me-hard

Rolf-Dieter Klein

Der 32-Bit-
68020-Seclbst-
baucomputer

NDR-Klein-Computer ganz grof3

Das NDR-Klein-Computer-Konzept tragt muhelos bis zum echten
32-Bit-Computer. Damit werden Rechenleistungen erreichbar,
wie sie vor kurzem nur bei Minicomputern Ublich waren (Gleit-
komma-Addition, Multiplikation in 3 ps). Ein schneller Gleit-
komma-Prozessor steigert die Geschwindigkeit beim numeri-
schen Rechnen enorm. Der 68020 verflugt auBerdem uber einen
256 Byte (64 Langworte) groBen Instruktions-Cache-Speicher,
der alle Befehle mitspeichert. Bei erneutem Zugriff auf eine dort
bereits abgespeicherte Adresse benutzt er den Inhalt des Cache.
Damit werden zum Beispiel viele Schleifen sehr schnell und
kdnnen oft ganz ohne duBeren Zugriff arbeiten.

Viele Leser kennen den NDR-Klein-

Computer noch mit dem 8-Bit-Datenbus.

Es ist relativ einfach moglich, diesen
Datenbus auf 16 oder 32 Bit zu erwei-
tern. Bei einer Erweiterung auf 16 Bit
wird der Bus in der Mitte zweigeteilt.
Von der CPU aus gesehen links wird der
Datenbus mit den Leitungen D15 bis D8,
rechts mit den Leitungen D0 bis D7 an-
gesteckt. Dies hat den Vorteil, dal man
alle 8-Bit-Karten aus unserem System
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Bild 1. Der Vierfach-Bus erlaubt 32 Bit
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ungedndert weiterverwenden kann. Nur
den Speicher mubl man jetzt immer in
doppelter Ausfithrung bereithalten. Bei
einer Erweiterung mull man auf der lin-
ken und rechten Bus-Platine je eine neue
Speicherkarte einsetzen.

Beim 32-Bit-Bus wird jetzt auch in die
Breite gegangen (Bild 1). Diesmal beno-
tigt man noch zwei weitere Bus-Bau-
gruppen dazu, der Datenbus wird nun
viergeteilt. Die CPU sitzt in der Mitte des
Systems. Dabei sind links neben der
CPU etwas mehr Steckplitze als rechts
vorhanden, denn die Peripherie, die
vom Grundprogramm unterstiitzt wird,
wird an den Datenbus D31 bis D24 ange-
schlossen. Da die Peripherie manchmal
Stecker an der Schmalseite der Platten
besitzt, ist dies der giinstigste Platz. Das
Grundprogramm, enthélt alle wichtigen
Routinen, die man zum Start des Sy-
stems bendétigt. Neben einem Editor
auch einen Assembler, der um die neuen
Befehle fiir den 68020 (CPU) und den
68881 (FPU) erweitert wurde. Ferner
sind im Grundprogramm Routinen fiir
den Floppy-Betrieb eingebaut (siehe
auch Sonderheft , Mikrocomputer
Schritt fiir Schritt 2%).

Die normalen NDR-Klein-Computer-
Baugruppen fiir acht Bit besitzen eine

einreihige Stiftleiste zur Verbindung mit
dem Bus. Die CPU-68020 besitzt zwei
zweireihige Stiftleisten. Auf der Busbau-
gruppe gibt es zwei Steckplatze zur Aus-
wahl, in die man die CPU stecken kann.
Bild 2 zeigt die Belegung der Busan-
schliisse. Auf der Unterseite der Busbau-
gruppen mul} man die Leitungen DO bis
D7, sowie IORQ, MREQ, RD und WR
auftrennen. Jede Bushilfte mul} getrennt
versorgt werden. Achtung: Man trenne
auch RD und WR, obwohl sie beim
68020 auf der Platte verbunden sind, um
mit anderen 16- und 32-Bit Karten kom-
patibel zu bleiben. Alle anderen Signale
miissen an beiden Bushilften anliegen.

Beim 68020 gibt es vier Datenbusteile.
Das Leitungsbiindel D31 bis D24 wird
als UUD (Upper Upper Datenbus) be-
zeichnet. Bei einem Speicherzugriff wer-
den hier alle geraden Adressen ange-
sprochen (also z. B. 0,4,8,...). D23 bis
D16 gehoren zum UMD, also Upper
Middle Datenbus, D15 bis D8 zum LMD,
also Lower Middle Datenbus, und D7 bis
DO bilden den LLD (Lower Lower Da-
tenbus).

Bild 3 zeigt eine Zusammenstellung und
Anordnung von Baugruppen, wie sie fiir
den Betrieb des CP/M-68k-Systems notig
sind. Alle Speicherbaugruppen miissen
in vierfacher Ausfertigung vorhanden
sein. Man benotigt mindestens vier
ROA-64-Baugruppen, auf denen das Be-
triebsprogramm sowie ein kleiner loka-
ler Speicher untergebracht sind. Wenn
man mit CP/M arbeiten will, so braucht
man weiteren Speicher, hier vier DYN-
256-Karten, die einen Speicher von 1
MByte bereit stellen. CP/M wiirde auch
mit 128 KByte auskommen, jedoch sind
die 256-KByte-Chips nicht mehr teuer
und vier Baugruppen bendtigt man in
jedem Fall. Zum Beispiel wird vom neu-
en BIOS (siehe mc 1986, Heft 4 ) eine
RAM-Floppy unterstiitzt, die sehr viel
Geschwindigkeit bringt.

Das neue Grundprogramm (Version 5.x)
benotigt insgesamt acht 2764-EPROMs.
Es wird auf die ROA-Baugruppen ge-
setzt. Man benétigt dabei vier RAM-Bau-
steine des Typs HM 6264, die als lokaler
Speicher (z. B. fiir den Bildwiederhol-
speicher) genutzt werden. Eine weiteres
EPROM sitzt auf der 68020-Baugruppe
selbst. Es sucht automatisch nach dem
Grundprogramm. Nach einem RESET
wird es eingeblendet. Damit sind vier
Bank-Boot-Baugruppen eingespart. Fiir
CP/M benotigt man ferner eine FLO2-
Baugruppe (Floppy-Controller), eine
GDP-Baugruppe (Grafik-Ausgabe) und
eine KEY-Baugruppe (Tastatur).
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Die Hardware

Die CPU 68020 ist auf einer vierfach-
Multilayer-Platine aufgebaut, weshalb
hier im Heft auf den Abdruck des
Layouts verzichtet wurde. Wenn man
die Schaltung selbst aufbauen will, soll-
te man die Fideltechnik verwenden und
gut auf Massen achten. Der Selbstbau
ohne Leiterplatte ist allerdings nur et-
was fiir Profis. Bild 4 zeigt das Foto der
aufgebauten CPU-Karte.

Bild 5 zeigt die Schaltung der Takt-Lo-
gik. Ein Quarzoszillator liefert der CPU
einen Takt von 12 MHz. Alle Schal-
tungsteile wurden auch bereits mit 16
MHz fiir schnelle 68020-Chips getestet.
Der Ausgang des Quarz-Oszillators wird
iiber Nicht-Glieder gepuffert. Die CPU
und die FPU (Floating Point Unit) wer-
den iiber je einen 47-Ohm-Widerstand
mit dem Takt verbunden. Der Bus wird
tiber eigene Gatter versorgt.

