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Zum Speichern groBerer Datenmengen — beispielsweise MeBdaten in der Prozeda-
tenverarbeitung, Sicherung von Programmen gegen Verlust durch Stromausfall u.a. -
werden zunehmend »Flexible Magnetplatten« (Bezeichnung nach DIN 66237) ver-
wendet. Gebriuchliche Namen sind auch »Floppy-Disk« oder »Diskette«. Im Ver-
gleich zu anderen Speichermedien, wie Magnetbandkassetten und Lochstreifen, bie-
ten die Disketten einen schnelleren und einfacheren Zugriff auf die gespeicherten
Daten. Wie fiir Magnetbandkassetten und Lochstreifen gibt es auch fiir die Disketten
besondere Gerite, die das Aufzeichnen und das Lesen der Information ermdglichen.
Diese Gerite werden Diskettenlaufwerke (engl. disk drives) genannt.

In diesem Kapitel geht es um Aufbau und Funktion eines Floppy-Disk-Interfaces,
auch Floppy-Disk-Controller (FDC) genannt.

Der Aufbau einer Diskette

Disketten werden in unterschiedlichen GroBen (Durchmesser 3 Zoll, 3% Zoll, 5%
Zoll und 8 Zoll) hergestellt. Bild 137 zeigt den Aufbau einer 5%-Zoll-Diskette. In
einer Schutzhiille befindet sich eine runde Kunststoffscheibe, auf deren Oberfldche
eine magnetisierbare Schicht aufgetragen ist. Diese Scheibe rotiert wihrend des Be-
triebes innerhalb der Schutzhiille. Die Schutzhiille besitzt eine Offnung fiir den
Schreib/Lese-Kopf des Laufwerkes. Andere Offnungen und Kerben werden fiir die
Laufwerksteuerung und den Antrieb benétigt.
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Bild 137: Der Aufbau einer 5'4-Zoll-Diskette.
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Disketten werden mit ihrer Schutzhiille in die Laufwerke eingelegt. Bei 5%-Zoll-
Disketten rotiert die Kunststoffscheibe innerhalb der Hiille mit 300 Umdrehungen pro
Minute. Der Schreib/Lese-Kopf kann durch eine Mechanik schrittweise vom duBeren
Diskettenrand bis nahe zur Diskettenmitte verschoben werden. Dadurch ist es mog-
lich, verschiedene kreisformige Spuren (engl. track) auf der Diskette abzutasten (Bild
138). Ahnlich wie bei einer Tonband- oder einer Video-Aufnahme kénnen auf diese
Spuren mit Hilfe des Schreib/Lese-Kopfes Informationen geschrieben und spiter
wieder von ihnen gelesen werden. Die Daten werden hierbei als serielle Signale Bit
fiir Bit iibertragen.

Die maximale Anzahl der benutzbaren Spuren héngt u.a. von den technischen Daten
des verwendeten Laufwerks ab. Bei 5%-Zoll-Disketten sind 35 bis 80 Spuren iiblich.
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Bild 138: Spuren, Sektoren, Indexloch, Kopfbewegung.
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Bei der Aufzeichnung von Daten unterteilt man die Spuren meist in kleinere Ab-
schnitte. Diese nennt man Sektoren (vgl. Bild 138). Die einzelnen Sektoren einer
Spur sind durch Markierungs-Bytes auf der Diskette gekennzeichnet. Bei einer neuen
Diskette miissen diese Bytes durch ein spezielles Programm auf die Diskette ge-
schrieben werden. Diesen Vorgang nennt man Formatieren; durch ihn wird das
Format, das heit die Einteilung der Spuren und die GroBe der Sektoren, festgelegt.

Fiir den Transport der seriellen Information zur Diskette und von der Diskette sind
zwei Leitungen erforderlich, eine sogenannte Schreib-Leitung und eine Lese-Leitung.
Auf der Schreib-Leitung werden zum Schreib/Lese-Kopf Impulsmuster iibertragen.
Diese werden von der Laufwerks-Elektronik so aufbereitet, da3 durch jeden Impuls
eine Richtungsdnderung des Stromflusses im Schreib/Lese-Kopf erfolgt. Die Strom-
richtungs-Anderung hat auf der am Kopf vorbeirotierenden Diskette eine Richtungs-
inderung des magnetischen Flusses zur Folge. Mit Hilfe dieser magnetischen FluB-
wechsel wird die von der FDC-Baugruppe iibertragene Information in der Diskette-
noberflache gespeichert.
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Bild 139: Die magnetischen FluBwechsel innerhalb der Disketten-Oberflache.
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Der Aufbau eines Disketten-Laufwerks

Ein Laufwerk fiir Disketten enthilt verschiedene mechanische bzw. elektromecha-
nische Einrichtungen. Eine Spann- und Mitnehmer-Vorrichtung fiir die Kunststoff-
scheibe zentriert die Diskette und klemmt sie fest, so da3 der Antriebsmotor die
Scheibe drehen kann. Fiir die Positionierung des Schreib/Lese-Kopfes werden in der
Regel Schrittmotoren verwendet, die den Kopf mit Hilfe mechanischer Getriebe iiber
die Spuren der Diskette bewegen. Eine weitere Einrichtung sorgt dafiir, da8 der
Schreib/Lese-Kopf an die Diskette geschmiegt wird, wenn Informationen geschrieben
oder gelesen werden sollen. Das Anschmiegen des Kopfes an die Scheibe nennt man
Laden des Kopfes (engl. head load). Hierdurch treten Reibungen zwischen der sich
drehenden flexiblen Kunststoffscheibe und dem Schreib/Lese-Kopf auf. Sie fithren zu
einem schnellen Verschleil des Kopfes und der magnetischen Beschichtung. Daher
wird der Kopf nur dann angeschmiegt, wenn Informationen gelesen oder geschrieben
werden. Laufwerke, die beide Seiten der Diskette zur Speicherung nutzen, besitzen
zwei Schreib/Lese-Kopfe. Daher muf} die Diskette bei Verwendung solcher Laufwer-
ke nicht umgedreht werden, um die Riickseite zu nutzen.
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Bild 140: Ein Beispiel fir die Teile eines Disketten-Laufwerkes.
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Die Signale der Laufwerks-Elektronik

Zur Steuerung der unterschiedlichen Bewegungsvorgéinge benétigt die im Laufwerk
eingebaute Elektronik von auBlen Steuersignale. Die Laufwerks-Elektronik liefert
auch Riickmeldesignale nach auf3en.
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Bild 141: Die Steuer- und Rickmelde-Signale der Laufwerks-Elektronik.

Eine generelle Auswahl des Laufwerks erfolgt iiber das Auswahlsignal SEL (SE-
LECT, Auswahl). Da hédufig mehrere Laufwerke an ein Mikrocomputersystem ange-
schlossen werden, wird mit diesem Signal das gewiinschte Laufwerk ausgewihlt. Mit
dem Steuersignal MOT ON (MOTOR ON, Motor ein) wird der Antriebsmotor des
Laufwerks ein- oder ausgeschaltet. Die beiden Signale DIRC und STEP wirken auf
den Schrittmotor, der den Schreib/Lese-Kopf bewegt. Mit DIRC (DIRECTION,
Richtung) wird die Richtung der Bewegung bestimmt. Ein Impuls am Anschlu3 STEP
(Schritt) bewirkt eine Bewegung des Kopfes um einen Schritt in die durch DIRC
angegebene Richtung. Mit dem Steuersignal WG (WRITE GATE, Schreibtor-Frei-
gabe) wird der Elektronik mitgeteilt, daB ein Schreibvorgang stattfinden soll. Das
Steuersignal SIDE SEL (SIDE SELECT, Seiten-Auswahl) dient bei Laufwerken, die
beide Diskettenseiten nutzen konnen, fiir die Auswahl der Seite.




53 4 6. Interfaces
6.5 Floppy-Disk-Interface

Um ein ordnungsgeméBes Aufzeichnen und Lesen von Informationen zu gewihrlei-
sten, erzeugt die Laufwerkselektronik ihrerseits Riickmeldesignale. Das ist zunéchst
das Signal TRACKO (Spur 0), das dann aktiv wird, wenn sich der Schreib/Lese-Kopf
liber der duBeren Diskettenspur (Spur 0) befindet. Das Riickmeldesignal INDEX
wird bei jeder Umdrehung der Diskette aktiv, wenn das Indexloch den Strahl der
Lichtschranke freigibt. Es dient zur Markierung des Anfangs einer Diskettenspur.
Das Signal WRPT (WRITE PROTECT, Schreibschutz) dient zur Erkennung, ob der
Benutzer die Diskette durch einen Aufkleber iiber der Schreibschutzkerbe vor unge-
wolltem Beschreiben geschiitzt hat.

Die Steuer-, Riickmelde- und Informations-Signale werden durch eine fiir diese Auf-
gaben vorgesehene Schnittstelle (engl. interface) erzeugt bzw. empfangen. Diese
Schnittstelle wird Floppy-Disk-Controller (FDC) genannt. Sie realisiert die Anpas-
sung zwischen einem Mikrocomputer-System und einem (oder auch mehreren) Dis-
ketten-Laufwerken.
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Bild 142: Die Zusammenschaltung von Floppy-Disk-Controller und Laufwerk.
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Signaliibertragung zwischen Laufwerk und FDC

Der AnschluBl der Laufwerke an die FDC-Baugruppe

An die hier vorgestellte FDC-Baugruppe lassen sich bis zu zwei Diskettenlaufwerke
(5¥4 Zoll) anschlieBen.
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Bild 143: Die Signalleitungen zwischen FDC-Baugruppe und Diskettenlaufwerken.
Bei allen hier aufgefiihrten Signalen entspricht der aktive Zustand dem L-Pegel.
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Alle Steuersignale von der FDC-Baugruppe zu den Laufwerken werden durch Trei-
berstufen mit offenem Kollektor (open collector) verstirkt. Die Eingénge der Lauf-
werke sind standardmaBig mit pull-up-Widerstinden von 150 Ohm ausgestattet. Diese
Widerstinde sind in einem Netzweck (Widerstands-Array) zusammengefaf3t, das auf
der Platine der Laufwerkselektronik aufgesteckt ist. Damit lassen sich alle pull-up-
Widerstinde leicht von der Platine entfernen. Beim AnschluB von zwei Disketten-
laufwerken miissen bei einigen Fabrikaten diese pull-up-Widerstidnde in einem Lauf-
werk entfernt werden, damit die Belastung fiir die Treiberstufen auf der FDC-Bau-
gruppe nicht zu grof3 wird.
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Bild 144: Der AnschluB der Laufwerk-Steuersignale, hier nur fir eine Leitung gezeigt.

Die Ubertragung der Riickmeldesignale von den Laufwerken zur FDC-Baugruppe
erfolgt mit Hilfe von open-collector-Treiberstufen in den Laufwerken und pull-up-
Widerstanden auf der FDC-Baugruppe. Die Flankensteilheit der Signale INDEX,
TRACKO und WRPT wird auf der FDC-Baugruppe durch Inverter mit Schmitt-Trig-
ger-Eingédngen erhoht. Durch deren Negation der Riickmeldesignale wird ein noch-
maliges Invertieren notwendig; siehe Bild 145.
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Bild 145: Der AnschluB der Laufwerk-Ruickmeldesignale, hier nur flr eine Leitung gezeigt.

Durch die in Bild 145 gezeigte AnschluBart (wired OR, verdrahtetes ODER) ist es
moglich, zwei Diskettenlaufwerke parallel an die FDC-Baugruppe anzuschlieBen,
ohne daB es zu Kurzschliissen der Laufwerks-Ausgangssignale kommt.
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Die Steuersignale SEL0 und SEL1 zur Laufwerks-Auswahl

Durch L-Pegel auf einer der Leitungen SELO bzw. SELT 148t sich jeweils eines der
Diskettenlaufwerke auswihlen. Dazu mufl an den Laufwerken die zugehorige Lauf-
werks-Nummer eingestellt werden (dhnlich der Baugruppen-Nummer bei der Bau-
gruppenauswahl). Die Einstellung der Laufwerks-Nummer ist nicht genormt. Sie
hingt von den verwendeten Laufwerken ab.

Bei vielen Disketten-Laufwerken lassen sich drei oder vier unterschiedliche Lauf-
werks-Nummern durch Umstecken von Briicken einstellen.

Einstellung +5V
der

Signalfluf- Laufwerks-Nr. | ] 1909

richtung
SEL 0 »— (emm—f——o0 o——¢—»SEL
SEL 1 - Com——oco—¢
SEL 1 ~ Laufwerk B
SEL 2 = Com— o o—¢

Bild 146: Die Einstellung der Laufwerks-Nummer.

Im dargestellten Beispiel lieBe sich das angeschlossene Laufwerk durch L-Pegel an
SEL1 aktivieren. Zur sprachlichen Unterscheidung erhalten die Laufwerke héufig die
Bezeichnungen A und B:

Auswahl mit ‘ Laufwerks-Name

SELO Laufwerk A
SEL1 Laufwerk B
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Das Steuersignal MOT ON (Schalten der Laufwerkmotoren)

Zum Ein- und Ausschalten der Laufwerkmotoren dient das Laufwerk-Steuersignal
MOT ON. Wird es auf L-Pegel geschaltet, so werden die Laufwerkmotoren gestartet.
Sie erreichen nach spitestens einer Sekunde ihre Solldrehzahl (300 Umdrehungen pro
Minute). Mit H-Pegel auf MOT ON lassen sich die Laufwerkmotoren wieder abschal-
ten. Dabei wird je nach verwendetem Laufwerk der Motor mit der ansteigenden
Flanke von MOT ON sofort abgeschaltet oder erst nach einigen Sekunden. Diese
Verzogerung wird durch eine monostabile Kippstufe erreicht, die in manchen Lauf-
werken eingebaut ist.

Die Motor-Ein/Ausschaltung wirkt unabhingig von den Laufwerk-Auswahlsignalen
SELO und SEL1 auf beide angeschlossene Laufwerke.

MOT ON ‘
sofortige t —
Drehzahl Solldrehzahl erreicht Motorabschaltung
des Lauf- verzogerte
Motorabschaltung
werkmotors
T 2 iom
h t —
h
Motor- ty = Hochlaufzeit des Antriebsmotors, g, = 1s

Einschaltung

Bild 147: Die Ein- und Ausschaltung der Laufwerkmotoren.

