AdreRdekodierung
Elektor Januar 1984

Mit Z 80
und 6502

Bild 1. Dieses "Baumdia-
gramm’’ mit 6 niederwer-
tigen AdreBbits zeigt, wie
man mit der Festlegung des
logischen Pegels eines Bits
je nach Wertigkeit des Bits
einen mehr oder weniger
groBBen Bereich dekodieren
kann.
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schnell an das Buch, das man sucht.

Da hat man nun einen Katalog mit zigtau-
senden von Biichern der verschiedensten
Gebiete vor sich. Wenn eine Bibliothek etwas
wert ist, hat sie natiirlich auch Elektronik-
Biicher. Die findet man beispielsweise unter
"E”. Elektronik-Biicher iiber Rechner haben
vielleicht die Kennbuchstaben ""ER", Biicher
iiber Analogtechnik finden sich unter "EA"".
In der Datenverarbeitung ist der Buchstabe
E die Information mit der h6heren Wertig-
keit, weil sie einen Oberbegriff zu den unter-
geordneten Buchstaben R und A darstellt.
Diese Reihe von Bezeichnungen lafit sich
beliebig erweitern, wobei jeder zusdtzliche
Buchstabe von geringerer Wertigkeit als der
vorhergehende ist, schon allein deshalb,
weil jeder Zusatzbuchstabe die in Frage
kommende Biichermenge weiter verringert.
Zum AbschluB3 dieser Betrachtungen noch
ein simples Beispiel: Viele Handler zeichnen
ihre Waren viel lieber mit 9,98 DM als mit
10 DM aus. Was soll das? Die Information
mit der héchsten Wertigkeit, also die vollen
DM, scheint sehr unterschiedlich zu sein,
in Wirklichkeit betragt der Unterschied
zwischen den beiden Preisen lacherliche
2 Pfennige. Trotzdem kommt einem das
Produkt fiir 9,98 billiger vor als das fiir
10 DM - und das nur, weil man die Infor-
mation mit der geringeren Wertigkeit (die
"Pfennige’’) weniger beachtet.

Verzweigung und doppelte
Adressierung

Den Speicher eines Rechners kann man sich
etwa wie einen Stapel aus vielen kleinen
Kaéstchen vorstellen. Diese Kdstchen enthal-
ten 8 der kleinsten Informationseinheiten
(bit), auf die man aber nicht einzeln zu-
greifen kann. Solche zusammenhangenden
"Bits” werden als Wort bezeichnet. Zu
einem 8-bit-Wort sagt man auch: 1 Byte.
Das Datenwort gelangt vom Speicher iiber
den Datenbus ins Innere des Computer-
Systems. Der Datenbus mufB3 deshalb 8
parallele Leitungen (D@ . .. D7) haben, fiir
jedes Bit eine. Damit der Prozessor auf
diese Worte im Speicher zugreifen kann,
"yerstandigt’’ er sich mit dem Speicher
iiber einen AdreBbus mit 16 Leitungen
(Al5...AQ).

In Bild 1 sieht man die sechs niederwertig-
sten Bits (A5 . .. AD), die sich wie die Aste
eines Baumes immer starker verzweigen. Ob
man sich an einer Verzweigung nach links
oder rechts wendet ist egal, denn mit jedem
Schritt ndhert man sich einem Speicherplatz.
Die Entscheidung links oder rechts wird
durch einen logischen Pegel dargestellt; nur

Einen Speicher kann man sich dhnlich wie eine Bibliothek vorstellen. Jede
Menge Regale mit Biichern, in denen Informationen festgehalten sind. Was uns
an dieser Bibiiothek besonders interessiert, ist ihre Kartei und vor allem wie sie
gegliedert ist, denn nur iiber eine gut gefiihrte Kartei kommt man halbwegs
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Entscheidung der AdreBbits

