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1, Einfiihrung

Die U 857 D ist der Z#hler/Zeitgeber-Schaltkreis (CTC) im U 880-Mikroprozessorsystem
(2. Leistungsklasse).
Zum System gehdren folgende LSI-Schaltkreige:

- U 880 D - CPU (Zentrale Verarbeitungseinheit)
U 855 D - PIO (Parallele Ein/Ausgabe)

- U 856 D - SI0O (Serielle Ein/Ausgabe)

U 857 D - CTC (Zshler/Zeitgeber)

Alle Schaltkreise werden in n~Kenal-Silicon-Gate-Technologie hergestellt und haben mit
Augnahme der U 857 D (28polig) ein 40poliges DIL-Plastgehiiuse. Der Aufbau der Schalt-
kreige realisiert ein einheitliches Systemkonzept, das folgende wesentliche Merkmale
aufweist:

- Signalzufithrung iliber drei Systembusse (Adressbus, Datenbus und Steuerbus)

- einheitliches Interruptregime mit der Moglichkeit der Prioritétsverketiung der Peri-
pherieschaltkreisge

- hochgradige Softwareprogrammierbarkeit der schaltkreisspezifischen Eigenschaften

- zemeinsamer Systemtakt als Einphasentekt mit einer maximalen Frequenz von 2,5 MHz

~ einheitliche Spannungsversorgung von +5 V

Beim Aufbau von Mikrorechnern wird das System durch Standard-Festwertspeicher (ROM, PROM),
etatische oder dynamische Standard-Schreib-lLesgespeicher (RAM) und ggf. durch Bustreiber
und AdreBdekoder arbeitsfdhig.

Iie CPC U 857 D weist die folgenden charakteristischen Merimale auf:

- Sie besitzt vier voneinander unabhiéngige software-programmierbare 8-Bit-Zéhler/16-Bit-
Zeitgeber Kanidle,

-~ Jeder Kanal ist wahlweise als Zéhler oder Zeitgeber programmierbar,

- Aktuelle Werte (Zd#hler~ bzw. Zeitgeberzustinde) sind iiber den Datenbus abrufbar.

- In der Betriebsart Zeitgeber verwendet jedsr Kenal einen Vorteiler, mit dem er die
durch 16 oder 256 geteilten Systemtakte als Zeitbasis verwendet,

- Ein als Zeitgeber programmierter Kanal kann wahlweise durch positiven oder negativen
Triggerimpuls gestartet werden.

- In der Betriebsart Zdhler ist die aktive Ziéhlflanke wihlbar.

~ Die 4 Kandle bilden 4 unabhéingige interruptféhige Einheiten.,

- Aug dem Inhalt des Interrupt-Vektorregisteras werden bei Interrupts durch Variation
von 2 Bits vier Kanal-Interruptvektoren erzeugt.

- Nulldurchgédnge der Kandle konnen Interrupts anfordern, d. he periphere Zustdnde
konnen Interrupts auslcsen,

~ Die 4 Kanidle sind intern zu einer Interruptprioritdtskette verschaltet, wobel die Priori-~
tdtgreihenfolge featliegt,

- In der Betriebsart Zeitgeber betridgt die Zeitraster-Intervall-Auflgsung entweder 16 Sy-
stemtaktperioden (6,4 us bei 2,5 MHz) oder 256 Systemtaktperioden (102,4 us bei 2,5 MHz)
entgprechend dem Vorteilerfaktor.

- Die maximale Z#hlfrequenz in der Betriebsart Zdhler betrdgt fc/2, d. h. 1,25 MHz bei
einer Systemtaktfrequenz fc = 2,5 MHz.

- Die Kan#le sind zur Erweiterung des Zdhlumfanges und gegenseitigen Triggerung kasgkadierbar.

- Alle Ein- und Ausginge des CTC sind TTL-kompatibel.

~ Die 3 Ausgénge der Kantle O - 2 (ZC/TOn) sind fiir den AnachluB von Darlington-Transistoren
ausgelegt.

- Der Ausgang von Kenal 3 (ZC/T03) ist wegen Beschriénkung auf ein 28-PIN Gehéuse nicht heraus-
gefithrt,




Der integrierte Schaltkreis U 857 D ist ein Vier-Kanal-Zkhler/Zeitgeberbaustein, dessen
Betriebsart und Operationsparameter durch Laden von Registern programmierbar, d. h. in
begtimmten Grenzen variabel sind. Neun 8 Bit-Register (4 Kenalsteuerregister, 4 Zeitkon-
gtantenregister und 1 Interruptvektorregister) bestimmen die Betriebsarten, das Interrupt-
verhalten, die Zeitgebergrundtakte, die Trigger-Flanken, die Trigger-Art, die Zeitkonstanten
(Z&hlumfinge) der Kandle und den Interruptvektor. In diesen Registernwerden bestimmte Bele-
gungen einzelner Bits alg direkte Operationsanweisungen aufgefaBt - wie zum Beigpiel
nAbbruch der Operation", (reset) "Zeitkonstante laden folgti", " dieses Datenwort ist ein
Kanalsteuerwort", und "dieses Datenwort ist ein Interruptvektor". Jeder der vier Kandle
kann unabhéngig von den anderen Kaniélen programmiert, gelesen und gestartet werden. Zusam-
menhéinge zwischen den Kendélen bestehen nur durch ihre fegtgelegte Prioritédtsreihenfolge

bei Interrupts, d. h. sie kdnnen nur als Einheit von 4 Kandlen einer Interrupt-Priori-
tdtskette in ein System einbezogen werden.

Der U 857 ist ein TTL-kompatibler Schaltkreis und arbeitet in posiitiver Logik. Die An~
schluBbezeichnungen tragen Eigennamen-Charakter . Ein Querstrich (z. B, bei CS) ist ein Hin-
weis auf den aktiven Pegel (z. B. die Leitung CS ist bei Low-Pegel aktiv und IEI

ist bei High-Pegel aktiv), Jedoch wird ein weggenommener Querstrich bei Logikdefinitionen
auch fiir psssive, d. h. High-Pegel verwendet (ﬁf wird alsg RD bezeichnet, z. B. im logi-
schen Schaltbild). Aus dem weiteren Text ist jedoch die exakte Bedeutung ersichtlich.

Plir den Bausteinaktivierungseingang (AnschluB 16) sind die Bezeichnungen CE und C§S ge-
bréuchlich. Die Bedeutung ist in diesem Falle die gleiche. Der Systemtakt (AnschluB 15)
wird mit dem Kurzzeichen C, die Periode mit tc und die Taktzyklen beziiglich den Maschinen-

zyklen der CPU mit T, - Ty und Iw, T bezeichnet.

2. Aufbau der U 857 D

Die einzelnen Funktionseinheiten der U 857 D sind im Bild 1 dargestellt. Vier unabhéngi-
ge Zdhler/Zeitgeber-Kanidle, eine interne Steuerlogik, eine Interruptsteuerlogik zur Rea-
ligierung der Vektor-Interrupt-Behandlung im System U 880 D gowie eine U 880 System-
bus-Schnittstelle eind in der U 857 D integriert. Die vier Zidhler/Zeitgeber-Kanidle wer-
den durch die Zahlen O bis 3 gekennzeichnet, Die U 880 D-Systembus-Schnittstelle erlaubt
ein direktes Zusammenschalten von CPU und CTC, ohne Verwendung zus#dtzlicher externer Lo-
gik. Nur Portadressen-Dekoder und/oder Bustreiber sind in der Praxis meistens erforder-
lich. Der CTC hat die M&glichkeit, fiir jeden seiner Kanidle einen eigenen Interruptvek-
tor zu erzeugen - und so kanalspezifische Interrupt-Service~Routinen (ISR) zu adressieren.
Die vier Kendile kinnen als vier aufeinanderfolgende Glieder in die U 880 D-Interrupt-
Prioritdtskette einbezogen werden - wobel Kanal O hschste und Kenal 3 niedrigste Prio-
ritdt hat. '

Durch Ein-/Ausgabebefehle der CPU bei Aktivierung des CTC's wird durch die bindre Bele-
gung der Steuerleitungen KS1 und KSO immer nur jeweils einer der vier CTC-Kandle adres-
giert., Bild 8 zeigt die Zuordnung der Kandle zur Belegung der Leitungen KS1 und KSO.
Meistens werden diese Leitungen mit den AdreBleitungen A1 und Ao der CPU verbunden,
wodurch die Port-Adregsen der vier Kandle, entsprechend der Reilhenfolge der Kanalnum-
mern hintereinander liegen.
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Bild 1: Blockschaltbild der U 857 D

Der Datenverkehr erfolgt iiber den Datenbus, d. h. iiber ihn werden CTC-Register beschrieben
oder gelegen. Die Richtung des Datenverkehrs wird durch die Steuerleitung RD bestimmt, das
Ziel durch die Kanal-Portadressierung. Dadurch k¥nnen die entsprechenden Register der Kanile
gezielt geladen werden. Neben der Kanal-Port-Adressierung ergibt sich dag Ziel der ibertrage-~
nen Daten auch aus deren Format, d. h. der Inhalt bestimmter Bits entscheidet fiber die Ziel-
register, bzwauch der Inhalt vorangegangener Datentransfers.

2.1. Aufbau eines CTC-Kanals
Der Aufbau einer der vier Ziéhler/Zeitgeber-Kan#le ist in Bild 2 dargestellt. Ein Kanal be-

steht aus 2 Registern, 2 Zéhlern und der Steuerlogik. Ein 8 Bit-Zeitkonstanten-Register
(ZKR) und ein 8 Bit-Kanalsteuerregister enthalten die Instruktionen und Parameter des Kanals.
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Bild 2: Blockschaltbild eines CTC-Kanals

Hauptbestandteil ist der lesbare 8 Bit-Riickwdrtszdhler, dessen Zdhlumfang zwischen 1 und
256 variierbar ist. Dieser Zdhler zdhlt entweder die Impulsfolge am externen Takt-Ein-
gang oder den Takt am Ausgang des 8 Bit-Vorteilers. Dadurch unterscheiden sich auch die
beiden Betriebsarten Zdhler oder Zeitgeber. Jeweils bei Nulldurchgang wird kurzzeitig die
Null-Signal-Leitung (7C/TOn) aktiviert und die Zeitkonstante ilbernommen. Der Z#hlergtand,
d. h., die Anzahl der Schritte bis Null ist jederzeit auslesbar, Der Vorteiler ist ein

8 Bit-Zdhler, der den Systemtakt C entweder durch 16 oder durch 256 teilt und in der Be-
triebgart Zeitgeber den Rlickwidrtszidhler mit diesem vorgeteilten Systemtakt taktet. Der
Teilerfaktor ist durch die CPU iiber das Kanalgteuerregister (Bit D5) programmierbar. In
der Betriebsart Zdhler wird der Vorteiler nicht verwendet.

Das Zeitkonstantenregister wird nach der Ladung des Konstantenregisters mit einer ganz-
zahligen Zeitkonstante zwischen 1 und 256 beschrieben. Eg setzt den Riickwdrtsziéhler zu
Beginn einer Zdhloperation und bei jedem Nulldurchgang auf den programmierten Wert. Wird
wahrend einer laufenden Operation der Inhalt des Zeitkonstantenregisters gedndert, so
vollendet der Riickwdrtszéhler den Vorgang bis zum Nulldurchgang und Ubernimmt die neue
Konstante.

2.1.1. Formaet des Kanalsteuer-Registers

Dieses Register wird durch die CPU Uber die Kanal-Port-Adregse geladen, wobei Bit DO
logisch 1 gein muB., Der Inhalt dieses Registers bestimmt die Betriebsart und die Pars-
meter des Kanals. Bild 3 zeigt allgemein die Bedeutung der 8 Bits des Kanalsteuer-Regi-
sters.



D7 De Ds D4 D3 D2 D1 Do
Interrupt- Betriebsart- | Zeitgeber - Trigger- Zeitgeber- Zeitkonstanten- | Riickstellen
freigabe auswabhl Vorteiler flanke triggerart ladung 1
0: gesperrt 0: Zeitgeber |0: Faktor 16 | 0:negativ | 0:C/TRG passiv | 0: folgt nicht | 0:nicht riicksetzen
1: freigegeben | 1:Zahler 1: Faktor 256 | 1:positiv | 1:C/TRG aktiv |1:folgt 1: riicksetzen

Bild 3: Format des Kanalsteuer-Registers

Wird der Inhalt von Bit D1 logisch 1, so entspricht das einem Riickstell-Befehl an den
Kanel, die laufende Operation wird abgebrochen. Der Kanal wartet in Abh#éngigkeit von

Bit D2 entweder auf eine Zeitkonstarnte (D2=1) oder auf ein neues Kanalsteuerwort. Bit
D2=1 entspricht allgemein dem Befehl: n#chstes Steuerwort ist Zeitkonstante. Die iibrigen
Bits legen die Betriebsart (D6), Operationsparameter (D5, D4, D3) und die Interrupt-
fahigkeit (D7) des Kanals fest. Ausfilhrlich wird das Kanalsteuerwort im Abschnitt 5.7, be-
gschrieben.

2.2, Die Interrupt-Steuerlogik

Durch die Interrupt-Steuerlogik werden Anforderungen, Begtédtigungen, Zwischenspeicherungen
und Rilcksetzungen von durch Z@hlernulldurchgingen erzeugten Interrupts behandelt. Jeder
CTC~Kanal kann eine Interruptanforderung stellen, indem er die gemeinsame INT-Leitung ak-
tiviert. Voraussetzungen fiir eine Interruptanforderung sind die Interruptféhigkeit des
Kanals (ist programmierbar durch Bit D7 des Kanalgteuerwortes, D7=1), ein aktives Signal
auf der Leitung IEI des CTC's und daB kein Kanal mit niedrigerer Kanalnummer gleichzeitig
eine Interruptanforderung stellt oder sich im Interruptzustand befindet (wird bedient mit
noch nicht beendeter Interrupt-Service-Routine).

Auslosemoment einer Interruptanforderung ist eine Nulldurchgangsbedingung, d. h., dag8 der
Kanal auf Null z#hlt. Zur Festlegung der Prioritdt der gemeinsamen iber die Leitung INT
durch die Kandle zur CPU gesendeten Interruptanforderungen sind die Kanidile intern durch
jeweils zwei prioritdtsbestimmende Kagskadierungsleitungen in der Reihenfolge der Kanal-
nummern verkettet (Bild 4).

