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Z80-EMVUF als

Telefon-

vermittiung

Teil 2

Nach der Beschreibung der Hardware im ersten Teil dieses

Artikels ist das Ziel, das mit dem Programm erreicht werden soll, |

klar: Es soll den Mikroprozessor dazu befihigen, die Analog-
schalter und die Klingeln der acht Teilnehmer so zu steuern, daB
ein komfortabler Telefonanlagenbetrieb moglich wird.

Es soll nicht verschwiegen werden, dal}
der Zeitaufwand zur Entwicklung des
Programms wesentlich groBer war als
der, der in die Hardware investiert wer-

| den muBte. Das Problem hangt nicht et-
wa mit der Implementierung des Kon-
zeptes auf dem Mikroprozessor zusam-
men, sondern mit der Frage: Wie lalit
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Bild 1. Vereinfachte
Struktur des
Programms fiir den
ZBO-EMUF
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sich die Aufgabe lisen, ohne villig un-
ubersichtliche Programmstrukturen zu
erzeugen? Bei einer Aufgabenstellung,
in der so viele Dinge quasi-parallel ab-
laufen sollen, ist das Bewahren der
Ubersicht das entscheidende Kriterium.
Versuche mit einem Programm auf Inter-
ruptbasis wurden wieder aufgegeben,
weil einige der gesteckten Ziele bei
gleichzeitiger Erhaltung der Transpa-
renz nicht erreichbar schienen.

Zum Erfolg fithrte schlieBlich das ,, Time
Division"-Multiplexverfahren, bei dem
reihum, in festem zeitlichen Turnus, die
acht Teilnehmer bedient werden. Um
der CPU auch die Langenauswertung der
Wahlpulse tibertragen zu konnen, durfte
die Rahmenfrequenz, d. h. die Bedie-
nungshaufigkeit, nicht zu niedrig ge-
wihlt werden. Es wurde festgelegt, daB
jeder Teilnehmer 100mal pro Sekunde.,
d. h.alle 10 ms, bedient werden soll. Es
stehen ihm dann jeweils 10 ms/8 = 1,25
ms CPU-Zeit zur Verfliigung. Es hat sich
gezeigt. dall diese Zeit reichlich bemes-
sen ist, denn die maximale Zahl von
Taktzyklen zur Bedienung eines Teil-
nehmers betragt knapp 1400. Bei 2 MHz
Taktfrequenz entspricht das nur etwa
0.7 ms, bei 4 MHz nur 0,35 ms. Daraus
folgt, dafi die CPU viel Zeit mit Warten

| verbringen muB und daf mit diesem

Konzept die Zahl der Teilnehmer, nach
entsprechender Hardware-Erweiterung
und geringfiigiger Programmanpassung,
noch wesentlich erweitert werden konn-
te. Weil fur den Z80-EMUF keine CTC
vorgesehen wurde, mul} das Programm
selbst fur das Timing sorgen und iso-
chron ablaufen, da zumindest tiber kiir-
zere Perioden (wahrend die Wahlschei-
be ablauft) ein zeitdefiniertes Verhalten
notig ist

Die Programmstruktur

Das Programm kann als eine Endlos-

schleife mit . .Case”-Struktur angesehen
werden. Es besteht im wesentlichen aus
13 verschiedenen eigenstandigen Ein-
heiten, die den verschiedenen Zustan-
den entsprechen, die ein Teilnehmer ha-
ben kann. Die Bedeutung dieser ver-
schiedenen Zustande geht aus Tabelle 1
hervor. Es muB jedoch beriicksichtigt
werden, dab eine solche Darstellung nur
einen groben Uberblick geben kann. So
wird z. B. das Auflegen des Horers in
allen Zustanden 1...12 erkannt, auch
wenn es nicht explizit in der Tabelle
erwahnt ist.

