ﬂc’t—Applz’kation
Frank Gottsche

Das beste Floppy-Laufwerk ist
ohne eine geeignete Schnittstel-
le zum Rechner ‘machtlos’.
Doch zum Gliick gibt es ja die
beriihmten FDCs (Floppy-
Disk-Controller), mit denen al-
les ganz einfach ist, im Prinzip.
Nun sind diese Controller zu-
mindest von der Funktionswei-
se her neben der CPU die kom-
plexesten Bausteine eines Rech-
ners und dementsprechend
nicht ganz einfach zu handha-
ben. Der im weiteren beschrie-
bene uPD 765 von NEC ist ein
recht hiiufig verwendeter Ver-
treter seiner Art und unter an-
derem auch im PROF 80 einge-
setzt.

Der Floppycontroller uPD 765
kann vier Diskettenlaufwerke
ansteuern (8” oder 5%", single
oder double density). Das Auf-
zeichnungsverfahren ist auf
IBM-dhnliche Formate festge-
legt. Daraus folgt, daB einige
géngige Diskettenformate nicht
behandelt werden kénnen (zum
Beispiel Apple).

Es stehen drei verschiedene Ar-
beitsweisen zur Verfiigung:
DMA-Betrieb, Interruptbetrieb
und Polling. Die problemlose-
ste Betriebsart ist der DMA-
Betrieb, weil hier die DMA den
schnellen Datentransfer iiber-
nimmt und der Hauptprozessor
nur den Transfer iiberwacht.
AuBerdem ist es in dieser Be-
triebsart moglich, wihrend des
Datentransfers noch andere In-
terrupts zuzulassen. Das fiihrt
in den beiden anderen Betriebs-
arten normalerweise zu Lese-
oder Schreibfehlern, da die In-
tervalle, in denen die Daten
vom uPD 765 abgeholt oder an-
geliefert werden miissen, sehr
kurz sind (8” DD — 13 us, 8”
SO oder 5%" DD — 26 us). Es
miissen fiir die Betriebsarten
Interrupt und Polling sehr
schnelle Routinen zur Verfii-
gung stehen. Trotzdem ist in
vielen Systemen double density
auf 8”-Disketten nur bei DMA-
Betrieb moglich.

Noch ein Hinweis fiir den Pol-
ling-Betrieb: Achten -Sie dar-
auf, dafl Sie im Fehlerfall
(kann Daten von Disk nicht le-
sen) keine Daten mehr von
uPD 765 abholen. Das heifit, in
der Datentransferroutine muf
eine Fehlerabfrage vorhanden
sein, da der Controller sonst
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derartig ‘abstiirzt’, da} er nicht
einmal mehr mit einem Hard-
ware-Reset zuriickzuholen ist.
So ein Fehler ist nur durch das
Abschalten der Betriebsspan-
nung zu beheben.

Programmierung

Jedes Kommando besteht aus
einer Befehlsphase, in der ein
Befehl mit den entsprechenden
Parametern an den uPD 765 ge-
schickt wird. Es folgt die Aus-
fithrungsphase, in der bei
Schreib-, Lese- und Vergleichs-
befehlen Daten transferiert
werden. Als Abschlul liefert
der uPD765 in der Ergebnis-
phase Statusinformationen. Da
Kommando- und Ergebnispha-
se aus mehreren Bytes beste-
hen, gibt es ein Protokoll, das
den Datenverkehr in dieser
Phase regelt. Dazu muB} das
Hauptstatusregister befragt
werden. In der Kommando-
und der Ergebnisphase ist nur
Pollingbetrieb mdéglich, das
heifit, vor jedem Befehl muf3 im
Hauptstatusregister nachgewie-
sen werden, ob das nichste
Byte iibertragen werden darf.

