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CEPAC-65:

Der steuert
(fast) alles

Christian Persson

Software anstelle von festver- '

drahteter Logik — dieses Kon-
zept liegt unserer CEPAC-Serie
zugrunde. Mit dem CMOS-
Einplatinen-Allzweck-Compu-
ter CEPAC-80 hat c’t (in Heft
1/84) bereits einen recht kom-
fortabel ausgestatteten Kleinst-
computer fiir diesen Anwen-
dungsbereich vorgestellt. Jetzt
folgt der CEPAC-65 — ein Mi-
nimalsystem, das alle Chancen
hat, Deutschlands preisgiinstig-

ster Steuerungscomputer zu
werden.
Das  ‘Rechenzentrum’  des

CEPAC-65 ist die CPU 6502 —
bekanntlich der weltweit am
meisten verwendete Mikropro-
zessor. Die Programmentwick-
lung fiir den CEPAC-65 kann
auf jedem Computer erfolgen,
der mit dieser CPU ausgestattet
ist, also beispielsweise auf dem
AIM-65, einem Apple- oder
Commodore-Rechner. Selbst-
verstdndlich kann man auch ein
Z 80-System mit Cross-Assem-
bler verwenden. Besonders gut
eignet sich der in unserer
Schwesterzeitschrift elrad vor-
gestellte COBOLD-Computer,
der auch im Hinblick auf die
Hardware weitgehend mit dem
CEPAC-65 kompatibel ist.

Das ‘C’ in CEPAC-65 weist
darauf hin, dafl der Computer
vollstindig mit CMOS-Baustei-
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nen bestiickt werden kann. Der
Strombedarf der gesamten Ein-
heit liegt in dieser Version bei
nur rund 12 mA (je nach
EPROM-Typ). Ein weiterer
Vorzug der CMOS-Version ist
die hohere Stérspannungsfe-
stigkeit. Dariiber hinaus besitzt
die CMOS-CPU einen erweiter-
ten und somit leistungsféhige-
ren Befehlssatz.

Die CMOS-Version der 6502-
CPU wird von mehreren Fir-
men hergestellt — beispielswei-
se von Rockwell (Typenbe-
zeichnung: R65C02) und von
GTE Microcircuits (Typenbe-
zeichnung: G65SC02). Die
Rockwell-CPU besitzt einen
um vier Befehle groferen Be-
fehlssatz. Der RIOT-Baustein
wird nach unseren Informatio-
nen zur Zeit nur von GTE in
einer CMOS-Ausfithrung an-
geboten  (Typenbezeichnung:
G655C32).

Die NMOS-Ausfithrung unse-
res Kleinstcomputers stellt et-
was hohere Anforderungen an
die Stromversorgung (Strombe-
darf: rund 250 mA). Wo das
keine Rolle spielt, kann man
aus dem ‘CEPAC’ einen beson-
ders preisgiinstigen ‘EPAC’
machen. Nach unserer iiber-
schldgigen Berechnung 143t
sich die NMOS-Version fiir we-
niger als 80 Mark aufbauen.

Viel Platz
fir Festprogramme

In seinem typischen Anwen-
dungsbereich  arbeitet  der
CEPAC-65 mit einem Festpro-
gramm, das sich im EPROM
befindet. Ein Arbeitsspeicher
(RAM) wird natiirlich ebenfalls
benotigt — beispielsweise fiir
den Stack, auf dem der Prozes-
sor beim Sprung in Unterpro-
gramme die Riickkehradressen
ablegt, und zur Speicherung
von Variablen. Allerdings
braucht der Schreib-/Lesespei-
cher nicht besonders grof3 zu
sein, wogegen das Festpro-
gramm einen betrachtlichen
Umfang haben kann.