Das Steuersignal SIDE SEL (Diskettenseite)

Werden an die FDC-Baugruppe Diskettenlaufwerke angeschlossen, bei denen dop-
pelseitiges Schreiben bzw. Lesen der Disketten moglich ist, so wird die Diskettenseite
mit Hilfe des Signals SIDE SEL (Seitenauswahl) ausgewihilt:

SIDE SEL auf H-Pegel (inaktiv): Auswahl der Diskettenseite 0
SIDE SEL auf L-Pegel (aktiv): Auswahl der Diskettenseite 1
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Die Steuersignale STEP (Schritt) und DIRC (Richtung)

Durch die Ausgabe eines einzelnen STEP-Impulses wird der Schreib/Lese-Kopf des
ausgewihlten Laufwerks auf der Diskette um einen Spur-Abstand nach innen oder
aulen bewegt. Die Bewegungsrichtung wird dabei durch das Signal DIRC bestimmt:

DIRC auf H-Pegel (inaktiv): Kopfbewegung von der Diskettenmitte zum Rand
DIRC auf L-Pegel (aktiv): Kopfbewegung vom Diskettenrand zur Mitte

Die Ausgabe der STEP-Impulse iibernimmt der FDC-Baustein bei der Ausfithrung
von Kommandos zum Positionieren des Schreib/Lese-Kopfes.

Das Steuersignal WG (Schreibtor-Freigabe)

Mit dem aktiven Zustand dieses Steuersignals (WG auf L-Pegel) wird der Schreibver-
starker des ausgewihlten Diskettenlaufwerks freigegeben. Damit werden alle seriel-
len Informationen, die dem Laufwerk iiber die Signalleitung WDATA geliefert wer-
den, auf die Diskette geschrieben. Die Erzeugung des Steuersignals WG iibernimmt
der FDC-Baustein bei der Ausfilhrung von Schreibkommandos. Zum Lesen der
Daten von der Diskette mu WG auf H-Pegel liegen.
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Das Riickmeldesignal INDEX (Spuranfang)

Das Riickmeldesignal INDEX zeigt bei aktiviertem Laufwerk den Zustand der Index-
Lichtschranke an. Diese ist zur Erkennung des Disketten-Indexloches im Laufwerk
eingebaut.

INDEX auf H-Pegel: Lichtschranke unterbrochen
INDEX auf L-Pegel: Lichtschranke nicht unterbrochen

Bei eingelegter Diskette und eingeschaltetem Laufwerkmotor durchlduft das Index-
loch wihrend jeder Disketten-Umdrehung einmal den Strahl der Lichtschranke. Das
Riickmeldesignal INDEX liefert dann die in Bild 148 gezeigte Impulsfolge.

INDEX: "

- 200 ms - Spuranfang

Bild 148: Das Ruckmeldesignal INDEX zur Erkennung des Spuranfangs.

Bei einer Disketten-Drehzahl von 300 U/min ergibt sich eine Frequenz des Index-
signals von 5 Hz bzw. eine Periodendauer von 200 ms. Durch die fallende Flanke von
INDEX wird auf diese Weise der Anfang einer Diskettenspur festgelegt.

Das Riickmeldesignal TRACKO0 (Spur 0)

Ein L-Pegel auf TRACKO wird von der Laufwerks-Elektronik erzeugt, wenn sich der
Schreib/Lese-Kopf iiber der duBeren Diskettenspur (Spur 0) befindet.

Das Riickmeldesignal WRPT (Schreibschutz)

Durch Uberkleben der Schreibschutzkerbe (vgl. Bilder 137 und 140) 148t sich die
Diskette vor ungewolltem Schreiben schiitzen. Mit Hilfe einer Lichtschranke oder
eines Mikroschalters wird bei eingelegter Diskette der Zustand dieser Schreibschutz-
Kerbe erfaBt. Bei geschlossener Kerbe ist der Schreibschutz wirksam. Im Laufwerk
wird dann der Schreibverstirker abgeschaltet, so daf ein Schreiben auf die Diskette
verhindert wird. Das Riickmeldesignal WRPT zeigt bei aktiviertem Laufwerk durch
einen L-Pegel an, daf die eingelegte Diskette schreibgeschiitzt ist.
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Die Signalleitung WDATA (serielle Information beim Schreiben)

Beim Schreiben auf die Diskette werden die seriellen Informationen iiber die Signal-
leitung WDATA von der FDC-Baugruppe zum Diskettenlaufwerk iibertragen.

Ist das Laufwerk aktiviert und der Schreibverstéirker freigegeben, so wird jeder iiber-
tragene Impuls so aufbereitet, daB er durch einen magnetischen FluBwechsel (siche
Bild 139) auf der Diskette gespeichert werden kann. Die zu iibertragenden Impulse
werden vom FDC-Baustein bei der Ausfithrung von Schreibkommandos erzeugt. In
dieser Impulsfolge sind sowohl Daten-Impulse als auch Synchronisier-Impulse enthal-
ten.

Die Signalleitung RDATA (serielle Information beim Lesen)

Durch das Rotieren der Diskette unter dem Schreib/Lese-Kopf werden die gespei-
cherten magnetischen FluBwechsel am Kopf vorbeigefiihrt. Jeder dieser FluBwechsel
induziert eine Spannung im Schreib/Lese-Kopf. Aus dieser induzierten Wechselspan-
nung werden durch die Laufwerks-Elektronik Impulse mit fester Impulsbreite gewon-
nen und der FDC-Baugruppe iiber die Signalleitung RDATA zugefiihrt. Auch in
dieser Impulsfolge sind Daten-Impulse und Synchronisier-Impulse enthalten.
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Bild 149: Die Schreib/Lese-Signale.
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Schaltung und Arbeitsweise der FDC-Baugruppe

Die FDC-Baugruppe hat hauptsichlich folgende Aufgaben:

— Steuerung der Laufwerkfunktionen, z. B. Bewegung des Schreib/Lese-Kopfes,
— Steuerung des Datenverkehrs zwischen Mikrocomputer und Diskettenlaufwerk,

— zeitliche Synchronisation des Datenverkehrs und der erforderlichen Laufwerks-

funktionen.

MC-System

A0..A7

Steuersignale

Bild 150: Die Zusammenschaltung von Mikrocomputer, Floppy-Disk-Controller und Laufwerken.
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Ein grofler Teil der eben genannten Funktionen wird durch den integrierten FDC-
Baustein FDC 1793 (oder einen kompatiblen Typ) realisiert. Bild 151 zeigt das Block-
schaltbild der FDC-Baugruppe mit den Schaltungsteilen AdreBvergleicher, Steuer-
Port und Datentrennung (Datenseparator). Nicht eingezeichnet sind einige Hilfs-
schaltungen, z.B. der Taktgenerator.

FDC
Adref3-
vergleicher | Daten- Daten-
Sende/ Separator f.e—— Lesedaten
Empfangs- =
g‘"r"f‘ register
:,?:15 o # Schreibdaten
. Ablauf-
OR Steuerung 1 ©p— Richtung
1ow : Lauf- 1 o p——— Schritt
werk- L
&F;%u Steuerung 1 O p— Schreibfreigabe
———q 1 Index
———d 1 }=—— Spur 0
1  |<—— Schreibschutz
/Aufzeichnungsverfahren
| C
Steuerport 1 @ p——= Laufuwerk A
P 1 @ p——> Laufwerk B
1 © p—— Seite 1/Seite 2
Motor-
steuerung 1 Qpp—— Motor Ein/Aus

Bild 151: Das Blockschaltbild der FDC-Baugruppe.
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Einige Hinweise zum Blockschaltbild:

Der FDC-Baustein wandelt beim Schreiben die parallelen Daten eines Mikrocom-
puters in einen seriellen Informationsstrom um. Er fiigt noch Synchronisier-Signale in
diesen Informationsstrom ein. Beim Lesen wandelt er den seriellen Informations-
strom von der Diskette wieder in parallele Daten um. Uber interne Register des
FDC-Bausteins kann ihm die CPU Kommandos geben und auch Riickmeldungen vom
FDC-Baustein erhalten. Aulerdem stellt er Signale zur Verfiigung, die zur zeitlichen
Steuerung des Datenaustausches zwischen CPU und FDC-Baustein benutzt werden
konnen.

Das Steuer-Port der FDC-Baugruppe dient zur Auswahl zwischen zwei angeschlos-
senen Laufwerken. Weiter dient es zur Auswahl der Diskettenseite bei Verwendung
entsprechender Laufwerke, zur Antriebsmotor-Ein/Ausschaltung und zur Auswahl
zwischen zwei Aufzeichnungsarten.

Der Datenseparator erzeugt Signale, mit deren Hilfe der FDC-Baustein die auf der
Diskette gespeicherten Daten von den Synchronisier-Impulsen trennen kann.
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Der Stromlaufplan der FDC-Baugruppe.

Bild 152
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Der AdreBvergleicher

Der Mikroprozessor steuert die FDC-Baugruppe wie jede andere Eingabe- und Aus-
gabe-Einheit an. Da bei einem Mikrocomputer-System nur jeweils eine einzige Ein-
heit aktiviert sein darf, miissen alle im System vorhandenen Eingabe- und Ausgabe-
Einheiten unterschiedliche Baugruppen-Nummern besitzen. Daher ist die Baugrup-
pen-Nummer mit Hilfe von Schaltern einstellbar. Ein Adrevergleicher aktiviert die
Baugruppe nur dann, wenn der Prozessor diejenige Adresse aussendet, die der einge-
stellten Baugruppen-Nummer entspricht.

. Ic1.1 = -V
R == & b—— [H Lx 4K
oW —-———— | R1 R2 []R3 [] R4

3| 1C2

1| a=B 15 SA7

:Z - 1wl (N 3 SA6
AS 1] 76LS8S |92 SAS
AL == 9 (QUT) 10 SAL

A=B

6‘ Baugruppenfreigabe

Bild 153: Die Schaltung des AdreBvergleichers.

Die Baugruppe ist angewihlt, wenn der Ausgang des 4-Bit-Vergleichers IC2 H-Pegel

fiithrt. Ein solches Freigabesignal kommt nur zustande, wenn

— die Bitkombination auf den AdreBleitungen A4...A7 gleich der Bitkombination ist,
die mit den Schaltern SA4...SA7 eingestellt ist und aulerdem

— eines der Steuersignale TOR und Steuersignal IOW aktiv ist (L-Pegel). Der IN-
Eingang des IC2 erhilt dann tiber IC1.1 H-Pegel. Dies ist bei allen Ein/Ausgabe-
Operationen der CPU der Fall.
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Der Prozessor gibt beim Ansprechen einer Eingabe- oder Ausgabe-Baugruppe stets
eine vollstdndige 8-Bit-Adresse an den AdreBleitungen AOQ bis A7 aus. Bei dem hier
vorgenommenen AdreBvergleich werden jedoch die AdreBleitungen AQ bis A3 nicht
beriicksichtigt. Aus diesem Grund steht nicht der volle AdreBbereich von 00H bis
FFH mit 256 Adressen zur Verfiigung. Mit den Schaltern SA4 bis SA7 lassen sich
lediglich 16 verschiedene Signalzustinde (Baugruppen-Nummern) einstellen. Da die-
se Schalter den vier hoherwertigen AdreBbits A4 bis A7 zugeordnet sind, kann die
Baugruppen-Nummer nur die Werte von 0XH bis FXH annehmen. Das X steht hier
fiir die vier niederwertigen AdreBbits AO bis A3, die beim AdreBvergleich nicht

beriicksichtigt werden.

A7 | A6 | AS | AL | A3 I A2 ! A1 l A0

(SAT7) |(SA6) [{SAS) |(SAL)| - unberiicksichtigt -

HEX-
Adresse

0 0 0 0 — | —

0 X

0 0 0 1 — | —

1 X

0 0 1 0 — | —

2 X

m|lm
x| x

Bild 154: Die Bildung der Baugruppen-Nummer auf der FDC-Baugruppe.

SAT (A7) | SA6 (A6) | SAS (AS)

SAL (Ab)

HEX-Adresse

OFF OFF ON

1 1 0

ON

0

(94

Bild 155: Die Einstellung der Schalter SA4 bis SA7, wie sie im folgenden benutzt wird;
die Baugruppen-Nummer ist also CXH.




5 48 6. Interfaces
6.5 Floppy-Disk-Interface

Grundsitzlich kann auch jede andere der 16 moglichen Baugruppen-Nummern ver-
wendet werden. Es ist aber darauf zu achten, daf3 alle Eingabe- oder Ausgabe-Bau-
gruppen eines Mikrocomputer-Systems unterschiedliche Adressen besitzen miissen,
da es andernfalls zu Schdden am Gerédt kommen kann.

Wenn die Baugruppen-Nummer CX eingestellt ist, kann die FDC-Baugruppe iiber die
Adressen CO...CF angesprochen werden. Dieser Bereich wird durch die AdreBlei-
tungen A2 und A3 mit Hilfe eines 1-aus-8-Decoders (Baustein 74LS138) in vier
AdreBblocke aufgeteilt.

Baugruppenfreigabe
IC3
Y0 L
a1 T_> FDC-Baustein (CS)
GZA b7 Steuer-Port (CLK)
G2B W—> Warte-Flip-Flop (CLK)
4LS138 [
I
ASm— L
A | A | Y7

Bild 156: Der 1-aus-8-Decoder zur Baustein-Auswahl.

Ein solcher Decoder wird im allgemeinen verwendet, um in Abhéngigkeit von 3
Eingangssignalen (A, B, C) jeweils nur einen Ausgang (Y0...Y7) auszuwihlen und
auf L-Pegel zu schalten. Mit Hilfe der Eingénge G1, G2A und G2B 148t sich der
Decoder aktivieren oder in den nichtaktiven Zustand versetzen (alle Ausginge sind
dann auf H-Pegel).

