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Vorwort

Von je her wurde die Verbindung von Computern mit der AuBenwelt als eine besondere Kunst ange-
sehen, als die Kunst, die zur Steuerung einer Vielzahl peripherer Geréate und deren AnschluB an den
Hauptprozessor bendtigte Elektronik, die Interfaces, zu entwerfen und zu bauen.

Seit 1976 Mikroprozessoren und zugehdorige hochintegrierte Schaltungen in LSI-Technik eingefihrt
wurden, ist die Konstruktion von Interfaces flir Mikroprozessoren keine besondere Kunst mehr. Es
geht jetzt nur noch um die Anwendung einiger Techniken, ja in manchen Féllen nur noch einiger
Bauteile. Das vorliegende Buch stellt die Techniken und Bauteile vor, die zum Erstellen eines voll-
standigen Systems ben6étigt werden: alles von der Zentraleinheit bis zum voll ausgebauten System
mit allen Ublichen Peripherieeinheiten, die von der Tastatur bis zum Floppy-Disk-Speicher reichen.
Kapitel zwei und drei sind fir denjenigen Entwickler gedacht, der noch keine Erfahrung im Entwurf
von Grundsystemen hat. Kapitel zwei beschreibt anhand der populdren Mikroprozessoren 8080 und
8085 von Intel bzw. 6800 von Motorola die Konstruktion einer Zentraleinheit (CPU). Kapitel drei be-
handelt eine Reihe von Ein/Ausgabetechniken, wie sie zum Verkehr mit der AuBenwelt bendtigt
werden. AuBerdem enthélt es einen Uberblick (iber die zur Anwendung dieser Techniken vorhande-
nen integrierten Schaltkreise.

Kapitel 4 ist wesentlich: Hier wird die Zentraleinheit auf Mikroprozessorbasis nacheinander mit jeder
wichtigen Peripherieeinheit verbunden: Tastatur, LED, Fernschreiber (TTY), Floppy-Disk, Bild-
schirmgerat, Kassettenrekorder.

Die folgenden Kapitel konzentrieren sich dann auf einige besondere Probleme mit Interfaces und
den dazugehdrigen Techniken. In Kapitel finf wird dazu der Entwurf von in industriellen Anwendun-
gen bendtigten Analog/Digitalumsetzern behandelt, in Kapitel sechs der Verkehr mit der AuBenwelt
(Busstrukturen, einschlieBlich des S-100- und anderer Standards).

Kapitel sieben bringt einen detaillierten Beispielfall, der die Interfaceprobleme aus den vorangegan-
genen Kapiteln behandelt: den Entwurf eines 32-Kanal-Multiplexers.

Kapitel acht schlieBlich stellt die grundlegenden Techniken und Hilfsmittel zur Fehlersuche in Mikro-
prozessorsystemen vor.

Das vorliegende Buch setzt ein Verstandnis der Grundlagen von Mikroprozessorsystemen voraus.
etwa auf der Ebene, die mit dem Buch ,,Mikroprozessors: from chips to system'* von Rodnay Zaks,
(Sybex, Nummer C 201) erreicht werden kann.
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KAPITEL 1
EINFOHRUNG

Gegenstand

Dieses Buch soll eine vollstiandige Ubersicht iber die Techniken bieten, die zur Verbin-
dung von Mikroprozessoren mit der AuBenwelt benoétigt werden. Anhand der jetzt erhalt-
lichen hochintegrierten LSI-Schaltungen, die den gréBten Teil der friher bendtigten
Techniken nun in Hardware konzentriert zur Verfigung stellen, soll gezeigt werden, daB
die Konstruktion von Interfaces einfach geworden ist.

Vom Kunstwerk zum Handwerk

Friher bestand das Verbinden von Mikroprozessoren mit der Umwelt im kunstvollen Ent-
wurf ganzer Karten voll mit komplexer Logik zur Steuerung des Datenverkehrs und zur
Synchronisierung der fiir den Verkehr des Mikroprozessors mit den externen Einheiten
notigen Signale. Schon der Prozessor selbst bendtigte eine oder mehrere mit
Logikbausteinen vollgepackte Karten. Jede Ein/Ausgabeeinheit erforderte zuséatzlich
noch eine oder mehrere derartige Karten. In der Mehrzahl aller Félle sind diese Mehr-
kartensysteme Uberholt. GroBintegration von Schaltungen (LS|, Large Scale Integration)
hat bis zur Herstellung von vollstdndigen (oder fast vollstdndigen) Zentraleinheiten
(CPUs) auf einem einzigen Chip geflhrt. Im Gegenzug hat der durch Mikroprozessoren
entstandene Markt notwendigerweise dazu geflihrt, daB die Hersteller von Mikroprozes-
soren auch die benotigten Zusatzeinheiten anbieten mufBten. Soist der groBte Teil der fur
die Erstellung eines vollstandigen Systems bendétigten Schaltkarten auf einige wenige
LSI-Chips zusammengeschrumpft. Seit 1976 gibt es sogar Chips, die ohne Zusatz ganze
Peripherie-Einheiten zu steuern vermoégen. Mit ihnen ist fir den Entwurf von Interfaces
ein Stand erreicht, der flir den CPU-Entwurf durch Mikroprozessoren geschaffen wurde.
Eine vollstandige Interfacekarte oder doch zumindest der groBte Teil davon ist heute auf
einige wenige LSI-Schaltungen reduziert. Genau wie im Fall der Mikroprozessoren
muBte dafur allerdings der Preis gezahlt werden, daB die Architektur im Innern des LSI-
Chips unveranderlich festgelegt ist.

Man kann jetzt ein vollstandiges Mikrocomputersystem einschlieBlich der Interfaces mit
einer kleinen Zahl an LSI-Bausteinen aufbauen. Sollten Sie daherimmer noch Ihre Inter-
faces auf einer oder mehreren Karten voller Logikbausteine aufbauen, so ist Ihr Entwurf
mit hoher Wahrscheinlichkeit iberholt!

Die Interfacechips fiir Mikroprozessoren haben ihre volle Reife allerdings noch nicht er-
reicht. Sie sind noch immer ,,dumm*‘. Mitanderen Worten: Sie kdnnen nur einige wenige
Befehle ausfiihren. Betrachtet man jedoch die sehr geringen Kosten fiir Prozessorele-
mente, so kann vorausgesagt werden, daB in nicht allzuferner Zukunft die meisten Inter-
facechips vollsténdig programmierbar sein werden. Sie werden mit Prozessoren ausge-
rustet sein und komplizierte Programme ausfiihren kdnnen. Sie werden zu ,,intelligen-
ten‘’ Interfaces werden.



Obwohl dieser Stand der Technik zur Zeit noch nicht erreicht ist, werden doch alle in die-
sem Buch vorgestellten Techniken ihre Glltigkeit auch in der Zukunft im wesentlichen
bewahren. Es gibtimmer eine gegenseitige Abhangigkeit von Soft- und Hardware bei der
Lésung eines Problems. Deren Beziehungen zueinander verschieben sich mit der Ein-
flhrung eines neuen Bauteils nicht anders als bei jedem neuen Systementwurf auch.

Hardware/Software-Beziehungen

Wir werden ausfuhrliche Techniken zur Ldsung aller Gblichen Interfaceprobleme vorstel-
len. Wie beim Entwurf von Computern Uberall, so kénnen diese Techniken entweder
durch Hardware (durch Bauteile) oder durch Software (durch Programme) oder aber
durch eine Kombination beider angewendet werden. Es liegt jedesmal in der Aufgabe
des Entwicklers eines Systems, einen brauchbaren KompromiB zwischen der Leistungs-
fahigkeit von Hardwarebausteinen und der kleineren Bauteilzahl bei einer Problemiésung
mittels Software zu finden. Wir werden Beispiele fiir beides bringen.

Das Standardsystem

Im gesamten Buch werden wir uns auf einen ,,Standardmikroprozessor‘‘ beziehen. Die-
ser,,Standardprozessor*‘ist heute ein 8-Bit-Mikroprozessor, z.B. der 8080 und 8085 von
Intel, der Z-80 von Zilog, der 6800 von Motorola, der 2650 von Signetics usw. Zur Norm
wurde der 8-Bit-Mikroprozessor wegen der Beschrédnkung der AnschluBzahl bei den
Dual-In-Line-Gehadusen (DIPs). Der Grund dafr ist einfach:

Aufgrund wirtschaftlicher Uberlegungen ist die Zahl der Anschliisse auf 40 (oder 42) be-
schrankt. Industrielle Tester zur Priifung von Bauelementen mit mehr als 40 Anschliissen
gibt es entweder gar nicht, oder sie verursachen immense Kosten. Alle Standardtester
verarbeiten maximal 40 oder 42 Anschlisse. Zusatzlich steigen die Kosten fiir Gehaduse
mit mehr als 40 Anschlissen rasch an.

Da der MOS-LSI-Herstellungsprozess nur beschrankte Funktionsdichte gestattet, ist es
zur Zeit noch nicht méglich, den gesamten Speicher und auBerdem noch die benétigten
Ein/Ausgabeeinheiten mit auf dem Mikroprozessorchip unterzubringen. In einem Stan-
dardsystem befindet sich der Mikroprozessor selbst (abgekiirzt MPU, Microprocessing
Unit) und méglicherweise der Taktgenerator auf einem einzigen Chip. Die Speicher, Nur-
Lese-Speicher ROM (Read Only Memory) und Schreib/Lese-Speicher RAM (Random
Access Memory)) befinden sich auBerhalb davon. Da die Speicher- und E/A-Einheiten
auBerhalb des Mikroprozessors liegen, muB ein Auswahlmechanismus zur Addressie-
rung der Bauteile vorgesehen werden: der Mikroprozessor muf3 uber einen Adressbus
verfliigen. Die Standardbreite eines solchen Adressbusses betragt 16 Bit, was die Adres-
sierung von 64 K Stellen erlaubt (dabeiist 1K = 2'% = 1024, d.h. 2'® = 28 . 2'° = 64 - 1024
= 64 K).

Ein 8-Bit-Mikroprozessor verarbeitet gleichzeitig Daten in einem Umfang von 8 Bit. Er
muB daher mit einem 8 Bit breiten Datenbus versehen werden. Das erfordert weitere 8
Anschlisse.

Mindestens zwei Anschliisse sind zur Stromversorgung vorzusehen, zwei weitere zum
AnschluB eines externen Quarzes oder Taktgenerators. SchlieBlich missen 10 bis 12
Anschliisse zur Koordinierung des Datenverkehrs im System vorgesehen werden
(Steuerbus). Damit werden insgesamt 40 Anschliisse benétigt: kein AnschluB bleibt un-
genutzt.
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Wegen dieser Beschrankung der AnschluBzahl kann ein 16-Bit-Mikroprozessor nicht
gleichzeitig einen 16-Bit breiten AdreB- und einen 16-Bit breiten Datenbus erhalten. Einer
der beiden muB gemuiltiplext (d.h. zeitlich mit dem anderen auf den gleichen Leitungen
ganz oder zum Teil abgewechselt) werden. Dies fuhrt jedoch zu langsamerer Operation,
sowie zur Notwendigkeit, externe Bausteine zum Multiplexen und Demultiplexen der
Busse bereitzustellen.

Es kann jedoch angenommen werden, daB mit Fortschreiten des Integrationsprozesses
bald ein neuer Standardmikroprozessor, der 16-Bit-Einchipmikrocomputer eingefiihrt
werden wird. Ein Einchipmikrocomputer ist ein Mikroprozessor einschlieBlich Taktgene-
rator und Speicher (ROM und RAM) auf einem einzigen Chip. Da der Speicher unmittelbar
auf dem Chip sitzt, muB nicht [anger ein externer AdreBbus bereitgestellt werden. Damit
werden 16 Anschlisse frei. In einem solchen System hat man dann mindestens 24 Lei-
tungen zum Datenverkehr zur Verfugung. Diese sind dann allgemeine Ein/Ausgabelei-
tungen. Der Nachteil der derzeitigen Einchipmikrocomputer liegt darin, daB die GroBe des
unmittelbar auf dem Chip mit unterbringbaren Speichers begrenzt ist. Zur Zeit liegt die
Grenze bei 2048 Worten im ROM- und 512 Worten im RAM-Bereich. Externen Speicher
hinzufiigen erfordert kompliziertes Multiplexen und Demultiplexen und lohnt sich in der
Regel nicht. Wenn man jedoch in nicht allzuferner Zukunft ein System mit deutlich gréBe-
rem Speicherbereich herstellen kann, so ist abzusehen, daB es zum néchsten Standard-
entwurf werden wird. .

STROM VERSORGUNG
8-BIT-DATENBUS

G —>
ﬁ @ @ E/A-BUS

1 r=—-=A
ROM PMW*@ \OE/A
NPy "BE | E/A-BUS ! '
QuUARZ ProGRA)| [ DATEN E/A BAUSTEINE
louarz] K= |PAusT:
fe—— ____
' 7> 7S 'S STEUERUNG
TAKT : D
ﬁ 16-BIT-ADRESSBUS
STEUERBUS

Bild 1-1: Mikroprozessorstandardsystem

Zur Zeit jedoch ist der 8-Bit-Mikroprozessor allgemein der Standardbaustein fir lei-
stungsfahige und flexible Anwendungen und wird auch als solcher bezeichnet. In Bild 1-1
ist die prinzipielle Architektur eines damit aufgebauten Standardsystems wiedergege-
ben. Der mit MPU bezeichnete Mikroprozessor selbst ist auf der linken Zeichnungshalfte.
Bis 1976 muBte bei den meisten Standardsystemen der Taktgenerator auBerhalb der
MPU aufgebaut werden. Er steht in der Zeichnung ganz links. Seit 1976 kann man ihn mit
auf dem Mikroprozessorchip unterbringen, weshalb alle neueren Produkte keinen derar-
tigen externen Takt mehr bendtigen. Auf alle Falle jedoch brauchen sie einen externen
Quarz oder ein sonstiges frequenzbestimmendes Glied. Ein solcher Quarz ist hieran den
Taktgenerator angeschlossen.



Ein Mikroprozessor bendétigt drei Busse:
Den bidirektionalen 8-Bit breiten Datenbus (ausgelegt in Tri-State-Logik (d.h. mit der
Méglichkeit, die Busleitungen auf hohe Impedanz (den ,,dritten’* Zustand) zu schalten),
um einen unmittelbaren Speicherzugriff (DMA, Direct Memory Access) liber einen spe-
ziellen Steuerbaustein (DMAC, Direct Memory Access Controller) zu gewahrleisten).
Einen 16-Bit breiten unidirektionalen AdreBbus, der innerhalb des Mikroprozessors an
die verschiedenen AdreBzeiger, speziell den Programmzéahler (PC, Program Counter)
geschaltet wird. Der AdreBbus ist zur Verwendung eines DMAC ebenfalls in Tri-State-
Logik ausgelegt.
SchlieBlich ist noch ein aus 10 bis 12 Leitungen bestehender Steuerbus notwendig, der
die verschiedenen Synchronisationssignale von und fiir den Mikroprozessor tragt.
Steuerleitungen missen nicht unbedingt in Tri-State-Logik ausgelegt sein. ‘
Alle gebrduchlichen Systemkomponenten sind unmittelbar an diese drei Busse ange-
schlossen. In der Zeichnung sind die drei grundlegenden von ihnen dargestellt. Es sind:
das ROM, das RAM und das P1O. Das ROM (Read Only Memory) ist ein Nur-Lese-Spei-
cher. Inihm stehen die Programme. Das RAM (Random Access Memory) ist ein in MOS-
Technologie ausgefuhrter Schreib/Lese-Speicher, der die Daten enthalt. Das PIO (Pro-
grammable Input/Output) ist ein programmierbarer Ein/Ausgabebaustein, der den Da-
tenbus auf zwei oder mehr Ein/Ausgabetore schaltet.
Aufihn wird in Kapitel drei ndher eingegangen werden. Die E/A-Tore kénnen unmittelbar
an E/A-Einheiten oder an Steuerbausteine (device controllers) angeschlossen werden.
In einigen Féllen jedoch ist es notwendig, besondere Interfaces zur Anpassung dazwi-
schenzuschalten.
Die Interfaceschaltungen bzw. Interfacechips, die man zum Verkehr dieses Grund-
systems mit den gegebenen peripheren E/A-Einheiten bendtigt, werden an diese Busse
angeschlossen, seien es die unmittelbar zum Mikroprozessor fiihrenden oder die vom
PIO oder anderen Chips ausgehenden.
Die Interfacetechniken sind damit gerade die zum AnschluB dieses Grundsystems an die
verschiedenen Ein/Ausgabeeinheiten bendtigten Techniken. Diese Interfacetechniken
sind sich flir verschiedene Mikroprozessorsysteme im wesentlichen gleich. Sie werden
ausfuhrlich in Kapitel drei, vier und fiinf beschrieben. Auf der Ebene des Mikroprozessors
selbst ist das bendtigte logische und elektrische Interface einfach. Alle Standardmikro-
prozessoren haben im wesentlichen den gleichen Daten- und den gleichen AdreBbus.
Der grundlegende Unterschied liegt im Steuerbus. Die speziellen Eigenheiten eines je-
den Steuerbusses verursachen die Inkompatibilitdt zwischen den verschiedenen Mikro-
prozessoren. Als Beispiel fur die grundlegenden Gemeinsamkeiten und Verschieden-
heiten verschiedener Mikroprozessorsysteme sind die Interfaceanschlisse fir die Pro-
zessoren 8080, 8085, Z-80, 6800 und 6502 in Bild 1-2 aufgefiihrt.
Der AnschluB von E/A-Einheiten erfordert das Versténdnis zweier grundlegender Tech-
niken:
1. Der Aufbau einer volistandigen Zentraleinheit (CPU) mit Mikroprozessoren. Dieser
Punkt wird in Kapitel zwei behandelt.
2. Die grundlegenden Ein/Ausgabetechniken, die zum Verkehr zwischen Mikroprozes-
sor und AuBenwelt benétigt werden. Dies wird in Kapitel drei angesprochen.
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Steuersignale bei Mikroprozessoren

Wir haben gezeigt, daB von der iblichen MPU drei Busse ausgehen: der bidirektionale
8-Bit-Datenbus, dessen Breite von dem jeweiligen Mikroprozessor abhangt. Der Daten-
bus ist der gleiche bei allen Mikroprozessoren. Er ist ein Ublicherweise in Tri-State-Logik
erstellter bidirektionaler Bus von 8 Bit Breite. Entsprechend ist der AdreBbus ein iblicher-
weise 16, manchmal auch nur 15-Bit breiter unidirektionaler Bus, der zur Anwahl einer
auBerhalb der MPU befindlichen Einheit dient. Einzelheiten zur Verwendung und zum
AnschluB von AdreB- und Datenbus werden im nachsten Kapitel gebracht. Er tragt die
Steuersignale (,,Interfacesignale‘’) des Mikroprozessors.

