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Vorwort

Von je her wurde die Verbindung von Computern mit der AuBenwelt als eine besondere
Kunst angesehen, als die Kunst, die zur Steuerung einer Vielzahl peripherer Gerite und deren
Anschluf3 an den Hauptprozessor bendtigte Elektronik, die Interfaces, zu entwerfen und zu
bauen.

Seit 1976 Mikroprozessoren und zugehorige hochintegrierte Schaltungen in LSI-Technik ein-
gefiihrt wurden, ist die Konstruktion von Interfaces fiir Mikroprozessoren keine besondere
Kunst mehr. Es geht jetzt nur noch um die Anwendung einiger Techniken, jain manchen Fil-
len nur noch einiger Bauteile. Das vorliegende Buch stellt die Techniken und Bauteile vor, die
zum Erstellen eines vollstindigen Systems bendtigt werden: alles von der Zentraleinheit bis
zum voll ausgebauten System mitallen liblichen Peripherieeinheiten, die von der Tastatur bis
zum Floppy-Disk-Speicher reichen. Kapitel zwei und drei sind fiir denjenigen Entwickler
gedacht, der noch keine Erfahrung im Entwurf von Grundsystemen hat. Kapitel zwei
beschreibt anhand der populdren Mikroprozessoren 8080 und 8085 von Intel bzw. 6800 von
Motorola die Konstruktion einer Zentraleinheit (CPU). Kapitel drei behandelt eine Reihe von
Ein/Ausgabetechniken, wie sie zum Verkehr mit der AuBenwelt benétigt werden. AuBerdem
enthilt es einen Uberblick iiber die zur Anwendung dieser Techniken vorhandenen integrier-
ten Schaltkreise.

Kapitel 4 ist wesentlich: Hier wird die Zentraleinheit auf Mikroprozessorbasis nacheinander
mit jeder wichtigen Peripherieeinheit verbunden: Tastatur, LED, Fernschreiber (TTY), Flop-
py-Disk, Bildschirmgerit, Kassettenrekorder.

Die folgenden Kapitel konzentrieren sich dann auf einige besondere Probleme mit Interfaces
und den dazugehorigen Techniken. In Kapitel flinf wird dazu der Entwurfvon in industriellen
Anwendungen bendtigten Analog/Digitalumsetzern behandelt, in Kapitel sechs der Verkehr
mit der AuBenwelt (Busstrukturen, einschlieBlich des S-100- und anderer Standards).
Kapitel sieben bringt einen detaillierten Beispielfall, der die Interfaceprobleme aus den vor-
angegangenen Kapiteln behandelt: den Entwurf eines 32-Kanal-Multiplexers.

Kapitel acht schlieBlich stellt die grundlegenden Techniken und Hilfsmittel zur Fehlersuche
in Mikroprozessorsystemen vor.

Das vorliegende Buch setzt ein Verstidndnis der Grundlagen von Mikroprozessorsystemen
voraus, etwa auf der Ebene, die mit dem Buch ,,From Chips to Systems: An Introduction to
microprocessing“ von Rodnay Zaks, (Sybex, Nummer C 201) erreicht werden kann. Dieses
Buch wird im Spét-Herbst 1982 auch als deutschsprachige Ausgabe erscheinen.
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Bild 1-0: INTEL 8748



KAPITEL 1
EINFUHRUNG

Gegenstand

Dieses Buch soll eine vollstindige Ubersicht iiber die Techniken bieten, die zur Ver-
bindung von Mikroprozessoren mit der Auenwelt bendtigt werden. Anhand der
jetzt erhiltlichen hochintegrierten LSI-Schaltungen, die den groBten Teil der frither
benétigten Techniken nun in Hardware konzentriert zur Verfligung stellen, soll
gezeigt werden, daB die Konstruktion von Interfaces einfach geworden ist.