Die Kommunikation zwischen
Hauptprozessor und Floppy-
Controller lduft iiber zwei
Ports, den Statusport (A0=0)
und den Datenport (A0=1).
Uber den Datenport werden al-
le Kommandos gegeben, die
Daten geschrieben beziehungs-
weise gelesen und alle Resultate
abgeholt. Der Statusport greift
auf das Hauptstatusregister zu
und kann nur gelesen werden.
Das Lesen dieses Registers hat

keinen EinfluB} auf einen lau-
fenden Befehl.

Im DMA-Betrieb erfolgt die
Dateniibertragung wihrend der
Ausfithrungsphase iiber den
DMA-Port. Er hat einen eige-
nen Strobe-Eingang (DACK),
der unabhingig vom Chip-Se-
lekt ist.

Ebenso ist ‘Terminal Count’
(TC) ein unabhéngiger Strobe-
Eingang. Ein positiver Impuls
an TC unterbricht die laufende
Dateniibertragung (wichtig bei
Multisektortransfer).

Zu beachten ist, da} samtliche
Werte der Ergebnisphase vom
Hauptprozessor abgeholt wer-
den miissen. Der uPD 765 rea-
giert sehr empfindlich auf Ver-
sdumnisse dieser Art.

Bei Lese-, Schreib- oder Ver-
gleichsbefehlen arbeitet der
uPD 765 so lange, bis er entwe-
der einen TERMINAL-
COUNT-Impuls an dem ent-
sprechenden Eingang erhilt
oder ein Fehler auftritt oder der
letzte Sektor der Spur erreicht
ist. Die letzte Moglichkeit er-
laubt die Behandlung einer
ganzen Spur mit einem einzigen
Befehl. Solite dabei ein Fehler
auftreten, so wird der entspre-
chende Status auf jeden Fall
angezeigt. Nach jedem Daten-
transfer zeigen die Resultate
fir Sektornummer und Spur-
nummer auf den nichsten zu
schreibenden Sektor, wenn der
Transfer erfolgreich war. Da-
bei ist zu beachten, daB3 auch
dann, wenn die Seite 0 selek-
tiert ist, nicht die Kopfadresse
erhoht wird, sondern die Spur-
nummer. Beide Seiten kann

man mit einem Befehl lesen,
wenn man das MT-Bit setzt.
Dann werden nacheinander die
Seite 0 und 1 behandelt.

Die SektorgréBe wird folgen-
dermaflen angegeben:

00 — 128 Bytes
01 — 256 Bytes
02 — 512 Bytes

03 — 1024 Bytes usw.

Wenn die SektorgrofBe 00 ist,
wird die Anzahl der Bytes im
Sektor durch die Sektorlidnge
bestimmt. Dabei gibt die Sek-
torldnge direkt die Anzahl der
Bytes an:

01 — 1 Byte, 80 — 128 Bytes

Wenn die Sektorldnge nicht be-
nutzt wird, sollte sie auf den
Wert 0EFH eingestellt werden.

Daten lesen

Zum Lesen miissen 9 Bytes zum
uPD 765 transferiert werden,
um alle notwendigen Parame-
ter zu setzen. Der Floppycon-
troller sucht sich dann inner-
halb der Spur den spezifizierten
Sektor, den er dann liest und
die Daten Byte fiir Byte an den
Hauptprozessor iibertrdgt. Am
Ende des Sektors priift der
Controller automatisch die
CRC-Bytes. Am Ende des Sek-
tors muB ein positiver TERMI-
NAL-COUNT-Impuls an den
uPD 765 angelegt werden, da
dieser sonst ein Multi-Sektor-
Lesen durchfiihrt, das heift, er
liest bis zum Ende der Spur.

Geloschte Daten lesen

Dieser Befehl wird genauso be-
handelt wie der Lesebefehl, nur
sucht der Controller nach ei-
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nem Sektor, der als geldscht ge-
kennzeichnet ist. Man verwech-
sele dieses ‘gel6scht’ nicht mit
dem Loschen, wie es das Be-
triebssystem tut. Bei dieser
Kennzeichnung wird in der
Sektorinformation auf der Dis-
kette ein Vermerk eingetragen,
widhrend das Betriebssystem
nur die reinen Daten behandeln
kann. Als geloschte Sektoren
kann man zum Beispiel defekte
Floppysektoren bezeichnen, so
daB sie im normalen Betrieb
iibersprungen werden.