Der Steuerbus vollzieht vier grundlegende Funktionen:

1. Synchronisation der Speicheroperationen,

2. Synchronisation der Ein/Ausgabeoperationen,

3. Steuerung der MPU - Unterbrechungen (Interrupts) und DMA,
4. Hilfsfunktionen wie Taktversorgung und Riicksetzsignale (reset).

Die Synchronisation von Speicher- und E/A-Funktionen verlduft im wesentlichen gleich.
Es wird ein Quittungsbetrieb (hand shake procedure) durchgefihrt. Wird eine ,,Lese*'-
Operation (,,read"‘) durchgefiihrt, so gibt ein ,,Bereit"-Status oder -Signal (,,ready*’) an,
daB die Daten verfligbar sind. Diese werden dann vom Datenbus Gibernommen. Manche
E/A-Einheiten erzeugen ein besonderes ,,Bestatigungs‘‘-Signal (,,acknowledge‘‘), mit
dem der Empfang der Daten gemeldet wird. Bei ,,Schreib**-Operationen (,,write*‘) wird
die Verfligbarkeit der externen Einheit durch ein besonderes Statusbit oder -signal Gber-
prift und danach die Daten auf den Datenbus gegeben. Hier kann ebenfalls ein ,,Bestati-
gungs‘‘-Signal von der empfangenden Einheit zur Anzeige der Datenibernahme abge-
geben werden.

™
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8224 SYNC 8080 ! |
|
READY MPU | ‘ i
RESET Do ;__LNM__[‘—'—-?::' D)-}f‘ INTA
! WO ! i i
TAKT WAIT —sT . l
HLTA L e— i LOR
0 | — H—— -
02 i : oot i :
| ! ;
‘ i ;

i |

INT — P mi _.',__ﬁ |
INTE  ~—oI T i F‘FFDW MEMR

‘ e || :

HOLD —— —_

i i [ i

WAIT | SYSRESET HLDA ~—I 07 L memR— | ¢ i
| | MEMW

| '

Lo .
STATUS STROBE | f 1/0W

Bild 1-3: Steuersignale beim 8080
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Das Erzeugen oder Nicht-Erzeugen einer ,,Bestdtigung’ ist kennzeichnend, ob
synchrone oder asynchrone Prozesse verwendet werden. Bei einem synchronen ProzeB
finden alle Ereignisse in einem genau festgelegten Zeitintervall statt. In diesem Fall wird
keine Bestatigung benotigt. Arbeitet das System dagegen asynchron, muB eine Bestéti-
gung erzeugt werden. Die Entscheidung, ob die Kommunikation synchron oder asyn-
chron verlaufen soll, ist eine der Voraussetzungen fiir den Entwurf des Steuerbusses. Ein
synchroner Entwurf bietet hohere Geschwindigkeit und fordert weniger Steuerleitungen.
Allerdings miissen die externen Einheiten dann den Geschwindigkeitsanforderungen
genugen. Ein asynchroner Entwurf erfordert zusétzlich eine Bestatigungsleitung und et-
was mehr Logikaufwand, erlaubtaber die Verwendung von Komponenten mitunterschied-
lichen Geschwindigkeiten im dem selben System.

T O T S L]
| M M 1 n Il !
N i
s\ TS 'L VA U e Y R
el ST | Y UNBEKANNT
S U
el f D X S -’ SCHREIB-MODUS ~ HOCH
L ! ~ "LATEN - LESE-MODUS
T N Ll ] Sme :
R [ SE. —_— i
- L -
warr | o
Lo TN
o | DATEN \ }
| ] |
) S — [ ———
wh | l\ | !
i STATUS S 'f
1; INFORMAT!ON DATEN i
b A150 _ RU . 4 -
LSPE',S"E““D“SSE BEISPIELS- ; " OPTIONELL . SPEICHER- OPTIONELL
;Z’L’.‘MGJE‘.Q”E ADRESSE | sPeicher.  ZUGRIFFS: BEFEHLS-
oo ALTEN  zuGRiFFs-  ZEIT ! AUSFUHRUNG
i INFORMATION I ZEIT ABGLEICHEN WENN
WTA T OUT ABGLEICHEN i NOTWENDIG

| HLTA WO
! MEMR My
INP STACK

Bild 1-4: Befehlszyklus beim 8080

Zur lllustration sind in Bild 1-3 die Steuersignale beim 8080 und in Bild 1-4 und 1-5 die zu-
gehorigen Zeitbeziehungen auf dem Bus wiedergegeben. Zum Vergleich ist die Buskon-
struktion des 6800 in Bild 1-6 und 1-7 dargestellt. Diese Busse werden in Kapitel 2 er-
klart. Kapitel sechs erweitert die Untersuchung von Busstrukturen und beschreibt einige
der heute tblichen Standardbusse.
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Bild 1-5: Zeitbeziehungen fiir DBIN
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Bild 1-6: Bussignale beim 6800
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Bild 1-7: Ausschnitt: Steuersignale beim 6800
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KAPITEL 2
AUFBAU DER ZENTRALEINHEIT

Einfiihrung

Das Herz eines jeden Mikroprozessorsystems ist die Zentraleinheit (CPU, Central Pro-
cessing Unit). Eine CPU umfaBt den Mikroprozessor und alle zusatzlich benétigten Kom-
ponenten. In einer typischen Zentraleinheit sind Speicher, Puffer, Dekodierer und Takt-
treiber enthalten. Viele dieser Funktionen sind mittlerweile auf demselben Chip wie der
Prozessor.integriert. Seit 1976 gibt es sogar Einchipmikrocomputer. Trotz deren Verflg-
barkeit ist der HerstellungsprozeB integrierter Schaltungen einigen Beschrankungen
unterworfen. Drei grundiegende Grenzen sind der gegenwartigen LSI-Technologie ge-
zogen: die Ausbeute beschrénkt die Zahl an Transistoren auf einem Chip, die Gehduse-
gréBe beschréankt die Zahl der verfugbaren Anschliisse, und das Substratmaterial verhin-
dert die Integration einiger Einheiten.

1,000,0007 wn

ANZAHL
DER 10000
TRANSISTOREN PRO

CHIP

1,000

1960 1970 1980
JAHRE

Bild 2-1: Beziehung zwischen Integrationsdichte und Zeit
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Zu Anfang wurde nur ein Transistor auf einem Chip untergebracht. Spéater erschienen
Transistorpaare flr Differenzverstarker und einfache Logikgatter. Die gegenwdrtige
Technologie gestattet die Integration von bis zu 30.000 Einheiten auf einem Chip. Die Be-
ziehung zwischen Integrationsdichte und Zeit ist in Bild 2-1 wiedergegeben. Dabei blieb
ein Faktor Uber die Jahre hin konstant: ProzeBfehler beschranken die maximale Chip-
groBe.Die Ausbeute ist bei kleinen Chips groBer. (Unter Ausbeute wird die Zahl der funk-
tionsfahigen Systeme pro Produktionseinheit (Wafer) verstanden.) Die ChipgroBe be-
stimmt beim Entwurf eines jeden LSI-Chips wesentlich die Kosten der fertigen Einheit.
Das Verhdltnis zwischen Ausbeute und ChipgréBe zeigt Bild 2-2. Die Ausbeute steigt
auBerdem mit wachsender Produktionserfahrung - man nennt dies die ,,Lernkurve*’: die
Kosten sinken bei wachsenden Stiickzahlen, da die Ausbeute verbessert werden
konnte. ‘

AUSBEUTE

CHIPGROSSE

—_—

Bild 2-2: Verhiltnis zwischen Ausbeute und ChipgréBe

Ein weniger ins Auge fallender Faktor ist die GehdusegroBe der LSI-Schaltungen. Zur
Zeit konnen die Testgerdte keine Gehduse mit mehr als 40 Anschlissen handhaben.
Diese Beschrankung mag bei zukinftigen Testsystemen aufgehoben werden, zur Zeit
jedoch kann die Beschréankung der AnschluBzahl den Gebrauch von Multiplextechniken
erfordern: Der Datenbus wird so z.B. gleichzeitig zur Ubertragung von Adressen oder
Steuerinformation benutzt, wodurch Anschliisse eingespart werden (Beispiel: 8080,
8085).

Wie beschrankt aber das Substratmaterial die LSI-Technologie? Einige Komponenten
bendtigen, um arbeiten zu kdnnen, anderes Material. Das einfachste Beispiel ist der zur
Takterzeugung bendétigte Quarz. Er wird (in bestimmter Orientierungsrichtung) aus
einem Quarzkristall herausgeschnitten. Die integrierte Schaltung dagegen besteht aus
einem Siliziumeinkristall. Andererseits missen alle Systeme, die genaue Zeitbeziehun-
gen (timing) bendtigen, einen Quarz verwenden. Aus diesen Notwendigkeiten heraus
muB der Quarz extern angeschlossen werden. Nicht nur erfordern die Beschrédnkungen
der LSI-Technologie, unser System in mehrere Komponenten zu zerlegen, sondern es
werden oft auch flir Systemerweiterungen noch zusatzliche Bausteine bendtigt. GroBe
Mikroprozessorsysteme enthalten oft sehr viele ,,Hilfsschaltungen®’.
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In diesem Kapitel hier werden die Konzeption, die Techniken und die Komponenten fir
den Bau einer vollstandigen CPU vorgestellt: alles von der Systemarchitektur bis zu den
Hilfsschaltungen. Wir werden vier typische Systeme behandeln, die die Mikroprozesso-
ren 8080, 6800, Z-80 und 8085 benutzen.

Systemarchitektur
Bild 2-3 bringt die Blockschaltung eines typischen Mikroprozessorsystems. Alle Stan-

dardmikroprozessoren, wie z.B. der 8080 oder der 6800 benutzen eine ahnliche Archi-
tektur. Drei Busse verbinden die Systemkomponenten: Daten-, AdreB- und Steuerbus.

PU

SUND O I oo
T O

ADRESSENBUS

0 U

KONTROLLBUS

A VAN

)

E/A

Bild 2-3: Typisches Mikroprozessorsystem

Der Datenbus transportiert Informationen zum eigentlichen Prozessor hin oder von ihm
weg. Er tragt vom Speicher geholte Befehle, Dateneingaben lber Eingabeeinheiten, im
Speicher abzulegende Datenausgaben Gber Ausgabeeinheiten.

Zur Festlegung, wohin die Daten gehdren oder woher sie kommen, dient der AdreBbus.
Er wahlt ein Wort im Speicher oder ein Register in einer E/A-Einheit aus.

Der Steuerbus wird zur Steuerung des Ablaufs und der Art der durchzufiihrenden Opera-
tion benutzt. Vor allem gibt der Steuerbus die Art der auszufiihrenden Operation an:,,vom
Speicher in den Prozessor lesen’’, ,,vom Prozessor in den Speicher schreiben”, ,,aus
einer Eingabeeinheit in den Prozessor lesen’” oder ,,aus dem Prozessor in eine Ausga-
beeinheit schreiben”. Zusétzlich gibt es zur Verwaltung und Synchronisation von Ereig-
nissen spezielle Leitungen im Steuerbus, die die Signale zur Unterbrechung der Pro-
grammabarbeitung (interrupt), direkten Speicherzugriff (direct memory access, DMA)
und andere Steuerfunktionen tragen.
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Unser Standardmikroprozessor hat 8 Datenleitungen, 16 AdreBleitungen und minde-
stens 8 Steuerleitungen. 8 Datenbits ergeben zusammen ein Byte. Das Byte ist die grund-
legende Informationseinheit in unserem Standardsystem. Die Hélfte eines Bytes wird
manchmal als Nibble (etwa: das Angeknabberte) bezeichnet. Die 16 AdreBleitungen ge-
statten die Anwahl von 65.536 (2'6) verschiedenen Speicherstellen oder Bytes. Zur An-
wabhl einer Speicherstelle oder eines Registers in einer externen Einheit verwendet man
zwei verschiedene Methoden: lineare Auswahl und vollstandig dekodierte Auswahl.

Lineare Auswahli

In der Welt der Mikroprozessoren wird der Speicher aufgeteilt in einen Nur-Lese-Spei-
cher (ROM) fiir Programme und festliegende Datentabellen und einen Schreib/Lese-
Speicher (RAM) fur die Daten und Zwischenspeicherung, da MOS-RAMs bei Ausfall der
Stromversorgung ihren Inhalt verlieren (volatility).

Wird mehr als eine Speicherart verwendet, so befinden sich die beiden Artenin der Regel
in verschiedenen Gehausen (DIPs). Ebenso ist das Fassungsvermdgen eines jeden
Bausteins wesentlich geringer als die in unserem System verfugbaren 65.536 mdglichen
Stellen. Wir missen daher flir jede Einheit einen festen Platz in einer Speicheraufteilung
(memory map) reservieren. Als Speicheraufteilung verstehen wir dabei den Plan, in dem
aufgeflhrt ist, welche Bits des Adressbusses welche Einheiten adressieren.

Zunéchst einmal belege in unserem System jede Einheit, RAM oder ROM, 256 Stellen.
Das besagt, daB zur Auswabhl einer der 256 in jedem Chip mdgliche Worte acht AdreBlei-
tungen bendtigt werden. Zysétzlich zu dieser Adressierung Uber acht Leitungen muB3 der
Prozessor aber auch in der Lage sein, zur gegebenen Zeit nur eine Einheit zu adressie-
ren. Dazu besitzen RAM- und ROM-Bausteine zusétzlich zu den AdreBeingangen noch
mindestens einen ,,Auswahleingang‘ CS (Chip Select). Wird dieser Auswahleingang
aktiviert, so kann die gewlinschte Operation (Lesen oder Schreiben) auf eben dieser Ein-
heit durchgefihrt werden.

Grundsatzlich sind zur Anwendung der Bausteinauswahl zwei Techniken méglich. Die
lineare Auswahl verbindet dabei bestimmte AdreBleitungen mit bestimmten Auswahlein-
gangen. Wird z.B. das héchstwertige AdreBbit (Bit 15) an einen positiv aktiven Auswahl-
eingang angeschlossen, so ist dieser Chip immer dann angewahlt, wenn das hochstwer-
tige AdreBbit eine Eins ist. Das geschieht bei der Halfte der insgesamt adressierbaren
Speicherstellen. Nehmen wir nun an, unser ROM hétte einen negativ aktiven Auswahl-
eingang, der an diesselbe AdreBleitung angeschlossen ist wie der des RAM. Dann wird
das ROM durch eine,,0” als hochstwertiges AdreBbit angewahit und das RAM durch eine
,, 1" auf dieser Leitung. Zur Auswahl der in jeder Einheit verfugbaren 256 Worte schlieBen
wir an die AdreBeingdnge der Chips die AdreBleitungen AO bis A7 an.