Vom Kunstwerk zum Handwerk

Friiher bestand das Verbinden von Mikroprozessoren mit der Umwelt im kunstvol-
len Entwurf ganzer Karten voll mit komplexer Logik zur Steuerung des Datenver-
kehrs und zur Synchronisierung der fiir den Verkehr des Mikroprozessors mit den
externen Einheiten notigen Signale. Schon der Prozessor selbst benétigte eine oder
mehrere mit Logikbausteinen vollgepackte Karten. Jede Ein/ Ausgabeeinheit erfor-
derte zusitzlich noch eine oder mehrere derartige Karten. In der Mehrzahl aller Falle
sind diese Mehrkartensysteme Uiberholt. GroBintegration von Schaltungen (LSI,
Large Scale Integration) hat bis zur Herstellung von vollstdndigen (oder fast voll-
stindigen) Zentraleinheiten (CPUs) auf einem einzigen Chip gefiihrt. Im Gegenzug
hat der durch Mikroprozessoren entstandene Markt notwendigerweise dazu
geflihrt, daB die Hersteller von Mikroprozessorenauch die benétigten Zusatzeinhei-
ten anbieten mufBten. Soist der groBte Teil der fiir die Erstellung eines vollstindigen
Systems benoétigten Schaltkarten auf einige wenige LSI-Chips zusammenge-
schrumpft. Seit 1976 gibt es sogar Chips, die ohne Zusatz ganze Peripherie-Einhei-
ten zu steuern vermdogen. Mit ihnen ist fiir den Entwurf von Interfaces der gleiche
Stand erreicht, wie er fiir den CPU-Entwurf durch Mikroprozessoren geschaffen
wurde. Eine vollstandige Interfacekarte oder doch zumindest der grof3te Teil davon
ist heute auf einige wenige LSI-Schaltungen reduziert. Genau wie im Fall der Mikro-
prozessoren muf3te daflirallerdings der Preis gezahlt werden, da3 die Architekturim
Innern des LSI-Chips unverianderlich festgelegt ist.

Man kann jetzt ein vollstindiges Mikrocomputersystem einschlieBlich der Interfa-
ces mit einer kleinen Zahl an LSI-Bausteinen aufbauen. Sollten Sie daher immer noch
Thre Interfaces auf einer oder mehreren Karten voller Logikbausteine aufbauen, so ist Ihr
Entwurf mit hoher Wahrscheinlichkeit iiberholt!

Die Interfacechips fiir Mikroprozessoren haben ihre volle Reife allerdings noch
nicht erréicht. Sie sind noch immer ,dumm¢. Mit anderen Worten: Sie konnen nur
einige wenige Befehle ausfiihren. Betrachtet man jedoch die sehr geringen Kosten
fir Prozessorelemente, so kann vorausgesagt werden, daB3 in nicht allzu ferner
Zukunft die meisten Interfacechips vollstdndig programmierbar sein werden. Sie
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werden zu ,intelligenten® Interfaces werden.

Obwohl dieser Stand der Technik zur Zeit noch nicht erreicht ist, werden doch alle in
diesem Buch vorgestellten Techniken ihre Giiltigkeit auch in der Zukunft im
wesentlichen bewahren. Es gibt immer eine gegenseitige Abhingigkeit von Soft-
und Hardware bei der Lésung eines Problems. Deren Beziehungen zueinander ver-
schieben sich mit der Einfiihrung eines neuen Bauteils nicht anders als bei jedem
neuen Systementwurf auch.

Hardware/Software-Beziehungen

Wir werden ausfiihrliche Techniken zur Losung aller tiblichen Interfaceprobleme
vorstellen. Wie beim Entwurf von Computern iiberall, so konnen diese Techniken
entweder durch Hardware(durch Bauteile) oder durch Software(durch Programme)
oder aber durch eine Kombination beider angewendet werden. Es ist jedesmal Auf-
gabe des Entwicklers eines Systems, einen brauchbaren Kompromif zwischen der
Leistungsfahigkeit von Hardwarebausteinen und der kleineren Bauteilzahl bei
einer Problemlésung mittels Software zu finden. Wir werden Beispiele flir beides
bringen.

Das Standardsystem

Im gesamten Buch werden wir uns auf einen ,,Standardmikroprozessor“ beziehen.
Dieser ,,Standardprozessor“ ist heute ein 8-Bit-Mikroprozessor, z.B. der 8080 und
8085 von Intel, der Z-80 von Zilog, der 6800 von Motorola, der 2650 von Signetics
usw. Zur Norm wurde der 8-Bit-Mikroprozessor wegen der Beschrinkung der
AnschluBzahl bei den Dual-In-Line-Gehdusen (DIPs). Der Grund dafiir ist einfach:
Aufgrund wirtschaftlicher Uberlegungen ist die Zahl der Anschliisse auf 40 (oder
42) beschrankt. Industrielle Tester zur Priifung von Bauelementen mit mehr als 40
Anschliissen gibt es entweder gar nicht, oder sie verursachen immense Kosten. Alle
Standardtester verarbeiten maximal 40 oder 42 Anschliisse. Zusitzlich steigen die
Kosten fliir Gehiduse mit mehr als 40 Anschliissen rasch an.

