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Z-80DMA 使用上の注意事項1.

プログラム作成時

ブロック転送後の割り込み、またはバイト一致での割り込みが発生した後、ブロック長(WRO) または一致

バイト(WR3) を変更する場合、変更に先だって必ず「割り込みディセーブル・コマンド(WR6 、AFH) 」を書

き込まねばならない。

2 パルス発生機能使用時

-
パ ル ス発生 機能 をバイト ・モードで使 用時、パ ルスは2 回 に分か れて 発生し ます(BAI が 非 ア クテ ィブ にな

る期間があ るため)｡ ま た、 オフ セット値 とブ ロッ ク長 の下位8 ビ ットが 等しい とき、一度DMA 動 作 を完了し

た後 オフ セット値を変 えずに再びDMA 動 作 を行 わせ る と、1 バ イト 目の読み出し サイ クル 中にパル スが発生

す る。
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( 注) 本タイミング図では、CPU はHALT 状態にある。
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1｡1 DMA の有用性

Z-80 DMA デバイスについて詳述するまえに、ダイレクト・メモリ・アクセス(DMA) およびダイレクト・

メモリ・アクセス・コントローラ(DMAC) 全般について述べる。これによって、本マニュアルを通じて使

われている8 ビット・シングル・バス・マイクロコンピュータに関連した、機能および用語背景を明らかにす

る。

本マニュアルではDMA とDMAC を特に区別せず、単にDMA とのみ記述することにする。

DMA は、CPU とは独立にデータの高速ブロック転送の制御を行うデバイスである。これは、一般的には

メモリと入出力デバイス間の転送、あるいはその逆の転送を意味するが、DMA の中には従来のCPU によっ

て行われていたような他のタイプの転送ができるものもある。たとえば、Z-80 DMA はメモリーメモリ、入

出力- 入出力間転送のみならず、転送と同時に、あるいは転送に関係なく1 つのバイト中の特定のビット・パ

ターンをサーチすることができる。

CPU 転送: DMA を含まないシステムでは、データ転送をCPU を介して行うため、ソフトウェアでこれを

監視しなければならない。これは、転送ブロック中のデータの各バイトの入力、出力、そしてトラッキングの

ための命令シーケンスの実行を含むのが通常である。

図1.1 は、1 つのデータ・ブロックを一度に1 バイトずつ転送するために必要なメモリからのフェッチ、そ

して従来のCPU によって実行すべき最少限の命令シーケンスを示したものである。実際にはほとんどのCPU

の場合ここに示されたものよりさらに多くの命令を必要とする。

この方式の場合､CPU による転送は比較的低速で長時間にわたってCPU が拘束されることになる。さらに、

レスポンス時間( 最初のバイトの立ち上がり時間) も一般に遅くなる。これは、入出力デバイスはそのレディ

信号を割り込みとして使用するのが通常で、この割り込みサービス・ルーチンが最初のバイトの転送にかなり
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図1.1 代表的なCPU 入力シーケンスの例



のタイムラグを引き起こすからである。

Z-80 とZ-8000 CPU に共通した特徴は、ブロック転送とストリング・サーチ命令を有し、単一命令で最高64K

バイトまでのデータを処理できることである。単一ブロック転送命令は、バイトの全 シーケンスについて

図1.1 に示したすべての機能を繰り返し実行し、その達成可能な転送率は他のCPU に比較するとはるかに高

い。 4MHZ のZ-80A CPU では毎秒200K バイトを転送でき、4 MHZ のZ-8000 CPU では毎秒800K バイトを

転送することが可能である。これは一部のDMA よりも高速である。したがって、Z-80 およびZ-8000 ファ

ミリにおいて、CPU のブロック転送上の問題は一般的には転送のスピードではなく、立ち上がりにおけるレ

スポンス時間である。ブロック転送命令の実行には、通常次のうちのいずれかの方法が使われる。

O 入出力デバイスがCPU に割り込みをかける。そして、CPU の割り込みサービスリレーチンの中でブ

ロック転送命令が実行される。これには、割り込み処理能力が最も早い機種に含まれる4 MHZ の

Z-80A およびZ-8000 ファミリでさえ少なくとも5~10 μSのレスポンス時間を要する。

O 入出力デバイスがレディとなるまえに、CPU がデバイスのサービス・ルーチンの実行を開始する。そ

して、プラグ・ビットがCPU によってつねにポーリングされる。ビットによってデバイスのレディ状

態が表示されると、CPU はブロック転送命令にジャンプする。この方法では、場合によってはレスポ

ンス時間が5 μS 以下になるが、CPU を完全に占有することになる。

O 入出力デバイスが事実上レディになるまえに、CPU は割り込みサービス・ルーチンの中でブロック転

一 -
送命令の実行を開始する。ただし、RD およびCE がアクティブになった直後、入出力デバイスは

WAIT によってCPU をアイドル状態にする。入出力デバイスがレディになるとともにWAIT は解除

され、転送は完了する。この場合、レスポンス時間は最良(4 MHz のZ-80A またはZ-8000 CPU で

250 ns) となるが、バスを完全に拘束する。

要約すると、ほとんどのCPU において転送時間もレスポンス時間も遅すぎるといえる。 Z-80 およびZ-8000

CPU の場合、転送時間は相当早くすることができるが、割り込みによる転送状況によってはレスポ

ンス時間が長すぎるケースが出てくる。

DMA 転送: DMA は、CPU を介することなく、CPU の場合に必要な命令のフェッチもなく、データのソー

スおよびデスティネーション間の直接転送を行うものである。すなわち図1.1 に示したすべてのステップをハー

ドウェアが実行するわけである。

たとえば、メモリー入出力間転送の場合、転送に先立ってメモリの開始アドレスと転送されるブロック長がCPU

によってDMA に書き込まれる。 CPU によってDMA がレディとなり、入出力デバイスのRDY がアク

ティブになるとDMA は直ちに制御を開始し、データの転送を開始する。ほとんどの場合、CPU はこの間ア

イドル状態となる。転送の完了とともにDMA はCPU に信号を発して制御を解除する。

以上のことから、次のうちいずれか1 つ、またはそれ以上の状況あるいは必要性があるときDMA が使用さ

れる。

O CPU に対する入出力が多すぎて他のタスクが正常に実行できない。

O CPU の能力以上の転送速度が要求される。

O CPU が楽に処理できるよりも高速の転送レスポンス時間( 立ち上がり) が要求される。
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小型で低性能のシステムは、一般にDMA なしで使用される。中性能システムでも、CPU が充分な速度で

転送を処理し、かつ他の仕事もできる場合はDMA なしの設計が可能である。

転送およびレスポンスに速度が要求される場合、この性能向上のための有力な候補となるのがDMA であ

る。 DMA はCPU よりも早く転送処理をするばかりでなく(Z-80 およびZ-8000 CPU は例外となることが

ある)、元来そのレスポンスはより早いものであり、CPU のレスポンスについて先述したと同様の技術を使

うことによって、これをさらに早くすることが可能となる。

次に、DMA が最適なケースをいくつか示す。

O ディスクおよびディスケットのコントローラ。

O CRT 入出力のようなスキャン操作。

O データ・アクイジション。

O メモリーメモリ間転送。

O メモリ・サーチ。

O 一時記憶( 入出力- 入出力間転送)。

O IEEE 488 のような並列バス・システム。

O オプティカル・ファイバとの接続。

O ネットワーキング、マルチプロ七ジンク、マルチプログラミングにおけるブロック転送。

速さという長所に対して、DMA 動作中はCPU は通常アイドル状態となってシステム・バスを完全あるい

は部分的にも制御できないという短所がある。このことは、システムのトータル処理能力に影響するばかりで

なく、メモリ・リフレッシュ、その他の割り込みにも影響を及ぼす。

このような問題については、第7 章 性能上の限界で詳しく述べることとする。 Z-80ファミリ間の速度の比

較は、次章Z-80 DMA の機能説明 で述べる。

1｡2 DMA の特性

ほとんどのDMA はプログラムしなければならない。なぜならば、最低の条件として、データ転送に先立ち

ブロック長( バイト・カウント) と開始メモリ・アドレスをCPU からDMA に書き込む必要があるからであ

る。転送の進行に従って開始アドレスはインクリメントあるいはデクリメントされ、バイト・カウンタはO か

ら特定のブロ ツヽク長までインクリメントされる。

しかし、これ以後はその特性および能力の面でDMA ごとに大きく異なってくる。次に記すのはDMA につ

いての概況であり、特に必要な場合のみしかZ-80 DMA については言及しないこととする。

ポートおよびチャネル: すべてのデータ転送にはソース・ポートとデスティネーション・ポートがある。た

とえば、メモリー入出力間転送では、メモリがソース・ポートであり、入出力がデスティネーション・ポート

である。この2 つのポート間のデータ交換を制御し取り扱う手段がチャネルと呼ばれるものである。1つのチャ

ネルにはアドレスおよびバイト・カウントのためのハードウェア、バス制御および全転送プロセスのコーディ

ネーションが含まれる。

チャネル内の各ポートは、DMA のアドレス発生機構あるいはハードウェアによって指定される特定の口

ケーションを有する。他の8 ビットDMA と異なり、Z-80 DMA は各バイトの転送中にメモリおよび入出力
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ポートのアドレスを発生する。他のDMA では、入出力ポートはハードウェアによって行っている。

DMA の中にはマルチプルチャネルを有するものもある。これは、一般にマルチプル転送の取り扱いが可能

であること、そして1 つのDMA から複数の入出力デバイスにデータを転送できることを意味する。しかし、DMA

は一度に1 つの読み出しまたは書き込みサイクルしか実行できないから、マルチプルチャネルといえど

も、一定の速さのもとではシングルチャネルよりもスループットが高いことにはならない。 Z-80 はシングル

チャネル・デバイスであり、最大転送率が最も速いこと、そしてアドレス・バス上に真の入出力ポート・アド

レスを乗せるという特長を有している。さらに、Z-80 が2 つのアドレスを発生できるという能力は、シング

ルチャネル内でメモリーメモリ間転送ができることを意味している。他の機種ではこれが全くできないか、も

しくは2 チャネルを必要とする。

バイト・サーチの機能もまたZ-80 DMA のシングルチャネルのもう1 つの特長であり、他の8 ビットDMA

では不可能なものである。転送中にバイトをDMA の内部レジスタにロードし、データが一度ロードさ

れるごとにデータをマスクし、御制バイトと比較できるのはZ-80 DMA のみである。有効な比較がこれによっ

て行われ、Z-80 DMA に種々の動作を実行させる。

転送方法: 入出力処理の場合、従来のCPU の命令によるものと直接メモリ・アクセスによるものの相違に

ついて先にふれた。図1.2 は、従来のCPU の命令だけでなく、DMA 転送の2 種類の方法とともにZ-80 およ

びZ-8000 CPU のブロック転送命令をも比較することによって、このテーマを拡大したものである。この図

には、1 バイトのデータの転送に要する読み出しおよび書き込みサイクルを示す。

図1.2a は従来のCPU の入出力命令による動きを示したものである。読み出しおよび書き込みサイクルの

数は大体の数であり、多くのCPU の場合これより多くのサイクルが必要である。少なくともCPU の命令に

よって図1.1 に示されたすべてのステップが実行されるとともに、次のバイトの転送がレディかどうかをテス

トするといったハウスキーピング的作業も実行される。

図1.2b はZ-80 およびZ-8000 CPU のブロック転送命令を示したものである。これも概略であって、初期

化後は特にZ-80 CPU の場合、1 読み出しサイクルおよび1 書き込みサイクルより多くの命令を必要とする。

しかし、1 つのブロック転送命令で最大64K バイトまでのデータを転送することが可能である。

図1.2c は、シーケンシャルまたはフロースルーDMA 転送を示したものであり、ここではバイトはソース・

ポートからDMA に読み込まれ、つづいてデスティネーション・ポートに書き込まれる。これはZ-80 DMA

の場合、Z-80 CPU に外部論理回路を付加せずに行える方法である( そのタイミング特性およびCPU へのイ

ンターフェイスはこの場合極めて均一である)。シーケンシャル転送の場合の速度は、シリアルの通信方式の大

部分、そして他の入出力またはメモリ・デバイスの多くの能力と同等あるいはそれを超えるものとなる。

図1.2d は、同時またはフライバイDMA 転送を示したものであり、バイトは同じマシン・サイクル内で読

み出しと書き込みが行われる。読み出しおよび書き込みの制御線は同時にアクティブとなり、ソースおよびデ

スティネーションは信号によって決定される。この信号はメモリ読み出し入出力書き込み、または入出力読み

出しメモリ書き込みを指定する信号である。これは転送方法の中で最も早いものであるが、外部論理回路が要

求されるために、メモリおよび入出力へのタイミングのインターフェイスが多分に複雑なものとなる。

いくつかのDMA で使われるもう1 つの方法は、トランスペアレントまたはサイクル・スチール転送と呼

ばれるものである。これは図1.2c およびd と同様の働きをするものであるが、バスを制御するかわりに、通

-
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常であればダイナミック・メモリがリフレッシュされるCPU サイクルと、DMA データ転送をインターリー

ブさせる。この方法もまた外部論理回路を必要とし、DMA の発生中はメモリ・リフレッシュを禁止する。さ

らに、この方法ではDMA のスループットが減じるケースもある。

DMA 転送はすべてCI=)U によるダイナミック・メモリ・リフレッシュに対して割り込みをし、そのほとん

どの場合、CPU をアイドル状態にする。そのため、より速いDMA 転送速度を目的とする際は、こういった

点を考慮することが重要である。

a 。従来のプログラムされた

命令シーケンス

b.Z-80 、Z-8000 のブロック

転送命令

C.DMA シーケンシャル転送

d.DMA 同 時 転送

フェッテお よび読 み出 しサイ クル

CPU

CPU

CPU

メモ リ

メモリ

メモリ

I/0

I/0

1/0

図1.2 入出力転送方法の概念的比較

DMA

DMA

DMA

ノくス

ノくス

ノくス

ノくス

動作モード: 図1.2C およびd に示した各方法に対して3 種類の動作モードがある。本マニュアルではこれ

をバイト、バースト、および連続モードと呼ぶことにするが､これはときにはシングル､デマンド､およびブロッ

ク・モードと呼ばれるものである。図1.3 は各モードについてその代表的なシーケンスを、入出力デバイスのRDY

がDMA に対してアクティブとなった後、DMA の動作がエンド・オブ・ブロックあるいはその他の終

了状態に到達するまでを示したものである(図2.4-2.6 にこれをさらに拡大して示す)。
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バイト・モードにおいて、入出力デバイスのRDY がアクティブのとき、DMA は一度に1 バイトずつ転送

する。システム・バスの制御は各バイト動作ごとに解放されCPU に復帰する。次のバイトを転送するまえに、DMA

がCPU に対してシステム・バス制御の新しい要求を出すまで、CPU は他の命令を実行する。バイト・

モードは、ともにCPU とDMA の機能をインターリーブできる点でトランスペアレント転送方法に類似して

いる。しかし、バイト・モードは各バイト転送ごとのバスの要求と解除の機能を含んでいる。

バースト・モードは最も一般的なモードで、システム・バスの制御を得て、入出力デバイスのRDY が非ア

クティブになるまでDMA はバイト転送を続ける。この間CPU は通常アイドル状態となっている。RDY が

非アクティブになると、DMA はシステム・バスの制御を解放しCPU に復帰する。

連続モードでは、データのすべてのブロックの転送が完了するまでDMA はシステム・バスを占有する。ブ

ロック転送が完了するまえに入出力デバイスのRDY が非アクティブになると、DMA はこれが再びアクティ

ブになるまでただ待っているが、バースト・モードの場合と異なりシステム・バスは解放されない。 RDY が

瞬間非アクティブになり、すぐまたアクティブになるときのレスポンス時間のオーバヘッドは最小であるので、

連続モードは最も速いモードとなる。しかし、転送中はこのモードではいかなる命令もCPU によって実行さ

れることはない。

バイ ト(シン グル)
連続( ブロッ クう

図1.3 動作モード( 図2.4-2.6 参照)

バスの制御: 大部分のDMA がシステム・バスを制御する方法は、CPU のそれとは異なる。たとえば、DMA

の多くの場合、システム・データ・バスに直線的にインターフェ イスするのではなく、メモリ・アドレ

スの一部分をデータ・バス上にマルチプレクスし、さらにこれは外部論理回路によってラッチされることが必

要である。また、CPU が発するすべてのバスの制御信号をほとんどのDMA が発するのでもない。そのためDMA

の動作中はバスの制御はある程度欠如しているといえる。

8 ビットのDMA の中でも、Z-80 DMA はZ-80 CPU と全く同じ読み出しおよび書き込みサイクルのバス

制御信号を発し、またデータおよびアドレス・バスに対してCPU と全く同じ論理的および電気的インター

フェ イスを有するという特長をもっている。これは、他のシステム・コンポーネントにはZ-80 DMA とCPU

の区別がつけられず、これらのデバイスによる制御は完全に同一であることを意味する。シーケンシャ

ルDMA 転送方法( 読み出しサイクルに書き込みサイクルが続く) において、これはまた他のDMA のとき
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と異なり、外部のインターフェイス論理回路を使わずにZ-80 DMA の端子を直接Z-80 CPU の端子に接続で

きることを意味する。この特性のために、設計をかなり単純化でき、部品の数も少なくできる。

プログラム性: DMA がいかに開始してデータを転送し終了するかは、転送のまえにCPU によってDMA

に書き込まれた制御情報によって決定する。 DMA の転送後、次の転送条件を決定するためにCPU はステー

タス・レジスタを読み出す。

プログラム性の程度は、種々の転送タスクを処理するDMA のフレキシブル性に直接関係している。ほとん

どのDMA は、そのプログラム性では相当制限されている。これに対して、Z-80 DMA は140ビット以上の制

御情報を有しており、広範囲におよぶタスクおよびシステムにデバイスを対応させるためにこれを用いている

(動作と動作の間に変更することも可)。

たとえば、Z-80 DMA は、エンド・オブ・ブロック、バイトの一致、あるいはRDY の状況に対して目標

が達成されたとき、CPU にストップあるいは割り込みをかける。転送を継続あるいは繰り返すなどをプログ

ラムすることができる｡あるいは､バイト・モードで転送中にそのバッファされたアドレス・カウンタを再ロー

ドして、新しいロケーションからすぐ次の転送を開始することができる。また、全体の読み出しまたは書き込

みサイクルのタイミングは、Z-80 ファミリの標準タイミングより早くも遅くもすることができ、他のCPU

のメモリまたは入出力デバイスの要求に合致するように、各ポートに対して個別に修正できる。

これらの項目については後の章でさらに詳しく説明する。ここでは、Z-80 DMA に関するより詳しい説明

の準備としての一般的な概略にとどめた。

-
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2｡1 概  説

Z-80 DMA は、広範囲におよぶ8ビットCPU の中で、データ転送とサーチを行うものである。DMA がCPU

からイネーブルされると、システム・アドレス・バス、データ・バス、および制御バスを完全に制御する。

このことからZ-80 DMA は特別の目的を有したプロセッサという点でユニークなものである。このDMA は、

システム・バスに対して完全なインターフェーシング機能を有する。たとえば、Z-80 CPU システムの中で、

データ転送実行のために、普通はZ-80 CPU が発するのと全く同一の3 ステート状態を含むシグナル・レベ

ルとタイミングをZ-80 DMA は発生することができる。しかも、ほとんどの場合外部のTTL ゲートを使わ

ないで行えるが、他のDMA では外部にTTL ゲートを必要とする。

データおよびデータ・フロー動作のための広大なプログラム性によって、Z-80 DMA は特殊目的用転送プ

ロセッサと呼べるものである。これはCPU の負担を軽減するばかりでなく、システム設計者の負担をも軽減

する。    、

他の面でもこのZ-80 DMA はユニークである。第1にポート・アドレスは1つでなく2つ発生できる。そし

て両アドレスをも可変または固定のいずれにもできるので、メモリーメモリ、または入出力- 入出力間転送を1

チャネルで実行できる。他のDMA の場合は、1チャネル以上を必要とするか、このような転送はすべて実行

不可能かのいずれかである。

このZ-80 DMA のチャネル能力は､いろいろな速さのデバイスもサービスすることができるので､他のいか

なる有効なモ ノリ シックDMA の チ ャネルの能力 より もすぐ れている。サ イクル拡張 のためのWAIT を 有 し

ていること に加えて､ 基 本的 な読み出 しおよび書 き込 みサイクルを､ 種 々の タイミング条件に応じてプロ グラム

すること も可 能である。多くのチ ャネルが必 要なとき は、Z-80 DMA を 複 数個用い るこ とができる。 その場

合の割り込 み構造は、多くの場合 に高速 な対応ができるようになってい る。割り込 み信号とベ クトルはいくつ

か の条件下 で発生可能であ る。 さらに、Z-80 DMA は デ ータを自分自身の中 をパスすることができる唯一のDMA

で あ り、 データをビ ットごと にマ スク可能なバ イトでマ スクし、一致バ イトに対して比較 することも可

能 であ る。以下 にZ-80 DMA の 特 長の概要を示 す。各特長 について は本章あるい は他の章でさらに詳述 する。

以後 、本マニュアルではZ-80 DMA 、あ るい は単 にDMA につ いて述べる。これに はヽ2.5MHZ Z-80 DMA

あ る い は4MHZ Z-80A DMA デ バ イスが含 まれる。 ともに全く同 じ特長 をもつが、異な る点 はスピ ードの み

である。

○ 極 めて万 能なシングルチャネル。

○ デ ュアル・ポート・アドレス発生( 両 ポ ートとも イン クリメント、 デクリメ ント、あるいは固定 アドレ

ス可 能) 。

○

0

0

0

0

バッファされたアドレスおよびブロック長レジスタ。

ブロック長は最大64K バイト。

クロック・レートは2.5または4MHZ(Z-80 またはZ-80A DMA) 。

データ・レートは1.25または2M バイト/秒(Z-80 またはZ-80A DMA) 。

転送、サーチ、あるいは転送/サーチ動作。

-
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○

○

0

0

0

0

0

O

O

O

○

○

○

○

○

○

○

○

ビット単位でマスク可能なバイト・サーチ機能。

シーケンシャル( フロースルー) または同時( フライバイ) 転送。

Z-80 およびその他多くのCPU との互換性。

バイト、バースト、連続モード。

自動リスタート。

可変サイクル・タイミング。

-
WAIT によるサイクル拡張可能。

内部で修飾可能な割り込みベクトル。

レディ、エンド・オブ・ブロック、バイト一致でのプログラム可能な割り込み。

バス要求および割り込みのためのハードウェア優先度デージー・チェーン。

外部デバイスに対して周期的にパルス発生可能。

21の可変制御レジスタ。

7つの読み出し可能なステータス・レジスタ。

プログラム可能な強制レディ条件。

RDY のアクティブ状態をプログラム可能。

プログラム可能なDMA イネーブル。

完全なシステム・バスのマスタリング。

Z-80 システム内でのシーケンシャル転送に外部論理回路不要。

2｡2 プログラミング

Z-80 DMA は、CPU に有効な21の書き込み可能な8ビット制御レジスタと、7つの読み出し可能な8ビット

ステータス・レジスタを有する。DMA がバスを制御していないときはいつでも制御バイトをDMA に書き込

んだり、あるいはDMA からステータス・バイトを読み出すことができる。

DMA に書き込める制御バイトには。イネーブル、ディセーブル、リセット、開始アドレス、転送またはサー

チ継続、バイトおよびアドレス・カウンタ ークリア、ステータス・ビット・クリアなど、すぐその動作に影響

を与えるコマンドが含まれる。さらに、モードを設定する多くの制御バイトも書き込むことが可能で、これに

は動作クラス、動作モード、ポート構成、開始アドレス、ブロック長、アドレス計数規則、一致バイトおよび

一致マスク・バイト、割り込み条件、割り込みベクトル、エンド・オブ・ブロック規則、RDY およびWAIT

の規則、その他が含まれる。

読み出し可能なステータス・レジスタには、レディ、エンド・オプ・ブロック、バイト一致、割り込み条件

を示す汎用ステータス・バイト。さらに現在のバイト・カウントおよびポート・アドレスのためのレジスタが

含まれる。このような機能についてはプログラミングに関する章で詳述するが、その多くは一般的な範囲では

以下にも記述する。
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2｡3 動作クラス

Z-80 DMA には3 種類の基本的な動作クラスがあり、下記に示すようにこのうちの2 つはそれぞれさらに

サブクラスに区分される。

O DMA の2 つのポート間のデータ転送

シーケンシャル転送( フロースルー)

同時転送( フライバイ)

o シングルDMA ポートにおけるバイト中の特定のビット・パターンに対するサーチ

o 2 つのDMA ポート間の転送とサーチの組み合わせ

シーケンシャル転送/ サーチ

同時転送/ サーチ

図2.1 はこれらのクラスを示したものである。転送の2 つのサブクラスをa,b に、サーチのみのクラスをc

に、そして転送中サーチの2 つのサブクラスをd,e に示す。いずれのときも、一定のバイトを転送あるい

はサーチ中は、DMA はシステム・アドレス、データ、および制御バスを完全に制御する。DMA のポートとは、

データのソースおよびデスティネーションであり、ここではポートとはメモリあるいは入出力デバイスの意味

で使われる。

(a)

(b)

(C)

シーケ ンシャル転送

(フロ ー・ス ルー)

同時 転送

(フ ライバ イ

サ ーチ の み

(d) シーケ ンシャル転送
サーチ

(e)
同時 転送サーチ

口

CPU

口

CPU

口

CPU

口

CPU

口

CPU

読み出し  書き込み⑤ 言]

メモリ    DMA    I/0

千 万]

メモリ    DMA    I/0

メモリ

メモリ

メモリ

DMA

DMA

DMA
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シーケンシャル転送はフロースルー転送とも呼ばれ、各バイトの転送には読み出しサイクル、そして続いて