Bild 1 zeigt den vereinfachten Aufbau
des gesamten Programms. Deutlich ist
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die ,,Case"-Struktur der Endlosschleife
zu erkennen. Bei jedem Durchlauf wird,
abhangig vom Status des Teilnehmers,
der gerade bedient wird, nur einer der
Zweige ausgefiihrt. Damit alle Zweige
gleich schnell durchlaufen werden (1,25
ms), mull jeder eine Wartezeit enthalten.
In Wirklichkeit existieren nicht nur 13
Zweige, sondern insgesamt 42, weil sich
jede der ,auszufuhrenden Tatigkeiten™
in mehrere getrennte Aste auffachert.
Dies mag auf den ersten Blick verwir-
rend aussehen, ist es aber in Wirklich-
keit nicht, weil die Programmstruktur
selbst nicht komplizierter wird, sondern
nur mit immer gleichartigen Zweigen er-
weitert wird. Der grofie Vorteil dieser
Struktur liegt in der vollstandigen Zerle-
gung in genau definierte Teile. Jeder ein-
zelne Zweig kann bei Bedarf sehr ein-
fach modifiziert werden (bei gleichzeiti-
ger Anpassung seiner Wartezeit), ohne
unubersichtliche Rickwirkungen auf
andere Programmabschnitte beflirchten
Zu missen.

Die Wartezeiten konnen in Inkrementen
von 20 Taktzvklen eingestellt werden.
Bei 2 MHz ergibt sich fur die maximale
Abweichung der Laufzeit der Programm-
zweige vom Sollwert (2500 Taktzvklen)
die Zahl von 19 Taktzyklen entspre-
chend 0,76 %, was fur diesen Zweck
vollig ausreicht.

Eine gewisse Vereinfachung des Pro- |
gramms konnte theoretisch durch die
Verwendung eines CTC-Bausteins oder
einer Echtzeituhr erreicht werden. Mit
letzterer waren auch reizvolle Erweite-
rungen der Telefonanlage denkbar, zu-
mal die Nummern 9 und 0 bislang noch
zur Verfugung stehen

Die Speichereinteilung

Jedem Teilnehmer ist ein Satz von acht

Registern zugeordnet, die seinen aktuel-
len Zustand charakterisieren. Jeder Ge-
sprachsleitung ist ebenfalls ein Register
zugeordnet. in dem der Zustand der Lei-
tung protokolliert wird, also ob und von
welchen Apparaten sie momentan belegt
ist. Mit Hilfe dieser gespeicherten Daten
ist das Programm in der Lage, die Bedie-
nung der Teilnehmer stiickweise durch-
zufuthren. Bei jedem Durchlauf werden
diese Daten auf den neuesten Stand ge-
bracht, so dal die CPU immer genau dort
weitermachen kann, wo sie beim letzten
Mal aufgehort hat. Auf Grund der haufi-
gen Bedienung hat jeder Teilnehmer den
Eindruck, daB das ., Amt" ohne Unterbre-
chung nur fur ihn arbeitet. Tabelle 2 gibt
einen Uberblick uber die teilnehmer-
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und leitungszugeordneten Register und

deren Kurzschreibweise. Tabelle 3 zeigt,

wie der RAM-Bereich organisiert ist.

Von den CPU-Registern haben nur B, C,
IX und IY eine feste Zuordnung: B ist
immer mit der Nummer i des Teilneh-
mers belegt, der gerade an der Reihe ist,
wiahrend C das neue, jeweils zu Anfang
der Schleife gelesene Gabelsignal GSn
des Teilnehmers i enthalt. In IX befindet
sich immer die Adresse vom Register
GSi (Basisadresse fur die Indexadressie-
rung der weiteren, dem Teilnehmer i
zugeordneten Register). IY wird nur in

| manchen Zustanden benotigt und ent-

halt dann die Adresse des GS-Registers
des von i gewahlten Teilnehmers. Die
CPU-Register A. D, E, H, L sind Mehr-

zweckregister ohne feste Zuordnung.
Die zweite Registerbank des Z.80 ist
nicht verwendet.