Der Hauptvorteil der linearen Auswabhl ist ihre Einfachheit: Zur Auswahl eines Chips ist
keinerleizusatzliche Logiknétig. Jeder neue Chip wird durch eine eigene AdreBleitungan-
gewahlt. Man verwendet diese LOsung daher auch in kleinen Mikroprozessorsystemen.
Ein Beispiel: Wir benutzen einen 1 K x 8 ROM-Chip und ein 512 x 8 RAM und zusatzlich
3 Peripheriebausteine. Fir die 1 K ROM-Worte werden 10 AdreBleitungen bendtigt:
AO0...A9 und dazu eine Leitung zur Chipauswahl: A14. Das RAM verwendet AO...A8 zur
Adressen-, A15 zur Chipauswahl. Die Leitungen A10, A11, A12 und A13 kdénnen flr
zusatzliche Einheiten verwendet werden.
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Bild 2-4: Lineare Auswahl

Lineare Auswahl halbiert jedoch den verfiigbaren Speicherraum mit jeder neuen zur Bau- .*
steinauswahl verwendeten AdreBleitung. Missen mehr Einheiten uhterschieden wer-
den, als AdreBleitungen frei sind, so muB daher eine andere Methode benutzt werden:
voll dekodierte Adressierung.

Voll dekodierte Adressierung

Das Ziel der voll dekodierten Adressierung ist es, die volle Zugriffsmdglichkeit von 64 K
beizubehalten. -
In unserem Beispiel liege das RAM mit seinen 256 Worten auf den obersten 256 Stellen
im Speicherraum. Binar ausgedriickt sind dies die Adressen 1111111100000000, bis
1111111111111111,. Das ergibt beim Zusammenfassen von je vier Bits und Ubertra<
gung in das Hexadezimalsystem: FFOO bis FFFF. (Eine Umsetzungstabelle fir Hexadezi-
malzahlen befindet sich im Anhang.) Wir sehen, daB der RAM-Chip gerade dann ange-
wahlt werden muB, wenn die 8 hdherwertigen AdreBbits gleich ,,1"’ sind. UND- Verkniip-
fung dieser Bits miteinander ergibt die Bausteinauswabhlleitung. Die Dekodierungsschal- -
tung fir dieses Beispiel finden Sie in Bild 2-5. :

A 15
A14
A 13
A 12

A1l —_—

A 10 —_—
A9 — cs
A8 — .

AO - A7 - ;>RAM

Bild 2-5: Voll dekodierte Auswahl

- 21



Statt fir jede Einheit UND- oder NAND-Gatter zu verwenden, kann man auch eines der
als Dekodierer bezeichneten Universalgatter benutzen. Als Beispiel mdge der acht-aus-
drei Dekodierer 8205 oder 74LS138 dienen. Der 8205 hat drei Eingange zur Auswahl
eines von acht getrennten Ausgangen und zusatzlich drei Chipauswahleingédnge (mit-
unterschiedlichen logischen Werten) zur Auswahl des Dekodierers selbst. Wenn diese
drei Auswahleingange auf den richtigen Logikpegeln liegen, wird je nach Zustand der drei
anderen Eingénge einer der Ausgénge aktiv (log. 0). Im Hardwareabschnitt werden wir
Beispiele zur Anwendung des 8205 zur Verdeutlichung voll dekodierter Adressierung
bringen.

—AD | S0
A2 | —S2

-
—£1q 06—
—ELOL hS7

Sp = (AD-A1-A2) . (E1. E2-E3)
S1= (AD A1.A2) - (E1-E2 E3)

S7= (AD-A1-A2) - (E1-E2: E3)

Bild 2-6: Dekodierer 8205

Vollstdndige Dekodierung ermdglicht die Anwahl von Einheiten, ohne etwas von dem
verfugbaren AdreBraum zu verschwenden. Es kann damit ein zusammenhangender
Speicher gebaut werden, bei dem die Adressen von einer Einheit zur néchsten tberge-
hen, ohne daB groBe Bereiche, ohne oder mit Giberlappendem Speicher eingeschoben
werden mussen. Der Nachteil dieser Losung liegt in den Kosten fiir die Dekodierungs-
bausteine. Die meisten Systeme verbinden daher lineare Auswahl mit teilweiser Deko-
dierung.
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Speicherbausteine

Zur Zeit benutzt man als Speicherbausteine im wesentlichen RAMs und ROMs. Ein ROM
enthalt nichtflichtige Information, die von dem System nicht gedndert werden kann. Ein
RAM erlaubt voriibergehendes Speichern und Wiedergewinnen von Informationen. Ub-
licherweise speichert man Programminformationenim ROM, da dessen Inhalt nicht fliich-
tig (bei Ausfall der Versorgungsspannung) ist und das Programm nicht verandert zu wer-
den braucht. Dagegen werden Daten und Zwischenergebnisse im RAM abgelegt.

Normalerweise verstehen wir unter einem ,,RAM‘* einen Halbleiterbaustein. Man be-
nutzt diese Bezeichung jedoch auch fiir andere Speichermedien, wie z.B. Kernspeicher.

AD —]
1 CAS ___|
— 1103 RAS _| 2104
— AD |
] 1024 x1 —]
— 1 4096 x1
A9 | .
A7
18-PIN DIP
16- PIN DIP

Bild 2-7: Dynamische RAMs von Intel

Ein RAM-Chip kann von 256 bis zu 16.384 Einzelzellen enthalten, von denen jede ein Bit
des Informationsworts oder -bytes darstellt. Jede dieser Zellen kann als Flipflop ausge-
flhrt sein - dann handelt es sich um einen statischen Baustein, oder es liegt eine Konden-
satorstruktur zugrunde - in diesem Fall haben wir einen dynamischen Baustein. Das sta-
tische RAM behalt die eingeschriebene Information, solange die Versorgungsspannung
anliegt, wogegen das dynamische alle paar Millisekunden wieder aufgefrischt, d.h. die in
der Einzelzelle gespeicherte Ladung auf ihren alten Stand gebracht werden muB. Das hat
zur Folge, daB sich ein dynamischer Speicher wahrend ein bis finf Prozent seiner Be-
triebszeit in einem Auffrischzyklus (refresh cycle) befindet. Das gewinnt Bedeutung in ei-
nigen Echtzeitanwendungen, wenn der Speicher nicht verwendet werden kann, da er fir
die Dauer des Auffrischzyklus ,,mit sich selbst beschaftigt' ist.
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Die Bezeichnung ROM steht hier fiir einen LSI-Baustein, kann aber auch fiirandere Arten
von Nur-Lese-Speichern gebrauchtwerden. Es sind verschiedene ROM-Arten erhéltlich.
Das maskenprogrammierbare ROM wird beim Hersteller ,,programmiert*‘ und behélt die-
se Programmierung wahrend der gesamten Lebensdauer des Chips bei. Sein Inhalt kann
nicht verandert werden. Ein PROM (Programmable ROM) wird vom Benutzer program-
miert. Es kann als ,,fusible-link*‘-Typ aufgebaut sein, bei dem ein Bit durch Ausbrennen
einer mikroskopisch kleinen Verbindung (,,Sicherung*’, fuse) programmiert wird, oder es
ist ein ,,stored-charge‘‘-Typ, bei dem durch physikalische Prozesse in bestimmter Weise
aufgebrauchte Ladungen an einer Stelle iber Dutzende von Jahren hin festgehalten wer-
den. Dieser Typ ist auch als EPROM (Erasable PROM) bekannt und kann durch ultravio-
lettes Licht geldscht und dann neu programmiert werden. Das EAROM (Electrically Alte-
rable ROM) ist auf elektrischem Wege I6schbar und kénnte als RAM bezeichnet werden,
wenn es nicht 100 ms und langer dauern wiirde, den Baustein zu Idschen. Das macht es
unbrauchbar flir Zwischenspeicher bei Rechenoperationen und Datenmanipulationen.
EAROMs werden bis jetzt fast nur im militarischen Anwendungsbereich eingesetzt.

Puffern der Busse

Jeder Eingang in einen Baustein stellt fiir den ihn treibenden Ausgang eine Belastung
dar. Die meisten Komponenten kdnnen nur zwischen einer und zwanzig anderen Kom-
ponenten treiben. Jeder Baustein muB daher auf die Belastungs- und Treibereigenschaf-
ten seiner Ein- und Ausgénge hin untersucht werden.

PUFFER

ADRESSE

GEPUFFERTER ADRESSBUS
D
VERSTARKER {;
MPU :
‘ SPEICHER
DEKODER
UND
PUFFER-VERSTARKER
KONTROLL-
PUFFERVERSTARKER LOGIK
: KONTROLLBUS

Bild 2-8: Puffern von AdreB- und Steuerbus
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Die Busse eines Mikroprozessors miissen an jeden Speicher- und peripheren Baustein
angeschlossen werden. Nun besitzen aber alle MOS-Mikroprozessoren nicht geniigend
Treiberleistung fir ein groBes System. Zur Sicherung der Treiberleistung der Busse
muissen daher Puffer oder Treiber eingefligt werden. Es gibt dabei Bussender (transmit-
ter), die den Bus treiben und Busempfanger (receiver), die die Signale vom Bus Uberneh-
men und geeignet an den Prozessor weiterreichen.

Bild 2-8 verdeutlicht den Gebrauch von Sendern, mit denen der AdreB- und der Steuer-
bus gepuffert werden. Die Leitungen dieser beiden Busse sind unidirektional: die Daten
flieBen nur in eine Richtung.

MPU

SPEICHER

TRUSCEIVER (::h
DATEN @

SCEIVER K: >
GEPUFFERTER ADRESSBUS

Bild 2-9: Puffern des Datenbusses

In Bild 2-9 wird die Verwendung von sogenannten Transceivern (transmitter/receiver),
d.h. kombinierten Sendern und Empféngern fir den Datenbus verdeutlicht. Die Daten
mussen hierin beiden Richtungen laufen kénnen, weshalb sowohl Sender als auch Emp-
fanger benutzt werden. Abhangig von der auszufiihrenden Funktion empfangt oder sen-
det der bidirektionale Datenbus die anliegenden Daten.

Der Entwurf zur Systemarchitektur wird in Kapitel 3 um die Ein/Ausgabetechniken erwei-
tert und vervollstdndigt werden. Um die bis jetzt behandelte Konzeption zu verdeutli-
chen, wollen wir jetzt funktionsfahige Systeme konstruieren: ein 8080-, ein 6800-, ein
Z-80 (mit dynamischen RAMs) und ein 8085-System.
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Das 8080-System

Der 8080 von Intel ist der meistverwendete Mikroprozessor mit ,,Standard*‘- Architektur
geworden. Der 8080 ist ein weit bekannter Prozessor, der auch in vielen Hobbymikro-
computern eingesetzt wird. Wir werden die vollstandige Zentraleinheit fir ein typisches
8080-Computersystem erstellen. Dabei wird die Verbindung folgender Elemente mitein-
ander behandelt: Taktgenerator, Systemsteuerbaustein, RAM und ROM. Das zur Ein-
und Ausgabe Noétige wird eingehend in Kapitel 3 betrachtet.
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Bild 2-10: Vollstandige 8080-CPU

Der Taktgenerator

Der 8080 bendtigt ein aus zwei nicht iberschneidenden Phasen bestehendes Taktsignal.
Als logische Pegel sind dafiir + 11 und + 0,3 Volt festgelegt. Damit ist das Taktsignal
nicht TTL-kompatibel. Urspriinglich wurden die Takitreiber mit diskreten Bauelementen
oder speziellen integrierten Treiberschaltungen aufgebaut. Um die Bauteilzahl zu verrin-
gern und das Problem, den Taktgenerator anzuschlieBen, zu vereinfachen, wurde von
Intel der Taktgeneratorbaustein 8224 geschaffen. Man muB jetzt nur noch den Quarz an
den 8224, den 8224 an den 8080 anschlieBen, und die Takterzeugung lauft.

Der AnschiuB des 8224 findet sich in Bild 2-10, und der Aufbau des 8224 selbst steht in

Bild 2-11.
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Bild 2-11: Aufbau des 8224

Der Systemsteuerbaustein

Beim Entwurf des 8080 stellte sich der Mangel an Anschlissen als ernste Beschrankung
heraus. Um die bendtigten Steuersignale auBerhalb zur Verfligung zu stellen, missen
einige Anschliisse gemultiplext werden. Zwei Grundprinzipien standen zur Wahl: Ent-
weder missen Steuerfunktionen oder AdreBinformationen mit auf einige Leitungen des
Datenbusses gelegt werden. Im gegebenen Fall wahlten die Entwickler die Alternative,
Steuerinformation, den sogenannten Status, auf den Datenbus zu multiplexen. Diese
Statusbyte kann zur weiteren Verwendung mit dem SYNC-Signal in einen Zwischenspei-
cher eingeschrieben werden. Der Mangel an Anschlissen riihrt wesentlich von der fri-
hen Technologie her, in der der 8080 hergestelltist. Sie bendtigte drei verschiedene Ver-
sorgungsspannungen, die vier Anschlisse belegen.

Frihe Prozessorentwiirfe verwendeten Flipflops (latches) und einfache Logikbausteine
um diese Statussignale festzuhalten. Das ist der Hauptgrund, warum der vorliegende
Entwurf des S-100-Busses Leitungen mit der Bezeichnung der alten 8080-Statussignale
enthélt. Der Aufbau dessen, was als Systemsteuerung bekannt wurde, ist in Bild 2-12
wiedergegeben. In dem Zwischenspeicher (latch) wird die Statusinformation festgehal-
ten, und die Gatter dekodieren den Status zusammen mit den anderen Steuersignalen
des 8080 in die Steuersignale fiir Speicher- und Ein/Ausgabeeinheiten.

Intel erkannte friih die Notwendigkeit, die Funktionen der Systemsteuerung auf einem
Chip zusammenzufassen, und entwickelte den in Bild 2-13 gezeigten Baustein 8228.
Dieser halt den Status fest und treibt den Steuerbus. Zusétzlich puffert er die Datenlei-
tungen, d.h. enthalt einen Treiber fir den Datenbus.

Das Trio 8224, 8228 und 8080 erfillt vollstandig die Funktion des Zentralproszessors.
Der einzige noch bendotigte Teil ist der Quarz. Fir eine vollstandige CPU missen wir noch
einen Programmspeicher und Schreib/Lesespeicher (ROM und RAM) hinzufligen.
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Bild 2-12: Systemsteuerung mit 8212 und 8216
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AnschlieBen des ROMs

Nur-Lese-Speicher gibt es in zwei Hauptklassen: frei programmierbare und maskenpro-
grammierte. Die frei programmierbaren ROMs kdnnen entweder vom Anwender einmal
flir den Einsatz programmiert werden (wie z.B. die sogenannten ,,fusible-link'*-ROMs
oder PROMs) oder sie kénnen programmiert, benutzt und bei Bedarf wieder geldscht
werden (wie die durch ultraviolettes Licht I6schbaren ROMs oder EPROMSs). Die mas-
kenprogrammierten ROMs werden dagegen bereits im HerstellungsprozeB program-
miertund nur beiin groBeren Stlickzahlen hergestellten Systemen eingesetzt. Die I6sch-
baren oder ,,fusible-link‘‘-ROMs werden zur Prototypenherstellung verwendet.

Ein typisches I6schbares ROM finden Sie in Bild 2-14 an unseren 8080-Bus angeschlos-
sen. Dieser Baustein, ein EPROM 2708, enthalt 1024 gespeicherte Bytes. Um 1024 By-
tes zu adressieren, werden 10 AdreBleitungen benétigt (2'°=1024). AuBerdem muB der
Chip an seinem richtigen Platz im Speicherbereich angewahlt werden. Setzen wir diesen
Speicher auf die hexadezimalen Adressen 0000 bis O3FF. Zur Dekodierung dieses
AdreBraums benutzen wir einen 8205 zusammen mit etwas Zusatzlogik zur Steuerung
der Leseoperation aus dem Speicher. Beachten Sie, daB wir damit bis zu sieben zusétz-
liche, im AdreBraum aufeinanderfolgende 2708 bei Bedarf einfligen kénnen. Der Daten-
bus ist unmittelbar an die Datenanschlisse des Systemsteuerbausteins 8228 ange-
schlossen. Als einzige Steuerleitung wird die Speicherlesesteuerung MEMR (memory
read) benotigt. Die Zeitbeziehungen flr einen Speicherlesezyklus stehen in Bild 2-15.
Die AdreBleitungen und die Speicherlesesteuerung MEMR aktiveren das 2708. Nach
einem Zugriffszeit (access-time) genannten Zeitabschnitt erscheint das ibernommene
Datenbyte auf den Datenbus. Der Prozessor liest dieses Byte und fiihrt den zugeordne-
ten Befehl aus.