書き込みサイクルを必要とする。DMA はデータ・バスを介して内部レジスタにバイトを読み出し、データ・

バス上のバイトを次の書き込みサイクルに続ける。 Z-80 CPU および他の一部のCPU システムでは、シー

ケンシャルDMA 転送はDMA およびCPU 間に外部の論理回路を必要とせずに実行できる。

同時転送は、フライバイ転送とも呼ばれるものであり、各バイトは1 つのマシン・サイクルの中でソースか

らDMA に読み山され、同時にソースから直接デスティネーションに書き込まれる。したがって、この転送は

シーケンシャル転送のときの2 倍の割合で実行されるが、制御バスに正しい信号を同時に発生させるために、

少なくとも1 つの外部論理回路を必要とする( アプリケーションの項を参照几

サーチのみのクラスでは、データ・バスを介してソース・ポートからDMA に直接読み込まれ、ここで一致

バイトと比較される。オプションとして、一致バイトは他のバイトによってマスクレ データおよび一致バイ

ト中の一定のビットのみを比較することができる。 Z-80 システムおよび他の一部のCPU システムの中にお

いて、サーチのみのクラスはDMA とCPU. 間に外部論理回路を必要としない。

シーケンシャル転送/ サーチにおいて、データはシーケンシャル転送クラスと同じ方法で転送され、同時に

サーチのみのクラスと同様にサーチされる。このクラスもZ-80 および他のいくつかのシステムでは外部論理

回路を必要としない。

同時転送/サーチにおいては、データは同時転送クラスを同じ方法で転送され、同時にサーチのみのクラス

と同様にサーチされる。この場合、速度を2ｲ 音にするために少なくとも1 つの外部論理回路を必要とする。

図2.2 は、ソースおよびデスティネーションとして選択できる2 種類のアドレス可能なポートについて、Z-80

DMA の動作の各クラスの機能を示すものである。 DMA のアプリケーションで最も一般的なものは、メ

モリー入出力あるいは入出力- メモリ問転送でサーチを含まないものであり、ほとんどのDMA デバイスも

この動作に限定されている。同時サーチ機能はZ-80 DMA に特有なものである。同時転送( フライバイ) は

メモリー人出力闘転送に限定される。

メモリーメモリ間転送はメモリ内容の再配置に便利である。さらに、メモリ・マップド入出力もサポートす

る。レディ条件をDMA にプログラムして、メモリーメモリ間転送のためのレディをアクティブにしておくこ

とができる( プログラミングの項を参照)。

人出力- 入出力間転送は、入って来るデータの一時記憶が必要なリアルタイム・データの取得などのアプリ

ケーションに使うことができる。オプション・サーチ能力によって、メモリーメモリ間転送のようにバイトの

メモリ         DMA         I/0

-

←-

←
- ��ﾉﾍ

���

→
一

一

��心/

/ へ

��   
口

¬
○

��ぺ)○ ����I/0

�����→
-��○-

①メモリー入出力闘転送( オプション・サーチ)

②入出力- メモリ間転送( オプション・サーチ)

③メモリーメモリ間転送( オプション・サーチ)

④入出力- 入出力間転送( オプション・サーチ)

⑤メモリ・サーチ

⑥入出力サーチ

図2.2 Z-80 DMA の 基 本的機能
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一致がある場合いろいろな動作に分岐させることが可能である。転送を伴わないメモリ・サーチおよび入出力

サーチはZ-80 DMA に特有なもので、エンド・オブ・ブロック、キャラクタ・チェック、またはブロック中

の他の特別なバイトを検出するのに便利である。

2｡4 動作モード

動作の各クラスについて、Z-80 DMA は次の3 つの転送/サーチ・モードのいずれかで動作するようにプロ

グラムできる。

バイト・モード: データ処理動作は1 回に1 バイトである。各バイト動作ごとにシステム・バスは解放され、CPU

に復帰する。次のバイト動作のためには再びバス要求を必要とする。このモードはシングルあるいはバ

イト・アット・ア時間モードとも呼ばれることがある。

バースト・モード: データ処理動作は、そのDMA に対するポートのRDY が非アクティブになるまで続く。

そしてDMA は現在のバイト動作の完了後ストップする( システム・バスを解放する)。このモードはデマン

ド・モードとも呼ばれる。

連続モード: データ処理動作は、システム・バスが解放される以前にプログラムされたデータ・ブロックの

最後のバイトの転送が完了するまで、あるいは一致のストップの条件となるまで続く。そのまえにポートのRDY

が非アクティブとなるときは、RDY が再びアクティブになるまで単に停止する。このモードはブロ ツヽ

ク・モードとも呼ばれる。

どのモードにおいても、DMA がデータを読み込むと、他の信号の状態( ポートのRDY を含む) に関係なく、

そのバイト動作を定められたシーケンスに従って完全に実行する。図2.3 は1 つのバイトのシーケンシャル転

送/サーチに見られるシーケンスを示したものであり、動作モードには関係ない。はじめにソース・ポート・

アドレスが可変アドレス・ポートとしてプログラムされるときは、これがインクリメントあるいはデクリメン

~ 13

図2.3 1 バイト転送/ サーチ



卜される。次に、バイトがそのポートからDMA に読み込まれる。デスティネーション・ポートが可変として

プロ グラムされているときは、次にデスティネーション・ポートがインクリメントあるいはデクリメントされ

る。バイトは次にデスティネーション・ポートに書き込まれる。サーチ機能が含まれるときは、データは一致

バイトと比較される。データが一致しないときは、DMA は単にバイト・カウンタをインクリメントし続行す

る。データが一致したときは。ステータス・ビットがセットされてDMA はそのはじめのプログラミングに応

じて、バイト・カウンタをインクリメントして続行するか、あるいは停止するか( バスを解放する)、あるい

はCPU に割り込む。図2.4-2.6 は、図2.3 に示した1 バイトの動作の前、途中、および後の各モードの動作

を示すものである。

バイト・モード( 図2.4) の動作は、CPU からのイネーブル・コマンドと入出力デバイスのRDY をテスト

することからはじまる。 RDY がアクティブのときは、DMA はBUSAK を通じてシステム・バス( アドレス、

データおよび制御バス) を要求し、CPU がBUSAK を出した直後にDMA はバス制御を解放する。次に、図2.3

に示したように1 バイトの転送/サーチが実行される。この後､バイト・カウンタがプログラムされたブロッ

ク長に達したかとうかを見ることによってエンド・オブ・ブロックをテストする。ブロックの終わりに達して

いないときは、DMA はバスをCPU に解放する。終わりに達しているときは、ステータス・ビットをセット

して、はじめのプログラミングに応じた動作が行われる。 DMA が各バイトの終わりごとにバスを解放するこ

とによって、CPU は次のバイトの転送のために再びバスをDMA に解放するまで、少なくとも1 以上のマシ

ン・サイクルを実行する。このことは､他のモードのときに比較するとDMA の動作は低速であるが､ バイト・

モードにおいては割り込 みアクノリッジ、ポーリング、メモリ・リフレッシュのようなCPU の機能は、DMA

転送とインターリープすることができることを意味する。

●割り込み

●バス解除

●自動リス タート

-
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バースト・モード( 図2.5) においてバス要求の方法は先と同じであるが、一度DMA がバスの制御を得る

と図2.3 に示したように入出力ポートからのRDY が非アクティブになるか、エンド・オブ・ブロックに達す

るか、あるいはバイトの一致に達するまでDMA は転送を続行する。エンド・オブ・ブロックに達するまえにRDY

が非アクティブになると、DMA はバスをCPU に解放し、RDY が再びアクティブになるまでRDY を

テストし続ける。その後再びバスを要求し転送を続行する。このことから、DMA は実際にバスを使用できる

までバス要求をせず、一度バスを獲得すると最高速度で転送するので、汎用アプリケーション用として最も有

用性が高いものである。しかし、転送が長い場合は、CPU の他の機能はDMA 転送の全期間中にわたって停

止するという支障をこのモードは有する。

●割り込 み

●バス解 放
●自 動リス タート 図2.5 バ ー スト・モ ード

連続モード( 図2.6) において、他のモードと同様にDMA はバスを要求し、バースト・モードと同様にバ

イト転送を繰り返す。しかし、バースト・モードの場合と違って、エンド・オブ・ブロックまたはバイトの一

致によって停止するまえにRDY が非アクティブになる場合、バスはDMA により保持されたままになる。RDY

が再びアクティブになるまでDMA はバスを保持し、単にアイドル状態となり、そして転送シーケンス

を完了する。このモードでは、ブロック転送の完了後バスを解除し、再びこれを要求するという必要が省かれ

るので、3 つのモードの中で最も･速いモードである。しかし、このモードではシステム・バスはつねにDMA

によって強制的に占有される。このモードは、非常に速い転送が必要なとき、そしてCPU の能力への要求が

ある程度緩和されるときにのみ使われる。たとえば、ディスクからメモリヘロードするようなシステムのとき

である。

-
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DMA のデータ読み出しが高速バッファ方法のため、次のバイトが読み出されるまでは1 バイト動作は完了

しない。これは、バイト・モードにおいても転送あるいはサーチの全ブロック長は2 バイト以上
で、DMA に

プログラムされたブロ ンヽク長は、希望するブロック長より1 バイト少なくなければ
ならないことを意味する。

この現象は、内部構造の章の中のアドレスおよびバイト計数の項で詳述する。

●バス解放

●自 動リス タート

図2.6 連続モード

2｡5 転送速度

8ビットDMA デバイスの中でZ-80 DMA は最高の最大転送率を有する。この転送率は同時転送動作クラス

のとき達成されるもので、より一般的なシーケンシャル転送クラスと違って少なくとも1つの外部論理回路を

必要とする。しかし他のすべての8ビットDMA も何らかの外部論理回路を必要とするから、正当な速度比較

は可能である。

表2.1 は、DMA 動作のいろいろなクラスにおいて達成できる最高転送率を示したものである。比較のため

に、CPU の最高転送率も示してある。DMA 転送についてはバーストまたは連続モードの割り込みを含まな

いときを想定してあり、読み出しおよび書き込みサイクルは2サイクルを想定してある( 次の可変サイクルの

項を参照)。

バイト・モードの転送速度は、DMA のバイト転送の問CPU がバスを保持する時間によって左右される。

このため、この速度はCPU の見地から最もよく用いられる。

-
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DMA 同時転送

DMA サ ーチのみ

DMA 同時転送/ サ ーチ

DMA シーケンシャル転送

DMA シーケンシャル転送/ サ ーチCPU

ブロック転送命令

Z-80

(2.5 MHZ)

1.25M バ イ ト/S

0.625M バ イト/S0.125M

バイト/S

Z-80A

(4.0 MHZ)

2M バ イト/S

1M バ イト/S0.200M

バ イト/S

表2.1 転送およびサーチ最高速度( バーストおよび連続モード)

表2.2 は、バイト・モードのDMA 転送により生じるZ-80 スループット減少率( 転送キロボー当たり) を示

したもので、この減少率をCPU が6つの( 実際上の下限) 命令から成る割り込みサービスリレーチンを使って、

バイト転送を実行するときに生じるであろうスループット減少率と比較してある。アプリケーションの章のDMA

およびZ-80 SIO の項に、このデータに関してさらに詳しく述べる。このデータでは、読み出しまたは

書き込みにつき最小2 クロック・サイクルよりも長いサイクル・タイミングによるシーケンシャルDMA 転

送を想定してある。したがって、2 クロック・サイクルの同時転送のCPU スループットに対する減少率はさ

らに低いものになる。

表2.2 は、バイト・モードのDMA 転送によるCPU のスループット減少率が、通常の割り込みモードによっ

てCPU が自己のバイト・モードで入出力を処理するときに比べると、約1/5 になることを示している。表2.1

では、バースト・モードおよび連続モードによるDMA 転送率が、Z-80 CPU のときに比べると10倍までは

速くできることを示している。

DMA シーケンシャル転送

DMA シーケンシャル転送/ サーチCPU

割り込みによる転送

Z-80

(2.5 MHZ)

0｡065%

0｡340%

Z-80A

(4.0 MHZ)

0｡041%

0｡213%

表2.2 バイト・モード転送のキロボー当たりのZ-80 CPU スループット減少率

-
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2｡6 アドレス発生

各転送動作において、2つの16ビット・アドレスがDMA によって発生する。 1つはソース・ポート、そし

てもう1つはデスティネーション・ポートである。 DMA がソースを読み出しているかあるいはデスティネー

ションに書き込んでいるかによって、この2 つのアドレスはアドレス・バスにマルチプレクスされる。

2 つのポートを仮にポートA とポートB とする。ポートA 、B ともにソースまたはデスティネーション、メ

モリまたは入出力とし、固定または可変アドレスとすることができる。

可変アドレスは、プログラムされた開始アドレスから自動的にインクリメントまたはデクリメントできる。

固定アドレスは入出力デバイスに便利で､DMA の固定アドレス発生能力によって入出力デバイスの転送/サー

チ・イネーブルの結線を省略できる( チップ・イネーブルの結線は必要であるが、これはすべての周辺回路に

ついても同じである)。

2つの読み出し可能なアドレス・カウンタが各ポートの現在のアドレスを保持する。これらのカウンタは各

ポートの開始アドレス・レジスタとは異なる。すなわち、カウンタはレジスタによってバッファされている。

そのため、DMA がバスを解放している限り( たとえば、バイト・モードのときのバイト転送後) 新しい開始

アドレスをDMA に書き込むことができる。したがって、現在のブロックの転送完了まえに、新しいデータ・

ブロデクの新しい開始アドレスをDMA にロードすることが可能である。新しい開始アドレスをロードして

も関連したポートのアドレス・カウンタの内容は影響をうけない。

次に、DMA のアドレス発生能力の用途を部分的に要約する。

O 基準アドレスから開始してカウント・アップまたはカウント・ダウンする。

O l つのアドレス・シーケンスの完了後、自動的にはじめにステップ・バックする。

O 次のシーケンスのために、新しい開始アドレスをロードしたり、あるいはまえの開始アドレスを再ロー

ドする。

2｡7 バイトの一致( サーチ)

バイトの一致( サーチ) は、単一の機能として、あるいは転送と同時に行うことができる。バイトの一致が

あるときは、読み出し可能なステータス・レジスタ内のステータス・ビットがセットされ、DMA が次のうち

いずれが1 つを行うようプログラムできる。

O バイトの一致の直後停止する( バスを解放する)。

O バイトの一致の直後停止してCPU に割り込む。

O エンド・オブ・ブロックでDMA が停止するときCPU に割り込む。

DMA に書き込まれた一致バイトは、一致バイト内の特定のビットのみをサーチするデータの対応ビットと

比較できるように、別のバイトでマスクすることができる。

2｡8 割り込み

DMA は、次の3 つの条件のときCPU に割り込みできるようプログラムが可能である。

O レディに対する割り込み。

O バイトの一致に対する割り込み。

O エンド・オブ・ブロックに対する割り込み。

-
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はじめの条件( 入出力ポートのRDY がアクティブになる) の場合、DMA がバスを要求するまえに割り込

みを発生させる。他の2 つの条件では、DMA の停止( バスを解放する) 後、DMA がCPU に割り込む。バ

イトの一致またはエンド・オブ・ブロックでのDMA の停止は、それぞれ別にプログラムする。

これらの条件(RDY がアクティブになる、バイトの一致、またはエンド・オブ・ブロック) のいずれでも

読み出し可能なステータス・ピットがセットされる。さらに、これらの条件のうちのいずれの割り込みがプロ

グラムされても割り込み保留ステータス・ビットがセットされ、上述のいずれのタイプについてもオプション

としてDMA の割り込みベクトルを修飾することができる。

DMA は、リアルタイム・アプリケーションにおいて、高速に割り込みサービスができるZ-80 の巧妙な割り

込み方式を採用している。CPU がそのモード2 の割り込みを使用するZ-80 CPU システムにおいて、DMA

は内部で修飾可能な8 ビット割り込みベクトルをCPU に送り、CPU はこれにさらに8 ピットを加えて割り

込みルーチン・テーブルのメモリ・アドレスを形成する。このテーブルは割り込みルーチン自身の開始アドレ

スを含む。このプロセスにおいて、CPU の制御は割り込みルーチンに移行し、割り込みアクノリッジ後に実

行する次の命令が割り込みルーチン自身のはじめの命令となる。

2｡9 自動リスタート

DMA はブロック転送を自動的に繰り返すことができる。この機能によってバイト・カウンタはクリアされ、

開始アドレス・レジスタの内容をアドレス・カウンタに再ロードする。

この自動リスタート機能によって、CRT のリフレッシュや他の多くの繰り返し動作のときのCPU のソフ

トウェア負担を軽減できる。さらに、CPU はバイト・モードで転送中( または、バースト・モードで転送中RDY

が非アクティブでバス解放のとき)、異なった開始アドレスをバッファ・レジスタに書き込むことがで

き、自動リスタートは新しいアドレスから開始することが可能となる。

2｡10 パ ル ス発生

256 バ イ トの インターバ ルで 信号 を出力するDMA のパ ルス出力 を使って転送 されたバイト数を、外部デバ

イスは知 ることができる。動作の 開始 において、 インターバルのシーケンスは1 か ら255 バ イ トの範囲で オフ

セットさせることができる。

一  一 一 一
ﾊﾟﾙｽ 信 号 はINT か ら出力 するが、この信号はBUSRQ とBAI お よ びBAO がと もにアクティブのときの

み出 力する ため、CPU が こ れを割 り込 み要求と誤 まることはない。 このような条件 下で は、Z-80 CPU は-

INT を モニ タしない からである。

2｡11 可 変 サイクル

Z-80 DMA は、 プロ グラ ムによって 動作サ イ クル長 を変更 でき るという特長 があ る。 こ れはいろいろ なCPU

や他 の システム・コ ンポネントの動作速度 に関 する特別 な要 求にDMA を 追 随させ、デ ータ転送率を最

大 にするときに有用である。 また、外部論理回路を省略し、CPU の ソ フトウェア負担 をも軽減 する。

この可変サ イクル機能には2 つ の面 があり、第1 に、ソースおよびデスティネーション・ポ ート に関連し た

一
読 み出しお よび書き込 みの 全サ イクル( 期 間) を 、2 、3 、 ま たは4 クロ ック・サイクル(WAIT を 使 うと

き は4 以 上) に独立的 にプロ グラムできるので、DMA の制 御信号 の立 ち上 がる時点 を変化さ せることが可能
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である。第2 に、デ ータ転送 に関連し た各 ポートの4 つ の信 号(TORQ 、MREQ 、頁石、およびWR) のそ れ

ぞれ立 ち上 がりエ ッジを% クロ ック・サ イクル早く終 了させることがで きる。これによってさらにフレキシブ

ー -ル なものと なり、データが変化 を開始 するまえに、通常 より早 くRD ま たはWR を非 ア クテ ィブ にするこ と

が可能とな る。図2.7 は一 般的 な機能 を示し たものであり、これについて はタイミングの章で説明する。

卜●-IバII 八1 川I,- ・4
。　

宍 万ﾐｼﾞｼ
匹7

唱 丿

図2.7 可変サイクル長

2｡12 日標と動作

表2.3 は、プログラムの仕方によってDMA に一定の動作をとらせるための目標の概略を示したものである。

目標とはDMA の内部レジスタ、入出力デバイスからの信号、あるいはデータ・バス上のDMA に対する命

令の条件のことである。

左の状況のとき

起こり得る動作
状 況

エンド・オブ・ブロック

状 況-

RDY 非アクティブ

左の状況のとき

起こり得る動作

1. バ ス解放

2. 中断(連続モードのみ)

バイトの一致

パルス制御バイトがバイ

ト・カウンタ下部に一致

1 。バス解放

2.CPU 割り込み3.

自動リスタート-

1. バ ス解放

2.CPU 割り込み3.

コンティニュー1.

パルス発生

RDY アクティブ

RETI 命 令(CPU

か ら の 割 り 込 み 復 帰

命 令)

1 。バ ス要求

2.CPU 割り込み1.

バス要求

表2.3 状況と動作

-
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図3.1および図3.2 に従ってZ-80 DMA の外部端子の機能を説明する。

AO-A15

-BAI

-
BAO

BUSRQ

一 一
CE/WAIT

システム・アドレス・バス(3 ステート出力)

AO-A 。は、DMA によって作られたアドレスが出力されるバスで、ソースおよびデス

ティネーション・ポートに送られる。ポートはメイン・メモリまたは周辺入出力デバイスで

ある。

バ ス ・ ア ク ノ リ ッ ジ 入 力( 入 力 、 ア ク テ ィ ブ “LOW")

百八‾fは 、 シ ス テ ム ・ バ ス がDMA 制 御 の た め に 解 放 さ れ た こ と を 示 す 。 複 数 個 のDMA   

- 一
構 成 で は 、 最 高 位 の 優 先 順 位 のDMA デ バ イ ス のBAI を 、CPU のBUSAK に 結 線 す る 。

-     
一

低 い 優 先 順 位 のDMA のBAI は 、 そ れ よ り 優 先 順 位 の 高 いDMA のBAO に 結 線 す る 。

バス・アクノリッジ出力( 出力、アクティブ“LOW")

BAO は、複数個のDMA 構成において、CPU がバスの制御を切り放したことを示す。

百八TとBAO をデージー・チェーンに接続し、複数個のDMA 間でバス制御の優先順位を決

定する。DMA におけるデージー・チェーンは、IEI とIEO を接続した割り込みデージー・

チェーンと異なり、1 つのDMA が既にバ ス制御を得ているとき、より高い優先順位 のDMA

が制御を強制排除することはできない。バスを有しているDMA は、その優先順位に

関係なく動作を完了できる。

バス要求( 入出力、オープン・トレイン、アクティブ“LOW")

BUSRQ は、システム・アドレス・バス、データ・バス、制御バスを制御するための要

一求をCPU に送る。複数個のDMA がBAI とBAO によってデージー・チェーン接続されて

いる場合、このDMA 以外のDMA がいつバス要求を出したかを検出し、毎 のDMA の動

作が終了するまでこのDMA がバス要求を出すことを保留させる。 BusRQ は双方向であ

るため、DMA 間にバッファを置くことはできない。しかし、cPu に対しては単方向なので、cPu

の間にはバッファを置くことができる。通常BusRQ は、1.8k n のプルアップ抵抗

を接続する。

チップ ・イネーブル/ ウェ イト( 入 力、アクティブ “LOW")

ご亘/WAIT は 、通常 ご百 とし て動作するが 、WAIT と し て働く ようにプロ グラムするこ

ｰ  -と もで きる.CPU か ら のCE と し て使用 する場 合、10RQ が ア クティブ で、システム ・ア

ドレ ス・バ ス上 の入出力 ポート・アドレス(16 ビ ッ トまで) が そのDMA の ア ドレスで、制

一
御 バ イトをCPU か らDMA に 書 き込 めると き、このCE は アクテ ィブ にな る。DMA が
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CLK

DO-D7

IEI

IEO

-
cPu か らバ ス要求 に対 するBusAK を 受 け取っ た後、この端子を メモリあるいは入出力 デ

ー
バ イスからのwAIT と し て使m す る場 合、この端 子はDMA の 動 作 サ イクルに待 ち状態 を

挿入することができ 、DMA の 動 作速度を遅く してメモリまたは入出力 の動作速 度に合わせ

ることができる。こ屁/wAIT をcPu のBusAK にマ ルチプ レクスさせる方法については、

アプリケーションの章 で説 明する。

システム・クロ ック( 入 力)

cLK は､ 標準z-80 単 相 クロ ックで､2.5 MHz(z-80 DMA) ま た は4MHz(z-80A DMA)

で あ る。 これより遅いシステム・ クロッ クでは、プルア ップ抵抗を含 むTTL ゲ ー トを使用

し、 その タイミングお よび電圧 レベルに合わせる。高速 システムにはアクティブ ・プ ルア ッ

プを含む クロ ック・ドライバを用い、v,H 仕 様 および立 ち上 がり時間条件に合 わせる。いず

れの場合で も10kn( 最 大) の プ ルアップ抵抗を使用 いDMA リ セ ッ ト時の適正 な電力 を

得る ことが必要である。

システム・データ・バス(3 デート入出力)

D, 一D バよ、双方向のデータ・バスである。この端子によって、CPU からの制御バイト、DMA

からのステータス・バイト、メモリまたは周辺入出力デバイスからのデータを転送す

る。DMA によるデータ転送やサーチは、DMA がこの端子およびAO-A 。を制御してると

きにのみ実行可能である。これらのバスをCPU が制御しているときは、DMA の制御また

はステータス・バイトの書き込み読み出しができる。

割り込みイネーブル入力( 入力、アクティブ“High")

IEI は、IEO とともに使用し、割り込みデバイスが2 個以上のときの優先順位を決めるた

めのデージー・チェーンを形成する。この端子が“High" の場合、より高位の優先順位の

他のデバイスからの割り込みがないことを示し、このDMA がイネーブルされていれば割

り込むことが可能である。

割り込みイネーブル出力( 出力、アクティブ“High")

IEO は、IEI とともに使用し、割り込みデバイスが2 個以上のときの優先順位を決めるた

めのデージー・チェーンを形成する。この端子はIEI が“High" でDMA が割り込みを要

求していないときにのみ“High" となる。高位の優先順位のデバイスが、そのCPU の割

り込 みサービス・ルーチンのサービスを受けている間、この信号を“LOW" にして優先順

位の低いデバイスの割り込みを抑える。割り込みデージー・チェーン内のデバイスは、優先

順位の低いデバイスに対するサービスが完了するまえに、より高い優先順位のデバイスが割

り込み可能である。
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i‾14t/PULSE  割り込み要求( 出力、オープン・トレイン、アクティブ“LOW")

-INT/PULSE は、DMA がバスを制御していない場合“LOW" となってCPU に対して

-
割 り 込みを要求する。 これに対 するCPU の ア クノリ ッジは、M1 サ イクル中 に10RQ 出 力

を “LOW" に す ること によって 行う。 DMA のm 孚 は プ ルア ップ抵 抗 を付 けてCPU のｰ

一  一
INT と 結 線 し、システ ム内の他 のすべてのINT と も 結線 して使用する。 PULSE は、 外部

デバ イスに対 して周期的 にパルスを発生 させる ために用いられる。 ただし、これはDMA が

ー
バ スを制御しているときに限る。(例:CPU のBUSR( ⊇お よびBUSAK が と もに“LOW" で 、CPU

が割 り込 みに応答 することができないとき) 。

-
|ORQ

一MI

MREQ

RD

入出力 要求(3 ステ ート入出力 、アクティブ “LOW")

1りKQ は 、 入力とし て用 いる場合、アドレ ス・バ スの下半分 にCPU か ら の制 御、あるい

はCPU へ の ステータス・バイトを転送 するための正 しい入出力 ポート・アドレスが出てい

一 一  
一

るこ とを示 す。 DMA は 、CE 、WR 、 ま たはRD が 同 時 にア クテ ィブ になると アドレ ス指

定 される。出力とし て用い る場 合、DMA が シ ステム・バ スの制御 を得 た後 、アドレス・バ

スにDMA の デ ータ転送 に関連し た他の入出力 デバ イスへの正 しい16 ビ ットのポ ート・ア

ー -ド レスが出 てい ることを示す。 10RQ お よ びM1 が と もにDMA に 対 して同時にア クテ ィブ

入力のとき、CPU に よる割り込 みア クノリッジを示 す。

マシン・サ イクル1( 入力 、アクティブ“LOW")