Eine Unterroutine im RAM-Bereich

Die verschiedenen auszufithrenden Ti-
tigkeiten erfordern sowohl die Bitsetz-
und Riicksetzbefehle als auch die Bit-
Testbefehle. Die drei ersten RAM-Bytes
(siehe Tabelle 3) stellen eine vom Pro-

| gramm her anderbare Unterroutine dar.
| Da die Befehle SETb,A, RESb,A und

BITb.A das gleiche erste Op-Code-Byte
verwenden (CBH), wird dieses fest im
ersten RAM-Register abgelegt. Das zwei-
te Op-Code-Byte wird dann jeweils vom
Programm erzeugt und vor Aufruf dieser
kleinen Mehrzweck-Unterroutine in das

Tabelle 1: Die 13 miglichen Zustinde eines , Teilnehmers*
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verbunden. Alle teilnehmerzugeordneten Register sind 0.

1 i hat den Harer abgehoben und hart das Freizeichen, bis er wishlt oder wieder
auflegt.

2 i befindet sich in einem Wihlvorgang. Das Timing der Wihlpulse wird iiberpriift.
Zu kurze oder zu lange Pulse werden erkannt und als ungiiltig abgelehnt
(zeitkontrollierter Zustand).

3 i befindet sich in der Z und hért withrend dieser Zeit das Besetztzei-

chen. Dieser Zustand wird in all den Fillen eingenommen, in denen eine fiir den
Teilnehmer akustisch wahrnehmbare Zisur bzw. Mitteilung angebracht

erscheint (zeitkontrollierter Zustand).

4 Die von i gewihlte Nummer wird auf Giiltigkeit gepriift (=1, <8, i),

5 Es wird gepriift, ob der von i gewihlte Teilnehmer frei ist. Wenn ja, wird eine
Gespriichsleitung reserviert.

6 ilaBt beim gewihlten Teilnehmer die Klingel liuten, gleichzeitig hirt er selbst

das Rufzeichen. Dieser Zustand dauert solange, bis der gewihlte Teilnehmer

abhebt oder i wieder auflegt.

7 ibefindet sich in einem ,,Vorgesprichszustand”. Sobald er abhebt, wird er auf der
schon reservierten Leitung mit dem Teilnehmer verbunden, der ihn ruft.

8 In diesem Zustand wird das eigentliche Gespriich gefiihrt, sei es mit einem oder
mit mehreren anderen Teilnehmern.

9 i hat entweder aufgelegt oder befindet sich in einem

Wihlvorgang, um
Gesprich zu einem Konferenzgespriich zu erweitern. Eowm‘lmdloslﬁahn
Uberpriifungen wie in Status 2 vorgenommen (zeitkontrollierter Zustand).

10 Die von i gewihlte Nummer wird auf Giiltigkeit gepriift (=1, <8, #1i, * der
Nummern aller schon verbundenen Teilnehmer).

11 Die von i gewihlte Nummer ist besetzt oder ungiiltig. Fiir die Dauer von ZVpause
erhiilt i das Besetztsignal, danach fallt er in das laufende Gespriich zuriick
(zeitkontrollierter Zustand).

12 i laBit beim gewiihlten Teilnehmer die Klingel einmal liuten und hort dabei selbst

das Rufzeichen. Hebt der gerufene Teilnehmer nicht innerhalb der Dauer von
ZVkz ab, fiillt i ins laufende Gespriich zuriick (zeitkontrollierter Zustand).

115



Tabelle 3: Belegung des RAM-Bereichs des Z80-EMUF

Variable Unterroutine

CBH

32768
32769
32770

CoH

Konstantenfeld

ZVmax
ZVmin
ZVpause
ZVkz
ZNkp

32771
32772
32773
32774

32775

32776
32777

nicht benutzt

Leil

32778

S8531,

i+

nicht benutzt

64 teilnehmerzugeordnete Register

32783

838835828

32784
32785

32786
32787
32788
32789
32790
32791

28

32792

:

... 958

...§§§

nicht benutzt: 1966 Byte

L AR

34814
34815

Tabelle 2: Die teilnehmer- und leitungszugeordneten Register

Register fiir das Gabelsignal von Teilnehmer i aus dem letzten Service-Zyklus (0

oder 1).

