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Der Programmierspannungs-Umschalter

Der Programmierspannungs-Umschalter hat die Aufgabe, die Spannung am
EPROM-Anschlu V,,, wihrend des Programmiervorgangs auf 24 V und wéhrend
aller anderen Betriebszustinde auf 5 V zu schalten. Er wird hierzu (durch das Betriebs-
programm) iiber die Portleitung PC7 gesteuert: Bild 47.
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Bild 47: Der Programmierspannungs-Umschalter.

Die Funktion beim Programmieren:

Das Betriebsprogramm gibt an PC7 einen H-Pegel aus. Hierdurch sperrt der Aus-
gangstransistor von I1C10.6. Die 27-V-Spannungsquelle treibt iiber die Verpolungs-
schutzdiode D3 und iiber R6 einen Basisstrom in den Transistor T1. Der Transistor
leitet und gibt an seinem Emitter eine Spannung von ca. 25,2 V ab. Der Widerstand
R7 begrenzt den Strom fiir die Z-Diode D5, die an den EPROM-Anschlu8 V, eine
Spannung von 24 V abgibt. Die Diode D4 verhindert beim Programmieren einen
Stromfluf3 vom Emitter zur 5-V-Spannungsquelle.

Die Funktion in allen anderen Betriebszustinden:

Das Betriebsprogramm gibt an PC7 einen L-Pegel aus. Der Ausgangstransistor von
IC10.6 leitet und verbindet die Basis des Transistors T1 mit 0 V, wodurch T1 sperrt.
Uber die Diode D4 flieBt nun ein Strom in den Arbeitswiderstand R8 und bewirkt am
AnschluB V,,, eine Spannung von ca. 4,5 V. Diese Spannung reicht nicht aus, um die
Z-Diode in den leitenden Zustand zu steuern.
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Einleitung

Jeder Mikrocomputer enthélt neben Prozessor und Speicher auch Eingabe- und Aus-
gabe-Einheiten, iiber die der Datenverkehr mit Geriten auBBerhalb des Mikrocompu-
ters stattfindet. Hiufig bezeichnet man Eingabe- und Ausgabe-Einheiten auch als
Eingabe- bzw. Ausgabe-Ports oder als Eingabe- bzw. Ausgabe-Schnittstellen, und die
Gerite auflerhalb des Mikrocomputers nennt man Peripheriegerite.

Die zu iibertragenden Daten konnen entweder seriell oder parallel iibermittelt wer-
den. Bei der seriellen Ubertragung werden die einzelnen Bits eines Datenbytes nach-
einander iiber eine einzige Leitung gesendet oder empfangen, wihrend sie bei der
parallelen Dateniibertragung gleichzeitig liber entsprechend viele Leitungen gefiihrt
werden.

Innerhalb einer bestimmten Zeit kann mit der parallelen Dateniibertragung eine
wesentlich groflere Datenmenge iibermittelt werden als mit der seriellen. Der Auf-
wand ist jedoch durch die hohe Leitungszahl recht gro3. Daher wird die Paralleliiber-
tragung vor allem dann eingesetzt, wenn grofle Datenmengen in kurzer Zeit iiber
geringe Entfernungen iibertragen werden miissen. Beispiele hierzu sind der Anschluf3
von Schnelldruckern oder Floppy-Disk-Datenspeichern an Computersysteme.

Bei grolen Entfernungen zwischen Peripheriegerdt und Mikrocomputer bevorzugt
man die serielle Dateniibertragung. Dies ist z. B. im Fernschreibverkehr, beim Bild-
schirmtext (BTX) und beim Teletext der Fall. Haufig wird die Telefonleitung zur
Datenferniibertragung (DFU) verwendet. Bestimmte Peripheriegerite werden aller-
dings auch bei geringen Entfernungen seriell angesteuert, wie z. B. Kassettenrecorder
zur magnetischen Datenaufzeichnung.

In diesem Abschnitt wird eine serielle Ein/Ausgabe-Baugruppe zum MFA-Mikro-
computer (siche Vorwort) beschrieben, die einen programmierbaren Schnittstellen-
baustein mit seriellem Datensender und seriellem Datenempféinger besitzt. Durch die
Programmierbarkeit des Schnittstellenbausteins ist die Verarbeitung aller gebréduchli-
chen Dateniibertragungsformate moglich; daher ist die programmierbare Serien-
schnittstelle universell verwendbar.

Die Erkldrung der programmierbaren Serienschnittstelle beschriankt sich im Rahmen
dieses Buches auf die asynchrone Betriebsweise. Dariiber hinausgehende Informa-
tionen miissen den Datenbiichern der Bausteinhersteller entnommen werden.
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Die Grundlagen der seriellen Dateniibertragung

Zur seriellen Dateniibertragung ist ein serieller Datensender, eine Ubertragungs-
leitung und ein serieller Datenempfanger erforderlich. Da die Daten eines Mikro-
computers auf dem Datenbus in paralleler Form vorliegen, erfolgt im Datensender
eine parallel/seriell-Umwandlung. Der Empféinger besitzt eine seriell/parallel-Um-
wandlung; so entsteht wieder die parallele Datenform. Die Wandlung paralleler
Daten in serielle und umgekehrt erfolgt z. B. mit Hilfe von Schieberegistern. Bild 48
zeigt das Prinzip der seriellen Dateniibertragung, wobei zur vereinfachten Darstellung
von einem 5-Bit-Datenbus ausgegangen wird.
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Bild 48: Das Prinzip der seriellen Dateniibertragung.

Im seriellen Datensender befindet sich ein Sender-Datenspeicher, der das auszuge-
bende Datenwort 01011 enthilt (Bild 48). Es stammt z.B. aus dem Akku eines
Prozessors und ist iiber den Datenbus in den Sender-Datenspeicher gelangt.

Der fiinfpolige Umschalter des Datensenders schaltet nacheinander jedes Datenbit
fir eine gewisse Zeit auf die Ubertragungsleitung durch und wechselt dann zum
nichsten Bit. Die Ubertragung beginnt stets beim niederwertigsten Bit D0. Im Emp-
fanger befindet sich ebenfalls ein Umschalter, iiber den die ankommenden Datenbits
einzeln in den Empfinger-Datenspeicher gelangen. In der gezeichneten Schalter-
stellung wird gerade das Bit D1 iibertragen. Die Umschalter im Sender und Empfén-
ger werden jeweils durch eine Schaltersteuerung betitigt.

Fir eine korrekte Dateniibertragung miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:

Die Schalter miissen gleichzeitig (synchron) umgeschaltet werden. Dies wird durch
die gleiche Taktfrequenz der Schaltersteuerungen im Sender und im Empfinger er-
reicht. Durch die Taktfrequenz wird die sogen. Baudrate bestimmt. Sie gibt die
Anzahl der pro Sekunde iibertragenen Bits an.
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Der Empfénger muB3 den Beginn der Dateniibertragung erkennen kénnen, damit er
seinen Schalter in die Anfangsposition stellen kann. Hierzu dient ein zusitzliches Bit,
das Startbit, das vor den Datenbits vom Sender ausgegeben wird.

Auf der Sender- und der Empfingerseite muBl die gleiche Datenwortbreite (z.B.
5 Bits) vorliegen. Hierdurch kann der Empfiinger das Ende einer Dateniibertragung
feststellen. Zur Trennung zweier Datensendungen wartet der Sender nach der Ausga-
be der Datenbits eine gewisse Zeit, bevor er eine neue Ubertragung beginnt. Diese
Zeit wird durch Stopbits realisiert.

Die Baudrate

Die oben erwihnte Taktfrequenz bestimmt, wieviel Bits pro Sekunde iibertragen
werden. Die Einheit der Ubertragungsgeschwindigkeit ist 1 Bd (Baud, nach dem
franzdsischen Ingenieur Baudot) und bedeutet 1 Bit pro Sekunde. Bei 300 Bd werden
z.B. in einer Sekunde 300 Bits iibertragen, wobei ein Bit eine zeitliche Dauer von
3,33 ms besitzt. Bild 49 zeigt einige in der Dateniibertragungs-Technik hiufige Baudra-
ten, die zugehorige zeitliche Lénge eines Bits und typische Einsatzgebiete.

Obertragungs- | Lange eines Bits

geschwindig- (Dauer der Ober- Anwendungsbeispiele

keit (Baud- tragung eines

rate) in Bd Bits) in ms
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9600 0,1 libertragung, schnelle Drucker und

19200 0,05 Datenstationen

Bild 49: Gebrauchliche Baudraten.
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Das Startbit und die Stopbits

Damit der Datenempfinger den Anfang einer Dateniibertragung erkennt, fiigt der
Datensender ein zusitzliches Bit, das Startbit, in den Datenstrom ein. Es wird vor
dem ersten Datenbit ausgesendet und hat stets L-Pegel. AuBlerdem ist festgelegt, da
die Ubertragungsleitung im Ruhezustand, also vor dem Aussenden des Startbits,
H-Pegel besitzt.

Nach der Ubertragung des Startbits und der Datenbits folgt stets eine Pause, die durch
sogen. Stopbits gebildet wird, bevor das nédchste Datenwort {ibertragen wird. Diese
Pause hat mindestens eine Dauer von einem Bit, wird aber meistens ldnger gewéhlt
(1,5 Bits, 2 Bits oder mehr). Die Pause zwischen zwei Datenworten ist zur Trennung
der Datensendungen erforderlich. AuBerdem kann der Sender in dieser Zeit neue
Daten entgegennehmen und der Empfinger die empfangenen Daten weiterverarbei-
ten (z.B. abspeichern). Startbit und Stopbits werden im Empfinger dabei aus dem
Datenstrom entfernt, so da nur die eigentlichen Datenbits erhalten bleiben.

Bild 50 zeigt das Impulsdiagramm bei der seriellen Dateniibertragung von fiinf Da-
tenbits mit Start- und zwei Stopbits. Hierbei wird (wie im Beispiel von Bild 48) der
Datenwert 01011 tibertragen.
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Bild 50: Die serielle Ubertragung mit Start- und Stopbits.

Vor dem Beginn der Ubertragung, im Ruhezustand, fiihrt die Ubertragungsleitung
1-Signal (Bild 50). Der erste 1-0-Wechsel wird vom Empfanger als Beginn der Daten-
iibertragung (Beginn des Startbits) aufgefal3t. Alle Bits besitzen die gleiche Dauer T,
durch welche die Ubertragungsgeschwindigkeit (Baudrate) festgelegt ist. '

Im Empfinger, der dieselbe Baudrate wie der Sender besitzt, wird also davon ausge-
gangen, daB die fiinf Datenbits nach dem Startbit jeweils im Abstand T auftreten. Aus
Sicherheitsgriinden wartet der Empfianger aber nicht nur die Zeit T ab, bis er das erste
Datenbit aufnimmt, sondern noch etwas linger.
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Die Abfrage der Ubertragungsleitung zur Ermittlung des ersten Datenbits erfolgt
1,5 * T nach der 1-0-Flanke des Startbits und somit in der Bit-Mitte von D0. Hier-
durch wird nicht der Bitwechsel, sondern mit Sicherheit stets der stabile Zustand der
Ubertragungsleitung erfaBt. Alle weiteren Bits werden im Abstand T betrachtet:

T
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Bild 51: Die Abfrage der Datenleitung in der Bit-Mitte.

Zum Zeitpunkt t0 tritt das Startbit auf und zum Zeitpunkt t1 das erste Datenbit. 1,5
Perioden nach dem Beginn des Startbits ist zum Zeitpunkt t2 die Mitte des ersten
Datenbits erreicht; nun liest der Empfénger den Bitwert ein. Nach jeweils einer
weiteren Taktzeit T wird immer zur Bit-Mitte jedes folgende Datenbit erfalt (D1 bei
t4, D2 bei t6 usw.). Durch diese Vorgehensweise werden ~ wie gesagt — die Zeitpunk-
te, an denen sich die Daten 4ndern konnen (t1, t3, t5 usw.), mit Sicherheit nicht
erfait, sondern erst die stabilen Signalzustidnde der Ubertragungsleitung.