Uber den Jumper J2 kann einmal der
negierte Takt an den Bus gefiihrt werden
und einmal der nicht-negierte, aber auch
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ein nicht-negierter Takt, der bei einem
DMA-Zugriff in den Tri-State-Zustand
gesetzt werden kann. Dazu dient der
Speicher 74L8373. Die Tri-State-Aus-
ginge werden vom BGACK-Signal ge-
steuert, das auch andere 74LS373-ICs
steuert.

Der Takteingang ist mit einem Wider-
stand nach +5 V verbunden. Wenn mog-
lich sollte man aber die Briicke ]2 offen
lassen, denn alle neuen Baugruppen des
NDR-Klein-Computers benétigen diesen
Takt nicht. So kann man den Bus ndm-
lich ,,sauber* halten, denn 16 MHz sind
kein Pappenstiel.

Die Reset-Logik

Bild 6 zeigt die Reset-Logik. Es gibt drei
Reset-Quellen. Der Timer NE 555 liefert
den Reset nach dem Strom-Einschalten.
Hier wurde eine grofle Zeitkonstante ge-
wiihlt. Das IC 74121 hat die Aufgabe,
einen Schalter zu entprellen und einen
kurzen Reset-Impuls zu erzeugen. Der

Reset-Impuls muf so kurz sein, dafl
durch den CPU-Stillstand keine Refresh-
Zyklen (bei der DYN-256) ausfallen. Der
Taster schliefit einen Kondensator kurz,
der sich iiber einen 10-kOhm-Wider-
stand langsam auflddt. Wenn der ver-
wendete Taster stark prellt, so kann man
anstelle des eingezeichneten 10-uF-Kon-
densators auch einen 47-pF-Kondensa-
tor verwenden.

Die beiden Reset-Signale von Timer 555
und Monoflop 74121 werden iiber
Nicht-Glieder in einer Wired-Or-Schal-
tung zusammengefiihrt. Das Signal ge-
langt von dort aus direkt zum 68020 und
zum 68881. Der 68020 kann per Befehl
auch selbst einen Reset auslisen, der
dann ebenfalls in Wired-Or-Verkniip-
fung an diesen Punkt fithren kann. Der
Widerstand von 150 Ohm ist fiir eine
dltere XC68020-Maske gedacht. Zwei
weitere Nicht-Glieder leiten das neue
Reset-Signal auf den NDR-Klein-Compu-
ter-Bus. Alle Reset-Signale auf der CPU-
Platine sind direkt mit dem Prozessor
verbunden.
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Mit DMA-Logik

Bild 7 zeigt eine Schaltung, die den
DMA-Zugriff iiber die Signale BUSRQ
und BUSAK verwaltet. Wird das Signal
BUSRQ am Bus angelegt ( aktiv Low),
dann wird das Signal BUSAK von der
Schaltung erst dann auf 0V gelegt, wenn
der Bus wirklich frei ist. Wenn danach
das Signal BUSRQ wieder auf High ge-
legt wird, so darf der 68020 wieder zu-
greifen und das Signal BUSAK wird
dann ebenfalls wieder auf High gelegt.
Die Schaltung sorgt dafiir, daB das
BUSRQ-Signal erst dann auf 0 geht,
wenn alle Buszyklen des 68020 beendet
sind. Dazu wird das eingehende Signal
mit den internen Signalen AS (Adref-
Strobe) und BG (Bus Grant) verkniipft.
Die Schaltung erzeugt zusitzlich das Si-
gnal BR (Bus Request) fiir den 68020.
Nach Anlegen von BUSRQ wird zu-
nichst BR auf 0 gesetzt, damit die CPU
die Anforderung mitbekommt. Sie ant-
wortet mit BG auf 0, was auch mitten in
einem laufenden Bus-Zyklus geschehen
kann. Daher wird durch den 74L5139
das Signal noch mit AS verkniipft und
erst wenn AS auf 1 liegt, werden BUSAK
und BGACK gegeben. BGACK wird in-
vertiert und nicht-invertiert benétigt.
Sind BUSAK und BGACK gesetzt, wird
BR zuriickgenommen (dafiir erhalt die
CPU BGACK). Wenn das Signal BUSRQ
wieder auf 1 gelegt wird, werden
BUSRQ und BGACK zuriickgenommen.
Mit dieser Schaltung kann man den
DMA-Zugriff véllig asynchron gestalten.
Ein einfacher Test der Schaltung gelingt
mit dem Signal HSYNC (von der GDP-
Baugruppe), das man an den Eingang
BUSRQ legt. Mit dem Oszilloskop kann
man beobachten: Wenn BUSRQ auf 0V
geht, so wird kurz danach der Bus freige-
geben. Das System darf bei dieser ,har-
ten Probe nicht abstiirzen. Wenn man
VSYNC an die Leitung BUSRQ anlegt, so
verschwinden ggf. der Cursor, da nun
eine synchrone Abfrage des GDP nicht
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OPERATION CODES:
E=ECHO O=PINOUT P=PLOT  B=BRIEF
OPERATION CODES: H=HEX L=BHLF  N=BNPF  Q=QUIT
ENTER OPERATION CODE:Q STOP S=SIMULATE
E=ECHO O=PINOUT P=PLOT  B=BRIEF _ .
H=HEX L=BHLF N=BNEF Q=QUIT S=SIMULATE Bild 10. PAL-Pin-Belegung PA3
ENTER OPERATION CODE:B
Bild 9. Die PAL-Gleichungen von PA3

mehr moglich ist. Das System arbeitet
aber dennoch weiter, nur Floppy-Zugrif-
fe miissen scheitern.

Die Boot-Logik

Bild 8 zeigt die Schaltung. Der 68020
kann mit unterschiedlichen Datenbus-
Breiten arbeiten: mit 32-Bit-Datenbus,
mit 16-Bit-Datenbus oder mit 8-Bit-Da-
tenbus. Wie breit der aktuelle Datenbus
gerade sein soll, das kann man durch die
Signale DSACKO und DSACK1 bestim-
men. Dabei kann die Breite von Bus- zu
Buszyklus neu festgelegt werden. Die
Boot-Logik macht davon Gebrauch. Ein
einziges 2764-EPROM geniigt namlich
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reichlich fiir das Boot-Programm, es wi-
re Verschwendung, vier solcher
EPROMs am 32-Bit-Datenbus vorzuse-
hen. Das Boot-EPROM schaltet sich nach
dem Reset in den unteren AdreBbereich
(0 bis 1FFF, bzw. 0 bis 7FFF, um auch
27256-ICs zuzulassen). Ein PAL-Bau-
stein sorgt fiir die AdreBdecodierung.
Ein solcher programmierbarer Logik-
Baustein kann sehr viele Gatter ersetzen.
Er wurde hier zur Schaltungsvereinfa-
chung eingesetzt. Das PAL PA3 erzeugt
zum Beispiel das Selekt-Signal fiir das
Boot-EPROM. Ein Flipflop 74L574 wird
dazu nach dem Reset riickgesetzt. Da-
durch gelangt ein 0-Signal an Pin1 des
PAL-Bausteins. Bild 9 zeigt die PAL-