Nach diesen Kriterien richtet
sich die Speicherausstattung
des CEPAC-65: Als Arbeits-
speicher stehen 128 Bytes stati-
sches RAM im RIOT 6532 zur
Verfiigung, die bei geschickter
Programmierung fiir die mei-
sten Anwendungen geniigend
Platz bieten. Die Kapazitit des
EPROM-Bereichs kann beina-
he jedem Bedarf angepalit wer-
den — bei Verwendung des
EPROM-Typs 27256 lassen
sich stolze 32 KByte unterbrin-
gen!

Wer mit dem auf der Karte zur
Verfiigung stehenden Speicher-
platz nicht auskommt oder gar
den CEPAC-65 zu einem gro-
Beren System ausbauen moch-
te, sei auf die optionale Aus-
stattung verwiesen: An der
Stirnseite der Platine kann man
eine 64-polige Messerleiste an-
bringen, an der dann alle wich-
tigen Prozessorleitungen zur
Verfiigung stehen. Eine zusitz-
liche Memory-Deselect-Leitung
erlaubt es, extern eine weiterge-
hende Adrefdekodierung vor-
zunehmen und den auf der Kar-
te vorhandenen Speicher bei
Bedarf abzuschalten.

An der Messerleiste liegen iibri-
gens auch alle 16 Portleitun-
gen, die der CEPAC-65 zur
Aufnahme von Daten oder zur
Steuerung angeschlossener
Baugruppen zur Verfligung
stellt. Die Ein-/Ausgabe erfolgt
iiber den bereits erwidhnten
RIOT-Baustein (RAM, In/
Out, Timer) 6532, der zwei
8-Bit-Ports, einen program-
mierbaren Interrupt-Timer und
einen Flankendetektor besitzt.
Der Timer erweist sich als be-
sonders niitzlich beim Einsatz
fiir Steuerungszwecke. Wie der
RIOT-Chip programmiert
wird, erldutern wir in dieser

Ausgabe unter der Rubrik ‘c’t-
Applikation’.

Fiir den CEPAC-65 haben wir
zwei Platinenversionen vorge-
sehen: Version A hat die Ab-
messungen 100 x 80 mm (halbes
Europaformat) und ermoglicht
besonders platzsparende An-
wendungen. Ein Lochraster-
streifen von 38x4 Lotpunkten
erlaubt es dennoch, Steckver-
binder und sogar Treibertransi-
storen oder #hnliche Bauele-
mente zusitzlich unterzubrin-
gen. Version B besitzt Europa-
format und bietet mit einem
38 x 34-Lochrasterfeld sehr viel
Platz fiir frei verdrahtete An-
wendungsschaltungen. Alle
Portleitungen sind an die erste
Lochreihe gefiihrt.

Adressenlage

Eine vollstindige AdreBdeko-
dierung ist bei einem Minimal-
system von der Art des
CEPAC-65 nicht nur iiberfliis-
sig — sie kann sich sogar als
nachteilig erweisen: Die wegen
.der unvollstindigen Dekodie-
rung auftretende ‘Spiegelung’
des EPROM-Bereichs — ein
2-KByte-EPROM beispielswei-
se scheint 16-fach vorhanden

X1
a ¢
Masse | 1 | Masse
RESin | 2 | RES out
&0 | 3 | MEM DESELECT
®2 | 4 | RIW
PAl| 5 | PAO
PA3 | 6 | PA2
PAS | 7 |PA4
PA7 | 8 | PA6
PB1 | 9 | PBO
PB3 | 10 | PB2
PB5 | 11 | PB4
PB7 | 12 | PB6
NMI | 13 [ SYNC
IRQ | 14 | ML*
RDY | IS | €1
Al | 16 | AO
A3 |17 | A2
A5 | 18 | A4
A7 |19 | A6
A9 | 20 [ A8
All | 21 | AlO
Al3 | 22 | A2
Al5 | 23 | Al4
BE* | 24 | s.0
D1 | 25 | DO
D3 | 26 | D2
DS | 27 | D4
D7 | 28 | D6
b|29|a
d|30|c
il (e i
Uul|32|sy

