ﬁc’t—Projekt

Die c’t-I/O-Karte ist zum Be-
triecb in Z80-Systemen mit
ECB-Bus vorgesehen. Als
Schnittstellen-Bausteine stehen
ein Z80-CTC (Counter/Timer
Circuit — Zahler-/Zeitgeber-
Schaltkreis), eine Z80-SIO(0)
(Serial Input/Output — serielle
Ein-/Ausgabe) und zwei
Z80-PIOs (Programmable In-
put/Output — programmier-
bare Ein-/Ausgabe) zur Verfii-
gung. Man kann statt der
Z80-SIO auch einen Z80-DART
(Dual Asynchron Receiver/
Transmitter — Zweifacher,
asynchroner Empfanger/Sender)
verwenden, der preisgiinstiger
als die SIO ist und fiir den Be-
trieb einer seriellen Schnittstelle
vollig ausreicht, wenn keine
blockweise synchrone Daten-
iibertragung stattfinden soll.
Alle I/0-Bausteine kénnen im
Interrupt-Betrieb arbeiten,
auch wenn man die Karte nur
teilweise mit den Z80-Chips be-
stiickt.

AuBerdem ist auf der Karte ein
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Quarz-Oszillator mit dem not-
wendigen Frequenzteiler zur
Baudratenerzeugung unterge-
bracht. Somit kann zum . Bei-
spiel der Timer mit den unter-
schiedlichsten Taktfrequenzen
betrieben werden.

Alle Leitungen zum ECB-Bus
sind gepuffert, so daB nur eine
geringe Belastung des System-
busses stattfindet. Wer auf der
Karte zusitzliche Schaltungen
aufbauen will, wie zum Beispiel
Treiber oder Wandler, hat
auf einem Lochrasterfeld von
3,5x9 Zentimetern geniigend
Platz.

Der CTC-Baustein kann als
Timer, gesteuert durch den Sy-
stemtakt, oder als extern getrig-
gerter Zahler verwendet wer-
den. Alle seine Ein-/Ausginge
sind auf den 26poligen Pfo-

stenstecker J4 gefiihrt. Soll
die serielle Schnittstelle
(SIO(0)/DART) mit ‘exoti-

schen’ Baudraten betrieben
werden, zum Beispiel mit 45,5
Baud fiir Funkfernschreibbe-

trieb, so kann man den CTCO
und CTCI1 fiir die Erzeugung
dieser Baudraten verwenden.

Der Teil B der SIO(0)/DART
ist als serielle Schnittstelle aus-
gelegt. Die Ausgangspegel der
SIO werden von einem Bau-
stein 75188 (IC10) in V24-Pegel
umgesetzt. Dazu miissen aller-
dings am Systembus die Span-
nungen +12V und —12V an-
liegen, was meistens auch der
Fall ist. Stellt das verwendete
System diese Spannungen nicht
bereit, kann man auf dem Ver-
drahtungsfeld einen Wandler
fiir + 12/—12V aufbauen. Die
Umsetzung der V24-Empfangs-
signale geschieht in dem Bau-
stein 75189 (IC11). Soll die
Schnittstelle anstelle von V24-
Pegeln TTL-Signale erzeugen
und verarbeiten, so ist dies mit
einer kleinen Platinenédnderung
und der Verwendung anderer
ICs moglich. Aber dazu spiter
mehr.

Der Sende- und Empfangstakt
fir die SIO(0)/DART wird mit
einem Quarz-Oszillator (4,9152

MHz) erzeugt. Die Frequenz
wird bindr in einem Zéhler
74LS393 (IC9) heruntergeteilt,
so daf} sie als Takt zur Verfii-
gung steht. Sofern man die Ei-
genschaft der SIO(0)/DART

ausnutzt, fiir einen seriellen
‘Schritt’ den 1-, 16- oder
64fachen Takt zu verarbeiten,
kann man alle gdngigen Baud-
raten bis hinunter zu 300 Baud
erzeugen. Sollte ein von der
Frequenz her geeigneter Sy-
stemtakt zur Verfiigung stehen,
so kann der Oszillator entfal-
len, da alle weiteren Signale
dann aus dem Systemtakt abge-
leitet werden konnen.

Alle Ein-/Ausginge des Teils A
der SIO(0)/DART sind auf den
Pfostenstecker J4 gefiihrt. Hier
kann man sie ungepuffert fiir
besondere Anwendungen (z. B.
synchrone Dateniibertragung)
abnehmen. Damit bei der Ver-
wendung dieses Teils der
SIO(0)/DART hier die héhere
Interrupt-Prioritét liegt, wurde
der Teil A des ICs benutzt. Ist
er inaktiv, so wird Teil B der
SIO(0)/DART interruptméaBig
nicht benachteiligt.
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Die Ausgidnge der zwei
Z80-PIOs sind auf 26polige
Pfostenstecker gefiihrt (PIOI1-
J1, PIO2-J2). Um die Karte
universell zu halten, sind die
PIO-Leitungen ungepuffert.

Von IC zu IC

Die vier Z80-1/0-Bausteine be-
legen zusammen 16 Port-
Adressen. Die Auswahl der ein-
zelnen Ports in den 1/0-Bau-
steinen erfolgt durch die gepuf-
ferten Adressen AO0/Al. Die
Selektierung der einzelnen Bau-
steine mit je 4 Ports geschieht
iiber die Adressen A3/A2 und
den Dekoder 74L.S138 (IC3).
Mit den DIL-Schaltern
(S1—S4) kann man die obere
Adressenhélfte (BASE) einstel-
len. Es ergibt sich eine Adres-
senverteilung, wie sie Tabelle 1
zeigt.

