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3.2 Musterbeispiel: Steuerung einer Relaisfunkstelle

1450 MHz 1456MHz
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teil h
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Signal  Nf Ein
Abb. 3.2.1 Blockschaltbild einef |
Relaisfunkstelle mit Mikrocom- Bz b L
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3.2 Musterbeispiel: Steuerung einer Relaisfunkstelle

Nehmen wir an, jemand hitte uns beauftragt, eine Relaisfunkstelle mit einer Steuerung
auszuriisten. Die Tatsache, daB es sich dabei um ein ziemlich spezielles Problem
handelt, ist typisch fiir die meisten Mikrocomputer-Anwendungen: Wegen der relativ
geringen erreichbaren Stiickzahl lohnt es sich namlich nicht, eigens eine integrierte
Schaltung zu entwickeln, die auf einem Chip die notigen Funktionen vereint. Ein
Mikrocomputer, der die geringen Kosten einer Standard-Hardware mit der Flexibilitét
der Programmierbarkeit kombiniert, ist fiir solche Spezialaufgaben ideal geeignet.

Welche Aufgaben hat die Steuerung in einer Relaisfunkstelle zu erfiillen? Relaisfunk-
stellen dienen dazu, die Reichweite von Funkgeriten zu erhohen, die im Kraftfahrzeug
oder als Handgerét betrieben werden. Sie werden an exponiert gelegenen Standorten
installiert, z. B. auf hohen Bergen.

Eine Relaisfunkstelle besteht aus drei Funktionseinheiten (Abb. 3.2.1): einem Emp-
fanger, einem Sender und der nétigen Steuerung. Der Sender arbeitet natiirlich auf einer
anderen Frequenz als der Empfinger, damit er diesen nicht stért. Die Steuerung hat nun
folgende Aufgaben: Da man die Relaisfunkstelle ferngesteuert mit einem 1750-Hz-
Tonruf sinschalten kann, muf sie diesen Ton erkennen und sofort den Sender einschal-
ten. Dieser iibertrdgt dann alles verstirkt, was im Empfinger ankommt. Wird jedoch
eine Zeitlang kein Signal mehr empfangen, so muf} die Steuerung mit einer bestimmten
Verzogerungszeit den Sender wieder ausschalten. Fiir diesen Zweck liefert der Empfan-
ger ein sogenanntes Rauschsperren-Signal an die Steuerung. Es ist z. B. so lange auf
logisch 1, wie etwas empfangen wird.

Die fiir die Lizenzvergabe zustindige Fernmeldebehorde erteilt der Relaisfunkstelle
ein Rufzeichen, das diese nach dem Einschalten sowie bei eingeschaltetem Sender etwa
alle drei Minuten in Morsetelegrafie ausstrahlen muB. Die Steuerung muB sich also um
die Erzeugung dieses Rufzeichens sowie um seine regelmibige Wiederholung kiim-
mern. Manchmal kann es zusitzlich niitzlich sein, wenn die Benutzer der Relaisfunk-
stelle mittels Tonruf nihere Einzelheiten z. B. deren Standort abrufen kénnen. Die
Ausstrahlung dieser Daten kann ebenfalls (als vorprogrammierter Text] in Morsetelegra-
fie erfolgen.

Relaisfunkstellen werden im sogenannten Wechselsprechbetrieb benutzt. Das bedeu-
tet, daB die beiden Stationen, die die Relaisfunkstelle verwenden, abwechselnd spre-
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3 Vorgehensweise bei der Realisation einer Anwendung
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chen. Nun hat es sich eingebiirgert, daB die Relaisfunkstelle ein kurzes Tonsignal
erzeugt, sobald eine Station zu senden aufhért, damit die andere weili, dali sie nun dran
ist. Natiirlich muf} die Steuerung auch diese Aufgabe wahrnehmen. Statt eines einfa-
chen Tons kann dabei auch das Morsezeichen , K" ausgesendet werden.

Bei der Entwicklung der Steuerung mull man sich zunéchst iiberlegen, welche
Aufgaben iiberhaupt vom Mikrocomputer wahrgenommen werden konnen (Abb. 3.2.2):
Beginnen wir gleich mit der Erkennung des 1750-Hz-Tonrufs. Weiter oben wurden
bereits drei Maglichkeiten zur Tonerkennung per Programm besprochen: Perioden-
dauer-Messung, Autokorrelation und Kreuzkorrelation. Da man bei einer Relaisfunk-
stelle nicht immer mit ganz stérungsfreiem Empfang rechnen kann, scheidet die
Methode der Periodendauermessung eigentlich aus. Andererseits werden keine allzu
hohen Anforderungen an die Ansprechempfindlichkeit gestellt, da es ja keinen Sinn
hat, das Tonrufsignal einer Station auch dann noch zu erkennen, wenn das Sprachsi-
gnal chnehin nicht mehr verstandlich ankommt. Als Auswertungsmethode wéhlt man
daher sinnvollerweise die Autokorrelation, deren Programmieraufwand im Vergleich
zur Kreuzkorrelation geringer ist.

Um das Rauschsperren-Signal des Empfingers abzufragen, geniigt ein normaler
Eingang eines Peripherie-Bausteins. Ebenso ist es kein Problem, iiber einen Schalttran-
sistor mit demselben Peripheriebaustein den Sender ein- und auszuschalten.
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3.3 Ein einfacher Einplatinen-Computer

Die Aufgaben des Mikrocomputers als Relaisfunkstellen-Steuerung wiren damit also
festgelegt. Wie sich spiter noch zeigen wird, ist der Programmaufwand dafiir nicht
einmal besonders groB3. Aus diesem Grunde geniigt auch ein Mikrocomputer mit relativ
wenig Speicherplatz. Fragt sich nur noch, welchen Mikroprozessortyp man verwenden
soll. In unserem Fall fiel die Entscheidung fiir die CPU-Familie 6502, weil mit dem
AIM-65 ein preisgiinstiges Entwicklungssystem zur Verfligung stand. Ferner war es
nicht erforderlich, erst einen Mikrocomputer zu entwickeln, weil unter der Bezeich-
nung ,EMUF* (Einplatinen-Mikrocomputer fiir universelle Festprogramm-Anwen-
dung) ein geeigneter Bausatz mit der CPU 6504, die zur CPU 6502 software-kompatibel
ist, fiir weniger als 100 DM erhéltlich ist'). Er wurde im Juli 1981 erstmals von der
Zeitschrift ,,mc* als Applikationsschaltung vorgestellt [8] und wird mittlerweile von
mehreren Firmen vertrieben (s. Kap. 8.5). Dabei kann man sich entscheiden, ob man nur
die (doppelseitige, durchkontaktierte) Platine im Europa-Format 100 X 160 mm?, einen
Bausatz mit allen Teilen oder auch den fertig bestiickten und getesteten EMUF haben
mochte, Fiir den EMUF wurde inzwischen schon eine Vielzahl an Applikations-
Software verdffentlicht. Sehen wir uns also am besten seine Schaltung etwas ndher an,
weil sie fiir kleine Steuerungscomputer typisch ist.

3.3 Ein einfacher Einplatinen-Computer

Wenn wir uns die EMUF-Platine (Abb. 3.3.1) ansehen, so stellen wir fest, dab sie
insgesamt fiinf integrierte Schaltungen umfalBt: den Mikroprozessor 6504; ein IC
namens 6532, das 128 Byte RAM, einen programmierbaren Zeitgeber (Timer) sowie 16

1) Der EMUF wird als Bausatz ohne EPROM fiir 89 DM angeboten (Stand: Juli 1983). Ein &hnlich
preisgiinstiger Computer mit dem Z80 als CPU wurde in mc 1983, Heft 4, veréffentlicht.

Abb. 3.3.1 Der ,EMUF* ist ein kleiner Computer im Eurokarten-Format
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3 Vorgehensweise bei der Realisation einer Anwendung

IN&ILB
o 11
+5V
10p
L 7
Vee @?ﬂ

.58 Abb. 3.3.2 Gesamtschal-
<:> tung des , Einplatinen-Mi-
krocomputers fir univer-
selle Festprogramm-An-
wendung” (EMUF)

6504 ;
128pol) A10

AD..6
00..7 ;L‘:‘_:E‘
a7 19... 16
A8 [
Vss A9 20| 22] 23} 1 Vss
J2 TSAQ ABAT AL 6 D0.7 5 ‘ 322
Sl Tk Lt
:D_ = 11,7400 2708(2@0[} VEE f;‘ T challl L 045
(ooer 2758/ 2716)  veo |2 o 1
Vss °-5YJ 2708

Lv_/
nur bei 2708

I/O-Leitungen enthélt; ein EPROM, in dem das jeweilige Anwenderprogramm steht (in
unserem Beispiel das Betriebsprogramm fiir die Relaisfunkstelle): einen Zeitgeber
(NE555), der beim Einschalten der Versorgungsspannung einen Reset-Impuls mit eini-
gen 100 ms Linge erzeugt, um das Programm zu starten; und schlieBlich ein TTL-IC
7400 mit vier NAND-Gattern, von denen drei als Inverter und eines als Adressen-
Decoder fiir das EPROM verwendet werden (Abb. 3.3.2).

Als EPROM lassen sich unterschiedliche Tvpen einsetzen. Urspriinglich wurde der
EMUF fiir den 1-KByte-Typ 2708 konzipiert, der noch drei Versorgungsspannungen
verwendet. Die Typen 2758 oder 2508 benétigen nur noch eine Spannung (+ 5 V) und
besitzen ebenfalls 1 KByte Kapazitat. Die untereinander gleichwertigen EPROMs 2716
und 2516 lassen sich ebenfalls verwenden: Sie besitzen 2 KByte Kapazitit, wobei ihre
hochstwertige Adressenleitung A10 dem 12-V-AnschluB des 2708 entspricht. Der
Anwender kann dann das 2-KByte-EPROM mit zwei je maximal 1 KByte langen
unterschiedlichen Programmen laden und zwischen diesen wihlen, indem er die
Adressenleitung A10 (d. h. den 12-V-Anschlufl des EMUF) wahlweise mit Masse oder
+ 5V verbindet. Bei unserer Relaisfunkstelle wire es somit moglich, mit einem Schal-
ter zwischen zwei Programmversionen zu wihlen, z. B. mit unterschiedlich langen
Verzogerungszeiten zum Ausschalten des Senders oder unterschiedlichen Morse-
Texten.

Es ist dem Leser vielleicht noch im Gedichtnis, daB der Mikroprozessor 6502 (und
ebenso der 6504) beim Einschalten, also bei einem Resel, erst in den beiden Speicher-
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3.3 Ein einfacher Einplatinen-Computer

zellen hex FFFC und FFFD nachsieht, wo er mit der Abarbeitung eines Programms
beginnen soll. Demzufolge mull der EPROM-Bereich am oberen Ende des Adressenbe-
reichs 0000...FFFF liegen. Andererseits lassen sich beim 6502 zahlreiche Befehlsarten
speichersparend auf die sogenannte ,Zero Page* (0000...00FF) anwenden, so dafi der
Arbeitsspeicher (RAM) am unteren Speicherende (ab 0000) liegen sollte.

Dazu kommt noch, daB die Mikroprozessor-Familie 6502 einen speziellen Speicher-
bereich von 01FF abwirts bis 0100 dazu verwendet, um sich die Riicksprungadressen
bei Unterprogrammspriingen zu merken (Stackbereich). Also mufi auch dort irgendwo
RAM zur Verfiigung stehen.

Oben wurde schon erwihnt, dali im Baustein 6532 unter anderem 128 Bytes RAM
enthalten sind. Wie will man nun mit 128 Bytes sowohl oberhalb 0000 als auch
unterhalb 01FF Speicherplatz zur Verfiigung stellen? Dies geschieht mit einem Adres-
sierungskniff. Weil namlich zur Ansteuerung des RAM die Adressenleitungen A0...A6
sowie A11 verwendet werden, nicht aber die tibrigen, dupliziert sich das RAM mehr-
fach in unterschiedliche Bereiche. Das bedeutet, dall zum Beispiel der Inhalt der
Speicherzelle 0000 auch an den Adressen 0080, 0100, 0180, 0200 usw. bis 0380
erscheint. Die RAM-Speicherzellen erscheinen also an folgenden Adressen:
0000...007F; 0080...00FF; 0100...017F; 0180...01FF usw. Dariiber hinaus werden die
Adressenleitungen, die hoherwertig als A11 sind, tberhaupt nicht decodiert, also
ignoriert. Das fithrt dazu, dall die Adressen 0000..0FFF gleichwertig sind mit
1000...1FFF, 2000...2FFF usw. bis F000...FFFF. Letzteres ist sehr wichtig, weil damit
auch der Reset-Vektor FFFC...FFFD unter anderem in den Speicherzellen OFFC und
O0FFD wiederzufinden ist (Tab. 3.3.1).

Weil nun aber das Entwicklungssystem AIM-65 einen Arbeitsspeicher besitzt, der 4
KByte groB ist und von 0000 bis OFFF reicht, ist es moglich, den Adressenbereich des
EMUF-EPROMSs von 0C00...0FFF zu legen und das Programm in gleicher Adressenlage
auf dem AIM-65 zu entwickeln, bevor es in das EPROM geladen wird.

Solche Adressenduplizierungen vermeidet man normalerweise in gréfieren Compu-
tern, weil damit wertvoller Adressierungsbereich verloren geht. Wiirde man beispiels-
weise bei einem Tischcomputer, dessen CPU 16 Adressenleitungen besitzt, eine davon
nicht decodieren, so wiirde sich der ansprechbare Speicherbereich auf die Hélfte, also

Tabelle 3.3.1: Adressenbelegung des Einplatinencomputers EMUF

Adressenbits Inhalt Adressenbereiche
00XX XAAA AAAA 128 Byte RAM 000...07F; 080...0FF;
im 6532 100...17F; 180...1FF;

200...27F;280:.2FF;
300...37F; 380...3FF

10XX XXXA AAAA I/O-Ports und 800...81F u.a. (32mal
Timer im 6532 dupliziert bis BFF)
11AA AAAA AAAA EPROM (1 KByte) C00...FFF
01AA AAAA AAAA Expansion 400...7FF
(1 KByte)
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3.3 Ein einfacher Einplatinen-Computer

Tabelle 3.3.2: Stiftbelegung der 31poligen EMUF-Steckleiste

1 Masse 18 PB2
2 Masse 19 PB3
4 1RQ 21 Reset-Ausgang
6 PAO 22 PB7
7 PA1 23 PB6
8 PA2 24 PB5
9 PA7 25 PB4
10 PAB 26 Reset-Eingang
11 PA5 27T+ 5V
12 PA4 28 — 5V (bei 2716 + 5 V)
13 PA3 29 + 12 V (bei 2716 Masse)
14 Masse 30 Masse
15 PBO 31 Masse
17 PB1

auf 32 KByte statt 64 KByte, verringern. Bei unserem Einplatinen-Mikrocomputer spielt
dies jedoch keine Rolle, weil ein so grofer Adressenbereich ohnehin nicht benétigt
wird. Die Adressenduplizierung wird hier absichtlich verwendet, um die Programm-
erstellung auf dem Entwicklungssystem zu vereinfachen, indem sie gleich im endgiilti-
gen Adressenbereich erfolgen kann, weil der EPROM-Adressenbereich des Einplatinen-
Computers gleich dem Arbeitsspeicherbereich des Entwicklungssystems ist.

Im Gegensatz zum Mikroprozessor 6502 kann die in einem kleineren Gehduse
untergebrachte Version 6504 mit ihren nur 13 statt 16 Adressenleitungen statt 64 KByte
nur 8 KByte adressieren. Sie unterscheidet sich von ihrem grofleren Bruder auch
dadurch, daB sie einige Steueranschliisse weniger besitzt, nicht zuletzt deshalb, weil sie
statt 40 nur 28 Gehiusepins besitzt. Die CPU 6504 verbraucht bei 5 V Versorgungsspan-
nung typisch knapp iiber 100 mA. Wem das zu viel ist, der kann unter der Bezeichnung
65C04 eine kompatible Version in CMOS-Technik erhalten. Der Prozessor wird mit
1 MHz Taktfrequenz betrieben; eine 8-Bit-Addition kann er in 2 us durchfiihren. Eine
zuverldssige Funktion ist im Spannungsbereich von 4,75...5,25 V gewdhrleistet. Dies
gilt auch fiir den Baustein 6532, so daf es notwendig ist, die Versorgungsspannung fiir
den EMUF mit geeigneten MaBnahmen, z. B. einem integrierten Spannungsregler, zu
stabilisieren. Die Belastbarkeit dieser Stromversorgung sollte dabei etwa 300 mA be-
tragen.

Fiir Leute, die fertige Layouts der Eigenentwicklung von Platinen vorziehen:
Abb. 3.3.3 zeigt die Lotseite, Abb. 3.3.4 die bestiickungsseitigen Leiterbahnen der
EMUF-Europakarte, und Abb. 3.3.5 die Bestlickung.

So viel zunidchst also zur Hardware, der Mikrocomputer-Schaltung. Fiir unsere
spezifische Aufgabe, hier die Steuerung einer Relaisfunkstelle, wird die universell
verwendbare Mikrocomputer-Platine aber erst durch die Erstellung des Betriebspro-
grammes im EPROM zugeschnitten. Wenden wir uns also den einzelnen Schritten
dieser Programmerstellung zu.
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FFOO
0DOC
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0007
0007
OFFC
OFFE
0COo0
0co2
0CO03
0Cco4
0CO5
0co7
OCOA
0COA
0CcoD
OCOF
0C1z2
oC12
0C14
0C17
0C19
OC1A
ocic
0C1cC
OC1F
ocz21
0c24
0c24
0C24
0C26
0C29
0C2B
0C2D
OC2F
0C31
0C31
0C33
0C35
0C37
0C39
0C3B

84

PASS 1
PASS 2

; REPEATER (DC1YB)

; PB7=AF INPUT (TTL)

; PB6=SQUELCH INPUT
;PB1=TX OFF OQUTPUT
; PBO=AF OQUTPUT

TTE A=kl
TIM o]
TIH *=¥4]
THLD k%]
SUM *o® ]
SPL1 *=¥y]
SPL2 *_%4q
PB =$802
PBD =$803
*=$FFC
000C .WOR RES
*=$C00
RES  A2FF LDX £3FF
9A XS
D3 GLD
78 SEI
A903 LDA £3
8D0308 STA PBD
;TX OFF
OFF  AD0208 LDA PB
0902 ORA £2
8D0208 STA PB
;WAIT FOR 1750 HH
A264  LDX £100
OFF1 20670C JSR AK
10F1 BPL OFF
CA DEX
DOF3 BNE OFF1
;X ON
AD0208 LDA PB
29FD  AND £3$FD
8D0208 STA PB
;SEND CW CALL
CA A200 LDX £0
20A40C JSR CW
A902 LDA £2
8502 STA TIH
ON A9FE  LDA £3FE
8503 STA THLD
;COUNT DOWN TIMER
ON3 ¢E00 DEC TIL
D020  BNE ON2
601 DEC TIM
D004 BNE ON1
€602 DEC TIH
FOE7 BEQ CA
zu Abb. 3.6.3

003D
0C40
0C42
0C44
0C46
0c48
0C4A
0cac
0C4E
OC4E
0C4E
0C50
0C52
0C55
0C55
0C57
OC5A
0C5C
0CsD
0C5F
0C61
0CB4
0C67
0C67
0C67
0C67
0C68
0C69
OCBA
0C6B
0C6C
OCBE
0C70
0Cc72
0C74
0C75
0C77
0C7A
0C7B
0C7D
0C7F
0C80
0ce?
0c84
0C86
0css
0C8A
0csc
OC8E
OC8F
0co1
0C93
0C94

ON1

BEEP

oN2
REQ

AK

AK1
AK2

AK3

AK4

AKS5

200208 BIT PB
S0EB  BVC ON
E603  INC THLD
FOO8 BEQ BEEP
A90A  LDA £10
C503 CMP THLD
30BE  BMI OFF
1007  BPL ON2

; SEND ROGER BEEP
A209  LDX £K-CALL
8606  STX SPL2
20AAQC JSR NXT

; TEXT REQUEST?
A264  LDX £100
20670C JSR AK
10D5 BPL ON3
CA DEX

DOF8  BNE REQ
A20B  LDX £TXT-CALL
20A40C JSR CW
4C310C JMP ON3

; AUTOCORRELATION
;1750HZ,A/X/Y SAVED
48 PHA

98 TYA

48 PHA

8A TXA

48 PHA

A900 LDA £0
8504  STA SUM
A010  LDY £16
A20A  LDX £10
CA DEX

DOFD  BNE AK2
AD0208 LDA PB

OA _ ASL A
6605 ROR SPL1
6606  ROR SPL2
88 DEY

DOFO  BNE AK1
A505  LDA SPL1
FO10 BEQ AK5
COFF  CMP £$FF
FOOC  BEQ AK5
4506 EOR SPL2
A0O7  LDY £7

6A ROR A
BOO2  BCS AK4
C604 DEC SUM
88 DEY

10F8  BPL AK3
A504  LDA SUM
6905 ADC £5



3.6 Der Assembler

0C9A 8504 STA SUM 0CF8 Q0

0cac 68 PLA OCF9 FE .BYT S$FF,$PF,$FF
0C9D AA TAX OCFA FF

OCSE 68 PLA OCFB FF

OCoF A8 TAY OCFC ;ROGER BEEP 'K'
0CAO 68 PLA OCFC K BO .BYT $BO,0
OCAl 2404 BIT SUM OCFD 00

OCA3 RDY 60 RTS OCFE ;CW TEXT

OCA4 ;SEND CW CODE OCFE ; '"TEST DE DC1YB'
OCA4 CW 8606 STX SPL2 OCFE TXT co .BYT $CO,$40
OCAB A21E LDX £30 OCFF 40

OCAS8 D002 BNE *+4 0DOO 10 .BYT $10,%$CO
OCAA NXT A202 LDX £2 0DO1 co

OCAC SPC 18 CLC 0oDo2 EF .BYT $FF,$90
OCAD 20D80C JSR ELEM 0oDo3 90

0OCBO AB0O6 LDX SPL2 0D04 40 .BYT $40,8$FF
0CB2 E606 INC SPL2 0DO05 FF

0CB4 BDF30C LDA CALL,X (e}a]e]] 90 .BYT $90, $A8
OCB7 FOEA BEQ RDY 0D07 A8

0CB9 8505 STA SPL1 0DO8 7C .BYT $7C,$B8
OCEBB CI9FF CMP E£$FF 0DO% B8

OCBD D004 BNE SHFT ODOA 88 .BYT $88,0
OCBF A207 LDX £7 ODOB 00

0Cc1 DOES9 BNE SPC oDocC .END

OCC3 SHFT 0605 ASL SPL1 oDoC ERRORS= 0000

0CC5 FOES BEQ NXT '

occ7 A201 LDX £1

OCCg 9002 BCC DOT

OCCB A203 LDX £3

OCCD DOT 38 SEC

OCCE 20D80C JSR ELEM

0CD1 18 CLC Abb. 3.6.3 Assembler-Listing des
0ocDh2 E8 INX Relaisfunkstellen-Programms
0och3 20D80C JSR ELEM

0CD6 FOEB BEQ SHFT

0CD8 ELEM A096 LDY £150
OCDA ELEM1 A932 LDA £50

oconc 8504 STA SUM

OCDE ELEM2 C604 DEC SUM

OCEQ DOFC BNE ELEM2
OCE2 9008 BCC QUIET
OCE4 AD0O208 LDA PB

OCE7 4901 EOR £1

OCE9 8D0208 STA PB

OCEC QUIET 88 DEY

OCED DOEB BNE ELEM1
OCEF CA DEX

OCFO DOEG BNE ELEM
OCF2 60 RTS

OCF3 +OW CALI, 'DC1¥B!
OCF3 CALL 90 .BYT $90,3%A8
OCF4 A8

OErs 7c .BYT $7C,$B8
OCF6 B8

OCF7 88 .BYT $88,0
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5 Weitere Schaltungen
von Einplatinen-Computern

Der EMUF, auf den bisher Bezug genommen wurde, ist die denkbar preiswerteste
Losung zur Realisation einfacher Steuerungsaufgaben. Im folgenden wollen wir uns
drei weitere Einplatinen-Computer ansehen, deren Konzept etwas aufwendiger ist, und
die sich nicht zuletzt wegen des gréferen zur Verfiigung stehenden Speicherplatzes
auch fiir anspruchvollere Applikationen eignen. Die drei Computer [12, 13, 14] arbeiten
mit den Mikroprozessoren Z80, 6502 unnd 6809.

