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RIOT 6532:
Kinsatz und
Programmierung

Christian Persson

Jeder Computer benitigt Ein-/
Ausgabeleitungen, um mit der
Umwelt in Datenverkehr treten
zu kiinnen, und er braucht ei-
nen  Arbeitsspeicher, um  bei-
spiclsweise  Variablen  und
Riicksprungadressen aufhe-
wahren zu konnen. Bei unse-
rem Minimal-Computer
'EPAC-65, der in dieser Aus-
gabe vorgestellt wird, iiber-
nimmt ein IC beide Funktio-
nen: Der RIOT-Baustein 6532
stellt sowohl zwei 8-Bit-Ports
als auch 128 Bytes statisches
RAM zur Verfiigung. Auller-
dem enthilt das IC einen pro-
grammierbaren  Countdown-
Timer und einen Flankendetek-
tor. In diesem Beitrag sollen die
vielen Einsatzmoglichkeiten
des RIOT-Chips, den man in
6502-Systemen oft einsetzt, an-
hand von Beispielen erliutert
werden. 4

Das statische RAM it sich in
einem Minimal-Computer wie
dem CEPAC-65 besonders pro-
blemlos verwenden: Wihrend
man in 6502-Systemen sonst
durch eine zusitzliche Logik
ein RAM-R/W-Signal zu bil-
“2n hat, ist dies beim Einsatz

Daten-
reEntungs-
raginter &

| mungangs-
register A

des RIOT nicht erforderlich.
Die CPUs der 65¢er-Familie ver-
wenden den Datenbus nur in
der zweiten Hiilfte eines jeden
Taktzyklus. Das vom Prozes-
sor gebildete Taktsignal @2
zeigt an, daf die Daten auf dem
Bus giltig sind, Zur Bildung
des Signals RAM-R/W werden
gewdhnlich €2 und R/W durch
Gatter verkniipft. Beim Einsatz
des 6532 kann man auf die Gat-
terschaltung verzichten, weil
der Chip mit der Prozessorlei-
tung 42 verbunden ist und die
Verkniipfung intern ausfithrt.

16 1/0-Leitungen

Die beiden 1/0-Ports werden
iiblicherweise mit A und B be-
zeichnet. Sie bestehen aus je-
weils acht Leitungen, die ein-
zeln wahlweise als Ein- oder
Ausgiinge ‘deklariert” werden
konnen. Zu diesem Zweck sind
den beiden Ports ‘Datenrich-
tungsregister’ zugeordnet. Die-
se werden PADD und PBDD
genannt (‘Port A/B Data Di-
rection’). Jedes Bit der Daten-
worte in den Datenrichtungsre-
gistern korrespondiert mit einer

Ausgangs-
register B

Part - FBO
Daten - | PORT B
pufter 8 aT

Portleitung (Bild 1): Eine ‘0"
macht die Portleitung zu einem
Eingang, eine ‘1" deklariert den
Anschlufl als Ausgang. Eine
bestimmte Konfiguration von
Ein-/ Ausgabeleitungen LBt
sich also sehr einfach dadurch
herstellen, dal man die ent-
sprechenden Daten in die Rich-
tungsregister schreibt.

Die in Bild 2 dargestellte Konfi-
guration lieBe sich also durch
folgende Befehlssequenz ein-
stellen:

LDAFIF

STA PADD
Den beiden Ports sind auBer-
dem die Datenregister PAD
und PBD (‘Port A/B Data’)
zugeordnet. Diese beiden Regi-
ster dienen als Zwischenspei-
cher (Latch) fiir Daten, die an
den Ports ausgegeben werden
sollen. Portleitungen, die als
Eingéinge deklariert sind, wer-
den durch die interne Logik
von den Datenregistern ge-
trennt.

Die CPU kann in die Daten-
richtungsregister und in die Da-
tenregister schreiben, als han-
dele es sich um gewohnliche

RAM-Zellen. (Bekanntlich sind
in 6502-Systemen die [/0-Ports
‘memory-mapped’; sie liegen in
demselben Adrefiraum wie der
Speicher.) Um alle als Ausgin-
ge deklarierten Leitungen von
Port A auf log. 0 zu legen,
kénnte man zum Beispiel diese
Befehlsfolge ausfihren lassen:
LDA €00
STA PAD

Als Ergebnis wird sich an den
Portschliissen PAO. .. PAS der
log.-0-Pegel einstellen, wenn
der Port entsprechend Bild 2
konfiguriert ist. Der Pegel an
den als Eingéinge deklarierten
Leitungen PA6 und PAT wird
natiirlich nicht beeinflufit, ob-
wohl auch die Bits 6 und 7 im
Datenregister PAD auf 0 ge-
setzt worden sind.