Basis-Adresse 1/0-Karte xOh
(DIL-Schalter)

CTC O x0h
CIE.1 xlh
CTC 2 x2h
CTC 3 c3h
SIO A Daten x4h
SIO A Control x5h
SIO B Daten x6h
SIO B Control x7h
PIO 1 A Daten x8h
PIO 1 B Daten x%h
PIO 1 A Control xAh
PIO 1 B Control xBh
PIO 2 A Daten xCh
PIO 2 B Daten xDh
PIO 2 A Control xEh
PIO 2 B Control xFh
Tabelle 1. Verteilung der Port-
adressen

Wird nun ein Port auf der Kar-
te durch einen [/0O-Zugriff der
CPU selektiert (M1=1, A7-
A4=BASE, IORQ=0), so
steht am Komparator 74LS85
(IC4), Pin 6 ein Signal mit dem
logischen Pegel 1. Ist gleichzei-
tig das RD-Signal aktiv, so ent-
steht durch die Inverter 74L.S04
(IC15), das NAND-Gatter
741.S20 (IC12) und das AND-
Gatter 74LS08 (IC14) ein Si-
gnal mit Pegel logisch 0 fiir die
Richtungsumschaltung des Da-
tenbustreibers 74LS245 (IC1).
Das IC ist immer aktiviert und
sendet im Normalfall alle Da-
ten, die auf dem Systembus lie-
gen, in den Kartenbus. Somit
koénnen alle Z80-1/0-Bausteine
den Systembus ‘abhéren’ und
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den Befehl RETI (Return from
Interrupt) dekodieren.

Die Richtung des Treibers wird
nur bei einem I/0-Read oder
dem Einlesen eines Interrupt-
Vektors umgeschaltet. Dieser
Fall tritt ein, wenn ein 1/0-
Baustein einen Interrupt anfor-
dert (INT =0). Dabei legt die-
ser Baustein seinen Ausgang
IEO auf logisch 0. Durch die
‘wired AND’-Verkniipfung der
‘Daisy-Chain’-Leitungen liegt
auch das Signal IEO der Karte
auf logisch 0. Wenn die CPU
den geforderten Interrupt an-
nimmt, sendet sie M1 und
IORQ mit dem Pegel logisch 0.
Liegt das Signal IEI der Karte
auf logisch 1 (kein Interrupt ei-
ner hoher priorisierten Karte),
so wird jetzt aus den Signalen
M1, IORQ, IEI und IEO iiber
die Inverter 74LS04 (IC15), das
NAND 74LS20 (IC12) und das
AND 74LS08 (IC14) ein Rich-
tungssignal fiir den Datenbus-
treiber mit dem logischen Pegel
0 erzeugt. Gleichzeitig legt der
betreffende I/0-Baustein sei-
nen Interrupt-(INT-)Vektor
auf den Datenbus, der jetzt zur
CPU gesendet wird.

Die 1/0-Bausteine haben beim

Interrupt folgende Prioritét:
CTC — SIO(0)/DART —
PIO1 — PIO2.

Beim Einschalten des Compu-
ters oder beim Reset erzeugt ein
AND-Gatter des 74LS08 (IC14)
aus den Bussignalen CLR und
M1 einen Hardware-Reset fiir
die PIOs, die diesen Befehl aus
den Signalen M1 aktiv ohne
RD oder IORQ aktiv ableitet.

Im Aufbau

Vor dem Bestiicken sollte man
die Karte einer optischen Prii-
fung unterziehen. Eventuell
vorhandene Fehler sind jetzt
noch relativ einfach zu behe-
ben. Das Beseitigen von Feh-
lern (zum Beispiel Kurzschliis-
sen) unter einer IC-Fassung ist
nach der Bestiickung schwierig
oder sogar unmdglich.

Da die Bauteile auf der Karte
teilweise sehr dicht beieinan-
derliegen, sollte man priifen,
ob die Stiitzkondensatoren und
die vorhandenen Fassungen fiir
CTC, SIO, PIOs zusammen-
passen. Verwendet man als
Stiitzkondensatoren  Ausfiih-
rungen mit einer Stdrke von
2,5 mm (z.B. WIMA MKS2
0,14F/50V) und ‘anreihbare’
IC-Fassungen, ist der Platz fiir

die Kondensatoren zwischen
den I/0-ICs ausreichend. Ver-
wendet man Fassungen mit
grofleren Maflen, so ist vor der
Bestiickung zu priifen, ob die
Kondensatoren nicht durch ei-
ne andere Bauform mit giinsti-
geren Mallen ersetzt werden
miissen.

Fiir die Widerstdnde sollte man
Bauformen wihlen, die einen
Durchmesser unter 2,5 mm ha-
ben.

Praxis

Zuerst werden die Widerstédnde
eingesetzt. Dabei sollte man
einen Pappstreifen von etwa
8 mm Stirke unter die Wider-
stande legen. Nach dem Verls-
ten des Bauteils kann man den
Streifen entfernen. Dadurch
wird verhindert, daB} es zwi-
schen den Kappen der Wider-
stinde und den Leiterbahnen
zu Kurzschliissen kommt. An-
schlieBend bestiickt man die
Karte mit den IC-Fassungen,
dem Quarz, dem DIL-Schalter
und den Kondensatoren. Da-
nach folgen die Pfostenstecker
und die zwei Lotnégel im Ver-
drahtungsfeld. Beim Stecker JS
konnen leicht Verwechselungen
auftreten: Der Stecker J5
kommt in die ‘eckigen’ Lotau-
gen. Zuletzt wird die VG-
Steckerleiste montiert. Sie soll-
te unbedingt vor dem Lo6ten mit
der Platine verschraubt wer-
den. Die Lotverbindung steht
so nicht unter mechanischer
Spannung.

Hat man die Karte soweit be-
stiickt, sollte nochmals eine op-
tische Uberpriifung erfolgen
(vergessene Lotstellen, Lot-
briicken). Ist diese Kontrolle
positiv verlaufen, kann man
den Widerstand zwischen den
Lotndgeln messen. Sind alle
DIL-Schalter ‘OPEN’, muB
sich ein unendlich hoher Wi-
derstand ergeben. Andernfalls
liegt ein Kurzschluf3 vor.

AnschlieBend setzt man alle
TTL-ICs in ihre Fassungen.
Nach dem Anlegen der Versor-
gungsspannung von S5V darf
die Karte etwa 100mA Strom
‘ziehen’. Ergibt sich hierbei
kein tiiberhohter Wert, kann
man die I/0-Chips und die
V24-ICs bestiicken. Nach dem
erneuten Anlegen der Betriebs-
spannung sollte sich eine Ge-
samtstromaufnahme von rund
300mA ergeben. Eine von die-
sem Wert wesentlich abwei-

chende Stromaufnahme weist
auf einen Fehler hin.

Dann wird mit dem DIL-Schal-
ter die Basis-Adresse der Karte
eingestellt und das Testpro-
gramm gestartet. Das Pro-
gramm mul} laufend das Zei-
chen ‘0’ auf dem Schirm dar-
stellen. Setzt man die Briicke
J3/3—5, akzeptiert das Pro-
gramm Zeichen von der Tasta-
tur, die zwischen den Nullen
abgebildet werden.

