dann der an den Eingingen A bis D anstehende Wert in den Zih-
ler ibernommen. Damit wird ein sogenannter SPRUNG-BEFEHL ausgefiihrt. Der Zihler
zihlt also auch nur voh 0 bis 3. Sollen die Programmschritte erweitert werden, so ist es nun
einfach, den Sprung-Befehl weiter nach hinten zu versetzen; dadurch werden zusitzliche
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Abb. 4.1.3
Aufgabe Verkehrsampel

4.1 Einfiihrung in die Mikrorechner-Technik
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Abb. 4.1.4 Realisierung
der Ampeisteuerung

Schritte gewonnen. Ein Sprung an eine beliebige Stelle ist auch einfach zu realisieren, in-

dem die vier Einginge des Zahlers auch an die Diodenmatrix gefihrt werden. Dann ldft

sich das SPRUNGZIEL ebenfalls einstellen.

Abb. 4.1.6 zeigt diese Losung in einem Blockdiagramm. Tritt der Ladebefehl auf, so
wird die Zieladresse an den Programmzahler iibertragen; durch das Bit LADE wird das
neue Ziel beim nichsten Takt ibernommen. Der Lade-Eingang bestimmt also, ob die
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4.2 Speicherbausteine

T
Sprungadresse |Sprung| F E D C B A
|

Abb. 4.1.7 Beispiel eines
Befehisformats

Befehlsformat

Sprungadresse iibernommen 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 ausgefiihrt, wenn eine Bedingung erfiillt ist. Eine solche Bedingung
kann zum Beispiel ein externes Signal sein. Dieses Signal wird z. B. iiber ein Und-Gatter
mit dem Ladebefehl verkniipft und gelangt dann an den Lade-Eingang des Programm-Zih-
lers. Der Sprung wird nur dann ausgefiihrt, wenn das Signal einen 1-Pegel fihrt. Auf die
gleiche Art und Weise lassen sich die unterschiedlichsten Bedingungen realisieren.

Bei unseren vorherigen Beispielen hatten wir schon tatsachlich 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 fiir
den nichsten Befehl, und das Bit SPRUNG gibt an, ob dieser Sprung ausgefiihrt 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 moglich, einer Reihe von einzelnen Bits codiert mehrere Funktionen
zuzuordnen. Mit drei Bits lassen sich 8 verschiedene Funktionen ausfiihren, dabei kann
aber nur jeweils eine Funktion ausgefihrt werden. Ebenfalls ist es méglich, die Sprung-
adresse zur Steuerung von irgendwelchen Aktionen zu verwenden, wenn gerade kein
Sprung ausgefiihrt werden soll, also das Bit SPRUNG auf O steht. Dann kdnnen diese Aktio-
nen aber nicht gleichzeitig mit einem Sprungbefehl gegeben werden. Bei realen Mikropro-
zessoren ist dies ganz dhnlich, so gibt es dort eine Vielzahl von Maschinenbefehlen, wobei
bei manchen Bitgruppen fur einzelne Aktionen vorgesehen sind, bei anderen ein Befehls-
wort nur eine Aktion ausfilhren kann. Bei den Sprungadressen wurde auch einiges iiber-
legt. So ist es zum Beispiel moglich, die Sprungadresse erst im nachsten Befehl anzugeben,
der dann ganz allein als Adresse gilt. Dann muf} dazu nur der vorherige Befehl gemerkt
werden. Damit ist es moglich, die Wortbreite, also die Anzahl der Bits, die ein Maschinen-
befehl belegt, klein zu halten.

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 Losch-
barer Nur-Lese-Speicher ist im Prinzip wie 4bb. 4.2.1 aufgebaut, was fur alle Festwert-
speicher, also Speicher, die normalerweise nicht verdndert werden, gilt. Dem Speicher
werden n Adressen zugefiihrt, diese gelangen iber einen oder mehrere Dekoder an die ein-
zelnen Speicherzellen. Die Ausginge der Speicherzellen werden dann iiber Verstirker- und
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Abb. 4.2.1 Aufbau eines Festwertspeichers

Treiberstufen an die Datenausginge (oder Ausgang) geleitet. Ein solcher Speicher besitzt
dann noch einen Freigabe-Eingang, der es ermoglicht, die Ausgidnge des Bausteins in den
TRI-State-Zustand zu versetzen. Damit konnen mehrere solcher Bausteine zusammenge-
schaltet werden und iiber den Freigabe (enable)-Eingang wird bestimmt, welcher Baustein
schlieflich die gewiinschten Daten liefern soll.

Bisher hatten wir zur Realisierung des Programmzihlers einen Zahlerbaustein 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 Lt1 bis Lt4 als Programm-
zdhler. Dabei sind sie allerdings nicht als Zahler geschaltet. Sie erhalten einen gemein-
samen Takt vom Taktgeber. Mit jeder positiven Taktflanke wird der an den D-Ein-
gangen stehende Wert an die Ausginge iibernommen. Uber einen Riicksetzeingang
konnen die Flip-Flops auf den Wert O 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 hoher als die Adresse bei der dieser Befehl steht, so
wird eine Zahlfunktion realisiert. Uber die Einginge E1 bis E7 konnen Bedingungen an
die Schaltung gegeben werden. Es wird in Abhingigkeit der unterschiedlichen Kombina-
tionen, die dort anliegen kdnnen, zusammen mit der Folgeadresse jeweils eine neue
Adresse fiir das EPROM bestimmt, von der der nachste Befehl zu holen ist. Die Ausginge
Q4 bis Q7 konnen fiir Steuerfunktionen frei verwendet werden. Sollen mehr als nur 16 Be-
fehlsadressen verwendet werden, so muf die Adrefibreite der Folgeadresse groBer gewihlt
werden: dabei wird der Platz fir die Steuerausginge kleiner.

Mit dieser Losung lassen sich universell sehr viele Steuerungsprobleme elegant 16sen.

Abb. 4.2.3 zeigt die Losung fiir die Verkehrsampelsteuerung. Die Ausginge St1 bis St3
werden an die Leds Rot, Gelb und Griin geschaltet. Es werden nur vier verschiedene Zu-
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stinde benotigt 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 gehoren alle die Speicher, bei
denen die Information permanent vorliegt. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Information
auch loschbar (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
verindert 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 behilt diesen Inhalt permanent und kann nicht mehr
verindert werden. Bei der Programmierung werden z. B. Metallsicherungen durchgebrannt.
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Tabelle 6.1

EPROM-Typ Kapazitit Versorgungsspannung
2708 1024 x 8 +5V,+12V, -5V
2758 1024 x 8 +5V

2716 2048 x 8 +5V

2732 4096 x 8 +5V

2764 8192 x 8 +5V

27128 16384 x 8 +5V

3. EPROM. Erasable Programmable Read Only Memory. Zusitzlich zum PROM kann
hier die Information auch wieder geloscht 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 abflieffen. EPROMs halten ihre Ladung ca.
10 Jahre falls sie keiner Beleuchtung ausgesetzt werden. Deshalb sollte das Loschfenster
immer abgedeckt werden.

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

Tabelle 6.1 gibt eine Ubersicht iiber verschiedene EPROM-Typen und deren Kapazitat.
Dabei sind hier nur die Intel-Typen aufgefiihrt, jedoch gelten die Kapazititen auch fiir
Typen anderen Hersteller.

Die Anschluf3belegung der EPROMs wurde weitgehend vereinheitlicht. Abb. 4.2.4
zeigt die Belegung fiir alle gingigen Intel-Typen. EPROMs von Texas-Instruments haben
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Abb. 4.2.4 Pinzuordnung bei gangigen Festwertspeichern
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dabei manchmal trotz gleicher Typen-Bezeichnung eine unterschiedliche Belegung, so
dafl vor Anschiu} eines EPROMs unbedingt die Datenblitter des jeweiligen Herstellers
zu Rate gezogen werden sollten. Die EPROMs unterscheiden sich nur geringfugig in
ihrer Anschlufibelegung, was den Entwurf von Systemen mit diesen Bausteinen sehr er-
leichtert. Die grofiten Unterschiede bestehen in der Programmierart.

Wir wollen nun ein einfaches Programmiergerat fiir EPROMs besprechen, daf fiir die
Type 2716 und 2732 verwendbar ist. Damit lassen sich EPROMs erstellen, die wir in den
spiateren Abschnitten zum Test der CPU-Einheit benotigen. Abb. 4.2.5 zeigt die Schaltung.
Mit den Schaltern SAQ bis SA10 (SA11) laBt sich die Adresse einer Speicherzelle einstel-
len. An den LEDs LDQ bis LD7 erscheint der Inhalt des EPROMs zur Kontrolle. Zum Pro-
grammieren eines EPROMs wird zuvor die Art des PROMs eingestellt (2716 oder 2732
Briicken), dann wird der Schalter SW1 auf PGM gestellt und nun kénnen 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 TA1 betitigt. Danach sind die
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2716 Programmierung
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Daten in das EPROMs fest eingeschrieben. Es kann nun die nachste Adresse eingestellt
werden und der nichste Datensatz. Wird SW1 auf RD gestellt so konnen die eingeschrie-
benen Daten wieder ausgelesen werden. Es empfiehlt sich, dies nach dem Programmieren
aller gewiinschten Daten zu tun. Vor dem Programmieren ist das EPROM mit lauter 1-
Werten gefiillt. Das Gleiche gilt auch nach einem Ldéschvorgang, der mit einer UV-Lampe
durchgefiihrt werden kann. Am besten sind dafir spezielle UV-Loschgerite geeignet, doch
kann auch eine Hohensonne verwendet werden. Einfache UV-Loschgerite sind schon fiir
100 bis 200 DM erhaltlich.

Vor der Verwendung des Programmierers muf} dieser nach abgeglichen werden. Das
Monoflop 74121 muf 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 muf} das Monoflop triggern und
am Ausgang einen 50ms Puls geben, wobei die Polaritit zu beachten ist.-

Abb. 4.2.6 zeigt das Timing-Diagramm fiir die Programmierung des Bausteins 2716.
gangs-Treiber des Bausteins gesperrt. An den Eingang Vpp, an dem normalerweise ein 5V-
Pegel anliegt, wird die Programmierspannung 25V angeschaltet, die librigens auch sehr
genau stimmen mufd und unter keinen Umstanden grofier als 26V sein darf. Der -CE Ein-
gang ist bis dahin noch auf OV und wird fir SOms auf einen 5V-Pegel geschaltet. Dadurch
wird der Programmiervorgang ausgelost. Ist dieser Puls zu lang, so kann das EPROM zer-
stort werden. Ist er zu kurz, so wird die Programmierung nicht richtig durchgefihrt und
die eingespeicherte Information geht nach einer kurzen Zeit wieder verloren.

Abb. 4.2.7 zeigt das Timing fir den 2732, Da hier wegen der zusatzlichen Adreflei-
tung ein AnschlufS-Pin weniger zur Verfiigung steht, ist der Programmiervorgang anders
als beim 2716. Der Eingang -OE dient sowohl als Freigabe-Eingang fiir die Ausgangs-
treiber, als auch zur Versorgung fiir die Programmiespannung. Wird der Eingang auf 25V
gelegt, so ist die Programmierung vorbereitet. Diesmal muf 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),
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2732 -Programmierung
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Unsere Programmierschaltung kann beide Timings erzeugen, es sind jeweils nur die
Briicken B1 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 zuriickgelesen
werden. Bei Stromausfall geht die Information im aligemeinen 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 Verfiigung, Da
sich ein Kondensator (Gate-Anschlu) sehr klein realisieren laft, sind dynamische Speicher
mit einer um ca. den Faktor 4 hoheren Kapazitit erhiltlich. Der Nachteil dieser Speicher
liegt darin, daB die Information aus dem Kondensator sehr schnell abfliefit (ca. 2 Millise-
kunden). Um dies zu vermeiden, muf} die Information stindig wieder in den Speicher ge-
schrieben werden. Man sagt auch der Speicher mufl wieder aufgefrischt werden (refreshed).
Dazu ist es aber zum Gliick nicht notig, den Wert auszulesen und dann erneut zu schreiben,
sondern es geniigt eine Adresse anzuwiahlen: durch eine Logik im RAM wird automatisch
ein Refresh von 128 (oder 256) Zeilen vorgenommen. Innerhalb der 2 ms miissen somit
nur 128 (oder 256) Zellen angesprochen werden, bei einer Kapazitit von 16384 x 1 oder
65536 x 1, wobei die interne Organisation vom Speichertyp abhingt. Wir wollen uns der
Einfachheit halber auf statische RAMs beschrinken.