K1 K2 K3
IEI KO IEO

o—=|El IEQ—> IEI IEO » IE| IEO[— IEI IEO——>0

Bild 4: Interne Prioritdtskette degy CITC's
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Durch diege Verkettung ist die PrioritHtsreihenfolge der vier Kandle festgelegt - Kanal 0
hat hdchste, Kanal 3 niedrigste Prioritdt.

Bin Kanal kenn die INT-Leitung nur dann aktivieren, wenn seine Interruptfiéhigkeit nicht
durch vorangegangene Kanéle gegperrt wird. Mit der Aktivierung der INT-Leitung sperrt

ein Kanal gleichzeitig die Interruptfihigkeit der nachfolgenden Kandle, was nach auBen
durch ein passives Signsl auf der Leitung IEO dokumentiert wird.

Der CTC kann als Einheit von vier Gliedern in den Aufbau einer Prioritdtskette im

System U 880 einbezogen werden.

Jeder Kenal kann durch einen Interrupt einzeln bedient werden, indem er durch seinen In=-
terruptvektor die CPU veranlaSt, einen bestimmten Programmieil im Programmspeicher gezielt
aufzurufen., Liegt eine Interruptanforderung auf der INT-Leitung an, wird durch die CPU
anstelle des nichsten Befehlslese-Zyklus ein Interrupt-Bestétigungs-Zyklus (INTA), durch-
gefilhrt. Dieser Zyklus wird durch die Leitungen M1 und IORQ dem CTC mitgeteilt, der da-
raufhin den Inhalt seines Interruptvektor-Registers auf den Datenbus gibt. Dabei werden
durch die Interruptsteuerlogik die Datenbits D2 und D1 mit der bin#ren 2 Bit-Adresse

des interruptanfordernden Kanals belegt (entsprechend KS1 und KSO). Das Interruptvektor-
Register mu8 in der Initielisierungsphase iiber die Portadresse von Kanal O geladen wor-
den sein.

Das Format des Interruptvektor-Registers und die Modifikation bei Aussendung eines Ka-
nal-Interruptvektor-Datenwortes sind im Bild 5 dargestellt.

Durch Bit DO=0 unterscheidet der CTC das zu ladende Steuerwort vom Kanalsteuerwort.

D7y Dg Ds Dg D3 D2 D1 Do
rV7|Vs|V5|V4|V3|’I‘l x|o|

1
0 0 - Kanal0
0 1 - Kanal
1 0 - Kanal 2
1 1 - Kanal3

Bild 5: Format des Interruptvektor-Registers

Der Interruptvektor dient der CPU zum indirekten Aufruf eines Speicherplatzes (Interrupt~
Mode 2, IM2 ) oder im selteneren Fall (Interrupt-Mode O, IMO) als 1-Byte-Befehl nach dem
Bestitigungszyklus (INTA), Im ersten Fall (IM2) bildet die CPU aus dem Inhalt ihres I-
Registers die oberen 8 Bit und aus dem Interruptvektor des interruptaenfordernden Kanals
die unteren 8 Bits eines 16 Bit-Zeigers (Bild 6). Dieser Zeiger zeigt auf das erste
(Low~Byte) von zwei aufeinanderfolgenden Bytes in einer Speichertabelle, in der die Ad-
reggse der Interrupt-Service~Routine des Kanals gespeichert ist (Interrupttabelle). Die
CPU liest diese Startadresse und fiihrt einen Unterprogrammaufruf zu dieser Adresse durch.




| - Register - 7 Bits vom 0
Inhalt (8bit) CTC- Kanal

N
Interruptvektor

Bild 6: 16=Bit-Zeiger zur Interrupttabelle

Die Interrupt-Service-Routinen der CPU milssen mit dem Befehl RETI-Riicksprung vom Interrupt
abschlieBen, Der CTC dekodiert die Datenfolge dieses Befehls (ED4D /Hex.) und erkennt da-
durch den Interrupt-AbschluB der Bedie nroutine des entsprechenden Kanals und gibt die
Interrupt-Prioritdtskette wieder frei. Die RETI-Erkennung wird nur dem Kanal zugeordnet,
der sich als einziger Kanal im Interruptzustand (IEI aktiv, IEO passiv) befindet, Dadurch
kdnnen verschachtelte Interruptanforderungen eindeutig bedient werden. Der CTC besitzt
intern ein gsogenanntes "Interrupt wird bedient"-Flipflop, das kanalorientiert ist. Dieses
wird durch RETI zuriickgesetzt.

3, U 857 D-Angchluf3beschreibung

Der CTC U 857 D wird in einem 28poligen Standard-Dual-In-Line-Plastgehduse gefertigt.
Bild 7 zeigt die AnschluBbelegung und das logische Schaltbild.

- CTC
D4 —1 28— D3 — DO
D5 —2 27— D2 — o1
D6 —3 26— 01 — C2
07 —& 25— D0 — D3
USS —15 2‘——UCC — D4
RD —{6 23} CITRGO —{ D5
ZCITOO0 —47 22— CITRG — D6
ZCITO1 —8 21— C/TRG2 —{ D7
zZc/iT02 —9 20— C/ TRG3 —{ ¢s
iORG —10 19— KS1 —] KSO0
IEQ —N 18— KSO —] ks1
INT —{12 17— RESET —q M7
IEl —13 16— €5 -—4 10RQ
[v s 72 15— ¢ —{ RD
—JTET IE0 |—
—{CTTRGO 2C1700 —
—4C/TRGY ZCIToY f—
—JCcITRG2 ZC/T02 |—
—{C/TRG3
—RESET
— C INT  p—

Bild 7: AnschluBbelegung und logisches Schaltbild
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Die AnschluBleitungen deg CTC haben folgende Funktion:

D7-DO

KS1/K30

U 880 D-Datenbis; bi-direktionale Tri-State-Leitungen; 8 Bit.

Diegser Bus wird fir die Ubertragung von Daten~ und Steuerwdrtern zwischen
der CPU und dem CTC benutzt. Er besteht sus 8 Leitungen, wobei DO das nie-
derwertigste (LSB) und D7 das hdchstwertigste (MSB) Bit ist. Steuerwdrter,
Zeitkonstanten, Interruptvektoren und Zdhlergténde werden auf dem Datenbus
Ubertragen.

Steuerleitung "Bausteinauswahl" (Chip Select); Eingang; Low aktiv, auch
alg CE bezeichnet. Low-Pegel auf dieser Leitung ermdglicht dem CTC Steuer-
wsrter, Interruptvektoren oder Zeitkonstanten-Datenwdrter wdhrend Ein-/
Ausgabe-Schreib-Zyklen der CPU zu libernehmen, oder den Inhalt der Zdhler
(Z8hlerstédnde) wihrend E/A-Lege-Zyklen der CPU auf dem Detenbus auszugeben.
In den meisten Anwendungsfdllen wird dieses Signal durch Dekodierung der
niederwertigen 8 AdreB-Leitungen der CPU gewonnen, wobei 2 AdreBbits zur
Selektierung der Kandle verwendet werden.

Kanal Selekt; Eingdnge;High aktiv,

Durch die Belegung mit einer 2 Bit-Adresse wdhlen diese Steuerleitungen
einen der vier CTC-Kandle zur Kommunikation mit der CPU aus, d. h. sie
diernen der Kanaladressierung bei Ein/Ausgabe-Zyklen der CPU,

KS1 | KSO
Kanal O 0 0
Kanal 1 o |1
Kanal 2 1 0
Kanal 3 1 1

Bild 8: Kanalauswahl

Meistens werden diese Steuerleitungen mitv der Leitungen A. und A, deg CPU~-
Adressbusses belegt. Die Portadressen der vier Kan#le liegen denn in der
Reihenfolge der Kanalnummern hintereinander,

Maschinenzyklus 1 der CPU; Eingang; Low aktiv,

Diege Steuerleitung wird von der CPU bei Befehlzlesgezyklen (zusammen mit
RD aktiv) und bei Interrupt-Bestétigungs-Zyklen (zusammer mi% IORQ aktiv)
aktiviert. Beide CPU~Zyklen verwendet der C7C in der Interrupi-Behandlung.
Das Auftreten von Interrupts (H/L-Ubergang an INT) wird fiir die Dauer von
M1 intern verhindert, damit gich die PrioriiHtskette sicher gstabilisieren
kann.

11
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Eingabe/Ausgabe~Anforderung {Input/Output Request); Eingang; Low aktiv
Diege Steuerleitung wird von der CPU bei Ein/Ausgabezyklen und bei Inter-
rupt-Bestdtigungs-Zyklen (zusammen mit M1 aktiv) aktiviert. Aktives IORQ
igt Voraussetzung zur Dateniibertragung zwischen CPU und CTC, d., h. zur
Begchreibung der CTC-Register, zur Ausgabe der Interruptvektoren und zum
Legen der Zdhlerstidnde. Eine Ausnahme ist die Datenbusiiberwachung zur
RETI-Dekodierung.

Legse-Leitung (Read); Eingang; Low aktiv

Diese Steuerleitung wird von der CPU bei Speicher-Lese~Zyklen (MREQ
aktiv) und bei Ein/Ausgabe-Lese-Zyklen (IORQ aktiv) aktiviert. Der CTC
verwendet diege Leitung zur Erkennung der Dateniibertragungs-Richtung,
bei aktivem RD in Richtung CPU und bei passivem RD in Richtung CTC.
(IORQ und CS miissen aktiv sein.)

Es existiert keine Schreibleitung. Dieses Signal wird intern erzeugt
(WR = RD- IORQ +CE - M1). Ausnahme ist wieder die Datenbusiibernahme

zur RETI-Dekodierung (Befehlsholezyklus), Daten werden von der CPU

und der CTC gelegen!

Riickgetz-Leitung; Eingang; Low aktiv.

Ein kurzzeitiger sktiver Pegel auf dieser Leitung,stoppt alle Operatio-
nen der Kandle und setzt sie in einen definierten Anfangszustand. Nach
Anschalten der Betriebsspannung ist dies notwendig (power-on-reset).
Definierter Zustand nach kurzzeitiger aktiver RESET-Leitung wird fol-
gendermalen charakterigiert:

- der Datenbus igst hocholmig

. die Interruptprioritdtskette ist durchgeschaltet (IEI = IEO)

- die Interruptfdhigkeit ist gesperrt (D7 des Kanalsteuerregisters ist
zuriickgesetzt)

- das Interruptvektor-Register wird nicht verdndert

- die Kandle erwarten Kanalsteuerwdrter oder einen Interruptvektor

Das Signal muB mindestens 3 Taktperioden lang aktiv sein.

Systemtakt (clock); Eingang; Einphasen 5-V-Takt

Diege Leitung dient zur Synchronisation aller Operationen zwischen
CTC und CPU., Bei Anderung der Periode innerhalb der Grenzwerte ist die
Funktionsfahigkeit des Systems gewdhrleistet.

Interrupt-Anforderung (Interrupt Request)

Ausgang; Open Drain; Low aktiv.,

Diese Leitung wird aktiv, wenn ein CTC-Kenal, der zur Interruptfighig-
keit programmiert wurde, eine Nulldurchgangsbedingung seines Zidhlers
erfiillt. Die Erkennung, welcher der Kandle diese Leitung aktiviert,
erfolgt durch die Kaskadierungsleitungen IEI und IEO. INT ist ein
Open Drain-Ausgeng, also zusammenschaltbar mit weiteren Open-Drain-
Ausgdngen,

Interruptfreigabe-Leitung; Eingang; High aktiv,

Diese prioritdtsbestimmende Kaskadierungsleitung ist logisci Kanal O
zugeordnet, der die hdchste Prioritdt besitzt. Aktiver Pegel auf dieser
Leitung signalisiert den Kandlen Interruptmdglichkeit. Sind die logischen
Pegel von IEI und IEO identisch, ist kein Kenal im Interrupt-Zustand

(IEI = IEO), sind sie unterschiedlich (IEI = High, IEQO = Low), wird ein



IEO

C/TRG 0-3

ZC/T0 0-2

L)

Keral interruptméBig bedient., Low-Pegel auf dieser Leitung sperrt die Inter=
ruptfahigkeit aller CTC-Kanidle.,

Interruptfreigabe-Ausgang, Ausgang, High aktiv.

Diege prioritédtsbestimmende Kaskadierungsleitung ist logisch Kanal 3 zuge-
ordnet, der niedrigste Priorit#t besitzt. Aktiver Pegel auf diesger Leitung
gignalisiert einem folgenden Schaltkreis Interruptfreigabe, d. h. IEI des
CTC's ist aktiv und kein Kenal wird interruptm#Big bedient. Passiver Pegel
auf IEO ist nur durch RETI-Dekodierung aktivierbar. (Im CTC oder bei hdher-
priorisierten Bausteinen )

Externer Takt/Zeitgebertrigger-Leitungen 0-3

(Externer Clock/Timer-Trigger); Einginge; wahlweise High oder Low aktiv.
Je nach Betriebsart des Kanals werden diese peripheren Kanal-Leitungen
als externe Takteinginge von Zihler-Kandlen oder als Zeitgeber-Trigger-
eingtnge von Zeitgeber-Kankilen verwendet. Die aktiven Flanken sind durch
den Anwender wdhlbar. Die Triggerung von Zeitgeber-Kanidlen kann wahlweise
entfallen (Software-Triggerung).

Nulldurchgangs~Signal/Zeitgeber-Leitungen 0-2

(Zero Count/Timeout 0-2); Ausginge; High aktiv.

Durch AnschluBbegrenzung auf 28 Leitungen hat Kenal 3 keinen Ausgang. Auf
diesen peripheren Kanalleitungen senden die CTC-Kanile unabhéngig von ih-
rer Betriebsart bei Nulldurchgang ihrer Riickwdrtszidhler High-Impulse. Z&h-
lerkanile sind iiber diese Leitungen (verbunden mit C/TRG eines anderen Ka-
nals) kaskadierbar. Zeitgeber-Kandle fiilhren auf diesen Leitungen kontinuier-
liche Impulsfolgen (bei gleichbleibender Zeitkonstante + Betriebsart) mit
der Periode

£t - p - Tc

wobel tc: Systemtaktperiode
p: Vorteilerfaktor (16 oder 256)
T, Zeitkonstante (zwischen 1 und 256)

zu beachten ist, daB die Impulse nur eine Breite von minimal 200 ns und
maximal 600 ns haben.,

4, Betriebs- und Operationsarten der U 857 D

Nach Anlegen der Betriebsspannung ist ein kurzzeitiges aktives RESET-Signal (Power-on-
reget) notwendig, um den CTC in einen definierten Anfangszustand zu bringen. Daraufhin
erwartet der CTC fiir seine Kendle und die Interrupt-Steuerlogik Arbeitsinstruktionen, die
er durch Ausgabebefehle der CPU iiber den Datenbus erh#lt und in die ausgewdhlten Register

1adt. Die Zielregister dieser 8 Bit-Worte werden durch die Kanaladresse, durch dasg Format
der Worte (Bit DO unterscheidet Kanalsteuerwort und Interruptvektor) und durch den Inhalt
des vorangegangenen Kenalsteuerwortes (néchstes Steuerwort ist Zeitkonstante) bestimmt:

Der eigentliche Arbeitsbefehl an einen Kanal wird in das Kanalsteuerregister geladen.

