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VORWORT

Das MOS Technology Inc. MCS 6500 Mikrocomputer System vereinigt
die besten Eigenschaften einer Familie in der zweiten Generation
zu einer Produktreihe, die in Preiswirdigkeit und Leistung eine
fihrende Stelle einnimmt. Eine wachsende Gruppe von Produkten und
eine einzigartige Mikroprozessorfamilie bieten dem Kunden Losungen
fir die komplexen Entwurfsprobleme, die sich heute Programmierern
und Entwicklern stellen.

Verfahren zur Herstellung integrierter Schaltungen haben
die Mikroprozessoren in die vorderste Linie komplizierter und
hochentwickelter Bauteile geriickt. Die MCS 6500 Familie nutzt eine
hochentwickelte, aber erprobte Prozesstechnologie. Fiir die Er-
reichung der guten Leistungsdaten der MCS 6500 Familie im 5 Volt-
Betrieb sind N-Kanal Silizium Gate und Depletion Loads die Grund-
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Durch die Verwendung von Depletion Loads erreicht die
N-Kanal Silizium Gate Technologie grioBere Arbeitsgeschwindigkeiten,
kleinere Leistungsaufnahme und kleinere Chipgrofe als vorhergehende
Herstellungsverfahren. Diese Eigenschaften bieten ein Preis-Leistungs-
verhdltnis, das die MCS 6500 Familie zu einem Produkt macht, das
den wirtschaftiichen und technischen Anforderungen heutiger Systeme
in hohem Mafe entspricht.

Da das Konzept der "Mikroprozessor Familie" in der Industrie
einzigartig ist, ist eine kurze Erlduterung der MCS 6500 Produktreihe
angebracht. Es ist niitzlich, die grundlegende Produktstruktur der
MCS 6500 Familie zu verstehen.

Die Mikroprozessor Familie besteht aus der Serie MCS 65XX.
Innerhalb dieser Familie bietet eine Reihe von 8-Bit Einheiten dem
Kunden einen weiten Bereich von WahlmGalichkeiten und Fahigkeiten.
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Fir die Anwendung steht eine breite Auswahl an Einheiten zur Ver-
fligqung, aus der der Kunde die beste Losung fiir seine Anwendung aus-
wahlt. Das Konzept der ,Mikrocomputer Familie" hat jedoch erheblich
groBere Wirkung fiir den Kunden mit zahlreichen Anwendungen. Dabei
wird jeder dieser Anwendungen durch ein besonderes Mitglie d der
Familie Rechnung getragen. Fiir diese Anwender ist es wichtig, daf
die verschiedenen Mikroprozessoren seiner Wahl kompatibel sind -

in der Hardware (hinsichtlich der Busse und der elektrischen Daten)
und in der Software. Die MCS 65XX Produkte stellen die erste Mikro-
prozessor-Familie dar, die ein solches MaR an Kompatibilitat bietet.
Sie wurde als Familie geplant, die vollkommen Software-und Hardware-
kompatibel ist und damit dem Entwickler einen Leistunasbereich
bietet, aus dem er auswahlen kann. Der MCS 6502 mit 40 Stiften
bietet 65 K - Byte adressierbaren Speicher. Der MCS 6503, MCS 6504
und MCS 6505 sind die ersten Versionen mit 28 Stiften und ver-
schiedenen Wahimdalichkeiten der Adressierfahigkeit und Steuer-
funktionen.

Die Reihe MCS 652X besteht aus peripheren Ein/Ausganas-
einheiten (I/0). Der MCS 6520 ist ein direkter Ersatz fiir den
Motorola MC €820, ein peripherer Interface Adapter (PIA). Weitere
Mitglieder dieser Reihe beinhalten Erweiterungen der 1/0 Mdglich-
keiten.

Die MCS 653X umfalt die Kombinationseinheiten. Sie be-
stehen aus verschiedenen Kombinationen von RAM, ROM, I/0 und
Timing. Der MCS 6530 enthalt zum Beispiel 1K Byte ROM, 64 Byte
RAM, einen Intervall Timer und 161/0 Leitungen. Die folgenden
Produkte dieser Serie bieten dem Kunden verschiedene Mdglichkeiten
und Realisierungen von I/0 Timing und Speicher.
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Die Reihe MCS 654X umfaBt Lesespeicher (ROM). Sie sind
zugeschnitten auf die Anforderung beim Speichern umfangreicher
Programme, wie sei bei vielen Anwendungen der 6500 Familie vor-
kommen. Der erste Speicher ist ein 16 K (2K x 8) ROM, der MCS 6540.

Alle Teile der Serie MCS 6500 stimmen in Herstellungs-
technik und elektrischen Daten lberein. Der Entwickler erhdlt
mit dieser Familie kompatibler Produkte alle notwendigen Teile,
um ein den hochsten Anforderungen geniigendes System zusammenzu-
stellen.

Die MCS 6500 Familie wird erginzt durch eine Auswahl
Schreib-Lesespeicher ( Random Access Memories, RAM), die voll-
standig mit der Mikrocomputer Familie kompatibel sind. Die ersten
Bausteine sind der MCS 6102, mit dem 2102 austauschbar, und der
MCS 6111, mit dem 2111 austauschbar.

Alle MCS 6500 Teile sind mit der M 6800 Busstruktur
kompatibel, um kleinste I/0 Kosten und groBte Flexibilitat zu
gewdhrleisten. Kapitel 1 dieses Handbuchs fiihrt den Leser in das
MCS 6500 Mikrocomputer System ein. Es umfaBt eine Einfiihrung in
die Terminologie, eine Erklarung der Systemteile eines Mikro-
computer Systems im allgemeinen, und bespricht dann die Teile
der MCS 6500 Familie.

Kapitel 2 ist anwendungsbezogen. Es bespricht die System-
konfiguration, den 1/0 Port, das Handshaking und gibt genaue
Beispiele fiir Interrupt Prioritdten, Interfacing Peripherien, Ver-
fahren der direkten Speicheradressierung und der Steuerung im
System.

Kapitel 3 zielt auf die wichtige Aufgabe des Systemauf-
baus. Es fiihrt den Leser Schritt fiir Schritt durch eine statische
und dynamische Analyse der Grundelemente des Systems um den reibungs-
losen Obergang vom geplanten zum arbeitenden System zu ermdglichen.
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KAPITEL 1

DAS MIKROCOMPUTER-SYSTEM MCS 6500

Die vergangenen Jahre waren die Entwicklung eines aufregen-
den neuen Konzeptes in der Entwicklung der Elektronik. Die bisherige
Art, Systeme zu entwickeln, wird durch den einchip programmierbaren
Mikroprozessor iiberholt. Zu Beginn war der Mikrocomputer ein ver-
haltnismalig einfacher, aber schwierig zu benutzender programmierbarer
Baustein, der einfache Steuer- oder Rechenprobleme losen konnte.
Inzwischen ist er jedoch zu einem leistungsfdahigen, preiswerten und
einfach zu benutzenden Baustein geworden, der fast alle Systeme steuern
kann.

Drei hauptsachliche Eigenschaften von Systemen mit Mikro-
prozessoren sind der Grund dieser Revolution.

1. Mikroprozessoren ermdglichen eine bedeutende Verkleinerung
der Gesamtkosten des Systems fir Produkte, die augenblick-
lich gefertigt werden. Viele Hersteller konnen durch neue
Planung ihrer Produkte um einen Mikroprozessor einen Preis-
vorteil entwickeln oder gegeniiber der Konkurrenz halten.

2. Die fallenden Kosten fiir Mikrocomputer-Systeme erdffnen
groBe neue Markte fir Mikroprozessoren.Jetzt werden mit
den modernen, preiswerten Mikroprozessoren eine grof3e Zahl
von Systemen auf den Markt gebracht, die vorher unmdglich
oder bestenfalls unpraktikabel gewesen wdren.

3. Wahrend der Preis fiir Mikroprozessoren fallt, nehmen deren
Moglichkeiten schnell zu. Sie kdnnen daher in mehr Systeme
als je zuvor eingeplant werden.
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Wer heute ein Produkt neu entwickelt oder dessen Kosten
senken mochte sollte sich fragen, ob nicht ein Mikroprozessor sein
Problem 16st. Der Erfolg des Mikroprozessors beruht auf der Tat-
sache, daB Entwicklungsingenieur und Programmierer durch Verwendung
von kostenwirksamen integrierten Schaltungen ihre Erfahrung bei der
Losung einer Vielzahl von Entwicklungsproblemen anwenden kdnnen.
Einfache bis sehr schwierige Entwicklungsaufgaben konnen durch Zu-
sammenstellung einer kleinen Zahl von groBen integrierten Schal-
tungen geldst werden.

Wenn dieselben integrierten Schaltungen in einer Vielzahl
einzigartiger Entwiirfe verwendet werden, stellt sich die Frage was
si1e einzigartig macht. Die Antwort darauf heif3t: die Programmierung.

Obwohl viele verschiedene Entwicklungen eine gemeinsame Hardware
haben konnen, hat jede ihr eigenes Programm. Das fiihrt uns zu einer
weiteren wichtigen Eigenschaft von Mikrocomputern, den Festwert-
speicher. Diese integrierte Schaltung, ein " Read-Only Memory " (ROM)
speichert das Systemprogramm. Der Halbleiter Hersteller kann das
Muster, das die Daten im ROM festlegt, auf einfache Weise erzeugen.
Deswegen sind die Kosten fiir die "Entwicklung" eines ROM im allge-
meinen kleiner als 10 % der Kosten fiir die Entwicklung eines spezi-
ellen Bausteins fiir den Kunden. Der Anwender hat den Vorteil von
Standarderzeugnissen, die in hohen Stiickzahlen gefertigt werden, ob-
wohl sein System fiir seine eigene Anwendung einzigartig ist, da ein
Baustein dieses System "maBgeschneidert" ist.



1.0  ENTWICKELN MIT MIKROCOMPUTER-SYSTEMEN

Viele Fachleute werden iberrascht feststellen, daB die Ent-
wicklung eines Systems rund um einen Mikroprozessor sehr dhnlich der
Entwicklung eines Systems mit herkommlicher Logik ist. Die Art des
Vorgehens ist die Gleiche, nur die Ausfilhrung der einzelnen Schritte
weicht ab.

Ein kurzer Blick auf den Entwurfsvoraang eines Systems riickt
die Mikrocomputer-Entwicklung in die richtige Perspektive. Damit
wird auch der Zweck dieses Handbuches erldautert. Bei der Entwick-
lung eines Systems gibt es folgende Schritte:

1. Anforderungen an das System festlegen. Welche Funktionen
soll es ausfihren?

. Grundbauteile des Systems festlegen.

. Einzelheiten des Entwurfs vervollstandigen.

. Bau und Prdeng von Prototypen

o B ow ™

. AbschluB der Entwicklung und Beginn der Produktion.

Schritt 1 gilt fir jedes System und im allgemeinen fiir jedes
Produkt. Schritt 2 bildet des Ausgangspunkt fiir eine Entwicklung mit
Mikroprozessoren. Bei sehr kostenempfindlichen Anwendungen ist ein
sorgfdltiger Blick auf die gesamten Systemkosten notig. Kann ein Mikro-
prozessor die Aufaabe innerhalb der Preisgrenzen losen. Im entgeaen-
gesetzten Fall miissen die Fahigkeiten des Mikroprozessors genau unter-
sucht werden, um sicherzugehen, daB3 die verfiigbaren Bausteine die
notige Funktion tatsdachlich ausfiihren kionnen. Ist ein Mikroprozessor
schnell genug, um das System zu betreiben? Ist mehr als ein Prozessor
notig?

Mit diesem Handbuch soll der Entwickler lernen ein Mikropro-
zessor-System zusammenzustellen und die Leistung des Systems fest-
zustellen. Nach diesem Schritt wird der Entwurf durch die Entwicklung
des System-Programms vervollstdndigt. Die Ausfiihrung des Systempro-
gramms wird im Programmierhandbuch besprochen.
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1.1  EINFUHRUNG IN MIKROCOMPUTER-SYSTEME

1.1.1 Organisation eines Mikrocomputer-Systems

Bild 1.1 zeigt den grundlegenden Aufbau eines Mikrocomputer-
Systems. Der Entwickler muB die Arbeitsweise jedes einzelnen Bau-
teils und jedes Datenweges im System verstehen. Das wird im Nachfol-
genden im einzelnen besprochen. AuBerdem wird die Arbeitsweise des
Gesamtsystems und die Benutzung der verschiedenen Signalwege be-
schrieben.

1.1.2 Grundsatzliche Arbeitsweise

Der Mikrocomputer kann als System beschrieben werden, daB in
seinen Einzelheiten sehr einfach ist und in seiner Gesamtarbeits-
weise sehr kompliziert. Es fiihrt komplizierte Aufgaben dadurch durch,
daB es eine groBe Zahl von einfachen Arbeitsgangen ausfiihrt. Die
Steuerung des System ist hauptsachlich Aufgabe des Prozessors. Durch
Ausgeben der Adressen fiir den Programmspeicher wird die Reihenfolge
der Arbeitsgange gesteuert. Der Prozessor steuert die tatsachlichen
Arbeitsgange im System durch Auswertung und Ausfiihrung der Befehle
die er vom Programmspeicher erhalt. Der Prozessor ist bei weitem
der komplizierteste Baustein im System. Aus diesem Grund ist es fir
die gesamten Systemkosten wichtig, daB dieses Bauteil fiir viele
verschiedene Anwendungen das gleiche bleibt. Auf diese Weise konnen
die recht hohen Entwicklungskosten zwischen Tausenden von Anwendern
geteilt werden. Zusatzlich haben diese Anwender den wirtschaftlichen
Vorteil einer Produktion in grofen Stiickzahlen.

Der Prozessor veranlaf3t das System durch Lesen des ersten
Befehls im Programm zu den gewiinschten Arbeitsgangen und fiihrt die
sehr einfache Aufgabe aus, die durch das besondere Muster der Bits
in diesem Befehl festgelegt ist ( Ausfiilhrung dieses Befehls).
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Dann geht er zum ndchsten Befehl im Programm und fiihrt ihn aus.
Dieser Vorgang, einen Befehl zu holen und ihn auszufiihren wird
jedesmal mit dem nachsten Befehl in der Folge ausgefiihrt.Auf diese
Weise leitet das Programm den Prozessor, um die gewiinschte Arbeits-
weise des Systems zu erreichen.

1.1.3 Begriffe und Konzepte zur Adressierung

Bevor die Gesamtarbeitsweise des Systems genauer besprochen
wird, sollen einige Begriffe und Konzepte fiir die Adressierung er-
klart werden. Das erleichtert das Verstandnis der nachfolgenden Be-
sprechung.

1.1.3.1 Bit

Bit ist ein allgemeiner Begriff fir alles, das einen bi-
naren Wert, d.h. einen Wert von 0 oder 1 aufweist. So ist ein 8 Bit-
Datenbus ein Satz von 8 Leitungen, denen man einen Wert von logisch
o oder logisch 1 zuweisen kann.Die logischen Werte auf diesen Lei-
tungen werden von zwei verschiedenen Spannungen oder Stromen dar-
gestellt. Auf ahnliche Weise kann eine bindre Anzeige fiir 16 Bit
mit 16 einzelnen Lampen aufgebaut werden. Die logische 1 wird durch
eine eingeschaltete Lampe angezeigt.

Im folgenden Text ist die Rede von einem 8 Bit-Datenbus, einem

16-Bit-Adressbus, 4 Bit-Daten, 8-Bit-Registern usw. In allen Fallen
bleibt die Definition des Begriffes Bit die gleiche.

1ol 3.2 Adressbereich

Zum Verstandnis eines Mikrocomputer-Systems ist der Begriff
« Adressbereich " sehr niitzlich. Er bezieht sich auf die gesamte
Menge an Adressen, die der Mikroprozessor erzeugen kann. Z.B. konnte
ein Prozessor mit nur 4 Adressleitungen nur die Adressen 0 - 15
( bindr 0000 bis binar 1111 ) erzeugen.



Das reicht fiir den Betrieb eines Mikrocomputers nicht aus und des-
halb hat der typische Prozessor zwischen 12 und 16 Adressleitungen.
Da jede Leitung einen Wert von O oder 1 annehmen kann, kdnnen
diese Bausteine gewohnlich zwischen 4.096 bis 65.536 verschiedene
Adressen ansprechen. Bild 1.2 enthdlt eine bildliche Darstellung
des Adressbereiches fiir einen typischen 8-Bit Mikrocomputer mit

16 Adressleitungen. AuBerdem fiihrt dies Bild das Konzept der PAGE

ein.

1.1.3.3  Adress-Seite (PAGE)

Das Konzept der PAGE im Speicher ist in 8-Bit Mikro-
computer-Systemen sehr wichtig. Der interne Aufbau eines 8-Bit
Prozessors umfaBt 8-Bit-Register, 8-Bit paralle Datenwege usw.

Die meifiten arithmetischen und logischen Operationen usw. werden

mit 8-Bit-Daten zur Zeit vorgenommen. Ebenso ist der 16-Bit-Zahler,
der bestimmt welcher Befehl ausgefiihrt wird, tatsdchlich in zwei
Busse von 8-Bit geteilt. Einer enthdlt die Bits 0 - 7 ( nieder-
wertige Adressenbits) und der andere die Bits 8 - 15 ( hdher-
wertige Adressenbits). Man kann sich also den Adressbereich in

Bild 1.2 als aus 256 Bldocken bestehend vorstellen, von denen

Jjeder aus 256 getrennten Adressen besteht. Jeder dieser Bldcke

wird als , PAGE " des Speichers bezeichnet. Die hoherwertigen 8-Bits
der Adresse ( ADH ) geben daher die Page an, auf der sich die
Adresse befindet, un die niederwertigen 8-Bits ( ADL ) bezeichnen
eine bestimmte Adresse auf dieser page. Die erste Page im Speicher

( ADH
( ADH

00 ) wird als Page O bezeichnet. Die ndchsthdhere Page

n

01 ) als Page 1 usw.

1.1.4 Bauteile des Systems

Das Blockschaltbild in Bild 1.1 zeigt die Grundbauteile aus
denen alle Mikrocomputer-Systeme bestehen. Jeder dieser Blocke kann
aus einer oder mehreren integrierten Schaltungen bestehen oder die
Funktionen kdnnen auf einzelnen Chips zusammengefalt sein. Dadurch
wird jedoch die grundlegende Arbeitsweise nicht beeinfluft.
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1.1.4.1 Taktgenerator

Der Taktgenerator erzeugt eine fortlaufende Kurvenform,
die normalerweise zur Steuerung aller Signaliibergange im System
benutzt wird. Er ist das , Herz " des Systems. In einem typischen
Mikrocomputer-System @ndert sich der Adressbus wahrend der einen
Halfte des Taktzyklus und die Daten werden wahrend der zweiten
Halfte lbertragen. Zusatzlich zur Auswertung von Adresse, Daten
und Steuerleitungen missen Prozessor und Unterstitzungs-Bausteine
auch den Systemtakt iiberpriifen, um festzustellen, wann sie Daten
ausgeben und wann sie Daten abspeichern missen, die von einem
anderen Baustein erzeugt worden sind.

1.1.4.2 Programmspeicher

Der Programmspeicher speichert die Folge von Befehlen,
aus denen das Systemprogramm besteht. Wie jeder Speicher legt
diese Einheit ein Muster von Einsen und Nullen auf den Datenbus
wenn eine Adresse auf den Adressbus-Eingang gegeben wird. Jede
einzelne Adresse wahlt einen Satz von 8-Bit aus und legt diese
Daten auf den Datenbus. Es kommt nicht darauf an wo die Adresse

erzeugt worden ist oder wo die Daten benutzt werden. Der Speicher

gibt fir eine vorgegebene Adresse die entsprechenden 8-Bit-Daten

auf den Datenbus. Eine einzigartige Eigenschaft der meisten Mikro-
prozessor-Systeme ist die Speicherung des Programms in Festwert-
speichern. Die Daten sind in einem festen Muster von Bits im Speicher
festgelegt. Bild 1.3. zeigt einen Ausschnitt aus einem Halbleiter-
Festwertspeicher ( ROM ).
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ABBILDUNG 1,3: TEIL EINER ROM-MATRIX

Da die Daten im physischen Aufbau des Bausteins gespeichert sind,
bleiben sie auch beim Abschalten der Stromversorgung erhalten. Zur
Bereitstellung des Systemproaramms ist es nur nitig den Baustein

in seinen Sockel zu stecken. Der Ausdruck Festwertspeicher bedeutet,
daB der Prozessor die im Baustein gespeicherten Daten beim System-
betrieb nicht d@ndern kann. Der Prozessor kann nur die Daten aus-
lesen, die im Baustein wahrend des Herstellungsprozesses gespeichert
worden sind. Zum Auslesen wird die Adresse an den Baustein gegeben
um die entsprechenden 8-Bit-Daten auf dem Datenbus zu haben.

1.1.4.3 Datenspeicher

Fir die zeitweise Speicherung von Eingangsdaten, von Er-
gebnissen arithmetischer Operationen usw. verwendet der Mikrocomputer
einen Lese/Schreibspeicher ( RAM, Random Access Memory ). Der Pro-
zessor kann im RAM Daten speichern ( einschreiben ) oder er kann die
gespeicherten Daten auslesen.
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Wie bei dem ROM entspricht jede Adresse 8 Speicherzellen. Die
Daten im RAM miissen jedoch vom Prozessor in den Speicher gegeben
werden. Sie werden in Flip-Flops gespeichert. Wenn die Strom-
versorgung zum Baustein abgeschaltet wird, gehen alle dort ge-
speicherten Daten verloren. Die Daten werden als , fliichtig "

( volatile ) bezeichnet. Daten in einem ROM gehen bei Spannungs-
abschaltung nicht verloren und werden daher als , nicht-fliichtig"

( non-volatile ) bezeichnet.

Das Einschreiben der Daten in das RAM findet statt wenn
das Signal Write-enable in den Schreibzustand geht. Zu dieser
Zeit werden die Daten auf dem Datenbus in den 8 Speicherzellen
gespeichert, die der Adresse auf dem Adressbus entsprechen. Der
Prozessor kann diese Daten durch Anlegen der richtigen Adresse
und das Halten des Signal Write-enable im Lesezustand auslesen.

1.1.4.4 Eingangs/Ausgangs-Bausteine

Die Eingangs/Ausgangs-Bausteine sind die Schaltungen,
mit denen Drucker, Tastaturen, Anzeigen usw. mit dem Prozessor
verbunden werden. Sie erlauben dem Prozessor Daten von einer Tasta-
tur auszulesen, den Zustand von Fiihlern und Schaltern zu prifen und
die Ergebnisse interner Arbeitsgange anzuzeigen oder zu drucken.

Gleich wo Daten erzeugt werden, sie missen in der Form
von Einsen und Nullen vorliegen, bevor der Prozessor mit ihnen ar-
beiten kann.Ebenso miissen vom Prozessor eingeleitete Handlungen
durch Einsen oder Nullen ausgelost werden, die vom Prozessor zu
Ausgangsleitungen iibertragen werden.

Die Obertragung von Daten aus dem Prozessor zu einem
Ausgangs-Baustein wird normalerweise durch Schreiben der Daten
erreicht. Das geschieht fast in der gleichen Weise wie beim Ein-
schreiben in ein RAM. Jeder Satz von 8 Eingangs- oder Ausgangs-lei-
tungen ( als Kanal bezeichnet ) bekommt eine Adresse und der Pro-
zessor schreibt einfach Daten in diese Adresse.
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Fiir jede in einen peripheren Kanal eingeschriebene 1 wird ein Aus-

gang hochgesetzt und fiir jede 0 tief.

Das Konzept der peripheren Steuerung ist einfach. Die
tatsachliche Realisierung dieser Schnittstellen kann jedoch viele
komplizierte Verfahren beinhalten, um die Fahigkeit des Prozessors
Peripherie-Gerdte zu steuern und g]eicﬂzeitig interne Arbeitsgdnge
auszufiihren zu vergrdéBern. Diese Verfahren werden in Kapitel 2 dieses

Handbuchs im einzelnen besprochen.

1.1.4.5 Der Mikroprozessor

Auf den ersten Blick erscheint es seltsam die Unterstiitzungs-
Bausteine in einem Mikroprozessor-System vor Erwahnung des Protessors
zu pesprechen. Dies Vorgehen wird jedoch notig durch die Tatsache,
das die meisten Ein- und Ausgange zur richtigen Steuerung der Unter-

stiitzungs-Bausteine und Peripheriegerate dienen.

Der Adressbus, der Datenbus fiir zwei Richtungen und die
Leitung Write-Enable erlauben dem Prozessor die direkte Steuerung des
Systems. Der Adressbus gibt die Daten aus, die die Quelle oder den
Bestimmungsort von Dateniibertragungen steuern. Diese Adressen werden
von verschiedenen Quellen innerhalb des Prozessors abgeleitet. Zum
Holen von Befehlen aus dem Programmspeicher werden die Adressen ub-
lTicherweise von einem Zah1er'abge1e1tet, der die Ausfiihrung aufein-
anderfolgender Befehle steuert. Adressen fiir die Dateniubertragung
zwischen Prozessor und RAM werden normalerweise direkt vom Programm

abgeleitet oder aus Daten im Programm und Daten in internen Registern

gerechnet.

Der Datenbus in zwei Richtungen dient als Weg zur Obertra-
gung von Daten in den und aus dem Prozessor. Die Richtung der Daten-
tibertragung wird durch die Leitung Write-Enable bestimmt.
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Eine weitere besondere Funktion in modernen Mikrocom-
puter-Systemen ist der Interrupt. Mit dieser Funktion kdnnen die
Peripherie-Gerdte die Arbeitsweise des Prozessors direkt beein-
flussen. Sobald ein Interrupt-Signal erzeugt wird, fiihrt der Pro-
zessor seinen gerade laufenden Befehl zu Ende aus und antwortet
dann unter Programmsteuerung auf den Interrupt. Auf diese Weise
kann der Prozessor das Systemprogramm durchfiihren, ohne daB das
Systemprogramm den Zustand des Peripherie-Gerdtes zu liberwachen
braucht. Die Software zum Betrieb jedes Peripherie-Gerdates wird
nur dann ausgefiihrt, wenn sie notig ist.
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EINFOHRUNG IN DIE MIKROPROZESSOR-FAMILIE MCS 650X

Das Angebot der MOS Technology, INC. an Mirkoprozessoren
besteht aus dem MCS 6502, einem Baustein mit 40 Stiften, und drei
Prozessoren mit 28 Stiften, den MCS 6503, MCS 6504 und MCS 6505.
Jeder dieser Bausteine zielt auf einen bestimmten Anwendunasbereich.
Daher soll ein genauer Uberblick iiber ihre Fahiokeiten und die

Unterschiede zwischen ihnen gegeben werden.

Der MCS 6502 soll in allen Entwicklungen Verwenduna finden,
die einen vollen 16 Bit Adress-Bus erfordern. Die Prozessoren mit
28 Stiften konnen jedoch in kleinen kostenempfindlichen Systemen
Einsparunagen in Prozessorkosten und Leiterplattenflache bringen.
Der MCS 6503, MCS 6504 und MCS €505 finden Anwendung in allen Ent-
wicklungen, in denen das System innerhalb ihrer Adressier-Grenzen
arbeitet.

1.2.1  Der MCS 6502

Das erste Mitglied der Prozessor-Familie ist ein Baustein
mit 40 Stiften. Er sollte in allen Entwicklungen verwendet werden,
in denen die Mdglichkeiten eines Prozessors mit 40 Stiften notig
sind. Taktoszillator und Takttreiber befinden sich im Baustein. Die
Takttreiber konnen mit einem einzigen TTL-Rechtecksignal getrieben
werden oder mit dem internen Oszillator. Die Schwingfrequenz des Os-
zillators kann durch AnschluB einer RC-Kombination festgeleat werden.
Fir groBere Stabilitdt der Taktfrequenz kann auch ein Ouarz benutzt
werden.

Der MCS 6502 verfiigt iiber einen vollen 16 Rit Adress-FBus,
einen Daten-Bus filir 8 Bit in zwei Richtunaoen und zwei Interrupts.
AuBerdem zeigt er durch ein Synchronisations-Signal die Zyklen an,
in denen der Prozessor einen Operations-Code vom Proarammspeicher
holt.
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Lo2«2 Der MCS 6503, MCS 6504 und MCS 6505

Es gibt drei Versionen des Prozessors mit 28 Stiften. Sie
unterscheiden sich in der Zahl der Adressleitungen und der Interrupts.
Dadurch kann der Entwickler den Prozessor wdahlen, der fiir seine be-
sondere Anwendung am besten geeignet ist.

Der MCS 6504 kann mit seinen 16 Adressleituncen 8 K Byte
adressieren. Er hat jedoch nur einen Eingang zur Anforderung eines
Interrupts, TRQ. Der nicht maskierbare Interrupt, NMI ist nicht heraus-
gefiihrt.

;' Der MCS 6503 und der MCS 6505 haben eine Adressleitung

3 weniger. Beim MCS 6503 wird diese Adressleitung durch einen zweiten
Interrupt-Eingang, NMI, ersetzt. Beim MCS 6505 wird diese Adress-
leitung durch das Signal RDY ersetzt. Alle anderen Funktionen sind
bei diesen Prozessoren die gleichen. Die Einzelheiten jedes dieser
Anschliisse sind in den folgenden Abschnitten besprochen.

Die Arbeitsweise der verschiedenen Busse, Steuersignale
usw. ist bei allen MCS 650X - Erzeugnissen genau die gleiche. Alle
Prozessoren entsprechen den Systemdaten, die in Abschnitt 1.3. dieses
Handbuchs besprochen werden.
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1.3 MCS 6500 SYSTEM KONZEPTE

1.3.1 Bus Struktur

Das Mikrocomputer System MCS 6500 ist um zwei Hauptbusse or-

ganisiert. Jeder Bus besteht aus einem Satz paralleler Leitungen, die

zur Obertragung binarer Information zwisthen den Bausteinen des
Systems benutzt werden kdnnen. Der erste Bus, der Adressbus, iiber-
tragt die Adresse die der Prozessor erzeugt, auf die Eingange des
Speichers und der Peripherie Interface Bausteine. Da der Prozessor
die einzige Quelle von Adresse in einem normalen System ist, wird
dieser Bus als Einrichtungsbus bezeichnet. Beim MCS 6502 besteht
der Adressbus aus 16 Leitungen. Damit kann der Prozessor auf ins-
gesamt 65.536 Speicherworte, Register usw. zugreifen. Der Adress-
bus der MCS 6503, MCS 6504 und MCS 6505 umfaBt weniger Leitungen.
Deswegen arbeiten sie mit einem kleineren ,Adressbereich". In
Abschnitt 1.1.3 wird das im einzelnen besprochen.

Der Datenbus im Mikrocomputer System MCS 6500 besteht aus
einem 8 Bit Datenweg in zwei Richtungen. Wahrend einer Schreib-
operation ( WRITE ) Ubertragen diese Leitungen Daten vom Prozessor
zum ausgewahlten Speicherwort, usw. und wahrend einer Leseopera-
tion ( READ ) vom Speicher in den Prozessor. Alle Daten und alle
Befehle werden auf den Datenbus iibertragen.

Die READ/WRITE (R/W) Leitung des Prozessors steuert die
Richtung der Dateniibertragung. Diese Leitung filihrt die Funktion
Write Enable aus, die in Abschnitt 1.1.4.3 beschrieben ist. Solange
die R/W Leitung hochliegt ( groBer als 2,4 Volt DC), gehen alle
Dateniibetragungen vom Speicher zum Prozessor ( READ ). Diese Leitung
geht nur auf 0 wenn der Prozessor Daten in den Speicher einschrei-
ben will.
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Wie in den meisten Mikrocomputer Systemen steuert der System-
takt den Zeitablauf aller Dateniibertragungen. Der Takt selbst be-
steht aus zwei nicht liberlappenden Rechteckwellen. Dieses Zwei-Phasen-
Taktsystem kann man sich am besten als zwei abwechselnd positiv ge-
hende Pulse vorstellen. Im Text werden wir auf den Takt als Phase 1
und Phase 2 bezugnehmen. Im Besonderen stabilisieren sich Adress-
leitungen und die R/W Leitung wahrend der Phase 1, und alle Daten-
ubertragungen finden wahrend Phase 2 statt.

In Bild 1.5 werden die Zeitbedingungen fiir den Betrieb bei
1 MHz Taktfrequenz angegeben. Beachten Sie daB die Reihenfolge der
Operationen fiir alle Prozessoren die gleiche ist. Diese Teitfest-
legungen dandern sich jedoch fiir Bausteine die schneller als 1 MHz
arbeiten. Die Adresse steht 300 Nanosekunden nach der steigenden
Flanke von Phase 1 stabil an und die Daten missen 100 Nanosekunden
vor der fallenden Flanke von Phase 2 stabil anstehen. Bei 1MHz
haben die Speicherbausteine etwa 575 Nanosekunden Zeit, Daten auf
den Bus zu geben. Der grundlegende Ablauf der in Abb. 1.6, 1.7
und 1.8 gezeigt wird andert sich nicht obwohl es viele Faktoren
gibt, die die tatsachlichen Daten und Adressen bestimmen, die im
System erzeugt werden. Diese Abbildungen legen das Verfahren auf
dem Systembus fest, das fiir alle MOS Technology, Inc. Prozessoren

und Unterstiitzungsbausteine gilt.