Abb. 4.2.8 zeigt das Blockschema eines RAM-Bausteins. Einmal gibt es AdreBleitungen
dann natiirlich einen Datenbus, der hier bidirektional eingezeichnet ist, was aber nicht
immer so sein muf}. Die eingehenden Daten und die Ausginge konnen genausogut iiber
getrennte Leitungen gefiihrt werden, wobei allerdings mehr Anschliisse belegt werden.

Mit dem Eingangs -CS (— steht fiir den Uberstreichungsstrich 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. Fijr einen Lese-Zugriff liegt der Eingang
auf einem 1-Pegel (da R und nicht -R da steht) und das Auslesen erfolgt, sobald -CS einen
0-Pegel annimmt. Nach einer bestimmten Zeit, der Zugriffszeit (zwischen 150 ns und
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4 Der Mikrorechner

450ns je nach Baustein), liegen die Daten an und konnen weiter verarbeitet werden.
Abb. 4.2.9 zeigt den Vorgang in einem Timing-Diagramm. Bei einem Schreibzugriff
werden die einzuschreibenden Daten auf die Dateneinginge gelegt und R/-W und -CS
werden auf O gelegt, nach einer bestimmten Zeit (dhnlich der Zugriffszeit) sind die Daten

in das RAM eingeschrieben und die Signale kénnen wieder auf einen 1-Pegel gebracht
werden. Abb. 4.2.10 zeigt den Zeitablauf.

Zur Ubung im Umgang mit RAMs ist in 4bb. 4.2.11 eine praktisch ausgefiihrte Schal-
tung mit einem RAM-Baustein angegeben. Mit den Schaltern SAO bis SA10 lift sich die
Adresse einer Speicherzelle anwihlen, an SDO bis SD7 kénnen im Falle eines Schreib-
zugriffs die Daten angelegt werden und an LDO bis LD7 1ift sich der Inhalt einer Zeile
ablesen. Die Taste Select bewirkt die Aktivierung des Speicherbausteins und mit der Taste
Write kann ein Schreibvorgang eingeleitet werden. Dazu werden zunichst Adresse und
Daten eingestellt, dann wird die Taste Write betitigt und schlieflich kurz die Taste Select.
Danach sind die Daten eingeschrieben.

Damit sind im Prinzip alleAGrundlagen fir das Arbeiten mit Mikrorechnern geschaffen.

4.3 Die Z80-CPU

Zunichst 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
280 von Zilog verwenden. Der Anschluf einer CPU an den Speicher erfolgt dhnlich zu
dem, was wir bei dem vorigen Abschnitt schon getan haben.

Die CPU besitzt einen Adrefbus, auf dem z. B. die Programmzihleradresse liegen
kann. Dann gibt-es einen Datenbus, iiber den der gesamte Informationsaustausch durch-
gefihrt wird. Als Steuersignal werden beim Z80 fur 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 0-Signal angegeben. -RD und -WR sind daher
niemals zur gleichen Zeit auf 0. Der Ausgang —MREQ schlief8lich zeigt an, ob ein Spei-
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cherzugriff gewiinscht wird. Denn beim Z80 gibt es auch noch einen [0-Zugriff, auf den
wir spater nocht zuriickkommen.

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 Masseanschiufl der CPU
+5V Versorgungsspannung, die stabilisiert werden muf.

A0..A15 Tri-State Adrefibus. Bei Speicherzugriffen konnen damit bis zu 65536 (2
hoch 16) Speicherzellen angesprochen werden. Bei 1/0-Zugriffen liegt
auf den unteren 8 Leitungen (A0..A7) die Adresse eines Peripherie-Bau-
seins und beim Refresh-Zyklus (fiir dynamische Speicher) auf den unteren
7 Leitungen die Refresh-Adresse.

D0..D7  Tri-State Datenbus. Der Bus wird fiir die Ubertragung von Daten an die
CPU und von der CPU verwendet.

45



4 Der Mikrorechner

M1

-MREQ

-IORQ

-RD

-WR

-RFSH

-HALT

-WAIT

-INT

-NMI

-RESET

-BUSRQ
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Maschine Cycle One. Ein 0-Signal auf dieser Leitung zeigt an, daf die CPU
gerade einen Befehlscode holt. -M1 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 0-Signal an, dal
der Adrefibus eine giiltige Adresse fir einen Speicherzugriff enthilt.

Input/Output Request. Durch diesen Tri-State Ausgang wird bei einem 0-Sig-
nal angezeigt, dafl auf den unteren 8 Bits des Adrefibusses eine giiltige Adresse
fir einen I/O-Zugriff vorliegt. Tritt -IROQ gleichzeitig mit -M1 auf, so wird
ein Interrupt quittiert.

Read Access. Mit dem Tri-State-Ausgang wird der Wunsch eines Lesezugriffs
durch ein 0-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 0-Signal ein
Schreib-Zugriff angekindigt.

Refresh. Ein 0-Signal gibt einen Refresh-Cyclus an. Dann liegt auf den unte-
ren 7 Bits des Adref3-Busses eine Adresse an, die durch einen im Z80 befind-
lichen Zahler bestimmt ist. Diese Adresse kann bei dynamischen Speichern
zum Wiederauffrischen der internen Zellen verwendet werden.

Halt State. Liegt der Ausgang auf einem 0-Signal dann wurde von der CPU
zuvor ein HALT-Befehl ausgefiihrt. Bei dem Halt werden NOPs zur Aufrecht-
erhaltung des Refresh ausgefiihrt. Aus dem Halt-Zustand kann nur durch
Reset, oder eines freigegebenen Interrupts wieder herausgekommen werden.

Wait. Bei diesem Eingang kann durch ein 0-Signal der CPU gesagt werden, daf}
ein Speicher oder Peripheriegerdt noch nicht bereit fiir einen Datenaustausch
ist. Damit konnen auch langsame Peripherie oder Speichergerite an die CPU
angeschlossen werden. Ein Refresh wird in dieser Zeit nicht durchgefiihrt.

Interrupt Request. Durch ein 0-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 -M1 bestitigt.

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 Programmzahler
wird auf O gesetzt und Interrupts werden gesperrt. Das Register I wird auf 0
gesetzt und ebenfalls das Register R. Der Interrupt wird auf Mode O gesetzt.

Bus Request. Durch diesen Eingang wird bei einem 0-Signal der Zugriff auf den
CPU-Bus verlangt. Damit kann von einem externen Gerit auf Speicher oder 10
zugegriffen werden, ohne das die CPU daran beteiligt wird. Alle Tri-State-
Ausginge der CPU werden in den offenen Zustand iiberfiihrt.



4.3 Die Z80-CPU

-BUSAK Bus Acknowledge. Die CPU gibt durch ein 0-Signal an, daf’ sie den Bus fiir ex-
terne Gerite freigegeben hat.

PHI Phi. Der Takt der CPU. Bei der Standart-CPU Z80 sind maximal 2MHZ erlaubt
bei Z8OA 4MHZ und bei Z80B 6MHZ. Der Eingang muf} einen Pull-up-Wider-
stand von 330 Ohm erhalten, um von normalen TTL-Gattern angesteuert werden
zu koénnen; ansonsten konnen Storungen im Ablauf auftreten.

Die an den Anschliissen vorliegenden Signale wollen wir nun im folgenden niher 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 M1-Cyclus
wird der Befelhscode geholt. Dabei werden 4 Taktzyklen verbraucht. Eine Lese- oder
Schreibzugriff benotigt nur 3 Taktzyklen. Alle zu einem Befehl gehdrenden 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 Adrefbus die Programmzahleradresse an. Mit dem Sig-
nal -MREQ wird die Giiltigkeit des AdrefBbusses angegeben. Das Signal -M1 kennzeichnen
eine Befehlshol-Phase. -MREQ bestimmt, daf} ein Zugriff auf den Speicher erfolgen soll
und das Signal -RD gibt an, daf vom Speicher gelesen werden soll. Im zweiten Teil des
Befehl-Zyklus wird eine Refresh-Adresse fiir dynamische Speicher ausgegeben.

@
Lln 0 T
Abb. 4.3.5 Zeitablauf
eines Instruktions- 1—:M-Zyklus ~=—Read Mem Write Mem
zyklus Instruktions-Zyklus
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Abb. 4.3.6 Mi1-Zyklus
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Abb. 4.3.8 Speicher Schreib- und Lese-Zyklus

Wird der Prozessor an Speicher angeschlossen, die zu langsam fiir einen normalen Zu-
griff sind, so kann die Zugriffszeit durch Einfligen eines sogenannten Wait-Zyklus ver-
langert 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 eingefuigt. Ist die Leitung -WAIT beim nichsten
Zugriff erneut auf 0, so wird wieder ein Wait-Zyklus eingefiigt, bis die Leitung bei der
fallenden Flanke des Takt-Signals einmal auf 1 war. Danach erfolgt der Zugriff, hier wird
das Befehlswort eingelesen. Der M1-Zyklus ist besonders zeitkritisch, weshalb es oftmals
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bei langsamen Speichern geniigt, nur dann ein Wait-Signal zu liefern. Der Zeitverlust fir
die CPU ist dabei prozentual gesehen minimal.

Abb. 4.3.8 zeigt den zeitlichen Ablauf bei einem Speicher Lese- und/oder Schreibzu-

griff. Die Ankiindigung eines Lesezugriffs erfolgt mit den Signalen -MREQ und-RD. Ein-
gelesen werden die Daten am Ende dieser Signale. Ein Schreibzugriff erfolgt mit den Sig-
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nalen -MREQ und den etwas spiter folgenden -WR-Signal. Ebenso wie beim Instruk-
tions-Zyklus kann auch hier durch Verwendung -WAIT-Eingangs ein Anschluf an lang-
same Speicher erreicht werden. Abb. 4.3.9 zeigt die Situation.

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

Abb. 4.3.10 zeigt das Timing fiir einen Peripheriezugriff. Es lduft im Prinzip genau-
so wie bei einem Speicherzugriff ab, nur daB anstelle des Signals -MREQ die Leitung
-IORQ aktiviert wird. Aufierdem wird von der CPU automatisch ein Wait-Zyklus einge-
figt, um es auch langsamen Peripherie-Bausteinen zu erméglichen ohne Zusatzschaltung
Daten mit der CPU auszutauschen. Sollte dies dennoch nicht ausreichen, so ist es natiir-
lich auch moglich, den Zugriff noch weiter zu verlangern, wie in Abb. 4.3.11 dargestellt
ist. Dabei ist aber zu beachten, daB ein Refresh wahrend der Zugirffszeit nicht durchge-
fiihrt wird und daher bei Verwendung von dynamischen Speichern eine maximale Zeit
fiir einen Wait-Zyklus vorgegeben ist.

Damit zunichst genug Timing vom Z80. Auf die anderen Méglichkeiten soll an die-
ser Stelle nicht eingegangen werden, da wir sie fiir das weitere Verstindnis nicht beno-.
tigen.
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4.4 Die Z80-Busstruktur

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

Die Forderungen an ein universelles Experimentier-System fiir Mikrorechner waren:

1. Ubersichtliche Busstruktur. Die Signale die zusammengehoren, sollen auch auf
dem Bus benachbart sein.

2. Sicherer Bus. Kurzschliisse zwischen Nachbarleitungen sollen nach Méglichkeit
keine katastrophalen Folgen nach sich ziehen.

3. Die Platinen sollen so klein wie moglich sein. So sollen Platinen fiir Peripherie-
bausteine kleiner sein als solche fiir Speicher, da beim Z80 Speicher mehr Leitungen
(16 AdreBleitungen) als Peripherie (8 Adreflleitungen) bendtigen.