Gl [GA|[GB| ¢ | B | A Yo [ Y1 [Y2 | Y3|[Ys|Y5|Ye | VT
1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1
1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
sonstige Pegel X X X 1 1 1 1 1 1 1 1

Bild 157: Die Funktionstabelle des 1-aus-8-Decoders.
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Da Eingang C sowie G2A und G2B auf der FDC-Baugruppe fest auf L-Pegel gelegt
sind, 148t sich die Funktionstabelle wie in Bild 158 gezeigt reduzieren. Der ausge-
wihlte AdreBbereich COH bis CFH wird damit in vier Adre3blocke aufgeteilt.

Belegung der Dekoder -Anschlisse
auf der FDC-Baugruppe

Baugruppe aktiviert

Baugrup- A3 A2

penfrei-

gabe l t l
Gl1| B AJYO | Yi|Y2| V3
1 0 0 0 1 1 1
1 0 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 0
0 X X 1 1 1 1

} Baugruppe nicht aktiviert

Bild 158: Die reduzierte Funktionstabelle des 1-aus-8-Decoders.

AT | A6 | AS | AL | A3 | A2 | A A0 | akt. Ausgang ausgew . Baustein | HEX -Adresse
1 110 oo o |x | x Y0 FOC -Baustein 0.
1 1 0 0 0 1 X X Y1 Steuerport C4 .. C7
1 1 0 0 1 0 X X Y2 Warte-Flipflop (8 .. (B
1 1 0 0 1 11X X Y3 nicht verwendet —_—
Baugruppenauswahl Baustein-

auswahl

Bild 159: Die Aufteilung des AdreBbereichs der FDC-Baugruppe in vier AdreBbldcke. Die AdreBlei-
tungen A0 und A1 werden dazu benutzt, die internen Register des FDC-Bausteins auszu-
wahlen. Daher sind sie hier nur von Bedeutung, wenn der FDC-Baustein angewahlt wird.
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Der Datenbus-Treiber

Die internen Treiber des 74L.S245 (siehe Bild 160) werden durch die Pegel an ihren
Steuereingéngen in Durchlarichtung oder hochohmig geschaltet: L-Pegel schaltet sie
in den hochohmigen und H-Pegel in den leitenden Zustand. Erzeugt werden diese
Pegel von den beiden UND-Gattern im Datenbustreiber, die ihrerseits die Signale des
Datenrichtungs-Eingangs DIR und des Freigabe-Eingangs EN miteinander verkniip-
fen. Der DIR-Eingang ist direkt mit dem Steuersignal IOR verbunden und der
EN-Eingang mit dem invertierten Signal der Baugruppen-Auswahl-Leitung. Wird die
Baugruppe nicht angesprochen, so erhilt der EN-Eingang H-Pegel, und alle Treiber
sind hochohmig. Bei der Auswahl der Baugruppe (L-Pegel am EN-Eingang) wird die
DatenfluBrichtung vom Pegel des IOR-Signals bestimmt. Liegt es auf L-Pegel, so
konnen Daten vom internen Bus der Baugruppe zum System-Bus gelangen, andern-
falls vom System-Bus zum internen Baugruppen-Bus.

|
System- __ 22) 1 VI o :
Bus | N |
| 1 v , 18 o inferner
| : Baugruppen-Bus
[C— DT I . L N | IC1.2.
IR — 19 vom Adrefi-
EN & j vergleicher
H 2 Baugr. angewihlt
IC4 L & Baugr. nicht angew.
Funktionstabelle 74LS245
N DIR . . .
TOR) Funktion Wirkung auf die Baugruppe
L L Daten von B-=A Lesen
L H Daten von A-=B Einschreiben
H L Ausgange hochohmig Baugruppe nicht angewahlt
H H Ausgange hochohmig Baugruppe nicht angewahit

Bild 160: Die Innenschaltung (Ausschnitt) und Funktionstabelle des Datenbus-Treibers.
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Der Steuer-Port

Der Steuer-Port wird durch einen Baustein 74L.S175 mit vier D-Flip-Flops realisiert;
deren Ausgénge steuern folgende Funktionen:

— Laufwerksauswabhl (bis zu zwei Laufwerke sind anschliebar),

— Seitenauswahl bei Laufwerken, die zweiseitigen Betrieb ermdglichen,

— Auswahl des Aufzeichnungs-Verfahrens.

—_ IC12 FDC-Baustein und
R_ESET R Datenseparator
IC7.4 A
in » Wahl des Aufzeichnungsverfahrens
| r 1C16.2
SIDE SEL SIDE SEL f Seiten-
03 - 1D 03 ! I ~ L auswahl
DDENS
D2 »=—1D Q2 |c16 3
SEL1 SEL1
Dl »=——+H1D a1 . 1 Laufwerks—
SELO ELO auswahl
D0 »—1 Q0 1

1C16.4

Bild 161: Der Steuer-Port mit dem Baustein 74LS175 (IC12).
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Die Ausgangspegel der einzelnen D-Flip-Flops kdnnen durch eine Ausgabe-Opera-
tion (OUT-Befehl) der CPU festgelegt werden; dies ist in Bild 162 gezeigt.

AO0..A7 @
» YT X

low

%

—

4

a

Bild 162: Die Erzeugung eines Takt-Impulses fiir den Steuerport-Eingang C1.

Erlduterungen zu Bild 162:

(1) Wihrend einer Ausgabe-Operation OUT 0C4 wird iiber die Baugruppen- und
Baustein-Auswahl (IC2 und IC3) ...

(2 der Ausgang Y1 des 1-aus-8-Decoders (Bilder 156-159) auf L-Pegel geschaltet.
Dieses Signal wird mit Hilfe des ODER-Gatters IC7.4 (siehe Bild 161) mit dem
Steuersignal IOW verkniipft,

(3) das wihrend der Ausfithrung des OUT-Befehls ebenfalls L-Pegel fiihrt.

@) Somit entsteht am Ausgang des ODER-Gatters bzw. am Takt-Eingang C1 des
4fach-D-Flip-Flops ein negativer Impuls.

() Mit der steigenden Flanke des Taktimpulses an C1 werden die logischen Pegel der
vier Datenbits DO bis D3 in die D-Flip-Flops iibernommen und gespeichert.
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An den Ausgédngen der D-Flip-Flops stehen damit statische Signale zur Verfiigung,
die bei einer Ausgabe-Operation OUT 0C4 durch die vier niedrigstwertigen Datenbits
DO bis D3 des Akkumulator-Inhaltes bestimmt werden (X = beliebig, d.h. hier nicht
beriicksichtigt):

Disketten- | Aufzeich-

Seite nungsver- Laufwerk
fahren B | A
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

X X X X |SIDESEL | DDENS | SEL1 | SELO

Mit diesen Signalen lassen sich folgende Steuerungs-Funktionen ausfiihren:

Auswabhl (engl. selection) des Laufwerks mittels SELO und SEL1 (Es darf immer nur
ein Laufwerk aktiviert sein!):

SEILO=0 Laufwerk A nicht aktiviert
SEI0 =1 Laufwerk A aktiviert

SEL1=0 Laufwerk B nicht aktiviert
SELL1 =1 Laufwerk B aktiviert

Auswahl des Aufzeichnungs-Verfahrens:

DDENS =0 Double Density (MFM)
DDENS =1 Single Density (FM)

Auswahl der Diskettenseite:

SIDE SEL = 0 Diskettenseite 0
SIDE SEL =1 Diskettenseite 1
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Soll z. B. die Seite 1 des Laufwerks B in der Betriebsart »Double Density« ausgewahlt
werden, so muf} das auszugebende Steuerwort lauten:

| D7|D6| D5| D4 | D3| D2 | D1 | DO
1lol1lo
A

x| x| x| x
X

binér:

hexadezimal:

Die drei Steuersignale SELO, SEL1 und SIDE SEL werden invertiert und dann erst
den Laufwerken zugefiihrt (sieche Bild 161 und auch Bild 152).

Die automatische Motor-Ein/Ausschaltung

Um die Laufwerkmotoren, die Schreib/Lese-Kopfe und die Disketten zu schonen,
sollten die Laufwerkmotoren abgeschaltet werden, wenn kein Schreib- oder Lesezu-
griff auf die Disketten erfolgt. Zum Ein- und Ausschalten der Laufwerkmotoren dient
das Laufwerk-Steuersignal MOT ON. Wird es auf L-Pegel geschaltet, so werden die
Laufwerkmotoren gestartet und erreichen nach maximal einer Sekunde ihre Solldreh-
zahl von 300 Umdrehungen pro Minute. Mit MOT ON auf H-Pegel lassen sich die
Laufwerkmotoren wieder abschalten.

L6 R
" +5V Eingange Ausgang
LIpF) 150K IC16.1 — T
- R A B Q
S o |MOTON 10pMOTON
IC7.4 inml L X X L
tvr &
Y1 = 5 b BL | 3s HlL | 1
iow = R It BENEE
X __ gl H
RESET

Bild 163: Die Erzeugung des Laufwerk-Steuersignales MOT ON durch eine nachtriggerbare
monostabile Kippstufe (IC 11: Baustein 74LS123).
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Da der Eingang A des 74L.S123 auf der FDC-Baugruppe fest auf L-Pegel gelegt ist,
148t sich die monostabile Kippstufe mit einer ansteigenden Signalflanke am Eingang B
anstoBen. Mit jeder Ausgabe eines Steuerwortes zum Steuer-Port (vgl. Bild 161)
entsteht ein negativer Impuls am Takteingang des Steuer-Ports; vgl. Bild 162. Mit der
ansteigenden Flanke dieses Impulses wird die monostabile Kippstufe angestofen.
Dadurch wird der Ausgang Q fiir eine bestimmte Zeit auf H-Pegel geschaltet. Diese
Zeit wird durch die RC-Kombination R8/C6 bestimmt und 148t sich nach Herstelleran-
gaben wie folgt berechnen:

tgy=0,45-R-C
tg = 0,45 - 150 kQ - 47 uF
tg = 3 sec

Dabei ist tyy die Zeit, fiir die der Pegel des Ausgangs Q des 74L.S123 auf H-Pegel
geschaltet wird.

Die monostabile Kippstufe 146t sich nachtriggern, indem sie vor dem Ablauf der Zeit
ty erneut angestoBen wird. Dadurch bleibt der vorhandene Zustand (Q auf H-Pegel)
erhalten, bis die Zeit nochmals abgelaufen ist.

Da vor jedem Disketten-Schreib- bzw. -Lese-Zugriff normalerweise ein Steuerwort
zum Steuer-Port ausgegeben wird, werden damit automatisch die Laufwerkmotoren
gestartet. Sie laufen anschliefend fiir mindestens 3 Sekunden. Sollen die Motoren fiir
lingere Zeit in Betrieb bleiben, so mufl die monostabile Kippstufe spétestens alle
3 Sekunden durch die erneute Ausgabe eines Steuerwortes nachgetriggert werden.
3 Sekunden nach der letzten Ausgabe eines Steuerwortes wird das Signal MOT ON
also automatisch auf H-Pegel geschaltet und damit ein Dauerbetrieb der Laufwerk-
motoren vermieden.

Mit Hilfe eines L-Pegels auf RESET (siehe Bild 163) 148t sich die monostabile
Kippstufe zuriicksetzen (Q auf L-Pegel). Wird RESET wieder auf H-Pegel geschaltet,
so liegt an den Eingdngen A und B der monostabilen Kippstufe die Signalkombination
A auf L-Pegel und B auf H-Pegel an. Dadurch wird auch in diesem Fall die Kippstufe
angestoBen, und die Laufwerkmotoren laufen an.
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Der FDC-Baustein 1793
Die FDC-Register

Um Informationen zwischen der CPU und dem FDC-Baustein iibertragen zu kénnen,
stehen fiinf Register des FDC-Bausteins zur Verfiigung. Ein Zugriff der CPU auf die
Register ist mit Hilfe von Ein/Ausgabe-Operationen (IN/OUT-Befehlen) moglich.

Das Kommando-Register dient der Ubertragung eines Kommandowortes an den
FDC-Baustein. Durch dieses Kommando wird der FDC-Baustein zur Ausfithrung
bestimmter Aktionen veranlaBt. Der Inhalt des Kommando-Registers kann von der
CPU geédndert, nicht aber gelesen werden.

Der Inhalt des Status-Registers gibt der CPU Auskunft {iber den Zustand des ausge-
wihlten Diskettenlaufwerkes und den Zustand des FDC-Bausteins. So kann die CPU
beispielsweise durch das Auslesen des Statuswortes aus dem Status-Register erfahren,
ob der FDC-Baustein gerade mit der Ausfilhrung eines Kommandos beschiftigt ist,
ob wihrend eines Schreib- oder Lesezugriffs auf die Diskette ein neues Datenbyte
zwischen CPU und FDC-Baustein iibertragen werden muf3 oder ob das ausgewihlte
Laufwerk betriebsbereit ist. Weiterhin werden durch das Status-Register Meldungen
iiber Fehler bereitgestellt, die bei der Ausfithrung von Kommandos durch den FDC-
Baustein aufgetreten sind. Der Inhalt dieses Registers kann von der CPU gelesen,
jedoch nicht verdndert werden.

Das Spur-Register (Track-Register) gibt Auskunft, iiber welcher Spur sich der
Schreib/Lese-Kopf befindet. Die CPU kann aus diesem Register die aktuelle Spur-
nummer lesen oder es mit einer neuen Spurnummer laden. Dieses Laden mit einer
neuen Spurnummer hat aber keine Kopfbewegung zur Folge!

In das Sektor-Register ist von der CPU vor Beginn eines Lese- oder Schreibvorgangs
die Nummer des gewiinschten Sektors zu schreiben. Der Inhalt dieses Registers kann
von der CPU sowohl gelesen als auch verdndert werden.
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Das Daten-Register dient wihrend der Ubertragung der Daten zwischen CPU und
FDC-Baugruppe als 8-Bit-Zwischenspeicher fiir ein Datenbyte:

Bei einem Disketten-Schreibzugriff schreibt die CPU ein Datenbyte in das Daten-Re-
gister. Von dort gelangt dieses Byte in das Daten-Schieberegister des FDC-Bausteins.
Dieses hat die Aufgabe, das vorliegende parallele Datenbyte in eine serielle Impuls-
folge aus Daten- und Synchronisier-Impulsen fiir die Aufzeichnung auf der Diskette
umzuformen.