Die Leitung B7 der PIO 2 ist
offen, wodurch ein Interrupt
generiert wird, den das Pro-
gramm als ‘4’ auf dem Schirm
darstellt. Beriihrt man mit dem
Finger den Stecker J2/21, so
werden (gemischt) das Zeichen
‘0’ und iiberwiegend die ‘4’
ausgegeben. Um diesen Inter-
rupt ‘abzuschalten’, beriihrt
man mit der Hand gleichzeitig
den ‘GND-Loétnagel’ und den
Stecker J2/21. Dadurch ge-
langt Masse-Potential auf den
PIO-Eingang.

Uberpriift man die Karte mit
einem Oszilloskop, ist folgen-
des zu beachten: Beim Betrieb
der Karte an langen (z.B. 20
Plétze), nicht terminierten Bus-
sen oder auf langen Extendern
konnen, je nach IC 4 (74LS85),
in den CS-Impulsen der I/0-
Bausteine ‘Spikes’ auftreten.
Dies hat sich bisher in keinem
Betriebszustand negativ  be-
merkbar gemacht. Im iibrigen
verschwindet dieser Effekt, so-
bald man die Karte direkt an
dem Bus betreibt und dieser ge-
gebenenfalls terminiert ist.

Modifiziert

Bestiickt man die Karte nur
teilweise mit den I[/0O-Bau-
steinen, muf3 man die Pins IEI
und IEO des fehlenden Bau-
steins mit einer Briicke verbin-
den, wenn dieser Chip vor an-
deren I/0-Bausteinen in der
‘Daisy Chain’ liegt.

Soll die serielle Schnittstelle mit
TTL-Pegel arbeiten und gleich-
zeitig galvanisch von der Karte
getrennt sein (zum Beispiel
durch Optokoppler), sind fol-
gende Anderungen durchzu-
fithren:

Senden: Das IC10 (75188) ent-
fallt. Die Leitung zu Pin 14
(+12V) ist aufzutrennen, der
freie Pin ist mit +5V zu ver-
binden. Auflerdem muBl man
die Leitung zu Pin 1 trennen
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. Interrupt, warum und wie?

Es gibt grundsétzlich zwei Ver-
fahren, um einen Computer
auf Ereignisse von auflen rea-
gieren zu lassen. Bei dem einen,
dem Polling-Verfahren, wer-
den die Rechner-Ports oder die
Statusregister der Portbaustei-
ne zyklisch abgefragt und aus-
gewertet. Die Reihenfolge ist
per Programm vorgegeben, au-
Berdem lauft die Abfrage (nor-
malerweise) nicht weiter, wih-
rend der Computer auf ein Er-
eignis reagiert. So entstehen
zwangsldufig “Uberwachungs-
liicken’, in denen kurze Ereig-
nisse verlorengehen konnen.
Ebenso nimmt die Reaktions-
zeit des Rechners erheblich zu,
wenn mehrere ‘bedienungsbe-
durftige’ Ereignisse gleichzeitig
auftreten. In diesem Zusam-
menhang kann auch eine nied-
rige Taktfrequenz der CPU zu
Problemen fiihren, da dieselbe
Bedienroutine dann ldnger dau-
ert als bei einer hohen Taktfre-
quenz. Wenn die Reaktionszeit
kritisch ist, mu man beim
Polling zusitzliche Abfragen in
die Bedienroutinen einbauen.

Die andere Methode ist, daB
der entsprechende Port einen
Interrupt (Unterbrechung des

(—12V) und die Pins 1 und 2
verbinden. Je nach gewiinsch-
ter Polaritit des Ausgangssi-
gnals ist fur IC10 ein 74..00
oder 74..08 einzusetzen. Als
Treiber fiir einen Optokoppler
kann man auch ein IC des Typs
74. .38 verwenden.

Empfangen: Das IC11 (75189)
entfallt. Es sind jeweils die Pins
1 und 3, 4 und 5, 9 und 10 so-
wie 12 und 13 miteinander zu
verbinden. Ja nach gewiinsch-
ter Polaritdt des Ausgangssi-
gnals kann man fiir IC11 ein IC
des Typs 74..00 oder 74..08
einsetzen. Bei Verwendung von
Optokopplern im Empfangs-
weg sind Standard-TTL-ICs
anstelle des 74. .00 oder 74. .08
einzusetzen.

Soft-Test

Das Testprogramm ist fiir das
Betriebssystem CP/M 2.2 ge-
schrieben, kann jedoch nach
entsprechenden  Modifikatio-
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laufenden Programms) anfor-
dert. Damit ist eine schnelle Re-
aktion auch auf kiirzeste Ereig-
nisse moglich, weil die CPU bei
jedem Befehl priift, ob eine In-
terrupt-Anforderung vorliegt.
Dazu besitzt die Z80-CPU zwei
Eingédnge:

— Der NMI (Non Maskable In-
terrupt) hat aufler bei einer
DMA-Anforderung (die CPU
gibt die Kontrolle iiber den Bus
an einen anderen Baustein ab)
absoluten Vorrang und kann
nicht durch Software gesperrt
(maskiert) werden.

— Der INT (maskierbarer In-
terrupt) ist per Programm steu-
erbar. Dabei kann der Anwen-
der zwischen drei verschiede-
nen Betriebsarten wihlen:

Mode 0: 8080-Modus
Mode 1: Call nach Adresse 0038h
Mode 2: vektorisierter Interrupt

Im 8080-Modus erwartet die
CPU, daB der anfordernde
Portbaustein oder Interrupt-
Controller wahrend des Inter-
rupt-Acknowledge-Zyklus

(‘Stattgegeben!’,  signalisiert
durch IORQ = M1 = logisch
0) einen Maschinenbefehl auf
den Datenbus schaltet, den die

CPU dann ganz normal aus-
fiihrt. Ublicherweise ist dies ein
RST-Befehl (Ein-Byte-Call mit
‘eingebauter’ Adresse) oder ein
CALL, um die aktuelle Adresse
des  unterbrochenen  Pro-
gramms zu retten, es kann aber
prinzipiell jeder Befehl sein.

Im ‘Mode 1’ fiihrt die CPU als
Antwort auf einen Interrupt
immer einen RST 38h aus.