Gleichungen. In den PAL-Gleichungen
sind die Funktionen der Ausginge in
Abhingigkeit von Eingdngen definiert.
Der Ausgang NEPROMCE fiihrt an das
EPROM. Er liegt immer dann auf 0, se-
lektiert also das EPROM, wenn Pin 1 auf
0 liegt, also das Signal FFQAUS, die
richtige Adresse anliegt (A16 bis A21 auf
0, sowie A30 und A31 auf 0) und NCPU-
SPAC auf 0 liegt. NCPUSPAC ist ein
Signal, das angibt ob sich die CPU in
einem Modus befindet, bei dem die
AdreBleitungen eine besondere Bedeu-
tung haben. Bild 10 zeigt {ibrigens die
PAL-Belegung, wie sie vom PAL-Asse-
mbler erzeugt wird und Bild 11 das Fu-
se-Diagramm fiir die, die sich das PAL
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OPERATION CODES:

E=ECEO O=PINOUT P=PLOT B=BRIEF
H=HEX L=BHLF N=BNPF Q=QUIT

ENTER OPERATION CODE:0Q

S=SIMULATE

selbst schieBen wollen. Das Flipflop
kann nun durch einen Speicherzugriff
gesetzt werden, womit das EPROM aus-
geschaltet wird. Dazu wird der Taktein-
gang des Flipflops mit einem Ausgang
des PALs verbunden, der in Bild 9 mit
NIOWRT bezeichnet ist. Er wird bei An-
legen einer bestimmten Adresse (A31=1
und A30 = 0, also z. B. auch BFFFFFCS8,
siehe Boot-Programm) und einem
Schreibsignal (WR) auf 0 gelegt. Damit
wird D31 in das Flipflop iibernommen.
Mit dem Befehl MOVE.B #$80,
$BFFFFFC8 kann man also das Flipflop
setzen und somit das Boot-EPROM aus-
blenden.

Das Signal DSACKO dient zur Busbrei-
tenumschaltung beim 68020. Wenn die-
ses Signal auf 0 liegt und das Signal
DSACK1 auf 1, erwartet die CPU einen
8-Bit-Datenbus. Alle Daten werden da-
bei auf den Leitungen D31 bis D24 iiber-
tragen. Daher sind auch die Q-Ausginge
des EPROMSs mit diesen Leitungen ver-
bunden. Das Signal NDSACKO in der
PAL-Gleichung wird noch mit dem Ein-
gang TKH verkniipft. Dieser Eingang er-
halt sein Signal von einem Schieberegi-
ster, das die Aufgabe besitzt, den Zugriff
an das EPROM anzupassen, also Warte-
Zyklen einzufiigen. Damit kénnen auch
sehr langsame EPROMs als Boot-EPROM
verwendet werden, ochne daB auf dem
System-Bus Wartezyklen eingelegt wer-
den miissen. Der Ausgang DSACKO ist
dabei als offener Kollektor geschaltet. In
der PAL-Gleichung steht daher als IF-
Bedingung die gleiche Formel wie als
Wertzuweisung. Der Ausgang wird in
den hochohmigen Zustand geschaltet,
wenn diese Gleichung nicht erfiillt ist,
und sonst auf 0.

Das Signal NDISABLE in der PAL-Glei-
chung hat die Aufgabe, bei Zugriff auf
das EPROM die internen Treiber und die
Zugriffe nach aufien auf den Bus zu sper-
ren. Auch bei einem DMA-Zugriff muf}
das der Fall sein. Daher wird einmal mit
der Formel fiir NEPROMCE, aber auch
mit BGACK verkniipft.

Die Steuer-Logik

Bild 12 zeigt die Schaltung. In dieser
Schaltung werden alle wichtigen Ti-
ming-Signale erzeugt. Dazu werden zwei
PAL-Bausteine verwendet. PA1 hat die
Aufgabe, die Signale MREQ und IORQ
fiir den Bus zu erzeugen. Jede Bushiilfte
besitzt ihre eigenen Steuersignale. Me-

Bild 11. Fuse-Diagramm PA3

40

e 7/1986

e ——

S P — i




me-hard

w5y kO

PAL 16L8 WAIT B
Bus 7415153
AD——4 20 +5V ASl—A o, : DSACKD
Al 2 19 [—»-MREQ UUD] I 2 7405 (kein LS) Bild 12.
SIZEO 3 16|—»wrEGUMD)| OV —— | Die Steuer-Logik
VTR N E YT ——
SIZE1—4 :; —>MREQWD|| D3 e DSACK1
AS 5 PA1 161 o MREQLLD | e |1 =
A3l 6 151 IORQUUD [|Bus |{ % +5V 002
7 14 5 JORQ UMD [ TEH
8 13— IORQ LMD |} ABCDETFGH
9 12— »JORQLLD [} 74L5164 4 CLK
ov ——{10 11 BGACK Clr
BOARD-
it SEL,
» AD
FCo 1 20 7404 %
>
FC1— |8 19 v
FCa— |3 18 RW A o} D Q #WR U
A19 4 17 ov B 1D D Q »RDU
Alg et 16 CPU SPACE Ds
5 pas 72 ——»CPU SPACE Ds L b Q » WAL
A7 —16 offen D aQ i
o | e 7 14 offen 7415139 F ol
£ AN 18l offen 7415373 Bus
3,3kQ 9 12| offen ’I‘
DISABLE ov 10 11 AS +5V T i Bild 14_1.
A BGACK ; PAL-Pin-
3akatov  PAL10L8 eV et Belegung PA1 ¥
kkkkk kkkkk
* * % *
PAL16L8 T *hkk
Pa 1 Pal fuer CPU 68020 NDR-Klein-Computer (C) 1986,Rolf-D.Klein A0 % 1% PAL *20% vCcC
A0 Al SIZE0 SIZE1l NAS A31 NAVEC NFPUCS NDIS GND Ahkk *EkR
BGACK IOLLD IOLMD IOUMD IOUUD MRLLD MRIMD MRUMD MRUUD VCC * 16LS8 :“*
IF (/BGACK) /MRUUD = NDIS * NFPUCS * NAVEC * /A31 * /NAS * /A0 * /Al :*** K
IF (/BGACK) /MRUMD = NDIS * NFPUCS * NAVEC * /A31 * /NAS * /SIZE0 * /Al Al 2% RS ARIIUD
+ NDIS * NFPUCS * NAVEC * /A3l * /NAS * A0 * /Al AN &
+ NDIS * NFPUCS * NAVEC * /A31 * /NAS * /Al * SIZEl A LA
IF (/BGACK) /MRLMD = NDIS * NFPUCS * NAVEC * /A31 * /NAS * /A0 * Al bl i
+ NDIS * NFPUCS * NAVEC * /A31 * /NAS SIZEO 3% oM it
* /Al * /SIZEQ * /SIZE1 *": z
+ NDIS * NFPUCS * NAVEC * /A31 * /NAS Py Sads
* /Al * SIZEQ * SIZE1 % it
+ NDIS * NFPUCS * NAVEC * /A31 * /NAS SIZE1 7R b L i
* A0 * /Al * /SIZEO £ 3
IF (/BGACK) /MRLLD = NDIS * NFPUCS * NAVEC * /A3l * /NAS s A
* A0 *-SIZEO * SIZE1 i