Das Paritatsbit

Vielfach soll auf der Empféngerseite kontrolliert werden, ob bei der seriellen Daten-
libertragung Fehler auftreten. Dies ist mit Hilfe des Paritétsbits (Paritit = Gleichheit)
moglich. Das Parititsbit wird (wenn gewiinscht) zusitzlich als Priifbit nach den Da-
tenbits, aber vor den Stopbits ausgesendet. Es besitzt in Abhingigkeit vom Datenwert
entweder 1- oder 0-Signal, wobei der Wert des Parititsbits vom Datensender selb-
standig nach bestimmten Kriterien (s.u.) berechnet und automatisch an das letzte
Datenbit angefiigt wird.
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Man unterscheidet zwei Arten, das Paritétsbit zu bilden: Bei der geraden Paritit
(engl. parity even) nimmt das Parititsbit den Wert an, der erforderlich ist, um
zusammen mit den Datenbits eine gerade Anzahl von 1-Signalen (0, 2, 4 usw.) zu
bilden. Wihlt man die ungerade Paritét (engl. parity odd), so nimmt das Paritiitsbit
denjenigen Wert an, der zum Erzielen einer ungeraden Anzahl von 1-Signalen (1, 3, §
usw.) erforderlich ist. Bild 52 zeigt ein Beispiel zur geraden Paritit.

Start- Paritats-
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Bild 52: Die gerade Paritat (Beispiel 1).

In Bild 52 wird der Datenwert 01011, der dreimal 1-Signal besitzt, mit gerader Paritiit
tibertragen. Das Parititsbit nimmt in diesem Beispiel 1-Signal an, damit insgesamt
vier 1-Signale (eine gerade Zahl) auftreten.

Im Datenempfénger wird aus den fiinf Datenbits selbstindig ein Paritétsbit berechnet
und mit dem empfangenen Parittsbit verglichen. Sind beide gleich, kann mit hoher
Wahrscheinlichkeit von einer korrekten Dateniibertragung ausgegangen werden. Mit
Hilfe des Paritdtsbits lassen sich allerdings nicht alle Ubertragungsfehler (z.B. Dop-
pelbitfehler) erkennen.

Bild 53 zeigt als weiteres Beispiel zur geraden Paritit die Ubertragung des Daten-
wertes 01010. Da hier zwei 1-Signale (eine gerade Zahl) vorkommen, tritt das Paritts-
bit diesmal mit 0-Signal auf, damit die gerade Gesamtzahl der 1-Signale erhalten
bleibt.
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Bild 53: Die gerade Paritat (Beispiel 2).

Fiir die ungerade Paritit ist kein Beispiel gezeigt. Hierbei gilt sinngemiB, daB durch
das Paritétsbit insgesamt eine ungerade Bitzahl erzeugt wird. Es ist gleich, ob bei der
Uberwachung der seriellen Dateniibertragung die gerade oder die ungerade Paritiit
gewdhlt wird. Beachtet werden muB lediglich, daB die Empfingerseite diejenige
Paritét zu tiberpriifen hat, die in der Senderseite gebildet wird.

Das Ubertragungsformat und die Uberwachung von Stopbits

Sender und Empfinger einer seriellen Dateniibertragungsstrecke miissen stets das
gleiche Dateniibertragungsformat besitzen. Hierunter versteht man die Baudrate, die
Anzahl der Datenbits und, wenn sie vorgenommen wird, die Parititspriifung. Auch
die Anzahl der Stopbits gehort dazu; sie sollte gleich sein, jedoch darf der Sender eine
groBere Anzahl von Stopbits aussenden, als im Empfinger erwartet wird. Zusitzliche
Stopbits des Senders werden im Empfinger nicht bemerkt, sondern als Ruhezustand
der Ubertragungsleitung aufgefaBt. Nicht vorkommen darf, daB der Empféinger z. B.
zwei Stopbits erwartet, der Sender aber nur ein Stopbit ausgibt.

Zur zusitzlichen Fehlerkontrolle iiberpriifen viele serielle Datenempfinger neben
dem Paritdtsbit auch das Dateniibertragungsformat, das auch als Ubertragungs-
rahmen bezeichnet wird. Durch das auf Sender- und Empfingerseite einheitliche
Ubertragungsformat kann der Empfinger das Auftreten des ersten Stopbits vorher-
sagen und dieses Bit iiberpriifen. Es muf zu einem bestimmten Zeitpunkt stets mit
1-Signal auftreten. Ist dies nicht der Fall, liegt ein Fehler im Dateniibertragungs-
format bzw. im Ubertragungsrahmen vor. Ein derartiger Fehler wird oft als frame
error (frame = engl. Rahmen), also als Rahmenfehler bezeichnet.
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Synchrone und asynchrone Dateniibertragung

Bei der seriellen Dateniibertragung wird meist das beschriebene Start/Stop-Verfahren
angewendet. Man bezeichnet es im allgemeinen als asynchrones Dateniibertragungs-
verfahren, weil die Synchronisation (der Gleichlauf) zwischen dem Sender und dem
Empfinger nur durch das Startbit erfolgt und der Empfiangertakt nicht beeinflut
wird.

Auch bei lingeren Ubertragungen oder nach groBeren Ubertragungspausen wird
beim Asynchronverfahren durch das Startbit eine einwandfreie Synchronisation er-

zielt. Dieser Gleichlauf braucht immer nur fiir kurze Zeit zu bestehen, da bei jedem -

libertragenen Datenwort neu synchronisiert wird. Durch die empfingerseitige Daten-
abfrage in der Bitmitte bleiben sogar geringe zeitliche Verschiebungen ohne Auswir-
kungen. Dies erlaubt die Verwendung einfacher Taktgeneratoren im Sender und im
Empfénger, die in ihren Taktfrequenzen sogar etwas voneinander abweichen diirfen
(1bis2%).

Ein gewisser Nachteil der asynchronen Dateniibertragung besteht im Zeitbedarf fiir
die Ubertragung der zusitzlichen Bits (Startbit, evtl. Priifbit und ein bis zwei Stop-
bits). Bei einem 5-Bit-Datenwort werden so beispielsweise insgesamt 9 Bits iibertra-
gen. Dies fiihrt zu einem deutlich geringeren Datendurchsatz.

Dieser Nachteil besteht bei der synchronen Dateniibertragung nicht; bei ihr werden
die Datenbits direkt nacheinander (ohne Start- und Stopbits) iibertragen. Hierzu ist
aber wihrend der ganzen Dateniibertragung eine exakte Synchronisation zwischen
dem Sender und dem Empfinger erforderlich. Sie ist auf verschiedene Weisen erziel-
bar:

In einigen Fillen wird zusétzlich zu den Daten iiber eine besondere Leitung der
Sendertakt zum Empfinger iibertragen, wodurch beide Gerite den gleichen Takt
erhalten und synchron arbeiten.

Ist dies nicht moglich, so gibt der Sender zu Beginn der Dateniibertragung (und
eventuell auch danach in gewissen Zeitabstinden) bestimmte Synchronisationsworte
aus, die der Empfinger erkennt und mit denen er synchronisiert wird. Tritt in der
Dateniibertragung eine Pause auf, dann werden vom Sender zum Uberbriicken der
Pause weiterhin bestimmte Signale ausgegeben, damit die Synchronisation erhalten
bleibt.

Die synchrone Dateniibertragung arbeitet schneller als die asynchrone, erfordert aber
einen hoheren Aufwand und ist insgesamt gesehen etwas schwieriger zu handhaben.
Da die Synchron-Ubertragung in der Mikrocomputertechnik nur wenig verbreitet ist
und auch im hier zugrundegelegten Mikrocomputer nicht angewendet wird, bleibt sie
aufler Betracht.
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Blockschaltbild und Arbeitsweise der Seriell-Baugruppe

Ihre Funktion wird im wesentlichen durch den programmierbaren Schnittstellenbau-
stein 8251 bestimmt. Die Bezeichnung USART ist eine Abkiirzung des Begriffs
Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter. Dies bedeutet Univer-
saler synchroner/asynchroner Empfinger (engl. receiver) und Sender (engl. transmit-
ter). Dariiber hinaus enthélt die Baugruppe einen AdreBvergleicher und einen Baud-
raten-Teiler. Zunéchst wird die grundsitzliche Wirkungsweise der Baugruppe anhand
des Blockschaltbildes erklért: Bild 54.

Die Datenanschliisse des 8251 sind direkt mit den Datenleitungen DO bis D7 des
Systembus verbunden. Sie fithren iiber den Datenbus-Puffer zum internen Datenbus
des Bausteins, an den insgesamt fiinf Register mit folgenden Funktionen ange-
schlossen sind:

Das Betriebsarten- und das Kommando-Register bestimmen gemeinsam die Funktion
des seriellen Schnittstellenbausteins. Durch Programmierung (d.h. durch das Ein-
schreiben bestimmter Steuerworte in diese Register) wird z. B. die synchrone oder die
asynchrone Betriebsart und die Datenwortlénge der seriellen Dateniibertragung (5, 6,
7 oder 8 Bits) festgelegt.

Das Sender-Register gehort zum seriellen Datensender. Es onthilt die seriell auszu-
gebenden Daten in paralleler Form iiber den Datenbus-Puffer und den internen
Datenbus. Innerhalb des Datensenders werden das Startbit und die Stopbits in den
Datenstrom eingefiigt, der am Anschlul TxD (Transmitter Data) in serieller Form
ausgegeben wird. AuBlerdem erfolgt im Datensender die parallel/seriell-Wandlung,
wozu die Sendersteuerung vom Baudratenteiler den Sendertakt TxC (Transmitter
Clock) erhiilt.

Das Empfinger-Register kann iiber den AnschluB3 RxD (Receiver Data) einen seriel-
len Datenstrom empfangen. Innerhalb des Datenempfingers findet die seriell/paral-
lel-Wandlung der empfangenen Daten statt, wobei alle zusitzlichen Bits (Start-,
Paritéts- und Stop-Bits) aus dem empfangenen Signal entfernt werden. Vom Baudra-
tenteiler erhilt die Empfiangersteuerung den Empfingertakt RxC (Receiver Clock),
der in der programmierbaren Serienschnittstelle gleich dem Sendertakt ist. Da Sen-
der- und Empfinger-Steuerung des 8251 getrennte Takteinginge besitzen, konnte
beim Sender und beim Empfinger mit unterschiedlichen Baudraten gearbeitet wer-
den, falls dies erforderlich ist.
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Bild 54: Das Blockschaltbild der Seriell-Baugruppe; die in den Bildern 74 und 75 (Seiten 446 ff.) vorge-
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Das Status-Register (Status = Zustand) erhilt sowohl vom seriellen Datensender als
auch vom seriellen Datenempfénger Informationen iiber den Zustand dieser Einhei-
ten. Beispiele hierfiir sind das Auftreten von Ubertragungsfehlern (parity error oder
frame error) oder Meldungen wie »Senderregister leer« und »Empfingerregister hat
Zeichen empfangen«. Der Prozessor kann das Statusregister lesen und erkennt hier-
durch u.a., ob er ein neues Zeichen zur seriellen Ausgabe an die Baugruppe ausgeben
kann oder ob ein seriell empfangenes Zeichen vorliegt und eingelesen werden mu8.

Damit der serielle Schnittstellenbaustein Daten vom Prozessor erhalten oder an ihn
abgeben kann, muB der Anschlu CS (Chip-Select) iiber die Leitung Bausteinfreigabe
ein L-Signal erhalten (Bild 54). Es stammt vom AdreBvergleicher und wird nur
abgegeben, wenn die Baugruppe vom Prozessor angesprochen wird, d.h. wenn die
Bitkombination der AdreBleitungen A4 bis A7 gleich ist mit der Bitkombination, die
mit den Schaltern S1 bis S4 eingestellt wurde (Baugruppennummer).

Die Auswahl der einzelnen Register beim Datenverkehr mit der CPU erfolgt mit
Hilfe der Bausteinanschliisse C/D, WR und RD, auf die spiter noch weiter einge-
gangen wird.

Zur zeitlichen Steuerung der internen Vorgénge besitzt der Baustein 8251 die drei
Taktanschliisse RxC, TxC und CLK (Bild 54). RxC und TxC bestimmen die sender-
bzw. empfingerseitige Dateniibertragungsrate (Baudrate). Hierzu wird der 2-MHz-
Systemtakt einem Baudratenteiler zugefiihrt, der z. B. Baudraten von 1200 Bd, 600
Bd, 300 Bd und 150 Bd ermdoglicht.

An CLK ist ein Taktsignal erforderlich, dessen Frequenz wesentlich héher als die
hochste Ausgangsfrequenz des Baudratenteilers ist. Hierzu eignet sich der 2-MHz-Sy-
stemtakt, der durch IC2.3 invertiert auf den CLK-AnschluB gefiihrt wird. Diese
Invertierung soll das CLK-Signal lediglich auffrischen. IC2.2 invertiert das L-aktive
Reset-Signal des Systembus, da der Schnittstellenbaustein 8251 einen H-aktiven Re-
set-Eingang besitzt. Nach jedem Reset muf3 der Baustein neu programmiert werden.