1.3 2 Prozessor Interrupts

|

Die peripheren Gerate (Drucker, Tastaturen, usw.) kdnnen
durch Erzeugen von Prozessor Interrupt Signalen Bedienung anfordern.
Obwoh1 dies Verfahren im Konzept recht einfach ist, stellt die
richtige Erzeugung und Steuerung der Interrupts eines der wichtigsten
Probleme dar, die sich dem Entwickler stellen. Die Fahigkeiten des
gesamten Systems kdnnen stark ausgeweitet werden wenn der Prozessor
nur dann Software filir die Peripherie ausflihren muB, wenn es unbe-
dingt notig ist.
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CHARACTERISTIC SYMBOL MIN TYP. MAX. UNIT
Cycle Time — -
PeEE Teye 1.0 us W
Clock Pulse Width g1 PWH @1 430

(Measured at Vcc-0.2v) @2 PWH @2 430 T - Heee
Rise and Fall Times

(Measured from 0.2V to Vece-0.2V) TF' TR = —_ 25 nsec
Delay time between Clocks 0

(Measured at 0.2V) T, - - naEe
CHARACTERISTIC SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Address Setup Time from MCS650X Taps R 200 300 ns
Memory Read Access Time Tg Tycc = s 500 ns

T - (T - T - tr)

CYC ADS DSU
Data Stability Time Period TDSU 100 = = ns
Data Hold Time TH 10 30 - ns
Enable High Time for DBE Input Tey 430 e S ns
Data Setup Time from MCS650X Tups 150 200 ns

Clock and Read/Write Timing Table ( IMHz Operation)

ABBILDUNG 1.5: ZEIT-TABELLE FOR TAKT UND SCHREIBEN/LESEN

8L
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Da das ganze System auf die richtige Weise auf die Interrupt Ein-
gange reagieren muB, ist die Interrupt Struktur hauptsachlich ein
Problem der Kompliziertheit des Systems. Die tatsdachlichen Signale
auf die das System reagieren muB liegen iiblicherweise an den Ein-
gangen eines Peripherie Interfacebausteins an. Die Interrupts
werden in diesem Baustein angeschaltet ( enabled) abgeschaltet
(disabled) und abgespeichert (latched) bis der Interrupt abge-
arbeitet wird. Der Peripherie Interfacebaustein erzeugt Signale
die den Anforderungen der Prozessor Interrupt Eingdnge entsprechen.

Es gibt zwei Interrupt Leitungen in den Mikroprozessor,
TRQ (Interrupt Request) und NMT (Non-Maskable Interrupt).

Da die Bedingungen der beiden Interrupt Eingange ver-
schieden sind, werden sie unten getrennt besprochen. Die Antwort
des Prozessors auf diese Eingange ist jedoch sehr @hnlich nachdem
der Interrupt erkannt worden ist. Aus diesem Grund wird die innere
Wirkungsweise des Prozessors wahrend der Bedienung eines Interrupts
in der genauen Analyse des Prozessorchips besprochen. Stattdessen
liegt in diesem Abschnitt das Hauptgewicht auf den Oberlegungen
auf Systemebene, die nitig sind, um die richtige Arbeitsweise der
Interrupt Struktur zu gewdhrleisten.

% 1.3.2.1 Anwendungen fiir Interrupts

i Die Bestimmung derjenigen Signale, die Prozessor Interrupts
hervorrufen und derjenigen Operationen, die als Antwort auf diese
Interrupts stattfinden ist eine der wichtigsten Aufgaben die sich dem
Mikrocomputer Systementwickler stellen. Eine ins einzelne gehende
Besprechung dieser Oberlegungen ist in Kapitel 2 dieses Handbuches
enthalten. Hier sollen jedoch einige Beispiele von interruptgetriebenen
Operationen vorgestellt werden, um dem Entwickler ein Gefiihl dafiir
zu geben, warum dies Verfahren in Mikrocomputersystemen so haufig
benutzt wird.
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Beispiel 1 Eine vollstandig decodierte Tastatur

In vielen Systemen wird das Problem der Dateneingabe durch
eine Tastatur geldst. In kleinen Systemen kann der Prozessor die
Auswertung der bindren Codes ubernehmen, die jeder Taste zugeordnet
sind. In groBen Datenterminals enthalt jedoch die Tastatur liblicher-
weise einen Encoder, der fir jede Taste einen bestimmten Code er-
zeuat. Wenn eine Taste gedriickt wird, wird der entsprechende Code
an die Ausgangsstifte gelegt und als Strobesignal erzeugt, das an-
zeigt, daB eine Taste gedriickt worden ist.

Die Tastatur stellt eine ideale Anwendung fir interrupt
getriebenen Betrieb dar. Die Interrupts geschehen selten und die
auszufiihrende Operation ist recht einfach. Die Strobeleitung der
Tastatur wird direkt mit einem Interrupteingang an einen Peripherie
Interface Baustein verbunden. Jedes Mal, wenn ein Strobesignal
erzeugt wird, wird ein Interrupt ausgelost und der Prozessor liest
die Daten im Peripherie-Kanal in den Speicher, analysiert diese
Daten und kehrt dann zu dem Programm zuriick, das gerade bearbeitet
wurde. Wenn keine Taste gedrickt wird, verliert der Prozessor keine
Zeit in der Bedienung der Tastatur.

Ohne Interrupts miuBte der Prozessor regelmaBig die Tasta-
turdaten auslesen um eine betdatiate Taste zu erkennen. Diese Ope-
ration miBte ungefahr alle 50-100 Millisekunden geschehen. Zusdtz-
lich zur Erkennung einer gedriickten Taste miiBte der Prozessor fest-
stellen, daP® jeder einzelne Tastendruck einmal und nur einmal er-
kannt wird. Das wird in Abschnitt 1.3.2.5 und 1.3.2.6 besprochen.
Diese Software ist viel komplizierter als die einfache Interrupt
Routine. Ein anderer Nachteil der Verarbeitung ohne Interrunt ist,
dal der Prozessor regelmdBig einen Teil der Zeit fiir das Abfraagen
verwendet. In vielen Systemen ist das kein Problem, aber in arofien
Terminals, usw. konnte die Zeit filr das Oberpriifen der Tastatur-
Strobes besser fir andere Operationen verwendet werden.
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Darum muB der Entwickler sich fragen, ob der Prozessor im zu ent-
wickelnden System die Oberpriifung des Tastatur-Strobe ausfiihren
kann und auBerdem seine anderen Aufgaben bewdltigen.

Beispiel 2 - Eine abgetastete Anzeige

Obwoh1 Zeit bei der Bestimmung der Notwendigkeit von
Interrupts ein bedeutender Faktor ist, kann das Interrupt-Ver-
fahren auch bei parallelen Operationen sehr niitzlich sein. Ein
hervorragendes Beispiel dafiir gibt ein System das eine digitale
Anzeige und/oder einen Drucker enthdlt.

Eine digitale Anzeige wird iiblicherweise abgetastet.

Dabei wird jedes Digit fiir eine kurze Zeit in der Folge getrieben.
Die ganze Anzeige wird mit einer Frequenz abgetastet, die das Auge
nicht wahrnimmt. Die Anzeige braucht in festen Abstanden die Auf-
merksamkeit des Prozessors. Fir den Prozessor ist es sehr
schwierig sich wiederholende Zeitabschnitte zu berechnen, wahrend
er sein normale System-Programm-Routinen ausfiihrt. Der Prozessor
z0ge es vor, das Systemprogramm ohne Beriicksichtigung der Zeitab-
stéande fir die Anzeige laufen zu lassen, und die Display-Software

nur dann auszufiihren wenn sie benotigt wird.

Eine Losung fiir das obige Problem ist die Erzeugung von

Prozessor-Interrupts in festen Zeitabstanden durch einen externen

Zahler oder Takt. Jedes Mal wenn ein Interrupt vorliegt werden
die Daten fiir -das nachste Digit im Display an einen Ausgangskanal
gelegt. Der Prozessor kehrt dann zu dem Programm zuriick, das er
vorher ausgefiihrt hatte.

Beide oben beschriebenen Operationen stellen Losungen fiir
Systemprobleme dar. Ereignisse die sehr unregelmdBig geschehen und
Ereignisse die parallel mit anderen Ereignissen oder parallel mit
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dem Hauptsystemprogramm bearbeitet werden miissen sollten ernsthaft
als Moglichkeiten fiur Interrupts in Betracht gezogen werden. Zu-
satzliche Erwagungen sind in Kapitel 2 dieses Handbuches beschrieben.
Das typische System kann mehrere Quellen fiir Interrupts haben, jede
mit ihrer eigenen Zeitfolge und jede mit ihrem eigenen Satz an Opera-

tionen, die als Antwort auf die Interrupts ausgefiihrt werden missen.

1.3.2.2 Setzen der Interrupt Prioritaten

Nach sorgfdltiger Analyse des Gesamtsystems der Bestimmung
aller Quellen fir Interrupts stellt sich die Fraqe: ,Was geschieht
wenn mehr als eine Interrupt Quelle zur selben Zeit bedient werden
muB ?" Zwischen den verschiedenen Interrupt Ouellen missen Priori-
tatsebenen festgelegt werden. Welche mussen innerhalb sehr kurzer
Zeit beachtet werden? Welche konnen eine Zeit aufgeschoben werden?
Diese Zuweisung von Prioritaten und das Verfahren aus mehreren gleich-
zeitigen Interrupts auszuwahlen ist flir den Betrieb des Systems sehr
wichtig und sollte moglichst friih in der Systementwicklung festge-
legt werden.

Ein MCS 650X System kann verschiedene Hardwaremethoden zur
Bestimmung des Interrupts mit der hochsten Prioritat verwenden. Diese
beinhalten normalerweise die Verwendung eines ,Priority Encoders”
der dem Prozessor erlaubt direkt in die Software zu gehen die den
Interrupt mit der hochsten Prioritdt bedient. Nachdem dieser beendet
ist geht er auf die nachst hohere Prioritat uncd fiihrt die betreffende
Software aus. Die MCS 650X Familie sieht jedoch eine viel weniger
aufwendigere Methode der Zuweisung von Interrupt Prioritaten vor.

Das ist der ,abgefragte" Interrupt. Jedesmal wenn eine aktive Inter-
ruptquelle erkannt wird fiihrt der Prozessor bei diesem Verfahren

ein ,abgefragtes" Interrupt Programm durch, das den Interrupt mit
der hochsten Prioritat abfragt, dann den nachsthdchsten usw. bis

ein aktiver Interrupt festgestellt wird. Das Programm bedient diesen
Interrupt und kehrt zu dem ,abgefragten" Interrupt Programm zuriick.
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Es fahrt mit der Abfrage des Interrupts mit der nachsthoheren
Prioritat fort bis alle abgefragt sind oder es 1dscht den Inter-
rupt desable um verschachtelte Interrupts zuzulassen. Das Pro-
gramm flr den ,abgefragten” Interrupt wird immer ausgefiihrt wenn
ein Interrupt auftritt. Dadurch werden alle Interrupts die gleich-
zeitig auftreten nacheinander in Reihenfolge der Prioritat be-
dient.

In Kapitel 2 dieses Handbuchs werden mehrere Hardware
Verfahren fir die Zuweisung von Interrupt Prioritdten besprochen.
Im nachsten Abschnitt wird die Systemverbindung beschrieben, die
die Verwendung des einfachen ,abgefragten" Interrupt ermdglicht.

j Der Zugriff zu den verschiedenen Bits in den Steuer-

' registern erfolgt wahrend eines Programmes viele Male, damit der
Prozessor Interrupts ein- oder ausschalten, Betriebsarten andern
usw. kann, wie es das gesteuerte periphere Gerdt erfordert.




1.3.2.3 System-Verbindung fiir Interrupts

Beim einfachen "abgefragten" Interrupt-Verfahren bestimmt
die Interrupt-Software den aktiven Interrupts mit der hochsten Prio-
ritit. Die Anforderungssignale fiir den Interrupt, TRQ oder NMI,
veranlassen den Sprung des Prozessors zur Software fiir die Anfrage.

Die verschiedenen Interrupt -Signale konnen deswegen mit
einem logischen ODER verbunden werden, um das Signal fiir den Pro-
zessor zu erzeugen. Jeder aktive Interrupt veranlasst dann den
Prozessor zur Abfrage und Bedienung. In den peripheren Schnitt-
stellen-Bausteinen der Familie ist die Erzeugung dieses logischen
ODER vorgesehen. Da diese Peripherie-Adapter viele der Einschalt-
und Speicherfunktionen ausfiihren, die fiir die richtige Bedienung
des Interrupt notig sind, ergibt ihr Ausgang das Signal, das den
Interrupt im Prozessor auslost. Diese Interruptausgdange konnen
mit einem " verdrahteten - ODER -" zusammengeschaltet werden. Diese
einzelne Leitung wird mit einem Widerstand gegen + 5 V hochgezogen
und mit dem Prozessor verbunden. Jeder der Interrupt-Ausgange in
den Peripherie-Adaptern kann dann diesen Interrupt nach unten ziehen.

Diese einfache Schaltung wird in Bild 1.9 gezeigt.

1.3.2.4 Bedienung der Interrupts

Im Yorhergehenden ist viel iiber die Festlegung von Inter-
rupts gesprochen worden und was als Antwort auf einen Interrupt ge-
schieht. Jetzt wird zum besseren Verstandnis der Einzelheiten der
Interrupt-Eingange am Prozessor die Folge besprochen, die ablauft,
wenn ein Interrupt vom Prozessor erkannt wird.

Eine Interrupt-Anforderung wird durch L am Interrupt-
Abfrageeingang angezeigt. Dieser Interrupt wird erkannt, nachdem
der Prozessor den gerade laufenden Befehl ausgefiihrt hat. Im nachsten
Schritt wird genug von dem Inhalt der internen Prozessor-Register ab-
gespeichert, daB der Prozessor die Ausfiihrung des Programms, das
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unterbrochen worden ist, wieder aufnehmen kann. Im besonderen
werden Programmzéghler und Prozessor-Status-Register in einer Reihe
Speicherstellen abgespeichert, die durch ein anderes internes Re-
gister, den Stapelzeiger festgelegt sind. Das Speichern der Inhalte
von Programmzahler und Prozessor-Status-Register liegt im Speicher
eindeutig fest, wie in Kapitel 9 des Programmier-Handbuches er-
kldrt, in welchem Zustand der Prozessor zur Zeit des Interrupts
war. Der Prozessor geht dann an zwei festgelegte Speicherstellen,
um den oberen und unteren Teil der Adresse der Software zu be-

stimmen.

Bis zu diesem Punkt ist der Ablauf automatisch und durch
die interne Logik des Prozessors bestimmt. Die Ausfiihrung des Inter-
rupt-Programms beginnt, nachdem der Prozessor die Adresse auf den
Adressbus gelegt hat. Alles Nachfolgende wird durch die System-
Software bestimmt.

Die gesamte oben beschriebene Interrupt-Software besteht
aus einer komplizierten Kombination von Routinen zur Abfragung und
Interrupt-Bedienung. Wenn kein Hardware-Verfahren zur Festlegung
der Prioritat benutzt wird, werden die Verbindungen im System nicht
komplizierter als in Bild 1.9 gezeigt.

1.3.2.5 Interrupt-Anforderung (TPQ)

Es gibt, wie in Abschnitt 1.3.2. festgestellt, zwei Inter-
rupt-Leitungen fiir den Prozessor, IRQ und NMI. Die Anforderungen fiir
die richtige Arbeitsweise des Eingangs fiir den maskierbare Interrupt-
anforderung (IRQ) sind strenger als fiir den zweiten Interrupt-Eingang
NMI. Das liegt hauptsdchlich an der Tatsache, daR NMI flankengesteuert
ist. Beim Eingang TRQ bekommt der Prozessor einen Interrupt wenn das
Signal am Eingang auf L liegt und das interne Flip-Flop zur Abschal-
tung des Interrupt riickgesetzt ist.



Dieses Flip-Flop ( I ) ist ein einzelnes Bit im internen Status-
Register des Prozessors. Die Einzelheiten dieses Registers sind
in Abschnitt 3.2 des Programmier-Handbuches beschrieben.

Bei der Verarbeitung der Interrupt-Anforderung vom Ein-
gang TRQ ist das I-Flip-Flop sehr wichtig. Dieses Teil stellt
sicher, daB der Interrupt erkannt und nur einmal fiir jede An-
forderung bedient wird, und nur dann wenn ein Interrupt gewiinscht
wird. Dies wird im einzelnen unten beschrieben.

Bild 1.10 zeigt den Ablauf wahrend der Bedienung eines
TRQ-Interrupts. Eine positive oder negative Flanke des Signals vom
Peripherie-Gerdt ( Drucker, Tastatur, usw.) wird an den flanken-
empfindlichen Eingangen des Peripherie-Bausteins erkannt. Wenn
der Interrupt im peripheren Schnittstellen-Baustein eingeschaltet
ist, geht der Ausgang zur Interrupt-Anforderung ( TRQ ) dieses
Bausteins auf L. Der Interrupt-Zustand wird im Schnittstellen-Bau-
stein gespeichert, um dem Prozessor ausreichend Zeit zur Abfrage
der Interrupt-Quellen zu geben. Damit wird sichergestellt, daB
das Interrupt-Signal nicht geldscht wird, bevor die Abfrage be-
endet ist. Dies Flip-Flop wird vom Prozessor zuriickgesetzt, wenn
er die mit diesem Interrupt verbundene Software ausfiihrt. Einzel-
heiten dieses Vorganges sind in Abschnitt 1.4.1.2.10 beschrieben.

Das I-Flip-Flop (Interrupt-Abschaltung) wird automatisch
gesetzt sobald der Prozessor einen Interrupt erkennt. Dadurch wird
die erneute Erkennung dieses Interrupts verhindert. Dieses Flip-
Flop kann von Hand mit einem Befehl im Programm zuriickgesetzt wer-
den oder automatisch mit dem Befehl Riickkehr zum Interrupt (Return
from Interrupt). Das I-Flip-Flop darf nicht geldscht werden, bevor
der Interrupt-Eingang zuriickgesetzt ist. Wenn der Befehl "I 16schen”
( Clear I ) zu friih im Programm ausgefiihrt wird kann dieser Interrupt
noch einmal erkannt werden. Er wird dann vom Prozessor wie ein neuer
Interrupt behandelt.
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1.3.2.6  Nichtmaskierbarer Interrupt (NMI)

Der Eingang NMI des Prozessors ist flankengesteuert. Zur
Aus1dsung eines Interrupt muB am Eingang NMI eine negative Flanke
auftreten. Sie 16st einen einzelnen Interrupt aus. Nach Bedienung
des Interrupts beachtet der Prozessor diesen Eingang so lange nicht
bis das Signal auf H und dann zuriick auf L geht.

Die Antwort auf das Interrupt-Signal NMI kann innerhalb des
Prozessors nicht abgeschaltet werden. Nach Vollendung des gerade
ausgefiihrten Befehls erkennt der Prozessor den Interrupt und be-
dient ihn wie oben beschrieben. Alle Interrupt-Signale sollten
gespeichert werden, bis der Prozessor diesen Interrupt bedient hat.
Wenn alle Interrupt-Quellen mit den Interrupt-Eingangen von peri-
pheren Schnittstellen-Bausteinen der Familie verbunden sind, ist
diese Arbeitsweise sichergestellt.

Die Verarbeitung mehrfacher Interrupts in einer Struktur
mit abgefragtem Interrupt erfordert die Abfrage aller Interrupts
vor der Ausfiihrung des Befehls " Riickkehr vom Interrupt " (Return
from Interrrupt). Das ist wegen des "verdrahteten ODER" zur Zusammen-
fassung der Interrupts notig, da nicht bekannt ist welche der Lei-
tungen auf L ging. Wenn einer der Interrupts unbedient bleibt,
hdlt er weiterhin das Signal NMI auf L und schaltet damit die Inter-
rupts von allen anderen Quellen ab, da das Signal NMI auf H und
dann zuriick auf L gehen muB, um einen Interrupt auszulosen. Das gilt
nicht fiir den Eingang IRQ, da dessen Speicher regelempfindlich ist.
Der Befehl "Riickkehr vom Interrupt" vor der Bedienung aller IRQ-
Interrupt-Quellen bewirkt nur, daB ein weiterer IRQ-Interrupt aus-

geldst wird.



1.3.3 Ricksetzen des Systems ( System Reset )

Das Signal RESET ist eine der grundlegenden Steuerfunk-
tionen des Systems. Ob dieses Signal automatisch durch eine externe
Schaltung beim Einschalten oder von Hand durch einen Druckknopf
aufgelost wird, die Teile des Systems missen dabei festen Regeln ge-
horchen, damit das System richtig arbeitet. Das gilt im Besonderen
fir die peripheren Schnittstellen-Bausteine.

In Systemen mit MCS 650X wird vorausgesetzt, daB wahrend
des Einschaltens alle RESET-Eingange des Prozessors und aller
peripheren Schnittstellen-Bausteine auf L gehalten werden, bis die
Versorgungsspannungen und Takte stabil anstehen. Dies Verfahren
stellt sicher, daP die Peripherie-Anschliisse in einem bekannten
Zustand bleiben, bis im ganzen System die Anfangsbedingungen her-
gestellt sind und der Prozessor die Steuerung der Ausgangsleitungen
ubernehmen kann, d.h. das Systemprogramm laufen 1@Bt.

Es muB erwahnt werden, dal® in allen Bausteinen beim Ein-
schalten der Stromversorgung der Inhalt der Speicher, Register usw.
volTkommen zufallig ist. An den peripheren Ausgangsanschliissen
konnen zufdllige Daten verhdangnisvoll sein. Die einzige Methode,
diese Ausgangsleitungen in einen bekannten Zustand zu zwingen, ist
das Anlegen des Signals RESET. Der Entwickler kann dann sichergehen,
dal® der bekannte Zustand in den Peripherie-Gerdten keine stdrenden
Vorgange verursacht. Die Wirkung des RESET auf die peripheren Bau-
steine wird bei der Untersuchung jedes einzelnen besprochen.

Das einzige Register im Prozessor, das in einen bekannten
Zustand gebracht werden muf3 ist der Programmzahler. Dieses Register
wahlt die auszufiihrenden Befehle aus. Der RESET-Eingang veranlaBt
den Programmzahler zum ersten Befehl im Systemprogramm zu gehen.
Die Einzelheiten dieses Vorgangs sind in Abschnitt 1.4.1.2.11 be-

sprochen.
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Der RESET-Eingang hat auf die peripheren Schnittstellen-
Bausteine eine sehr wichtige weitere Wirkung. Obwohl die Erkennung
eines Interrupt-Signals fiir den Prozessor automatisch ist und nicht
von der Software abhangt, wird die Reihenfolge der vom Prozessor
ausgefiihrten Operationen zur vollstdndigen Bedienung eines Inter-
rupts durch das Programm bestimmt. Bis die verschiedenen internen
Register im Prozessor initialisiert sind, ist der Prozessor nicht
bereit auf externe Interrupts richtig zu antworten. Der System-RESET
muf3 daher alle externen Interrupt-Signale abschalten, bis sie vom
Prozessor eingeschaltet werden. Dann kann der Programmierer sicher-
stellen, daB das System richtig auf seine Anfanasbedingungen qe-
setzt ist, bevor Interrupts eingeschaltet werden.
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1.4 DIE MIKROPROZESSOREN

1.4.1  Der MCS 6502

1.4.1.1 Einfihrung

Die internen Strukturen der Mitglieder der Mikroprozessor-
Familie MCS 650X sind sehr @ahnlich. Ein Blockschaltbild dieser
Struktur zeigt Bild 1.11. Dieser Abschnitt beginnt mit einer Analyse
dieses Blockschaltbildes, bespricht die Funktion der verschiedenen
Register, Datenwege usw. Es folgt eine genaue Besprechung der Arbeits-
weise der verschiedenen Anschlisse.

Die interne Organisation des Prozessors gliedert sich in
zweil Teile. Im a11gemeinen werden die Befehle, die aus dem Programm-
speicher stammen, durch eine Reihe von Dateniibertragungen in einem
Teil des Baustein, dem Registerteil, ausgefihrt. Die Steuersignale
fiir die Dateniibertragung werden im anderen Teil, dem Steuerteil,
erzeugt. Die Befehle kommen auf dem Datenbus in den Prozessor und
werden im Befehls-Register gespeichert. Sie werden dann zusammen
mit Zeitsignalen dekodiert, um die Steuersianale fiir die Reagister
Zu erzeugen.

Die Zeitsteuer-Einheit liberwacht, welcher Zyklus gerade
ausgefihrt wird. In jedem Zyklus, in dem ein Befehl geholt wird,
wird diese Einheit auf , T 0 " gesetzt und beim Anfang jedes Takt 1
Impulses weitergeschaltet. Jeder Befehl fanat mit T 0 an und geht
uber T1, T2 usw., bis der gesamte Befehl ausgefiihrt ist. Jede Daten-
ubertragung usw. im Registerteil wird durch die Kodierung des Inhalts
von Befehls-Register und Zeitzdhler ausgeldst.

Weitere Steuersignale fiir die Ausfilhrung von Befehlen wer-
den von der Interrupt-Logik und vom Prozessor Status-Register abge-
leitet. Die Interrupt-Logik steuert die Schnittstelle des Prozessors
zu den Interrupt-Eingangen, die der Prozessor erkennt und bedient.
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Das Prozessor Status-Register enthdalt einen Satz von Flip-
Flops, die zur Steuerung einiger Einzelheiten der Arbeitsweise dienen,
die die Ergebnisse von arithmetischen und logischen Operationen im
Prozessor anzeigen, und die den Status der entweder vom Prozessor er-
zeugten Daten oder zum Prozessor von auBen ibertragenen Daten anzei-
gen. Die eigentliche Arbeit des Prozessors wird im Registerteil aus-
gefiihrt. Daher wird dieser Teil jetzt genauer untersucht. Er besteht
aus:

- Puffern fiir den Datenbus

- Register fiir Eingangsdaten (DL, Input Data Latch)

- Programmzdahler ( PCL, PCH, Program Counter )

- Akkumulator ( A )

- Arithmetische Einheit ( ALU, Arithmetic Logic Unit )

- Stapelzeiger ( S, Stack Pointer )

- Index-Register (X, Y, Index Registers )

- Adress-Bus-Register ( ABL, ABH, Adress Bus Latches )

- Prozessor-Status-Register ( P )

Die Daten die vom Programmspeicher, dem Datenspeicher oder
von Peripheriegerdten in den Prozessor kommen, erscheinen bei einer
Arbeitsgeschwindigkeit von 1 MHz wahrend der letzten 100 Nanosekunden
des Taktes 2 auf dem Datenbus. Wdahrend dieser kurzen Zeit wird nicht
versucht, tatsdachlich mit diesen Daten zu arbeiten. Sie werden statt-
dessen einfach in das Eingangs-Daten-Register iibertragen, um im
nachsten Zyklus benutzt zu werden. Das Daten-Pegister hdlt die Daten
auf dem Datenbus wahrend jedes Taktes 2 fest. Sie kdnnen dann auf der
internen Busse und von da auf eines der internen Register lbertraaen
werden. Z.B. werden Daten die vom Speicher zum Akkumulator (A) iber-
tragen werden auf den internen Datenbus gelegt und von da auf den
Akkumulator iibertragen. Wenn mit den Daten vom Speicher und dem Inhalt
des Akkumulators eine arithmetische oder logische Operation ausgefiihrt
wird, werden die Daten im Eingangs-Daten-Register wie vorher auf den
internen Daten-Bus ibertragen und von dort in die ALU.



i R A e Pesi it o e

36

Zur gleichen Zeit wird der Inhalt des Akkumulators auf einen Bus im
Register-Teil und von da auf den zweiten Eingang der ALU iibertragen.
Die Ergebnisse der arithmetischen oder logischen Operation werden
im ndchsten Zyklus zum Akkumulator iibertragen, zuerst auf den Bus
und dann in den Akkumulator. Alle diese Dateniibertragungen finden
wahrend des Taktes 2 statt.

Der Programmzahler (PCL, PCH,) liefert die Adresse, die
den Prozessor durch aufeinanderfolgende Befehle im Programm fiihren.
Jedes Mal wenn der Prozessor einen Befehl aus dem Programmspeicher
holt wird der Inhalt von PCL auf die niederwertigen 8 Bit des Adress-
Bus und der Inhalt von PBH auf die hdherwertigen 8 Bit qgelegt. Dieser
Zdhler wird jedes Mal, wenn ein Befehl oder Daten aus dem Programm-
speicher geholt werden, um einen Schritt hochgezahlt.

Der Akkumulator ist ein Mehrzweck-Register mit 8 Bit, das
die Ergebnisse der meisten arithmetischen und logischen Operationen
speichert. AufBerdem enthalt der Akkumulator eines der beiden Daten-
worte, die in diesen Operationen verwendet werden.

Alle logischen und arithmetischen Operationen finden in
der ALU statt, das schlieRt hoch- und herunterzahlen der internen
Register ein ( aufer PCL und PCH ). Die ALU kann jedoch Daten nicht
fir mehr als einen Zyklus speichern. Wenn am Anfang eines Zyklus
Daten an den Eingang der ALU gelegt werden, wird das Ergebnis im
nachsten Zyklus immer in eines der Speicher-Register oder im externen
Speicher geladen. Jedes Bit der ALU hat zwei Eingange. Diese Ein-
gange konnen mit verschiedenen internen Bussen oder mit der logisch
0 verbunden werden. Die ALU erzeuat dann die Funktionen SUM, AND,
OR usw. aus den Daten der beiden Eingange.
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Der Stapelzeiger (S) und die zwei Index-Reqister (X und Y)
bestehen aus je acht einfachen Flip-Flops. Diese Register speichern
die Daten zur Errechnung der Adressen im Datenspeicher. Ihre genaue
Arbeitsweise wird in der Programmier-Fibel im einzelnen besprochen.

Die Puffer fir den Adress-Bus (ABL, ABH) bestehen aus einem
Satz von Flip-Flops und TTL-kompatiblen Treibern. Sie speichern die
Adressen, die zum Zuariff zu den peripheren Bausteinen (ROM, RAM, und
Eingangs/Ausgang ) dienen.

1.4.1.2 AnschluBbelegung des MCS 6502

Bild 1.15 zeigt die AnschluBbeleqgung des MCS 6502. Diese
Anschliisse und ihre Benutzung im Mikrocomputer-System sind unten
einzeln besprochen.

1.4.1.2.1 Vcc, Vss - Stromversorgungs-Leitungen

Die Anschliisse Vcc und Vss sind die einzigen Stromver-
sorgungs-Anschliisse zum Baustein. Die Versorgungsspannung an Stift 8
ist + 5,0 VDC + 5 %. Der absolute Grenzwert am Vcc-Eingang ist
+ 7,0 vV DC.

1.4.1.2.2 ABOO - AB15 - Adressbus-

Die Adressbus-Puffer der MCS 650X Familie sind Gegentakt-
Treiber. Sie kdnnen eine Last von mindestens 130 pf und 1 Standard-TTL-
Last treiben. Der Adressbus enthalt immer bekannte Daten, die in
Anhang A ausgefiihrt. Zur Adressierung wird eine Adresse auf den Adressbus
gelegt, der entweder in einer Programmfolge auf derselben Page im Pro-
grammspeicher oder an einem bekannten Punkt im RAM ist. Die genaue
Arbeitsweise dieses Bus kann der Entwickler dem Anhang A entnehmen.
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Die verschiedenen Prozessoren unterscheiden sich etwas in
der Zahl der Adressleitungen. Der MCS 6504 hat 13 Adressleitungen
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( ABOO - AB12) und der MCS 6503 und MCS 6505 haben je 12 (ABOO - ABI1).
Der MCS 6504 kann also 8.192 Byte Speicher adressieren und der MCS 6503
und MCS 6505 4.096 Byte. Fiir die kleinen, kostenempfindlichen Systeme,

in denen diese Bausteine ihre Hauptanwendung finden, sollte dieser

Adressraum mehr als ausreichend sein.

Der Zeitablauf auf dem Adressbus ist fir alle Prozessoren
genau der gleiche. Die Adresse ist fur 300 ns in dem Takt 1 Impuls
giltig und bleibt bis zum ndchsten Takt 1 Impuls stabil (fir 1 MHz

Takt). Diese Angaben andern sich nur fiir Prozessoren, die zum Betrieb

nit hoheren Taktfrequenzen vorqeseheh sind. Bild 1.13 zeigt die Be-
ziehung des Adress-Bus zu anderen typischen Signalen. Es ist wegen
der kleineren Zahl von Adress-Leitungen bei den Prozessoren mit

28 Anschlissen mdglich, ein Programm zu schreiben, das den Zugriff
zu nicht vorhandenem Speicher-Adressraum versucht, d.h. die Adress-
Bits 13, 14 oder 15 liegen auf H. Diese oberen Adress Bits im Pro-
gramm werden vernachldssiqgt und das Programm fdallt in den bestehen-
den Adressraum zurlick. Die Speicherbenutzung mul® deswegen gut ge-
plant werden wenn Bausteine mit grofer Adressierfahigkeit verwendet
werden, damit die Adressiergrenzen eines Bausteins mit kleinerer

Adressierfahigkeit eingehalten werden.

1.4.1.2.3 DBO - DB7 - Daten-Bus

Der Prozessor-Datenbus ist fiir alle derzeit lieferbaren
Prozessoren und fiir die Software-kompatiblen Prozessoren, die in
der nahen Zukunft herausgebracht werden, genau der gleiche. Alle
Befehle und Dateniibertragungen zwischen dem Prozessor und dem
Speicher finden auf diesen Leitungen statt. Die Puffer fiir die
Daten-Bus Leitungen haben drei Ausgangszustande ( three-state)
das ist wegen des Betriebes in zwei Richtungen notig.
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Jeder AnschluB des Daten-Bus ist mit einem Eingangs- und
einem Ausgangspuffer verbunden. Der Ausgangspuffer verbleibt im hoch-
ohmigen Zustand, auBer wenn der Prozessor Daten in einem oder aus
einem der Unterstiitzungs-Bausteinen iibertrdgt. Alle Dateniibertragungen
zwischen den Bausteinen finden wahrend des Taktes 2 statt. Wahrend
des Taktes 1 , schwebt " der gesamte Daten-Bus, d.h. alle Treiber-
ausgange sind hochohmig.

Der Datenbus-Puffer ist ein Gegentakt-Treiber, der 130 pf
und eine Standard TTL-Last bei der Arbeitsgeschwindigkeit treibt.
Bei einer Taktfreguenz von 1 MHz miissen die Daten 100 ns vor dem
Ende des Taktes 2 stabil sein. Das gilt fiir Ubertraaungen in beide
Richtungen. Bild 1.13 zeigt das Verhdaltnis von Datenbus zu den anderen
Signalen.

1.4.1.2.4 R/W - Schreiben/Lesen (Read/Write)

Mit dem AnschluP R/W steuert der Prozessor die Richtung der
Dateniibertragung zwischen sich und den Unterstiitzungs-Bausteinen.
Dieser AnschluB liegt auf H, aufer wenn der Prozessor in den Speicher
oder in einem peripheren Schnittstellen-Baustein einschreibt.