ADRESS-BITS AD

AD— A9 > a9

8205 cs 2708 ROM
A0 ___AD -
A1l Al
o
A12 A2 oo o7
M3 -
A4 a9 b—
o—
—
-~
A15 Z l)
MEMR DATENBUS

Bild 2-14: AnschluB eines 2708 liber ein 8205
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Bild 2-15: Zeitbeziehung von PROM-Signalen

AnschlieBen des RAMs

Zur wirtschaftlichen Herstellung von ROMs ist 1 K mal 8 bit (1 K = 1024) eine brauchbare
GroBe. RAMs sind dagegen in verschiedenen GréBen und Organisationen erhaltlich. Die
preiswerteste Strukturist 1 Kmal 1 bit (geringste AnschluBzahl). Da wir acht Bits pro Byte
bendtigen, sind acht Bausteine notwendig - fur jedes Bit einer. Eine andere beliebte Gro-
Be besteht aus 256 mal 4 bit. Dieser RAM-Typ soll hier verwendet werden.

256 mal 4 bedingt, daB fur ein vollstandiges Byte zwei Bausteine verwendet werden mis-
sen. Die Zusammenschaltung der 256-mal-4-Speicher mit dem 8080-Bus zeigt Bild 2-17.
An jedem der RAM-Chips sind die zur Festlegung der Adressen notwendigen AdreBlei-
tungen angeschlossen. Die acht AdreBleitungen wéahlen in jedem der beiden RAM-Chips
eines der 256 gespeicherten Worte aus. Diese beiden Worte zusammen ergeben das
adressierte Byte. Die unbenutzten acht AdreBleitungen werden ber ein NAND-Gatter
mit acht Eingangen dekodiert. Wie in unserer friheren Betrachtung ist dadurch das RAM
auf die hexadezimalen Adressen FFOO bis FFFF gesetzt. Der Datenbus ist in zwei Teile
geteilt, deren vier Bits an je eines der beiden 256 mal 4 Bit RAMs gehen. Die sich dadurch
ergebenden Datenbusanschlisse sind in Bild 2-16 dargestellt. Steuerleitungen werden
einerseits ben6tigt um die Schreib- und Leseoperationen auf den Speichern zu steuern
und andererseits um die Zeitbeziehungen (timing) bei der Schreiboperation im richtigen
Rahmen zu halten. Die hier benutzten RAM-Bausteine 2111 besitzen eine Anzahl zu-
satzlicher Auswahleingdnge und noch einen Schreib/Leseeingang. Zur Steuerung der
RAMs werden die beiden Signale MEMR (,,memory read", ,,Speicher lesen*) und
MEMW (,,memory write"’, ,,Speicher schreiben‘‘) benutzt. Das Lesesignal MEMR schal-
tet die Ausgabetreiber des Chips ein, die den Datenbus treiben. Zu jeder anderen Zeit ist
der Chip zwar auf Lesebetrieb geschaltet, gibt die adressierte Information aber nicht auf
den Datenbus. Das Schreibsignal MEMW schaltet das RAM in einen Schreibzyklus und
Ubertragt die auf dem Datenbus angelieferten Daten in das RAM. Die Zeitbeziehungen
dieser beiden Operationen sind in Bild 2-18 wiedergegeben.
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Bild 2-17: AnschluB von RAM-Bausteinen, Typ 2111
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Bild 2-18: Zeitbeziehungen von RAM-Signalen

Sind die Adressen stabil und MEMR auf L-Pegel gebracht, so kann der Chip den Daten-
bus treiben. Nachdem das Byte ausgegeben worden ist, verbleibt es auf dem Bus, bis der
Prozessor es tbernommen hat und MEMR in den H-Pegel zurlickkehrt. Ein Schreibzyk-
lus verlauft entsprechend, nur mit dem Unterschied, daB hierbei MEMW auf L-pegel ge-
bracht wird, wodurch der Inhalt des Datenbusses in das RAM eingeschrieben wird.

Um jetzt den Prozessor und die Speicher zu einem arbeitsfahigen Modul zusammenzu-
fugen, brauchen wir die Schaltungen nur noch zusammenzufassen.

Das volistindige 8080-System

Um etwas Abwechslung in die Angelegenheit zu bringen, benutzt das hier gezeigte Mo-
dul nur teilweise Dekodierung fir die PROMs und lineare Auswahl/ fir die RAMs. Das
Speichermodul findet sich in Bild 2-19. Die PROMs belegen die hexadezimalen Stellen
0000 bis OFFF. Das RAM steht auf hexadezimal 2000 bis 20FF. Er wird ebenfalls durch
alle Adressen der bindren Form XX1XXXXXXXXXXXXX angewahlt, wobei X fir einen be-
liebigen logischen Wert (0 oder 1) steht (sogenannte don’t-care-Bedingung). Das PROM
wird durch XX00000000000000 bis XX01111111111111 bindr adressiert. Ohne zusatz-
liche Dekodierung kénnen wir keinen weiteren Speicher hinzufiigen.

Das Zentralprozessormodul ist dasselbe wie in Bild 2-10. Zur Ubung kann der Zentral-
prozessorentwurf in Kapitel 8 schon jetzt untersucht werden, um das Verstandnis des
Lesers (der Leserin) fir die Adressierungs- und Puffertechniken zu testen.
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Bild 2-19: Speichermodul fiir ein 8080-System
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Das 6800-System

Von Motorola entwickelt, ist der 6800 auch ein weiterhin benutzter ,,Standard*'-Typ eines
Mikroprozessors. Im Vergleich zum Baustein von Intel finden sich beim 6800 einige Un-
terschiede in den Entwurfsgrundsétzen. Am auffélligsten ist das Fehlen von Multiplexver-
fahren und die Beschrankung auf eine Versorgungsspannung. Andere Unterschiede lie-
gen im Befehissatz, dem inneren Aufbau und den Steuersignalen. Insgesamt gesehen
sind beide Bausteine jedoch recht dhnlich. Bild 2-20 zeigt eine Ubersicht iiber ein 6800-
System.

o DATENBUS N
K
7 L4 Rz
6200 ROV RAN PIA
qeit t4e 19t
§
. Y | noRESSBUS !
R/W INT

Bild 2-20: Struktur eines 6800-Systems

Der Taktgenerator

Der 6800 bendtigt einen nicht-TTL-kompatiblen Taktgenerator. Da bei der Erzeugung
des Zweiphasentakts keine weiteren sinnvoll nutzbaren Funktionen anfallen, sind ent-
weder einfache diskrete Taktschaltungen oder integrierte Treiber gebrauchlich. Motorola
stellt eine Hybridschaltung her, die den Quarz bereits enthélt und so die benétigten Takt-
phasen auf bequeme Weise zur Verfiigung stellt. Bild 2-21 bringt Einzelheiten zu den
Anforderungen an das 6800-Taktsignal.

p1 N—

@2“\F

Bild 2-21: Nichtiiberschneidendes Zweiphasentaktsignal fiir 6800

34



Die Busse des 6800

Die Architektur des 6800 benutzt Ein/Ausgabeeinheiten, die in den Speicherbereich ein-
geflgt sind (sogenannte memory-mapped-Technik, siehe Kapitel 3) und bendtigt nur
eine Versorgungsspannung im Gegensatz zu den Dreien beim 8080. Im Ergebnis wird
fir das Herausfiihren der Kontrollsignale kein Multiplexen benétigt. Da jedoch in jedem
gréBeren System die Busse gepuffert werden missen, wird die Bauteilzahl fir ein 6800-
System in etwa gleich der eines 8080-Systems. (Der Systemsteuerbaustein 8228 enthalt
bereits einen Datenbustreiber.)

Der Datenbus ist ein bidirektionaler 8 Bit breiter Bus. Er muB fiir die meisten Anwendun-
gen gepuffert werden. Die dafiir von Motorola vorgeschlagenen Bausteine stehen in Bild
2-22.

AdreB- und Steuerbus sind unidirektional mit 16 bzw. 10 Leitungen. In Bild 2-23 sind die
Bussignale des 6800 dargestellt. Zum AnschluB von Speichern werden davon das Lese/
Schreibsignal R/W, die Taktphase @2 und das Speicherfreigabesignal VMA (valid me-
mory address) bendtigt.

DATEN, | % P80
<:3 VIERFACH-BUSTREIBER (TRI-STATE)
BUS
MC 8126
(290
XC 6885
ADRESS SECHSFACH-PUFFER (INV. TRI-STATE)
8ne
BUS
XC 8195 NON/ INVERT ING AVAILABLE

Bild 2-22: Von Motorola vorgeschlagene Pufferbausteine fur die 6800-Busse

TSC  (Tri-State-Control) Schaltet den AdreBbus und R/W in hohe Impedanz, wenn auf
H-Pegel.

DBE (Data Bus Enable) Schaltet den Datenbus in hohe Impedanz, wenn auf L-Pegel.

R/W  (Read/Write) Wenn auf L-Pegel: MPU fiihrt einen Lesezyklus durch, sonst einen
Schreibzyklus.

VMA  (Valid Memory Address) Wenn auf H-Pegel, so werden RAMs, PIAs und ACIAs
aktiviert.

IRQ (Interrupt Request) Fordert bei L-Pegel eine Unterbrechung an. Der Programm-
zéhler wird dann mit dem Wert in FFF8, FFF9 geladen.

RESET Startet den 6800 neu. Benétigt 8 Taktzyklen. Der Programmzahler wird mit dem
Inhalt von FFFE, FFFF geladen.

NMI (Not Maskable Interrupt) Fordert bei L-Pegel eine nicht maskierbare Unterbre-
chung an. Der Programmzahler wird mit dem Inhalt von FFFC, FFFD geladen.

HALT Ermoglicht bei L-Pegel schrittweise Programmabarbeitung oder Zugriff auf das
System von einem anderen Steuerbaustein aus.

BA (Bus Available) Zeigt im Fall von HALT oder WAIT an, daB der AdreBbus verfig-
bar ist.
Bild 2-23: Steuersignale beim 6800
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Das ROM

Motorola stellt eine Reihe von 6800-kompatiblen Produkten her, die die Anforderungen
an die Interfaces in kleinen und mittleren Systemen niedrig halten. Ihr 1 K mal 8 Bit ROM
enthalt vier Auswahlanschlisse zur Bausteinaktivierung, wie in Bild 2-24 gezeigt.
Beidemin Bild 2-25 gegebenen Beispiel sind die Auswahlanschliisse mit drei der héher-
wertigen AdreBbits und der UND-Verknlpfung aus dem VMA-Signal mit der Taktphase
@2 verbunden. Auf diese Weise wird das ROM bei jedem giiltigen SpeicheradreBzyklus
von hexadezimal 1CO00 bis FFFF aktiviert. Naturlich enthalt das ROM nur 1024 Bytes; der
groBe Speicherraum, den es belegt, riihrt von den ,,don’t-care‘‘-Bedingungen her, d.h.
den undekodierten AdreBbits A15, A14 und A13.

An
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An+3

[
i |

i |
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Bild 2-24: 4 Bausteinauswahlanschliisse erméglichen den Anschluf3
von bis zu 16 Einheiten
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Bild 2-25: AnschluB eines ROMs an den 6800
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Das RAM

Motorola ist einer der wenigen Hersteller, die ein 128-mal-8-Bit-RAM anbieten. Dies ist
eine angenehme GroBe fur kleine Systeme. Der AnschluB des RAMs 6810 wird erleich-
tert durch die groBe Zahl dekodierter Auswahleingdnge, Uber die der Baustein verfligt.
Der AnschluB des RAM ist in Bild 2-26 wiedergegeben. Beachten Sie, daB nur sieben
AdreBleitungen zur Anwahl eines der 128 Bytes im RAM ndtig sind. Die restlichen 9
AdreBleitungen mussen in irgendeiner Kombination zur Bausteinauswahl verwendet
werden. In unserem Beispiel wird das RAM aktiviert, wenn A11 bis A7 alle auf L-Pegel
sind. Das entspricht den hexadezimalen Adressen 0000 bis OOFF. Da die vier hochstwer-
tigen AdreBbits nicht vollstdndig dekodiert sind, wird der Speicher auch aktiviert fir die
Adressen 1000 bis 10FF. Entsprechend ist er aktiviert bei 2000 bis 20FF und so weiter bis
zum Bereich FOOO bis FOFF.

Um unser RAM zusammen mit unserem ROM verwenden zu kénnen, miissen wir fiir sie
die Stellen im Speicherraum aussuchen, in denen ihre AdreBbereiche sich nicht iber-
schneiden. Ein Beispiel dafiir ist: ROM von FCOO0 bis FFFF und RAM von 0000 bis 00FF.
Die Signale VMA und @2 aktivieren den Baustein bei einem Speicherzyklus, und R/W
steuert die Bausteinfunktion: Lesen oder Schreiben.

(‘ DATENBUS >
_b bo-7
128 BYTE
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) AB-AB
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=+ 5v =
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Bild 2-26: AnschiuB eines RAMs 6810 an den 6800
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Bild 2-27: Vollsténdiges 6800-System
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Das volistandige 6800-System

In Bild 2-27 ist das vollstandige 6800-System wiedergegeben. Beachten Sie, daB hier
eine Ein/Ausgabeeinheit (PIA) mit verwendet wird. Dies wird in Kapitel 3 erklart werden.

Der Z-80

Die bis jetzt vorgestellten Prozessoren wurden etwa zur gleichen Zeit entwickelt. Zilog,
von den Konstrukteuren des 8080 von Intel gegriindet, hatte die Aufgabe, die Leistungs-
fahigkeit dieses Bausteins zu verbessern. Der Z-80 ist software-kompatibel mit dem
8080. (Das gilt nicht unbedingt bei der Verwendung des Parity-Flags, das beim Z-80
etwas andere Funktionen erfiillt, als beim 8080! - A.d.U.) (Er verfiigt auBerdem Uber eini-
ge zusétzliche Befehle und Register, die seine Arbeitsmdglichkeiten verbessern.) Inson-
derheitliefert der Z-80 die zum AnschluB der groBeren dynamischen Speicher notwendi-
gen Signale. Ein kleines Z-80-System findet sich in Bild 2-28.
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Bild 2-28: Z-80-System
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AnschluB3 von dynamischen RAMs

In unseren friheren Beispielen benutzten wir statische RAMs als Speicherbausteine.
Statische RAMSs behalten die Daten solange die Versorgungsspannung anliegt. Dynami-
sche RAMs missen periodisch wiederaufgefrischt werden. Ein dynamisches RAM spei-
chert die Information in einem durch einen FET gebildeten Kondensator. Eine solche Ein-
heit kann ihre Ladung allerdings nur fiir einige wenige Millisekunden bewahren. Die Zelle
muB alle paar Millisekunden besonders angewéhlt werden, um die in ihr gespeicherte
Ladung zu erneuern, d.h. ,,aufzufrischen‘‘. Der Z-80 stellt die Auffrischadressen mittels
eines Entwurfstricks zur Verfigung.

Wenn ein Befehl Gbernommen ist, braucht der AdreBbus nicht mehr stabil zu sein. Anstatt
die Zeit bis zum nachsten Speicherzugriff zu verschwenden, setzt der Z-80 auf die 7 nie-
derwertigen AdreBbits eine Auffrischadresse. Diese Adresse wird bei jedem Befehls-
Ubernahmezyklus um 1 weitergezahit. Durch diese Methode des ,,Stehlens* eines Auf-
frischzyklus in jedem Befehlsibernahmezyklus und mit Hilfe des internen Auffrischregi-
sters kdnnen dynamische Speicher einfach an den Z-80 angeschlossen werden.
(A.d.U.: Esist trotzdem Vorsicht geboten, wenn in dem System der Prozessor - etwa fiir
DMA - angehalten werden muB. In diesem Fall werden keine Auffrischadressen mehr
ausgegeben. Ohne zusétzliche Vorkehrungen wiirde der Speicher die Information dann
verlieren. Dasselbe kann bei Riicksetzen des Systems mittels des RESET-Eingangs des
Prozessors geschehen.)