5.1 Eine Z80-Platine

Mit 16 ICs arbeitet der in Abb. 5.1 vorgestellte Z80-Computer. Er kann mit bis zu 2
KByte EPROM (1 x 2716) sowie 2 KByte RAM (4 X 2114) bestiickt werden. Zwei
Peripherie-Bausteine vom Typ 8255 stellen insgesamt 48 Ein-/Ausgabeleitungen zur
Verfiigung, zwei UART-Bausteine 8251 erlauben die serielle Ein- und Ausgabe von
Daten (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Damit kann man z. B. einen
Drucker mit RS-232-Schnittstelle steuern oder ein Terminal anschliefen. Im Gegensatz
zum EMUFT besitzt der Z80-Computer allerdings keinen eingebauten Timer; eventuell
benétigte Verzogerungszeiten sind also durch Programmieren einer Zeitschleife zu
realisieren. Wie funktioniert nun die Schaltung?

Beim Einschalten der Versorgungsspannung wird mit R 8 und C 7 ein Reset-Impuls
generiert. Der Interrupt-Eingang INT ist iber C 10 mit dem Taktgenerator fiir das UART
(Baud-Rate-Generator) verbunden, so dafl die CPU alle 256 Taktzyklen ein Interrupt-
Signal erhélt. Dies kann z. B. dafiir benutzt werden, um im ,.Hintergrund“ eine Soft-
ware-Uhr mitlaufen zu lassen. Das laufende Hauptprogramm wiirde dann alle 256
Zyklen unterbrechen, und das Interrupt-Programm stellt dann die zur Uhrzeitspeiche-
rung verwendeten Arbeitsspeicherzellen entsprechend weiter. Z 13 arbeitet als Adres-
sendecoder fiir den Speicher und kann bis zu 8 Blécke mit je 2 KByte adressieren. Damit
ergibt sich folgende Speicheraufteilung:

2400... FFFF frei

2000... 23FF RAM 2 (Z 2, Z 3, 1 KByte)

1400... 1FFF frei

1000... 13FF RAM 1 (Z 4, Z 5, 1 KByte)

0800... OFFF frei

0000... 07FF EPROM (Z 10, 2 KByte)

Bei dieser Adressenaufteilung ist es auch mdglich, statt dem 2-KByte-EPROM 2716
einen 4-KByte-Typ (2732) zu verwenden. Dazu ist Pin 21 des 2732 an die Adressenlei-
tung A 11 zu legen.
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Abb. 5.1 Schaltung eines Einplatinen-Computers mit der CPU Z80

Tabelle 3.7.1: Adressenvergleich von EMUF, AIM-65, PET-2001, CBM-3001, KIM-1

EMUF  AIM CBM PET KIM
PA 0800 AOOF E84F E84F 1700 Port A
PAD 0801 A003 E843 E843 1701 Port-A-Richtung
PB 0802 A000 —— —_— 1702 Port B
PBD 0803 A002 e —_ 1703 Port-B-Richtung
i 0814 A494 —_ e 1704 Timer 1 us
T8 0815 A495 —_— — 1705 Timer 8 us
Te4 0816 A496 e r—— 1706 Timer 64 us
TK 0817 A497 E e 1707 Timer 1024 us
T1I 081C A49C _— —_ 170C T1 mit Interrupt
T8l 081D A49D —_— _— 170D T8 mit Interrupt
Te4l 081E A49E —_— i 170E T64 mit Interrupt
TKI 081F A49F _— _ 170F TK mit Interrupt
IRQL OFFE A404 0090 0219 17FE IRQ-Vektor Low
IRQH OFFF A405 0091 021A 17FF IRQ-Vektor. High
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5 Weitere Schaltungen von Einplatinen-Computern

Die Taktfrequenz der Schaltung betréigt 2,4576 MHz; diese Frequenz wurde gewihlt,
um auf einfache Weise die fiir den Baud-Rate-Generator benotigten Frequenzen zu
erhalten. Zusammen mit dem per Programm zusétzlich einstellbaren Teilerfaktor der
UART-Bausteine (1, 16 oder 64) kann man damit Geschwindigkeiten von 150, 300, 600,
1200, 2400, 4800 und 9600 Baud einstellen.

Der Baustein Z 15 erlaubt die Abfrage von 6 Schaltern per Programm. Diese Schalter
konnen z. B. dazu dienen, unterschiedliche Varianten einer Ablaufsteuerung zuzulas-
sen, ohne den EPROM-Baustein wechseln zu miissen. Die drei Bausteine Z 16, Z 17 und
7 18 dienen dazu, die Datenbusleitungen und die niederwertigen acht Adressenleitun-
gen zu puffern, da die Belastbarkeit der CPU-Anschliisse fiir die zahlreichen Peripherie-
Bausteine nicht ausreichen wiirde.

Wie beim EMUT geniigt fiir den Z80-Einplatinen-Computer eine Betriebsspannung
von 5 V. Der Stromverbrauch ist allerdings etwa doppelt so hoch wie der des EMUT,
was auf die grofBere Anzahl von ICs in der Schaltung zurtickzufiihren ist. Als Ausgleich
bekommt man dafiir aber auch eine gréfere Anzahl von Ein- und Ausgabeleitungen und
mehr Speicherplatz zur Verfiigung gestellt.

5.2 Universeller 6502-Computer

Wenden wir uns nun einer Platine zu, die etwa den gleichen Schaltungsaufwand
beinhaltet, aber mit der CPU 6502 arbeitet (Abb. 5.2.1). Eine Besonderheit ist bei ihr
erwdhnenswert: Sie 10t sich nicht nur als eigenstdndiger Mikrocomputer, sondern
auch als Erweiterungsplatine fiir 6502-Systeme anwenden, etwa fiir den AIM-65 oder
den KIM-1. Zu diesem Zweck kann ihre Adressenbelegung mit Schaltern oder Draht-

Abb. 5.2.1 Relativ dicht geht es auf der 6502-Platine zu
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5 Weitere Schaltungen von Einplatinen-Computern

Tabelle 5.2: Adressenbelegung der 6502-FPlatine je nach Betriebsart

Betrieb als
Schalter Funktion, AdreBbereich Rechner  Erweit.

S1 RAM, 0000-03FF (belegt 0000-1FFF) IC 4,5 ein
S2 RAM, 2000-23FF (belegt 2000-3FFF) IC 4,5 ein
S3  VIA 1, 4000-400F (belegt 4000-5FFF) IC 1 ein ein
S4  VIA 2, 6000-600F (belegt 6000-7FFF) IC 2 ein ein
S5 EPROM 1, 8800-8FFF sowie gleichzeitig 9800-9FFF IC 12 ein

EPROM 2, 8000-87FF sowie gleichzeitig 9000-97FF IC6 ein
S6 EPROM 1, A800-AFFF sowie gleichzeitig B8BOO-BFFF IC 12

EPROM 2, ADOO-A7FF sowie gleichzeitig BOO0-B7FF  IC 6
S7 EPROM 1, C800-CFFF sowie gleichzeitig D800-DFFF  IC 12

EPROM 2, C000-C7FF sowie gleichzeitig DO00-D7FF IC 6
S8 EPROM 1, EB00-EFFF sowie gleichzeitig F800-FFFF IC 12 ein

EPROM 2, EQ00-E7FF sowie gleichzeitig FOO0-F7FF IC6 ein

briicken an den jeweiligen Rechner angepalit werden. Dadurch ist es auch méglich, das
Programm zunéchst mit einem ,Mutterrechner zu entwickeln und erst dann die
Erweiterungsplatine mit einer eigenen CPU zu versehen, so daB sie als selbstdndiger
Rechner betrieben werden kann. Wie der EMUF enthilt auch sie eine kleine Lochraster-
flache, auf der anwenderspezifische Zusatzschaltungen untergebracht werden kénnen.

Adressen Vektoren: IRQ pigh FFFF
hexadezimal IRQ (ow FFFE
Reset pign FFFD
i . Reset w FFFC
F800 F800- FFFF NMI high FFFB
F7FF s NMIjow FFFA
Eniil £000- FTFF L00F PortA Output Data Reg.
EEFF 400E Interrupt Enable Reg.
belegt 400D Interrupt Flag Reg.
EEEE durchiC6u.12 400C Peripheral Control Reg.
400B Auxiliary Control Reg.
= frei = 400A Shift Register
8000 4009 Tlmerzmgh Abb. 5.2.3 Adresse_nbelq-
TFFF [belegt durchic2 4008 Timer2low gung des 6502-Einplati-
§000 [ 8522 12 4007 Timer high nencomputers
SEEF [belegt durchICt 4006 Timer 1 low

4000 6522 I }—4 4005 Timer 1 high

3FFF 4004 Timer 1low

frei
EE{]D 4003 Port A Datenricht-Reg.
TFFF :El?ghfd i 4002 Port B Datenricht-Reg.
040 |durchdas 4001 Port A Daten-Reg.
03FF it 4000 Port 8 Daten - Reg.
0200
iEkR S Stack- PStack  RAM
00FF pointer
0000 }Zeru Page RAM




5.3 Einfache 6809-Schaltung

Ein 5-V-Spannungsregler-IC ist bereits auf der Platine untergebracht, so dah sie wahl-
weise mit 5V oder mit unstabilisierten 8...12 V versorgt werden kann. Zu Kontroll-
zwecken sind auch drei Leuchtdioden untergebracht: D 3 leuchtet bei anliegender
Betriebsspannung, D 4, wenn PB 7 des VIA-Bausteins 1 auf High-Pegel ist, D 5 leuchtet,
wenn PB 7 des VIA-Bausteins 2 auf High-Pegel ist.

Zwei EPROM-ICs vom Typ 2716 ergeben zusammen eine Festwertspeicher-Kapazitdt
von 4 KByte. 1 KByte RAM wurde mit zwei Bausteinen 2114 realisiert (Tab 5.2 und
Abb. 5.2.2, 5.2.3).

Die beiden VIA-Bausteine 6522 enthalten zusammen vier programmierbare Timer,
zwei Schieberegister (z. B. fiir serielle Ein-/Ausgabe), vier 8-Bit-Ports und zusitzlich
insgesamt 8 Handshake-Leitungen, die bedarfsweise der Dateniibernahmesteuerung fiir
die Ein-/Ausgabe-Bausteine dienen (CA, CB).

Verwendet man die Platine nur zur Erweiterung eines Rechners, so entfallen die CPU
6502, der Reset-Timer NE 555 sowie das IC 7400. Bei IC 10 (7433) mul} Pin 10
abgeklemmt werden. Schliefilich miissen ihre Bausteine auf Adressenbereiche gelegt
werden, die vom Mutterrechner selbst nicht verwendet werden. Das kann z. B. mit
kleinen Schaltergruppen geschehen, die in IC-dhnlichen Gehdusen lieferbar sind (DIL-
Schalter).

5.3 Einfache 6809-Schaltung

SchlieBlich betrachten wir noch eine Platine, die mit dem Prozessor 6809 arbeitet (Abb.
5.3.1). Dieser Prozessor ist insofern interessant, da er intern weitgehend mit 16-Bit-
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Abb. 5.3.1 So sieht die 6809-Europakarte aus
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Abb. 5.3.2 Schaltung des 6809-Einplatinencomputers

Registern arbeitet und auch zahlreiche 16-Bit-Operationen, z. B. Addition und Multipli-
kation, durchfiihren kann. Seine Leistungsfahigkeit erreicht zwar, weil ein 8-Bit-
Datenbus verwendet wird, nicht die von ,.,echten 16-Bit-Computern, liegt aber deutlich
itber der der meisten anderen 8-Bit-CPUs. Die Schaltung ist verhdltnismiBig einfach
ausgelegt; es wird nur ein einziger Ein-/Ausgabe-Baustein verwendet, ndmlich ein 6820
mit zwei 8-Bit-Ports (Abb. 5.3.2). Zwei EPROM-Bausteine 2716 ermoglichen bis zu
4 KByte lange Anwenderprogramme. Die beiden RAM-Bausteine 2114 besitzen zusam-
men 1 KByte Arbeitsspeicher-Kapazitit. Fiir externe Erweiterungen sind die Adressen-
bus- und Datenbusleitungen iiber Puffer-ICs (IC 7, 8, 9) nach aullen gefiihrt.

IC 11 dient dazu, fiir Testzwecke Programme im Einzelschrittbetrieb ablaufen zu
lassen. Dazu wird tiber CA 2 des PIA-Bausteins der Reset-Eingang von IC 11 auf Low-
Pegel gelegt, worauf nach genau 32 Taktzyklen CA 1 auf logisch 1 geht. Bei entsprechen-
der Programmierung der PIA lost diese Low-High-Flanke einen Interrupt tber IRQA
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5.3 Einfache 6809-Schaltung

aus, wodurch simtliche CPU-Register auf den Stack gerettet werden und der momen-
tane Befehl unterbrochen wird. Die Interrupt-Routine kann man nun so programmieren,
daB zunichst CA 2 auf high gesetzt wird und dann z. B. alle Registerinhalte auf einem
Terminal oder Display angezeigt werden. Wird dann CA 2 wieder auf Low gesetzt, so
verbleiben wiederum 32 Taktzyklen bis zum néchsten Interrupt. Durch Verzégern mit
einigen Befehlen (NOP = No Operation) kann man erreichen, dall nach der Riickkehr
aus der Interrupt-Routine gerade der nédchste Befehl des Hauptprogramms begonnen
wird, das vom Interrupt unterbrochen wurde. Dieser Befehl wird aber sofort wieder
unterbrochen, worauf sich der gesamte Ablauf wiederholt.

Die einzelnen Bausteine auf der 6809-Platine sind folgenden Adressenbereichen

zugeordnet:

EPROM 2 F800...FFFF
EPROM 1 F000...F7FF
RAM 8000...83FF
PIA 8800...8803

Da beim RAM keine vollstandige Adressendecodierung stattfindet, spiegelt es sich auch
in den Bereich 8400...87FF.



6 Haufig gebrauchte Routinen

Im folgenden werden einige Programmstiicke vorgestellt, die in zahlreichen unter-
schiedlichen Anwendungen niitzlich sind. Sie werden hier im Assembler-Format
abgedruckt und sind fiir den Einplatinen-Computer EMUF ausgelegt. Da dessen Adres-
senbelegung bereits ausfiihrlich beschrieben wurde, ist es kein Problem, diese Routinen
auf anderen Computern mit den CPU-Typen 6502 oder 6504 laufen zu lassen. Das
Umschreiben auf Computer mit anderen Mikroprozessoren ist schon schwieriger, ist
aber durchaus machbar, wenn man sich etwas mit dem Befehlssatz des 6502 vertraut
gemacht hat. Dabei werden sich nattirlich durch die anderen Befehlsausfiithrungszeiten
auch die fiir einzelne Routinen angegebenen Laufzeiten dndern, und es sind Korrektu-
ren in jenen Formeln erforderlich, die zeit- und frequenzabhingige Parameter enthalten.

6.1 Zeitmessung )

Ein héufig wiederkehrendes Programmierproblem ist es, festzustellen, wie lange ein
bestimmter Eingang des Peripherie-Bausteines auf logisch 1 oder 0 bleibt (Abb. 6.1.1).
Diese Zeitmessung kann, je nachdem, ob der Computer tiber einen programmierbaren
Zeitgeber verfligt, entweder mit diesem oder, wenn dies nicht der Fall ist, mit einer
Programmschleife geschehen.

' Eingong=
nein High?
ja

High —
PA7 | l

Low
e t—
Abb. 6.1.1 Aufgabenstellung: Die ”Vr‘e;:;%?_en
Impulsdauer t soll gemessen ?,“,31155 i

werden

ﬂng.
jo High?

nein

Zeit=255-Timer

Abb. 6.1.2 FluBdiagramm zur
Zeitmessung mit Timer
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6.1 Zeitmessung

Verwendet man einen programmierbaren Zeitgeber (Timer), so ist der Software-
Aufwand am geringsten (Abb. 6.1.2). Es muB lediglich der Timer gestartet werden, und
das Programm wartet so lange, bis die Peripherieleitung den erwarteten Zustand
angenommen hat. Dann wird das Timer-Register ausgelesen, und, weil der Zeitgeber
stets abwirts zahlt, komplementiert. Im Akkumulator der CPU steht dann der gesuchte
Zeitwert in Vielfachen von 1024 Mikrosekunden. Es wire natiirlich auch mdglich
gewesen, den Timer im 6532 nicht fiir Schritte von 1024 Mikrosekunden, sondern fiir
1-, fiir 8-~ oder fiir 64-Mikrosekunden-Schritte zu initialisieren. Das hidngt in erster Linie
davon ab, in welchem Bereich die zu messenden Zeitwerte liegen. Abb. 6.1.3 zeigt die
EMUF-Systemadressen; sie benotigt der Assembler auch fiir die anderen hier vorgestell-
ten Programmstiicke. Und aus Abb. 6.1.4 geht hervor, wie das Assemblerlisting zur
Zeitmessung mit Timer aussieht.

Will man Zeiten mit Hilfe einer Programmierschleife messen, so z&hlt man zweckmé-
Big ein Register der CPU, von Null beginnend, hoch. Will man Zeiten von mehreren
Millisekunden oder noch mehr erfassen, so geniigt dafiir ein 8-Bit-Register nicht, weil es
wegen der relativ geringen Befehlsausfiihrungszeiten innerhalb der Schleife recht
schnell ,,iberlaufen” wiirde.

0000 ; EMUF-ADRESSEN
0000 *=$800
0800 PA *=%*41
0801 PAD *=¥yq
0802 PB it
Abb. 6.1.3 Die EMUF-Sy- 0803 PBD *=*1 511
stemadressen als As- 0814 T1 *mky]
semblerlisting. Auf diese 0815 T8 g *o* 4]
Adressen beziehen sich 0816 T64 *o%1
die folgenden Routinen 0817 TK *_*y5
081t TI1 it i
081D TI8 *=*41
O81lE TI64 i
081F TIK
081F *=$840 ; BEISP-ADR.
0840
0840 ; ZEITMESSUNG M.TIMER
0840 s EINGANG = PA7
0840 TIME 2C0008 BIT PA ;s PA7 HIGH?
Abb. 6.1.4 Assembler- 0843 10FB BPL TIME ;s NEIN
listing zur Impulsdauer- 0845 A9QFF LDA £$FF ; TIMER
Messung mit Timer 0847 8D1708 STA TK ; STARTEN
084A TIME1 2C0008 BIT PA ; PA7 HIGH?
084D 30FB BMI TIME1 s JA
084F AD1608 LDA T64 ; TIMER LESEN
0852 49FF EOR £$FF ; KOMPLEMENT
0854 60 RTS ;ZEIT IN AKKU
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6 Haufig gebrauchte Routinen

Dann ist es erforderlich, mehrere Register oder Speicherzellen zu verwenden (Abb.
6.1.5, 6.1.6), wobei die htherwertige Zelle immer dann um 1 weitergezahlt wird, wenn
die nédchstniederwertige von hexadezimal FF auf 00 springt.