+ NDIS * NFPUCS * NAVEC * /A31 * /NAS * /SIZEQ * /SIZE1 NAS k8% B S b SRLLD
+ NDIS * NFPUCS * NAVEC * /A31 * /NAS * AQ * Al i

+ NDIS * NFPUCS * NAVEC * /A31 * /NAS * Al * SIZE1 b o
IF (/BGACK) /IOUUD = NDIS * NFPUCS * NAVEC * A31 * /NAS * /A0 * /a1 HAN aE% T
IF (/BGACK) /IOUMD = NDIS * NFPUCS * NAVEC * A31 * /NAS * /SIZEQ * /Al ALa(ore e nt0TR
+ NDIS * NFPUCS * NAVEC * A3l * /NAS * AQ * /Al S Iy
+ NDIS * NFPUCS * NAVEC * A31 * /NAS * /Al * SIZEL Y b
IF (/BGACK) /IOLMD = NDIS * NFPUCS * NAVEC * A31 * /NAS * /A0 * Al i ke
+ NDIS * NFPUCS * NAVEC * A3l * /NAS ; NAVEG *.Z. u:: e
* /AL * /SIZEO * /SIZE1 2 .
+ NDIS * NFPUCS * NAVEC * A31 * /NAS o S
* /Al * SIZEO * SIZE1 hrin'y
+ NDIS * NFPUCS * NAVEC * A31 * /NAS L zgnosad iU 3¢ Towd
* A0 * /AL * /SIZEQ s R
IF (/BGACK) /IOLLD = NDIS * NFPUCS * NAVEC * A31 * /NAS o b
* A0 * SIZEO * SIZE1 ey bl
+ NDIS * NFPUCS * NAVEC * A31 * /NAS * /SIZEO * /SIZE1 A e it g LOnLD
+ NDIS * NFPUCS * NAVEC * A31 * /NAS * A0 * Al X 4
+ NDIS * NFPUCS * NAVEC * A31 * /NAS * Al * SIZE1 e AU
DESCRIPTION: Erzeugt die Signale IORQ und MREQ fuer den BUS, die GND *10% *11*  BGACK
in UUD UMD LMD und LLD geteilt sind. *hkk *hkk
OPERATION CODES: * i
E=ECHO O0=PINOUT P=PLOT  B=BRIEF bl byt
H=HEX L=BHLF  N=BNPF  Q=QUIT  S=SIMULATE OPERATION CODES:
ENTER OPERATION CODE:B E=ECHO O=PINOUT P=PLOT  B=BRIEF
H=HEX L=BHLF  N=BNPF  Q=QUIT
Bild 13, PAL-Gleichungen von PA1 ENTER OPERATION CODE:Q STOP S=SIMULATE
e 7/1986 41
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mory Request dient der Zugriffsteuerung
beim Speicher. Das Signal IORQ wird
fiir den Zugriff auf die Peripherie ver-
wendet. Die Signale entsprechen in ihrer
Bedeutung den Signalen des Z80, wo
ebenfalls Speicher und Peripherie ge-
trennt adressiert werden. Da der Bus an
den Z80-Signalen orientiert ist, miissen
sie von dieser Schaltung erzeugt wer-
den. Die 68020-CPU unterscheidet ver-
schiedene Zugriffsarten nach Byte,
Wort, Langwort und 3/4 Langwort. Dazu
liefert sie die Signale SIZE0 und SIZE1.
Zusammen mit den Adressen A0 und A1
lassen sich daraus die Steuersignale fiir
die Bushailften errechnen. Bild 13 zeigt
die PAL-Gleichungen. Spitestens hier
wird klar, daf} eine diskrete Logik eine
Unmenge von Gattern erfordert hitte.
Die Ausgangssignale des PAL-Baustei-
nes konnen durch das Signal BGACK in
den Tri-State-Zustand geschaltet wer-
den, um z. B. bei einem DMA-Zugriff
nicht zu stéren. Speicher- und Periphe-
riezugriff werden durch die Adresse A31
unterschieden. Wenn A31 auf 0 liegt,
handelt es sich um einen Speicherzu-
griff, also werden die Signale MREQ ak-
tiv, sonst um einen I0-Zugriff, und die
Signale IORQ werden aktiv. Zugegriffen
wird aber in jedem Fall nur dann, wenn
NDIS auf 1 liegt, also das Disable-Signal
1 ist, NFPUCS auf 1 liegt, also die FPU
nicht angesprochen wird, NAVEC auf 1
ist, also kein Interrupt-Zugriff vorliegt
und NAS auf 0 liegt, also der Adref-
Strobe aktiv ist, und eine giiltige Adresse
anliegt.

Die Auswahl der einzelnen Bereiche
(UUD..LLD) erfolgt durch zusitzliche
Verkniipfung mit den Leitungen A0, A1,
SIZEO0 und SIZE1. Im Handbuch des
68020 ist die Verkniipfungstabelle an-
hand einer diskreten Schaltung ausfiihr-
lich erklért. Bild 14 zeigt noch die Pinbe-
legung und Bild 15 die Fuse-Tabelle von
PA1.

Eine weitere wichtige Funktion wird
durch PA2 erreicht. Es besitzt die Aufga-
be, die Dekodierung des Selekt-Signals
fiir die FPU und fiir den Autovektor vor-
zunehmen. Ferner werden die Signale
fiir die interne Bussteuerung erzeugt.
Bild 16 zeigt die PAL-Gleichungen. Die
CPU zeigt Spezial-Zugriffe durch die Si-
gnale FCO bis FC2 an. Wenn alle auf 1
liegen, wird ein sogenannter CPU-SPA-
CE-Zugriff durchgefiihrt, also ein Zugriff
mit einem Adrefiraum, der speziell der

Bild 15. Fuse-Diagramm PA1

11 1111 1111 2222 2222
0123 4567 8901 2345 6789 0123 4567
~X-X === ==== =X-- -X-- X--- X---
XXXX XXXX KXXX XXXX XXXX XXKX XXXX
XXXK XXXX XXXX XKXX XXXX XXKX XKXX
XXXK XXKX XXXX XKXX XXXX XXKX XXKX
XXXK XHHX XXXX XKXX XXXK XXKX XXXX
XXXX XKXX XXXX XXKXX KXKK XXKX XHXX
XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXKX XKXX

~JounasawronEo

B m—mm s mmee s e mmmm -
9 —X-= -X-= === -X-= -X-- X--- X---
10 -XX~ ==== === ~X-= -X-- X--— X---
11 -X-= —=== X=m= =X ~X-= X--— X---
12 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXKX XXXX XXXX
13 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XHXX XHXX
14 XXXX XXAX XXXX XXXX XXXK XXXK XXKX

15 XXXX XKXX XXXX XXXX XXXK XXXX XXXX
16 ———= ———— ——m= —eem meee mmee -
17 X--% =-== ———= -X-= -X-- X--- X---

18 -X-- -X-- -X-- -X-- -X-- X--- X---
19 -X-- X--- X--- -X-- -X-- X--- X---
20 -XX- -X—- ———= —X-- —X-- X--- X---
21 XXXX XXXX XXXX XXKXX XXXX XAXKX XXXX
22 XXXX XKXX XXXX XAXX XXXX XNKK XHXX