Ohne diese Eigenschaft miiBte der Prozessor warten, bis eine spezielle Schaltung, die
sogenannte Auffrischsteuerung (refresh-controller), die Reihen in der Speichermatrix
der dynamischen RAMs fir die Wiederauffrischung durchgearbeitet hat. Der AnschiuB
eines dynamischen Speichers findet sich in Bild 2-29.

In Bild 2-30 sind die Zeitbeziehung fir einen Auffrischzyklus durch den Z-80 wiederge-
geben. Beachten Sie, wie wir jedesmal, wenn ein Befehl ibernommen wird, einen Auf-
frischzyklus ,,frei'* bekommen. Unter Benutzen des Auffrischsignals RFSH (refresh) und
des Speicherzugriffsignals MREQ (memory request) kdnnen wir eine Spalte in der Spei-
chermatrix (innerhalb des RAMs) zur Aufrechterhaltung der Daten wiederauffrischen.

In jedem anderen System miiBte auf jeder Speicherkarte ein AdreBmultiplexer, ein Spei-
cherzahler und eine Steuerlogik fir den Auffrischzyklus bereitgestellt werden. Bild 2-31
bringt solch ein System.

Der Schaltungsteil zur Auffrischsteuerung muB fiir jede besondere Definition der Zeitbe-
ziehungen auf einem Mikroprozessorbus neu ausgelegt werden. AuBer den Zeitbezie-
hungen muB man dann auch noch die Auffrischmethode festlegen.

Die Steuerschaltung kann entweder 2 Millisekunden warten und dann alle Spalten in ei-
nem Zug auffrischen, oder sie kann jeweils nach ein paar Befehlszyklen gerade eine
Spalte wiederauffrischen. Die letztere Methode wird wegen der geringeren Beeinflus-
sung der Zeitbeziehungen im System meist vorgezogen. Eine eingehende Diskussion
findet sich auf Seite 228 im Abschnitt iber den AnschluB dynamischer RAMs.

Eine sehr effektive Losung ist das transparente Wiederauffrischen (transparent refresh).
Das ist die Methode, die der Z-80 automatisch durchfiihrt. Manchmal, wenn die verzwick-
ten Zeitbeziehungen auf dem Bus genau bekannt sind, kann der Entwickler einen Zeitab-
schnitt finden, in dem der Speicher nicht benutzt wird. Wéahrend dieser Zeit kann dann die
Hardware eine ,,verdeckte‘’ Wiederauffrischung durchfihren.
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Bild 2-31: Aligemeine Auffrischsteuerung

Mostek, ein Zweithersteller des Z-80, stellt eine Einkarten-CPU her, die 16 KBytes RAM,
20 K Bytes ROM und verschiedene Ein- und Ausgabetore enthalt. Der RAM-Block be-
steht aus acht dynamischen 16-K-mal-1-Bit-Speichern und der ROM-Block aus funf
4-K-mal-8-Bit-ROMs. Diese Karte benétigt zum Aufbau eines leistungsstarken Prozes-
sors nur wenige Chips. Im Vergleich zum 8080 resultiert die Verringerung der Baustein-
zahl aus dem Wegfall des Taktgeberbausteins 8224, des Systemsteuerbausteins 8228
und der Auffrischlogik.

Der 8085

Intel muBte seinen 8080-Entwurf natiirlich auch verbessern. Der 8085 verringert die
Bausteinzahl eines 8080-Systems bei erhohter Arbeitsgeschwindigkeit. Im wesentli-
chen sind bei ihm der 8080, der 8224 und der 8228 auf einem Chip integriert.

Um die erweiterten Steuerfunktionen zu gewahrleisten, werden dieses mal die acht nie-
derwertigen AdreBbits auf den Datenbus gemultiplext. Am Anfang jedes Befehlszyklus
erscheinen die acht niederwertigen AdreBbits auf dem Datenbus. Zur Anwendung mis-
sen sie zwischengespeichert werden. Dazu wird die Multiplexsteuerleitung ALE (address
latch enable, AdreBzwischenspeicher aktivieren) benutzt.
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UNTERBRECHUNGEN

8085-System

Bild 2-32



Bild 2-32 zeigt das 8085-System. Auf einen Blick wird sichtbar, daB zur Zwischenspei-
cherung der Adressen kein besonderer Baustein vorhanden ist! Intel hat eine neue Serie
von speziellen RAM-, ROM-, PROM- und Ein/Ausgabebausteinen entwickelt, die den
Zwischenspeicher fiir die niedrigwertigen AdreBbits bereits enthalten. Auf diese Weise
hat der 8085-Bus 8 Daten-, 8 AdreB- und 11 Steuerleitungen.

Die speziellen peripheren Bausteine enthalten Kombinationen von RAM oder ROM/
PROM und Ein/Ausgabetoren. Auf diese Weise kdnnen vollstandige Systeme mit ledig-
lich drei Bausteinen erstellt werden. Der PROM-E/A-Baustein 8277 ist in Bild 2-33 wie-
dergegeben.

Die Taktgeberschaltung befindet sich ebenfalls innerhalb des 8085. Durch AnschiuB
eines Quarzes an zwei Prozessorenanschliisse wird der Aufbau der einfachen Zentral-
einheit abgeschlossen.

CLK —1

READY |

mn (T

TOR A

G w— —

10/M Zx8

RESET EROM TOR B
RD —eed

g (—
100

IOR ————
CE [ |

Bild 2-33: PROM mit integrierten E/A-Toren: 8277
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Bild 2-34: Takterzeugung fiir den 8085
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Zusammenfassung

Die Standardarchitektur eines Mikroprozessors bestimmt mit inren drei Bussen die Kon-
struktion unseres vollstandigen Mikrocomputers. Die Speicherbausteine, RAM ebenso
wie ROM, sind einfach an die Mikroprozessorstandardbusse anzuschlieBen. Kleine
Systeme benutzen zur Auswahl der Speicherbausteine teilweise oder lineare Dekodie-
rung. GroBere Systeme benutzen vollstandige Dekodierung der Adressen. Die auf dem
8080, 6800, Z-80 bzw. 8085 basierenden Systeme wurden als Beispiel fir die Einfach-
heit des Aufbaus einer CPU vorgestellt. Zukinftige Prozessoren werden - bis auf den
Quarz - nahezu alles notwendige enthalten und so den Anwender der Miihe, eine CPU zu
erstellen, entheben. Der einzig verbleibende Punkt wird das Puffern der Signale und der
AnschluB von Ein/Ausgabegeréten sein. Bevor wir den AnschluB bestimmter Peripherie-
gerate betrachten, werden wir uns etwas mit den grundlegenden Ein/Ausgabetechniken
beschéftigen.
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Bild 3-0: EPROM 2716 von Texas Instruments
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KAPITEL 3
GRUNDLEGENDE
EIN/AUSGABETECHNIKEN

Einleitung

Nachdem nun der Prozessorteil unseres Mikrocomputers vollstandig ist, missen wir als
nachsten Schritt Verbindungen zu den peripheren Einheiten herstellen. Es missen Gber
die AuBenwelt Informationen erlangt und verarbeitet werden. Nach der internen Verar-
beitung muB die Information angezeigt und zur Steuerung der verschiedenen Einheiten
nach auBen Ubermittelt werden. Dieses Kapitel stellt die verschiedenen Ein/Ausgabe-
techniken vor und verdeutlicht sie mit Entwurfsbeispielen. Das soll in zwei Schritten ge-
schehen.

Zuerst werden die Grundlagen der Ein- und Ausgabe beschrieben: Serielle Ein/Ausgabe
und parallele Ein/Ausgabe. Dabei wird erst das Prinzip vorgestellt, dann die Bausteine,
mit denen die Algorithmen eingesetzt werden kdnnen.

Danach werden die Verwaltungstechniken zur Steuerung der Ein/Ausgabeeinheiten vor-
gestelit: Abfrage (polling), Unterbrechung (interrupts) und unmittelbarer Speicherzugriff
(direct memory access).

Zuallererst soll eine Schwierigkeit in der Terminologie beseitigt werden. GroBere Com-
puter werden traditionell mitbesonderen Befehlen versehen, die sich auf Speicheropera-
tionen beziehen, und mit solchen, die sich speziell auf E/A-Operationen beziehen. Diese
Unterscheidung ist fir Mikrocomputer ohne Belang.

Adressierungstechniken fiir E/A-Einheiten:
Memory Mapping und I/0 Mapping

Der herkémmliche Einsatz von Computern unterscheidet E/A-Befehle und Speicherbe-
fehle:

Memory Mapping

Memory mapping besagt, daB die Ein/Ausgabeeinheiten im Speicherraum adressiert
werden, d.h. bezieht sich auf den Gebrauch von Speicherbefehlen zur Adressierung der
E/A-Einheiten. Ein/Ausgabe in memory-mapping-Technik ermoglicht dem Prozessor,
fir den Datenverkehr mit E/A-Einheiten dieselben Befehle zu verwenden, die flr Spei-
cheroperationen benutzt werden. Ein E/A-Tor wird dabei wie ein Speicherplatz behan-
delt. Der Vorteil liegt darin, daB zur Eingabe und Ausgabe von Daten dieselben leistungs-
fahigen Befehle wie beim Lesen aus oder Schreiben in einen Speicher verwendet wer-
den konnen. Ein herkdmmlicher Computer verfligt normalerweise iber wesentlich mehr
Befehle zum Speicherverkehr als zur Ein- Ausgabe von Daten. Zum Beispiel konnen bei
der memory-mapping-Technik arithmetische Operationen unmittelbar auf den Zwi-
schenspeichern der Ein- oder Ausgabeeinheiten durchgefiihrt werden, anstatt erst die
Daten in besondere Zwischenspeicherregister (ibertragen zu missen.
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Worin sind Nachteile zu suchen? Zuné&chst einmal bedeutet jedes in den Speicherbe-
reich eingefugtes Datentor eine Speicherstelle weniger. Wenn so z.B. alle 65.536 Spei-
cherstellen zum Speichern von Information benétigt werden, kann die memory-map-
ping-Technik nicht verwendet werden. Allerdings tritt das in einem Mikroprozessorsy-
stem nahezu niemals ein. Zum zweiten bendtigen Befehle fiir den Speicherverkehr Gbli-
cherweise drei Bytes, um ein Datentor zu adressieren (die 65.536 Stellen im Speicher-
raum bendtigen 16 AdreBbits), wohingegen spezielle Ein/Ausgabebefehle meist nur 8
AdreBbits pro Tor bendtigen. Zum dritten bendtigen in der memory-mapping-Technik die
E/A-Befehle mehr Abarbeitungszeit als spezielle dafir vorgesehene Befehle, da ein zu-
satzliches AdreBbyte verarbeitet werden muB. Dieses Problem wird (iblicherweise durch
das Bereitstellen von ,,Kurzadressen*’ geldst, d.h. die Verwendung von nur 2 Bytes lan-
gen Speicherbefehlen.

1/0 mapping

Bei der I/0O-mapping-Technik sendet der Prozessor besondere Steuersignale aus, die
anzeigen, daB es sich bei dem vorliegenden Zyklus ausschlieBlich um eine Ein/Ausgabe-
operation - nicht um eine Speicheroperation - handelt. Es sind zwei besondere Steuerlei-
tungen vorhanden: eine zum Lesen aus E/A-Einheiten, die andere zum Schreiben in
E/A-Einheiten. Dabei kdnnen zur Anwahl der Ein/Ausgabetore weniger AdreBleitungen
als sonst verwendet werden, da ein System weniger Ein/Ausgabetore als Speicherplatze
benotigt.

Die I/0-mapping-Technik hat drei wichtige Vorteile. Zum einen die Arbeitserleichterung,
daB beim Programmieren durch den Gebrauch spezieller E/A-Befehle diese eindeutig
von speicherorientierten Befehlen unterschieden werden kdnnen. Zum zweiten ist we-
gender kiirzeren Adressierung weniger Hardware zur Dekodierung notwendig. Und zum
dritten sind die Befehle kirzer. Dagegen stehen zwei Nachteile: Man verliert die Lei-
stungsfahigkeit der Datenverarbeitung in memory-mapping-Technik, und, was beson-
ders wichtig ist, es missen zwei Anschlisse fur die E/A-Steuerung ,,verschwendet**
werden. Aus diesem Grund wird diese Technik (auBer beim 8080) bei Mikroprozessoren
nahezu nirgends benutzt.

' MR |
| ZUM
MEMW SPEICHER
E/A

.D_l/_ow 3

ALS
Bild 3-1: Memory-mapping-Technik
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In Bild 3-1 ist ein memory-mapping-Technik erstelltes System wiedergegeben, bei dem
das Steuersignal zur Festlegung, ob die Adresse flir einen Speicher oder eine E/A-Ein-
heit gilt, vom Zustand von A15 abhéngig. Ist A15 auf H-Pegel, so legen alle Adressen auf
Bit A14 bis A0 eine E/A-Einheit fest. Ist A15 auf L-Pegel, so wahlen A14 bis AO einen
Speicherplatz aus.

Bild 3-2 zeigt ein System in I/O-mapping-Technik mit getrennten Steuerleitungen fir
Speicher- und E/A-Funktionen. Der AdreBbus bestimmt eine Einheit und ein Register
oder eine Speicherstelle innerhalb einer Einheit. Das wird in Bild 3-4 verdeutlicht. Der
Steuerbus legt die durchzufiihrende Operation fest. Das ist in den weitaus meisten
Mikroprozessorsystemen der Standardaufbau.

MEMR
ZUM SPEICHER
MEMW
I0R )
ZURE/A
10W

Bild 3-2: I/0-mapping-Technik

ROM

PIA

ACIA

RAM

Bild 3-3: Eine Speicheraufteilung
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Bild 3-4: Auswahl eines E/A-Tores
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SELECT INPUT BUFFER OUTPUT BUFFER

7N
‘ » 70 DEVICE

FROM DEVICE

>

ADDRESS BUS

Bild 3-5: Prinzip eines E/A-Tores

Parallele Ein/Ausgabe

Ein paralleles Interface benoétigt mindestens Zwischenspeicher (latches) und Bustreiber.
Betrachten wir die Grundlagen eines Ein/Ausgabetores in LSI-Technik. GemaB Bild 3-5
ist ein Tor mit einem Eingabepuffer versehen, der die von einer Einheit Uibernommenen
Eingabesignale zwischenspeichert, bis der Mikroprozessor diese Information abruft
Weiter verfligt es Uber einen Ausgabepuffer, der die vom Mikroprozessor kommenden
Daten zwischenspeichert, bis die externe Einheit sie Ubernimmt. Zusétzlich ist ein Aus-
wahimechanismus und eine Schreib/Lesesteuerung flr Register oder Tore notwendig.
Bild 3-6 und 3-7 stellen im Prinzip dar, was ein einfaches E/A-Tor benétigt.
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Bild 3-6: Einfaches E/A-Tor
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Bild 3-7: Schaltung eines einfachen E/A-Tores
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Diese Einheit besitzt: einen Eingabespeicher, der die externe Information aufbewahrt, bis
das System sie liest, einen Ausgabespeicher, um die Daten bis zur eigentlichen Ausgabe
stabil zu halten, weiter Buspuffer, die die Verbindung zum Datenbus (Senden und Emp-
fangen) herstellen. AuBerdem sollte ein internes Statusregister vorhanden sein, das an-
zeigt, ob Daten gelesen werden sollen, oder ob Daten ausgegeben worden sind. Obwohl!
derartige Tore mit mehreren Einzelbausteinen erstellt werden kénnen, kann man sich
den groBten Teil der Arbeit mit Hilfe eines neuen Bausteins, eines P10, sparen.

Programmierbare parallele Ein/Ausgabeeinheit (PI1O)

Eine programmierbare parallele Ein/Ausgabeeinheit in LSI-Technik (PO, programmable
parallel input-output device) fihrt die folgenden Funktionen aus: AdreBdekodierung, Da-
tenpufferung fur Ein- und Ausgabe und zugeordnetes Multiplexen, Statussteuerung fir
einen Quittungsbetrieb (,,handshaking‘’) und andere noch zu beschreibende Steuer-
funktionen.

Der AdreBdekodierer bestimmt eines der internen Register, das ausgelesen oder be-
schrieben werden soll. Dieses Register kann der Eingabespeicher, der Ausgabespei-
cher, das Register zur Steuerung der Ubertragungsrichtung oder das Statusregister sein.
Ublicherweise werden fiir sechs bis acht interne Register drei AdreBbits in Verein mit
einer Auswahlleitung verwendet. AuBerdem ist das PIO ,,programmierbar"’.