Will man den Zeitwert dezimal zdhlen, um sich spéter die Umwandlung des Wertes
in das Dezimalformat z. B. fiir eine Digitalanzeige zu sparen, so ist das bei der CPU 6502/
6504 besonders einfach mit dem Befehl SED (Set Decimal Mode) méglich. Die Operatio-
nen ADC (Addition) und SBC (Subtraktion) erfolgen dann im dezimalen BCD-Format
(Binary Coded Decimal). Die Befehlsfolge miiite dann folgendermalen aussehen:

TIME BIT PA ;Warten, bis
BPL TIME ;PA7 = High
SED :Dezimalmodus
LDA £0 ;Akku =0
TAX iX-Reg. = 0
TIME1 CLC ;Carry loschen
BIT PA ;PA7 = High?
BPL TIME2 ;Nicht mehr
ADC £1 ;Akku hochzdhlen
BCC TIME1 ;Kein Ubertrag
INX ;Ubertrag in X
o TIMS
BNE TIME1  ;Kein Uberlauf Caws )
TIME2 RTS ;LSB = Akku, MSB = X1 '
Eingang =
nein High?
0855 s ZEITMESSG.M.SCHLEIFE o
0855 ; EINGANG=PA7 !
0855 TIMS 2C0008 BIT PA ;s PA7 HIGH? X-Register=0
0858 10E6 BPL TIME ; NEIN ¥-Register=0
085A AQQO LDY £0 ;REGISTER
085C A200 LDX £0 ;s LOESCHEN
085E TIMS1 2C0008 BIT PA ;s PA7 HIGH?
0861 1006 BPL TIMS2 s NICHT MEHR
0863 E8 INX *
0864 DOF8 BNE TIMS1 ; ZAEHL-
0866 Cc8 INY ;s SCHLEIFE
0867 DOF5 BNE TIMS1 yZEIT:LSB IN X,
0869 TIMS2 60 RTS yMSB IN Y

Abb. 6.1.6 Assemblerlisting zur Zeit-
messung mit Z&hlschleifen

ja, iber -
trag!

Abb. 6.1.5 FluBdiagramm zur Zeitmessﬁng mit Zahlschleifen

ja,Uber-
louf!

') LSB = Least Significant Byte, niederwertiges Byte;
MSB = Most Significant Byte, hoherwertiges Byte.

Beide ergeben zusammen einen 16-Bit-Wert als Ergebnis. RIS
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6.1 Zeitmessung

Da das hoherwertige Byte (MSB in X) normal inkrementiert wird, ist dafiir die
automatische Dezimalkorrektur durch SED nicht wirksam. Deshalb arbeitet die Routine
fiir MSB-Werte ab 09 nicht mehr korrekt dezimal (der nachste Wert wére 0A). Will man
das vermeiden, so muB man irgendeine Speicherzelle statt X verwenden und diese
unter Verwendung des Akkus (dessen Inhalt ,,gerettet” werden mufl, um das LSB nicht
zu verlieren) mit dem ADC-Befehl um 1 erhht werden, sobald beim Hochzihlen des
LSB ein Ubertrag auftritt.

Zum Vergleich eine kleine Gegeniiberstellung, wie ab der ,kritischen Zahl* 09 binar
und im BCD-Format weitergezahlt wird. Betrachtet man das ganze Byte, das eine BCD-
Zahl enthalt, als 8-Bit-Dezimalzahl, so ergeben sich véllig irrefiihrende Werte. Vielmehr
mub man sich das Byte in zwei 4-Bit-Hélften (Nibbles) aufgespalten denken, von denen
jede eine Dezimalziffer enthélt.

Binar- Dezimal- Hexa- BCD- BCD- Byte als
Zahlweise zahl dezimal Zahlweise Zahl Dezimalzahl
0000 1000 8 08 0000 1000 08 8
0000 1001 9 09 0000 1001 09 9
0000 1010 10 0A 0001 0000 10 16
0000 1011 11 0B 0001 0001 11 i
0000 1100 2 oc 0001 0010 12 18
0000 1101 13 0D 0001 0011 13 19
0000 1110 14 0E 0001 0100 14 20
0000 1111 15 OoF 0001 0101 15 21
0001 0000 16 10 0001 0110 16 22

- Usw.

0110 0011 99 63 1001 1001 99 153
0110 0100 100 64 0000 0000 00 0

Beim Sprung von 99 auf 100, d. h. wenn die BCD-Zahl 99 durch dezimale Addition
von 1 erhdht wird, wird der Akkuinhalt wieder Null, allerdings wird das Uberlauf-Flag
in der CPU (Carry-Flag) gesetzt. Bei anderen CPU-Typen lafit sich eine BCD-Addition
erreichen, indem man dem Additionsbefehl den Befehl DAC (Decimal Adjust) nach-
stellt, z. B. bei 8080, 8085 und Z80.

Selbstverstandlich funktioniert das dezimale Zdhlen mit dem ADC-Befehl deutlich
langsamer als das binire Zahlen durch einfaches Inkrementieren von Registern. In
unserem Beispiellisting, in dem ja binir gezihlt wird, ergibt sich als 16-Bit-Ergebnis in
Y und X etwa: 1

YX= 15,016 ps
Die Konstante 15,016 entsteht dadurch, daB man mit Hilfe einer Befehlszyklen-Tabelle,
wie sie im 6502-Programmierhandbuch zu finden ist, die Ausfihrungszeiten der
Befehle in den zwei verschachtelten Schleifen bestimmt und addiert. Da die Y-Schleife
nur alle 256 Mal ausgefiihrt wird und vier Zyklen benétigt, wahrend die X-Schleife
immer ausgefiihrt wird und 15 Zyklen beansprucht, ergibt sich als Konstante der Wert
15 us + %ss us = 15,016 ps.
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6 Haufig gebrauchte Routinen

6.2 Tonerzeugung

Will man einen im Horbereich liegenden Ton ohne grofien Hardware-Aufwand erzeu-
gen, so laBt sich dies sehr einfach mit einer Programmschleife machen (Abb. 6.2.1).
Dabei wird an einem beliebigen Ausgangsport ein symmetrisches Rechtecksignal
erzeugt. Seine Frequenz liBt sich in einem weiten Bereich durch Andern einer einzigen
Speicherzelle einstellen. Unser kleines Beispielprogramm erzeugt immer dann die
gewiinschte Ausgangsirequenz am Port PA6, wenn der Port PA7 auf High-Pegel liegt.
Sobald PA7 auf Low-Pegel geht, ist das Programm zu Ende, und es erfolgt ein Riick-
sprung aus der Routine mit RTS.

Es ist leicht einzusehen, daf sich die einfache Routine in Abb. 6.2.2 nicht fiir sehr
niedrige Frequenzen eignet, da nur ein einziges Byte als Schleifenzéhler verwendet
wird. Dieser Zahler dient der Verzégerung um eine halbe Periodendauer des Ausgangs-
signals. Wollte man noch tiefere Tone erzeugen, so wire es erforderlich, entweder die
Ausfiihrungszeit der Schleife z. B. durch Einfiigen von NOP-Befehlen zu verldngern
oder aber zwei ineinander verschachtelte Zhlschleifen zu verwenden, indem man
noch das Y-Register hinzuzieht.

SchlieBlich sei noch auf die Moglichkeit verwiesen, den programmierbaren Zeitgeber
(Timer) im Baustein 6532 zu verwenden. Dann kann man auf umstédndliche Zahlschlei-
fen verzichten und sogar eine Periodendauer bis zu rund einer halben Sekunde
erreichen. Es liegt im Prinzip der Software-Tonerzeugung begriindet, daf es in Wahrheit
nicht maglich ist, jede beliebige Frequenz zu erzeugen. Denn eine Anderung des
frequenzbestimmenden Bytes um nur einen Schritt hat ja bereits eine Frequenzinde-
rung von mehreren Hz zur Folge, und die dazwischen liegenden Frequenzwerte lassen

081F *=$C80 ; BELISP-ADR
RGEN 0C80

0C80 ; RECHTECKGENERATOR
0C80 . PA7-HIGH:EIN
0C80 s PA7=10W: AUS
_ 0C80 i AUSGANG: PA6
X;ﬁgﬁg“”g 0C80 FREQ =180 : BEISP-FREQ
e 0C80 MASKE =%01000000 ;PA6
dauer 0C80 RGEN AS940 LDA £MASKE
0cs?2 8D0108 STA PAD
0C85 RGEN1 A2B4 LDX £FREQ  ;HALBE
0C87 RGEN2 CA DEX : PERIODEN-
0C8s DOFD BNE RGEN2  ;DAUER
0C8A ADOOOS LDA PA ; AUSGANG
0ceD 4940 EOR £MASKE ;UMSCHALTEN
OCS8F 8D0008 STA PA
Abb. 6.2.1 FluBdiagramm 0Cc9? 2C0008 BIT PA ; PA7=HIGH?
zum Rechteck-Generator 0Cc9s 30EE BMI RGEN1 : JA
0C97 60 RTS i NEIN

Abb. 6.2.2 Rechteckgenerator-Assemblerlisting
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6.3 Frequenzmessung

sich nicht programmieren. Diesen kleinen Nachteil muBl man bei der Software-Toner-
zeugung jedoch hinnehmen. Die Formel fiir die erzeugte Frequenz f lautet:

E 18 H
= B4 T 4FREQ + 6 FREQ - 1) -

6.3 Frequenzmessung

Wenn man keine allzu hohen Anforderungen an die Auflosung stellt, so ist es auch mit
einfachen Mitteln méglich, eine Frequenzmessung per Software zu realisieren (Abb.
6.3.1). Dazu muB man lediglich die als Rechtecksignal vorliegende Eingangsspannung
dem Port PA7 zuleiten, auf den unser Beispielprogramm in Abb. 6.3.2 ausgelegt ist. Es
verwendet den Timer im 6532-Baustein und liefert als Ergebnis einen der Eingangsfre-
quenz proportionalen 16-Bit-Wert in den Registern Y (hoherwertiges Byte) und X
(niederwertiges Byte).

Das Programm arbeitet folgendermalBien: Zunichst werden die Zahlregister X und Y
auf Null riickgesetzt. Dann schreibt man in den Timer die MeBdauer von 100 Millise-

FREQ

% = 0(LSB) Abb. 6.3.1 FluBdiagramm des Programms zur Frequenz-
y = 0(MSB) messung
i
Timer mit
f=100ms
starten
1Periode des
Eingangssignals 081F *=$C80 ; BEISP-ADR
abwaorten 0Cc80
0C80 ;s FREQUENZMESSUNG
e jasfiny,x 0C80 ;s EINGANG=PA7
abgeltfen? > 0C80 FREQ A200 LDX £0 ; X=LSB
0c82 FXolo]o) LDY £0 ; Y=MSB
0Ccs84 AS62 LDA £98 ; TIMER:
0C86 8D1708 STA TK ;100 MS
0C89 FREQ1 2C0O008 BIT PA ; WARTEN
ocsc 10FB BPL FREQ1 ;s AUF HIGH
OC8E FREQ2 2C0008 BIT PA ; WARTEN
0, Ubertrag! 0c91 30FB  BMI FREQ2  ;AUF LOW
0Ce3 2C1708 BIT TK ;100 MS
0C96 3006 BMI FREQR3 ; VORBEL
0Cc98 E8 INX s PERIODEN
0C99 DOEE BNE FREQ1 s ZAEHLEN
i 0C9B ce INY ; UEBERLAUF :
ja, Uberlauf! 0ocacC DOEB BNE FREQR1 3 X=0,Y=0
OC9E FREQ3 60 RTS JF IN Y,.X
@D Abb. 6.3.2 Messung der Frequenz am Eingang PA7
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6 Haufig gebrauchte Routinen

kunden. In zwei verschalteten Schleifen werden nun X und Y nach jeder vollstdndigen
Periode des Eingangsignals um 1 hochgezihlt. Dieser Vorgang wiederholt sich so lange,
bis die vorprogrammierte Zeit von 100 Millisekunden vorbei ist. Da man als Frequenz-
einheit (Hz) die Zahl der Perioden pro Sekunde verwendet, stellt der 16-Bit-Wert in Y
und X dann Y. der gemessenen Frequenz in bindrer Form dar.

6.4 Sukzessive Approximation

Da ein Analog/Digital-Wandler im Vergleich zu einem Digital/Analog-Wandler relativ
teuer ist, bevorzugt man in vielen Anwendungsfallen das Verfahren der sukzessiven
Approximation, um einen D/A-Wandler per Programm zu einem A/D-Wandler umzu-
funktionieren (Abb. 6.4.1, 6.4.2). Dieses Verfahren wurde schon weiter vorn beschrie-
ben, und hier folgt nun die softwareméafige Realisation. Ein 8-Bit-Port des Mikrocompu-
ters wird dabei fiir den Anschlufl des 8-Bit-D/A-Wandlers bendtigt, und eine weitere
Portleitung, hier PB3, dient dazu, um dem Programm in Abb. 6.4.3 mitzuteilen, ob die
vom D/A-Wandler erzeugte Spannung gréfier oder kleiner als die zu messende Ein-
gangsspannung ist. Das Programm probiert dann alle 8 Bits durch, um die D/A-Wandler-
Ausgangsspannung moglichst gut an die Eingangsspannung anzundhern (Approxima-
tion), und bendtigt dafiir rund 0,3 ms.

Eingang +2,55V
T PR3
PA7T —1 Maske =, 10000000
PAR —
;ﬁf | PA versuchsweise mit
PAT 1 INE148 Maske komplementieren
PA2 —
PA1 —110 ki
PAD— 8 7 Iﬂulsv o
A
Abb. 6.4.1 Schaltung zur sukzessiven Approximation PA nochmals komplem.,
dh. urspriingl. Zustand

:___.

Maske um 1Bit nach
rechts schieben

Abb. 6.4.2 FluBdiagramm zur A/D-
Wandlung

ja
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6.5 Interrupt-Uhr

0C98 ; SUKZESSIVE APPROXIMATION

0C98 SA A9FF LDA £3$FF ; PA=AUSG

OC9A 8D0108 STA PAD 3 START MIT

0C9D 8D0008 STA PA ;2a55 WV

0CAO A940 LDA £%1000000 ; MASKE

0CA2 SAl AA TAX ; RETTEN

0CA3 4D0008 EOR PA ; VERSUCHSW.

0CA6 8D0O008 STA PA ;1 BIT KOMPL.
Abb. 6.4.3 Assemblerlisting 0CA9 A908 LDA £8 ; PB3=EING
fUr die sukzessiven Appro-  OCAB 2C0208 BIT PB ; KOMPL.CQK?
ximation OCAE FOO7 BEQ SA2 s NEIN

0CBO 8A TXA ; MASKE

0CB1 4D0008 EOR PA

0CB4 8D0O008 STA PA ; KOMPL.

OCB7 SA2 8A TXA

0OCB8 4A LSR A

OCBS 90E7 BCC SAl

OCBB ADOOO8 LDA PA ; WERT

OCBE 60 RTS ; IN AKKU

Unsere Beispielschaltung ist fiir einen MeBbereich von —2,55...+2,55 V ausgelegt. Die
Ausgangsspannung des D/A-Wandlers betrdgt 0...2,55 V. Der erste Operationsverstarker
(741) dient dazu, um den Spannungshub des A/D-Wandlers zu verdoppeln, und der
zweite dient als Komparator fiir die Wandler- und Eingangsspannung. Da die beiden
Operationsverstirker mit einer symmetrischen Spannung (+5 V und —5 V) betrieben
werden, ist eine Diode erforderlich, um den Porteingang PB 3 vor Beschadigungen
durch eine negative Spannung zu schiitzen.

6.5 Interrupt-Uhr

Zahlreiche Anwendungen erfordern es, dafi der Mikrocomputer jederzeit auf die aktu-
elle Zeit zugreifen kann. Dazu gibt es zwei Realisationsmdglichkeiten. Die erste ist, ein
spezielles Uhren-IC zu verwenden und es iiber einen Peripherie-Baustein mit dem
Mikrocomputer zu verbinden. Diese Ldsung hat den Vorteil, daB das Uhren-IC mit
relativ wenig Stromverbrauch auch bei ausgeschaltetem Mikrocomputer weiterlauft, so
daB beim Einschalten des Computers die Uhrzeit nicht neu eingegeben werden muf.
Der Nachteil dieser Losung ist natiirlich der ndtige Hardware-Aufwand.

Hier wird eine andere Losung vorgestellt, die keinerlei zusétzliche Hardware verwen-
det. Statt dessen unterbricht der Mikrocomputer im Abstand von ¥ Sekunde sein
gerade laufendes Hauptprogramm und springt, vom Interrupt-Timer des 6532-Bausteins
gesteuert, in ein Interrupt-Programm. Diese Routine stellt die interne Uhr, die aus
einigen Speicherzellen besteht, dann um genau ¥ Sekunde weiter. Wenn das geschehen
ist, kehrt der Prozessor in sein normales Hauptprogramm zuriick, als wére nichts
geschehen (Abb. 6.5.1).

Die Routine in Abb. 6.5.2 ist so ausgelegt, daf fiir die Sekunden (0...59), die Minuten
(0...59), die Stunden (0...23) und die Tage (0...100) je eine Speicherzelle in dezimalem
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6 Héufig gebrauchte Routinen

IR0

Register X
und Akku
retten

Leitverzog.
zur Fein-
justage

1

Timer mit
t=025s
starten

(Zdhler,x)dezimal
um1erhghen

Auf Null
setzen

Register ¥ und
Akku rickspeichern

RTI

Abb. 6.5.2 Listing der Software-

Uhr-Interruptroutine
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0000
0001
0002
0003
0004
0005
0C80
0C80
0C80
0Cc81
0c82
0Cc83
0C85
0C86
0Cc88
OC8A
0C8D
OC8E
0C90
0C91
0C93
0C95
0C96
0C98
0C9B
0C9D
OCOF
OCAL
OCA3
0CA4
OCA5
OCAB
OCA7
OCAS8
OCA9
OCAA
OCAB
OCAC
OCAD
OFFE

TAG
STD
MIN
SEK
VsC

IRQ

IRQ1

IRQ2

IRQ3

IRQ4

TAB

*=0
LS
LS |
e
*:*+1
*:-lv‘+1
*=$C80

; INTERRUPT-UHR

48 PHA

8A TXA

48 PHA

A210 LDX £16

CA DEX

DOFD BNE IRQ1

A9F4 LDA £$F4

8D1F08 STA TIK

F8 SED

A205 LDX £5

CA DEX

3010 BMI IRQ4

B500 LDA TAG,X

18 CEC

6901 ADC £1

DDA8SOC CMP TAB,X

9002 BCC IRQ3

A900 LDA £0

9500 STA TAG,X

FOED BEQ IRQ2

D8 CLD

68 PLA

AA TAX

68 PLA

40 RTI

FF .BYT $FF

24 .BYT $24

60 .BYT $60

60 .BYT $60

04 .BYT 4

: *=$FFE

800C .WOR IRQ

f Abb. 6.5.1 FluBdiagramm der Interrupt-Routine fur die Software-Uhr

; ZERO-PAGE
s ZAEHLER

;1/4 SEK
;BEISP-ADR

; REGISTER
;s RETTEN

; FEIN-
; JUSTAGE

; TIMER

s STARTEN
; DEZIMAL~
; MODUS

; ZAEHLER

s JEW.UM 1

; HOCH-

s ZAEHLEN

;BEI MAX-WERT
;AUF O SETZEN

;s REGISTER
; RUECK-
s SPEICHERN

; TAG-MAX
; STD-MAX
; MIN-MAX
3 SEK-MAX
; VSC-MAX
; IRQ-VEKTOR



6.6 D/A-Wandler

Format (BCD) zur Verfligung steht. Eine zusétzliche Speicherzelle dient zum Abzihlen
der Viertelsekunden. Der Programmierer hat noch dafiir zu sorgen, daB am Anfang eines
Hauptprogramms die Routine ein erstes Mal angesprungen wird, denn erst dann kann
sie sich selbst immer wieder neu starten. Dieses erste Anspringen ist z. B. durch
folgende Befehlsfolge zu erreichen:

LDA #1 ;Erster Interrupt nach 1 ms
STA TIK ;Timer-Start
CLI ;Interrupt-Eingang IRQ der CPU freigeben

;Weiter im Hauptprogramm

Ebenso mufi natiirlich dafiir gesorgt werden. daB beim Einschalten des Mikrocompu-
ters der Benutzer Gelegenheit erhilt, die aktuelle Uhrzeit selbst einzugeben. Das kann
beispielsweise iiber ein Tastenfeld mit Dezimalziffern geschehen. Wenn gewiinscht
wird, dal} die Tage nicht bis 99 gezihlt werden, sondern nur bis 6, etwa zur Anzeige des
Wochentags, so ist das Byte an der Adresse 0CA8 (FF) durch 07 zu ersetzen.