6. Interfaces
4 1 6 6.2 Serielle Ein/Aunsgabe, universell programmierbar

Steuer-Register und Daten-Register

Vergleicht man die Register des Bausteins 8251 miteinander, so kapn zwischen Steu-
erregistern (engl. Control Register) und Datenregistern unterschieden werden. In
einige der Register kann der Prozessor Daten einschreiben, andere dag.eger} nur lesen.
Bild 55 zeigt die Aufteilung der Register in diese beiden Gruppen sowie die erforder-
lichen Signale zu ihrer Ansteuerung.

0 Register, in
. X )
Betriebsarten-~ . : = & die nur ge-
register Kommandoregister SENdErregister schrieben
wird
iOW (WR) A 4> f 4
A0 (C/D) 1
ZDO...D7 linterner Datenbus) ?
iOR (RD) /\ /\
! 11 .
Ry Register,
. XU aus denen
Statusregister Empfangerregister — nur gelesen
wird
“Control-Register” “Datenregister”

Bild 55: Die Aufteilung der Register des 8251 in Gruppen.

Zur Unterscheidung der Steuer- und der Daten-Register voneinander dient der Bau-
steinanschlu C/D (Control/Data): Fiihrt C/D H-Pegel, so sind die Steuer-Register,
dagegen bei L-Pegel die Datenregister ausgewihlt. Aus Bild 55 geht ebe.nfalls hervor,
welche Register vom Prozessor gelesen und welche mit Daten beschrieben werden
konnen: Das Status- und das Empfénger-Register konnen nur gelesen, und die Be-
triebsarten-, Kommando- und Sender-Register kénnen nur beschrieben werden.

Mit Hilfe der L-aktiven Steuerleitung IOW, die mit dem Bausteinanschlul WR ver-
bunden ist, schreibt der Prozessor Datenwerte in den Baustein ein.

Zur Unterscheidung, ob bei einem Schreibvorgang das Senderregister (mit d.en serie}l
auszugebenden Daten) oder das Betriebsarten- bzw. das Kommando-Register (mit
Steuerworten) beschrieben wird, dient der Bausteinanschlul C/D, der mit der Adre3-

leitung A0 verbunden ist.
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Bei L-Signal an C/D (entspricht Data) gelangen die vom Prozessor ausgegebenen
Datenworte in das Senderregister. Liegt bei einem Schreibvorgang am AnschluB C/D
jedoch H-Pegel vor (entspricht Control), wird entweder das Betriebsarten- oder das
Kommandoregister mit einem Steuerwort beschrieben. Diesen Vorgang nennt man
Initialisieren des Schnittstellenbausteins; hierdurch wird die Betriebsart program-
miert.

Bedingt durch die Vielzahl der Programmiermdglichkeiten besitzt der 8251 nicht nur
ein, sondern zwei die Arbeitsweise bestimmende Register. Die Unterscheidung, ob
das ausgegebene Steuerwort in das Betriebsartenregister oder in das Kommandore-
gister gelangt, erfolgt nicht durch die Schaltung, sondern durch folgende Festlegung:
Nach einem Kaltstart des Mikrocomputers (Einschalten oder Reset) wird das erste
Iﬁig@g}j_sigﬂr_gggg?yﬁe stets in das Betriebsarten-Register geschrieben. Das zweite und
alle weiteren Steuerbytes gelangen in das Kommandoregister. Beide Register sind
unter derselben Adresse ansprechbar; vgl. Seite 420,

Mit Hilfe der L-aktiven Steuerleitung IOR, die mit dem BausteinanschluB RD ver-
bunden ist, 16st der Prozessor das Lesen von Daten aus dem Schnittstellenbaustein aus
(Bild 55). Der Signalzustand des Anschlusses C/D bestimmt dabei wieder, welches
Register gelesen wird: Bei H-Pegel an C/D (entspricht Control) gelangt der Inhalt des
Statusregisters auf den Datenbus, bei L-Pegel (entspricht Data) der Inhalt des Emp-
fingerregisters.

Der AdreBvergleicher und die Baugruppennummer

Der Mikroprozessor steuert die programmierbare Serienschnittstelle wie jede andere
Eingabe- und Ausgabe-Einheit an. Da immer nur eine einzige Einheit aktiviert sein
darf, miissen alle im System vorhandenen Eingabe- und Ausgabe-FEinheiten unter-
schiedliche Baugruppennummern besitzen. Aus diesem Grund ist die Baugruppen-
nummer der programmierbaren Serienschnittstelle mit Hilfe von Schaltern einstell-
bar. Ein AdreBvergleicher iibernimmt die Aufgabe, die Baugruppe nur dann zu
aktivieren, wenn der Prozessor diejenige Adresse aussendet, die der eingestellten
Baugruppennummer entspricht. Bild 56 zeigt die Schaltung des Adrefvergleichers.
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Bild 56: Der AdreBvergleicher und die Bausteinfreigabe.

Nur wenn die Bitkombination auf den AdreBleitungen A4 bis A7 der mit den Schal-
tern S1 bis S4 eingestellten Bitkombination entspricht, gibt der 4-Bit-Vergleicher IC1
an seinem Ausgang » A =B« ein H-Signal ab (Bild 56). Da der serielle Schnittstellen-
baustein 8251 zur Aktivierung jedoch ein L-Signal benétigt, wird das Ausgangssignal
von IC1 durch IC2.1 invertiert. Die Baugruppe kann nun Daten empfangen oder an
den Prozessor abgeben.

Der Prozessor gibt stets eine vollstindige 8-Bit-Adresse an A0 bis A7 aus, wenn er
eine Eingabe- oder Ausgabe-Einheit anspricht. Beim hier vorgenommenen AdreB-
vergleich werden jedoch die AdreBleitungen A0 bis A3 nicht beriicksichtigt. Daher
steht nicht der volle AdreBbereich von 00H bis FFH mit 256 verschiedenen AdreB-
werten zur Verfiigung, sondern mit den Schaltern S1 bis S4 konnen lediglich 16
verschiedene Signalzustéinde (Bausteinadressen) eingestellt werden. Da diese Schalter
den vier hoherwertigen AdreB-Bits A4 bis A7 zugeordnet sind, kann die Baugrup-
pennummer nur die hexadezimalen Werte von 0X bis FX annehmen. Das X steht hier
fiir die vier niederwertigen AdreB-Bits A0 bis A3, die beim AdreBvergleich nicht
benutzt werden. Die Tabelle in Bild 57 zeigt die Bildung der moglichen Baugruppen-
Nummern.
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A7 | A6 | AS | AL | A3 I A2 l A1l ] A0 HEX -
(S&) | (S3) [ (S2) ] (S1) - unberiicksichtigt - Adresse
0 |0 oo —][—1—1—1 ox
0 0 0 1 — | — | — | — 1X
0 0 1 0 —_ |- | — | — 2 X
0 0 1 1 |—|—|—|— 3 X
0 1 0 0 — | — | — | — 4 X
~NL i | | | | [ | ~
] | | 1 l I | | ' }
1o |11 —]—1T—T1T—1 B8x
T 1]0 0 |—]|—1]—1—1] cx
T [ 1]0 |1 | —|—]|—|—] box
1 1 1 0 —_ | —— | — E X
T [ 1 [T [ 1 [—|[—]—]—] Fx ,
niederwertiger
b s Y g l_— Adrefteil
hoherwertiger

Adrefiteil

Bild 57: Die Bildung der Baugruppen-Nummern auf der Programmierbaren Serienschnittstelle.

Im folgenden werden diese Schalterstellungen verwendet:

S4(AT)[S3(AG)[S2(AS)[S1(Ad)

OFF t OFF ' OFF ‘ OFF
1 1 1 1

Hierdurch ergibt sich die Baugruppennummer FXH. Prinzipiell kann jede der 16
moglichen Baugruppennummern geméif Bild 57 verwendet werden. Es ist aber darauf
zu achten, daf} sdmtliche Eingabe- oder Ausgabe-Baugruppen eines Mikrocomputer-
Systems unterschiedliche Adressen besitzen, da es anderenfalls zu Schiden am Gerit
kommen kann.

Adressierung und Schreib/Lese-Steuerung

Bild 58 zeigt die Zusammenhénge der Adressierung und der Schreib/Lese-Steuerung
bei der programmierbaren Serienschnittstelle mit der Baugruppen-Nummer FXH.
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A7 | A6 | AS | AL | A3 | A2 | A1 | A0 |[TOW |TOR

/o R | ®D) Betriebszustand Nr. ...

1 1 1 1 X X X X 1 1 1 (nicht aktiv)

(Prozessor schreibt Daten in
L L L L X X X 0 0 1 2 gas Senderregister)

(Prozessor schreibt Daten in das Be-

1 L ! ! X X X L 0 1 3 triebsarten- oder Kommandoregister

1 1 1 1 X X X 0 1 0 4 IZruzg;sor lie;t Daten aus dem
mpfangerregister)

1 1 ] 1 X X X 1 1 0 5 (Prozessor liest das Status-

register)

\__; siehe Anmerkungen

A1 bis A3 konnen 1 oder 0 sein,
da nicht verwendet

Baugruppennummer FX liegt vor,

Leitung "“Freigabe” (CS) fiihrt
hierdurch L-Pegel

Bild 58: Die Adressierung und die Schreib/Lese-Steuerung in der programmierbaren
Serien-Schnittstelle.

Die AdreBleitungen A4 bis A7 besitzen die in Bild 58 angegebenen Signalzustinde,
die der Baugruppennummer FXH entsprechen. Der serielle Schnittstellenbaustein
8251 erhalt L-Pegel am AnschluB CS und ist freigegeben. Da die AdreBleitungen Al
bis A3 nicht angeschlossen sind, kann ihr logischer Pegel 1 oder 0 sein. Dies wird in
der Tabelle durch die Bezeichnung X ausgedriickt. Die Betriebszustinde werden
nachfolgend erldutert.

Betriebszustand 1:

Da die Schreibleitung TOW und die Leseleitung IOR H-Pegel (1-Signal) fiihren,
werden weder Daten in die Baugruppe geschrieben, noch werden Daten von der
Baugruppe gelesen. Der Signalzustand der AdreBleitung A0 ist daher beliebig. In
diesem Betriebszustand verhilt sich die programmierbare Serienschnittstelle passiv.
Dennoch muB dieser Fall beachtet werden, da er immer auftritt, wenn der Prozessor
eine Speicherzeile mit der Adresse XXFXH anspricht.
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Betriebszustand 2:

Der Prozessor steuert die Schreibleitung IOW auf L-Pegel. In diesem Betriebszustand
schreibt er Daten in die Baugruppe. Da die AdreBleitung AO (bzw. der Anschlufl
C/D) einen L-Pegel aufweist, werden die Daten in das Senderegister geschrieben
(siehe auch Bild 55). Wegen der nicht benutzten AdreBleitungen Al bis A3 kann das
Senderregister unter folgenden Adressen angesprochen werden: FOH, F2H, F4H,
F6H, F8H, FAH, FCH und FEH. Diese Mehrfachadressierung ist durch die einfache
Schaltung bedingt, die nicht alle AdreBleitungen zur AdreBbildung verwendet. Von
den acht AdreBmoglichkeiten wird hier der Wert FOH verwendet, um Daten an das
Senderregister auszugeben.

Betriebszustand 3:

Die Schreibleitung TOW fiihrt weiterhin L-Pegel, aber die AdreBleitung A0 hat H-Pe-
gel. Da bei H-Pegel an A0 eines der Steuer-Register angesprochen wird, gelangen die
Prozessordaten jetzt als Steuerworte in das Betriebsarten- oder das Kommandoregi-
ster (Bild 55). Die Initialisierung der seriellen Schnittstelle kann unter folgenden
Adressen erfolgen: F1H, F3H, F5H, F7H, FOH, FBH, FDH und FFH. Hier wird
davon der Wert F1H verwendet.

Beachtet werden muB3, daB3 beide Steuer-Register Steuerworte erhalten miissen, bevor
der Baustein betriebsbereit ist. Hierbei ist festgelegt, da zuerst das Betriebsarten-
und danach das Kommandoregister beschrieben wird. Weitere Steuerworte gelangen
stets in das Kommandoregister und iiberschreiben seinen vorherigen Zustand, wo-
durch die Programmierung des Bausteins, soweit das Kommandoregister Einfluf
besitzt, veriandert werden kann.