Im ‘Mode 2’ liest die CPU
ebenfalls wédhrend des Inter-
rupt-Acknowledge vom Daten-
bus, diesmal allerdings exakt
ein Byte. Dieser sogenannte In-
terrupt-Vektor, den wiederum
der Port/Controller liefern
muf}, bildet die niederwertige
Halfte einer Speicheradresse
(die oberen acht Bit stehen im
I-Register der CPU), unter der
die Startadresse fiir die ge-
wiinschte Interrupt-Bedienrou-
tine zu finden ist. Die Bedien-
routine wird dann als Unter-
programm aufgerufen. Durch
die Adressierung iiber das I-

Register erhdlt man im Spei-

cher eine Tabelle, die bis zu 128
verschiedene Interrupts verwal-
ten kann. Mit einem anderen
Wert im I-Register greift die
CPU auf eine andere Adrefita-
belle zu, so erreicht man andere
Reaktionen auf dieselben Inter-

rupts. Die Portbausteine der
Z80-Familie sind fiir diesen
Interrupt-Modus ausgelegt.

Gibt es nicht nur eine Inter-
rupt-Quelle im System, muf
man dafiir sorgen, daf} auch bei
mehreren Interrupt-Anforde-
rungen gleichzeitig immer nur
einer der betreffenden Baustei-
ne seinen Befehl/Vektor auf
den Datenbus legen kann.
Sonst gibt es einen ‘Crash’ auf
dem Datenbus, und die CPU
liest ‘wirres Zeug’. Man verteilt
daher Prioritdten: Auf jeden
Acknowledge-Zyklus reagiert
von den Bausteinen, die einen
Interrupt angemeldet haben,
jeweils der hochstpriorisierte.

Dazu bedient man sich einer
Prioritéts-Leitungskette,  der
‘Interrupt Daisy Chain’, fiir die
alle interruptfihigen Ports in
Reihe geschaltet werden. Die
entsprechende Steuerlogik ist in
den Z80-Portbausteinen bereits
integriert und wird durch die
Anschliisse IEI (Interrupt En-
able Input) und IEO (Interrupt
Enable Output) représentiert.
Im Ruhezustand, das heilt,
wenn kein Interrupt angemel-
det ist, liegt an den IE-Ausgéin-
gen derselbe Pegel wie an den
IE-Eingédngen.

nen auch auf Rechnern mit an-
deren Betriebssystemen laufen.

Nach dem Start des Pro-
gramms werden die Spriinge zu
den Unterprogrammen CON-
sole, STatus, CONsole INput,
CONsole OUTput aus der
BIOS-Sprungleiste in das Test-
programm einkopiert. Die
Routine CONST priift, ob ein
Zeichen von der Tastatur an-
steht. Wenn ja, enthilt der Ak-
ku den Wert FFh, sonst 00h.
Das Programm CONIN wartet
auf ein Zeichen von der Tasta-
tur und lddt dann das empfan-
gene Zeichen in den Akku. Die
Routine CONOUT sendet das
Zeichen aus dem C-Register
zum Bildschirm. Der Akku ent-
hélt spater ebenfalls den Cha-
racter.

Nach diesen Routinen folgt die
Initialisierung der Z80-Port-
bausteine. Die Unterprogram-
me INIT und INITX senden
eine Bytegruppe mit einem
Block-1/0-Befehl zu den Port-

bausteinen. Fur jedes 1/0-IC
gibt es eine Tabelle. Das erste
Byte eines Tabellenabschnitts
gibt die Anzahl der Bytes an,
die gesendet werden sollen. Das
zweite Byte ist die Portadresse.
Die weiteren Bytes dienen zur
Initialisierung des Bausteins.

Danach folgt der néchste Ta-

bellenabschnitt. Ist das erste
Byte eines neuen Tabellenab-
schnitts 00, so ist das Ende der
fiir diesen Portbaustein giilti-
gen Tabelle erreicht. Die Be-
deutung der einzelnen Bytes in
der Tabelle ist dem Kommentar
im Listing zu entnehmen.

Nach der Initialisierung der
Portbausteine arbeitet das Pro-
gramm eine Schleife ab. Da-
durch wird an den Ausgidngen
BO bis B6 der PIO 2 ein Recht-
ecksignal erzeugt. Anschlie-
Bend wird im Polling (also di-
rekte Abfrage des Ports ohne
Interrupt) gepriift, ob ein Zei-
chen von der SIO(0)/DART
empfangen wurde. Falls ein
Zeichen ansteht, so wird es aus

der SIO(0)/DART geholt und
zum Bildschirm gesendet.

Im Anschlu3 daran wird die
Tastatur abgefragt und ein
eventuell eingegebenes Zeichen
abgeholt. Ist dieses Zeichen ein
., so erfolgt ein Warmboot
des Systems. Alle anderen Zei-
chen werden zur SIO(0)/DART
gesendet. Zum Test kann man
den seriellen Ausgang des ICs
mit dem seriellen Eingang ver-
binden (Briickenstecker J3
3—5). Das Programm fragt
dann die Tastatur ab, sendet
und empfangt die Zeichen iiber
die SIO(0)/DART und schickt
sie dann zum Bildschirm.

Bei einem Interrupt durch den
CTC 0 (erfolgt etwa alle 15ms
bei 4 MHz Systemtakt) wird
eine ‘0’ ausgegeben; einen
Interrupt durch die PIO 2 B
meldet das Programm durch
eine ‘4’.

Die Interrupt-Vektoren miissen
auf einer geraden Adresse lie-
gen, da sie bei der Programmie-
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Ein Baustein kann nur dann ei-
nen Interrupt anfordern, wenn
sein IEI auf ‘1’ liegt. Tut er
dies, geht sein IEO auf ‘0’ und
bleibt so, bis das zugehorige In-
terrupt-Unterprogramm been-
det ist (mit dem Befehl RETI).
Damit verhindert er, daB ein in
der Kette hinter ihm liegender
Port einen Interrupt absetzen
kann, bevor er an der Reihe ist.
Dieselbe Logik erlaubt es auch,
daf} ein hoher priorisierter In-
terrupt die laufende Bedienrou-
tine eines ‘unwichtigeren’ Ports
unterbricht. Der umgekehrte
Fall ist dagegen nicht méglich.
Im ‘Fachchinesisch’ nennt man
das ‘Nested Interrupt’ (ver-
schachtelte = Programmunter-
brechung).