6.6 D/A-Wandler

Wie die gerade beschriebene Interrupt-Uhr arbeitet auch der D/A-Wandler, der nach
dem Prinzip der Impulsdauer-Variation arbeitet, mit dem Interrupt-Timer im 6532. Wie
bereits weiter vorn beschrieben, ist bei diesem Verfahren lediglich noch ein aus einem
Widerstand und einem Kondensator bestehender TiefpaB erforderlich (Abb. 6.6.1). Ein
bei unserem Beispielprogramm in der Speicherzelle 0000 (symbolischer Name U)
stehender 8-Bit-Wert stellt die auszugebende Spannung dar. Fiir Werte von 0...255 wird

= 100k

P83 —IZII—OUA
I 0,47y

Abb. 6.6.1 Externe Beschaltung fiir
den Software-D/A-Wandler

T )
Ausgang auf
Low setzen

Ausgang auf

Highsetzen
I T=Usetzen |
Abb. 6.6.2 FluBdiagramm der D/A- - +A
Timer mit

Interrupt-Routine T-64ys starten
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6 Haufig gebrauchte Routinen

0O81F ;D/A-WANDLER

081F ; PB3=AUSGANG

081F *=0 ; ZERO PAGE

0000 U *=$C80 ; SP.-WERT

0C80 IRQ 48 PHA

ocs1 A500 LDA U sU=0%

0ocs3 FO13 BEQ HI 3 I A

0oCc85 AD0O208 LDA PB

0Cca8s 2908 AND £8 ; PB3=H?

OC8A DOOC BNE HI FJA

ocsc ADO208 LDA PB

OC8F 0908 ORA £8 sNEIN,AUF H

0C91 8D0208 STA PB s SETZEN

0Cs4 A500 ILDA U s P=IF1.

0Cg6 DO11 BNE TI ; SPRUNG

0C98 HI AD0O208 LDA PB Abb. 6.6.3 Assemblerlisting
0C9B 29F7 AND £3F7 ; PB3=L der Interrupt-Routine  zur
0CeD 8D0208 STA PB Pulsbreiten-Variation
0OCAOQ A900 LDA £0 ; T2=256

0OCA2 38 SEC s 1=

OCA3 E500 SBC U ; T2-T1

0OCA5 DO02 BNE TI

OCA7 AQFF LDA £3FF ; VERMEIDE

OCA9 TI 8D1EO8 STA TI64 ; T=0

OCAC 68 PLA

QCAD 40 RTI

OCAE *=3FFE ; IRQ-VEKTOR

OFFE 800C .WOR IRQ

proportional eine Ausgangsspannung von 0...5 V erzeugt. Dies geschieht dadurch, daf}
am Ausgang PB 3 ein Rechtecksignal mit verdnderlicher Impulsdauer und einer Fre-
quenz von rund 60 Hz generiert wird (Abb. 6.6.2, 6.6.3).

Die Interrupt-Routine lauft sozusagen (wie das Uhrenprogramm) im , Hintergrund®,
wihrend das gleichzeitig laufende Hauptprogramm sich lediglich darum zu kiimmern
hat, die auszugebende Spannung in die Speicherzelle U zu schreiben. Auch hier ist es
natiirlich erforderlich, dali zu Beginn des Hauptprogramms der Interrupt-Timer ein
erstes Mal initialisiert wird. Dies kann mit der gleichen Befehlsfolge wie beim Uhren-
programm geschehen.

Den Programmablauf muB man sich so vorstellen, dafi der Timer immer dann ein
Interrupt produziert, wenn sich der Ausgangszustand an PB3 éndern soll, also bei jeder
Flanke des Rechteck-Ausgangssignals. Die Interrupt-Routine schaltet dann PB3 von
logisch 1 auf 0 oder umgekehrt. Da dies sehr schnell geschieht, erfolgt die D/A-
Umsetzung praktisch unbemerkt vom gleichzeitig laufenden Hauptprogramm.

6.7 Erzeugung beliebiger Schwingungsformen

Bisher war im Zusammenhang mit der Erzeugung von tonfrequenten Ausgangssignalen
stets nur von Rechteckimpulsen die Rede. Mit Hilfe eines integrierten D/A-Wandlers ist
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6.7 Erzeugung beliebiger Schwingungsformen

SIN 081F *¥=0 ;s ZERO PAGE
0000 FL b ; FREQ-LSB
0001 FH *=$C40 ; FREQ-MSB
0C40
0C40 ; SINUSERZEUGUNG
pT— 0C40 SIN AQFF LDA £$FF
DA et 0c42 8D0108 STA PAD
ausgeben 0C45 SIN1 BDOOOD LDA TAB,X
‘ 2508 oc4s 8D0008 STA PA
0C4B 98 TYA
e oc4c 6500 ADC FL
0C4E A8 TAY
— OC4F 8A TXA
0C50 6501 ADC FH
Abb. 6.7.1 FluBdiagramm zur Si- 0C52 AA TAX
nus-Ausgabe mit einstellbarer 0C53 4C450C JMP SIN1
Frequenz 0C56 TAB =$D00

Abb. 6.7.2 Assemblerlisting flr die Ausgabe einer Funktion, deren
256 Werte an den Adressen 0D00...0DFF stehen

Abb. 6.7.3 Wertetabelle fiir eine komplette Sinus-Periode

es jedoch moglich, praktisch jede beliebige Schwingungsform per Software zu erzeugen
(Abb. 6.7.1).

Dazu ist es notwendig, daB die auszugebende Schwingung als Amplitudentabelle
abgespeichert ist und vom Mikrocomputer zyklisch an den D/A-Wandler ausgegeben
wird. Das Beispielprogramm in Abb. 6.7.2 ermdglicht es, eine beliebige Funktion mit
einer Frequenz bis zu einigen Kilohertz an einen 8-Bit-D/A-Wandler, der an den Port PA
angeschlossen ist, auszugeben. Die in Abb. 6.7.3 abgedruckte Amplitudentabelle enthilt
256 Bytes mit den Sinuswerten genau einer Periode. Die sich ergebende Ausgangsfre-
quenz a0t sich wie folgt berechnen:

F
i= m—- F- 0,61035 Hz
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6 Haufig gebrauchte Routinen

Das Programm funktioniert folgendermafien: Die Sollfrequenz wird durch eine 16-Bit-
7Zahl reprasentiert, deren niederwertiges Byte in das Y-Register und das hoherwertige in
das X-Register iibernommen wird. Letzteres wird als Index fiir die Funktionswerttabelle
verwendet. Bei jedem Schleifendurchlauf wird die 16-Bit-Zahl in X und Y um den
16-Bit-Betrag F erhoht, der in den beiden frequenzbestimmenden Speicherzellen FL
und FH steht. Bei entsprechend hohen Frequenzen wird die Tabelle dann nicht mehr
Byte fiir Byte abgefragt, sondern es werden um so mehr Tabellenbytes ausgelassen, je
héher die gewiinschte Frequenz ist. Das fithrt natiirlich bei Frequenzen von einigen
Kilohertz dazu, dab die tatsichliche Amplitudenaufldsung am Ausgang nicht mehr 8
Bit betrdgt, und auf einem angeschlossenen Oszilloskop wird das in Form von deutli-
chen Stufen im Ausgangssignal sichtbar. Bei niedrigen Frequenzen ergibt sich jedoch
die volle Amplitudenauflésung von 8 Bit. Ubrigens steht am Ausgang PA7 zusitzlich
ein Rechtecksignal zur Verfiigung, mit dem man beispielsweise ein Oszilloskop triggern
kann.

6.8 Autokorrelation

Die Wirkungsweise von Verfahren zur Tonerkennung, namentlich die Autokorrelation
und die Kreuzkorrelation, wurde weiter vorn bereits beschrieben. Die Autokorrelation
1aBt sich mit einem vergleichsweise geringen Software-Aufwand realisieren. Das Bei-
spielprogramm in Abb. 6.8 arbeitet mit dem Port PB7 als Eingang. Insgesamt werden
zunichst 16 Datenbits seriell eingelesen, wobei eine mit dem X-Register programmierte
Verzigerungsschleife die Frequenz bestimmt. Das an der Adresse 0C84 bestehende Byte
errechnet sich mit folgender Formel:

10°

(0C84) = F—176 Hz) - 40

In unserem Fall wurde der Dezimalwert 10 (hexadezimal 0A) fiir eine Frequenz von
1750 Hz programmiert.

Wenn die richtige Frequenz anliegt, steht in den beiden Speicherzellen SPL1 und
SPL2 je eine Periode des digitalisierten Eingangssignals. Der zweite Teil der Routine
vergleicht nun diese beiden Bytes bitweise auf Ubereinstimmung. Im Idealfall sind
natiirlich die 8 Bits in SPL1 gleich den 8 Bits in SPL2, was acht Ubereinstimmungen in
der Zelle SUM ergibt. Diese Zelle wiirde dann um genau 8 erhoht. Wenn sie vor dem
Anspringen der Autokorrelations-Routine auf 0 rickgesetzt worden war, steht in ihr die
Zahl der iibereinstimmenden Bits von SPL1 und SPL2. In der Praxis wird man bei
storungsfreien Signalen etwa 7 Ubereinstimmungen erzielen, bei verrauschten oder
gestorten Signalen dagegen etwa 5 oder 6. Da bei weillem Rauschen als Ergebnis etwa
3..4 auftritt, ist eine sichere Erkennung auch relativ stark gestorter Signale kein
Problem. Allerdings hat das Verfahren der Autokorrelation den Nachteil, auch auf
Vielfache der Sollfrequenz hereinzufallen, und deshalb gibt man in manchen Fallen der
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OCA9
OCA9
0000
0000
0000
0000
0000
0001
0002
0Cc80
0c8o
[o]63:]¢]
ocs2
0C83
0C85
0C86
ocss
0C8B
ocec
OC8E
0Csg0
0Cg1
0C93
0C94
0Cc94
0C96
0C98
0C9A
0c9aC
OC9E
OCAO
0CAl
OCA3
0CAS
0OCA6
OCA8
0CA9
0OCA9

Abb.

PASS 1
PASS 2
; AUTOKORRELATION
PB =$802
*=0
SUM *=%11
SPL1 b= |
SPL2 *=$C80
; BITMUSTER LESEN
RD AO10 LDY £16
78 SETI
RD1 A20A LDX £10
RDO CA DEX
DOFD BNE RDO
AD0O208 LDA PB
OA ASL A
6601 ROR SPL1
6602 ROR SPL2
88 DEY
DOFO BNE RD1
58 CLI
; MUSTER VERGLEICHEN
A501 LDA SPL1
FO1l0 BEQ ERR
C9FF CMP £$FF
FooC BEQ ERR
4502 EOR SPL2
A007 LDY £7
CHK1 6A ROR A
BOO2 BCS CHK2
E600 INC SUM
CHK2 88 DEY
10F8 BPL CHK1
ERR 60 RIS
.END
ERRORS= 0000

6.9 Kreuzkorrelation

; PB7=EING.
;ZERO PAGE
; ERGEBNIS
sBIT-

; MUSTER

; 2X8BITS

; 1750HZ

;s MUSTER
;s SPETICHERN

s MUSTER 1
;KEIN SIG.

; MUSTER 2
;8 BITS

;s GLEICHE
: BITS

; ZAEHLEN

s Z-FLG=1:
;KEIN SIG.

6.8 Autokorrelation, hier flir 1750 Hz dimensioniert

Kreuzkorrelation den Vorzug. Demgegeniiber ist als Vorteil der Autokorrelation zu
nennen, daB sie sich fiir Frequenzen bis zu einigen kHz eignet (in unserem Beispiel von

96 Hz...4,63 kHz).

6.9 Kreuzkorrelation

Bei der Autokorrelation wird praktisch das Eingangssignal um genau eine Perioden-
dauer verzégert mit sich selbst verglichen. Wenn dieses Signal nun sehr stark gestort
oder verrauscht ist, wird der Vergleich problematisch, und die Autokorrelation liefert
keine zuverldssige Aussage mehr. Demgegeniiber arbeitet die Kreuzkorrelation mit
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081F
081F
081F
081F
081F
081F
081F
081F
0000
0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0c80
ocs82
ocs84
0Ccs86
0Ccss
OC8A
0cs8cC
OC8E
OC8E
0C90
0Cc91l
0c92
0C93
0C95
0C97
OC9A
0C9B
0C9D
OC9E
OCAO
0OCA2
0OCA3
0CAS5
OCA7
0OCA9
0CA9
OCAB
OCAD
OCAE
OCBO
ocB2
OCB3
OCBS
0CB7
0CB9
OCBB
OCBD
OCBF

PER
FREQ

LEN
REFP
SUM
CNT
CNT1
MAX
ERGL
ERGH

SMPL
CCOR

REC

REC1

REC2

REC3

COMO

comMl
zu Abb. 6.9
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; KORRELATION MIT
; REFERENZ-BITMUSTER
; PB7=EINGANG

=32

=0

=$F0

=4

*=0

*=*41

i

=%+l

*=*41

F=®g]

*=%4q

*:*+1

*=$C80
A900 LDA £0
8505 STA ERGL
8506 STA ERGH
AS20 LDA £PER
8503 STA CNT1
AQFO LDA £REF
8500 STA REFP
; BITMUSTER LESEN
A904 LDA £LEN
0A ASL A
OA ASL A
OA ASL A
8502 STA CNT
A204 LDX £LEN
AD0208 LDA PB
2A ROL A
3606 ROL SMPL-1,X
CA DEX
DOFB BNE REC2
ADO2 LDY £FREQ
88 DEY
DOFD BNE REC3
c602 DEC CNT
DOEC BNE REC1
; MUSTERVERGLEICH
A908 LDA £8
8502 STA CNT
4A LSR A
8504 STA MAX
A500 LDA REFP
2A ROL A
2600 ROL REFP
AS00 LDA £0
8501 STA SUM
A204 LDX £LEN
A008 LDY £8
B506 LDA SMPL-1,X
4500 EOR REFP

;s PERIODENZAHL
;1750 HZ
;REFERENZ

; SAMPLE-LAENGE
s ZERO PAGE

; ZAEHLER

; MAX . SUM
; ERGEBNIS

; SAMPLES

;ALLES
; LOESCHEN

;s REFERENZ
3 SETZEN

;LEN X 8
; ERGIBT
;BIT-

;s ANZAHL

; VER~
;s ZOEGERUNG

;REF. SMAL
: SCHIEREN
i MAX=4

:+REF.
;ROTIEREN

; SAMPLES
sMIT
+REFER.

; VERGL.



6.9 Kreuzkorrelation

0CCl1 coM2 2A ROL A ; GLEICHE
occz BOO2 BCS COM3 ;BITS
0CC4 E601 INC SUM ; ZAEHLEN
OCC6 COM3 88 DEY

0CC7 DOF8 BNE COM2

0CcCo CA DEX

OCCA DOEF BNE COM1

occce A501 LDA SUM s MAXIMAL-
OCCE C504 CMP MAX ; WERT
0CDO 9002 BCC COM4 ; SPEICHERN
0oCDh2 8504 STA MAX

0oCD4 COM4 C602 DEC CNT

0OCD6 DOD8 BNE COMO

0CD8 A504 LDA MAX ;MAX.-WERT
OCDA 18 CLC ;ZUM ER-
OCDB 6505 ADC ERGL ; GEBNIS
OCDD 8505 STA ERGL ; ADDIEREN
OCDF 9002 BCC NOCY

OCE1l EB06 INC ERGH

OCE3 NOCY C603 DEC CNT1

OCES5 DOA7 BNE REC

OCE7 60 RTS

Abb. 6.9 Kreuzkorrelation mit einstellbarer Bandbreite und Frequenz

einem fest gespeicherten Referenz-Bitmuster, das sozusagen ungestort ist. Deshalb
konnen mit ihr noch schwachere Eingangssignale als mit der Autokorrelation erkannt
werden. Ein weiterer Vorteil ist, daB sie nicht auf Harmonische, also auf Vielfache der
Sollfrequenz hereinfallt. Aus unserem Beispielprogramm in Abb. 6.9 geht allerdings
auch hervor, daB der Software-Aufwand wesentlich héher ist.

Als Referenz-Bitmuster wird hier 11110000 verwendet, hexadezimal F0. Dies ent-
spricht genau einer digitalisierten Periode eines Rechteck- oder Sinussignals. Der
Programmierer kann wahlen, wie groB die Bandbreite der Tonerkennung ist; dies kann
man mit LEN einstellen. Die Sollfrequenz der Kreuzkorrelations-Routine ergibt sich aus
der folgenden Formel:

108
8 (10 ¥ 11 LEN ¥ 5 FREQ) |

f=

Um kurze Stérimpulse auszumitteln und somit eine héhere Empfindlichkeit zu
erzielen, wird die als Ergebnis im ERGL und ERGH stehende 16-Bit-Bewertungszahl
{iber mehrere Perioden des Eingangssignals aufsummiert, hier {iber 32. Grob vereinfacht
140t sich dabei folgende Faustformel anwenden: Um die doppelte Empfindlichkeit zu
erzielen, kann man entweder die Periodenzahl verdoppeln oder die Bandbreite auf die
Hiilfte verringern, indem man die Programmvariable LEN verdoppelt. Tut man beides
gleichzeitig, ergibt sich sogar vierfache Empfindlichkeit. LEN gibt auch an, wie viele
Zero-Page-Bytes fiir SPL vom Programm benutzt werden.

Leider hat eine Anderung von LEN EinfluB auf die sich ergebende Sollfrequenz. Mit
der hier angegebenen Dimensionierung von LEN = 4 laBt sich deshalb nur eine
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6 Haufig gebrauchte Routinen

maximale Sollfrequenz von rund 1,8 kHz erreichen, also deutlich weniger als bei der
Autokorrelation. Diese Beschrankung gilt jedoch nur fiir herkémmliche Mikroprozesso-
ren. Inzwischen kamen auch spezielle Signalprozessoren auf den Markt, die speziell an
die Erfordernisse der digitalen Signalverarbeitung angepalit wurden und die eine
Kreuzkorrelation auch bei wesentlich htheren Frequenzen gestatten.

6.10 Parallele Ausgabe

Um Zeichen auf einen Drucker auszugeben, verwendet man oft die sogenannte Centro-
nics-Schnittstelle. Sie besteht insgesamt aus neun Leitungen: Sieben davon dienen
dazu, die sieben Bits, mit denen ein ASCII-Zeichen codiert ist, parallel zum Drucker zu
iibertragen. Eine sogenannte Strobe-Leitung teilt dem Drucker mit, wann ein neues
Zeichen an den sieben Datenleitungen anliegt, und umgekehrt kann der Drucker dem
Computer iiber eine Handshake-Leitung melden, wann er fiir das ndchste Zeichen
aufnahmebereit ist. Letzteres ist erforderlich, weil der Mikrocomputer die Zeichen
normalerweise wesentlich schneller ausgeben konnte, als sie gedruckt werden kénnen.

Die Polaritdt der Strobe-Leitung und der Handshake-Leitung ist bei manchen Druk-
ker-Fabrikaten unterschiedlich. Eine Anpassung des Beispielprogramms ist jedoch
leicht entweder per Software mit einigen wenigen geédnderten Bytes oder per Hardware
durch Hinzuschalten eines Inverters moglich.

Der in Abb. 6.10 vorgestellten Routine wird das auszugebende Zeichen im Akku
{ibergeben. Sie wartet dann zunédchst so lange, bis der Drucker iiber die Handshake-
Leitung seine Empfangsbereitschaft meldet. Dann zieht sie das Strobe-Signal auf logisch
Null, da die Strobe-Leitung gleichzeitig dem Drucker meldet, ob die Daten giiltig sind
(DAV = ,,Data Valid*). Jetzt werden die neuen Daten aus dem Akku auf die Ausgangslei-
tungen geschaltet, dann erst geht die DAV- bzw. Strobe-Leitung wieder auf logisch 1.
Mit dieser positiven Flanke kann der Drucker das neue Zeichen dann iibernehmen und
ausgeben.

081F *=$C50 ;BEISP-ADR

0C50

0C50 ; CENTRONICS-AUSGABE

0C50 CENTR 2C0208 BIT PB ;s WARTEN

0C53 70FB BVS CENTR sBIS RDY=0

0C55 48 PHA

0C56 ADOOO8 LDA PA

0CsS9 297F  AND £$7F ;DAV=0 Abb. 6.10 Parallele Ausgabe
0C5B 8D0008 STA PA sALTES Z2CH. oy PAO.8 mit PB3. als
OC5E 68 PLA Handshake- und PA7 als
OC5F 297F AND £8$7F 3y BIT7=0 Strobeleitung

0oc61 8D0008 STA PA s NEUES ZCH.

0oCce64 0980 ORA £$80

0C66 8D0O008 STA PA ;DAV=1

0C69 60 RTS
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6.11 Serielle Ausgabe

6.11 Serielle Ausgabe

Die Schnittstellennormen TTY und RS-232 (in Europa auch als V.24 bekannt) erlauben
den Datenaustausch mit einem Minimum an Leitungen (Abb. 6.11.1, 6.11.2). Die
einzelnen Datenbits werden dabei nicht parallel (gleichzeitig), sondern seriell (nachein-
ander) iibertragen. Die Geschwindigkeit, mit der die Bits iibertragen werden, nennt man
Baudrate. Ein Baud entspricht einem Bit pro Sekunde (bei einwertiger digitaler Ubertra-
gung). Abb. 6.11.3 zeigt das serielle Datenformat, Abb. 6.11.4 eine geeignete Sende-
Routine.