Etwas schwieriger ist es, auch den Inhalt des Betriebsartenregisters zu verdndern, da
alle Steuerworte, die nach der Initialisierung ausgegeben werden, stets in das Kom-
mandoregister gelangen. Ein innerhalb des Kommandoregisters reserviertes und spe-
ziell hierfiir vorgesehenes Bit ermdoglicht eine Umschaltung auf das Betriebsartenregi-
ster auf folgende Weise: Wird dieses Steuerbit des Kommandoregisters gezielt ange-
sprochen, so schreibt der Baustein das darauffolgende Steuerwort in das Betriebsar-
tenregister ein. Diese Vorgehensweise wird Software-Reset genannt und ermdglicht
es, den Baustein auch ohne Reset-Signal des Systembus vollstdndig neu zu program-
mieren.

Betriebszustand 4:

TIOW liegt wieder auf H-Pegel, aber die Leseleitung IOR fithrt L-Pegel. Da die
AdreBleitung A0 ebenfalls L-Pegel besitzt, werden in diesem Betriebszustand vom
Prozessor die Daten des Empfingerregisters gelesen (siehe auch Bild 55). Das Lesen
der Daten ist unter den gleichen Adressen wie im Betriebszustand 2 mdoglich und
erfolgt hier unter der Adresse FOH.
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Betriebszustand 5:

TOR fiihrt weiterhin L-Pegel, aber A0 hat H-Pegel angenommen. In diesem Betriebs-
zustand wird vom Prozessor das Statusregister der seriellen Schnittstelle gelesen.
Hierbei sind wieder die 8 Adressen des Betriebszustandes 3 moglich, von denen hier
der Wert F1H verwendet wird.

Der Betriebszustand, daB IOW und IOR beide L-Pegel haben, tritt nicht auf. Liegt
eine andere Adresse als die gewihlte Baugruppennummer vor, so ist die program-
mierbare Serienschnittstelle nicht aktiv (wie im Betriebszustand 1).

Der Baudraten-Teiler

Das an den Anschliissen RxC und TxC des Schnittstellenbausteins angeschlossene
TTL-Rechtecksignal bestimmt durch seine Frequenz die Dateniibertragungs-Rate
(Baudrate). Fiir vier unterschiedliche Baudraten werden die erforderlichen Taktfre-
quenzen aus dem 2-MHz-Systemtakt gewonnen (Bild 54). Hierzu dienen mehrere
Frequenzteilerstufen: Bild 59.

CLK USART 8251
2MHz —
(vom Systembus) Ea-77kl'|i0‘__~ interne
A o Frequenzteiler sur Sender-
€a.38,5kHz TxC 1:1 steuerung
1 ]ic23 =0 16:1 -
B 64: 1
ca.19,2kHz
e
ca. ¢ zur Empfang-
9,6kHz 1:1 steuerung
=13 | +2 +2 +2 +2 =0 o—t—f=]16:1 -
D RxC 64:1

Bild 59: Der Aufbau des Baudratenteilers; vgl. aber die Variante ab Seite 446.

Der Baudratenteiler besteht aus einem 13:1-Frequenzteiler und vier nachgeschalteten
2:1-Teilerstufen. Angesteuert wird er durch den von IC2.3 »aufgefrischten« 2-MHz-
Systemtakt. An den vier Ausgingen A, B, C und D treten die angegebenen Fre-
quenzwerte auf. Jeweils eines dieser Signale ist durch eine Briicke auf die miteinander
verbundenen Takteinginge RxC und TxC des seriellen Schnittstellenbausteins ge-
schaltet. Beachtet werden muf3, daf3 immer nur eine einzige Briicke geschlossen sein
darf.
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Innerhalb des Schnittstellenbausteins befinden sich hinter den Takteingingen RxC
und TxC zusitzliche Frequenzteilerstufen (in Bild 54 nicht eingezeichnet), deren
Teilungsrate durch die Initialisierung auf die Werte 1:1, 16:1 und 64:1 program-
mierbar sind. Davon kénnen im hier vorgestellten Ausbau jedoch nur die Teilerver-
héltnisse 16:1 und 64:1 genutzt werden. Das Teilerverhéltnis von 1:1 ist vom Bau-
steinhersteller fiir besondere Anwendungen vorgesehen. Unter Beriicksichtigung der
internen Teilerfaktoren ergeben sich die in Bild 60 aufgefiihrten méglichen Baudraten
der programmierbaren Serienschnittstelle. Welche der Baudraten benutzt wird, héngt
vom jeweiligen Anwendungsfall der programmierbaren Seriellschnittstelle ab.

Lotbriicke Frequenzen an | Baudraten bei einem internen
bei ... - - Teilerverhaltnis von
RxC und TxC 16 = 1 64 : 1
A ca. 77 kHz 4800 Bd 1200 Bd
B ca. 38,5 kHz 2400 Bd 600 Bd
C ca. 19,2 kHz 1200 Bd 300 Bd
D ca. 9,6 kHz 600 Bd 150 Bd

Bild 60: Die moglichen Baudraten der Seriell-Schnittstelle; vgl. aber Seite 446 ff.

Der vollstindige Anschluff des Schnittstellenbausteins 8251

Der serielle Schnittstellenbaustein 8251 besitzt zusitzliche Anschliisse, auf die bisher
nicht eingegangen wurde. Zum Gesamtverstdndnis der Schaltung und der Program-
mierung der seriellen Schnittstelle mu3 man die Aufgaben dieser Anschliisse kennen,
auch wenn sie nicht benotigt werden. In Bild 61 sind alle Signalanschliisse des Schnitt-
stellenbausteins 8251 dargestellt. Die folgenden Erkldarungen beriicksichtigen nur den
Asynchronbetrieb; Hinweise zum Synchronbetrieb sind den Datenbiichern zu ent-
nehmen.
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Bild 61: Alle Signalanschliisse des Bausteins 8251.

Die Anschliisse auf der linken Seite von Bild 61 fiihren zum Systembus des Prozessors
und wurden schon behandelt. Die Anschliisse auf der rechten Seite stellen die Ver-
bindung zur Peripherie dar, wobei aber einige davon auch den Mikroprozessor steu-
ern konnen. Insgesamt kann man zwischen Senderanschliissen, Empfingeran-
schliissen und Hilfs-Ein/Ausgidngen unterscheiden.

Senderanschliisse:

TxD (Transmitter Data, Senderdaten)
Hier gibt der Baustein die Senderdaten in serieller Form ab (wurde bereits behan-
delt).

TxC (Transmitter Clock, Sendertakt)
Dieser Anschlufl erhilt vom Baudratenteiler den Sendertakt (wurde bereits behan-
delt).

CTS (Clear To Send, Senderfreigabe)

L-Pegel an diesem Eingang gibt den seriellen Datensender frei, und H-Pegel sperrt
ihn. Falls der Sender beim Anlegen “des H- -Pegels gerade arbeitet, wird vor dem
Sperren noch das Senderregister geleert, d.h. eine gerade stattfindende Dateniiber-
tragung wird noch beendet. Diese Art der Steuerung nennt man Hardware-Freigabe
des Senders, da sie durch einen logischen Pegel innerhalb der Schaltung erfolgt.

Damit der Sender bei L-Pegel am CTS-AnschluB arbeiten kann, muB3 noch eine
weitere Bedingung erfiillt sein: Bei der Programmierung des Bausteins muf3 im Kom-
mandoreglster zusitzlich das Steuerbit TRENABLE (Senderfreigabe) gesetzt worden
sein. Dies nennt man Software-Freigabe des Datensenders. Sie wird ab Seite 429
niher behandelt.
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TxRDY (Transmitter Ready, Sender fertig. Besser: Sender bereit zur Aufnahme des
nichsten auszugebenden Zeichens vom Prozessor)

Der Ausgang TxRDY meldet durch H-Pegel, da8 das Senderregister leer ist und der
Datensender vom Prozessor ein neues Zeichen aufnehmen kann. Ist das Senderregi-
ster nicht bereit, ein Zeichen aufzunehmen, fithrt TxRDY L-Pegel. Das Signal
TxRDY kann als Hardware-Statusmeldung (Zustandsmeldung durch einen log. Pegel
in der Schaltung) bezeichnet werden, mit der z.B. ein Prozessor-Interrupt ausgelost
werden kann.

Hier wird davon allerdings kein Gebrauch gemacht da sich der Zustand des Sender-
registers auBer am AnschluB TxRDY zusitzlich im gleichbenannten Bit TxRDY des
Statusregisters ausdriickt. Der Prozessor kann das Statusregister lesen und dieses Bit
priifen. Hierdurch stellt er fest, ob er ein neues Zeichen ausgeben darf oder nicht.
Diese Art der Zustandskontrolle nennt man Status-Abfrage durch Software, da hierzu
Programmschritte erforderlich sind; vgl. Seite 434 ff.

Im Zusammenhang mit dem Anschlul TxRDY und dem ebenfalls vorhandenen An-
schluB TXEMPTY mu8 folgendes beachtet werden:

Innerhalb des Datensenders befindet sich neben dem Senderregister ein Schiebere-
gister zur parallel/seriell-Wandlung der Zeichen. Nachdem (innerhalb des Datensen-
ders) ein Zeichen vom Senderreglster in das Schieberregister iibergeben wurde, kann
das Senderreglster schon wieder ein neues Zeichen iibernechmen, obwohl das Schiebe-
register noch das vorher erhaltene Zeichen ausgibt. = 7227

Die Steuerung dieser Vorgédnge erfolgt automatisch. Der AnschluB TxRDY meldet
daher nicht die vollstidndige serielle Ausgabe eines Zeichens, sondern nur die Bereit-
schaft des Senderregisters, ein neues Zeichen aufzunehmen. Weitere Einzelheiten
hierzu miissen den Datenbiichern entnommen werden.

TXxEMPTY (Transmitter Empty, Datensender leer)

Der Ausgang TXEMPTY hat H-Pegel, wenn alle Zeichen des Datensenders (Sender-
register und Schlebereglster) Vollstandlg ausgegeben Wurden Sobald das Senderre-
gister ein neues Zeichen vom Prozessor erhilt, nimmt TxEMPTY wieder L- -Pegel an.
Durch TXEMPTY wird somit das Ende einer Dateniibertragung markiert, wenn vom
Prozessor keine weiteren Zeichen in das Senderregister iibergeben werden und alle
vorherigen Zeichen ausgegeben sind.

Der Signalzustand des Ausgangs TXEMPTY kann vom Prozessor iiber ein Bit des
Statusreglsters abgefragt werden; vgl. Seite 434 ff.
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Empféngeranschliisse:

RxD (Receiver Data, Empfingerdaten)
An diesem Anschlufl empfangt der Schnittstellenbaustein einen seriellen Datenstrom
(wurde bereits behandelt).

RxC (Receiver Clock, Empfingertakt)
Dieser Anschlufl erhélt vom Baudratenteiler den Empfingertakt (wurde bereits be-
handelt).

RxRDY (Receiver Ready, Empfinger fertig. Besser: Im Empfingerregister liegt ein
Zeichen vor, das vom Prozessor gelesen werden kann)

Empfangerreglster ein neues Zeichen (Datenwort ohne Start- Stop- und Parltats-
Bits) bereitsteht, das vom Prozessor gelesen (»abgeholt«) werden soll. Liest der
Prozessor das Zeichen durch einen IN-Befehl ein, geht RxRDY wieder auf L-Pegel.
Damit RxRDY wirksam werden kann, muf3 der Empfénger aber bei der Programmie-
rung des Bausteins freigegeben worden sein, was durch gezieltes Setzen des Steuerbits
RxENABLE (Empfangerfrelgabe) im Kommandowort geschieht. Dies wird ab Seite
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SYNDET (Synchromsatlons-Detektor)

Dieser Anschluf hat im Synchronbetrieb eine andere Bedeutung als im Asynchronbe-
trieb. Er wird in der hier vorgestellten Baugruppe nicht benétigt und daher nicht
weiter behandelt.