Der Inhalt dieser Register enthélt die Betriebsartenauswahl (Zshler: D6=1, Zeitgeber: D= 0),
Operationgparameter innerhalb dieser Betriebsarten (Triggerflanken/D4, Zeitgeber-Trigger-
art/D3, Zeitgeber-Vorteilerfaktor/D5) und allgemeine betriebsartunabhéngige Befehle
(Interruptfdhigkeit/D7, nédchstes Steuerwort ist Zeitkonstante/D2, Riickstellbefehl). Das
Kanalsteuerregister eines Kanals hat keinen EinfluB auf die anderen drei Kandle., Der
Zihlumfang eines Kanals (seines Riickwdrtszdahlers) wird durch den Inhalt seines Zeltkon-
stantenregisters begtimmt, das einmalig oder wiederholt durch eine Ladeforderung im voran-
gegangenen Kanalsteuerwort von der CPU in das entsprechende Register geladen werden kann.
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Dag Zeitkonstanten-Datenwort kann einen ganzzahligen Wert zwischen 1 und 256 annehmen, wo-
bei das 8 Bit-Wort 00/Hex einer Zeitkonstanten von 256 entspricht. Bei Nulldurchgeng des
Kanals (bzw. seines Riickwdrtszihlers) beginnt die Zdhloperation mit dem Inhalt des Zeitkon-
stantenregisters erneut, egal ob inzwischen ein neues Zeitkonstanten-Datenwort geladen
wurde. Eine Zeitkonstantendnderung wird erst bei Nulldurchgang wirksam. Der Zdhlerstand
OOH wird nicht wirksam und durch den Wert der Zeitkonstanten ersetzt. Der Ladevorgang

deg Zeitkonstantenregisters kann auch zum Start einer Operation verwendet werden (Soft-
ware-Triggerung). Das Zeitkonstantenregister eines Kanals hat keinen EinfluB auf die an-
deren drei Kandle. Ohne Ladung des Zeitkonstantenregisters ist keine Operation moglich.
Die Arbeitsweise der RiickwdArtszidhler entspricht in beiden Betriebsarten der eines Ring-
zéhlers mit programmierbaren Zihlumfang. Jeweils bei Nulldurchgang wird der Wert fiir die
folgende Zshlrunde (Zeitkonstante) automatisch in den Riickwdrtsz@hler libernommen, am Aug-
gang 2C/TO ein High-Impuls gesendet (minimale Pulsbreite = 200 ns) und die Interrupt-
steuerlogik bei entgprechenden Bedingungen aktiviert. In beiden Betriebsarten sind durch
Ein/Ausgabe-Lese-Befehle der CPU momentane Zdhlersténde abfragbar, d. h. die Anzahl der
noch erforderlichen Dekrementierungen des Rickwdrtszédhlers bis zum Nulldurchgang. Dadurch
kann der CTC auch zum Polling-Betrieb genutzt werden, d. h. zur Software~-Abfrage oder Su-
che eineg bestimmten Zwischenzdhlerschrittes. In beiden Betriebsarten wird durch Ausgabe-
Befehl der CPU zum Kanalsteuerregister mit D1=1 der entsprechende Kanal zuriickgesetzt,

d. h. der laufende Zdhlvorgang wird abgebrochen und der Kanal erwartet ein neues Steuer-
wort und/oder eine neue Zeitkonstante. Je nach Interrupt-Modus der CPU, entweder zur Adres=-
sierung der richtigen Interrupt-Service-~Routine (Interrupt-Mode 2, IM2) oder zur Bereit-
stellung einer CPU-~Instruktion nach Interruptbestdtigung (Interrupt Mode O, IMO, unwahr-
gcheinlicher Anwendungsfall) muB der CPU vom CTC ein 8 Bit-Datenwort, bezeichnet als In-
terruptvektor, zugeleitet werden. Vor Auftreten der ersten Interrupt-Anforderung muf der
jeweilg gewlinschte Vektor durch ein Ein-/Ausggabe-Schreibbefehl der CPU iiber die Port-Ad-
resge von Kanal O geladen worden sein. Bit DO=0 definiert dieses Steuerwort als Interrupt-
vektor, Die oiwus D2 und D1 des Steuerwortes‘Interruptvektor‘Werden bei bestdtigtem Inter-
rupt mit der bindren 2 Bit-Kanaladresse des interruptenfordernden, bestdtigten Kanals
belegt, wodurch jedem Kanal ein Interruptvektor zugeordnet ist. Die niederwertigsten

3 Bits der Kanal-Interruptvektoren sind entsprechend dem Kanal konstant.

Unter der Voraussetzung, daB die CTC-Kandle interruptfdhig sind (IEI = High, Kanalsteuer-
bit D7=1), kann jeder Kanal bei jedem Nulldurchgang eine Interruptanforderung stellen.
Interrupts werden jedoch nur in entsprechender Prioritdtsreihenfolge behandelt (Kanal O
.+.Kanal3), d. h. niederpriorisierte Kandle werden, wenn sie gerade von hdherpriorisier-
ten Kandlen gesperrt werden, gespeichert und nach Bedienung des htherpriorisierten

Kanalg abgearbeitet.

4.1, Betriebsart "Zghler"™ der U 857 D

Hat Bit D6 des Kanalgteuerregisters den Wert "i", igt der Ksnal als "Zihler" programmiert,
d. h. der Kenal ist ein Zdhler-Kanal., Bild 9 zeigt den Aufbau eines Z#hler-Kanals deg CTC's.
Ein Z#hler-Kanal z&hlt die extern an seinem Eingang C/TRG anliegende Impulsfolge. Die ma-
ximale Z&hlfrequenz betrdgt 1,25 MHz. Gesteuert wird ein Zdhler~Kanal durch Ausgabebefehle
der CPU. Das Laden des Zeitkonstanten-Registers startet den Zsdhlbetrieb bei der Initiali~
sierung. Bit D4 des Kanalsteuerregisters bestimmt die ausldsende Triggerflanke am Eingang
C/TRG (D4=0: negative Triggerflanke, D4=1: pogitive Triggerflanke).

Der Riickwdrtszdhler Ubernimmt die aktiven Flanken am Eingang C/TRG synchron zu den stei-
genden Flanken deg Systemtaktes tc. Die Impulsfolge am Eingang C/TRG kann vollkommen
asynchron empfangen werden, jedoch muB die augldsende Flanke eine Mindest-~Setzzeit

ts(SK) vor der steigenden Flanke von by anliegen, um garantiert mit dieser Flanke iiber-
nommen zu werden. Dadurch ist bei Asynchronbetrieb zwischen nulldurchgangs-ausldsender
Flanke am Eingang C/TRG und L/H-Flanke am Ausgang ZC/TO ein Verzdgerungsfehler mdglich,

der sich aus der o. g. Setzzeit, der Taktperiode und der VerzGgerungszeit am Ausgang

ZC/T0 (tDH(CK)) ergibt ;

t

ts(ck)min * ¥o * TpE(ZC)
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+ Logik Register
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Externer Takteingang Rickwartszahler Nuli - Signal
(C/TRG) (8bit) (ZC/TO)

Bild 9: Zdhler=Kanal der U 857

Maximal kann diese Zeit 810 ns betragen (bei 2,5 MHz Takt). Fiir die Impulsfolge am Einw~
gang C/TRG wird eine minimale High- und Low-Pulsbreite von je 120 ns und TTL~Pegel ge-
fordert. Soll die Zdhlfolge 8 Bits f{iberschreiten, konnen mehrere Kandile (theoretisch be~
liebig viele) in Reihe geschaltet werden, d. h. der Z#hlerausgang ZC/TO des einen Kanals
wird mit dem Zdhlereingang C/TRG des folgenden Kanals verkniipft. Wenn es die erforderliche
Zéhlergebnig~-Reaktionszeit und die Struktur des Mikrorechner-Programms zuldft, ist der
Zahlumfang softwaremdBig beliebig erweiterbar (iliber Software-Zéhlung von Interruptfolgen).
Kanal 3 ist nur softwaremidBig auswertbar (durch fehlenden Ausgang ZC/TO).

4,2, Betriebsart "Zeitgeber" der U 857 D

Hat dag Kanalgteuerbit D6 den Wert "O", ist der Kanal alg "Zeitgeber" programmiert, d. h.
der Kanal 1st ein Zeitgeber-Kanal. Bild 10 zeigt den Aufbau eines Zeitgeber-Kanals des
CTC's,

Ein Zeitgeber-Kanal z&hlt den Systemtakt tc, d. h., er teilt ihn mit seinem programmierbaren
Vorteiler durch 16 (Kanalsteuerbit D5=0) oder durch 256 (Kenalsteuerbit D5=1) und mit sei-
nem Rilckwdrtszéhler durch einen Wert zwischen 1 und 256. Dadurch ergibt gich am Ausgang
ZC/TO eine Impulsfolge mit einem ganzzahligen Teilerverhdltnis zur 16- oder 256fachen Sy~
stemtaktperiode. Eine synchrone Interruptfolge ist programmierbar (Kanalsteuerbit D7=1).
Bei gleichbleibender Zeitkonstante ergibt sich am Z#hlerausgang ZC/TO eine exakte perio-
dische Impulsfolge aus dem Produkt :

tc- pO’l‘C,

wobel %, die Systemtaktperiode, p der Vorteilerwert (16 oder 256) und TC die vorprogrammier-
te Zeitkonstante ist.
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Bild 10: Zeitgeber~Kanal der U 857

Abhéingig vom Kanalsteuerbit D3 wird der Zeitgebervorgang entweder durch den Lasdezeitpunkt
des Zeitkonstantenregiciers (Softwaretriggerung, D3=0) oder durch eine aktive Planke am
Eingang C/TRG (Hardwaretriggerung, D3=1) gestartet. Die aktive Flanke am Eingang C/TRG
ist durch Kanalsteuerbit D4 widhibar (D4=0: negative Flanke, D4=1: pogsitive Flanke).
Bei Softwaretriggerung beginnt die Zeitmessung (erstes Dekrementieren des Vorteilers)
mit der steigenden Flarke von T2 deg CPU-Maschinen-Zyklusses, der auf den Ausgabebefehl
zur Ladung des Zeitkonstantenregisters folgt.
Bei Hardwaretiriggerung beginnt die Zeitmessung mit der zweiten oder dritten steigenden
Systemtektflanke nach der Triggerflanke am Eingang C/TRG, die der Ladung des Zeitkonstan-
tenregisters bzw. des Kenalsteuerregisters (falls Kanalsteuerbit D2=0) folgt. PFiir die ak-
tive Flanke am Eingang C/TRG wird eine Mindest-Setzzeit (tS(TR)) vor Auftreten der stei-
genden Systemtaktflanke gefordert, um schon mit der darauffolgenden steigenden System-
taktflanke den Vorteiler zu dekrementieren. Bel Asynchronbetrieb kann dadurch ein Zeit-
melfehler am Ausgang ZC/TO auftreten, der gich aus der Systemtaktperiode T der minima-
len Triggereinganggsetzzeit ts(TR) und der Verzdgerungszeit tDH(ZC) am Ausgang ZC/TQ er-
givt:

t (TR) + b + tp(2C)
Maximal kann diese Zei* 810 ng betragen (bei 2,5 MHz Takt).
Zeitgeber-Kandle sind nicht kaskadierbar, ihr Zdhlumfang betrigt maximal 16 Bit. Man kann
jedoch einen Zeitgeber-~Kanal durch Zidhler-Kandle aufriisten, indem der Ausgang ZC/TO des
Zeitgebers mit dem Eingang C/TRG eines folgenden Zdhlerkanals verbunden wird usw.
Kanal 3 besitzt keinen Zeitgeberausgang ZC/TO und muB softwaremidBig behandelt werden.

5. Programmierung der U 857 D

Zur Initialisierung der Kandle deg CTC als Zdhler oder Zeitgeber miissen durch die CPU
die entsprechenden Datenwdrter in die Kanalsteuer- und Zeitkonstantenregister der Kanile
geladen werden. Zusétzlich muB, wenn mindestens einer der Kandle durch gesetztes Kanal-
steuerbit D7 zur Anforderung von Interrupts programmiert wurde, ein Interruptvektor in
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dag Interruptvektor-Register des CTC's geladen werden. Infolge der autometischen Kanal-

Interruptvektorerzeugung geniigt ein Datenwort "Interruptvektor”" fiir alle vier Kandle.

Die Initialisierung des CTC's ist eine einfache Ausgabe-Befehlsfolge der CPU an die

Portadregsen der Kandle, wobei das Format und dag Format des vorangegangenen Datenwor-

tes die Zielregister in den Kandlen bestimmen (DO=1: Kenalsteuerregister, DO=0: Inter-

ruptvektorregister und Kanalsteuerbit D2=1: n#chstes Datenwori ist Zeitkonstante).

Zum erweiterten Initialisierungsprogramm bei Vektor-Interruptbetrieb des CTC's gehoren

das Laden des I-Registers der CPU und der Aufbau der Startadressenliste der Interrupt-

Service-Routinen (siehe Punkt 6,).

Die Portadressen der vier Kandle ergeben sich aus der Belegung der Leitungen €S, KSt

und XSO, wobei CS den Baugtein und KS1/KSO den Kanal selektieren., In den meisten Anwen-

dungsfdllen werden die Leitungen KS1/KSO mit den AdreBleitungen A1/AO der CPU belegt, so

daB die vier Kanidle eines CTC-Bausteins vier aufeinanderfolgende Portadressen erhalten.