Alle Ubergange an diesem AnschluB geschehen wdahrend des
Taktes 1 ( gleichzeitig mit den Adress-Leitungen). Dadurch ist eine
vollkommene Steuerung des Dateniiberganges moglich, der wahrend des
Taktes 2 stattfindet.

Der R/W - Puffer ist den Adress-Puffern @hnlich.Er kann
130 pf und eine Standard TTL-Last bei Arbeitsgeschwindigkeit treiben.
Bild 1.13 zeigt wieder die Zeitverhdltnisse auf der Leitung R/W.



1.4.1.2.5 Das SYNC-Signal

Das SYNY-Signal zeigt die Zyklen an, in denen der Pro-
zessor einen OP-CODE holt. Die Leitung SYNC geht wahrend des Taktes 1
des Holens eines OP-CODE auf H und bleibt flir den Rest des Zyklus
auf H. Wenn die Leitung RDY wahrend des Taktes 1 auf L gezogen wird,
in der die Leitung SYNC auf H gegangen ist, halt der Prozessor in
seinem derzeitigen Zustand an. Er bleibt in diesem Zustand bis die
Leitung RDY auf H geht. Das Signal SYNC kann auf diese Weise zur
Steuerung von RDY benutzt werden, um die Ausfiihrung einzelner Be-
fehle zu erzielen. Diese Anwendung wird in Kapitel 2 besprochen.
Bild 1.18 enthalt das Zeitdiagramm fiir dieses Signal.

1.4.1.2.6 RDY - Fertig (Ready)

Der Eingang RDY verzigert die Ausfiihrung jedes beliebigen
Zyklus, wahrenddessen die Leitung RDY auf L gezogen wird. Diese
Leitung sollte wahrend des Taktes 1 wechseln. Der Wechsel wird
dann wahrend des nachsten Taktes 2 erkannt und schaltet die Aus-
fiihrung des gerade laufenden internen Zyklus ein oder aus. Diese
Ausfiihrung geschieht normalerweise wahrend des nachsten Taktes 2.

Das Zeitdiagramm zeigt Bild 1.13.

Der Hauptzweck der Leituna RDY ist die Verzdgerung der
Ausfiihrung eines Programm-Hol-Zyklus, bis Daten vom Speicher verfiig-
bar sind. Das findet direkte Anwendung in Prototyp-Systemen, die
UV-1dschbare PROM oder EAROM ( elektrisch ldschbar ) verwenden. Beide
Speichertypen haben relativ grofe Zugriffszeiten und missen mit der
Funktion RDY betrieben werden, wenn der Prozessor mit voller Ge-
schwindigkeit arbeiten soll. Ohne die Funktion RDY wdre eine Herab-
setzung der Taktfrequenz des Systems notig.

a1
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Die Funktion RDY hdlt den Prozessor nicht an in einem
Zyklus in dem ein Schreib-Vorgang ausgefiihrt wird. Wenn die Leitung
RDY von H nach L geht, wahrend der Prozessor in einem Schreib-Zyklus
ist, fiihrt er diesen zu Ende aus und hdlt dann im ndchsten Lese-Zyklus
( R/W=1) an.

1.4.1.2.7 NMT - Nicht-maskierbarer Interrupt (Non-Maskable Interrupt)

Der Eingang NMI unterbricht den Prozessor immer nachdem
er den gerade laufenden Befehl ausgefiihrt hat. Dieser Interrupt ist
nicht ., maskierbar ", d.h. der Prozessor kann seine Erkennung auf
keine Weise verhindern.

Der Eingang NMI spricht auf einen Ubergang von H zu L an.
Er kann dann ohne EinfluB auf die Arbeitsweise des Prozessors und
ohne einen weiteren Interrupt unbegrenzte Zeit auf L bleiben. Der
Prozessor erkennt einen weiteren Interrupt erst beim nachsten Uber-
gang von H zu L. Zur Erkennung muB das Signal NMI fiir mindestens
zwei Taktperioden auf L Tiegen. Daraufhin werden neue Vektoren zur
Programmzahlung geholt.

1.4.1.2.8 1IRQ - Interrupt-Anforderung (Interrupt Pequest)

Der Eingang TRQ reagiert in sehr dhnlicher Weise wie NMT.
Diese Funktion kann jedoch durch ein Bit im Prozessor-Status-Register
ein- und ausgeschaltet werden. So lange das I-Flip-Flop ( interrupt
inhibit flag ) auf H steht, beeinfluBt das Signal am AnschluB TRQ
den Prozessor nicht.

Der AnschluB TRQ ist nicht flankengesteuert. Der Prozessor
wird so lange unterbrochen, wie das I-Flip-Flop auf L steht und das
Signal am Eingang TRQ auf L liegt. Deswegen muR das Signal TRQ auf
L gehalten werden, bis es erkannt worden ist. D.h. der Prozessor
fihrt den laufenden Befehl zu Ende aus.
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Wenn I gesetzt ist, wahrend TRQ auf L liegt, wird der Interrupt
nicht erkannt, bis I durch Software-Steuerung riickgesetzt ist.
Damit der Prozessor einen Interrupt nicht mehr als einmal erkennt,
wird I automatisch wahrend des letzten Zyklus gesetzt, bevor der
Prozessor mit der Ausfiihrung der Interrupt-Software anfdngt.

Als letzte Bedingung muB der Interrupt-Eingang geldscht
sein, bevor das I-Flip-Flop riickgesetzt wird. Wenn mehr als ein
aktiver Interrupt diese beiden Leitungen betreibt ( logisches ODER)
wird empfohlen beide Interrupts zu bedienen und zu ldschen, bevor
das I-Flip-Flop geldscht wird. Wenn die Interrupts einzeln ge-
l6scht werden und das I-Flip-Flop nach jedem zuriickgesetzt wird,
erkennt der Prozessor einfach jeden noch aktiven Interrupt und
wird ihn richtig verarbeiten. Das geschieht jedoch langsamer wegen
der zur Riickkehr von einem Interrupt bendtigten Zeit, bevor der
andere erkannt wird. Bei Einhaltung des oben empfohlenen Verfahren
wird jeder Interrupt nur einmal erkannt und bearbeitet. Bild 1.14
zeigt mehrere Beispiele von Interrupts zur Erkennung des Interrupt
(TRQ und NMI) durch den Prozessor und die Puswahl der Interrupts
durch den Prozessor wahrend sich iiberlappender Anforderungen.

UV ULV UUL

F—R(_) ! F 9

NMI 5 1 12
INTERRUPT 2 4 6 8 10 i 13
MASK BIT N

Examples of Interrupt Recognition by MCS650X

ABBILDUNG 1.14: BEISPIELE DER INTERRUPT-ERKENNUNG
BEIM MCS 650X
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Jeder groBere Vorgang, der den Mikroprozessor beeinfluBt
ist in Bild und den entsprechenden Erklarungen unten gleich be-
ziffert.

Nummer des Vorgang im System
Ereignisses
1. Der Prozessor fiihrt das Hauptprogramm aus und

TRQ geht auf L.

2. Nach Ausfiihrung des laufenden Befehl erkennt der
Prozessor den Interrupt, speichert den Inhalt von
PC und P im Stapel und setzt I, wahrend er den
Interrupt-Sektor holt.

3 Nach der Bedienung des Interrupt muR TRO zuriick-
gesetzt werden, bevor das Maskierungs-Bit fir den
Interrupt zuriickgesetzt wird, um einen doppelten

Interrupt zu vermeiden.

4. Bevor der Prozessor die normale Ausfiihrung des
Programms wieder aufnimmt, wird das Maskierungs-
Bit fir den Interrupt wieder auf L gesetzt.

5. NMI geht jetzt auf L und zeigt damit einen nicht-
maskierbaren Interrupt Anforderung an.

6. Der Interrupt NMI wird erkannt und auf die gleiche
Weise wie TRQ bedient.

& Der Prozessor hat seine normale Arbeitsweise wieder
aufgenommen. Dann geht NMI wieder auf L und fordert

damit einen Interrupt an.

8. Als Antwort auf die Anforderung NMI wird das Maskie-
rungs-Bit fiir den Interrupt auf H gesetzt.
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9, Jetzt ist TRQ auf L gegangen, um eine Interrupt-
Anforderung anzuzeigen. Diese Anforderung wird uber-
sehen, da der Interrupt NMI bedient wird und die
Interrupt-Maske gesetzt ist.

10. Das Maskierungs-Bit fiir den Interrupt wird nach
Bedienung des Interrupt NMI zuriickgesetzt.

1. Der Prozessor kann jetzt das Signal TRQ, das noch
auf L liegt, erkennen und tut dies durch Setzen
des Maskierungs-Bit fiir den Interrupt.Wahrend der
Bedienung von TPQ geht NMI von H auf L. Der Pro-
zessor vollendet dann den laufenden Befehl und
iibersieht den Interrupt TRQ, um NMI zu bedienen.
NMT wird ohne Riicksicht auf den Zustand des Mas-

kierungs-Bit fiir den Interrupt bedient.

13. Nach Beendiqung der Routine fiir den NMI-Interrupt
nimmt der Prozessor die Ausfiihrung der TRQ-Rou-
tine wieder auf, selbst wenn IRQ in der zwischen-
zeit wieder auf H liegt.

1.4.1.2.9 RES - Riicksetzen (RESET)

Das Signal RES setzt den Mikroprozessor vom stromlosen
Zustand in die Anfangsbedingungen ( Initialisieren ). Wahrend des
Hochlaufens der Stromversorgung wird diese Leitung auf L gehalten
und Schreiben vom Prozessor wird verhindert. Wenn die Leitung auf H
geht, verzigert der Prozessor um 6 Zyklen und holt den neuen Pro-
gramm-Zahlvektor von bestimmten Stellen im Speicher (PCL von der
Stelle FFFC und PCH von der Stelle FFFD). Das ist der Anfang des
Benutzerprogramms. Man muB davon ausgehen, daB die inneren Zustdnde
der Maschine unbekannt sind, wenn die Ricksetzleitung einmal auf L
gezogen worden ist und wieder auf H geht.
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Dann miissen alle Register wahrend einer Folge zum Wiederstart neu
initialisiert werden. Bild 1.13. zeigt das Zeitdiagramm fiir den
Ricksetz-Ablauf.

1.4.1.2.10 Takt-Erzeugung -

Die Prozessoren konnen mit einem extern erzeugten Takt
betrieben werden, entweder einem Einphasen-Takt mit TTL-Pegel,
einem Quarz-0szillator oder einem RC-Netzwerk.

: Die Bilder 1.16 und 1.17 zeigen die Anordnung zur Be-
] stimmung der Schwingfrequenz mit einem Quarz oder einem RC-Netzwerk.

Bild 1.16 zeigt den Betrieb mit Quarz, in dem die Schwing-
frequenz durch den Quarz zusammen mit dem RC-Netzwerk festgelegt
wird. Bild 1.17 zeigt diesselbe Verbidnung, nur der Quarz ist aus der
Schaltung entfernt. Die Werte fir den Riickkoppelungs-Wiederstand RF
und den Riickkoppelungs-Kondensator CF sind in beiden Betriebsarten
verschieden. Genaue Daten fiir die Werte von RF und CF sind in den
Datenbldttern fiir den MCS 6502 angegeben. Der Taktgenerator arbeitet
mit Kombinationen von Re im Bereich von 0 bis 500 Kilo-Ohm und Cp von

ﬁ 2 bis 12 Piko-Farad. Fiir eine genaue Beschreibung wird der Leser auf
das Datenblatt fiir den MCS 6502 verwiesen.

Das in Abschnitt 3.1.1 beschriebene Verfahren auf dem MCS
6500-Bus ist unabhangig vom Ort des Oszellators anwendbar. Die Zeiten
der Takte, die die interne Arbeitsweise des Prozessors steuern, miissen
dem Takt 2 aus AnschluB 39 sehr nahe kommen. Fiir die richtige Aus-
fihrung von Dateniibertragungen diirfen sie um nicht mehr als zwei TTL-
Verziogerungszeiten fiir die Pufferung des Taktes abweichen. In Systemen,
in denen die Taktgeneratoren mit einer TTL-Impulsfolge getrieben
werden, ist es wichtig daB diese Einganags-Impulsfolge nur dann zur
Steuerung der Peripherie-Bausteine benutzt wird, wenn der richtige
Zeitablaufs des Taktes 2 sichergestellt ist.
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1.4.1.2.11 S.0. - Setzen des UOberlaufs (Set Overflow)

Dieser Stift setzt das Oberlauf-Flip-Flop bei einer nega-
tiven TTL-Flanke ( Obergang von H zu L ). Das ist zur Zusammenarbeit
mit einem zukiinftigen Eingangs/Ausgangs-Baustein vorgesehen und
sollte normalerweise nicht benutzt werden. Bei Verwendung muB be-
achtet werden daB die arithmetischen Operationen das Oberlauf-
Flip-Flop auch beeinflussen.

Bild 1.20 zeiat die Stiftbelegung fiir die drei Prozessoren.
Wegen der beschrankten AnschluBzahl bestehen Einschrankungen, die zu
Kompromissen zwischen Steuersignalen und Adressiermdalichkeit fiihren.
Die Prozessoren mit 28 Stiften haben wie der MCS 6502 Oszillatoren
und Takttreiber auf dem Baustein. Die Takterzeuauna mit Quarz wird
in Bild 1.21 und die mit RC-Netzwerk in Bild 1.22 gezeiat. Die ge-
nauen Werte von Riickkopplungs-Wiederstand und Kondensator sind im
entsprechenden Datenblatt angegeben.
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ABILDUNG 1.15: MCS 6502 BESCHREIBUNG DER STIFTBELEGUNG
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ABBILDUNG 1.16A: MCS 6502 TAKTGENERATOR MIT QUARZ IN SERIENRESONANZ
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AeeiLpunG 1,168: MCS 6502 TAKTGENERATOR MIT QUARZ IN PARALLELRESONANZ

MCS6502 Time Base Generation - Crystal Controlled

AeBiLDUNG 1.16: MCS 6502 TAKTGENERATOR, QUARZ IN PARALLELRESONANZ
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MCS56502 Time Base Generator — RC Network

AsBiLDunG 1,17: MCS 6502 TAKTGENERATOR MIT RC-GLIED
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SYNC 3 4

ABBILDUNG 1,18: MCS 6502 SYNC-SIGNAL

1. Uﬁhrend eines Schreibzyklus des Mikroprozessors lieagt das
Signal R/W auf L und der SYNC-Impuls tritt nicht auf.

2. Das Signal R/W geht auf H und zeigt damit den Anfang eines
Lesezyklus des Prozessors an.

3. Zu Anfang des Lesezyklus wird ein SYNC-Impuls erzeugt.
Dieser Impuls ist einen Zyklus lang. Er zeigt an, daB der
Prozessor einen OP CODE aus dem Speicherfeld liest. In
diesem Fall liegt der SYNC-Impuls fir einen Zyklus auf H,
wahrend der Prozessor den OP CODE 1liest.

4. Der Prozessor gibt einen weiteren SYNC-Impuls aus und
zeigt damit an, daB der vorhergehende Befehl ausgefiihrt
ist und ein neuer OP CODE geholt wird. In diesem Fall sind
drei weitere Zyklen ndotig um diesen Befehl zu beenden,
bevor der nachste SYNC-Impuls erzeugt wird. Der SYNC-Impuls
ist aperiodisch. D.h. er ist eine Funktion des Proaramms
und der sich daraus ergebenden Langen der Befehle und der
Adressierarten.

MCS 6502 SYNC-Signal
Bild 1.18




The operation of each function is exactly the same as on the MCS6502,

Features MCS6503 MCS6504 MCS6505
Addressing 4096 Bytes 8192 Bytes 4096 Bytes
Capability (ABOO - AB11) (ABOO - AB12) (ABOO - AB11)
Interrupt —
Request IRQ, NMI IRQ IRQ
Capability
"Ready" Signal - - RDY

Timing
Signals
Required

Single Phase
TTL Level @y (IN),
or Crystal or RC

Single Phase
TTL Level @y(IN),
or Crystal or RC

Single Phase
TTL Level @y (IN),
or Crystal or RC

Other Control
Signals

RES, R/W

RES, R/W

RES, R/W

FunctionJl Features of MCS6503, MCS6504, MCS6505

AeBiLDUNG 1.19: MCS 6503, 6504, 6505 FUNKTIONSBESCHREIBUNG
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1.5 PERIPHERAL INTERFACE DEVICE — MCS6520
1.5.1 Introduction

The MCS6520 is a direct pin for pin replacement for the Motorola
MC6820 Peripheral Interface Adapter, the "PIA". As such, it meets all of
the "PIA" electrical specifications and is totally hardware compatible
with the MC6820.

The MCS6520 is an I/0 device which acts as an interface between
the microprocessor and peripherals such as printers, displays, keyboards,
etc. The prime function of the MCS6520 is to respond to stimulus from
each of the two worlds it is serving. On the one side, the MCS6520 is
interfacing with peripherals via two eight-bit bi-directional peripheral
data ports. On the other side, the device interfaces with the micropro-
cessor through an eight-bit data bus; this 1s the same data bus discussed
at length in Section 1.3.1. It is, therefore, simplest to view the basic
function of the MCS6520 as in the block diagram of Figure 1.23.

r : \

k> CONTROL

8 BIT 8 BIT
J DATA BUS G @ DATA PORT

MICROPROCESSORS PERIPHERAL
Hesesox Y PRINTERS,

5 DISPLAYS, ETC.
CONTROL < D DATA PORT

K_____—> CONTROL

\ J J

Basic MCS6520 Interface Diagram k
ABBILDUNG 1,23: MCS 6520 SCHALTBILD DER SCHNITTSTELLE



1.5 BAUSTEIN FOR PERIPHERE SCHNITTSTELLE - MCS 6520

~

1.5.1 Einfilhrung

Der MCS 6520 ist ein direkter Ersatz filir den Motorola
MC 6820 Periphal Interface Adapter dem ,PIA". Im AnschluBbild
und elektrischen Daten stimmt er mit dem ,PIA" iiberein und ist
mit dem MC 6820 vollkommen hardwarekompatibel.

Der MCS 6520 ist ein Eingangs- Ausgangs-Baustein, der
als Schnittstelle zwischen dem Mikroprozessor und Peripherie-
geraten wie Druckern, Anzeigen, Tastaturen usw. dient. Der Haupt-
zweck des MCS 6520 ist es, auf Reize aus beiden Welten, die es
bedient, zu reagieren. Auf der einen Seite stellt der MCS 6520
die Verbindung zu Peripheriegerdten iiber zwei 8-Bit periphere
Datenkandle fiir zwei Richtungen her. Auf der anderen Seite stellt
der Baustein die Verbindung mit dem Mikroprozessor iiber einen

8-Bit Datenbus her. Dies ist der Datenbus, der in Abschnitt 1.3.1.

genau besprochen worden ist. Es ist daher am einfachsten, die
grundlegende Arbeitsweise des MCS 6520, die im Blockschaltbild
Abb. 1.23 zu betrachten. Zusdtzlich zu den oben beschriebenen
Leitungen bietet der MCS 6520 vier Interrupt Eingangs/periphere
Steuerleitungen und die fiir einfache, wirkungsvolle Steuerung
peripherer Interrupts notige Logik. Zur Verbindung des MCS 650X
Mikroprozessors mit den meisten peripheren Gerdten ist keine
weitere Logik notig.

Die Konfiguration des MCS 6520 wird durch den Mikropro-

zessor programmiert, wenn das System auf seine Anfangsbedingungen

gesetzt wird. Jede der peripheren Datenleitungen wird entweder
als Eingang oder Ausgang programmiert. Jede der vier Steuerungs/
Interrupt Leitungen kann fiir eine der vier moglichen Steuerungs-

arten programmiert werden. Dadurch wird ein hoher Grad an Flexibili-

tdt in der Gesamtwirkungsweise der Schnittstelle ermdglicht. Es
folgen einige der wichtigeren Eigenschaften des MCS 6520:
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- Kompatibilitdat mit den MCS 650X Mikroprozessoren.

- 8-Bit zweirichtungs Datenbus zur Verbindung mit dem
Mikroprozessor.

- Zwei 8-Bit zweirichtungs Ports zur Verbindung mit
Peripheriegerdten.

- Zwei programmierbare Steuerregister.

- Zwei programmierbare Datenrichtungs-Register.

- IZwei einzeln steuerbare Interrupt-Eingangsleitungen -
zwei davon verwendbar als periphere Steuerausgange.

- Handshake Steuerlogik fiir peripheren Eingangs- und Auss
gansgbetrieb.

- Periphere Leitungen mit hoher Impedanz und drei Ausgangs-
zustdnden und direkter Transistor-Ansteuerung.

- Programmgesteuerter Interrupt und Interrupt Maskierungs-
moglichkeit.

1.5.2 Organisation des MCS 6520

Das Blockschaltbild, Bild 1.25, zeigt die internen Register,
Datenwege und die verschiedenen Ein- und Ausgdnge des Bausteins
MCS 6520. Dieser Abschnitt enthalt eine allgemeine Beschreibung der
inneren Organisation des Bausteins und eine Erlauterung, wie die
verschiedenen Register aufeinander wirken. Die folgenden Abschnitte
beschreiben die Wirkungsweise der Ein- und Ausgdnge und die Arbeits-
weise jedes einzelnen Registers. Der letzte Abschnitt bespricht den

MCS 6520 auf die Anwendung bezogen. Die Wechselwirkung der Register
Bits der Ein- und Ausgangsleitungen usw. wird beschrieben.

Der MCS 6520 ist in zwei unabhdngigen Abschnitten organisiert,
die als ,, A - Seite " und , B - Seite " bezeichnet werden. Jeder
Abschnitt besteht aus einem Steuerregister ( CRA, CRB ), Datenrichtungs-
register ( DDRA, DDRB ), Ausgangsregister ( ORA, ORB ), Interrupt
Statussteuerung und dem Puffer zum Treiben der peripheren Schnittstellen-
busse.
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MCS6520 Pinout Designations Peripheral In terface Adaptor
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1.5.2.1 Dateneingangs Register

Wenn der Mikroprozessor Daten in den MCS 6520 einschreibt,
werden die Daten auf dem Datenbus wdhrend des Phase 2 Taktes im Daten-
eingangsregister gespeichert. Nach der abfallenden Flanke der Phase
2 werden diese Daten in eines der sechs internen Register iibertragen.
Dadurch wird sichergestellt, daB die Ausgangslinien saubere Ober-
gange von hohen zu niedrigem oder von niedrigem zu hohen Pegeln machen
und die Spannung stabil bleibt, auBer wenn sie auf die entgegenge-
setzte Polaritat wechselt.

1.5.2.2. Steuerregister ( CRA und CRB)

Bild 1.29 zeigt die Bit-Bezeichnungen und Funktionen in
den Steuerregistern. Mit den Steuerregistern kann der Mikroprozessor
die Wirkungsweise der Interrupt-Leitungen ( CAl, CA2, CB1,CBZ,)und
die der peripheren Steuerleitungen ( CA2, CB2, ) steuern. Ein einzel-
nes Bit in jedem Register steuert die Adressierung der Datenrichtungs-
register ( DDRA, DDRB ) und der Ausaangsregister ( ORA, ORB, ), die
unten besprochen werden. Zusdtzlich sind in jedem Steuerregister
zwei Bit ( Bit 6 und 7 ) vorgesehen, die den Status der Interrupt-
Eingangsleitungen anzeigen (CAl, CA2, CB1, CB2). Diese Interrupt-
Status-Bits ( TRQK, TRQB ) werden normalerweise wiahrend des Programms
zur Interrupt Bedienung abgefragt, um die Quelle eines aktiven Inter-
rupts festzustellen. Dies sind die Interrupt-Leitungen, die den
Interrupt-Eingang ( TRQ, RMT ) des Mikroprozessors treiben. Die
anderen Bits im CRA und CRB sind in der Besprechung der Schnitt-
stelle zum Peripherie-Baustein ( Abschn. 1.5.4 ) besprochen.
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1.5.2.3 Datenrichtungs-Register(DDRA, DDRB,)

Mit den Datenrichtungs-Registern kann der Prozessor jeden
AnschluB eines 8 Bit Peripherie-Eingangs/Ausgangs-Kanals als ent-
weder Eingang oder Ausgangs programmieren. Jedes Bit im DDRA steuert
den entsprechenden AnschluB im Peripherie-Kanal A und jedes Bit im
DDRB im Peripherie-Kanal B. Eine , 0 " im Datenrichtungs-Register
programmiert die entsprechende Peripherie-Leitung als Eingang,
eines , 1 " als Ausgangs.

Die Datenrichtungs-Register werden normalerweise nur
; wadhrend der Routine zur System-Initialisierung progeammiert, die
als Antwort auf ein Rilicksetz-Signal erfolgt. Der Inhalt dieser
Register kann jedoch auch wahrend des Systembetriebs geandert wer-
den. Auf diese Weise kdnnen manche peripheren Gerdte wie z.B. Tasta-
turen sehr gut gesteuert werden.

1.5.2.4 Periphere Ausgangs-Register (ORA, ORB )

Die peripheren Ausgangs-Register speichern die Ausgangs-
daten, die am peripheren Ausgangskanal erscheinen. Eine in ein Bit
im ORA eingeschriebene , 0 " 1dBt die entsprechende Leitung im Peri-
pherieausgangskanal A auf L gehen, wenn diese Leitung als Ausgangs
programmiert ist. Eine , 1 " 1aBt den Ausgangs auf H gehen. Auf die
gleiche Weise werden die Leitungen des Peripheriekanals B ge-
steuert.

Die Adressierung dieser Register wird in Abschnitt 1.5.3.4
besprochen.
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1.5.2.5 Steuerung des Interrupt-Status

Die Steuerung fiir den Interrupt-Status ( A,B ) steuert
die vier Anschliisse fiir Interrupt/Periphere Steuerung ( CAl, CA2,
CB1, CB2 ). Diese Logik wertet den Inhalt der entsprechenden
Steuer-Register aus, erkennt aktive Flanken an den Interrupt-
Eingangen und fithrt die Operationen aus, die zum sicheren Be-
trieb dieser vier peripheren Schnittstellen-Leitungen nétig sind.
Der Betrieb dieser Leitungen wird in Abschnitt 1.5.4.2 im einzelnen

beschrieben.

1.5.2.6 Puffer fiir periphere Schnittstelle ( A, B ) und
Datenbus-Puffer ( DBB )

Die Puffer liefern die Strome und Spannungen, die zum
Treiben der peripheren Eingangs/Ausgangs=zKandle und des Datenbus
notig sind.

1.5.3 Schnittstelle zwischen MCS 6520 und MCS 650X

Die Verbindung zwischen dem MCS 6520 und dem Prozessor
besteht aus einem 8 Bit Datenbus fiir zwei Richtungen und folgenden
Leitungen: 3 zur Baustein-Auswahl 2 zur Register-Auswahl 2 zur
Anforderung eines Interrupt, einer Schreib/Lese-Leitung, einer
Einschalt ( enable ) - und einer Riicksetzleitung.

1.5.3.1 Datenbus (DO-D7 )

Der 8 Bit Datenbus fiir zwei Richtungen dient zur Ober-
tragung von Daten zwischen Prozessor und dem MCS 6520. Die Aus-
gangstreiber fiir den Datenbus haben drei Ausgangszustdnde. Sie
bleiben im hochohmigen Zustand auBer wenn der Prozessor Daten vom
Peripherie-Adapter liest. Dieser Datenbus ist derselbe wie der in
Abschnitt 1,3,1 besprochene.
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1.5.3.2 Einschalt-Eingang (E, Enable)

Der Eingang E ist der einzige Eingang fiir den Zeitablauf
zwischen Prozessor und peripherem Schnittstellen-Baustein. Er steuert
alle Dateniibertragungen von und zum MCS 6520. Im Normalbetrieb wird
dieser Eingang mit dem Takt 2 verbunden. Der E-Impuls wird Takt 2
fiir den Ausgang.

1.5.3.3 Schreiben/Lesen (R/W, Read/Write)

Mit diesem Signal steuert der Prozessor die Richtung der
Dateniibertragung auf dem Datenbus. Ein L auf dieser Leitung schaltet
die Eingangs-Puffer ein (Prozessor schreibt). Der Eingang E steuert
die Dateniibertragung vom Prozessor zum MCS 6520, wenn der Baustein
ausgewahlt ist. Ein H auf der Leitung R/W 13Bt den MCS 6520 Daten
auf die Datenbus-Puffer iibertragen. Die Datenbus-Puffer werden ein-
geschaltet, wenn die richtigen Bausteinauswahl- und Einschalt-Signale
anliegen.Bild 1.26 zeigt das Zeitdiagramm fiir Schreiben/Lesen.

1.5.3.4 Leitungen zur Bausteinauswahl ( CS1, €S2, CS3 )

Mit diesen drei Eingdngen kann der Prozessor den richtigen

peripheren Schnittstellen-Baustein auswahlen. Zur Auswahl des Bau-
steins miissen CS1 und CS2 auf H und CS3 auf L liegen. Die Signale E
und R/W steuern dann die Dateniibertragung. Diese Leitungen sind
normalerweise mit Adressleitungen des Prozessors verbunden, entweder
direkt oder durch Adressdekoder.

Wie in Abschnitt 1.5.5.2 beschrieben, steuert ein einzelnes
Bit in jedem Steuer-Reaister (CRA und CRA) den Zugriff. zum Datenrich-
tungs-Register ader der peripheren Schnittstelle. Wenn Bit 2 im Steuer-
register , 1 " ist, wird ein peripheres Ausgangs-Register (ORA, ORB,)
ausgewahlt, und wenn Bit 2 , 0 " ist, wird das Datenrichtungs-Regi-
ster ausgewahlt.
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ABBILDUNG 1.26B: MIKROPROZESSOR ZEITDIAGRAMM SCHREIBEN



TS,

v =ik

Die internen Register werden durch die Register-Auswahlleitungen
( RSO, RS1,) und das Bit fiir den Zugriff zum Datenrichtunas-
Register wie folgt gesteuert:

Steuer-Bit fiir den
Zugriff zum Daten-
richtungs-Register

RS 1 RS 0 CRA-2 CRB-2 ausgewahltes Register
0 0 1 - periphere Schnittstelle A
( siehe Abschnitt 1.5.3.5.1)
0 0 0 - Datenrichtungs-Register A
0 1 - - Steuer-Reaister A
1 0 - 1 periphere Schnittstelle B
( siehe Abschnitt 1.5.3.5.2)
1 0 - 0 Datenrichtungs-Register B
1 1 - - Steuer-Register B

Wenn der Programmierer Daten in DDRA, ORA, DDRB, oder ORB
einschreiben will, muB er zuerst Bit 2 des entsprechenden Steuer-
Registers setzen. Dann kann auf das gewiinschte Register zugegriffen
werden. Die dafiir notige Adresse wird durch das verwendete Adress-
Verbindungsverfahren festaelegt ( in Kapitel 3, Abschnitt 2.3.1 ist
die Adressierung in MCS 650X-Systemen besprochen ).

1.5.3.5 Register-Auswahlleitungen (RSO, RS1)

Diese zwei Leitungen dienen zur Auswahl der verschiedenen
Register im MCS 6520. Diese Eingangsleitungen wahlen zusammen mit
internen Steuer-Registern ein bestimmtes Register zum Zugriff durch
den Prozessor aus. Normalerweise sind diese Leitungen mit den Adress-
Ausganagsleitungen des Prozessors verbunden.



Diese Leitungen zusammen mit den Eingangen zur Bausteinauswahl
erlauben dem Prozessor die Adressierung eines einzelnen 8 Bit Re-
gisters in seinem Adressbereich. Dies Register kann ein internes
Register (CRA, ORA usw) oder ein peripherer Eingangs/Ausgangs-
Kanal sein.

Der Prozessor kann direkt in die Steuer-Register
(CRA,CRB), die Datenrichtungs-Register (DDRA, DDRB ) und die
Peripherieausgangs-Register (ORA, ORB) einschreiben. Zusatzlich
kann der Prozessor den Inhalt der Steuer-Register und der Daten-
richtungs-Register direkt lesen. Der Zugriff zum Peripherieaus-
gangs-Register zum Auslesen von Daten in den Prozessor geht anders
als bei den Registern ORA und ORB vor sich. Er wird deshalb weiter

unten getrennt besprochen.

1.5.3.5.1 Auslesen des peripheren Eingangs/Ausgangs-Kanals A

Der periphere Eingangs/Ausaangs-Kanal A besteht aus acht
Leitungen, die als Eingange oder Ausgange programmiert werden
kdnnen. Als Ausgang programmiert, zeigt jede Leitung den Inhalt
des entsprechenden Bit im peripheren Ausgangs-Register an. Wenn
sie als Eingang programmiert sind, gehen diese Leitungen, abhangig
von den Eingangsdaten, auf H oder L. Das periphere Ausgangs-Register
(ORA,) wirkt nicht auf die Leitungen, die als Einaange proarammiert
sind. Bild 1.27a zeigt das Zeitdiagramm der Schnittstelle.

Ein Lesevorgang ibertragt die Daten auf den peripheren
Eingangs/Ausgangsleitungen A direkt auf den Prozessor ( iiber den
Datenbus), wenn RS1 = O,RSO = O und CRA 2 = 1 ist. Der Bus enthdlt
dann sowohl Eingangs- als auch Ausgangsdaten. Der Prozessor muf
so programmiert sein, daB er nur diejenigen Bits erkennt und aus-
wertet, die fiir den bestimmten peripheren Vorgang notiq sind.



Der Prozessor liest die Anschliisse des peripheren Eingangs/
Ausgangs-Kanal A statt des peripheren Ausgangs-Registers (ORA). Es
ist daher mdglich, daB die in den Prozessor eingelesenen Daten fiir
eine Ausgangsleitung vom Inhalt des peripheren Ausgangs-Registers
abweichen. Das trifft zu, wenn der Eingangs/Ausgangs-AnschluB nicht
bis auf 2,4 V gehen kann, und das periphere Ausgangs-Register eine
logische 1 enthdlt. In diesem Fall liest der Prozessor eine logi-
sche 0 aus dem PeripherieanschluR A, selbst wenn das entsprechende
Bit im peripheren Ausgangs-Register eine logische 1 enthdlt.