-M1 は、 現在 のCPU の マ シン・ サ イク ルが 命令 フェ ッチ であ る こと を示 す。 こ れ はDMA

の 割 り込 み構成の中 で2 つ の目的 を有 する。第1 は 、割 り込 みサービス・ルーチンの

終 了時に 、CPU が デ ー タ・バ スよりフェッチする割 り込み復帰命 令(RETI) をDMA が

ｰ検 知するときに使われる。第2 は 、M1 お よ び10RQ が と もにDMA に対 してア クテ ィブ入

力のと き、割り込 みア クノリッジとしての意味 をもつ特 別な2 バ イトの命令フェ ッチの場

一合、M1 はその2 バ イトのOP コ ードがフ ェッチさ れるごとにア クテ ィブとなる。

メモリ要求(3 ステート出力、アクティブ“LOW")

MREQ は、A,-A
卜
上にメモリ読み出しまたは書き込みに対する正しいアドレスが乗っ

ていることを示す。 DMA がシステム・バスの制御を得た後、メモリからまたはメモリへのDMA

転送要求を示す。

読み出し(3 ステート入出力、アクティブ“LOW")

頁石は、入力として用いる場合、このDMA が選択されていればCPU がDMA の読み出

しレジスタからステータス・バイトを読み出すことを示す。出力として用いる場合、DMA

がシステム・バスの制御を得た後、メモリまたは入出力ポート・アドレスからの読み出しがDMA

によって制御されていることを示す。
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図3.2 端子配置図

RDY

-WR

シ ステム

デ ー タ

バ  ス

/くス

制 御

シ ステ ム

制 御

ノく  ス

レディ( 入力、アクティブ“LOW" またぱHigh" にプログラム可能)

RDY は、DMA によってモニタされ、DMA に関連した周辺デバイスが読み出しや書き

込みの準備ができたか否かを判定する。 DMA がイネーブルされたとき、RDY は間接的にDMA

のアクティビティを制御する。 RDY によってDMA のアクティビティが制御される

方法は、動作モード( バイト、バースト、連続) によって異なる。 RDY をアクティブにす

るには、制御レディ条件をプログラムすることによってシミュレートできる。これはメモリ

ーメモリ間転送に便利である。 RDY はCLK に同期させることが望ましい。たとえば、CLK

の立ち上がりエッジにおいてRDY はアクティブでなければならない。これは特に連

続モード動作のときに重要である。

書き込み(3 ス テ ート 入出力 、アクティブ“LOW")

-
WR は 、入 力として用い る場 合、CPU がDMA の 書 き込 みレジ スタに対して制御バ イト

を書 き込 むことを示す。出力として用いる場 合、DMA が シ ステム・バ スを得 た後、メモリ

や入出力 ポート・ アドレスへの書き込みがDMA に 制 御されていることを示す。
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4｡1 概  説

Z-80 DMA の内 部構成 は、8 ビ ット・データ・バス、16 ビ ット・アドレス・バ ス、お よびシステム制御バ

スとの インターフェ イスのためのド ライバ およびレ シーバ回路 を含 む。 Z-80 CPU を 用 い たシステムにおい

ｰ-
て 、動作が シーケンシャル転送 およびサ ーチ に限定 さ れてい る場合、DMA のCE/WAIT 以 外 はバ ッフ ァを

使用しないでCPU の対 応 する端子 に直接接続できる。これにつ いてはアプリ ケーションの章で説明する。

シ ス テ ム ・

デ ー タ ・

ノ{ス(8

ビ ッ ト)

制

システム・

アドレ ス・

ノ{ス

(16ビ ット)

図4.1 Z-80 DMA のブロック図

図4.1 は、DMA の内部データ・バスとシステム・データ・バスとのインターフェイスの方法と、すべての

内部論理回路とレジスタとの接続を示したものである。 DMA の単一の転送チャネルのポートA およびポートB

から発生したアドレスは、システム・アドレス・バス上にマルチプレクスされる。

DMA の専用論理回路は、外部バスとのインターフェイス、内部バス制御、バイトの一致、バイト計数、周

期的パルス発生、CPU 割り込み、バス要求、およびアドレス発生などの種々の機能を有する。

4｡2 制御およびステータス・レジスタ

DMA には、21 個の書き込 み可能な制御レジスタと7 個の読み出し可能なステータス・レジスタがあり、CPU

はこれらを設定し、モニタすることができる。すべてのレジスタは8 ビット( データ・バスのビット数)

で、2 バイト情報は連続したレジスタに保持される。

21個のデータの書き込み可能な制御レジスタは、WRO からWR6 まで7 個の基本レジスタ・グループに分類

され、その大部分は複数のレジスタ構成である。

各グループの基本レジスタは、制御ビットとそのグループ内の他のレジスタのアドレス設定のポインタ・

ビットを含む。1 つのグループ内のレジスタヘの書き込みは、まずポインタ・ビットを設定したデータを基本

レジスタに書き込み、次にそのグループ内でポインタによって示された1 または2 個以上の他のレジスタに書

き込むことによって行われる。この技術についてはプログラミングの章で詳述する。図4.2 に書き込みレジス

タを示すが､多くのモードおよび機能は各グループの基本レジスタのバイトの単一のビットで設定されるので、

書き込みレジスタの名称はDMA のプログラム性を完全に表現したものではない。

図4.2 は書き込みレジスタを示したものである。これらのレジスタヘのデータ・バスからの入力を図示して
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ある( この図と読み出しレジスタを示す図4.3を比較すること)。

WRO およびWR4 グループ内の2 個の16ビット開始アドレス・レジスタ、そしてWRO グループ内の16ビッ

ト・ブロック長レジスタには、16ビット・カウンタが付属している( カウンタはその関連レジスタと異なり、

書き込むことはできない)。2 個のアドレス・カウンタは、アドレス・バスに出力すべきアドレスを発生する。

これは、バイト・カウンタと同様に、データ・バスを通じてCPU によって読み出すことが可能である。3 つ

の書き込み可能なレジスタは､読み出し可能なカウンタのバッファとしても動作する。レジスタの内容はブロッ

ク転送中､カウンタの内容に影響することなく変更できる。このことは､たとえばバイト・モード転送において、

バイト転送後CPU がバスを制御している間に制御バイトをDMA に書き込むときに便利である。これによっ

て、異なる場所にある次のブロック( 自動リスタート・ブロックのこともあり得る) をすばやく開始させるこ

とができる。ブロック長レジスタとの比較の結果、ブロック長カウンタが停止( または自動リスタート) する

ことに注意されたい。レジスタ変更のときはブロ
 ック長も同様に変化し、その結果は予測できない。

WRO

WRI

ﾐｰ--------

I WR2

i WR3

|… … ……:

WR4

W R 5

- 還 & ¶ - - ¶ ¶ ¶ ¶ = = - -

7

デ ー タ. バ ス

0
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図4.2 のパルス制御バイト(WR4 グループ内) もまたWRO 内のバイト・カウンタと関係を有する。O から255

までのオフセット値をロードすることができ、この値はバイト・カウンタの下位バイトとつねに
比較され

る。TN‾Tは一致が成立するごとにパルスを発生するが、これはイニシャル・オフセットから転送
またはサー

チの256バイトごとである。TNで に発生するパルス信号はDMA がシステム・バスを制御しているときにの
み

発生するので( 例:BUSRQ およびBUSAK が同時にアクティブのとき)、CPU はこれを見ることなく
外部

ゲート、カウンタ、または他のデバイスに向けられる。

図4.3 は、データ・バスを通じて読み出し可能な7 個のステータス・レジスタを示したものである。書き込

みレジスタと異なり、ステータス・レジスタには2次レベルのレジスタまたはグループは含まれない。これら

のレジスタは、WR6 グループに書き込まれた読み出しマスクに従ってシーケンシャルにアクセスされる。た

だしステータス・バイトは他の読み出しレジスタとは別に読み出し可能である。

各ポートのアドレスは、プログラムされたその開始アドレスに固定されるか、あるいはアドレス・カウンタ

によってプログラムされた開始アドレスからインクリメントまたはデクリメントされる。 DMA にプログラム

デ ータ. バス

|二

ポートA アドレス・ カウンタ

バイト・カウ ンタ

RR2

|二

|二

l二

|二

|二

|二

|二

1二

ポートB ア ドレ ス・ カウンタ

|二

1二

|二

|二
二
ステ ータス. バイト
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されたブロック長はバイト・カウンタと比較される。これはO からスタートして各バイト動作の完了とともに

インクリメントされる( 図2.3)。

DMA はデータの読み出しに高速バッファリングまたはパイプライン方式を使う。データの転送およびエン

ド・オブ・ブロックで停止後、このパイプライン方式ではブロ ツヽク長レジスタにプログラムされて
いるものよ

り1回だけ多い転送が実行される。この唯一の例外は2 サイクル可変タイミングを使う同時転送の場合
で、こ

のときはRDY がそのままアクティブであればさらに2 バイトが転送される。

表4.1 は、エンド・オブ・ブロックでの停止または割り込み( まず停止したのちの割り込みを意味する) を

含んだ転送の種々のクラス、およびモードにおけるカウンタの内容を示すものであ
る。

バイトの一致で停止するようにプログラムされたサーチおよび転送/サーチ動作は、表4.2 に示すように多少

異なった動きをする。一致は次のバイトが読み込まれてはじめて発見される。転送/サーチ動作
のすべてのク

ラスにおいて、転送されるのは一致したバイトである。しかし、同時転送/サーチ動作
ではさらにもう1つのバ

イトが転送されるのが普通である。この唯一の例外は、バーストおよび連続モー
ドにおいてバイトの一致の位

置を探している間にRDY が非アクティブになるときである。バーストまたは連続モー
ドでの同時転送/サー

チについて見れば、これは一般に問題とならない。なぜならば、サーチとは非ア
クティブにはならない強制レ

ディ条件またはRDY を用いてメモリ内で行われる連続したプロセスだからである。しかし、このよ
うなケー

スが実際に起こるような場合は、一致が成立するとき2バイトをサーチし直すようにCPU
をプログラムする

ことができる。

ク ラ ス � モ ー ド �

プ ロ グ ラ ム

さ れ た

ブ ロ ッ ク長 �

停止時転

送バイト �

バ イ ト ・

カ ウ ン タ �

ソ ー ス ・ ポ ー

ト ・ ア ドレ ス

・ カ ウ ンダ �

デ ス ティ ネ ーシ ョ

ン・ ポ ー ト ア ド レ

ス ・ カ ウ ン ダ

シ ー ケ ン

シ ヤ ル転 送 �

バイト �N �N 十1 �N �As 士(N 十1) �As 土(N)

�バースト �N �N+1 �N �As 土(N 十1) �As 土(N)

�連続 �N �N+1 �N �As 土(N 十1) �As 士(N)

同 時 転 送 �

バイト �N �N 十1 �N �As 土(N 十1) � 嬢老楽

�バースト �N �N
十1 �N �As 土(N 十1) � 豪豪峯

���N十2※゛ �N 十1 ゛゙ �As 土(N 十2) ゛゙ � ※豪※

�連続 �N �N
十1 �N �As 士(N 十1) � 豪※豪

���N+2゛゛ �N 十1 ゛゙ �As 土(N 十2) ゛゙ � ※豪峯

※ アド レスは、転送目 的の最初の アドレスがあるプロ グラムされた開始アドレス(AS) から インクリメント(+1) またはデ クリメ

ント(-1) するこ とができる。

※※ 2 サイクル( 可変 タイミング) 同時転送において、N+1 バイトの転送後RDY がなおアクティブ のとき に限 り生 じるO

※※※ 同時 転送では両ポ ートをと もに可変にすることはできない。この クラスの動作 は、DMA のサーチの みの動作とし てプロ グラムされ、

可変 アドレスは、ソース・ポートとしてプロ グラムされたものである。実際上、DMA がソ ース・ポートだと信じ込んでいるものが本

当 にソース・ポ ートであっ たり、あるいはデスティネーションであっ たりする。これは外部ハードウェアが決定する( アプリケーショ

ンの章を参照)。

表4.1 エ ン ド ・ オ ブ ・ ブ ロ ッ ク に よ りDMA 停 止 後 の カ ウ ン タ 内 容( 転 送 動 作)
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クラス � モード �
一致成立

バイト �

停止時転送

バイト( 転

送のとき) �

バイト・

カウンタ �

ソース・ポー

ト・アドレス

・カウンダ �

デスティネーショ

ン・ポートアドレ

ス・カウンタ峯

シーケンシ

ャル転送 /

サーチ �

バイト �M �M �M-1 �As 土(M) �As 土(M-1)

�バースト �M �M �M-1 �As 土(M) �As 土(M-1)

�連続 �M �M �M-1 �As 土(M) �As 土(M-1)

サーチの

み、または

同時転送/

サ ーチ �

バイト �M �M �M-1 �As 土(M) � 豪豪峯

�バースト �M �M
十1 �M �As 士(M 十1) � 峯楽豪

���M゛゛ �M-1 襄゙ �As 士(M) ゛゙ � 豪※豪

�連続 �M �M
十1 �M �As 土(M 十1) 豪゙ � 牽※豪

���M゛゛ �M-1 豪゙ �As 土(M) ゛゙ � 簾嬢襄

※ アドレスは転送 またはサーチの最初 のアドレスであるプロ グラムされた開始アドレス(AS) から、 インクリ メント(+1) または

デクリメント(-1) すること ができる。

※※ 動作の最後のサイクルが始 まる直前 にRDY が非アクティブ となるときに限って生じる。

※※※ サ ーチのみの クラ スにはデステ ィネーション・ポートはないO 同時転送/ サーチの場合、両ポートを可 変にはできない。この動作 ク

ラスはDMA のサ ーチのみの動作としてプロ グラムされ､ 可変アドレスはソース・ポ ートしてプロ グラムされたものに帰する。実際上、

DMA がソース・ポートと信じ込 んでいる もの が本当 のソースであっ たり、あるいはデ スティネーションであることがある。 これは外

部ハ ードウェ アが決定する。

表4.2 バイトの一致によりDMA 停止後のカウンタ内容( サーチまたは転送/ サーチ動作)

4｡3 バス制御

DMA がシステム・バスを制御することによってデータを転送あるいはサーチする方法は、Z-80 CPU が

読み出しまたは書き込みサイクルを行うためにシステム・バスを制御するのと全く同じである。特に、DMA

は次の線を制御する。

O アドレス・バス(16 ビット)

(⊃ データ・バス(8 ピット)

O 10RQ

C MREQ

-O RD

-
O WR

一 一  -さ ら に、CE/WAIT を 介 してDMA がWAIT を監 視するようにプログラムできる。

DMA が パ スを要求 し、これをCPU か ら 受け取ったとき、システム上の他の デバ イスはこの変化 を感知 す

ることは できない 。この間、CPU は メ モリから命令をフェッチすることができないので完全 にア・fド ル状態

となる。
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バス要求: DMA がCPU に対してバス要求するためには2 つのイネーブル条件が必要である。

(1)CPU からのイネーブル・コマンド

(2) アクティブ・レディ条件

アクティブ・レディ条件は､入出力デバイスからのRDY がアクティブ､ あるいはCPU からの強制レディ・

コマンドによって生じる。

DMA はBUSRQ を“LOW" にすることでバスを要求する。CPU はこのバス要求に必ず、そしてすばやく

反応する。その時間は1 マシン・サイクル(3~10 クロック・サイクル) と1 クロック・サイ
クルを加えたも

ので、これはBUSAK をDMA の百XT への入力としでLOW" にすることによって行う。 DMA がバスを保

持している間、DMA のBUSRQ 出力もCPU のBUSAK もともに“LOW" のままである。

DMA のBUSRQ が“High" になるとバスはCPU に解放される。そしてCPU のBUSAK は次のクロック・

サイクルで“High" になる。 DMA がそのbUSR( ⊇を“High" にするのは、次を含む種々な条件のと
きである。

O シングル・バイト転送の完了( バイト・モード)

O RDY が非アクティブとなる( バイトおよびバースト・モード)

O 一致成立時の停止とプログラムされているときのバイトの一致( バーストまたは連続モード)

O エンド・オブ・ブロック時の停止とプログラムされているときのブロックの終わり( 全モード)

これらの条件はそれぞれ異なった特性をもっており、タイミングの章で説明する。 CPU はDMA から割り

込みサービス中、DMA はバス要求は出せない。これは割り込みサービス(IUS) ラッチによって防止され
るが、

これについては後述する。

バス要求デージー・チェーン: 複数個のDMA を使用する場合、バス要求には優先順位によってデージー・

チェーンに結線することができる。この方法を図4.4 に示す。

~各DMA のBusRQ は双方向である。出力として使うときはバス要求を行う。入力として使うときは、デー

ジー・チェーン内の他のDMA のバス要求(BusRQ が“Low" になる) を感知し、そのDMA の動作完了ま

でこのDMA のバス要求を待たせる。バスを有しているDMA はつねにその動作を完了できる。優先順位の

高いDMA もこの期間中はバスを強制排除できない。

デージー・チェーン内のDMA 間の優先順位は、cPu からの距離によって決定される。 cPu に電気的に最

も近いDMA(busAK/ 百八‾rで規制) の優先順位が最も高位である。優先順位が問題となるのは、複数のDMA

が同じクロック・サイクル期間にバスを要求するときのみである。このようにして高位の優先順位の

一 一 一

一 一 一

図4.4 バス要求のためのデージー・チェーン
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-     -DMA は 、 より低位のDMA がBAI/BAO チ ェ ーンを通じてBUSAK を 受 け取 るのを防ぐ。低位 のDMA は 、

高位 のDMA の 動 作が完了 してバ スを解放 するまでそのBUSRQ を “LOW" に 保 ち、低位 のDMA は 即 座 に

バ ス要求がで きるよう準備しているのである。

4｡4 割り込み

条件と方法: Z-80 CPU は下記の優先順位に従って外部の事象に応じる。

O バ ス 要求(BUSRQ)

-
O ノン マ スカブル割り込み(NMI)

-
O マ スカブル割り込み(INT)

-
バ ス要 求(BUSRQ) に 加 えて、DMA は通 常マ スカブル割り込 み(INT) を 使 用し、これ はCPU の モ ー

-
ド2 で 使用 される。 ノンマ スカブル割 り込 み(NMI) が 使 われるのは極端に優先順位 の高い事象、 たと えば

電 源異常 信号などに使 われる。これに関する詳 しい説明 はシャープZ-80 テ クニ カルマニュ アル(N0.451) 第8

章 に記してある。

DMA は、 下記の条件においてCPU へ の 割り込みをプロ グラムで きる。

O DMA のRDY が ア クティブになった後 で、DMA が バ ス要求を出 す前(RDY に対 する割 り込 み) 。

O エ ン ド・オブ ・ブロ ックで、バ イト・カウンタの内容がブロ ック長レジス タの内容と一致した場合。

O バ イトの一致で 、マ スク・バ イト・レジス タによるマ スキングの後、一致バ イト・レジ スタの内容が転

送またはサーチ期間のデータ・バ イトに対応する場合。

DMA CPU

J-ンド･ オブ･ ブロックま   BUSRQ ● BUSKQ
如く

匹]

い{[

二 子 モ 三]

に割り込み

ー -M1 ● M1
り

匹]

DMA が割り込みベ クト ルをCPU

に送る

CPU は割り込みサ ービ ス・

ルーチ ンの実 行

言言
①サ

-
- ‐

‐

よ
匹]

バ ス・マ ス ク
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CPU に割り込みを発生する場合、DMA はバスを解放しなければならない。これは、DMA がバスを有し

ｰ
ているときのINT 上の信号は、外部デバイスへの周期的パルス発生に使われるものであり、Z-80 CPU には

感知されないからである。そのため、エンド・オブ・ブロックまたはバイトの一致による停止後、DMA はCPU

に割り込むまえにまずバスを解放する。これを図4.5 に示す。

DMA が、エンド・オブ・ブロックで割り込み、同様にエンド・オブ・ブロックで自動リスタートするよう

にプログラムされ芯いる場合、割り込みは各エンド・オブ・ブロック恣発生する( そして連続動作のためにア

クノリッジされる)。しかし、自動リスタートにプログラムした場合、エンド・オブ・ブロックのステータス・

ビットは設定されない。そのため、割り込みベクトルはその割り込みの原因を反映することはできない( すな

わちステータス・アフェクト・ベクトルは効果がない)。

-
Z-80 CPU は、1 マシン・サイクルの間M1 と10RQ を“LOW" ｡ にして割り込みをアクノリッジする( 夕

イミングの章を参照)。これによってDMA は8 ビットの割り込みベクトルをデータ・バ スに乗せ
、どのDMA

からの割り込みかがわかる。

さらに、オプションとしてこの割り込みの原因も判明する。CPU はこのベクトルを割り込みサービス・ルー

チンへのアクセスに使用し、割り込みサービ ス・ルーチンが実行される。割り込みサー
ビスリレーチッはDMA

を再びイネーブルしてバス要求を出させ、再び割り込みを行わせる。

割り込みアクノリッジあるいは何らかの形で判定する手段をもっていないCPU の場合、DMA に制御バイ

トを書き込み( 通常は割り込みサービス・ルーチン)、同様な機能をもたせることができる。

割り込みベクトル: Z-80 CPU の割り込 みアクノリッジ・サイクルによって、DMA は8 ビットの割り込

みベクトルをデータ・バスに送る( 図4.6a)。このベクトルはCPU によってテンポラリ・レジスタに読み
込

まれる。これによって通常割り込みをしているDMA およびその原因( 実際にはあるステータス・ビ
ットの現

在の状態) が判明する。 Z-80 CPU のI レジスタ(CPU がモード2 の状態にプログラムされているとき) は
、

割り込みベクトルとしての16ビット・アドレスの上位バイトを受けもっており、このアドレスはメモリのジャ

ンプ・テーブルのアドレスを指している。

メモリ内のジャンプ・テーブル・アドレスは、CPU のプログラム・カウンタ( 図4.6b) へ読み出されるア

ドレスを含んでいる。このアドレスは割り込みサービス・ルーチンの最初の命令を指していて、これによって

割り込みサービス・ルーチンの実行を開始する。ほとんどのDMA アプリケーションにおいて、CPU の割り

込みサービスリレーチンは、CPU のレジスタを介して制御バイトをDMA に書き込む命令を含む( 図4.6c)。

割り込みベクトルを含まないCPU において、どのデバイスが何の目的で割り込んでいるかを判定するため

には、それぞれの周辺または外部レジスタをポーリングしなければならない。

割り込みラッチ: 割り込み構成には2 つの主要ラッチが関連する。

割 り 込 み 保 留(IP) DMA が 割 り 込 み 要 求 を 出 し て い る が 、 ま だ ア ク ノ リ ッ ジ を 受 け て い な い と き に 設 定 さ

ｰ
れ る 。 INT を “LOW" に す る( 図4.7) 。
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a

b

C

メモ リ CPU DMA

①ノ☆口

割り込 みイネーブル

割り込み ディセーブル

図4.6 Z-80 割り込みサービスリレーチン

ステー タス. バス初間 再設定

割り 込み ディセーブ ルおよ びリ セット

割り込 み条件 には、プログラム によりエ ンド・オブ・ブロ ック

バ イトの･--致 、またはRDY ア クティブを含む。

図4.7 割り込み保留(IP) ラッチ

-
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割り込みサービ ス中(IUS) CPU がDMA の割り込みをアクノリッジするときに設定される( 図4.8)。こ

れによって次の3 つのことが行われる。

O このDMA がさらに割り込むことを防ぐ。

○ 割り込みデージー・チェーン内の低位の優先順位のデバイスからの割り込みを防ぐ。

O このDMA がさらにバスを要求することを防ぐ。

レディに対する割り込 み( バス要求まえの割り込み) が選択されると、RDY がアクティブになるとともにIP

ラッチが設定され、TRT を“LOW" にする。

IUS ラッチが設定されるといつでもIP ラッチはリセットされるが、IUS がリセットされるまえに割り込み

の発生条件がなくならなければ、IP はIUS がリセットされると同時に設定される。そして次の割り込みを発

生させる。 IUS ラッチはZ-80 の割り込み復帰(RETI) 命令またはDMA に書き込まれた制御バイトによっ

てリセットすることができる。

割り込み保留(IPラッチより` .
‰ 言 言 記 ノジIEI

¬7[ 二

゛S IUS ゛ DMA ディセーブル
足 芸 垂 口

→

割り込みディセーブルおよびﾘセッﾄ

図4.8 割り込みサービス中(IUS) ラッチ

レディに対する割り込み: 通常入出力デバイスのRDY が非アクティブのとき、DMA がCPU によりイネー

ブルされる。そしてRDY がアクティブに変化することによってBUSRQ
が“LOW" になる。(図4.9)。クロッ

クの立ち上がりエッジへのセットアップ時間が合っていると、2 クロック・サイクル内で行
われる。しかし、

レディに対する割り込み( バス要求まえの割り込みとも呼ばれる) が選択され
ると、これは起こらない。この

割り込みが使われたとき､RDY がアクティブになるとDMA はCPU に割り込む。CPU の割
り込みサービス・

ルーチンは、制御バイトをDMA に書き込 み、これによってサービス・ルーチンの終了でDMA
はバス要求

を出す。

先にもふれたように、DMA がバスを有しているとき、CPU は割り込みに応答することはできない。この

ように連続モードにおいてイネーブルされたDMA は、RDY が最初にアクティブになるときにCPU
に割り

込むが、その後再びRDY がアクティブとなっても割り込みは発生しない( なぜならばDMA がバスを解放し

ないから)。

レディに対する割り込みが使われる代表例は、DMA に新しい開始アドレスを置いて、任意に決定されるメ

モリの一部ヘデータを転送するときである。

-
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フリップ・プロップ

十V     【 D    Q rDMA ディセーブル

割り込み簑件､RDY アクテf ブ｀     I CK IOR
爰 レ

ノ

割り込みディセーブ'レおよびリセット      R

注: この ラッチは、レ ディに対する割り込み オプ ションが選択されると きにのみ設定 される。

図4.9 レ デ ィ に 対 す る 割 り 込 み(10R) ラ ッ チ

割り込みサービス・ルーチン: DMA のモード設定( 通常は電源投入および初期状態設定によって行う) の

柔軟なプログラム性に加えて、種々の割り込みサービス・ルーチン用に設計された多数のコマンド( 制御バイ

ト) がある。次章プログラミングの中でこのコマンドについて詳述するが、理解を助けるためにここでも簡単

に概説しておく。

割り込 みサービスリレーチンに制御バイトを使う代表的な機能には、下記が含まれる。

O DMA リセット

バス要求のためにDMA をイネーブル

バス要求のためにDMA をディセーブル

O リセットおよびDMA の割り込みをディセーブル

DMA の割り込みをイネーブル

DMA の割り込みをディセーブル

O 新しい開始アドレスおよびブロック長をロードする

以前のアドレス計数を続行、ブロック長カウンタ・クリア

O 強制レディ条件

O ステータス・バイトの読み出し

ステータス・レジスタ読み出しシーケンスの開始

ステータス・クリア

Z-80 CPU における割り込みサービス・ルーチンは、つねに割り込み復帰命令(RETI) で終わる。

割り込み復帰: 割り込みサービス・ルーチンの終わりに、Z-80 CPU は割り込み復帰命令(RETI) を実行

する。これはCPU を割り込みサービス・ルーチンから復帰させるものである。

DMA は、またRETI 命令を同時にデコードし、データ・バス上のデータを命令として認識するものである

ｰ(DMA のM1 入力が“LOW" のとき)。これによってDMA に少なくとも1 つのこと、多くは2 つのことが

生じる。

O DMA 内の割り込みサービス中(IUS) ラッチをリセットし、そのIEO が“High" となって低位の優

先順位のデバイスの割り込みを可能とする。

○ 再びバス要求できるようにDMA をイネーブルする( これはレディに対する割り込 みオプションで、

DMA イネーブル制御バイトが使われているときにのみ生じる)。

Z-80 以外のシステムでは、制御バイトを使ってこれらの動作をシミュレートする。
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割り込みデージー・チェーン: 複数のDMA は、図4.10 に示すようにそのIEI およびIEO を使って、デー