Da der MOS-LSI-HerstellungsprozeB nur beschrinkte Funktionsdichte gestattet,
ist es zur Zeit noch nicht moglich, den gesamten Speicher und auBerdem noch die
benoétigten Ein/Ausgabeeinheiten mit auf dem Mikroprozessorchip unterzubrin-
gen. In einem Standardsystem befindet sich der Mikroprozessor selbst (abgekiirzt
MPU, Microprocessing Unit) und méglicherweise der Taktgenerator auf einem ein-
zigen Chip. Die Speicher, Nur-Lese-Speicher ROM (Read Only Memory) und
Schreib/Lese-Speicher RAM (Random Access Memory) befinden sich aulerhalb
davon. Da die Speicher- und E/A-Einheiten auerhalb des Mikroprozessors liegen,
muf ein Auswahlmechanismus zur Addressierung der Bauteile vorgesehen wer-
den: Der Mikroprozessor muf iiber einen Adrefbus verfiigen. Die Standardbreite
eines solchen Adrefbusses betrigt 16 Bit, was die Adressierung von 64 K Stellen
erlaubt (dabeiist 1 K = 2'° = 1024, d.h. 2'¢ = 2° - 2'° =64 - 1024 = 64 K).

Ein 8-Bit-Mikroprozessor verarbeitet gleichzeitig Daten in einem Umfang von 8 Bit.

8 MIKROPROZESSOR INTERFACE TECHNIKEN



ErmuB daher mit einem 8 Bit breiten Datenbus versehen werden. Das erfordert wei-
tere 8 Anschliisse.
Mindestens zwei Anschliisse sind zur Stromversorgung vorzusehen, zwei weitere
zum AnschluB eines externen Quarzes oder Takigenerators. Schlielich miissen 10
bis 12 Anschliisse zur Koordinierung des Datenverkehrs im System vorgesehen wer-
den (Steuerbus). Damit werden insgesamt 40 Anschliisse benotigt: kein Anschluf3
bleibt ungenutzt.
Wegen dieser Beschrinkung der AnschluBzahl kann ein 16-Bit-Mikroprozessor
nicht gleichzeitig einen 16-Bit breiten AdreB- und einen 16-Bit breiten Datenbus
erhalten. Einer der beiden muB gemultiplext (d.h. zeitlich mit dem anderen auf den
gleichen Leitungen ganz oder zum Teil abgewechselt) werden. Dies fiihrt jedoch zu
langsamerer Operation, sowie zur Notwendigkeit, externe Bausteine zum Multiple-
xen und Demultiplexen der Busse bereitzustellen.
Es kann jedoch angenommen werden, da mit Fortschreiten des Integrationspro-
zesses bald ein neuer Standardmikroprozessor, der 16-Bit-Einchipmikrocomputer
eingefiihrt werden wird. Ein Einchipmikrocomputer ist ein Mikroprozessor ein-
schlieBlich Taktgenerator und Speicher (ROM und RAM) auf einem einzigen Chip.
Da der Speicher unmittelbar auf dem Chip sitzt, muf nicht linger ein externer
AdreBbus bereitgestellt werden. Damit werden 16 Anschliisse frei. In einem solchen
System hat man dann mindestens 24 Leitungen zum Datenverkehr zur Verfugung.
Diese sind dann allgemeine Ein/Ausgabeleitungen. Der Nachteil der derzeitigen
Einchipmikrocomputer liegt darin, daB die GréBe des unmittelbaraufdem Chip mit
unterbringbaren Speichers begrenzt ist. Zur Zeit liegt die Grenze bei 2048 Worten
im ROM-und 512 Wortenim RAM-Bereich. Externen Speicher hinzuzufligen erfor-
dert kompliziertes Multiplexen und Demultiplexen und lohnt sich in der Regel
nicht. Wenn man jedoch in nicht allzu ferner Zukunft ein System mit deutlich gro3e-
rem Speicherbereich herstellen kann, so ist abzusehen, dal3 es zum néchsten Stan-
dardentwurf werden wird.