1.5.3.5.2 Auslesen des peripheren Eingangs/Ausgangs-Kanals B

Das Auslesen ergibt, ahnlich wie beim peripheren Kanal A,
eine Kombination von Eingangs- und Ausgangsdaten. Die Daten vom
peripheren Ausgangs-Register B (ORB) werden jedoch direkt ausge-
lesen, wenn diese Leitungen als Ausgdnge programmiert sind. Man
kann daher die Ausgangsleitungen der Peripherie B stark bealsten,
ohne daB bei einem Lesevorgang falsche Daten in den Prozessor zu-
rickiibertragen werden. Bild 1.27b zeigt das Zeitdiagramm.

Die Einzelheiten des Peripherie-Kanals A und B werden
im nachsten Abschnitt besprochen.

1.5.3.6  Riicksetzen (RES, Reset)

Diese Leitung setzt den Inhalt aller Register im MCS 6520
auf logisch 0, wenn sie auf L liegt. Sie kann zum Riicksetzen beim
Einschalten oder zum allgemeinen Riicksetzen wahrend des Systembe-
triebes dienen.
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1.5.3.7 Anforderungs-Leitung fiir Interrupt (TRQA, TRQB)

Ein L auf den Anforderungs-Leitungen fiir Interrupt (TRQA und
TRQB) gibt dem Prozessor entweder direkt oder durch eine externe Schal-
tung fiir die Interrupt-Prioritdt einen Interrupt. Diese Ausgidnge
konnen 1,6 mA von einer externen Quelle aufnehmen. Sie haben kein
internes Bauelement gegen VDD' Daher konnen alle"Anforderungs—Lei-
tungen fir den Interrupt als , verdrahtetes ODER verbunden werden.
A und B bezeichnen den zugehorigen Peripherie-Kanal.

Jede Anforderungs-Leitung hat zwei Bits, die die Leitung
auf L setzen konnen. Es sind die Bits 6 und 7 in den zwei Steuer-
Registern. Sie dienen als Verbindung zwischen den peripheren Inter-
rupt-Signalen und den Interrupt-Eingangen des Prozessors. Jedes Bit
hat ein entsprechendes Bit zur Abschaltung des Interrupts, das dem
Prozessor das Ein- oder Ausschalten des Interrupts von jedem der
vier Interrupt-Eingdnge (CAl, CA2, CBl, CB2,) erlaubt.

Die vier Interrupt-Bits werden durch aktive Flanken des
Signals am Interrupt-Eingang (CAl, CA2, CB1, CB2) gesetzt. Die
Steuerung dieser aktiven Flanke wird im nachsten Abschnitt bei der
Besprechung der Schnittstelle zwischen dem MCS 6520 und dem Peri-
pheriegerdt erldutert.

1.5.3.7.1 Steuerung von TRQA

Bit 7 des Steuer-Registers A wird immer durch eine aktive
Flanke des Signals am Interrupt-Eingang CAl gesetzt. Der Interrupt
von diesem Bit kann abgeschaltet werden, indem man Bit 0 im Steuer-
Register A (CRA) auf logisch O setzt. Ebenso wird Bit 6 des Steuer-
Registers A durch eine aktive Flanke des Signals am Interrupt-Eingang
CA2 gesetzt. Der Interrupt von diesem Bit kann abgeschaltet werden,
indem Bit 3 im Steuer-Register auf logisch 0 gesetzt wird.
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Bit 6 und Bit 7 in CRA werden durch Auslesen des peri-
pheren Ausgangs-Registers A ( Read Peripheral Output Register A )
zuriickgesetzt. Zu diesem Vorgang miissen die richtigen Signale zur
Auswahl des Bausteins und des Registers vorliegen, damit der Pro-
zessor den peripheren Eingangs/Ausgangs:Kanal A auslesen kann.

1.5.3.7.2 Steuerung von TRQB

TROB wird auf die gleiche Weise wie TRQA gesteuert. Bit 7
im CRB wird durch eine aktive Flanke auf CBl gesetzt, der Interrupt
von diesem Bit wird von Bit 0 des CRB gesteuert. Bit 6 des CRB wird
durch eine aktive Flanke von CB2 gesetzt, der Interrupt von diesem
Bit wird durch Bit 3 des CRB gesteuert. Durch Auslesen des peripheren
Ausgangs-Registers B werden Bit 6 und Bit 7 zuriickgesetzt.

Zusammenfassung:

IRQA geht auf L, wenn CRA-7 = 1 und CRA-0 = 1 oder wenn

CRA-6 = 1 und CRA-3 = 1 ist.
IRQB geht auf L wenn CRB-7 = 1 und CRB-0 = 1 oder wenn
CRB-6 = 1 und CRB-3 = 1 ist.

Der Gebrauch dieser Interrupt-Bits und Interrupt-Abschalt-
Bits wird in Abschnitt 1.5.4 genauer besprochen.

Es wird betont, daB die Bits Bytes Verbindung zwischen
den peripheren Interrupt-Signalen und den Interrupt-Eingangen des
Prozessors dienen. Der Prozessor steuert den interrupt mit den
Abschalt-Bits fiir den Interrupt.
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1.5.4 Schnittstelle zwischen MCS 6520 und Peripherie-Geraten

Der MCS 6520 hat fiir die Schnittstelle mit Peripherie-
Geraten zwei 8 Bit Kandle fiir zwei Richtungen und vier Leitungen
fir Interrupt/Steuerung. Diese Kandle und die damit verbundenen
Leitungen fiir Interrupt/Steuerung werden als Seite A und Seite B
bezeichnet. Jede Seite hat ihre besonderen Eigenschaften und wird
deshalb unten getrennt besprochen.

1.5.4.1 Periphere Eingangs/Ausgangs-Kandle

Ober die peripheren Eingangs/Ausgangs-Kandle A und B
hat der Prozessor mit den Eingangsleitungen des Peripherie-Gerdtes
Verbindung, in dem er Daten in das periphere Ausgangs-Register ladt.
Die Verbindung mit den Ausgangsleitungen des Peripherie-Gerates
wird durch direktes Lesen der Daten der Eingangs-Leitungen des
Peripherie-Kanales auf dem Datenbus und in die internen Register
des Prozessors bewirkt.

1.5.4.1.1 Peripherer Eingangs/Ausgangs-Kanal A (PA0-PA7)

Wie in Abschnitt 1.5.2.3 besprochen, kann jede der peri-
pheren Eingangs/Ausgangs-Leitungen als Eingang oder Ausgang pro-
grammiert werden. Dies wird durch eine 1 im entsprechenden Bit des
Datenrichtungs-Registers fiir einen Ausgang, oder durch eine 0 fiir
einen Eingang erreicht.

Die Treiber fiir die Leitungen haben einen Lastwiederstand,
wie in Bild 1.28a gezeigt. Die Ausgangsspannung wird deshalb gegen
Vdd fiir eine logische 1 gezogen. Das aktive Bauelement kann 1,6 mA
aufnehmen, und damit eine Standard-TTL-Last treiben. Beim Betrieb als
Eingang sind die in Bild 1.28a gezeigten Bauelemente noch mit dem
Eingangs/Ausgangs-AnschluB verbunden und liefern Strom in diesen
AnschluB. Aus diesem Grund stellen diese Anschliisse im Betrieb als
Eingang eine Standard-TTL-Last dar.
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1.5.4.1.2 Peripherer Eingangs/Ausgangs-Kanal B (PB@-PB7)

Der Kanal B weicht nur in seinen Ausgangs-Puffern vom
Kanal A ab.

Die Puffer der peripheren Eingangs/Ausgangs-Kanals B
haben einen Gegentakt-Ausgang, Bild 1.28b. Die Bauelemente gegen
Vdd sind fir eine logische O abgeschaltet und fiir eine logische
1 angeschaltet. Es wird nicht garantiert, daB die Spannung fir
logisch 1 hoher als + 2,4 V ist, da es sich um aktive Bauelemente
handelt. Die Ausgange sind mit TTL-kompatibel aber nicht mit CMOS.

Bei 1,5 V konnen die aktiven Bauelement gegen Vdd ein mA
aufnehmen. Damit konnen direkt Schalter mit Darlington-Transistoren
getrieben werden. So ist eine sehr einfache Steuerung von Relais,

Lampen usw. moglich.

Fiir die als Eingang programmierten Leitungen werden die
Ausgangsdaten direkt vom peripheren Ausgangs-Register gelesen, da
diese Ausgange zum direkten Treiben von Transistoren vorgesehen

sind.

Die Gegentakt-Puffer des Peripherie-Kanals B haben einen
hochohmigen Eingangszustand. Der Ausgangspuffer geht in den hochohmigen
Zustand, wenn die betreffende Eingangs/Ausgangs-Leitung als Eingang
programmiert ist. Dann betrdgt die Impedanz mehr als 1 MOHM.

1.5.4.2 Interrupt-Eingang/Peripherie-Steuerung (CA1l,CA2, CB1,CB2)

Diese vier Leitungen bieten eine Zahl von besonderen Funk-
tionen zur Steuerung der Peripherie. Sie vergroBern die Anwendbarkeit
der beiden Peripherie-Schnittstellen-Kanale (PAO-PA7, PBO-PB7).
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1.5.4.2.1 Peripherie A: Interrupt-Eingang/Peripherie-Steuerung
( CAl, CA2 )

CA ist ausschlieBlich ein Interrupt-Eingang. Eine aktive
Flanke an diesem Eingang setzt Bit 7 von CRA auf logisch 1. Der
Prozessor kann die aktive Flanke programmieren. Das Interrupt-Bit
( Bit 7 des CRA) wird durch eine negative Flanke des Signals an
CAl gesetzt, wenn in Bit 1 des CRA eine O steht, und durch die po-
sitive Flanke gesetzt, wenn eine 1 dort steht. Eine negative Flanke
ist der Obergang von H zu L, eine positive der OUbergang von L zu H.

Der Prozessor bekommt iber IRQA einen Interrupt, wenn
das Interrupt-Bit gesetzt ist und Bit O des CRA eine 1 enthdlt, wie
vorher beschrieben.

CA 2 kann als vollkommen unabhangiger Interrupt-Eingang
oder als Ausgang zur Peripherie-Steuerung dienen. Als Eingang ( CRA,
Bit 5 = 0) setzt er das Interrupt-Bit, Bit 6 des CRA, bei der durch
Bit 4 des CRA ausgewdhlten aktiven Flanke auf logisch 1.

Diese Steuer-Register-Bits und Interrupt-Eingange
dienen demselben Zweck wie oben fiir CA 1 beschrieben. Das Eingangs-
signal setzt das Interrupt-Bit, das als Verbindung zwischen dem

Peripherie-Gerdt und der Interrupt-Struktur des Prozessors dient.
Mit dem Abschalt-Bit fiir den Interrupt kann der Prozessor die
System-Interrupts steuern.

In der Betriebsart Ausgang (CRA, Bit 5 = 1) kann CA 2
unabhangig einen einfachen Impuls erzeugen, wenn der Prozessor die
Daten am peripheren Eingangs/Ausgangs-Kanal A liest. Fiir diese Be-
triebsart werden im CRA Bit 4 auf 0 und Bit auf 1 gesetzt. Dieser
Impuls-Ausgang kann zur Steuerung der Zahler, Schiebe-Register usw.
verwendet werden, die sequentielle Daten auf den peripheren Eingangs-
Leitungen liefern.



In einer zweiten Betriebsart als Ausgang kann CA 2 in Ver-

bindung mit CA 1 verwendet werden, um , handshaking " zwischen dem
Prozessor und dem Peripherie-Baustein auszufiihren. Auf der Seite A
erlaubt dies Verfahren die Steuerung der Dateniibertragung vom Peri-
pherie-Baustein in den Prozessor. Der Eingang CA 1 zeigt dem Pro-
zessor die Verfiigbarkeit von Daten durch einen Interrupt an. Der
Prozessor liest die Daten und setzt CA 2 auf L. Damit wird dem Peri-
pherie-Baustein angezeigt, daB er neue Daten liefern kann. Das Ver-

fahren wird im Kapitel 2 besprochen.

Eine weitere Betriebsart als Ausgang kann ausgewdahlt
werden, wenn Bit 4 des CRA auf 1 gesetzt wird. Hierbei ist CA 2 ein
einfacher peripherer Steuer-Ausgang, der auf H oder L geht, wenn
Bit 3 des CRA auf 1 oder 0 gesetzt wird. Die Arbeitsweise von CA 1
und CA 2 ist im nachsten Abschnitt zusammengefaft.

1.5.4.2.2 Peripherie B: Interrupt-Eingang/Peripherie-Steuerung
{ CB 1, CB2,)

CB 1 arbeitet genau wie CA 1 nur als Interrupt-Eingang.
Bit 7 von CRB wird durch die aktive Flanke gesetzt, die von Bit 0
des CRB ausgewahlt ist. Beim Betrieb als Eingang arbeiten CB 2 und
CA 2 genau gleich. Beim Betrieb als Ausgang ( CRB, Bit 5 =1 )
unterscheidet sich CB 2 etwas von CA 2. Es gibt einen Ausgangs-
Impuls, wenn der Prozessor Daten in das periphere Ausgangs-Register
B einschreibt. Das , handshaking" findet fiir Dateniibertragungen vom
Prozessor zum Peripherie-Baustein statt.
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Die Arbeitsweise von CB1 und CB2 wird im nachsten Abschnitt

zusammengefaft. Das , handshaking" mit dem Peripherie-Kanal B wird
in Kapitel 2 genauer besprochen.
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7 6 5 4 3 2 1 [}
CRA | IRQAL IRQAZ CA2 Control DDRA CAl Control
L 4 - 2 ) Access #\
7 6 5 . 4 3 2 1 )
CRB IRQB1 IRQB2 CB2 Control DDRB CBZ Control
8 ’ - ~ Access #——\
Control Register Bit Designations
ABBILDUNG 1.,29: STEUERREGISTER BIT-BESCHREIBUNG
CRA (CRB)
Active Tramsition IRQA (IRQB)
Bit 1 Bit O of Input Signal* Interrupt Outputs
0 0 negative Disable--remain high
Enabled--goes low when bit 7
in CRA (CRB) is set by active
0 4 BEERISTR transition of signal on CAl
(CB1)
1 0 positive Disable-~-remain high
1 1 positive Enable--as explained above
*Note 1: Bit 7 of CRA (CRB) will be set to a logic 1 by an active
transition of the CAl (CBl) signal. This is independent
of the state of Bit U in CRA (CRB).
Conrtrol of Interrupt Inputs CAIl, CB1
ABBiLDUNG 1,30: STEUERUNG DER INTERRUPT-EINGANGE
CRA (CRB)
Active Transition IRQA (IRQB)
Bit 5 Bit 4 Bit 3 of Input Signal¥* Interrupt Output
0 0 0 negative Disable--remains high
Enabled--goes low when bit 6
in CRA (CRB) is set by active
. 2 L BCEEr transition of signal on CA2
(CB2)
0 1 0 positive Disable-~remains high
0 1 1 positive Enable--as explained above
*Note: Bit 6 of CRA (CRB) will be set to a logic 1 by an active

transition of the CA2 (CB2) signal.
of the state of Bit 3 in CRA (CRB).

This is independent

Control of CA2 (CB2) as Interrupt Inputs (Bit 5= ""0"")

AsBiLDUNG 1.31a: STEUERUNG VON CA 2 (CB 2) ALS INTERRUPT-
EINGANG (BIT 5 = “0")
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CRA

Bit 5 Bit 4 Bit 3 Mode Description
CA2 is set high on an active
transition of the CAl interrupt
input signal and set low by a

1 0 0 ""Handshake" microprocessor "Read A Data'
on Read operation. This allows posi-

tive control of data transfers
from the peripheral device to
the microprocessor.
CA2 goes low for one cycle
after a '"Read A Data' opera-

i | 0 il Pulse Output tion. This pulse can be used
to signal the peripheral de-
vice that data was taken.

1 1 0 Manual Output CA2 set low

1 1! 1 Manual Qutput CAZ set high

Control of CA2 Qutput Modes

AsBiLDuUNG 1,31B: STEUERUNG DER CA 2 AUSGANGS-ARTEN

Bit

5

CRB
Bit 4 Bit: 3 Mode

Description

"Handshake"

on Write

0 1 Pulse Output

1 0 Manual OQutput

3 | Manual Output

CB2 is set low on microproces-
gsor '"Write B Data' operation

and is set high by an active
transition of the CBl interrupt
input signal. This allows posi-
tive control of data transfers
from the microprocessor to the
peripheral device.

CB2 goes low for one cycle after
a microprocessor “Write B Data”
operation. This can be used to
signal the peripheral device
that data is available.

CB2 set low

CB2 set high

Control of CB2 Qutput Modes
ABBILDUNG 1.31c: STEUERUNG DER CB 2 AUSGANGS-ARTEN
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1.5.5.2 Arbeitsweise des MCS 6520 in MCS 6500 Systemen

Ein kurzer Rickblick auf die Gesamtarbeitsweise des MCS
6520 dient zur Zusammenfassung der vielen vorher besprochenen Einzel-

heiten.

Wahrend der Routine zur Herstellung der Anfangsbedingungen
im System (Initialisierung), die als Antwort auf das Prozessor-Signal
RESET ausgefilhrt wird, schreibt der Prozessor ein Muster von Einsen
und Nullen in die Datenrichtungs-Register. Damit wird festgelegt,
welche Leitungen als Eingdnge und welche als Ausgange arbeiten.

Dies Muster ist fiir den Systembetrieb normalerweise gleich-
bleibend. Der ndachste Schritt ware das Setzen der verschiedenen Be-
triebsarten, aktiven Flanken usw., die durch die Steuer-Register ge-
steuert werden. Zur gleichen Zeit kann das Steuer-Bit fiur den Zugriff
zum Datenrichtungs-Register auf 1 gesetzt yerden., um dem Prozessor
die Steuerung der Peripheriekandle wahrend des Systembetriebs zu
ermoglichen.

Die Interrupts bleiben normalerweise abgeschaltet, bis das
gesamte System initialisiert ist. Dann werden die Interrupts einge-
schaltet und der volle Betrieb des Systems beginnt.

Wahrend des Systembetriebs fragt der Mikroprozessor die
Schalter, Fiihler usw. im Peripheriegerdt durch Lesen der Daten auf den
Peripherie-Eingangsleitungen ab. Auf die gleiche Art konnen binare oder
dezimale Daten in den Prozessor iibertragen werden. Durch Einschreiben
von Daten in die entsprechenden Bits der Periperieausgangs-Register
werden die verschiedenen Lampen, Motore, Magnetspulen usw. im Peri-
pheriegerdat gesteuert. Die ganze Folge von Vorgangen wird durch den
Programmierer bestimmt, um ein einzelnes Peripheriegerdt auf festgelegte
Weise zu steuern. Die verschiedenen Register, Gatter usw. im Schnitt-
stellenbaustein dienen in erster Linie als Verbindung zwischen den inne-
ren Vorgdngen im Prozessor und den verschiedenen Ein- und Ausgdngen in
den gesteuerten Peripheriegerdten.



1.6 BAUSTEIN FOR PERIPHERE SCHNITTSTELLE/SPEICHER - MCS 6530

1.6.1. Einfiihrung

Der MCS 6530 ist zur Zusammenarbeit mit dem Mikroprozessor
MCS 650X entwickelt worden. Er besteht aus einem Masken programmier-
baren ROM 1024 x 8, einem RAM 64 x 8, zwei 8-Bit Kandlen fiir zwei
Richtungen, die zur Verbindung zwischen Mikroprozessor und Peripherie-
geraten dienen und einem programmierbaren Zeitgeber mit Interrupt,
der verschiedene Zeiten von 1 bis 262.144 Taktperioden ausgibt.

Die Zusammenstellung des Eingangs/Ausgangs per Zeitgeber
und die Interruptsmoglichkeiten werden von der Software gesteuert.

8 Bit Datenbus in zwei Richtungen zur Verbindung mit dem

Mikroprozessor

- 2 8-Bit Kandle in zwei Richtungen als direkte Schnitt-
stelle zur Peripherie

- 2 Datenrichtungs-Register fir peripheren Eingang/Ausgang

- Programmierbare Zeitgeber fiir 1 bis 256 x 1024 Taktperioden

- Programmierbarer Interrupt mit Zeitgeber

- CMOS - Kompatible Peripherie-Leitungen

- Peripherie-Anschlisse zum direkten Ansteuern von Transis-
toren

- Datenanschliisse mit drei Ausgangszustanden (Three-State)

- Bis zu 7 K zusammenhangendes ROM ohne externe Dekodierung

- ROM 1024 x 8

- Statisches RAM 64 x 8

1.6.2. AnschluBbelegung

Bild 1.33 zeigt die AnschluBbelegung des MCS 6530.
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Vss = 40 :\ PAI
PA) ¢——-]2 39 PA2
92 SRS 38 [ PA3
RSO o4 37 13 >4——- PA4
A9 - 36 | PAS
A8 — 6 35 PA6
A7 . = 34 : J PA7
A6 s 33 7 ) DBJ
R/W —1°9 32 DB1
AS ‘o MCS6530 == DB2
A4 111 30 DB3
A3 12 29 [ >‘_’ DB4
—
A2 ﬁ 113 28 [ 1 DBS
Al Clis 27 DB6
A9 \ 15 26 [ ) DB7
RES —[16 2 ™ PBY
IRQ/PB7 <———=["]17 24 [ PBI
CS1/PBs <t——»[]13 n[E D>e—
CS2/PBS <t———»[ 13 2] PB3
vee 20 13/ PB4

MCS56530 Pinout Designation

ABBiLpunG 1.32: MCS 6530 BESCHREIBUNG DER STIFTBELEGUNG
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1.6.2.1. Riicksetzen ( RES )

Wdhrend der Initialisierung des Systems werden durch eine
logische 0 am Eingang RES alle Eingangs/Ausgangs-Register 0 gesetzt.
Wahrend des Riicksetzens werden die Datenbus-puffer abgeschaltet.

Der Interrupt ist wahrend des Riicksetzens abgeschaltet. Das Signal
RES muB fiir mindestens eine Taktperiode auf L gehalten werden, wenn
Ricksetzung erfolgen soll.

1.6.2.2 Eingangstakt

Der Eingangstakt ist der Takt 2 des Systems. Er kann ent-
weder einen niedrigen Pegel (VIL 0,4 V, VIH 2,4 V) oder einen

hohen Pegel ( V 0,2 ¥, ¥ Vcc + 0,3 -0,2 ) haben.

IL IH ~

1.6.2.3 Schreiben/Lesen (R/W)

Der Prozessor gibt das Signal R/W aus und benutzt es zur
Steuerung der Dateniibertragung zwischen Prozessor und dem MCS 6530.
Ein H am Anschluf® R/W erlaubt dem Prozessor (mit der richtigen
Adresse) das Auslesen der vom MCS 6530 gelieferten Daten. Ein L er-
laubt ein Einschreiben (mit der richtigen Adresse) in den MCS 6530.

1.6.2.4. Anforderung eines Interrupts (TRQ)

Der AnschluB TR ist ein Interrupt-AnschluB vom Zeitgeber.
Dieser AnschluB kann, wenn er nicht als Interrupt benutzt wird, als
peripherer Eingangs/Ausgangs-AnschluB (PE 7 ) benutzt werden. Bei
Benutzung als Interrupt muB er durch das Datenrichtungs-Register
als Eingang gesetzt werden. Der AnschluB liegt normal H. L zeigt einen
Interrupt vom MCS 6530 an. Ein externer Widerstand gegen VCC ist
nicht notig. Der interne Widerstand kann jedoch durch eine Masken-
anderung weggelassen werden, um ein wired-Or mit anderen Bausteinen
zu ermoglichen.
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1.6.2.5. Datenbus ( D 0-D7)

Der MCS 6530 hat 8 Datenanschliisse fiir zwei Richtungen
( DO - D7). Diese Anschliisse gehen an die Datenleitungen des Systems
und erlauben die Obertragung von Daten von und zum Prozessor. Die
Ausgangs-Puffer bleiben abgeschaltet, auBer wenn ein Lesevorgang ge-
schieht.

1.6.2.6 Periphere-Datenkandle

Der MCS 6530 verfiigt Uber 16 Anschliisse fiir periphere
Eingangs/Ausgangs-Vorgange. Jeder AnschluB kann einzeln durch
Software als Eingang oder Ausgang programmiert werden. Die 16 Stifte
sind in zwei 8-Bit Kandle aufgeteilt, PA O- PA 7 und PBO-PB7.

PB5, PB6 und PB7 konnen auch anderen Zwecken dienen. Das wird in
Abschnitt 1.6.4 besprochen. Durch Einschreiben einer 0 in das ent-
sprechende Bit des Datenrichtungs-Registers wirkt der AnschluB als
Eingang, bei einer 1 als Ausgang. In der Betriebsart Eingang sind
die peripheren Ausgangspuffer im Zustand 1 und die peripheren Daten-
leitungen werden mit weniger als einer TTL-Last belastet. Bei einem
Lesevorgang liest der Prozessor den peripheren Anschluf aus. Das
Peripheriegerdt empfangt vom MCS 6530 die Information aus dem Daten-
register. Alle Peripherie-Anschliisse sind TTL-kompatibel. Die
Anschliisse PA 0 und PB 0 kidnnen bei 1,5 V 3ma aufnehmen. Sie konnen
so einen Darlington-Transistor treiben.

1.6.2.7 Adressleitungen (A 0-A 9)

Es gibt lo Adressanschlisse. Zusatzlich gibt es den Anschluf
ROM SELECT, der zur Auswahl eines ROM dient. Die genannten Anschliisse
dienen immer zur Adressierung. Weitere zwei Anschliisse (PB 5 und PB 6)
sind Masken programmierbar und kdnnen entweder einzeln oder zusammen
zur Bausteinauswahl (CHIP SELECTS) verwendet werden. Wenn sie als peri-
phere Datenanschliisse benutzt werden schlieBt das eine Verwendung als

Bausteinauswahlleitung aus.
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MCS6530 Internal Architecture

ABBILDUNG 1.33: MCS 6530 INNERER AUFBAU
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1.6.3. Interne Organisation

Bild 1.33 zeigt ein Blockschaltbild des inneren Aufbaus. Der
MCS 6530 ist in vier Abschnitte qgeteilt: RAM, ROM, Eingang/Ausgang
und Zeitgeber. RAM und ROM haben mit dem Prozessor iiber den Datenbus
des Systems und die Adressleitung direkte Verbindung. Der Eingangs/
Ausgangs-Abschnitt besteht aus zwei Halften von 8 Bit. Jede Hdlfte
enthalt ein Datenrichtungs-Register (DDR) und ein Eingangs/Ausgangs-
Register. Register DDR steuert die peripheren Ausgangspuffer. Eine
in das DDR eingeschriebene 1 setzt den entsprechenden Peripherie-
puffer als Ausgang. Dadurch erscheint alles, was im Eingangs/Ausgangs-
Hegister geschrieben wird am entsprechenden Peripherie-Anschluf3.
Eine in das DDR eingeschriebene 0 hindert den Ausgangspuffer an der
Ubertragung von Daten vom Eingangs/Ausgangs-Register. Der Ausgangs-
puffer bleibt im Zustand H und ist damit bereit Daten von der Peri-
pherieleitung zu empfangen.

Es muf? bemerkt werden, dal’ der Prozessor wenn er das Eingangs/
Ausgangs-Register ausliest tatsdchlich den Peripherie-Anschluf3 und
nicht das Register ausliest. Die Daten im Einaangs/Ausgangs-Register
konnen nur durch einen Schreibvorgang vom Prozessor geandert werden.

Das Register wird von den Daten am Peripherieanschluf nicht beeinflult.

1.6.3.1. ROM - 1 K Byte ( 8 K Bits )

Das 8 K POM ist 1024 x 8 oraanisiert. Zur Adressierung des
aesamten ROM sind die Adressleitunaen A 0 - A 9 und RS 0 notig. Unter
Zuhilfenahme von CS 1 und CS 2 konnen bis zu 7 MCS 6530 adressiert
werden. Das aqibt zusammen 7168 x 8 Bits zusammenhangendes ROM.
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1.6.3.2 RAM - 64 Bytes ( 512 Bits)

Der MCS 6530 enth@lt ein statisches RAM 64 x 8. Es wird
adressiert durch AO - A5 ( Byte Select), RSO0, A6, A7, A8, A8
und abhangig von der Zahl der Bausteine im System CS 1 und CS 2.

1.6.3.3 Interne Peripherie - Register

Es gibt vier interne Register, zwei Datenrichtungs-Regi-
ster und zwei periphere Eingangs/Ausgangs Datenregister. Die zwei
Datenrichtungsregister ( Seite A und Seite B) steuern die Richtung
der Daten in und aus den peripheren Anschlissen. Z.B. setzt eine
ins Datenregister A Stelle 3 geladene 1 den Peripherie-Anschluf
PA 3 als Ausgang. Wenn statt dessen eine 0 geladen worden ware,
wirde PA 3 als Eingang arbeiten. Die zwei Dateneingangs/ausgangs-
Register werden zum Festhalten der Daten vom Datenbus wahrend eines
Schreibvorgangs benutzt, bis das Peripheriegeradt die Daten auslesen
kann, die der Prozessor geliefert hat. Obwohl der Prozessor wahrend
des Lesevorgangs den peripheren Anschluf® ausliest ist die Adresse
diesselbe wie beim Register. Fir die Anschliisse, die durch das
Datenrichtungs-Register als Ausgdnge programmiert sind, sind die
Daten an den Anschliissen diesselben wie im Eingangs/Ausqangs-Register.

1.6.3.4 Zeitgeber

Der Zeitgeber Abschnitt des MCS 6530 enthalt 3 Grundbestand-
teile: ein Register zum vorlaufigen Herunterteilen, ein programmier-
bares 8-Bit Register und eine Interrupt Logik. Sie sind in Bild 1.34
dargestellt.



Der Zeitgeber kann zur Zahlung von bis zu 256 Zeitab-
schnitten programmiert werden. Jeder Zeitabschnitt kann entweder
1, 8, 64 oder 124 Systemtakte lang sein. Bei Zd@hleriiberlauf wird
ein Interrupt-Bit auf logisch Eins gesetzt. Darauf wird mit dem
internen Takt bis maximal - 255 abwarts gezahlt. Durch einen Lese-
vorgang kann festgestellt werden, wieviel Takte (max. 255) seit
dem Setzen vergangen sind.

Beim Einschreiben in den Zeitgeber werden die hoher-
wertigen 8 Bit des Zeitgebers vom Systemdatenbus geschrieben.
Wenn 52 Zeitabschnitte gezdhlt werden sollen, muB in den Zeit-
geberabschnitt 0 0 1 1 0 1 0 0 eingeschrieben werden. Zu dieser
Zeit werden die Zeitabschnitte 1, 8, 64 oder 124 Taktperioden
von den Adressleitungen A 0 und A 1 dekodiert. Wenn Adressleitung
A 3 wdhrend des Schreibens auf H liegt, wird das Interrupt-Bit
auf AnschluB PB 7 geschaltet. PB 7 sollte als Eingang bei Ver-
wendung als Interrupt-AnschluB programmiert sein. Er geht H bei
Interrupt. Wird der Zeitgeber vor dem Setzen des Interrupt-Bit
abgefragt, wird die Zahl der verbleibenden Zeitabschnitte ( Z.B.
51, 50, 49 ...) ausgelesen.

Wenn der Zeitgeber zur Zeit des Interrupt ausgelsen
wird, ergeben sich 1111111 1. Nach dem Interrupt zdhlt das
Pegister des Zeitgebers mit dem Systemtakt abwdarts. Wenn der Zeit-

geber nach einem Interrupt gelesen wird und der Wert 1 11001
0 0 erscheint, ist die Zeit seit dem Interrupt 28 Taktperioden
der ausgegebene Wert ist im Zweier-komplement.

11100100
gogi1i1oll
00011100 = 28.

Ausgelesener Wert

Komplement
ADD 1
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256 Intervals
A Y
D; Dg Ds Dy D3 D2 Dy Dg  R/W Al AQ
PROGRAMMABLE DIVIDE DOWN I — 902

REGISTER
& + * + + + + IT, 8T, 64T, or 1024T = Intervals
Dg Ds D4 D3 D Dy Dg

Basic Elements of Interval Timer

ABBILDUNG 1.34: GRUNDBESTANDTEILE DES ZEITGEBERS




Um die gesamte abgelaufene Zeit zu erhalten braucht nur das Zweier-
komplement der urspriinglich in den Zeitgeber eingeschriebenen Zeit
addiert zu werden. Nehmen wir an die eingeschriebene Zeit sei
00110100 ( =252 ). Mit einer Teilung durch 8 ist die Gesamt-
zeit zum Interrupt ( 52 x 8 ) plus 1 = 417. Die gesamte abgelaufene
Zeit ware dann 416 + 28 = 444 Taktperioden, wenn wir annehmen dafB
der Wert nach dem Interrupt als 11 100 1 0 0 ausgelesen wurde.

Nach dem Interrupt wird er zuriickgesetzt, immer wenn in den
Zeitgeber eingeschrieben oder aus ihm ausgelesen wird. Die Interrupt
Flag wird jedoch nicht zuriickgesetzt, wenn Lesen oder Schreiben des
Zeitgebers zur gleichen Zeit mit dem Interrupt geschehen. Bild 1.35
zeigt ein Beispiel eines Interrupts. Wenn der Zeitaeber nach einem
Interrupt ausgelesen wird, muB A 3 auf L liegen, um den Anschluf
TRQ abzuschalten. Das wird zur Vermeidung weiterer Interrupts bis zu
einem neuen Schreibvorgang in den Zeitgeber getan.