23 XXXX XXXX XXXX XKXX XXXX XXKX XXXX
] R
25 —-X- X--- X--- -X-- -X-- X--- X---
26 -——- -X-- -X-- -X-- -X-- X--- X---
27 X-X- -=== ==== ~X== —X-= X--- X---
28 X--- === X-== -X-- —X-- X--- X---

29 XXX 0000 XXX XXX X0 X00X XXX
30 XXX 00X XXX XXAX X300 XXXX XXXX

31 XXXX XXXX XXXX XXXX XXKX XXXX XXXX
32 mmmm mmmm mmmm e e e e
33 =X-X ==== =--= —X-- X-—- X--- X---

34 00K 0000 X000 20000 X000 XXX XXXX
35 XXXX 0000 XXX XXX X000 XXXX XXXX
36 XXX XOIX XXX XXXX XXAX XXXX XXX
37 X00X OO0 JOIKX 20000 X000 XXX XXXX
38 XXXX XXX 000X 2000 00 XXXX XXX

39 XXXX XXX XXXX XKXX XXXX XXKX XXXX
Y
41 =X =X-= ==== —X-- X--- X--- X---
42 =X~ —mmm === =X-= X--= X~ X---
43 —X-= ——== X--= -X-- X--- X--- X---

44 XXX KX XXXX XXAX XXXX XXXX XXXX
45 X000 0000 XXX XO0XX XX XXXX XXXX
46 XXX 0000 XXX XXX XX XXX XXX
47 XXX 0000 XXX 00 00X XXX XXXX

4B —mmm mmmm mmmm e e e e
49 X--X —=mm === =X X--= X--= X---
50 -X-- -X-- -X-= ~X-= X--= X--- X---
51 =X-= X-== X-== -X-- X--- X--- X---
52 XY~ ~X-= ==== ~X== X--= X--= X---
53 XXXX XXXX XKXX XXXX XXXX XXXX XXXX
54 XAXX XXXX XXAX XXXX XXMX XXKK XXXX
55 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XKXX XXXX

56 —mm= mmmm mmmm mmmm mmmm e oo
57 ==X~ X--= X--= -X-- X--- X--— X-—-
58 === =X-= =X-= =X-- X--- X--- X---
59 X-X- ==m= —=== —X== X-=-= X-== X---
60 X--- —--- X——= —X-= X--= X--- X---
61 XXXX XXXX XXXX XKXX XKXX XXKKX XXXX
62 XXXX XXX XAXX XKXX XXKXX J0OK XXXX
63 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XKXX XXXX

LEGEND: X : FUSE NOT BLOWN (L,N,0)

NUMBER OF FUSES BLOWN = 840
OPERATION CODES:

E=ECHO O=PINOUT P=PLOT
H=HEX L=BHLF N=BNPF
ENTER OPERATION CODE:0

B=BRIEF
Q=QUIT

2233

8901

---X /BGACK

X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*/A31*/NAS*/A0
XXXX

po.0.0.4

XXX

XXX

XXX

XXX

---X /BGACK

X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*/A31%/NAS*/SI
X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*/A31*/NAS*AQ*
X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*/A31*/NAS*/Al

X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*/A31*/NAS*/A0
X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*/A31%/NAS*/Al
¥--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*/A31*/NAS*/Al
X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*/A31%/NAS*AQ*

X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*/A31* /NAS*AQ*
X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*/A31*/NAS*/SI
X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*/A31*/NAS*AQ*
X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*/A31%/NAS*Al*

---X /BGACK
¥--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*A31*/NAS*/A0*

---X /BGACK

X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*RA31*/NAS*/SIZ
X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*A31*/NAS*AQ*/
X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*A31%* /NAS*/Al*

---X /BGACK

X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*A31*/NAS*/A0*
X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*A31*/NAS*/Al*
X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*A31%/NAS*/Al*
¥--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*A31*/NAS*AQ0*/

---X /BGACK

X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*A31*/NAS*A0*S
X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*A31%*/NAS*/SIZ
X--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*A31*/NAS*AQ*A
¥--- NDIS*NFPUCS*NAVEC*A31*/NAS*A1*S

- : FUSE BLOWN (8,P,1)

S=SIMULATE

42
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CPU gehort. Der PAL-Baustein erzeugt
das Signal NCPUSPAC, das diesen Zu-
stand auch nach aufien an andere Schal-
tungsteile weitergibt, denn fiir diesen
Zugriff besitzt der AdreBbus eine beson-
dere Bedeutung und darf nicht wie ge-
wohnt dekodiert werden. Die CPU kann
mit dieser Zugriffsart zum Beispiel Co-
Prozessoren adressieren, Welcher Co-
Prozessor dabei gemeint ist, wird durch
die AdreBleitungen A16 bis A19 mitge-
teilt. Daher wird im PAL eine weitere
Verkniipfung durchgefiihrt: Wenn
A19=0, A18=0, A17=1 und A16=0
sind, so erfolgt ein Zugriff auf die FPU
(Floating Point Unit). Dieser Zugriff
wird von der CPU automatisch gesteu-
ert, so da} die FPU wie eine Befehlser-
weiterung im Instruktionssatz aussieht.
Die CPU versteht also mehr Befehle.
Auf unserer Karte wird nur der Autovek-
tor-Mechanismus zur Interrupt-Bearbei-
tung eingesetzt, der die Erzeugung spe-
zieller Interrupt-Vektoren auf dem Bus
tiberfliissig macht. Dadurch ist es mog-
lich, den Bus fiir unterschiedliche Pro-
zessoren kompatibel zu halten. Eine In-
terrupt-Bestitigung erhélt man, wenn
die Adrefleitungen A19 bis A16 auf 1
liegen und FCO bis FC2 ebenfalls. Dann
wird hier das Signal NAVEC erzeugt, das
direkt an die CPU geleitet wird. Dadurch
wird eine besondere Bedeutung fiir die
Leitungen IPLO bis IPL1 der CPU pro-
grammiert. Die CPU fiihrt dann die Inter-
rupts auf feste Adressen.

Ein weiteres Signal, NBOARDIS, wird
vom PAL-Baustein erzeugt. Es hat die
Aufgabe, die Datenbustreiber und einige
andere Schaltungsteile zu sperren, wenn
entweder ein FPU-Zugriff vorliegt oder
das Signal NDISABLE (Disable) anliegt.
DISABLE kommt von PA3 und wird er-
zeugt, wenn ein DMA-Zugriff oder ein
Zugriff auf das Boot-EPROM vorliegt.
Bild 17 zeigt die Pin-Belegung, Bild 18
die Fuse-Tabelle von PA3.