4. Ein billiges Stecksystem sollte Verwendung finden, um LOW-COST Losungen
zu ermoglichen.

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 benotigt wird. Die Masse trennt dabei die Versorgungs-
spannungen von dem Datenbus, da ein Kurzschluf§ zwischen +5V und dem Datenbus
zur Zerstorung von Bausteinen fiihrt, ein Kurzschlu nach Masse aber im allgemeinen
nicht so gefahrlich ist. Es folgen dann (16, 17, 18, 19) die Steuerleitungen des Z80, die
den Zugriff auf IO und Speicher bestimmen. Anschliefend folgen die 8 unteren Adres-
sen um Peripheriegerdte ansprechen zu konnen. Bis dahin kdnnte schon eine Vielzahl
von Peripherie-Geridte betrieben werden, ohne die restlichen Signale zu verwenden. Es
wurden aber noch ein paar weitere Signale fiir den Peripherie-Bus hinzugefiigt. -RESET
dient dem Riicksetzen von Peripherie-Einheiten. -M1 wird fiir einige Z80-Peripherie-
Bausteine verwendet und PHI dient der Taktsteuerung und ist der CPU-Takt. Mit -RFSH
konnen einige Art-fremde Bausteine betreiben werden, die einen dauernden Takt be-
notigen, der aber wegen spezieller Eigenschaften nicht PHI sein kann. Damit ist der
sogenannte SBC-Bus definiert. Durch das Hinzufiigen zweier weiterer Signale entsteht
der allgemeine [0-Bus, an den simtliche Peripherie-Bausteine betrieben werden konnen.
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-Gerite mis-
sen diese Interrupt-Anforderung manchmal geben konnen, um sofort bedient zu werden.
Beispiel: Es tritt ein Alarm-Zustand in einem Gerit auf, etwa die Spannungsversorgung
fillt ab. Es kann dann iiber 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
1st.
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Die Leitung -WAIT dient langsamen Peripherie-Bausteinen, um die Zugriffszeit ver-
lingern zu konnen. Die Leitung -WAIT sollte aber nicht dazu verwendet werden, um
z.B. auf das Ende eines PROM-Programmiervorgangs zu warten und damit die CPU fiir
lange Zeit (50ms) zu stoppen. In dieser Zeit kann die CPU andere Dinge tun und sie
hat immer noch die Moglichkeit einmal kurz nachzufragen, ob der Progammiervorgang
schon beendet ist.

Sollen Speicher an den Z80 angeschlossen werdern, so werden weitere Signale be-
notigt. Dann ergibt sich der Speicher-10-Bus. Es werden zunichst die restlichen Ad-
ressen A8 bis A15 benotigt. Dann folgt ein Signal mit dem Namen BANKEN, das
nicht zu den Z80 Standard-Signalen gehort. Es hat die Aufgabe, den Speicher freizu-
geben, wenn es auf einem 1-Pegel liegt. Damit ist es moglich, mit einem zusitzlichen
Dekoder mehr als 64K Speicher zu adressieren. Die Signale -BUSRQ und -BUSAK die-
nen dem Direkten-Speicher-Zugriff (DMA) von anderen Geriten als der CPU, die den
Speicher benotigen. PI und PO sind reservierte Signale fir eine spatere Entwicklung
der Interrupt-Struktur und -NMI ist das CPU-Signal fiir einen Nicht-Maskierbaren Inter-
rupt. Der normale Interrupt INT wird nur dann ausgefiihrt, 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-Adrefiraums liegt.

Abb. 4.1 Aufbau der Platinen auf einer Grundplatte
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Die einzelnen Baugruppen des Experimentiersystems miissen auf eine Grundplatte
aufgebaut werden. Abb. 4.4.2 zeigt eine solche Grundplatte, wie sie auch, wie im iibrigen
alle hier vorgestellten Platinen im Handel erhiltlich ist (siche Bezugsquellenverzeichnis).
Die Grundplatte hat ein Standard-Europaformat (160 x 100 mm). Sie kann damit in ein
Einschubsystem mit gebrduchlichem Bus (z. B. ECB, ELZET, SMP) eingesteckt werden
und die Verdrahtung auf diesem Bus kann ggf. durchgefiihrt 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 enthilt alles, was fir einen vollstindigen Mikrocomputer nétig ist, aufier
der Peripherie. Mit dieser Karte und einer weiteren Karte, der Karte SER a3t sich ein
vollstindiger Rechner aufbauen, mit dem mit Hilfe eines zusdtzlichen Terminals (Daten-
sichtgerdt oder Teletype) kleine Programme entwickelt werden konnen. Fir 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-Gerit mit HF -Mo-
dulator) sowie eine Tastatur benotigt.

Der SBC enthilt folgende Bauteile. Einmal natiirlich die Z80-CPU, dann ein 4K
EPROM, in dem sich ein kleines Monitor-Programm fiir die Programmeingabe befindet
und einem 1K RAM-Speicher, der der Aufnahme des Benutzerprogramms bei der Pro-
grammentwicklung dient. Das Monitorprogramm wird im Software-Kapitel ausfihrlich
beschrieben. Wir wollen uns hier nun systematisch mit dem Aufbau der SBC-Karte be-
schiftigen. 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, abhidngig 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 dafd der Z80 den Takt auch weiterverwenden kann.
Der Takt wird auch auf den Bus gefiihrt. Der Z80 erhilt von aufien ein Signal -RESET,
daf} von einer Taste kommt, die den Prozessor riicksetzen 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 moglichst sauber zu starten,

Die Einginge -NMI, -INT, -WAIT und -BUSRQ sind auf +5V gelegt »da sie in der Mini-
malversion nicht ben6tigt werden. Der Ausgang -RFSH ist an den Bus gefiihrt, da er fir
ein paar Peripherie-Baustein-Arten bendtigt wird, wie auch das Signal —M1. Der Adref-
und Datenbus ist mit dem Speicherteil verbunden. Das 4K EPROM belegt die Adressen
AQ bis A11 der RAM-Speicher belegt nur AQ bis A9. Anstelle des 4K EPROMS (2732)
kann auch ein 2K EPROM (2716) verwendet werden; wenn eine Briicke J von 32 auf die
Stellung 16 umgelotet wird. Dabei ist die Briicke fiir 32 schon auf die Platine standard-
mifig vorhanden. Bei den beiden Speichern IC5 und IC6 handelt es sich um einen Spei-
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Abb. 4.5.1 Schaltung der SBC-Karte

cher mit einer 1K x 4 Organisation, da® heifit der Speicher besitzt eine Gesamtkapa-
zitdt von 4096 Bits, aber mit 4 Ausgingen parallel, so dafl zwei dieser Speicher fiir eine
1K x 8 Organisation benotigt werden. Anstelle des Typs TMS 4045 kann auch der Typ
2114 verwendet werden.

Die Speicher miissen, 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 fingt nach dem RESET
bei der Speicheradresse O an, ein Programm auszufiihren. Also muf3 man dafiir sorgen,
daf} sich dort nach dem Stromeinschalten und RESET ein ROM-Teil befindet, in dem
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schon ein Programm vorhanden ist. Wiirde die CPU einen RAM-Bereich vorfinden, so

ist dessen Inhalt nicht definiert und die CPU wiirde wild irgendwelehe Befehle ausfiihren.
Wir miissen also dafiir sorgen, da von Adresse O an ROM (EPROM)-Bereich liegt. Dies ge-
schieht mit dem Gatter IC4. An Pin 1 liegt die Adresse A12 an. Am Pin 2 des Oder-
Gatters liegt das Signal -MREQ. Am Ausgang der Oder-Verkniipfung liegt nur dann ein
0-Signal an, wenn an beiden Eingingen zur gleichen Zeit 0-Signal anliegt, wenn also die
Adresse A12 auf 0 liegt und -MREQ auch, also ein Speicherzugriff vorliegt. Der Ausgang
des Oder-Getters wird aber an die beiden Selekt-Eingigen des EPROMs geleitet. Das
EPROM wird bei einem 0-Signal freigegeben, also immer bei einem Speicherzugriff im
Bereich 0 bis 4095. Dabei ist die Auswahl unabhingig von den Adressen A13, A14 und
A15, da diese iiberhaupt nicht beschaltet sind. Der Speicher wird von dem anderen
Oder-Gatter ausgewihlt. Dabi erhalt dieses Oder-Gatter an Pin 4 das inverse Signal der
Adresse A12. Damit wird der RAM-Speicher immer dann freigegeben, wenn ein Speicher-
zugriff vorliegt (wegen -MREQ) und die Adrefileitung A12 ein 1-Signal trigt. Also wird
der Bereich 4096 bis 4096+1023 angesprochen. Da hier die Adressen A13, A14, A15 und
A10und A1l nicht verwendet wurden, ist die Auswahl unabhingig von dem Zustand

auf diesen Leitungen. Man sagt auch, der Speicher ist nicht eindeutig adressiert. Das
bedeutet, da} gleiche Speicherzellen mit unterschiedlichen Adressen angesprochen wer-.
den kdnnen.

Abb. 4.5.2 Lotseite
der SBC-Karte
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4.5 Die SBC-Karte (Single Board Computer)

Abb. 4.2 SBC-Karte

Die Leitungen AO bis A7 und DO bis D7 sind an den gemeinsamen Bus gefiihrt: eben-
falls die Signale -MREQ, -IORQ, -RD und -WR. Wir kénnen nun mit den systematischen
Zusammenbau der Platine beginnen. Abb. 4.5.2 zeigt die Lotseite der Platine, Abb. 4.5.3
zeigt die Bestiickungsseite und Abb. 4.5.4 zeigt den Bestiickungsplan.

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

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

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

3. Einloten des Kondensators C1 100nF Keramische Scheibe. Dies ist ein Abblock-
kondensator, der Storungen auf den Versorgungsleitungen unterdrucken soll.

4. Einloten der passiven Bauteile des Quarzgenerators: Quarz/C2, R1, R2 und C3.

5. Einloten der passiven Bauteile fir die CPU: R3 und R4. Die Briicke J bleibt
wie sie auf der Platine schon eingestellt ist. — Nun sind alle Bauteile bis auf die ICs
bestiickt.
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4 Der Mikrorechner

6. Anschluf an eine 5V 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 muf +5V
anleigen. An Pin 7 muf OV anliegen.

8. Ausschalten der Versorgungsspannung. Das IC2 ein 7404 (kein 741504 verwenden)
wird in den Sockel eingesetzt.

9. Einschalten der Versorgungsspannung. An Pin 8 von IC2 muf eine Rechteck-
spannung mit einer Frequenz von 2MHZ anliegen. Auf dem Oszilloscop ist die Breite
der Periode einer Schwingung 500ns. Dieses Signal muf8 auch an Pin 6 der CPU anliegen.

10. Anschlufl einer externen RESET-Taste. Es kann z. B. eine prellfreie Taste (siehe
vorherige Kapitel) verwendet werden. Im Ruhezustand mufl am Ausgang der Taste ein
1-Signal liegen. Fiir die Dauer der Betdtigung ein 0-Signal. Der Ausgang dieser Taste wird
an die Busleitung Nr. 28 angeschlossen.

"11. Messen an Pin 26 der CPU. Bei Betitigen der Taste mufd der Pegel von 1 auf 0
springen, um beim loslassen wieder auf 1 zuriickgehen.

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

13. Um die CPU testen zu kénnen, werden wir uns ein einfaches , Testprom* anfer-
tigen, das nur aus einer Kurzschlufbriicke besteht. Abb. 4.5.5. zeigt die Schaltung. Die
Datenleitungen werden auf O 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 ¢inzelnen Ausginge der CPU zu prii-
fen. An -RD des ICs muf} eine Pulsfolge anliegen, genauso wie bei -MREQ und -M1.
Die AdreRausginge AO bis A15 miissen eine absteigende Frequenz erzeugen. Dabei liegt an
AOQ die hochste Frequenz. Wegen des Refresh-Zyklus sind Teile der Impulsfolge uner-
brochen, dennoch muf} auf dem Scop erkennbar sein, da} jeder nachfolgende Adref-
ausgang die halbe Frequenz des vorherigen (von AO bis A15) 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-

1kQ
9 g 26
00— Abb. 4.5.5 Testbe- 00 —————C——o+5V
o legung fiir NOP- g

" Befehl 00h "
027 — D2
03 24 03 2
0 4 i

15 5
D5 ——e¢ 05 |
ps 24 06 &
07 T4 Abb. 456 IN- 7

L2 Befehl 0DBh A2
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4.5 Die SBC-Karte (Single Board Computer)

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

14. Auf die gleiche Weise 14f3t 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 DB 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 muf nun der Ausgang -IORQ pulsen.