Daten schreiben

Das Schreiben funktioniert ent-
sprechend dem Lesen, nur wer-
den in der Ausfithrungsphase
die Daten zum uPD765 ge-
schickt und auf der Floppy ge-
speichert.

Geloschte Daten schreiben

Dieser Befehl funktioniert wie
das Schreiben, nur wird der
Sektor als geloscht gekenn-
zeichnet. Dieses ist eine Mog-
lichkeit, um defekte Sektoren
zu kennzeichnen. Siehe auch:
Gelodschte Daten lesen.

Lesen einer kompletten Spur

Dieser Befehl liest eine Spur
von Anfang bis Ende Bit fiir
Bit. Es werden also aufler den
Daten auch die Sektorinforma-
tionen und die Synchronbits ge-
lesen und zum Hauptprozessor
iibertragen. Allerdings muf} der
uPD765 auch bei diesem Be-
fehl eine Sektorinformation in
der Spur finden. Die Daten-
iibertragung ist ansonsten wie
bei einem normalen Lesebe-
fehl.

Testen eines Sektors
(” - )’,!! < - 9’,” > = )’)

Die Testbefehle erlauben es,
Daten, die der Hauptprozessor
anliefert, mit den im selektier-
ten Sektor gespeicherten zu ver-
gleichen. Der Vergleich kann
auf Gleichheit, kleiner-gleich
oder grofer-gleich erfolgen.
Dabei hat das zuerst iibertrage-
ne Byte den hochsten Stellen-
wert. Wenn man mit Multisek-
tortransfer arbeitet, kann man
die ganze Spur nach den ge-
wiinschten Daten absuchen.
Dabei ist zu beachten, dal3 bei
jedem Sektor die zu verglei-
chenden Daten wieder vom
Hauptprozessor zum uPD 765
iibertragen werden miissen. In
dieser Betriebsart beendet der
uPD 765 den Befehl, wenn die
Daten die im Kommando ange-
gebenen Bedingungen erfiillen.
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ID-lesen

Dieser Befehl erméglicht es, die
augenblickliche Position des
Kopfes  festzustellen.  Der
uPD 765 liest die nachstmogli-
che Sektorinformation und gibt
sie mit dem Status aus. Dabei
ist das Sektorformat unerheb-
lich, das heifit, man braucht
das Sektorformat nicht zu ken-
nen und anzugeben, sondern
der Controller liefert es frei
Haus, sofern es ihm selbst be-
kannt ist.

Spur formatieren

Der uPD 765 kann jeweils eine
Spur formatieren. Die Sektor-
grofle entspricht dem Lesebe-
fehl, die Anzahl der Sektoren
pro Spur ebenfalls. Die Grofe
der Liicke zwischen ID und Da-
ten ist variabel. Bei double den-
sity sollte sie 54 bei 256-Byte-
Sektoren sein und 108 bei 1024-
Byte-Sektoren. Bei single densi-
ty wird der Wert halbiert. Das
Fiillbyte wird in die Datenbe-
reiche geschrieben, der Wert ist
normalerweise ESh.

Beim Formatieren muf} fiir je-
den zu formatierenden Sektor
noch folgende Information
iibertragen werden:
Spurnummer
Kopfnummer
Sektornummer
Sektorgrofie
Es werden also bei jedem For-
matiervorgang pro Sektor 4
Bytes an den uPD 765 iibertra-
gen. Diese Mdglichkeit erlaubt
es, die Spuren und Sektoren
auch nicht fortlaufend zu nu-
merieren.