Die Portadressen ergeben sich aus den niederwertigen 8 AdreBbits der CPU, Die Wertig-

keitsreihenfolge der Bits entspricht der Reihenfolge der Indexzahlen (A0 ist LSB,

A7 ist MSB),

Eine eindeutige Portadresse wird dekodiert, wenn der Ausgang des Dekoders nur dann aktiv

ist, wenn die AdreBleitungen definierte logische Zustidnde besitzen,

Beigpiel: A1 und A0 der CPU werden mit KS1 und KSO des CTC's zur Kenalselektion verbun-
den. Die oberen 6 AdreBbits werden zur Bausteinauswahl (Aktivierung der CS-
Leitung der CTC) benutzt.

CTC
6 Dekoder- =
Aq- A CS
7°72 7 schaltung o
A, KS1
Ag KSO0
Dekoderschaltung: CS = A7 = A6 + A5 + A4 + A3 + A2
Tortudregsen: AT AG A5 Ad A3 A2 Al AC Hex~Adresse
Kanal O 0 1 6] 1 1 1 0 o] 5CH
Kanal 1 0 1 o] 1 1 1 0 1 S5DH
Kanal 2 0 1 o] 1 1 1 1 0 5EH
Kanal 3 0 1 0 1 1 1 1 1 5FH

Bild 17: Portadresgsen-Beispiel

Sind bei Ein/Ausgabe-Befehlen der CPU die niederwertigen 8 Adrefbits mit einer der Port-
adressen belegt, so werden durch den CTC-Kanal bei E/A-Schreibbefehlen Daten vom Datenbus
thernommer und bei E/A-Lesebefehlen momentane Zehlerstédnde auf den Datenbus ausgegeben. .

5.%. Programmierung der Kanalsteuer-Register

Ein Datenwort wird als Kanalsteuerwort erkannt, wenn Bit DO dieses Wortes den Wert 1 hat
und kein Zeitkonstanten-Datenwort erwartet wird (durch vorangegsngenes Kanalsteuerwort mit
D2=1). Die Kenalsteuerbits sind exakte Instruktionen fiir den Kanal, deren Bedeutung in der
folgenden Auflistung detailliert beschrieben ists
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D7 | Dg Ds Dy D3 Do D Do
Interrupt - | Betriebsart - |Zeitgeber - Trigger -  [Zeitgeber - |Zeitkonstante [Riickstellen
freigabe auswahl Vorteiler - flanke Triggerart laden (reset) 1
Faktor

Bild 12: Das Kanalsteuerwort

Bit 7=1 Interruptfreigabebit gesetzt. Der Kanal wird befdéhigt, eine Interruptanforderungs-
folge zu erzeugen (Interrupt Enabled). Ein Interrupt wird angefordert, wenn der Riickwédrts-
zéhler einen Nulldurchgang erreicht. Ist dieses Bit in einem der Kanédle gesetzt, so ist es
erforderlich, einen Interruptvektor vor Beginn der Operation in den CTC zu laden.
Interruptanforderungen werden in den Betriebsarten Zéhler oder Zeitgeber gleichermafen be-
handelt. Erreicht ein Kanal eine interne Interruptbedingung, hat aber momentan keine Prio-
ritét, so wird die Forderung gespeichert.

Bit 7=0 Interruptfreigabebit ist zuriickgesetzt. Der Kanal kann keine Interruptanforderung
stellen (Interrupt Disabled). Eine anhiéingige Interruptanforderung wird geldscht.

Bit 6=1 Betriebsartauswahlbit: "Zéhler". Der entsprechende Kanal ist ein Z&hler-Kanal.

Er wird mit jeder Trigrerflanke des am Eingang C/TRG anliegenden Taktsignals dekrementiert.
Kanalsteuerbit 4 definiert die Triggerflanke.

Der Vorteiler wird nicht benutzt.

Bit 6=0 Betriebsartaugwahlbit: "Zeitgeber", Der entsprechende Kanal ist ein Zeitgeber-Ka-
nal. Der Kanal wird mit dem Systemtakt tc dekrementiert. Ein Zeitgeberkanal besteht aus
zwei 8 Bit-Zdh? ~m, dem Vorteiler und dem Rilckwirtszihler. Am Zeitgeberausgang ZC/TO ent-
steht bei gleichbleibender Zeitkonstante TC (zwischen 1 und 256) und gleichbleibendem Vor-
teilerwert p (16 oder 256) eine kontinuierliche Impulsfolge mit der Periode

tc « p ¢+ TC

Eine Interruptfolge der gleichen Periode ist programmierbar.

Bit 5=1 Zeitgebervorteilerbit: Faktor 256. Nur fir Zeitgeber-Kandle von Bedeutung. Der
Systemtakt wird vom Vorteiler durch 256 geteilt.

Bit 5=0 Zeitgebervorteilerbit: Faktor 16. Nur flir Zeitgeber-Kandéle von Bedeutung. Der
Systemtakt wird vom Vorteiler durch 16 geteilt.

Bit 4=1 Triggerflankenbit: positive Flanke aktiv. Zeitgeber-Kanal beginnt die Operation
nach positiver Flanke am Eingang C/TRG (bei Hardware~Triggerung, D3=1).
Zdéhler-Kenal wird mit positiver Flanke dekrementiert.

Bit 4=C Triggerflankenbit: negaiive Flanke aktiv. Zeitgeber-Kanal beginnt die Operation
nach negativer Flanke am Eingang C/TRG (bei Hardweare-Triggerung, D3=1),
Zéhler-Kanal wird mit negativer Flaenke dekrementiert.

Bit 3=1 Zeitgebertriggerbit: Triggereingang C/TRG aktiv. Nur fiir Zeitgeber-Kanile von Be-
deutung. Zeitgeberoperation wird durch aktive Flanke am Eingang C/TRG gestartet. Der Ein-
gang C/TRG wird mit der gteigenden Systemtakiflanke T2 des CPU-Maschinenzyklusses aktiviert,
der auf dag Laden der Zeitkonstanten folgi. Der Zeitgeber-Kanal wird 2 oder 3 Taktperioden
nach erfolgter aktiver Flanke am Triggereingang dekrementiert, je nach eingehazltener Setz-
zeit tE(TR) {Hardware~Triggerung).
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Bit 3=0 Zeitgebertriggerbit: Triggereingang C/TRG pagsiv. Nur fir Zeitgeber-Kan#ile von Be-
deutung. Zeitgeberoperation beginnt mit der steigenden Systemtaktflanke T2 des CPU~Magchinen-
zyklugses, der auf des Laden der Zeitkonstanten folgt(Software-Triggerung).

Bit 2=1 Zeitkonstantenladebit: Ladung folgt. Das nichste Datenwort, das in den Kanal ge-
gchrieben wird, ist die Zeitkonstante und wird im Zeitkonstantenregister abgespeichert;
unabhéngig vom Format dieses Datenwortes. Eine Zeitkonstanten-Neuladung kann bei laufender
Operation erfolgen und wird bei Nulldurchgang wirksam. Dazu muB Kanalsteuerbit 2 vorher ge-
setzt werden, such bei laufender Operation mdglich.

Bit 2=0 Zeitkonstantenladebit: keine Ladung folgt. Diese Bedingung ist nur ginnvoll, wenn
bei laufender Operation Kanalsteuerbits gedndert werden, ohne eine neue Zeitkonstante zu
benstigen. Ein Kanal arbeitet nicht chne korrekte Zeitkonstante, d. h. notwendige Bedingunz
zum Operationsstart ist immer ein Ladevorgeng zum Zeitkonstantenregisier, also ein gegetztes
Zeitkonstantenladebit in der Initialisierungsphase.

Bit 1=1 Riickstellbit, gesetzt. Kanal stoppt die laufende Operation. Die Register werden
nicht verdndert. Dieses Bit wirkt nur unmittelbar nach seiner Ladung. Ist das Zeitkonstan-
tenladebit gesetzt, beginnt die Operation wieder nach Ladung der Zeitkonstante, ansonsten
igt eine Neuinitialisierung des Kanals erforderlich.

Bit 1=0 Riickstellbit, passiv. Kanal wird nicht beeinfluBit.

Die einzelnen Kesnalsteuerbits konnen nur geschlossen als Kanalgteuerwort (Bild 12 zeigt

dessen Format) geladen werden. Falls nicht gerade eine Zeitkonstante erwartet wird, ist

eine Anderung der Kanalsteuerbits bei laufender Operation moglich, und wird unmittelbar

wirksem. Der Inhalt der Kanalsteuerregister ist durch die CPU nicht auslesbar. Bei Neu-

ladung des Kanalsteuerregisters ohne Kanalriicksetzung werden nur Bit-Anderungen wirksam,
d. h, Kenalsteuerbits, die keine Anderung erfahren bewirken keinen Storeffekt durch ihre
Neuladung. Das Kanalsteuerwort wird vom Anwender entsprechend den gewiinschten Betriebs-

bedingungen des Kanalg zusammengestellt, und dann im Initislisierungsprogramm mit einem

Auggabebefehl an die Portadresse des Kanals verkniipft.

5.2. Programmierung der Zeitkonstanten-Register

Das Zeitkonstantenregister kann nur als Folge der Ladung des Kanslsteuerregisters des
entsprechenden Kanals geladen werden. Voraussetzung ist ein gesetztee Zeitkonstantenla-
debit (Bit 2) im vorangegangenen Kenalsteuerwort. Beide Datenwdrter werden durch Ausgabe-
befehle der CPU an die entsprechende Kanal-Portadresse liber den Datenbus in den CTC ge-
laden. Ersgt nach einer minimalen Ladefolge: Kanalsteuerwort - Zeitkonstanten =Datenwort
kann ein Kanal mit der Operation beginnen. Das Zeitkonstanten-Datenwort kann einen ganz-
zahligen Wert zwischen 1 und 256 gnnehmen. Wenn alle 8 Bits dieges Wortes O sind, wird es
alg 256 interpretiert. Das Zeitkonstantenregister kann wihrend laufender Operation gedén-
dert werden, wobei die Anderung erst bei Nulldurchgang wirksam wird.

Die Wertigkeit der Zeitkonstantenbits ZK7 - ZKO entgpricht der der Detenbits D7 - DO,

D; Dg Ds Dg D3 D2 Dy Do
[Zk7 [zKe] zKs] ZKa] ZK3[ ZKa] ZK1 | ZKo]
MSB LSB

Bild 13: Das Zeitkonstanten-Register
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Der Wert des Zeitkonstantenwortes entspricht der Anzahl der Zdhlschritte bis zum Null-
durchgang des Riickwdrtszdhlers. Der Zdhlerstand "Null" wird durch den Wert der Zeitkon-
stanten ersetzt, d. h. der "nullte" Zghlschritt entspricht dem ersten der folgenden
Zdhlrunde.

5.3. Programmierung des Interruptvektor-Registers

Das Interruptvektor-hegister des CTC's wird durch einen Ausgabebefehl der CPU an die
Portadregse von Kanal O liber den Datenbus geladen. Durch die Bedingung Bit 0=0 wird das
Datenwort als Interruptvektor interpretiert und vom Kanalsteuerwort unterschieden.
Dag Interruptvektor-Register braucht nur bei Anwendung von Interrupts geladen werden.
Ts sollte vor dem Kanalsteuerregister von Kanal O geladen werden, um nicht als Zeit-
konstante interpretiert zu werden., Die Bits D2 und D1 des Interruptvektor-Datenwortes
sind beim Laden gleichgiiltig. Wenn ein Kanal einen Interruptvektor iiber den Datenbus
ausgibt, werden diese Bits durch die Interruptsteuerlogik mit dem 2 Bit-Bindr-Kode
des interruptanfordernden, von der CPU bestédtigten Kanals belegt. Dadurch sind die
unteren 3 Bits der Kanal-Interruptvektoren je Kanal festgelegt (Bit 0=0!), Die Start-
adregsen der Interrupt-Service~Routinen der vier Kandle liegen in der Startadressen-
liste hintereinander, d. h. sie bilden eine Interrupttabelle.

D, Dg Dg D4 D3 Dy Dy Dg
V71Ve| V5| V4| V3 0

Kanal 0

Kanal 1 Belegung
Kanal 2 bei Interrupt
Kanal 3

-0 —
a0 -0—Q

Rild 14: Aufbau des Interruptvektor-Datenwortes

Um die Startadressen zu lesen, muB die CPU jeweils kanalspezifische 16 Bit-Adressen
bilden, deren hoherwertigere 8 Bitg dem I-Kegister der CPU entnommen werden, und deren
niederwertigere 8 Bits die interruptanmeldenden, bestdtigten Kandle durch ihre Kanal-
Interruptvektoren liefern.

Diese 16 Bit-Adressen zeigen jeweils auf das erste, zweier sufeinanderfolgenden Bytes,
die die Startadressen der Interrupt-Service-Routinen (ISR) enthalten (Low-Byte vor
High-Byte!). Die CPU fiihrt Unterprogrammsufrufe zu diesen Startadressen durch.

Eine Neuladung des Interruptvektorregisters ist bei laufender Operation m&glich und wird
im erstmdglichen nachfolgenden Interrupt-Annahme-Zyklus wirksam.



5.4. Ablauf der Programmierung der U 857 D

Folgende Fakten miissen bereitstehen:

Hardware~Konfiguration des CTC - Portadressen
- Beschaltung als Zeitgeber oder Zghler
- Problemspezifische Betriebgbedingungen

Daraus ermittelt man die Datenwdrter (Hexadezimalzahlen) fiir das Kanalsteuerwort, die
Zeitkonstante und den Interruptvektor falls erforderlich.
Initialisierungsprogramm: Voraussetzung ist definierter Anfangszustand (Power-On-Reget)

1. LD A,INTV ; Lade CPU-Register mit 8 Bit Wort: "Interruptvektor"

2., OUT KO 3 Ausgabe des CPU-Regigters iliber Portadresse von Kanal O

3. LD A,KWXO ; Lade CPU-~Register mit 8 Bit Wort "Kanalsteuerwort Kanal O"
4. OUT KO ; Ausgabedes CPU-Registers iiber Portadresse von Kanal 0O

5. LD A,ZKKO ; Lade CPU-Register mit 8 Bit Wort "Zeitkonstante fiir Kanal O"
6. QUT KO ; Ausgabe des CPU-Registers iiber Portadresse von Kanal O

Schritt 3-6 kann bei Bedarf fiir weitere Kaniéle entsprechend wiederholt werden. Schritt 1-2
ist nur bei Interruptbetrieb erforderlich. Bei Interruptbetrieb muB noch das I-Register
der CPU geladen, das Interruptflipflop (IFF1) der CPU gesetzt (Enable Interrupt, EI), die
Startadressenliste der ISR aufgebaut und die Interrupt-Service-Routinen (Unterprogramme)
programmiert werden. Angsonsten kann nach Schritt 6 zur Auswertung - eine Z#hlerstandsab-
frage (Polling) - oder z. B. auch eine Port-Abfrage der Nullsignal-Leitungen (Beschaltung
z. B. an eine PIO-Portleitung) erfolgen. Die Mdglichkeiten konnen je nach Anwendungsfall
genutzt werden. Die Schritte 3-6 sind filir jeden Kanal mindestens erforderlich.
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6, Interruptbehandlung in der U 857 D

Der CTC ist fiir den leigtungsféhigsten Interrupt-Antwort-Modus des U 880 D, dem Interrupt-
Modus 2 (IM2), konzipiert. Der Zweck eines Interrupts (Unterbrechung) besteht darin, daB
periphere Kaniéle oder Ports im System U 880 die CPU zwingen kinnen, das laufende Programm
zu unterbrechen, gezielt Unterprogramme zur Behandlung des Interrupts (Interrupt-Service-
Routinen, ISR) aufzurufen und Riickspriinge aus den ISR in die unterbrochenen Progremme durch-
zufiihren. Die dazu notwendigen CPU-Operationszyklen, d. h. Interrupt-Annahme-Zyklen (INTA),
ISR-4Aufruf-Zyklen und die ISR-AbschluB-Zyklen (RETI-Zyklen) werden in diesem Abschnitt de-
tailliert beschrieben.