Bei einem Disketten-Lesezugriff gelangen die seriell eintreffenden Daten- und Syn-
chronisier-Impulse vom Laufwerk in den FDC-Baustein. Dort werden die Datenbits
von den Synchronisierbits getrennt. Die Datenbits werden in das Daten-Schiebere-
gister geschoben. Sobald ein vollstindiges Datenbyte verfiigbar ist, wird dieses in das
Daten-Register iibertragen. Das gewonnene Datenbyte muf3 von der CPU rechtzeitig
aus dem Daten-Register ausgelesen werden, da das Register bald fiir die Ubernahme
des nichsten Datenbytes benotigt wird.

Die Auswahl der FDC-Register

Bei jeder Ein/Ausgabe-Operation gibt die CPU eine 8-Bit-Adresse aus. Die einzelnen
Pegel der AdreBleitungen AO bis A7 werden von der FDC-Baugruppe wie folgt
ausgewertet:

AdreBleitung | ausgewertet zur
A7
A6 Baugruppen-
AS Auswahl
A4
A3 Baustein-
A2 Auswahl
Al FDC-Register-
A0 Auswahl
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Die AdreBleitungen A0 und Al sind mit den FDC-Baustein-Anschliissen gleichen
Namens verbunden. Da eine Auswahl zwischen fiinf FDC-Registern getroffen werden
muB, aber die Pegel auf den Leitungen A0 und A1 nur vier verschiedene Kombina-
tionen annehmen konnen, wird noch ein weiteres Unterscheidungs-Merkmal beno-
tigt. Aus der Sicht der CPU ist das Kommando-Register ein Nur-Schreib-Register und
das Status-Register ein Nur-Lese-Register. Hier ist eine Unterscheidung durch die
Steuersignale IOW und IOR méglich. Damit ist ein weiteres Unterscheidungs-Merk-
mal gegeben. Das Steuersignal IOW ist auf der FDC-Baugruppe an den FDC-Bau-
stein-AnschluB WE (Write Enable, Schreib-Freigabe), das Steuersignal IOR ist an
den AnschluB RE (Read Enable, Lese-Freigabe) angeschlossen.

Y0

FDC 1793

Baustein-
auswahl Y—B S
FDC 1793
Al —— : A1
AQ == L A0
TOR == > RE
TOW = WE
System-Bus

7

Bild 164: Der Anschiu3 des FDC-Bausteins 1793 zur Register-Auswahl.
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Die folgende Tabelle zeigt die Pegelkombinationen auf den Leitungen CS, A0, A1,
WE und RE sowie die dadurch ausgewihlten Register:

S|WE RE| Al A0 Register Datenrichtung
00 110 0 | Kommando-Register
o0 110 1 | Spur-Register .
0/ 0 1|1 0] Sektor-Register Schreiben
00 1|1 1 | Daten-Register
0| 1 04O 0 | Status-Register
o1 070 1 | Spur-Register
01 01 0 | Sektor-Register Lesen
0|1 O0]1 1 | Daten-Register

Mit Hilfe von Ein/Ausgabe-Operationen kann die CPU Informationen in die FDC-
Register schreiben oder Registerinhalte lesen:

OUTO0CO0  Schreiben in das Kommando-Register
OUTO0C1  Schreiben in das Spur-Register

OUT 0C2  Schreiben in das Sektor-Register
OUT 0C3  Schreiben in das Daten-Register

IN 0CO Lesen aus dem Status-Register
IN 0C1 Lesen aus dem Spur-Register

IN 0C2 Lesen aus dem Sektor-Register
IN 0C3 Lesen aus dem Daten-Register
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Die Synchronisation der Dateniibertragung

Die Signale DRQ und INTRQ

Zur Synchronisation der Dateniibertragung zwischen FDC-Baustein und CPU besitzt
der FDC-Baustein zwei Anschliisse:

Immer dann, wenn der FDC-Baustein bei einem Schreibvorgang auf eine Diskette
neue Datenbytes von der CPU bendétigt, setzt er den Ausgang DRQ (Data Request,
Daten-Anforderung) auf H-Pegel. Die CPU reagiert darauf, indem sie ein neues
Datenbyte in das Datenregister des FDC-Bausteins schreibt. Durch diesen Schreib-
vorgang wird das DRQ-Signal wieder auf L-Pegel zuriick geschaltet.

DRQ ® 22 ®
"

Sl e o

Daten- < Daten fiir das

Bus = === =- &)' ——————— Datenregister )-_ -
Adref3- :

Bus fe===—ee- T) -——- <( Adresse des Datenregisters >——--

Bild 165: Die Datenubertragung zwischen der CPU und dem FDC-Baustein
beim Schreiben auf eine Diskette.

Erlduterungen zu Bild 165:

(1) Der FDC-Baustein legt den Ausgang DRQ auf H-Pegel und fordert so die CPU
auf, neue Daten in das Datenregister zu schreiben.

(2 Die CPU reagiert, indem sie die Adresse des Datenregisters auf den AdreBbus
schaltet,

(® die Daten auf den Datenbus legt und das Steuersignal IOW aktiviert (L-Pegel).

(@ Aufgrund der Dateniibertragung in das Datenregister schaltet der FDC-Baustein
das DRQ-Signal zuriick auf L-Pegel.

(® Mit der ansteigenden Flanke des IOW-Signals iibernimmt der FDC-Baustein die
Daten.
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Wenn bei einem Lesevorgang von einer Diskette ein neues Datenbyte im Daten-
register des FDC-Bausteins bereitsteht, setzt der FDC-Baustein den Ausgang DRQ
ebenfalls auf H-Pegel. Dieses Signal zeigt der CPU, dafB} sie ein Datenbyte aus dem
Datenregister auslesen kann. Das Signal DRQ wird durch das Auslesen des Daten-
bytes wieder auf L-Pegel zuriickgesetzt.

m | D % ®
/'
D)

i o ol
Daten- @

Daten aus dem
Bus }_ - TT==" z)(l -TsT T == < Datenregister > ===
Adref- @
BUS | e = e - --( Adresse des Datenregisters )——--

Bild 166: Die Synchronisation der Datenlbertragung zwischen FDC-Baustein
und CPU beim Lesen von einer Diskette.

Erlduterungen zu Bild 166:

(1) Der FDC-Baustein schaltet den DRQ-Ausgang auf H-Pegel. Er teilt der CPU
dadurch mit, da3 ein Datenbyte aus dem Datenregister ausgelesen werden muf3.

(@ Die CPU reagiert, indem sie die Adresse des Datenregisters auf den AdreBbus
schaltet und

(3 das Steuersignal IOR aktiviert (L-Pegel).

@ Der FDC-Baustein legt daraufhin die Daten aus dem Datenregister auf den Da-
tenbus und

(® schaltet das DRQ-Signal zuriick auf L-Pegel.

(& Mit der ansteigenden Flanke des IOR-Signals iibernimmt die CPU die Daten vom
Datenbus.
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INTRQ 1o (:)

Io_w ())F %
Daten-

Bus o - —88- ——————— (neues Kommandowort )— ——————
Adrel-

Bus ft=——===- ()8- - -(:kesse des FDC—KommandoregisI’ers)— —————

Bild 167a: Das Abschalten des INTRQ-Signals durch die Ubergabe eines neuen Kommandos.

INTRQ © %
o« j////'“ <:>

OR g{} '/®
Daten-
Bus |———fm—————— —< FOC-Statuswort >’ ------

Adrefi-
Bus - ‘()()'— - '( Adresse des FDC-Statusregisters )

Bild 167b: Das Abschalten des INTRQ-Signals durch das Auslesen des FDC-Statuswortes.
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Hat der FDC-Baustein ein Kommando vollstdndig abgearbeitet, schaltet er den Aus-
gang INTRQ (Interrupt Request, Interrupt-Anforderung) auf H-Pegel (Bild 167,
Nummer 1). Dieses Signal wird normalerweise dazu verwendet, um bei der CPU
einen Interrupt anzufordern. Die CPU kann dann auf die Beendigung der Komman-
do-Ausfithrung reagieren. Welcher Interrupt durch das INTRQ-Signal angefordert
wird, kann auf der FDC-Baugruppe durch die Steckbriicken J2, J3 und J4 festgelegt
werden. Es darf immer nur eine dieser Briicken geschlossen sein.

Interrupt Briicke
RST 5.5 J2
RST 6.5 J3
RST 7.5 J4

Wenn die CPU dem FDC-Baustein ein neues Kommando tibergibt (Bild 167, Num-
mer 2) oder wenn sie den Inhalt des FDC-Statusregisters ausliest (Bild 167, Nummer
3) dann wird das INTRQ-Signal wieder zuriick auf L-Pegel geschaltet (siehe Bild 167,
Nummer 4).

Der FDC-Baustein stellt die Signale »Anforderung eines neuen Datenbytes« und
»Kommando vollstindig ausgefiihrt« auch durch einzelne Bits im Statusregister zur
Verfiigung. Daher kann eine Synchronisation der Dateniibertragung normalerweise
auch durch Lesen und Auswerten des FDC-Statuswortes erfolgen. Oft bleibt zwischen
der Ubertragung der einzelnen Datenbytes nicht geniigend Zeit zum Lesen und
Auswerten des Statuswortes; dann nutzt man die Signale DRQ und INTRQ zur
Synchronisation.
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Das Warte-Flip-Flop

Bei dem hier vorgestellten Verfahren wird die Synchronisation der Dateniibertragung
iiber den CPU-AnschluB READY bewirkt. Die CPU fragt den Pegel an diesem
AnschluB} jeweils im zweiten Takt eines Maschinen-Zyklus ab. Ein L-Pegel hélt die
CPU an. Erst wenn der Pegel am READY-Anschlufl wieder nach H wechselt, been-
det die CPU den Maschinen-Zyklus.

Das READY-Signal wird auf der FDC-Baugruppe mit IC6 (74LS74) erzeugt. Bei
diesem IC handelt es sich um ein D-Flip-Flop mit dynamischem Takteingang und
statistischen Setz- und Riicksetzeingidngen. Mit der ansteigenden Flanke des Impulses
am Takteingang C1 wird der Ausgang Q auf L-Pegel geschaltet, da der 1D-Eingang
auf der FDC-Baugruppe fest auf H-Pegel liegt. Der Ausgang Q ist iiber eine Diode
mit dem READY-Anschlu3 der CPU verbunden. .

+5V
! Yz oW
ICé
a S 1 1C7.1
reapy 101 p-o--d =
: IC7.3
|c5.3 |c7.2 - - INTRQ
Lq 1 2 il )
IC5.4
1
4 RESET

Bild 168: Erzeugung und Aufhebung des Wartesignals.

Das Anhalten der CPU erfolgt per Programm durch den Befehl OUT 0C8. Dabei ist
der Akkumulator-Inhalt ohne Bedeutung. Das L-Signal, das der AdreBvergleicher bei
der Ausfithrung dieses Befehls am Y2-Ausgang abgibt (siehe Bild 156), wird durch
das ODER-Gatter IC7.1 (Bild 168) mit dem IOW-Signal verkniipft und dem Taktein-
gang des Flip-Flops zugefiihrt. Geht das IOW-Signal zuriick auf H-Pegel, so entsteht
am Takteingang ebenfalls eine ansteigende Flanke. Durch diese Flanke wird das
Flip-Flop gesetzt. READY geht auf L-Pegel, und die CPU wird angehalten.
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Fordert der FDC-Baustein die CPU auf, ein Datenbyte in das Datenregister zu
schreiben bzw. aus dem Datenregister zu lesen, so setzt er das DRQ-Signal auf
H-Pegel. Dieses Signal wird dem Riicksetzeingang des Flip-Flops iiber die ODER-
Gatter IC7.3 und IC7.2 sowie iiber den Inverter IC5.3 zugefiihrt. Es setzt das Flip-
Flop zuriick und schaltet so die READY-Leitung wieder auf H-Pegel. Die CPU wird
dadurch wieder freigegeben.

Sie kann nun das Datenregister des FDC-Bausteins ansprechen (Byte lesen bzw.
schreiben). AnschlieBend hiélt sie sich durch die Ausfithrung eines weiteren Befehl
OUT 0CS8 erneut an, bis der FDC-Baustein sie durch das Signal DRQ wieder zur
Dateniibertragung auffordert.

NS

Takteingang C1
von IC 6

DRQ / @
I I\ l

(@ Vo'

£<
27

l=a— CPU wird angehalten —s=

=

®

READY

Bild 169: Setzen und Ricksetzen des Warte-Flip-Flops.

Erlduterungen zu Bild 169:
(@ Die CPU setzt das Warte-Flip-Flop.

(@ Da die READY-Leitung am Q-Ausgang des Flip-Flops liegt, geht READY auf
L-Pegel, und die CPU wird angehalten.

(3® Der FDC-Baustein fordert die CPU zur Dateniibertragung auf und legt deshalb
den AnschluB3 DRQ auf H-Pegel.

@) Das Warte-Flip-Flop wird durch das DRQ-Signal zuriickgesetzt. READY geht
wieder auf H-Pegel. Die CPU ist dadurch freigegeben.

(® Der FDC-Baustein schaltet das DRQ-Signal zuriick auf L-Pegel, wenn die CPU
das Datenregister des FDC-Bausteins anspricht.
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Da das Anhalten der CPU nur per Programm erfolgen kann, muf3 der Programmierer
entsprechende Befehle OUT 0C8 im Programm vorsehen. Diesen Befehlen miissen
die Programm-Anweisungen zur Dateniibertragung folgen, da die CPU nur dann
freigegeben wird, wenn der FDC-Baustein sie zur Ubertragung von Daten auffordert.
Beispiele fiir solche Programme finden Sie ab Seite 584.

Die CPU muB ebenfalls freigegeben werden, wenn die Dateniibertragung abge-
schlossen ist. Diese Freigabe erfolgt iiber das INTRQ-Signal, das der FDC-Baustein
immer dann ausgibt, wenn er ein Kommando vollstédndig abgearbeitet hat. Es wird
dem Riicksetzeingang des Flip-Flops iiber die Gatter IC7.3, IC7.2 und IC5.3 zuge-
fihrt; siehe Bild 168.