STROM-VERSORGUNG

8-BIT-DATENBUS

A
K >
~ .
i i @ iz E A-BUS
ﬁ F===9
1 !
MPU | ROM PROGRAM- EAY

"_—.L ———
7S T STEUERUNG o
N

TAKT )Y
16-BIT-ADRESSBUS e

ﬁ 3

STEUERBUS v

RAM EABUS |
QUARZ (PROGRAMM) | DATEN MIE:E;AREC:‘> | BAUSTEINE

Bild 1-1: Mikroprozessorstandardsystem

Zur Zeitjedochist der 8-Bit-Mikroprozessor allgemein der Standardbaustein fiir lei-
stungsfahige und flexible Anwendungen und wird auch als solcher bezeichnet. Wir

EINFUHRUNG 9

%



werden uns im folgenden auf solche 8-Bit-Standardsysteme beschriinken. Es gibt
Jjedoch auch Entwiirfe mit 4 und mit 16 Bit. Fiir sie lassen sich die im folgenden
besprochenen Prinzipien ohne weiteres mitverwenden. In Bild 1-1 ist die prinzipielle
Architektur eines damit aufgebauten Standardsystems wiedergegeben. Der mit
MPU bezeichnete Mikroprozessor selbst ist auf der linken Zeichnungshilfte. Bis
1976 muBte bei den meisten Standardsystemen der Taktgenerator auBerhalb der
MPU aufgebaut werden. Er steht in der Zeichnung ganz links. Seit 1976 kann man
ihn mit auf dem Mikroprozessorchip unterbringen, weshalb alle neueren Produkte
keinen derartigen externen Takt mehr benétigen. Aufalle Fille jedoch brauchen sie
einen externen Quarz oder ein sonstiges frequenzbestimmendes Glied. Ein solcher
Quarz ist hier an den Taktgenerator angeschlossen.

Ein Mikroprozessor bendtigt drei Busse:

Den bidirektionalen 8-Bit breiten Datenbus (ausgelegt in Tri-State-Logik [d.h. mit
der Moglichkeit, die Busleitungen auf hohe Impedanz [den , dritten Zustand] zu
schalten), um einen unmittelbaren Speicherzugriff (DMA, Direct Memory Access)
iber einen speziellen Steuerbaustein (DMAC, Direct Memory Access Controller]
zu gewihrleisten).

Einen 16-Bit breiten unidirektionalen AdrefBbus, der innerhalb des Mikroprozessors
an die verschiedenen AdreBzeiger, speziell den Programmzihler (PC, Program
Counter) geschaltet wird. Der Adref3bus ist zur Verwendung eines DMAC ebenfalls
in Tri-State-Logik ausgelegt.

SchlieBlich ist noch ein aus 10 bis 12 Leitungen bestehender Steuerbus notwendig,
der die verschiedenen Synchronisationssignale von und fiir den Mikroprozessor
tragt. Steuerleitungen miissen nicht unbedingt in Tri-State-Logik ausgelegt sein.
Alle gebriauchlichen Systemkomponenten sind unmittelbar an diese drei Busse
angeschlossen. In der Zeichnung sind die drei grundlegenden von ihnen dargestellt.
Es sind: das ROM, das RAM und das PIO. Das ROM (Read Only Memory) ist ein
Nur-Lese-Speicher. In ihm stehen die Programme. Das RAM (Random Access
Memory) ist ein in MOS-Technologie ausgefiihrter Schreib/Lese-Speicher, der die
Daten enthilt. Das PIO (Programmable Input/Output) ist ein programmierbarer
Ein/Ausgabebaustein, der den Datenbus auf zwei oder mehr Ein/Ausgabetore
schaltet.

Auf ihn wird in Kapitel drei nidher eingegangen werden. Die E/A-Tore kénnen
unmittelbar an E/A-Einheiten oder an Steuerbausteine (device controllers) ange-
schlossen werden. In einigen Fillen jedoch ist es notwendig, besondere Interfaces
zur Anpassung dazwischenzuschalten.

Die Interfaceschaltungen bzw. Interfacechips, die man zum Verkehr dieses Grundsy-
stems mit den gegebenen peripheren E/A-Einheiten benoétigt, werden an diese
Busse angeschlossen, seien es die unmittelbar zum Mikroprozessor fiihrenden oder
die vom PIO oder anderen Chips ausgehenden.

Die Interfacetechniken sind damit gerade die zum Anschluf} dieses Grundsystems an
die verschiedenen Ein/Ausgabeeinheiten benétigten Techniken. Diese Interface-
techniken sind sich fiir verschiedene Mikroprozessorsysteme im wesentlichen
gleich. Sie werden ausfiihrlich in Kapitel drei, vier und funf beschrieben. Auf der

10  MIKROPROZESSOR INTERFACE TECHNIKEN
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Ebene des Mikroprozessors selbst ist das bendtigte logische und elektrische In-
terface einfach. Alle Standardmikroprozessoren haben im wesentlichen den glei-
chen Daten- und den gleichen AdreBbus. Der grundlegende Unterschied liegt im
Steuerbus. Die speziellen Eigenheiten eines jeden Steuerbusses verursachen die
Inkompatibilitit zwischen den verschiedenen Mikroprozessoren. Als Beispiel filir
die grundlegenden Gemeinsamkeiten und Verschiedenheiten verschiedener
Mikroprozessorsysteme sind die Interfaceanschliisse fiir die Prozessoren 8080,
8085, Z-80, 6800 und 6502 in Bild 1-2 aufgeflihrt.