Die Interruptbehandlung im System U 880 D ist in allen peripheren Schaltkreisen (U 855,

U 856, 1J 857) ennéhernd identisch, nur Interrupt-AuslSsekriterien sowie die Anzahl der
interruptfidhigen Baugruppen (Kan#dle oder Ports) sind unterschiedlich., Auslésekriterium eines
CTC~Kanal-Interrupts ist ein Nulldurchgang seines Riickwdrtszdhlers. Voraussetzung

eines Interrupts ist die Interruptfdhigkeit des Kanals, programmierbar durch Setzen des In-
terruptfreigabebits. Die Nulldurchgangsbedingung aktiviert die INT-Leitung bei Priorit#t
des Kanals, d. h. entweder sofort, wenn kein weiterer hoherpriorisiertes Interrupt behan-
delt wird, oder nach Abschlufl hoherpriorisierter Interrupts. Eine interne Interruptausldsung
wird bis zur Interrupt-Antwort (INTA) der CPU aufgespeichert. Pro Kaenal kann nur ein In-
terrup gespeichert bleiben. Geldscht werden kann ein gespeicherter Intere

rupt durch Riicksetzen des Interruptfreigabebits, Voraussetzung einer Interrupt-

Antwort deg U 830 D ist dessgen gesetztes Interruptfreigabeflipflop IFF1, programmierbar
durch den Befehl "Enable Interrupt" (EI). Innerhalb der peripheren Schaltkreise im System
U 880 D sowie zwigchen ihnen ist die Moglichkeit vorhanden, mehrere gleichzeitig auftreten-
de Interrupts in einer hardwaremdBig festlegbaren Reihenfolge behandeln zu lassen. Dazu
besitzen die peripheren Schaltkreise sowie ihre Kandle oder Ports eine interruptpriori-
tEtsbegtimmen” Togikkettenstruktur (Daisy Chain Priority Interrupt), kurz als Prioritédts-
kette bezeichne’. Innerhalb dieser Kette wird jeder Interrupt in seiner Annshme, seiner
Bearbeitung und seinem Abschluf eindeutig der ausltgenden Schaltung (Kanal oder Port)} zu=
geordnet. Die Prioritdtsreihenfolge innerhalb der Schaltkreise ist nicht vergnderbar., So
ist sie z. B. im CTC durch die Kanalnummern definiert; Kanal O hat h@chste, Kanal 3 nied-
rigste Prioritdt. Die Prioritdt der Schaltkreise untereinander igt abhéngig von der Stel=-
lung in der Kette, d. h. von der hardwaremifigen Beschaltung ihrer prioritdtsbestimmenden
Interruptsteuerleitungen IEI und IEO. Eine PrioritHtskette ist nach beiden Richtungen of-
fen, d. h. sie kann erweitert werden. Nur die hichstpriorisierte Interruptfreigabe-Leitung
IET muB aktiv gein, oder kann zur Interruptsperrung der gesamten Kette genutzt werden.

Am Ende jeder Imstruktion fraglt die CPU die INT-Leitung ab, Bei Aktivitdt wird ein
Interrupt-Annshme~Zyklus (INTA) eingegchoben. Dabei erwartet die CPU vom momentan hdchst-
priorisierten interruptanmeldenden Kanal oder Port ein 8 Bit-Wort, den kanal~- oder port-
gpezifigchen Interruptvektor. Mit Hilfe dieses Vektors erfolgt dann der gezielte Unter-
programmaufruf der ISR, die auf jedem beliebigen Speicherplatz beginnen kann. Die Start-
adregse der ISR muB in einer Speichertabelle abgelegt sein. Um die Startadresse zu lesen

(2 Byte) bildet die CPU aus dem Inhalt ihres I-Registers (High-Byte) und aus dem von der
Peripherie gelieferten Interruptvektor einen 16 Bit-Zeiger, der den ersten von zwei Spei-
cherplétzen adresgsiert, auf dem die untere Hdlfte und suf dem zweiten die obere HHlfte

der Startadresse der ISR steht. Durch zwei Speicherlese-Zyklen 1liest die CPU diese zweil
Speicherplédtze (Low Byte vor High Byte), bildet aus den Daten die Startadresse der ISR

und fithrt einen Unterprogremmaufruf zu dieser Startadresse durch. Zum AbgchluB der ISR

muB die CPU den Befehl RETI (Rilcksprung vom Interrupt) ausfiihren. Dieser Befehl wird

durch die peripheren Schaltkreise im System U 880 D ebenfalls dekodiert und dient zur
gezielten Riicksetzung von Interruptzustédnden. Die Prioritdtskette wird freigegeben.
Innerhalb der Prioritéitskette wird der RETI-Befehl eindeutig dem bedienten Kanal oder

Port zugeordneth. Vorsussetzung fiir weitere oder versgchachtelte Interrupts ist die Neu-
getzung des Interruptfreigasbe~-Flipilops der CPU (EI), welches jeweils im INTA zuriick-
gesetzt wird. Bei verschachtelten Interrupts muB es noch vor AbschluB8 der ISH gesetzt
werden.
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Bild 15: Prinzipielle Beschaltung deg CTC bei Interruptbetrieb

Dies erfolgt durch den Befehl "Enable Interrupt" (EI), der bei linearer Interruptfolge

meist vor dem RETI-Befehl steht und bei verschachtelten Interrupts zu Beginn der ISR, d. h.
hoherwertige Interrupts konnen dann niederwertigere ISR unterbrechen und nach RETI weiter-
flihren. Die Verschachtelung kann mehrere Ebenen erfassen, die Bearbeitung erfolgt nach dem

Prinzip "Zuletzt begonnen - zuerst abschlieBen", also nach dem Stack-Prinzip.

6.1. Der Interrupt-Annshme-Zyklus

Die Bezeichnungen Interrupt-Bestdtigungs-Zyklus, Interrupt-Quittungs-Zyklus, Interrupt-

Acknowledge-Cycle, oder kurz INTA sind ebenfalls gebrduchlich. Am Ende des letzten Maschi-

nenzyklusses eines Befehls mit der ansteigenden Flanke des letzten Taktzyklusgses wird die
Semmelleitung INT durch die CPU kontrolliert. Liegt eine Interrupt-Anmeldung oder -Anfor-
derung an, vollendet die CPU den Befehl und beginnt danach mit dem INTA-Zyklus. Der INTA
wird durch den CTC, wie auch von den anderen E/A-Schaltkreisen des U 880 D-Systems durch
gleichzeitige aktive Pegel auf den Steuerleitungen IORQ und M1 erkannt. Zuerst wird M1
aktiv, wodurch das Auftreten weiterer Interrupts im System U 880 D verhindert wird. Fir
die Dauer von Mi=Low wird das Auftreten (H-L-Flanke an der fﬁ@-Leitung) von Interrupts

in den peripheren Schaltkreisen intern verhindert.



Die Zeit zwischen der fallenden Flanke von M1 und der fallenden Flanke von IORQ ist fiir
die Prioritdtsklérung unter den interruptanmeldenden Kandlen oder Ports reserviert.. Dazu
werden noch zwei WAIT-Zyklen automatisch durch die CPU eingeschoben, wobei zus#tzliche
WAIT's erlaubt sind. Wenn M1 und TORQ beide aktiv sind, ist dies ein Zeichen fiir den In-
terruptanmelder mit der momentan hdchsten Interruptprioritdt (IEI=High, IEO=Low), daB
sein Interrupt von der CPU anerkannt wurde. Der anerkannte Interruptanmelder (Kanal oder
Port) gibt dabei einen Interruptvektor auf den Datenbus, der zur indirekten Adressierung
der ISR dient. Jeder CTC-Kanal sendet seinen gpezifischen Interruptvektor aus. Bit DO der
Interruptvektoren aller peripheren Schaltkreise im System U 880 ist immer "O", woraus sich
fiilr die Startadressenliste jeweils eine "gerade" Adresse ergibt. Beim CTC werden im INTA
die Bits D2 und D1 durch die bindre 2 Bit-Adresse des angenommenen Interrupt-Anmelde-Ka-
nals belegt. Bild 17 zeigt das Format der Interruptvektoren der 4 Kanile.

fir Kenal O D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI
[viTve [vs [ va [v3 o] ol

fiir Kanal 1 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1
[vi Tve [vs Jva [v3a]o | 1 |

fir Kanal 2 D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO
[vi [ve [ vs [va [vs][1 ] o [o]

fiir Kanal 3 D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO
Lvi Tve [vs Tva Tv] 1 ] 1+ ]o ]

Bild 16: Format der Kanal-Interruptvektoren.

V7-V3 werden dem Interruptvektor-Register entnommen, das in der Initialisierungsphase als
Steuerwort Interrupt-Vektor geladen wurde (siehe Abschnitt 2.2). Durch dasg Format dev Ka-
nal-Interruptvektoren liegen die Startadresse der ISR der Kandle in der Speichertabelle
(Interrupttabelle) hintereinander.

6.2. Start der Interru;t-Service-Routine durch den U 880 D

Nach Erhalt des Interruptvektors filhrt die CPU automatisch eine Befehlsfolge zum indirekten
Programmaufruf der Int:rrupt-Service~Routine durch. Der aktuelle PC wird gekellert (2 Spei-
cher-Schreib-Zyklen), die Startadresse der ISR aus dem Speicher gelesen (2 Speicher-Lese-
Zyklen) und die Befehle der ISR bearbeitet, wobei zu Beginn des 1. Befehls (OP-Code Fetch)
die Adressleitungen der CPU mit der aus dem Speicher gelesenen Startadresse belegt sind.
Die Adregse zum Legen der Startadresse wird aus dem I-Register der CPU (obere Hdlfte) und
aug dem von der Peripherie gelieferten Interruptvektor (untere Hdlfte) gebildet. Mit dieser
und der folgenden Adresse werden Low-Byts und High-Byts der ISR-Startadresse gelesen

(Bild 17).Dadurch kann die ISR auf jedem beliebigen Speicherplatz beginnen.
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A
As Ag A7 0 ISR - Startadressen-

I-Register der | Interruptvektor Liste im Speicher:
cpPU V7 Ve V5 Vg4 V3]00 0 Kanal 0, Low-Byte
Kanal 0, High-Byte
von der CPU von der Kanal 1, Low-Byte
Peripherie

Kanal 1, High-Byte

Kanal 2, Low-Byte
Kanal 2, High-Byte
Kanal 3, Low-Byte
Kanal 3, High-Byte

Bild 17: Unterprogrammaufruf der ISR

6.3. Riickkehr von Interrupt

Am SchluB jeder ISR muB der Befehl "Return from Interrupt" (RETI) stehen. Diesen Befehl
dekodieren die peripheren Schaltkreise, so auch der CTC. Im Kanal, dessen ISR gerade be-
endet wird, wird durch RETI der interne Interruptzustand zurlickgesetzt und damit intern

der Interrupt wieder freigegeben. Nach auBen wird die Prioritidtskette wieder freigegeben,
d. h. niederpriorisierte Kandle kdnnen Interrupts anfordern (IEO geht auf High). Der Kanal,
dem der RETI-Befehl gilt, fiihlt sich deshalb angesprochen, da er als einziger in der Prio-
ritdtskette an seinem IEI-AnschluB High~ und auf seinem IEO-AnschluB Low-Pegel fiihrt. Alle
anderen Kandle oder Portg haben an beiden Anschliissen entweder High~Pegel, wenn sie priori-
téteméBig hoher liegen, oder Low-Pegel, wenn sie niedrigere Prioritdt haben. Damit der Ka-
nal mit laufender ISR auch dann erkannt wird, wenn von hoherpriorisierten Kandlen oder Ports
Interrupts angemeldet, aber nicht anerkannt sind, senden diese nach der Dekodierung des er-
sten Befehls-Bytes von RETI (EdH) vorilbergehend IEO=High. Dieses High-Signal muB den Kangl
mit der laufenden ISR noch mit dem Befehlslesezyklus des 2. RETI-Bytes (4dH) erreichen, da-
mit dieser den RETI-Befehl seinem Interrupt zuordnet. Erst nach der Dekodierung des 2.
RETI-Bytes (4dH) wird der Interrupt-Zustand beendet und die Prioritdtskette durchgeschaltet
(IEI=IEO). Der hiherpriorisierte Interrupt-Anmelder sperrt dabei wieder die nachfolgende
Kette durch IEO=Low.

s
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6.4, Die Interrupt-Prioritétskette

Jeder periphere Schaltkreis im System U 880 gowie intern jeder Kanal oder jedes Port, be-
sitzt zwei prioritdtsbestimmende Kagkadierungsleitungen:

IBT und IEO (siehe Abschnitt 3.). Durch die Kaskadierung der Schaltkreise (Kandle oder Ports)
mittels dieser Interrupt-Steuerleitungen entsteht eine Interrupt-Prioritétsbestimmende Lo-
gikkettenstruktur, kurz Prioritédtskette, wobei die Prioritdt durch den Platz in dieser Kette
festgelegt wird oder ist (Daisy Chain Priority Interrupt).