Nehmen wir an, die beiden
hochstwertigen Anschlusse
wiirden von aufien auf log. 1
gelegt (offene Eingdnge liegen
ebenfalls auf 1). Liest die CPU
nun den Inhalt des Registers
PAD (zum Beispiel mit LDA
PAD), so libernimmt sie das
Datenwort 11 880000, entspre-
chend Ch. Die Bits 0...5 ent-
sprechen denen im Datenregi-
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Bild 1. Innere Struktur der 6532
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PADD Putfer A
7 @ p——=|Eingang [ PAT
§ @ ——=] Fingang = PAE
5 1 Ausgang = PAS
L 1 Ausgong == PAL
3 1 Ausgang == PA3
2 1 —wt Ausgong e PAZ
1 1 Ausgung e PAY
@ 1 ] dusgang PAQ

Bild 2. Deklarieren von Ein- und
Ausglingen durch Datenrichtungs-
register

ster, die Bits 6 und 7 repriisen-
tieren den Pegel an den beiden
als Eingiinge definierten Lei-
tungen. Beim Lesevorgang wer-
den die als Eingiinge deklarier-
ten Leitungen direkt auf den
Datenbus geschaltet, die betref-
fenden Bitwerte geben wieder
den momentanen Pegel des an-
liegenden Signals.

Elektrisch verhalten sich die
Portleitungen dhnlich wie LS-
TTL-Anschlilsse: Pegel zwi-
schen 0 und 0,8 Volt werden als
log. 0 erkannt, Pegel zwischen
2 und 5 Volt gelten als log. 1;
der Bereich dazwischen ist
‘nicht erlaubt’. Ein als Eingang
geschalteter Portanschlul stellt
eine LS-TTL-Last dar. Die als
Ausgang verwendete Portlei-
tung kann eine LS-TTL-Last
treiben. Port B besitzt im Un-
terschied zu Port A spezielle
Treiber an den Ausgiingen und
kann einen Quellstrom von
ImA bei 1,5V liefern; er ist da-
mit zum direkten Anschlufl von
Darlington-Leistungstreibern

geeignet. Die  Ausgangsbela-
stung wirkt iibrigens auf das
Datenregister zuriick: Bei ei-
nem Lesevorgang kann der Pe-
gel nicht korrekt erkannt wer-
den, wenn die Spannung am
Ausgang infolge Belastung im
Bereich zwischen 0,4 und 2,4
Volt liegt.

Das folgende kleine Programm
erzeugt ein Rechteck-Signal an
einer der Portleitungen. Dies
geschieht, indem der Pegel in
regelmiiBigen Abstinden zwi-
schen 0 und 1 umgeschaltet
wird. Die Variable TIME be-
stimmt die Dauer der Wartezeit
zwischen den Schaltvorgingen
und damit die Frequenz. Vor-
ausgesetzt wird bei diesem Pro-
gramm, dal die betreffende
Portleitung zuvor als Ausgang
deklariert worden ist.

SQUARE: LDA PED

EOR #20 1Bt § invertieren
STA PRD
LDX TIME
LOOP: DEX
BNE LOOP  Zeit abwarten

BEQ SQUARE ;wieder inverticren

Die drei Instruktionen zu Be-
ginn zeigen, wic man es be-
werkstelligt, dafl sich der Pegel
an nur einer Ausgangsleitung
dndert, wenn der an den {ibri-
gen nicht bekannt ist. Mit die-
ser Instruktionsfolge sollte man
immer dann arbeiten, wenn an
dem betreffenden Port mehrere
Geriite  angeschlossen  sein
konnten.

Hier ein simples Programm zur
Uberwachung des Pegels an ei-
nem Eingang:

POLLIN: LDA PAD

AND # B0 Bis @, .6

maskieren
BNE POLLIN :Bit 7 nicht @:

wiederholen
Es wird das sogenannte
Polling-Verfahren angewandt:
Die CPU fragt in einer Pro-
grammschleife so lange den
Eingang ab, bis sich der betref-
fende Bitwert von | auf 0 én-
dert. Der BIT-Befehl des 6502
erlaubt eine Vereinfachung des
Programms, wenn es sich um
eine der hachstwertigen Port-
leitungen handelt. Man ver-
wendet deshalb bevorzugt diese
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Leitungen fir die Abfrage von
Statusanzeigen bei Peripherie-
gerdten:
POLLIN: BIT PAD
BMI POLLIN ;Warten,

bis Bit 7=@
(fiir  die
PAT)
FOLLIN: BIT PAD

BVS POLLIN Warien,
bis Bit =0

Uberwachung von

(litr  die
PAG)