Hilfs-Ein/Ausginge:

DSR (Data Set Ready, Betriebsbereitschaft eines anderen Geriites)

Dieser Eingang 146t sich fiir beliebige Zwecke verwenden. Sein Signalzustand kann
{iber das Statuswort abgefragt werden. Mit Hilfe des Anschlusses DSR ist der Prozes-
Sor z.B. in der Lage, die Betriebsbereitschaft eines _Gerites der Peripherie festzu-
stellen. Hierzu muB dieses Gerat L- L-Pegel auf die DSR- Leltung legen

DTR (Data Terminal Ready, Betriebsbereitschaft des eigenen Gerites)

Dieser Ausgang 148t sich fiir beliebige Zwecke verwenden. Sein Signalzustand wird
bei der Programmierung des Bausteins durch das Kommandowort festgelegt und kann
danach auch wieder verindert werden. Durch L-Pegel ‘auf der DTR-Leitung kann der
Prozessor einem Per1pherlegerat mlttellen daB _die _programmlerbare Serlenschmtt-
stelle betrlebsberelt ist.
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RTS (Request To Send, Sendeteil einschalten)

Dieser Ausgang 148t sich fiir beliebige Zwecke verwenden. Sein Signalzustand wird
bei der Programmierung des Bausteins durch das Kommandowort festgelegt und kann
danach auch wieder verindert werden. Durch L- Pegel auf der RTS- -Leitung kann der

Prozessor ein anderes Gerit steuern und z. B dort den Sendeteil emschalten

Der Stromlaufplan der Seriell-Baugruppe

Die Baugruppe (siehe Bild 62) erhilt die drei Betriebsspannungen +5 V, +12 V und
—12 V. Diese werden durch die Kondensatoren C1 bis C3 abgeblockt. Fast alle
Bausteine arbeiten mit +5 V, nur IC7 wird mit £12 V betrieben. IC7 und IC8 sind
V-24/TTL- bzw. TTL/V-24-Pegelwandler, die fiir bestimmte Anwendungsfélle nach-
bestiickt werden konnen; vgl. Seite 446ff. Bei der seriellen Dateniibertragung hat sich
ein Spannungspegel durchgesetzt, bei dem die Ubertragungsleitung die Werte +12 V
und —12 V annimmt, wobei —12 V dem 1-Signal entspricht. Die Bezeichnung »V-24-
Pegelwandler« ergibt sich aus dem Spannungshub von insgesamt 24 V.

Die Busanschliisse RX und TX fithren zur CPU-Baugruppe, die ebenfalls einen
seriellen Datensender und einen Empfinger mit Pegelwandlern besitzt. Im normalen
Betrieb wird der serielle Datenstrom der ASCII-Tastatur und des Video-Interfaces
(vgl. Kapitel 4.5) iiber die Leitungen RX bzw. TX und die Anschliisse SID (Seriell
Input Data) und SOD (Seriell Output Data) der CPU 8085 gefiihrt. Fiir bestimmte
Anwendungen oder zu Ubungszwecken kénnen die Daten der Tastatur iiber RX und
IC8 an den Empfinger der programmierbaren Serienschnittstelle gegeben werden.
Die Senderdaten der Schnittstelle (TxD) sind iiber IC7 auf die Leitung TX des
Systembus aufschaltbar. Entsprechend miilten dazu die Briicken P3 und P5 bzw. P4
und P6 geschlossen werden. Beachten Sie, dal niemals zwei Datensender auf einer
Leitung arbeiten diirfen!

IC1 und IC2.1 erzeugen das erforderliche CS-Signal fiir IC3, wenn die richtige Bau-
gruppennummer vorliegt. IC2.2 invertiert das L-aktive Reset-Signal des Systembus-
ses. IC2.3 frischt den 2-MHz-Systemtakt auf.

=A ~éSndlz
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Bild 62: Der Stromlaufplan der Seriell-Baugruppe; vgl. auch Seite 446ff.
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IC4, 1C5.1 und IC5.2 sind so geschaltet, da IC4 eine Frequenzteilung von 13:1
durchfiihrt (s.0.). IC6 besitzt vier 2:1-Teiler zur Erzeugung der Taktfrequenzen fiir
vier unterschiedliche Baudraten, die mit den Briicken A bis D ausgewéhlt werden
konnen. Wichtig: Es darf immer nur eine der vier Briicken geschlossen sein.

IC2.4 invertiert das serielle Ausgangssignal des Schnittstellenbausteins. Somit stehen
die Signale TxD und TxD zur Verfiigung.

Die Empfingerdaten werden iiber den Anschluf RxD zur seriellen Schnittstelle ge-
filhrt. Bei geschlossener Briicke P1 konnen dem seriellen Empfinger iiber RxD
invertierte Daten zugefiihrt werden. In diesem Fall muf8 der AnschluB3 RxD freiblei-
ben. Mit den Anschliissen INTR, RST5.5, RST6.5 und RST7.5 kénnen Interrupts bei
der CPU 8085 ausgelost werden.

Die Programmierung des seriellen Schnittstellenbausteins 8251

Bevor der serielle Schnittstellenbaustein 8251 Daten aussenden oder empfangen
kann, muB er initialisiert, d.h. in seiner Betriebsart programmiert werden. Hierzu
gibt der Prozessor zwei Steuerbytes in festgelegter Reihenfolge aus: Das erste (Be-
triebsarten-Wort genannte) Steuerbyte gelangt in das Betriebsartenregister, das zwei-
te (Kommando-Wort) in das Kommandoregister (Bilder 54 und 55). Beide Register
besitzen die gleiche Portadresse. Die erforderlichen Steuerworte konnen im Prozessor
durch den Befehl »MVI A konst« gebildet und durch »OUT Adr« ausgegeben wer-

den.

Das Betriebsarten-Wort

Bild 63 zeigt die Bildung des Betriebsarten-Wortes. Die Benennung der einzelnen
Bits ist dem Datenbuch des Baustein-Herstellers entnommen. Sie haben folgende

Bedeutung:
B1 (D0) und B2 (D1), Baudraten- und Betriebsarten-Bits:

Mit B1 und B2 wird die Betriebsart und das interne Teilerverhiltnis des seriellen
Schnittstellenbausteins festgelegt.
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D7 | D6 | DS | D4 (D3 | D2 | D1 | DO

S2 | ST | EP | PEN|L2 |Lt | B2 | B1

Betriebsart interner Teilungsfaktor
0 0 Synchronbetrieb 1
0 1 Asynchronbetrieb 1 g
1 | 0 [ Asynchronbetrieb 16 X
1 1 Asynchronbetrieb 64
Zeichenlange
0 0 | 5 Bit
0 1 | 6 Bit
1 0 | 7 Bit
1 1 | 8 Bit Y

0 | ohne Paritatsbit | A
mit Paritatsbit

. ‘ol 7
X @?&gy@/&*« -

0 [ungerade Paritit | X 206 $
gerade Paritat

"Anzahl der Stopbits

0 0 |nicht zuldssig

0 1 | 1 Stopbit . X

1 0 | 1Y, Stopbits

1 1 | 2 Stopbits 4

Bild 63: Das Betriebsarten-Wort des Bausteins 8251.

L1 (D2) und L2 (D3), Léngen-Bits:

L1 und L2 des Betriebsartenwortes bestimmen die Linge der Dateniibertragung,
womit die Anzahl der Datenbits innerhalb einer Ubertragungssequenz gemeint ist
(nicht die Gesamtlinge!). Meist wird eine Ubertragung von 7 Bits (z.B. fiir ASCII-
Zeichen) oder 8 Bits (fiir allgemeine Dateniibertragung) gewihlt. Eine 5-Bit-Uber-
tragung ist z. B. fiir den Baudot-Code (5-Bit-Fernschreib-Code) erforderlich.

PEN (D4), Parity Enable, Paritétspriifung ein- und ausschalten:

Bei L-Signal (0-Pegel) bildet der Sender kein Paritéitsbit. Aulerdem priift der Emp-
fanger nicht die Paritdt empfangener Zeichen. Bei H-Signal fiigt der Sender automa-
tisch Paritétsbits in den Datenstrom ein, und der Empfénger iiberpriift die Paritdt der
empfangenen Zeichen. Das Ergebnis der Paritédtspriifung steht im Statusregister.
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EP (DS5), Even Parity, gerade Paritét:

Falls das Paritéitsbit mit dem Steuerbit PEN (D4) eingeschaltet wurde bzw. eine
Parititspriifung erfolgen soll, kann mit D5 zwischen der geraden (bei 1-Signal von D5)
und der ungeraden Paritit (bei 0-Signal) gewahlt werden.

S1 (D6) und S2 (D7), Anzahl der Stopbits:
Im Asynchronbetrieb wird hiermit die Anzahl der Stopbits festgelegt. Im Synchronbe-
trieb haben diese Bits eine andere Bedeutung.

Das Kommando-Wort

‘Das Kommando-Wort, mit dessen Hilfe mehrere Funktionen gesteuert werden kon-

nen, gelangt nach der Programmierung des Betriebsartenregisters stets in das Kom-
mandoregister.

Do /; 7»@,‘%;» »,
D7 Dé D5 D& D3 D2 D1 Do Y0 e I %27
o gy ex 4 7 i
EH IR RTS ER SBRK | RxENABLE [ DTR | TxENABLE D ’

0 Sender gesperrt
1 Sender freigegeben >

0 Ausgang DTR fiihrt H-Pegel
1 Ausgang DTR fiihrt L-Pegel | >

0 Empfanger gesperrt »
1 Empfanger freigegeben ’
0 Normaler Betrieb X
1 Break-Signal aussenden

0 Fehlerbits des Stafusregisters nicht beeinflussen

1 Fehlerbits des Statusregisters zuriicksetzen ¥
0 Ausgang RTS fiihrt H-Pegel
1 Ausgang RTS fiihrt L-Pegel X

0 | Nichstes Steuerwort wieder in das Kommandoregister schreiben
1 Nachstes Steuerwort gelangt in das Betriebsartenregister

l0/1 [ Nur fir Synchronbetrieb von Bedeutung

Jaedii ot

j 11;9 /‘iff{! &
¥ 0

Bild 64: Das Kommando-Wort des Bausteins 8251.
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Die Bezeichnung und Bedeutung der einzelnen Kommando-Bits:

TxENABLE (D0), Senderfreigabe:

Mit L-Signal wird der serielle Datensender gesperrt und mit H-Signal freigegeben. Zu
beachten ist, dal zur Senderfreigabe zusitzlich der Bausteinanschluf3 CTS L-Pegel
fithren muf (B11d 61). Die Steuerung des Kommandobits TXENABLE nennt man
»Software- -Freigabe«; die des Anschlusses CTS heift Hardware-Freigabe des Senders.
Die Senderfreigabe wirkt sich auf den Bausteinanschlu »TxRDY« und das gleichbe-
nar_lnte Bit TxRDY des Statusregisters aus.

Bei freigegebenem Datensender tritt am Schnittstellenausgang TXRDY ein H-Pegel
auf, wenn der Datensender bereit ist, ein neues Zeichen aufzunehmen. Ist der Sender
jedoch gesperrt, bleibt der Ausgang TxRDY auf L-Pegel, auch wenn der Datensender
leer ist und ein Zeichen aufnehmen kénnte.

Im allgemeinen wird der Ausgang TxRDY dazu verwendet, einen Prozessor- -Interrupt
auszulosen, durch den ein neues Zeichen in das Senderregister eingeschrieben wird.
Hierbei erkt die Senderfreigabe so, dal bei H-Signal des Bits TXENABLE das
Auftreten des Interrupt-auslgsenden H-Signals an TxRDY moglich ist. Bei gesperr-
tem Sender (Kommando-Bit TXENABLE auf L-Pegel) bleibt TXRDY auf L-Pegel,
wodurch kein Interrupt ausgelost werden kann. Hier wird hiervon allerdings kein
Gebrauch gemacht, da die Information, da3 der Datensender ein neues Zeichen
aufnehmen kann, auch im Bit TxRDY des Statusregisters steht. Falls man ohne
Interrupts arbeitet, muf} der Prozessor dieses Zustandsbit priifen, um hierdurch fest-
zustellen, ob der Sender frei ist oder nicht. Bei gesperrtem Sender (Bit TXENABLE
des Kommandowortes hat L-Pegel) ist das Statusbit TxRDY stéindig auf L-Pegel
gesetzt und signalisiert hierdurch, dal der Sender blockiert ist.

DTR (D1), Ausgang DTR (Data Terminal Ready) setzen:

Dieses Bit des Kommandowortes setzt den beliebig zu verwendenden Bausteinan-
schluB DTR auf H- oder L-Pegel, wobei fiir H-Pegel am Ausgang ein L-Pegel des
Steuerbits erforderlich ist (Bild 61).
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RxENABLE (D2), Empféngerfreigabe: - ..

Mit H-Pegel wird der serielle Datenserder freigegeben und mit L-Pegel gesperrt. Das
Kommandobit RXENABLE wirkt sich intern auf den BausteinanschluB RxRDY und
auf das gleichbenannte Bit RXIT"Y des Statusreg1sters aus.

Bei freigegebenem Empfinger tritt am Schnittstellenausgang RxRDY H-Pegel auf,
wenn im Empfangerregister ein Zeichen vorliegt. Fithrt Bit D2 des Kommandoregi-
sters jedoch L-Pegel, bleibt der Ausgang RXRDY auf L-Pegel, auch wenn Zeichen
empfangen wurden.