15. Fiir die nachfolgenden Schritte ist es notig, einige Test-EPROMs zu brennen.
z.B. mit dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Programmiergerdt, oder die nach-
folgenden Tests werden einfach ignoriert und der Test als Gesamttest mit dem fertigen
Monitorprogramm durchgefiihrt, wie spater noch gezeigt wird. Dazu noch kurz etwas
zur sedezimalen Schreibweise (friiher 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 DI DO

16. Die Speicherbausteine werden nun zusitzlich eingesetzt. Es folgt nun aber noch-
mals ein I/0-Test, diesmal aber mit EPROM. In dem EPROM mu8 ein kleines Programm
stehen, wie es in Abb. 4.5.7 gezeigt ist. Das Programm besteht aus zwei Befehlen, die
aber 5 Bytes belegen. Zunichst 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 fur den Test nicht
wichtig, ob der I/0-Port tatsichlich vorhanden ist oder, wie in unserem Fall, nicht vorhan-
den ist. Der nichste Befehl ist ein Sprungbefehl auf die Adresse 0 mit der Codierung
C3 00 00. Wird diese Sequenz von der CPU ausgefiihrt, so ergeben sich dauernde Eingabe-
Befehle. Es ergibt sich ein dhnliches Muster wie in Test 14, nur da die -IORQ Pulse in
einem grofReren Abstand aufeinanderfolgen. Der Adrefibus sieht ebenfalls anders aus,
da hier nicht der gesamte Speicherraum adressiert wird wie vorher, sondern nur die

i Testprogramm fuer Z288-CPU Karte SEC
7 Pulsen des Signols IORG+RD

Baed? DB 806 schleife: in o, (8) tholen eines wertes noch o
ByR2? C3 pBuy’ ip schleife twiederholunyg
end

Abb. 4,5.7 Testschleife Eingabe
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i Testprogromm fuer ZS8-CPU Korte SEC
i Fulsen des Signols IORQ+UR

apEa:s 03 86 schleife: out (Bl,a jousgobe gines wertes
92! C3 9o’ ip schleife twisderholung
end

Abb. 4.5.8 Testschleife Ausgabe

Teztprogromm fuer Z86-CFLU Karte SBC
Kombinierter Test pulsgruppe auf 10RO
lesen und schreiben mit RD und WE

aBs9°* OE 88 schleife: in o,18) flesen v, wert’
ez’ D3 B8 out (@l,an jousgobe des wertes
DR L3 Bone’ ip zchleife iwisderholung

end

Abb. 4.5.9 Kombinierte Ein-Ausgabe

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

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

18.A4bb. 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 148t es sich Gberpri-
fen.

-JORQ
-RD Abb. 4.5.10 Zeitdiagramm
beim Testprogramm
-WR
iy Testprogromm  fuer ZEG-CPU Karte SEC
yopulsen MRS und HR,RD bei allen
i Speicheradrezzen
istartwert unwichtiyg
gage’ 7E schleife: ld a,(hl} jdata holen
geal? I 1d {hllsa izuruceckschreiben
BaRz 23 ins kil ihext odresse
gaa3t C3 apes? Jp schleife jwiederholung
e

Abb. 4.5.11 Testprogramm fiir Z80-CPU-Karte SBC
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; Testen einer Speicherzelle ob
5 Schreiblesezugriff ok i3t

gooe’ z1 1006 1d hl,1866h jadresse der zu testenden
izelle

3pB3!* FE 1d o, lhl) tholen sines zufalluertes
AEB4? 2F cpl sler komplenment
9B85’ 77 1d (hllsa jzurueckschreiben
geBe’? BE cp (k1) ileszen w. vergleichen
aBg7!’ C2 @13’ Jp nzyfail thicht gleich dann fehler
BBeRAT 2 cpl jgegenprobe
B@8E" 7 1d (hllsa
geac? BE cp [hl) imit komplement wert
pRA0’ C2 811s? Jp nz,fail idoch nicht ok
aB1g! DB 886 gut in o, (@) imessen I0RG pulse do
#E12? L3 8918 ip gut f=gur fall
Ba1S" 76 fail: holt sHALT-signal = fehler

snd

Abb. 4.5.12 Schreiblesezugriff

19. Abb. 4.5.11 zeigt ein Programm fur den Speicherzugriff. Mit dem ersten Befehl
LD A, (HL) wird von einer Speicherzelle ein Wert in das Register A der CPU einge-
lesen. Dieser Weit wird mit dem zweiten Befehl LD (HL), A wieder in die Speicherzelle
zuriickgeschrieben. Die Adresse der Speicherzelle ist dabei durch den Inhalt des Regi-
sterpaars HL bestimmt (siehe auch Software-Kapitel). Anschliefend wird das Register-
paar HL um eins erhoht. Dann folgt ein Sprung wieder auf den Anfang des Programms.
Der Inhalt des Registerpaars ist nach dem Stromeinschalten undefiniert, doch stort 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 Adrefibus ange-
sehen werden, der in Pulsgruppen, die mit aufsteigender Adresse die halbe Frequenz
besitzen, alle Speicheradressen durchlduft. Dabei ist es hier nicht so kritisch, dafs auch
ein Schreibzugriff auf den EPROM-Teil erfolgt.

20. Zum wirklichen Testen der Speicher wird aber ein anderes Programm benotigt.
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 zuriickgeschrieben. Nun wird erneut aus der Zelle gelesen und
verglichen, ob dieser Wert mit dem eingeschriebenen tibereinstimmt. Falls nicht, wird
nach FAIL gesprungen, sonst wird der Wert erneut komplementiert und zuriickgeschrie-
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 ausfithrt. Damit kann am Ausgang -IORQ eine Pulsfolge
gemessen werden. Wird FAIL angesprungen, so erfolgt die Ausfihrung des HALT-
Befehls und mit dem Scop kann der Ausgang -HALT der CPU gemessen werden, der im
Falle des Halt-Befehls auf den Wert O geht. Gehen also die RAMs (nur ein sehr grober
Test) so muf} -IORQ pulsen, gehen sie nicht so mufl -HALT auf O liegen. Liegt weder
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-HALT auf 0 noch pulst -IORQ, so liegt ein anderer Fehler vor, z. B, EPROM falsch
gebrannt. Der Gegentest, falls -IORQ pulst, kann leicht durchgefiihrt werden, indem das
RAM einmal herausgezogen wird (Spannung abschalten) und dann der Test wiederholt
wird.

Damit ist die CPU im grofien und ganzen vorgetestet und das Monitorprogramm im
EPROM kann eingesteckt werden. Wenn die anderen Peripheriekarten nicht angeschlos-
sen sind, so mufl -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 fiir die Adressierung von IK Byte RAM
und 4K Byte EPROM ausgelegt und konnte dariiber hinaus auch nicht erweitert wer-
den. Wer von Anfang an ein grofieres System plant und den Mut besitzt, gleich damit an-
zufangen, dem sei hier eine CPU-Karte gezeigt, die bis auf 64K Byte Speicher aufge-
riistet werden kann.

Die CPU-Karte enthilt dabei keinerlei Speicher, sondermn nur Puffer fiir Daten,
Adref3- und Steuerbus. Als Speicher gibt es extra Karten. Durch die Pufferung kann
der Bus viel stirker belastet werden und damit kénnen 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 dafl noch zwei Flip-Flops nachgeschaltet sind. Die Flip-Flops
sollen die Frequenz teilen, um unterschiedliche Quarze verwenden zu kénnen Mit der
Briicke 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 fiir 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 iiber einen Inverter I6 und IS 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 ladt sich der Kondensator C1 iiber den Wi-
derstand R1 auf. Bei Erreichen des Triggerschwellwertes von MV1 wird es ausgelost
und erzeugt am Ausgang -Q einen kurzen negativen Puls, dessen Zeitdauer von C2
abhingt. Die Pulsdauer sollte relativ kurz gewdhlt werden, um auch die Verwendung
von dynamischen Speichern zu gestatten, da diese bei einem zu langen Reset-Puls
(in der Grofenordnung 2ms) teilweise geloscht werden konnten. Das Reset-Signal ist
ebenfalls auf den Bus gefiihrt. Eine Taste kann auf der CPU-Karte eingeldtet werden
und damit kann der RESET auch manuell ausgelost werden.

Die Steuereinginge -WAIT, —BUSRQ, -NMI, -INT sind iiber die Widerstinde
R5,R6, R7, R8 auf ein 1-Signal gelegt. Sie sind aber auch auf den Bus gefiihrt, so dal
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Abb, 4.6.2 Lotseite der Platine CPU

sie von aulen aktiviert werden konnnen. Der Datenbus ist iiber den bidirektionalen
Bustreiber Bl mit dem externen Datenbus verbunden. Der Adrefibus ist mit den Trei-
bern B2 und B3 gepuffert und die Steuersignale -RD, -WR, -MREQ, -IORQ, -M1,

-RFSH sind mit B4 gepuffert. Das Signal -BUSAK wird von der CPU als Riickmeldung
bei einem DMA-Zugriff verwendet. Liegt es auf Low, so darf ein anderer Busteilnehmer
auf den Bus zugreifen. Alle Ausginge der CPU-Karte, aufier Takt- und Reset-Signal
miissen hochohmig, also im TRI-State-Zutand sein. Das -BUSAK-Signal wird dazu

iiber einen Inverter 17 an die Freigabe-Einginge aller Bus-Treiber gefiihrt. Liegt der Pegel
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Abb. 4.6.4 Bestickungsplan der CPU-Karte
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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 fiihrt 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 B1 muf eine Richtungs-
steuerung vorgenommen werden. Dabei wird der Treiber im Normalfall von der CPU in
Richtung BUS geschaltet, es gibt nur zwei Fille in denen eine Umkehrung vorgenommen
werden muf3. Einmal bei einem allgemeinen Lese-Zugriff — der liegt immer dann vor,

gibt es noch den M1-Zyklus. Liegt das Signal auf 0, so muf} ebenfalls in Richtung

CPU geschaltet werden. Nun wird der Leser sicher denken, daf der letzte Schritt unnotig
sei, da bei einem M1-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 -M1 und -IORQ aktiviert. Da dies auch ein
Lese-Zugriff ist, muf -M1 auch beriicksichtigt werden.

Die Signale -M1 und -RD werden iiber das Nand-Gatter N1 und den Inverter 19
miteinander verknipft und zum Richtungs-Eingang gefiihrt. Der DIR-Eingang des Bus-
treibers B1 liegt immer dann auf O wenn -RD oder -M1 auf O liegen.

Abb. 4.6.2 zeigt die Lotseite der CPU-Platine und in 4bb. 4.6.3 zeigt die Bestiickungs-
seite die CPU-Platine und in Abb. 4.6.4 zeigt den Bestiickungsplan.

Beim Bestiicken werden in alle [C-Plitze Sockel eingel6tet und dann alle passiven
Bauteile eingelotet. Als Reset-Taste konnen zwei verschiedene Tasten-Formen eingesetzt
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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 Kurzschluf} zu suchen.

2. Einsetzen des 7404-Bausteins, der den Quarz-Oszillator darstelit. Nach Anlegen
der Versorgungsspannungmuf 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 muf} an Pin 6 der CPU ein
Takt von 2MHZ anliegen. Die Briicke J1 ist dafir eingestellt.

4. Einsetzen des Bausteins 74121. Damit wird der Reset fiir die CPU erzeugt. Bei
Betitigen des Tasters SW muf 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 muf auf +5V liegen. Nun kann
die CPU eingesetzt werden.

6. Die Bustreiber sind noch nicht bestiickt. Die AdreBleitungen der CPU miissen nun
beliebige Signal enthalten. In den Sockel des Bustreibers Bl werden mit Hilfe eines DIL-
Steckers (oder einen weiteren Sockels, als Stecker verwendet) Briicken nach Masse gelo-
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 Adrefleitungen miiiten nun aufwirts
zihlen, mit der Ausnahme des Refresh-Zyklus. Die Tendenz ist aber gut zu sehen.

7. Nun konnen die restlichen Bauteile eingesetzt werden. Der Haupttest kann dann mit
Hilfe einer Speicherkarte (siehe nichsten Abschnitt) durchgefihrt werden.

4.7 RAM/ROM Karte

Fiir die Vollausbau-CPU wird ein externer Speicher benotigt. Wir wollen hier eine Karte be-
handeln, die den Ausbau auf 64K Speicher ermoglicht.