Der AnschluB von E/A-Einheiten erfordert das Verstindnis zweier grundlegender

Techniken:

8080&8228 8085 Z-80 6800 6502
ADRESSEN A0-Al5 ADO0-AD7 A0-A15 A0—A15 ABO0—-ABI5
+ ALE A8—
AlS
DATEN DO-D7 ADO-AD7 D0-D7 D0-D7 DB0-DB7
+—-ALE
STEUERUNG | HLDA HLDA BUSAK BA&VMA | -------
HOLD HOLD BUSRQ HALT RDY
@2 CLK —— @2 verliangert | @2 verlangert
INT INTR INT IRQ IRQ
INTE —— -— —— ——
WAIT -= - - ——
READY READY WAIT —— RDY
RESET RESET RESET RESET RESET
SYNC - M1 —-— SYNC
INTA INTA M1&IORQ VMA&FFF8 | ——
MEMR RD&IO/M RD&MEMRQ| R/W&°2 R/W&D2
MEMW WR&IO/M WR&MEMRQ| wie oben wie oben
I/ORD RD&IO/M- |RD&IORQ wie oben wie oben
/O WR WR&IO/M- |WR&IORQ wie oben wie oben
BUSEN —— —-— HALT ——
SSTB —— —— - -
ANDERE —-— RSTS.5 —-= —-— -—
STEUER- -— RST6.5 -— —-— -
SIGNALE -— RST7.5 —— —-—— ——
-= TRAP NMI NMI NMI
- RESET -= -— —-=
ouT
-= SID - -— -
—-= SOD —— —— -
—-— ALE —— —-— —-—
-— —— RFSH —-—— ——
-= - HALT —— ——
—-= —— -— TSC -
-- - - DBE ——
__ __ __ —_ SO

Bild 1-2: Vergleich der Prozessorsignale
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1. Der Aufbau einer vollstindigen Zentraleinheit (CPU) mit Mikroprozessoren.
Dieser Punkt wird in Kapitel zwei behandelt.

2. Die grundlegenden Ein/Ausgabetechniken, die zum Verkehr zwischen Mikro-
prozessor und Aulenwelt bendotigt werden. Dies wird in Kapitel drei angespro-
chen.

Steuersignale bei Mikroprozessoren

Wir haben gezeigt, dal3 von der liblichen MPU drei Busse ausgehen: der bidirektio-
nale 8-Bit-Datenbus, dessen Breite von dem jeweiligen Mikroprozessor abhéingt.
Der Datenbus ist der gleiche bei allen Mikroprozessoren. Erist ein tiblicherweise in
Tri-State-Logik erstellter bidirektionaler Bus von 8 Bit Breite. Entsprechend ist der
AdreBbus ein iiblicherweise 16, manchmal auch nur 15-Bit breiter unidirektionaler
Bus, der zur Anwahl einer auB3erhalb der MPU befindlichen Einheit dient. Einzel-
heiten zur Verwendung und zum Anschluf3 von Adre3- und Datenbus werden im
nichsten Kapitel gebracht. Er tragt die Steuersignale (,,Interfacesignale*) des Mikro-
Prozessors.

Der Steuerbus vollzieht vier grundlegende Funktionen:

1. Synchronisation der Speicheroperationen,

2. Synchronisation der Ein/Ausgabeoperationen,

3. Steuerung der MPU-Unterbrechungen (Interrupts) und DMA,
4. Hilfsfunktionen wie Taktversorgung und Riicksetzsignale (reset).

| DBIN

SYNCHRONISATION 8080 WR
8224
BEREIT MPU
LOSCHEN 0o NTA [ ’_'D:F—» INTA
WARTEN WZT
TAKT —
0 | HLTA V—tD)__. IOR
0, | oot
INT —] M
INTE - S L’D?‘F* MEMR
SIGNAL HALTEN ——»{ l—— NP
. HLDA o7 b J
WARTEN | SYSTEMLOSCHEN LDA  —— MEMR >—~D>_—’ MEMW
> 'OW
ASTATUS-IMPULS d —\_—-D*