bit 5
bit 4
bit 3

bit 2

B oy @
Adrefibit g i g |
35 31
i i 2T Y
111811 3B | 59
1110189 34 | 58
1119881 39 | 57
111008 38 | 56
118111 37 |55
118119 36 | 54
110181 35 | 53
118188 34 | 52
110011 33 | 51
110018 32 |50
110901 31 |49
110000 30 |as
191111 2F | a7
181110 2E | 46
101131 2D | 45
181199 2c | a4
101911 28 | a3
101010 2A | 42
1981001 294
101008 28 | 40
100111 27 | 39
108118 26 | 38
100101 25 | 37
108100 24 | 36
100011 23 | 35
100010 22 | 34
100091 21 |33
108000 20 |32
211111 1 | 31
211119 1E | 30
211101 1D | 29
211190 iC | 28
211811 1B | 27
0112819 1A | 26
211881 19 | 25
3110600 18|24
218111 17 | 23
218118 16 | 22
f1e1d1 15 | 21
p101088 14 | 20
19011 13 |19
219010 12 |18
910001 11 |17
9100088 10 |16
001111 oF | 15
#1118 QE | 14
201181 oD | 13
901100 ec |12
291011 eB| 11
901010 A | 10
ae1081 9| 9
Pa1888 o8| 8
@08111 87| 7
299119 ® | 6
200191 (1] 5
000100 pa| 4
2800011 ez| 3
LAl ez 2
DOa0a1 e | 1
fopeoe | 0
840131




die Pegel 1 oder O sind zulissig. Je hher-
wertiger ein AdreBbit ist, desto gréBer ist
auch der Speicherbereich, den es adressiert.
Wenn also die Bits 5 und 4 in Bild 1 logisch
0 sind, belegt Bit 3 (ebenfalls logisch 0) den
Bereich (@ . .. @7. Ist dieses Bit logisch 1,
gibt es nur den Weg auf Bereich @8 ... QF
frei. Wenn Bit 4 jetzt logisch 1 wird und
Bit 5 so bleibt wie es ist, kommt man mit
Bit 3 zu den Bereichen 10 ...17 und

18 4B

Angenommen der logische Pegel von Bit 3
ist einmal nicht definiert und die Bits 5 und
4 sind logisch 0, dann sind die Bereiche, die
vorher durch den Pegel von Bit 3 eingegrenzt
wurden, nicht mehr eindeutig auszumachen.
Dadurch werden die Speicherbereiche @0 . .
.. @7 und @8 . . . @F verwechselt, die AdreB-
worte @@ und @8 haben pl6tzlich das gleiche
Ziel, genauso die Worte @1 und 09, @2
und @A ... 07 und QF. So etwas nennt
man auch doppelte Adressierung. Je nach
Wertigkeit des nicht definierten Bits, ist der
doppelt adressierte Speicherbereich mehr
oder weniger grof3.

2'°= 65536

In Bild 2 sieht man, welchen EinfluB die
hoherwertigen AdreBleitungen (Al5..

.. A10) auf die Verteilung des adressierbaren
Speicherbereichs haben. Die Mengen, die mit
dem Buchstaben "K" bezeichnet werden,
sind immer Vielfache von 1024 (und nicht
von 1000). Damit wird die Anzahl der
Speicherzellen angegeben, die mit den ersten
10 AdreBleitungen (A9 . .. AQ; 2!° = 1024)
adressiert werden. Wenn es sich also um
Speicherpldtze handelt, bezeichnet K"
immer 1024 Byte und nicht bit. Und jetzt
zuriick zu Bild 2.

Die AdreBleitung Al5, egal ob sie logisch 0
oder 1 ist, teilt den gesamten, adressierbaren
Speicherbereich mit Hilfe von 16 Leitungen
(2'® = 65536) in zwei gleiche Blécke von je
32768 Worten auf. Innerhalb jedes Blocks
findet mit Leitung Al4 die nichste Auf-
teilung statt; es entstehen insgesamt 4
Blocke zu je 16384 Worten. So geht das