Wenn die Ubertragung beginnt, wird die Datenleitung im Ruhezustand auf logisch 1
gehalten. Jedem Zeichen wird ein sogenanntes Startbit vorausgestellt; es ist immer Null,
und an der dadurch entstehenden 1/0-Flanke kann der Datenempfinger den Zeichenbe-
ginn erkennen. Auf das Startbit folgen acht Datenbits und, damit beim néachsten
Zeichen wieder eine 1/0-Flanke gewihrleistet werden kann, ein oder zwei Bits, die den
Wert 1 haben. Sie garantieren, daf} die Leitung zwischen den einzelnen Zeichen fiir
einen kurzen Augenblick in threm Ruhezustand (1) verbleibt.

Da bei einer hohen Baudrate beispielsweise bei der Ansteuerung eines Druckers die
Ubertragung der einzelnen Zeichen schneller erfolgen kann, als der Drucker sie ausge-
ben kann, ist auch hier die Verwendung einer Handshake-Leitung sinnvoll. Sie sorgt
datiir, daB} die Zeichen-Ausgabe erst dann erfolgt, wenn der Drucker wieder empfangs-
bereit ist (wie schon bei der Centronics-Schnittstelle besprochen).

+12V +5V
T—Egl—&————-o— j

i ..20-mA-Loop” }w(
Abb. 6.11.1 Hardware einer TTY- —_——] PAZ
Schnittstelle mit galvanischer Tren- L7k Ontokannl
nung durch Optokoppler PAZ BC108 prokoppler 122k
Sender -System Empfdnger-System

Abb. 6.11.2 Hardware einer V.24-
bzw. RS-232-Schnitistelle (Hand-
shake-Leitungen nicht gezeichnet)

Sender-System Empfinger - System
Start- Min.1
. bit(0) 8 Datenbits Stopbit (1)
Abb. 6.11.3 Datenformat bei seriel- T—1 niichstes
ler Ubertragung 0 I IDD I il | b2 I L IBL | 05 | 06 I o l 1 startbit
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0CBA sV, 24-AUSGABE

0C6A : PA2=AUSGANG

0CBA ; PB6=HANDSHAKE (RDY)

OCBA MSK1 =%00000100 ;PA2

0C6A MSKO =%11111011

0C6A BD =52 ;300 BD
OC6A OUT  2C0208 BIT PB :RDY?

0C6D 70FB  BVS OUT :NEIN

OC6F 208C0C JSR AO s STARTBIT
0Cc72 A20A LDX £10 ;8 DATEN- U,
0C74 NXT 38 SEC ;2 STOPBITS
0C75 6A ROR A . ZCH.SCHIEBEN
0C76 9005 BCC LO

0c78 208400 JEK Al s PA2=HIGH Abb. 6.11.4 Serielle Ausgabe
DG7E 3003  EMI HI an PA2 mit 300 Bd
0C7D LO 208C0OC JSR AO ; PA2=LOW
0C80 HI CA DEX

ocs1 DOF1  BNE NXT

0C83 60 RTS

0C84 Al 48 PHA ;1-BIT

0C8s ADOOO8 LDA PA

0css 0904  ORA £MSK1

0C8A D006  BNE AO1

0C8C AO 48 PHA ;O-BIT

0C8D ADOOOS LDA PA

0C90 29FE  AND £MSKO

0C92 A0l  8DO008 STA PA

0C95 A934  LDA £BD :1 BIT

0Cc97 8D1608 STA T64 : VERZOEG.
0C9A 68 PLA

0C9B DLY  2C1708 BIT TK

OCYE 10FB  BPL DLY

0CAO 60 RTS

6.12 Serielle Eingabe

Hier folgt nun schlieflich eine Routine, um seriell empfangene Zeichen per Software
einlesen zu konnen. Die Handshake-Leitung ist bei diesem Programmstiick allerdings
noch nicht beriicksichtigt; ihre Steuerung kénnte vom restlichen Programm iibernom-
men werden (Abb. 6.12).

Das Programm wartet zunichst so lange, bis ein Startbit erkannt wird. Dann erfolgt
eine Verzdgerung um 1,5 Bitlingen. Zu diesem Abfragezeitpunkt befinden wir uns
genau in der Mitte des Datenbits DO, Sein Wert wird jetzt in den Akku geschoben. Im
Abstand von jeweils genau ciner Bitlinge folgen noch die sieben weiteren Datenbits.
Nach dem letzten Datenbit erfolgt schlieBlich nochmals eine Verzdgerung um eine
Bitlinge, sonst kénnte sich die Routine namlich verhaspeln: Falls das letzte Datenbit
Null ist und die Zeicheneingabe-Routine nach der Verarbeitung des zuletzt empfange-
nen Zeichens sofort wieder angesprungen wird, so wiirde dieses Datenbit falschlich als
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6.13 Tastenfeldabfrage

0CCc3 PASS 1
(olefe] PASS 2
0CAl .OPT LIST
0OCA1l s
OCA1 1 V.24-EINGABE
0CAl ; PA7=EINGANG
OCA1l BDR =52 ;300 BD
0OCAl1 BDH =78
OCAl1 IN 2C0008 BIT PA ;STARTBIT?
0CA4 30FB BMI IN sNEIN
OCA6 A208 LDX £8 78 BITS
0OCA8 AOQ4E LDY £BDH ;3/2 BITS
OCAA IN1 20BAOC JSR DEL ; VERZOEG.
Abb. 6.12 Empfang seriel-  QCAD A034 LDY £BDR #1. BIT
ler Zeichen an PA7 mit OCAF 18 BLa
300 Bd OCBO 2C0008 BIT PA ;EING=17
OCB3 1001 BPL IN2 ;NEIN
OCBS 38 SEC
OCB6 INZ2 6A ROR A ;Z.IM AKKU
OCB7 CA DEX
OCBS8 DOFO BNE IN1 ;8 BITS,
OCBA DEL 8C1608 STY T64 ;DANN STOPBIT
OCBD DEL1 2C1708 BIT TK
o] e]ele] 10FB BPL DEL1
Qcc2 60 RTS
0CC3 ERRORS= 0000

Startbit des nichsten Zeichens erkannt werden. Die zusdtzliche Verzégerung aber sorgt
dafiir, da man statt dessen in der Mitte des Stopbits ,landet™.

Noch ein Hinweis zu den Stopbits: Nach dem Durchlaufen der Empfangsroutine
bendtigt das Programm gewdhnlich noch eine gewisse Zeit, um das gerade empfangene
Zeichen weiterzuverarbeiten. Da dieser zusitzliche Zeitbedarf nicht immer unerheblich
ist, ist es sinnvoll, sendeseitig zwei Stopbits zu erzeugen. Wahrend des zweiten Stopbits
hat man dann namlich empfangsseitig genug Zeit, um z. B. das Zeichen im Speicher
abzulegen oder zu decodieren.

6.13 Tastenfeldabfrage

Die folgende Routine dient dazu, ein aus sechzehn Tasten bestehendes Feld abzufragen.
Um dafiir nicht sechzehn Eingangsleitungen eines Peripherie-Bausteines zu belegen,
sind die Tasten in einer 4 x4-Matrix angeordnet (Abb. 6.13.1). Insgesamt sind also acht
Leitungen erforderlich, die in unserem Fall an den Port PA fiihren. Dabei werden
PA 0..3 als Ausgang, PA 4..7 als Eingang geschaltet. Die Funktionsweise des Pro-
gramms in Abb. 6.13.2 ist wie folgt:

Zundchst wird an PAO logisch 0 ausgegeben, wihrend PA 1, 2 und 3 an logisch 1
liegen. Jetzt priift das Programm, ob eine der Tasten 0, 1, 2 oder 3 gedriickt ist: Dann
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0Cs56 ; TASTENABFRAGE 4X4

0C56 ; TASTENCODE IN KEY,

QCB6 ;3 Z-FLAG=1 BEI GEDR.TASTE

0C56 *=0 ; ZERO PAGE

0000 KEY *=3$C80 1 TASTENCODE

0OC80 INIT ASOF LDA £3F ;PA 0-3=

0Cc82 8D0108 STA PAD ;AUSG.

0C85 .

0C85 SCAN A900 LDA £0 rKEY=

ocs87 8500 STA KEY ; ZAEHLER

0C89 A203 LDX £3 ; F.MATRIX-

0C8B A9QE LDA £3E ; PUNKTE

0oC8D 8D0008 STA PA

0C90 SCAN1 AOQ04 LDY £4 ;s PA 4-7

0C92 A910 LDA £$10 ; DURCH-
Abb. 6.13.1 Anordnung von 16 0C94 SCAN2 2C0008 BIT PA ; PRUEFEN
Tasten als 4x4-Matrix 0C97 FOOF  BEQ FND

0Cg9 E600 INC KEY

0CSB 0OA ASL A

ocac 88 DEY

0C9D DOF5 BNE SCAN2 ;PA SCHIEBEN,

OC9F OEO008 ASL PA yABER PAO

OCA2 EEQQ08 INC PA ;s AUF HIGH

OCAS5 CA DEX

0CA6 10E8 BPL SCAN1

OCA8 FND 60 RTS

Abb. 6.13.2 Abfrage der Tastenmatrix per Software

Abb. 6.13.3 Auch dieses Tastenfeld kann per Software abgefragt werden, wie das AIM-65-
Monitorprogramm beweist
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mul} nimlich eine der Leitungen PA 4...7 Low-Pegel fithren. Wenn das nicht der Fall ist,
wird PA 0 wieder auf High-Pegel gelegt, PA 1 auf Low-Pegel. Falls eine der Tasten 4, 5,
6 oder 7 gedriickt ist, macht sich dies wiederum an PA 4...7 bemerkbar. So wird die
logische 0 von PA 0...3 durchgeschoben, bis eine der Leitungen PA 4...7 auf Low-Pegel
geht.

Das Programm liefert den Wert der gedriickten Taste (00...0F) nicht im Akku, sondern
in der Speicherzelle KEY. Wenn eine Taste gedriickt war, ist das Z-Flag im Statusregi-
ster der CPU 1, andernfalls 0. Da die Routine selbst nicht wartet, bis eine Taste gedriickt
ist, dies in den meisten Anwendungsféllen jedoch erforderlich wire, kann man folgen-
des Programmstiick verwenden:

LP1 JSR SCAN ;Taste noch gedriickt?
BEQ LP1 iJa

LP2 JSR SCAN :Neuer Tastendruck?
BNE LP2 ;:Nein
JSR SCAN :Entprellung
BNE LP2 ;Doch kein Tastendruck
LDA KEY ;Tastencode in Akku

Diese Routine wartet zunéchst so lange, bis eine Taste gedriickt ist, und liefert ihren
Wert dann im Akku ab. Durch mehrmaliges Anspringen des Unterprogramms SCAN
wird auch ein bei den meisten Tastaturen unvermeidliches Kontaktprellen wirksam
unterdriickt.

Schreibmaschinendhnliche Tastaturen wie jene in Abb. 6.13.3, die natiirlich wesent-
lich mehr Tasten besitzen, lassen sich prinzipiell auf dhnliche Weise abfragen. So
kénnte man fiir eine Tastatur mit 64 Kontakien eine 8x8-Matrix mit insgesamt 16
Leitungen verwenden. Dies entspriiche genau zwei 8-Bit-Ports, wovon einer als Eingang
und einer als Ausgang geschaltet wiire. Eine Einsparung von Portleitungen ist aber noch
dadurch maglich, daB man einen 3-zu-8-Decoder verwendet.

Die moglichen acht Ausgangskombinationen lassen sich ndmlich mit nur drei Bits
codieren. Eine andere Moglichkeit wire die Verwendung eines integrierten Tastenenco-
ders, wie er auf manchen Tastaturplatinen bereits enthalten ist. Er liefert gewdhnlich
sieben Datenbits (ASCII), und eine weitere Leitung gibt an, ob gerade eine Taste
gedriickt ist (Strobe).

6.14 Arithmetik-Routinen

Das hier schlieflich noch beschriebene Programm-Paket in Abb. 6.14 enthélt vier
Routinen, die 8-Bit-Zahlenwerte addieren, subtrahieren, multiplizieren und dividieren
kdnnen [16]. Die Genauigkeit von 8 Bit reicht fiir zahlreiche Anwendungen aus und
ermdglicht im Gegensatz zu noch genauerer Arithmetik hohere Rechengeschwindigkei-
ten. Solche Routinen werden in der Steuerungstechnik relativ haufig benstigt. Machte
man beispielsweise die von einem elektrischen Verbraucher benstigte Leistung anzei-
gen, so kann man tiber A/D-Wandler Spannung und Strom messen und erhilt die
Leistung, indem man beide Gréflen miteinander multipliziert.
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0000
0000
0000
0000
0001
0002
0002
0C90
0C9a0
0C90
0C90
0C90
0Cc92
0C93
0C95
0C97

0C98
0C98
0Cco8
0C9A
0C9B
0C9D
0OC9F

OCAO
OCAO
0OCAO
0OCA2
0CA4
OCAS
OCA7
OCA9
OCAA
OCAC
OCAE
OCBO
0OCB1
OCB3
0CB5

OCB6
0CB6
OCB&
OCB8&
OCBA
0CBC
OCBD
0CBF
0CC1
0CC3
occ4
0CcCe6
occs
OCCA
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REG1
REG2
REG3

ADD

SUB

MUL

MUL1

MUL2

DIV

DIV1

DIV2

; 8—BIT-ARITHMETIK

H

;s ARBEITSREGISTER:
*=®4]
*=ty]

*=$C90

i
; REG1=REG1+REG2

; UEBERL:C=1
A500 LDA REG1
18 CLC

6501 ADC REG2
8500 STA REG1
60 RTS

; REG1=REG1-REG2

; UEBERL:C=0
A500 LDA REG1
38 SEC

E501 SBC REG2
8500 STA REG1
60 RTS

;REG1(MSB) ,REG2(LSB)=
:REG1¥REG2

A900 LDA £0
A008 LDY £8
QA ASL A
2600 ROL REG1
9007 BCC MUL2
18 o]

6501 ADC REG2
9002 BCC MUL2
E600 INC REG1
88 DEY

DOF1 BNE MUL1
8501 STA REG2
60 RTS

;REG1=REG1/REG2
;DIV.-REST IN REG2
AO08 LDY £8
AS00 LDA £0
2600 ROL REG1
2A ROL A
C501 CMP REG2
9002 BCC DIV2
E501 SBC REG2
88 DEY

DOF4 BNE DIV1
2600 ROL REG1
8501 STA REG2
60 RTS

0OCCB
OCCB
OCCB
OCCB
0ccce
OCCE
OCDO
0CD2
0Ch4
OCD6
0CD8
OCDA
0CDC
OCDE
OCDF
0CE1l
0CEZ2
OCE3
OCE3

; BIN/DEZ-KONVERSION
;ARG,IN REG1l, ERGEBNIS
;IN REG2(LSB),REG3(MSB

CONV F8
AO08
AS00
8502
8501

CONV1 0600
A501
6501
8501
2602

SED
LDY
LDA
STA
STA
ASL
LDA
ADC
STA
ROL
DEY
BNE
CLD
RTS

£8

£0

REG3
REG2
REG1
REG2
REG2
REG2
REG3

CONV1

.END
ERRORS= 0000

Abb. 6.14 Routinen fiir Ganzzahl-

Arithmetik



6.14 Arithmetik-Routinen

Man kann sich leicht ausrechnen, daB zwei 8-Bit-Zahlen, miteinander multipliziert,
ein Ergebnis mit bis zu 16 Bit Lange liefern konnen: 255 X 255 = 65 025. Die
Multiplikations-Routine ist deshalb so ausgelegt, dall sie ein 16-Bit-Ergebnis liefern
kann. Ebenso ist es manchmal niitzlich, den bei einer Division iibrighleibenden Rest
weiter zu verwerten. Die Divisions-Routine speichert deshalb auch den Divisionsrest
ab.

Um das jeweilige Ergebnisbyte auch dezimal ausgeben zu kénnen, wurde noch eine
Binir/Dezimal-Umwandlungsroutine aufgelistet. Sie addiert Schritt fir Schritt die
Bitwertigkeiten, wobei als Ergebnis eine BCD-Zahl zur Verfligung steht, die zwei Bytes
lang ist. Sie kann 0000...0255 sein, entsprechend den Hexadezimalzahlen 00..FF.

Nun zu den einzelnen Routinen. Die angegebenen Adressen sind nur beispielhaft
aufzufassen, da die Unterprogramme selbst keine absoluten Sprungadressen enthalten
und deshalb in ihrer Adressenlage frei verschieblich sind.

ADD

Bindre Addition der beiden 8-Bit-Zahlen in REG1 und REG2. Das Ergebnis wird in REG1
abgespeichert. Ist das Ergebnis gréBer als hex FF (Uberlauf), so wird das Carry-Flag in
der CPU gesetzt. Die Routine dauert (chne RTS-Befehl) bei 1 MHz Taktfrequenz 11 us.

SUB

Binére Subtraktion des Inhalts von REG2 vom Wert in REG1, Ergebnis in REG1. Wird
der Rechenbereich von 8 Bit tiberschritten, d. h. ist das Ergebnis negativ, so wird das
Carry-Flag der CPU zurtickgesetzt. Auch dieses Programmstiick dauert 11 us.

MUL

Der Inhalt von REG1 wird mit dem von REG2 multipliziert. Das Ergebnis wird in REG2
(niederwertiges Byte) und REG1 (hoherwertiges Byte) abgespeichert. Ein Uberlauf kann
ohnehin nicht auftreten, da die Routine ein 16-Bit-Ergebnis liefert. Die Laufzeit betrdgt
je nach Operanden etwa 120...200 ps.

DIV

REG1 wird mit REG2 dividiert. Das Ergebnis steht in REG1, und in REG2 liefert die
Routine den Divisionsrest. Ein Beispiel: 0A/03 = 03, Rest 1 (dezimal: 10/3 = 3, Rest 1).
Fiir diese Routine mufl man rund 150...170 us rechnen.

CONV

Der Bindrwert in REG1 wird in eine Dezimalzahl (BCD-Darstellung) umgewandelt. Das
niederwertige Ergebnisbyte steht dann in REG2, das hoherwertige in REG3. Beispiel:
REG1 enthalte den Hex-Wert FF. In REG2 steht nach dem Durchlaufen der CONV-
Routine 55, in REG3 die Zahl 02, zusammen also 0255. Die Laufzeit betrdgt (chne RTS-
Befehl) 249 us.

Die Wahl von Argument- und Ergebnis-Registern (REG 1...3) war hier rein willkiir-
lich. Die Adressenreihenfolge dieser Speicherzellen und ihre Zuordnung in den Arith- -
metik-Routinen kann selbstverstindlich auch anderen Erfordernissen angepaBt werden.
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6 Haufig gebrauchte Routinen

Andere Funktionen, von der Quadratwurzel bis zum Sinus, konnen stets aus den vier
Grundrechenarten abgeleitet werden. Sinnvoll ist dabei meist die Verwendung von
Koeffizienten-Tabellen, um die Zahl der nétigen Rechenoperationen und damit den
Zeitbedarf méglichst niedrig zu halten.
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7 Vollstanaige
Anwendungsprogramme

Die im letzten Kapitel besprochenen Routinen stellen keine Komplettprogramme fiir
Finplatinencomputer dar, sondern dienen nur als Unterprogramme fiir bestimmte
Teilaufgaben des Systems. Die im folgenden besprochenen Programme sind dagegen
jeweils die komplette Betriebssoftware zur Losung einer bestimmten Aufgabenstellung.
Sie unterscheiden sich von den bisher aufgelisteten Teilprogrammen in zwei Punkten:

1. Im Assembler-Listing wird der Reset-Vektor (OFFC im EMUF) auf die Startadresse des
Applikationsprogramms gesetzt. Damit wird der richtige Programmbeginn beim
Einschalten gewahrleistet.
2. Am Programmanfang sind zusétzliche Befehle nétig, die
a) den Stackpointer der CPU auf den gewiinschten Anfangswert setzen (hex FF beim
EMUEF fiir die Adresse 01FF);

b) die CPU initialisieren, z. B. das Dezimal-Flag oder das Interrupt-Disable-Bit im
Statusregister der GPU setzen oder riicksetzen;

¢) durch das Schreiben bestimmter Werte in die Port-Datenrichtungsregister festle-
gen, welche Leitungen der Peripherie-Bausteine als Ein-/Ausgang dienen sollen.

Am Anfang des Assemblerlistings werden ferner die notigen Adressenvereinbarungen

fiir den Programmspeicher (EPROM) und den Arbeitsspeicher (RAM) getroffen. Einen

definierten Endpunkt weisen die Anwendungsprogramme normalerweise nicht auf,
weil die Betriebssoftware ein in sich abgeschlossenes System darstellt, das nur durch

Abschalten der Versorgungsspannung aulier Betrieb gesetat wird.

7.1 Tonrufempfanger

Gerade die folgende Applikation zeigt, dali es mit einem Mikrocomputer mdglich ist,
einen sonst notigen erheblichen Schaltungsaufwand durch nur wenige ICs zu ersetzen.