Bild 1-3: Steuersignale beim 8080
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Die Synchronisation von Speicher- und E/A-Funktionen verlduft im wesentlichen
gleich. Es wird ein Quittungsbetrieb (hand shake procedure) durchgefiihrt. Wird
eine, Lese“-Operation (,,read*) durchgefiihrt, so gibt ein ,Bereit“-Status oder-Signal
(,ready*) an, da3 die Daten verfligbar sind. Diese werden dann vom Datenbusiiber-
nommen. Manche E/A-Einheiten erzeugen ein besonderes , Bestitigungs“-Signal
(,;acknowledge), mit dem der Empfang der Daten gemeldet wird. Bei ,Schreib“-
Operationen (,,write“) wird die Verfligbarkeit der externen Einheit durch ein beson-
deres Statusbit oder -signal iiberpriift und danach die Daten auf den Datenbus gege-
ben. Hier kann ebenfalls ein , Bestitigungs“-Signal von der empfangenen Einheit
zur Anzeige der Dateniibernahme abgegeben werden.

Das Erzeugen oder Nicht-Erzeugen einer ,,Bestitigung* ist kennzeichnend, ob syn-
chrone oderasynchrone Prozesse verwendet werden. Bei einem synchronen Proze3
finden alle Ereignisse in einem genau festgelegten Zeitintervall statt. In diesem Fall
wird keine Bestitigung bendtigt. Arbeitet das System dagegen asynchron, muf3 eine
Bestitigung erzeugt werden. Die Entscheidung, ob die Kommunikation synchron
oder asynchron verlaufen soll, ist eine der Voraussetzungen fiir den Entwurf des
Steuerbusses. Ein synchroner Entwurf bietet hohere Geschwindigkeit und fordert
weniger Steuerleitungen. Allerdings miissen die externen Einheiten dann den
Geschwindigkeitsanforderungen geniigen. Ein asynchroner Entwurf erfordert
zusitzlich eine Bestétigungsleitung und etwas mehr Logikaufwand, erlaubt aber die
Verwendung von Komponenten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten im sel-
ben System.

T, T, Tw T, T, Ts
L T\ S Al T Al |- U _J o
Asss] / X UNBEKANNT
Dro| / ® X EQH_H_EL%MQQUS TTHoonT TTTTT
- | paTeN — LesEmoDUS
SYNG r STABIL
BEREIT, /
WARTEN /
DBIN / DATEN \
wR
STATUS
INFORMATION DATEN
Ao
Spen ERADRESSE BEISPIELS- OPTIONELL | SPEICHER- OPTIONELL
, ZUGRIFFS. | 200 clcHEN AUSFUHRUNG
NeoRATON 2en N
L] ABGLEICHEN NOTWENDIG
HUTA WO
MEMR M.
lue st

Bild 1-4: Befehlszyklus beim 8080
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Zur Illustration sind in Bild 1-3 die Steuersignale beim 8080 und in Bild 14 und 1-5
die zugehorigen Zeitbeziehungen auf dem Bus wiedergegeben. Zum Vergleich ist
die Buskonstruktion des 6800 in Bild 1-6 und 1-7 dargestellt. Diese Busse werden in
Kapitel 2 erklirt. Kapitel sechs erweitert die Untersuchung von Busstrukturen und
beschreibt einige der heute iiblichen Standardbusse.

T T, Ts T,

s/ \

2, -/ \

DBIN

DBIN wird von @&, getriggert

Bild 1-5: Zeitbeziehungen fisr DBIN
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Bild 1-6: Bussignale beim 6800
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Bild 1-7: Ausschnitt: Steuersignale beim 6800
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-Karte mit Z-80

: CPU
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Bild 2
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KAPITEL 2
AUFBAU DER ZENTRALEINHEIT

Einfiihrung

Das Herz eines jeden Mikroprozessorsystems ist die Zentraleinheit (CPU, Central
Processing Unit). Eine CPU umfaf3t den Mikroprozessor und alle zusétzlich benotig-
ten Komponenten. In einer typischen Zentraleinheit sind Speicher, Puffer, Deko-
diererund Takttreiber enthalten. Viele dieser Funktionen sind mittlerweile auf dem-
selben Chip wie der Prozessor integriert. Seit 1976 gibt es sogar Einchipmikrocom-
puter. Trotz deren Verfligbarkeit ist der HerstellungsprozeB3 integrierter Schaltun-
gen einigen Beschrinkungen unterworfen. Drei grundlegende Grenzen sind der
gegenwirtigen LSI-Technologie gezogen: die Ausbeutebeschriankt die Zahl an Tran-
sistoren auf einem Chip, die Gehdusegrife beschrinkt die Zahl der verfligbaren
Anschliisse, und das Substratmaterial verhindert die Integration einiger Einheiten.