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 dquivalenter Typ eingesetzt
werden. Er besitzt eine Organisation von 2K x 8 Bits. Da das EPROM mit der gleichen
Anschlufibelegung 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 fir den Vollausbau auf 64K
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4.7 RAM/ROM Karte

vier solche Schaltungen benotigt. Leider konnen ohne Anderung der Platine keine 2732-
EPROMs verwendet werden, dennoch sind Briicken dafiir vorgesehen.

Die Adressen AQ bis A10 sind an alle Speicherplitze gefiihrt, denn sie sind bei beiden
Speichertypen (2716/2732 und 6116) an die gleichen Anschlufistifte zu legen. Der Daten-
bus wird mit dem IC 74LS245 (B1) gepuffert und an den internen Datenbus gefithrt. Der
Bustreiber erhilt zwei Signale. Einmal muf$ bei diesem bidirektionalen Treiber die Rich-
tung umgeschaltet werden koénnen, 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 tiberfihrt. Die Richtung wird direkt mit dem Signal -RD der
CPU gesteuert. Immer wenn dieses Signal auf einem 0-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
erméglichen. Der Freigabe-Eingang kommt von der Adrefilogik.

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 angewihlt. Die Funktion ist dhnlich
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 O gelegt werden, da sonst
die Ausgabetreiber des Bausteins einen Kurzschluf} verursachen wiirden. 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 konnen, darf die Auswahl des
Bausteins nur mit -CS erfolgen, hingegen ist -OE mit dem Schreibsignal iiber den Inverter
14 verkniipft, so da} bei einem Schreibzugriff der Pegel dieses Eingangs auf 1 liegt. Das
Schreibsignal -WR selbst ist auf Pin 21 gefiihrt, 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 muf; daher arbeiten EPROMs in dieser Schaltung ohne Anderung.

- s

0 Abb. 4.7.2 Speicher-

RMQ/F:OM belegung /

arte

-std  Adr0 4000 -7FFF
4000

Adr 1 !
8000 8000 - BFFF

Adr 2

€000

Abb. 4.7.3 Briicken' CUDU ~FFFF
Adr 3 fir verschiedene
) AdreRbereiche
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4 Der Mikrorechner

Die Auswahl eines der Speicherbausteine erfolgt mit dem IC 74LS138. Dazu werden
an ihn die Adressen A1l bis A13 gefiihrt. 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 adrefmifRig selektiert
wurde und ein -MREQ Signal vorliegt, also ein Speicherzugriff durchgefiihrt wurde. Die
Karte besitzt eine Adresse, die mit der Briicke J1 eingestellt wird. Dazu sind die beiden
Inverter I1 und 12 vorgesehen.

Abb. 4.7.2 zeigt den Speicherbereich. Die Standard-Einstellung der Briicke bewirkt,
daf} die Karte im Bereich O bis 3FFFh (h steht fir HEX oder Sedezimal) angesprochen

Abb. 4.7.4 Lotseite der RAM/ROM-Karte

12
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4 Der Mikrorechner

Abb. 4.4 RAM/ROM-Karte

wird. Wird die Briicke bei I1 durchtrennt und umgelotet, so kommt der Speicher im Be-
reich 4000h bis 7FFFh zu liegen. Wird anstelle von I1, 12 in die Leitung zu 01 gesetzt, so
liegt der Bereich von 8000h bis BFFFh. Werden beide Inverter dazwischen geschaltet,

liegt der Speicher zwischen CO00h 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 konnen, gibt es hier noch einen Eingang mit den Nameén 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 gefiillt werden, also 64K RAM
verwendet werden, so ist es ndtig zumindest beim Start des Rechners irgendwo einen
EPROM-Bereich zu haben, um den Rechner iiberhaupt zur Ausfihrung eines Programms zu
bringen. Wie das moglich ist, wird im nichsten Abschnitt genauer gezeigt. Nun zu der Pla-
tine. Abb. 4.7.4 zeigt die Lotseite der Karte, 4bb. 4.7.5 die Bestiickungsseite. In Abb. 4.7.6
ist der Bestiickungsplan abgedruckt. Dort ist auch die Lage der Adrefibereiche ersichtlich.

Beim Aufbau der Platine wird nach bewihrten Verfahren wieder mit dem Bestiicken
der Sockel begonnen. Alle ICs miissen in Sockel untergebracht werden, um iiberhaupt ver-
niinftig Fehler suchen zu kénnen. Dann wird ein Tantal-Kondensator von 10 uF und ein
keramischer Kondensator mit 100 nF eingelotet. 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 iiber den Bus miteinander verbunden. Der Sockel
aus Abb. 4.7.1 wird wieder benotigt. Er liefert den NOP-Befehl an die CPU und diese
z&hlt damit permanent. Der Sockel wird in die Fassung des 741.5245 gesteckt. 4bb. 4.7.7
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zeigt ein Oszillogramm. Pin 14 des ICs 74LS138 wurde mit Kanal 1 und Pin 13 mit Kanal 2
verbynden. Die einzelnen Ausginge 0 bis 7 adressieren jeweils einen Teilbereich des Spei-
chers und werden daher jeweils fir 2048 Zugriffe angesprochen, dann wird der nichste
Ausgang aktiviert. An Pin 15 ist dieses Verhalten nicht so schon zu erkennen, so dort auch
ein Zugriff bei einem REFRESH-Zyklus statt findet. Es zeigt sich daher dort ein konti-
nuierliches Impulsmuster. In Abb. 4.7.8 ist ein weiteres Impulsdiagramm dazu abgebildet.
Diesmal bei den Pins 14 und 7 des Dekoders 74L.S138.

2. Der Rest der Speicherkarte kann nun nach dem Einsetzen des Bustreibers 7415245
und der Speicher genauso getestet werden, wie im Abschnitt der SBC-Karte mit den Test-
programmen dargestellt wurde. Sobald das Monitorprogramm lduft, konnen die Speicher
mit Hilfe des Monitors getestet werden. Siehe dazu auch die entsprechende Software-
Kapitel.
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4 Der Mikrorechner

4.8 Bankselekt-Karte mit RAM/ROM

Der Z80-Prozessor kann ,,nur* 64K Speicher adressieren.da er einen 16-Bit breiten Adref3-
bus besitzt. Sollen mehr als 64K Speicher verwendet werden, so muf} eine Zusatzlogik dafiir
sorgen, dafl weitere AdreBleitungen zur Verfigung stehen. Es gibt aber noch einen anderen
Grund um eine solche Banklogik zu verwenden. Die Z80-CPU beginnt nach einem RESET
bei der Adresse O mit der Ausfithrung des Programms. Dort muf§ also ein ROM-Bereich sein,
da sofort ein ausfihrbares Programm vorhanden sein muf}. Schon ist es aber im Bereich 0
RAM zu haben um z. B. Programme dort austesten zu kénnen, denn im 0-Bereich befinden
sich ein paar ausgezeichnete Adressen, wie 0,8, 10h..38 h, 66h, die eine besondere Be-
deutung haben. Ebenfalls gibt es sehr v1ele kauﬂlche Programme (z.B. Betriebssystem
CP/M) das ein RAM im unteren Bereich fordert. Daher wird eine BANK-SELEK T-Logik
“verwendet. Damit ist es moglich, beim Stromeinschalten in den Bereich 0 ein EPROM-
Gebiet zu legen und durch einen besonderen Befehl, nimlich einfach ein Zugriff auf
einen 10-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.
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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 zusitzlich verwendet werden kann um die Karte auch ohne eine weitere Speicher-
karte betreiben zu konnen. Die Auswahl einer weiteren Speicherkarte geschieht iiber das
Signal BANKEN. Es wird an alle anderen Speicherkarten geftihrt, die fir einen Adrefbe-
reich von 0 bis FFFFh dekodiert sein konnen. Die Leitung BANKEN liegt immer dann auf
einem 1-Signal, wenn die Karten freigegeben sind. Liegt es auf O, so werden alle am Bus
liegenden restlichen Speicherkarten desaktiviert. Damit ist BANKEN praktisch eine neue
Adrefileitung A16.

Das Signal BANKEN liegt immer dann auf O, wenn A15 auf 0 liegt, -MREQ auf 0 liegt
und auBBerdem 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, dafd 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 aulenstehende
Bereich durch das Signal BANKEN gesperrt. Das Flip-Flop kann nun auch zuriick gesetzt
werden, nimlich dann, wenn der EPROM-Bereich von der CPU nicht mehr benotigt wird.
Das geschieht durch einen Lesezugriff auf irgend eine Zelle im Adrefbereich 7000h bis
7TFFFh. Dazu ist der Ausgang 7 des Adrefidekoders D1 an den einen Eingang von 02 ge-
fihrt, das zusdtzlich mit dem Signal -RD verkniipft ist. Erscheint am Ausgand des Oder-
Gatters 02 ein negativer Puls, so wird das Flip-Flop iiber den Eingang RESET (Pin-4) ge-
fihrt und der Ausgang Q nimmt den Wert 1 an.

nach Reset nach 7000 -7FFF
Ansprechen
0
EPROM 0
1000 ganzer
EPROM 1 Bereich
2000 ist frei
RA”/ v fir RAM
w0
N AN 3000
frei, gber SN
: dressiert
Abb. 4.8.2 Speicher- QU
bereich SN 7000
Bank-Disable )
8000 - -
nicht ange-
sprochen z.8
andere RAM-
Karte
A 8
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Abb. 4.8.3 Lostseite der Boot-Karte

Uber den Ausgang -Q wird der Dekoder fiir alle Zeiten gesperrt, und auch das Flip-Flop
lafdt sich nur tiber einen RESET zuriicksetzen. Der EPROM Breich wird aber nur am An-
fang gebraucht, um die CPU iiberhaupt nach dem Start mit einem Programm zu versorgen.
Der Monitor kann dann z. B. auch in diesem ROM stehen und muf} dann natiirlich vor dem
Umschalten in einem RAM-Bereich auflerhalb des Bank-Logik-Bereichs (8000-FFFFh)
kopiert werden. Es kann auch in einem anderen Bereich ebenfalls ein EPROM zur Verfii-
gung stehen. )

Abb. 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
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4 Der Mikrorechner

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, da} heifit 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 stort aber nicht weiter und bewirkt eine Schaltungsvereinfa-
chung,.

Nun zum Schaltungsaufbau. Abb. 4.8.3 zigt die Lotseite der Platine, Abb. 4.8.4 zeigt
die Bestiickungsseite und Abb. 4.8.5 zeigt den Bestiickungsplan.

Zunidchst wird an allen IC-Stellen ein Sockel eingel6tet. Dann wird der Widerstand fiir
die LED eingelotet und schlieflich die LED selbst.

Test der Schaltung

1. Betrieb mit der CPU-Karte und der unbestiickten 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
1aBt, wiirde die CPU nur NOP-Befehle erhalten, so wiirde 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
benotigt.
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Abb. 4.8.6 Testprogramm Boot-Karte

Es wird in einem EPROM ein kurzes Programm nach 4bb. 4.8.6 abgelegt. Dies ist ein
Sprungbefehl auf sich selbst. Dazu wird der Bustreiber Bi, Dekoder D1 sowie LT1 und das
Oder-Gatter in die Sockel bestiickt. Nach einem RESET des Prozessors muf} das Prom an-
gesprochen werden und es ergibt sich ein Oszillogramm nach 4bb. 4.8.7. Dort ist das
Selekt-Signal des EPROMs und der M1-Cyklus dargestellt. Beim M1-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 fiihrt. Mit zwei weiteren
Selektvorgingen wird der Operand des Sprungbefehls, also die Adresse 00 00 geholt.

Der Ausgang 0 von LT1 muf dabei auf einem 0-Signal liegen und an dessen Takteingang
diirfen keine Pulse anliegen. Sollte es nicht funktionieren, so ist zu iiberpriifen, ob bei
einem RESET-Vorgang am Pin | des Flip-Flop der RESET-Puls ankommt.