Nun zur restlichen Steuer-Logik. Ein De-
koder 74LS139 iibernimmt die Erzeu-
gung der Signale RD und WR. RD tritt
bei einem Lese-Vorgang auf, und WR bei
einem Schreib-Vorgang. Der Baustein
74LS8373 hat die Aufgabe diese Signale
zu puffern. Dabei bekommt jede Bushilf-
te ein eigenes Signal, um das Fan Out zu
erhohen. Diese Signale WR U, WR L, RD
Uund RD L, deren U- und L-Hilfte je-
weils zur gleichen Zeit aktiv werden,
sind von den internen Signalen RD und
WR abgeleitet. Der Baustein 7415373
wird von BGACK gesteuert, wie die an-
deren 74LS373-Bausteine, damit bei ei-
nem DMA-Zugriff die Signale RD und
WR auf dem Bus frei zur Verfiigung ste-
hen. Pull-Up-Widerstinde sorgen dafiir,

e 7/1986

ENTER FILENAME (WITH EXTENSION) ---> PA2.PAL
PAL10LS

Pa 2 Pal fuer CPU 68020 NDR-Klein-Computer (C) 1986,Rolf-D.Klein

FCO FC1 FC2 Al9 Al8 Al7 Al6é NC NDISABLE GND
NAS NC NC NC NC NCPUSPAC NBOARDIS NAVEC NFPUCS VCC

/NFPUCS = FCO * FClL * FC2 * /A19 * /A18 * Al7 * /Al6
/NAVEC = FCO * FCl * FC2 * Al9 * Al8 * Al7 * Al6 * /NAS
/NBOARDIS = FCO * FCl * FC2 * /A19 * /A18 * Al17 * /Alé

+ /NDISABLE
/NCPUSPAC = FCO * FCl * FC2
DESCRIPTION: Erzeugung diverser Select-Signale

OPERATION CODES:

B=BRIEF Bild 16. £
S=SIMULATE PAL-Gleichungen

E=ECHO O=PINOUT P=PLOT
H=HEX L=BHLF =BNPF Q=QUIT

ENTER OPERATION CODE:P von PA2
FREKRKRRARIAKE  AAAAKAAEAERAAR
* * % *
*kkk *kkk
FCO * 1% PAL *20* vce
*hkk *kkk
* 10L S8 *
*kkk kK
FCl % 2% *19%  NFPUCS
*kdk *kkk -
* *
*hkk *kkk
FC2 % 3% *18% NAVEC
*kkk *dkk
* *
ok *hkk
AlS % 4x *17*  NBOARDIS
ok *hkk
* *
*kkk kkkk
Alg8 * 5% *16* NCPUSPAC
ko *kkk
* *
*kkk *hkk
Al7 * g% *15%  NC
*kkk *kkk
* *
*kkk *kkk
Ale * Tx *14* NC
*kkk *kkk
* *
*kdk kkkk
HC * g% *13* NC
*kdk *kkk
* *
*kkk *hkk
NDISABLE * 9% *¥12*% NC
*khk Jkkk
* *
*kkk Tk
GND  *10%* *11* NAS
kxkk hkkk
* *
LR L S s it
OPERATION CODES: Bild 17.
PAL-PIN-

E=ECHO O=PINOUT P=PLOT  B=BRIEF
H=HEX L=BHLF  N=BNPF  Q=QUIT
ENTER OPERATION CODE:Q STOP

S=SIMULATE Belegung PA2

43
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daB nach dem Umschalten kein undefi-
nierter Zustand auf dem Bus auftritt,
falls die DMA-Schaltung die Signale erst
nach einiger Verzigerungszeit belegt.

Das Tempo muf} passen

Mit einem Schieberegister 74LS164 und
einem Multiplexer 74LS5153 werden
Wartezyklen pafigerecht erzeugt. In un-
serer Schaltung kann man Speicher- und
10-Zyklen getrennt einstellen. Von Posi-
tion 1 bis 8 wiichst die Zahl der einge-
stellten Wartezyklen. Die FLO2-Bau-
gruppe benotigt ca. 3 bis 4 Wartezyklen
bei 16-MHz-Betrieb. Daher sollte man
die I0-Zyklen auf diesen Wert stellen (
Briicke I auf 4). Beim Speicher geniigt
ein Wartezyklus (Briicke M auf 1). Der
Multiplexer hat die Aufgabe die jeweili-
gen Wartezyklen aufzuschalten. Dazu
wird an den A-Eingang das Signal A31
gefiihrt. Es unterscheidet Speicher von
Peripherie. Auf den Eingang B ist zusiitz-
lich die Wait-Leitung des Bus gefiihrt.
Damit kann auch eine externe Schaltung
ein Wartesignal erzeugen. Die Warte-
Steuerung erfolgt iiber DSACKO und
DSACK1. Da aullen immer ein 32-Bit-
Bus vorhanden ist, werden beide Signale
iiber die Gatter 7405 gleichzeitig auf 0
gelegt. Nach Beginn eines Bus-Zyklus
wartet die CPU, bis DSACKO0 oder
DSACK1 oder beide auf 0 gehen. Durch
das Schieberegister wird ein durchlau-
fendes 1-Signal an seinen Ausgéngen er-
zeugt, sobald das Signal DS (Datastrobe)
den Zugriffbeginn mitteilt. Uber den
Multiplexer gelangt dann das Speicher-
oder Peripherie-Signal an die Gatter im
7405. Wenn von aulen WAIT angelegt
wird, also die Leitung WAIT am Bus auf
0 geht, so schaltet der Multiplexer auf
die Eingiinge 0 oder 1 um und erhilt von
dort ein 0-Signal. DSACKO0 und DSACK1
bleiben damit auf 1 und die CPU wartet.
Das Schieberegister arbeitet normal wei-
ter, und DSACKO und DSACK1 werden
nach Ende des Wait-Signales sofort auf 0
gelegt, falls das Schieberegister ebenfalls
schon mit seinen Wartezyklen durch ist.
Der Multiplexer wird zusiitzlich durch
das Signal BOARDSEL gesteuert, denn
wenn die CPU auf die FPU zugreift, so
erzeugt diese ihre eigenen DSACK-Si-
gnale. Bei einem Zugriff auf das Boot-
EPROM wird der Multiplexer iiber das
BOARDSEL-Signal ebenfalls gesperrt,
denn das EPROM erzeugt ja ein eigenes

Bild 18. Fuse-Diagramm PA2

11 1111 1111 2222 2222 2233
0123 4567 8901 2345 6789 0123 4567 8901

X-%X- X-00 -X00 -X00 X-00 -X00 --00 ----
XXXX XX00 XX00 XX00 XX00 XX00 XX00 XXXX
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

X-X- X-00 X-00 X-00 X-00 X-00 --00 ---X
XXX XX00 XX00 XX00 XX00 XX00 XX00 XXXX
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

X-X- X-00 -X00 -X00 X-00 -X00 --00 ----
-==-= ==00 --00 --00 --00 --00 --00 -X--
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

X-X- X-00 --00 --00 --00 --00 --00 ----
XXXX XX00 XX00 XX00 XX00 XX00 XX00 XXXX
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

XXXX XX00 XX00 XX00 XX00 XX00 XX00 XXXX
XXXX XX00 XX00 XX00 XX00 XX00 XX00 XXXX
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

XXXX XX00 XX00 XX00 XX00 XX00 XX00 XXXX
XXXX XX00 XX00 XX00 XXO00 XX00 XX00 XXXX
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