Uberwachung von

Flankendetektor

Tritt an der dberwachten Lei-
tung ein sehr kurzer Impuls
aul, so kann es allerdings vor-
kommen, dafB der CPU dies
entgeht, weil zum Zeitpunki
¢ - Abfrage schon der vorheri-
. Pegel wiederhergestellt ist.
Der RIOT-Baustein bietet je-
doch mit dem Flankendetektor
eine Maoglichkeit an, dieses
Problem auszuschalten. Der
Detektor erkennt — je nach
Programmierung — eine nega-
tive oder positive Flanke an der
Leitung PA7. Dies wird durch
Setzen einer Flag in einem Sta-
tusregister des RIOT-Chips an-
gezeigt. Das Register heilt
RDFLAG; die sogenannte
PA7-Flag ist das Bit 6. Sein

Wert kann im Polling-Verfah-

ren durch eine BIT-Instruktion
abgefragt werden; er beeinflulit
die Overflow-Flag im Prozes-
sor-Statusregister:

BIT RDFLAG
BVC POLLF

POLLF:
JWarten,

bis Bit 6=

Ein wesentlicher Nachteil des
I ing-Verfahrens besteht dar-
it daBl es die CPU blockiert:
Sie kann nur dann innerhalb
kitrzester Frist auf eine Status-
dnderung reagieren, wenn sie
innerhalb der Abfrageschleife
keine  anderen  Programm-
schritte ausfithrt, Es gibt aber
auch fiir dieses Problem eine
Lisung: Der Flankendetektor
lift sich so programmieren,
dal} bei einer Pegelidnderung an
der Leitung PA7 ein Interrupt-
Request (IRQ) erfolgt. Die In-
terrupt-Anforderung wird
gleichzeitig mit dem Setzen der
PA7-Flag abgegeben, indem
der RIOT die IRQ-Leitung der
CPU auf log. 0 zicht.

Der Flankendetektor wird pro-
grammiert, indem die CPU be-
lichige Daten in eines der Steu-
erregister schreibt. Vier solcher
" ister sind vorhanden:

+ negative Flanke detektieren

positive Flanke detektieren

: ncgative Flanks detektieren und
1RQ auskosen

EDETD: positive Flanke Kt und
IRQ ausldsen

Countdown

Vor allem bei Steuerungsaufga-
ben spielen Zeitablidufe eine
wichtige Rolle. Der Einsatz von
Verzégerungsschleifen, in de-
nen sich der Prozessor mit einer
Anzahl sinnloser Instruktionen
aufhilt, ist aus mancherlei
Griinden nachteilig, vor allem
dann, wenn die Rechenzeit
dringend bendtigt wird. Der
Countdown-Timer des RIOT
6532 ermoglicht es, den Com-
puter sinnvoller einzusetzen als
zum Abzihlen von Zeiteinhei-
ten, Er liuft im Systemtakt un-
abhingig von der CPU und
meldet nach Ablauf einer vor-
her programmierten Zeitspan-
ne den ‘Time OQut’.

Dieses Ergebnis wird ebenfalls
durch das Setzen einer Status-
flag angezeigt. Bit 7 des Regi-
sters RDFLAG ist das Timer-
Statusbit. Ahnlich wie bei An-
wendung des Flankendetektors
kann der RIOT-Baustein aber
auch so programmiert werden,
dal er gleichzeitig mit dem Set-
zen der Timer-Flag einen 1RQ
auslast.

Der Timer ist cin 8-Bit-Zihler,
50 dal maximal 255 Zeiteinhei-
ten vorprogrammiert werden
konnen. Zusiitzlich hat der
Programmierer die Wahl zwi-
schen vier verschieden langen
Zeiteinheiten, ndmlich  IxT,
8xT, 64xT und 1024xT, wobei
T fir die Dauer eines Taktzy-
klus' steht. In einem Stan-
dard-6502-System betrdigt die
Taktfrequenz gewdhnlich 1
MHz, T ist also 1 gs. Der Mul-
tiplikationsfaktor ergibt sich
aus der Wahl des Registers, in
das die CPU die gewliinschte
Anzahl von Zeiteinheiten bis
zum Time Out schreibt. Die
Wah!l des Registers bestimmt
auch, ob der RIOT nach dem
Countdown einen Interrupt
auslost. Dies sind die Timer-
Register und ihre Funktionen:

IxT

BxT

T
1024xT

IxT, IR}

BT, IRQ

64T, IR
1024xT, IRQ

CNTH:

Ein Timer-Start konnte bei-
spielsweise folgendermaBen ab-
laufen:

LDA R0

STA CNTG

Mit dem Schreiben des soge-
nannten ‘Timer-Offsets’ in das
Register CNTG wird die Timer-
Fiag im Register RDFLAG zu-