1.6.4 Adressierung

Zur groBeren Flexibilitat bietet die Adressierung des MCS 6530
viele verschiedene Moglichkeiten. Der Benutzer kann sein System mit

RAM im niederen Speicherbereich, ROM im hGoheren Speicherbereich und

:ﬁ Eingangs/Ausgangs-Registern mit Zeitgebern zwischen den Grenzwerten
zusammenstellen. Es gibt 10 Adressleitungen ( A O - A9 ). Drei weitere
Adressleitungen kdnnen zur Bausteinwauswahl und zur Unterscheidung
zwischen ROM, RAM, Eingang/Ausgang und Zeitgeber benutzt werden. Zwei
der zusatzlichen Leitungen sind die Bausteinauswahl-Leitungen 1 und 2
(CS1und CS 2 ). Ebenso kdnnen PB 5 und PB 6 Bausteinauswahl-An-
schliisse sein. Ob die Anschliisse zur Bausteinauswahl oder als periphere
Eingangs/Ausgangs Anschliisse benutzt werden hiangt von der Maske ab und
muB bei der Bestellung angegeben werden. Die beiden Anschliisse wirken
unabhangig voneinander. Jeder von ihnen oder beide kionnen als Baustein-
auswahl bestimmt werden. Die dritte zusdtzliche Adressleitung ist RS 0.



) (2) @ @ 6

97 IN 0 | 2 3 l_“_]znﬂ_]zlal_“__lttlsl__“ﬁl_, JSOO

WRITE T

SOIL

IRQ

SHOULD THE PROGRAMMABLE TIMER REGISTER BE READ AT THE
TIMES NOTED ON THE DIAGRAM ABOVE, IT WOULD CONTAIN:

@ Data written into interval timer is 001100100 5210 A divide by 8 pre-scale is used.
(@ ooo011001 - 2 " 52 - léi 1 =%3 -96-1 = 28

@ 00000000 - 0 52- L pEsm-%-0=q

@ Interrupt has occurred at §2 pulse #16

() 10101100 Two: complement = 01010100 = 84, 84 + (52x8) = 500

Example of Interrupt Generated by Interval Timer

ABB1LDUNG 1.35: BEISPIEL EINES INTERRUPT, AUSGELUST
VOM ZETTGEBER
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rL INT. TIMER SEL.
A3
INTERVAL
. Al TIMER
— A9
I/O TIMER SEL.
,‘— 1/O SEL.
I— Al 1/O
QQ o A9
RAM SEL.
AS
r — A4
! | A3 RAM
| |
| \ A2
cs2 | Al
[
T | .
CS1 | x |
I L{>° X1
s | X : ROM SEL.
,[1:>° x|
A9 - . 2 A9
| I
| i« l
A8 AB
| N I
| |
A7 A7
| |
TLDe 3 ¢ :
A6 s A6
| * |
| K |
AS AS
= Lo ot s oot e o iy [ il ey g T i 1L g, RO g -
A4 Ad
A3 & A3
A2 — A2
Al Al
A9 A9
A. Xindicates mask programming

i.e. ROM select = CS1sRSO
RAM select = CS19RSO®A9eAT#A6
1/0 TIMER SELECT = CS1eRSO®A9°A8eA70A6
B. Notice that A8 is a don’t care for
RAM select
C. CS2 can be used as PBS in this example.

MCS6530 One Chip Address Encoding Diagram
AsBILDUNG 1.36: MCS 6530 KODIER-DIAGRAMM FOR EINEN BAUSTEIN
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The addressing of the ROM select, RAM select and 1/0 Timer select lines

would be as follows:

cs2 GS81 RSO

Al2 All  AI0 A9 A8 A7 A6

MCS6530 #1, ROM SELECT 0 0 1 X X X X
RAM SELECT 0 0 0 0 0 0 0

1/0 TIMER 0 0 0 1 0 0 0

MCS6530 #2, ROM SELECT 0 1 0 X X X X
RAM SELECT 0 0 0 0 0 0 1

I/0 TIMER 0 0 0 1 0 0 i |

MCS6530 #3, ROM SELECT 0 1 1 X X X X
RAM SELECT 0 0 0 0 0 1 0

1/0 TIMER 0 0 0 2§ 0 1 0

MCS6530 #4, ROM SELECT | 0 0 X X X X
RAM SELECT 0 0 0 0 0 1 1

1/0 TIMER 0 0 0 1 0 1 |

MCS6530 #5, ROM SELECT 1 0 i X X X X
RAM SELECT 0 0 0 0 1 0 0

I/0 TIMER 0 0 0 I i 0 0

MCS6530 #6, ROM SELECT 1 1 0 X X X
RAM SELECT 0 0 0 0 1 0 1

I1/0 TIMER 0 0 0 1 1 0 1

MCS6530 #7, ROM SELECT 1 1 1 X X X X
RAM SELECT 0 0 0 0 1 i 0

I1/0 TIMER 0 0 0 1 1 1 0

* RAM select for MCS6530 #5 would read = A12:A11-A10-A9+AB-A7-A6

MCS6530 Seven Chip Addressing Scheme

AeBiLDUNG 1.37: MCS 6530 ADRESSEN-SCHEMA FOR SIEBEN BAUSTEINE



READ ROM
WRITE RAM
READ RAM
WRITE DDRA
READ DDRA
WRITE DDRB
READ DDRB
WRITE PER. REG. A
READ PER. REG. A
WRITE PER. REG. B
READ PER. REG. B
WRITE TIMER

+ 1T W/IRQ to PB7
8T WO/IRQ to PB7
64T W/IRQ to PB7
+ 1024T WO/IRQ to PB7

READ TIMER
DISABLE IRQ TO PB7

READ INTERRUPT FLAG

+

-

ADDRESSING DECODE

ROM SELECT RAM SELECT 1/0 TIMER SELECT

R/W

O O O O O b O O O O -
o O © O O O O O = = O
e e = R~ S S R e B o S o

o O O O
o O O o
o T = ]

o
(=

Addressing Decode for I/0O Register and Timer

H O H O H O H O F O P

o o 9 Q

-

>
w

EC - T - - -

Q@ = O =

o

ABBILDUNG 1.38: ADRESSIER-DEKODIERUNG FUR E/A-REGISTER

UND ZEITGEBER

[
=
3

O O O O O O © © M M M

e

=

H = O O H = O O » M oM

= = O O

>

©C O ©C O K+ = P = M oMM

= O = O

o

£6
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In einem 2-chip System wiirden der MCS 6502 und der MCS 6530 RS O
benutzen, um zwischen den Abschnitten des MCS 6530 zu unterscheiden
die ROM und nicht ROM sind. Mit den verfiigbaren Adressanschliissen
konnen 7 K zusammenhangendes ROM ohne externe Dekodierung adressiert
werden. Unten wird je ein Beispiel fiir ein Adressierverfahren mit
einem Baustein und mit 7 Bausteinen MCS 6530 angegeben.

1.6.4.1 Adressierung fiir einen Baustein

Bild 1.36 veranschaulicht die Systemdekodierung fiir einen
Baustein MCS 6530.

1.6.4.2. Adressierung fiir sieben Bausteine

Im System mit sieben Bausteinen ist das Ziel 7 K zusammen-
hangendes ROM zu haben und das RAM im unteren Speicherbereich. Die
7 K ROM sollten zwischen den Adressen 65.536 und 1024 liegen. In diesem
Fall nehmen wir an, daB A 13, A 14 und A 15 alle 1 sind, wenn ROM
adressiert wird und O wenn RAM oder Eingang/Ausgang adressiert wird.
Damit liegt das 7 K ROM zwischen den Adressen 65.535 und 57.367.
Die zwei als Bausteinauswahl oder Eingang/Ausgang verfiigbaren Anschliisse
wirden als Bausteinauswahl-Anschliisse Masken programmiert werden.
AnschluB RS O wiirde mit der AdreBleitung A 10 verbunden werden. An-
schlisse CS 1 und CS 2 wiirden jeweils mit den AdreRleitungen A 11 und
A 12 verbunden werden. Siehe Bild 1.37.

Die beiden gezeigten Beispiele erlauben die Adressierung von
ROM und RAM. Wenn jedoch der Eingangs/Ausgangs-Zeitgeber adressiert
worden ist, ist weitere Dekodierung notwendig, um das gewiinschte
Eingangs/Ausgangs-Register auszuwahlen ebenso die Kodierung des Zeit-
gebers.



1.6.4.3 Adressierung des Eingangs/Ausgangs-Registers und des Zeit-
gebers

Bild 1.38 zeigt die Dekodierung zum adressieren der internen
Bestandteile und die Programmierung des Zeitgebers. Adressleitung A 2
unterscheidet die Eingangs/Ausgang-Register vom Zeitgeber. Wenn A 2 auf
L liegt und die Anwahl des Eingangs/Ausgangs Zeitgebers auf H, werden
die Eingangs/Ausgangs-Register adressiert. Wenn einmal die Eingangs/
Ausgangs-Register adressiert sind, dekodieren die Adressleitungen A 1
und A O das gewiinschte Register.

Wenn der Zeitgeber ausgewdhlt ist dekodieren A 1 und A O
& die Matrix fir den Teilfaktor. Dies wird in dem Abschnitt iber den
Zeitgeber weiter besprochen. AuBerdem wird die Adresse A 3 benutzt
die Interrupt Flag an PB 7 einzuschalten.




KAPITEL 2

DIE KONFIGURATION DES MIKROCOMPUTER-SYSTEMS

2ol DIE AUFGABE DER SYSTEM-KONFIGURATION

Der erste Teil jeder Entwicklung mit einem Mikroprozessor
ist die Festlegung der Konfiguration. Das erfordert wahrscheinlich

mehr Kreativitat vom Entwickler als jeder andere Teil der Entwicklung.

Das Ziel ist die Aufstellung einer Liste der Bauteile, aus denen

das System besteht, ein genauer Plan der Verbindungen und eine genaue
Beschreibung der Gesamtarbeitsweise des Systems. DPas schlieBt eine
Definition ein, wie der Prozessor die Peripherie-Bausteine steuert
und welche internen Operationen ausgefiihrt werden. Eine genaue
Ausfiihrung des Entwurfs, wie die Auslegung gedruckter Leiterplatten
und das Schreiben von Programmen ist noch nicht notig. Die gesamte
Arbeitsweise sollte aber genau genug untersucht werden, um sicher-
zustellen, daB das System nach Herstellung von Hard- und Software
richtig arbeitet.

Zur technischen Auswahl der Bauteile und der Festlegung
der Gesamtarbeitsweise des Systems miissen zwei Faktoren beriick-
sichtigt werden:

1. System-Geschwindigkeit
2. System-Eingang/Ausgang

Beide Faktoren beeinflussen sich gegenseitig. Es ist daher normaler-
weise notig, eine Eingangs/Ausgangs-Konfiguration festzulegen und
dann zu lberpriifen, ob der Prozessor mit der ndtigen Geschwindigkeit
fiir die Peripherie-Bausteine arbeiten kann. Wenn mit der Eingangs/
Ausgangs-Arbeitsweise Schwierigkeiten auftreten, muB diese Struktur
neu festgelegt und untersucht werden.
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AuBer den durch die Eingangs/Ausgangs-Bausteine gestellten
Geschwindigkeitsanforderungen gibt es allgemeine Anforderungen an die
Geschwindigkeit fiir die internen Arbeitsvorgdange des Prozessors
( arithmetische Operationen, Handhabung von Daten usw). Diese Anfor-
derungen sind uUblicherweise nicht so streng, wie die mit Eingang/
Ausgang verbundenen. Sie sollten aber zusammen mit den anderen Er-
fordernissen des Systems festgelegt werden. Die abschliefende Ober-
prifung der Systemgeschwindigkeit kann erst nach Herstellung von
Hardware und Programm stattfinden. Um zu verhindern, daf wdhrend
der letzten Stufen der Entwicklung Probleme entstehen, miissen die
Erfordernisse und Moglichkeiten des Systems sehr friih in der Ent-
wicklung untersucht werden.




2.2 EINGANGS/AUSGANGS-VERFAHREN

2:241 Der Eingangs/Ausgangs-Kanal fiir allgemeine Anwendung

Das Konzept des E/A-Kanals wurde in Abschnitt 1 kurz ein-
gefiihrt und die Arbeitsweise der zwei Bausteine aus der Familie
MCS 6500, die E/A-Moglichkeiten fiir allgemeine Anwendung bieten,
sind in Abschnitt 1.5 und 1.6 besprochen worden. Es ist jedoch
wen1g dariiber gesagt worden, welche Faktoren zur Konfiguration
einer E/A-Struktur bei Benutzung dieser Bausteine beachtet werden

mussen.

Der E/A-Kanal fir allgemeine Anwendung besteht aus acht
Leitungen, von denen jede entweder als Eingang oder als Ausgang
arbeiten kann. Als Eingang kann jeder Leitung die Stellung eines
Schalters oder 1 Bit Daten erkennen. Als Ausgang kann sie eine
Lampe, eine Arbeitsspule usw. steuern oder 1 Bit Daten an ein Peri-
pherie-Gerat geben. Wenn dieses Verfahren zur Steuerung der Peri-
pherie benutzt wird ist die Wirkungsweise jeder Leitung voll-
standig im System-Programm festgelegt.

Fir die meisten Systeme bietet der Mehrzweck-Schnitt-
stellen-Baustein eine mehr als ausreichende Geschwindigkeit und
Flexibilitat zur Losung des gesamten Peripherie-Schnittstellen-
Problems. Meistens kdonnen durch die kleineren Bauteilkosten und
die vereinfachte Lagerhaltung mit nur einem Typ Schnittstellen-
Baustein Kosten eingespart werden. Auferdem kann der Entwickler
mit einem Mehrzweck-Peripherie-Schnittstellen-Baustein die Arbeits-
weise des Schnittstellen-Bausteins genau auf das vorliegende Pro-
blem zuschneiden.



Der abschlieBenden Bauteilauswahl geht eine Untersuchung
jedes Abschnitts der E/A-Struktur des Systems und der Leistung des
Gesamtsystems voraus. SchlieBlich wird unter Beriicksichtigung von
Kosten und Leistung des Systems eine Zusammenstellung von Mehrzweck-
und Spezial-Schnittstellen-Bausteinen ausgewahlt.

Die Arbeitsgeschwindigkeit des Prozessors hangt von zwei
Dingen ab. Das Erste ist einfach die Zahl der Befehle zur Ausfiih-
rung der gewiinschten Arbeitsgange. Das Zweite ist der Zeitanteil,
der zur Bedienung von Interrupts gebraucht wird. Ein typisches
System verwendet z.B. verschiedene Interrupt-Signale, die in festen
Zeitabstanden auftreten. Diese konnen manchmal mit anderen Inter-
rupts von einem Peripherie-Baustein zusammengefal3t werden. Die ge-
samte Zeit zur Bedienung dieser Interrupts darf nur so grof® werden,
daB der Prozessor noch ausreichend Zeit zur Ausfiihrung des Haupt-

Programms mit der erforderlichen Geschwindigkeit hat.

Wahrend der System-Konfiguration miissen keine ins einzelne
gehende Programme geschrieben werden. Es wird aber notig sein kleine
Abschnitte der Software zur Oberpriifung der Geschwindigkeit der
Ausfiihrung und zur Sicherstellung der richtigen Arbeitsweise des
gesamten Systems zu schreiben.

In diesem Kapitel werden die Verfahren zur Steuerung der
verschiedenen Bauteile in einem Mikrocomputer-System und der Peri-
pherie-Bausteine, die mit ihm verbunden sind, besprochen. Eine Be-
sprechung von Programmier-Verfahren zur Optimierung der Leistung
des Gesamtsystems ist in der Programmier-Fibel enthalten.

22 ol Der Peripherie-Schnittstellen-Baustein flir besondere

Anwendungen

In jedem Mikrocomputer-Entwurf muB der fiir spezielle An-
wendungen gedachte E/A-Baustein als Moglichkeit beachtet werden.
Diese Bausteine sind zur Losung eines einzigen, agenau definierten

Problem entwickelt worden. Sie konnen z.B. einen bestimmten Drucker
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ansteuern, eine bestimmte Nachrichten-Leitung betreiben oder eine
abgetastete Anzeige treiben. Diese Spezial-Bausteine kidnnen ihre
spezielle Aufgabe mit sehr wenig Unterstiitzung durch den Prozessor
erfiillen. Der Hauptvorteil dieser Art Schnittstellen-Baustein ist
die geringe Belastung des Prozessors. Der groBe Nachteil sind die
groBeren Bauteilkosten. Die Produktionsstiickzahl fir diese Bau-
teile ist kleiner als fir die allgemein verwendbaren E/A-Bausteine.
Im allgemeinen ist auch die Chip-Flache grdBer.

Die Anwendung spezieller Schnittstellen-Bausteine wird
in diesem Handbuch nicht besprochen. Stattdessen wird das allge-
meine Problem der Konfiguration eines 8 Bit Peripherie-Kanals fir
zwei Richtungen untersucht. AuBerdem erdrdert dieses Kapitel
einige besondere Verfahren, die die Leistung dieser Art Schnitt-

stellen-Baustein vergroBern.

2.2.3 Konfiguration des Mehrzweck-E/A-Kanals

Jede Leitung im 8 Bit Peripherie-Steuerungs-Kanal im
MCS 6520 und MCS 6530 kann als Eingang oder Ausgang programmiert
werden. Der Prozessor schreibt dazu ein Muster von Einsen und
Nullen in das Datenrichtungs-Register. Einschreiben einer 1 pro-
grammiert einen Ausgang, eine 0 einen Eingang. Dieser Arbeits-
gang wird normalerweise nur wahrend der Initialisierung des
Systems ausgefilhrt. Er kann aber auch unter Programmsteueruna
erfolgen und erlaubt so einige wichtige Verfahren zu Peripherie-
steuerung. Dafir wird unten ein Beispiel geschrieben.

Zur Konfiguration des Mehrzweck-E/A-Kanals werden
zunachst die Peripherie-Gerate untersucht, um die verschiedenen
Steuereingange, Schalter, Fiihler, Datensignale usw. festzustellen,
die der Prozessor zur Steuerung des Gerates verarbeiten muB. Dann
wird jeder Funktion eine Leitung im E/A-Kanal zugewiesen. In einer

Liste werden Funktion, Eingang oder Ausgang, festgelegt.
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Die tatsdchliche Zuordnung kann sehr spat in der Entwick-
lung geschehen, nachdem Softwareverfahren und die Auslegung ge-
druckter Leiterplatten erwogen worden sind, da sich die Anschliisse
sehr wenig voneinander unterscheiden. Tatsdachlich konnen Software-
Oberlegungen der einzige Grund sein, ein Signal mit einem bestimmten
AnschluB zu verbinden.

Zum tieferaehenden Verstandnis der Software im System
MCS 6500 muB die Programmier-Fibel genau durchgearbeitet werden.
Einige Arbeitsgange des Prozessors, die die Zuordnuna von Ein- und

Ausgdngen beeinflussen, werden hier kurz besprochen.

ﬁ 2.2.3.1 Zuordnung von Ausgangen

Ein wichtiger Punkt bei der Zuordnung von Ausgangs-An-
schliissen kann die Fahigkeit des Prozessors MCS 650X sein, die
Speicheradresse aufwdarts und abwdrts zu zdhlen ( increment und
decrement ). Da der E/0-Kanal als Speicherstelle behandelt wird,
kann dieses auf- und abzdahlen der Adresse zum schnellen Setzen
und Loschen des niederwertigen Bits an dieser Speicherstelle
dienen, wie in Bild 2.1. gezeigt.

Dies Verfahren beeinfluBt nichts als das unterste Bit,
wenn es richtig angewandt wird. Diese Operation kann schneller

ausgefiihrt werden als verschiedene andere Software-Verfahren, die

ein einzelnes Bit beeinflussen. Die Steuerung eines einzelnen An-
zeigers, einer Daten-Leitung usw. kann sehr verbessert werden, wenn
man sie auf das unterste Bit eines E/A-Kanals legt. Deswegen kann
das unterste Bit der beiden Peripherie-Kanale (PAO und PBO) im

MCS 6530 direkt Transistoren treiben. Ein einfacher Transistor an
einem dieser Anschlisse kann in vielen Anwendunaen eine sehr zweck-
maBige Steuerung fir einen Motor, eine Lampe usw. ergeben.
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MCS6520 DATA REGISTER

1
LOADED INTO

es6520 o] 1]o]o]:]o] o] VOLTAGE ON OUTPUT
MICROPROCESSOR
I-——-D HIGH ()2.4V)
L———® LOW  ((04V)
= LOW
2
AFTER
DECREMENT —» 0| 1|0]0O[1]0[0]|0
OPERATION
I——D LOW
= L OW
&= LOwW
3
AFTER
SUBSEQUENT ——®0|1|0|0]|1]0|0]1
INCREMENT

OPERATION I
HIGH

% LOW
= LOW

Control of Low Order Bit of MCS6520 Quiput Register

AsiLpunG 2.1: STEUERUNG DES UNTERGEORDNETEN BITS IM
MCS 6520 AUSGABE-REGISTER
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Die Fahigkeit des Prozessors, Daten im Speicher zu ver-
schieben, ist ein weiterer wichtiger Punkt bei der Zuordnung von
Ausgingen. Vorginge, die aufeinanderfolgende Strobe-Signale brau-
chen, konnen durch verschieben eines einzigen Signals auf H (odér L)
von Stift zu Stift durch die Software gesteuert werden. Die Aus-
wahl der Anschliisse kann die Steuerung dieses Signals stark verein-
fachen.

2.2.3.2 Zuordnung von Eingangen

Im allgemeinen liest der Prozessor die Eingangsdaten von
Schaltern, Tastaturen usw. iiber den E/A-Kanal in die internen Re-
gister ( meistens den Akkumulator ) ein. Das ausgefiihrte Programm
wird vom daraus ergebenden Zustand der Bits im Prozessor-Status-
Register gesteuert. Wahrend dieser Obertragung word das Bit N im
Prozessor-Status-Register gleich dem obersten Bit (Bit 7) des aus-
gelesenen Wortes vom E/0-Kanal gesetzt. Dies Bit N kann dann ver-
wendet werden, um den Prozessor verschiedene Abschnitte des Pro-
gramms ausfihren zu lassen ( Siehe Programmier-Fibel, Kapitel 4
Branching). Ebenso kann durch Ausfiihrung bestimmter Befehle das
Bit V im Prozessor-Status-Register dem Bit 6 im E/A-Kanal gleich-
gesetzt werden. Dieses Bit kann zur Beeinflussung des ausgefiihrten
Programms benutzt werden.

Das Setzen der internen Bits von Bit 6 und 7 eines
Speicherwortes erlaubt eine einfache Oberpriifung des Zustandes von
Schaltern, Fiihlern usw. die an diese zwei Leitungen eines E/A-Kanals
angeschlossen sind, wenn diese als Eingange programmiert sind. Wenn
mehr als zwei Eingangs-Signale mit dem Kanal verbunden werden sollen,
legt man sie auf Bit 5, dann Bit 4 usw. Der Prozessor kann dann
Operationen ausfilhren, die die niederwertigen Bits eines nach dem
anderen in Bit 7 schieben und das Bit N diesem Bit gleichsetzen.
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Nach jeder Verschiebung kann das Bit N benutzt werden, um das
tatsdachlich auszufiihrende Programm zu bestimmen. ( Die Verschiebe-
Befehle (Shift) werden in der Programmier-Fibel besprochen).

Am obigen Beispiel sieht man, daB die Zuordnung stark
von dem Software-Verfahren abhdangt, die zur Steuerung jedes An-
schlusses verwendet werden. Der Entwickler muB mit diesem Ver-
fahren vertraut sein und das geplante Verfahren aufzeichnen, wenn
er die Zuordnung festlegt. Das ist besonders wichtig, wenn das
Systemprogramm von einer anderen Person geschrieben werden soll.
Der Systementwickler muR die Eingangs/Ausgangs-Struktur standig
uberpriifen, um die Software zu optimieren wahrend das System-

programm geschrieben wird.

2.2.4 Einschalten der Stromversorgung

In Kapitel 1, Abschnitt 1.3.3 wird die Wirkungsweise
der Funktion RESET auf das System besprochen. Sie kann benutzt
werden, damit alle E/A-Leitungen beim Einschalten in einem be-
kannten Zustand sind. Der Entwickler muB sichergehen, daB dieser
Zustand RESET die Peripherie-Gerdte nicht nachteilig beeinfluft.
Dieser Abschnitt bespricht einige Probleme die beim Riicksetzen
des Systems austreten kdnnen und bespricht verschiedene Verfahren,
die fir einen reibungslosen Einschaltvorgang verwendet werden

konnen.

Die E/A-Leitungen des MCS 6530 und MCS 6520 gehen alle
in den Eingangs-Zustand, wenn die Riicksetz-Leitung auf L geht.
Die Anschliisse der E/A-Leitungen des MCS 6530 und die Anschlisse
des Peripherie-Kanals A beim MCS 6520 gehen auf Vdd. Das liegt
an der Ausgangs-Struktur dieser Anschliisse. Im Eingangs-Zustand
sind die Ausgangsschalter offen, aber das Last-Bauelement liefert

einen Strom in den AnschluB.
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Bild 2.2. zeigt einen Peripherie-Kanal, der zwei Arbeits-
spulen treibt. Diese Arbeitsspulen kdnnen nach Initialisierung des
Systems richtig gesteuert werden. Wenn jedoch der Schalter fiir die
Ricksetzung von Hand betdtigt wird, gehen die Anschliisse in den
Eingangs-Zustand, die Transistoren schalten und die Magnetspulen
werden betdatigt. Las kann in den meisten mechanischen Subsystemen
verhdangnisvoll sein. Es ist daher wichtig, daB dieser mogliche Zu-
stand verstanden und verhindert wird. Bild 2.3 zeiat zwei zufrie-
denstellende Ldsungen fiir dieses Problem. Bei der Ersten, Bild 2.3a,
muB3 der Prozessor eine 0 in die Ausgangsleitung schreiben, um die
Arbeitsspulen zu betdtigen. Damit ist sichergestellt, daB die Ar-
beitsspulen nicht gleichzeitig eingeschaltet werden, wenn der
Schalter fir die Riicksetzung von Hand gedriickt wird. Es tritt jedoch
ein anderes mdgliches Problem auf. Wenn die Riicksetz-Leitung des
peripheren Schnittstellen-Bausteins auf L geht, wird der Inhalt des
Peripherie-Daten-Registers und des Datenrichtungs-Registers ge-
loscht. Wenn im Datenrichtungs-Register Einsen stehen, werden beide
Arbeitsspulen sofort betdatigt, da im Peripherie-Daten-Register eine
Null steht. Wenn die System-Software zundchst die Bits im Peripherie-
Daten-Register auf 1 und dann das Datenrichtungs-Register auf 1 setzt,
kann das vermieden werden. Der E/A-AnschluB geht auf H, wenn der
Ricksetz-Schalter betatigt wird und bleibt einfach wahrend der Rou-
tine zur Initialisierung auf H.

Bild 2.3b zeigt eine Losung, die bei einem groBen System
oder einer komplizierten Peripherie besser anwendbar ist. Hier wird
eine getrennte Ausgangsleitung zum Anlegen der Stromversorgung an
das Peripherie-Gerdt benutzt. Die Stromversorgung fiir das gesamte
Peripherie-Gerdt oder nur die kritischen Bauteile bleibt abgeschal-
tet, bis das gesamte System initialisiert ist und das Systemprogramm
laufen kann. Im Eingangszustand laufen die E/A-Leitungen des Peri-
pherie-Kanals B des MCS 6520 leer ( hohe Impedanz ).
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Es treten daher in der Konfiguration von Bild 2.2 nicht dieselben
Probleme auf. Im Eingangszustand kann der E/A-AnschluB nur einige
Mikroampere liefern.

Wenn man jedoch einen Treiber fiir die Arbeitsspule wie

in Abb. 2.4 benutzt, erkennt der TTL-Eingang der Treiber den hoch-
ohmigen Zustand als logische 1 und betdtigt die Arbeitsspule.
In diesem Fall sind beide Ldsungen in Bild 2.3 ausreichend. Die
Transistoren sind jedoch mit dem TTL-Puffer verbunden. Auferdem
kann der weitere Ausgang, der in Bild 2.3b gezeigt wird, benutzt
werden umd die Treiber einzuschalten, wenn ein Einschalt-Eingang
zur Verfligung steht. Das wird in Bild 2.5 gezeigt.

2:2.8 Handshaking

Der MCS 6520 bietet die Moglichkeit zur Steuerung von
Interrupt und Daten-Obertragung. Das Verfahren zur Steuerung der
Obertragung von Daten zwischen Prozessor und einem Peripherie-
Baustein wird als Handshaking bezeichnet. Bei diesem Vorgang kann
jeder Baustein ( Prozessor oder Peripherie ) dem anderen anzeigen,
daB sein Arbeitsgang zu Ende ist. Die Abfolge ist fiir Obertragungen
in und aus dem Prozessor etwas verschieden. Sie werden daher unten
getrennt besprochen.

2.2.5.1 Handshaking fiir Dateniibertragungen vom Prozessor

Aus dem Prozessor werden die Daten durch Einschreiben in
das Daten-Register im Peripherie-Baustein MCS 6520 ausgefiihrt. Diese
Daten erscheinen dann auf den Peripherie-Ausgangs-Leitungen und
konnen dort durch das Peripherie-Gerat zur Speicherung, Anzeige usw.
gelesen werden. Zur Steuerung dieser Dateniibertragung durch Hand-
shaking muB der Prozessor zuerst im Peripherie-Bauste%n anzeigen,
daB am E/A-Kanal Daten verfiligbar sind. Das Peripherie-Gerdat liest
dann diese Daten und zeigt dem Prozessor an, daB die Daten iUbernommen
worden sind und neue Daten verfiigbar gemacht werden konnen. Der
Prozessor macht neue Daten verfiigbar und der Ablauf wiederholt sich.
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Wie in Kapitel 1 beschrieben, kann der Peripherie-
Kanal B des MCS 6520 bei Schreib-Vorgangen Handshaking ausfiihren.
Die Peripherie-Steuerleitung kann als Ausgang programmiert wer-
den. Sie geht auf L, wenn der Prozessor Daten in den Peripherie-
Kanal B schreibt. Dies Signal zeigt dem Peripherie-Baustein die
Verfiigbarkeit von Daten auf den Ausgangsleitungen an.

Die Ausgangsleitung CB 2 bleibt auf L, bis der Peripherie-
Baustein dem Prozessor meldet, daB die Daten iibernommen worden sind.
Dazu bekommt der Prozessor einen Interrupt durch den Interrupt-
Eingang CB 1. Bild 2.6 zeigt die Abfolge wahrend des Handshaking
beim Schreiben.

2.2.5.2 Handshaking bei Dateniibertragungen in den Prozessor

Der Peripherie-Kanal A des MCS 6520 ist zum Handshaking
bei Dateniibertragungen vom Peripherie-Baustein in den Prozessor
bestimmt. Bei dieser Reihenfolge muB der Schnittstellen-Baustein
dem Prozessor anzeigen, daB Daten verfiigbar sind und der Prozessor
muB zuriickmelden, daf die Daten ibernommen worden sind. Das ist
im Grunde dieselbe Reihenfolge wie im vorhergehenden Abschnitt.
Der Interrupt-Eingang CA 1 zeigt dem Prozessor an, daB auf dem
Peripherie-Kanal A Daten verfiigbar sind. Der Peripherie-Baustein
muf3 die Daten dann dort halten, bis der Prozessor sie in seine
internen Register ldadt. Wenn der Prozessor den Peripherie-Kanal A
ausliest, geht die Peripherie-Steuerungsleitung CA 2 auf L, um
dem Schnittstellen-Baustein zu melden, daB die Daten iibernommen
worden sind und neue Daten verfiigbar gemacht werden kionnen. Der
gesamte Ablauf wird in Bild 2.7 gezeigt.

1M1
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Zur Verbindung mit Bausteinen zur Datenspeicherung
oder im allgemeinen jedem Baustein, der Datenbldcke iibertraaen
mu und eine variable Reaktionszeit hat, ist das Handshaking
ein sehr wirkungsvolles Verfahren. Wenn der Prozessor die Ge-
schwindigkeit, mit der die Peripherie Daten ibernimmt, nicht
voraussagen kann, muB ihm die Peripherie zuriickmelden, daB sie
ubernommen hat.

Die Einleitung des Ablaufs zur Dateniubertragung wird
normalerweise durch einen Satz von E/A-Leitungen erreicht, die
vom ilibertragenden Kanal getrennt sind. Wenn jedoch einmal der
Ablauf eingeleitet ist, muB sich der Prozessor mit dem Peri-
pherie-Baustein nur dann beschaftigen, wenn ein Interrupt vor-
liegt. Dadurch kann der Prozessor das Haupt-Systemprogramm aus-
fiihren wahrend er diese Peripherie-Bausteine noch bedient.
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2.3 KONFIGURATION DER SCHNITTSTELLE ZWISCHEN MIKROPROZESSOR
UND UNTERSTOTZUNGS-BAUSTEINEN.

Das Blockschaltbild des Systems (Bild 2.8) zeigt die
Datenwege, mit denen das System MCS 6500 arbeitet. Datenbus, Adress-
bus das Signal R/W usw. sind als einfache Verbindungen zwischen den
verschiedenen Bausteinen im System dargestellt. Diese Datenwege be-
stehen in jedem noch so komplizierten System. Jeder Teil der Mikro-
prozessor-Schnittstelle muB untersucht werden, ob der Baustein mit
Signalen getrieben wird, die alle Daten erfiillen, um sicherzugehen,
daB die Zeitverhdltnisse zwischen den Bausteinen stimmen und das
System im allgemeinen so arbeitet, wie gewiinscht.

2.3 1 Zuordnung der Adressen im System MCS 6500

Der Prozessor kann zwischen den verschiedenen RAM, ROM usw.
nur durch die Adress-Ausganasleitungen auswdahlen. Der Entwickler
mu3 daher diese Leitungen sehr geschickt benutzen, um kleine System-
kosten und eine befriedigende Leistung des Systems zu erreichen.