T eI = O | M= DU [0
—————

ADRESSEN
DEZ. | HEX e
0 0000 0000
I | poee | opee | seee | LIl
15 PPRF 1111
16 2010 0000
1 ! eo0o | eeod | @ee1 | Ll
3 BR1F = 1
32 0020 | [ 0 | oeeo |
| I o000 | 0oee | ee1l | L
63 003F 11|
64 0040 | 00 | 0000
| 1 oop0 | oo | @1l | Ll
| 127 BO7F ‘_I_1 1111
128 | ppee 000 | oeee
1 i 2000 | eeee 1Ll | LI
| 255 | BOFF 111 1111
256 | @100 0000 | 0000 |
) 1 eeeo | eeer | Ll LI
511 @1FF [ un
512 | @200 0 | 0ee0 | ooop
4 | oeee | 001} | Ll | Li
1K 1023 B3FF 1 1111 1111
1024 | p4p0 o0 | 000 | oeep
1 i oeen | o1l | L | L
e 2047 @7FF 1 1111 1111 |
~ | zo0a8 | osee 000 | opee | 0000
1 1 0000 | 144 | LU | L
4095 @FFF 111 1111 | 1111
4 I o
T T 0000 | 0000 | 0000
{ . . O Y A A A 1 A
8K _3__1_91 1FFF 111 1111 1111
8192 | 2000 0 | o000 | cooe | pooe
4 1 001 | LA | W | W
16K 16383 | 3FFF | 1 [ 1111 | 1111 | 1111
16384 | 4000 | 00 | 0000 | 0000 | 0000
1 1 L3 8 Y A
32K 3278_?_ | 7FFF 11 1111 1111 _1_111
> 32768 | ceon | 909 2000 | P00 | BEGR
Pl L R I A AR
65535 FFFF[ 11| 11|
64K < | B

weiter bis Leitung A10, die Blécke sind
jetzt nur noch 1024 Worte grof. Wenn
der logische Pegel einer AdreBleitung ein-
mal nicht definiert ist, werden zwei sonst
getrennte Blocke durcheinander geworfen.
Beispiel: Der logische Pegel von Al5 ist
nicht definiert, also werden die Adressen
@ und 32678, die Adressen 1 und 32769
usw. verwechselt. Beim Adressieren nie
vergessen, daB man immer von @ aus hoch-
zdhlt, gleichgiiltig welche Basis (dezimal,
hexadezimal, binir) zugrunde liegt.

In Tabelle 1 sind noch mal alle 16 AdreB-
leitungen und ihre 65536 Kombinations-

2

64K

1K 1K 2K 4K 8K

16K 32K
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Tabelle 1. Mit 16 AdreB-
leitungen erhdlt man einen
adressierbaren Bereich von
65536 Worten. In dieser
Tabelle wird deutlich, wie
der Speicherbereich in
mehr oder weniger groe
Blocke aufgeteilt wird, je
nach Wertigkeit des ent-
sprechenden Bits.

Bild 2. Hier ist zu sehen,
wie der adressierbare
Bereich mit den hiher-
wertigen Bits in Blocke
aufgeteilt werden kann.
Mit der Leitung A15
werden zwei Blocke

zu je 32 K "'erzeugt”’,
die selbst mit Leitung
A14 wieder in je zwei
Blocke zu 16 K aufgeteilt
werden usw.
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Bild 3. Um einen Speicher
adressieren zu kdnnen,
geniigt es nicht, einen
Adrel3- und einen Daten-
bus zu haben; unbedingt
notwendig sind noch die
Steuersignale, damit
Schreib- und Lesevorgédnge
richtig ablaufen.

Bild 4a. Der 6502 hat weder
Befehle noch spezielle
Signale, um die Speicher
der Ein-/Ausgabemoduln
auseinanderhalten zu
konnen. Daher braucht
man unbedingt ein Takt-
signal @2 und eine Um-
schaltung fiir Lese- und
Schreibbetrieb (R/W).
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moglichkeiten mit den zugehorigen Adressen
zusammengefaBt. Zwar sieht es so aus, als
ob diese Tabelle linear ist, das stimmt
aber nicht, weil die Wertigkeit der Leitungen
von rechts nach links zunimmt. Die hoher-
wertigen AdreBbits nehmen mehr Speicher-
raum ein, was man schon an der Grofie der
dekodierten Zone (in den Spalten unter
‘Adressen’ angegeben) sehen kann.