Die einzelnen Interrupt-Ebenen
innerhalb eines Portbausteins
sind genauso organisiert (siche
Abbildung). Ein Problem bei
der ‘Bliimchenkette’ — wortli-
che Ubersetzung von Daisy
Chain — sind jedoch die Si-
gnallaufzeiten zwischen IEI
und IEO: Im ungiinstigsten
Fall mufl der Null-Pegel am
IEO des hochstpriorisierten
Bausteins die gesamte Kette
durchlaufen, um den niedrigst-
priorisierten Interrupt zu sper-
ren. Die CPU stellt dafiir aber
nur eine begrenzte Zeit zur Ver-
fiigung, die ohne weitere Maf-
nahmen fiir vier Port-ICs aus-
reicht (bei maximaler Taktfre-
quenz). Fiir ldngere Ketten
greift man zu ‘vorausschauen-

den’ Schaltungen (Look-ahead-
Logik) mit TTL-Gattern, die
jede ‘0’ an irgendeinem IEO so-
fort und schnell weitergeben
(bei der c¢’'t-I/O-Karte mit ei-
nem LS 09).

Mit den Z80-1/0-Bausteinen
ist auch Mischbetrieb von Poll-
ing und Interrupt méglich, bei
der Z80-PIO allerdings einge-
schriankt, da ihre Strobe-Ein-
génge (ASTB und BSTB) nicht
per Polling abgefragt werden
konnen (kein Statusregister).
Welcher Betriebsart der Vorzug
gegeben wird, hidngt von der
Aufgabenstellung ab — und
vom Konnen des Programmie-
rers, da Fehler in Interrupt-
Routinen nicht leicht zu finden
sind.

+5V +5V

+5V +5V

P10 1

INT L‘] P02 ™ [1]

ILI!AI |B||Eo

IEI{AI IBIIEO

LSDQ; ;

Die Daisy Chain der ¢’t-1/O-Karte

rung der [/0O-Bausteine als
Kennung am Ende den Wert 0
haben. SIO(0)/DART generiert
folgende Vektoren: yyyyXXXO0.
Ein Teil des programmierten
Vektors ist yyyy..... Je nach
Art des Interrupts generiert die
SIO(0)/DART die Bitfolge
....XXX0 dazu. Daraus folgt,
dafl Vektoren von yyyy0000
(xOh) bis yyyyl110 (xEh) auf-
treten konnen.

Sinngemal gilt das gleiche auch
fir den CTC. Dieser Baustein
erzeugt Vektoren in der Form
yyyyyXXO0, das heift, es entste-
hen Vektoren von yyyyy000
(xOh/x8h) bis yyyyyl110
(x6h/xEh).

Bei den Interrupt-Vektoren der
PIO ist nur auf die gerade
Adresse zu achten, da hier
nicht aus einem programmier-
ten Vektor andere Vektoren ab-
geleitet werden. Besondere
Aufmerksamkeit ist allerdings
der Lage der Vektortabelle zu
widmen, wenn man das Pro-
gramm mit einem Assembler
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und anschlieBendem Link-Lauf
erstellt: Linker wie der
L80.COM  setzen  CSEG-
Module gegebenenfalls auf die
Adresse 103h. Wird eine Vek-
tortabelle auf ungerade Adres-
sen verschoben, so wird das
Programm im Interrupt-Betrieb
mit Sicherheit ‘abstiirzen’.

Eine weitere Besonderheit muf}
man bei Computern beachten,
die zeitweilig das RAM mit
EPROMs oder anderen Spei-
cherbdnken iiberblenden, wie
zum Beispiel der PROF-80.

Ruft das Testprogramm das
BIOS des Rechners auf, um

Systemtakt teilen fiir SIO(0)/DART oder
4,9152 MHz teilen fiir SIO(0)/DART

Takt vom Teiler auf SIO(0)/DART A oder
Takt vom CTCO auf SIO(0)DART A
Takt vom Teiler auf SIO(0)/DART B oder
Takt vom CTCI auf SIO(0)/DART B
Takt vom Teiler auf CTCO

- Takt vom Teiler auf CTCl1

J5 14—16:
15—16:

J5 4— 3: 256:1 oder
5— 3: 128:1 oder
6— 8: 64 :1 oder
7— 8: 32:1 oder
10— 8: 16: 1 oder
9—11: 8:1 oder
12—11: 4:1 oder
13—11: 241

J6 5— 7
5— 6
8—10
9—10

J6 2— 4
1— 3

Tabelle 2. Funktion der Briickenstecker

zum Beispiel die Tastatur abzu-
fragen, schaltet das BIOS dann
ein EPROM mit Boot-, Input-,
Output- und Monitor-Routinen
ein. Das RAM an dieser Stelle
wird ausgeblendet. Erfolgt jetzt
ein Interrupt, so bildet die CPU
aus dem I-Register und dem
Interrupt-Vektor eine Adresse,
unter der in Form von zwei
Bytes die Startadresse der
Interrupt-Routine liegen soll.
Hier aber ist nun das EPROM
eingeblendet, und es wird eine
falsche Adresse aus der ‘Inter-
rupt-Tabelle’ geholt; die Folge
ist ‘Programmabsturz’.

Es ist also sehr wichtig, daB die
Interrupt-Vektor-Tabelle und
die Interrupt-Routinen so im
RAM liegen, daf} sie zu keiner
Zeit von EPROMs oder ande-
ren Speicherbénken ‘verdeckt’
werden. Eventuell muB8 man
das Testprogramm in einen an-
deren Speicherbereich verschie-
ben.

Das Testprogramm geht von
Routinen aus, wie sie ein einfa-
ches BIOS enthélt. Bei komple-
xeren BIOS-Versionen sind
eventuell bei den Interrupt-
Routinen die Registerinhalte
auf dem Stack zu sichern.

Zum Schlufl noch ein Hinweis
fiir die Benutzung des Testpro-
grammes auf Computern, die
Floppy-Zugriffe mit Interrupts
steuern. Da bei diesem Testpro-
gramm das I-Register der CPU
verdndert wird, ist nach dem
Start des Testprogrammes
eventuell kein Warmboot mehr
moglich, wenn das BIOS hier
das I-Register nicht neu ladt.
Floppy-Zugriffe werden nun
nicht mehr ausgefiihrt, da die
Routine falsche Interrupt-
Adressen bildet. In diesem Fall
hilft nur ein Hardware-Reset.