Bevor nach der ginstigsten Konfiguration fiir die Adress-
Teitungen gesucht wird, um kleinste Systemkosten oder Zeit zur Aus-
fihrung des Programms zu erhalten, muB der Entwickler die Beziehung
des bindren Wertes jeder Adressleitung zum gesamten verfiigbaren
Adress-Bereich des Mikroprozessors und die Verwendung der UND-Funktion
verschiedener Adressleitungen zur Auswahl grofBer Adress-Blocke ver-
stehen. Bild 2.9 zeigt den Zustand der drei hdchstwertigen Adress-
Leitungen fiir den gesamten verfiigbaren Adressbereich des MCS 650X.
Die hochstwertige Adress-Leitung liegt flir genau die Halfte des ver-
fuigbaren Adress-Bereiches auf logisch 1. Die UND-Funktion der zwei
hochstwertigen Adressleitungen liegt fiir einviertel der verfiigbaren
Adressen auf logisch 1 usw.
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Bild 2.9 zeigt mehrere UND-Funktionen die von den drei hdchst-
wertigen Adressleitungen abgeleitet sind. Jede ist fiir einen ver-
schiedenen Block der verfiigbaren Adressen logisch 1.

Wegen des Baustein-Auswahl-Verfahrens fiir die Unter-
stitzungs-Bausteine ist die Erzeugung einer UND-Funktion von ver-
schiedenen hoherwertigen Adressleitungen sehr wichtig. Der MCS 6520
hat, wie in Kapitel 1, Abschnitt 1.5.2.4 beschrieben, drei Lei-
tungen zur Baustein-Auswahl. Der Baustein wird zum Schreiben oder
Lesen von Daten angewdhlt, wenn CS 1 und CS 2 auf H und CS 3
auf L liegt. Die Auswahl der Adressleitungen, die die verschiedenen
Bausteine im System einschalten, ist ein sehr grundlegender, aber
wichtiger Teil der System-Konfiguration.

In wenigen Systemen mit Mikroprozessoren ist der Zugriff
zu allen 65.536 Worten notig. Tatsachlich konnen die meisten Systeme
in weniger als 2.000 Worten fir Programm und Datenspeicher pro-
grammiert werden. Der gesamte Adress-Bereich steht hauptsdchlich
zur Verfligung, da er die Konfiguration von Systemen mit der klein-
sten Anzahl von Bausteinen zur Dekodieruna zwischen Prozessor und
den Unterstiitzungs-Bausteinen ermdglicht. Man kann jeder Art von
Baustein (RAM, ROM, Peripherie-Schnittstelle usw.) einen Adress-Block
im System zuordnen. Diese Zuordnung muB jedoch eindeutig sein. Fir
Jede Adresse im Systemprogramm darf nur ein Unterstiitzunas-Baustein

ausgewahlt werden.

2.3.1.1 Zuweisung der Adressen fiir ROM

Die Zuordnung der ROM-Adressen wird durch die Tatsache
bestimmt, daR® die Vektoren fiir Interrupt und Reset in den sechs
hochstwertigen Worten im Speicher liegen miissen. Diese Vektoren
liegen fest und missen dauernd an diesen Stellen gespeichert sein.
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Deshalb werden dem Programm-Speicher (normalerweise ROM) die
hoherwertigen Adressen zugeordnet. Es wird empfohlen, A 15 (Al2 fir
den MCS 6504 und A 11 fir MCS 6503 und 6505) zur Auswahl des Pro-
gramm-ROM zu verwenden.

2.3.1.2  Zuordnung der Adressen fiir RAM

Verschiedene Faktoren bestimmen die Lage des RAM in
Systemen mit MCS 650X. Daten, die im Speicher unter Steuerung
durch den internen Stapelzeiger des Prozessors gespeichert wer-
den,gehen immer auf Page 1 (ADH = 01). Fir alle Adressier-Verfahren
der Page 0 muB ein RAM in Page 0 vorhanden sein. Deswegen sollte
sich das RAM in einem System mit MCS 650X auf den niederwertigen
Adressen im Speicher befinden.

Wenn das RAM im unteren Bereich und das ROM im oberen
Bereich des Speichers liegen, missen die Peripherie-Schnittstellen-
Bausteine irgendwo dazwischen liegen. Dies wird in Bild 2.10 da-
durch erreicht, daB A 15 * A 14 zur Auswahl von ROM, A 15 zur Aus-
wahl von RAM, und A 15 * A 14 zur Auswahl aller Peripherie-
Schnittstellen-Bausteine verwendet wird. So ist eine Unterscheidung
zwischen den Arten der Unterstiitzungs-Bausteine moglich. Die Mog-
lichkeit zur Auswahl jedes Bausteins in den Gruppen vervollstandigt
die Adress-Struktur. Die Adressen, die die verschiedenen Register,

Peripherie-Kanale usw. in den peripheren Schnittstellen-Bausteinen
auswahlen, folgen normalerweise nicht aufeinander. Aus diesem Grund
wird das in Bild 2.10 dargestellte Verfahren zur Unterscheidung
zwischen den Peripherie-Schnittstellen-Bausteinen empfohlen. So
konnen in einem System mit MCS 6502 12 Bausteine ohne Dekodierung,
bis zu 9 Bausteinen MCS 6520 in einem System mit MCS 6504 und bis
zu 8 Bausteinen in Systemen mit MCS 6503 oder MCS 6505 ausgewahlt
werden. '
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MICROPROCESSOR HIGH ORDER ADDRESS  LOGIC “AND" FUNCTION
ADDRESS ADDRESS ADDRESS LINE  AHeAH.1 AHeAH-IeAH-2
SPACE LINEAH LINE AH1  AH2
0 0 0 0 0
! SR S
0
1
1
0 1
1 0
0
0
1
v i
0 I 1
1 0 0
A 0
0
1
T T
0 1 0 0
1 0 I 0
0 0
s 1
v : '
1 1 : 1

Example of “"AND”’ Function Using High Order Address Lines
ABBILDUNG 2.9: BEISPIEL DER "AND“-FUNKTION UNTER ANWENDUNG

DER ADRESSLEITUNGEN
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Lo 2 Weitere Verfahren zur Zuordnung von Adressen

In vielen Systemen stellen die oben gezeigten Verfahren
nicht die beste Losung dar. Das gilt besonders, wenn die Ge-
schwindigkeit der Programm-Ausfiihrung an erster Stelle steht.Die
Zeit fiir den Zugriff zu den Peripherie-Bausteinen kann dadurch
verkleinert werden, das sie auf Page 0 gelegt werden. Dann kann
der gesamte Satz adressierweisen fir Page 0 fir den Zugriff zu
diesen Bausteinen benutzt werden. Die Abfrage der Steuerregister
des MCS 6520 wahrend der Bedienung von Interrupts wird sehr er-
leichtert, wenn die Steuerregister in aufeinander folgenden
Adressen liegen. Dann kann zu diesen Registern mit dem indizier-
ten Adress-Verfahren fiir Page 0 zugegriffen werden, das in der
Programmier-Fibel beschrieben ist. Bild 2.11 zeigt die Verdrahtung
der Adressen dafiir. Es werden externe Adress-Dekoder benctigt,
aber die zusdtzlichen Kosten werden durch eine htchere Arbeitsge-
schwindigkeit gerechtfertigt.

In Mikroprozessor-Systemen ist die Beziehung zwischen
Software und Hardware von groBer Bedeutung und nur ein volles Ver-
standnis beider erlaubt die Optimierung der Abwagung zwischen
Geschwindigkeit und Kosten.

2.3.3 Interrupts

Das Konzept der Interrupts wird in Kapitel 1, Abschnitt
1.3.2 eingefiihrt. Dort wird jedoch wenig iiber die Hardware- und
Software-Verfahren gesagt, die zur Realisierung des Interrupt-
Systems notig sind. Dieser Abschnitt soll den Entwickler in die
Einzelheiten von Interrupt und der Verfahren zur Bedienung von
Interrupts einfiihren.
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2.3.3.1 Feststellen der Interrupt-Prioritdt

Kapitel 1 bezieht sich auf verschiedene Verfahren zur
Prioritats-Festellung von Interrupts durch Hardware zur schnelle-
ren Bedienung der Interrupts. Diese Hardware hat das Ziel, daB der
Prozessor direkt in das Programm zur Bediendung des aktiven Inter-
rupts mit der hochsten Prioritat geht, ohne Zeit zur Abfrage jedes
Bausteins zu brauchen, der einen Interrupt liefern kann.

Alle Hardware-Verfahren zur Feststellung der Prioritat
beruhen auf dem , Prioritats-Encoder " in Bild 2.12. Dieser
Baustein hat 8 Eingange, die Prinritats-Ebenen von 1 bis B8 zuge-
ordnet sind und erzeugt ein 3 Bit Wort, das das aktive Eingangs-
signal mit der hochsten Prioritdat angibt.

Die Erzeugung dieses 3 Bit Wortes ist eine einfache

Aufgabe. Seine Verwendung zur Adressierung der Routine zur Be-
dienung des entsprechenden Interrupt ist erheblich schwieriger
und stellt eine Gelegenheit zur Anwendung von Kreativitat dar.
Hier werden verschiedene Ldsungen vorgefiihrt, um zu zeigen was
moglich ist. Es sind sicher nicht die einzigen Ldsungen. Jedes
System muB getrennt betrachtet werden, um die Optimierung sicher-
zustellen.

2.3.3.2 Beispiel 1: Auswahl des Interrupt-Vektors

Der letzte Schritt der Interrupt-Antwort im Prozessor
ist das Holen eines Interrupt-Vektors von zwei festgelegten
Adressen im Speicher. Dieser Interrupt-Vektor zeigt die Adresse
der Software an, die der Prozessor zur Abfrage der Bausteine aus-
filhrt, die einen Interrupt veranlassen konnen. Anstatt auf die
Routine zur Abfrage zu zeigen, ware es viel schneller, direkt zu
der Software zu gehen, die den Interrupt tatsachlich bedient.
Dazu ist ein besonderer Vektor fiir jeden Interrupt ndtig.
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Das in Bild 2.12 gezeigte Verfahren geht davon aus, daB
die Interrupt-Vektoren im ROM auf Adressen liegen, die tiefer sind
als die normale Adresse des Interrupt-Vektors. Der Decoder erkennt,
daB der Prozessor FFFE oder FFFF liest. Zu dieser Zeit werden die
Adress-Eingange AD 1, AD 2 und AD 3 des ROM vom Prioritdts-Encoder
getrieben. Statt auf FFFE oder FFFF zuzugreifen, kommt der Inter-
rupt-Vektor von den drei Adressen, die der Prioritdats-Encoder aus-
wahlt. Die verwendete Hardware ist recht einfach und die Reaktions-
zeit fir den Interrupt ist so klein wie maglich.

2.3.3.3 Beispiel 2: Benutzung der Software-Maglichkeiten des

Prozessors

Die folgenden Ldsungen nutzen bestimmt Befehle, die der
Prozessor ausfiihren kann. Die Erste benutzt den Befehl indirekter
Sprung ( Jump Indirect ). Bei diesem Befehl fangt der Prozessor
die Ausfiihrung des Programms an, das in den zwei aufeinander-

folgenden Speicherstellen enthalten ist.

Wie in Beispiel 1 wird das 3 Bit Wort vom Prioritats-
Encoder Teil der Adresse der Interrupt-Software. Wenn der Ausgang
des Prioritdts-Encoders mit den Eingangen eines Peripherie-Schnitt-
stellen-Bausteins verbunden ist, kann der Prozessor einen indirekten
Sprung ausfiihren, indem er die Adresse an den beiden E/A-Peripherie-
Kandalen benutzt. Das wird in Bild 2.13. gezeigt.

Bild 2.14 zeigt eine andere Ldsung, die die Software nutzt.
Auch hier ist der Ausgang des Prioritdts-Encoders mit den Eingangen
eines E/A-Peripherie-Kanals verbunden. Bei dieser Ldsung ist je-
doch der Prioritdats-Encoder mit den niederwertigen Bits verbunden
und die anderen Bits kdnnen zur Steuerung oder als Eingangsleitungen

fiir andere Funktionen verwendet werden.
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NOTE: CONNECTING THE ADDRESS LINES AS
SHOWN PUTS THE TWO MCS6520 1/0
PORTS IN SEQUENTIAL ADDRESSES.

Using MCS6520 for Jump Indirect Interrupt Routines

ABBILDUNG 2.,13: ANWENDUNG DES MCS 6520 FOR INDIREKTE
INTERRUPT-ROUTINEN (JUMP)
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ABBILDUNG 2.14a: PRIORITATSENCODER VERBUNDEN MIT DEN UNTEREN BITS
DES 6520
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Priority Encoder to Peripheral Interface Scheme
ABILDUNG 2.14B: VERBINDUNG VON PRIORITATSENCODER ZUR
PERIPHEREN SCHNITTSTELLE
INTVEC -— PHA Receive Interrupt Vector
TXA
PHA
LDA IPA AO Read PIA Port
AND {fOE Clear PIA
TAX Transfer Acc. to X index reg.
LDA VEC TAB,X Load Acc. from Interrupt Vector
Table stored in memory
STA JMP1 Set Low Order Address Byte
of Interrupt Vector
INX Increment X Index Register
LDA VEC TAB,X Load Acc. from Interrupt Vector
Table
STA JMP1+1 Set high order Address Byte
of Interrupt Vector
JMP (JMP1) Go to Interrupt Service
Software

Software Program to Implement Interrupt from above Hardware Configuration

ABBILDUNG 2,15: SOFTWARE-PROGRAMM ZUM IMPLEMENTIEREN DES INTERRUPTS
IN OBIGER HARDWARE-KONFIGURATION
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Bei dieser Methode werden die 3 Bits vom Prioritats-
Encoder Teil einer im Speicher festgelegten Adresse. Diese Adresse
wird dann wie oben im Befehl indirekter Sprung benutzt. Bild 2.15
zeigt Einzelheiten.

2:3.48 Die Anwendung von RDY zur Steuerung der Speicher-
Schnittstelle

Bei der Verwendung von Speicher-Bausteinen, die nicht
direkt mit der Familie MCS 650X kompatibel sind, ist die Mdglich-

keit, den Prozessor anzuhalten sehr wichtig.

E Das Signal RDY beim MCS 6502 und 6505 kann benutzt werden,
i den Prozessor in jedem Zyklus anzuhalten, in dem er nicht versucht

Daten in den Speicher einzuschreiben. Der Prozessor kann fiir eine

v

4
T ———
)., Bt D

Py

beliebige Zahl von Takt-Zyklen angehalten werden. Das kann einen
Lyklus dauern fiir die Verbindung mit langsamen Speichern bis zu
vielen Zyklen fiir DMA-Anwendungen und fiir die Ausfiihrung eines Ein-
zel-Zyklus.

2.3.4.1 Schnittstelle mit langsamen PROM

Ein der Hauptanwendungen von RDY ist die Steuerung von
UV-PROM oder EAROM. Diese Bausteine haben im allgemeinen langere
Zugriffszeiten, als der Prozessor erfordert, wenn er mit einer Takt-
frequenz von 1 MHz arbeitet. Sie konnen innerhalb 100 ns vom Ende
des Taktes 2 keine Daten auf den Datenbus geben. Der Takt 2 wird zum
Speichern von Daten oder Befehlen auf dem Datenbus benutzt. Daher
muB der Prozessor fiir einen ganzen Zyklus angehalten werden, wenn
die Daten nicht zur richtigen Zeit verfiigbar sind. Der Befehl wird
dann beim folgenden Takt 2 gespeichert. Die Ausfiihrung des Befehls
geht dann beim nachsten Zyklus weiter. In Bild 2.16 wird eine Logik
zur Ausfiihrung dieser Funktion vorgeschlagen.
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Interfacing Scheme for Slow PROM s

ABBILDUNG 2.16: SCHNITTSTELLE FOR LANGSAME PROMS

“D” TYPE
R/W FLIP-FLOP
RDY b P ==y D QI
PHASE 2 e Ko Q BA

Logic Used to Generate Bus Available Signal for DMA Applications

ABBILDUNG 2,17: LOGIK ZUM ERZEUGEN DES SIGNALS “BUS VERFOGBAR”
FOR DMA-ANWENDUNGEN
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Die Daten die bei der Ausfiihrung des Befehl im folgenden
Zyklus verwendet werden, sind diejenigen, die wahrend des Taktes 2
nachdem RDY auf H gegangen ist auf dem Datenbus liegen.

2.3.4.2 Verfahren zum direkten Speicher-Zugriff ( DMA, Direct
Memory Access

Die Ubertragung von Daten aus Peripherie-Speichergerdten
in den Speicher des Mikrocomputers kann normalerweise Byte fiir
Byte unter Steuerung des Prozessors vor sich gehen. In grofen Daten-
sichtgerdten, Steuerungssystemen usw. kann der Hauptspeicher ein
Band-oder Plattenspeicher mit hoher Geschwindigkeit sein. In solchen
Systemen muB die Dateniibertragung vom Speicher-Gerdt in den Speicher
mit Geschwindigkeiten erfolgen, die zu groB fiir den Prozessor sind.
Die Steuerung der Obertragung muB auBerhalb des Prozessors durch
einen getrennten Controller erfolgen und das Peripherie-Gerdat muf
einen direkten Zugriff zum RAM des Systems haben.

Der direkte Speicher-Zugriff erfordert hauptsachlich, daB
der Prozessor nicht zum Speicher zuzugreifen braucht. Das wird im
allgemeinen durch Anhalten des Prozessors sichergestellt. Die DMA-
Steuerung muB3 dann die Leitung R/W und die Busse fir Adresse und
Daten der Speichereinheit iibernehmen.

Beim MCS 6502 und 6505 besteht die Moglichkeit zum Anhal-
ten des Prozessors. Dazu wird die Leitung RDY am Prozessor auf L
gelegt. Der Prozessor hdalt im ersten Zyklus an, in dem er nicht
schreibt. Der Datenbus ist im hochohmigen Zustand. Nach dem Anhal-
ten des Prozessors muB die DMA-Steuerung die Adresse und Daten fiir
liefern und R/W steuern, wenn Daten in den Speicher Ubertragen wer-
den. Adressen fiir die Speicher konnen entweder von der DMA-Steuerung
oder dem Prozessor durch Gatter aufgeschaltet werden. Das kann auf
einfache Weise mit einem vierfachen Datenwahler mit zwei Eingdange
erreicht werden.
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Wahrend des DMA-Betriebes liefert die DMA-Steuerung die Adressen.
Wenn der DMA-Betrieb fertig ist, wird das Signal zur Auswahl des
Eingangs am Datenwahler umgekehrt und die vom Prozessor erzeugten
Adressen bestimmen wieder zu welchem Speicherwort zugegriffen
wird. Die Leitung R/W zu den Speichern kann auf dieselbe Weise
wie die Adress-Leitungen gesteuert werden.

Der Datenbus muB auf eine etwas andere Weise gesteuert
werden. Das wird durch die Tatsache notig, daB diese Leitungen
in zwei Richtungen arbeiten. Die Datenbus-Anschliisse am Prozessor
und den Unterstiitzungs-Bausteinen dienen sowohl als Ein- als auch
als Ausgang. Die Ausgangspuffer in jedem Baustein konnen in den
hochohmigen Zustand gehen, damit ein beliebiger Baustein den Bus
wahrend der Obertragung von Daten oder Befehlen treiben kann.
Aus diesem Grund ist zur Verbinduna der DMA-Steuerung mit dem
System-Datenbus ein Bus-Erweiterungs-Baustein fiir zwei Richtungen
und mit drei Ausgangszustanden notia. Bild 2.17 zeigt die zur voll-
standigen Steuerung von Adressbus und Datenbus bei DMA-Anwendungen
notige Logik. Sie erzeugt das Signal ,Bus verfiigbar" (Bus Available)
fiir die DMA-Steuerung.

2.3.4.3 Steuerung von dynamischen RAM im System MCS 6500

Fir Systeme mit einem groRem Schreib/Lese-Speicher (RAM)
kann das dynamische RAM mit 4096 Bit den erforderlichen Speicher-
platz mit der kleinsten Zahl an Bausteinen liefern. Derzeit liefer-

bare dynamische RAM konnen vier Mal so viel Daten wie @hnliche
statische Bausteine speichern. Diese Bausteine haben jedoch einen
groBen Nachteil - sie mussen regelmdBig aufgefrischt werden (Refresh}.
Die Refresh-Periode ist fiir die lieferbaren Bausteine etwa bei 2 ms
fir den ganzen Baustein. Der Refresh des ganzen Bausteins erfordert
32 Lesevorgdnge, die alle zusammen alle zwei ms durchgefiihrt werden
kdnnen oder je einer alle 64 Mikrosekunden.
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Die Verwendung dynamischer Speicher kann fiir die Leistuna
des Systems sehr nachteilig sein, wenn keine getrennte Steuerung
zur Ausfiihrung des Refresh-Voroangs verwendet wird.

Wie bei jedem direkten Speicherzugriff muB der Prozessor
angehalten werden, damit nicht Prozessor und DMA-Steueruna zur
gleichen Zeit den Zugriff zum Speicher versuchen. Der Eingang RDY
bietet diese Moglichkeit. Ein direkt vom Systemtakt betriebener
Zahler stellt ein sehr passendes Refresh-Signal dar. Jedes Mal,
wenn der Zahler durch den Zdhlerstand 63 geht gibt es einen Im-
puls zur Anforderung eines Refresh. Der tatsachliche Refresh-
Vorgang fir den Speicher muB wahrend eines Lese-Vorgangs statt-
finden, wenn der Prozessor fiir einen Zyklus angehalten ist. Es
wird auf gleiche Weise wie bei DMA- Vorgangen festgestellt, wann
der Prozessor angehalten ist. Die Steuerung muf3 die Leitung RDY
auf L ziehen und dann die Leitung R/W untersuchen, um festzu-

stellen wann der Prozessor in einem Lese-Zyklus ist.

Der genaue Vorgang wahrend eines Refresh-Zyklus hangt
von den verwendeten Bauteilen ab. Die Zeit fiir den Refresh des
Speichers ist , N - 1/2 " Zyklen, wobei N die Zahl der Zyklen be-
deutet, in denen der Prozessor angehalten ist. Der erste halbe
Zyklus geht verloren, weil der Zustand der Leitung R/W nicht vor
Takt 2 als gliltig angesehen werden kann. Die Steuerung der Speicher-
Adressleitungen mu zum Beginn von Takt 1 an den Prozessor zu-
riickgegeben worden sein, wenn die Speicher einen vollen Zyklus
haben sollen, um giiltige Daten auf den Datenbus zu geben.Das 1afBt
zur Ausfiihrung des Refresh-Voraangs einen halben Zyklus ilibria, wenn
der Prozessor fiir einen Zyklus anhdlt. Durch Anhalten des Prozessors
fir zwei Zyklen konnen 1,5 Zyklen zur Verfiigung stehen. Diese Mog-
lichkeit ist mit den meisten zur Zeit lieferbaren RAM kompatibel.
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Das Hauptproblem bei der Realisierung von Systemen mit
dynamischen RAM ist es, zu wissen, wann der Prozessor angehalten
ist. In den Realisierungen, die oben beschrieben sind, wird dazu
ein halber Zyklus benotigt. Der MCS 6502 liefert jedoch ein Signal,
mit dem vorhergesagt werden kann, das der Prozessor genau im
nachsten Zyklus anhdlt. Das ist das Signal SYNC. Einem Zyklus,
in dem ein Befehl geholt wird, kann auf keinen Fall sofort ein
Schreibvorgang folgen. Damit kann die Steuerung zum Speicher-Refresh
die Steuerung der Adressleitungen zum Anfang des Zyklus iibernehmen
statt nach der abfallenden Flanke des Taktes 1.

Die Leitung RDY wird bei Takt 1 auf L gezogen und der
Prozessor hdalt sicher an. Beim nachsten Takt 1 wird dem Prozessor
die Steuerung der Adressleitungen zuriickgegeben und RDY wird zur
gleichen Zeit auf H gesetzt. Als Ergebnis verliert der Prozessor
nur einen Zyklus, wahrend die Refresh-Logik einen ganzen Zyklus
zum Refresh der Speicher zur Verfiigung hat. Ein Vorschlag fiir diese
Steuer-Logik wird in Bild 2.18 gezeigt.

) ' REFRESH
GRANT
REPRESH D Q D (TO RDY AND
S CoNTROL
)

SYNC

y 1

Control Logic for Refresh Signal for Dynamic RAMS

ABBILDUNG 2.18: STEUER-LOGIK FOR REFRESH-SIGNAL FOR
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2.4 WEITERE SYSTEM-BETRACHTUNGEN

Vor der endgiiltigen Festlegung des Entwurfs und nachdem
die grundlegende System-Konfiguration vollstandig ist, ist normaler-
weise ein Probeaufbau und seine Priifung notig. Dem sollte aber eine
genaue Bewertung der Kosten und Leistung des vorgeschalgenen Ent-
wurfs vorausgehen, um sicherzugehen, daB die verschiedenen Ziele
des Projektes erreicht werden.

Der erste Schritt in der Bewertung des Entwurfs ist die
Abschatzung des notigen ROM und RAM und der Zahl und Art der

Schnittstellen-Bausteine zur Steuerung der Peripherie.

2.4.1 Peripherie-Schnittstellen-Bausteine

Zahl und Art der Peripherie-Bausteine konnen im allge-
meinen sehr genau abgeschatzt werden.Nach genauer Untersuchung
der Leistung des Systems sollten diese Schatzungen einer erneuten
Oberpriifung unterzogen werden.Es kann zum Beispiel notig sein einen
speziellen Schnittstellen-Baustein zu verwenden oder die E/A-Struk-
tur neu zu entwerfen, wenn sich zeigt, daB das System nicht mit
der erforderlichen Geschwindigkeit arbeiten kann. Die Anwendung von
speziellen Peripherie-Schnittstellen-Bausteinen verkleinert die
Zahl der Aufgaben, die der Prozessor ausfiihren muB. So kann im all-
gemeinen fiir zusatzliche Bauteilkosten die Geschwindigkeit des Ge-
samtsystems erhoht werden.

Ebenso kann der ausschlieBliche Gebrauch von Interrupt-
Yektoren zu verbesserter Leistung bei grdBeren Kosten fiihren. Das
Ziel jedes Entwicklungsprogramms ist die Erfiillung der notigen
Systemleistung zu kleinsten Kosten.
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Durch Untersuchung der verschiedenen Peripherie-Gerdte
im System wird bestimmt wieviele Ein- und Ausgange gebraucht werden.
Die Summe kann durch 16 geteilt werden,um die Zahl der Peripherie-
Bausteine festzustellen. Das ist eine gute erste Naheruna, die bei
weiterem Fortschritt der Entwicklung des Systems erneut iiberpriift
wird.

2.4.2  RAM

Die Abschatzung der erforderlichen Menge von RAM im System
ist etwas schwieriger als bei den Peripherie-Bausteinen. Das liegt
hauptsdchlich daran, daB ein groBer Teil dieses RAM von der System-
Software als Arbeitsspeicher benutzt wird, z.B. zur Speicherung der
Ergebnisse in arithmetischen Operationen. Da das Systemprogramm
wahrscheinlich bei dieser ersten Abschdatzung noch nicht geschrieben
ist, ist die Wahrscheinlichkeit eines Irrtums in diesem Abschnitt
der Schatzung recht hoch.

Zusdtzlich zum Arbeitsspeicher muB das RAM Speicher stel-
len flir:
1. Den Stapel, genauer in der Programmier-Fibel beschrieben.
2. Speicherung der Peripherie-Eingangs-Daten.
3. Speicherung der Peripherie-Ausgangs-Daten.

Punkt 2 und 3 konnen recht genau abgeschdtzt werden, da

die Peripherie-Gerdte normalerweise schon genau untersucht worden
sind, wenn diese Schatzung zuerst versucht wird. Im allgemeinen
muB fiir jeden Peripherie-Baustein ein Block des RAM zur Verfligung
stehen. Die Menge des ndtigen RAM hdngt von der Art des Peripherie-
Bausteins ab und wie der Baustein gesteuert wird.

Die Menge des fiir den Stapel ndtigen RAM hangt sowohl von
der Interrupt-Struktur als auch der System-Software ab. Die Schidtzung
der Erfordernisse durch den System-Programmierer gibt die Grundlage
dafiir,Zusammen mit einer Schatzung des ndtigen Arbeitsspeichers und
der Peripherie-Daten-Speicherung erhdlt man eine Schatzung fiir das
RAM im Gesamtsystem.
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2.4.3.  ROM

Die notige Menge ROM im System kann erst nach Vollendung
des System-Programms genau festgestellt werden. Durch Teilung des
System-Programms in definierbare Abschnitte kann fiir jede Aufgabe
eine Abschatzung getroffen werden und das erforderliche ROM kann
damit bestimmt werden.

Die meisten Programme bestehen aus leicht zu definieren-
den Abschnitten wie der Software fiir jedes Peripherie-Gerdt, arith-
metischen Routinen usw. Diese Teile sollten getrennt untersucht
werden, um das von ihnen erforderte ROM abzuschidtzen.
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25 UNTERSUCHUNG DER LEISTUNG DES SYSTEMS

Die Struktur der peripheren Schnittstelle in einem System
ist recht einfach zusammenzustellen, wenn man von der Verwendung
von MCS 6520 ausgeht. Die Leistung des gesamten Systems muB unter-
sucht werden, bevor man mit dem Bau der Hardware zu weit fortge-
schritten ist, um zu verhindern, daB wahrend der spateren Stufen

des Entwurfs groBere Probleme auftreten.

Zundchst wird bestimmt, ob der Prozessor alle Interrupts
mit der geforderten Geschwindigkeit verarbeiten kann und dann ob
der Prozessor geniigend Zeit zur Ausfiihrung von anderen Arbeits-
gangen hat. Die Interrupt-Struktur geht davon aus, daB zeitweise
mehr als ein Interrupt vorlieqt und es Verzogerung in der Bedienung
einiger Interrupts durch das Vorhandensein anderer Interrupts
gibt. Diese Struktur arbeitet zufriedenstellend, wenn diese Verzo
gerungen nicht zu groB sind.

Die Zeit zur Verarbeitung der Interrupts sollte beginnend
mit dem Interrupt hdchster Prioritdat, dann mit der ndchst niedrigeren
Prioritat usw. untersucht werden. Dabei ist auf die gesamte Zeit zu
achten, die wegen gleichzeitiger Interrupt hdherer Prioritat ver-
loren werden kann. Bei jeder Untersuchung eines Interrupts muB die
ldngste Reaktionszeit des Prozessors abgeschatzt werden. Wenn diese
Zeit fiir die durch den Interrupt ausgefiihrte Funktion ausreicht,
kann man erwarten, daB dieser Teil der Arbeitsweise des Systems eine
ausreichende Leistung bringt.

Die Fahigkeit der Mikroprozessoren MCS 650X, Interrupts
schnelle und einfach zu verarbeiten, stellt eine der wirklichen
Starken dieser Mikroprozessor-Familie dar.
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Es ist jedoch in jedem zu entwickelnden System wichtig, daB der
Teil der Zeit, den der Prozessor zur Bedienung von Interrupts be-
notigt, nicht so lang ist, daB die interne Handhabung von Daten,
arithmetischen Opertationen usw. nicht mehr richtig ausgefiihrt

werden konnen.

Da die Interrupts normalerweise asynchron sind und keine
direkte Beziehung zum Hauptprogramm haben, kann man die fir die
Interrupts verwendete Zeit als durchschnittlichen Prozentsatz der
Gesamtzeit betrachten. Die Geschwindigkeit, mit der das Hauptpro-
gramm ausgefiihrt wird, wird durch diesen Prozentsatz verkleinert.
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KAPITEL 3

INBETRIEBNAHME DES MICROCOMPUTERSYSTEMS MCS 6500

3.0 EINFOHRUNG IN DIE PROFUNG VON MICROCOMPUTERN

Nach vielen Stunden der Planung, des Aufbaus und der Proarammie-
rung stellt sich dem Microcomputer-Systementwickler seine vielleicht
schwierigste Aufgabe: die Inbetriebnahme seines Systems. Der moderne
Microcomputer mit einen wenigen Bausteinen und seiner geringen Zahl
von Steuer- und Datenleitungen stellt einen groBen Fortschritt im
Systementwurf dar, wenn alles einwandfrei arbeitet. Fiir den Entwickler,
der die Fehlersuche in Hard- und Software, aus denen ein System be-
steht, versucht, kann die Priifung sich zu einem Alptraum entwickeln.

Einem Microcomputer fehlen viele Dinge, die die Prifung herkomm-
licher Logik verhdaltnismdBig einfach machen. Einmal kann man die Steuer-
signale, Dateniibertragung usw., mit denen das System arbeitet ein-
fach nicht sehen. AuBerdem ist es unmdglich den Inhalt der Register,
die die Daten im Prozessor speichern, direkt zu untersuchen. Die Unter-
suchung dieser Daten ist nur indirekt mdglich durch Betrachtung der
Signale an Ein- und Ausgdngen zur rechten Zeit.

Kompliziert wird dieses Problem dadurch, daB viele Programme
ndynamisch" gepriift werden miissen. D.h. das System muB mit seiner
vollen Arbeitsgeschwindigkeit laufen, unter Umstanden ohne wieder-
kehrende Ereignisse oder brauchbare Triggersianale fir ein Oszillo-

skop.

Es ist aus diesem und vielen anderen Griinden wichtig, daB der
Systementwickler wirkungsvolle Priifungsmoglichkeiten sowohl in Hard-
ware als auch in Software einbaut. Das gilt besonders fiir Prototypen.
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1 Diese MaBnahmen zusammen mit den Verfahren , die weiter unten be-

sprochen werden, verkiirzen Zeit und Aufwand zur Herstellung des
ersten arbeitenden Systems. Nachdem Programm und Hardware vollstandig
fehlerfrei sind, konnen viele Priifwerkzeuge, die unten besprochen
sind, aus dem Prototypentwurf entfernt werden, ohne die Wirkung des

Systems zu beeintrachtigen. So kann der Entwickler, kurze Zeit
nachdem die Prototypen zufriedenstellend arbeiten, zu seinem end-
giiltigen Produktionsentwurf gelangen.

3.1 STATISCHE PROFUNG

3.1.1 Einfiihrung

Der erste Schritt in der Priifung jedes Systems ist die stati-
sche Priifung, d.h. Ausfihrung des Programms mit einem Zyklus oder
einem Befehl zur Zeit. Auf diese Weise kann der allgemeine FluB des
Programms untersucht werden und fiir den groBten Teil des Programms
die Richtigkeit der Dateniibertragung in und aus dem Speicher bestatigt
werden. Die Logik zur Steuerung des RDY, Bild 3.1, zur Ausfiihrung
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eines einzelnen Zyklus und eines einzelnen Befehls ist verhaltnis-
. maBig einfach. Diese Schaltung und ihre Verwenduna zur Systemprii-
: fung werden unten besprochen.