Die Freigabesignale

Bis jetzt haben wir die Adressierung nur
unter dem Aspekt der rdumlichen Auf-
teilung betrachtet. Die meisten der ICs,
mit denen man so zu tun hat, sind mit
weniger als 16 AdreBleitungen ausgestattet,
je nach Kapazitat. Aus Bild 2 kann man zum
Beispiel entnehmen, daB ein Block mit 4 K
(ein 2732-EPROM beispielsweise) 12 AdreB-
leitungen haben muB. Jedes der 4096 Worte
wird durch einen internen AdreBdekoder
adressiert. Das gleiche gilt fiir einen Block
von 2 K (das RAM 6116), dessen 11 AdreB-
leitungen (A10. .. AQ) die 2048 Speicher-
zellen adressieren. Die eigentliche AdreB-
dekodierung ist genau genommen nicht
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diese interne Dekodierung des Speicher-
bereichs, sondern die Einordnung eines
Blocks in den Speicherbereich (durch den
Prozessor). Bei den weiteren Erklirungen
wollen wir uns auf den 6502 und den Z 80
beschrénken, die beide 16 AdreBleitungen
haben und damit bis zu 64 K Speicher-
pldtze dekodieren kénnen.
Jedes IC hat auler den AdreBleitungen noch
eine oder mehrere Freigabe-Leitungen, die
im allgemeinen logisch O sind — das sieht
man auch an dem Negierungs-Strich iiber der
Bezeichnung des jeweiligen Anschlusses.
Die interne Adressierung funktioniert nur,
wenn ein Freigabesignal am IC liegt und
genau in diesem Moment Daten am Daten-
bus vorhanden sind. Um ein Freigabesignal
zu erhalten, verkniipft man die hochwertigen
AdreBleitungen zu Steuersignalen, die fiir
den zeitlichen Ablauf der Befehlsverar-
beitung unerldBlich sind (siehe Bild 3). Diese
Steuersignale sind bei jedem Prozessor
anders. Beim 6502 gibt es:
® das Taktsignal ©2, das eine Freigabe des
Schreib- und Lesezyklus nur wihrend
der zweiten Hilfte jedes Taktzyklus des
Prozessors zuldBt;
® das R/W-Signal, mit dem Lese- und
Schreiboperationen unterschieden werden
konnen.
Der Z 80 hat folgende Signale:
® WR und RD zum Unterscheiden von
Schreiben und Lesen;
® MREQ und IOREQ zur Unterscheidung
von Operationen im Speicher und Opera-
tionen an den Ein-/Ausgabemoduln, fiir die
der Z 80 spezielle Befehle hat.
Diese Unterschiede sind auch in den Bildern
4a und 4b dargestellt. Die Freigabesignale
aus den hochwertigen Adrefsignalen und
den Steuersignalen werden hier alle CS
(Chip Select) genannt. Aus Bequemlichkeit
nimmt man an, daB sie immer bei logisch 0
aktiv sind. Bei manchen Systemen und
Herstellern findet man allerdings auch
andere Kiirzel als CS; manchmal sind die
Freigabesignale bei logisch 1 aktiv.
Bevor wir zu den logischen Verkniipfungen
kommen, aus denen die Freigabesignale
erzeugt werden, ist es vielleicht ganz qut,

4a

Adrefbus

CPU

@?‘\f

Damanbus

P
—

6502

Eit2] - |

RMW ok i

-

RAM-R/W

Adrei-
dekoder
RAM

Adref-
dekoder
ROM

ojcs RAM

-

rzr fl

Adref-
dekoder
Ein-f
Ausgange

|1
N
QEpr======-= -4

s ROM o 5

B4013-d4a

T

Ports




AdreRdekodierung
5a 5b Elektor Januar 1984

@ a1s 1 AN ey
@ a4 - o = F74LS30

PO =3 -
1 A2 1 .M3073)—47C5
¢ Az aK: 2000 . - 2FFFLEx

g A12 2K: EROO .. ETFFuEx
X AN O——— @ .mo—?o—
A-A0Q——— X AIDO——
Jr— - —

X ARO— X apo—
X ABO——— T

E
»
=

KeBR ... XFFFyEx
X ASO————— ) 00 .. XTFFugx

= |
= |

|

X AO——m T As

X 20— V. RO o

X A0— X AO—

L e J BAOIS s L % ‘“D—'J 8401250
2 E@_--hﬂlw--Fm--FJ PRl
Bild 5. Beispiele fiir eine