Abb. 7.1.1 Labormuster eines Eu-
rosignal-Empfangers  mit  dem
EMUF

141



7 Vollstandige Anwendungsprogramme

Initialisierung “TSelbsttest - Pragramm

E/A festlegen,

LEDs aus
! Alle LEDs nacheinander
Gewlnschte Rufnummer kurz aufleuchten lassen

Loschtaste

|
|
|
im RAM speichern ‘ (LED-Test) ; Alarm
|

ochgedr.? ~ jg
nein
St o o L 7 LED, 5" blinken
| lassen
1
| Rufnummer durch
l ,12345"(Testfolge)
] ersetzen
]
]
Programmteil fiir |
den Empfang von |
5 Ziffern, Anzeige |
der 6.Ziffer J
mpf. Ziffer= l_
‘ =eigene Ruf - : |
nummer ? nER ’
100ms |
Verzog. I
- b.Ziffer ? [
| ™ ; | Aob. 7.2 Fludie-
ja | gramm zum Tonruf-
‘ Die der 6.Ziffer ent- | Empfénger
spr. LED einschalten
i |
Alarmton fiir ca. J
4s einschalten |
[Easeas o |

Im Vordergrund steht dabei die softwareméBige Erkennung einer iiber Funk ausge-
strahlten Tonfolge. Die Programm-Parameter sind fiir das europaweit zu empfangende
Eurosignal-Netz ausgelegt, das auf UKW um 87,36 MHz und mit 6stelligen Nummern
arbeitet. Abb. 7.1.1 zeigt einen Laboraufbau der Applikation, Abb. 7.1.2. das FluBdia-
gramm des EMUF-Programms.

Von der praktischen Realisation dieser Anwendung sei dem Leser allerdings abgera-
ten, um nicht mit den postalischen Bestimmungen in Konflikt zu geraten. Der Betrieb
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7.1 Tonrufempfanger

Abb. 7.1.3 Format der Zif- ) 1Ziffer zur LED-
ferniibertragung beim Euro- 5 Titfern ols Teilnehmer -Nummer Auswahl am Gerdt
Pat O
signal-Funkrufdienst
Runeloge |y it | 2zitter | 3.2itfer | 4.zitfer | szitrer [ 5.zitter | fon "%

—=i 100ms

von Eurosignal-Empfingern ist nur mit einer Zulassung der Fernmeldebehdrde gestattet
und gebiithrenpflichtig.

Das Eurosignal-Netz dient dazu, Personen, die ziemlich viel unterwegs und daher
nicht dauernd telefonisch erreichbar sind, aufzufordern, sich zu Hause, im Biiro oder
anderswo zu melden. Der Fernsprechteilnehmer, der einen Benutzer des europdischen
Funkrufdienstes, also den Inhaber des Empfangers erreichen will, wihlt zuerst die
Eurosignal-Vorwahl und dann eine 6stellige Nummer. Diese Nummer wird dann
europaweit, durch bestimmte Téne codiert, auf UKW iibertragen (Abb. 7.1.3).

Die ersten fiinf Ziffern der Nummer sprechen dabei das jeweilige Gerét des Teilneh-
mers selektiv an, wihrend die sechste Ziffer dazu verwendet werden kann, um dem
Teilnehmer klar zu machen, wo er nun anrufen soll (z. B. ,,1* fiir zu Hause, ,,2" fiir Biiro
usw.). Zu diesem Zweck leuchten unterschiedliche Leuchtdioden am Empfinger auf
[17].

Insgesamt arbeitet das Eurosignal-Netz mit zwolf unterschiedlichen Ténen. Zehn
davon codieren die Ziffern 0...9; einer dient als Ruhelage-Ton, solange keine Nummer
iibertragen wird. Ein weiterer Ton kennzeichnet die Wiederholung der vorhergehenden
Ziffer: Wird beispielsweise die Nummer 122345 iibertragen, so wird tatsdchlich fol-
gende Codierung ausgestrahlt: 1, 2, Wiederholung, 3, 4, 5. Jeder Ton ist dabei 100 ms
lang.

Abb. 7.1.4 zeigt die Schaltung des Labormusters. Bei der hier vorgestellten Problemls-
sung sind zehn Leuchtdioden fiir die sechste iibertragene Ziffer vorhanden, und mit

+12V (Auto-Akku)
+8V fiir UKW-Empfdnger

11LEDs |0 |1 2 |3 L |5 5 Signal
R R /N 7/ N T Y

Wi
741504
Nf vom UKW- PAD PA1 PA2 PA3 PAL PA5 PAB
Empfinger o—— PB7 PAT7
”TL'PEQE[) PBO
45V . EMUF P81

o5 mit2758/2716 e
Nummern-} F-—] PB4
auswahl ] F-—{PBS ggé

{Mosse Loschtaste
Abb. 7.1.4 Schaltung des Tonrufempféngers 50u/vip 01y
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7 Vollstandige Anwendungsprogramme

zwei Drahtbriicken kénnen vier unterschiedliche Nummernfolgen programmiert wer-
den, die am Anfang des EPROM-Adressenbereiches gespeichert sind. Stimmen die
ersten fiinf Ziffern mit der Programmierung iiberein, so leuchtet die der sechsten Ziffer
entsprechende LED auf, und etwa vier Sekunden lang ertént ein unterbrochener
Alarmton, um den Geriteinhaber auf einen empfangenen Ruf aufmerksam zu machen.
Wihrend der Lautsprecher automatisch wieder verstummt, leuchtet die LED so lange
weiter, bis man die Lioschtaste driickt. Treffen bis zum Driicken der Loschtaste mehrere
Rufe ein, die sich in der letzten Ziffer unterscheiden, so leuchten entsprechend auch
mehrere LEDs auf.

Das Programm in Abb. 7.1.5 erméglicht einen einfachen Selbsttest, indem man
wihrend des Einschaltens die Lischtaste gedriickt hilt: Dann werden namlich probe-
weise nacheinander alle LEDs kurz eingeschaltet, und auch der Alarmton ist kurz zu
héren. Halt man jetzt die Loschtaste immer noch gedriickt, so ist das Gerdt nicht auf die
normale Rufnummer programmiert, sondern auf die Nummernfolge 12345, was durch
zehnmaliges kurzes Aufblinken der Leuchtdiode ,5“ angezeigt wird. Damit ist es
méglich, zu tiberpriifen, ob die Empfangsfeldstirke fiir eine einwandfreie Codierung
ausreicht: Im Abstand von einigen Sekunden sendet das Eurosignal-Netz namlich als
Testnummernfolge die Ziffern 123455. Wenn diese nun im Selbsttest-Modus empfan-
gen wird, gibt der eingebaute Lautsprecher den Alarmton von sich, und die LED ,,5
leuchtet als Bestitigung auf. Mochte man das Gerdt nun auf die normale Rufnummer
zuriickprogrammieren, so schaltet man es kurz aus und wieder ein.

Sehen wir uns nun die Abschnitte des Assembler-Programms etwas niher an. Gleich
am Anfang des EPROM-Speicherbereichs 0C00 stehen die vier vorprogrammierbaren
Rufnummern 40673, 54333, 51481 und 47393. Jede Ziffer ist dabei in einem Byte
codiert. Da jede Rufnummer nur aus fiinf Ziffern besteht, fiir das Programm eine
Adressierung aber in Achterschritten einfacher ist, wurden nach jeder Rufnummer drei
Bytes mit irrelevanter Information aufgefiillt. Ab der Adresse 0C1D mit dem symboli-
schen Namen CHK findet sich schlieBlich noch die Testnummernfolge 12345.

Der Resetvektor bei 0FFC zeigt hier auf die Adresse 0C22. Das bedeutet, daf der
Mikrocomputer beim Einschalten automatisch mit der Abarbeitung des ab 0C22 stehen-
den Programms beginnt. Er initialisiert zundchst die Ein- und Ausgabeleitungen und,
soweit notig, die CPU-Register. Die Leitungen PB4 und PB5 werden dazu verwendet,
um mit Drahtbriicken die gewiinschte Rufnummer zu programmieren. Dies geschieht
nach folgendem Schema (0 = Masse, 1 = offen oder +5 V)

PB5 PB4 Nr. Vorprogrammierte Ziffernfolge
0 0 0 40673
0 1 1 54333
1 0 2 51481
1 1 3 47393

Die Rufnummer wird nun aus dem EPROM-Speicherbereich in fiint aufeinanderfol-
gende Zellen des Arbeitsspeichers (hier ab der Adresse 0000) iibernommen. Falls aber
nach dem Einschalten die Loschtaste gedriickt ist, erfolgt ein Sprung zu dem fiir den
Selbsttest zustindigen Programmteil.
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7.1 Tonrufempfénger

FF10 PASS 1
1000 PASS 2
0000
0000 ;EUROS 1.6-EMUF
0000 PA =$800 ; PORTS
0000 PAD =$801
0000 PB =$802
0000 PBD =$803
0000 MSEC =$817 ; TIMER
0000 ‘ *=0 ‘
0000 CALL *=¥45 ; RAM
0005 TIL LS|
0006 TIH *=¥4]
0007 FRST *z¥yp]
0008 RPT *=*yp]
0009 HI *=$C00
QCo0
0Co0 i
0Co0 ; EPROM
0CO0 CALLO 04 sBYT 4,0,6,7,3
0co1 00
0Co2 06
0Cco3 07
0co4 03
0CO05 4E5230 .BYT 'NRO'
(o] ofol:} 05 .BYT 5,4,3,3,3
0C09 04
OCOA 03
0OCOB 03
Qcoc 03
0COoD 4E5231 .BYT 'NR1!'
oc10 05 JBYT 5;1,4:8,1
pELdl 01
oc12 04
oc13 08
0C14 o1
0C15 4E5232 .BYT 'NR2!
oci1s 04 .BYT 4,7,3,9,3
0C19 07
OC1A 03
OC1B 09
: ocic 03
Abb. 7.1.5 Listing QC1D CHK 01 .BYT 1,2,3,4,5
des Programms zur QC1E 02
Tonfolgeruf-Deco- OC1F 03
dierung 0C20 04
oca1 05
ocz2 :
0c22 ;RESET SEQUENCE
0C22 RES A2FF LDX £$FF ;INIT
0C24 8E0108 STX PAD ; PORTS
" oce7 9A %8 ;+ CPU
0cas 78 SET
0ca2s D8 CLD
0C2A A20F  LDX £3F
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7 Vollstandige Anwendungsprogramme

zu Abb. 7.1.5
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0cacC
0C2F
0C32
0C35
0C36
0C38
OC3A
0C3B
0C3D
0C40
0c42
0C43
0C44
0C46
0C49
0C4B
OC4E
OC4E
OC4E
OC4E
0C50
0C53
0C55
0C58
OCSB
oCsD
0C60
oce62
0C65
oces
0OCBA
oceC
OCG6E
0C71
0C74
0C76
0C79
0C7C
OC7E
0c8o
ocs81l
0C83
0c85
ocs87
ocs8s
oceB
0C8D
OC8F
0C90
0C9o1
0C93
0Co4
0Cg6
0C99
ocac

INI

ML

ST

WAI
LP

SM

LP3

8E0308 STX
20EEOC JSR
AD0208 LDA
4A LSR
2918  AND
6903  ADC
A8 TAY
A204  LDX
BYOOOC LDA
9500  STA
88 DEY
CA DEX
10F7  BPL
2C0208 BIT
7003  BVS
20090D JSR
;

;MAIN LOOP
A200  LDX
AD0208 LDA
0908  ORA
8D0208 STA
20FAOC JSR
DOF1  BNE
AD0208 LDA
29F7  AND
8D0208 STA
20FAOC JSR
90E4  BCC
FOF1  BEQ
A92D  LDA
8D1708 STA
20400D JSR
A9S5F  LDA
8D1708 STA
20FAOC JSR
90D0  BCC
FOCE  BEQ
88 DEY
FOO2  BEQ
8408  STY
A408  LDY
EOO5  CPX
DO21  BNE
A9FF  LDA
8509  STA
18 eLE
2A ROL
2609  ROL
88 DEY
DOFA  BNE
2D0008 AND
8D0O008 STA
AD0208 LDA

PBD
CLR
PB

£$18
£3

£4
CALLO, Y
CALL,X

SM
RET
RPT

Lp2
LHPF
HI

; CLEAR
;s LEDS

; PB4-5
$TO SEL.
; CALL

; STORE
;CALL TO
s Z-PAGE

;CLR KEY
; CLOSED?
$YES

s SWITCH
;s MARK
;LED OFF
; MARK?

;MARK

s LED

;ON AGAIN
; ERROR

sHALF TONE
;DELAY

;ONE TONE
; DELAY

; ERROR
;ALL OVER

iREPEAT

;6TH NR?
; NO

; CONVERT
; DIGIT TO
; BINARY

; DISPLAY



OCOF
OCAl
OCA3
OCAS6
OCAS8
OCAA
OCAC
OCAD
OCAE
OCBO
0oCB2
0CB3
0CB6
0CB6
OCB6
OCB9
OCBB
OCBE
OCBF
0CcC1
occ2
0CC4
0ccCe
0cc8
0OCCA
OCCB
0CCB
0CCB
0CCD
OCCF
0CD1
0CD3
0OCD6
0CD8
OCDB
OCDE
OCEO
OCE1l
OCE4
OCEB
OCE7
OCEA
0OCEC
OCEE
OCFO
0CF3
OCF5
OCF8
OCF9
OCFA
OCFA
OCFA
OCFD
OCFF
0DOo2

Lp2

VER

TO

L

T2

CLR

T3

NR

T4

7.1 Tonrufempfanger

2509 AND HI

0904 ORA £4 ;ALARM ON
8D0208 STA PB

A90A LDA £10 s ALARM
8506 STA TIH ;CA 4SEC
DOA2 BNE ML

88 DEY ;ADJ NR
98 TYA 2 0=0

D500 CMP CALL,X

DO9C BNE ML

E8 INX

4C710C JMP WAT ;s NEXT NR
t)

sVERIFY PERIOD TIME

20CBOC JSR T ; MEASURE
8507 STA FRST ; 2PER.
20CBOC JSR T

38 SEC

E507 SBC FRST ; EQUAL?
18 CLE ;ALLOW
6902 ADC £2 ;=2/+1
29FC AND £%11111100

DOEE BNE VER ;NO

A507 LDA FRST

60 RTS ; YES

; TEST PERICD TIME

C605 DEC TIL ;s ALARM
DOOC BNE TO ; TIME
Cc606 DEC TIH ; OVER?
D008 BNE TO

ADO208 LDA PB

29FB AND £$FB s ALARM OFF
8D0208 STA PB

20E0O0OC JSR T1 s SYNC
AQQOQ LDY £0

Cc8 INY ;s MEASURE
2C0208 BIT PB ;1ST HALF
30FA BMI T1 ;CYCLE

Cc8 INY s AND NOW
2C0208 BIT PB ; 2ND

10FA BPL T2

700A BVS T3 ;CLR LEDS?
A9FF LDA £$FF :YES
8D0008 STA PA

A90B LDA £3$B ;ALARM OFF
8D0208 STA PB

98 TYA

60 RTS ;T IN Y+A
sDETERMINE NUMBER

20B60C JSR VER

AOOB LDY £11 zu Abb. 7.1.5
D9460D CMP FQ,Y

B0OO3 BCS RTN
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7 Vollstandige Anwendungsprogramme

zu Abb. 7.1.5
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0D04
0DO5
0DOQ7
0D0O8
0D09
0DO09
0D09
0DOB
oDoC
ODOE
0OD11
oD12
0D15
oD18
0D19
OD1B
OD1E
0D20
oD22
0D25
oD27
OD2A
0oD2D
OD2E
0D30
0D32
0D35
0D37
0D38
OD3A
OD3B
0D3D
0D40
0D43
0D45
0D46
0D46
0D46
0D47
0D48
0D49
0D4A
0OD4B
0D4C
0oD4D
OD4E
OD4F
0D50
0D51
0D52
0D53
0D54
0OD55
OD5B
0D64

RTN

TEST

TeT1

TSTO

TST2

TST3

DLY

DLY1

FQ

T4

£1.1

TSTO
DLY

PA
PB

TST1
PB
RTN
£20
PA:
£$20
PA
DLY

TST2
£4
CHK, X
CALL,X

TST3

£98

MSEC
MSEC
DLY1

; C=0:ERROR
;s A=Y=NR
; Z=1:MARK

;y TEST
ALL NR-
; LEDS

; AND
; ALARM
; ON/OFF

;CLR KEY
; DOWN?
;s YES

; FLASH
+NR.5

sy LED

; LOTIMES

;USE TEST
; SEQUENCE
;AS CALL

s DELAY
;0.1SEC

s WAIT

-BYT 90,99,108

.BYT 116,128,139,151

«BYT? 164,178,193

209,227

$FF,$FF,$FF

'DC1YB

'EUROS 1.6'

88 DEY
10F8 BPL
98 TYA
60 RTS
; SELF-TEST
A20B LDX
18 CLC
9004 BCC
203BOD JSR
38 SEC
2E0008 ROL
2E0208 ROL
CA DEX
DOF3 BNE
2C0208 BIT
70E7 BVS
A214 LDX
ADOOOS8 LDA
4920 EOR
8D0008 STA
203B0OD JSR
CA DEX
DOF2 BNE
A204 LDX
BD1DOC 'LDA
9500 STA
CA DEX
10F8 BPL
60 RTS
AO62 LDY
8C1708 STY
2C1708 BIT
10FB BPL
60 RTS
’

; FREQ VALUES
5A

63

6C

74

80

8B

97

A4

B2

C1

D1 .BYT
E3

FF +BYT
FF

PE

4443 +BYT
4555 «BYT
i +BYT

$FF,$FF, $FF



7.2 Die melodische Eieruhr

0D65 FF

0D66 EE

oD67 3

0De7 *=$FFC

OFFC

OFFC ; RESET VECTOR

OFFC 220C .WOR RES

OFFE 220C .WOR RES

1000 .END

1000 ERRORS= 0000 zu Abb. 7.1.5

Die Decodierung der als Tonfolge empfangenen Rufnummer erfolgt nach dem Prinzip
der Periodendauermessung. Dies geschieht, um eine hohe Auswertesicherheit zu erzie-
len, in der Routine VER sicherheitshalber zweimal nacheinander, wobei sich die beiden
MelBwerte nur geringfiligig voneinander unterscheiden diirfen; andernfalls wird die
Messung wiederholt.

Die Zuordnung der Codierung zur Periodendauer der empfangenen Téne erfolgt tiber
die Datentabelle FQ (0D46...0D51). Der Mikrocomputer kehrt sofort zur Hauptpro-
grammschleife ML zurtick, wenn die empfangene Codierung nicht mit der vorprogram-
mierten Rufnummer iibersinstimmt. Aullerdem wird, solange die Ruhelage-Frequenz
empfangen wird, das Vorhandensein einer ausreichenden Empfangsfeldstirke mit einer
Leuchtdiode angezeigt. Sie erlischt natiirlich jedesmal kurz, wenn der Sender den
Ruhelageton unterbricht und eine Rufnummer ausstrahlt,

Rein prinzipiell wire es natiirlich auch moglich gewesen, den Alarmton fiir den
Lautsprecher ebenfalls vom Mikrocomputer erzeugen zu lassen. Dies hitte aber Zeitpro-
bleme verursacht: Solange der Computer einen Ton erzeugt, hat er kaum Zeit, gleichzei-
tig eine empfangene Tonfolge zu decodieren. Die Tonerzeugung wurde deshalb mit
einer kleinen externen Schaltung vorgenommen, die ein unterbrochenes Alarmsignal
an den Lautsprecher ausgibt. Sie wird im Bedarfsfall etwa vier Sekunden lang iiber eine
Ausgangsleitung des Computers aktiviert.

Die Schaltung enthélt nicht den fiir den UKW-Empfang zustindigen Teil. Dieser muB
die empfangenen Téne mit TTL-Pegel an einen Eingang des Computers liefern, um die
Periodendauer-Messung zu ermdglichen. Die Stromversorgungsschaltung ist fiir den
Betrieb an einem 12-V-Kfz-Bordnetz ausgelegt. Sie verbraucht maximal etwa 0,4 A, Fiir
den Betrieb im Auto spielt dies keine Rolle, fiir den bei tragbaren Geréten aber iiblichen
Batteriebetrieb wire dies zuviel. Durch den Einsatz eines CMOS-Mikrocomputers lieBe
sich dieses Problem aber 15sen.

7.2 Die melodische Eieruhr

Die nun folgende EMUF-Applikation ist eher dem Consumer-Bereich zuzuordnen. Das
Programm spielt nach einer durch Tastendruck vorprogrammierbaren Zeit eine von
mehreren gespeicherten Melodien. Der Aufwand fiir Software und Hardware ist ver-
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7 Vollstandige Anwendungsprogramme

13571015200 LBV
Minuten

Abb. 7.2.1 Externe Beschaltung des EMUF in
der ,melodischen Eieruhr*

Abb. 7.2.2 FluBdiagramm der
,Eieruhr®

gleichsweise gering und gut iiberschaubar. Abb. 7.2.1 zeigt die notige Beschaltung des
EMUF, Abb. 7.2.2 das FluBdiagramm der Software und Abb. 7.2.3 das Assemblerlisting.

Zwei der EMUF-I/O-Leitungen sind als Ausgiinge geschaltet: Eine steuert eine Leucht-
diode an, die blinkt, wihrend die vorprogrammierte Zeit ablduft, und eine weitere dient
als Ansteuerung fiir den Lautsprecher. An beiden Ausgéngen ist jeweils ein Treibertran-
sistor erforderlich, da die Belastbarkeit der Peripherie-Ports weder fiir einen Lautspre-

cher noch fiir eine Leuchtdiode ausreichen wiirde.