ジー・チェーンに結線できる。 Z-80 ファミリにおいて、このIEI/IEO チェーン内でのDMA の位置によっ

て優先順位が設定される。

複数の周辺機器が同時にZ-80 CPU に割り込むとき、優先順位が最も高い周辺機器( デージー・チェーン

端部の+5V に一番近い) がサービスを受ける。その割り込みベクトルを受けることによって、それがどの周

辺機器であるかをCPU は知ることができる。 IEI/IEO チェーンがデータ・バス上に割り込みベクトルを乗

せることを許可するのは、優先順位の最も高い割り込み周辺機器のみだからである。割り込みベクトルをもっ

ていないZ-80 CPU 以外のシステムにおいては、すべての周辺機器のステータスを読み続けることによって、

どの周辺機器が割り込みを得たかを判別できる。

優先順位を得るには、デバイスのIEI が“High" でなければならない。そのデバイスがサービスを受ける

には、そのIEO を“LOW" にして他の下位のデバイスの割り込みを防がなければならない。チェーン内の次

のデバイスはこの“LOW" 条件をそのIEO を“LOW" にすることによって他の下位のデバイスに伝え、さら

にそれを次々と伝えて行く。

割り込みがアクノリッジされると( 図4.5)、 そのCPU の割り込み構成はディセーブルされる。他のデバイ

スが再び割り込むためには、割り込みイネーブル命令によって再びイネーブルされなければならない。これは、

通常割り込みサービス・ルーチンの中で行われる。サービスリレーチンのはじめの方でこれが行われる場合、

より高位の優先順位をもつ周辺機器は、CPU がまだそのサービス・ルーチンを実行中でもCPU に割り込む

ことが可能である。こうして、ネスト構造の割り込みが許可され、高位の優先順位の周辺機器はより低位の周

辺機器のサービスリレーチンの実行を中断する。

バス要求を行うデージー・チェーンには、この強制排除またはネスティング機能をもっていない。そのかわ

り、バスを得ることができる周辺機器は、そのタスクが完了するまでバスを保持できる。

口 ⊃

二 上__･∧ ○

+5V  ●.IEI      IEO  IEI       IEO 詐 言 夕夥 臥

俊先順位が最も扁い
割り込みデバｲ ス

図4.10 割 り 込みデージー・チェ ーン

サービ ス要求のポーリング: CPU が割り込みを直接感知できないときは、図4.H に示すようにCPU は外

部ゲートでi‾RTをポーリングすることができる。

ポーリングは下記のように行われる。

O 制御バイトによりDMA の割り込み構成をイネーブルする。

O ステータス・ビットのポーリングにより割り込み要求を知る。
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5｡1 概  要

DMA を使用するにはまずプログラムすることが必要である。電源投入後において、その制御レジスタには

有用なディフォルト値は含まれていない。

電源投入後プログラミングによってリセット命令、基本動作モード、その後コマンドが順次DMA に書き

込まれる。これは一般に、ブロック転送後またはサーチ後、ステータスの読み出し、開始アドレスの変
更、お

よび割り込みとバス要求論理回路の再イネーブルなどの目的のためのサービスリレーチンの中で行われる。

Z-80 DMA にはプログラム可能な基本的な状態が2 つある。

イネーブル状態: システム・バスの制御を獲得して、両ポート間のデータ転送またはシングル・ポートから

のデータ・サーチができる。

ディセーブル状態: ここではバス要求もデータ転送もできない。

表5.1 にこれらの状態およびそのサブ状態を詳述する。 DMA は、電源投入後リセット命令を書き込むこと

によって自動的にディセーブル状態になる。CPU からDMA へのプログラム・コマンドは、イネーブル/ 非

卜
�

ディセーブル �

イ  ネ  ー  ブ  ル

��非アクティブ  

(停止) �

ア ク テ ィ ブ

���中  断 � 動 作 中

DMA の状態 �DMA

はバ ス要求がで

き ない(CPU へのBUSRQ

入力 を“Low"

にできない) �DMA

はバス要求がで

き、この状態に入る直

前にバ スを得ることが

可能 であっ たが 、現在

はバスを有していない 。 �DMA

がバスを有して

いるが、現在は動作し

ていない。 �DMA

がバスを有し て

おり 、3つのモ ード( バ

イト､バ ースト､ 連続)

のいずれかで転送/ サ

ーチ中である。

CPU がDMA 制御バ

イトを書き込めるか 、

あるい はDMA ステー

タス・バ イトを読 み出

せる か? �Yes �Yes.(

た だし 、 はじ

めにDMA ディセーブ

ル・コマンドの書き込

みが必要) �NO �NO

こ の 状 態 と なる 外 部

要因 �
電源断 �

●自動リ スタートの場

合を除く すべてのエ ン

ド・ オブ ・ブロ ック

●すべての場合のバ イ

ト一 致●バ イトと バー

スト・モードにおけるRDY

の非アクティブ

●百XT の非アクティ

ブ ●電源不充分 �

連続モ ードでRDY 非

アクティブ �

●バ ースト・モ ードでRDY
ア ク ティ ブ、DMA

イ ネーブ ル ●CPU

によりRETI

命令 フェ ツチでDMA

イネーブ ルかつRDY

アクティブ

この状態となるDMA

コマ ンド(WR6 制御

バ イト) �

●DMA イネーブ ル・
コマンド( および、他

のコマ.ンドが先行して

いないときはステータ

ス・バ イト初期状態設

定コマンド) 以外のコ

マ ンド ●DMA デ ィ

セーブ ル・ コマ ンドは

特にこの目的の ために

設計 されてい る。 �RDY

が非 アクティブ

で強制レディ・コマン

ドが使われてい ないと

きのDMA イネーブル �

連続 モード でRDY が

非 アクティブ のと きのDMA

イネーブ ル �

●RDY がア クティブ

あるいは強制レ ディ・

コマ ンドが使用 されて

いるときのDMA イネ

ーブ ル。 そし てこの コ

マンドが割り 込みサー

ビス・ルーチンに含ま

れてい ないとき。

表5.1 DMA ステ ータス
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アクティブ状態で書き込むことができるが、これによってDMA は自動的にディセーブル状態となり、CPU

によってDMA イネーブル・コマンドがDMA の書き込みレジスタ6 に書き込まれるまで維持される。

Z-80 ファミリにおいて、通常DMA はシステムの入出力領域内に周辺機器として存在する。この目的のた

めにアドレス・バスの下位バイトからその 芒E がデコードされ、すべての制御バイトおよびステータス・バ

イトが同じ入出力ポート・アドレスへの書き込み、あるいはこれからの読み出しとして行われる。このとき、OTIR(Z-80

CPU の命令) などの出力命令が使用される。

DMA を、メモリ・マップド入出力構成の中で使用することは可能であるが、これには何らかの外部論理回

路が必要となる( アプリケーションの章で説明する)。メモリからDMA の内部レジスタに制御バイトを転送

して、DMA 自体をプログラムすることが不可能なためである。

Z-80 システムにおいてDMA 割り込みベクトルが使用される場合、Z-80 CPU はモード2 のマスカブル割

り込みにプログラムしなければならない。

5｡2 書き込みレジスタ

電源投入後の初期状態設定には、DMA 内のすべての関係するレジスタに制御バイトを書き込むことが必要

である。ここでは、制御バイトの書き込みができる書き込みレジスタ(WRO-WR6) のそれ
ぞれについて説

明する。 WR6 に書き込まれた制御バイトはコマンドを呼ばれることが多い。
なぜならばCPU の割り込みサー

ビスリレーチンや、DMA の電源投入時の初期状態設定以外にシステム動作にもよく使われるからであ
る。

内部構成の章に書き込みレジスタの組織概図を示し( 図4.2)、そのアクセスの一般的な方法を説明する。す

なわち､DMA の制御は､ はじめに1 つのバイトを基本レジスタに書き込むことによって識別されたレジス
タ・

グループ(WRO-WR6) に、1 または2 以上のデータを書き込むことによって行われる。す
べてのグループ

は基本レジスタをもっており、ほとんどのグループにはさらに関連したレジスタをもっている。 1
つのグルー

プ内の関連したレジスタは、まず基本レジスタにデータを書き込むことによって順番にア
クセスされる。基本

レジスタには、DMA 機能制御のための制御ビットと、その基本レジスタ・グループ内の1 または2 以上の関

連レジスタヘのポインタ・ビットがある。

ポインタ・ビ ット

D, D, Ds D4 D3 D2 DI DO

基 準レ ジス タ

関連レジ スタ#1

関連レジ スタ#2

関 連レジス タ#3

関連 レジス タ#4

図5.1 書き込みレジスタ・ポインティングの方法

-
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図5.1(WRO) はこれを示している。この図において、同じグループ内の関連レジスタヘの書き込みのシー

ケンスを、関連レジスタの縦方向の位置によって示す。たとえば、DMA に書き込まれるバイトがWRO を識

別するビット( ビットDO 、D, およびD,) を含み、同時に関連レジスタ2 および4 を示すビット位置にポイ

ンタ・ビットを含んでいるとき、基本レジスタの後にDMA に書き込まれる次の2 バイトは、この順にこれら

の2 つの関連レジスタ内に保持される。

図5.2 および5.8 に、7 個の基本レジスタとその関連したレジスタのそれぞれについて詳しく示す。図4.2と

異なり、この2 つの図には開始アドレスおよびブロック長レジスタに関連する16ビット・カウンタは含まれて

いない。

5｡3 書き込みレジスタO グループ

WRO 基本レジスタはビット7 のO およびピットO と1 の0 、O 以外の組み合わせで識別する( 図5.2)。

れは次の条件の設定に使用される。

D D6 D5 D4 D3 DI DI DO

0

��������U
パ

ド

? 紅に:

基準レジ スタ

使用しない

転送

サ ーチ

サ ーチ/ 転送

ポートB →ポ ートA

ポートA →ポートB

ポートA 開始 アドレス

(下位バ イト)

ポ ートA 開始アドレ ス

(上位 バイト)

ブロ ック長

(下位バ イト)

ブロ ック長

(上位 バイト)

図5.2 書き込みレジスタ0

~

1.

動作クラス: ビット1 とO でシーケンシャル転送(O 、1) 、サーチのみ(1 、O) 、またはシーケンシャル

転送/サーチ(1 、1) の動作クラスを設定する。同時転送または転送/サーチはサーチ(1 、O) を選択し、

外部ハードウェアで完全転送のための適切なバス制御信号を発生させることによって得られる( アプリケー

ションの章を参照)。
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ソ ー ス お よ び デ ス テ ィ ネ ー シ ョ ン: ビ ッ ト2 は ソ ー ス ・ ポ ー ト 、 お よ び シ ー ケ ン シ ャ ル 転 送 動 作 の 場 合 は デ

ス テ ィ ネ ー シ ョ ン ・ ポ ー ト を 宣 言 す る 。 ビ ッ ト2 がO の と き は ポ ー トB が ソ ー ス で あ り
、 ビ ッ ト2 が1 の と き

は ポ ー トA が ソ ー ス で あ る 。 サ ー チ の み の 動 作 で は ソ ー ス ・ ポ ー ト だ け で あ る
。 同 時 転 送 ま た は 転 送/ サ ー チ

動 作 の と き( ク ラ ス が サ ー チ に 設 定 さ れ て い る) は 、 外 部 配 線 に よ
っ て デ ス テ ィ ネ ー シ ョ ン を 決 定 す る 。

(注意) 転送方向を現設定 から変更するのは、他の何らかのバ イトをDMA に書き込むことによって、DMA をデ ィセーブルした後にする

こと。これは、転送方向が変更されようと すると きは、WRO がDMA に書き込 まれる最初のレジ ス
タとなってはならない こと を意味 する 。

ポートA 開始アドレス: ポートA がソースまたはデスティネーションとして使用される場合、その開始アド

レスをプログラムすることが必要である。これは、基本レジスタのビット3 および4 を1 にして、DMA に書

き込んだ次の2 つのバイトがポートA 開始アドレスとなり、それぞれ下位および上位バイトとして認識される。

このアドレスはWR1 のビットと3-5 のビット・パターンの内容に応じて各様に解決される。これらのビ
ッ

トによりこのアドレスはメモリまたは入出力、固定または可変、(可変の場合は) インクリメットおよび
デク

リメントの組み合わせとして指定される。ポートA が固定アドレス・デスティネーション・ポートの場合
は、

固定アドレス・デスティネーション・ポートの次の項を参照。

ブロック長: 電源投入時のディフォルト値からはブロック長は予知できないので、すべての動作にはブロッ

ク長の書き込みが必要である。これらのレジスタヘの書き込みはWRO 基本レジスタのポインタ・ビット5 と6

の設定によって行われる。ブロック長は64K バイトまでである。データの読み出しはパイプライン方式のた

め、実際にサーチまたは転送されるバイト数はここに入れられる数より1 または2 多い。これについては、内

部構成の章のアドレスおよびバイト計数で説明している( 表4.1)。

ブロック長を零とプログラミングした場合、転送またはサーチされるバイト数は2 16+1 バイトとなる。そ

のため、書き込める最も短いブロック長は1 で、通常は2 バイトの転送またはサーチとなる( 表4.2)。

5｡4 書き込みレジスタ1 グループ

図5.3 に示すように、ビットO-2 および7 によってこのグループの基本レジスタを識別する。このグルー

プが使われるのはポートA が使われるときのみである(例: ポートB をソースとして､これでサーチ､同時転送、

または同時転送/サーチにプログラムすることはできない)。このグループは次のような特性を指定する。

デバイスのタイプ( ポートA): ビット3 によってポートA をメモリまたは入出力として識別する。これに

よって正しい制御線(MREQ またはR 頂石) がこのポートを含むサイクルに対してアクティブとなる。

固定または可変アドレシング( ポートA): ビット4 と5 によって、転送またはサーチされるデータの各バ

イトに対してポートA がインクリメントするか、デクリメントするか、あるいは固定かを指定する。動作にお

いてデータの最初のバイトはWRO にポートA として入れられる開始アドレスを使う。インクリメントまたは

デクリメントはその動作の2 番目のバイトによって開始する。

-
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可変サイクル( ポートA): ビット6 がo の場合DMA の可変サイクル・タイミングは使われない。そのか

わり、タイミングの章に述べるように、読み出しおよび書き込みサイクルのための標準z-80 タイミングが使

用される。ビット6 が1 のときは、wR1 基本レジスタの後にDMA に書き込まれる次のバイトが、ポートA

の可変タイミング・バイトとなる。これによってポートの読み出しおよび書き込みサイクルの長さを短くでき

ｰ -る。瓦頂回、MREQ 、RD およびwR をアクティブにすることを含み、DMA の全体のサイクル・タイミング

を選択するには、ビット1 とo によって下記のように指定できる。

4 クロック・サイクル

3 クロック・サイクル

2 クロック・サイクル

さらに可変タイミング・バイトのビット7 、6 、3 および2 によって、各線をビット1 とo で指定するより1/2

サイクル早く終わらせることができる。この効果についてはタイミングの章で詳述する。

-
シーケンシャル転送または転送/サーチにおいて可変サイクルl タイミングが使用されるときは、10RQ に

ついて特別な注意が必要となる。入出力- メモリまたはメモリー入出力間転送の場合、メモリ・ポートはそ
の

瓦頂回 が早く終了するようにプログラムしなければならない( 通常は、而 ‾rRりよメモリとは関係ないものであ

るにもかかわらず)。入出力- 人出力間転送の場合、両ポートともその10RQ は早く終了することが必
要であ

る。

-
この状態が生じるのは可変タイミング仕様が採用されているとき、10R(⊇が他の制御線と異なるクロック・

サイクル・エッジで論理レベルを変更するという事実からである。

D D6 D5 D4 D3 D2
DI DO

基準レジ スタ

ポートA メモリ

ポートA 入出力

ポートA アド レス・デ クリメ ント

ポートA アドレス・ イン クリ メント

wTr は1/2 サイ クル早く終了  o  I

Tnj は1/2 サ イクル早く終了  o        I  

MREQ は1/2 サ イクル早く終了  0

ポートA 可変 タイミン グ

サ イクル長=4

サ イ クル長-3

サイ クル長-2

使 川し ない

0 10RQ は1/2サ イ クル早く終了

図5.3 書き込みレジスタ1 グループ

5｡5 書き込みレジスタ2 グループ

図5.4 に示すように、、ビットO-2 および7 によってこのグループの基本レジスタを識別する。このグルー

プが使われるのはポートB が使われるときのみである( 例: ポートA をソースとしてサーチ、同時転送、同時

転送/サーチにプログラムすることはできない)。書き込み方法はWR1 と全く同じである。
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D7 D6 D5 D4 D3 DX

W 頁 は1/2サ イクル早 く終了  O  I

Rﾌiyは1/2 サ イクル早く終了  O        I  

MREQ は1/2 サイクル早く終了  0

DI DO

基 準レジス タ

ポートB アドレス・ デ クリメント

ポートB アドレ ス・ イン クリメント

ポートB 可変 タイミング

サイ クル長=4

サ イ クル長-3

サ イ クル長=2

使用し ない
0
10RQ は1/2 サイ クル早く終了

図5.4 書 き 込み レジスタ2 グ ループ

5｡6 書き込みレジスタ3 グループ

図5.5 に示すように、ビットO 、1 および7 によってこのグループの基本レジスタを識別する。このグルー

プは、主にサーチ動作における一致の成立による停止条件および一致バイト自体を示すのに使われる。こ
れは

バス要求および割り込みのイネーブルを1 バイト早く行うことができる。このグループの各機能を次に記す。

D7 D6 DS D4 D3 D2 DI DO

1 ��������0 �0

|

ｽｹ

ｰ ﾌ 勺゚ﾚ1  1 ������|1  

一致 成立

DMA イネーブル

割り込みイネーブル

図5.5 書き込みレジスタ3 グループ

基準 レジス タ

マス ク. バイト(O 一比較j

一致バ イト

一致成立による停止: この基本レジスタのビット2 を1 に設定すると、データが一致バイト( 後述) と一致

したときDMA は停止してバスを解放する。このビットを設定するときは、WRO でサーチまたは転送/サー

チ動作を指定しなければならない。このビットが零( 一致成立で停止しない) のとき一致が成立すると、ステー

タス・プラグがステータス・バイトに設定され、一致に対する割り込みのオプションは残存する(WR4 参照)。

サーチを含まない同時転送を行うには、サーチでの一致成立に対する停止または割り込みは使用されない。

-
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一致バイト: 基本レジスタのビット4 を1 に設定する場合、サーチされるすべてのデータと比較される一致

バイトを指定しなければならない。次の機能に示されるように、どのビットを使用するにはWRO においてサー

チ動作を指定する必要がある。

マスク・バイト: 基本レジスタのビット3 を1 に設定する場合、マスク・バイトを指定する必要がある。マ

スク・バイト中の1 に設定されたビットの位置によって、無視されるべき一致バイト( 前項) 内の同じ位置の

ビットと比較が行われる。たとえば、マスク・バイトが00001111 の場合、一致バイトの上位の4 ビットのみが

サーチされるデータと比較される。

割り込みイネーブル: 基本レジスタのビット5 を1 にすると、DMA の割り込み発生を可能にすることがで

きる。この機能はWR6 の割り込みイネーブル・コマンドと同じである。

DMA イネーブル: 基本レジスタのビ ツヽト6 を1 にすると、DMA はイネーブルとなり、バスを要求できる。

この機能はWR6 のDMA イネーブル・コマンドと同じで、DMA がCPU からバスを奪うのを許可するまえ

にDMA に書き込まれる最後の制御バイトとして使用される。この目的のためにはDMA イネーブル・コマ

ンドの方がよいことが多い。

5｡7 書き込みレジスタ4 グループ

図5.6に示すように、ビットO 、1 および7 によってこのグループの基本レジスタを識別する。このグルー

プは次のような特性を指定する。

動作モード: この基本レジスタのピット5 および6 によってバイト、バースト、連続の動作モードを指定す

る。これらのモードについては、図2.3 、2.4、2.5 、2.6、表4.1 および4.2を参照のこと。

開始アドレス( ポートB): ポートB 開始アドレスは、この基本レジスタのビ ツヽト2 および3 を1 に設定し

て次の2 バイトのデータで指定する。これはポートB が使われるときにのみ必要となり、WRO でこのポート

をソース( あるいはデスティネーション) として宣言していれば、DMA が読み出す( あるいは書き込む) 最

初のアドレスとなる。ポートが固定アドレスでデスティネーションの場合、固定アドレス・デスティネーショ

ン・ポートの項を参照。

割り込み: 基本レジスタのビット4 は割り込み制御バイトを示し、そのビット4 および3 はそれぞれ割り込

みベクトルおよびパルス制御バイトを示す。割り込み制御バイトはまた次の3 つのうちの2 つ以上の割り込み

条件を指定する。

○ 一致成立に対する割り込み( ビットO) 。一致成立に対する停止、あるいはエンド・オブ・ブロックに

対する停止が同時にプログラムされている場合。

○ エンド・オブ・ブロックに対する割り込み( ビ ツヽト1) 。エンド・オブ・ブロックに対する停止が同時

にプログラムされている場合。
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O レディに対する割り込み( ピット6) 。RDY がアクティブとなってバスを要求するまえの割り込み。

これらのピットを1 に設定すると割り込み条件はイネーブルされるが、割り込み回路そのものはイネーブル

されない。そのためWR6 の割り込みイネーブル・コマンドあるいはWR3 のビ
ツヽト5 によって割り込み回路

がイネーブルされる。割り込み制御バイトの関連ピットが零のときは割り込みは生じない。 CPU
に割り込む

まえにDMA がバスを解放する( 停止する) ので、図4.4および4.5がこれらの条件に当
たる。

割り込みベクトル: 割り込みベクトルの書き込みは割り込み制御バイトのビット4 で行う。さらに、割り込

み制御バイトのビット5( ステータス・アフェクト・ベクトル) が1 のとき、CPU の割
り込みアクノリッジ

ヘの応答として、ベクトルがデータ・バスに乗せられるまえに、割り込みベクトルの
ビット1 および2 に割り

込みの原因に応じて修飾される( 例:RDY の状態またはステータスがラッチさ
れる)。

自動リスタートおよびエンド・オブ・ブロックに対する割り込みがすでにプログラムされている場合、ス

テータス・アフェクト・ベクトルのモードを使用してはならない。この場合、各
ブロックの終わりに送られる

割り込みベクトルは、エンド・オブ・ブロックのステータスに応じて修飾できない
からである。

D
D, DS D4 D3 DX DI

D,

1 ���������0 �1

リ 

ト  0  0

続  0  1

、卜   1  0;

い  1  1

工o 丿

i

み  1

ベ クトル  1 ������ O1
1
ﾊﾟﾙｽ
まj

��������1

バ イト

連 続

バースト

プロ グラムしない

レディ割り込み

ステー タス・ アフェ クト・ ベ クトル

ベ クトルはここに示すようにス テ

ー タス･ アフェクト･ベ クトル. ビ

ットが セットされている場合に限

って自動的に修飾さ れる

基準 レジスタ

ポートB 開始 アドレス

(下位バ イト)

ポートB 開始 アドレス

(上位 バイト)

割り込 み制 御バイト

0

0

1
1

0

1

0

1

1  一致成立で割り込み

エンド・オブ・ブロックで割り込み

パルス発生

パルス制御バ イト

割り込 みベ クタ

レ ディ割り込み

一致 成立割り 込み

エ ンド・オブ・ブロ ックで割り 込み

一致成立 および

エ ンド・ オブ ・ブロッ ク割り込 み

図5.6 書き込みレジスタ4 グループ
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パルス発生: パルス発生の原因となるのは次のようなものである。

(1) 基本レジスタによって割り込み制御バイトのビット4 を1 にする。

(2) 割り込み制御バイトのビット2 および3 を設定する。

(3) パルス制御バイトにオフセット値を書き込む。

-
パルス制御バイトはバイト・カウンタの下位バイトと比較され、一致が成立するとINT にパルスが発生す

る。その内容は、バイトのはじめのオフセット数の後で転送またはサーチに付き256バイトごとである。

5｡8 書き込みレジスタ5 グループ

図5.7に示すように､ビットO-2 、6および7 によってこのレジスタ・グループの基本レジスタを識別する。

このバイトは次の特性の指定に使われる。

エンド・オブ・ブロックの動作: ビット5 によってWRO にプログラムされたブロック長の終わりで停止

(バス解除) またはオートリピートを指定する。ブロックの終わりで割り込みを起こすにはビット5(WR4) を

零にする。新しいブロックで続行するには、DMA はエンド・オブ・ブロックのステータスをリセットする必

要がある( 自動リスタートでは、エンド・オブ・ブロック・ステータス・ビットもともにリセットされる)。

d:/WAIT 使用: ビット4 によってDMA のこ百/WAIT が次の2 つのいずれかに使用されることを指定す

る。

(1) ご亘のみ。DMA がバスを有していないとき、面う/WAIT はCPU の制御/ ステータス・バイトの書き

込みまたは読み出しのための石亘としてのみ機能する(この線をアドレス・バスからデコードする方法

についてはアプリケーションの章を参照)。

(2) ご亘/WAIT マルチプレクス。この線はDMA がバスを有していないときはご巨のみと同じ機能である

ｰ
が、DMA がバスを有しているときは、外部論理回路からの外部WAIT 入力を許可し、WR1 とWR2  

の両方または片方にプログラムざれているDMA サイクルを拡大することができる( このオプションの

ハードウェア・インターフェイスについては、アプリケーションの章を参照)。

D7 D, DS D4 D3 D2 DI DO

〒1 丿          0  1  0  基準レジスタ
タ          

O  RDY アクティブぱLOW"