3.1.2 Ausfiihrung eines Einzelzyklus

A Ut e T

Bild 3.2. zeigt das Zeitdiagramm fiir die Ausfilhrung eines Ein-
zelzyklus. Die Leitung RDY ist L ( O Volt ) um den Prozessor anzu-
F halten. Zur Ausfiihrung eines einzelnen Zyklus geht jedesmal, wenn der
! Schalter betidtigt wird, die Leitung RDY fiir einen Zyklus auf H (+2,4 V).
Die Leitung RDY geht hoch, wahrend der Takt @ 1 hoch liegt. Der in-
E terne Zeitzahler schaltet beim nachsten Taktimpuls @1 fort.

Im Einzelzyklusbetrieb kann der Prozessor in jedem Zyklus, auBer
dem Schreibzyklus, angehalten werden. So konnen alle Zyklen der Opera-
tion, in der Befehle geholt werden, genau untersucht werden. Das gilt
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auch fiir das Holen der Operanden. Auf diese Weise ist es moglich, die
Arbeitsweise der meisten Hardware zu iiberpriifen, die in der Steuerung
und Adressierung des Speichers beteiligt ist. Ebenso kann die Arbeits
weise der meisten peripheren Schnittstellen iiberpriift werden. Damit
wird die bendtigte Zeit zur Priifung der dynamischen Arbeitsweise des
peripheren Bausteins verkleinert. Wenn durch Betdtigung des Einzel-
zyklusschalters der Prozessor in einen Schreibzyklus weiterschaltet,
beendet er diesen Zyklus und hdlt im ersten Lesezyklus ( R/W = 1) an,
der folgt. Bild 3.2. zeigt das Zeit-Diagramm.

Anhang A enthalt eine genaue Zusammenstel lung der Daten, die
wahrend jedes Zyklus eines MCS 6502 Befehls auf den Adress- und Daten-
leitungen erscheinen miissen.

Der Prozessor gibt haufig eine Adresse aus und holt Daten, die
er nicht verwendet. Dies ist eine Eigenschaft eines Prozessors, der
das .look ahead" Verfahren zum Pipelining benutzt. Die Untersuchung
des Signales SYNC ermoglicht die genaue Erkennung ob Daten, die aus
dem Speicher geholt werden, innerhalb des Prozessors benutzt werden
oder nicht. In Prototypsysteme kann eine sehr einfache ,Datenfalle"
eingebaut werden. Sie dient zur Untersuchung der Adresse und der
Daten, die der Prozessor in WRITE-Zyklen erzeugt. Diese Falle kann
den Inhalt des Adress- und des Datenbus speichern oder nur den des
Adressbus. Das Letztere kann ausreichen, wenn eine getrennte Mdg-
lichkeit besteht, Daten im Speicher zu untersuchen ( siehe Abschnitt
3.3). In Bild 3.3 wird eine vorgeschlagene Schaltung fiir die ,Daten-

falle" gezeigt. Diese Schaltung kann den Inhalt von Adress- und
Datenbus fiir READ und WRITE Zyklen anzeigen. WRITE Daten werden ge-
speichert und wahrend des nachsten READ Zyklus gehalten. Betatigen
des Schalters Latch Reset dffnet die Eingange zum Speicherregister
und erlaubt die Oberwachung der folgenden READ Zyklen.
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3.1.3. Ausfilhrung eines einzelnen Befehls

Es ist sehr niitzlich die Ausfiihrung jedes Befehls im einzelnen
analysieren zu konnen. Oft geniigt es jedoch den allgemeinen Programm-
fluB anzusehen. Besonders niitzlich ist dies, wenn man Verzweigungen
und Spriinge im Programm untersucht. Der MCS 6502 gibt ein SYNC Signal
aus, das diese Mdglichkeit bietet.

Die Arbeitsweise der Logik zur Ausfiihrung eines Einzelbefehls
beruht auf der Erzeugung des SYNC Signals innerhalb des Prozessors.
Wahrend jedes OP CODE Holzyklus auf H. Zur Ausflhrung eines Einzel-
befehls wird SYNC benutzt um RDY auf L zu bringen. Unter diesen Vor-
aussetzungen hdlt der Prozessor immer mit einer OP CODE Adresse auf
dem Adressbus und dem OP CODE auf dem Datenbus an. Bild 3.4 zeigt
das Zeitdiagramm dieses Vorgangs. Im Zeitdiagramm ist angenommen, daB
f der Prozessor im OP CODE Hol-zyklus angehalten ist. Betdtigung des
: Schalters Einzelbefehl ( single instruction ) in Bild 3.1. lost
E Ausfihrung dieses Befehls aus. Der Prozessor halt dann an, wenn der
I

nachste OP CODE geholt ist.

3.2 DYNAMISCHE PROFUNG

T T

3.2.1 Einfiihrung
Mit statischen Priifmethoden 13Bt sich die Arbeitsweise des

B
A, 53

groBten Teils der Schnittstellen Hardware iiberpriifen, wie z.B. der
Busexpander und Adressdekoder ( zur Auswahl von ROM, RAM, usw.).

Das ist jedoch nur der erste Schritt um einer richtigen Arbeitsweise
des Systems sicher zu sein. Die meisten Peripherie-Bausteine konnen
nur dann richtig gepriift werden, wenn der Prozessor mit voller Ge-
schwindigkeit arbeitet. Das geht nicht ohne dynamische Priifung.

T e e

S

T LI
s

Bei der dynamischen Priifung filhrt der Prozessor im allgemeinen
eine Programmschleife aus, d.h. er fiihrt eine sich wiederholende
Folge von Befehlen aus. Dadurch ist die Benutzung eines Oszilloskops

e vy
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zur Oberwachung des Prozessors moglich. Diese wiederkehrende Arbeits-
weise kann von auBen durch die Leitungen RES oder Interrupt ( TRQ oder
NMI ) hervorgerufen werden, oder sie kann Teil eines ausgefiihrten Pro-
gramms sein. Beide Verfahren spielen eine wichtige Rolle bei der Ober-
prifung eines Systems.

3.2.2 Extern hervorgerufene Schleifen

Das direkteste Verfahren, den Prozessor zur Ausfiihrung einer
; Schleife zu bringen, ist es einen der direkten Einginge (RES, TRQ
& oder NMT ) mit einem Signalgenerator zu treiben. Dieses Verfahren
kann zur Fehlersuche in Systemen verwendet werden, die nur zum Teil
arbeiten. Es erfordert nicht die richtige Ausfiihrung einer bestimmten
Menge von Befehlen, um eine Schleife hervorzurufen. Dies Verfahren
kann nur benutzt werden, wenn ein Oszilloskop zur Oberpriifung der
Systemarbeitsweise verwendet wird. Dazu ist ein brauchbares Trigaer-
signal notig. Deswegen bespricht der folgende Abschnitt nicht nur
die zu untersuchenden Signale und die Kurvenformen,die zu sehen sein
sollten, sondern auch die Verfahren zur Erzeugung eines brauchbaren

Triggersignals.

Die einfachste im Prozessor durchgefiihrte Operation ist der
RESET. Wenn die RESET Hard- und Software nicht richtig arbeiten,
kommt das System nie in seinen normalen Arbeitszustand. Aus diesem
Grund wird als erste Funktion der RES - Eingang statisch und dyna-

misch geprift.

Bild 3.5 zeigt eine vorgeschlagene Schaltung zur dynamischen
Priifung des RESET Einganges. In diesem Schaltbild wird der RESET -
Eingang von einem Signalgenerator getrieben. Zwischen Signalgene-
rator und Prozessor befindet sich ein D-Flip-Flop um das RESET-

Signal mit dem Prozessortakt zu synchronisieren. Diese-Synchronisation
ist sehr wichtig, um die Daten auf dem Oszilloskop stabil darzu-

stellen.
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Am wirkungsvollsten ist es zur dynamischen Priifung das System
am Anfang mit etwa einem Fiinftel der Taktfrequenz zuriickzusetzen.
Damit kann der Prozessor die ersten Befehle der RESET-Folae ausfihren,
bevor er wieder anfangt. Dadurch ist eine genaue Untersuchuna des
Zeitablaufs von Adresse, Daten und R/B Sianalen mdglich. Mit der ver-
zogerten Zeitablenkung, iliber die die meisten modernen Oszilloskope
verfiigen, kann jeder Teil des RESET-Vorganges untersucht werden.

Nachdem die richtiae Arbeitsweise des RESET-Einganges iiber-
priift ist, kann dasselbe Verfahren fiir den TRQ und den NMI - Eingang
angewandt werden. Wenn der eine oder der andere dieser Eingange mit
einem Signalgenerator getrieben wird, der mit dem Prozessortakt
synchronisiert ist, kann die Interrupt-Abruffolge agenau untersucht werden.
Dadurch ist ein Blick auf die Auswahlloqik fiir periphere Schnitt-
stellen mdglich, um sicherzustellen da® alle Peripheriebausteine auf
die richtige Adresse reagieren.

3.2.3. Software - Schleifen

Wahrend der Oberprifung des Systems muB der Entwickler die
Arbeitsweise vieler einfacher Funktionen feststellen, die alle richtig
arbeiten missen, bevor das gesamte System arbeitet. Die Verwendung
einfacher Software-Schleifen erlaubt eine genaue Untersuchung einer
Funktion zur Zeit. Am wichtiasten ist, daB ein Oszilloskop verwendet
werden kann, um Ereignisse zu untersuchen, die sehr selten vorkommen
und normalerweise schwer zu erkennen sind.

Zur Ausfiihrung einer Software-Schleife muB ein Programm ge-
schrieben werden, daB mit einem JMP endet zum Anfana des Programms.
Wenn der Prozessor einmal in diese Schleife eintritt, wird er die
gleiche Folge von Befehlen solange ausfiihren, bis der RESET-Schalter
betatigt wird.
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Um eine Software-Schleife wirkungsvoll zu benutzen, muB es ein
Ereignis geben das nur einmal pro Schleife geschieht. Dieses Signal
wird zum Triggern des Oszillokopes verwendet. Bei efner einzelnen
WRITE-Operation im Programm kann das R/W-Signal als Trigger benutzt
werden. Durch sorafdltige Auswahl der Adressen im Proaramm kann eine
Adressleitung als Trigger benutzt werden. Wenn kein anderes Siagnal
verfiigbar ist, kann das Setzen und Riicksetzen einer Leituna eines
peripheren Schnittstellenbausteins zu Anfang des Programms ein sehr

zweckmaBiges Trigaersignal eraeben.
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3.3 SYSTEMDIAGNOSE MIT HARDWARE HILFSMITTELN FOR DEN PROGRAMMIERER

Zusdtzlich zu den beschriebenen Verfahren in denen der Benutzer
Oszilloskope und seinen Einfallsreichtum benutzt um Daten zu unter-
suchen, bietet MOS Technology, INC. verschiedene Hardware Hilfsmittel
an, die bei der Fehlersuche in einem Mikrocomputer System helfen
sollen. Weiter wird ein Software Hilfsmittel angeboten, der Emulator.
Die Hardware Hilfsmittel sind ein Monitor fiir Tastatureingang (KIM,
Keyboard Input Monitor) und ein Monitor flir Fernschreibeingang (TIM,
Teletype Input Monitor). Diese Hilfsmittel sollen die Fehlersuche
in Mikroprozessor Programmen ohne die Hilfe von Oszilloskopen oder
anderen Verfahren zum Festhalten von Daten dienen. Damit wird das
Problem der Fehlersuche auf dieselben Verfahren verkleinert, die auf
groBen Computer Systemen zur Verfiigung stehen.

Fir alle diese Hilfsmittel, ob Hardware oder Software, wird
vorausgesetzt, daB das Mikroprozessor System richtig verdrahtet ist
und alle elektrischen Werte lberpriift und fiir richtig hefunden sind.
Dann verbleibt als einziges Problem die Fehlersuche in Programmen und
in der Eingangs/Ausgangs Hardware.

Die Hardware Verfahren gehen davon aus, das der Benutzer zu
Anfang die Prongrammierung in irgendeiner Art Schreib/Lese Speicher
vornimmt, der von einem Eingangs/Ausgangs-Gerdt zu laden, zu unter-
suchen und zu a@ndern ist. Bei der Entwicklung ist dies der normale
erste Schritt. Er sollte vor der Festlegung von Hardware in PROM

Ef oder danderbarem Speicher geschehen. Die einzige Ausnahme davon geht,
wenn der Software Emulator benutzt wird und das Programm mit dem
Emulator genau genug iiberprift werden kann. In diesem Fall kann die
Benutzung der Gerdte KIM oder TIM bei der abschlieBenden Fehlersuche
den Zugriff zu verschiedenen Speicherstellen ermoglichen. Das gemein-
same dieser Wege ist es, daB das Programm in einen Spe{cher einge-
lesen wird: in Falle des Emulators durch Lesen einer Eingangsliste,
beim TIM durch Lesen Eines Eingangsbandes vom Ausgang des Cross-
Assemblers und ein KIM durch Laden des Programms iber die Tastatur.
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Mit jedem dieser Verfahren kann der Benutzer die Anfangsbedingungen

an verschiedene Speicher- und Registerstellen setzen und die Aus-
fihrung seines Programmes bei einer Speicherstelle beginnen. Es werden
Verfahren verwendet, die das Anhalten des Programms an einer be-
stimmten Stelle erlauben, um die Ergebnisse der gerade abgeschlossenen
Operation zu untersuchen. Wenn die Ergebnisse richtig sind, ist auch
die Programmierung zwischen dem Anfangspunkt und dem Endpunkt richtig.
Bei fehlerhafter Programmierung untersucht der Benutzer die Daten

mit einem Eingangs/Ausgangs Gerdt und der damit verbundenen Hardware
oder Software, und bestimmt durch Durchsicht der Daten und Unter-

suchung seiner Programmierung, welcher Fehler die angezeigten Ergeb-
nisse verursachen konnte.

Sollte die Untersuchung des Programms nicht ausreichen, hat
Jjedes diese Systeme die Moglichkeit dasselbe Programm mit anderen
oder den urspriinglichen Daten auszufiihren. Dabei wird an friiheren

Haltepunkten angehalten, bis der Vorgang, der die falschen Daten
erscheinen 1dRt, gefunden ist.

Der normale Ablauf eines Entwurfs sollte eine Kombination
der verschiedenen Verfahren enthalten. Der Emulator ermdglicht
eine einfache Untersuchung der Datenwege, Schleifen und der Leistung
des Programms ohne die Benutzung von Hardware. Er ist besonders
nitzlich fir den Benutzer, der Routinen entwickelt, die einen groBen

Teil an Schleifen oder Subroutinen oder einen fertigen Algorithmus
enthalten.

Die Benutzung des Emulators hat folgende Vorteile:

1. Durch die Leistung einer groBen Maschine wird die Verfol-
gung von Operationen ermdoglicht, die auf der Hardware
Ebene fast nicht mdglich ist.

2. Es kann vor dem Zeitpunkt, wo die Hardware festgelegt wird,
festgestellt werden ob mehr Speicher oder mehr Zeit zur Aus-
fihrung einer Operation notig ist. Das kann zu einer groBen
Anderung der Hardware Realisierung flihren.
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Es ist auf jeden Fall keine sehr wirkungsvolle Verwendung
der Zeit des Entwicklers ein Mikroprozessor System in Betrieb zu
nehmen, ohne Assembler oder eine Schnittstelle, wie das TIM zu
benutzen.

Fir den Benutzer, der gerade auf dem Gebiet der Mikro-
prozessoren anfangt ist das Verfahren KIM annehmbar, da Lange
und Kompliziertheit der zu schreibenden Programme nicht so groB
sind. In diesem Falle kdnnen Programme direkt in Hex eingegeben
und Fehler nur mit dem KIM gesucht werden.

3.3.1

Mit KIM kdnnen hexadezimale Werte in vorgegebene Speicher-
stellen eingegeben und Ergebnisse liberwacht werden. KIM steht dem
Systementwickler in verschiedenen Formen zur Verfiigung. In seiner
einfachsten Form kann ein einzelner Baustein des Typs MCS 6530 mit
124 Byte vorprogrammierten ROM in ein bestehendes System eingebaut
werden. Der KIM Baustein enthalt ein Monitorprogramm mit folgenden
Eigenschaften:

a) Steuerung des Dateneingangs und -ausgangs fir serielle

Fernschreiber ( ASR 33, Silent 700 usw.)

b) Dateneingang und Systemsteuerung von einer Tastatur mit
22 Tasten

c) Darstellung von Adresse und Daten auf eine 7 Segment-An-
zeige mit 6 Stellen.

In einem Mikroprozessor System mit dem KIM Baustein konnen folgende
Operationen ausgefiihrt werden:
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a) Fir Eindabe, Anzeige und Steuerung kdnnen Betriebsart
Tastatur (KB) oder Fernschreiber (TTY) gewdhlt werden.

b) In der Betriebsart KB konnen Adress- oder Datenfelder von
der Tastatur eingegeben werden. Der Inhalt jeder adressier-
baren Stelle im System kann dargestellt und gedndert
werden ( auBer vorprogrammierten ROM Stellen). Mit der
Taste STEP konnen aufeinanderfolgende Speicherstellen
auf einfache Weise angezeigt werden. Mit der Taste RUN
kann die Ausfiihrung des Programms von jeder ausgewahlten
Startadresse erlaubt werden.

c) In der Betriebsart TTY konnen die Daten in jeder Speicher-
stelle ausgedruckt werden. Ebenso konnen Daten in jeder
Speicherstelle geandert werden. Von jeder Startadresse zu
jeder Endadresse kann ein Programmausdruck angefordert
werden. Papierbander kdnnen geladen oder automatisch er-
zeugt werden. Auferdem kann die Programmausfiihrung von
Jjeder ausgewdhlten Startadresse eingeleitet werden.

d) In beiden Betriebsarten beendet der Benutzer die Programm-
ausfiuhrung durch die Taste STOP, die die Steuerung des
Systems an das TIM Programm zuriick gibt. Die Betatigung
der Taste RST verursacht eine gesamte Riicksetzung des Systems
und die Obergabe der Systemsteuerung an das KIM Programm

Der KIM Baustein steht auch als Teil eines Subsystems zur
Verfiigung. Diese gedruckte Leiterplatte enthdlt folgende
Bauteile:

a) MCS 6502 Mikroprozessor Baustein

b) MCS 6530 - 002 Baustein (enthalt KIM Monitor-

Programm)
c) Tastatur mit 22 Tasten und Betriebsart Wahl-
schalter
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d) 7-Segment LED Anzeige mit 6 Stellen
e) 1024 x 8 RAN

f) MCS 6530 - 003 Baustein mit Intervall-Timer,
16 Eingangs/Ausgangsstiften und 64 Byte RAN

g) Alle Schnittstellen Schaltkreise fiir die Ver-
bindung mit seriellen Fernschreibern.

Dieses Subsystem bietet dieselben Eigenschaften wie oben beschrieben.
Es wird aber als betriebsfertige Einheit geliefert, die nur an die
+5 Volt Stromversorgung angeschlossen werden muf, um arbeiten zu
kdnnen. Bei Verwendung als alleinstehendes Subsystem kdnnen Programme
bis zu 1024 Schritten eingegeben und fehlerfrei gemacht werden und
die Wirkungsweise von bis zu 16 Eingangs/Ausgangsstiften gesteuert
werden.

Fir weitere Einzelheiten lber die mechanischen Abmessungen und

die Arbeitsweise des KIM Bausteins und Subsystems wird der Leser auf
das KIM Handbuch verwiesen, das getrennt geliefert wird.

3.3.2 TIM - Monitor fiir Fernschreibeingang

TIM i1st ein vorprogrammiertes MCS 6530. Der Monitor fiir Fern-
schreibeirgang erlaubt die Verwendung eines ASCII - Gerates (Fern-
schreiber, Datensichtgerdt) mit dem seriellen ASCII - Verfahren zur
Verbindung mit dem Mikroprozessor. Auf diese Weise kann der Benutzer

ﬁ' den Speicher von der Tastatur, vom Lochstreifen oder Kasetten laden,

' die er an sein Gerdt angeschlossen hat. Durch Hinzufiigung eines ein-
zigen TTL - Bausteins zum System kann TIM als Anfangspunkt fiir den
Mikroprozessor eingesetzt werden. Sobald die Anfangsbedingungen her-
gestellt worden sind, ibertrdgt er sich selbst aus dem Anfangs-
speicher heraus, @ndert den Rest des Mikroprozessor Speichers in seine
normale Konfiguration und arbeitet fiir den Mikroprozessor transparent.
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TIM wird hauptsachlich verwendet nachdem festgestellt worden
ist, daB das System richtig verdrahtet ist. Dazu werden die bereits
beschriebenen Verfahren verwendet. Zur Fehlersuche konnen dann vor-
gegebene Werte eingegeben werden, Teile des Programms ausgefiihrt und
die Ergebnisse untersucht werden.

Da die Eingangs/Ausgangs Bausteine eine Erweiterung des Spei-
chers sind, ist die Fehlersuche vereinfacht. Fehlersuchverfahren
kdénnen Eingangs/Ausgangs-Gerdte steuern, um Lampen anzuschalten,
Schalter zu Uberwachen, Motoren zu starten und stoppen usw. Z.B.
konnen alle Verbindungen zu Lampen und Schaltern von der Fernschrei-
bertastatur iUberpriift werden. Dazu wird der entsprechende Code in
die Eingangs/Ausgangs-Register eingeschrieben, der die Lampen an-
schaltet. Richtige Arbeitsweise der Schalter kann ohne laufendes
Programm Uberpriift werden. Die Schalter werden dazu in jede ihrer
Stellungen gebracht und iber den Eingangs/Ausgangs-Baustein wird
das Ergebnis dem Programmierer angezeigt.Mit dieser Art Oberpriifung
werden alle Eingangs/Ausgangs-Verbindungen untersucht, um sicher zu
gehen, daB der Eingangs/Ausgangs Baustein an der richtigen Speicher-
adresse sitzt, die Verdrahtung einwandfrei ist und uUberpriift den
Mikroprozessorbus.

Eine verniinftige Verfahrensweise zur Benutzung vom TIM oder
KIM ist die Verbindung des Baustein mit dem System um den Mikro-
prozessor durch die Ein-Schritt-Anfangssequenz zu bringen. An-
schlieBend wird die Fehlersuchmoglichkeit des TIM benutzt alle
Eingangs/Ausgangs Verbindungen auf Richtigkeit zu iiberpriifen, bevor
das Benutzerprogramm ausgefiUhrt wird. Durch Abklemmen oder Ziehen
von Steckern kann in Fallen wie dem Bremsen von Motoren oder ande-
ren Geraten, die eine bestimmte Zeitfolge erfordern die richtige
Verbindung iiberpriift werden ohne daB das Gerdt tatsachlich ange-
schlossen ist. In diesem Fall wird ein Oszilloskop oder ein MeB-
instrument benutzt, um festzustellen, daf3 der EinfluB des Mikro-
sprozessors an der MeBstelle wie erwartet ist. Dies Verfahren wird
als zweiter Schritt der Inbetriebnahme empfohlen.
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Im Abschnitt Uber die Benutzung der Wiederstart oder Start-
folge und des Einzelzyklusbetrieb werden wichtige Einzelheiten zur
Oberwachung der Verbindungen des groBten Teils des Systems angegeben.
Diese Anweisungen waren unanhdngig von der Art der Programmierung,
die dem Programmierer zur Verfligung stand.

Der Vorteil der Verwendung von TIM oder KIM bei der Anfangs-
UberprUfung ist es, daB es ein bekanntes Programm gibt, das mit
Sicherheit richtig ist und wahrend dieser Anlauffolae abgerufen
werden sollte. In der Dokumentation fiir TIM oder KIM kann der Be-
nutzer die Kodierung des ROM nachsehen und diese bekannten Folgen
aus dem TIM oder KIM Programm benutzen, um seine Anfangsfolge zu
Uberprifen. Dadurch wird eine weitere Veranderliche ausgeschaltet.
Deshalb sollte die anfangliche Systemiberpriifung zunachst mit
TIM oder KIM Programm in der Anfangsfolge geschehen, um sicher zu
gehen, daP die Verbindung zum TIM und zum Speicher in Ordnung sind.
Nachdem einmal die grundlegende Arbeitsweise des TIM iliberpruft
ist, gibt es eine bekannte Folge durch die der TIM dynamisch gehen
wird, der dem Benutzer erlaubt die richtige Arbeitsweise des TIM
festzustellen. AnschlieBend wird der Rest der Verbindungen zum
Speicher und zum Ein/Ausgang durch Schreiben und Lesen in Speicher-
stellen Uberpriift. Dazu wird die Fehlersucheigenschaft des TIM oder
KIM benutzt. So werden Verbindung und Arbeitsweise jedes Bausteins
des Systems iberprift ebenso alle Verbindungen mit auBenliegenden
Bausteinen.

Jetzt muB festgestellt werden ob das Programm in Ordnung ist.
Das Benutzerprogramm kann entweder iiber die Tastatur oder iiber Hilfs-
gerate geladen werden.

Die Fehlersuche kann auf das Programm beschrankt bleiben. Es
ist nicht ndtig, sich Gedanken dariiber zu machen, ob es ein Hardware
oder Software Problem ist. Durch Definition ist das Problem auf Pro-
grammierfehler reduziert, mit Ausnahme falscher Zeitabldufe fiir
Eingangs/Ausgangs Bausteine.

Der Benutzer wird fiir eine genaue Besprechung der Programmierung
mit TIM auf das getrennt gelieferte TIM Handbuch hingewiesen.
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3.4 VERFAHREN ZUR INBETRIEBNAHME DES MIKROPROZESSORS

3.4.1. EinfUhrung

Dieser Abschnitt soll alle vorher besprochenen Arbeitsweisen
zu einem geordneten Verfahren zusammenfassen. Dies Verfahren beruht
auf der Erfahrung, die bei der Inbetriebnahme von Systemen mit Pro-
zessoren verschiedener Hersteller gewonnen wurde. Obwohl mit Sicher-
heit kein einzelnes Verfahren alle Software und Hardware Fehler in
einem Mikrocomputer-System entdecken kann, sollte dieses Schritt
fiir Schritt Vorgehen dem Entwickler erlauben, sein System mit der
kleinstmoglichen Schwierigkeit in Betrieb zu nehmen.

Fir dies Verfahren wird angenommen, daB eine Steuerlogik fiir
Einzelzyklus und/oder Einzelbefehl vorhanden ist. Jedes der Hilfs-
mittel zur Systementwicklung, in Abschnitt 3.3. besprochen, hilft
dem Benutzer bei der Inbetriebnahme seines Systems. Diese Gerdte
erlauben eine einfache Eingabe von Prifprogrammen und die Anderung

des Systemprogramms und der Daten.
Jeder Schritt im Verfahren enthalt folgende Information:

- Zu prifende Detail der System Hardware oder Software.
- Hardware, Prifgerate, usw. zur Ausfiuhrung der Priifung.
- MaBnahmen zur Durchfiihrung der Priifung.

- Erwartete Ergebnisse

- Vorgeschlagene Verfahren zur Untersuchung von Fehler-

zustanden.

Es kann sehr leicht geschehen, daB mehrere Probleme sich gegenseitig
so beeinflussen, daB innerhalb des Systems nichts richtig zu arbeiten
scheint. Die Beseitigung jeweils eines Problems zur Zeit ergibt schlieB-
Tich ein vollsténdiges, arbeitendes System mit einem Minimum an Frustra-

tion.
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3.4.2 Stromversorgung des Systems - Schritt 1

Es wird empfohlen, die ersten Prototypen von Mikrocomputer-
Systemen unter Verwendung von Fassungen von IC (Prozessor, Speicher usw.)
aufzubauen. Ein klarer Vorteil dieses Verfahrens ist die Moglichkeit
zur Oberprufung von VDD und VSS an jeder Fassung vor dem Einstecken der
Bausteine. Die Spannung zwischen der VDD - Leitung sollte innerhalb
der Toleranzen um 5 Volt zur Leitung VSS liegen. Mit diesem grund-
legenden ersten Schritt konnen Stromversorgungsverbindungen vermieden
werden, die den Bausteinen des Systems schaden kdnnen.

Nach der Oberpriifung mit Voltmeter oder Oszilloskop wird der
Prozessor in seinen Sockel gesteckt. Es wird liberpriift, ob der zu-
sdtzliche Strom innerhalb der Daten fiir diesen Baustein liegt.

Vor dem Einstecken der anderen Bausteine werden die Adress-
leitungen, die SYNC - Leitung ( 6502 ) und die Ausgangstakte ( 6502,
6503, ) untersucht, um sicher zu gehen, daB der Prozessor Signale
erzeugt. Die Adressleitungen sollten aufwarts zahlen und die SYNC -
Leitung sollte regelmdBige positive Impulse erzeugen. Fiir diese
Priifung miissen die Leitungen RES und RDY auf H (  + 2,4 V ) liegen.

Wenn der Prozessor zu arbeiten scheint und der Stromverbrauch
innerhalb der erlaubten Grenzen liegt, kdnnen die restlichen Bau-
steine im System in ihre Fassungen gesteckt werden.

3.4.3. Grundlegende Zeitbeziehung im System - Schritt 2

Bevor ein Mikroprozessor System arbeiten kann, miissen die
grundlegenden Zeitbeziehungen im System (Takt 1, Takt 2, usw.) Ulber-
prUft werden. Das Bedeutendste dieser Signale ist der Systemtakt.
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Es sind die Prozessor-Ausgangstakte zu untersuchen. Beim 6502
sind beide Phasen ( Takt 1 und Takt 2) verfiigbar um den Rest des
Systems zu treiben. In diesem System muB die Zeitfolge des Taktes
sehr genau Uberpriift werden, um sicher zu gehen, daB die Takt-
signale im Prozessor mit den Taktsignalen fiir die Unterstitzungs-
bausteine kompatibel sind.

Mit einem Oszilloskop werden der Eingangstakt 1 und der Aus-
gangstakt 2 fir die Unterstiitzungsbausteine verglichen, um festzu-
stellen, daB die Verzdgerung durch den Taktpuffer nicht die vor-
geschriebene Grenze iiberschreitet.

3.4.4 Riicksetzen des Systems - Schritt 3

Statische und dynamische Untersuchung der Funktion Reset
ergibt eine genaue Information iiber die Wirkungsweise des Systems.
Dieser Schritt Uberprift die Arbeitsweise des grdBten Teils der
System-Hardware.

Dazu sind notig:

- Steuerlogik fiir Einzelzyklus/Einzelbefeh]

= 0szillioskop

- Signalgenerator ( zum Treiben des RESET )

3.4.4.1 Statische uUntersuchung von Systemeinzelheiten

Betatigen Sie die Taste HALT und dann den Schalter fiir RESET
von Hand. Dann wird der Schalter fiir den Einzelzyklus 6 mal gedriickt.
Dadurch geht der Prozessor schrittweise durch den ersten Teil der
BRK - Folge und zum Holen des RESET - Vektors. Zu dieser Zeit sollte
der Prozessor auf dem Adressbus FFFC erzeugen und das ROM sollte das
niederwertige Byte des RESET - Vektors als Antwort auf den Datenbus
gelegt haben. Jetzt ist eine gute Gelegenheit die folgenden grundlegen-
den Einzelheiten zu iberpriifen:
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. Adressleitungen:

Mit dem Oszilloskop werden die Logikpegel auf den Adress-
leitungen iberprift. Sie missen auch iber alle Bus-Expander
zum Speicher und den peripheren Bausteinen ilibertragen wer-
den. Diese Prifung ist sehr wichtig, da ein falscher An-
schluf der Bus-Expander ein haufig vorkommender Schaltungs-
fehler ist.

. ROM/PROM - Auswahlleitungen:

Mit dem Oszilloskop wird liberpriift, daB die Adresse FFFC
das ROM auswahlt, daB das niederwertige Byte des RESET -
Vektors enthdlt.

. Datenbus:

Mit dem Oszilloskop werden die Spannungen auf den Daten-
bus-Anschlissen des Prozessors uberpriift. Diese Signale
missen am Prozessor untersucht werden, um sicher zu
stellen, daB Bus-Expander fiir zwei Richtungen im System
richtig arbeiten. Das hdufigste Anzeichen fiir eine falsche
Arbeitsweise der Datenbus-Expander sind ,schwebende" Stifte
des Prozessor-Datenbus. D.h. die Stifte des Prozessor-
Datenbus werden weder auf H oder L getrieben, da die Bus-
Expander hochohmig oder umgekehrt sind.

. Verschiedene Prozessor-Anschlisse:

Mit dem Oszilloskop werden die anderen Prozessor-Anschliisse
( R/W, TRQ, NMI, usw.) iiberpriift, ob die Pegel an diesen
Punkten stimmen. Beide Interrupt -Eingange und der R/W-Aus-
gang missen auf H liegen. Oberpriifen Sie das Signal R/W

am Eingang des Speichers und der peripheren Bausteine.
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Wenn diese Anfangspriifungen fertig sind, kann durch einmaliges
Betatigen des Schalters Einzelschritt das hdherwertige Byte des Inter-
rupt-Vektors von der Adresse FFFD geholt werden. Bei der ndachsten Be-
tatigung des Schalters Einzelschritt sollte der Adressbus des Pro-
zessors den RESET-Sektor enthalten, der aus dem Speicher geholt wurde.

Jetzt kann der Prozessor die Routine zur Herstellung der An-
fangsbedingungen ausflhren. Es kann angenommen werden das wahrend
dieser Routine Programmspeicher angesprochen, Peripherie-Register
geladen und Register im Prozessor geldscht oder auf einen Anfangs-
wert gesetzt werden. Es ist sehr zweckmdBig, diese Routine Befehl
fliir Befehl auszufiihren. Dabei wird festgestellt, daB bei jedem
Zugriff zum Programmspeicher der richtige Befehl zuriickkommt. Ohne
eine Datenfalle ist es jedoch sinnvoller zur Untersuchung der Wir-
kungsweise der Peripherie-Bausteine dynamische Untersuchungsver-
fahren zu verwenden, da die meisten Zugriffe zur Peripherie zum
Iweck des Einschreibens in die Eingangs/Ausgangs-Steuerung oder die
Steuer-Register in den Peripherie-Bausteinen dienen.