Die acht Leitungen des Ports PA sind als Eingéinge geschaltet, an denen acht Tasten
angeschlossen sind. Sieben davon dienen zum Einstellen der gewiinschten Zeit, ndm-
lich fiir 1, 3, 5, 7, 10, 15 oder 20 Minuten, wéhrend sich mit einer achten Taste der
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o=
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nein

LED mit 05Hz
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Zeit
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ja
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spielen
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FFOO
OFFE
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0006
0009
000A
000B
000C
0COo0
0Co0
0C00
0C00
0Co00
0CO00
0COo0
0C02
0Co3
0CO5
0Co8
0COA
0COD
0OCOE
0COF
0C11
0C14
0C16
0C17
0C1¢9
0C1B
0C1E
OC1F
oc21
oca22
0c24
0C26
0C29
0C2A
ocac
0C2E
0C31
0C34
0C36
0C39
0C3B
OC3E
0C40
0C43
0C44
0C46

WORK
LIMIT
VAL2
VAL1
TIMER
XSAV

FRST
LR

WAIT

SRCH

FND

LOP
LOPO

LOP1

PASS 1
PASS 2

+E I E

;PA 0-7

; PB4
; PB5

RUHR

= TASTEN
LED
MUSIKAUSG.
*=0

*=%16
*=%43
*=*pl
F=*gl
*=*i]
*=$C00
=$D00
=$800
=$802
=$803
=$817
=$FFC

LDX £$FF
TXS

7.2 Die melodische Eieruhr

; NOTENTAB.

yRESET

LDX £%00110000

STX PBD

; PB=AUSG

LDA £%11011111

. 8TA PB

SET

CLD

LDX :£5
LDA INIT,X
STA WORK,X
DEX

BPL LP1
LDX £7
LDA PA
ROR A

BCC FND
DEX

BPL SRCH
BMI WAIT
LDA TAB,X
TAX

LDY £230
LDA £255
STA TK
BIT PA
BPL GO
BIT Tk
BPL LOP1
LDA PB
EOR £3$10
STA PB
DEY

BNE LOPO
DEX

Abb. 7.2.3 Assemblerlisting
der EMUF-Eieruhr

151



7 Vollstandige Anwendungsprogramme

152

0C47
0C4g8
0C4B
0C4D
0C4F
0C51
0C53
0C55

GO

NEXT

OVER

HUSH

ON

SOUND

SLOOP

DOE1
A000
B104
CSFF
FOBE
E604
D002
E605
COFA
FOBE
900F
ESFB
AA
B104
E604
D002
E605
9500
BODD
AB600
8607
A601
A8
3002
A201
8606
297F
8509
Foo2
850A
A508
2503
FO04
E60A
Ce609
ABQ09
ADO208
0920
20A60C
30B2
ABOA
78
AD0208
29DF
20A60C
30A5
10DB
A402
840B
860C
EQQO
D008
A60C
C60B
DOF6

BNE
LDY
LDA
CMP
BEQ
INC
BNE
INC
CMP
BEQ
BCC
SBC
TAX
LDA
INC
BNE
INC
STA
BCS
LDX
STX
LDX
TAY
BMI
LDX
STX

STA
BEQ
STA
LDA
AND
BEQ
INC
DEC
LDX
LDA
ORA
JSR
BMI
LDX
SEI
LDA
AND
JSR
BMI
BPL
LDY
STY
STX
CPX
BNE
LDX
DEC
BNE

LOP

£0 sMUSIK-

(WORK+4),Y

£$FF ; PROGR.

FRST

WORK+4  ;NACH

*+4 ;JIM BUTTER-
WORK+5 ;FIELD'S
£3FA ; MUSICBOX

WAIT
NOTE
£3FB

(WORK+4) ,Y
WORK+4

*+4

WORK+5
WORK , X

GO

WORK
LIMIT+1
WORK+1

OVER
£1
LIMIT
£$7F
VAL2
HUSH
VAL1
VAL2
WORK+3
ON
VAL1
VALZ2
VALZ?2
PB
£%00100000
SOUND
GO
VAL1

PB
£%11011111
SOUND
GO
HUSH
WORK+2
TIMER
XSAV
£0
CONT
XSAV
TIMER
SLOOP

zu Abb. 7.2.3



OCB6
0CB8
OCBB
OCBC
OCBE
0CCOo
occ2
0CC4
0CC6
0ccCs
OCCA
occc
OCCE
"0CCF
0CDO
0CD1
0CDh2
0CD3
QCD5
OCD6
0oCD7
0CD8
0CD9
OCDA
OCDB
0CDC
0CDD
OFFC
OFFE
OFFE

CONT

SEX
INIT

TAB

7.2 Die melodische Eieruhr

FOl6 BEQ SEX
8D0208 STA PB

CA DEX

ceos DEC LIMIT+2
DOEC BNE SLOOP
C607 DEC LIMIT+1
DOE8 BNE SLOOP
A400 LDY WORK
8407 STY LIMIT+1
C606 DEC LIMIT
DOEO BNE SLOOP
ASFF LDA £$FF

60 RTS
30 .BYT 48,2,1,$FF
02
01
FF
000D  .WOR MUS
1E .BYT 30,20,15,10
14
OF
OA
07 .BYT 7,5,3,1
05
03
o1
*-RESV
000C  .WOR RES
.END

ERRORS= 0000

Nectentabelle f, Musikprogramm:

2u Abb. 7.2.3
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7 Vollstandige Anwendungsprogramme

Zeitablauf jederzeit unterbrechen lift. Diese Loschtaste flihrt zum sofortigen Abspielen
einer der vier Melodien, danach 14Bt sich das Geridt wieder fiir eine neue Zeit program-
mieren. Da unbeschaltete Eingénge des Bausteins 6532 im EMUF wegen der integrierten
Pull-Up-Widerstinde ohnehin auf High-Pegel liegen, ist eine externe Beschaltung mit
Widerstanden nicht mehr erforderlich.

Nun zum eigentlichen Programm. Der Reset-Vektor bei 0FFC fithrt hier auf die
Adresse 0C00, an der der Mikrocomputer beim Einschalten mit der Abarbeitung des
Programms beginnt. Wie iiblich, werden zunéchst die Ausginge am Port PB deklariert
(PA ist nach einem Reset ohnehin stets als Eingang geschaltet), der Stackpointer wird
auf hex FF gesetzt und die Interrupt- und Dezimal-Flags im Statusregister der CPU
werden initialisiert.

Nach dem Label FRST setzt das Programm dann die als Zeiger fiir die Notentabelle
dienenden Speicherzellen auf die erste Melodie. Dann wird solange gewartet, bis der
Benutzer eine beliebige Taste driickt. Sobald das geschehen ist, liegt das zugehorige Bit
im Register PA auf 0. Die Bitposition wird in der Schleife SRCH fiir die Weiterverwen-
dung als Tabellenindex im X-Register umgerechnet. Dieser Index dient bei FND nun
dazu, die gewiinschte Zeit in Minuten in den Akku zu laden. Sie dient dann als
Startwert fiir eine Zahlschleife im X-Register, wobei ein Schleifendurchgang genau eine
Minute dauert. Dafiic werden zwei weitere, ineinander verschachtelte Schleifen ver-
wendet: Einmal liefert der Timer eine Verzogerung von 255 X 1024 us, und eine weitere
mit dem Y-Register gebildete Schleife arbeitet die Timer-Schleife 230mal ab. Ist die Zeit
abgelaufen oder wurde inzwischen die Ldschtaste an PA7 gedriickt, so wird eine
Melodie gespielt, wonach das Programm auf eine neue Eingabe wartet.

Das Musikprogramm (es beginnt beim Label GO) benutzt eine Notentabelle, die an der
Adresse 0D00 beginnt. Sie enthdlt nicht nur die codierten Tonhéhen, sondern auch
bestimmte Steuerzeichen, um Klang und Geschwindigkeit zu beeinflussen:

Steuercode Wirkung

-FB Geschwindigkeit dndern:

i 18 = schnell, 60 = langsam, 30 = normal.

'FC Dauer langer Noten: = doppelt so lang wie kurze Note,
3 = 3mal so lang usw.

¥D Oktave setzen: 2 = BaB, 4 = tiefer BaB} (normal = 01).

FE Instrument setzen: FF = Piano, 00 = Klarinette.

FA Ende einer Melodie.

FF Ende aller Melodien, riicksetzen auf die erste.

Erwihnenswert ist noch, daB die Klangart ,Klarinette* am Lautsprecherausgang ein
symmetrisches Rechtecksignal liefert, ,Piano” dagegen eine Rechteckschwingung mit
abnehmender Impulsbreite, was die Lautstarke mit der Tondauer wie beim Klavier
verringert.

Die Toncodierung selbst enthalt nicht nur die Tonhtheninformation, sondern auch
(im hochstwertigen Bit) eine Information iiber die Lidnge des Tons. Die in folgender
Tabelle angegebene Codierung umfaBt zwei Oktaven. Dabei sind auch alle Halbtone
berticksichtigt:
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7.3 Funkfermnschreib-Decoder

tief hoch
Ton hex hex hex hex

A 75 F5 39 B9
A# 6E EE 35 B5
B 68 E8 32 B2
c 62 E2 2F AF
C# 5C DC 2C AC
D 56 D6 29 A9
D# 52 D2 26 A6
E 4D CcD 24 Ad
F 48 Cc8 22 A2
F# 44 C4 20 AD
G 40 co iE 9E
G# 3C BC 1C 9C
Pause 00 80

Eine solche ,Eieruhr” (Abb. 7.2.4) liefe sich rein prinzipiell natiirlich auch in
herkémmlicher TTL- oder CMOS-Technik aufbauen. Beim Versuch, sie auch mit einer
Musikausgabe auszuriisten, wiirde man aber recht schnell auf einen hohen Hardware-
Aufwand kommen, wogegen sich das Geriit mit dem EMUF fiir kaum mehr als 100 DM
realisieren 1afit.

Abb. 7.2.4 Musteraufbau der Mikrocomputer-Eieruhr

7.3 Funkfernschreib-Decoder

Unsere ndchste EMUF-Applikation ermoglicht es, Funkfernschreibsendungen im Bau-
dot-Code zu empfangen und auf einem handelsiiblichen Fernsehgerdt mitzuschreiben.
Dazu ist lediglich noch ein handelsiibliches Video-Interface erforderlich, das die vom
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7 Vollstandige Anwendungsprogramme

Baudraten-Einstellung

o
cois 3%

47k O ’ PMPM PAD pgy ;23 %tﬁmbe
vomLautspr.- 1gp |] EEE 2105 yideo- i
fuspany e |4 EMUF  PBEFG—[08  inger- | [ Video:
Empfingers M s - PRIl —102 fhen Monitor
bl PAZ P25 102 (zvic)
I\i\ﬂ 470 [o_An ol eyt
LED
Abstimm -Anzeige 12 ] 12%}; l;;
+5V

Abb. 7.3.1 Schaltung des Funkfernschreib-Empfangssystems. Als Video-Interface eignet sich jede
handelstbliche Platine mit parallelem ASCII-Eingang

EMUF gelieferten parallelen ASCII-Daten in ein Videosignal umformt. Eingangsseitig
wird der EMUF {iber eine aus drei Invertern bestehende Verstirkerschaltung mit dem
Lautsprecher-Ausgang des Empfangers verbunden (Abb. 7.3.1). Bei Funkfernschreib-
sendungen, die im UKW-Bereich iibertragen werden (144,6 MIHz oder 145,3 MHz im
2-m-Amateurband) sind normalerweise keine weiteren FiltermaBinahmen erforderlich.
Bei stark gestortem Empfang im Kurzwellenbereich kann es aber erforderlich sein,
hinter dem Lautsprecher-Ausgang noch ein Filter vorzusehen, das nur die beiden
Frequenzen durchliBt, mit denen 0 und 1 codiert werden und die man im Fachjargon
auch Space und Mark nennt — tiblicherweise 1275 Hz und 2125 Hz.

Beim Funkfernschreiben sind unterschiedliche Ubertragungsgeschwindigkeiten
iiblich. Sie lassen sich mit zwei Schaltern an den Ports PA1 und PAO einstellen:

Baud- Schalter an

rate PA1 PAO
45 geschl. geschl.
50 geschl. offen
75 offen geschl.

100 offen offen

Der Einplatinencomputer EMUF iibernimmt in dieser Applikation die folgenden
Aufgaben:

1. Decodieren der Tone fiir Mark und Space durch Autokorrelation.

2. Umwandlung des empfangenen Baudot-Codes in ASCIIL.

3. Parallele Ausgabe der ASCII-Zeichen an ein Video-Interface.

4. Ansteuern einer Leuchtdiode, die als Abstimmbhilfe fiir den Empfanger dient.

Doch zunidchst noch ein paar Worte zum Baudot-Code (Abb. 7.3.2). Bei ihm wird
jedes Zeichen mit nur finf Bits codiert. Man kann sich leicht iberlegen, dafi damit nur
2% = 32 unterschiedliche Zeichen darstellbar sind. Dies wiirde nicht einmal fir die
Menge aller GroBibuchstaben, Ziffern und Satzzeichen ausreichen. Deshalb arbeiten
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7.3 Funkfernschreib-Decoder

Abb. 7.3.2 Format der Funkiernschreib-Ubertra- s ESails 1,55topbits
gung im Baudot-Code DO | 01 |02 |03 |D& i
S I [ 1 €22 21 73 R

Baudot-Fernschreiber in zwei ,.Zeichenebenen®. Die erste Ebene enthélt dabei alle
Grofbuchstaben, die zweite alle Ziffern und Satzzeichen. Die Umschaltung zwischen
beiden Ebenen erfolgt mit besonderen Steuerzeichen: Die Bitfolge 11111 schaltet auf die
Buchstabenebene, und die Bitfolge 1101 auf die Ziffern- und Zeichenebene. Nimmt man
beide Ebenen zusammen, so ergeben sich insgesamt 64 mogliche Zeichen, von denen
aber nicht alle verwertbar sind, denn die Umschaltzeichen selbst existieren in beiden
Ebenen. Der Zeichenvorrat reicht also fiir eine gemischte GroB- und Kleinschreibung
nicht aus. Baudot-Fernschreiber drucken deshalb entweder nur in GroB- oder Klein-
buchstaben. (Das hier abgedruckte EMUF-Programm codiert alle Baudot-Buchstaben in
ASCII-Grofibuchstaben um.)

ASC BOT

Ausgiinge an PB Baudot-Zeichen | gpt SUM=0 fiir
deklarieren empfangen Autokorrelation
i
Auf Buchstaben- Flag x = 1Bitdauer
Modus schalten -BU
' | Autokorrelation
Baudrate aus ¢
PAD...1 bestimmen E!ZHF

1

Baudot-Zeichen empfangen ASC
und in ASCIl umcodieren

{
I ASCII-Zeichenan PB ausgeben u
e |

{
Aut Startbit warten
=

Zeichen mit BU/ZI-
Flag verknipfen

.Zuv—
ldssiges
Zeichen?,

Autokorr. fiir
gine Bitdauer

Abb. 7.3.3 FluBdiagramm fir das Funkfernschreib-
Decodierprogramm

5 Datenbits lesen
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7 Volistandige Anwendungsprogramme

FF10 PASS 1

OFFE PASS 2

0000

0000 ;s EMUF ALS RTTY-RX

0000 .OPT GEN ;F.TABELLE
0000 ; PB=ASCII-AUSGANG

0000 ; PB7=DAV/STROBE

0000 ;PA O/1=BAUDRATE

0000 ; PA7=NF-EINGANG

0000 ; PA2=LED-AUSGANG

0000 PA =$800

0000 PAD =$801

0000 PB =$802

0000 PBD =$803

0000 BDR *=%11 s BAUDRATE
0001 FLG ¥yl ;BU/ZI
0002 SUM *=*41 ; AUTOKORR.
0003 SPL1 b ! ;BIT-
0004 SPL2 *=$C00 ;s MUSTER
0OCO0 RES A2FF LDX £$FF

0co2 8E0308 STX PBD ; PB=AUSG.
0CO05 9A TXS

0CO6 78 SEI

0CO7 D8 CLD

0COo8 E8 INX

0C09 8601 STX FLG ; BU-MODUS
0COB Ag04 LDA £4

0COD 8D0108 STA PAD

0C10 LP ADOOO8 LDA PA ; BAUDRATE
0C13 2903 AND £3 ;IN PA O-1
‘0C15 AA TAX

0C16 BD100OD LDA BDRT,X

0C19 8500 STA BDR

OC1B 20270C JSR ASC ; EMPFANG
OClE 20BBOC JSR OUT ; AUSGABE
oca21 30ED BMI LP ; JUMP
0ca3 ; BAUDOT ZU ASCII

0C23 LTR A900 LDA £0
0g25 FIG 8501 STA FLG

0C27 ASC 20430C JSR BDT ; EIN-
0C2A FOF7 BEQ LTR ;s SPRUNG
pecac C91F CMP £$1F s BU?
0OC2E FOF3 BEQ LTR
0C30 C91B CMP £31B s 2172
0Cc32 D004 BNE *+6
0C34 A920 LDA £$20
0C36 DOED BNE FIG
Abb. 7.3.4 Li- 0C38 0501 ORA FLG
sting des OC3A AA TAX ; CODE
EMUF-Pro- 0OC3B BDD10C LDA TAB,X ;s WANDELN
gramms zum OC3E Cc940 CMP £'§
Empfang von 0C40 FOE1 BEQ LTR ; UNGUELTIG
Funkfern- 0C42 60 RTS
schreib-Sen- 0C43 ; BAUDOT-ZEICHEN LESEN
dungen 0C43 BDT A200 LDX £0
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zu Abb. 7.3.4

0C45
0Cc47
0C49
0C4A
0Cc4D
QCA4F
ocs1
0C52
0C54
0C56
0C59
OC5A
0C5B
0CsD
0OC5E
OCS5F
0C60
oc61
0c61
0C63
0C65
0cs7
0CBA
0OCBB
0CsD
0OCBF
0C70
0C70
0C70
0Cc71
0C72
0C73
0Cc74
0C75
0C77
0C79
OC7A
oc7cC
OC7F
0C80
ocs2
0cs4
0css5
0c87
0CBA
0csc
OC8F
0C91
0093
0C95
0c97
0C99
0C9B
ococ
OC9F

BDTO

BDT1

BITS

BTT1

RD

RD1
RDO

8602 STX SUM
A600  LDX BDR
CA DEX
20700C JSR RD
2402 BIT SUM
30F2  BMI BDT
CA DEX

DOF6  BNE BDTO
A205 LDX £5
20610C JSR BITS
6A ROR A

CA DEX

DOF9  BNE BDT1
4A LSR A

44 LSR A

44 LSR A

60 RTS
:BAUDOT-BIT LESEN
AODO  LDY £0
8402  STY SUM
A400  LDY BDR
20700C JSR RD
88 DEY

DOFA  BNE BIT1
2602 ROL SUM
60 RTS

: AUTOKORRELATION
:T=1.1MS,F=2.19KHZ
48 PHA

98 TYA

48 PHA

8A TXA

48 PHA

A010 LDY £16
A207  LDX £7
cA DEX

DOFD  BNE RDO
ADOOO8 LDA PA
OA ASL A
6603 ROR SPL1
6604 ROR SPL2
88 DEY

DOFO  BNE RD1
ADOOOS LDA PA
0904 ORA £4
8D0008 STA PA
A503  LDA SPL1
FO1C  BEQ ERR
C9FF  CMP £3$FF
FO18 BEQ ERR
4504  EOR SPL2
DOOA  BNE CHK
A8 TAY
ADOOOS LDA PA
29FB  AND £$FB

7.3 Funkfernschreib-Decoder

; STARTBIT-
s ZEIT

< STARTBIT?
;NEIN

;5BITS

s BAUDOT -
; ZEICHEN
;IN A

s2ESTE
;DATENBIT

: 2X8BITS
:2193HZ

;PA7=EING.

s MUSTER
; SPEICHERN

;LED AUS

MUSTER 1
KEIN SIG.

;MUSTER 2

$LED EIN
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7 Vollstdndige Anwendungsprogramme
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0CAl
0CA4
0CAS5
OCA7
OCAS8
OCAA
OCAC
OCAD
OCAF
OCB1
OCEB3
0OCB5
OCB6
0CB7
OCB8
0CB®
OCBA
OCBB
OCBB
OCBC
OCBF
0CC1
0CC4
0CC5
occs
0CC9
OCCA
OCCB
0OCCD
0CDO
0CD1
0CD1
OCD3
0CD4
0CD6
0CD9
OCDA
ocCDC
OCDE
OCEO
OCE2
OCE4
OCE6
OCE8
OCEA
OCED
OCEF
OCF1
OCF3
0CF4
OCF6é
OCF7
OCF9
OCFA
OCFD

CHK
CHK1

CHK2

ERR

OUuT

TAB

8D0008 STA PA

98 TYA

A007  LDY £7 ;8 BITS

6A ROR A

BOO2  BCS CHK2

C602 DEC SUM

88 DEY

10F8 BPL CHK1

A502  LDA SUM

6904 ADC £4 ; BEWERTUNG
8502 STA SUM ; ADDIEREN
68 PLA

AA TAX JX,Y,A

68 PLA ; RUECK-

A8 TAY : SPETCHERN
68 PLA

60 RTS

s ASCTI-AUSGABE

48 PHA

AD0208 LDA PB ;ALTES
297F  AND £$7F ; ZEICHEN
8D0208 STA PB ;DAV=0

68 PLA

8D0208 STA PB ; NEUES

EA NOP ; ZEICHEN
EA NOP

EA NOP

0980 ORA £$80

8D0208 STA PB 1 DAV=1

60 RTS

:BAUDOT/ASCII-TAB.