Im allgemeinen wird der Ausgang RxRDY dazu verwendet, einen Interrupt auszulo-
sen, durch den ein empfangenes Zeichen in den Prozessor eingelesen wird. Hierbei

‘wirkt die Empfingerfreigabe so, daB bei H-Signal des Bits RENABLE das Auftreten

des Interrupt-auslosenden H-Signals an RxRDY mdoglich ist. Bei gesperrtem Empfén-
ger (Kommando-Bit RXENABLE auf L-Pegel) bleibt RxRDY auf L-Pegel, wodurch
kein Interrupt ausgelost werden kann.

Hier wird hiervon allerdings kein Gebrauch gemacht, da die Information, daf3 der
Empfinger ein neues Zeichen aufgenommen hat, auch im Bit RxRDY des Statusregi-
sters steht. Falls man ohne Interrupts arbeitet, mufl der Prozessor dieses Zustandsbit
priffen, um hierdurch festzustellen, ob ein neues Zeichen vorliegt oder nicht. Bei
gesperrtem Empfinger (Bit RRENABLE des Kommandowortes hat L-Pegel) ist das
Statusbit RxRDY sténdig auf L-Pegel gesetzt und signalisiert hierdurch, daf der
Empfénger blockiert ist.

SBRK (D3), Send Break (Sende Unterbrechungs-Signal aus):

Dieses Bit wirkt mit dem Bausteinanschlu SYNDET zusammen, der je nach Be-
triebsart verschiedene Aufgaben besitzt. Informationen hierzu entnehmen Sie bitte
den Datenbiichern.

ER (D4), Error Reset (Fehler-Bits des Statusregisters zuriicksetzen):

Das Statusregister besitzt drei Bits, mit denen das Auftreten bestimmter Fehler bei
der Dateniibertragung signalisiert wird. Bei H-Signal des Bits ER werden die Fehler-
Bits des Statusregisters zuriickgesetat: ./ w srz 47 Zee roecle S 50 Vo b

RTS (D5), Ausgang RTS (Request To Send) setzen:
Dieses Bit setzt den beliebig zu verwendenden Ausgang RTS auf H- oder L-Pegel,
wobei das Steuerbit fiir H-Pegel am Ausgang L-Pegel besitzen muf3 (Bild 61).
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IR (D6), Initialization Request (Umschalten auf das Betriebsartenregister):

Wird dieses Bit auf H-Pegel gesetzt, so gelangt das nichste Steuerwort nicht in das
Kommandoregister, sondern in das Betriebsartenregister. DSR |[SYNDET/BO) FE | OF | PE JTxEMPTY | RxRDY
Bei der Initialisierung bzw. Programmierung des Bausteins, zu der nach jedem Kalt-
start oder Reset-Signal zwei Steuerworte erforderlich sind, gelangt das erste Steuer-
wort in das Betriebsartenregister und das zweite, sowie alle folgenden, in das Kom-
mandoregister (Bild 55).

D7 Dé D5 D& D3 D2 D1 Do

TxRDY

0 Senderregister besetzt
1 Senderregister frei

Da es zwei Control-Register (Betriebsarten- und Kommandoregister) gibt, aber zur 0 | Empfingerregister hat kein Zeichen
Unterscheidung zwischen Daten- und Control-Registern nur ein Bausteinanschluf : 1 | Empfangerregister hat Zeichen
(C/D) vorhanden ist, wurde die Reihenfolge der Programmierung festgelegt. Das Bit
IR des Kommandowortes ermoglicht es, nach der Initialisierung, wenn weitere Steu- 0 | Datensender gibt noch Zeichen aus

1 Datensender hat keine Zeichen mehr

erworte stets in das Kommandoregister gelangen, doch noch, falls notig, das Betriebs-
artenregister zu erreichen.

0 Kein Paritatsfehler beim Datenempfang
EH (D7), Enter Hunt Mode (Suchen nach Synchronisationszeichen im Synchronbe- 1| Paritdtsfehler liegt vor
trieb): Dieses Bit hat im Asynchronbetrieb, auf den sich diese Beschreibung be-

_ . . . in U bei
E/Q‘é:*’f‘ﬂ@ schrankt, keinen EinfluB. 0 !('eln berlauffer?ler eim Datenempfang
1 Uberlauffehler liegt vor
Das Statusreglster ) 0 Kein Stopbitfehler beim Datenempfang
. . . . ) 1 Stopbitfehler liegt vor

Das Statusregister wird nicht programmiert, sondern kann vom Prozessor nur gelesen : 2

werdc'a'n. Hlerdurc-h .erhalt er Z.ustandsineldungen iiber den Datensender, deq Daten- 0 } hat im Synchron- und Asynchronbefrieb

empfénger und einige Bausteinanschliisse. AuBerdem meldet das Statusregister be- 1 unterschiedliche Bedeutungen, wird nicht benétigt

stimmte Fehler beim seriellen Datenempfang.

. . . .. . . ' 0 Eingang DSR fiihrt H-Pegel
Da die Programmierung des Schnittstellenbausteins in gewisser Weise auch das Sta- 1 Eingang DSR fuhrt L-Pegel

tusregister beeinflu3t, wird es in diesem Zusammenhang behandelt. Bild 65 zeigt den
Aufbau des Statusregisters.

~

Bild 65: Das Statusregister des Bausteins 8251.

Die Bezeichnung und die Bedeutung der einzelnen Status-Bits: EAY

TxRDY (DO0), Transmitter Ready (Sender fertig. Besser: Sender bereit zum Empfang

des nédchsten auszugebenden Zeichens von der CPU):

Dieses Bit des Statusregisters zeigt dem Prozessor durch H-Pegel an, daf3 das Sender- *es+-
register leer ist und vom Prozessor ein neues Zeichen aufnehmen kann. Hierdurch

wird der Datenaustausch zwischen Mikroprozessor und Schnittstellenbaustein nach

dem Abfrageverfahren (Polling-Verfahren) gesteuert, das hier benutzt wird.
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Anstelle des Polling-Verfahrens kann die Schnittstelle auch durch Interrupts gesteuert
werden. Hierzu ist aber nicht das Statusbit TXRDY, sondern der gleichbenannte
Bausteinanschlul TxRDY vorgesehen (Bild 61). Die Funktion des Statusbits TXRDY
ist jedoch im Gegensatz zum Bausteinanschlul TxRDY nicht mit dem qus}glnan-

schluB CTS und dem Kommandoblt TxENABLE Verknupft Weitere Hinweise ent-
nehmen Sie bitte den Datenbiichern.

RxRDY (D1), Receiver Ready (Empfianger fertig. Besser: Im Empféngerregister
liegt ein Zeichen vor, das vom Prozessor gelesen werden kann):

Dieses Bit des Statusregisters zeigt dem Prozessor durch H-Pegel an, dal im Empfén-
gerregister ein Zeichen vorliegt, welches vom Prozessor gelesen werden kann. Hier-
durch kann der Datenaustausch zwischen Mikroprozessor und Schnittstellenbaustein
nach dem Polling-Verfahren gesteuert werden. Das Bit D1 des Statusregisters besitzt
die gleiche logische Aussage wie der BausteinanschluB RxRDY, der zur Interrupt-
steuerung vorgesehen ist (Bild 61).

TXxEMPTY (D2), Transmitter Empty (Datensender leer):

Das Bit D2 des Statusregisters hat H-Pegel, wenn alle Zeichen des seriellen Daten-
senders (Senderregister und Schieberegister) vollstindig ausgegeben wurden. Diese
Information entspricht dem logischen Pegel des Bausteinanschlusses TXEMPTY (sie-
he Bild 61).

PE (D3), Parity Error (Paritétsbit-Fehler): F
Bit D3 meldet durch H-Pegel das Auftreten eines Paritétsfehlers, wodurch aber die
weitere Arbeitsweise des Empféingers nicht beeinflult wird. Dieses und die beiden
anderen Fehlerbits des Statusregisters konnen durch ein Kommandowort zuriickge-
setzt werden.

OE (D4), Overrun Error (Uberlauffehler):

Wenn der Prozessor wihrend des seriellen Datenempfangs das Empfangerreglster
nicht rechtzeitig liest, kann es vorkommen, daf} ein Zeichen, das noch im Empfénger-
register steht, bereits durch ein neues Zeichen iiberschrieben wird. In diesem Falle
meldet das Bit D4 des Statuswortes einen Uberlauffehler.

FE (D5), Frame Error (Rahmenfehler. Besser: Stopbit-Fehler):

Durch das auf der Sender- und der Empfiingerseite stets gleiche Ubertragungsformat
kann der Schnittstellenbaustein das Auftreten des ersten Stopbits vorhersagen. Tritt
anstelle des erwarteten H-Signals beim Stopbit ein L-Signal auf, meldet Bit D5 des
Steuerregisters dies durch H-Signal.

6. Interfaces 4 3 7
6.2 Serielle Ein/Ausgabe, universell programmierbar

SYNDET/BD (D6):
Dieses Bit des Statusregisters hat im Synchronbetrieb eine andere Bedeutung als im
Asynchronbetrieb. Es wird hier nicht ausgewertet.

DSR (D7), Data Set Ready, (Betriebsbereitschaft eines [anderen| Gerétes):

Der Bausteineingang DSR kann fiir beliebige Zwecke verwendet werden. Beispiels-
weise kann ein anderes Gerit dem Prozessor iiber diesen Anschluf3 mitteilen, daf3 es
betriebsbereit ist (Bild 61). Fiihrt der AnschluB DSR einen H-Pegel, so besitzt das
Statusbit DSR einen L-Pegel (und umgekehrt).

Beispiele zur Programmierung des seriellen Schnittstellenbausteins

Zwei Beispiele sollen die Bildung des Betriebsarten- und Kommandowortes sowie die
Programmierung des Bausteins verdeutlichen.

Beispiel 1:

Bei 2400 Bd wird folgende Betriebsart gewiinscht:

— Asynchrone Dateniibertragung mit einem internen Teilverhéltnis von 16:1
— Zeichenlidnge 7 Bits

— Paritétspriifung auf gerade Paritét
— 1 1/2 Stopbits.

Das Kommandowort soll bewirken:

— Freigabe des Senders und des Empféngers

— Ausgang DTR fiihrt L-Pegel, Ausgang RTS fithrt H-Pegel
— Normalbetrieb (kein Break-Betrieb)

— Fehlerbits des Statusregisters zuriicksetzen

— keine Umschaltung auf das Betriebsartenregister.

Fiir die gewiinschte Baudrate und das gewéhlte Teilerverhiltnis ist gemal Bild 60 die
Briicke B erforderlich (siehe auch Stromlaufplan; Bild 62).

Das Betriebsartenwort kann mit Hilfe von Bild 63 gebildet werden. Es ist in Bild 66
dargestellt.

Das Kommandowort wird mit Hilfe von Bild 64 gebildet und ist in Bild 67 dargestellt.
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D7 Dé DS D& D3 D2 D1 Do

S2 S1 EP PEN L2 L1 B2 B1

1 0 1 1 1 0 1 0 A BAH
~— ~ ~ J\ . J

l—Asynchron 16 : 1

7 Bit

mit Paritatsprifung

gerade Paritat

1% Stopbits

Bild 66: Das Betriebsarten-Wort fiir Beispiel 1.

D7 | D6 | DS | D& | D3 D2 D1 Do
EH | IR | RTS | ER | SBRK [RxENABLE | DTR | TxENABLE
0 0 0 1

0 1 1 1 4 17H

—— Sender freigeben

Ausgang DTR fiihrt L-Pegel

Empfanger freigeben

Normaler Betrieb

Fehlerbits zuriicksetzen

Ausgang RTS fiihrt H-Pegel

Keine Umschaltung auf das
Betriebsartenregister

beliebig (zu 0 angenommen)

Bild 67: Das Kommando-Wort flir Beispiel 1.

Zur Initialisierung des Schnittstellen-Bausteins miissen die beiden Hex-Werte BA und
17 in die Steuer-Register geschrieben werden. Dabei muB zuerst das Betriebsarten-
wort und danach das Kommandowort ausgegeben werden. Das folgende Programm,
das z.B. Teil des Betriebsprogramms sein kann, initialisiert den Schnittstellenbau-

stein. Hierbei wird die Baugruppennummer FXH verwendet.
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Initialisierungsprogramm zum Beispiel 1:

Befehle Kommentar

MVI A, 0BA iﬁerst das Betriebsartenwort in den
Akkumulator des Prozessors laden.

OouT OF1 Akkuinhalt an Steuer-Register ausgeben.

MVI A,17 Danach das Kommandowort in den Akku laden.

OUT O0F1 Akkuinhalt an Steuer-Register ausgeben.