XXXX XX00 XX00 XX00 XX00 XX00 XX00 XXXX
XXXX XX00 XX00 XX00 XX00 XXO00 XX00 XXXX
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

XXXX XX00 XX00 XX00 XX00 XX00 XX00 XXXX
XXXX XX00 XX00 XXO00 XX00 XX00 XX00 XXXX
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

LEGEND: X : FUSE NOT BLOWN (L,N,0) =
0 : PHANTOM FUSE (L,N,0) 0:
NUMBER OF FUSES BLOWN = 134
OPERATION CODES:
E=ECHO O=PINOUT P=PLOT
H=HEX L=BHLF N=ENPF
ENTER OPERATION CODE:0O

ULV EE paeabbbbd WW WWWWW WWRNRNRRRNNN NRONBEBRREE BERP e
BELMNROWVLD JaUBWRNEHO WO dJaoUlaeaWh Fowvoe-oaUles WhHRFOow-Ioy aWhHOoO WV oW o

w
w

wvinonn
(-2 Y-

o O Oh
W -=o

B=BRIEF
Q=QUIT S=8

: FUSE BLOWN

FCO*FC1*FC2*/A19% /A18*A17*/A16

FCO*FC1*FC2*A19*A18*A17*A16*/NA

FCO*FCL*FC2*/A19% /A18*A1T7*/A16
/NDISABLE

FCO*FCLl*FC2

(1,2,1)
PHANTOM FUSE (H,P,1)

IMULATE
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D31 D28 Dpas D22 D20 Dt VCC D14 Dt ) D3
N o [=] [+] o o [+] o o o o o o
MC68881 MC 68020 S DS D20 D26 D24 Ser o o &ce D13 pio A o
M O o o o
D31 D31 D31 AS AW D30 D27 D23 Dia GND D15 D11 D7 ne D3 D2
e 14 [+ o] o] o o o [+] o (o] Q [+] [+] o
B} GND BALT D1 Do
(oﬁﬁl}f-n CPU — K o gu Y by o o
B —— 1 nsgcm oﬁrznn gND g-_’lj gP_L-r
— CDIS AVEC DSACRD 68020 IPLZ GND
— H © o o 0o o
— ECS sizer DEER VCC GND veo
—— G o o o o o
— SIZED FC2 FCi nc  [PEND
= F © o o o o
—— FCo BMG veo A2 OCS
=—y) Ei 0 00 B von unten ¢ y
Do D0 —— po D rsoR fass oA
A3t A1 HESET CLK ne AD A9 A25 A21 A17 AlE Al2 A3 AT a5
C OFI0 "0 0,00 iometo i e a12 . A8 A o
ne  BG BR A0 A27 A24 A20 A8 GND A15 A13 A0 A
B 2010 50550 40 07 oroouande wrot o o
BGACK A1 A3l A28 AZE A23  AZ2 A18 VCC GND A14 A1l A8
A (=] [=] o o o o o o o [+] o o o
A2 B 1 B 6 7 8 00 S O 12 13
A Al AW DSACK1 D30 D2a D27 D26 D24 D22
. ne
Bild 2o0. K 10 pi0 0 0L oM 05 Y0l 10, 00" ‘o
Die CPU- A3 nc  CSDSACKO D3t D28 D25 GND D23 p21
Ad A4 Pin-Belegung J © 0o o 0o 0o o o o o o
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...A68K 4.0a 06/13/83

000000

000000 00008FFE
000004 00000008

000008
000008 41F9 00008070
00000E 2448

000010
000010
000014
000018
000018 1019
00001A 10CO
00001C BO28 FFFF
000020 6606
000022 51CB FFF4
000026 4ED2

43FA 0020
363C 0053

000028

000028 D5FC 00002000
00002E 204A

000030 60DE

000032

000032

000032 13FC 0080

BFFFFFC8

00003n 41F8 0400

00003E

00003E 0C90 A55A8002

000044 6732

000046 0CS50 5AA58001

00004C 6708

00004E DI1FC 00000400

000054 60EB

000056

000056 0C68 6000
0020

00005C 66E0

00005E 0C68 6000
0024

000064 66D8

000066 4EES 0024

00006A

00006A 20BC AS5A8002
000070 D1FC 00001000
000076 60C6

000078

000078 4290 .

00007A 0C90 A55A8002
000080 66E8

000082 4EE8 0004

000086

000086
0 Errors detected

...Run on 09/05/85

1. KERRRRRKAAKIIRRAKKXKKKKKRRRKRIA KKK K KKK

2, * Boot fuer 68020 auf der Baugruppe *

3. * *

4. * CPU 68020/32 Vv1i.0 850710 RDK *

5. * v 1.1, 860315 mit RAM Pruefung *

6. * und Erkennung *

7. khkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkhhkkkkkkkkkkkkkkkkk

8.

9. section 0
10.

11, de.l $8ffe * Vorlaeufiger Stack.
12. dec.l start

13.

14. start:
15. lea $8070,a0 * Ziel, (liegt ggf in ausbuf,einbuf GRUPROG).
16. * dort 264 Bytes Platz. (rev 1.1).
17. movea.l a0,a2 * Dort Start merken

18, fehlerwdh: * Einsprung im Fehlerfall
19. lea anf(pc),al * Quelle im Boot-EPROM.
20. move #ende-anf-1,d3
21. transport:

22. move.b (al)+,d0

23. move.b d0, (a0)+

24. cmp.b -1(a0),d0

25. bne.s errorskip

26. dbra d3,transport

27. Jmp (a2) * Gueltige Startadresse
28.

29. errorskip:

30. adda.l #$2000,a2 * in 8K Schritten suchen.
31. movea.l a2,a0l * neue Zieladresse

32. bra.s fehlerwdh * dort neu versuchen.
33,

34,

35.

36. anf:

37.

38. boot:

39. move.b #$80,$BFFFFFC8 * Boot loeschen

40. lea $400,a0 * Start der Suche

41. loop:

42. cmp.l $#$a55a8002, (a0) * Anwender-Kennung

43. beq.s chess
44. cmp.l #$5aa58001, (a0) * Grundprog. Kennung
45. beq.s gefunden
46. adda.l #$400,a0 * 1K Seitengrenzen

47. bra.s loop

48. gefunden:

49. cmp #$6000,%$20(a0)
50. bne.s loop

51. cmp #$6000, 524 (a0)

52. bne.s loop

53. jmp $24(a0) * Start auch wenn in RAM
54.

55. goon:

56. move.l #5a55a8002, (a0) * restaurieren

57. adda.l #$1000,a0

58. bra.s loop

59.

60. chess: * Einsprung fuer Anwender Software.
61, clr.l (a0) * muss in ROM sein.
62. cmp.l #$a55a8002, (a0)

63. bne goon

64. Jjmp $4(a0) * und starten

65.

66.

67. ende:

68.

69. end

Bild 24. Das Boot-Programm
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Minimalsystem:

1x Baugruppe CPU 68020 + Boot-EPROM

2x groBer Bus

4x ROA64 + 4x RAM8K + 8x EPROM64K (Gru)
1x KEY + ASCII-Tastatur

1x GDP64 + Bildschirm

CP/M-Ausbau: dazu:

1x FLO2

4x DYN 256K

1x Floppy-Laufwerk (besser 2)
1x Betriebsystem CP/M

Erweiterungen:

usw.