4045 . BYT '§E',$A,'A SIU',$D
DA

4120

534955

oD

4452  .BYT 'DRJNFCKTZLWHYPQOBG§'
4A4E

4643

4B54

5A4C

5748

5950

514F

424740

4D58  .BYT 'MXVE§S3',$A,'- ',$27
5540

4033

OA

2D20

27

3837 L BYT '87',$D,'§4;"

oD

40343B

2040  .BYT ',§:(5+)216019?8§./="



7.4 |IEC-Bus/V.24-Interface

OCFF 3A28
0Do1 352B

0D03 2932

0D05 2136

0D07 3031

e]n]e]e] 393F

ODOB 4040

0DOD 2E2F3D

0D10

0D10 ; BAUDRATEN-TABELLE

0D10 BDRT 14 .BYT 20 ;45 BD
opi1 12 .BYT 18 ;50 BD
oD12 ocC .BYT 12 ;75 BD
oD13 09 .BYT 9 ;100 BD  zu Abb.7.43
oD14 *=$FFC ; RESET-
oFFC 000C  .WOR RES ; VEKTOR
OFFE LEND

Wie bei der asynchronen ASCII-Dateniibertragung wird auch den Baudot-Datenbits
ein Startbit vorangestellt, das immer 0 ist. Der Mindestabstand zwischen dem letzten
Datenbit eines Zeichens und dem Startbit des nidchsten Zeichens (Stopbitldnge) ent-
spricht der 1,5fachen Dauer eines Datenbits.

Das EMUF-Programm ist modular aufgebaut, wie auch aus den FluBidiagrammen
(Abb. 7.3.3) ersichtlich ist. Es verwendet eine Speicherzelle als ,,Flag", mit der sich der
Computer merkt, in welcher Zeichenebene gerade gearbeitet wird. Jedes empfangene
Baudot-Zeichen wird mit dem Flag logisch ODER-verkniipft, so daB schlieBlich ein
6-Bit-Zeichen zur Verfiigung steht. Der 6-Bit-Wert dient nun als Index fiir eine Code-
umwandlungstabelle, in der die zugehorigen ASCII-Zeichen stehen. Die parallele Aus-
gabe an das Video-Interface entspricht der Routine, die bereits im vorhergehenden
Kapitel vorgestellt wurde (Abb. 7.3.4).

In die Autokorrelations-Routine, die auf die Mark-Frequenz abgestimmt ist, wurde
die Ansteuerung einer Abstimmanzeige-Teuchtdiode eingebaut, die immer dann leuch-
tet, wenn die Mark-Frequenz anliegt. Wie man sich ausrechnen kann, ist die Mittenfre-
quenz der Autokorrelations-Routine 2,193 kHz, was ein wenig von der genormten Mark-
Frequenz von 2,125 kHz abweicht. Wegen der geniigend groBen Decodierungs-Band-
breite spielt dies jedoch keine Rolle.

7.4 IEC-Bus/V.24-Interface

Der sogenannte IEC-Bus wurde bereits an anderer Stelle in diesem Buch beschrieben. Er
dient dazu, um mehrere Peripherie-Geriite iiber eine gemeinsame Gruppe von Leitun-
gen, eben liber diesen Bus, mit einem Tischcomputer zu verbinden (Abb. 7.4.1). Besitzt
man nun einen Computer, der iiber eine IEC-Busschnittstelle verfiigt, aber gleichzeitig
einen daran anzuschliefenden Drucker, der nur eine V.24- oder RS-232-Schnittstelle
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7 Vollstandige Anwendungsprogramme

1EC-Bus
I [ JEiE Abb. 7.4.1 Typische IEC-Bus-Konfiguration
s e CBM -
CBM EMUF Zeichen-
Rechner SiF code
Ausgang  CTS
!
ggf.
V24~ i 1
Pegelw. ‘ J‘GNE|
6 o |b-EC-Bus
1 ? 5 : (IEEE-488)
busy 2B T
Drucker 1 e
PA 4 (2 L2
5 |1 2
5 2 02
7P 7
0 15 KT__N
1 DAC ,
i L WRED || CBM-Zeichencode
pp 3 1;; NDAT o~
M B0l | 1k
g = T VY
7
V24~
Abb. 7.4.2 Schaltung des IEC- MU 470 Ausgang
Bus/V.24-Interface EmlF BC107
F— [-5V) .
29 (.q9y) | Low=Freigae 2,2k
EX +5V
31 BC107 ers
10k High=Freigabe

besitzt, bendtigt man eine AnpaBschaltung [18], die man , Interface” nennt. Ein solches
Interface 14Bt sich leicht mit dem EMUF realisieren (Abb. 7.4.2).

AuBer dem MasseanschluB fiihren zum Drucker zwei Leitungen: Eine Datenleitung,
auf der logisch 0 mit +12 V codiert wird und logisch 1 mit —12 V, und eine Handshake-
Leitung, iiber die der Drucker dem Interface mitteilen kann, wann er fiir ein neues
Zeichen aufnahmebereit ist. Diese zweite Leitung heit CTS (Clear to send); solange der
Drucker noch mit der Ausgabe des letzten Zeichens beschéftigt ist, legt er sie auf lo-
gisch 0.

An PB5 ist hier ein Schalter vorgesehen, mit dem wahlweise eine Umcodierung der
von den Commodore-CBM-Tischcomputern verwendeten Zeichencodes vorgenommen
werden kann, Wenn dieser Schalter offen ist, werden die vom IEC-Bus kommenden
Zeichen unveriandert an die serielle V.24-Schnittstelle weitergegeben. Ist er dagegen
geschlossen, so werden die vom IEC-Bus kommenden Codes fiir Klein- und Grofibuch-
staben an die ASCII-Norm angepaBt. Abb. 7.4.3 zeigt das Assembler-Listing der EMUF-
Software.
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Be5a

pean
8801
aeaz
8843

8814
BB1a
a814
@elsé
B817

Bean
aeeea
6E99
aBRA
Ga9B
paac
888D
BBAE
BaAF

BFFC
BFFC

[GRe20%]
BCHE
acaz
ERBKS
BaCAG
acEs
BCAA
aceEn
AcaF
BCIG

a8ac

AZFF
74
A9
400188
AT4C
308303
A9 @R
03

78

n A

PORT
¥
PORT
Z
il
-CTS

PET

SEE LEE A3 BN Gl ame mE o W

TIME
TIMé4
TIMIN
TIMFLG

1
ATEMPL
Z0OUT
ZCoU
FLAG
TELCH
COUNT
PanrR
MDE

INLT

..

RESET:

EMUF

7.4 |IEC-Bus/V.24-Interface
IECVZ4 INTERFACE 616814

ROLF-DIETER KLEIN

WIDTH 88

A
B
4

TS V24

. B IEC DATARUS

3 4 3 7 1 a
PET —EOL  —-NDAC -NRDF -DAC =~ATM

= LOW DANMN FREL

-V24 RUHEPEGEL

= LOW

= # DANN PETUMWANDLUNG

E&U
Equ
Eal
Eall

eauy
Eou
EQuU
Eou
Eau

Ea)
EGU
Emy
Eau
el
Eau
Emy
Ea
i

ROUTINE
ORG
Dl

ORG
L.DX
TKS
L.Dé&
S5TA
LDa&
S5TA
LDa&
Cln
SEI

860
w581
862
363

$H14
815
w816
$8146
817

%0

8

7

HA ;IEC MERKER ATN ..
%8 ; ZWSPELCHER

%C 5 ZWSPELCHER

B0 JFIRBT TIME

$E MODE B,1,2

BF FZELTSCHL.

$FFC
HCE0

sCR0 FGTART
HEFF s STACKEOINTER

HABRGERHER ALl INPUT

P&

HAGIAHI16G i 8ET UP

PRO

HABGLEREGR sNOT READY NOT ACCEPT

Abb. 7.4.3 Listing des Interface-Assemblerprogramms fir den EMUF

163



7.4 |IEC-Bus/V.24-Interface

BCi1

B3
peIn
Beiy
601
601G
@otE

BCiA
aCc3a

6037
BC3y
BC3R
BC3D
BC3F
@4l
Bc4a’s
BC4S

BC47
8C4H
B4R
BCAD
ACAF
BCcsa
BCst

acsi -

@ Cchi
acsl
aca2

164

L.Dé&
5TA
L.Dé&
FA0 JER
L.y
D2AEAGC 3138
&9 6 & L DA
2HEARC J8R
404410 JHp
;. UPRGE
i
i
7 V24 ROUTINEN
BalD:
CrE
BaG
RTE
OFER Al
TaY
L.
GTé
B ia0C L.0&
eLEF GTh
58 RTS
L
TARBRAU =
Gean D
0373 08
G2al DE
Bi9F 013
G14C [R1S
0122 (4]
AlED D3
3
H
5
i
i
48 FETASC: PHA
ANE2E3 LDaA
2928 AN
FaB2 HE
68 PLA&
4H8 RTS
CONV
49 PL.&
Ce4a CHpP

zu Abb. 7.4.3

HEFF

PADR ISTART
3 1266
Hallh
#ED
V24007
s 228
V240UT  jLEF AUS

WERT
VOREINST

s CROAUS TEST

THEET

Al

FFINSTELLEN BAUDRATE

i0..6 110,308,400 ,1208 2499 4300 ,94500

#7

ORER FFEHLERTEST

I y#2 WEGEN TasklLE

TABDAU, Y

Mk sMODE @22

Tansal+L Y

ChT s COUNT DOWN

B,13 1118

e ;400

2,65 1400

1,159 ;1280

1,76 52400

1,54 14800

S 19460

P4 JTEST PETFILAG

HAGRIBHEOD

CONY sUMIWANMDELN WENM 8
sWANDELN BEREICHE
364 . .90 FRILELNBU
5162, .223-+GROSSBU

Hé 4



7 Vollstandige Anwendungsprogramme

CONY
19 4
CORNYE EERFICH

#Hay LM KLELINBU

; 41
BCOF CYOh CONV2 L
BCaAn FART

BOa!

CHE H224
HCH CORVL
EARIR HE7 PRESET BIT

i

COpWT FOK HCHON
i
3

Y240UT 1
YRLLP:

Fh s CTEH WARTEN BLS | OW
ALYy G

VEALE
ZOUT STEMI DATENWERT
Bl i1l HITS

ACou

VI.0 3 JCARRY = 8 FUER STARTRIT
ROL. ZOUT ;IN B1T & ZUNAKECHST

VILOPT  ROR 70OUT 3 ZURUECK INS CARRY
BCS V4l 5FALLE 1 DANN SPR

P

HAG1EHAGED

PR 19 AUSEEREN

VSK

PB

BY1GI11111

13

DEE S
BCEE 29

aeoy
@93
6B
@
acon g: Ylls
BCYY LGFD

BCOR OA

B9 DEFA

34

C&BYG

BCAL NUN?

ACAR 46

JEAELTANGLELCH 10Y8
WS FIDE

CHNT FZE1ITHERTE

VL1

VL1

BITS
ZCOuU s SCHLEIFENZARMLER
VILOP

FEYE WAL IM DEY. .BNE

IEC ROUTINEN

e

BCAL ATEA GETCHA! LDA HAGEREEBIERE 1 RDF

zu Abb. 7.4.3

165



7 Vollstandige Anwendungsprogramme

@ CAb
BCA?
BCAC
ACAE
BCBG
acB2
BCRY
acRs
B CEA
aCrB
acBE
aCcee
aces
BCCS
BCcH
accA
BCCC
BCCE
aen
acn2

aens
acha
acnag
AchaA
ACHC
8 ChF
ACEL
BCEA
BCES
@8 CEY
6 CEB
B CEF

6 CcEF
BCF1
BCF4
BCFA
aCFe
8 CFB
8 CFE
apag
a0e3

apas
@oEn
BNea
apap
apan
AnEF
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2DB2E8
ADBZRY
2962
naFe
ATEE
anA2es
ADBBER
49 FFF
48
ana2eg
856A
“783
gDEz08
ADAZAZ
2982
FaFe
ATEA
3082688
68

58

ADB2AB
2581
FaF?
AG12
80A2088
AIFF
500198
6952
300308
ps12
308208
60

ATEBE
3nnieg
M7 B0
308288
A% 4C
8083049
A780
308283
&

43
262ARD
ADA28E
2504
FF6

68

S8TA
LOPA: LDA
AND
BNE
L&
STA
L.DA
EOR
PHA
L.DA
STA
L.DA
STA
LOPR = L.DA
AMD
HER
LDA
STA
PLA
RTS
L}
TALKONT LDA
AND
HER
L.DéA
S3TA
LDa
S8Ta
L.DéA
STA
D&
STA
RTS

1

TALKOF: LDA
STA
L.DA
GTA
L.Dé&
STA
LA
5TA
RTS

H

i

BENDL S PHA

SEND JER
1.0
AND
HE®
PL&

zu Abb. 7.4.3

PB
PiE
H/66REEGLG ;DAY WARTEN
LOPA
HAGGLGEGEO0
PB
Pé sDATA HOLEN
#2110111111
s RETTEN
P8
FLAG
§70089168486 3NAC
PB
PB
HAGGHEGEELO
LLOP3E ;DAY HIGH
HAGHEARARRE O
PB
sDATA WERT
PB
H/AAGEEEED 1
TAHLKON  jWARTEN BLS ATN WEG
HAGBGIBELR
P8 ;DAY HIGH

HA11311111

PAD s DATA CHAMGE
HAGE1GI6G10

PEO

$AGEGIBE1O

PR FHAVETY
HAGLGEERBOB

P

HAGGRBHGEDE

P

#AGIEEI160

PBD

H/BEBEGEDEE

PB

CKATN  3TESTER GGF
PB

HYGGEEELE0

HEND FWARTEN

WERT HOLEN



7.4 |IEC-Bus/V.24-Interface

BDIA A9FF EOR #A11111111
an1l? B0ANA3 5TA PA
BDIE ADLE LDA HABGGIOEEE ;DAY
8017 309288 STh P
BO1A 2R2A6D CONSE:  JSR CKATN
G010 ADB2AS 1.DA PR .
AN2A 29086 AND HABEAG1G00
BD22 FAFS BEG CONSE
BO24 AFLR LB HABGRIGEIE s PAGSIV
60246 308203 S5TA PB
G029 46 RTS
9
BO2A 66 CKATN:  RTS YT,
k]
BOPR 48 SENFEOI ¢ PHA
BDIC 202400 SENEOIL: JSR CKATN
BUIF ADE2GE LDA PH
BD32 79084 AND HAHENAN1EE
BO34 FBES BE® SENEQT
BDF4 43 PLA
BIE7 A9FF EOR BAII111111
aD39 30AAHA 5TA Pé
BDZC ATEE L.DA BABGERBAE FEOL DAV
BD3E 300283 STA pa
B041 4C1AGD JHP CONSE
1
BL44 MAIN:
D44 2HALRC JGR GETCHA JIEC JELCHEN
BO47 L5083 STA ZEICH  3RETTEN
B049 MAINL 2
BO4Y ASEMA LDA FLAG
D4R 2941 AND EYAAAAAHM 1 3 ATN
BD4T DEFS BME MAIN JHIGH DANN NEIN
BD4F ASEE LDA 7ELICH
BON1 2968 AND 546 sTEST LISTEN TALK
aDs3 0928 CHp B0
BISS FEAA BE® LIGTPA
BD57 ©748 oHp 4T
BL4Y FABR BEG TALPA
BD5B ACA4HD JHP MAIN
1
BD5E ACA40D TaLPAT  JHP FATN FIEIN TALMER
]
1
BO61 ASED LISTPAT LDA PADR $PRIM ADRESSE
BD43 CRFE crp BFF
BD6G DE1L BHE SK2 FHETTER SONST
BD&7 A5E8 L.DA JETCH
Bn&Y 296F AND H$0F
BDAB 8560 §TA PADR FMEUE ADRESSE
BOAN EABD ING PADK s+1 HIFRT IMMER BEI EMUE V24

zu Abb. 7.4.3
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BDsF
aD7 i
an7 i
BD745
an7e
Bo7 A
Bo7 ¢
BD7E
BaoBe
anga
ppex
BDeS
apge7?
apsy
BpeR
ansn
AOBF
ang2
ane2?
ap9s
Bn97
ang?
apy .
BDIF
Bhal
BDA3
DAL
aopa7
anay
ADAB
@ DAk
ADAE

pena

ADBD
290F
gaan
408050
ALEE
298F
CoeD
0ac4

20448C
BLEDR
ALTBA
2961
ngnc
ALEE
298F
2827600

2EALBC
8598
ASBE
29476C
206A80
ASBA
2918
Fag9
ATBA
2981
DBE7

A4C498D
4C4480

Baub
CRATH
CNT
CONSE
CONV
CONYI
CONYVE
COUNT
DATEN
FINA
FLAG
GETCHA
LISTREA
LOPA
LLOPE
LOPHMAL
Ma LN
MaAIML

K3 3

LOPHAL:

DATEN:

o an e T
—
=
g

BCay
BD2A
BasF
AnLA
BCsl
ACH9
@CsE
BA8C
pape7
B0AE
BEEA
BCA4
aDé1
8 CAY
AccH
#0922
G044
4049

L DA
AND
8TA
JHP
L.DA

CHpP
BiNE

JER
STé
LDA
AND
AnNE
LD
AND
JER

JER
5T4
L.DA
JBR
JER
L.0A
AND
BEQ
LDA
AND
BNE

JHp
JHP

END

PADR

#68F

PADR

SK3

ZEICH

#HUF

PADR s VERGLELCH

AL

GETCHA

ZEICH ;TEST OB SA

FLAG

#LEEABEBEL WERNN ATN DANN SA

DATEN ;SCHON DATEN

ZEICH

HEDF PNUN BAUDRATE EINSTELLEN

BaAUD

FHAUPTSCHLEIFE DATEN AUSGEBEN

GETCHA :

ZEICH j ZWEP

ZEICH 5 AUSGEBEN

PETASC  FUMWANDELN GGF

V240UT

FlL.AG

#ABGO1EERG sTEST EOI

FINA

FLAG

#A0080908 1

LOPMAT sHAUPTSCHLELIFE

ABER FEMLER AUSGABE Y24

MAINT 5ATN GESETZIT

MALN ;0K ENOE HIER GGF ENDROUTINE
MDE REGE TALPA ANSE
OREI 89C2C TIiM1 a1 4
FPéA GRAR TIM&4 G816
PAD nani T1M3 WHLS
PADR BaEn TIMFLLG G817
(] 9392 TLMIN a31 6
PED BEbES V24l BCBER
PETAGC w47 V2419 068
RESET ACEE Va40UT GCoA
HEND B0R5 Vi R A:]
SENDT B D4 V.o BC79
SENEOL #0286 VLOPp AC7 C
SENEO] apz2c VEK BCP4
SK2 H078 ATEMPL 5RatuRY
GR3 Goas FASELY apa Y
TARBAY BC3? ZEICH Aue s
TALKOF G CEF ZOUT Bees
TALKON BCO3

zu Abb. 7.3.4



Normalerweise besitzen Gerite, die iiber eine IEC-Bus-Schnittstelle verfiigen, eine
Gruppe von Schaltern, mit denen man die jeweilige Bus-Adresse einstellen kann. Das
hier beschriebene Interface macht dies durch einen Trick iiberflussig: Es merkt sich
namlich diejenige Adresse, die zuerst nach dem Einschalten des Systems auf dem Bus
auftritt, erhoht sie um 1 und ist fortan unter dieser neuen Adresse ansprechbar. Ein
Beispiel: Das Floppy-Lanfwerk wird bei CBM-Rechnern normalerweise iiber die IEC-
Bus-Adresse 8 angesprochen. Gewdhnlich 1adt man nach dem Einschalten des Systems
zunichst irgendein Programm von der Floppy in den Tischcomputer. Dies erfolgt mit
dem Befehl
LOAD ,Filename", 8
wobei die Adresse 8 auf den IEC-Bus gegeben wird. Der EMUF erhéht diese Adresse
intern um 1 und ist deshalb ab jetzt unter der Adresse 9 ansprechbar. Nun braucht man
nur noch eine Ausgabe-Datei zu eroffnen; in der Programmiersprache Basic geschieht
das so:

OPEN 5,9,3

Die 5 ist dabei irgendeine beliebige Dateinummer (0...255); 9 ist die IEC-Adresse des
EMUF; und die noch folgende 3 als ,,Sekundéradresse” stellt den EMUF auf eine V.24-
Ausgabegeschwindigkeit von 1200 Baud ein. Insgesamt sind sieben unterschiedliche
Baudraten wihlbar:

Sekundér- Baud-
Adresse rate

110
300
600
1200
2400
4800
9600

oo N O

Der Ausdruck eines kleinen Priiftextes konnte dann z. B. folgendermafen geschehen:
PRINT#5, ,, TEST DES INTERFACE"
Um die Datei wieder zu schliefen, schreibt man in Basic einfach CLOSE 5.

Dem Leser mag aufgefallen sein, daBl das Assembler-Listing in seinem Schrifthild
etwas von den {ibrigen in diesem Buch abgedruckten Listings abweicht. Der Grund
dafiir ist, daB die Interface-Software auf einem Entwicklungssystem erstellt wurde, das
mit dem Mikroprozessor Z80 arbeitet. Deshalb wurde ein 780/6502-Crossassembler
verwendet. Ein Test des Programms ist dann natiirlich nicht auf dem Entwicklungssy-
stem, sondern erst nach der Implementierung auf den Einplatinencomputer moglich.
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