Jeweils das niederpriorisierte Kettenglied (Schaltkreis oder intern Port oder Kanal) ist
durch seine Leitung IBEI mit der Leitung IEO des hoherpriorisierten Kettengliedes verbunden
und umgekehrt. Die logischen Pegel auf diesen Leitungen sind flir jedes Kettenglied ausschlag-
gebend fiir Interrupt-Aktivitédten in allen Interrupt-Zyklen, d. h. der Zustand des Kettenglie-
des wird auf diegsen Leitungen représentiert.

Fiir jedes Kettenglied gilt:

- TEI=Low verursacht unbedingt IEO=Low, d. h. ein hoherpriorisiertes Kettenglied hat Inter-
rupt angemeldet oder wird bedient.

- Interruptanforderung ist nur bei IEI=High mdglich

- Bei Interruptanmeldung wird IEO=Low.

- Nach Interrupt-Annahme bleibt IEO=Low bis zur RETI-Dekodierung.

- Ein Interruptvektor wird nur bei IEI=High und IEO=Low ausgegeben.

- RETI wird nur bei IEI=High und IEO=Low akzeptiert.

- IEO geht kurzzeitig von Low auf High, wenn das 1. Byte von RETI (EdH) dekodiert ist und
IEI=High gilt (nur bei angeforderten und noch nicht angenommenen Interrupts zum ISR-

AbschluB niederwertigerer Glieder).
- IEI=IEC gilt, wenn unmittelbar kein Interrupt angemeldet oder bedient wird.

Die 4 Kandle deg CTC bilden 4 festverdrahtete Glieder einer Prioritdtskette, wobei IEI von
Kanal O und IEO von Kanal 3 herangefiihrt sind. Der CTC kann also nur als Einheit von 4 Glie-
dern in eine Prioritdtskette einbezogen werden. Bild 18 zeigt ein Beispiel der Prioritéts-
kaskadierung anhand der 4 CTC-Kandle. Die Prioritdtgreihenfolge unter den Kandlen ist durch
die Kanalnummern definiert, Kanal O hat hochste, Kanal 3 niedrigste Prioritét.
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Kanal O fordert einen Interrupt an, die Bedienung von Kanal 1 wird

unterbrochen, Kanal O wird bedient (INTA).
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Kanal O hat RETI dekodiert und gibt die Kette wieder frei,
Die Bedienung von Kanal 1 wird fortgefiihrt.
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Kanal 1 hat RETI dekodiert und gibt die Kette wieder frei,

Kein Kanal wird mehr bedient.

Bild 18: Beispiel der Prioritédtskaskadierung durch vier CTC~Kandle



7. Zeitprobleme in der Interrupt-~Behandlung

Ein E/A-Schaltkreis reagiert auf den INTA mit der Ausgendung des Interruptvektors. Nur der
Schaltkreis, der an IEI High-Pegel empfiéngt und auf IEO Low-Pegel fiihrt, gibt einen Inter-
ruptvektor aus und geht in den Interrupt-Zustand ("Interrupt in Behandlung" - Zustaend).

In einer Prioritédtskette darf im INTA mit der H/L-Flanke von I0RQ, nur ein Schaltkreis

die o. g. Pegel an den Leitungen IEOQ/IEI flihren. Ebenso miissen zur gezielten RETI-Deko-
dierung diese Pegel anliegen (IEI=High, IEO=Low). Dadurch, da8 jeder Schaltkreis die
IEI/IEO-Durchschaltung verzﬁgert(tDL(Io), tDH(IO)) kannes in bestimmten Anwendungsfdllen
zu Zeitproblemen kommen, wobei die Anzahl der mdglichen Kettenglieder beschriénkt wird.

- Die Stabilisierungszeit, die der Kette zur Verfiigung steht, ist im Extremfall die Zeit
zwigchen H/L-Flanke von M1 und H/L-Planke von TORQ im INTA:

+ t

tp = w(CH) g ~ 80ns

Dieser Extremfall trift auf, wenn ein Schaltkreis am Ende der Kette den INTA ausldste
(relativ niedrigere Prioritdt) und wenn kurz vor der H/L-Flanke von M ein Schaltkreis
am Anfang der Kette (relativ hohere Prioritdt) einen Interrupt anfordert. Der Low-Pegel
am hoher priorisierten Schaltkreis muB bis zur H/L-Flanke von IORQ den hinteren IEI-Ein-
gang erreichen., Wenn dies nicht geschehen wiirde, kdnnen in zwei Schaltkreisen Interrupt-
Zusténde auftreten, und zwei Interruptvektoren wiirden gegeneinander "kdmpfen™!

In diesem Fall gilt fiir ein ordnungsgemiBes Funktionieren einer Kette ohne zus#dtzliche
Logik die folgende Bedingung:

tm1> tomeroy * (¥-2) ¢ tppero) * tS(1RT)

tm1: Zeit die M1 vor ICRQ im INTA stabil ist
tDM(IO): IEO-Verztgerungszeit von der H/L-Flanke von M1
tDL(IO): TEO-Verzdgerungszeit zur H/L-Flsnke von IEI
ts(IEI): Setzzeit vor der H/L-Flanke von IORQ im INTA

Diese Bedingung wird nur fiir 8 = 4 erfiillt (bei maximaler Systemtektfrequenz). MaBnahmen
zur Losung dieses Problemes sind im Abschnitt 7.1, dargelegt.

- Ein #hnliches Problem kann bei der gezielten RETI-Dekodierung auftreten. Bausteine, die
einen Interrupt angemeldet habten, jedoch noch nicht bestédtigt wurden, senden nach der
Dekodierung von ED/Hex (erstes RETI-Byte) voriibergehend IEO=H. Dieses High muB einen
mdglichen, in der Interrupt-Bearbeitung befindlichen, niederpriorigierten Baustein
noch vor der 4D/Hex (zweites RETI-Byte) - Dekodierung erreichen, damit dieser IEI=High
und IEO=Low fiihrt und den RETI-Befehl sciner ISR zuordnet. Die Zeit des Durchlaufs des
L/H-Ubergangs von IEI nach IEQ beschriénkt wiederum die Anzahl der m&glichen Kettenglie-
der. Die Kette hat 4 Taktperioden Zeit,um sich zu stabilisieren.

Daraus ergibt sich folgende Bedingung:

4t¢ = tpr(ro) * (=2) tpy(ro) * tgu(1EI)

tDR(IO): IEO-Verzidgerungszeit bei ED-Dekodierung

tDH(IO): TEO-Verzdgerungszeit nach L/H-Flanke an IEI

tSH(IEI): Setzzeit flir IEI vor L/H~Flanke von ¢

Die Zeiten tDR(IO) und tSH(IEI) sind in der TGL nicht definiert. Im Extremfall, bei ma-
ximal mdglichen Werten fiir diese Zeiten wird diege Bedingung fir maximal N < 6 erfiillt,
d. h. 6 Schaltkreise in der Kette erfiillen bei maximaler Systemtaktfrequenz diese Bedin-
gung. Wird diese Bedingung nicht eingehalten, kann dag Problem auftreten, daB ein Bau~
element aus dem "Interrupt in Behandlung" - Zustand nicht herauskommt und sich und die
folgende Kette fiir weitere Interrupts sperrt.
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7.1. MaBnahmen zuz Entschidrfung der Zeitprobleme

Soll die Anzahl der Schaltkreise iiber die erwdhnten Grenzen erhcht werden, miissen zusdtz-
liche SchaltungsmaBnahmen getroffen oder Zeitbeschridnkungen im gesamten System in Keuf ge-
nommen werden. Die Probleme der H/L-Durchschaltung im INTA sind durch verschieden schnelle
Zusatzlogiken ldgbar. Ein einfacher Schaltungsvorschlag (Bild 19) ermdglicht die Erweite-
rung der Prioritdtskette auf ca. 25 E/A-Bausteine (mit TTL-Logik).

IElo IEI IEO —]IEl IEO —IEl IEO —IEI IEO

RET 4

Bild 19: Schnelle Prioritédtslogik

Bild 20 zeigt einen universgellen LOosungsvorschlag, der die Anzahl der moglichen Schaltkreise
in der Kette auf den vollen direkt adressierbaren E/A-Adressbereich erhéht.

IEI IEO IEi IEO IEl IEO IEl IEO
3 [ _‘L-a_l od 3
RETI
:E\ - -1 I
H
Le

Bild 20: Universelle schnelle Prioritédtslogik
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Beide Schaltungen bendtigen ein sogenanntes RETI-Signal, das durch Dekodierung des ersten
RETI-Bytes Ed/Hex ermittelt wird (Bild 21). Diese Dekodierung ist etwas aufwendig, da
Ed/Hex als 1. Byte eines Befehls erkannt werden mus.

Do- Dy ———»{ Dekoder

Ed cB
v y
MREQ ————
aD . Logik
M1 —
WAIT ——— ———» RETI

Bild 21: Prinzipielle RETI-Dekodierung

Es gibt noch eine Reihe anderer Losungen, die jedoch Softwarebeschridnkungen einschlieBen.
Der Abstand zwischen H/L-M7 und H/L-TORQ im INTA ist nicht durch WAIT's verléngerbar.
Eine Beschleunigung der H/L-Durchschaltung verlangt generell zusidtzliche Logik. Das RETI~
Problem kdnnte durch WAIT's geldst werden (widhrend der OP-Code-Fetchs von Ed/Hex) jedoch
miiBte Ed/Hex ebenfalls extern dekodiert werden. Es ist algo fiir Systeme mit mehr als 4
bzw. 6 E/A-Schaltkreisen generell eine der oben aufgezeigten Lisungen #quivalente Schal-
tung erforderlich.
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8, Zeitverhalten der U 857 D

In diesem Abschnitt werden die zeitlichen Beziehungen der entsprechenden CTC=Leitungen
untereinander und zum Systemtakt flir folgende Operationsarten dargestallt:

CTC-Schreib-Zyklus: Eingabe eines Datenwortes in den CTC
CTC-Lese-Zyklus: Ausgabe eines Datenwortes durch den CcTC
CTC-Zdhler-Zyklus: Zdhlung des externen Taktes an C/TRG
CTC-Zeitgeber-Zyklus: Triggerung eines Zeltgeber-Kanals
Interrupt-Begtdti-

gungs-Zyklus: Ausgabe des Interruptvektors vom CTC
Interrupt-AbschluB-
Zyklus: RETI-Dekodierung und Freigabe der Prioritadtskette

8.,1. CTC-Schreib-Zyklus

Bild 22 zeigt das Zeitverhalten bei einem Schreibzyklus. Dieser Zyklus ist beim Laden
eines Kanalsteuerwortes, eines Interruptvektors und einer Zeitkonstante anzuwenden. Die
CPU U 880 D erzeugt Zeitabldufe bei Ausgabe-Befehlen auf den entsprechenden Steuer-
leitungen, die den geforderten Bedingungen der U 857 D geniigen.

T T, Tw* T3 Ty
S o U e U e U
KSg-1 Y Kanaladresse )
o \ T
iORQ \ | S/

RO_ 1 _ | |\ SO _
v S A e R S PSSO B
Dg-D7 _IN

Bild 22: CTC-Schreib-Zyklus

Die Steuerleitung WR der CPU ist beim CTC nicht vorhenden und wird durch die logische Ver-
kniipfung WR"= cS - TORQ - RD + M1 intern erzeugt.

Wi darf nicht ektiv sein, um den Schreib-Zyklus vom Inferruptbestétigungszyklus (INTA)

zu unterscheiden. Wdhrend T2 muB die 2 bit-Bin#éradresse des zu beschreibenden Kanals

(KS1, KSO) sowie die Daten auf dem Datenbus bereitgestellt werden., Die CPU fligt aus Sta-
bilisierungsgriinden sutomatisch einen WAIT-Zyklus T ein. Weitere WAIT-Zyklen sind nicht
erlaubt. Die Daten werden durch den CTC mit der steigenden Systemtaktflanke T3 in das
entsprechende Register libernommen.
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8.2, CTC-Lege-Zyklus

Bild 23 zeigt das Zeitverhalten bei einem Lesezyklus. In beiden Betriebsarten (Zdhler/Zeit-
geber) kann der Momentanwert der Riickwdrtszdéhler zu jedem beliebigen Zeitpunkt ausgelegen,
d. h. auf den Datenbus ausgegeben werden (die CPU liest: CTC-Lese-Zyklus) (Bild 23).
Wdhrend T2 beginnt die CPU im Lesezyklus mit der Aktivierung von ﬁﬁ, f6§6 und Eg. M1

darf nicht aktiv gein, im Unterschied zum INTA-Zyklus. Zur Auswahl des Kanals muB die
binére Kanaladresse (KS1/KS0) bereitgestellt sein. Die CPU fiigt einen WAIT-Zyklus automa-
tigch ein, weitere sind nicht erlaubt. Der entsprechende Zdhlerstand des Kenals, d. h.

der vor der steigenden Systemtaktflanke von T2 aktuelle Wert wird vor der gteigenden Flanke
von T3 auf den Datenbus ausgegeben. Der aktuelle Zdhlerstand ist die Bin#rzahl (8 Bit)

der notwendigen Z#hlgchritte des RiickwHrtszahlers bis zum Nulldurchgang.

Ty T2 Tw T3 Ty
c— \ \ AU VY S U o
KSp-1.CS X Kanaladresse X
IORQ \ /
RD \ /
Dg-D7 ' {__OUT
M- T [N U R

Bild 23: CTC-Lese-Zyklus

8.3. Zeitverhalten eines Zdhler-Kanals

Eine aktive Flanke (ist programmierbar, im Bild 24 wurde eine positive Flanke gewdhlt) am
Eingang C/TRG veranlaBt ein Dekrementieren des Riickwdrtszidhlers; synchron zur steigenden
Systemtaktflanke. Die aktive Flanke muB eine Setzzeit tSH(CK)vor der steigenden Systemtakt-
flanke anliegen, um garantiert mit dieser Flanke ilibernommen zu werden. Fiir das Taktsignal
am Eingang C/TRG werden minimale Pulsbreiten gefordert. Wenn der Rickwirtszidhler vom Z&h-
lerstand "1" herunterzdhlt,wird am Ausgang 2C/TO nach einer Verzdgerungszeit tDH(CK) nach
der steigenden Systemtaktflanke ein High~Impuls ausgegeben,
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PSS S VY B W (R VI B U
—

C/TRG
interner
Ziahler

ZCITO

Bild 24: Zeitverhalten eines Z#hler-Kanals

8.4. Zeitverhalten eines Zeitgeber-Kanals

Bild 25 zeigt das Zeitverhalten beim Start eines Zeitgeber-Kanals. Der Triggereingang

ist schon durch Laden der Zeitkonstanten sktiviert worden, eine aktive Flenke (ist pro-
grammierbar, im Bild 26 wurde eine positive Flanke gewghlt) am Eingang C/TRG startet die
Zeitgeberoperation (Dekrementieren des Vorteilers) mit der zweiten (Setzzeit tS(TR) wird
eingehalten) oder dritten erfolgten steigenden Systemtaktflanke. Wie bei Zihler-Kanilen
kann der Triggerimpuls asynchron zum Systemtakt empfangen werden und mufl eine minimale
Pulgbreite haben. Zwischen ausldsender Flanke am Eingang C/TRG und steigender Systemtakti-
flanke wird eine minimale Setzzeit tS(CK) gefordert. Dadurch ist eine Verzdgerung des
Zeitgebergtarts um eine Taktperiode mdglich.

e Wt T S \
CITRG J \
Vorteiler- / \

Takt

Bild 25: Zeitgeberstart durch C/TRG-Signal

Wenn der Rickwdrtgzdhler vom Ziéhlerstand "1" herunterziéhlt, wird am Ausgang 2C/TO nach einer
Verzogerungszeit tDH(ZC) nach der gsteigenden Systemtaktflanke ein High-Impuls erzeugt, dessen
Impulsbreite zwischen 200 ms und 600 ms liegt.