GSi

SRi

Statusregister. Hilt den aktuellen Zustand von Teilnehmer i fest (0...12).

Zeitvorgaberegister. Wird zu Beginn von zeitkontrollierten Zustinden gesetzt

und bei jedem Service-Zyklus dekrementiert (0...255).

Verlingerungsfaktor. Gestattet im Zusammenhang mit ZVi eine Vervielfachung
der Linge der kontrollierten Zeitintervalle. Wird bei den Klingelsequenzen in

Status 6 und 12 zur Verlingerung um den Faktor 4 verwendet.

VFi

Protokollregister fiir die aktuelle Position des Analogschalters von Teilnehmer i

(0 oder 2...6).

Wechselzihler. Wird zum Aufsummieren der Zahl der Wechsel des Gabelsignals

GSi beim Wihlen verwendet (0...20). Danach dient es zum Speichern der Num-

mer des gewithlten Teilnehmers (0...7).

WZi

Register fiir die Leitungsnummer (0 oder 1...4). Speichert die Leitungsnummer

mit der der Teilnehmer i noch zu verbinden oder bereits verbunden ist.

LNi

ton das

Besetztzeichen erzeugt wird. Im Gegensatz zu ZVi werden diese Register

Zweiter von ZVi unabhingiger Zeitzihler, mit dem aus dem

ZZi

LP1..LP4 Leitungsprotokoliregister. Die gesetzten Bits kennzeichnen die Teilnehmer, die
mit der jeweiligen Gesprichsleitung verbunden sind.

zweite RAM-Register abgespeichert. Das
dritte Byte entspricht dem Code fur den
RET-Befehl. Mit dieser Verlagerung ei-
ner Unterroutine in den RAM-Bereich
wird sowohl das zu behandelnde Bit als
auch die Art der Behandlung variabel.
Insgesamt werden so 24 verschiedene
Unterroutinen zu einer einzigen zusam-
mengefaBt.

Die verschiedenen Konstanten

In der Tabelle 3 ist von Adresse
32771...32777 ein Konstantenfeld dekla-
riert, das im Folgenden noch etwas na-
her erlautert werden soll. Das erste und
zweite Byte dieses Feldes enthalt die
Parameter zur Kontrolle der Wahlpulse.
ZVmax hat den Wert 7 und legt die Zeit
fest (7 - 10 ms = 70 ms), nach der beim
Wahlen das Gabelsignal spatestens ge-

| wechselt haben muB. ZVmin hat den

Wert 5 und bestimmt die Mindestzeit-
dauer ((7-5) - 10 ms = 20 ms) zwischen
zwel aufeinanderfolgenden Gabelsignal-
Wechseln. Bei beiden Werten ist jeweils

| eine Unsicherheit von 10 ms berticksich-

tigt, die sich daraus ergibt, daB der Zeit-
punkt der GSi-Wechsel nicht mit den

| Bedienungszeitpunkten korreliert. Man

kann sich auf einfache Weise von der
Funktionstuchtigkeit der Wahlpulskon-
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trolle tiberzeugen, indem man beim
Wahlen einer freien Nummer den Ab-
lauf der Wahlscheibe bremst oder be-
schleunigt. In beiden Fillen mufl das
Besetztzeichen resultieren

Das Byte mit der Adresse 32773 ist mit
dem Wert 200 belegt und reprisentiert
die Zwangspausendauer (siehe Tabelle
1. Status 3). Der Wert 200 ergibt

200 - 10 ms = 2 s Pausendauer.

Die Register 32774 und 32775 enthalten
die beiden Parameter, die den Klingel-

zyklus definieren. ZVkz bestimmt die
Gesamtlange des Klingelzyklus und hat
den Wert 125. ZVkp legt die Lange der
Klingelpause fest und ist mit dem Wert
100 belegt. Da bei den Klingelsequenzen |
ein Verlangerungsfaktor von 4 einge-

stellt ist (siehe Tabelle 2, VFi) ergibt sich
125-4-10 ms = 5 s Klingelzyklus,
100-4-10 ms = 4 s Klingelpause und
damit 1 s Klingeldauer.