Literatur:

Einzelheiten zum Interrupt-Be-
trieb und zu den verwendeten
Bausteinen kann man dem Ar-
tikel ‘Computus Interruptus’
aus c’t 9/84, S. 56 sowie den
Datenbldttern zur Z80-CPU,
Z80-CTC, Z80-SIO(0), Z80-
DART und Z80-PIO entneh-
men. Eine ‘c’t-Applikation’
iiber die Z80-PIO ist in Heft
12/83, S. 86 erschienen. Die
Datenblatter sind erhiltlich
bei:

Zilog GmbH, Eschenstralle 8,
8028 Taufkirchen,
089/6 1260 46. >
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SR , = .
Poonoopopooal .. ., PEEEGROISSEPRRREcan @ Seoecooo0s Stiickliste
oooopoBoooOn 3 %

oopOoEOoOooOOEOon Widerstinde

gpocoOoOROBOOOOn Rl... .5,

nuoUoOouUOOROn RI11,12  4k7

conoOogOoEoDoOoOOG R6...9 10k
noCcoDoUODCOoOOoenQ

oEoooOORNGROEOO R10,13,14 2k2

oOnnooROOUOODER KoRdensatoren

opo puoeon

:uuu:::uu:uun: Cl 100 nF, RM 5 mm

ouoocopDOoEOoODOQGO CB 11 Stiitzkondensatoren

opooopEScDOOOnO je 100 nF, RM 5 mm

nooEoouoDEoNIOND

nopooponoDUOOnD Halbleiter

coooOoNOoooOpOGEn IC1 741.8245

pooooEEDOQN@OED

cpoREOUOEOoODOOOD ;gg ;:Iigfg‘s‘

onoooDooOoDRooOn

oENoODOODoOEORoD IC4 741885

-N-N-B-B-B-B-0-N-F-0-F-N-0-1 ICS Z80A — CTC

oppooooooooooog ] 1C6 Z80A — DART oder

e EnEamed s M S100

copooOoDRODODOOD) :-!-'l.-‘ ) 1C7,8 Z80A — PIO

goRoopOOOROUDO i ltdo\/c‘x 1C9 7418393

::g::gg:::::g: i-’,‘."’.u IC10 75188 oder MC1488

CCODUDONNERDAG }g}é ;i;.i;s%gder MC1489

onNoOURNDOODOROND

R IC13 74LS09

CoopDONOODODDO0D) IC14 74L.S08

goDpoCocooDooRDOoORDO IC15 741.504

nOpERNOODRODOOGY
gcuooDonoOOoDo Sonstiges
R e Q Quarz 4,9152 MHz, HC18

Sk 3 S1...4  DIL-Schalter, 4polig
X1...4 Pfostenleiste 26polig
X5 Pfostenleiste 16polig
X6 Pfostenleiste 10polig
Bestiickungsplan (oben) und X7 VG-Steckerleiste, Reihen
e Stiickliste der I/0O-Karte a und c bestiickt, 64polig
(0080) 0003 BASE  E  0BOH : 4 DIL-SCHALTER Briickenstecker fiir Pfostenleisten;
0004 IC-Fassungen: 7x 14polig,
(0080) 0005 CTC  EQU  BASE+00H 2x 16polig, 2x20polig, 1x28polig,
(0080) 0006 CTCO  EQU  CTCH i IAEHLER 0 3x40polig; 2 Schrauben M 2,5x 10
(0081) 0007 CTC1  EQU CTCH 3 TAEHLER 1 mit Mutter, Platine ‘c’t-1/O-Karte’.
(0082) 0008 CTC2  ERU CTC+2 i IAEHLER 2
(0083) 0009 CTC3  EW CTC+3 3 IAEHLER 3
0010
(0084) 0011 SI0 EQU BASE+04H
(0084) 0012 SIOAD EQU SI+O 5 KANAL A DATEN
(0085) 0013 SIOAC EQU SI0+L H CONT. 0059
(0084) 0014 SIOBD EQU SI0+2 3 KANAL B DATEN 01 (D1001 0060 LOOP1: CALL  CONST 3 CHAR. AUF KEYBOARD ?
(0087) 0015 SIOBC EQU SIH3 H CONT. 0132 B7 0061 R A
0016 0133 2868 0062 R 1,L00P 3 NEIN
(0088) 0017 PIOI  EQU BASE+08H 0135 (CD1301 0063 CALL  CONIN
(0088) 0018 PIOIA EQU PI101+0 5 PIO 1 A DATEN 0138 FEXE 0064 e 2 3 ABBRUCH ?
(0089) 0019 PIOIB EQU PI01+1 H B DATEN 0138 2006 0065 JR NZ,L00P2 5 NEIN
(008A) 020 PIOIAC EQU PI01+2 5 PIO 1 A CONT. 0064
(0088) 0021 PIOIBC EQU P101+3 H B CONT. 013 F3 0047 DI
0022 0130 00 08 NP
(008C) 023 PI02 EQU BASEHOCH 01E 00 0069 NP
(008C) 0024 PIO2A EQU PI0240 $ PIO 2 A DATEN 01F (30000 0070 JP 0000
(008D) 0025 PIOZB EQU P102+1 H B DATEN 0071
(00BE) 0026 PIO2AC EQU P102+2 # PIO 2 A CONT. 0142 # 0072 LOOP2: LD C,A
(008F) 0027 PIO2BC EQU PI02+3 3 B CONT. 0143  CDA8O1 0073 CAL  SIoouT 3 CHAR. VON KEYBOARD ZUM SIO
0028 0146 1805 0074 R LOoP
(0100) 0029 ORG 100H 5 PROGRAMM FUER CPM 80 075
0030 0148 DBB7 0076 SI0OUT: IN A, (SIORC) 3 STATUS LESEN

0100 200100 0031 START: LD . HL, (00001) 014p CBS7 0077 BIT 2:A i TX SENDEPUFFER LEER ?

0103 23 0032 ING H 014C 28FA 0078 JR 1,S100UT 3 NEIN '

0104 23 0033 INC H 04 79 0079 L AC 3 CHAR.