3. Nun kodnnen die restlichen Sockel iiberpriift 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 iiberpriift
werden. Als RAM-Bausteine kann der Typ 4045 (Texas) oder 2114 (Intel) verwendet wer-
den. Abb. 4.8.9 zeigt das Oszillogramm fir den EPROM-Test. Das Selekt-Signal des zwei-
ten EPROMS (EPROM 1) ist im oberen Bereich abgebildet. Unten ist das M1-Signal dar-
gestellt. Es treten jetzt 8 M1-Signale auf, bevor sich das Ganze wiederholt, da das Pro-
gramm auch aus acht Befehlen besteht, bevor eine Programmwiederholung erfolgt. Bei

mi 4V
Pin 18
EPROM 8
ov
Abb. 4.8.7 Oscillo- ;
gramm Boot-Karte ) W
(29-Bus)
Trigger
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2V/Div.
500ns/ Div.
CPU 2MHz
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4.8 Bankselekt-Karte mit RAM/ROM

der Eingabe des Programms in ein EPROM ist zu beachten, daf in unseren Listings bei
Adressen immer die lesbare Form gewahlt ist, also erst der héherwertige Teil abgebildet

und dann der niederwertige. Im Speicher erfolgt die Ablage aber UMGEKEHRT. Also
erst niederwertige Adresse und dann hoherwertiger Teil. Beispiel:

Steht im Listing
C31233

so muf} im Speicher
C3 23 12 stehen.

Adressen erkennt man am Listing immer daran, das sie als 16 Bit-Grofie 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 fiir 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 Zeitverhiltnisse zu verdeutlichen, ist hier mit einer Ausschnittsvergrofierung gearbei-
tet worden und nur ein Schreib-Lesevorgang dargestellt. Man erkennt, daf} das -W-Signal
etwas spdter erscheint als das Selektsignal. Insgesamt gibt es zwei Schreibvorginge 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
erkenrit, dal beim Einschreiben des Wertes 1 kurz ein Buskonflikt vorliegt, da der Pegel
der Datenleitung fiir die Hilfte der Zeit auf halbem Niveau liegt und erst in der letzten
Phase auf 1 geht. Das kommt daher, weil das -W-Signal erst spater erscheint. Der Buskon-
flikt schadet den RAMs aber nicht, da sie fur diesen Betriebsfall ausgelegt sind. Die ande-
ren Datenleitungen sehen dhnlich aus, doch zwischen den Zugriffen auf das RAM ergeben
sich Unterschiede. Am externen Datenbus stehen die Signale besser aus. Dort ist der Bus-
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4 Der Mikrorechner
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Abb. 4.8.12 Testprogramm Boot-Karte

konflikt nicht erkennbar. Zum vollstindigen Test miissen 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 Verzoégerung den Bereich auszublenden. Dazu ist am
Anfang eine Warteschleife vorhanden. Nach dem RESET leuchtet die LED zunichst fir
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, groe Ablidufe 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 Ausgéngen des Deko-
ders verbunden und nicht die Anoden?

3. Wozu wird der Ladeeingang in Abb. 4.1.6 benoétigt?

4. Konnte das Befehlsformat auch anders aussehen als in Abb. 4.1.7 Vorschlige falls
ja.

5. Wieviele Ausginge miiite der Dekoder in Abb. 4.2.1 bei 10 Adresseneingingen be-
sitzen?

6. Warum kénnen die Flip-Flops LT1 bis LT4 in Abb. 4.2.2 nicht weggelassen werden
und was wiirde dann passieren?

7. Warum liegen die Einginge E1 bis E7 in Abb. 4.2.3 auf Masse?

8. Was passiert, wenn der Programmierpuls beim EPROM-Rechner linger als 50ms ist?

9. Was versteht man unter der Zugriffszeit bei RAMS? Siehe auch Abb. 4.2.9.
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4.9 Fragen zum Kapitel 4

10. Stellt die Blockschaltung nach Abb. 4.3.1 einen brauchbaren Computer dar?

11. Der Z80 besitzt 16 AdreBleitungen. 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 kdnnen 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 geniigt es nicht nur die Adre8leitung A10 einmal nichtinvertiert und ein-
mal invertiert an die Selektleitung des EPROMs und des RAMs in Abb. 4.5.1 anzu-
schliefen? Warum muf es noch mit -MREQ verkniipft werden?

16. Wozu dient der Widerstand R3?

17. Warum muf} das Signal -WR nicht noch mit -MREQ verkniipft werden, bevor es
an den -W-Eingang des RAMs gelangt?

18.In Abb. 4.6.1 wird der Dir-Eingang des Bustreibers B1 durch eine Verkniipfung
der beiden Signale -RD und -M1 gesteuert, warum geniigt es nicht nur eines von beiden
Signalen zu verwenden?

19. Wozu dient der Eingang BANKEN in Abb.4.7.1.

20. Warum ist es notig, Speicherbanken anzulegen?
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5 Peripherie-Gerate

Bisher hatten wir uns nur um den Prozessor und seine unmittelbare Umgebung wie RAM
und ROM gekiimmert. Der Computer muf} aber auch mit seiner Auflenwelt in Verbin-
dung treten kénnen, um sinnvolle Aufgaben verrichten zu konnen. Dazu wird eine
Schnittstelle zwischen Computer und Auflenwelt benotigt. Abb. 5.1 verdeutlicht dies.
Als Schnittstelle kann bei einem Computer ein Datensichtgerit, Drucker, oder frither
Lochkarten, Lochstreifen etc. dienen. Doch auch schon Datensichtgerite und Drucker
konnen zur Aulenwelt gezihlt werden. Dann kann man im Prinzip zwei verschiedene
Schnittstellen unterscheiden!

1. Parallele Schnittstelle. Der Computer ist iiber eine Reihe von Leitungen mit der
Auflenwelt 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 Aufenwelt,
die als serielle Schnittstelle bezeichnet wird. Dabei werden die Daten seriell, wie der Name
ja schon sagt, iiber Leitungen iibertragen. Abb. 5.3 zeigt ein Beispiel. Eine Datenleitung
dient als Verbindung vom Computer zur Auflenwelt und eine andere dient der Verbin-
dung von der Auflenwelt in Richtung Computer. Diese Schnittstelle wird immer dann
verwendet, wenn eine nicht allzu hohe Ubertragungsrate verlangt wird, oder eine grofie
Entfernung iiberbriickt werden soll. Eine niedrige Datenrate ist zum Beispiel bei einem
Datensichtgerit ausreichend. Der Mensch gibt dabei Befehle iiber eine Tastatur an den
Computer, dabei kann nicht sehr schnell eingegeben werden. Daher geniigt eine niedere
Datenrate. Wenn der Computer eine Ausgabe auf den Bildschirm eines Datensichtgerites
macht, so mufl der Mensch dies auch noch lesen konnen und daher reicht es ebenfalls,
eine niedere Datenrate zu verwenden, Praktisch alle Datensichtgerite haben daher eine
serielle Verbindungsmoglichkeit. Bei Druckern sieht das anders aus. Hier soll moglichst
schnell ausgegeben werden. Doch liegt die Begrenzung in der Druckmechanik selbst. Bei
langsamen Druckern (10 Zeichen pro Sekunde bis 200 pro Sekunde) und schnelleren
(200 bis 600 Zeichen pro Sekunde) kann immer noch eine serielle Schnittstelle verwen-

Computer [ AuBenwelt

Abb. 5.1 Schnittstelle
Computer-AuBenwelt

Schnittstelle
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5.1 Serielles Interface

Computer Aulenwelt
Abb. 5.2 Parallele
Verbindung

Computer AuRenwelt
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 ausstofien,
dort sind besondere schnelle Datenkanile notig.

5.1 Serielles Interface

Unser Computer besitzt noch kein Interface. Daher soll als nichstes eine Karte mit einem
seriellen Interface besprochen werden. Danach ist es moglich, ein handelsiibliches Daten-
sichtgerit oder eine Datensichtgeritkarte an den Computer anzuschliefen, um mit ihm zu
arbeiten. In einem weiteren Abschnitt wird aber auch eine solche Karte beschrieben, so
dafd, falls kein Datensichtgerat beschafft werden kann, das serielle Interface zunichst nicht
benotigt wird.

Zunichst etwas iiber die Grundlagen der seriellen Ubertragung. Wir haben gelernt, dal
die Daten seriell, dad heift zeitlich aufeinanderfolgend iiber eine Leitung iibertragen wer-
den. Wie aber geschieht dies nun genau:

Es gibt dafiir in der Praxis eine Vielzahl von Moglichkeiten; wollen aber nur die ge-
brauchlichste verwenden.

Soll ein 8 Bit-Datenwort iibertragen werden, so wird dies in einzelne Bits zerlegt, die
dann eins nach dem anderen auf die serielle Leitung geschaltet werden. Beim Empfanger
miissen die einzelnen Bits wieder zu einem Datenwort zusammengesetzt werden. Dazu
ist es aber notig zu wissen, wann das erste Bit iibertragen wurde und wie lange jeweils
ein Bit auf der Leitung ist. Dafiir gibt es ein Standardformat. In Abb. 5.1.1 ist das For-
mat abgebildet. Ubertragen 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 / t. Haben die einzelnen Bits eine Breite von 3.3 ms so ergibt sich eine
Baudrate von 300 Baud. Um dem Empfanger mitzuteilen, wann die Ubertragung statt-
findet, gibt es am Anfang ein sogenanntes Startbit. Dieses Startbit trigt keine Datenin-

Ab‘b.5.1.1. Format eines lStorf 0 1 l 2 l 3 | 4 I 5 ] 6 I 7 Ismp
seriellen Bitstromes

-t — Bitrate

87



5 Peripherie-Gerate

formation und dient nur dazu, dem Empfénger den Beginn einer Dateniibertragung mit-
zuteilen. Danach folgen die Datenbits von O bis 7 in unserem Fall. Begonnen wird mit

dem niederwertigsten Datenbit. Nach dem Daten folgen Stop-Bits, um einen Abstand
zwischen dieser Ubertragung und einer eventuell gleich anschlieBenden Ubertragung

zu garantieren. Die Anzahl der Datenbits reicht von 5 Bits, bei alten Fernschreibern, bis
zu 8 Bits, um eine Textiibertragung mit dem ASCII-Codesatz zu erméglichen. Es kann
nach den Datenbits auch noch ein Paritédtsbit folgen, das zusitzlich iibertragen wird. Dieses
Parititsbit ist die Quersumme iiber die Datenbits: Damit kann beim Empfinger gepriift
werden, ob ein Fehler bei der Ubertragung vorlag.

Beispiel GERADE (even) Paritit bei 7 Datenbits + 1 Paritdtsbit
1011011 1

Oder bei UNGERADER (odd) Paritit
1101010 1

Gerade oder ungerade Paritdt wird nach Konvention verwendet und mufl im Sender und
Empfinger tibereinstimmen. Werden 8 Datenbits und Paritit iibertragen, so sind 9 Bits
uber die Leitung zu transportieren, wobei ein Startbit und ein oder zwei Stop-Bits hinzu-
kommen. Es konnen ein oder zwei Stop-Bits ebenfalls per Konvention gewihlt werden.
Die Gesamtiibertragungsrate errechnet sich dann wie folgt:

£/((1 *START + n*DATEN + k*PARITAT + 1*STOP))

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

1200/(1+8+0+1) Zeichen/sek
=120 Zeichen/sek

Es konnen dann 120 Zeichen pro Sekunde iibertragen 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 erhalt iber den Takteingang direkt
die Baudrate, also bei 1200 BAUD entsprechend 1200 Hz. Die zu iibertragenden Dten
werden an die Paralleleingdnge B bis I angeschlossen, hier sollen 8 Datenbits, keine Pari-
tdt 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.

Daten-Eingang

++ 76543210
+ el K J 1T HO6FEDTCTBA 0 Serien -
§ ) EAusgung
11 Bit-Schieberegister
A

(3

Takt -——l Abb. 5.1.2 Erzeugung des
seriellen Formats

Laden
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5.1 Serielles Interface

Serielle st | 1 ] 1 | o | | 0o |1 [u 1 ] 0 | Stop | Stop |
Daten I | |
| | I
| | |
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Abb. 5.1.3 Abtastung des Signals beim Empféanger

Wird nun ein Ladepuls an den Lade-Eingang des Schieberegisters gelegt, so beginnt die
Ubertragung. Nach beendeter Ubertragung befinden sich im Schieberegister lauter 1-Werte,
die iiber den Eingang Ser des Schieberegister laufend nachgeschoben werden. Soll ein
neues Datenwort libertragen werden, so muf mit einem externen Zihler festgestellt wer-
den, ob die Ubertragung des vorherigen Datenwortes schon beendet ist. Bei einem Lade-
vorgang des Schieberegisters kann dieser externe Zihler z. B. anfangen, bis auf 11 zu zéh-
len. Ist der Wert erreicht, so kann ein neuer Ladevorgang stattfinden, der auch den Zih-
ler wieder riicksetzen miifdte.