Rekalibrieren

Beim Rekalibrieren wird der
Kopf so lange in Richtung Spur
0 bewegt, bis das Signal auf-
tritt, dal Spur 0 erreicht ist,
oder 77 Spuren iiberschritten
sind. Der uPD 765 besitzt fir
jedes Laufwerk ein Spurregi-
ster, das nach dem Einschalten
oder einem Reset auf 0 steht
und damit nicht unbedingt mit
der tatsdchlichen Kopfposition
iibereinstimmt. Deshalb muf}
fiir jedes Laufwerk nach einem
Reset ein Rekalibrierungsbe-
fehl folgen, da das Laufwerk
sonst mechanisch beschadigt
werden kann, wenn es beim Po-
sitionieren an den Anschlag
lauft. Der Befehl wird wie ein
Positionierbefehl  behandelt.
Hat das Laufwerk mehr als 77
Spuren, mu3 man diesen Be-
fehl mehrmals aufrufen. Beim
ersten Versuch gibt der Con-
troller eine Fehlermeldung ab,

D7 = 0,D6 = 1
D7 = 1,D6 = 0
D7 =1,D6 = 1

gefunden
D3 Laufwerk nicht ready
D2 Kopfadresse

Statusregister 1

D4 Falsche Spurkennung

D3 Laufwerk ist zweiseitig
D2 Kopfadresse
D1, DO Laufwerkadresse

D3 bei Versuch ‘Gleichheit’

DO Laufwerk 0 sucht Spur.

Normales Beenden eines Befehls

Kommando gestartet, aber nicht erfolgreich beendet
ungiiltiges Kommando wurde nicht gestartet

wihrend der Ausfithrung des Kommandos hat sich der
Status der Ready-Leitung gedndert.

D5 Ende eines Suchkommandos
D4 nach 77 Steps wurde beim Rekalibrieren die Spur 0 nicht

D1, DO Adresse des selektierten Laufwerks

D7 Ende der Spur, Zugriffsversuch auf einen Sektor nach dem
Ende der Spur

Dé immer 0

D5 Checksum-error im Daten oder ID-Feld

D4 Der Datentransfer ist nicht schnell genug ausgefiihrt
worden

D3 immer 0

D2 angegebene Sektorkennung kann nicht gefunden werden

D1 Diskette ist schreibgeschiitzt

DO keine Sektorkennung vorhanden

Statusregister 2

D7 immer 0

D6 geldschter Sektor gefunden

D5 Checksum-error im Datenfeld

D2 bei Vergleich keinen passenden Sektor gefunden
D1 Spurkennung ‘FF’

DO Datenfeldadresse nicht gefunden

Statusregister 3

D7 Fault-Signal vom Laufwerk war aktiv

D6 Diskette ist schreibgeschiitzt

D5 Laufwerk Ready

D4 Kopf des Laufwerks ist auf Spur 0

Hauptstatusregister

D7 = 1: Das nichste Byte darf {ibertragen werden.

Dé Datenrichtungsanzeige. Wenn 1, wird vom y#PD 765 zum
Hauptprozessor iibertragen; wenn 0, vom Hauptprozessor
zum uPD 765.

D5 = 0: DMA-Mode

D4 = 1: Ein Schreib- oder Lesebefehl wird ausgefiihrt.

D3 Laufwerk 3 sucht Spur.

D2 Laufwerk 2 sucht Spur.

D1 Laufwerk 1 sucht Spur.

,Tabg}le‘ 1. Die Statumeaiste

wenn der Kopf zufillig ganz in-
nen steht. Das normale Spursu-
chen allerdings funktioniert
auch mit mehr als 77 Spuren
ohne weiteres.