Die neue Eigenschaft liegt in der Verwendung eines besonderen Registers zur Steue-
rung der Ubertragungsrichtung, des ,,Datenrichtungsregisters*': Durch bitweise Defini-
tion 1Bt sich so z.B. ein Tor so.definieren, daB die drei ersten Bits zur Eingabe und die
letzten flinf zur Ausgabe dienen, oder man kann jede andere Kombination festlegen
Die Richtung, in der jede Leitung der PIO-Tore die Daten Ubertragt, ist programmierbar.
Jedes Bit des ,,Datenrichtungsregisters** legt fest, ob das zugeordnete Bit des PIO-Tors
zur Eingabe oder zur Ausgabe von Daten dient. Ublicherweise legt eine ,,0** im Daten-
richtungsregister eine Eingabe-, eine ,,1** eine Ausgabefunktion fest. Ein P1O ist auch in
anderer Form programmierbar. Jedes PIO verflgt Gber ein oder mehrere Befehlsrec:-
ster, die andere Moglichkeiten festlegen, wie z.B. die Struktur der Tore oder die Arbeits-
weise der Steuerlogik.

SchlieBlich multiplext jedes PIO den Inhalt des Datenbus auf 2 oder mehr 8-Bit-Tore und
umgekehrt. Das Maximum liegt bei drei Toren, einschlieBlich der Steuerleitungen fiir die
E/A-Einheit, weil die AnschluBzahl des Bausteins auf 40 beschrénkt ist. Ein typisches
P10 findet sich in Bild 3-8. In diesem Fall besitzt der Baustein zwei Datentore, denen je
ein Richtungsregister zugeordnet ist. AuBerdem wird fiir den Zustand der Tore ein Sta-
tusregister verwendet.

Beispiel 1: Das PIA 6820 von Motorola

Der interne Aufbau des 6820 ist in Bild 3-9 wiedergegeben. Es besitzt sechs Register,
gruppiert in drei Register pro Tor. Eine Gruppe dient flir Tor A, die andere fur Tor B.

Untersuchen wir das Steuerregister. Sein Inhalt ist wie in Bild 3-10 formatiert. Bit 7 zeigt
eine Anderung des Pegels auf dem Eingang CA1 an. Es wird als Unterbrechungsflag be-
nutzt. Dasselbe gilt fuir Bit 6 mit dem Unterschied, daB hier CA2, falls zur Eingabe verwen-
det, Uberwacht wird. Durch die Bits 5, 4 und 3 werden acht verschiedene Arbeitsweisen
des Bausteins und die Funktion des Anschlusses CA2 festgelegt. Bit 2 zeigt an, ob das
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Bild 3-8: Typisches PIO
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7 6 5 4 3 2 ! f

cRA | 1ReAL | 1RQA2 CA2 CONTROL DDRA CAL
ACCESS CONTROL

— T —

READ-ONLY READ/WRITE BY 6800

Bild 3-10: Format des Steuerregisters im 6820

Richtungs- oder das Datenregister ausgewdhlt ist, die dieselbe Adresse belegen. Bits 1
und 0 sind die Steuerbits, mit denen eine Unterbrechung ermdglicht bzw. unterbunden
wird.

Zur Verdeutlichung: Das PIA von Motorola besitzt zwar 6 Register, aber wegen der Be-
schrankung auf 40 Anschlisse nur zwei Eingdnge zur Registerauswahl (RS, register
select). Das Datenregister DR und das Datenrichtungsregister DDR (data direction regi-
ster) in jedem Tor belegen dieselbe Adresse! Sie werden - ein Argernis bei der Program-
mierung - durch den Wert von Bit 2 des Steuerregisters bestimmt.

Bild 3-11 gibt an, wie durch die Anschlisse RS1 und RS2 die Register ausgewahlt und
durch den Zustand von Bit 2 des internen Steuerregisters genauer bestimmt werden.

DIE AUSWAHL DES PIA REGISTERS BENUTZT 2 LINES (RSQ, RSI) UND BIT 2 VON CR:

RS1 = @  SELECTS PORT A REGISTER
RS1 =1 SELECTS PORT B REGISTER
RSB = 1  SELECTS CONTROL REGISTER (A OR B)
RS@ = @  SELECTS DATA DIRECTION OR BUFFER REGISTER
RS1 RSO CRA(2) CRB(2) REGISTER
0 0 0 - DATA DIRECTION REGISTER
0 0 1 - BUFFER REGISTER A
- - CONTROL REGISTER
1 0 - 0 DATA DIRECTION REGISTER
1 0 - 1 BUFFER REGISTER I B
] - - CONTROL REGISTER

Bild 3-11: Auswabhl eines Registers im 6820

Bild 3-12 zeigt den AnschluB an die Busse des 6800, und Bild 3-13 illustriert eine typi-
sche Anwendung mit den fir die Steuer- und Datenrichtungsregister notwendigen Bit-
mustern.
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Bild 3-12: AnschluB eines 6820 an die 6800-Busse
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DATA

00000000

00100111

DATA

11111111
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(B2
CBl1
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em—t

::) OUTPUT

—————> OUTPUT READY

OUTPUT REQUEST

Bild 3-13: Typische Anwendung fiir ein 6820
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Zuletzt noch ein Hinweis: es ist zu empfehlen, beim 6820 die Anschliisse zum Datenbus
zu puffern, da der Baustein einen stark belegten Datenbus nicht treiben kann. Bild 3-14
gibt eine Empfehlung fir die Anordnung der Datenpulffer.

DATA LINE . l’; DATA
(BIDIRECTIONAL

PLA . CONNECT I0N)

Bild 3-14: Datenpuffer fiir ein PIA

Beispiel 2: Das PPl 8255 von intel

Das PPI (programmable peripheral interface) 8255 enthélt vier Tore, von denen zwei 8 Bit
und zwei 4 Bit breit sind. Jedes Tor kann so programmiert werden, da3 abhéngig vom Ar-
beitssteuerregister (mode control register) entweder alle Bits eines Tors Eingabe- oder
alle Ausgabefunktion besitzen oder eine Spezialfunktion ausfiihren. Das 8255 ist in Bild
3-15 dargestellt.

Tabelle 3-16 zeigt, wie die Tore adressiert werden. Es gibt verschiedene Betriebsweisen,
bei denen jede Hélfte von Tor C fiir Unterbrechungsmeldungen oder Quittungssignale
verwendet wird. Der Baustein von Intel ist nicht bitweise programmierbar, stellt aber 4
Leitungen mehr zur Steuerung zur Verfiigung. Uber alles gesehen sind die ausgefiihrten
Funktionen beider Bausteine analog. Insbesondere kann ein PIA in einem 8080-System
verwendet werden und umgekehrt. Jeder groBere Hersteller von Mikroprozessoren hat
seine eigene Version eines programmierbaren parallelen Interfaces. lhre Funktion istim
Wesentlichen gleich.

56



170
GROUP A Phg-PA
0
. ), PORT A <:::::> ’
GROUP A
™ controL = T
el )| i e
C::) BUS kﬁ UPPER (4)
BUFFER )
1 —
B , GROUP B
R READ/ H PORT ¢
o B LOWER (4)
Al —»d
A ——»| CONTROL GROUP B :::::::::> ER P 5
RESET ——») o CONTROL C: ®
r ' ‘
s )

Bild 3-15: Aufbau des PPI 8255

CS Al AOD RD WR OPERATION
0 0 0 0 1 PORT A TO DATA BUS Ll
0 0 1 0 1 PORT B TO DATA BUS l READ
0 1 0 0 1 PORT C TO DATA BUS E (\.3.0)
0 0 0 1 0 DATA BUS TO PORT A v
0 0 1 1 0 DATA BUS TO PORT B )
0 1 0 1 0 DATA BUS TO PORT € < -
0 1 1 1 0 DATA BUS TO CONTROL /
0 1 1 0 1 ILLEGAL
1 - - - - DATA BUS TO 3-STATE (DISABLE)

Bild 3-16: Adressierung des 8255
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Serielle Ein/Ausgabe

Einige Einheiten bendtigen seriellen Datenverkehr: Fernschreiber (TTY), Band und
Platte.

Anstatt 8 Bit paralleler Daten zwischenzuspeichern, kdnnen wir den Inhalt des Bytes Bit
fur Bit iber eine einzige Leitung transportieren. Es gibt serielle Standards, die diese Art
der Datenlbertragung normieren. Derartige Standards sind in Kapitel 6 genauer darge-
stellt. Das Format flr die serielle Ein- und Ausgabe mit einem 8-Kanal-Fernschreiber
(Teletype) ist in Bild 3-17 dargestellt.

MARK

START STO‘; 1 '
LSB Mgﬂ STOP 2

SPACE

Bild 3-17: Serielles E/A-Format fiir TTY

Da Mikrocomputer parallel arbeitende Systeme sind, miissen wir die acht Bits eines By-
tes vor der Ausgabe in serielle Form bringen und die seriell eingegebenen Bits in paral-
lele Form umwandeln. Es gibt zwei Mdglichkeiten, diese Umwandlung durchzufiihren:
mittels Software oder mit einem speziellen Baustein, UART (universal asynchronous
receiver-transmitter) genannt.

Serielle Ein/Ausgabe mittels Software

Die Umwandlung paralleler in serielle Daten und umgekehrt mit Hilfe von Software kann
durch ein einfaches Programm geschehen. Bei einer Eingabeoperation wartet das Pro-
gramm, bis ein Startbit auftritt und tastet den Datenstrom dann in den richtigen Zeitinter-
vallen zur Ubernahme der Datenbits ab. Bei einer Ausgabeoperation sendet das Pro-
gramm die Serie von Nullen und Einsen Gber eine einzige Leitung, wobei zwischen jeden
Bitwechsel eine programmierte Verzégerung eingeschoben wird.

Ein Beispiel eines Ausgabeprogramms fiir einen 8-Kanal-Fernschreiber findet sich als
FluBdiagramm in Bild 3-18 und als Programmliste flir einen 8080 in Bild 3-19.

Dieses Programm wird in Kapitel 4 beschrieben werden. Eine Routine zur Umwandlung
paralleler in serielle Daten besteht im Prinzip darin, ein 8 (oder mehr) Bit breites Wort in
den Akkumulator zu Ubertragen und es dann mit der richtigen Frequenz Bit fiir Bit in die
Ausgabeleitung zu schieben. Am einfachsten ist es, den Inhalt des Akkumulators Uber
ein Ausgabetor zu geben, das nur an Leitung 0 angeschlossen ist. Der Akkumulator wird
dann Schritt fur Schritt nach rechts geschoben, zwischen jeden Schritt eine Verzdgerung
eingefligt und das nachste Bitistausgegeben. Nach 8 (oder mehr) Ausgabeschritten sind
die urspringlich parallelen Daten seriell ausgegeben.
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SETZE BIT
SENDE 1S_,TAFIT ZARLER AUF
Bl ELF
; Y
SENDE DATEN AUSGABE
BITS EINES BIT
* VERZOGERUNG
SENDE STOP 9.1 MSEC
BIT
NEIN
>
JA
RUCKSPRUNG
| M———]

Bild 3-18: FIdBdiagramm fiir serielle Ausgabe eines Bytes

; THIS SUBROUTINE ENTERED WITH CHARACTER TO BE OUTPUT IN THE C REGISTER

éYOUT: MVI B,11 SET COUNTER FOR 11 BITS

MOV A,C ;3 CHARACTER TO ACCUMULATOR
ORA A 3 CLEAR CARRY-FOR START BIT
RAL 5 MOVE CARRY TO A(0)

MORE: ouT 2 3 SEND TO TTY
CALL DELAY ;3  KILL TIME
RAR 3 POSITION NEXT BIT
STC 3 SET CARRY-FOR STOP BITS
DCR B ; DECREMENT BIT COUNTER
JNZ MORE 3 DONE?
RET 3 YES

i 9 MSEC DELAY (ASSUME NO WAIT STATES)
DELAY: MVI  D,6

’
DLO: MVI E, 2000
DL1: DCR E 3 1.5 MSEC
JNZ DL1 3 INNER LOOP
DCR D
JN2Z DLO

Bild 3-19: 8080-Programm zur seriellen Ausgabe

Umgekehrtist das Zusammenfassen serieller Daten in parallele Form ebenso einfach. Bit
O wirdin den Akkumulator eingelesen. Der Akkumulator wird nach links geschoben. Nach
einem festgelegten Zeitintervall wird Bit 0 erneut eingelesen. Nach acht Schiebeopera-
tionen ist ein Byte erfaft.
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Der Vorteil einer programmierten L&sung liegt in der Einfachheit und dem Fortfall exter-
ner Hardware. Es ist jedoch langsam und kann u.U. die Leistungsfahigkeit des Mikropro-
zessors Uberfordern. AuBerdem kénnen in Systemen, die Programmunterbrechungen
(interrupts) benutzen, keine Verzdgerungsschleifen zuverldssig erstellt werden. In
diesem Fall wird eine Hardwarel8sung notwendig.

UART und USART

Einerderersten Standardbausteine in LSI-Technik war das UART. Ein UART ist ein seriell/
parallel- und parallel/seriell-Wandler. Das UART erflillt zwei Funktionen: es bernimmt
parallele Daten und wandelt sie in einen seriellen Bitstrom mit Start-, Paritats- und Stopp-
zeichen um, und es Gbernimmt einen seriellen Datenstrom und wandelt ihn in parallele
Daten.

Das Blockdiagramm der UART-Funktionen findet sich in Bild 3-20. Jedes UART besteht
aus drei Abschnitten: einem Sender, einem Empfanger und einem Steuerabschnitt. Na-
hezu alle Hersteller haben eine anschluBkompatible oder ,,verbesserte’* Version des
Standard-UART.

SERIAL INPUT—— F———— | PARALLEL
CLOCK— RECEIVER — QUTPUT
ENABLE/RESE T——» :.———’
PARALLEL — TRANSMITTER
170 p— .~ SERIAL
> OUTPUT
CLOCK ——2]
CONTROL —  — STATUS
p— — GNALS
FUNCTIONS | ———3 CONTROL ——— | S

1

POWER
Bild 3-20: Blockdiagramm der UART-Funktionen

Das UART braucht ein Eingabe- und ein Ausgabetor beim AnschluB an ein Mikrocompu-
tersystem, daher sind spater UARTs entworfen worden, die unmittelbar mit Mikroprozes-
sorbussen kompatibel sind. Zwei von diesen sind: Das ACIA (asynchronous communi-
cations interface adaptor) MC6850 von Motorola und das USART (universal synchronous
and asynchronous receiver-transmitter) 8251 von Intel.
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Beispiel 1: das ACIA 6850 von Motorola

Das Blockdiagramm des internen Aufbaus des ACIA findet sich in Bild 3-21. AuBer den
seriell/parallelen Registern fiir Ein- und Ausgabeoperationen enthélt es noch in der
Steuerschaltung Méglichkeiten, die Steuerfunktionen fir den EIA-RS232C-Standard zu
erzeugen. (Siehe Kapitel 6 zu Einzelheiten fur den RS232C-Standard.)

ACIA

DR
ﬁ TRANSMIT - SERIAL
DATA
DATA OUT
RDR
K—— o SERIAL
DATA  BUS MUX DATA IN
—— " "
STATUS [ =
R

CONTROL RTS

o
n

Bild 3-21: ACIA 6850

DATA BUS

VAN
A4

CONTROL BUS

™ —>
:> DB-D7 }SERIAL DATA
RxD |e——
RS
cs1 DD e
52 as je——-m EMODEM CONTROL
RTS b—o
s
E P Pa—
— R/W RxC }RATE CLOCKS
— IRQ *
+5 =
N\
L ADDRESS BUS )
D

VAN

Bild 3-22: Funktionen der Anschliisse bei ACIA 6850
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Bild 3-22 st den Eingabe- und Ausgabeteil in die entsprechenden Funktionen auf: die
Leitungen fiir die seriellen Daten, die Modemsteuerung, die Taktsignale und die Busse.
Die ein- und auszugebenden seriellen Daten sind TTL-kompatible Signale und missen
gepuffert werden, um die zur Ansteuerung der seriellen Einheiten benétigten Pegel zu
erhalten. (In Kapitel 4 findet sich eine vollstandige Beschreibung, wie ein 8-Kanal-Fern-
schreiber miteinem ACIA verbunden werden muB.) Die Modemsteuerung steuert das fir
eine RS232C-Modem-Verbindung bendétigte Interface.