* bei bestimmten 65xx-Versionen
(z. B. 655C102, 655C112)

Tabelle 1. Signale an der 64poligen
Messerleiste, die bei Bedarf einge-
setzt wird.
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zu sein — kann die Program-
mentwicklung betrdchtlich er-
leichtern. Der Programmierer
kann das Programm in einem
Adref3breich seines Computers
entwickeln und testen, der mit
freiem Arbeitsspeicher belegt
ist. Auch die vielfach ‘gespie-
gelten’ Register des RIOT las-

Bild 1. Version B
besitzt ein groBes
Wire-Wrap-Feld.

sen sich auf diese Weise leichter
ansprechen.

Bild 2 zeigt, dafl auch das RAM
unter vielen Adressen erreicht
werden kann. RAM und RIOT-
Register (inklusive der Ports)
belegen eine Speicher-‘Seite’
(256 Byte). Da zur Bildung des
Select-Signals fiir den RIOT-

FFEF

8000

Bild 2. 0000
Die RIOT-Adressen

erscheinen auf jeder

Seite der unteren 32K —

insgesamt 128 mal
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\\ 110, Timer
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Baustein lediglich das Most
Significant Bit (MSB) der
Adresse verwendet wird, er-
scheint der RIOT auf jeder
‘Page’ in der gesamten unteren
Halfte des AdreBbereichs — al-
so ganze 128mal.

Ubrigens wire ohne eine solche
Mehrfachadressierung der Be-

trieb des 6502-Prozessors in ei-
nem System mit nur 128 Byte
RAM kaum moglich: Kenner
der 65er-Familie wissen, daf
die CPU einerseits die Spei-
cherseite 01 fiir den Stack be-
notigt, und daB andererseits
ohne die Seite 00 (‘Zero Page’)
die leistungsfahigsten Adressie-

Bild 3.

Alle wichtigen CPU-Anschliisse sind auf die Messerleiste gefiihrt
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rungsarten nicht verwendet
werden konnten.
Bei der Entwicklung von

CEPAC-65-Programmen ist zu
beachten, daB3 der Arbeitsspei-
cher in der unteren Hilfte jeder
Speicherseite liegt. Der Stack-
pointer muf} infolgedessen mit
7Fh initialisiert werden, und
nicht, wie gewohnlich, mit
FFh.

Klar, daf} Variablen nur den
unteren Teil des RAM belegen
diirfen. Der obere Teil ist fiir
den Stack reserviert, der von
7Fh abwirts ‘wichst’. Wih-
rend in ‘groflen’ 65er-Systemen
bis zu 256 Byte als Stack zur
Verfiigung stehen, muf sich die
CPU beim CEPAC-65 den
knappen Speicherplatz mit dem
Programmierer teilen. Man
sollte deshalb — vor allem
beim Entwurf wohlstrukturier-
ter Programme — darauf ach-
ten, daB3 Variablenbereich und
Stack nicht miteinander in
Konflikt geraten, weil zuviele
Unterprogrammaufrufe inein-
ander verschachtelt sind.

Aufbau

Der Aufbau des CEPAC-65
auf der durchkontaktierten und
mit Bestiickungsaufdruck ver-
sehenen Platine stellt keine be-
sonderen Anforderungen.
Selbstverstdndlich sollten Sie
beim Umgang mit CMOS-Bau-
elementen die iiblichen Vor-
sichtsmafinahmen gegen stati-
sche Elektrizitat treffen. Ach-
ten Sie bitte auch auf die Po-
lung der ICs und Tantal-Kon-
densatoren. Trotz Lé&tstopp-
lack sind Lotfehler bei der rela-
tiv engen Leiterbahnfithrung

nicht auszuschlieen. Gehen
Sie deshalb beim Einloten der
Bauteile sehr sorgfiltig vor.
Wie 24-polige EPROMs in die
28-polige Fassung eingesetzt
werden miissen, zeigt der Be-
stiickungsplan.