Spur suchen

Vor jedem Lesen oder Schrei-
ben mufl der Kopf des Lauf-
werks auf die entsprechende
Spur gebracht werden. Das ge-
schieht mit diesem Befehl. Der
uPD 765 kann alle vier Lauf-
werke gleichzeitig suchen las-
sen. Aus diesem Grund hat der
Such-Befehl keine Ergebnis-
phase, sondern am Ende des
Suchens wird ein Interrupt er-
zeugt, der das Ende der Aus-
fithrungsphase anzeigt. Wéah-
rend der Ausfithrungsphase
diirfen andere Suchkomman-

dos gestartet werden. Dabei ist
zu beachten, dafl jedes Such-
kommando mit dem Befehl ‘In-
terrupt Status abfragen’ been-
det wird, weil der uPD 765
sonst eventuell keine weiteren
Befehle mehr annimmt.

Interruptstatus abfragen

Interrupts werden vom
uPD 765 unter den folgenden
Bedingungen erzeugt:

1. Beim Eintritt in die Ergeb-
nisphase nach Schreib-,
Lese-, Vergleichs- oder For-
matbefehlen,

2. wenn die Ready-Leitungen
der Floppylaufwerke ihren
Status dndern,

3. nach einem Such- oder Re-
kalibrierkommando,
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D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO

néchstmogliche Sektor-ID lesen

4. in der Ausfiithrungsphase im
NICHT-DMA-Mode.

Die Fille 1 und 4 treten wih-
rend der normalen Befehlsab-
arbeitung auf und kénnen vom
Hauptprozessor leicht erkannt
werden. Die Fille 2 und 3 koén-
nen durch dieses Kommando
erkannt werden.

Die Interrupts des uPD 765 ha-
ben ein Problem:

Wenn mehrere Interruptbedin-
gungen zusammentreffen, das
heiBt zwei Laufwerke gleichzei-
tig mit Suchen fertig werden
oder gleichzeitig das Readysi-
gnal verdndern, dann kann es
passieren, da3 der uPD 765 ei-
nen Interrupt unterschlégt. Die
INT-Leitung wird nicht gesetzt,
aber der Interrupt ist durch das
Kommando ‘Interrupt Status’
noch feststellbar. Man sollte
daher nach einem Interrupt mit
Hilfe dieses Kommandos fest-
stellen, ob das der einzige Inter-
rupt war.

Step-Impulsen sind fiir ver-
schiedene Fabrikate unter-
schiedlich, ebenso die Zeit, die
das Laufwerk braucht, um den
Kopf zu laden. Daher miissen
diese Zeiten fiir jedes Laufwerk
angegeben werden. Achtung,
der uPD 765 hat diese Register
nur einmal. Bei Betrieb von un-
terschiedlichen Laufwerken
miissen diese Daten bei jedem
Laufwerkwechsel neu eingege-
ben werden. ‘Kopf abheben’
bestimmt die Zeit, die der Kopf
nach einem Kommando noch
auf der Floppy bleibt.

Steprate: 4 Bit

Bei 8”-Laufwerken F = Ims,...,0 =

bei 5"-Laufwerken F = 2ms,..., 0 = 30ms
Kopfladen: 7 Bit 5

8” 00 = 2ms, 01 = 4ms, 02 = 6ms,......

Kopf abheben: 4 Bit

8”0 = Oms, 1 = 16ms, 2 = 32ms,....
5”0 = Oms, 1 = 32ms, 2 = 64ms,....
non DMA: 1 Bit

1 kein DMA-Betrieb

0 DMA-Betrieb

Laufwerkstatus abfragen

MF 0 0 1#94.0 1 0
X X X X HD US1 USO

Lesen der Sektor-ID

Status 0

Status 1

Status 2
e Spurnummer ------=-=-==-===u-n-
----- Kopfadresse ----
---- Sektoradresse -
emmememmmmemeeeeeee Sektorgrofle ---------meememeeee

Befehlsphase

o

Ausfiithrungsphase

Ergebnisphase

Sektor formatieren

0 MF 0 O 1 1 0 1
X X X X X HD USsl Uso
B RN 1) 4 10) ¢-4 o) A IR
------- Anzahl der Sektoren pro Spur --------
-------- Liicke zwischen ID und Daten --------
---------Byte zum Fiillen der Sektoren---------
(normalerweise OE5h)