Der READY-Anschlufl zum Anhalten der CPU wird auf3er von der FDC-Baugruppe
z.B. auch von der Bus-Signalanzeige (sieche Kapitel 5.2) und vom Z#hler/Zeitgeber
(siehe Kapitel 6.4) benutzt. Werden diese Baugruppen innerhalb eines Systems be-
nutzt, so kann es auf der READY-Leitung des System-Bus zu einem Kurzschluf3
kommen. Um dies zu vermeiden, miissen die READY-Signale der beiden Baugrup-
pen verkniipft werden, wie in Bild 170 gezeigt.

Baugruppe FDC-Baugruppe IC
Prozessor 8085 +5V |
| i
oo - --01<—
' READY [=
Lk7 ,———(-——m—H—Q
CPU
8085 READY o
rd
DX RUN
] G|} —READY [
| HLT F---0<g—
!
System-Bus Bus-Signal-
anzeige

\/\

Bild 170: Die VerknUpfung der READY-Signale verschiedener Baugruppen.

Liegen die READY-Ausginge der beiden Baugruppen auf H-Pegel, so liegt auch der
READY-FEingang der CPU iiber den pull-up-Widerstand auf H-Pegel. Wird z. B. der
READY-Ausgang der FDC-Baugruppe auf L-Pegel geschaltet, so wird die Diode D1
in DurchlaBrichtung betrieben. Der READY-Eingang der CPU geht auf L-Pegel und
die CPU wird angehalten. Bleibt der READY-Ausgang der Bus-Signalanzeige auf
H-Pegel, so sperrt die Diode DX. Es kann nicht zu einem Kurzschlu3 kommen.
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Die Anschliisse des FDC-Bausteins zur Laufwerks-Steuerung
und zur Informations-Ubertragung

Zur Steuerung der Laufwerke und zur Ubertragung der Informationen von und zu
den Laufwerken besitzt der FDC-Baustein mehrere Anschliisse. Die Bezeichnungen
der FDC-Anschliisse wurden vom Bausteinhersteller festgelegt, die des Laufwerk-
Steckers vom Laufwerkhersteller. Daher kommt es bei drei Signalen zu einer unter-
schiedlichen Bezeichnung:

Stecker-Anschlu8bezeichnung FDC-Anschlu3bezeichnung

INDEX IP (INDEX PULSE, Index-Impuls)
TRACKO TRO (TRACK 0, Spur 0)

WDATA WD (WRITE DATA, Schreib-Daten)

Die Anschliisse WG, INDEX, TRACKO, WRPT und WDATA des Laufwerk-Stek-
kers wurden bereits auf den Seiten 539 — 541 beschrieben. Deshalb soll hier nicht
ndher auf sie eingegangen werden.

Der Anschlu RAW READ:

Wird von einer Diskette gelesen, so gelangen die Informations-Impulse (Daten- und
Synchronisier-Impulse) nicht direkt zum FDC-Baustein, sondern erst zum Datensepa-
rator. Dieser bereitet die Impulse auf und gibt sie iiber den Anschluf RAW READ
(Roh-Lese-Daten) an den FDC-Baustein weiter (sieche auch Seite 570ff.).

Der Anschlufl RCLK:

Der Datenseparator erzeugt auch ein Signal, mit dessen Hilfe der FDC-Baustein die
Daten-Impulse von den Synchronisier-Impulsen trennen kann. Dieses Signal wird
dem FDC-Baustein iiber den Anschlu RCLK (Read Clock, Lese-Takt) zugefiihrt
(siehe auch Seite 570ff.).
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Der Anschluf LWREADY: -
Ein Zugriff auf eine Diskette kann erst erfolgen, wenn das Laufwerk bereit ist. Das
bedeutet: die Diskette muf richtig eingelegt sein, und der Motor muf} seine Solldreh-
zahl erreicht haben. Die Bereitschaft des Laufwerks wird dem FDC-Baustein iiber
den LWREADY-AnschluB signalisiert:

LWREADY auf L-Pegel:  Laufwerk nicht bereit
LWREADY auf H-Pegel: Laufwerk bereit

Die Erzeugung des LWREADY-Signals

Das LWREADY-Signal, das dem FDC-Baustein die Bereitschaft des Laufwerks an-
zeigt, wird nicht vom Laufwerk selbst bereitgestellt. Es muf3 aus dem INDEX-Signal
des Laufwerks erzeugt werden. Ist eine Diskette in das Diskettenlaufwerk eingelegt
und dreht sich der Motor mit seiner Solldrehzahl von 300 Umdrehungen pro Minute,
so steht am INDEX-Anschluf alle 200 ms ein kurzer L-Impuls zur Verfiigung. Dieser
Impuls wird erzeugt, wenn das Index-Loch der Diskette den Strahl der Index-Licht-
schranke durchléuft; vgl. auch Bild 148.

INDEX:

200 ms - Spuranfang

Bild 171: Das Rickmeldesignal INDEX zur Erkennung des Spuranfangs.
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(5 R9

Fe—L—3—o0+5v
154F 56k
Funktionstabelle 74LS123
LWREADY A INDEX
a N Eingange Ausgang
El;e_L & 5 200ms :
%5 | < 0+5V R|A|B Q
Lx]x L
IC1.2
7415123 Wl L
HI1|H
Fofn L

Bild 172: Die Erzeugung des LWREADY-Signals fiir den FDC-Baustein mit Hilfe des Index-Impulses.

Die Index-Impulse (sieche Bild 171) triggern eine monostabile Kippstufe (IC11.2,
Baustein 74L.S123). Da der Eingang B auf der FDC-Baugruppe fest auf H-Pegel
gelegt ist, 148t sich die monostabile Kippstufe mit der fallenden Flanke eines Index-
Impulses anstoen. Mit jedem Impuls wird daher der Ausgang Q der monostabilen
Kippstufe fiir eine bestimmte Zeit auf H-Pegel geschaltet. Dieser H-Pegel dient dem
FDC-Baustein als Bereitschafts-Meldung LWREADY. Die Zeit, fiir die der Q-Aus-
gang H-Pegel fiihrt, wird durch die RC-Kombination R9/C5 bestimmt und 148t sich
nach Herstellerangaben wie folgt niherungsweise berechnen:

ty=045-R:-C
tg =~ 0,45 - 56 kQ - 15 uF
ty = 378 ms

Dabei ist ty die Zeit, fiir die der Ausgang Q des 741.S123 H-Pegel fiihrt.

Die monostabile Kippstufe 148t sich nachtriggern, indem sie vor dem Ablauf der Zeit
ty erneut angestoen wird. Der Ausgang Q geht nur dann wieder auf L-Pegel, wenn
die Kippstufe fiir mindestens 378 ms keinen Trigger-Impuls (INDEX-Impuls) mehr
erhalten hat.

Bei richtig eingelegter Diskette, aktiviertem Laufwerk und Solldrehzahl des Lauf-
werkmotors wird die Kippstufe alle 200 ms nachgetriggert, so daB in diesem Fall
stidndig eine Bereitschafts-Meldung (LWREADY auf H-Pegel) erzeugt wird.
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Der Datenseparator

Beim Lesen von einer Diskette wird die gespeicherte Information seriell vom akti-
vierten Diskettenlaufwerk iiber die Signalleitung RDATA zur FDC-Baugruppe iiber-
tragen. Die libertragene Impulsfolge enthélt sowohl Daten- als auch Synchronisier-
Impulse. Sie miissen vom FDC-Baustein voneinander unterschieden werden. Diese
Aufgabe unterstiitzt der Datenseparator.

Die iibliche Bezeichnung Datenseparator (to separate = trennen) ist miverstandlich,
da dieser Baustein die Daten nicht von den Synchronisier-Impulsen trennt. Vielmehr
hilft er dem FDC-Baustein bei dieser Aufgabe, indem er spezielle Signale erzeugt.

Dazu benétigt der Datenseparator einen Bezugstakt von 4 MHz, der ihm iiber den
AnschluB REFCLK (Reference Clock, Bezugstakt) zugefiihrt wird. Diese Taktfre-
quenz kann intern im Datenseparator geteilt werden. Der Teilfaktor wird durch die
logischen Pegel an den Eingdngen CDO und CD1 bestimmt (CD = Clock Divisor,
Takt-Teiler):

CD1 ‘ CDO0 | Teilfaktor

L L 1
L H 2
H L 4
H H 8

Der Eingang CD1 ist auf der FDC-Baugruppe fest auf L-Pegel gelegt. Der Eingang
CDO wird durch das Signal DDENS (Double Density, doppelte Aufzeichnungsdichte)
angesteuert. Durch einen Ausgabe-Befehl 148t sich der Pegel dieses Signals per Pro-
gramm verédndern. Dies ist notwendig, wenn man zwischen »Single Density« (einfache
Aufzeichnungsdichte) und »Double Density« (doppelte Aufzeichnungsdichte) um-
schalten will. Um auch dem FDC-Baustein zu signalisieren, in welcher Aufzeich-
nungsart gearbeitet werden soll, wird das Umschaltsignal DDENS auch dem FDC-
Baustein zugefiihrt. Die Aufzeichnungs-Arten sind ab Seite 598 beschrieben.

DDENS Betriebsart Teilungs- interner Takt des
faktor Datenseparators
4 MHz

L ’ Double Density ’ ’
H Single Density 2 2MHz-
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IC9

[TT T ——5%0 (B0, AU
Sl

DDENS —=——— (DO

N D1
4MHz-Takt —=———- REFCLK

9216

Bild 173: Der Floppy-Disk-Datenseparator 9216.

Damit der FDC-Baustein Daten- und Synchronisier-Impulse voneinander trennen
kann, stellt der Datenseparator ihm das Takt-Signal SEPCLK (Separated Clock) zur
Verfiigung.

Die vom Laufwerk kommenden Daten- und Synchronisier-Impulse werden dem Da-
tenseparator iiber den AnschluB DSKD (Disk Data, Disketten-»Daten«) zugefiihrt.
Er leitet die in Breite und zeitlicher Anordnung aufbereiteten Impulse iiber den
AnschluB SEPD (Separated Data) an den RAW READ-Anschluf} des FDC-Bau-
steins weiter. Dieser Impuls-Strom enthélt immer noch Daten- und Synchronisier-Im-
pulse. Zwischen diesem Impuls-Strom und dem Takt-Signal SEPCLK besteht dabei
aber ein fester zeitlicher Bezug.

Eine feste Frequenz des SEPCLK-Signals wiirde bedeuten, da3 die von der Diskette
gelesenen Impulse in einem festen Abstand aufeinander folgen miiten, um diesen
Bezug zu erhalten. Bei leichten Abweichungen der Diskettendrehzahl wiirden die
Impulse vom Laufwerk aber in einem anderen zeitlichen Abstand eintreffen. Lesefeh-
ler wiren unvermeidlich. Deshalb ist die Frequenz des SEPCLK-Signals unabhéngig
von den gelesenen Impulsen. Dreht sich die Diskette schnell, das heif3t: folgen die
Impulse schnell aufeinander, so erhoht sich die Frequenz des Takt-Signals SEPCLK.
Dreht sich die Diskette langsam, das heif3t: folgen die Impulse langsam aufeinander,
so verringert sich die Frequenz des Takt-Signales.
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In der Impulsfolge SEPD sind die Daten- und Synchronisier-Impulse bestimmten
logischen Pegeln des SEPCLK-Signals zugeordnet. Die im Bild 174 durch die gestri-
chelten Linien gezeigte Zuordnung

Datenimpuls: SEPCLK auf L-Pegel
Synchronisierimpuls: SEPCLK auf H-Pegel

kann sich von Lesevorgang zu Lesevorgang dndern. Sie bleibt aber immer fiir die
Linge einer Spur bestehen. Um eine eindeutige Zuordnung der Signale SEPD und
SEPCLK zu erhalten, sind auf der Diskette spezielle Synchronisations-Bytes vorhan-
den. Sie befinden sich am Anfang jeder Spur und jeden Sektors. Sie werden beim
Formatieren auf die Diskette geschrieben (siche auch Seite 595f.). Da durch diese
Bytes eine bestimmte Kombination von Daten- und Synchronisier-Impulsen erzeugt
wird, kann der FDC-Baustein beim Lesen dieser Kombination die aktuelle Zuord-
nung zwischen dem SEPCLK-Signal und dem SEPD-Signal erkennen.
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Bild 174: Die Ausgangs- und Eingangssignale des Datenseparators bei korrekter Drehzahl der
Diskette und doppeilter Aufzeichnungsdichte.
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Die Erzeugung der 4-MHz- und des 1-MHz-Taktsignale

Der FDC-Baustein und der Datenseparator bendtigen einen Bezugstakt. Der Bezugs-
takt des FDC-Bausteins muB3 eine Frequenz von 1 MHz, der des Datenseparators eine
von 4 MHz besitzen. Zur Takterzeugung befindet sich auf der FDC-Baugruppe ein
4-MHz-Oszillator. Er liefert direkt den Takt fiir den Datenseparator. Der Bezugstakt
des FDC-Bausteins wird durch Frequenzteilung gewonnen.

LMHz

IC13.4

330

330

— 3
IC13.5 IC13.6
1InF
1 1'——-‘——c 1
fMHz
i ot
I

Bild 175: Der 4-MHz-Quarz-Oszillator mit Treiberstufe.

Um den Oszillator durch die nachfolgenden Stufen nicht zu sehr zu belasten, wird
IC13.4 als Treiberstufe fiir das Oszillator-Ausgangssignal verwendet. Der Konden-
sator C8 gewihrleistet ein sicheres Anschwingen des Oszillators mit seiner Sollfre-

quenz.