Die Taktsignale steuern die Ubertragungsrate (Bitrate) der seriellen Daten und koénnen
flir Sende- und Empfangsteil verschieden sein. Die Bussignale sind die in einem 6800-
System ublichen. Die Wahrheitstabelle in Bild 3-23 zeigt die Adressierung der internen
Register.

RS R/W REGISTER
B 2 CONTROL
2 1 STATUS
1 1 RECEIVE DATA
1 - 1 TRANSMIT DATA

Bild 3-23: Adressierung der internen Register im ACIA 6850

Beispiel 2: das USART 8251 von Intel

Das Blockdiagramm und die Steuersignale des USART 8251 zeigt Bild 3-24. Dieser Bau-
stein unterscheidet sich von dem ACIA: Er ermdglicht auch synchrone Dateniibertra-
gung (Senden und Empfangen) zusétzlich zur asynchronen Ubertragungsart. (Motorola
stellt ein besonderes synchrones Interface her, das sogenannte SSDA (synchronous
serial data adaptor) 6852.)

Der AnschluB des 8251 an den 8080 findet sich in Bild 3-25. Da ein Teil der internen
Schaltung des 8251 dynamisch arbeitet, wird das Taktsignal @2 benétigt. Die restlichen
Signale sind wie gewohnt.

Das USART hat funf interne Register: zum Empfang von Daten, Senden von Daten, Fest-
legen der Arbeitsweise, Statusregister und Steuerregister. Nach dem Riicksetzen der
Einheit wird mit dem ersten an das 8251 gesendeten Byte die Arbeitsweise (mode) fest-
gelegt. Das nachste gesendete Byte wird im Steuerregister abgelegt. Die Arbeitsweise
legt fest, ob das 8251 synchrone oder asynchrone Ubertragung durchfiihren soll. Die
Steuerung bestimmt die Wortlange und andere Ubertragungsparameter. In Bild 3-26
steht eine Wahrheitstabelle der Steuersignale des 8251-Busses.
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BEREIT DATEN ZU AKZEPTIEREN |— TxD SERIAL OUT
TRANSMITTER

UBERTRAGE LEER ~¢— le— TxC TRANSMITTER CLOCK
(BAUD RATE OR MULTIPLE)
CHARACTER BEREIT ~— re— RxD SERIAL IN
RECEIVER le— RxC RECEIV. CLOCK

te—» SYNDET ~ FOR SYNC. MODE

ey I
be-7 BUFFER

CLK ——
c/D >
RD ——0|

W >0 CONTROL

MODEM
CONTROL

Bild 3-24: USART 8251

’ 1
’_17%3%1

0
M

‘v’ 1\} N

(RT e (T
TERMINAL
CONTROLLER f#—— KEYBOARD

RxD
TxD

ReC BAUD RATE
™ GENERATOR

Bild 3-25: AnschluB des 8251 an den 8080

Zusammenfassung zur seriellen Dateniibertragung

Die beiden vorgestellten Methoden, hard- und softwareorientiert, beleuchten die tradi-
tionellen Entscheidungen, die beim Entwurf auch des einfachsten Interfaces zu machen
sind. Die meisten kleinen Systeme benutzen ein Softwareinterface zur seriellen Daten-
Ubertragung, wahrend die groBeren Systeme eher mit UARTSs bestlickt werden. Es sind
noch kompliziertere Schaltkreise zur Ausfiihrung neuer Arten serieller Kommunikation
auf den Markt gekommen. Diese LSI-Komponenten verwirklichen die anderen in Kapitel
6 beschriebenen seriellen Standards.
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D RD W CS OPERATION

0 0 1 0 8251 T0 DATA BUS (READ)
0 1 0 0 DATA BUS TO 8251 (WRITE)
10 1 0 STATUS TO DATA BUS
11 0 0 DATA BUS TO CONTROL

- - - 1 DATA BUS TO 3-STATE

Bild 3-26: Wahrheitstabelle der 8251 -Steuersignale

Die drei Steuermethoden fiir Ein/Ausgaben

Wir haben jetzt die grundlegenden Bausteine und Techniken zum Anschlu3 von E/A-Ein-
heiten kennengelernt: d.h. wir kdnnen parallele und serielle Datentore aufbauen.

Das ndchste Problemist, die Dateniibertragung zu verwalten, d.h. eine Verteilungsstrate-
gie zu erstellen. Drei grundlegende Methoden werden hierflr verwendet, die wir kurz be-
schreiben wollen. Fir einfacheren Einsatz jeder dieser Strategien werden zusatzliche
Bausteine vorgestellt werden.

Diese drei Methoden sind in Bild 3-27 dargestellt. Sie werden bezeichnet als: Abfrage-
methode (polling), Programmunterbrechung (interrupt) und DMA, d.h. unmittelbaren
Speicherzugriff. (Man kann auch Kombinationen davon verwenden.)

Programmierte Ein/Ausgabe oder Abfragen

Bei programmierter Ein/Ausgabe werden alle Datenlbertragungen zwischen den Einhei-
ten durch das Programm durchgefihrt. Der Prozessor sendet Daten und fordert solche
an; alle Ein- und Ausgabeoperationen laufen durch das abzuarbeitende Programm ge-
steuert ab. Die Ubertragung muB durch einen Quittungsbetrieb (,,handshaking‘*) koordi-
niert werden. Die grundlegende Methode, festzustellen, ob eine E/A-Operation nétig
oder mdglich ist, geschieht durch Verwendung besonderer Bits als Marken, den soge-
nannten Flags. Als Flag bezeichnet man ein Bit, das, falls gesetzt, anzeigt, daB die be-
trachtete Bedingung eingetreten ist. Zeigt z.B. ein Flag die Bedingung ,,Einheit bereit‘
an, so kann das heiBen, daB der Pufferspeicher einer Eingabeeinheit voll oder der Puffer-
speicher einer Ausgabeeinheit leer und damit zur Ubernahme neuer Daten bereit ist.
Das Flag wird regelmaBig Uberprift, d.h. die Methode besteht im ,,Abfragen** des Flags.
Kennzeichen dieser Losung ist ein Mindestaufwand an Hardware zum Preis eines gro-
Beren Softwarebedarfs.

Das FluBdiagramm fir eine Abfrageschleife befindet sich in Bild 3-28.

64
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Bild 3-27: Drei Methoden zur E/A-Steuerung

WER FORDERT
AN A?

WER FORDERT
AN B?

NEIN

WER FORDERT
AN C?

NEIN

|

BEDIENUNGSROUTINE
FUR GERAT A

BEDIENUNGSROUTINE
FUR GERAT B

BEDIENUNGSROUTINE
FUR GERAT C

Bild 3-28: FluBdiagramm fiir eine Abfrageschlieife
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Das Programm durchlduft regelméBig eine Serie von Tests, mit denen nachgepriift wer-
den soll, ob eine Ein- oder Ausgabeoperation erfolgen kann bzw. muB3. Wenn eine Einheit
gefunden ist, die bedient werden muB, so wird die zugehdrige Bedienungsroutine akti-
viert und nach deren Bedingung die Abfrage fortgesetzt.

Es sind zwei grundlegende Methoden gebrduchlich um Bereitschaftsflags verschiedener
Einheiten zu priifen: Benutzen eines einfachen Eingabetors fiir Statusinformation oder
eines Tors mit Vorrangkodierung (priority-encoder status port).

Die einfachste Technik besteht darin, beim Test der Statusinformation die Bereitschafts-
flags von acht Einheiten auf den Datenbus zu legen. Bild 3-29 zeigt ein solches System.
Das Eingabetor fiir den Status kann auf jeder tiblichen Adresse liegen. Ublicherweise be-
nutzt man fir dieses Tor die ersten oder letzten Adressen im E/A-Bereich. Wenn das Tor
ausgelesen ist, testet das Programm jedes Bit, legt die Prioritat fest und springt zu der zu-
gehorigen Bedienungsroutine.

INDIVIDUAL * >—Ju .
INTERFACE = g
N D2
DEVICE 2
FLAGS W]
= N
W] cPU
Q N D4 >
S N 15 .
Q N D6
] N D7
DECODED
ADDRESS

Bild 3-29: Bereitschaftsflags in einem Statustor

Die zweite Methode besteht darin, die Prioritdt mittels einer im ROM gespeicherten Ver-
gleichstabelle oder einem speziellen Prioritdtskodierbaustein (priority-encoder) festzu-
legen. In diesem Fall tragt das Statustor die Adresse derjenigen Einheit von den zur Bear-
beitung bereiten, die den hdchsten Vorrang, die groBte Prioritét, besitzt. In Bild 3-30 und
3-31 steht das Byteformat und die bendétigte Hardware.
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L |

0 0 O No service requested

0 O 1 Device 1 on port 1

0 1 0 Device 2 on port 2
1 1 1 Device 7 on port 7

Bild 3-30: Byteformat fiir einen Prioritatskodierer

Bus Driver

Priority
Encoder -
Data Bus
—_—_—( 7
PR— ]
R — b
—_—]a
—3
e 2
_
[V — I
E_—‘— Status port in
3 bit
binary code
of input with
highest priority

Bild 3-31: Hardware fiir einen Prioritatskodierer

Wenn die héherwertigen flinf Bits gedndert werden, lassen sich andere Adressen fiir die
Tore bearbeiten. Damit spart man sich die Notwendigkeit, die Toradressen in einer Tabel-
le nachzusehen oder aus der Statusinformation gesondert zu ermitteln, da dieses Tor die
Adresse der anfragenden Einheit enthélt.

Abfragen ist die einfachste und allgemeinste Methode zur Steuerung des Ein/Ausgabe-
geschehens. Sie bendtigt keine besondere Hardware, und alle Ein- und Ausgabelber-
tragungen konnen durch das Programm gesteuert werden. Man nennt die Ubertragung
synchron mit der Programmabarbeitung.
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Unterbrechung

Die Abfragetechnik hat zwei Einschrdnkungen:

1. Prozessorzeit wird verschwendet beim unnétigen Durchtesten des Status aller peri-
pherer Einheiten in jedem Durchlauf.

2. Sie ist vom Prinzip her langsam, da der Status aller E/A-Einheiten getestet werden
muB, bevor man zur Abarbeitung einer bestimmten Anfrage kommt. Das kann in ei-
nem Echtzeitsystem, in dem eine Peripherieeinheit in einem festgelegten Zeitab-
schnitt bearbeitet werden muB, echte Schwierigkeiten bereiten. Insbesondere wenn
schnelle Peripherieeinheiten an das System angeschlossen sind, kann die Abfrage-
technik einfach nicht schnell genug sein, um noch eine rechtzeitige Bearbeitung der
Anfrage zu gewahrleisten. Schnelle Einheiten wie Floppy-Disks oder ein Bildschirm-
gerat erfordern nahezu sofortige Antwort auf ihre Anfragen, um die Daten ohne Ver-
lust Gbertragen zu kdnnen.

Die Abfragetechnik ist ein synchroner Mechanismus, bei dem die einzelnen Einheiten

nacheinander bearbeitet werden. Programmunterbrechnungen, kurz Unterbrechungen

(interrupts), sind ein asynchroner Mechanismus. Das Prinzip von Unterbrechungen istin

Bild 3-32 dargelegt. Jede E/A-Einheit oder ihr Steuerbaustein ist an eine Unterbre-

chungsleitung angeschlossen. Diese Leitung Ubertragt eine Unterbrechungsanforde-

rung (interrupt request) an den Mikroprozessor. Jedesmal, wenn eine der E/A-Einheiten
bedient werden muB, erzeugt sie einen Impuls oder einen bestimmten Pegel auf dieser

Leitung, um den Mikroprozessor auf sich aufmerksam zu machen.

wy 170 ces 170
s INTERFACE 1 INTERFACE w

‘ INT ) J INT N
MEHRERE GERATE KONNEN SIMULTAN INTERRUPT SENDEN

Bild 3-32: Prinzip von Unterbrechungsanforderungen

Ein Mikroprozessor testet am Ende jedes Befehlszyklus, ob eine Unterbrechungsanfrage
vorliegt. Ist dies der Fall, wird die Unterbrechung durchgefuhrt. Ist keine Anfrage vorhan-
den, wird der nachste Befehl ilbernommen. Dies ist in Bild 3-33 dargestelit.

Werden kritische Prozesse bearbeitet, muB sichergestelit sein, daB die Programmabar-
beitung nicht durch eine Unterbrechung gestort wird. Ein derartiges Beispiel ist die Reak-
tion auf einen drohenden Versorgungsspannungszusammenbruch. Dieser [aBt sich ein-
fach feststellen. Verfiigt das System Uber batteriegepufferte Speicher, so bleibt noch Zeit
genug, dorthin den Inhalt der Prozessorregister zu Ubertragen und das System in sinn-
voller Weise abzuschalten. Es sind in der Regel mehrere Millisekunden nach Erkennen
der drohenden Gefahr eines Versorgungsspannungszusammenbruchs Ubrig, bis das
Ereignis wirklich eintritt. Eine derartige ,,Zusammenbruchsroutine** mu dann aktiviert
werden, egal welche weniger wichtigen Unterbrechungsanfragen auftreten. Andere An-
fragen miussen ,,ausmaskiert'* werden. (Eine solche Rettungsroutine wird als ,,nichtaus-
maskierbare Unterbrechung‘‘ (non-maskable interrupt) behandelt.)
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INTERRUPT LOGIC

AUSFUHRUNG
VON BEFEHLEN

INTERRUPT JA TASKL NEIN
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JA
NEIN

NACHSTER BEFEHL

Bild 3-33: Unterbrechungstest im Prozessor

Darin liegt der Sinn des Maskierungsbits (oder bei Vorliegen mehrerer Unterbrechungs-
ebenen des Maskierungsregisters) im Mikroprozessor. Jedesmal, wenn das Maskie-
rungsbit eingeschaltet ist, werden die Unterbrechungsanforderungen nicht beachtet (vgl.
den Ablauf in Bild 3-33). Die ,,Maskierungsfahigkeit** wird oft als ,,Aktivierung‘‘ (enable)
bezeichnet. Eine Unterbrechung ist aktiviert, d.h. ermoglicht, wenn sie nicht maskiert ist.

l SETZE MASKE ]

Y

SPEICHERE REGISTER AB]
L

| SETZE MASKE zunuoq

FDEFINIERE GERAT j

r
AUSFUHRUNG DER ROUTINE

!

r 1
SETZE REGISTER ZURUCK

'

ZURUCK INS
HAUPTPROGRAMM

Bild 3-34: Unterbrechungsabarbeitung
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Abarbeiten einer Unterbrechung

Wenn die Unterbrechungsanforderung empfangen und entgegengenommen ist, muB
die zugehorige Einheit bedient werden. Um dies zu tun, arbeitet der Mikroprozessor eine
spezielle Bedienungsroutine ab. Dabei ergeben sich zwei Probleme:

MICROPROCESSOR MEMORY
L) —
ep
N —e NACHSTER BEFEHL
GENERAL %
REG 1
]
L | ey
PPWIRD IM STAPEL
ep ABGESPEICHERT
INTA =— N
L 3R22RRRR0R
L0000
2 RN
s » INTERRUPT ROUTINE
3 NN
| ADRESSE DER UNTERBRECHUNGS-
ROUTINE WIRD INS PC
3 GELADEN.

INTERRUPT VECTOR

Bild 3-35: Die drei Schritte

Zum Einen muB der Status des gerade abzuarbeitenden Programms zum Zeitpunkt, in
dem die Unterbrechungsanforderung entgegengenommen wurde, gerettet werden. Das
beinhaltet, daB alle Registerinhalte im Mikroprozessor irgendwo auBerhalb abgelegt wer-
den mussen. Diese Register werden auf dem Stapel (stack) abgespeichert. Zumindest
muB der Programmzéhler auf den Stapel gebracht werden, daan seine Stelle die Anfangs-
adresse der Unterbrechungsroutine gesetzt werden muB. Das Retten der restlichen Re-
gister kann vermittels Hardware geschehen oder durch den Mikroprozessor oder liegtin
der Hand der Unterbrechungsroutine. Wenn der Programmzéhler (und eventuell die an-
deren Register) auf den Stapel gebracht ist, springt der Mikroprozessor zu der Unterbre-
chungsroutine. An dieser Stelle ergibt sich das zweite Problem:

Eine ganze Reihe von E/A-Einheiten kann an dieselbe Unterbrechungsleitung ange- .
schlossen sein. Wohin soll der Mikroprozessor springen, um die richtige Einheit zu be-
dienen? Das Problem liegt darin, die Einheit, die die Unterbrechung anforderte, ausfindig
zu machen. Diese Ermittlung kann durch Hardware, durch Software oder eine Komina-
tion von Beidem geschehen. Der Sprung zur Adresse der der E/A-Einheit gemaBen Rou-
tine wird als Sprung zu dem Unterbrechungszeiger bezeichnet. Das vom Hardware-
standpunkt einfachere System verflgt (ber keine besonderen Unterbrechungszeiger
(vectored interrupts). Hier ist eine Softwareroutine nétig, um die Einheit herauszufinden,
die die Unterbrechung anforderte. Hierbei wird die Abfragetechnik benutzt, die in Bild
3-36 dargestelltist. Die ldentifizierungsroutine fragt jede an das System angeschlossene
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Einheit ab. Sie testet deren Statusregister, (blicherweise Bit 7. Ist in einer gegebenen
Bitposition eine 1 vorhanden, so bedeutet das, daB diese Einheit die Unterbrechung an-
gefordert hat. Ist so die anfordernde Einheit gefunden, so springt die Routine zu der
zugeordneten Bedienungsroutine. Die Reihenfolge, in der die Einheiten abgefragt wer-
den, legt fest, welche von ihnen zuerst bedient wird. Damit ergibt sich ein System, in dem
der Vorrang einer Einheit durch Software festgestellt wird (software-priority scheme),
falls mehrere Einheiten zugleich eine Unterbrechung angefordert haben.