1  RDY アクティブぱHigW'

O  て里 のみ

⊃

1  CE/WAIT

O  エンド・オブ・ブロックで停止

1  エンド・オプ・ブロックで自動リスタート

図5.7 書き込みレジスタ5 グループ
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RDY の状態: ピット3 はRDY が“High " のときアクティブ、またぱLOW" のときアクティブとして、DMA

がRDY の機能を識別する。これによって多様なデバイスへの柔軟性に富むインターフェイスが可能と

なる。

5｡9 書き込みレジスタ6 グループ

図5.8 に示すように、このグループは基本レジスタのビットO 、1 および7 を1 に設定する。残りのビット

はDMA の初期状態設定後に( 例:CPU 割り込みサービスリレーチン内) よく使われる16のコマン
ドの指定

や、読み出しレジスタの読み出しマスクの指示に使われる。

これらのコマンドは、DMA イネーブル・コマンドを除いてすべてDMA をディセーブルするものである。

そのためDMA のバス要求開始まえの最後に書き込まれるコマンドは、DMA イネーブル・コマン
ドでなけれ

ばならない。

リセット(C3): このコマンドは電源投入時およびDMA のプログラムの打ち切り時に使用され、次のよう

な機能をもつ。

○ 割り込みおよびバス要求回路ディセーブル。
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1
 
0
0
 
1

0

0

1

1

0

1

1

0

0

1

1

0

0

0

0

O C3 リセ ット

I C7 ポートA タイミング･リ セット

O CB ポートB タイミング・リセット

1 CF ロ ード

O D3 コ ンティニュー

I AF 割り込 みディセーブル

O AB 割り込 みイネーブル

O A3 割り込 みリセ ットおよびディセ ーブルI

B7 RETI 後 イネーブル

I BF 読 み出しステ ータス・バイト

0 8B ステータス・ﾊﾞｲﾄ 初期再 設定

1 A7 読 み出 しシーケ ンス起動

O B3 強制レ ディ

1 87 DMA イネーブル

0 83 DMA ディセーブル

O BB 読み出しマ スクがこ の後に続く

読 み出し マス クO= イネーブ ル

ステータス・バイト

バ イト ・カウンタ(下位 バイト)

バ イト・ カウンタ(上位バ イト)

ポ ートA アドレス(下位 バイト)

ポートA アドレス(上位 バイト)

ポートB アドレス(下位 バイト)

ポートB アドレ ス(上 位バイト)

図5.8 書き込みレジスタ6 グループ
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O 割り込みラッチのリセット。

O 強制レディ条件の解除。

O 自動リスタート機能(WR5 参照) のリセット。

O ウェイト機能(WR5 参照) のリセット。

O ポートA およびB を標準Z-80 サイクル・タイミングに初期再設定(WRI およびWR2 参照)。

電源投入時には初期設定プログラムのまえに、1 個のリセット・コマンドをDMA に送ることが必要であ

る。動作シーケンスの打ち切りには6 個のリセット・コマンドによってリセットを行う(これはWR4 には指

示することが可能な関連レジスタが5 個あることによる)。

リセット・コマンドによってDMA のリセットが完全に行われるものではない。たとえば、このコマンドで

は読み出しシーケンスはリセットされず、これは読み出しシーケンス起動コマンドによってリセットされる。

ポートA タイミング・リセット(C7): WR1 のポートA 可変タイミングを標準Z-80 タイミングにリセッ

トする(リセット・コマンドにも同じ機能がある)。

ポートB タイミング・リセット(CB): ポートA タイミング・リセット(C7) に述べたように、WR2

のポートB 可変タイミングをリセットする。

ロード(CF): このコマンドはアドレス・レジスタ(WRO 、WR4) に新しいアドレスを書き込む場合、

あるいは同じアドレスで動作を再開するとき( 自動リスタートを除く) に使われる。両方の開始アドレス・レ

ジスタの内容をその関連アドレス・カウンタ( 図4.2) にロードする。同様にブロック長レジスタに関連した

バイト・カウンタをクリアし、内部強制レディ条件を解除する。開始アドレスがはじめの開始アドレスとは異

なる場合、ロード・コマンドの書き込みのまえに開始アドレスをWR0,WR4 の片方または両方に書き込む

ことが必要である。

すぐロードできるのはソース・ポート・アドレス・カウンタのみである。デスティネーション・ポート・ア

ドレス・カウンタ( 使われているとき) は、デスティネーション・ポート・アドレスのはじめのカウント中に

ロードされるが、固定されているときはロードされない。この特殊な状態については次の固定アドレス・デス

ティネーション・ポートの項で述べる。

ロード・コマンドの書き込みのときにDMA が非アクティブの状態( 表5.1) となる場合、他のDMA 制御

バイトをロード・コマンドに先行して書かなければならない。 DMA ディセーブルなどの他のいずれのコマン

ドも、このために使うことができる。

ロードによって強制レディ条件が解除されることから、強制レディ・コマンドが使われるときはロードがこ

れに先行しなければならない。

コンティニュー(D3): このコマンドはバイト・カウンタを零にクリアするが、両ポートのアドレス・カ

ウンタは現在の内容を保持する。DMA イネーブル・コマンドの後バイト・カウンタがまた開始したとき、ま

えと同じところから転送またはサーチを続行する。

コンティニュー・コマンドが使われるのは、いくつかのブロックを転送する場合、各ブロ ツヽクの転送の終了
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を知りたい場合、そしてこれらのブロックをメモリ内の連続した場所に転送するときである。特に、各ブロッ

クの終わりにおける割り込みが必要となる。割り込み後、次のブロックを転送するには、ロード・コマンドよ

りむしろこのコマンドを使用すること。コンティニュー・コマンドとともに新しいブロック長をWRO に入れ

ることができる。

コンティニュー・コマンドが書き込まれる場合、またはDMA が非アクティブの状態( 表5.1) にある場合、

他のDMA 制御バイトがコンティニュー・コマンドに先行しなければならない。DMA ディセーブルのように

他のどのコマンドでもこの目的のために使用することができる。

割り込みディセーブル(AF): このコマ ンドは、Z-80 CPU 以外のシステムにおいて、Z-80 CPU からDMA

への自動割り込みアクノリッジをシミュレートするときに使われる。DMA がZ-80 以外のCPU に割

り込む場合、そのサービスリレーチンのはじめの方に、CPU はDMA に対して割り込みディセーブルを書き

一
込む。これによってINT は非アクティブになるが、ルーチンが続行中はDMA は次の割り込みを送ることは

できない。ルーチンの終わり近くになって、CPU はDMA に割り込みイネーブルを書き込み、これによってDMA

はイネーブルされ新しい割り込みを発生する。

割り込みをリセットおよびディセーブル・コマンドに比べると、このコマンドの方が範囲は狭い。割り込み

保留(IP) および割り込みサービス中(IUS) ラッチをリセットしないからである。

割り込みイネーブル(AB): 前項の割り込みディセーブルの説明を参照のこと。 Z-80 CPU システムでは、

電源投入時にはじめから割り込み論理をイネーブルするために、このコマンドが使用される(DMA はこの回

路がディセーブルされて起動する)。しかしこの機能は、RETI 命令のフェッチ、およびDMA によるデコー

ドによって行われるから、次の割り込みからはイネーブルする必要はない。唯一の例外は割り込みディセーブ

ル・コマンドが使われる場合で、この場合はDMA の動作を再び開始するには割り込みイネーブル・コマン

ドも使うことが必要である。

割り込みを発生させるために選択された条件は、DMA がディセーブルされるときでもDMA 内にラッチさ

れる。そして割り込みが再びイネーブルされたとき、後の割り込みを発生させることができる。

割り込みイネーブル・コマンドは、DMA の構成が終わってステータス・バイトの初期再設定コマンドが書

き込まれた後でなければ書き込んではならない。このコマンドはWR3 のビット5 に1 を書き込むのと同じ効

果をもつ。

割り込みリセットおよびディセーブル(A3): このコマンドが使用されるのは、8080や8085のようなCPU

システムで、Z-80 CPU のように割り込みアクノリッジ機能はあってもRETI 命令がない場合である。この

コマンドによって次の4 つのことが行われる。

O 割り込みサービス中(IUS) ラッチのリセット。

O 割り込み保留(IP) ラッチのリセット。

O 内部強性レディ条件の解除。

O DMA による以後の割り込みをディセーブルする( 割り込みディセーブル・コマンドと同様)。

上述したZ-80 以外のシステムではこのコマンドは次のように使用される。 DMA による割り込みが受け付

-
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けられアクノリッジされた後、割り込みベクトルがCPU に送られCPU はこれによりサービスリレーチンに

分岐する。 CPU はこのサービス・ルーチンの終わり近くでその割り込み復帰命令を実行するまえに、割り込

みリセットおよびディセーブル・コマンド、割り込みイネーブル・コマンド、DMA イネーブル・コマンドの

順にDMA に書き込む。

このコマンドの以後に割り込みイネーブル・コマンドが続く場合、このコマンドはZ-80 のRETI 命令にか

わる。これはZ-80 システムでは必要ではない。割り込みリセットおよびディセーブル・コマンドは強制レディ

条件を解除するから、強制レディ・コマンドが使われる場合は割り込みリセットおよびディセーブルがこれに

先行することが必要である。

RETI 後イネーブル(B7): このコマンドはレディに対する割り込みモード(WR4 にプログラムされてい

る) で、DMA を動作するときのみ使用される。割り込みから復帰後DMA をイネーブルして再びバスを要求

させる。このコマンドはつねにZ-80 CPU システムにおいてレディに対する割り込み後、さらにバスを要求

するために使用する。他のCPU 、たとえば8080でも用られることがある。

レディに対する割り込み(10R) ラッチは、その割り込みの期間中に設定される。このラッチによってRDY

がアクティブになってから、RETI 後 イネーブル・コマンドによってラッチがリセットされるまで、DMA

はバスの要求ができない(Z-80 および他のいくつかのCPU においては、10R ラッチとIUS ラッチ部

分とがオーバラップしてバス要求禁止を行う)。

Z-80 CPU の割り込みサービスリレーチンでは､DMA コマンドおよびCPU 命令の順序は次のとおりである。

RETI 後イネーブル・コマンド

DMA イネーブル・コマンド

RETI 命令

読み出しステータス・バイト(BF): このコマンドによって次のCPU の読み出しサイクルは、ステータ

ス・バイトのアクセスとなる。これについては読み出しレジスタの項で説明する。

他の読み出しレジスタの読み出しが行われている場合､このコマンドを発するまえに読み出しシーケンス(読

み出しマスクによって定義されるように) が完了しなければならない。

ステータス・バイト初期再設定(8B): このコマンドによってステータス・バイトのビット4 および5 を

初期再設定する。その後のステータス・バイトは表5.2 のようになる。

DMA ディセーブルまたは他のすべてのコマンドは、エンド・オブ・ブロックまたはバイトの一致成立によ

る停止後､ ステータス・バイト初期再設定コマンドのまえに使用しなければならない。DMA 内部のハードウェ

ア・レースの状況から、ステータス・ビットの初期再設定によってDMA が停止した条件が取り除かれ、DMA

がディセーブルされていない場合はすぐ再びバスを要求することがあり得る。(転送方向を変更する場

合、この点からみるとWR6 内のステータス・バイト初期再設定コマンドは、WRO バイトに似ている。DMA
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ビット �値 � 意   昧

0 �1/0 �DMA 動作あり/ なし

1 �1/0 �レディ線アクティブ/ 非 アクティブ

2 �X �未定義ビット

3 �O/1 �割り込み保留/ 保留でない

4 �1 �一致不成立

5 �1 �エンド・オブ・ブロックでない

6 �X �未定義ビット

7 �X �未定義ビット

表5.2 ステータス・バイト

のディセーブルを確実なものとするには、他の制御バイトをこれらの制御バイトに先行させることが必要であ

る。)

割り込み保留ステータス( ビ クヽト3) の初期再設定は、割り込みのアクノリッジ、割り込み処理、割り込み

リセットおよびディセーブル・コマンドの書き込みによって行うことができる。 DMA 動作ステータス( ビッ

トO) の初期再設定は、ロード・コマンドによって行える。

読み出しマスクが続く(BB): このコマンドは読み出しマスク( 図5.8) を指す。これは、DMA に書き込

まれる次の制御バイトが読み出しマスク・レジスタヘ行くことを意味する。読み出しマスクは、読み出しレジ

スタRRO からRR6 の読み出しのための新しいシーケンスの設定に使用され、通常 はDMA の電源投入時の

初期状態設定の一部となる。

読み出しレジスタは、RRO からはじまってRR6 で終わる固定シーケンスによって読み出される。しかし、

このシーケンスに従って読み出すレジスタは、読み出しマスクをプログラムすることによって限定することが

できる。読み出しマスクは、読み出されるレジスタの関連ビット・ポジションを1 にすることでプログラムで

きる。たとえば、読み出しマスクが00011001を含んでいるとき、次の読み出しレジスタは次の順序で読み出さ

れる。

ステータス・バイト(RRO)

ポートA アドレス・カウンタの下位バイト(RR3)

ポートA アドレス・カウンタの上位バイト(RR4)

一度読み出しマスクがプロ グラムされると、選択されたレジスタのうち最下位の順位のものからはじまるよ

うに初期状態設定が必要である。これは、読み出しシーケンス起動コマンドを用いて行う。

読み出しシーケンス起動(A7): このコマンドは読み出しシーケンス・ポインタ・コマンドを起動させ、DMA

への次のCPU 読み出し命令により、読み出しマスクによって読み出し可能と指定された最初の( 下位

順位) 読み出しレジスタをアクセスする。一度開始すると、読み出しマスクによって指示された読み出しシー

ケンスは、たとえばさらに読み出しシーケンスあるいは読み出しステータス・バイト・コマンドを出すまえに

終了しなければならない。
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レジスタは読み出しシーケンス起動コマンドの書き込み後直ちに読み出される必要はない。他のコマンド(読

み出しシーケンス起動および読み出しステータス・バイトを除く) を書き込み、はじめの読み出しおよびそれ

に続く読み出しが実際に実行されるまえに、バス要求、バス解除のサイクルを行うことができる。

強制レディ(B3): バーストまたは連続モードにおいて、このコマンドは外部のアクティブ・レディ信号

に代わって内部のレディ条件をアクティブにする。このコマンドはメモリーメモリ間転送やメモリ・サーチでRDY

が必要でないところで使用される。このコマンドを使用する場合､RDY アクティブの“High" や“Low"

は考える必要はない。

強制レデrf条件は次のコマンドおよび条件によって解除される。

○ リセット・コマンド

○ ロード・コマンド

c 割り込みリセットおよびディセーブル・コマンド

○ エンド・オブ・ブロックによる終了

○ バイト一致成立による終了

o DMA によるバス解放

DMA によるバス解放によってレディ条件が解除されるため、このコマンドではDMA が転送できるのはバ

イト・モードにおいて1 バイトのみである。

DMA イネーブル(87): このコマンドによってDMA はシステム・バスを要求でき、他のすべての条件が

満たされている場合( 例:RDY がアクティブの場合、または強制レディ条件が存在する場合) は、その動作

を進めることができる。DMA をディセーブルしないのはこのコマンドおよびWR3 のビット6 だけである。DMA

に書き込まれる他のすべての制御バイトは､自動的にDMA をディセーブルする。そのためDMA イネー

ブル・コマンドは、DMA への他のバイトの書き込み、あるいはDMA からの他のバイトの読み出しの後、つ

ねに最後のコマンドとして使用される。

このコマンドによってDMA のバス要求回路がイネーブルされる。これは割り込み回路へは影響せず、機能

やラッチをリセットすることもない。このバス要求イネーブル機能はWR3 のビット6 と同じである。

割り込みサービスリレーチンにおいて、DMA イネーブル・コマンドは、CPU がその割り込み復帰命令を

実行するまえのDMA への最後のコマンドでなければならない。

DMA ディセーブル(83): このコマンドはDMA のバス要求を禁止する。DMA のアクションを外部の事象、

たとえば電源断などによる停止、エンド・オブ・ブロックによる停止、あるいはバイトの一致による停止など

の後、ステータス・バイトを初期再設定するような特別な場合に使用される( ステータス・バイト初期再設定

コマンドを参照)。

読み出しレジスタの読み出しは、まずDMA にコマンドを書き込み、その直後あるいは後で行われる。CPU

の読み出しは入力命令(Z-80 CPU のINIR など) を使って、入出力デバイスとしてDMA をアクセス

することによって行われる。

DMA に書き込まれるコマンドは次のいずれかである。
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読み出しステータス・バイト: このコマンドによってはじめの読み出しレジスタであるステータス・バイト

が、次のDMA に対するCPU の読み出しデータとなる。

読み出しシーケンス起動: このコマンドは読み出しマスクによって定義されるシーケンスに従う繰り返し可

能な一連の読み出しへのアクセスを起動する。

これらのコマンドについてはまえにも説明してあり、図5.8には読み出しマスクを図示してある。そこでも

述べたように、レジスタの読み出しはこれらの書き込みコマンド、あるいは同じ読み出しシーケンス内のレジ

スタをアクセスする他のCPU の読み出し命令と、時間的に接している必要はない。

この読み出しレジスタには、さらに2 つのコマンドも関連している。

ステータス・バイト初期設定: このコマンドによってステータス・バイトのビット4 および5 は1 として初

期再設定される。

読み出しマスクが続く: このコマンドによって、読み出しマスクのプログラムが可能となる。

図4.3 および図5.9 には7 つの読み出しレジスタのグループと書き込みレジスタとの関係が明確に示されてい

る。読み出しレジスタには次のものが含まれる。

ステータス・バイト(RRO): ステータス・バイトは、他の読み出しレジスタとは独立して読み出しが可能

で、そのビットのうち2 個は、エンド・オブ・ブロックおよび一致バイトを識別するために初期値再設定する

ことができる。ステータス・バイト中のビットは、次のように定義される。

ビットO  最後のロード・コマンドの後、DMA がバス要求を出しているか否かを示す。 1 はYES 、O は

NO を示す。

ビット1  DMA のRDY がWR5 のビット3 によってアクティブと定義される信号入力を有するか否かを示

す。1 はRDY アクティブ、O はRDY 非アクティブを示す。

ビット2  未定義

ビット3  割り込み保留(IP) ラッチの状態を示す。O は割り込みが保留となっていることを示す( 割り

一
込みがアクノリッジされていないときはDMA のINT はアクティブである)。 1 は割り込み保留が

ないことを示す。

ビット4  0 は最後のステータス・バイト・リセットあるいは初期値再設定コマンドの後、一致が成立して

いることを示す。1 は一致が不成立であることを示す。一致がどこかで成立したかは図4.5 を参照。

ビット5  0 は最後のステータス・バイト・リセット、ロード、コンティニューある｡いは初期値再設定の後

エンド・オブ・ブロックに達したことを示す。1 はエンド・オブ・ブロックに達していないことを

示す。 DMA が停止するときのカウンタ内容については表4.1を参照。

ビット6  未定義

ビット7  未定義

-
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バイト・カウンタ(RRI,RR2): この16ビット・カウンタはロード、コンティニュー、またはリセット・

コマンドによってのみリセットされる。DMA が転送またはサーチを開始すると、各読み出しサイクルの終わ

りで1 ずつバイト・カウンタはインクリメントし、バイト・カウンタはブロック長レジスタのプログラム内容

と比較されて、エンド・オブ・ブロックを判定する。転送で読み出されたバイト数は書き込まれたバイト数と

つねに等しい。これは、一度開始した転送は転送/ サーチ動作中のバイトの一致で停止してもDMA はこれを

完了するからである。

表4.1 および4.2 はいろいろなクラス、モード、および動作状況の中でデータのパイプライン動作が、転送ま

たはサーチされるバイト数にいかに影響するかを示す。ほとんどの場合、エンド・オブ・ブロックで停止でき

る転送動作で転送されるバイト数は、プログラムされたブロック長より1 つ多い。

パルス発生が使われているときは、WR4 のパルス制御バイトの内容は、各バイトの転送後、バイト・カウ

ンタの下位バイトと比較される。

読み出 しレジス タ0

D7 D, DS D4 D3 D2 DI DO

読み出しレジ スタ1

読み出しレ ジス タ2

読 み出しレジス タ3

読み出しレ ジスタ4

読 み出しレ ジス タ5

読 み出し レジス タ6

ステ ータス・ バイト

1

0

0

0

0

DMA 動作あり

レ ディ・ア クテ ィブ

割り込 み保留

‥ 致成立

エンド・ オブ ・ブロ ッ ク

バ イト・ カウンタ(下位 バイト)

バ イト・カウ ンタ(上位バイト)

ポートA アドレス・カウン タ(下位 バイト)

ポ ートA アドレス・カウ ンタ(上位バ イト)

ポートB アドレ ス・ カウンタ(下位バ イト)

ポートB アドレス・カウン タ(上位 バイト)

図5.9 読み出しレジスタO~6

ポートA アドレス・カウンタ(RR3,RR4): この16ビット・カウンタはWRO のポートA 開始アドレス・

レジスタからロード・コマンドによって書き込まれる。そしてWR1 の指定内容によってインクリメント、デ

クリメント、または固定のまま残る。表4.1 および4.2は、このカウンタがいろいろな転送またはサーチ条件を

いかに読み出すかを示す。
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ポートB アドレス・カウンタ(RR5,RR6): このカウンタは上記のポートA アドレス・カウンタと全く

類似しており、ポートA またはポートB が固定アドレス・デスティネーション・ポートの場合、正しく機能

させるには固定アドレス・デスティネーション・ポートに記するようにプログラムしなければならない。

5｡10 プログラミング・シーケンスの復習

ここではDMA のプログラミングについてその一般的なケース、およびいろいろなアプリケーション、特殊

ケースに対するルールを復習する。

DMA 初期状態設定: DMA で使用されるすべてのレジスタは、電源投入時においてプログラムする必要が

ある。どのレジスタも有用なディフォルト値を有していない。これには割り込みのイネーブルおよびステータ

ス・バイトの初期状態再設定の他に、クラスおよびモードの指定、ポートの指定、アドレスおよびブロック長

の指定を含む各種機能の初期状態再設定が含まれる。

表5.2 は、プロ グラム打ち切りによる初期状態設定あるいは初期状態再設定の一般的ケースについての制御

バイトの書き込みの順序を示唆したものである。このうち特定のアプリケーションには無関係の制御バイトも

含まれる。ここにコマンドとして示されているものは、WR6 の制御バイトである。すべてを書き込むと最大35

の制御バイトがある。

DMA に書き込まれたすべての制御は、DMA イネーブル・コマンドを除いて、あるいは場合によってはス

テータス・バイト初期状態再設定コマンドおよびWRO 制御バイト( 転送方向を変更するとき) を除いて、DMA

をディセーブルする。 DMA の動作を続行する場合、CPU とDMA 間のコミュニケーション後、最後

に書き込まれるコマンドは必ずDMA イネーブル・コマンドであることが必要である。さらに、DMA とのコ

ミュニケーションが起こるのは、CPU がバスを有しているときのみであ
る。

ポート指定: ポートA またはポートB は、同等のプログラム性を有しているから、図2.2 に示すようにその

いずれをソースあるいはデスティネーションとして選択することも可能である。指定ポートが同じく固定アド

レス・ポートであるときには、特別なケースが生じる。これは固定アドレス・デスティネーション・ポートの

項で触れる。

ポート特性は次の制御バイト・グループによって指定される。

ポートA WR0,WR1,WR6

ポ ー トB WR0,WR2,WR4,WR6

転送において転送方向(WRO のビット2) を変更するときは、WRO 制御バイトの書き込みのまえに、他

の制御バイトを先行させDMA がディセーブルであることを確認する必要がある。

アドレス・ローディング: 開始アドレスは、各ポートについてWRO( ポートA) およびWR4( ポートB)

を通じて開始アドレス・レジスタに書き込まれる。ロード・コマンドによって開始アドレスはアドレス・カウ

ンタにロードされる。アドレスはカウンタにロードされるまえにレジスタに書き込む。

新しいアドレスは、CPU がバスを有している場合、いつでも、転送と転送の間でも、あるいはDMA が自
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初期状態設定/ 再設定シーケンス �Z-80 CPU の最大バイト数

DMA ディセーブル・コマンド �1

リセット・コマンド(マ ルチプル) �6

WRO 制御バイト �5

WR1 制御バイト �2

WR2 制御バイト �2

WR3 制御バイト �3

WR4 制御バイト �5

WR5 制御バイト �1

ポートA タイミング･リセット･コマンド �1

ポートB タイミング･リセット･コマンド �1

ロ ード・コマンド �1

ステータス・バイト初期再設定コマンド�1

読み出しマスクが続くコマンド �1

読み出しマスク制御バイト �1

読み出しシーケンス起動コマンド �1

強制レディ・コマンド �1

割り込みイネーブル・コマンド �1

DMA イネーブル・コマンド �1

�35

表5.3 制御バイト順位

動リスタート・モード( 例: バイト転送間のバイト・モード) で動作中でも、アドレス・レジスタに書き込む

ことができる。しかし、自動リスタート・モード以外の場合、新しいアドレスは使用するまえにロードし直す

必要がある。強制レディ条件を使うときは、ロード・コマンドが強制レディ・コマンドよりも先行しなければ

ならない。

固定アドレス・デスティネーション・ポート: デスティネーション・ポートを固定アドレスとしてプロ グラ

ムする場合は特殊な状況が生じる。WR6 のロード・コマンドが固定アドレスをロードするのはソースとして

選択されたポートであって､デスティネーションとして選択されたポートではない。そのため固定デスティネー

ショッ・アドレスをロードするには、一時的にそのポートをソース・ポートとして宣言する必要がある。真の

ソース・ポートは、その後ソース・ポートとして宣言され( これによって他のポートをデスティネーションと

する)、真のソース・アドレスが次にロードされる。

可変アドレス・ソース( ポートA) から固定アドレス・デスティネーション( ポートB) への転送を想定す

ると、上記の方法は下記のようなステップで行われる。

1

2

ポートB( 固定デスティネーション) アドレスをWR4 に書き込む。

ポートB を一時的にソースとしてWRO( ビット2=O) に書き込む。

3。ロード・コマンドによってポートB アドレスをロードする。4.

ポートA( 可変ソース) 開始アドレスをWRO に書き込む。
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5 。ポートA をソースとしてWRO( ビット2=1) に宣言する。6.