auf die Bedeutung der Hex-Zahlen einzu- 5c Dekodierung mit festen
gehen. logischen Verkniipfungen
Wir haben also 16 AdreBleitungen, die in fir 4 K, 2 K und 8 Byte:

Je kleiner der adressierte
Bereich, desto hoher die
1 A5G Anzahl der verkniipften
tamo—— a0 Adressierungs-Signale.

4 Gruppen zu je 4 Leitungen aufgeteilt
werden. Jeder Gruppe mit vier Leitungen

entspricht eine Hexadezimalzahl (auch Hex-

zahl) von @ ... F, das entspricht @... 15 et

im Dezimalkode. Bei der Adresse 4A2F

entspricht die 4 dem Bindrwort auf den

Leitungen A15, Al4, A13 und A12 (9100), [

(74HC133)
(74ALS133)

745133

0_907|
o——o—l>—0—3“::—c [
mo—Do— €100... C17hEx
D—Q-D—
0—1)0—

das A dem Bindrwort auf den Leitungen
All, A10, A9 und A8 (1010), die 2 den
Informationen auf den Leitungen A7, A6,
A5 und A4 (p010) und das F dem Binarwort
auf den Leitungen A3, A2, Al und AQ

(1111). Diese "Dekodierung” ist ziemlich

einfach und ermdglicht es, sofort den

Zustand der 16 AdreBleitungen herauszu-

finden, der einer hexadezimalen Adresse {

entspricht.

AT
X ai0———— } HEHD .. XXXTHEX

% Al O————

4
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Feste logische Verkniipfungen

Wir kommen jetzt zu dem Teil der AdreB-
dekodierung, der mit Hilfe von mehr oder
weniger komplexen logischen Verkniip-
fungen gemacht wird. Angenommen ein

1B B They

L
oF

Bild 4b. Die interne Struk-
4b tur eines Z 80 ist mit der
L eines 6502 durchaus

vergleichbar, nur hat der

Z 80 wesentlich mehr und
speziellere Steuerbefehle.
Der zeitliche Ablauf dieser
Signale soll hier aber nicht
weiter beschrieben werden.
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Bild 6. Mit dem 1-zu-8-
Dekoder 74LS138 kann
ein Block von 8 K einfach
in 8 Blécke zu je 1 K
aufgeteilt werden, wobei
jeder Block sein eigenes
CS-Signal hat. Der zweite
Freigabe-Eingang des
Dekoders wird bei Z 80-
Systemen anders belegt
als bei 6502-Systemen.

Bild 7. Bei einigen Anwen-
dungen ist es sinnvoll, eine
programmierbare Adres-
sierung zu haben. Das wird
hier mit einem Vergleicher
erreicht, der dafiir sorgt,
dalR das Bindrwort der
Leitungen A15... A12
und die Information von
den Schaltemn gleich sind.
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Speicher soll zwischen den Adressen 2000
und 2FFF adressiert werden. Die Leitungen
A15...Al2 werden, wie in Bild 5a, logisch
verkniipft, liefern aber das Signal CS (aktiv
bei logisch 0) nur, wenn sie auf 9010 liegen
(das entspricht der Zahl 2). Bei der Kombi-
nation aus Bild 5b gewinnt man das CS-
Signal durch eine logische Verkniipfung der
Leitungen Al15 ... All, dieses Signal ist erst
aktiv, wenn die Datenleitungen die Werte
EQ...E7 haben. Die anderen AdreBlei-
tungen adressieren die restlichen Speicher-
zellen zwischen E@QQ und E7FF. In Bild 5¢
ist eine weitere Dekodierungsmdoglichkeit
abgebildet: Das Signal CS ist logisch 0, wenn
Al5... A3 den hexadezimalen Wert C10
haben; die restlichen drei Leitungen dienen
zum Adressieren der 8 Byte von C109 bis
C107.