1MHz

-t 10

LMHz:

2MHz:

1MHz:

+5V Y
T|c1o.1 T|c1o.2
S 1 a 311
L _ | _ < __ LMHz
[LF [LF
0¢5V +5V
[ ] 0,25ps

Bild 176: Die Teilung des 4-MHz-Signals auf 1 MHz.
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Das Zusammenwirken von Hardware und Software

Die FDC-Kommandos

Der Befehlssatz des Bausteins FDC 1793 (oder eines zu ihm kompatiblen Typs)
umfaflt vier Gruppen von Kommandos, die von der CPU mit Hilfe des Befehls OUT
0C0 in das Kommando-Register geschrieben werden:

I.  Kommandos fiir die Positionierung des Schreib/Lese-Kopfes
II. Kommandos fiir die Dateniibertragung zwischen CPU und Laufwerk
ITI. Spezielle Lese- und Schreib-Kommandos

IV. Kommando zur Festlegung verschiedener Bedingungen fiir die Erzeugung von
Interrupts durch den FDC-Baustein

Ein Kommando-Wort setzt sich wie folgt zusammen:

Hierbei dienen die mit k bezeichneten Bits der Festlegung des gewiinschten Kom-
mandos. Mit Hilfe der Steuerbits s konnen je nach gewidhltem Kommando zusétzliche
Tétigkeiten veranlaf3t oder Vereinbarungen getroffen werden (z. B. Wahl der Schritt-
geschwindigkeit bei der Kopf-Positionierung).
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Die Kommandos der Gruppe I

Die Kommandos RESTORE, SEEK, STEP, STEP IN und STEP OUT dienen der
Positionierung, d.h. der Bewegung des Schreib/Lese-Kopfes in eine gewiinschte Posi-
tion. Diese Befehle wirken sich nur auf das ausgewihlte Laufwerk aus. Die folgende
Tabelle zeigt die Bildung des Kommando-Wortes in der Gruppe 1.

LBH’ 7 [ S L 3 2 1 0

k k k T h v r1 r0

I

0 0 —— 6ms
0 1 12ms
1 0 ——— 20ms [ Spurwechselrate
1 1 30ms

0 — Spur-Register nicht prifen
1 — Spur-Register priifen

x —bei der BFZ/MFA-FDC-Baugruppe nicht benutzt

0 0 0 0 — RESTORE
0 0 0 1 — SEEK
—ST
g :) ; 1_;3 N } T = 0 : Spur-Register nicht aktualisieren
0 1 1 T — STEP-OUT T = 1 : Spur-Register aktualisieren

Bild 177: Der Aufbau des Kommando-Wortes der Gruppe |
(Benennung der einzelnen Bits nach dem Datenblatt des FDC 1793).

Durch die Bits r1 und r0 im Kommandowort kann unter vier verschiedenen Schrittge-
schwindigkeiten (Spurwechselrate) fiir die Kopfpositionierung gewihlt werden.

Das sogenannte Verify-Bit V (Verify = priifen) gibt an, ob die im Spur-Register
befindliche Spurnummer mit der tatséchlichen Position des Schreib/Lese-Kopfes ver-
glichen werden soll. Die tatsichliche Position des Kopfes wird durch Lesen und
Auswerten der Sektor-Kennungsfelder (vgl. Seite 595ff.) festgestellt.

Das Bit h (Head Load) hat bei der hier vorgestellten Baugruppe keine Bedeutung.

Uber das T-Bit kann der FDC-Baustein veranlaBt werden, bei einer Kopfbewegung
den Inhalt des Spurregisters zu aktualisieren.
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Wihrend und nach der Ausfithrung eines Kommandos kdnnen der Betriebszustand
sowie eventuelle Fehlermeldungen des FDC-Bausteins von der CPU durch Lesen und
Auswerten des Statusregister-Inhaltes erkannt werden. Fiir alle Kommandos der
Gruppe I haben die einzelnen Status-Bits (bei 1-Zustand) folgende Bedeutung:

S7 NOT READY Laufwerk ist nicht bereit

S6 WRITE PROTECT Eingelegte Diskette ist schreibgeschiitzt
S5 HEAD LOADED Kopf ist geladen (angeschmiegt)

S4 SEEK ERROR Spur nicht gefunden

S3 CRCERROR Priifsummenfehler
S2  TRACKO Kopf befindet sich iiber Spur 0
S1 INDEX Indexloch befindet sich im Strahl der Index-Licht-
; schranke
SO0 BUSY Gesetzt, wenn der FDC-Baustein ein Kommando
ausfiihrt

Die Kommandos der Gruppe I im einzelnen:
RESTORE

Aufgabe dieses Kommandos (restore = riicksetzen) ist, den Schreib/Lese-Kopf aus
jeder beliebigen Position iiber die Spur 0 (Grundstellung) zu bringen. Das Spur-Regi-
ster des FDC-Bausteins erhilt dabei den Inhalt 00H (Spur 0). Beim Einschalten des
Mikrocomputers fiithrt der FDC-Baustein diesen Befehl selbstindig aus.

Beispiel:

MVI A,01 Kommando RESTORE (binér: 00000001)
OUT 0CO  Ausgabe in das Kommando-Register

Diese Befehlsfolge veranla3t den Baustein, den Schreib/Lese-Kopf iiber Spur 0 zu
positionieren. Das Spur-Register erhdlt den Wert 00H. Die Bits r1 = Q und 10 = 1
ergeben eine Spurwechselrate fiir die Positionierung von 12 ms pro Spur.
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SEEK

Dieses Kommando (seek = suchen) ermoglicht es, den Schreib/Lese-Kopf zu einer
bestimmten Spur zu bewegen. Voraussetzung ist, daf im Spur-Register des FDC-Bau-
steins die Nummer der augenblicklichen Kopfposition enthalten ist. Die Nummer der
gewiinschten Spur muf} in das Datenregister des FDC-Bausteins geschrieben werden.

Beispiel fiir die Positionierung iiber Spur 8:

MVI A,08 Spur 8 festlegen
OUT 0C3  Ausgabe in das Daten-Register

MVI A,17 Seek-Kommando (binér: 00010111)
OUT 0CO0  Ausgabe in das Kommando-Register

Diese Kommandofolge bewirkt, da3 der Kopf tiber Spur 8 positioniert wird. Da das
Verify-Bit des Kommandowortes gesetzt wurde, erfolgt anschlieBend eine automa-
tische Priifung, ob sich der Kopf wirklich iiber der Spur 8 befindet. Der Inhalt des
Spur-Registers wird auf 8 gesetzt. Die gewihlte Spurwechselrate betrigt in diesem
Beispiel 30 ms.

STEP IN, STEP OUT, STEP
Diese Kommandos dienen der Verénderung der Kopfposition um eine Spur.

STEP IN kann benutzt werden, um den Kopf um eine Spur in Richtung Disketten-
Mitte zu bewegen.

Mit STEP OUT kann der Kopf um eine Spur zum Disketten-Rand hin bewegt
werden.

Mit STEP kann der Kopf um eine Spur bewegt werden. Die Bewegungsrichtung ist
dabei die gleiche wie bei der vorigen Kopfbewegung.
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Beispiel fiir das Kommando STEP IN:

MVI A,51 STEP IN-Kommando-Wort (binir: 01010001)
OUT 0CO  Ausgabe in das Kommando-Register

In diesem Beispiel wird der Kopf um eine Spur zur Disketten-Mitte hin bewegt. Der
Inhalt des Spur-Registers wird um eins erhoht, da das T-Bit gesetzt ist. Eine Priifung,
ob der Wert im Spur-Register mit der aktuellen Kopfposition tibereinstimmt, findet
nicht statt, da das V-Bit auf 0 gesetzt ist.

Beispiel fiir das Kommando STEP OUT:

MVI A,75 STEP OUT-Kommando-Wort (binr: 01110101)
OUT 0CO0  Ausgabe in das Kommando-Register

Mit dem STEP OUT-Kommando wird der Kopf um eine Spur zum Diskettenrand hin
bewegt. Der Inhalt des Spur-Registers wird um eins vermindert, da das T-Bit gesetzt
ist. Der Inhalt des Registers wird mit der tatsidchlichen Position verglichen (V-Bit ist
gesetzt). In diesem Beispiel betrégt die Spurwechselrate 12 ms.

Beispiel fiir das Kommando STEP:

MVI A,31 STEP-Kommando-Wort (binir: 00110001)
OUT 0CO  Ausgabe in das Kommando-Register

Durch diese Befehlsfolge wird der Kopf um eine Spur bewegt. Die Bewegungsrich-
tung ist gegeniiber der letzten Kopfbewegung unverdndert. Da das T-Bit gesetzt ist,
wird der Inhalt des Spur-Registers aktualisiert. Die Spurwechselrate betrégt in diesem
Beispiel 12 ms.
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Die Kommandos der Gruppe II

Die Gruppe II umfa3t die Kommandos WRITE SECTOR (Schreibe Sektor) und
READ SECTOR (Lese Sektor) fiir die Dateniibertragung zwischen der CPU und
dem Diskettenlaufwerk. Bevor eines dieser Kommandos ausgefiihrt werden kann,
miissen einige Voraussetzungen erfiillt sein:

— Das Laufwerk muB3 betriebsbereit sein (Diskette eingelegt, Motor eingeschaltet).

— Die verwendete Diskette mufl durch die Formatierung (siehe Seite 594f.) vorbe-
reitet sein.

— Der Schreib/Lese-Kopf mu8 iiber der richtigen Spur positioniert sein.

— Der Inhalt des Spur-Registers mufl mit der tatsdchlichen Kopfposition iiberein-
stimmen.

— Die Nummer des zu lesenden oder zu schreibenden Sektors muf3 sich im Sektor-
Register des FDC-Bausteins befinden.

Bei der Ausfithrung eines der Kommandos WRITE SECTOR und READ SECTOR
sucht der FDC-Baustein zuerst den im Sektor-Register angegebenen Sektor. Gesucht
wird auf der Spur, iiber der sich der Kopf im Augenblick befindet. Der FDC-Baustein
liest zu diesem Zweck die Sektorkennungsfelder der Sektoren, die sich am Kopf
vorbei bewegen (vgl. Seite 595). Stimmen die vorgefundene Spur- und Sektor-Num-
mer nicht mit den Angaben im Spur- bzw. Sektor-Register iiberein, so wird die Suche
durch Uberpriifung weiterer Sektor-Kennungsfelder auf der gleichen Spur fortgesetzt.
Da es moglich ist, dafl ein Sektor-Kennungsfeld nicht sofort beim ersten Durchlauf
einer Spur erkannt wird, fithrt der FDC-Baustein mehrere Leseversuche durch. Falls
bei insgesamt vier Diskettenumdrehungen kein Sektorkennungsfeld mit den gesuch-
ten Angaben gefunden wurde, wird die Kommando-Ausfithrung abgebrochen. Dabei
werden entsprechende Fehlerbits im Statusregister des FDC-Bausteins gesetzt.

Wurde der gewiinschte Sektor aber gefunden, so setzt der FDC-Baustein das DRQ-
Signal auf H-Pegel, sobald ein Datenbyte zwischen der CPU und dem FDC-Datenre-
gister iibertragen werden kann.




6. Interfaces 581
6.5 Floppy-Disk-Interface

Die folgende Tabelle zeigt den Aufbau der Kommando-Worter fiir WRITE SECTOR
und READ SECTOR. Die Bits 0 bis 4 miissen fiir die vorgesehene Anwendung des
FDC-Bausteins nicht verdndert werden. Deshalb wird hier auf eine nidhere Erldute-
rung verzichtet und auf das Datenblatt des FDC-Bausteins verwiesen.

Bit 7 6 5.1 & 3 2 1 0

T ]

0 0 0 0 0 — (Standardfestlegung)

1 0 0 —READ SECTOR
1 0 1 —WRITE SECTOR

Bild 178: Der Aufbau der Kommando-Woérter der Gruppe |l.

Auch hier konnen wihrend oder nach der Ausfithrung eines Kommandos der Be-
triebszustand sowie eventuelle Fehlermeldungen von der CPU durch Lesen und Aus-
werten des FDC-Statusregisters erkannt werden.

Dabei haben die einzelnen Bits bei allen Kommandos der Gruppe 11
folgende Bedeutung:

S7 NOT READY * Laufwerk nicht betriebsbereit
S6 WRITE PROTECT Eingelegte Diskette ist schreibgeschiitzt
S5 RECORD TYP/ Spezielle Kennzeichnung aus dem Sektor-
kennungsfeld (nur beim Lesen)
WRITE FAULT Fehler im Schreibverstarker des Lauf-

werks (nur beim Schreiben)
S4 RECORD NOT FOUND Sektor nicht gefunden

S3 CRC ERROR Priifsummenfehler

S2  LOST DATA Datenverlust bei der Dateniibertragung
S1  DATA REQUEST Anforderung zur Dateniibertragung

SO0 BUSY Gesetzt, wenn der FDC-Baustein ein

Kommando ausfiihrt
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WRITE SECTOR

Dieses Kommando dient zur Ubertragung der Daten aus dem Arbeitsspeicher der
CPU in einen Disketten-Sektor.

— Vor Erteilung des Kommandos WRITE SECTOR mu8 der Schreib/Lese-Kopf des
ausgewihlten Laufwerks iiber die gewiinschte Spur gestellt werden. Dazu gibt die
CPU entsprechende Kommandos (RESTORE, STEP, STEP IN, STEP OUT,
SEEK) an den FDC-Baustein.

— Weiterhin ist von der CPU die Nummer des gewiinschten Sektors in das Sektor-
Register des FDC-Bausteins zu schreiben.

— Aus dem Bild auf Seite 581 ergibt sich fiir das WRITE SECTOR-Kommandowort
1010 0000 (bindr) = A0 (hexadezimal). Dieser Wert ist in den Akkumulator der
CPU zu laden und mit dem Befehl OUT 0CO in das Kommando-Register des
FDC-Bausteins zu schreiben. Im Status-Register des Bausteins wird das BUSY-Bit
gesetzt (busy = beschiftigt). Der FDC-Baustein sucht nun den gewiinschten Sek-
tor. -

— Die CPU muB nun warten, bis der FDC-Baustein den Beginn des Sektor-Daten-
feldes erkannt hat und zur Ubertragung der Datenbytes bereit ist.

— Wurde der gewiinschte Sektor gefunden, so setzt der FDC-Baustein das Signal
DRQ auf H-Pegel. Das Bit DATA REQUEST im FDC-Statusregister wird auf 1
gesetzt. Der FDC-Baustein fordert so von der CPU ein Datenbyte an. Wird dem
Baustein das erste Datenbyte nicht rechtzeitig zur Verfiigung gestellt, so wird der
Schreibvorgang abgebrochen. Der FDC-Baustein setzt dann das Bit 2 (LOST
DATA, Datenverlust) im FDC-Statusregister.