Tabelle 2 koénnen Sie entneh-
men, welche Briicken fiir wel-
che EPROM-Typen eingesetzt
werden miissen. Eine weitere
Briicke in einem der Felder
7...9 legt die System-Taktfre-
quenz fest. Normalerweise be-
tragt diese 1 MHz (Briicke 7);

Stiickliste
Widerstdnde

R1 .m“”k
R2...4_Jaie g0 B QY

R5,6 1k8

Kondensatoren

T2 447, min. 10V,
Tantal

. C4 100nF

(C5 15pF¢1)*

Halbleiter

IC1 R65021, G65SC022

IC2 R65321, G65SC32

IC3 EPROM nach Bedarf
(s. Tabelle 2), 450ns,
gefs. CMOS-Typ

1C4 74LS140 ) 74HCO042

IC5 74LS74V, 74HC74

Verschiedenes
Platine Version A
(80x 100 mm)

bzw. Version B

(160x 100 mm)
Optional
IC6 7805, 78L0O52

C3 1uF, 35V, Tantal

1 NMOS-Version
2 CMOS-Version
* siehe Text

0000000000000 00000CO0CO0CO0 0000000000

1 2 4
00000000000000000000000000000000000000 O

Bestiickungsseite
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Tabelle 2

EPROM Briicken
2716 1,3
2732 2,3
2764 2,35
27128 2,4,5
27256 2,4,6

nur, wenn Sie schnellere

Versionen der CPU, des RIOT
und des EPROMSs verwenden,
darf ein schnellerer Systemtakt
eingestellt werden. Beim Auf-
bau des Oszillators unter Ver-
wendung von Invertern mit
Schmitt-Trigger-Eingdngen

(IC4) kommt es in Einzelfillen
vor, daBl der Quarz auf einer
Oberwelle schwingt. Ein klei-
ner Kondensator (C5) 16st die-
ses Problem. Er sollte nicht ein-
gesetzt werden, wenn der Takt-
generator einwandfrei arbeitet.

Die Spannungsversorgung mit
einer geregelten und stabilisier-

ten Gleichspannung kann an
den im Bestiickungsplan mit
5V  gekennzeichneten An-
schliissen erfolgen. Bei Bedarf
1aft sich auch ein Spannungs-
regler auf der Platine unter-
bringen. Die Versorgungsspan-
nung wird dann an einem der
mit U gekennzeichneten Punk-
te zugefiihrt. Sie sollte zwi-
schen 7,5 und 12 Volt liegen.
(Die Spannungsregler verkraf-
ten zwar bis zu 30 Volt am Ein-
gang, die steigende Verlustlei-
stung wiirde aber zusitzliche
Kithlmafilnahmen erfordern.)
Bitte beachten Sie, daf3 bei Ein-
satz eines Spannungsreglers
auch der zusétzliche Kondensa-
tor C3 eingesetzt werden muf.
Eine auf dem Lochrasterfeld
eventuell zusatzlich aufgebaute
Schaltung kann aus der geregel-
ten Spannung versorgt werden,
soweit das nicht die Belastbar-
keit des Spannungsreglers iiber-
schreitet. O

-

.
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ﬂ c’t-Applikation

RIOT 6532:
Einsatz und
Programmierung -

Christian Persson

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

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

Daten- Aisaanas:

Port- PaC

richtungs- Daten- 1 PORT A
register A register A pufter A A
interner Bus =
ipt- Daten - Part- PBO
tntervall- Ausgangs—
- = - L] PORY B
timer richtungs egister 8 | o] Daten
register B s pufter 8 PB7

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

16 1/0-Leitungen

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

L

}

Portleitung (Bild 1): Eine ‘0’
macht die Portleitung zu einem
Eingang, eine ‘1’ deklariert den
Anschlul als Ausgang. Eine
bestimmte Konfiguration von
Ein-/Ausgabeleitungen 143t
sich also sehr einfach dadurch
herstellen, dal man die ent-
sprechenden Daten in die Rich-
tungsregister schreibt.