ロード・コマンドにより、ポートA アドレスをロードする。7.DMA

イネーブル・コマンドによりDMA をイネーブルする。

割り込み: 割り込みベクトル(WR4) はこれを使った転送の発生まえに書き込み、初期状態設定または再

設定時に、割り込みイネーブル・コマンドによって割り込みをイネーブルにする。 Z-80 CPU システムにお

いて、DMA 初期状態設定後の割り込みサービスリレーチンには、ルーチンの終わりに下記のコマンドが含ま

れるのが普通である。

エンド・オブ・ブロ ツヽクまたはバイト一致割り込み

DMA イネーブル・コマンド

RETI 命令

レディ割り込み( バス要求前)

RETI 後イネーブル 、コマンド

DMA イネーブル・コマンド

RETI 命 令

たとえばエンド・オブ・ブロックでの割り込みは、フロッピーディスクの読み出しによって行われることも

ある。ディスクから128 バイト転送する場合、各レコードの終わりにDMA に割り込ませて、CPU にその終

了を報告させることができる。そうすればCPU はデスティネーション(メモリ)アドレス・カウンタを読んで、

最後のメモリ・ロケーションを見つけることができる( アドレス・カウンタ内容については図4.4参照)。連続

したメモリ・ロケーションへの入力の続行のためのサービス・ルーチンは、コンティニュー、ステータス・バ

イト初期状態再設定､ およびCPU の割り込み復帰まえのDMA イネーブル・コマンドを含むのが通常である。

データ到着後のDMA の終了のためのサービスリレーチンには、DMA ディセーブル、およびステータス・バ

イト初期状態再設定コマンドが含まれる。DMA の転送が他のデバイスからの割り込みによって開始される場

合、他のデバイスのためのサービスリレーチンには、DMA のポート・アドレスに書き込まれたDMA イネー

ブル・コマンドが含まれる。

バイトの一致成立による割り込み( サーチ、または転送/ サーチ動作) を、終了バイト、エラー・インジケー

タまたは他のキャラクタによっても割り込みが発生するようにできる。これによってCPU は一連のデータか

らこれらのキャラクタを探す必要が省略され、スループットを増大し、CPU のソフトウェアの複雑性を軽減

することができる。たとえば通信システムにおいて､DMA はエンド・オブ・テキスト(ETX) またはキャリッ

ジ・リターンをサーチし、完全なメッセージ・フレームが到着したとき、CPU に割り込みをかける。このた

めのサービスリレーチンは、エンド・オブ・ブロックの割り込みのものと似ている。

レディ割り込みは多少異なっている。第1 に、CPU が割り込みを見れるのはCPU がバスを有していると
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きに限られるので( 他のタイプの割り込みはバスが解放されるまで処理されない)、割り込みまえにDMA が

バスを有することはできない。第2 に、DMA をイネーブルするには、レディ割り込み後のサービス リレーチ

ンにおいて、RETI 後イネーブル・コマンドを使用しなければならない。 RDY がアクティブとなるときの割

り込みの代表的な目的は、転送の行き先を考えるための時間をCPU に与えることである( サービスリレーチ

ン内で行う)。これはダイナミックなメモリ割り付けを使用したシステムの中で行われ、これによってメモリ

割り付け効率が向上できる。たとえば、サービスリレーチンの中でCPU はメモリ・デスティネーションのた

めの新しい開始アドレスをDMA に書き込み、ロードする。このサービスリレーチンの終了後はじめてDMA

はイネーブルされて、バス要求が可能となる。DMA イネーブル・コマンドに先行するRETI 後、イネーブル・

コマンドによってレディ割り込みが最初に発生したときにセットされたラッチをリセットする。

Z-80 CPU 以外のシステムにおいては､割り込みディセーブル､割り込みイネーブル､および割り込みリセッ

トおよびディセーブル・コマンドが使用できる。これによってZ-80 CPU の割り込みアクノリッジ・サイク

ルおよび割り込み復帰命令がシミュレートできる。割り込みの実行および割り込みからの復帰には、DMA は

この2 つの命令を実行しなければならない。

バイト一致( サーチ): 一致成立による停止、または一致成立による停止および割り込みにおいて(WR3 、WR4)

、DMA を用いて他の動作を実行するには下記のコマンド・シーケンスを書き込む。

ロードまたはコンティニュー

ステータス・バイト初期状態再設定

DMA イネーブル

ステータス・バイト初期状態再設定コマンドには、他のコマンド(DMA イネーブル以外のコマンド) を先

行させることが必要である( 表4.1 にバイト一致に対する停止時のいろいろなカウンタの内容を示す)。

エンド・オブ・ブロック: 停止後、またはエンド・オブ・ブロックによる停止および割り込み(WR4 また

はWR5) 後、DMA を用いて他の動作を実行する必要がある場合、バイト一致( サーチ) に示したものと同

じコマンド・シーケンスを書き込む。表4.1 にエンド・オブ・ブロックによる停止時のいろいろなカウンタの

内容を示す。

自動リスタート: はじめに入力したものと同じブロック長および開始アドレスを使って、繰り返し転送ある

いはサーチを得るには、WR5 のビット5=1 を含んでDMA を再設定する。アドレスのローディングおよび

カウンタ・クリアは自動的に行われる。

バイト・モード、あるいはバースト・モード(RDY は場合によって解除されている) の場合も含めて、転

送の期間中に( 例: バス要求の後) その転送に影響することなく開始アドレスを変えることが可能である。こ

れを行う転送の終了後、DMA は新しいアドレスをカウンタにロードし、中断することなく続行できる。

強制レディ条件: 強制レディ・コマンドが使われるのは、メモリーメモリ間転送またはサーチのみ動作で、

入出力デバイスからのRDY が使われていない場合である。しかしこ強制レディ・コマンドの書き込み後、こ

の強制レディ条件を解放するDMA コマンドがいくつかある。そのためコマンドの入力シーケンスが重要で
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ある。これについては、書 き込 みレジスタ6 グル ープの強制レディ・コマ ンドの項で説明 する。

パ ル ス 発 生: 可 変 オ フ セ ッ ト 周 期 の 後 、256 バ イ ト 間 隔 で パ ル ス を 発 生 す る に はWR4 グ ル ー プ の み を 考 え

ｰ
れ ば よ い 。 そ のINT が パ ル ス 用 と し て 使 わ れ る 。

- 一 一
可変タイミン グ: RD 、WR 、MREQ 、 お よび10RQ の タ イミングは、WR1 、WR2 レ ジ スタ・グループの

片方または両 方をプロ グラムすること によって各ポ ートに独立して変更で きる。メモリ ー入出力、入出力- メ

モリ、または入出力- 入 出力間 シーケンシャル転送、または転送/ サ ーチのプロ グラミングでは特殊ケースが

生じる。10RQ の プロ グラミングには一定の方法が必要となる。WR1 の 可 変サ イクル( ポ ートA) の 項 を参照。

DMA イネーブル: 動作まえにDMA に最後に書き込むコマンドは、DMA イネーブル・コマンド、または

それと同機能をもったWR3 ビット6=1 である。 DMA を動作させるコマンドはこれだけである。イネーブ

ル時に他のすべての動作条件が満たされていれば( 例:RDY アクティブ)、DMA は直ちに開始する。割り込

みサービスリレーチンにおいて、割り込 み復帰命令のまえにDMA に最後に書き込まれるコマンドは、DMA

イネーブル・コマンドである。サービス・ルーチンにおいて､RETI 命令実行のまえに他の命令がDMA イネー

ブル・コマンドに続くこともあり、続くのが通常であるが、このようなコマンドはDMA に対するものではな

い。

読み出し ステ ータス: CPU にDMA ス テ ータスを読み出 させる には2 つ のコマンドを使用する。

ステータス・バイト読み出し: CPU の次のDMA 読み出しにより、ステータス・バイトへのアクセスを行

わせる。ステータス・バイトの読み出しにはその都度ステータス・バイト読み出しコマンドを書き込む。

読み出しシーケンスの起動: CPU は次のDMA 読み出しにより、読み出しマスクによって読み出し可能と

指定された最初のステータス・レジスタヘのアクセスを行う。 DMA はすべての指定された読み出し可能レ

ジスタのシーケンスを実行しなければならない。レジスタのシーケンスの読み出しは、次のステータス・バイ

ト読み出しまたは読み出しシーケンス起動コマンドのまえに完了しなければならない。

表5.4 は、メモリ( ポートA) から周辺デバイス( ポートB) へのデータ転送のプログラムを示したものである。

ここでポートA のメモリ開始アドレスは1050H、そしてポートB の周辺固定アドレスは05,Hである。転送するデー

タ・バイト数は1001Hバイトである( ブロック長より1 多い)。  DMA のコマンド・テーブルは連続したメモ

リ・ロケーションにストアし、Z-80 CPU のOTIR 命令のような出力命令によってDMA へ転送することが

できる。
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6｡1 Z-80 DMA とZ-80 CPU

Z-80 ファミリとしてZ-80 DMA の信号およびタイミングは、Z-80 CPU の信号およびタイミングと直接

互換性を有するものである。バスを有している場合、DMA はZ-80 CPU と全く同一の読み出しおよび書き

込みサイクル特性を示し、これによってシステム設計の単純化ができる。加えて可変タイミング仕様によって、

システム設計者などはメモリおよび入出力デバイスを非標準的機能や要件などと、より容易にインターフェイ

スすることができる。 DMA は性能を向上するためにその読み出しまたは書き込みサイクル・タイミングを短

くしたり、より遅いデバイスの使用もできるように制御信号を合わせることができる。このような仕様はプロ

グラムによって制御されるものであるから、サイクルおよび制御信号のタイミングの変更にもハードウェア構

成は一定に保たれる。

DMA の 接続: 小型 システム、あるいはZ-80 DMA がCPU と ボ ードを共 用するシステムで は、DMA の 端

子 の大部 分は対応するCPU 端 子 に直接結線 するこ とができる。これにはアドレス・バス(Ao-A い) 、 ﾃﾞｰ 

一
一  --

夕・ バス(Do-Dj 、MREQ 、10RQ 、RD 、 お よびWR の 制 御信号が含 まれる。 INT お よ びBUSR( ⊇ も他

のデバ イスか らの対応 する オープ ン・トレ イン出力と同様に、直接CPU に 結 線できる。これらの機能 の優先

順位デ ージー・チェーンについ ては図4.4 お よび図4.10 に示 してある。

電 源、アース、クロ ック信号 も同 様にCPU とDMA に 共 通であるが、低インピーダンス・バ スお よび適切

なデカプリッグには細心の注意が必要である。 Z-80 フ ァ ミリのデバ イスに要求 される30 ns クロ ック
遷移時間

も考慮に値 する。TTL クロ ック・ド ライバ出力からの300n プ ル アップ抵抗 は、2.5MHz で 作
動する小型 シス

テムの動作に は充分であるが、大型 の高性能 システムで負荷およびスピ ードを増加するに は、ア ク
テ ィブなプ

ルアップが必要となる。 Z-80/Z-8000 シ ス テム用 のコンプリ メンタリの トランジスタ・ドラ
イブの一例を図6.1

に 示 す。

+5v

10kn(MAx.)

クロ ッ ク

図6.1 Z-80/Z-8000 クロック・ドライバ
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チップ選択およびイネーブル: Z-80 の周辺は通常256 の入出力アドレス空間内におかれる。各周辺チップは、

こ厄 入力でイネーブルされる。ア
クティブな員双万信号がアドレス・バスの下位バイト上の周辺デバイスのア

ー
ドレスと一致する場合、CE 入力はアクティブとなる。小型システムでは周辺デバイスも少ないため、アドレ

ス線をこれらのデバイスに占用してデコーダ・ハードウェアを省くことができる。しかし、DMA を使用
する

システムではより多くの周辺デバイスを有することが多いため、PROM またはMSI TTL
デコーダによるア

ドレス・デコーディング方式がとられるのが普通である。

図6.2 に、3 通りのチップ・イネーブルの回路図を示す。図6.2(a)において、小型システムではDMA は256

の入出力アドレスの半分に応答する。図6.2(b)では、PROM(256 ×4) をプログラ
ムして、DMA のアドレ

スが存在するときにのみその0, 端子に“LOw" 出力が出るように設計されている｡PROM はDMA のご豆
セッ

トアップ時問の条件に合うよう十分早いアクセスのものを使用しなければならない。

一
図6.2(c)は、8 個の異なった周辺デバイスに、CE 信号を発するために使われるTTL デコーダを使った例

を示す。アドレス・ビ ツヽトAo およびAj よ、Z-80 SIO 、PIO 、およびCTC などの周辺
デバイスで直接使用

されることが多く、ここではデコードされない。周辺デバイスの数が多いときはさらに
デコーダを追加できる。

Z-80 周辺デバイスの場合、ご亘は内部でゲートされており、拓 ‾茫回、夏j‾でゲートする必要はない。しかし、-

CE 信号をこれらの制御線とゲートさせても何の影響もなく、回路レベルのシーケンスはよりはっきりする。

図6.2(c)にこれを示す。

WAIT 入力の用途: DMA がバスを有しているとき、CE/WAIT はメモリまたは入出力回路からの入力端

子として機能し、待ち状態を要求することによって、読み出しあるいは書き込みサイ
クルを拡張する。 CPU

からのbUSAK 出力によってバス解除信号が発せられ、DMA がバスを有している場合、WAIT をサ
ンプリ

ングしてこのような要求を判断する。図6.3 に示すように、て温/WAIT は簡単な2 入力
マルチプレクサによっ

て方向づけをされる。(BUSAK はDMA が1 個の場合を想定してある。バス・マスク
が3 個以上のときは

百八Tアクティブ、百万万非アクティブによってバス・
マスクを識別する。)

同時転送: DMA の最も高速が得られる方法は､同時転送､すなわちフライバイ転送のときである。この場合、

ソースおよびデスティネーション・ポートに同時読み出しおよび書き込み制御信号を発生す
るためのなんらか

の外部ハードウェアを必要とする。

メモリ・アドレスにはアドレス・バスが使われるから、ハードウェア結線によって入出力ポートの選択が行

われる場合、直接実行できるのは入出力- メモリ間転送のみである。 DMA はサーチ・モードになり、図6.4

に示すような回路により個別の同時読み出しおよび書き込み制御信号を発生させ、メモリおよび入出力におい

て読み出しおよび書き込み制御信号にOR される。図6.5 はこの構成を示す。この構成によってCPU およびDMA

の入出力周辺デバイスへのアクセスを可能にする( 周辺デバイスのコミュニケーションがDMA のみを

一
通じて行われるときは、10RD および10WR だけを使用する)。

このモードの場合は、アクセス時間、セットアップ時間、および保持時間には特別の注意が必要である。

-
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(a)DMA は入出力によって

アドレ スされた00H~7FH   
に応答 する。

(b) PROM がDMA の応 答を

を決定 する。

(C)DMA は人出力 によって

アドレ スされたEOU~E3H  

に応答 する。

図6.2 Z-80 CPU を使ったチップ・イネーブル・デコーディング

WAIT( 周辺 ま た は メ モ リ【口】路 よ り)

図6.3 て温/WAIT マルチプレクサ

BUSAK とBA1･BAO のOR  

瓦石(DMA よ り)

10RQ(DMA よ り)

謳

已

ｍ

10WR 10RD MWR MRD

図6.4 同時転送マルチプレクサ

-

65-



ア ド レ ス お よ び デ ー タ ・バ ス

図6.5 同時 転送

一一 一 一  -DMA は サ ーチ を行うよう にプロ グラムされている から、MWR お よ びIOWR はDMA のRD か ら 発生 し、

そのタ イミン グをそのまま使う。こ れは、立 ち上がりアクティブ となっている書き込み動作に支障とはならな

い。MWR をCPU ま たはDMA の 書 き込 みサイ クル信号 により類似 させる ため には、図6.6 に 示 し た回路 を

使い、T, の 立 ち下がりエ ッジの 後までMWR の 立 ち下 がりエ ッジを遅 らせる。DMA のプ ロ グラム可 能な可

変 タイミング仕様も同 様の目的 に使用で きる。

-
MWR

+5V

-

DMWR

図6.6 MWR のち立ち下がりエッジの遅延
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バス・バッファリング: DMA を使用するマイクロコンピュータ・システムには、大型メモリ、多くの周辺

デバイスが含まれ、あるいはいくつかの回路を占有することが多い。このようなケースでは、駆動能力とノイ

ズ・マージンを増大し、遅延時間を減少するために、システム・バスおよび制御信号をバッファする必要があ

る。

単一ボード内でのバッファの必要性は、バスを有するデバイス(cPu およびDMA) の駆動能力を、バス

に接続したすべての入力および出力によって生じる負荷を比較することによって推定できる。この場合、スタ

ティック(Dc 電流) とダイナミック(キャパシティブ駆動)条件の両方を考慮しなければならない。マザーボー

ドまたは他のボードを駆動するには、バッファが必要である。

バス・マスク・デバイス(cPu およびDMA) が同じボード上にあるときは､他のボードへのアドレス､デー

タおよび制御バスについては、バッファを共用できる。その他の場合は、各ボードのバス・インターフェイス

にバッファが必要である。

アドレス線は単方向で、74 Ls 244 および74 Ls 367 リ ン・インバーティング3 ステート・バッファ/ ドラ

イバ)、あるいは74 Ls 240および74 Ls 366 ( インバーティング3 ステート・バッファ/ ドライバ) のような、

多種の汎用デバイスによってバッファ可能である。このようなバッファ上の3 ステート・イネーブル入力に

よって、cPu およびDMA アドレス端子と同様な方法で、バスをフロートさせることができる。たとえば、cPu

とDMA をそれぞれ1 個使ったシステムでは、BusAK がアクティブのとき、この信号はcPu バッファ

をディセーブルし、DMA バッファをイネーブルできる。バス・マスクとなり得るデバイスが3 以上の場合は。

一
実際のバス・マスクに関連するバッファはつねにアクティブでなければならない。こうして、DMA のBAI

がアクティブでその百Å百が非アクティブのとき、DMA はバスを制御し、駆動をイネーブルできる。

データ・バスは多方向であるために、バッファ制御はより複雑である。 cPu が読み出すことができるすべ

てのデバ イスは選択され、 瓦石がアクティブのときデータ・バスを駆動できる。この意味で、
頁石は主要な

方向制御となる。 cPu 以外のデバイスも、割り込みアクノリッジ・サイクル( このときデバイスはバス上に

ペクトルを出力する) およびDMA 書き込みサイクルの期間中、データ・バスを駆動できる。図6.7 に双方向

のデータ・バス・バッファとその制御を示す。ここでは、z-80 sIo 、PIo 、cTc 、およびDMA 周辺デバ

イスが1 つのボード上にある。これらの共通のボード上のデータ・バスとシステム( マザーボードまたはバッ

クプレーン)バスとの間がバッファされている。ここに示した3 通りの条件のいずれも、バッファがシステム・

バスを駆動することができる。あるいは、データはボード内に向けてバッファされる。双方向バッファリング

に適したデバイスには、74 Ls 241 (3 ステート・バス・ドライバ) および74 Ls 245 (トランシーバ) が含ま

れる。

-  
一

制御信号であるMREQ 、10RQ 、RD 、およびwR は大型、またはマルチシステムにおいては単方向的

にバッファできる。まえにも触れたように、これらの信号のバッファはその関連デバイスまたはボードがバス

の制御を有しているときイネーブルされ、これらのバス線の制御が他のバス・マスクに移ると、強制的に高イ

ンピーダンス状態になる。バスが何によっても駆動されていない場合のバス転送期間中は、短いインターバ

ー -ルがあるため、MREQ 、10RQ 、RD 、およびwR は2.7kn から4.7kn の抵抗を使って+5v にプルアップし、

これらの信号を非アクティブに維持しなければならない。 cPu およびDMA 上の他の制御信号は恒久的に駆

-   -   
一

動できる。一般に、これにはcPu からのM1 、RFsH およびHALT 、およびDMA からのBAo が含まれる。

- 67-



-
BUSRQ は双方向であり、外部的にバッファすることは容易ではない。しかし、他の信号と比べると、DMA

のbUSRQ は3. 2 mA 引き込むことができる。電流を最大にするには、システムのBUSRQ プルアップ

抵抗は1.8kn まで低くしてもよい。

TTL バッファの容量負荷駆動能力の定格については興味深いが、多少不幸な状況がみられる。 74 LS 367

のような標準バッファのDC 出力定格は一般に充分であるが、これらのバッファを通じての伝播時間の定格

はわずか30 pF の容量負荷となっていて、実際面では簡単に超える数値である。このように、バス駆動条件の

中ではこの容量負荷がネックとなるのが普通である(Z-80 ファミリのパーツに容量負荷の範囲を示してある)。

バスを駆動しているデバイスからその負荷をみる場合、配線およびランド容量、コネクタ容量、および信号に

関係した入出力の容量をもみなければならない。ローパワー・ショ ツヽトキー(LS)TTL 入力の容量負荷は約6pF

、LS 出力は約8pF となる｡他の入出力容量の大部分はそのデバイスのデータ・シートから推測できるが、

相互結線に関する容量は大きく変わることがある。場合によっては、バッファされたラインの伝播時間と許容

容量負荷は、測定が試行錯誤によって決めるしか方法がないこともある。

~DMA CE  

310 CE  -

PIO CE  -

CTC CE   

- RD

DMAMASBUS  

-  10RQ 

- MI 

CARD.IEO 

CARD.IEI

図6.7 デ ー タ・バ ス・バ ッファ制御例

6｡2 Z-80 DMA とZ-80 SIO を使った例

DMA の一般的なアプリケーションは、シリアル・データ・リンク内でのデータ転送処理である。このリン

クとのインターフェイスには､Z-80 SIO 周辺デバイスが使われ、これによってシリアルおよびパラレル・デー

タ様式間での変換、同期、その他の機能を行わせる。

この場合、割り込みによって駆動されるデータ転送とDMA によるデータ転送の効率を比較するには、SIO

がキャラクタ( バイト) 転送を必要とする短時間のインターバルの問の事象シーケンスのチェックが必

要である。もちろん、ほとんどの場合SIO はメッセージ・ビットの送受信に忙しく、サービスを必要としない。

SIO は、そのWAIT /RDY をDMA へのRDY として駆動するようにプログラムされなければならない。

-
このRDY はバイト・モードにおいてアクティブとしてプログラムされる。

SIO-DMA 間転送のための事象シーケンスを表6.1 および6.2に示す。
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受信モード事象シーケンス

事象

SIO がキャラクタの最後のビットを受信SIO

のRDY がア クティブとなる

DMA がBUSRQ を出す

CPU の現在マシン･サイクルが終了

CPU がBUSAK を帰す

DMA の入出力サイクルが始まる

DMA メモリ書き込みサイクルが始まる

事象によるディレイ

「
-
-
1
3
一
 
2

1
0

待ち時間

白
丿一

 
1
 
4
 
4

1

N
 
H

1

ﾊﾞス占有
]

DMA はBUSRQ を“High" にする

DMA メモリ書き込みサイクルの終了

CPU はBUSAK を“High" にし,バスを制御する

待ち時間(最後のデータ･ビ ット受信から受信したデータの読み出しま

での遅延)は22~29 クロ ックである。システム･バスは転送1 バイトあた

り13 クロックの間DMA に占有される。

表6.1 受信モード事象シーケンス

送信モード事象シーケンス

事象によるディレイ事象

SIO が キャラクタの最後のビットを送信SIO

のRDY がアクティブとなる

DMA がBUSRQ を出 す

CPU の現在マシン･サイクルが終了

CPU がBUSAK を帰 す

DMA の メモリ読み出しサイクルが始まるDMA

入出力書き込みが始まる

-
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1

4
 
3

3
 
1

1

5 待ち時間

」 1

ﾊﾞス占有
]DMA はBUSR( ⊇を“High" にするDMA

の入出力書き込みが終了する

待ち時間( 最後のデータ・ピットの送信からもう1 つ のキャラクタの

ローディングまでの遅延)は20~28 クロックである。システム･バスは転

送バイトあたり13クロックの間DMA に占有される。

表6.2 送信モード事象シーケンス



割り込みによるCPU 転送では、SIO はキャラクタを受信した場合、あるいはさらにもう1 つのキャラク

タを送信する必要がある場合は、つねにCPU に割り込む。ここに短いベンチマーク・サービスリレーチンを

示す。このルーチンでは、SIO 割り込み処理のためのZ-80 CPU の代替レジスタ・セットの排他的使用を想

定してある( カッコ内の数字は1 命令当たりのクロック数を示す)。

SIO SVC :

EXX              : 転 送 パラメータを得る            (4)     

OUTI              : バ イト転送 、パ ラメータ更新         (16)    

JR Z,BLKEND         : エ ン ド・オブ ・ブロ ック・ テス ト       (7)    

EX χ               : パ ラ メータ・セーブ              (4)    

EI               : 割 り 込 み再 イネーブル            (4)     

RETI                                            闘

サ ービス・ルーチン実行 のまえに、CPU は 割 り込みを イネーブルとし、現在の命令 を終 わらせ、割り込 み

アクノリッジ・サ イクル(19 ク ロ ック) を実行 しな ければならない。このベンチマ
ークは控 え目 にみたもので

あ るが、転 送バ イト当 たり少な くと も68 ク ロ ックを要 し、代替 レジ ス タ・セ ットを占有 する こと
によってCPU

の 能 力を大きく制限することになる。

これらの転送方 法を比較 するには、キロボ ー当たりの使用クロック数の毎秒使用可能な クロ ック数に対する

割合を計算 することがで きる。こ れによっ て転送 キロボ ー当 たりのCPU スル ープ
ットの減少の割合が表わさ

れる。

Z-80(2.5MHZ) Z-80A(4MHZ)

DMA シーケンシャル転送

DMA シーケンシャル転送/ サーチ

割り込み方式による転送

0｡065%

0｡340%

0｡041%

0｡213%

表6.3 転送キロボー当たりのCPU スループット減少率

この控え目な例でみても、DMA のときの待ち時間は短く、より予測可能なものであり、システム・オーバ

ヘッドが少なくとも% 軽減されている。

図6.8 にZ-80 CPU 、非同期ボーレート発生用Z-80 CTC 、Z-80 SIO 両チャネル、および2 個のZ-80DMA(

各シリアル・チャネルに1 個) を使ったZ-80 システムの代表的な例を示す。このブロック図では、

上述したシステム・メモリ(ROM およびRAM)､ バス､バッファ(必要に応じて使用)､ およびチップ・イネー

ブル・デコーダは省略してある。
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シス テム・バス1     共通バ ス