— Wenn die CPU das Byte in das Daten-Register des FDC-Bausteins schreibt, so
wird DRQ wieder auf L-Pegel geschaltet. Das Bit DATA REQUEST im FDC-Sta-

tusregister wird auf 0 gesetzt.

— Bis die CPU das néchste Datenbyte iibergeben kann, mu8 sie erneut die Meldung
DRQ auf H-Pegel (bzw. Statusbit DATA REQUEST gleich 1) abwarten. Sobald
diese Meldung erscheint, muf3 die CPU das Datenbyte méglichst schnell in das
FDC-Datenregister einschreiben. Wird dem FDC-Baustein ein Datenbyte nicht
rechtzeitig zur Verfiigung gestellt, so schreibt er fiir das fehlende Byte 00H auf die
Diskette und setzt das Bit 2 (LOST DATA, Datenverlust) im FDC-Statusregister.

— Wenn ein kompletter Sektor geschrieben wurde, setzt der FDC-Baustein das Mel-
designal INTRQ auf H-Pegel. Gleichzeitig wird das BUSY-Bit im FDC-Statusregi-
ster zuriick auf 0 gesetzt.
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Die folgenden Bilder 179 und 180 zeigen je ein Beispiel fiir das Schreiben des Sektors
4 der Spur 7.

Im Bild 179 erfolgt die Synchronisation der Dateniibertragung durch die Bits im
FDC-Statusregister. Das Bit DATA REQUEST zeigt der CPU an, daB3 ein neues
Datenbyte in das FDC-Datenregister geschrieben werden muf3. Mit BUSY-Bit = 0
teilt der FDC-Baustein der CPU den Abschluf3 der Kommando-Ausfithrung mit.

Im Bild 180 erfolgt die Synchronisation iiber die Meldesignale DRQ und INTRQ.
Nach jeder Ubertragung eines Datenbytes wird durch Ausfiihren des Befehls OUT
0C8 mit Hilfe des Warte-Flip-Flops der READY-Anschlu der CPU auf L-Pegel
gelegt. Die CPU wird so angehalten. Wenn der FDC-Baustein zur weiteren Daten-
iibertragung bereit ist, gibt er die CPU iiber das Meldesignal DRQ auf H-Pegel wieder
frei. Die CPU fihrt dann mit der Ubertragung des nichsten Datenbytes fort. Nach der
Kommando-Ausfiihrung (d.h. wenn ein kompletter Sektor geschrieben wurde) gibt
der FDC-Baustein das Meldesignal INTRQ aus. Dadurch 16st er eine Unterbre-
chungs-Anforderung (Interrupt) aus. Gleichzeitig gibt er die CPU durch Umschaltung
des Warte-Flip-Flops wieder frei. Ist der Interrupt freigegeben, verzweigt die CPU zur
Interrupt-Service-Routine. In dieser kann sie auf den Abschlul der Kommando-Aus-
filhrung reagieren.
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Ausgabe der Spurnummer 7
in das Datenregister

Ausgabe des SEEK-Kom-

mandos in das Kommando-
register (Verify, Spur-
wechselrate :  6éms)

|

FS?atusworr lesen /

Fehler-
behandlung

nein

Adrefzeiger auf Pufferan-
fang stellen

Ausgabe der Sektornummer
L in das Sektorregister

Ausgabe des WRITE-
SECTOR-Kommandos in das
Kommandoregister

/ Statuswort lesen J
[

[ BUSY-Bit Uberpriifen ]

Ende der
Kommando-
abarbeitung

DATA-REQUEST-Bit
iberpriifen

Datenbyte aus dem
Speicher holen

i

Datenbyte in das Daten-
register schreiben

l Adrefzeiger weiterstellen J

Bild 179: Schreiben des Sektors 4, Spur 7, Synchronisation durch Auswerten des Statuswortes.
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Ausgabe der Spurnummer 7
in das Datenregister

Ausgabe des SEEK-Kom-

mandos in das Kommando-
register (Verify, Spur-
wechselrate :  6éms)

/ Statuswort lesen ’

Fehler-
behandlung

Adrefizeiger auf Pufferan-
fang stellen

1

Ausgabe der Sektornummer,
4 in das Sektorregister

Ausgabe des WRITE
SECTOR-Kommandos in das
Kommandoregister

/ CPU halt sich selber au

verzweige,
wenn INTRQ = H

Interrupt-

Service— arbeite weiter,
Routine wenn DRQ = H
(Schleifenabbruch)

Datenbyte aus dem
Speicher holen

i

Datenbyte in das Daten-
register schreiben

Adrefzeiger weitersrellenJ

[

ey

Bild 180: Schreiben des Sektors 4, Spur 7, Synchronisation tiber die Signale DRQ und INTRQ.
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READ SECTOR

Dieses Kommando dient zur Ubertragung der Daten eines Disketten-Sektors in den
Arbeitsspeicher der CPU.

— Vor Erteilung des Kommandos READ SECTOR muf der Schreib/Lese-Kopf des
ausgewdhlten Laufwerks iiber die gewiinschte Spur gestellt werden. Dazu gibt die
CPU entsprechende Kommandos (RESTORE, STEP, STEP IN, STEP OUT,
SEEK) an den FDC-Baustein.

— Weiterhin ist von der CPU die Nummer des gewiinschten Sektors in das Sektor-
Register des FDC-Bausteins zu schreiben.

— Aus dem Bild auf Seite 581 ergibt sich fiir das READ SECTOR-Kommando-Wort
1000 0000 (bindr) = 80 (hexadezimal). Dieser Wert ist in den Akkumulator der
CPU zu laden und mit dem Befehl OUT 0CO in das Kommando-Register des
FDC-Bausteins zu schreiben. Im Status-Register des Bausteins wird das BUSY-Bit
gesetzt (busy = beschiftigt). Der FDC-Baustein sucht nun den gewiinschten Sek-
tor.

— Die CPU muB nun warten, bis der FDC-Baustein den Beginn des Sektor-Daten-
feldes erkannt hat und zur Ubertragung der Datenbytes bereit ist.

— Sobald der FDC-Baustein ein komplettes Datenbyte von der Diskette gelesen hat,
setzt er das Signal DRQ auf H-Pegel und das Statusbit DATA REQUEST auf 1.

— Die CPU kann das Datenbyte nun aus dem FDC-Datenregister auslesen. Dadurch
wird das Signal DRQ wieder auf L-Pegel und das Bit DATA REQUEST im
FDC-Baustein wieder auf 0 gesetzt.

— Bis die CPU das néchste Datenbyte tibernehmen kann, muB8 sie erneut die Meldung
DRQ auf H-Pegel (bzw. Statusbit DATA REQUEST gleich 1) abwarten. Sobald
diese Meldung erscheint, muf3 sie das Datenbyte moglichst schnell aus dem FDC-
Datenregister auslesen. Liest die CPU das Datenbyte nicht schnell genug aus, so
wird es vom néchsten Byte aus dem Diskettensektor iiberschrieben. In diesem Fall
wird das Bit 2 (LOST DATA, Datenverlust) im FDC-Statusregister gesetzt.

— Wenn ein kompletter Sektor gelesen wurde, setzt der FDC-Baustein das Melde-
signal INTRQ auf H-Pegel. Gleichzeitig wird das BUSY-Bit im FDC-Statusregister
zuriick auf 0 gesetzt.
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Die folgenden Bilder 181 und 182 zeigen je ein Beispiel fiir das Lesen des Sektors 4
der Spur 7.

Im Bild 181 erfolgt die Synchronisation der Dateniibertragung durch die Bits im
FDC-Statusregister. Das Bit DATA REQUEST zeigt der CPU an, daB ein neues
Datenbyte im FDC-Datenregister zum Auslesen bereit steht. Mit BUSY-Bit = 0 teilt
der FDC-Baustein der CPU den Abschluf3 der Kommando-Ausfiihrung mit.

Im Bild 182 erfolgt die Synchronisation iiber die Meldesignale DRQ und INTRQ.
Nach jeder Ubertragung eines Datenbytes wird durch Ausfiihren des Befehls OUT
0C8 mit Hilfe des Warte-Flip-Flops der READY-Anschlu der CPU auf L-Pegel
gelegt. Die CPU wird so angehalten. Wenn der FDC-Baustein zur weiteren Daten-
iibertragung bereit ist, gibt er die CPU iiber das Meldesignal DRQ auf H-Pegel wieder
frei. Die CPU fihrt dann mit der Ubertragung des nichsten Datenbytes fort. Nach der
Kommandoausfithrung (d.h. wenn ein kompletter Sektor gelesen wurde) gibt der
FDC-Baustein das Meldesignal INTRQ aus. Dadurch 16st er eine Unterbrechungs-
Anforderung (Interrupt) aus. Gleichzeitig gibt er die CPU durch Umschaltung des
Warte-Flip-Flops wieder frei. Ist der Interrupt freigegeben, verzweigt die CPU zur
Interrupt-Service-Routine. In dieser kann sie auf den AbschluB3 der Kommando-Aus-
filhrung reagieren.
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Ausgabe der Spurnummer 7
in das Datenregister

Ausgabe des SEEK-Kom-
mandos in das Kommando-
register (Verify, Spur-
wechselrate :  6ms)

/ Statuswort lesen /

Fehler-
behandlung

Adrefzeiger auf Pufferan-
fang stellen

¥

Ausgabe der Sektornummer
4 in das Sekforregister
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SECTOR-Kommandos in das
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[ Statuswort lesen ]
!

[ BUSY-Bit uberprifen l

Ende der
Kommando-
abarbeitung

DATA REQUEST-Bit

uberpriifen
DATA REQUEST = 1

Datenbyte aus dem Daten-
register lesen A

Datenbyte im Speicher
abspeichern

L Adrefzeiger weiterstellen l

Bild 181: Lesen des Sektors 4, Spur 7, Synchronisation durch Auswerten des Statuswortes.
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Ausgabe der Spurnummer 7
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Bild 182: Lesen des Sektors 4, Spur 7, Synchronisation tiber die Signale DRQ und INTRQ.
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Die Kommandos der Gruppe III

Die Kommandos READ ADDRESS, READ TRACK und WRITE TRACK aus der
Gruppe I1I sind fiir spezielle Aufgaben vorgesehen.

READ ADDRESS und READ TRACK sind besonders fiir Testzwecke geeignet und
finden bei der normalen Arbeit mit einer Diskette keine Anwendung. Fiir eine nihere
Beschreibung wird daher auf das Datenblatt des FDC-Bausteins verwiesen.

Das WRITE TRACK-Kommando ermdoglicht das Schreiben einer gesamten Spur
einschlieBlich aller Gaps, Marken, Kennungsfehler und Datenfelder (siehe auch Seite
595). Da hier im Gegensatz zu dem Kommando WRITE SECTOR die Spur véllig neu
aufgebaut wird, eignet sich dieses Kommando zum Formatieren einer Diskettenspur.

Die Kommando-Wérter der Gruppe III konnen der folgenden Tabelle entnommen
werden.

Kommandos Kommando-Worter
binér | hexadezimal
READ ADRESS 11000000 Co
READ TRACK 11100000 EO
WRITE TRACK 11110000 FO
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WRITE TRACK

Das Formatieren einer Diskette ist bei fabrikneuen Disketten erforderlich. Es ist auch
notwendig, wenn die Formatierung einer Diskette durch duBere Einfliisse (z. B. Ein-
wirkung starker Magnetfelder) zerstort wurde. Eine Neuformatierung ist allerdings
nur moglich, solange keine mechanischen Beschiddigungen der Diskette vorliegen.

Zum Formatieren einer Diskettenspur wird das Kommando WRITE TRACK ver-
wendet. Der gesamte Inhalt einer Spur einschlieBlich aller Kennungsfelder, Daten-
felder und spezieller Steuerbytes befindet sich zuvor im Arbeitsspeicher der CPU. Fiir
den Aufbau einer Spur gibt es viele Moglichkeiten (verschiedene Sektor-GroBen,
unterschiedliche Sektor-Anzahl pro Spur, usw.) Das hier verwendete Format ist ab
Seite 595 dargestellt.

Das Kommandowort FOH des WRITE TRACK-Kommandos ist von der CPU mit
dem Befehl OUT 0CO in das Kommando-Register des FDC-Bausteins zu schreiben.
Der FDC-Baustein setzt das Signal DRQ auf H-Pegel und das DATA REQUEST-Bit
im Statusregister auf 1. Er fordert dadurch die CPU auf, das erste Byte in das
Datenregister zu iibertragen. Liegt dieses Byte nach einer bestimmten Zeit nicht vor,
so bricht der FDC-Baustein das Kommando WRITE TRACK ab. Andernfalls be-
ginnt er beim Eintreffen des Index-Impulses mit dem Schreibvorgang. Der FDC-Bau-
stein fordert nun der Reihe nach die einzelnen Bytes von der CPU an, bis die gesamte
Spur neu beschrieben ist. Trifft bei der Ubertragung ein Datenbyte nicht rechtzeitig
ein, so schreibt der FDC-Baustein 00H auf die Diskette und setzt das LOST DATA-
Bit im Statusregister. Ein Abbruch der Kommando-Ausfithrung erfolgt nur, wenn das
erste Byte nicht rechtzeitig eintrifft (s.0.).

Unter den Bytes, die von der CPU in das FDC-Datenregister geschrieben werden,
befinden sich auch Steuerbytes. Diese Bytes werden vom FDC-Baustein nicht direkt
auf die Diskette geschrieben, sondern in eine spezielle Impulsfolge umgesetzt. Sie
dienen z.B. als Marken und Synchronisations-Bytes.

Mit dem Kommando WRITE TRACK kann nur eine Spur formatiert werden. Soll
eine ganze Diskette formatiert werden, so muf3 der Schreib/Lese-Kopf durch einen
entsprechenden Befehl auf die nédchste Spur gestellt werden. Im Arbeitsspeicher, in
dem der Spur-Inhalt abgelegt ist, muf3 die neue Spur-Nummer eingetragen werden.
Das Kommando WRITE TRACK ist dann fiir die neue Spur erneut anzuwenden.