Beispiel 2:

Die programmierbare Serienschnittstelle kann z.B. auch fiir ein Kassetten-Interface
eingesetzt werden. Bei der Initialisierung lautet das Betriebsartenwort dann z.B.
CFH, und das Kommandowort ist 25H. Wie ist die Schnittstelle programmiert, wenn

die Briicke A des Baudratenteilers verwendet wird?

Zur Losung dieser Aufgabe wird das Betriebsartenwort mit Hilfe von Bild 63 und das
Kommandowort mit Hilfe von Bild 64 analysiert. Die Ergebnisse sind in den Bildern

68 und 69 wiedergegeben.
07 | b6 | bs | D& | D3 | D2 | D1 | DO
s2 | st EP | PEN | L2 L1 | B2 | B1
CFH2 | 1 1 0 0 1 1 1 1
—_— N FIe g >

L—— Asynchronbetrieb 64 : 1

Bild 68: Das Betriebsarten-Wort fiir Beispiel 2.

8 Bit

ohne Paritatsprifung
beliebig, da D&=0.

2 Stopbits
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o7 Dé 0s D4 D3 D2 D1 bo

EH R RTS ER SBRK |RxENABLE| DTR | TxENABLE

25H2| 0 0 1 0 0 1 0 1

‘—— Sender freigeben

Ausgang “DTR” hat H-Pegel

Empfanger freigeben

Normaler Betrieb

Fehlerbits nicht beeinflussen

Ausgang “RTS” hat t-Pegel

Keine Umschaltung auf das
Betriebsartenregister

ohne Bedeutung

Bild 69: Das Kommando-Wort fiir Beispiel 2.

Das Kassetten-Interface kann durch das Betriebssystem folgendermaflen program-
miert werden:

— asynchrone Betriebsart mit internem Teilerfaktor 64:1

— Wortlénge 8 Bits

— keine Paritétspriifung

— zwei Stopbits

— Sender und Empfinger freigegeben

— Ausgiinge: DTR hat H-Pegel, und RTS hat L-Pegel

— Fehlerbits bleiben unbeeinfluflt.

Aus Bild 60 ist zu entnehmen, daB sich bei der vorhandenen Baudratenteilung (Briik-
ke A) eine Baudrate von 1200 Bd ergibt.

Steuerprogramme zum Senden und Empfangen von Zeichen

Nach der Initialisierung ist die Schnittstelle bereit, Zeichen auszusenden und zu
empfangen. Da Sender und Empfénger getrennt voneinander arbeiten, kann dies
auch gleichzeitig erfolgen. Das Aussenden und der Empfang von Zeichen erfolgt
programmgesteuert, wozu der Arbeitsspeicher des Computers spezielle Programme
besitzen muf}. Beim Interrupt-Verfahren sind dies Interrupt-Service-Routinen, die
beim Auftreten eines Interrupts bearbeitet werden.
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Bei der Abfrage-Methode (Polling-Verfahren) werden Ein/Ausgabe-Unterpro-
gramme benotigt, die das Statusregister abfragen (iiberwachen). Das Betriebspro-
gramm besitzt meist entsprechende Unterprogramme fiir den Betrieb einer seriellen
Schnittstelle als Kassetten-Interface. Andere Anwendungen erfordern eventuell da-
von abweichende Steuerprogramme. In den folgenden Abschnitten werden daher die
wichtigsten Gesichtspunkte einfacher Eingabe- und Ausgabe-Programme behandelt.
Dabei wird von der Baugruppennummer FXH ausgegangen.

Steuerprogramm fiir den Datensender

Zeichen, die der Datensender in serieller Form ausgeben soll, gelangen stets durch
OUT-Befehle aus dem Akkumulator des Prozessors in das Senderregister der Schnitt-
stelle. Vorher muf3 der Prozessor jedoch das Statusbit TXRDY priifen, um festzu-
stellen, ob das Senderregister frei oder besetzt ist. Nur bei freiem Senderregister darf
er ein neues Zeichen ausgeben. Ist das Senderregister besetzt, so mufl der Prozessor
warten, bis es freigeworden ist. Da die Statusabfrage den Akkuwert verdndert, wird
das auszugebende Zeichen im Register C der CPU zwischengespeichert, um anschlie-
Bend wieder fiir die Ausgabe bereitzustehen.

Bild 70 zeigt das FluBdiagramm und das Programm SEND fiir den Datensender. Der
erste Befehl (MOV C,A) kopiert den Inhalt des Akkumulators in das Register C.
AnschlieBend wird das Statusregister der seriellen Schnittstelle durch IN OF1 in den
Akkumulator des Prozessors eingelesen. Nun erfolgt die Uberpriifung von Bit DO.
Hat DO einen L-Pegel, ist der Datensender besetzt und kann im Moment kein neues
Zeichen aufnehmen. Fiithrt DO jedoch H-Pegel, ist der Datensender frei und kann ein
neues Zeichen erhalten.

Zur Uberpriifung, ob das Statusbit DO H- oder L-Pegel besitzt, dient der Befehl ANI
01, der Bit fiir Bit eine UND-Verkniipfung des Akku-Inhalts mit dem Wert 01 bildet.
Diesen Vorgang nennt man maskieren, da durch die Maske 01 die nicht bendtigten
Bits D1 bis D7 abgedeckt (unterdriickt) werden. Nur DO bleibt noch wirksam.

Hat DO L-Pegel, fiihrt die UND-Verkniipfung zum Gesamtergebnis null. In diesem
Fall wird der bedingte Sprungbefehl JZ STATUS ausgefiihrt und das Statusregister
erneut iiberpriift. Dies geschieht so lange, bis DO durch H-Pegel meldet, da3 der
Sender frei ist.
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( SEND )

Zeichen des Akkus
in Register C ko- SEND: MOV CA

pieren

=i STATUS:

Statusregister
einlesen

STATUS: IN  OF1

Bit DO des Status-
registers (“TxRDY") AN 01
maskieren

Sender besetzt JZ  STATUS
?
Auszugebendes
Zeichen aus C-Re- MOV AC
gister zuriick in )
den Akku
—x
Inhalt des Akkus
an Senderregister oUT 0OF0
ausgeben
RET

RETURN

Bild 70: FluBdiagramm und Programm »SEND« fiir den Datensender.

Nun ist das Gesamtergebnis der UND-Verkniipfung nicht mehr null. Daher wird der
Befehl JZ STATUS iibergangen und an dessen Stelle der Befehl MOV A,C ausge-
fithrt. Hierdurch gelangt das auszugebende Zeichen aus dem C-Register in den Ak-
kumulator zuriick. Der folgende Befehl OUT OF0 bewirkt die Ausgabe des Zeichens
an das Senderregister. Danach wird das Unterprogramm SEND durch den Riick-
sprungbefehl RET wieder verlassen.

6. Interfaces 4 4 3
6.2 Serielle Ein/Ausgabe, universell programmierbar

Steuerprogramm fiir den Datenempfinger

Seriell empfangene Zeichen werden vom Prozessor aus dem Empféngerregister in den
Akkumulator gelesen. Hierzu wird das Statusbit RxRDY (D1) iiberwacht. Es meldet
durch H-Signal, da3 ein Zeichen vollstindig empfangen wurde. Bild 71 zeigt das
FluBdiagramm und das Programm »EMPF« fiir den Empfénger.

( EMPF )

» EMPF:
)
Statusregister EMPF: IN OF1
einlesen
Bit D1 des Status-
registers(“RxRDY") ANI 02
maskieren
nein ~ Wurde
ein Zeichen JZ EMPF
empfangen
?
ja
Empfangerre-
gister in Akku IN OF0
einlesen
RET

RETURN

Bild 71: FluBdiagramm und Programm »EMPF« fiir den Datenempféanger.

Durch den ersten Befehl (IN OF1) wird das Statusregister der seriellen Schnittstelle in
den Akkumulator des Prozessors eingelesen. Anschliefend wird Bit D1 tberpriift:
Solange D1 L-Pegel fiihrt, wurde kein Zeichen empfangen, und das Empféngerregi-
ster ist leer. Fiihrt D1 jedoch H-Pegel, liegt im Empfingerregister ein Zeichen vor,
das der Prozessor einlesen kann.

Zur Uberpriifung, ob das Statusbit D1 (RxRDY) H- oder L-Pegel besitzt, wird es
durch den Befehl ANT 02 maskiert. Hat D1 L-Pegel, so fithrt die UND-Verkniipfung
zum Gesamtergebnis null. In diesem Fall wird der bedingte Sprungbefehl JZ EMPF
ausgefiihrt und das Statusregister erneut tiberpriift, bis D1 durch H-Pegel meldet, dal3
ein empfangenes Zeichen vorliegt.
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|
Nun wird der Befehl JZ EMPF iibergangen und an dessen Stelle der Befehl IN 0F0 { Da der Empfingereingang RxD mit dem Senderausgang verbunden ist, werden die
ausgefiihrt. Er liest den Inhalt des Empféangerregisters in den Akkumulator. Danach gesendeten Daten wieder vom Empféinger aufgenommen. Die CPU liest diese Daten
wird das Unterprogramm EMPF durch den Riicksprungbefehl RET wieder verlassen. wieder ein und gibt sie zur Kontrolle an die 8-Bit-Parallel- Ausgabe (siehe Kapitel 4.2)
aus.
Ein Testprogramm fiir die serielle Schnittstelle Das zur Steuerung dieser Vorgédnge erforderliche Programm ist in Bild 73 wiederge-
Verbindet man den Ausgang TxD des Datensenders mit dem Eingang RxD des geben. Es verwendet die bereits beschriebenen Steuerprogramme fiir den Sender und
Datenempfingers, so empfingt die Baugruppe alle ausgegebenen Daten selbst. Hier- ‘ den Empfanger nach Bild 70 und Bild 71. Eine Initialisierung des Schnittstellenbau-
durch 148t sich die Funktion von Sender und Empfinger auf einfache Weise iiberprii- steins ist nicht mehr erforderlich, wenn diese beim Einschalten des Gerites durch das
fen; hierzu kann der in Bild 72 gezeigte Aufbau dienen. Betriebsprogramm erfolgt. Hinweise zu dieser Initialisierung finden Sie in den Bildern
68 und 69.
8-Bit-Parallel- Programmierbare Steuerprogramm 8-Bit-Parallel-
Eingabe Serienschnittstelle (RAM/ROM) Ausgabe ( TEST )
(Adresse 01H) (Adresse FXH) (Adresse 02H) ‘
f TEST
80D O TXD | 00 © ‘
oD O CPU 1O © ‘ Bit-Parallel- TEST: IN 01
20 @O 820 © ‘ Eingabe
B30 @O B3O © lesen
8,9 cd © RxD | —= 8@ ©
B0 @0 B5@ © Unterprogramm
B0 &0 — B0 © — "SEND" CALL SEND
meo @D O CTS—_L ne © aufruien
Unterprogramm
“EMPF" CALL EMPF
aufrufen
‘ Empf
) | | st i
- - Bit-Parallel-
Bild 72: Der Aufbau zum Priifen der seriellen Schnittstelle.
|
—zurick zum JMP TEST
Die mit den Schaltern BO bis B7 der 8-Bit-Parallel-Eingabe (siehe Kapitel 4.1) einge- Programmanfang
stellten Daten werden vom Prozessor gelesen und anschlieBend an den Sender der Bild 73: Das Testprogramm fiir die serielle Schnittstelle.

seriellen Schnittstelle iibergeben. Er ist durch L-Signal an CTS freigegeben und gibt
die Daten am Anschluf8 TxD in serieller Form aus. |
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AL A7 Adreflvergleicher ~ | S1..S4
.__JH.
w
E 1
5 1°4
i Programmierbarer
v Serienschnittstellen-Baustein 8251
_ @S TTL
A0 c/0 ¢ TxD — VZI.'—-—*»-C TxD
1R RD TT
—_— - - —————(Rx0
oW = WR R0 o *
— TTL ———
— - = (RTS
DIR CE RTS V2
=S TTL
00..07 K L —= <::> 00..07 TS - (o ———<TTs
Daten- Z
Bus- _ TL —
Treiber DTR - 2 L‘—>—CUTR
S A TTL P
R—E—-S‘ 1 b—— =1 RES DSR VZQ_«{DSR
- Pegelwandler
RxC
| 2MHz
CLK 1 p (LK TxC
T s LI
/\_ S
B
o o
Bapdrafen- C
Teiler
D
o O
E
o O

Bild 74: Der Ausbau der seriellen Schnittstelle zur V.24-Schnittstelle; es sind Baudraten bis zu 9600
mdglich (Stromlaufplan: Seite 450).
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Die nachfolgende Funktionsbeschreibung der V.24-Schnittstelle bezieht sich nur auf
das Blockschaltbild (Bild 74). Einzelheiten des verwendeten Schnittstellenbausteins
8251 wurden zuvor behandelt (ab Seite 405).