128 Byte RAM xx00...xx7F
PAD xx80

PADD xx81

PBD xx82

PBDD xx83
RDTDIS xxD4
RDFLAG xxD35
RDTEN xxDC
EDETA xxE4
EDETB xxES
EDETC xxE6
EDETD xxE7

CNTA xxF4

CNTB xxF5

CNTC xxF6

CNTD xxF7

CNTE xxFC

CNTF xxFD
CNTG xxFE

CNTH xxFF |

Tabelle 1. Typische Adressen-
lage der RIOT-Register

ves=] 1 LOIAG
AS[] 2 s[ez
ALLCT 3 38 cst
AT 4 37[cs?
A2l s 36 RS _
A1 6 35 CIRIW
X0 e ) 3L [IRES
PADL & 33300
PAILT 9 20
PA2C]10 31[3D2
paIgn 5532 30903
PAL 12 29 04
PASC13 28F05
PAG 4 27306
PA7 15 26307
PB7 .16 25| TRa
PBE 17 24[3PBO
PBS 18 23Fret
PBL 19 22[PBR2
Vpp £J20 21 [[Ps3

Bild 3. Pinbelegung des RIOT

rilckgesetzt. Alle 64 us nach
diesem Vorgang zidhlt der
RIOT eine Zeiteinheit ab. Beim
Zihlerstand 00 ist der Time
Out erreicht. Einen Taktzyklus
spiter ist die Timer-Flag ge-
setzt, und die IRQ-Leitung
wird auf log. 0 gezogen. Die
CPU erhiilt damit einen Inter-
rupt Request, der allerdings
nur dann zur Ausfithrung einer
Interrupt-Routine fihrt, wenn
die 1-Flag im Prozessor-Status-
register zuriickgesetzt ist.

Withrend der Timer-Laufzeit
kann die CPU die verbleibende
Anzahl von Zeiteinheiten in ei-
nem der Register RDTEN oder
RDTDIS lesen. Liest die CPU
das Register RDTDIS, so wird
damit ein IRQ untersagt. Liest
sie das Register RDTEN, so
wird damit der IRQ erlaubt —
unabhingig von der vorherigen
Betriebsart.

Um die Timer-Flag in Polling
Mode zu testen, eignet sich wie-
derum eine BIT-Instruktion:
TFTEST: BIT RDFLAG ;Timer-Flag gesetzt?
BPL TFTEST ;MNein: Warten

Das folgende Programm dient
dazu, die Lénge eines Impulses
ZU messen:

START: SEC
LDAFFF
WAIT:  BIT PAD
BMI START  ;Warte aufl
L-lmpuls an PAT
STA CNTx  ;Stare Timer
WAITH: BIT PAD
BPL PAD Warte aul H-Pegel
SBC RDTDIS

STA LENGTH :Lange ablegen
Ein wichtiger Hinweis fir die
Anwendung der Interrupt-
Technik: Wihrend der Ausfiih-
rung einer Interrupt-Routine
mul} die Ursache des Interrupt

beseitigt werden, sonst bleibt
die IRQ-Leitung auf L-Pegel,
und bei der Rilckkehr wird so-
gleich die nichste Unterbre-
chung ausgelést. Der RIOT
gibt die IRQ-Leitung frei, wenn
die CPU den Timer neu startet
(wahlweise fiir IRQ beim nich-
sten Time Out) oder RDTDIS
liest. Wurde der Interrupt
durch den Flankendetektor
ausgeldst, so wird durch Lesen
von RDFLAG die IRQ-Leitung
freigegeben; gleichzeitig wird
die PA7-Flag zuriickgesetzt. Es
empfiehlt sich, den Flankende-
tektor auch beim erstmaligen
Einsatz in einem Programm
durch Lesen von RDFLAG zu
initialisieren.

Adressenlage

Welche effektiven Speicher-
adressen  die  verschiedenen
RIOT-Register haben, hingt
natiirlich vom AnschiuB des
Bausteins ab. Der RIOT besitzt
sieben AdreBleitungen, die in
der Regel mit den niederwerti-
gen  Prozessor-AdreBleitungen
verbunden werden. Verwendet
man die AdreBleitung A7 —
wie beim CEPAC 65 — zur An-
steuerung des Pins 36 (RAM-
Select), dann ergibt sich die in
Tabelle 1 aufgefiihrte Adres-
senlage. Dabei belegt der RIOT
insgesamt eine Speicherseite
(256 Byte); die untere Hailfte
davon enthéilt das RAM, die
obere die Steuer- und Portregi-
ster. Auf welcher Speicherseite
der Baustein liegt, hiingt wie-
derum von der {ibrigen Adrel}-
dekodierung des Systems ab,
aus der das Chip-Select-Signal
gebildet wird. a
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