Die beiden letzten Bytes des Konstanten-
feldes (32776 und 32777) sind fiir das

Timing des Besetztsignals verantwort-
lich. ZZbz bestimmt die Dauer des Be-
setztzyklus und hat den Wert 40, was
400 ms Zyklusdauer entspricht. ZZte be-
stimmt die Ton-Einschaltdauer und hat
einen Wert von 10, was eine Tondauer
von 100 ms zur Folge hat. Mit diesen
Parametern wird also ein Besetztsignal
mit dem Tastverhaltnis 1:3 erzeugt.

In diesem Zusammenhang sollte
schlieBlich noch ein besonderes Ton-Si-
gnal erwahnt werden, das wahrend der
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Bild 2. EPROM-Inhalt mit dem Programm fiir die Haustelefonanlage. Ein A bler-Quellenlisting fiir den 2-MHz-Z80-EMUF ist beim
Franzis-Software-Service erhaltlich
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Méochte man die Unterhaltung auf meh-
rere Teilnehmer erweitern, so wihlt man
einfach wihrend des laufenden Ge-
sprichs die gewiinschte Nummer. Ist der
Teilnehmer frei, wird er einmal gerufen
und anschlieBend noch vier Sekunden
gewartet. Selber erhalt man dabei das
Rufzeichen. Hat der gerufene Teilneh-
mer nach Ablauf der insgesamt fiinf Se-
kunden nicht abgehoben, fillt man auto-
matisch wieder ins laufende Gesprach
zuriick. Ist der Teilnehmer besetzt, so
bekommt man zwei Sekunden lang das
Besetztzeichen und fillt anschliefend
ebenfalls automatisch wieder ins bereits
laufende Gesprich zuriick. Der Vorgang
kann beliebig wiederholt werden. Jeder
der Gesprichsteilnehmer kann die Er-
weiterung zum Konferenzgesprich vor-
nehmen oder sich selbst wieder durch

118

e %

ter fiir universelle Festprogrammierung)
lief mit der 6502-kompatiblen CPU 6504
und wurde in mc 2/1981 veroffentlicht.
Er besitzt 128 Byte RAM, 16 I/O-Leitun-
gen und einen Timer in einem 6532-
RIOT-Baustein sowie ein 2715-EPROM
als Programmspeicher. Alle Beitrige
hierzu und zahlreiche neue Applikatio-
nen sind im mc-EMUF-Sonderheft zu-
sammengefalt, wie z. B. selbstlernende
Heizungssteuerung, Interface fiir Olivet-
ti-Schreibmaschinen, Sprachausgabe,
Alarmanlage mit melodischer Tiirklin-
gel, IEC-Bus-V.24-Interface und vieles
andere. AuBerdem gibt es zum EMUF
das Buch ,,Mit Computern steuern
(Franzis-Verlag, 38 DM). Wem die 128
Byte RAM und 16 I/O-Pins zu wenig
sind, kann auf den im mc 1/1984 verof-
fentlichten ,,EMUF mal zwei* zuriick-
greifen.
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SchlieBlich gibt es noch den 6802- (mc
11/1983) und den 6809-EMUF (mc 7/
1982).Weitere Einplatinencomputer fin-
den sich im mc 1/1982 (MMC-1 mit
Z80), mc 2/1982 (6502) und mc 2/1983
(in Basic programmierbar, MMC-5).

Die EMUF-Bausitze kosten meist weni-
ger als 100 DM, programmierte EPROMs
fiir viele Applikationen wenig mehr als
20 DM. Eine wirklich preiswerte Sache
also. Wenn Sie selbst Programme ent-
wickeln wollen, miissen Sie Ihren Tisch-
computer mit Assembler und EPROM-
Programmierer ausriisten.

Manche Firmen haben das von mc ein-
gefiihrte Wort ,,EMUF* aufgegriffen und
fiir eigene Entwicklungen iibernommen.
Bitte beachten Sie, dal nur die oben
aufgefiihrten mc-EMUFs ,echt” sind
und von uns mit Software unterstiitzt
werden. Fe.
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