CENT+ IOE fiir Parallel-Drucker

SER flr serielle Schnittstelle

HCOPY flir Maus und/oder Graphikausgabe
FESTCON fiur Winchester-AnschluB

Bild 25. Das sind die verschiedenen Ausbaustufen

DSACK-Signal (wobei nur DSACKO er-
zeugt wird, da das EPROM mit einem 8-
Bit-Datenbus arbeitet). Die beiden Signa-
le DSACKO und DSACK1 sind iibrigends
iiber einen sehr niederohmingen Wider-
stand (220 Ohm) nach +5 V verbunden
um die Schaltung fiir 16 MHz tauglich
zu machen. Sind die Widerstinde nim-
lich zu groB, so steigen die Signale
DSACKO und DSACK1 zu langsam an,
und der nichste Bus-Zyklus erhilt noch
das 0-Signal als Eingangswert und arbei-
tet dann ohne Wartezyklen.

Die CPU und FPU

Bild 19 zeigt die Beschaltung der CPU
mit FPU. Die FPU ist fast villig parallel
zur CPU geschaltet. Nur die Signale A0,
SIZE, sowie CLK, SENSE und CS liegen
nicht parallel. A0 und SIZE bestimmen
die Datenbusbreite, die hier auf 32 Bit
eingestellt ist. SENSE ist von der FPU
aus stindig auf Masse gelegt. Damit
konnte man iiber einen Port abfragen ob
die FPU im Sockel steckt, was hier je-
doch nicht getan wird. Die Signale CLK,
also der Takt, kommen von der Taktlo-
gik und sind dort iiber einen 47-Ohm-
Widerstand mit dem gemeinsamen Takt
verbunden. Ubrigends ist es maglich,
FPU und CPU unterschiedlich zu takten.
Das Signal CS ist das Auswahl-Signal an
die FPU und wird durch PA1 erzeugt.
Die FPU erzeugt noch zwei Riickmelde-
signale, DSACKO0 und DSACK1, die tiber
nicht-invertierende Treiber mit den ent-
sprechenden Eingéingen der CPU ver-
bunden sind. Dariiber werden Daten-
transfer-Ende und die Datenbusbreite si-
gnalisiert.

Bei der CPU sind die Signale IPLO bis
IPL2 bedeutsam. Sie dienen der Inter-
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rupt-Anforderung. IPLO und IPL2 sind
zusammengeschaltet, damit man vom
Bus her das gleiche Verhalten wie beim
68008 bekommt, zumal nur zwei Inter-
ruptleitungen auf dem Bus zur Verfii-
gung stehen. Will man einen nicht-mas-
kierbaren Interrupt benutzen, so muf}
man die Briicke |3 setzen. Dann hat man
allerdings nur einen Interrupt-Eingang.
Die Leitung CDIS kann iiber die Briicke
J5 auf 0 gelegt werden. Damit ist der
interne Cache-Speicher gesperrt. Wenn
man den Cache-Speicher verwenden
will, mufl man ihn aber erst per Befehl
einschalten (MOVE.L #1,D0 ; MOVEC
D0,CACR). Zusitzlich mub die Briicke
offen sein.

Die CPU besitzt acht Masse-Anschliisse
und acht Versorgungs-Spannungsein-
ginge, die alle angeschlossen sein miis-
sen. Die FPU besitzt fiinf Masse- und
vier +5-V-Eingédnge. Einige Entstérkon-
densatoren sollte man zusitzlich in der
Nihe der CPU und FPU anbringen (wie
bereits im Layout beriicksichtigt). Bild
20 zeigt die Pin-Belegung der CPU und
Bild 21 die Pin-Belegung der FPU (je-
weils von unten gezeichnet).

Bild 22 zeigt die Schaltung der Daten-
bus-Treiber. Durch das Signal R/W wird
deren Richtung gesteuert und die Freiga-
be erfolgt mit dem Signal BOARDSEL.
Bild 23 zeigt die Schaltung der Adress-
bus-Treiber. Fiir jede Bushalfte sind ei-
gene Treiber vorgesehen, um das Fan
Out zu erhéhen und lange Leitungen auf
der Leiterplatte zu puffern. Die Baustei-
ne 74LS373 werden durch das Signal
BGACK freigegeben, so dal bei einem
DMA-Zugriff der Bus zur Verfiigung
steht.

Der Adrefibus ist auf besondere Weise
verdrahtet. Die Leitung A2 der CPU

fithrt auf die Busleitung Leitung A0. Al-
les ist also um zwei Adressen verscho-
ben. Da mit einem 32-Bit-Datenbus gear-
beitet wird, aber beim 68020 auch Byte-
Adressierung moglich ist, werden die
CPU-internen Leitungen A0 und A1 in
entsprechende Select-Signale (PA1) um-
gewandelt.

Beim NDR-Klein-Computer kann man
mit dem Original-Bus so 4 MByte mit
dem 68020 adressieren und im Gegen-
satz zum 68008 (1 MByte) ist der IO-
Bereich eigentlich auch genauso grof (4
MByte). Jedoch decodieren die norma-
len I0-Baugruppen des NDR-Klein-Sy-
stems nur die unteren 8 Bit des Adress-
bus, so dal man ,,nur* 1024 I0-Adressen
bekommt (auf jedem Busviertel 256 10-
Adressen).

Das Boot-Programm

Bild 24 zeigt das Programm. Zum Be-
trieb der Baugruppe benétigt man auch
das Boot-EPROM. Es hat die Aufgabe,
nach dem Grundprogramm zu suchen
und dieses zu starten. Durch das Boot-
Prinzip ist es moglich, auch auf Adresse
0 RAM zu betreiben, wie man es fiir den
Betrieb von CP/M-68k benétigt.

Das Programm kopiert zunéchst das ei-
gentliche Suchprogramm in einen RAM-
Bereich. Dabei wird bei Adresse $8070
begonnen nach RAM zu suchen. Die
Adresse wurde so gewihlt, weil sie in
das lokale RAM des Grundprogramms
fallen kann (Version 4.3 auf $8000 Ver-
sion 5.x auf $10000). Dann wird da nur
ein unbedeutender Puffer tiberschrie-
ben. Damit ist ein zerstérungsfreier
Warmstart nach einem erneuten Reset
moglich. Das Bootprogramm schaltet,
sobald es sich im RAM befindet und dort
aufgerufen wurde, das Boot-EPROM ab
und beginnt die Suche bei Adresse $400
in 1-KWort-Schritten. Das Grundpro-
gramm besitzt ein Erkennungsmuster
($55AA8001) mit dem das Suchpro-
gramm den Anfang finden kann. Falls
das Muster gefunden ist, wird eine Plau-
sibilitdtspriifung durchgefiihrt und dann
wird das Grundprogramm gestartet. Ein
weiterer String, der $a55a8002 lautet,
wird ebenfalls gesucht. Mit ihm kann
man eigene Anwendersoftware kenn-
zeichnen, die dann auch automatisch ge-
startet werden kann,

Fortsetzung folgt: FPU, CPU und Soft-
ware
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