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

LDA #3F
STA PADD

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

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

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

LDA #00
STA PAD

Als Ergebnis wird sich an den
Portschliissen PAO...PAS der
log.-0-Pegel einstellen, wenn
der Port entsprechend Bild 2
konfiguriert ist. Der Pegel an
den als Eingdnge deklarierten
Leitungen PA6 und PA7 wird
natiirlich nicht beeinfluft, ob-
wohl auch die Bits 6 und 7 im
Datenregister PAD auf 0 ge-
setzt worden sind.

Nehmen wir an, die beiden
hochstwertigen Anschliisse
wiirden von auflen auf log. 1
gelegt (offene Eingédnge liegen
ebenfalls auf 1). Liest die CPU
nun den Inhalt des Registers
PAD (zum Beispiel mit LDA
PAD), so iibernimmt sie das
Datenwort 11 0000 00, entspre-
chend Cg@h. Die Bits 0. ..5 ent-
sprechen denen im Datenregi-

RS — ] ; -
R/W———— . 128K Byte Daten- a ort-
2 - S{.tegir stat. richtungs- Aus‘gctxngsA Daten- I PORT A
£51 ——mliEE RAM register A register pufferA g | m pa7
€S2 ——=
DO<—T—‘—
: Datenbus-
puffer
D7 ‘—l——
AQ ]
= - = PBO
| Adref- Interrupt it esigi ADuten Ausgangs- Port e i
decode SHouet; timer Fichtungs- register B L l gk
;\_Ss — r logik register B 9 puffer B le—L—» PB7
A
RQ ==

Bild 1. Innere Struktur der 6532
56
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PADD Puffer A
7 @ Eingang [=— PA7
6 (1)) Eingang |==— PAG
5 1 Ausgang [ PAS
L 1 Ausgang | PA4
3 1 Ausgang [—= PA3
2 1 Ausgang |-= PA2
1 1 Ausgang [ PA1
o 1 Ausgang [ PAQ

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

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

Elektrisch verhalten sich die
Portleitungen dhnlich wie LS-
TTL-Anschliissse: Pegel zwi-
schen 0 und 0,8 Volt werden als
log. 0 erkannt, Pegel zwischen
2 und 5 Volt gelten als log. 1;
der Bereich dazwischen ist
‘nicht erlaubt’. Ein als Eingang
geschalteter Portanschluf} stellt
eine LS-TTL-Last dar. Die als
Ausgang verwendete Portlei-
tung kann eine LS-TTL-Last
treiben. Port B besitzt im Un-
terschied zu Port A spezielle
Treiber an den Ausgidngen und
kann einen Quellstrom von
3mA bei 1,5V liefern; er ist da-
mit zum direkten Anschluf3 von
Darlington-Leistungstreibern

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

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

SQUARE: LDA PBD

EOR #20 ;Bit 5 invertieren
STA PBD
LDX TIME
LOOP: DEX
BNE LOOP ;Zeit abwarten

BEQ SQUARE ;wieder invertieren

DER KMT ODER DAS KMT?~

Beides: Der Klein-Modul-Trager ist ein zweiteiliges Gehausemagazin mit
einem neuen Konzept — Funktion vorne, Warme hinten.
Das KMT-System, fiir kompakte Elektronik mit kleinem Volumen in
Stecktechnik, umfaBt Frontplatten, Karten, Stecker, Busplatten, Netzteile
u.v.m. Bei erstaunlichem Preis-Leistungs-Verhaltnis bietet es dem
Elektroniker viel Zeit furs

Eigentliche.

Die drei Instruktionen zu Be-
ginn zeigen, wie man es be-
werkstelligt, daB3 sich der Pegel
an nur einer Ausgangsleitung
dndert, wenn der an den iibri-
gen nicht bekannt ist. Mit die-
ser Instruktionsfolge sollte man
immer dann arbeiten, wenn an
dem betreffenden Port mehrere
Gerédte angeschlossen  sein
konnten.