3.4.4.2 Dynamische Untersuchung von System-Einzelheiten

Das allgemeine Verfahren der dynamischen Untersuchung ist
in Abschnitt 3.2 besprochen worden. Die folgende Erlauterung benutzt
dies Verfahren zur Untersuchung vieler Einzelheiten der System-

arbeijtsweise.

Nehmen Sie das System wie in Abschnitt 3.2.2. beschrieben
in Betrieb. Wenn die Priifgerdte richtig arbeiten kann der grdBte Teil
der Systemarbeitsweise nur mit dem Oszilloskop iberpriift werden.
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ADDRESS BUS LINE

ADDRESS BUS LINE

ABBILDUNG 5.7A: RICHTIGE ADRESSENLEITUNGEN

ADDRESS BUS LINE

ADDRESS BUS LINE

ABBILDUNG 3.78B: ADRESSENLEITUNGEN MIT OBERLAST

Address Lines In MCS650X Systems

ABBILDUNG 3./: ADRESSLEITUNGEN IM MCS 650X SYSTEM
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3.4.4.2.1 Oberpriifung des Adress-Bus

Als erstes wird die Zeitfolge auf den Adress-Leitungen
untersucht. Diese Leitungen wechseln wahrend des ersten Teils von
Takt 1. Nach der festgelegten Zeit sollten Sie sich einschwingen
und wdhrend des Restes des Zyklus stabil bleiben.Bild 3.7a zeigt
die Kurvenform die bei Untersuchung von Takt 1, Takt 2 und zwei
Adress-Leitungen erwartet werden kann. In diesem Bild geht eine
Adress-Leitung auf H und die andere auf L. Diese Signale werden
im Prozessor erzeugt und arbeiten mit Sicherheit richtig, solange
die Belastung an den Stiften innerhalb der Daten liegt. Der haufigste
Grund fir Probleme mit Spannungspegel und Anstiegszeit ist Ober-
last. Ein zu hoher Pegel bei L zeigt normalerweise, daB der Adress-
puffer einen zu hohen Strom treiben muB. Eine iibergroBe Last-
kapazitat bewirkt zu lange Anstiegs- und Abfallzeiten ( Bild 3.7b).

Bei der Untersuchung von Adressleitung ist es wichtig,
daB die Daten am Prozessor und direkt an den verschiedenen Unter-
stiitzungsbausteinen untersucht werden. Dadurch ist sichergestellt,
daB die Bus-Expander im System richtig arbeiten und die Adressen
dort stimmen, wo sie tatsdchlich verwendet werden.

3.4.4.2.2 Oberpriifung des Datenbus

Nach Oberpriifung der Adressen folgt als nachster Schritt
die Untersuchung des Datenbus. Damit wird die GUltigkeit der Daten,
die vom Prozessor zu den Unterstiitzungs-Bausteinen und von den
Unterstitzungs-Bausteinen zum Prozessor zuriick Ubertragen werden be-
statigt.

Bild 3.8 veranschaulicht die Kurvenform, die man auf den
Datenbus-Leitungen erwarten kann. Wahrend Takt 1 ist die Spannung
auf dem Datenbus nicht vorhersehbar, da weder der Prozessor noch
die Unterstiutzungs-Bausteine diese Leitunéen treiben.
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Wahrend Takt 2 sollten die Datenbusstifte aber auf H oder L gehen.
Nur wahrend Takt 2 (H) kann die Glltigkeit der Daten bestatigt
werden,

Bei Untersuchungen des Datenbus sind drei wichtige Parameter
zu beachten. Das sind Spannungspegel, die Zeit zu der die Daten
giltig sind und die Verzdgerung von der fallenden Flanke von Takt 2
bis zur Ungiiltigkeit der Daten.

A. Spannungspegel:
Die Logikpegel auf dem Prozessor Datenbus miissen fiir
eine logische 1 grdBer als 2,4 Volt und fir eine logische
0 kleiner als 0,4 Volt sein. Das ist eine sehr grund-
legende Voraussetzung, aber eine schnelle Oberpriifung
dieser Pegel zu Anfang der Oberprifung kann dem Entwick-
ler viele Stunden sparen, in denen er versuchen wiirde,
ein System zum Arbeiten zu bringen, dessen Signale ober-

fldchlich als ausreichend erscheinen.

Weiterhin ist es wichtig zu iberprifen, ob die Spannung
fiir logisch 0 tatsachlich negativ ( unter VBD ) geht.
Die logischen Signale in alle Baustein-Eingange diirfen
nicht unter - 0,3 Volt wie in den Daten angegeben gehen.

B. Zeit fiir giiltige Daten:
Die Zeit zu der die Daten giiltig werden, gibt die Gesamt-
zeit an, die Prozessor oder Speicher zur Verfiigung stehen,
um Data und Speicher zu stabilisieren, die im Baustein
Daten festhalten. Aus diesem Grund diirfen die Daten nicht
zu lange brauchen, um entweder ein giiltiges H oder ein
giltiges L zu erreichen. Der Hauptgrund fiir Tangsame Sig-
nale auf dem Datenbus ist eine libermdBige Belastung, ent-
weder resistiv oder kapazitiv. Oberpriifen Sie die mit dem
Bus verbundenen Bausteine sorgfaltig um sicher zu gehen,
daB die Gesamtbelastung innerhalb der Daten liegt.
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C. Haltezeit:
Die Haltezeit ist als die Zeit definiert zwischen der
fallenden Flanke des Takt 2 Pulses und dem Zeitpunkt,
an dem die Daten nicht langer giiltig sind. Der Prozessor
braucht zum Festhalten der Daten in seinen Eingangs Flip-
Flops eine minimale Haltezeit von 10 ns. Der innere Takt
2 Impuls des Prozessors wird verwendet, um den Inhalt
des Datenbus auf diese Speicher zu geben. Die verschie-
denen Unterstlitzungs-Bausteine innerhalb des Systems
brauchen auch eine Haltezeit. Oberpriifen Sie die Signale
sorgfdltig wie Sie an den RAM, ROM, usw. erscheinen um
festzustellen daB jedes innerhalb seiner
betrieben wird.

3.4.5. Genaue Untersuchung von Einzelteilen

Nach der dynamischen Oberpriifung der RESET - Routine wird
versucht das System-Programm laufen zu lassen. Der Erfolg dieses
Arbeitsganges bestimmt, ob es ndtig ist eine weitere genaue Unter-
suchung der Bauteile vorzunehmen. Die Oberpriifung des System-Pro-
gramms sollte Schritt fir Schritt vor sich gehen, genau wie die
Hardware Oberpriifung. Wenn alle Bausteine, Datenwege usw. im System
sorgfaltig untersucht sind, kann die Oberpriifung der Software unter
der Annahme vor sich gehen, daB die Hardware voll funktionsfahig ist.
Es ist jedoch unvermeidlich, daB Zweifel aufkommen. Bei der (ber-
priifung der Hardware gibt es Zeiten, in denen das Programm falsch zu

sein scheint. Daten gehen nicht in den Speicher, wie sie sollten,

i oder im allgemeinen wird ein Hardware-Fehler angezeigt. Sobald dies
geschieht sollten die verdachtigen Bauteile im einzelnen untersucht
werden. Mdgliche Hardware-Probleme sollten die Oberpriifung der Soft-
ware nicht zunichte machen. Es ist dabei wichtig, sich an die Schritt
fur Schritt Methode zu halten. '
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Es gibt zwei Arten Bauteilprobleme: Bauteilfehler, d.h. ein
Teil das nicht seinen Daten entsprechend arbeitet, oder ein System-
fehler, d.h. ein Bauteil das auf falsche Weise in dem System ver-
wendet wird. Letzteres Problem kann das Ergebnis falschen Systement-
wurfs oder falscher Verdrahtung sein. Hier wird das Problem ein-
wandfreier Bauteile angesprochen, die im System nicht vorschrifts-
maBig arbeiten. Wenn es irgendeinen Zweifel iiber die Funktions-
Fahigkeit eines Bauteils gibt, sollte es sofort dann ersetzt wer-
den, wenn feststeht, daB es einwandfreie Signale an allen Eingangen
bekommt. Wenn es dann noch nicht richtig arbeitet ist das Problem

vermutlich systembezogen.

Die genaue Oberpriifung eines Bauteils wird am wirkungsvoll-
sten durch laden eines kleinen Schleifenprogramms in das RAM des
Systems durchgefiihrt. Aus diesem Grund konnen die Fehlersuch-Soft-
ware von TIM oder KIM ( siehe TIM und KIM Handbiicher) von groBRem
Wert sein. Das Verfahren enthdlt statischen und dynamischen Betrieb
eines kleinen Prifprogramms, das jedes Bauteil im System benutzt.
Das Ziel dieses Schrittes sollte eine vollstandige Bestatigung sein,
daB alle Baustein-Auswahlleitungen, alle Daten-Adressleitungen
technisch arbeiten und daB die Unterstiitzungs-Bausteine den Prozessor
richtig treiben. Das vorgeschlagene Verfahren fiir die Oberpriifung
jeder Bauteilart wird getrennt unten besprochen.

A. ROM (PROM):
Das einfachste Bauteil in jedem Mirkoprozessor System
ist das ROM. Dieser Baustein gibt als Antwort auf eine
Adresse ein 8-bit Wort auf den Datenbus. Schwierigkeiten
mit ROM werden iblicherweise durch falsche Baustein-Aus-
wahlsignale oder durch falsche Anwendung von Bausteinen
hervorgerufen, die nicht Teil der MCS 6500 Familie sind.
Daher ist die statische Priifung von ROM im allgemeinen
ein sehr wirkungsvoller erster Schritt. Dazu muB ein
Prifprogramm in das RAM eingegeben werden und mit dem
Schalter flir Einzelzyklus ausgefiihrt werden.
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Das Programm sollte einfach einen Lesebefehl (z.B. LDA oder
LDX ) eines ausgewahlten Wortes auf jedem ROM Baustein, der
gepriift werden soll, ausfiihren. So konnen die Baustein-Aus-
wahlleitungen die Adressen fiir die Bausteine und die auf
den Datenbus gelegten Daten untersucht werden.

Nachdem Baustein-Auswahl,Adressbus und Datenbus statisch
tiberpriift sind, kann es notig sein dasselbe Priifprogramm
dynamisch auszufiihren, um sicher zu sein daB alle Bausteine
im System bei Systemgeschwindigkeit arbeiten. An diesem
Punkt kann es nétig sein einen Schreibvorgang (STA, STX,
STY usw.), in die Schleife einzubauen, um ein Synchronisa-
tionssignal zu haben.

Bei der Untersuchung der dynamischen Arbeitsweise von ROM
sollten zundchst jede Adress- und Datenbus-Leitung direkt
am Prozessor angesehen werden. Hier wird die Adresse er-
zeugt und die Daten miissen einer bestimmten Geschwindigkeit
entsprechen. Wenn die Daten nicht zur rechten Zeit gliltig
sind, wird im nachsten Schritt untersucht, wo im Datenweg
vom Adress-Eingang, durch das ROM und zuriick zum Prozessor
Datenbus die zu groBe Verzogerung entstanden ist. Zur rich-
tigen Arbeitsweise des Prozessors muB dieser ganze Weg die
Arbeitsgeschwindigkeit erreichen. Wenn die Verzdgerungen zu
groB sind, kann es notig sein den Systemtakt zu verlangsamen,
damit die Programmdaten den Prozessor rechtzeitig erreichen.

~Eine andere Ldsung fiir dieses Problem ist die Verwendung

des RDY - Signals um den Prozessor jedesmal fiir einen Zyklus
anzuhalten, wenn er Daten oder Programm vom ROM holt. Ob-

wohl an diesem Punkt die angesprochenen Probleme auftreten
kdnnen, ist es sehr viel wahrscheinlicher daR3 ein Ver-
drahtungsfehler bewirkt, daB eine einzelne Adress- oder Daten-
leitung libermaBig belastet wird. Dadurch arbeitet sie langsam
oder iiberhaupt nicht.
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Dieses Problem kann normalerweise leicht durch Betrachtung
jedes einzelnen Bauteils im Datenweg erkannt und behoben

werden.

. RAM:

Die Arbeitsweise von RAM in einem Mikroprozessor System

kann auf sehr ahnliche Weise wie beim ROM iiberpriift werden.
Die Ausfiihrung eines Priifschleifen -Programms fiir jedes RAM
im System sollte ausreichend sein um die richtige Arbeits-
weise zu bestatigen. Fiir jedes RAM sollte in der Priifschleife
ein Lese- und ein Schreibvorgang vorgesehen sein. Dadurch
wird die Oberpriifung von Dateniibertragung in beide Richtungen

moglich.

Wahrend der Ausfiihrung der Priifschleife im Einzelzyklus

halt der Prozessor nur bei den Schreibvorgangen in das RAM
an. Das erlaubt jedoch eine statische Oberpriifung der Logik
zur Baustein-Auswahl und der Adress- und Datenleitungen.

Der dynamische Lauf des Programms ermdglicht die Oberpriifung
der Daten und Adress-Signale an den RAM wdhrend des Schreib-
vorganges. Es ist zu priifen ob sie innerhalb der Daten fiir
die im System verwendeten RAM Tiegen und das die Gesamt-
durchlaufzeit durch den Weg Adresse, RAM, und Datenbus inner-
halb der Daten fiir den Prozessor wahrend des Schreibvor-
gangs liegen. Das wahrscheinlichste Problem ist, wie mit
ROM, ein Verdrahtungsfehler, der einen bestimmten Baustein
falsch arbeiten 13Bt. Eine sorgfdltige Oberpriifung jedes
Stiftes ermoglicht die Erkennung dieses Problems.

. PIA:

Die Bausteine fiir periphere Schnittstellen ( 6520, 6530 usw.)
kdnnen alle in der oben beschriebenen Weise gepriift werden.
Da diese Bausteine jedoch auf viele verschiedene Arten ar-
beiten kdnnen, muB das Priifprogramm sehr viel komplizierter
als das fiir die ROM und die RAM sein. Gewohnlich kann man
die Priifung nur auf die Funktionen beschrdnken, die tatsach-

Tich im System benutzt werden.
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Ein groBer Teil der Arbeitsweise der Schnittstellen-Bausteine
kann durch einen Schreibvorgang, gefolgt durch einen Lesevor-
gang fir jedes Register auf dem Baustein Uberpriift werden. So
ist eine vollstandige Oberpriifung der Datenwege zwischen Pro-
zessor und den Bausteinen und die Uberpriifung aller Baustein-
Auswahlfunktionen moglich. Es kann eine genauere Untersuchung
notig sein, um festzustellen daB die Daten richtig an den
Ausgangsstiften des Peripherie-Bausteins erscheinen und dagd
die Daten an den Eingangen richtig zum Prozessor ibertragen
werden. Dazu muB das periphere Subsystem, das der Prozessor
treibt, abgeklemmt und von Hand Daten in die Eingange gegeben
werden. Eine getrennte Priifung stellt die Gliltigkeit der Aus-
gangsdaten fest.

Nachdem die System Hardware in den Einzelheiten untersucht
worden ist, wie oben beschrieben, wird der Entwickler die
Auffassung haben, daR® sein System ordnungsgemaR arbeitet, so-
bald das Systemprogramm fehlerfrei ist. Bestatigung des System-

programms sollte durch eine abschnittsweise Oberpriifung wie
oben besprochen vor sich gehen. Jede Subroutine, Interrupt-
routine usw. sollte getrennt untersucht werden. Sie kannen
dann zusammengesetzt werden, um die groRBeren Betriebsroutinen
fiir die Peripherie, arithmetische Routinen usw. darzustellen,

R VTN S P R

die das System ausmachen. Das Endergebnis sollte ein arbeits-
fahiges Programm sein, das in allen seinen Einzelheiten unter-
sucht worden ist und das auf einem System lauft das voll funk-
tionsfdahig ist.
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Anhang A

Zusamenfassung: Ausfihrung eines Einzelzyklus

Dieser Abschnitt enthdlt eine Ubersicht der Daten auf Adress- und
Datenbus flir jeden Zyklus der verschiedenen Prozessor-Befehle. Die
Zustdnde beim Durchlaufen des Programms in einzelnen Zyklen sind an-
gegeben.

Der Prozessor h&lt nicht in einem Zyklus an, in dem R/W = 0
ist (Schreibzyklus). Er geht statt dessen bis zum nichsten Lese-
zyklus und hdlt dort an. Aus diesem Grund kdnnen einige Befehle
kirzer erscheinen als hier angegseben.

Alle Befehle fangen mit TO an und dem Holen des OP CODE setzen
sich die nétige Zahl von Zyklen bis zum ndchsten TO und dem Holen
des ndchsten OP CODE fort.

Die Terminologie in diesem Anhang wird in der Programmier-
Fibel erldutert. Zum leichten Nachsehen sind die Begriffe hier
noch eimmal aufgefihrt.

OP CODE Das erste Byte des Befehls. Es enthdlt den Operdor und
die Adress-Art.
OPERAND Die Daten, mit denen der Befehl im OP CODE ausgefihrt wird.
BASE ADRESS Die Adresse, die in den indizierten Adress-Arten die Stelle
im Speicher angibt, auf den sich die Indizierung bezisht.
Das hBherwertige Byte der Base Adress (AB 08-AB15) ist BAH
(Base Adress High) und das niederwertige ist BAL (Base Adress Low).
EFFECTIVE ADRESS Der Ort, an dem die Daten im Speicher liegen. Diese
Adresse kann im Fall der Adressisrarten PAGE Null und Absolut
direkt geladen oder, wie bei den Index-Vorgdngen bersechnet
werden, Das hSherwertige Byte der effektiven Adresse ist ADH
(AB 08-AB 15) und das niederwertige ADL (AB 00-AB 07)
INDIRECT ADRESS Die Adresse im Operanden von Befehlen mit (Indirect), Y,
die das niederwertige Byte der Base Adress enthdlt.
IAH und IAL sind die entsprechenden Bytes.
JUMP ADRESS Der als Ergebnis eines Sprung-Befshls (Jump) in den Progremm-
zdhler geladens Wert.
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A. 1. SINGLE BYTE INSTRUCTIONS
ASL DEX NOP TAX TYA
CLC DEY ROL TAY
CLD INX SEC TSX
CLI INY SED TXA
CLV LSR SEI TXS

Die Ausfihrung dieser Ein-Byte-Befehle erfordert zwei Zyklen.
Wahrend des zweiten Zyklus wird die Adresse des ndchsten Befehls
in der Programm folge auf den Adressbus gelegt. Der OP CODE, der
im zweiten Zyklus auf dem Datenbus liegt, wird nicht beachtet.
Dieser Befehl wird im folgenden Zyklus geholt und dann dekodiert
und ausgefihrt.

Die Befehle ASL, ROL und LSR beziehen sich auf die Adress-Art

Akkumulator.
In Address Bus Data Bus R/W Comments
TO PC OP CODE 1 Fetch OP CODE
Tl PC + 1 OP CODE 1
(Discarded)
TO PC + 1 OP CODE 1 Next Instruction

A. 2. INTERNAL EXECUTION ON MEMORY DATA

ADC CMP EOR LDY
f AND CPX LDA ORA
g BIT CPY LDX SBC

Die oben aufgefihrten Befehle werden im Prozessor mit Daten von
der effektiven Adresse ausgefihrt. Der gesamte Vorgang hat drei
Schritte. Im ersten Schritt (ein Zyklus) wird der OP CODE geholt.
Der zweite (null bis vier Zyklen) ist die Berechnung der effektiven
Adresse. Im letzten Schritt werden Daten von der effektiven Adresse

geholt. Der Befehl wird ausgeflhrt, wahrend der nidchste Befehl geholt
und dekodiert wird.
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Immediate Addressing (2 cycles)

In Address Bus Data Bus R/W
TO PC 0P CODE 1l
I3 G + 1 Data 1
TO PC + 2 OP CODE 1
Zero Page Addressing (3 cycles)
Tn Address Bus Data Bus R/W
TO PC OP CODE 1
Tl PE + 1 ADL il
T2 00, ADL Data 1
TO PC + 2 OP CODE 1
Absolute Addressing (4 cycles)
In Address Bus Data Bus R/W
TO PC OP CODE I
L BG 4 1. ADL i
T2 BC + 2 ADH 1
3 ADH, ADL Data 1
TO BC + 3 OP CODE il
Indirect, X Addressing (6 cycles)
Tn Address Bus Data Bus R/W
TO BE OP CODE 1
Tl PG 4 1 BAL 1
T2 00, BAL Data 1
(Discarded)
T3 00, BAL + X ADL 3
T4 00, BAL + ADH 1
X+1
5 ADH, ADL Data 1
TO PC + 2 OP CODE i

A3

Comments
Fetch OP CODE
Fetch Data

Next Instruction

Comments
Fetch OP CODE
Fetch Effective Address
Fetch Data

Next Instruction

Comments
Fetch OP CODE

Fetch low order Effective
Address byte

Fetch high order Effective
Address byte

Fetch Data

Next Instruction

Comments
Fetch OP CODE

Fetch Page Zero Base
Address

Fetch low order byte of
Effective Address

Fetch high order byte of
Effective Address

Fetch Data

Next Instruction
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Absolute, X or Absolute, Y Addressing (4 or 5 cycles)

Tn Address Bus Data Bus R/W Comments

TO PC OP CODE 1 Fetch OP CODE

T1 PC £ 1 BAL 1 Fetch low order byte of
Base Address

T2 PC + 2 BAH 1 Fetch high order byte of
Base Address

3 ADL: BAL + Data* 1 Fetch data (no page cross-

index register ing)

ADH: BAH + C Carry is @ or 1 as re-
quired from previous add
operation

T4* ADL: BAL + Data 1 Fetch data from next page

index register
ADH: BAH + 1
TO PC + 3 OP CODE 1 Next Instruction

*1f the page boundary is crossed in the indexing operation, the data
fetched in T3 is ignored. If page boundary is not crossed, the T4
cycle is bypassed.

Zero Page, X or Zero Page, Y Addressing Modes (4 cycles)

In Address Bus Data Bus R/W Comments
TO PC OP CODE 1 Fetch OP CODE
T1 PC+ 1 BAL 1 Fetch Page Zero Base
Address
T2 00, BAL Data i |
(Discarded)
T3 00, BAL + Data 1 Fetch Data (no page cross-
index ing)
register

TO PC + 2 OP CODE b § Next Instruction
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A. 2.7. Indirect, Y Addressing Mode (5 or 6 cycles)

AS

Tn Address Bus Data Bus R/W Comments
TO PC OP CODE i Fetch OP CODE
Tl PC + 1 IAL 1 Fetch Page Zero Indirect
Address
T2 00, IAL BAL 1 Fetch low order byte of
Base Address
T3 00, TIAL + 1 BAH 1 Fetch high order byte of
Base Address
T4 ADL: BAL + Y Data* 1 Fetch Data from same page
ADH: BAH + C Carry is8 0 or 1 as re-
quired from previous add
operation
FH% ADL: BAL + Y Data 1 Fetch Data from next page
ADH: BAH + 1
TO PC + 2 OP CODE 1 Next Instruction

*If page boundary is crossed in indexing operation, the data fetch in

T4 is ignored.

passed.

A 3y STORE OPERATIONS

STA

STX

STY

If page boundary is not crossed, the T5 cycle 1s by-

Die einzelnen Schritte bei den Speichervorgdngen (Store Operations)
sind denen in der vorhergehenden Gruppe sehr dhnlich (interne Aus-
flhrung mit Daten aus dem Speicher). Bei Speichervorgdngen wird das

Holen von Daten durch einen Schreibzyklus (WRITE, R/W = 0).

Bei Index-Vorgéngen gibt es keine Uberlappung und keine Verkiirzung

der Befehlszeit.

A. 3.1. Zero Page Addressing (3 cycles)

e T TS AU I ——
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Tn Address Bus Data Bus R/W Comments

TO PC OP CODE 1 Fetch OP CODE

Tl PG+ 1 ADL i i Fetch Zero Page Effective
Address

T2 00, ADL Data 0 Write internal register
to memory

TO PC + 2 OP CODE 1 Next Instruction
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Absolute Addressing (4 cycles)

Tn Address Bus Data Bus R/W

TO PC OP CODE 1

Tl PC -+ 1 ADL 1

T2 PC + 2 ADH il

T3 ADH, ADL Data 0

TO PC + 3 OP CODE 1

Indirect, X Addressing (6 cycles)

In Address Bus Data Bus R/W

TO PC 0P CODE 1

1 PC + 1 BAL 1

12 00, BAL Data i

(Discarded)

T3 00, BAL + X ADL 1

T4 00, BAL + ADH 1
X4 1

T5 ADH, ADL Data 0

TO BC 4+ 2 OP CODE 1

Comments
Fetch OP CODE

Fetch low order byte of
Effective Address

Fetch high order byte of
Effective Address

Write internal register
to memory

Next Instruction

Comments
Fetch OP CODE

Fetch Page Zero Base
Address

Fetch low order byte of
Effective Address

Fetch high order byte of
Effective Address

Write internal register
to memory

Next Instruction

Absolute, X or Absolute, Y Addressing (5 cycles)

Tn Address Bus Data Bus R/W
TO PG OP CODE i
T1 PG * 1 BAL 1
T2 PG+ 2 BAH 1
T3 ADL: BAL + Data 1
index (Discarded)
register
ADH: BAH + C
T4 ADH, ADL Data 0
TO PC + 3 OP CODE 1

Comments
Fetch OP CODE

Fetch low order byte of
Base Address

Fetch high order byte of
Base Address

Write internal register
to memory

Next Instruction
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Fetch Page Zero Base

Write internal register

Fetch Page Zero Indirect

Fetch low order byte of

Fetch high order byte of

Write Internal Register

A. 3.5. Zero Page, X or Zero Page, Y Addressing Modes (4 cycles)
In Address Bus Data Bus R/W Comments
TO PC OP CODE 1 Fetch OP CODE
T, PC+1 BAL 1
Address
T2 00, BAL Data il
(Discarded)
T3 ADL: BAL + Data 0
index to memory
register
TO PC + 2 OP CODE i Next Instruction
A. 3.6. Indirect, Y Addressing Mode (6 cycles)
In Address Bus Data Bus R/W Comments
TO PC OP CODE : Fetch OP CODE
T1 PC + 1 TAL 1
Address
T2 00, IAL BAL 1
Base Address
T3 00, IAL. + 1 BAH 1
Base Address
T4 ADL: BAL + Y Data 1
(Discarded)
ADH: BAH
TS5 ADH, ADL Data 0
to memory
TO PC 4 2 OP CODE 1 Next Instruction
A G READ--MODIFY--WRITE OPERATIONS
ASL LSR
DEC ROL
INC ROR

The Read--Modify--Write operations involve the loading of operands

from the operand address, modification of the operand and the resulting modi-

fied data being stored in the original location.

The ROR instruction will ve available on MCS650X microprocessors
after June, 1976. '

Note:
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A. 4.1. Zero Page Addressing (5 cycles)

In Address Bus Data Bus R/W Comments

TO PC OP CODE 1 Fetch OP CODE

T1 PC+1 ADL it Fetch Page Zero Effective

Address

T2 00, ADL Data 1 Fetch Data

T3 00, ADL Data

T4 00, ADL Modified 0 Write modified Data back
Data to memory

TO PC + 2 OP CODE 1 Next Instruction

A. 4,2, Absolute Addressing (6 cycles)

Tn Address Bus Data Bus R/W Comments

TO PC OP CODE i Fetch OP CODE

Tl PC+ 1 ADL 1 Fetch low order byte of
Effective Address

T2 PC + 2 ADH 1 Fetch high order byte of
Effective Address

T3 ADH, ADL Data 1

T4 ADH, ADL Data 0

T5 ADH, ADL Modified 0 Write modified Data back

Data into memory
T@ PC + 3 OP CODE 1 Next Instruction

A. 4.3, Zero Page, X Addressing (6 cycles)

Tn Address Bus Data Bus R/W Comments
TO PC OP CODE 1 Fetch OP CODE
Tl PC +1 BAL 1 Fetch Page Zero Base
Address
! T2 00, BAL Data i
(Discarded
T3 ADL: BAL + X Data 1 Fetch Data
(without
carry)
T4 ADL: BAL + X Data 0
(without
carry)
T5 ADL: BAL + X Modified 0 Write modified Data back
(without Data into memory
carry)

¢ PC + 2 OP CODE 1 Next Instruction
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Absolute, X Addressing (7 cycles)

Tn Address Bus Data Bus R/W

TO PC OP CODE il

T3 PC + 1 BAL 1

T2 PC + 2 BAH 1

T3 ADL: BAL + X Data 1;
(Discarded)

ADH: BAH + C
T4 ADL: BAL + X Data 1
ADH: BAH + C

T3 ADH, ADL Data 0

T6 ADH, ADL Modified 0
Data

TO PC + 3 OP CODE i 1

MISCELLANEOUS OPERATIONS

BCC BRK PHP

BCS BVC PLA

BEQ BVS PLP

BMI JMP RTI

BNE JSR RTS

BPL PHA

Push Operation-=-PHP, PHA (3 cycles)

Tn Address Bus Data Bus R/W

TO PC OP CODE 1

G 1 PC + 1 OP CODE 1
(Discarded)

T2 Stack Pointer* Data 0

TO PC + 1 OP CODE i

*Subsequently referred to as ''Stack Ptr."

AS

Comments
Fetch OP CODE

Fetch low order byte of
Base Address

Fetch high order byte of
Base Address

Fetch Data

Write modified Data back
into memory

New Instruction

Comments

Fetch OP CODE

Write Internal Register
into Stack

Next Instruction
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A. 5.2. Pull Operations--PLP, PLA (4 cycles)
In Address Bus Data Bus R/W Comments
TO PC OP CODE 1 Fetch OP CODE
Tl PC+ X OP CODE 1
(Discarded)
T2 Stack Ptr. Data i
(Discarded)
T3 Stack Ptr. + 1 Data 1 Fetch Data from Stack
TO PC + X OP CODE 1 Next Instruction

A. 5.3. Jump to Subroutine--JSR (6 cycles)

In Address Bus Data Bus R/W Comments
TO PC OP CODE 1 Fetch OP CODE
Tl PC 4+ 1 ADL 1 Fetch low order byte of
i Subroutine Address
; 2 Stack Ptr. Data 1
(Discarded)
T3 Stack Ptr. PCH 0 Push high order byte of
program counter to Stack
T4 Stack Ptr. - 1 PCL 0 Push low order byte of
program counter to Stack
T5 PE + 2 ADH 1 Fetch high arder byte of
Subroutine Address
TO Subroutine OP CODE 1 Next Instruction
Address (ADH,
ADL)

IRy e e e TS
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Break Operation--(Hardware Interrupt)-BRK (7 cycles)

Tn Address Bus Data Bus R/W
TO PC OP CODE i,
Tl PG+ 1 Data i
(PC on hard- (Discarded)
ware inter-
rupt)
T2 Stack Ptr. PCH 0
T3 Stack Ptr. = 1 PCL 0
T4 Stack Ptr. = 2 P 0
I5 FFFE ADL 1
(NMI-FFFA)
(RES-FFFC)
T6 FFFF ADH 1
(NMI-FFFB)
(RES-FFFD)
TO Interrupt Vec- OP CODE 1
tor (ADH, ADL)
Return from Interrupt-RTI (6 cycles)
Tn Address Bus Data Bus R/W
T0 PC OP CODE i
T1 PC + 1 Data I
(Discarded)
T2 Stack Ptr. Data X
(Discarded)
T3 Stack Pxr. + 1 Data 1
T4 Stack Ptr. + 2 Data 1
TS5 Stack Ptr., + 3 Data 1
TO PCH, PCL OP CODE 1

Comments

Fetch BRK OP CODE (or
force BRK)

Push high order byte of
program counter to Stack

Push low order byte of
program counter to Stack

Push Status Register to
Stack

Fetch low order byte of
interrupt vector

Fetch high order byte of
interrupt vector

Next Instruction

Comments

Fetch OP CODE

Pull P from Stack
Pull PCL from Stack
Pull PCH from Stack

Next Instruction
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A.

A.5.6.1.

A.5.6.2,

5.6.

5.7.

Jump Operation--JMP
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Tn

TO
Tl

T2

TO

Address Bus Data Bus R/W
PC OP CODE 1L
PC + 1 ADL 1
PC + 2 ADH 1
ADH, ADL OP CODE 1

Tn Address Bus Data Bus R/W

TO PC OP CODE 1

T1 PC + 1 IAL L

T2 PC + 2 IAH 1

T3 IAH, IAL ADL 1

T4 IAH, TIAL + 1 ADH 1

TO ADH, ADL OP CODE 1

Return from Subroutine--RTS (6 cycles)

In Address Bus Data Bus R/W

TO PC OP CODE 1

Tl PC + 1 Data 1
(Discarded)

TZ Stack Ptr. Data il
(Discarded)

T3 Stack Ptr., + 1 PCL 1

T4 Stack Ptr. + 2 PCH

TS5 PCH, PCL (from Data

Stack) (Discarded)
TO PCH; PCL + 1 OP CODE 1

Comments
Fetch OP CODE

Fetch low order byte of
Jump Address

Fetch high order byte of
Jump Address

Next Instruction

Comments
Fetch OP CODE

Fetch low order byte of
Indirect Address

Fetch high order byte of
Indirect Address

Fetch low order byte of
Jump Address

Fetch high order byte of
Jump Address

Next Instruction

Comments

Fetch OP CODE

Pull PCL from Stack
Pull PCH from Stack

Next Instruction
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A. 5.8. Branch Operation--BCC, BCS, BEQ, BMI, BNE, BPL, BVC, BVS (2, 3, or &

cycles)
Tn Address Bus Data Bus R/W Comments
TO PC OP CODE 1 Fetch OP CODE
T1 PG+ 1 Of fset 1 Fetch Branch Offset
T2% BC+ 2 + OF CODE 1 Offset Added to Program
offset (w/o Counter
carry)
offset (with
carry)

*Skip if branch not taken

**Skip if branch not taken; skip if branch operation doesn't cross page
boundary.