INTERRUPT

Bild 3-36: Abfragen der anfordernden Einheiten

Eine zweite softwareorientierte Methode arbeitet mit Hardwareunterstiitzung und ist
deutlich schneller. Hier wird, wie in Bild 3-37, ein Bestatigungssignal fir die Unterbre-
chung durch die verschiedenen Einheiten durchgeschleift, die sogenannte daisy-chain
(Ganseblimchenkette). Nachdem die Register auf den Stapel gerettet worden sind,
erzeugt der Mikroprozessor ein besonderes Bestatigungssignal (acknowledge), daB er
die Unterbrechung entgegengenommen hat. Dieses Bestatigungssignal erreicht zu-
ndchst Einheit 1. Hat Einheit 1 eine Unterbrechung angefordert, so setzt sie eine Erken-
nungsnummer auf den Datenbus, von dem sie der Mikroprozessor einliest. Hat sie keine
Unterbrechung angefordert, so gibt sie das Bestatigungssignal weiter an Einheit 2. Ein-
heit 2 vollzieht denselben Ablauf usw. Da die physische Anordnung von Einheiten und
Bestatigunsleitung einer Kette aus ineinandergesteckten Ganseblimchen dhnelt, wird
sie im Englischen mit daisy-chain (Ganseblimchenkette) bezeichnet. Dieser Mechanis-
mus kann mit den meisten PIOs verwendet werden.

Die schnellste Methode arbeitet mit Unterbrechungszeigern und wird daher als vectored
interrupt bezeichnet. Hier hat die E/A-Einheit die Aufgabe, sowohl die Unterbrechungs-
anforderung zu erzeugen, als auch die anfordernde Einheit zu identifizieren oder noch
besser die Sprungadresse zu der Bedienungsroutine zur Verfligung zu stellen. Wenn die
entsprechende Steuerung nur eine Identifikationsnummer zur Verfligung stellt, istes eine
einfache Sache der Software, in einer Tabelle die zugehdrige Sprungadresse zu finden.
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Bild 3-37: Prinzip der daisy-chain-Technik

Das ist vom Hardwarestandpunkt aus einfacher, aber ergibt nicht die gréBtmaogliche Lei-
stung. Die groBte Leistung erhalt man, wenn der Mikroprozessor eine Unterbrechungs-
anforderung erhélt und unmittelbar dazu die richtige 16 Bit breite Sprungadresse. Er kann
dann unmittelbar zu der benétigten Speicherstelle springen und mit der Bedienung der
Einheit anfangen. Neue Prioritatssteuerbausteine, die PICs (priority-interrupt-controller),
haben dies seit neuestem praktikabel gemacht.

Vorrang (priority)

Es taucht noch ein Problem auf: verschiedene Einheiten kdnnen gleichzeitig eine Unter-
brechung anfordern. Der Mikroprozessor muB dann entscheiden, in welcher Reihenfolge
sie bedient werden sollen. Jeder Einheit wird eine bestimmte Vorrangstellung, eine Prio-
ritat, zugeordnet. Der Mikroprozessor bedient dann die Einheiten in der Reihenfolge ihrer
Prioritaten. In der Computerwelt ist die hdchste Prioritdtsebene mit 0, die néchste Priori-
tatsebene mit 1 usw. bezeichnet. Ublicherweise reserviert man Ebene 0 fiir die Rettungs-
routine bei Ausfall der Versorgungsspannung PFR (power-failure-restart), Ebene 1 dient
fur eine Bildschirmeinheit. Ebene 2 kann frei gelassen werden, um moglicherweise einen
zweiten Bildschirm anzuschlieBen. Ebene 3 kann eine Floppy-Disk sein, Ebene 5 ein
Drucker, Ebene 6 ein Fernschreiber. Ebene 7 umfaBt externe Schalter. Ebene 4 ist in
diesem Beispiel unbenutzt. Prioritdten kdnnen durch Hardware oder durch Software zur
Geltung gebracht werden. Die Softwarebestimmung der Prioritdt haben wir oben be-
schrieben. Die Routine, die die Einheiten abfragt, wird dabei einfach mit der Einheit hdch-
ster Prioritat anfangen. Prioritdtsbestimmung ist aber auch durch Hardware moglich. Dies
wird auch bei den neuen PICs durchgeflihrt. Diese Prioritatssteuerbausteine stellen zu-
satzlich eine 8-Bit-Maske zur Verfligung, mit deren Hilfe der Programmierer jede Priori-
tatsebene gezielt ausmaskieren kann. Die Grundstruktur der PIC-Logik findet sich in Bild
3-38. Dort wird nur gezeigt, wie der Zeiger auf die Unterbrechungsebene erzeugt wird,
nicht die Erzeugung des AdreBzeigers selbst. Sie stehen auf der rechten Zeichnungs-
seite und setzen im Unterbrechungsregister ein Bit. Das Maskierungsregister wird vom
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Bild 3-38: Grundstruktur der PIC-Logik

Programmierer benutzt, um einzelne Unterbrechungsebenen auszublenden. Ublicher-
weise werden unbenutzte Unterbrechungsebenen ausmaskiert. Dennoch ist es moglich,
besondere Ebenen im Verlauf der Programmabarbeitung auszublenden. Ein einfaches
UND-Gatter erméglicht, daB die nichtmaskierten Unterbrechungsebenen eine Unterbre-
chung vom Prozessor anfordern kdnnen. Die Ebene der dann mit hochster Prioritat an-
liegenden Anforderung wird durch einen 3-aus-8-Kodierer verschlisselt. Noch eine wei-
tere Erleichterung ist vorgesehen: die Ebene der angeforderten Unterbrechung wird mit
einem 3 Bit breiten Prioritatsregister verglichen. Dieses Prioritatsregister wird durch den
Benutzer gesetzt. Betragt sein Inhalt n, so wird jede Unterbrechungsanforderung nicht
beachtet, deren Ebene groBer als n ist. Es handelt sich so um einen globalen Maskie-
rungsprozeB fur jede Unterbrechungsanforderung einer Prioritatsebene gréBer als n. Ein
Komparator innerhalb des PIC legt fest, ob die Ebene zuldssig ist und erzeugt eine Unter-
brechungsanforderung fiir den Prozessor. Der Mikroprozessor kann den Unterbre-
chungsvektor von 3 Bit zur Verfligung erhalten. Ein weiter ausgebautes PIC macht noch
mehr. Die neuesten PICs stellen eine 16-Bit-Adresse zur Verfuigung. Das wird einfach
erreicht, indem man ein RAM mit 8 x 16-Bit-Registern im PIC vorsieht. Der 3 Bit breite
Ebenenzeiger wird dann benutzt, den Inhalt eines dieser Register auszuwéhlen. Dieser
wird dann auf den Datenbus geschaltet, manchmal auch auf den AdreBbus. Damit erhalt
man einen automatischen Sprung zu der festgelegten Adresse. Diese Register missen
natiirlich erst durch das Programm geladen werden. Einer der neuen PIC-Entwdirfe ist in
Bild 3-39 dargestelit.
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Bild 3-39: Unterbrechungssteuerbaustein mit Prioritatsermittiung
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Bild 3-40: Ablauf einer Unterbrechungsabarbeitung

Bild 3-40 stellt die Abfolge der Ereignisse wahrend einer Unterbrechung dar. In der Rei-
henfolge von links nach rechts ergibt sich dort: Programm A wird abgearbeitet, bis eine
Unterbrechung zur Zeit Tpq angefordert wird (request time, Anforderungszeitpunkt). Die-
se Anforderung wird am Ende der Befehlsabarbeitung, zur Zeit Tg, angenommen. Die
Steuereinheit im Mikroprozessor fiihrt dann einen Sprung zu der benétigten Adresse
aus. Ist dieser Sprung beendet, tritt die Bedienungsroutine (die dritte Zeile in Bild 3-40) in
Kraft. Die Bedienungsroutine kann einige zusétzliche Zeit bendtigen, um die Register zu
retten, die nicht automatisch von der Steuereinheit des Mikroprozessors gerettet worden
sind. Dann wird die eigentliche Bedienungsroutine fiir die Einheit abgearbeitet. An deren
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Ende mussen die Register wieder in ihren Zustand vor Einstieg in die Routine zurlickver-
setzt werden (zur Zeit T oder Tg). Dann wird ein Rucksprungbefehl (return) durchge-
fuhrt, wodurch die Steuereinheit den urspriinglichen Programmzahlerinhalt vom Stapel
in den Programmzéhler zurlicksetzt, so daB die Abarbeitung des Programms A fortge-
setzt werden kann. Dies geschieht zum Zeitpunkt Tp.

Die Zeit von Trq bis Tg ist die Antwortszeit, d.h. die Gesamtzeit, die seit der Unterbre-
chungsanforderung bis zu der Zeit, mit der die anfragende Einheit wirklich bedient wird,
vergangen ist. Einige Hersteller geben an, daB die Antwortszeit nur von Tgq bis Ty reiche.
Die gesamte fiir die Abarbeitung von Programm A verlorene Zeit betragt Tg bis Te. Die
vollstdndige zur Rettung der Register benotigte Zusatzzeit betragt eigentlich Tg bis Tg
plus T bis Tg. Deren Léange ist von Mikroprozessor zu Mikroprozessor sichtlich verschie-
den.

TILE T T 1. T 1, i
PROGRAM P —— e e - = - - - — - — — — — — - - L —

INTEKRLPT 1, —- - - - = - - —t- - - - —
INTERKLPT 1,
IHIERRLPT 1,

11

] ]
T
Bild 3-41: Funktion des Stapels bei Unterbrechungen

Mehrfachunterbrechungen und der Stapel

Bild 3-41 legt die Rolle des Stapelspeichers bei mehrfachen Unterbrechungen dar. Zur
Zeit TO wird das Programm P abgearbeitet. Zum Zeitpunkt T1 ist die Unterbrechung 11
entgegengenommen worden. Die von Programm P benutzten Register werden dann auf
den Stapel gebracht (in der Zeichnung links unten). Die Unterbrechung I1 wird bis Zeit-
punkt T2 bearbeitet. Zu dieser Zeit tritt eine weitere Unterbrechung, 12, auf, wobei ange-
nommen wird, daB 12 héhere Prioritat als 11 besitzt. Damit wird die Abarbeitung von I1
ebenso wie vorher die von P unterbrochen. Die fiir 11 benoétigten Register werden auf den
Stapel gebracht. Das ist in Bild 3-41 an der Unterkante zum Zeitpunkt T2 gezeigt. Dann
wird die Unterbrechung 12 abgearbeitet, in Bild 3-41 die dritte Linie. Die Unterbrechung 12
wird bis zum Ende bearbeitet, d.h. bis zum Zeitpunkt T3. Zu dieser Zeit wird der Inhalt des
Stapels, der zu |1 gehdr, in die Register zurlick tibertragen, womit auf dem Stapel nur
noch die Registerinhalte von P verbleiben (vgl. Bild 3-41; der Stapel enthalt zum Zeit-
punkt T3 nur noch P). Die Abarbeitung der Unterbrechung 11 wird fortgesetzt, bis zur Zeit
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T4 eine neue Unterbrechung I3 héherer Prioritat entgegengenommen wird. Der Stapel
hat dann wieder zwei Ebenen: |1 und P zum Zeitpunkt T4 (siehe Bild 3-41). Die Unterbre-
chung I3 wird bis zum Zeitpunkt T5 vollsténdig abgearbeitet. An dieser Stelle wird der Zu-
stand von |1 wieder vom Stapel in die Register geholt (vgl. Bild 3-41) und seine Abarbei-
tung fortgesetzt. Dies geschieht, bis sie bei T6 vollstdndig abgearbeitet ist. Zu diesem
Zeitpunkt werden die flir das Programm P geretteten Register riicklibertragen und dieses
weiter abgearbeitet. Esist zu beachten, daB die Zahl derim Stapelspeicher belegten Ebe-
nen gleich der Zahl derunterbrochenen Programme ist, d.h. gleich der Zahl der gestrichel-
ten waagerechten Linien zum gegebenen Zeitpunkt. Dieses Beispiel sollte den Gebrauch
des Stapelspeichers bei mehrfachen Unterbrechungen verdeutlichen. Selbstverstéand-
lich muB der Programmierer, wenn eine groBe Zahlvon verschachtelten Unterbrechungen
auftreten kann, gentigend Stapelspeicherraum fir deren Abarbeitung auf den zu erwar-
tenden Ebenen zur Verfligung stellen.
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Bild 3-42: Unterbrechungssteuerbaustein 8259
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Unmittelbarer Speicherzugriff

Unterbrechungen garantieren die schnellstmdgliche Antwort auf Bedienungsanforde-
rungen von Ein/Ausgabeeinheiten. Die Bedienung selbst ist jedoch mittels Software zu
vollziehen. Das kann bei Prozessen, die einen raschen Speicheribertrag bendtigen,
immer noch nicht schnell genug sein, wie es z.B. bei Floppy-Disk-Speichern oder Bild-
schirmen der Fall ist. Hier liegt wieder die LOsung im Ersetzen von Software durch Hard-
ware. Die Softwareroutine, die den Ubertrag der Speicherinhalte in die betreffende Ein-
heit vollziehen muB, wird dabei durch einen speziellen in Hardware aufgebauten Prozes-
sor, den DMAC (direct memory access controller, Steuerbaustein zum unmittelbaren
Speicherzugriff) ersetzt. Ein DMAC ist ein spezieller Prozessor, der zur Datenibertra-
gung zwischen Speicher und angeschlossener Einheit bei hoher Geschwindigkeit ent-
worfen worden ist. Um diese Ubertragungsoperation durchfiihren zu kdnnen, muB der
DMAC sowohl den Daten- als auch den AdreBbus benutzen kdnnen. Die Grundideen
beim Entwurf von DMACs unterscheiden sich in der Art, in der sie sich Zugriff zu diesen
Bussen verschaffen. Ein DMAC kann z.B. die Arbeit des Prozessors unterbrechen, oder
er kann ihn anhalten, oder er kann einige der Speicherzyklen des Prozessors fir sich ver-
wenden, sie praktisch dem Prozessor ,,stehlen’, oder er kann die Taktimpulse verén-
dern. Einige besonders ausgefiihrte DMACs kdnnen sogar Teile des Befehlszyklus ver-
wenden, von denen sie ,,wissen*’, daB zu dieser Zeit der Prozessor weder Daten- noch
AdreBbus benoétigt. Dies ist z.B. bei Auffrischen von dynamischen Speichern mittels
DMA manchmal der Fall. Eine volistandige Diskussion der Grundlagen von DMA-Oper-
tionen Ubersteigt allerdings den Rahmen dieses Buches. Die einfachste und in den mei-
sten Mikroprozessorsystemen ubliche Losung besteht darin, die Arbeit des Prozessors
zu unterbrechen. Hierin liegt der Grund, warum Daten- und AdreBbus in Tri-State-Tech-
nik ausgefihrt sind. Die Organisation eines DMA-Systems ist in Bild 3-43 dargestellt.
Anstatt zum Mikroprozessor sendet hier jede Einheit ihre Unterbrechungsanforderung
zudem DMAC. Empfangt der DMAC von einer Einheit eine Unterbrechungsanforderung,

16
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Bild 3-43: Arbeit einer DMA-Steuerung
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