Diese drei Beispiele zeigen, wie man die
Dekodierung vereinfachen kann, indem die
Anzahl der hochwertigen Adrefleitungen zur
Erzeugung des Freigabe-Signals erhcht und
gleichzeitig die GréBe des adressierten
Bereichs verringert wird.

Vor lauter Vereinfachung haben wir jedoch
vergessen, die in der Praxis unbedingt not-
wendigen Steuersignale mit zu beriick-
sichtigen.

In Bild 6 ist eine Schaltung mit Mehrfach-
Dekodierung zu sehen. Sie besteht aus
einem 74LS138, das ist ein 1-zu-8-Dekoder,
der sehr haufig fiir solche Zwecke eingesetzt
wird. Er hat drei Eingénge fiir bindre Daten
(ABC) und drei Freigabe-Eingdnge (Gl,
G2A, G2B). Das Signal G2A ist nur in einem
8-K-Block von C@@@ und DFFF aktiv; es

74L810

BK: CODR ... DFFF

wird mit den Leitungen Al5...Al3
erzeugt. Der Eingang G2B erhalt vom Z 80
das Signal MREQ, vom 6502 eine logische 0.
Durch Verkniipfen der Leitungen Al2..
.. Al0 erhilt man ein Bindrwort von 3 bit,
mit dem 8 aufeinanderfolgende Blécke von
je 1 K dekodiert werden koénnen. Die acht
CS-Signale, die man daraus erhalt, konnen
zusammen mit den Steuersignalen WE,
RD oder R/W zum Speicher gefiihrt werden.

Variable logische Verkniipfungen

Die bisher besprochenen Beispiele sind
alle nicht variabel. Man kann eine Adref-
dekodierung aber auch wie in Bild 7 gezeigt
durchfiihren. Die Schaltung in Bild 7a
enthilt einen 4-bit-Vergleicher, dem das
Bindrwort Af...A3 iiber die AdreBlei-
tungen A15...Al2 zugefiihrt wird. Der
741885 vergleicht dieses Wort mit dem
Bindrwort, das die vier mit Masse ver-
bundenen Schalter zusammen mit den
vier Pull-up-Widerstinden liefern. Wenn das
Bindrwort AQ ... A3 gleich dem Bindrwort
B@ ... B3 ist, wird der AnschluB 3 (A=B)
logisch 1. Dieses Signal wird invertiert, tritt
an die Stelle des Signals CS und dekodiert
einen Block von 4K (X000...XFFF,
wobei X die Hexzahl ist, die dem Bindrwort
B@ . .. B3 entspricht). Eine &hnliche, pro-
grammierbare Adrefdekodierung kann man
mit EXNOR-Gattern aufbauen, etwa so wie
in Bild 7b. Die Ausgdnge mit den offenen
Kollektoren (74LS266) werden nur dann
logisch 1, wenn beide Eingdnge jedes Gatters
auf gleichem logischen Pegel liegen. Jedes
Gatter vergleicht ein Bit des AdreBwortes
(von den Leitungen A15. .. Al2) mit dem
entsprechenden Bit des mit den Schaltern
programmierten Bindrwortes. Diese Art der
AdreBdekodierung ist sehr anpassungsfihig.

. AuBerdem kann man auch hier die Anzahl
e oce...corri A€ hochwertigen AdreBleitungen vergréBern
P cw-.amrna (gestrichelte Linien in Bild 7b) und den
e oo Block verkleinern, der mit einem CS-Signal
o?u—-onm...mnnm freigegeben wird.
P, oowe--owr® Mit diesem letzten Beispiel schlieBen wir
bl —ooewe,, orrene das Kapitel iiber die Adrefidekodierung
2 (vorldufig) ab. Bestimmt haben wir noch
e einiges vergessen; trotzdem hoffen wir, da3
ein paar Dinge klarer geworden sind. M
7a 7b
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