Die serielle Daten-Sendeleitung TxD, die serielle Daten-Empfangsleitung RxD sowie
einige Steuerleitungen des Schnittstellenbausteins 8251 sind iiber TTL/V24-Pegel-
wandler mit einer 25poligen Buchsenleiste verbunden.

Fiir interne Steuerzwecke erhdlt der Baustein am AnschluB CLK den von einem
Inverter aufgefrischten 2-MHz-Systemtakt. Aus dem System-Takt wird auBerdem im
Baudraten-Teiler der zur parallel/seriell- und seriell/paralle]l-Wandlung erforderliche
Baudraten-Takt gewonnen und dem Baustein an den Anschliissen RxC und TxC
zugefiihrt. Durch Briicken und geeignete Initialisierung kénnen 7 verschiedene Bau-
draten eingestellt werden (siche Tabelle im Stromlaufplan, Seite 450).

Der Daten-Bus ist iiber einen bidirektionalen Datenbus-Treiber in Tristate-Technik
mit den Datenleitungen des Schnittstellen-Bausteins verbunden. Der Datenbus-Trei-
ber trennt im Ruhezustand den Datenweg und gewihrleistet im aktiven Zustand einen
ausreichend hohen Treiberstrom in Richtung System-Bus. Zur Aktivierung des Da-
tenbus-Treibers mufl der Anschlu CE (Chip Enable) L-Pegel erhalten.

Uber den AnschluB DIR (direction, Richtung) wird mit dem Signal IOW die Arbeits-
richtung des Datenbus-Treibers gesteuert. Hierdurch wird festgelegt, ob Daten vom
Prozessor zum Baustein 8251 und von dort iiber den AnschluB TxD seriell ausge-
sendet werden, oder ob der Prozessor die iiber den Anschlu RxD seriell empfan-
genen Daten liest.

Die Freigabe des Datenbus-Treibers und des Schnittstellenbausteins erfolgt durch den
AdreBvergleicher. Dies geschieht nur, wenn die Adresse auf den AdreBleitungen A4
bis A7 mit derjenigen Baugruppen-Nummer iibereinstimmt, die mit den Schaltern S1
bis S4 eingestellt ist. Zur Freigabe des AdreBvergleichers muf3 eine der Steuerlei-
tungen IOW oder IOR aktiv sein.

Mit der AdreBleitung AQ werden bei H-Pegel die Steuer-Register und bei L-Pegel die
Datenregister (Sender- und Empfianger-Register) des 8251 adressiert.




4 46 6. Interfaces
6.2 Serielle Ein/Ausgabe: V.24-Schnittstelle
& p—mm
—— V
— ~—————————
AbL._A7 > Adreflvergleicher ~— | S1..S4
——
|
E 1
£ 4
E Programmierbarer
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Bild 74: Der Ausbau der seriellen Schnittstelle zur V.24-Schnittstelle; es sind Baudraten bis zu 9600
mdglich (Stromlaufplan: Seite 450).
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Die nachfolgende Funktionsbeschreibung der V.24-Schnittstelle bezieht sich nur auf
das Blockschaltbild (Bild 74). Einzelheiten des verwendeten Schnittstellenbausteins
8251 wurden zuvor behandelt (ab Seite 405).

Die serielle Daten-Sendeleitung TxD, die serielle Daten-Empfangsleitung RxD sowie
einige Steuerleitungen des Schnittstellenbausteins 8251 sind iiber TTL/V24-Pegel-
wandler mit einer 25poligen Buchsenleiste verbunden.

Fiir interne Steuerzwecke erhilt der Baustein am AnschluB CLK den von einem
Inverter aufgefrischten 2-MHz-Systemtakt. Aus dem System-Takt wird auBerdem im
Baudraten-Teiler der zur parallel/seriell- und seriell/parallel-Wandlung erforderliche
Baudraten-Takt gewonnen und dem Baustein an den Anschliissen RxC und TxC
zugefiihrt. Durch Briicken und geeignete Initialisierung konnen 7 verschiedene Bau-
draten eingestellt werden (siche Tabelle im Stromlaufplan, Seite 450).

Der Daten-Bus ist iiber einen bidirektionalen Datenbus-Treiber in Tristate-Technik
mit den Datenleitungen des Schnittstellen-Bausteins verbunden. Der Datenbus-Trei-
ber trennt im Ruhezustand den Datenweg und gewéhrleistet im aktiven Zustand einen
ausreichend hohen Treiberstrom in Richtung System-Bus. Zur Aktivierung des Da-
tenbus-Treibers mufl der AnschluB CE (Chip Enable) L-Pegel erhalten.

Uber den AnschluB DIR (direction, Richtung) wird mit dem Signal IOW die Arbeits-
richtung des Datenbus-Treibers gesteuert. Hierdurch wird festgelegt, ob Daten vom
Prozessor zum Baustein 8251 und von dort iiber den AnschluB TxD seriell ausge-
sendet werden, oder ob der Prozessor die iiber den AnschluB RxD seriell empfan-
genen Daten liest.

Die Freigabe des Datenbus-Treibers und des Schnittstellenbausteins erfolgt durch den
AdreBvergleicher. Dies geschieht nur, wenn die Adresse auf den AdreBleitungen A4
bis A7 mit derjenigen Baugruppen-Nummer iibereinstimmt, die mit den Schaltern S1
bis S4 eingestellt ist. Zur Freigabe des AdreBvergleichers mufl eine der Steuerlei-
tungen IOW oder IOR aktiv sein.

Mit der AdreBleitung A0 werden bei H-Pegel die Steuer-Register und bei L-Pegel die
Datenregister (Sender- und Empfinger-Register) des 8251 adressiert.
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Die Verbindungen vom Schnittstellenbaustein zur 25poligen Buchsenleiste
(siehe Bild 75):

TxD (Transmitter Data, Senderdaten):
Serieller Datenausgang des Bausteins, durch Briicke 2 mit AnschluBstift 2 der 25poli-
gen Buchsenleiste verbunden.

RxD (Receiver Data, Empfingerdaten):
Serieller Dateneingang des Bausteins, durch Briicke 4 mit AnschluBstift 3 der 25poli-
gen Buchsenleiste verbunden.

RTS (Request To Send, Sendeteil der Peripherie einschalten):

Der Signalzustand dieses beliebig verwendbaren Bausteinausgangs wird bei der Initia-
lisierung durch das Kommandowort festgelegt und kann danach auch wieder per
Programm veridndert werden. In der Grundverdrahtung der V24/RS232-Schnittstelle
wird jedoch nicht das Bausteinsignal RTS, sondern Signal RxRDY auf den RTS-An-
schluB der 25poligen Buchsenleiste gefiihrt (AnschluBstift 4).

RxRDY (Receiver Ready, Empfinger hat ein Zeichen empfangen / ist besetzt):
Ausgang, der beim Vorliegen eines Zeichens im Empfiangerregister des Schnittstel-
lenbausteins H-Pegel annimmt. In der Grundverdrahtung der Schnittstelle wird
RxRDY iiber die Briicke 16, den Pegelwandler IC7.2 und die Briicke 6 zum An-
schluBstift RTS der 25poligen Buchsenleiste gefiihrt. Hiermit kann der externe Da-
tensender so lange gestoppt werden, bis das Empfiangerregister des Bausteins von der
CPU gelesen (»geleert«) wurde und damit wieder bereit ist, ein neues Zeichen aufzu-
nehmen.

CTS (Clear To Send, Senderfreigabe):

L-Signal an diesem Bausteineingang gibt den eigenen Datensender frei, H-Signal
sperrt ihn. Uber den Pegelwandler IC8.2 und die Briicke 8 ist der CTS-Anschluf} des
Bausteins mit AnschluBstift 5 der 25poligen Buchse verbunden. Hier ist zur Sender-
freigabe 0-Signal (+3 V bis +12 V) erforderlich. Bei 1-Signal (=3 V bis —12 V) oder
offenem Eingang ist der Datensender gesperrt. Wird anstelle der Briicke 8 die Briicke
9 geschlossen, so erfolgt die Senderfreigabe nicht iiber die Peripherie, sondern iiber
RS (Datensender ist stiandig freigegeben).
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DTR (Data Terminal Ready, Betriebsbereitschaft des eigenen Gerites):

Der Signalzustand dieses beliebig verwendbaren Ausgangs wird bei der Initialisierung
des Bausteins durch das Kommandowort festgelegt und kann danach auch wieder per
Programm verdndert werden. Mit L-Pegel am BausteinanschluB DTR kann einem
Peripheriegeridt mitgeteilt werden, daB die Serienschnittstelle betriebsbereit ist.
Durch den Pegelwandler IC7.3 fiihrt der DTR-Anschlu der 25poligen Buchsenleiste
dann 0-Signal (+3 V bis +12 V).

DSR (Data Set Ready, Betriebsbereitschaft eines anderen Geriites):

Der Signalzustand dieses beliebig verwendbaren Eingangs kann iiber das Statuswort
des Schnittstellenbausteins abgefragt werden. Mit Hilfe des Anschlusses DSR ist der
Prozessor hierdurch z. B. in der Lage, die Betriebsbereitschaft eines Peripheriegerites
festzustellen. Hierzu muf dieses Gerit 0-Signal (+3 V bis +12 V) auf die DSR-Lei-
tung legen.

Baeherel

| Shanil. Tedm. Schule

| Weilbiurg | Lahn
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6. Interfaces
6.3 Analoge Ein/Ausgabe, software-gesteuert
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In diesem Kapitel wird eine Baugruppe beschrieben, mit der auf 2 Kanélen unabhin-
gig voneinander je eine DA- oder AD-Wandlung durchgefiihrt werden kann.

Fast alle elektronisch gesteuerten Gerédte und Anlagen sind mit du3eren Schaltungs-
teilen verbunden, welche Eingabesignale an die Steuerung abgeben, aber auch Aus-
gabesignale von der Steuerung erhalten. Durch dieses Zusammenwirken der Steu-
ereinheit mit den Eingabe- und Ausgabe-Signalen wird der Zustand einer Anlage
iiberwacht und beeinfluft. Eingabesignale stammen beispielsweise von Endschaltern,
Niveaufiihlern und Thermostaten. Hierbei liegen vielfach bereits digitale Informa-
tionen vor (»EIN«- und »AUS«-Zusténde), deren Erfassung, Auswertung und Weiter-
verarbeitung in digitalen und computergestiitzten Einrichtungen direkt moglich ist.
Auch digitale Werte z. B. zum Ansteuern von Lampen, Relais, Magnetventilen und
Schiitzen konnen direkt ausgegeben werden.

Neben digitalen Signalen miissen héufig auch analoge Werte iiberwacht und verar-
beitet werden. Beispiele hierfiir sind Temperaturmessungen mit Thermoelementen,
Drehzahlerfassungen mit Tachogeneratoren und Drehmomentmessungen mit Deh-
nungsmefstreifen. Obwohl es zum Teil auch hierfiir bereits digital arbeitende MeB-
filhler gibt, verwendet man aus Kostengriinden und wegen der Kompatibilitit zu
bereits bestehenden Anlagenteilen dennoch oft analoge MeBfiihler, die haufig einen
Ausgangspegel von 0 V bis 10 V besitzen. Dieser Signalbereich muf3 daher auch von
digital arbeitenden Steuereinrichtungen verarbeitet werden kénnen. Hierzu wird der
analoge Spannungsbereich von 0 V bis 10 V in Digitalwerte umgesetzt, wozu Analog/
Digital-Wandler (AD-Wandler) dienen. Sollen Analogwerte von der Steuerung aus-
gegeben werden, so werden die Digitalwerte mit Hilfe von Digital/Analog-Wandlern
(DA-Wandler) umgesetzt.

C
s
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RD
WR

Dieses Kapitel beschreibt Aufbau, Funktion und Einsatz einer Baugruppe, mit der
sich DA- und AD-Wandlungen durchfiihren lassen. Dabei wird eine in der Mikro-
computertechnik iibliche Schaltungstechnik angewendet. Die Baugruppe besitzt zwei
8-Bit-DA-Wandler.

Ein AD-Wandler ist nicht vorhanden; daher wird auf die direkte AD-Wandlung nicht
eingegangen. Ausfiihrlich beschrieben wird jedoch die AD-Wandlung mit Hilfe eines
DA-Wandlers sowie das hierzu erforderliche Steuerprogramm.
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Bild 75: Der Stromlaufplan der V.24-Schnittstelle.