図6.8 Z-80 DMA-SIO シス テム接続例

言
加
奈
需

6｡3 Z-80 DMA と他のプロセッサとの組み合わせ

応用性の広さから他のCPU を使っているコンピュータ・システムの設計者が、アプリケーションにZ-80DMA

を利用することもあろう。このDMA はZ-80 ファミリとして設計されているため、充分に機能するた

めにはZ-80 バスと同様の信号およびバス特性を必要とする。これには3 つの条件グループがある。

○ バス要求/ 解放メカニズム

O バス特性

O 割り込み要求、アクノリッジおよび復帰

ここでは、これらの条件に触れ、設計上のヒントを記す。もちろんすべての可能な組み合わせについて詳述

することは不可能なので、各設計者の創造力によって使用できるように設計しなければならない。

バ ス要求/ 解 放メカニズム: Z-80 DMA と 他 の モノシリックDMA と を 区別 する最 も基本的な特性 は、そ

の アクティブ な状態の期間中、Z-80 DMA が シ ステム・バ スを完全に制御 する ということであろう。このこ

ｰ 一 一
と から、まずZ-80 DMA を 使 っ たプロ セッサ は、 アドレス、 データ、制御線(MREQ 、10RQ 、RD 、 お

よびW 頁 または同等の もの) を含 み、システム・バスの制御を放棄 しなければならないこ とを意味する。プ

ロ セッサの中 には、バ ス解放のメカニズムをもっ てい ないものもある。 6800 や そ のファミリ ・デバ イスのよう

-
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に、 他の プロ セッサには基本的にはバス制御を行うものもあ るが 、その内部の ダイナ ミックな論 理回路のため

に、無期限 に制御を放棄することはできない。 こう いう場 合、DMA と の インターフェ イスは困 難となる。

し かし、多 くの よく使 われるマ イ クロ プロ セッ サには充 分なバ ス制御機能 を有 するもの もあり、Z-80 のｰ-

BUSRQ 、BUSAK に よ く似 たもの さえある。 たとえ ば、8080 、8085 、 お よび8086 のHOLD お よ びHLDA

など は極 めて近いものである。

HOLD お よ びHLDA の ア クティブ・レベルは負で はなく正であり タイミングも少し異なるが、HOLD お

よ びHLDA を使 ってアドレスお よび データ・バスを高インピーダンス状態にすることがで きる。コマ ンドの

デマ ルチプレ クスのために8238 を 使 用 した8080 シ ス テムで は、MEMW 、MEMR 、 拓W 、 および 而 ‾臣制

一
御線 をBUSEN 入 力 を使ってフロ ートさせることが可能 である。8085 で は 、3 ス テート・デコーダを用いて

対応信号 をデコードま たはディセーブ ルすることがで きる。 8086お よびその サポート・チ ップ もHLDA
が ア

クテ ィブのときその制御信号を3 ス テートにで きる。

バス特性: Z-80 と同様に、8080および8085も8 ビット・データ・バスと16 ビット・アドレス・バスをもっ

ている。 DMA はこのようなデバイスとはよくマッチしており、全データをサーチし、メモリ内のいかなるバ

イトも直接アクセスすることができる。

8086 およびZ-8000 CPU は、16 ビット・データ・バスとさらに大きいアドレス空間をもっており、Z-80DMA

を使うのは多少むつかしい。データ・ワードの上位または下位半分の一致バイトのサーチングはできて

も、すべてのユニークなワードについてはできない。一般には、データ・ブロック内の特別なASCH キャラ

クタの感知のように、バイトの一致だけで充分であるので、このこのとは特に問題とならない。より大きなア

ドレス空間の処理という問題では、DMA がバスを有するまえに適切な上位アドレスをラッチした外部セグ

メント、またはページ・レジスタを用いることにより、あるいはインデックスのような他の機構によって処理

できる。このためには当然なんらかの外部ハードウェアを必要とする。

端子数の制限のため、8085、8086、Z-8001 およびZ-8002 は、アドレスおよびデータをマルチプレクスして

いる。アドレスとデータを区別するためのストローブはそのバス構成の一部となり、DMA とのインターフェ

イスにおいても考慮しなければならない。このような場合、DMA はプロセッサ自体の近くより、むしろデマ

ルチプレクスされたアドレスおよびデータ線に接続しなければならない。図6.9 に、この考え方を表した単純

な図を示す。

マ ルチプレ クス・アドレ ス

およ びデータ・バス

図6.9 DMA をデマルチプレクス・アドレス/ データ・バスとの接続
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プロセッサの多くはその制御信号をZ-80 のM1 、MREQ 、10RQ 、RD およびWR のような類似の信号

を作成し、メモリ、周辺デバイスなどへ分配されるまえにデマルチプレクスされるステータス・ワードに変え

る。前述したように、DMA がバス・マスクのとき出力をフロートする3 ステート・デコーダ機能を利用し

て、DMA をこのようなデマルチプレクスされた信号にリンクする方が得策である。

DMA のZ-80 に近似した制御信号は、Z-80 以外のバスの条件を満たすためには、タイミングを検討し直す

ことが必要となろう。しかし、DMA のプログラム可能なタイミング仕様によってこれに要するハードウェ

ア・コストを軽減することができよう。

割り込み要求、アクノリ ッジおよび復帰: こ れは多くの面 で、DMA を 他 のプロセッサと使用するときに最

も困 難な問題と なるもので ある。割り込 みの信 号、優先順位 の決定、識別、応 答および復帰は多様 である。Z-80

シ ス テム以外の割り込みでは、IEI お よ びIEO は使 用せず､ ベ クトル発生 には個別の割り込 みコ ントロ ー

ラを用いることが多く、アクノリッジや復帰の処理も異なった方法 による場合が多い( あ るい は全く行 わない) 。

割 り込 み要求 は一般 に容易である。ア クティブ・レベル は通常 ぱLOW " で あ り、2 つ 以 上の個別割り込

み要求端 子をもつ｡ 割 り込み要求のためのタイミング条件 は多様で( パ ルス幅、ラッチなどを含 む)､ 個 々のケー

スについてチェックするこ とが必要である。

同時 または オーバラップした要求 の優先順位は、いくつかの方 法で処理 される。プロ セッサの中には( た と

え ば8085 な ど) 多 重割り込 み要求端子 をもっ たものや、デージー・チェーンによる 優先順位決定機構をもった

もの もあり、割り込み制御のためのIC に もいくつかの種類がある。

アクノリッジや識別 についてもその方 法は多様であ る。いくつかの固定 メモリ・ロ ケーションが異 なっ た割

り込み端 子のサービ ス リレーチ ンに対応する場合もある。他の場合では、割り込みをしているデバ
イス自体が

デ ータ・バス上にベ クトル または命令を乗 せ、こ れをCPU に読 ませて自己を識別させるものもある。割り込

みコントロ ーラがCPU に対 して適切なベ クトルを与え 、多重 の要求 を区別して 優先 順位 を決 めること が多

-
い 。DMA は 、Z-80 割 り 込 みア クノリッジ(10RQ お よ びMI が と も にア クティブ) を感 知し、そ のIEI

入 力 がアクティブ(ｲ 也の高位の優先 順位 のデバイスか らの割り込みがない) な場 合、任意のベ クト ル・バ イト

ー
を供 給する能力 を内蔵 している。このことから、MI 、10RQ 、お よびIEI を適 当に ゲートすることによって。

一
個別の割 り込 みコントロ ーラを使 わずに済ませることがで きる。 10RQ に は もう1 つ の機能 もあり、CPU -DMA

間 転 送の期間中に現れ、ア クテ ィブ状態において入出力の読 み出しま たは書き込み信号を発すること に

使われる。

-
サ ービ ス・ルーチンの終 わりで、DMA はCPU がRETI 命 令(ED4DH はM1 と と もにデ ータ・バ ス上

に現 れる) を フェッチ することを前提 にし て動作している。 Z-80 CPU 以 外 のシステ ムにお いて 、DMA の

ー
コマ ンドであ る割り込 みセットおよび ディセーブ ルはこの目的 のために設計 されている。あるい は、M1 の

再 ゲートお よびCPU が バ イトED4D 忖を 架空の 周辺デ バイ スに書 き込 むようにプロ グラムすること によっ

て 、RETI 命 令 を シミュレ ートすること がで きる。実在しない周辺 デバイスの ためのチ ップ 選択 は、この よ

ｰ
う な場 合にM1 を シ ミュレートするために用いられる( 図6.10) 。
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7｡1 バスの競合

DMA の使用に対する主な制限は、CPU の能力の低下である。 DMA が動作するときはDMA がバス・マ

スクであり、CPU が命令をフェッチしこれを実行することはできない。このようにCPU を停止させること

によって、下記を含むいくつかの問題が生じる。

O 割り込みサービスの不可( ノンマスカブル割り込みを含む)

O ダイナミック・メモリのリフレッシュの不可(CPU に依存しているとき)

O ポーリングの不可

DMA の動作中にCPU の時間中心の機能に及ぼす影響の程度は、DMA の動作モードによって異なる。

バイト・モード: このモードの場合、転送されるバイトごとにCPU 機能とDMA 機能をインターリーグす

ることが可能であるから、バスの競合の見地からはこれは最も望ましいモードである。転送速度が遅いのが
不

利な点となる。

バースト・モード: 転送されるデータが時間的に幅をもっており、他のCPU に付属した機能が危うくなる

まえに、DMA がCPU にバスを解放するような場合には有用なモードである。バースト・モードの利点は、

必要時にのみバスを使用し、使用中は転送速度を最大にできることである。しかし、非常に長いデータの転送

となる可能性(RDY がアクティブなときの長いデータ転送) があるときは使用できない。

連続モード: このモードは、RDY の状態に関係なくエンド・オブ・ブロックまたはバイト一致の成立まで

バスを保持し、最もバスを悪用するものである。転送速度は最大であるが、CPU に付属した機能に時間的要

素が少ないとき、あるいはブロックが比較的短いときにのみ使用できる。

大部分のアプリケーションにおいて、バイト・モードは一般に安全である。バースト・モードあるいは連続

モードを使用する際の効果を計算するには、下記を考慮しなければならない。

O 最大ブロック長

O 最大DMA 転送速度( 表2.1参照)

O RDY がアクティブ状態を維持できる最大時間

バイトまたはバースト・モードにおいて、DMA をバスから強制的に切り離す方法がある。この方法では外

部ゲートを用いてDMA へのRDY 入力を除去する。図7.1 にこの方法を示す。この方法の利用を考える際、

転送の途中でDMA を停止させることによって生じるマイナス面をも忘れてはならない。この方法はDMA

が連続モードで動作中は使用できない。連続モードにおいてDMA にバスを解放させることができるのは、パ

ワーダウンまたは通常のエンド・オブ・ブロックあるいはバイト一致成立による終了のみである。
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バ
ス強制解放
ｲな諧 二 £ 〉公 へ

図7.1 DMA バ ス ・マス ク・ゲート( バ イト・モードまたはバ ースト・モー ドのみ)

7｡2 制御オーバヘッド

DMA のプログラムをスタートし、更新するためにCPU に生じるソフトウェア・オーバヘッドも、システ

ムのトータル効率に付与するDMA の貢献度を制限するものである。図5.8 では、DMA
の全機能をフルに発

揮した場合、DMA 初期状態設定に要する制御バイト数は最大約35で
ある。これに加えて、割り込みモードの

使用にはCPU によるサービスが必要で、このためにはさらにDMA へ書き込
む制御バイトを増やさなければ

ならない。そのため、システム・スループットの増大も、DMA を頻繁にプログラ
ムし直したり、データとは

独立したDMA 機能に対する広範囲に及ぶ割り込みサービスを要するよう
なアプリケーションでは、あまり

重要でなくなる。転送バイト数に対する必要オーバヘッドの割合は、大
きいブロックの繰り返し転送で最小限

にすることが可能である。

-
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8｡1 CPU がバス・マスタの場合

制御バイトの書き込み: CPU がバスを有している場合、制御バイトを用いてDMA をプログラムできる。

図5.1 ではこれをディセーブル、イネーブル/ 非アクティブ、またはイネーブル/ ストップの状態としてあら

わしている( 後の2 つは同等)。

DMA はCPU の 出 力命令 において、入出力周辺デバ イスとしてアドレスすることによってプロ グラムされ

る(64K の 入 出力 アドレ スのプ ルスペースにアドレ ス可能) 。 このためには、3 本 の線が クロ ックの
立 ち上が

りエッジにおいて同時 にアクティブ“LOW" と な る必 要がある。

-CE   チ ッ プ・イネーブ ル

-10RQ 入 出 力要求

-WR  書 き込 み

図8.1 に こ のタ イミン グを示 す。 Z-80 CPU シ ス テ ムにおいて、CPU とDMA が 同 一 ボ ード上 にあり、CPU

お よ びDMA に共 通な端子と直列のバ ッフ ァ、ド ライバま たはその他の ゲートを有していない
場合、こ

の タイミングは自動的 に発生 する。こ れはシーケン シャル転送、シーケンシャル転送/
サ ーチ、およびサーチ

の みの動作 クラスの場合である。 これが同時転送ま たは同時転送/ サ ーチ動作 にもいえるかどうか
は使用する

外部 デバ イスの速度によって決定 する( ア プリケーショ ンの章を参照) 。

☆☆
図8.1 CPU からDMA への書き込みサイクル

DMA に 制 御 バ イ ト を 書 き 込 む た め の 基 本 的 な 特 性 は 、 下 記 の と お り で あ る 。

-
ら DMA のCE が “LOW " で あ る こ と(

通 常 、 ア ド レ ス ・ バ ス の 下 位 バ イ ト を デ コ ー ド す る こ と に よ っ

て 生 じ る) 。

-
O こ の 場 合 、10RQ お よ びWR ぱLOW" で あ る こ と・

O 制 御 バ イ ト が デ ー タ ・ バ ス 上 に 置 か れ 、
立 ち 上 が り ク ロ ッ ク ・エ ッ ジ に お い て 安 定 す る こ と 。 こ の エ ッ

ー   -ジ はCE 、10RQ 、 お よ びWR が 安 定 し て か ら1 ク ロ ッ ク 後 に 発 生 す る 。

-
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ステ ータ ス・バイトの 読み出し: 図8.2 は 、CPU が バ スを有 して いるとき、RRO か らRR6 ま で のDMA

の 読 み出しレジ スタを、CPU が 読 み出すのに必要なタイミングを示
す。 レジスタの読 み出しに は下記の条件

が必要である。

O ご百 、R 厦 回 および 瓦石 が、 クロ ックの2 つ の立ち上 がりエッジにわたって アクティブ、お よび安定 す

ること。

-O 2 つ 目 のクロックの立 ち上 がりエ ッジにおいて、 ステ ータス・データはデータ・バ ス上 に現 れ、CE 、

- -
10RQ 、 お よびRD が 同 時にアクティブ であ る期間中保存される。

7 　

図8.2 CPU の読み出しサイクル

8。2 DMA がバ ス・マ スタの場合

シーケンシ ャル転送: シ ーケンシャル転送お よび転送/ サ ーチ動作において( と もにタ イミングは同じ) 、

-
デ ータはRD の 立ち上が りエ ッジ( 標 準タ イミングではT3 の立 ち下がりエ ッジ) で ラ ッチされる。 データは次

の書 き込 みサイクルの終 わり まで、読み出しおよび書 き込 みサ イ
クルの間中、データ・バス上 に保持 される。-

RD が 非 アクティブとなった後、DMA の デ ータ・バ ス・ ドラ イバはアクティブと なる。

図8.3 は メ モリー入出力間転送の タイミン グを示 し、図8.4 は 入出力- メ モリ間転送を示す。メモリーメモリ、

入出力- 入 出力間転送のタイミングは、これらの図を単純
に置き換えたものである。

標準タイ ミングでは、メモリ動作 に3 クロ ック・サイクル、入出力動作には4 クロック・サイクルを使用 す

ｰる が、入出 力動作で はT 辿T 池 の間 に待 ちサ イクルが自動的 に挿入さ れる。DMA が ア クティブ のと きcE/wArr

がwA ‾Prと し て動作 する よう にプロ グラムしてある場合、この信号線 はメモリ動作
で はT 必 立 ち下

-が りエ ッジ、入出力動作 ではTW の 立ち下がりエ ッジでサ ンプルされる。この期問、cE / wAIT が “Low"

の と きは他のT サ イクルが追加 され、この期間に ごを/wx ‾ぼ は再 びサンプルされる。 動作 の期間はこのよ

うに無限に拡張 できる。
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図8.3 メモリー入出力間シーケンシャル転送、標準タイミング( サーチングはオプション)
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図8.4 入出力- メモリ間シーケンシャル転送、標準タイミング( サーチングはオプション)

-79 -



同時転 送: 同 時転送 の タイミン グと同時転 送/ サ ーチ のタイ ミン グは同じであ る。 DMA は サ ーチの みの

モ ードにプロ グラムされており､ サ ーチのみであれば､ ソ ース・ポ
ートの読み出 しが行 われる期間 に､読 み出 し、

書き込みの両 サイクルが発生 する。 アドレス・バ スには
、アドレスは1 個 のみ発生 する。アプリ ケーションの

一 一-章 で示す よう に、入出力 ポートは動作中 はハードウェアによって選択 される。 10RQ 、MREQ 、RD お よ び-

WR は外 部回路によって2 つ の新しい信号 にゲートされる。この信号は、下記のいずれかである。

O MEMWR( メ モ リ書き込み)

O 厄 而( 入 出力読み出し)

ま たは

O MEMRD( メ モ リ読み出し)

O lOWR( 入出力書き込み)

図8.5 は、Z-80 標準タイミングを使ったときのバーストおよび連続モードでのメモリー入出力間の同時転送

のタイミングを示す。各サイクル内でのタイミングは、図8.3 に示
すメモリ読み出しサイクルに類似する。ア

一 一ドレス・バスの確定条件も同一であり、サイクル長も同じである。しかし、図8.3 のXUi ‾tごひ、RD 、10RQ お

よびW 頁 は図8.5 で 鉦百丿張‾うおよび 証W 頁 に変っている。さ
らに、 紅厨j‾R百 がアクティブになるのに応じ

て、図8.5 ではデータ・バスがアクティブになるのは早くなってい
る。データはj百W 裂の立ち上がりエッジで

入出力デバイスに取り込まれる。
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図8.5 メモ リー入出力間同時転送( バ ーストおよび連続モ ード)
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図8.6 は バ イト・モ ードのタイ ミングを示 す。 各サイクルについては図8.5 と 同 じである。サイクル間の切 れ

目で アドレスお よびデータ・バ スが3 ス テ ートとなり 、MEMRD お よ びIOWR が引 き続 き非 アクティブ と

ｰな っている部分 は、BUSRQ お よ びBAI 上 の アクティブに よって生じるもの であ り、こ れにつ いては後述す

る。
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バ ス要求: 図8.7 は バ ス要求 およびその 許可 タ イミングを示す。RDY は ア クティブ“High" あ る い ぱLOW"

の い ずれにプロ グラムしてもよく、クロ ックの すべての立ち上がりエ ッジで サンプ ルされる。ア クテt ブ の場

一
合、バ スが他の デバイスに よって使用 されていない場合、 クロ ックの立 ち上 がりエッジでBUSRQ を“LOW"

に す る。t5USRQ 受 信 後、CPU は そ のBUSAK を “LOW" に す る(BUSAK は、 直接あ るい は多重DMA

の デ ージー・チェ ーンを通して、DMA の 百八T 人 力 に接続されている) 。

CPU はそ の各マ シン・サイクルの終了の1 クロ ック・ サイクルまえに、そのBUSRQ 入 力 をみて要求があ

一 一
れば そのマ シン ゛サイ クルの終了時 にバ スを｡解 放する。その ため、CPU がBUSRQ を受 けて からBUSAK

に 反 応するまでの間の最大遅延 は、1 マ シン・サ イクルに1 クロ ック・サ イクル弱を加え た時間である。

-
CPU はそ のBUSAK で ア クノリッジする場合、すべてのバ ス制御線を高 インピーダンスにする(MI は高

インピ ーダン スにならない) 。

RDY は、クロ ックの立 ち上がりエ ッジに関して特定 のセットアップ時間をもっており、バ イトあるいはバ ー

スト・モ ードにおいて 、DMA がバ ス・マ スクになる まで アクティブ状態を保持しなけ ればな らない。(RDY

はエ ッジとしてで はなく、レベルとして感知 される。)RDY 上 の パ ルスによってDMA が バ ス・マ スクとな

り得 るの は、連続モ ードのときだけである。こ の場合、DMA は バ ス・マ スクとな るが動作 は開始しない。

サーチのみ: サーチ動作の標準タイミングは、図8.3および図8.4の読み出しサイクルと同一である。サーチ

のみ動作は読み出しのみと同じであり、データは一致バイトとの比較のためにDMA レジスタに読み込まれ

るだけである。

図8.6 メモリー入出力間同時転送( バイト・モード)
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クロ ック

RDY  7 ご・4 ブ

非 ア クテ! こ ‾

BUSRQ  - 一 一一
一一_-/ 

一 一一 一 一

一一 一 一

図8.7 バ ス要求および許可タ イミング

-
DMA が 、 クロ ックの2 個 の連続立 ち上が りエッ ジにわたってBAI 上 に “LOW " を 感 知 すると、DMA

は クロ ックの次の立ち上がりエッジでデータ転送 を開始 する。

バ イト・モードにおいて、各バ イトの転送 後、DMA は そ の 百沿 が非ア クティブと なるまで、次のバ イト

転送の ための バス再要 求を出さない。これによって、各転 送間 には少なくともI CPU マ シ ン・サ イクルが生

じる。

バイト・モードのバス使用解除: バイト・モードでは、図8.8 に示すようにBUSRQ は各読み出しサイクル

(サーチのみの場合) または各書き込みサイクル( 転送、および転送/ サーチの場合) が終了するまえのクロッ

クの立ち上がりエッジにおいて、“High " になる。これはRDY の状態に関係なく行われるが、Z-80 CPU

を使用する場合、次のクロック・サイクルまでCPU は動作を開始できないため、混乱を起こす可能性はない。

また、他のCPU に支障を来たすこともほとんどない。ただし。1 クロック・サイクルによるバイト転送に要

する時間を少なくするためには、この点に留意が必要である。

一次のバイトのための次のバス要求は、BUSRQ およびBAI がともに“High " に復帰した後で行う。Z-80

ではBAI が“High " になるのは、BUSRQ が“High " に復帰して1 クロック・サイクル後である。

。。4  !

一

二

DMA ア クティブll DMA 非 アクティブ.

図8.8 バス使用解除( バイト・モード)
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エンド・オブ・ブロック時のバス使用解除: バーストあるいは連続モードにおいて、DMA がエンド・オ

ブ・ブロックによって停止するようにプロ グラムされている場合、エ ンド・オブ・ブロックによって

BUSRQ ぱHigh " ( 非アクティブ) になる。そのタイミングは、DMA がデータ・ブロックの転送を完了

するのと同じクロックの立ち上がりエッジである( 図8.9参照)。最後のバイト転送が完了するまえにRDY が

非アクティブになっても、ブロックの最後のバイトは転送される。

RDY 非 ア ク テ ィ ブ-

BUSRQ

ブロ ックの最終

バイト動作

DMA 非ア クテ ィブ

図8.9 エンド・オブ・ブロック時のバス使用解除( バーストおよび連続モード)

一致成立時のバス使用解除: バーストまたは連続モードにおいて、一致成立によってDMA が停止( バスを

一
解放) するようプログラムされている場合、一致成立により次のDMA 動作においてBUSRQ は非アクティ

ブになる。たとえば、サーチのみあるいは同時転送/ サーチの次の読み出しの終了時、あるいはシーケンシャ

ル転送または転送/ サーチの次の書き込みの終了時( 図8.10を参照) である。

パイプライン方式により、一致の成立は次のDMA 読み出しあるいは書き込み中に決定する。表4.2 は、す

べてのクラスまたはモードにおける転送バイト数について完全に記したものである。

RDY は一致動作の開始後、このバス使用解除のタイミングに影響を与えることなく、非アクティブにでき

る。しかし、表4.1および図4.5に示すように、RDY がいつ非アクティブになるかによって、転送バイト数が

変わることがある。

匹
RDY

BUSRQ

バ イトn 読 み出lし  バ イトn に対し て一一一致成立

図8.10 一致成立時のバス使用解除( バーストおよび連続モード)
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レディでなく なった時 のバス使用解除: バースト・モードにおい てRDY が非 アクティブ になると、

百U‾厨弐y は現在のバイト動作完了後、次のクロックの立ち上
がりエッジにおいでHigh " になる。たとえば、

サーチのみまたは同時転送/ サーチの現在の読み出し終了時、あるいはシーケンシャル転送/ サーチの次の書

き込 みの終了時( 図8.11) である。したがってBUSRQ に対する動作は、RDY に対する動作により若干遅

れる。 DMA はつねに現在のバイト動作を完了するまでバスを解放しない。

これとは対照的に、連続モードではRDY が非アクティブになっても 上jUSRQ は解除されない。代わりにDMA

は現在のバイト動作の完了後、RDY が再びアクティブになるまでアイドル状態となる。

クロ ッ ク

-
BUSRQ

現 在の バイト動作

図8.11 レディでない時のバス使用解除( バースト・モード)

図8.12 、8.13および8.14は、RDY の非アクティブと他の線の状態との関係を各動作モードについて示した

もので、Z-80 標準タイミングによるメモリ・サーチのみ動作を想定している(RDY がアクティブになる夕

イミングについてはバス要求に記す)。 RDY は、各読み出しまたは書き込みサイ
クルの最後のクロック・サ

イクルの立ち上がりエッジでサンプルされる。これはレベル・サンプルであり、エッジ・サンプル
ではない。

RDY

-
BUSRQ

-BAI

MREQ

皿

アクティブ
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図8.12 バイト・モードにおけるRDY
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RDY は最後のバイト動作の完了まえに、その動作に影響することなく非アクテ4 ブになることが可能である。

その動作の終わりに、図8.11および8.13に従い、バイトまたはバースト・モードにおいて、BUSRQ およびBAI

ぱHigh " になる.RDY が非アクテ4 ブの間、バイトおよびバースト・モードにおいて、バス制御線

-(MREQ､lURQ 、RD 、およびWR) も同じぐHigh " を維持し。アドレスおよびデータ・バスは3 ステー

トとなっている。

連続モード{ 図8.14} は、RDY が非アクティブとなっている期間中、アドレス・バスは次のバイトに対して、

あらかじめインクリメントされているアドレスを保持する点で異なっている。このアドレスはRDY が
再びア

クティブになると即使用可能となる。

RDY

BUSRQ

-BAI

A,一一A,S - - -･IF 一 代   λ   入   入   た 一 一 一 一 一 一 一 一 ‾

MREQ

RDY

-BUSRQ

-BAI

MREQ 

- RD

ﾊﾟ ＼ノ ＼ノ リ ソ
D,-D,- 一 一が一 一 一 一 O -

づ
- づ

-ぐ

図8.13 バースト・モードにおけるRDY
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図8.14 連続モードにおけるRDY  
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可変サイクルとエッジ・タイミング: Z-80 DMA の動作サイクル長は、待ち状態なしでソース( 読み出し)