0105 23 0034 INC H O14F D384 0080 T (SIOBD) :A 1 SENDEN

0106 111001 0035 LD DE, CONST 0151 C9 0081 RET

0109 010900 0036 LD BC, 00009 0082

010C EDBO 0037 LDIR 0152 D887 0083 SIOIN: IN A, (SI0BC) 3 STATUS LESEN

O10E 1809 0038 R XXXX 0154 E&01 0084 AD 00000001B 5 RX CHAR. VORHANDEN ?

0039 e 015% (8 0085 RET 1 3 KEIN CHAR.
0110  C30000 0040 CONST: P 0 5 KBD-STATUS: CHR A=FF 0157 DBBA 0086 IN > (S108D)
0041 H N0 CHR A=00 0159 E&7F 0087 AND 011111118 $BIT7=0
0113 C30000 0042 CONIN: JP 0 i A CHR 01SB C9 0088 RET
0116 C30000 0043 CONOUT: P 0 5 CHR. ZUN SCHIRM C:=CHR. 0089 3
0044 015C 218701 0% INIT: LD HL,CTCIT 3 CTC O INITIALISIEREN
0119 CDSCot 0045 Xxxx: CALL  INIT 015F CD7C01 0091 CALL  INITX
o1c B 0046 El 0092
0047 0162 219901 0093 (81} HL,SI0IT 3 SIO INITIALISIEREN

011D DB8D 0048 LOOP: IN A, (P102B) 3 7 AUSGAENEE PI0 Z B 0165 CD7CO1 0094 CAL  INITX

OlIF I 0049 INC A 3 ERZEUGEN RECHTECKE 0095

0120 E&7F 0050 AND O7FH 3 IM BINAER-CODE 0168 21B401 0096 LD HL,PIOLT # PIO 1 INITIALISIEREN

0122 [D38D 0051 1138 (P102B) A 0168 CD7CO1 0097 CAL  INITX

0052 0098

0124 (05201 0053 CALL  SIOIN 5 CHAR. VON SIO0 ? O16E  21C901 0099 LD HL,PI02T 3 PIO 2 INITIALISIEREN

0127 2804 0054 JR 1,L00P1 3 NEIN 0171 CD7C01 0100 CALL  INITX

0129 # 0055 LD C.A 3 CHAR, VON SIO AUF SCHIRM 0101

0124 F3 0056 DI 0174 F02 0102 (8] AHIGH INTVO 3 CPU INITIALISIEREN

0128 CD1601 0057 CALL  CONOUT 0176 EDA7 0103 LD LA

01X FB 0058 El 0178 EDSE 0104 M 2
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c’t-Projekt