1 .OOO.OOO?W
10.000
ANZAHL
DER
TRANSISTOREN PRO
CHIP
1.000 ]
1
T J —
1960 1970 1980
JAHR

Bild 2-1: Beziehung zwischen Integrationsdichte und Zeit

Zu Anfang wurde nur ein Transistor auf einem Chip untergebracht. Spiter erschie-
nen Transistorpaare fiir Differenzverstérker und einfache Logikgatter. Die gegen-
wirtige Technologie gestattet die Integration von bis zu 100.000 Einheiten aufeinem
Chip. Die Beziehung zwischen Integrationsdichte und Zeit ist in Bild 2-1 wiederge-
geben. Dabei blieb ein Faktor {iber die Jahre hin konstant: ProzeBfehler beschrink-
ten die maximale Chipgrof3e. Die Ausbeuteist bei kleinen Chips grofer. (Unter Aus-
beute wird die Zahl der funktionsfahigen Systeme pro Produktionseinheit [Wafer =
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Scheibe] verstanden.) Die ChipgroBe bestimmt beim Entwurf eines jeden LSI-
Chips wesentlich die Kosten der fertigen Einheit. Das Verhiltnis zwischen Aus-
beute und ChipgroBe zeigt Bild 2-2. Die Ausbeute steigt auBerdem mit wachsender
Produktionserfahrung - man nennt dies die ,Lernkurve“: die Kosten sinken bei
wachsenden Stiickzahlen, da die Ausbeute verbessert werden konnte.

|

AUSBEUTE

CHIPGROSSE

—_—

Bild 2-2: Verhdltnis zwischen Ausbeute und ChipgréBe

Ein weniger ins Auge fallender Faktor ist die Gehdusegrdf3e der LSI-Schaltungen.
Zur Zeit konnen die Testgerite keine Gehduse mit mehr als 40 Anschliissen hand-
haben. Diese Beschrankung mag bei zukiinftigen Testsystemen aufgehoben wer-
den, zur Zeit jedoch kann die Beschrinkung der Anschlufzahl den Gebrauch von
Multiplextechniken erfordern: Der Datenbus wird so z.B. gleichzeitig zur Ubertra-
gung von Adressen oder Steuerinformation benutzt, wodurch Anschliisse eingespart
werden (Beispiel: 8080, 8085).

Wie beschréinkt aber das Substratmaterial die LSI-Technologie? Einige Komponen-
ten benotigen, um arbeiten zu konnen, anderes Material. Das einfachste Beispiel ist
der zur Takterzeugung benétigte Quarz. Er wird (in bestimmter Orientierungsrich-
tung) aus einem Quarzkristall herausgeschnitten. Die integrierte Schaltung dagegen
besteht aus einem Siliziumeinkristall. Andererseits miissen alle Systeme, die
genaue Zeitbeziehungen (timing) bendétigen, einen Quarz verwenden. Aus diesen
Notwendigkeiten heraus muf der Quarz extern angeschlossen werden. Nicht nur
erfordern die Beschrinkungen der LSI-Technologie, unser System in mehrere Kom-
ponenten zu zerlegen, sondern es werden oft auch fiir Systemerweiterungen noch
zusitzliche Bausteine bendotigt. GroBe Mikroprozessorsysteme enthalten oft sehr
viele ,Hilfsschaltungen®.

In diesem Kapitel hier werden die Konzeption, die Techniken und die Komponen-
ten fir den Bau einer vollstindigen CPU vorgestellt: alles von der Systemarchitektur
bis zu den Hilfsschaltungen. Wir werden vier typische Systeme behandeln, die die
Mikroprozessoren 8080, 6800, Z-80 und 8085 benutzen.

18 MIKROPROZESSOR INTERFACE TECHNIKEN
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Systemarchitektur

Bild 2-3 bringt die Blockschaltung eines typischen Mikroprozessorsystems. Alle
Standardmikroprozessoren, wie z.B. der 8080 oder der 6800 benutzen eine dhnliche
Architektur. Drei Busse verbinden die Systemkomponenten: Daten-, Adre3- und
Steuerbus.