およびデスティネーション( 書き込み) ポートに対して独立してプロ
グラムできる。この可変サイクル機能に

よって、2 、3 、あるいは4 クロック・サイクル( 待ちサイ
クルの挿人があるときはさらに多いクロック・サ

イクル) の読み出しまたは書き込みサイクルが可能となり、こ
れにより、DMA が発生するすべての信号のパ

ルス幅を増減できる。さらに、R 飛石 、 夏R 百万、 厠ﾌﾟﾊ およびW 頁 の立
ち上がりエッジは独立して% サイ

クル早く終わらせることができる。図8.15にこれを示す。

T,I T,I T,I T,|

ク 。 。 ク 　

AO-AlS

mw ¬   「

璽 ご

RD,WR        ↑

]比
 

‐‐

対

聯

・
 一
 
r
 
r
↑

各サイクルにおいてl/2 サイクル
早く終わる

図8.15 可変サイクルとエッジ・タイミング

標準タイミングと異なり、可変サイクル・モードでは、T副面 はK 租百回、 瓦石、およびWk より% サイ

クル早くアクティブになる。ごjご/WﾌU ‾Tは、3 または4 クロック・サイ
クルの可変メモリ・サイクルのみ、

および4 クロック・サイクルの可変入出力サイクルのみの拡張に使用で
きる( 図8.15 を参照)。ご百/WX 抒

は、3 または4 サイクル・メモリ動作の場合はT, の立ち下がりエッジにお
いて4 サイクル、入出力動作の場合

はT, の立ち下がりエッジにおいてサンプルされる。2 サイクル動作の場合
はサンプルされない。転送の期間

~中、RD の立ち上がりエッジを起動するクロック・エッジでデータをラッチし、書き込みサイクルの終わりま

で保持する。

入出力をソース・ポートとして、可変サイクルを入出力サーチ、あるいは同時転送または転送/ サーチに使

用する場合、特殊ケースとなる( 実際には同時転送はサーチとしてDMA
にプログラムされ、外部回路のバス

制御信号の処理方法によってサーチと区別する)。このようなアプリケー
ションでは、Ry 既いよ早く終わるよ

うにプログラムする必要がある。

図8.14は、連続モードにおいて、RDY が非アクティブとなるとき、バス制御線(M ‾厠ご回と 罠百) が非ア

クティブ状態を続けていることを示す。可変サイクルが用いられるときの 仄頂回 は、こ
れとは異なった動作

を示す。この場合、R 頂万 および同時転送において、外部回路によってR 厦回
から始動されるすべての機能

(RyW 裂およびR 屋石 など) はRDY が非アクティブの問、エンド・オブ・ブロックまたはバイト一致成立

により停止するまでアクティブ状態のままである。

割り込み: 割り込みアクノリッジや割り込みからの復帰に関するタイミングは、他のZ-80 周辺デバイスの

場合と同じである。図8.17にこのタイミングを示す。TRT は、すべての命令の最後のクロック・サイクルの

立ち上がりエッジにおいて、CPU によってサンプルされる。内部のCPU ソフトウェアによる割り込みイネー
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ブル・フリップ・プロップがセットされていない場合、またはBUSRQ がアクティブの場合、この信号は許

-    -可されない。 INT が許可されると、特別なM1 サイクルが作成される。

-こ の 特 別 なM1 サ イ ク ル の 期 間 中 、10RQ も 同 時 に ア ク テ ィ ブ と な り( 通 常 の 場 合 はMREQ) 、 割 り 込 み

クロ ッ ク
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図8.16 可変サイクル・タイミングにおけるWAIT サンプリング
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図8.17 割り込みアクノリッジ
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中のデバイスがデータ・バス上にその8 ビット・ベクトルを乗せられることを示す。2 つの待ち状態が自動的

にこのサイクルに加えられる。これは優先順位割り込み機構の実行を容易にするためである。この2 つの待ち

状態によって、IEI-IEO 信号が安定する時間が与えられ、どの入出力デバイスが反応するかを識別でき
る。

これについての詳細は、シャープ マニュアルZ-80 CPU の割り込みN0.453 および、Z-80 テクニカル
マニュ

アルN0.451 を参照のこと。

RDY に対する割り込み( バス要求まえの割り込み) は、BUSRQ に直接影響を与えることはない。代わ

りに、割り込みサービスリレーチンで下記のコマンドをWR6 に与えてこれを処理する。

O 割り込み復帰(RETI) 後イネーブル B7H

O DMA イネーブル 87H

O Z-80 DMA 内の割り込みサービス中、IUS ラッチをリセットするRETI 命令の実行 ED4DH

パル ス発生: パ ルス発生 オプ ショ ンが選択される場合、オフセット値の後256 バ イ トごとにmT ぱLOW"    

-
に 駆 動 される。INT は、 パルス制御バ イトがバ イト・カウン タの下位 バイトに一致するDMA サ イ クル の期

間中 “LOW " と な り、完全 な転送サ イクルの期間中 “LOW" を 保 持 する。 ここ
で は、転送 サイクルと は、

読み出しサ イクル( サ ーチのみまたは同時転送動作) ま たは読み出しと書 き込 みサイ
クルを意味し、読 み出し

および書き込みサイクルの長 さは、可変サ イクル・ オプションによっ て独立し てプロ グラ
ムできる。
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アクティブ: DMA がアクティブの場合、DMA はバス・マスクであり、動作中か中断しているかのどちら

かである。回路によってアクティブと認知される場合、信号はアクティブである。たとえば、電圧レベルが論

理1( “High") または論理O( “LOW") のいずれかで、ハードウェアまたはソフトウェアがそのいずれかの

状態でこれをアクティブと認知する場合である。アクティブ“High" の信号は、RDY のようにバーなしで表

-
され、アクティブ“LOW" の信号はRDY のようにバーを付加して表される。

アドレス・カウンタ: ソースまたはデスティネーション・アドレスの計数を行う(2 個のレジスタ使用)。

ソース・アドレスが可変の場合、計数バイトの読み出しの直前にインクリメントまたはデクリメントする。デ

スティネーション・アドレスが可変の場合、計数バイトの書き込みの直前にインクリメントまたはデクリメン

トする。 1つの動作の最初のバイトに対して、インクリメントまたはデクリメントは生じない。最初のバイト

に対してはプログラムされた開始アドレスが使われる。

バッファ: 論理状態の保持、信号の増幅、あるいは信号の隔離のための手段。

バースト・モード: 入出力デバイスのRDY( または内部の強制レディ条件) がアクティブの期間中、DMA

が動作を継続して行う転送またはサーチ・モード。 RDY が非アクティブになるとDMA はバスを解除

する。

バス: アドレス・バス、データ・バス、制御バス、あるいはこれら3 つのバス( システム・バス) すべてを

表す。 DMA がバス・マスクになるときは、DMA がアドレス・バス、データ・バス、およびバス
制御線であ

ｰ-るRD 、WR 、10RQ およびMREQ を制御することを意味する。

-
バ ス 制 御: DMA のBUSRQ お よ びBAI が 同 時 に ア ク テ ィ ブ の 場 合 、DMA は バ ス を 制 御 す る 。

バイト・カウンタ: 読み出されるバイト数を計数する。カウンタはO から開始し、計数バイトの読み出し後

イックリメットする｡バイト・カウンタの内容がブロック長レジスタの内容と等しくなるとき､エンド・オブ・

ブロ ツヽクとなる。

バイトの一致: データ・バイトとマスクされた一致バイトの一致( または比較)。

バイト・モード: DMA がバス解放まで1 バイトのみについて動作する転送またはサーチ・モード。次のバ

イト動作に対しては再びバスを要求する。

チャネル: データの流れを追跡する2 つのポート間の制御されたリンク｡チャネルにはアドレス・カウンタ、

バイト・カウンタ、および制御回路が含まれる。
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動作クラス: 転送、サーチ、およびサーチ中転送( または転送/ サーチ) クラス。動作モードおよび動作の

方法を参照。

クリア: 論理O にすること。

クロック: システム・クロック。

クロック・サイクル: システム・クロック(CLK) の1 サイクルで、慣例的には立ち上がりエッジにはじ

まり、次の立ち上がりで終わると定義されている。クロック・サイクル当たりT サイクル( タイム・サイ
クル)

は1 つ。 2.5MHz クロックでは、クロック・サイクルの長さは400 ns。 4 MHz クロックでは、クロ
ック・サ

イクルの長さは250ns。

コマンド: CPU によってDMA に書き込まれる制御バイト。将来の動作機能のためにモード設定を行う制

御バイトに比べ、コマンドは即時的な動作を発生させる。モードの設定と即時的動作の組み合
わせが、1 つの

制御バイト数に実行される場合もある。

連続モード: DMA がシステム・バスを解放するまえにブロック転送を完了する転送またはサーチ・モー

ド。転送の期間中に入出力ポートのRDY が非アクティブになるとDMA は中止するがバス制御は保持す
る。

制御バイト: CPU がバス・マスタで、かつデコードされたて酒信号を介して、DMA を周辺入出力デバイ

スとしてアドレスするとき、DMA に書き込まれるバイト。

デスティネーション・ポート: 転送においてデータが書き込まれるポート。ポートA 、ポートB のいずれも

デスティネーション・ポートとしてプログラムできる。ポート参照。

ディセーブル: DMA がディセーブルの状態のとき、DMA はシステム・バスを要求することができない。DMA

イネーブル・コマンドを除いて、DMA に書き込まれるすべての制御バイトによってDMA は
ディセー

ブルされる。

DMAC ダイレクト・メモリ・アクセス・コントローラ( またはチップ)。単にDMA と書くことも多い。

イネーブル: DMA はイネーブルされたときシステム・バスの要求ができる。現在この状態にあってバス・

マスクである場合もある。イネーブル状態には、アクティブおよび非アクティブの両方が含まれる。

フ ロ ー ス ル ー シーケンシャル転送を参照。

フライバイ: 同時転送を参照。
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“High "
肇

・ 論理1( 高 電圧電位) 。

非アクティブ: DMA のイネーブルの一状態。 DMA が非アクティブの場合、DMA はバス要求ができる。

バス・マスクとなるとDMA はアクティブになる。信号線がそのアクティブ状態として反対の論理レベルに

あるとき、信号線は非アクティブである。

割り込みベクトル: 周辺デバイスの割り込みをCPU がアクノリッジした後、そのデバイスからCPU に送

られる8 ビットのベクトル。Z-80 CPU システムでは、ベクトルによって割り込みを行っているデバイスを

識別し、割り込みサービスリレーチンの開始アドレスの下位バイトを形成する。このアドレスの上位バイト

は、CPU 内で供給される。

ランド容量: 信号用接地に関して基板上の回路の各部の容量。

“LOW " : 論 理O( 低 電 圧電位) 。

M サイクル: マシン・サイクル参照。

マシン・サイクル: DMA マシン・サイクルとは、シーケンシャル転送において、1 つの読み出しまたは書

き込み動作を行うに要する時間である。同時転送においては、読み出しと書き込み両方に要する時間である
。CPU

マシン・サイクルとは、OP コードのフェッチ、メモリ読み出し、またはメモリ書き込みなどの1 つの

基本動作を意味する(1 つの命令が複数のマシン・サイクルを有することもある)。待ち状態の付加がない場

合、DMA のマシン・サイクルの長さは、2 、3 、または4 クロック・サイクル(T サイクル) である。Z-80CPU

のマシン・サイクルは、待ち状態の付加がない場合、3 から10 クロックの間である。

動作の方法: シーケンシャルおよび同時。それぞれ、フロースルーおよびフライバイとも呼ぶ。動作モード

および動作クラス参照。

動作モード: バイト・バースト、および連続モード。それぞれ、シングル、デマンド、およびブロック・モー

ドとも呼ぶ。動作クラスおよび動作の方法参照。

動作: DMA が動作している場合、DMA はデータのバイトを転送、サーチのいずれかあるいは両方を行っ

ている。この意味では、CPU とDMA のステータスの制御の転送は動作とはならない。

ポート: データのソースまたはデスティネーション。周辺入出力デバイスまたはメモリがポートとなり得る。Z-80

DMA はデータのバイトが転送されるごとに、ソースおよびデスティネーションのアドレスを発生させ

る。データがサーチされているだけ( 転送なし) の場合は、ソース・ポートのみ使われる。

-91-



レース状態: 複数の論理回路信号の変位で、その相対的なタイミングに応じて、システムに各種の状態を発

生させる。レースの結果をつねに正確に予測することはできない。

リ'セット: ディフォルト状態を初期値設定すること。これには論理1 と論理O が含まれる。クリア参照。

RR: 読み出しレジスタ。 DMA がバスを解放したとき、DMA がステータス・バイトを読み出すことがで

きる読み出しレジスタは7 個である。

シーケンシャル転送: バイトが1 つの読み出しサイクルの中で、ソース・ポートから読み出され、次に別の

書き込みサイクルの中で、デスティネーション・ポートに書き込まれる転送。この動作クラス中にサーチも同

時に実行可能で、入出力およびメモリ・ポートのいずれの間でも転送できる。外部回路を必要としないが、同

時転送に比べると速度は% となる。

セット: 開 始状 態に設定 すること。しばしば論理1 に 設定 する意味 に用い られる。

同時転送: バイトのソース・ポートからの読み出しと、デスティネーション・ポートへの書き込みが同時に

実行される転送｡この動作 クラスでは､同時にサーチも行えるが､少なくとも1 個の外部回路ゲートを必要とし
、

メモリー入出力、または入出力- メモリ間転送に限定される( メモリーメモリ、あるいは入出力- 入出力間転

送は不可)。シーケンシャル転送に比べ速度は2 倍となる。同時転送の実行には、DMA をサーチのみの動作

クラスにプログラムし、適切な制御信号を発生させるために外部回路を使用する。

ソース・ポート: データが読み出されるポート。ポートA 、ポートB のいずれもソース・ポートとしてプロ

グラムできる。ポート参照。

ステータス・バ イト: 読 み出しレジスタO(RRO) 。

ストップ( 停止): DMA が停止した場合、DMA はバスを解放する。この状態になるとDMA の転送、サー

チは終了する。

比較による停止: バイト一致成立による停止。

中断: 中断状態のとき、DMA はバス・マスクであっても現在は動作していない( データの転送、サーチを

行っていない)。

システム・バ ス: ア ドレス・バス、データ・バ ス、お よび制御バスの組み合わせ。

T サ イクル: ク ロック・サイクル参照。
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WR: 書き込みレジスタまたは書き込み線(WR) 。DMA が制御バイトの書き込みができる書き込みレジ

スタの数は21であるが、これらへのアクセスはその7 個のサブセット、WRO - WR 6 によって得られる。

上記の用語の他に、本マニュアルには下記のシンボルが使われている。

アドレス・バス、AO 一 A15: O から15までの並列アドレス線。

バー表記: Rijy 。アクティブ“LOW " 信号( 例: 低電圧または論理O でアクティブ)。RDY 。アクティ

ブ“High " 信号( 例: 高電圧または論理1 でアクティブ)。

データ・バイト中のピット: D,-D, 。データ・バス上に送られるバイト中のピット。

データ・バス: D-D, 。 Oから7 までの並列データ線。
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10.1 絶対最大定格

項   目 �記号 � 定 格 値 �単位

入 力 電 圧 �VIN �-0.3~+7 �V

出 力 電 圧 �voUT �-0.3~+7 �V

動 作 温 度 �Topr �O~ 十70 � ℃

保 存 温 度 �Tstg �-65~ 十150 � ℃

10.2 電気的特性DC

特性 (Ta 二O ℃~+70 ℃ 、Vcc 二+5V ±5%)

項         目 ��記 号 � 測 定 条 件 �最小値 �最大値 �単 位

クロ ックLow" 入 力 電圧 ��VILc ��-0.3 �0.45 �V

クロ ッ クHigh" 入 力 電圧 ��VIHc ��vcc-0.6 �5.5 �V

“Low" 入 力 電圧 ��VIL ��-0.3 �0.8 �V

“High" 入力 電 圧 ��VIH ��2.0 �5.5 �V

“Low" 出 力 電 圧 ��voL �RU ‾S‾R
頁 出力loE=3.2mA

そ の 他出力 loE=2.0mA ��0.4 �V

“High" 出 力 電 圧 ��voH �loH=-250 μA �2.4 ��V

消 費電流 �Z-80 DMA �lcc �tC=400nS ��150 �mA

�Z-80A DMA ��tC=250nS ��200 �mA

入力 リー グ電 流 ��ILI �VIN=O~vcc ��10 � μA

3 ス テ ート 出力 リー グ電 流 ��ILOH �VOUT=2.4V~vcc ��10 � μA

3 ス テ ート 出力 リー グ電 流 ��ILOL �voUT=0.4V ��-10 � μA

入力 時の データ･ バ スのリーグ電 流 ��ILD �OV ≦VIN ≦vcc ��土10 � μA

端子容量 (Ta=+25 ℃ 、f=1MHz)

項     目 �記 号 � 渕 定 条 件 �最大値 �単 位

クロック入力容量 �C φ �

被測定端子以外のすべての端子は接地 �35 �pF入 力 容 量 �CIN ��5 �pF

出 力 容 量 �COUT ��10 �pF
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AC 特性(I)

ペリフェラルとして動作するとき(非アクティブ状態)

番号 �,,,jJ  項    陽
皺ブ 願 り � 記 贈 号

丿j･･
、�Z-80 DMA ��Z-80A DMA ��単 位.j

ふ

���最小値�最大値 �最小値 �最大値

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22 �

クロック・サイクル時間

クロック・パルス幅(“High")

クロック・パルス幅(“Low")

クロック立ち上がり時間

クロック立ち下がり時間

保持時間TO

‾R‾こy,WR, ロヨり からクロックキまで

のセットアップ時間Trr4

からデータ出力までの遅延時間

データ入力からクロック十までのセット
アップ時間(WR または 夏T)TO

‾r碩1 からデータ出力までの遅延時間(INT

A サイクル)

冠り からデー タ・フロートまでの遅延

時間( 出力バッファ・ディセーブル)IE11

からm ｀R‾Q1までのセットアップ
時間(INT A サイクル)IE

り からIEO 十までの遅延時間IE1 1 

からIE01 までの遅延時間Wij

からIE01 までの遅延時間(M
‾T1のまえに割り込みが発生)MT1

からクロック十までのセットアップ
時間M

‾T十からクロック1 までのセットアップ
時間THh

からクロックの十までのセットアップ
時問(m ‾サイクル)

割り込み発生からitr1 までの遅延時間(mT

はDMA が非アクティブのときのみ生じる)i

筑 ‾r十からBi てり までの遅延時間BX

‾r1から 百万百1 までの遅延時間RDY

アクティブからクロック十セットアップ

時間 �TCCTwChTwCeTrCTfCThTsC(Cr)TdDO(RDf)TsWM(Cr)TdCf(DO)TdRD(DZ)TsIEI(10RQ)TdIEOr(IElr)TdIEof(IEH)TdMI(IEO)TsMlf(Cr)TsMlr(Cf)TsRD(Cr)Tdl(INT)TdBAlr(BAOr)TdBAlf(BA00TsRDY(Cr)�400170170  0280 50140210

20

240

150 �400020002000 30 30

500 

340 

160 

210 

190 

300 

500 

200 

200 �250110110 0145 50140

90 

10

115

100 �400020002000 30 30 380

160 

110 

160 

130 

190 

500 

150 

150 �nSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnS

注1 負の最 小のセ ットア ップ値 は初め の事 象が2 番目の事 象より後に来るこ とがで きるこ とを意味する。
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AC タイミング図(I)

ペリフェラルとして動作するとき(非アクティブ状態)

CLK 

匹

回

匹
DO-D7

m

IEI

IEO

1NT

割り込み条件

E
 

宍

RDY

非 ア クティブ

Hlgh LOW

CLOCK 4.2V 0.8 V FLOAT

OUTPUT 2.0V 0.8V  V-+0.5V

INPUT  2.0V 0.8V

口口 この図は 各信 号の立ちllがり・ 立ちドが りの タイ ミン グの相関を 表したもので実際の タイム・シーケ ンスと は異な る。

AC パラメー タの測定回路を右図に示す

CL=100pF

負荷容量は最大200pF まで許されるが、50pF

の増加で遅延は10ns 増加する。

出力端子ﾕﾚ ず: ﾌﾟﾆﾔ

≒
。

-

-
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AC 特性(H)

バス・コントローラとして動作するとき(ア クティブ状態)

番号 � 項     …
…
…･り,,j  
、八 回l･,目 � 記  ………号 , �Z-80 DMA ��Z-80A DMA ��単位

���最小値
�､゙ .j｀･  r 「最 大 値

�最小値 �最大値

1

2

3

4

5

6

7

8

9

*10

*11 

12

*13 

14 

15

*16 

17

*18 

19 

20 

21 

22 �

クロック・サ イクル時間

クロック・“ ルス幅(｀`High")

クロック・パルス幅(`｀Low")

クロック立ち上がり時間

クロック立ち下がり時間

アドレ ス出力遅延

クロック十からアドレス・フロートまで

の遅延

アドレ スからMREQ 1 までのセットア

ップ時間(メモリ・サイクル)

アドレス確定から10RQ,RU,WR1 セ

ットアップ時間(入出力サイクル)mj,WR

キからアドレ ス確定までの遅延RTj,WR

キからアドレス・フロートまで

の時間

クロック1 からデ`一夕出力までの遅延

クロック十からデータ・フロートまでの

遅延(書き込みサイクル)

データ入力からクロック十までのセット
アップ時間(

クロ,ックの立ち上がりで読み込みが終 
わる場合の読み出しサイクル    )

データ入力からクロック1 までのセット
アップ時間(

クロックの立ち下がりで読み込みが終 

わる場合の読み出しサイクル    )

データ出力からWR1 までのセットアッ

プ時間(メモリ・サイクル)

データ出力からWTt1 までのセットアッ

プ時間(入出力サイクル)W

｀R十からデータ出力までの遅延

保持時間

クロック1 から夏託‾E凝1 までの遅延

クロックキからM‘R苔竟十までの遅延

クロック1 からMm 吸 十までの遅延 �TCCTwChTwCITrCTfCTdATdC(AZ)TsA(MREQ)TsA(IRW)TdRW(A)TdRW(AZ)TdCf(DO)TdCr(Dz)TsDI(COTsDO(WfM)TsDO(WPI)TsDO(WPI)TdWr(DO)ThTdCf(Mf)TdCr(Mr)TdCf(Mr)�  400 

180 

180

(2)十(5)-75(1)-80(3)

刊4)-40(3

卜(4)-60  

50 

60

剛一210 

100

(3)十(4)-80  

0 �20002000 30 30 145

110 

90 

100 

110 

230 

90

100

100

100 �  250 

110 

110

(2)刊5卜75(1)-70(3

卜(4)-50(3)

十(4)-45  35

50

(1)-170  

100

(3)十(4卜70 

0 �20002000 30 30 110

90

150 

90 

85 

85 

85 �nSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnS
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23

*24 

25 

26

*27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 �

パ ルス幅(MTU ご頁 が“Low")

パ ル ス幅(MTnﾖ 刄 が“High")

クロ ッ ク 十からTO ‾Rてh ま での遅延

クロ ック 十からT てyR口 十 までの 遅延

クロ ッ ク1 か らm ‾R磨 十までの遅延

クロ ッ ク 十か らmj1 ま で の遅延

クロ ッ ク1 か ら 頁Tj1 ま で の遅延

クロッ ク 十からmj 十 までの遅延

クロ ッ ク1 か ら 瓦U 十まで の遅延

クロ ッ ク 十か らWT り までの遅延

クロ ッ ク1 か らWT り ま での遅延

クロッ ク十からWT り までの遅延

クロ ッ ク1 か らWi り ま での遅延

パ ルス幅(WT でか“Low")WAIT

か ら クロ ック1 までのセ ットア ッ

プ 時間

クロ ッ ク十からnUS ‾貝磨 までの遅延

クロ ッ ク 十か らRm ‾Q,MR ‾E刄,RU,WR

フ ロ ート までの遅延 �TwMITwMhTdCr(H)TdCr(Rf)TdCf(lr)TdCr(Rf)TdCf(ROTdCr(Rr)TdCf(Rr)TdCr(Wf)TdCf(Wf)TdCr(Wr)TdCf(Wr)TwWITsWA(Cf)TdCr(B)TdCr(lz)�(1)-40(2)

十(5)-30 (1)-40 

70 � 90100110100130100110 80 90100100150100�(1)-30(2)

十(3)-20 (1)-30 

70 �7585858595858565808080100 80�nSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnSnS

注1 括 弧内 の数 字はこの表の他の項 目番号で、それらの値は 式に 置き換える。

2 すべ ての式はDMA デ ィフ ォルト( 標準) タイミングを意味する。

3 データはRij がア クティブ の場合にデー タ ーバ ス上でイネーブ ルに なる。

4 項目番号の まえ のアスタリ スク(*) はAC タイミン グ図には表 されていない項目 であ る。
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AC タイミング図(バス・コントローラとして動作するとき)

CLK

AO 一八15

人ﾉJ

DO-D7

出力

MREQ

而

WR

m ‾R刄

皿
 

匹

CLOCK

OUTPUT

481 194･  M Hlgh LOW

4.2V0.8V

2.0V 0.8V

2.0V 0.8V

FLOAT

V-+0.5V

( 注) この図 は各信号の立ちllがり 、立ち下がりの タイミン グの 相関 を表し たもので実際の タイム・ シーケ ンスと異なる。

-100



10.3 外形寸法図

単位:mm

(おことわり)

O 本書に記載された説明事項、特性、回路例などは、シャープZ 一80マイクロコンピュータファミリLSI の使

用上の参考として示されたものであり、別途用意の製品仕様書の記載内容が本書の内容に優先します。 LSI 

ご使用に当たっては、必ず製品仕様書をご用命のうえ内容をご確認ください。また規格
契約を必要とする場

合には、製品仕様書をもってご契約ください。

O 製品の改良のため予告なしに内容の一部を変更することがあります。

●落丁・乱丁本はお取り替え致します。
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SHARP

1がly一涙;格 式 会tt
本     社

電子部品事彙本部

営 業 本 部

東部地区営業

長野駐在

北関東駐在

中部地区営業

西部地区営業

〒545 大阪市阿 倍野区 長池町22 番22 号

〒632 奈良県 天理市標本町2613番地の1

〒545 大阪 市阿 倍野区 長池町22 番22 号

〒162 東 京都 新宿区市 谷八幡町8 番 地

〒翔-65長 野 県 松 本 市 芳 野8 番14 号

〒361 埼玉県行田市門井町2 丁目5 番地

〒454 名古屋市中川区山王3 丁目5 番5 号

〒545 大阪 市阿倍 野区長 池町22 番22号

曹

雪

昏

費

曹

昏

會

曹4

(06)621 丿221(07436)5-1321(06)621 - 1221103)260-116110263)27-167ﾌ

ぐ0485)53-3127(052)332-2681

〔06〕621 1221

(大 代表)(

大 代表)(

大 代表)(

大 代表)

(代 表)(

大代 表)

昭和57 年8 月作 成| 電部-9631Z1
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