Als Beispiel fiir das Formatieren einer Spur wird hier nur die Programm-Version mit
Synchronisation durch die Signale DRQ und INTRQ dargestellt: Bild 183.
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gewiinschten Spurinhalt im
Arbeitsspeicher aufbauen
(Spurpuffer)

1

Pufferzeiger auf den Anfang
des Spurpuffers stellen

1

Auswahl des Laufwerkes A,
des Aufzeichnungsverfah-
rens “Double Density"(MFM)
und der Diskettenseite 0

|

Warte 1 Sekunde, damit der
Motor seine Solldrehzahl
erreichen kann

1

Setze Schreib/Lese-Kopf
auf Spur 0 (RESTORE)
(Spurwechselrate : 6ms)

[ Lese Status /

i Kommando
i
Fehler- ausgefihrt ?

behandlung
Nachfrlggern der Kippstufe
fiir das MOT ON-Signal
Ausgabe des WRITE TRACK-
Kommandos in das Kom-
andoregister
[ CPU halt sich selber an /
verzweige,
wenn INTRQ = H

Interrupt-
::L::::- arbeite weiter,
(Schleifenabbruch) wenn ORQ =

Datenbyte aus dem Spur-
puffer lesen

i

Datenbyte in das Daten-
register schreiben

l Pufferzeiger weiterstellen l
|-

Bild 183: Schreiben der Spur 0, Laufwerk A, Seite 0, Synchronisation tiber
die Signale DRQ und INTRQ.
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Die Kommandos der Gruppe IV
FORCE INTERRUPT

Die Gruppe IV besteht nur aus dem Kommando FORCE INTERRUPT. Mit ihm
kann man festlegen, wann der FDC-Baustein (auBler nach der Abarbeitung eines
Kommandos) einen Interrupt anfordern soll. Das Kommando-Wort hat das Format:

1 1 0 1 I3 12 I1 10

Uber die Bits 10 bis I3 kénnen die verschiedenen Interrupt-Bedingungen festgelegt
werden:

10 = 1: Interrupt bei ansteigender Flanke am LWREADY-Eingang
I1 = 1: Interrupt bei abfallender Flanke am LWREADY-Eingang
12 = 1: Interrupt bei jedem Impuls am IP-Eingang (Index-Impuls)
I3 = 1: Sofortiger Interrupt

Durch das Setzen mehrerer I-Bits konnen auch mehrere Interrupt-Bedingungen an-
gegeben werden. Beim Schreiben des FORCE INTERRUPT-Kommandos in das
FDC-Kommandoregister wird jedes Kommando abgebrochen, das der FDC-Baustein
im Augenblick ausfiihrt. Dies gilt auch, wenn kein I-Bit gesetzt ist (11010000).
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Das FORMAT-Kommando

Will man eine neue Diskette benutzen, so muf3 diese zuerst in Spuren und Sektoren
eingeteilt werden. Hierzu werden durch ein spezielles Programm Markierungsbytes
auf der Diskette aufgezeichnet. Diesen Vorgang nennt man Formatieren, da durch
ihn das Format (Groe und Anzahl der Spuren und Sektoren) festgelegt wird. Auch
bei einer Diskette, deren Daten durch Magnetfelder zerstért wurden, kann ein For-
matieren notwendig sein. Beim Formatieren wird die Diskette vollstindig beschrie-
ben. Etwa vorhandene alte Daten-Aufzeichnungen werden dabei iiberschrieben!

Das Betriebssystem des MFA-Mikrocomputers (siche Vorwort) nutzt beide Seiten
einer Diskette. Da die verwendeten Diskettenlaufwerke zwei Schreib/Lese-Kopfe
besitzen, mufB die Diskette nicht gewendet werden. Jede Diskettenseite wird in 40
Spuren mit je 8 Sektoren eingeteilt. Jeder Sektor enthélt 512 Daten-Bytes.

Nachdem eine Diskette formatiert wurde, priift das Betriebsprogramm, ob dieser
Vorgang erfolgreich verlaufen ist. Ist das Formatieren z. B. aufgrund von Disketten-
beschiddigungen nicht moglich, gibt das Betriebsprogramm eine Fehlermeldung aus.
Die Art der Meldung hiangt vom jeweiligen Fehler ab.

Treten beim Formatieren keine Fehler auf, so legt das Betriebsprogramm auf der
Diskette ein Verzeichnis (Directory) an. In diesem Verzeichnis werden alle Aufzeich-
nungen (Programme) vermerkt, die auf der Diskette gemacht werden. So kann das
Betriebsprogramm die einzelnen Aufzeichnungen auf der Diskette jederzeit wieder-
finden.

Da beim Formatieren auf die Diskette geschrieben wird, darf die Schreibschutz-Kerbe
nicht iiberklebt sein!
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Das Format

Der Anfang einer Spur ist durch das sogenannte Index-Loch auf der Diskette gekenn-
zeichnet, welches bei jeder Diskettenumdrehung den Strahl einer Lichtschranke
durchléduft. Auf diese Weise kann der Spuranfang photoelektrisch festgestellt werden.

Wie in Bild 184 dargestellt, enthélt eine Diskettenspur nicht nur die gespeicherten
Daten, sondern auch eine grof3ere Anzahl von Kennungen, Marken, Priifsummen und
sogenannten Gaps (Liicken), die das Auffinden, Lesen und Priifen der Daten ermog-
lichen. Jede Spur beginnt mit einem »Vor-Gap, gefolgt von einer bestimmten Anzahl
von Sektoren, und endet mit einem »Nach-Gap«.

-
-
-
_I\Impuls vom Indexloch |
—

| |

| |

| Spur :

Vor-Gap Sektor 1 Sektor 2 C Sektor 8 Nach-Gap
146 Bytes 628 Bytes 628 Bytes . 628 Bytes ca. 1090 Bytes
—~ -~ <~
- ~
— ~
— -~
— -~
- ~
_ - Sektor -~ -
Sektorken-
Gap Marke nung:feled Gap Marke Datenfeld | Prifsumme Gap
15 Bytes 1 Byte 6 Bytes 37 Bytes 1 Bytes |512 Bytes 2 Bytes 54 Bytes

Bild 184: Das Format einer Diskettenspur beim MFA-Mikrocomputer.
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Jeder Sektor besitzt ein eigenes Sektor-Kennungsfeld und ein Datenfeld. Diese Felder
sind durch weitere Gaps voneinander getrennt und konnen anhand von Marken
unterschieden werden. Ein Sektor-Kennungsfeld enthélt genaue Informationen zur
Erkennung des Sektors: Spurnummer, Sektornummer, Nummer der Diskettenseite
und Angaben zur Linge des Datenfeldes. Bei der Formatierung werden diese Infor-
mationen auf die Diskette geschrieben und bei allen nachfolgenden Schreibvorgéingen
zur Datenspeicherung nicht mehr veridndert.

Das Formatieren erfolgt durch das Schreiben von vollstindigen Spuren mit allen
notwendigen Gaps, Kennungs- und Datenfeldern. In die eigentlichen Sektordaten-
felder (hier 512 Bytes) werden dabei nur Fiillbytes geschrieben, um Platz fiir die
spatere Speicherung von Daten zu reservieren.

Das Abspeichern und Lesen von Daten erfolgt stets sektorweise. Mit Hilfe der beim
Formatieren angelegten Sektor-Kennungsfelder konnen die einzelnen Sektoren von-
einander unterschieden werden. Bei jedem neuen Schreibzugriff auf einen Sektor
werden die alten Daten des Sektor-Datenfeldes mit den neuen, zu speichernden
Daten iiberschrieben. Zusitzlich gespeicherte 2-Byte-Priifsummen dienen der Fest-
stellung von Fehlern bei der Datenaufzeichnung.

Man unterscheidet verschiedene Aufzeichnungsformate, die durch das verwendete
Diskettenbetriebssystem (DOS, Disk Operating System) festliegen. Die Unterschiede
ergeben sich durch die Festlegung der SektorgroBe (z.B. 128, 256, 512 oder 1024
Datenbytes), der Linge und Art der Gaps, der Wahl der verschiedenen Marken und
durch Einzelheiten beim Aufbau des Sektor-Kennungsfeldes. Die FDC-Baugruppe
des MFA-Mikrocomputers ist in Verbindung mit seinem Betriebsprogramm fiir die
Benutzung von 40 Spuren mit jeweils 8 Sektoren vorgesehen. Pro Diskettenseite
erhilt man somit 320 Sektoren. Jeder Sektor ist fiir 512 Datenbytes nutzbar. Fiir beide
Diskettenseiten ergibt sich somit eine Gesamtkapazitdt von 320 K Bytes:

2 % 40 % 8 » 512 = 327680 Bytes = 320 K Bytes

2 Seiten ———T

40 Spuren pro Seite
8 Sektoren pro Spur
512 Datenbytes pro Sektor
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Anzahl Byte (Hex) Bemerkung
80 LE Kennungsfeld
12 00 Kennungsfeld
3 Fé FDC 1793 schreibt C2H auf die
Diskette, dabei wird der Taktinpuls Vor-Gap
zwischen Bit 3 und 4 weggelassen
1 FC Index-Marke
50 LE Kennungsfeld
Sektor 1:
12 00 Kennungsfeld
3 F5 FOC 1793 schreibt A1H auf die Ga
Diskette, dabei wird der Taktimpuls P
zwischen Bit 2 und 3 weggelassen
1 FE Marke fiir das Sektorkennungsfeld } Marke
1 (00) Spurnummer (hier: 00H) A
1 (00) Seitennummer (hier: 00H)
1 (01) Sektornummer (zwischen 01 und 08)
1 02 Sektorlinge (00 entspr.: 128 Bytes/Sektor | Sektor-
01 " 256 " ( kennungs-
02 " : 512 " feld
03 » : 1024 "
1 F7 FDC schreibt 2-Byte-Priifsumme auf
die Diskette (CRC) J
22 LE Kennungsfeld
12 00 Kennungsfeld G
3 FS FDC schreibt AMH (Taktimpuls zwischen ap
Bit 2 und 3 fehlt)
1 FB Marke fir Datenfeld } Marke
512 £5 Datenfeld } Datenfeld
1 F7 FDC schreibt 2-Byte-Prifsumme auf } .
die Diskette  (CRO) Prifsumme
Sb LE Kennungsfeld > Gap
| Sektor 2 | |
: | Sektoren 2 bis 8 [
\ mit geandert
| geanderten |
: | Sektor-Kennungsfeldern |
| Sektor 8 ! '
max.1536 LE (FOC 1793 schreibt 4EH bis zum
Nach-Gap

Eintreffen des neuen Indeximpulses)

Bild 185: Der Inhalt des Spurpuffers beim Formatieren der Spur 0, Seite 0 (Beispiel).
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Aufzeichnungs-Verfahren

Da die Drehzahl der Diskette schwanken kann, ist es erforderlich, wihrend des
Schreibens der Daten auch zusétzliche Synchronisier-Signale auf der Diskette abzu-
speichern. Diese ermoglichen eine eindeutige Wiedergewinnung der Daten beim
Lesevorgang. Die hiufig verwendeten Aufzeichnungsverfahren FM (Frequenz-Modu-
lation) und MFM (Modifizierte Frequenz-Modulation) unterscheiden sich durch die
Anzahl und die Lage dieser Synchronisier-Signale.

Bild 186 zeigt oben die Impulsfolge bei der Aufzeichnung des Hexadezimalwertes D2
im FM-Verfahren. Bei 5%-Zoll-Disketten und Verwendung dieses Verfahrens be-
triagt der zeitliche Abstand zwischen zwei Taktimpulsen 8 us. Zwei aufeinanderfol-
gende Taktimpulse bilden ein Bit-Fenster. Soll eine logische 1 aufgezeichnet werden,
so befindet sich in der Fenstermitte ein Datenimpuls. Wenn dieser Impuls fehlt,
handelt es sich um eine logische 0. Bei dieser Aufzeichnungsart spricht man auch von
einfacher Aufzeichnungsdichte (engl. single density, SD). Sie betrdgt 1 Bit pro 8 us
bzw. 125000 Bit pro Sekunde.

Bei diesem Verfahren wird sehr viel Diskettenplatz fiir die reine Synchronisation
verwendet, da fiir jeden Bitwechsel ein Synchronisier-Impuls zusitzlich aufgezeichnet
wird. Fiir eine Folge von 1-Bits ergeben sich sicher keine Synchronisations-Schwierig-
keiten. Jedoch wire fiir eine Folge von 0-Bits sehr schnell die Synchronisation verlo-
ren. Daher zeichnet man nur in dem Falle, da3 zwei oder mehrere 0-Bits aufeinander
folgen, jeweils einen Synchronisier-Impuls auf. Dieses Verfahren wird MFM-Verfah-
ren genannt.

Bild 186 verdeutlicht unten die erforderliche Impulsfolge des MFM-Aufzeichnungs-
verfahrens. Hierbei haben die einzelnen Bit-Fenster nur eine Linge von 4 ps (bei
5Ya-Zoll-Disketten). Wie beim FM-Aufzeichnungsverfahren wird eine logische 1
durch einen Daten-Impuls in der Mitte des Fensters festgelegt. Fehlt dieser Impuls, so
handelt es sich um eine logische 0. Ein Synchronisier-Impuls wird nur dann aufge-
zeichnet, wenn das vorhergehende Bit-Fenster und das folgende Bit-Fenster keinen
Daten-Impuls enthalten. Dies ist hier zwischen Bit 2 und Bit 5 (bei C3) und zwischen
Bit 2 und Bit 3 (bei D2) der Fall. Wegen der geringeren Anzahl von Taktimpulsen ist
die doppelte Datendichte im Vergleich zum FM-Verfahren moglich. Dabei ist bei
beiden Aufzeichnungsverfahren der minimale Impuls-Abstand auf der Diskette
gleich. Man spricht beim MFM-Verfahren auch von doppelter Aufzeichnungsdichte °
(engl. double density, DD).
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D2H
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Bild 186: Vergleich der Aufzeichnungs-Verfahren FM und MFM.
Oben:  Aufgezeichnete Pulsfolge fir D2 beim FM-Verfahren (Single Density). Die Informa-
tion befindet sich jeweils zwischen 2 Synchronisier-Impulsen.
Unten: Aufgezeichnete Pulsfolge fir die Daten D2 und C3 beim MFM-Verfahren (Double
Density). Synchronisier-Impulse werden nur zwischen zwei 0-Bits aufgezeichnet.
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