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

POLLIN: LDA PAD

AND #80 ;Bits 8...6

maskieren
BNE POLLIN ;Bit 7 nicht @:
wiederholen

Es wird das sogenannte
Polling-Verfahren angewandt:
Die CPU fragt in einer Pro-
grammschleife so lange den
Eingang ab, bis sich der betref-
fende Bitwert von 1 auf 0 &n-
dert. Der BIT-Befehl des 6502
erlaubt eine Vereinfachung des
Programms, wenn es sich um
eine der hochstwertigen Port-
leitungen handelt. Man ver-
wendet deshalb bevorzugt diese
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Anwendungen
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[C’t Applikation

Leitungen fiir die Abfrage von
Statusanzeigen bei Peripherie-
gerdten:
POLLIN: BIT PAD
BMI POLLIN ;Warten,
bis Bit 7=80
(fir die Uberwachung von
PA7)
POLLIN: BIT PAD
BVS POLLIN ;Warten,
bis Bit=@
(fir die Uberwachung von
PA6)

Flankendetektor

Tritt an der iiberwachten Lei-
tung ein sehr kurzer Impuls
auf, so kann es allerdings vor-
kommen, dall der CPU dies
entgeht, weil zum Zeitpunkt
der Abfrage schon der vorheri-
ge Pegel wiederhergestellt ist.
Der RIOT-Baustein bietet je-
doch mit dem Flankendetektor
eine Moglichkeit an, dieses
Problem auszuschalten. Der
Detektor erkennt — je nach
Programmierung — eine nega-
tive oder positive Flanke an der
Leitung PA7. Dies wird durch
Setzen einer Flag in einem Sta-
tusregister des RIOT-Chips an-
gezeigt. Das Register heil3t
RDFLAG; die sogenannte
PA7-Flag ist das Bit 6. Sein
Wert kann im Polling-Verfah-
ren durch eine BIT-Instruktion
abgefragt werden; er beeinflufit
die Overflow-Flag im Prozes-
sor-Statusregister:

POLLF: BIT RDFLAG

BVC POLLF ;Warten,

bis Bit 6=1
Ein wesentlicher Nachteil des
Polling-Verfahrens besteht dar-
in, daB} es die CPU blockiert:
Sie kann nur dann innerhalb
kiirzester Frist auf eine Status-
dnderung reagieren, wenn sie
innerhalb der Abfrageschleife
keine anderen Programm-
schritte ausfithrt. Es gibt aber
auch fiir dieses Problem eine
Losung: Der Flankendetektor
laft sich so programmieren,
dal} bei einer Pegeldnderung an
der Leitung PA7 ein Interrupt-
Request (IRQ) erfolgt. Die In-
terrupt-Anforderung wird
gleichzeitig mit dem Setzen der
PA7-Flag abgegeben, indem
der RIOT die IRQ-Leitung der
CPU auf log. 0 zieht.

Der Flankendetektor wird pro-
grammiert, indem die CPU be-
liebige Daten in eines der Steu-
erregister schreibt. Vier solcher
Register sind vorhanden:
EDETA: negative Flanke detektieren
EDETB: positive Flanke detektieren

EDETC: negative Flanke detektieren und
IRQ ausldsen
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EDETD: positive Flanke detektieren und
IRQ auslésen

Countdown

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

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

Der Timer ist ein 8-Bit-Zihler,
so dafl maximal 255 Zeiteinhei-
ten vorprogrammiert werden
konnen. Zusatzlich hat der
Programmierer die Wahl zwi-
schen vier verschieden langen
Zeiteinheiten, namlich 1xT,
8xT, 64xT und 1024xT, wobei
T fiir die Dauer eines Taktzy-
klus’ steht. In einem Stan-
dard-6502-System betrédgt die
Taktfrequenz gewohnlich 1
MHz, T ist also 1 us. Der Mul-
tiplikationsfaktor ergibt sich
aus der Wahl des Registers, in
das die CPU die gewiinschte
Anzahl von Zeiteinheiten bis
zum Time Out schreibt. Die
Wahl des Registers bestimmt
auch, ob der RIOT nach dem
Countdown einen Interrupt
auslost. Dies sind die Timer-
Register und ihre Funktionen:

CNTA: 1IxT

CNTB: 8xT
CNTC: 64xT
CNTD: 1024xT
CNTE: IxT, IRQ
CNTF: 8xT, IRQ
CNTG: 64xT, IRQ
CNTH: 1024xT, IRQ

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

LDA#10

STA CNTG

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

128 Byte RAM xx00. . .xx7F
PAD xx80
PADD xx81
PBD xx82
PBDD xx83
RDTDIS xxD4
RDFLAG xxD5
RDTEN xxDC
EDETA xxE4
EDETB xxE5
EDETC xxE6
EDETD xxE7
CNTA xxF4
CNTB xxF5
CNTC xxF6
CNTD xxF7
CNTE xxFC
CNTF xxFD
CNTG xxFE
CNTH xxFF

Tabelle 1. Typische Adressen-
lage der RIOT-Register

Vss 1 LOLJAG
AS] 2 39362
ALY 3 38[cCs1
A3 4 37[CS2
A2 5 36 RS _
AL 6 35IRIW
A0 7 34 [RES

PAOL] ® 33300

PAILC] 9 3201

PA210 31302

pazdn 8932 30303

PAL 12 293 D4

PAS 13 28 D5

PAG 14 27306

PA7 .15 263 D7

PB7 316 253 1RQ

PB6 17 24[APBO

PB5 18 23IPB1

PB4 19 22[1PB2

Vpp 420 21 [3PB3

Bild 3. Pinbelegung des RIOT

riickgesetzt. Alle 64 us nach
diesem Vorgang zdhlt der
RIOT eine Zeiteinheit ab. Beim
Zéahlerstand 00 ist der Time
Qut erreicht. Einen Taktzyklus
spater ist die Timer-Flag ge-
setzt, und die IRQ-Leitung
wird auf log. 0 gezogen. Die
CPU erhalt damit einen Inter-
rupt Request, der allerdings
nur dann zur Ausfiihrung einer
Interrupt-Routine fiithrt, wenn
die I-Flag im Prozessor-Status-
register zuriickgesetzt ist.

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

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

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

START: SEC

LDA #FF
WAIT: BIT PAD
BMI START ;Warte auf
L-Impuls an PA7
STA CNTx ;Starte Timer
WAITB: BIT PAD
BPL PAD ;Warte auf H-Pegel
SBC RDTDIS

STA LENGTH ;Lange ablegen

Ein wichtiger Hinweis fiir die
Anwendung der Interrupt-
Technik: Wihrend der Ausfiih-
rung einer Interrupt-Routine
muf} die Ursache des Interrupt

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

Adressenlage

Welche effektiven Speicher-
adressen die verschiedenen
RIOT-Register haben, hingt
natiirlich vom AnschluB des
Bausteins ab. Der RIOT besitzt
sieben AdreBleitungen, die in
der Regel mit den niederwerti-
gen Prozessor-AdreBleitungen
verbunden werden. Verwendet
man die AdreBleitung A7 —
wie beim CEPAC 65 — zur An-
steuerung des Pins 36 (RAM-
Select), dann ergibt sich die in
Tabelle 1 aufgefiihrte Adres-
senlage. Dabei belegt der RIOT
insgesamt eine Speicherseite
(256 Byte); die untere Hilfte
davon enthilt das RAM, die
obere die Steuer- und Portregi-
ster. Auf welcher Speicherseite
der Baustein liegt, hdngt wie-
derum von der iibrigen Adref3-
dekodierung des Systems ab,
aus der das Chip-Select-Signal
gebildet wird. O
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