Bei der Initialisierung erfolgt die Aktivierung des C/TRG-Einganges durch Laden der Zeit-
konstanten. Mit der steigenden Systemtaktflanke T2 des CPU-Maschinenzyklusses, der auf des
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Laden der Zeitkonstante folgt, wird der Triggereingang aktiviert, d. h. eine aktive Flanke
wird dann durch den Zeitgeberkanal anerkannt. Ohne Verwendung des Triggereingangs wird mit
der zweiten steigenden Systemtaktflanke nach Laden der Zeitkonstante, bzw. mit steigender
Flanke von T2 die Zeitgeberoperation gestartet. Setzzeiten sind dabel uninteressant, da
der Zeitgeber den Systemtakt als Bagis verwendet.

8.5. Zeitablédufe im Interrupt-Annahme-Zyklus

Bild 26 zeigt die Zeitabldufe der CPU im INTA. (Siehe auch Technische Beschreibung U 880 D).
Kritisch ist die Zeit zwischen der fallenden Flanke von M1 und der fallenden Flanke von
TORQ, in der die Peripherie die Prioritédtskldrung abschlieBen muB. Durch die Verzdgerungs-
zeiten beim Durchschalten der Prioritdtskette wird die Anzahl der mdglichen Kettenglieder
praktisch beschriénkt. Weitere WAIT's sind erlaubt. Sind M1 und IORQ aktiv, wird vom aner-
ksnnten Interruptanmelder ein Interruptvektor zur individuellen Adressierung der ISR ausge-
geben,

T T2 TW* To* T3
o
M\ I

RD
IORQ \ A
EC T AT T T | W
Do-D7 Vektor =

Bild 26: Interrupt-Annahme-Zyklus der CPU

Bild 27 zeigt den gesamten Zeitverlauf bei Vektorinterrupt (IM2), von der Interruptanfcrde-
rung bis zum ISR-Aufruf. Zusdtzliche WAIT's sind nicht eingefiiht.
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Zeitverldufe beim Aufruf einer ISR

Bild 27:
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8.6. Zeitverldufe bei der Riickkehr vom Interrupt

Der RETI-Befehl isgt ein 2-Byte Befehl und wird durch die CPU mit 2 Befehlsholezyklen gele-
gen. Diege Befehlsholezyklen miissen durch den CTC iiberwacht werden, wobei die Daten auf

dem Datenbus durch den CTC dekodiert werden, Bild 28 zeigt den Zeitverlauf der beiden RETI-
Befehlsholezyklen, wobei die Daten ED-4D/Hex von der CPU aus dem Progremmspeicher gelesen

werden.

c—/ L L A W A \ N d
M S
D T
Do-D7 (&0 —@D)
e ] '
1EQ t = [‘n

Bild 28: Riickkehr vom Interrupt

Piir die CPU ist dieser RETI-Befehl identisch mit dem RET-Befehl (Return), sie fliart einen
Unterprogramm~Riickgsprung aus, d. h. sie gpringt in das vom Interrupt untesrbrochene Programm
zuriick., Steht der Befehl "Enable Interrupt" (EI) direkt vor RETI, so ist die CPiU nach Ab-
schlufl des RETI-Befehlg wieder fihig auf Interrupts zu antworten. Das Interruptfreigabe-
Flipflop der CPU wird 2 Befehlsholezyklen nach EI wieder gesetzt.

9. Applikationsbeigpiel

Anhand eines Anwendunzsbeispiels soll die Programmierung und der Einsatz der U 857 D veran-
schaulicht werden.

Problem allgemein: An einer Arbeitsmeschine sollen Arbeitsschritte gezdhlt, angezeigt und
bei begtimmten Schrittzahlen Funktionen ausgeldst werden.

Problem speziell: Ein Arbeitszyklus umfaBt 64 Schritte, jeder Schritt soll angezeigt Wer-
den. Bei jedem 12, Schritt goll ein akustisches Signal erfolgen, bei jedem 32. Schritt soll
eine MeBwerterfassung und nach 64 Schritten soll eine Ausgabe (Drucker) der MeBwerte und ein
Zyklus-Neugtart erfolgen. Die Arbeitsschrittfrequenz liegt im 1 Hz~Bereich.

Problemldsung: Ziel ist der Einsatz einer Minimelkonfiguration dssg Systems U 880 D inclusi-
ve CTC.

Der CTC wird fiir folgende Funktionen benutzi:

Kenal 0: Zeitgeber fiir Multiplexanzeige der Zthlschritte;
Software-Anzeige durch Interrupt
Frequenz: ca. 1 kHz,

Kanal 1: Zi#hler der Arbeitsschritte, Augswertung durch Zidhlerstandszbfrage (Polling) und
Interrupt.
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Kanal 2: Zeitgeber, Ausgabe des akustischen Signalsg in Abhdngigkeit von Z#hlerstand 12
von Kanal 1,

Kanal 3: Zeitgeber zur Abschaltung von Kanal 2 durch Interruptfolge.

Programmierung von Kanal O: Kanal O soll eine Interruptfolge zur Softwaresteuerung der
Anzeige liefern (Multiplexanzeige). Die Frequenz soll etwa 1 kHz betragen. Bild 29 zeigt
das Kanalsteuerwort Irilir Kanal O.

D; Dg Ds D, D3 D, Dy D
1/o|1]ojo]1]0]1

= A5/Hex

Bild 29: Kanalsteuerwort Kanal O

Kanai O ist interruptfdhig (D7), ist ein Zeitgeberkanal (D6), der Vorteilerfaktor wveirdgt
226 (D5), er wird durch Laden der Zeitkonstanten getriggert (D3) und das nacihfolgsnde
Steuerwort wird ais Zeitkonstente interpretiert (D2).

Die wzitkonstante ermiitelti sich aus der Formel:

Pe = 1 ms
T 1c -t p
Jand cetrHon ca. Lo/Mix (5i1ld 30).

ZK, ZKg ZKs ZK, ZKg ZK, ZK; ZK,
ol 1|1]oloflo|1]o0

= 62/Hex

Bild 30: Zeitkonstante Kanal O

eide Steuerworte werdsn im Initialisierungsprogramm geladen und die durcih die Interrupts
aufmerufene Interrupt-Ssrvice-Routine redient die Anzeigre, Interruptvektor, Interrupttzbe
le, Laden des I-Registers der CPU sowie die ISK sind dazu noen erforderlich (giehie "rosra

Programmierung von Kanal 1: Kanal 7 so0ll die Arbeitsschiritte Zihlen {(“#hierkanal), die ii
ticer den entsprechenden Geber und die Lchnittstelle zugeriihrt wercern., Das Jeweciliipge UEhl-
ergebnic c011 abgetragt und ausgewertet werden. dach jeweils 64 Zdhlschritten soll ein Ir
rupt zur Bedienung eines Druckers und zum Neustart erzeugt werder (Nulldurcnrang). 3ild 2
zeigt das Kanalsteuerwort , Bild 32 die Zeitkonstaunte,

D; Dg D5 D4 D3 D, Dy D
1]1]o]olof1]0}1

: C5/Hex

Bild 317: Kanslsteuerwori Kanal 1
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7Ky ZKg ZKg ZK4 ZKg ZKp ZK, ZKg
o[ 1]o]Jo]Jo]o]o]o

*40/Hex - 64

nild 32: Zeitkonstante Kanal 1

Der Zahlerkanal (D6) ist interruptfdhig (D7), z#hlt negative Flanken (D4) und das Laden der
Zaitkonstanten folgt (D2). Beide Steuerworte werden im Initialisierungsprogramm geladen.

Der Programmstart muB synchron zum Arbeitsmaschinenstart erfolgen. Zéhlerstandsabfrage (Pol-
ing), ISR und Eintragung in die Interrupttabelle sind erforderlich. Dag Anzeige-Interrupt

]

von Kanal O hat hthere Prioritdt, kann also die Bedienung von Kanal 1 hinauszdgern. Prak-
tigch ist dies unwesentlich.

Programmierung Kanal 2 und 3: In Abhéngigkeit von einem bestimmten Zihlerstand von Kanal 1
gollen Kanal 2 und 3 gleichzeitig gestartet werden.Kanal 2 liefert eine kontinuierliche
Impulsfolge (1 kHz) als akustisches Signal, Kanal 3 setzt Kanal 2 nach einigen Sekunden
zurlick (akustisches Signal aus). Kanal 2 igt nicht interruptfdhig, ist er ein Zeitgeberkanal
und liefert am Ausgang ZC/T02 eine kontinuierliche Impulsfolge. Bild 33 zeigt das Kanal-
steuerwort von Kanal 2.

D; Dg Dg D4 D3Dy Dy Dy
o|o|1[{o|o|1|0 1

= 45/Hex

Blld 33: Kanalsteuerwort Kanal 2

Die Zeitkonstante flir ein 1 kHz-Signal entspricht der von Kanal 0: 62/Hex (Bild 31)

Kanal > liefert eine Interruptfolge mit maximaler Periode. Durch Software-Zdhlung der In-
terrupts wird der Zeitgeber erweitert.
Bxld 34 zeigt das Kanalsteuerwort fir Kanal 3.

D; Dg Dg D4 D3 D, Dy Dy
110/ 1/0(0[{1/0]1

= A5/Hex-»

Bild 34: Kanalsteuerwort Kanal 3
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Alg Zeitkonstante wird OO/Hex verwendet, was 256 entgpricht, Somit meldet Kanal 3 ca. alle
26 mg einen Interrupt an. Nach 50 Interrupts sollen Kanal 2 und Kanal 3 zuriickgesetzi werden
{gsiehe Programm). Die ISR und deren Startadressenmiigsen erstellt bzw. eingetragen werden,

die Initialisierung der Kandle 2 und 3 erfolgt im Startprogramm zur gkugstischen Signaler-
zZeugung.

Programm zum Applikationsbeisgpiel

Hauptprogramm: Es beginnt, wenn durch RESET gestartet auf Adresse 0000/Hex des Speicherbe-
reiches:

START: LD SP,SPA; Stack~Pointer laden, 2 Byte-RAM-Adresse, notwendig fiir Stackopera-
tionen

LD HL,INTAB; Startadresse der Interrupttabelle (Kanal 0)

LD A,H

LD I,A; I-Register der CPU mit High-Byte von INTAB laden
LD A,L; Interruptvektor fiir CTC entgpricht

QT CTCO; Low-Byte von INTAB, laden

Initialisierung und Start von Kanal 0: Zeitgeber Anzeige

LD A,OA5H; Kanalsteuerwort Kanal O: A5/Hex
CUT CTCO; laden

LD A, 62 H; Zeitkonstante Kanal 0: 62/Hex
OUT CTCOs laden

Initialisierung und Start von Kanal 1: Zdhler Arbeitsschritte

LD A,0C5H; Kanalsteuerwort Kanal 1: C5/Hex
QUT CTC1; laden

LD 4, 40H; Zeitkonstante Kanal 1: 40/Hex

OUT CTC1; laden

IM2; Interrupt-Mode 2: Vektor-Interrupt
EIl; Interruptfreigabe

Abfrageschleife (endlos) nach Zdhlerstédnden von Kanal 1:

ABFRK1:
IN CTC1; Zghlerstand Kanal 1 im Akku
CALL ANZVO; Anzeige von A vorbereiten, Anzeigespeicher laden; ANZVO wird
nicht weiter erldutert
CP 34H; Zdhlerstand 12 aktuell (64 - 12 = 52 = 34/Hex)
CAZ AKSIG; AKSIG wenn Zdhlerstand 12;

AKSIG 1ost akustisches Signal aus (Verwendung von Kanal 2 und 3)

CP 20H; Zahlerstand 32 aktuell ?
(64 - 32 = 32 = 20/Hex)

CAZ MESS: WMESS wenn Zéhlerstand 32;
MESS erfaBt aktuelle MeBwerte (z. B. liber A/D-Wandler) und be=-
reitet sie zum Ausdrucken durch PRINT vor. MESS wird nicht wei-
ter erldutert. ’

IR ABFRK1; Abfrageschleife erneut; Endlosschleife

39




Nach Start und Initialisierung verbleibt das Programm in der Abfrageschleife, nur bestimm-
te Zghlerstédnde oder Interrupts lGsen andere Aktivitdten aus.

Zur Interruptbehandlung mufl eine Interrupttabelle erstellt werden, in der die Start-
adreggen aller verwendeten Interrupt-Service-Routinen stehen,

INTAB: ISROLOW; Startadresse der ISR von
ISROHigh; Kanal O
ISR1LOW; Startadresse der ISR von
ISR1High; Kanal 1
00 nicht benstigt (Kanal 2)
00
ISRBLOW; Startadresse der ISR von
ISRBHigh; Kanal 3

Auf diesen Speicherplédtzen milissen die Adressen der ISR's eingetragen werden (Low-Byte
vor High-Byte).

Interrupt-Service-Routine zur Anzeigeansteuerung; ISRO besitzt hdchste Prioritit.
ISRO: PUSH REG; Register retten

CALL ANZ; UP zur Anzeigeansteuerung
Anzeigewerte aus Anzeige-Speicher

POP ... s Register retten
EL; Interrupt freigeben
RETI; Riickkehr aus Anzeige-Interrupt

ANZ ist abh@ngig von der verwendeten Ansteuerlogik.