Wie kann das serielle Signal wieder zuriickgewonnen werden? Dazu Abb. 5.1.3. Im obe-
ren Bildteil ist das serielle Signal aufgetragen unten der sogenannte Abtasttakt. Mit dem
Abtasttakt wird jeweils der Wert auf der Datenleitung in ein internes Register iibernom-
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-
geflihrt, ist dort die Leitung immer noch auf 0, so liegt tatsichlich 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. Paritdtsbits werden
ebenfalls in das Schieberegister eingetragen. Nun erfolgen die Stop-Bits. Dort wird gepriift,
ob die Leitung auf 1 liegt, tut sie das nicht, sondern liegt sie noch auf 0, so wurde ein
Ubertragungsfehler erkannt, der auch den Namen FRAMING ERROR besitzt. Denn er
tritt auch auf, wenn z. B. im Sender die Anzahl der Datenbits + Parititsbits grofer als die
der im Empfinger eingestellten ist. Das Ubertragungsverfahren wird auch als asynchrones
Ubertragungsverfahren bezeichnet, da Sende- und Empfangstakt starr miteinander ver-
bunden sind. Es gibt auch ein synchrones Ubertragungsverfahren, dafd aber die zusitz-
liche Ubertragung der Taktfrequenz benotigt, die entweder iiber eine getrennte Leitung
oder durch ein Modulationsverfahren mit den Daten iibertragen werden mufy. Mit synchro-
ner Ubertragung konnen im allgemeinen hohere Baudraten verwendet werden, doch ist
das Verfahren aufwendiger und fiir unsere Zwecke nicht von Nutzen.

Zum Gliick miissen wir aber Sender und Empfanger 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 tiber den Speicheradressenraum angesprochen, sondern iiber die Peripherieadressen.,
adressiert.
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5 Peripherie-Gerate
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Der Datenbus ist mit dem bidirektionalen Bustreiber 7418245 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 B1 wird immer dann freigegeben, wenn einmal das Signal -IORQ vorliegt, da es sich
um einen Peripheriezugriff handeln soll; zum Andern muf die Karte adressiert sein. Die
Auswahl des Adrefibereichs geschieht mit Hilfe des Vergleiches 74LS85 (V1 und V2). Der
Baustein 6551 bendtigt selbst zwei AdrefSleitungen fiir vier interne Register, so da} die
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5.1 Serielles Interface

Adressen AQ und Al schon reserviert sind. Die Adressen A2 bis A7 kénnen dagegen zur
Adressierung hinzugezogen werden. A8 bis A15 sind hier ohne Bedeutung, da bei der
Adressierung von Peripheriegerdten beim Z80 nur 256 Adressen verwendet werden. A2
bis A7 gelangen daher an die Vergleicher. An den gegeniiberliegenden Eingingen der Ver-
gleicher kann mit Hilfe von Briicken eine Vergléichsadresse eingestellt werden. Wird keine
Briicke 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 V1
erscheint immer dann ein 1-Signal wenn die Adressen von A2 bis A7 mit der Vergleichs-
adresse iibereinstimmen. Dieses ist sowohl bei Peripherie- als auch bei Speicherzugriffen
der Fall. Daher wird iiber O1 die Verkniipfung mit -IORQ durchgefihrt; nun reagiert die
Schaltung nur noch auf Peripherieadressen. Der Ausgang hinter I1 wird aber direkt an
den Eingang -CS1 des seriellen Bausteins gefithrt und die Verkniipfung mit -IORQ ge-
schieht dort indirekt iiber die Leitung PHI2 (Pin 26). Das Signal -WR wird direkt an den
Eingang R/-W des Bausteins 6551 gefiihrt und gibt an, wann ein Schreibzugriff vorliegt.
Das Signal PHI2 ist leider nicht direkt mit einem Signal des Z80-Busses verbindbar, da
der Baustein urspriinglich fiir 6502-Systeme entworfen wurde. Eine kleine Anpafschal-
tung bestehend aus FF1, 01, 122 und 133 erzeugt das passende Signal. Uber I3 wird auch
das -IORQ-Signal wieder in die Schaltung eingefiihrt. Das Signal -RFSH wird hier nicht
zum Refresh von Speichern bendtigt, erfiillt aber eine dhnliche Aufgabe. Es liegt perma-
nent vor und zwar immer zwischen 10-Zugriffen. Durch die Schaltung zur Erzeugung von
PHI2 wird ein nahezu kontinuierlicher Takt fiir den Baustein 6551 erzeugt, de: aber bei
Zugriffen auf den Baustein das Signal -IORQ trigt.

Der Serielle Baustein bendtigt einen eigenen Quarz, der die Frequenz 1.8432 MHZ er-
zeugen muf. Diese krumme Frequenz wird benétigt, um intern standardisierte Baudraten
erzeugen zu konnen. Die Baudrate ist im iibrigen programmierbar.

In unserer Schaltung kommen neben dem seriellen Ausgang TxD und dem seriellen
Eingang RxD auch noch weitere Ein- und Ausginge vor. Der Eingang -CTS kann eine
Ubertragung verhindern, wenn er auf einem 1-Signal liegt (Pin 9). Damit ist es moglith,
aufien ein langsames Geriit anzuschliefien, das in der Lage ist, die Ubertragung fiir kurze
Zeit anzuhalten, um die eingetroffenen Daten z. B. zu verarbeiten. Dies trifft z. B. bei man
chen Datensichtgerdten zu, bei der Durchfiihrung des Bildschirmloschbefehls. Umgekehrt
kann der Baustein iiber die Leitung -RTS verlangen, da8 die Ubertragung bei dem anderen
Gerit gestoppt wird. Die Leitung wird dazu mit dem anderen Gerit an dem -CTS-Eingang
verbunden. Zwischen den Geriten liegen aber noch die Bausteine T1, T2, T3 und T4. Sie
haben die Aufgabe den Pegel von OV bis 5V auf ein Niveau +12V bis -12V anzuheben. Auf
diesen Spannungspegel hat man sich geeinigt und er garantiert die Ubertragung auch iiber
grofe Entfernungen (km Bereich). Die Bausteine 75188 (1488) und 75189 (1489) iiber-
nehmen die Pegelwandlung. Der Sender 75188 wird dazu mit +/-12V versorgt. Beim Emp-
finger ist dies nicht notig. Das Signal -RTS kann per Software aktiviert werden. Der Bau-
stein besitzt noch eine Reihe weiterer Ein- und Ausginge, wie -DTR, -DCD, -DSR die aber
fir 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.
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5 Peripherie-Gerite

RSA RSQ | Schreiben Lesen

0 0 Sende Daten Emptangsdaten
0 1| Sottware Reset Status Register
1 0 Command Register

1

Control Register

Abb. 5.1.5 Registerbelegung
beim Baustein 6551

Der Baustein besitzt wie schon erwidhnt mehrere interne Register. 46b. 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 Briicken an Vergleicher offen
sind. Wird in das Register O etwas geschrieben, so werden die Daten in das Senderegister
ibertragen und seriell iiber die Leitung geschickt. Beim Empfang kommen die Daten im

STATUS-Register

7le |5« [3]2]1 [0}

Paritatsfehter

0 = kein Paritdtstehler
1= Paritatstehter liegt vor

Framing - Fehler

0 = kein Framing - Fehler
1 = Framing Fehler

Uberlauf - Fehler

0 = kein Uberlauf-Fehier
1 = Uberlauf - Fehler

Empfanger-Register voll

0 = nicht voll
1 = voll

Sende-Register leer

0 = nicht leer
1 = leer

Data-Carrier-Detect (-DCD)

0 = ~DCD auf Low {Detect)
1 = -DCD auf High

Data-Set-Ready ( - DSR)

0 = -DSR auf Low (Ready)
1 =-DSRautf High

Interrupt

0 = kein Interrupt
1 = Interrupt aufgetreten

Abb. 5.1.6 Belegung des Status-Register
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5.1 Serielles Interface

Empfangsregister an, das ebenfalls iiber die Adresse OFCh erreichbar ist, diesmal aber bei
einem Lese-Zugriff. Nun geniigen diese Register allein natiirlich nicht, um einen Daten-
ibertragung durchfithren zu kénnen. Zum einen miissen wir wissen, ob die abgesandten
Daten vollstindig aus dem Senderegister iibertagen wurden, um einen niachsten Datenwert
eingeben zu konnen und dann miissen wir wissen, ob Daten vom Empfangsteil angekom-
men sind. Dies ist mit Hilfe des Status-Registers moglich, das iiber die Adresse OFDh (Re-
gister 1) ausgelesen werden kann. Abb. 5.1.6 zeigt die Bedeutung der einzelnen Bits im
Status-Register. Fiir uns sind zunichst 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 O geschrieben werden kann, wel-
ches dann Gber die Leitung tbertragen wird. Bit 3 des Status-Registers ist genau dann auf
1, wenn ein Datenwort empfangen wurde und in Register O bereitsteht. Wird Register O
ausgelesen, so geht dieses Bit solange wieder auf O zuriick, bis ein neues Datenwort emp-
fangen wurde. Wird in Register 1 geschrieben, so wird der serielle Port 6551 riickgesetzt,
dhnlich als ob er einen physikalischen Reset iiber die Leitung -RESET empfangen hitte.
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-

Control - Register

HIDEDNEA
Stop Bits L._l [ l [ l Baudrate intern
0=1 Stop Bit 0 0 0 0 [16xexterner Takt
1=2 Stop Bits 0 0 0 1 50 Baud
1 Stop Bit, wenn 0 0 1 0 75
Data 8 Bits + Par 00 1 1 109,92
1 1/2 bei 9Bits 0 1 0 O 134,58
ohne Par 0 1 0 1 150
0 1 1 0 300
0 1 1 500
Wort-Lange 1 0 0 0 1200
Bit  ldnge 10 0 1 1800
6 5 10 1 0 2400
00 8 10 1 3600
01 7 11 0 O 4800
10 6 11 0 7200
11 5 1 1 1 0 9600
11 1 19200 Baud
Takt-Quelle
0 = externer Takt
1 =Baudrate Generator int.

Abb. 5.1.7 Control-Register
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5 Peripherie-Gerate

Paritats - Einstellung

Command - Register

Lrlelsefafafr]o]
L] | |

Bit Wirkung

765

- - 0 keine Paritdt

0 0 1 O0Odd Par Rec+Tran
0 1 1 EvenPar Rec+Tran
1 0 1 MarkPar Tran

1 1 1 Space Par Tran

Normal oder Echomode
tir Receiver

0
1

narmal

echo

Dezimol Hex

]

Q0 SO U R GO T e

Abb. 5.1.8 Command-Register

ASCII dez
NUL 32
SOH 33
STX 34
ETX 35
EOT 36
ENG 37
RCK 33
BEL 39
BS 46
HT 41
LF 42
YT 43
FF 44
CR 435
50 46
SI 47
OLE 43
DC1 XON 49
0cz 39
DC3 XOFF 51
0C4 52
NAK 53
3YN 54
ETE 95
CAN 56
EM S7
SUB 53
ESC 59
FS 68
GS 61
RS 62
us 63

hex
20

21

3D
3E
3F

Data Terminal Ready

0 = -DTR auf High
1 = -DTR auf Low enable
Trans. + Rec.

Receiver Interrupt enable

0 = -1RQ aus Bit 0.Status
1 = Interrupt disable

Transmitter-Steuerung

Bit Interrupt -RIS divers

32

00 disable  High -

01 enable  Low -

10 disgble Low -

11 disable Low  Transmit BREAK
asc  dez hex osc dez hex

64 49 [ 96 58
! 65 41 A 97 61
hh 42 B 98 62

# 67 43 C 99 63
$ 63 44 D 188 64
% 69 43 E 181 63
& 78 46 F 192 A6
! 71 47 G 183 67
({ 72 48 H 194 68
) 73 49 1 185 69
¥ 74 48 J 196 AR
+ 75 4B K 187 68
3 76 4L L 183 6C
- 77 40 H 189 6D
. 72 48 M 118 13
s 79 4F 1] 111 &F
8 ] 38 P 112 78
1 81 a1 Q 113 71
2 32 52 R 114 72
3 83 53 S 115 73
4 34 54 T t15 74
5 85 39 U 117 73
b 85 56 ¥ 113 76
7 87 37 W 119 77
3 38 38 X 129 78
9 89 39 Y 121 79
: 98 5R Z 122 7A
H 91 5B [ 123 B
¢ 92 3C N 124 7C
= 93 50 1 125 7D
> 94 b13 t 126 7E
e 93 SF - 127 7F

Abb. 5.1.9 Der ASCI|-Satz

P AN X ECE N N0 TVOT IR TR SO G0 TS 8

"
[l



5.1 Serielles Interface

stimmt. Wird eine Baudrate von 9600 Baud verwendet und 8 Bits mit einem Stop-Bit
iibertragen, so ergibt sich das Befehlsbyte: 00011110b oder 1Eh.