0174 EDAD 0105 RETI i GGF PORT-BAUSTEINE AUS INTER. HOLEN OICE CF 0199 DEFB 110011118 ; BETR.ART BIT EIN/AUSE.
0106 01CF 00 0200 DEFB 000000008 3 ALLES AUSE,
o 7E 0107 INITX: LD A (H) i BYTE-ANZAHL 0201
0170 B7 0108 R A 0100 018C 0202 DEFB  01,PI02A 3 1 BYTE UM PI0 2 A DATEN
OI7E (8 0109 RET 1 0102 00 0203 DEFB 000000008 3 DATEN "LOW"
O17F 47 0110 LD B.A 0204
0180 23 o111 IN  H 0103 0%6F 0205 DEFB  09,PI02RC 3 7 BYTE UM P10 2 B CONTROL
018l 4 0112 Lp C: ) oS 03 0206 DEFB 000000118 3 DIS-INT
o1g 23 0113 N  H 0106 1E 0207 DEFB LOW INTWF 3 INT.-VECTOR
0183 EDBI 0114 OTIR 0107 & 0208 DEFB 010011118 3 BETR.ART BYTE EINGABE
0185  18F5 0115 R INITX 0108 4 0209 DEFB  01001111B 3 BETR.ART BYTE EINGABE
0116 o109 CF 0210 DEFB  11001111B 3 BETR.ART BIT EIN/AUSE.
0187 0380 0117 CTCIT: DEFB  03,CTCO 3 3 BYTE 1M CTCO oA 80 0211 DEFB 100000008 3 1 EINGANG, SONST ALLES AUSG.
0189 10 0118 [EFB  LOW INTVB 3 INT-VEKTOR 018 37 0212 DEFB 00110111 3 DIS-INT / AND / HIGH / INT-MASKE
018 A7 0119 DEFB  10100111B 3 INT-ENABLE oic 7F 0213 DEFB 011111118 3 BIT 7 MACHT INTERRUFT
0120 3 RESET oD 83 0214 [EFB  10000011B 5 INT-ENABLE
0121 ; IEITGEBER / 25 0215
0122 3 ZEIT-KONST. FOLET 010E 018D 0216 IEFB  O1,PIC2B 5 1 BYTE ZUM PI0 2 B DATEN
0188 FF 0123 EFB 255 3 ZEIT-KONST.: 255 01E0 00 0217 DEFB 000000008 ; DATEN "LOW"
0124 0218
o18c 0281 0125 DEFB  02,CTCL 3 2 BYTE ZWM CTCL OfE1 00 0219 EFE 0 ; ENDE PI0-2-TABELLE
0186 27 0126 DEFB  00100111B 3 INT-DISABLE 020 3
0127 5 RESET 0221
0128 ; IEITGEBER / 256 (0200) 0222 RS 200 + VEKTOR-TAB, ADR.LOW: XXXX XXXO
0z 3 ZEIT-KONST. FOLGT 0223
018F FF 0130 EFB 255 3 TEIT-KONST.: 255 0200 7902 0224 INTVO: DEFW  RETIN : 810
0131 0202 2902 025 INTVi: DEFW  FRETIN
0132 0204 2902 0226 INTV2: DEFW  RETIN
0190 0282 0133 DEFB  02,CTC2 3 2 BYTE 1M CTC2 0206 2902 0227 INTVZ: DEFW  RETIN
0192 27 0134 DEFB 00100111B 5 INT-DISABLE 0208 2902 0228 INTVA: DEFW  RETIN
0135 3 RESET 0208 2902 0229 INTVS: DEFW  RETIN
0136 3 ZEITEEBER / 256 00C 2902 0230 INTV&: DEFW  FRETIN
0137 3 ZEIT-KONST. FOLGT 02E 2902 0231 INTV7: DEFW  FRETIN
0193 E1 0138 EFB 25 3 ZEIT-KONST.: 255 0232
0139 0210 2002 0233 INTVE: DEFW  FLAGO 3 CTC
0140 0212 2002 0234 INTV9: DEFW  FLAGI
0194 0233 0141 [EFB  02,CTC3 3 2 BYTE WM CTC3 0214 3802 0275 INTVA: [EFW  FLAG2
019 27 0142 [EFB  00100111B 3 INT-DISABLE 0216 4402 023 INTVB: DEFW  FLAG3
0143 3 RESET 0237
0144 3 IEITGEBER / 256 218 2902 0238 INTVC: DEFW  RETIN ; PID A
0145 3 ZEIT-KONST. FOLGT 0214 2902 0239 INTVD: DEFW  RETIN
0197 FF 0146 EFB 255 3 TEIT-KONST. ! 255 0240
0147 021C 2902 0241 INTVE: DEFW  RETIN 3 PIO 2
0148 021 5002 0242 INTVF: DEFW  FLAG4
0198 00 0149 EFB 0 ; ENDE CTC-TABELLE 0243
0150 020 F5 0244 FLAGO: PUSH AF
0199 08B8S 0151 SIOIT: DEFB  11,SI0AC 3 11 BYTE 2UM SI0 A 021 5 0245 PUSH  BC
0198 18 0152 DEFB 000110008 3 RESET 0222 0E30 0246 LD .0
019C 0100 0153 DEFB  1,00000000B & REGI: ALLE INT, DISABLE 0224 CD14601 0247 CALL  CONOUT
O19E 0200 0154 DEFB  2,00000000B i REG2: INT.VEC. LEER 027 1 0248 PP B
0140 03C1 015 DEFB 3,11000001B  § REG3: 8 BIT/CHAR RY ENABLE 028 F1 0249 PP
01A2 04C4 0154 DEFB 4110001008 5 REGA: TRANSMITTER Xé4 CLOCK 029 FB 0250 RETIN: EI
0157 H 1 STOPRIT NO PARITY 024 EDAD 0251 RETI
01 0544 0158 [EFB  S5,01101010B  : RERS: RECEIVER DTR=0 8 BIT/CHR 0252
0159 s TX ENARLE RTS=1 02 F5 053 FLAGL: PUSH AF
0160 022 5 0254 PUSH B
014 0BB7 0161 DEFB  11,SI0BC 3 11 BYTE 2M SI0 A 02E 031 0255 LD c.’1
o1 18 0162 DEFB 000110008 3 RESET 0230 (D101 025 CALL  CONOUT
0149 0100 0163 DEFB 1,000000008 5 REGI: ALLE INT. DISABLE 0233 1 0257 PP BC
01AB 0200 0164 DEFB  2,L0N INTWO & REG2: INT.VECTOR 0234 F1 0258 PP AF
O1AD 03CY 0165 DEFB 3.11000001B 3 REG3: 8 BIT/CHAR RY ENABLE 0235 FB 0259 El
O1AF 04C4 0166 [EFB  4,11000100B 5 REGA: TRANSMITER Xé4 CLOCK 0236 EDAD 0260 RETI
0167 H 1 STOPBIT NO PARITY 0261
01B1 0564 0168 [EFB  5,01101010B 5 REGS: RECEIVER DTR=0 8 BIT/CHAR 0238 F5 0262 FLAG2: PUSH AF
0169 H TX ENABLE RTS=1 0239 5 0263 PUSH  BC
0170 023 (€32 0264 LD C.’2
01B3 00 0171 EFB 0 s ENDE SIO-TABELLE 023 (D1601 0265 CALL  CONOUT
0172 02F 1 0266 PP BC
01B4 0584 0173 PIOIT: DEFB  0S,PIOIAC : 5 BYTE ZUM P10 1 A CONTROL 0240 F1 0267 PP A
01B6 03 0174 DEFB  00000011B 3 DIS-INT 0241 FB 0268 EI
01B7 #F 0175 DEFB  01001111B 3 BETR.ART BYTE EINGABE 0242 EDAD 0269 RETI
01B8 4F 0176 DEFB  01001111B 3 BETR.ART BYTE EINGABE 0270
01B9 CF 0177 DEFB  11001111B 3 BETR.ART BIT EIN/AUSG. 0244 FS 0271 FLAB3: PUSH AF
01BA 00 0178 DEFB  00000000B 3 ALLES AUSG. 0245 (S 0272 PUSH  BC
0179 0246 0ET 0273 LD c,’3
01BB 0188 0180 DEFB  01,PIOIA s 1 BYTE 2UM P10 1 A DATEN 0248 CD1401 0274 CALL  CONOUT
01BD 00 0181 DEFB 000000008 3 DATEN "LOW" 024B C1 0275 PP BC
0182 0AC F1 0276 PP N
OlBE 0568 0183 DEFB  05,PIOIRC 3 5 BYTE 2UM PIO 1 B CONTROL 024D FB 0277 El
010 03 01684 DEFB  00000011B 3 DIS-INT 024€ EDAD 0278 RETI
0IC1 4F 0185 DEFB  01001111B 3 BETR.ART BYTE EINGABE 0279
0ic2 # 0186 DEFB  01001111B 3 BETR.ART BYTE EINGABE 0250 F5 0280 FLAGA: PUSH AF
01c3 F 0187 DEFB  11001111B 3 BETR.ART BIT EIN/AUSS. 051 (5 0281 PUSH BC
0iC4 00 0188 DEFB 000000008 3 ALLES AUSS. 0252 0E34 0282 LD (87}
0189 0254 (D101 0283 CALL  CONOUT
01C5 0189 0190 [EFB  01,PIOIB 3 1 BYTE ZUM PIO 1 B DATEN 0257 C1 0284 PP BC
01C7 00 0191 [EFB  00000000B 3 DATEN "LOW* 0258 Fi 0285 ! PP N
0192 0259 FB 0284 El
0108 00 0193 EFB 0 3 ENDE PI0-1-TABELLE 0254 EDAD 0287 RETI
0194 0283
0109 0S8 0195 PIO2T: [EFB  05,PIOAC 3 5 BYTE UM PI0 2 A CONTROL 025C  (0000) 0289 END
018 03 0196 DEFB  00000011B 3 DIS-INT
0ICC # 0197 DEFB  01001111B 3 BETR.ART BYTE EINGABE
01D 4 0198 DEFB  01001111B : BETR.ART BYTE EINGABE
Das Testprogramm fiir die [/0O-Karte in Z80-Mnemonics
o
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