Interrupt-Service-Routine zur Druckeransteuerung. Nach 64 Zdhlschritten von Kanal 1
ausgelost:

ISR1: PUSH REG; Register retten
CALL PRINT; UP zur Ausdruckung von MeBwerten; MeBwerte wurden durch UP: MES5
vorbereitet.
POP REG;
ET;
RETT;

Der Befehl EI kann auch zu Beginn der ISR stehen, um den Anzeige~Interrupt nicht zu
sperren. PRINT muB dazu interrupttransparent sein., PRINT ist abhéngig vom verwendeten
Drucker und der dazugehdrigen Ansteuerlogik.

Unterprogrammteil mit der ISR von Kanal 3 zur Ausldsung eines akustischen Signals. Die
Initialisierung von Kanal 2 und 3 erfolgt in diesem Programm.

AKSIG: PUSH AF;

LD A, 45 H; Kanalsteuerwort Kanal 2: 45/Hex
QUT CTC2; laden

LD A, 62 H; Zeitkonstante Kanal 2: 62/Hex
OUT CTC2; laden
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LD A,O0A5H;
OUT CTC3;
LD A, OOH;
QT CTC3;

LD A,OO0H;
LD (INTZ),A;
POP AF;

RET;

Kanalsteuerwort Kanal 3: ’,/Hex
laden
Zeitkonstante Kanal 3: 00/Hex

laden

Zuriicksetzen des Interruptzéhlers

Akku retten

Kanal 2 gibt ein 1 kHz-Signal aus, Kanal 3 erzeugt eine Interruptfolge.

Interrupt-Service~-Routine von Kanal 3

TSR3

ISa31:

TUSH AF
LD A, (INTZ);
INC A

Lo (Iurza),a

JRNZ ISR31;
LD A, O3H;
OUT CTC2;
OUT CTC3;
POP AF;
EI:

RETI

Akku retten

Z#hler erhShen (RA.~Zelle)

In A steht Anzahl der Interrupts
50 Interrupts ?

nein: ISR31
Kanalsteuerwort "reset"
fir Kanal 2 lacen

fir Kanal 3 laden

Akku retten

AbschluB der ISR

Mach 50 Interrupts von Kanal 3 wird Kanal 2 und 3 zurlickgesetzt.

Mit diesem prinzipiellen Programm ist das Problem geldst. Die Unterprogramme zur MeBwert-

erfaszung, MeBwertausdruckung und Anzeigeansteuerung sind hier nicht im Detail beschrieben,

sie gind auch zum Versténdnis des CTC's uninteressant.

Bild 35 zeigt den prinzipiellen Schaltungsaufbau zum Problem,



[IGESTEE)

— pamyan

b

Jaxonig

p

Apidsiq

13qPRIL

+

29D} 43} |

+

#1607

—

12]pupp, + 49QiaJ)

Bunbrazla|pubis ayostisnty

el

WOH/ WV o BuIyosDY
11575
8195 ramigy) |sngssaipy
SNQsSe4py —Jayotads | snquaybqg .n._mgwum/
LEFERES P / josay
snqusing N SHUYASSIRQIY
3195~ 1304
}as3y j
il 1oL
1959y 1953y
z01127 2 )
n
LOHLID
3 —oH
LSH T
v
0SH dﬂ///
59 p——
< o
ay ay
=
DyOI > 040! LIvM ¢
LW LW OuSNE;
JWN
Lg.0q h / La.0g A
> / ﬁ.ﬁ. LNI
N | acssn 13poxiag ¥ | aosen H
ECISELLE Oy
REsog| o oPY

1

igpie

kationsbel

i

rzipielle Schaltung zum Appl

42



10, Technische Daten der U 857 D

Gegetzliche Grundlage fiir alle technischen Daten des Bauelementes U 857 D bildet der Fach-
bereichsstandard TGL 37002. Abnahmeregeln, Priifverfahren, Transport und Lagerung sind in
der TGL 24 951 festgelegt.

10.1. Zuverldgsigkeitswerte

Priifzuverlédssgigkeit

Prifeusfellrate A 5o < 3 - 1072 « h

Betriebszuverlidssigkeit (garantiert)

Bei mittlerer elektrischer Belastung (Retriebsspannung 4,75 V bis 5,25 V und Unmgebungstem-
peratur a < 50°C) normaler klimatischer Beanspruchung (TGL 24 951) und vernachlédssigbare,
mechanigche Beanspruchung wird eine Betriebsausfallrate

Ass <3 . 1076 .y

bezogen auf die durch den Schaltkreis verursachten Funktionsausfdlle von Gerdten und Anla-
gen, vom Hersteller garantiert.

Retriebszuverldssigkeit (erwartet)

Unter den gleichen Einsatzbedingungen wie sie bel der garantierven Betriebsausfallrate ge-
fordert werden, kann eine Betriebsaustfallrate von

6 1

AB < 1 - 107° - n”

bezogen auf die durch den Schaltkreis verursachten FunktionsasusZdlle von Gerdten und Anla-
gen, erwartet werden {bezogen auf die Bauelementegesamtheit),
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10.2. Ein- und Ausginge

Reine Eingénge sind die Anschliisse KD, IORQ, M1, RESET, C, CS, KS1, KSO, IEI und
C/TRGO - C/TRG3,

Eingang

Uee

T

Bild 36: Eingiéinge der U 857

Die Schaltung der Eingidnge zeigt Bild 36,

Der Transistor T1 ist ein Enhancement-Transistor, der wegen Usg = O V stets gesperrt ist
und mit seinem Durchbruch das Gate des Basistransistors vor Zerstorung schiitzt.
Ausgénge sind die Anschliisse IEO, ZC/T00-2 und INT,

Uss

Bild 37: Schaltung der Ausgidnge 2C/T00, ZC/TO1, ZC/T02
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Uee

—— IEQ

Uss

Bild 38: Schaltung des Ausgangs IEO

Uece

Uss

Bild 39: Schaltung des Ausgasngs INT

Die Ausginge ZC T00-2 kdnnen Darlington-Transistoren treiben.
Der Ausgang INT ist ein Open-Drain-Ausgang und extern mit einem Widergiand gegen UCC

zu beschalten (Sammelschiene INT).

i



Tri-State~Ein- und Ausgange

Tri-State, oder Dreizustands-Ein- und Ausgiénge sind die Anschliisse DO bis D7. Die zugeho-
rige Schaltung zeigt Bild 40.

r %jri 0
[T 59 9T

S

—1

FL.
l__l

FL
[
e

1= HOLD

Bild 40: Schaltung der Tri-State-Ein- und Ausgénge DO - D7

Mit dem Signal HOLD auf logisch 1 (H-Pegel) werden die Ausgangstreibertransistoren

T4 und T2 in den hochohmigen Zustand gebracht; die Schaltung arbeitet als Eingang. Ist
HOLD = O, arbeitet die Scheltung als Ausgang, die Transistoren T1 und T2 schalten ent-
weder nach Uccoder nach USs durch.
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10.3. Elektrische Kennwerte

Grenzwerte
bei ,jb = 0 bis 70°C, alle Spannungen bezogen auf Uss =0V
KenngriBe Kurz- Einheit Kleinst~- Gro8t— Bemerkung
zeichen wert wert
Betriebsgpannung UCC v -0,5 7
Eingangsspannung UI ~-0,5 7
Betriebstempera- 173 0 bis 70
turbereich
Lagerungstemperatur~ J‘t % =55 bis 125
bereich ste
Verlustleistung P w - 0,7 bei J; = 25 %
Statigche Kennwerte
KenngrisBe Kurz- Einheit Kleinst- GroBt- Bemerkung
zeichen wert wert
Betriebgspannung Uac 4,75 5,25 ‘Ta =0 °c...70 %
Eingangsspannung Uy -0,5 0,8 Jg =0 °C...70 %
Uy v 2 Upg Jy =0 °C...70 %
Takteingangs- U -0,5 0,45
spannung ILC ’ ’ ‘73 =0 °.,.70 %
Utne Uge=0,2 Use
Auggangsspannung UOL - 0,4 bei IOL : 1,8 on
Jy =0 °c...70 %
UOH 2,4 - bel IOH ; -0,25 gA
\]é =0 “C.,..70 "C
Eingangsreststrom ILI - 10
Regtstrom des Tri-
State-Ausgangs im ILO A - 10 bei UI = 0V und
hochohmigen Zustand A 5,25 V
Reststrom des o
Datenbusses bei Irp - 10 ‘}a =0 “C und 7
Eingabe
Reststrom des INT- "
Einganges im hoch- I - 10 - -
ohmigen Zustand LINT
Taktkapazitit Cep - 25 bei AJ, = 25 °c
pF
Eingangskapazitdt CI - 7 und £=0,5...2 MHz
Auggangskapazitdt CO - 14
Stromaufnahme ICC mA - 80 bei UcC = 5,25V
und +f, = 25 °C
Darlington-Treiber- I _
Strom fiir die Signale OHD mA =15 bei Unn = 4,75 V,
ZC/T00, ZCTO1, und UOH = 1,5V
ZC/TO2 Rext = 3905

und J, = 25 %
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Dynamigche Kennwerte

Signal

Kenngrde

Kurz-
zeichen

Ein-
heit

Kleinst~
wert

Grogst-
wert

=]
o

c
TRGO
bis

TRG3

Taktperiode
High-Breite des Taktes
Low~Breite des Taktes

Anstiegs~ und Abfall-
Zeiten des Taktes

Alle Haltezeiten fiir
gpezifizierte Setzzeiten

Datensetzzeit bis zur L/H-
Flanke von C widhrend

Schreib- oder Mi-Zyklus

Kanalaugwahlzeit bis zur
L/H~Flanke von C widhrend
Lege- oder Schreibzyklus

Chipfreigabezeit bisg zur
L/H-Flanke von C widhrend
Legse- oder Schreibzyklus

IORQ-Setzzeit bis zur L/H-
Flanke von C widhrend Lege~-
oder Schreibzyklus

Wi-Setzzeit bis zur L/H-
Flara_von C wdhrend INTA-
oder wi-Zyklus

RD-Setzzeit bis zur L/H-
Flanke von C wdhrend
Schreib~ oder INTA-Zyklus

RD-Setzzeit bis zur L/H~
Flanke von_C wighrend
Lege oder M1-Zyklus

Taktperiode (Betriebs-
art: Zidhler)

Takt-Setzzeit bis zur L/H-
Flanke von C fiir einen
anliegenden Z&hlimpuls
(Betriebsart: Zdéhler)

Trigger-Setzzeit bis zur
L/H-Flanke von C fir die
Freigabe des Vorteilers
auf die folgende steigen-~
de Flanke von C
(Betriebsart: Zeitgeber)

Takt- und Trigger-Anstiegs-
und Abfallzeiten (in bei-
den Betriebsarten)

High-Pulgbreite von Takt-
und Triggersignal

Low-Pulgbreite von Takt-
und Triggersignal

1) tc = tw(CH) + tw(CL) + tr + tf
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t
c

tw(CH)
tw(cL)

tsc(p)

¥s0(KS)

tsa(cs)

Ysc(1R)

tso(m)

*sWC(RD)

YSRC(RD)

tc(CK)

ts(SK)

ts(TR)

ns

ns

400
170
170

60

160

160

250

210

115

240

2%

210

210

200

200

1)
2000
2000

30
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Anmerkung: Das RESET-Signal muB mindestens 3 Takt-Zyklen aktiv sein.

Verzdgerungszeiten
bei Ucc = 4,75 V; U, = 0,87, UIH =2V, UILC = 0,45V, UIHC = 4,55V, Cy = 100 pF und
g =70 %

Signal KenngrioBe Kurz- Ein- |[Kleinst- Groft- Bemerkung
zeichen heit [wert wert

DO-D7 Verzogerung des Daten- tDR(D) ns 490 bei U 4,75 V
ausganges von der L/He-
Flanke von C wdhrend

Legezyklus

ce

4,75 V

Datenauggangsverztge- t 350 bei U
rung von der H/L- DI(D)
Flanke von IORQ

widhrend INTA-Zyklus

cc

Verzdgerung bisg t 240 bei U _ = 4,75
zum Floaten des F(D) ee '
Bussges

IEO IEO-Verzdgerungszeit t 200 bei U . = 4,75
von der H/L-Flanke DL(10) ee ’
von IEI

IEO-Verzbdgerungszeit t 230
von der L/H-Flanke DH(IO)
von IEI

IEO-Verzdgerungszeit t 310
von der H/L-Flanke DH(10)
von M1 wdhrend RETI

INT INT-Verztgerungszeit vor
der L/H-Flanke von t
C/TRG DCT(IT)
(Betriebsart: Zdhler)

2tc+210 bei Ucc = 4,75 V

INT-Verzdgerungszeit t 2t +210 | bei U = 4,75 V
von der L/H-Flanke De(IT) ¢ ce ’
von C

(Betriebgart: Zeitgeber

ZC/T00 ZC/TO0=Verzégerunggzeit |t
bisg von der L/H-Flanke von | OH(ZC) | ns 200
ZC/T02 C, 2C/TO High

ZC/TO-Verzsgerungszeit tDL(ZC) 200

von der H/L-Flanke von
¢, ZC/TO Low
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Die Zeitmessungen erfolgen, wenn nicht

anders angegeben, bei folgenden

Spannungen:

D0-07

e
O

1EI

IEQ

—

C/TRGO
€/ TRG 3

ZC/T00
ZC/T0 2

Bild 41:

50

H
Takt 4,2 v
Ausgang 2 v
Eingang 2 v
FLOAT AU =
twicH)
1 T2 TUTW  T4IT3 T1
/ YAVAVYAVS
Iw(CL)tr ¢ .
te Py - c
\ eIt sClCS)
tsc(RD)
t /
DR {D) /
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- '_ﬁ
v X
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Zeltverhalten der U 857 D




10.4. %ehduse der U 857 D

Die U 857 D wird in einem 28poligen Plastgehduse nach TGL 26 713 (Bauform 21.2,3.2.28)

ausgeliefert (Bild 42),., Die Masse betridgt ca. 4 g.

36,8 *03
7
3| .
£ £ - T
2 & iniin i
Pl
5 !
N
055 ||
325

280 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
£33 _F1 F3 F3 F F3 F3 3 3 F3 F9 F9 F3
Ed EJ BJd BEJd kd Bd £5 BEJ ES ed Ed
9 10 1N 12 13 1w

Bild 42: Gehiduse der U 857 D
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