Im Command-Register Abb. 5.1.8 kann bestimmt werden ob ein Paritdtbit 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, dafy
der Wert O verwendet wrid. Dies ist keine echte Paritdt, sondern es wird nur das eine
Bit bei der Ubertragung mit verwendet. Die restlichen Bits dienen der Einstellung von
-RTS, von Interrupts und der Freigabe der Ubertragungskanile. Wir verwenden keine
Paritit und -RTS und -DTR liegen auf Low. Damit ergibt sich als Steuerwort 00001011b
oder 0Bh. Es wird auflerdem 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 erklart
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-

Z
A

doococooo

{.T.'..(T
J

\

l

AN

cnemaQd

901908088

e o

5

X

aeieQe

2000808

210108
280'0:8eiel|

Abb. 5.1.10 Lostseite der SER-Karte
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5 Peripherie-Gerite A

Abb. 5.1.11 Bestiickungsseite der SER-Karte

~

Y
-
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ggf. verbinden

vom Daten-
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g o g s gt
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r

7
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18432 MHz
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Abb. 5.1.12 Bestickungsplan der SER-Karte
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5.1 Serielles Interface

£ ol B A

Kok i de e bd

pEEES R

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 Datensichtgerdte und Computer-
schnittstellen gerade bei Mikrocomputern richten sich nach diesem Code.

Es kann jetzt mit dem Bestiicken der Leiterplatte begonnen werden. Abb. 5.1.10 zeigt
die Lotseite der Platine. Abb. 5.1.11 zeigt die Bestiickungsseite und Abb. 5.1.12 zeigt den
Bestiickungsplan.

Wie iiblich werden zunichst nur alle Sockel eingelotet, die ICs bleiben draufien. Eben-
falls werden die passiven Bauteile, z. B. Quarz, Widerstinde und Kondensatoren eingelo-
tet. Dann kann der Test beginnen.

1. Messen der Versorgungsspannungen an den ICs. Als erstes, messen aller SV 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. Fiir den Test geniigt es, das Moni-
torprogramm zu verwenden, oder es werden die nachfolgenden Programmstiicke 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 spiter zu garantieren,
da -CTS am IC auf O V liegt.

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

;*!****{-**i*******-}****-}*i**i-}*****
5% Serielles Interface 85351 ¥
1# Dekoder und Timing Test #
i# Programmierung ols Empfasnger %
PEIERFFERFFEFRFFRFAFIRFIRERFFFFRFAS

13498’ starti

feee’ 3E 1E 1d a,leh 39600 Baud

8992 03 FF out (Bffhl,a

aap4’ 3E 8B 1d a,8bh jno par enable

veas’ 03 FE out (Bfehl),a

gaaeg’? DB FD ' loop: in a,(8fdh) jstatus port

BAAR' E6 88 and 999981780b jreceiver ready

geec’ 28 FA Jr zsloop jnein dann warten

ag9e’ 0B FC in a,(8fch) jia 2inlesen

ge10’ 18 Fé Jr loop jhier alles wiederholen

Abb. 5.1.13 Testprogramm fir SER

4V
Pin3
6551°
Trigger
ov
Abb. 5.1.14 Oszillo-
gramm der Karte SER
r 4V
Pin 27
6551
ov
2V/ Div.
2us / Div
CPU 2MHz

Start des Monitorprogramms. Der Serienbaustein wird auf 9600 Baud initialisiert. Ein

Test kann nun darin bestehen, ein Datensichtgerat mit der gleichen Baudrate und einem V-24-
Anschluf (so wird die +/-12V Schnittstelle auch bezeichnet) mit dem Rechner zu verbinden.
Dabei muf} das Datensichtgerit 9600 Baud, 8 Datenbits und 1 Stop-Bit besitzen. Nach

dem RESET der Schaltung muf} der Monitor sich auf der Console melden. Wird eine

Taste benétigt, zum Beispiel das Leerzeichen, so muf3 der Monitor darauf reagieren,

dann ist der gesamte Test beendet. Steht kein Datensichtgerit zur Verfiigung oder trat ein
Fehler auf, so wird nun im folgenden systematisch getestet.

4. Nach dem Start des Testprogramms mufl an PIN S des 6551 eine Frequenz von

153600 Hz anliegen (Periode 6.51 ys). Dies ist die 16fache Baudrate, da fiir die Empfin-
gersteuerung eine hohere Taktrate bendtigt wird, wie schon gezeigt.
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5.1 Serielles Interface

Pin 5 !
YAV e e ‘ 5V
Trigger
FF?Q + ov
Pin2
w [ o
Abb.5.1.15 Oszillo-  FF1
gramm der Karte - ov
SER
Pin3 ' Y r {5V
7674 —‘l I_
FF1 1 1 L ov
Pin 3 , . 5V
6551 1 | !
- : ov
SV/Div
500ms/ Div
CPU 2MHz
PERRFFFFEEERFFNEFEREFFRFERRIRLS
i¥# Serielles Interface 6551 #
3# Test Sender Teil Y24 ¥
PEFFEFFEEFFFFIFFEFEFFFFEFIFFRERS
Besg’ startl:
paes’ 3E 1E 1d a,leh 196688 Baud
8nn2? 03 FF out {Bffh),a
0004’ 3E 8B l1d a,8bh yno par enable
Beo6! 03 FE out (Bfehlsa
pees’ 8E 6A 1d c,811081818b ; testmuster
98BA" D8 FD loopl: in a, (8fdh)} jstatus test
geec’ E6 18 and 18h jtransmitter ready
9@BE’ 28 FA ir z,1o0pt
faig? 79 1d ayc
aet1? D3 FC out (Bfch)ya jauf datenport
pB13? 18 FS Jr loopi sund wiederholen

Abb. 5.1.16 Testprogramm der Karte SER

5.A4bb. 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* gemaf seiner ASCII-Bedeutung. In Abb. 5.1.17 ist ein
Oszillogramm dargestellt, das direkt am Ausgang des Ubertragungstreibers T3 abgenom-
men wurde. Zu beachten ist, da® das Signal -CTS direkt am 6551 Pin 9, den Wert O an-
nehmen muf, denn sonst ist der Baustein blockiert und eine Datenausgabe erfolgt nicht.
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5 Peripherie-Gerate

Ausgang ‘ 1oV
1=D nach
Treiber
linverse Abb. 5.1.17 Oszil-
Pegel) 5 ov logramm der Karte
a0 ]3(0f140]11 }|0]|St SER
= -0V
L 1Zeichen =‘I
5V/Div.
200 us/ Div.
EFREEFFFFFFEERRFERFIRERSREFRAERS
i# Serielles Interface £551 #
i# Test Sender+Empfaenger #
PEREEREREEFFERREFF AR EREEEREEREEE
PELER start2:
66008 3E 1E 1d ayleh 19600 Baud
#982* D3 FF out (B8ffhl),a
Bea4’ 3E 8B 1d a,8bh ino par enable
nRvs? 03 FE out {(Bfehl,a
Bees? BE 6R 1d c,81181818b ; testmuster
BABA* DB FO loop2: in a, (8fdh) jstatus test
gaec’ E6 10 and 18h itronsmitter ready
8A9E?* 28 FA ir zsloop2
ge1@’ 79 1d a,c
8Bl D3 FC out (Bfchl,a jauf datenport
8613 DB FD . loop3: in a, (8fdh) inun enpfang abwarten
2815 E6 88 and 8h
ae1?’ 28 FA Jr z,lo0p3 jwarten bis empfangen ist
8919 08 FC in a, (Bfch) jund wert holen
eaiB’ 4F 1d cya inun neuer Hert
Baic? 18 EC ir loop2 ;nuss indentisch alten sein

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 riihrt auch das inverse Bild in Abb. 5.1.17. Am 6551 Pin
10 ist es genau invertiert und natiirlich nur mit einer 5V (4V) Amplitude vorhanden.

8. Auf einem Datensichtgerdteschirm miissen lauter Zeichen — ,j* erscheinen. Wichtig
ist, daf} das Datensichtgerdt vor dem Stromeinschalten mit dem Rechner verbunden wurde,
denn sonst kann eine fehlerhafte Synchronisation auch zu falschen Zeichen auf dem
Schirm fithren.
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9.InAbb. 5.1.18 ist ein weiteres Programm abgebildet. Um es zu verwenden, wird ent-
weder ein Datensichtgerit angeschlossen, oder die Verbindung vom Eingang des Seriellen
Interface zum Ausgang des seriellen Interface hergestelit. Wird nach Herstellung der Riick-
kopplung der RESET ausgelost, so missen fortlaufend 6Ah-Werte iiber die Leitung gesen-
det werden. Ist ein Datensichtgerdt 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 Anschluf$ des Datensichtgerits auch hier
wieder, dafl der Ausgang unseres Serien-Interface mit dem entsprechenden Daten-Eingang
des Datensichtgerites verbunden wird und umgekehrt. Ist man sich dabei nicht ganz
sicher, so kann eine Messung mit einem Oszilloscop Aufschluf3 dariiber geben. Dabei muf}
im Ruhezustand am Datenausgang des Sichtgerites ein -12V-Pegel liegen und bei Betiti-
gung einer Taste ein kurzes Datenmuster erscheinen. Wird der so gefundene Ausgang mit
dem entsprechenden Eingang des Datensichtgerdtes verbunden, mufl beim Driicken einer
Taste auf dem Bildschirm ein Zeichen erscheinen. Geschieht dies nicht, so kann es sein,
daf® das Datensichtgerit ebenfalls einen CTS-Eingang besitzt und dann geniigt es, diesen
Eingang mit dem RTS-Ausgang des Datensichtgerites zu verbinden. Funktioniert dieser
Test, so kann der Eingang CTS des Datensichtgerdtes mit unserem Ausgang RTS verbun-
den werden und umgekehrt unser Eingang CTS mit dessen Ausgang RTS.

5.2 Tastatur-AnschluR

Fir diejenigen, denen kein komplettes Datensichtgerit zur Verfiigung 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

101



Abb. 5.3 komfortable Tastatur

Es lohnt sich nicht, die Tastatur selbst zu bauen, da dafiir im Handel preiswerte Bau-
sitz&und 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 erhiltlich 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 benétigen wir eine Standard-ASCII-Tastatur, denn es werden vereinzelt auch
EBCDIC oder dhnlich andere codierte Tastaturen angeboten. Zum Andern benétigen wir
einen Parallelausgang, was aber die gebrauchlichste Form ist.

Die Low-Cost-Tastatur von Cherry z. B. erfiillt alle diese Anforderungen. Ein weiterer
Punkt ist das Vorhandensein von ein paar wichtigen Steuertasten. Die Tasten CTRL und
CR miissen vorhanden sein. Mit CTRL ist es moglich, durch Betitigen einer Buchstaben-
taste ein Steuerzeichen des Bereich 0..1Fh auszugeben. Diese Steuerzeichen werden zum
Teil benotigt, um z. B. Befehle wie Cursor Links, Cursor rechts, Bildschirmloschen o.4.
durchzufiihren. Ein getrenntes numerisches Tastenfeld ist zwar schén jedoch nicht unbe-
dingt erforderlich. Ferner sollte man sich vor Tastaturen hiiten, die keine Kleinbuchstaben
ausgeben konnen. Wir werden zum Anschluf§ 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 Schaltersteltungen vorhanden.
Uber die Schalter kann zum Beispiel die gewiinschte Betriebsart fiir den Sichtschirm sowie
die Baudrate fiir ein serielles Interface eingestellt werden. Ist die Karte nicht da, so sollte
durch Pull-Up-Widerstinde 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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