Befehlsphase

Formatieren einer Spur

Status 0

Status 1

Status 2
------------------ -- Spurnummer
-------------------- Kopfadresse

Ausfithrungsphase

Ergebnisphase

Rekalibrieren (Spur Null suchen)

} 0 0 HOee =40 1 1 1 Befehlsphase
Dieser Befehl stellt den mo- X X X X X HD USl USo
mentanen Laufwerkstatus fest. -
Laufwerkdaten angeben Es ist der einzige Befehl, der Suchen der Spur 0 Ausfithrungsphase
Die Zeitabstdnde zwischen den  Statusregister 3 benutzt.
Spur suchen
Die Kommandos im Uberblick 0 0 0 0 1 1 1 1 Befehlsphase
X X X X X HD USI USO
-------------------- Spurnummer ---------=---=--===-
Die Schreib-/Lesebefehle Spur suchen Ausfithrungsphase
D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO Befehl
MT MF SK 0 0 1 1 0 Daten lesen Interruptstatus abfragen
MT MF SK 0 1 1 0 0  geloschte Daten lesen
MT MF 0 0 O 1 0 1 Daten schreiben 6 0 0 0 1 0 0 0 Befehlsphase
MT MF 0 0 1 0 0 1 geloschte Daten schreiben Status 0 Ergebnisphase
0 MF SK 0 0 0 1 0  Spur komplett lesen | | aceeeeeo Spurnummer nach Suchbefehl---------
MT MF SK 1 0 0 0 1 teste Sektor auf ‘gleich’
MT MF SK 1 1 0 0 | teste Sektor auf ‘kleiner
gleich’ Laufwerkdaten angeben
MT MF SK 1 1 1 0 1 teste Sektor auf ‘gréfier
gleich’ o 0 o0 o0 o0 0 1 1 Befehlsphase
< ---- Steprate ----> <-Kopf abheben->
Der Aufbau der Befehls- und Ergebnisphase entspricht dem fiir den Be- e i, Kopf laden ------------- > non
fehl ‘Daten lesen’ angegebenen (siche unten). DMA
Daten lesen Laufwerkstatus abfragen
D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 00t 110 Qlnrd 0 1 0 0 Befehlsphase
X X X X X HD US1 Uso
MT MF SK 0 0 1 1 0  Befehlsphase
X X X X X HD USI USO Status 3
B S 01018 111011111 (o) R
-------------------- Kopfadresse -------------------- Bitbezeichnungen in den Schreib-/Lesebefehlen:
- --- Sektoradresse -- - < : 5 2 A . :
I, e — MT multl?rack =1 sorgt dafur,. daf} die gutomaUSche Multl-_Sektor-
wen—- letzte Sektornummer der Spur -------- Funktion auf der zweiten Seite der Diskette fortgesetzt wird (so-
e Liicke zwischen ID und Daten ---—-- fern im Befehl nicht von vornherein die zweite Seite ausgewihlt
------- Sektorldnge wenn SektorgrofBe 0 ------- war).
Die Daten werden gelesen Ausfithrungsphase MF ;I;gel;/lhniltogees’étcziteris?ontroller arbeitet mit double density, wenn
. h i
g:::z: (1) Tgcbniapngec SK ‘skip’ = 1, die geldschten Sektoren werden iibersprungen. Diese
<zomseStatus 2 Moglichkeit ist bei CP/M und anderen Betriebssystemen nicht
—---Spurnummer - nutzbar, da diese von einer festen Spuraufteilung ausgehen.
--—-- Kopfadresse --- HD ‘head’ = 1 wihlt die zweite Diskettenseite aus (nur bei Doppel-
- S;k]:oradrease - kopf-Laufwerken).
SRTaIO0e USO, 1 ‘unit select’, bindre Laufwerkadresse
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