%0 Tl Ui O O
y)
T O 11

ADRESSENBUS

KONTROLLBUS

AVAN

|

Bild 2-3: Typisches Mikroprozessorsystem

Der Datenbus transportiert Informationen zum eigentlichen Prozessor hin oder von
ihm weg. Er triagt vom Speicher geholte Befehle, Dateneingaben iiber Eingabeein-
heiten, im Speicher abzulegende Datenausgaben iiber Ausgabeeinheiten.

Zur Festlegung, wohin die Daten gehoren oder woher sie kommen, dient der Adre3-
bus. Er wihlt ein Wort im Speicher oder ein Register in einer E/A-Einheit aus.
Der Steuerbus wird zur Steuerung des Ablaufs und der Art der durchzufiihrenden
Operation benutzt. Vor allem gibt der Steuerbus die Art derauszufiihrenden Opera-
tion an: ,,vom Speicher in den Prozessor lesen“, ,vom Prozessor in den Speicher
schreiben®, ,aus einer Eingabeeinheitin den Prozessorlesen®oder,,aus dem Prozes-
sor in eine Ausgabeeinheit schreiben. Zusétzlich gibt es zur Verwaltung und Syn-
chronisation von Ereignissen spezielle Leitungen im Steuerbus, die die Signale zur
Unterbrechung der Programmabarbeitung (interrupt), direkten Speicherzugriff
(direct memory access, DMA) und andere Steuerfunktionen tragen.

Unser Standardmikroprozessor hat 8 Datenleitungen, 16 AdreBleitungen und min-
destens 8 Steuerleitungen. 8 Datenbits ergeben zusammen ein Byre. Das Byte ist die
grundlegende Informationseinheit in unserem Standardsystem. Die Hilfte eines
Bytes wird manchmal als Nibble (etwa: das Angeknabberte) bezeichnet. Die 16
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AdreBleitungen gestatten die Anwahl von 65.536 (2'®) verschiedenen Speicherstel-
len oder Bytes. Zur Anwabhl einer Speicherstelle oder eines Registers in einer exter-
nen Einheit verwendet man zwei verschiedene Methoden: lineare Auswahl und
vollstandig dekodierte Auswahl.

Lineare Auswahl

In der Welt der Mikroprozessoren wird der Speicher aufgeteilt in einen Nur-Lese-
Speicher (ROM) fiir Programme und festliegende Datentabellen und einen
Schreib/Lese-Speicher (RAM) fiir die Daten und Zwischenspeicherung, da MOS-
RAMs bei Ausfall der Stromversorgung ihren Inhalt verlieren (volatility).

Wird mehr als eine Speicherart verwendet, so befinden sich die beiden Arten in der
Regel in verschiedenen Gehédusen (DIPs). Ebenso ist das Fassungsvermdgen eines
jeden Bausteins wesentlich geringer als die in unserem System verfiigbaren 65.536
moglichen Stellen. Wir miissen daher fiir jede Einheit einen festen Platz in einer
Speicheraufteilung (memory map) reservieren. Als Speicheraufteilung verstehen wir
dabei den Plan, in dem aufgefiihrt ist, welche Bits des Adrebusses welche Einhei-
ten adressieren.

Zunichst einmal belege in unserem System jede Einheit, RAM oder ROM, 256 Stel-
len. Das besagt, daB3 zur Auswahl einer der 256 in jedem Chip méogliche Worte acht
AdreBleitungen bendtigt werden. Zusitzlich zu dieser Adressierung iiber acht Lei-
tungen muB} der Prozessor aber auch in der Lage sein, zur gegebenen Zeit nur eine
Einheit zu adressieren. Dazu besitzen RAM-und ROM-Bausteine zusétzlich zu den
AdreBeingdngen noch mindestens einen ,, Auswahleingang®, CS (Chip Select), oder
CE (Chip Enable) genannt. Wird dieser Auswahleingang aktiviert, so kann die
gewiinschte Operation (Lesen oder Schreiben) aufeben dieser Einheit durchgefiihrt
werden.

Grundsitzlich sind zur Anwendung der Bausteinauswahl zwei Techniken moglich.
Die lineare Auswahl verbindet dabei bestimmte AdreBleitungen mit bestimmten
Auswahleingdngen. Wird z.B. das hochstwertige Adre3bit (Bit 15) an einen positiv
aktiven Auswahleingang angeschlossen, so ist dieser Chip immer dann angewahlt,
wenn das hochstwertige AdreB3bit eine Eins ist. Das geschieht bei der Halfte der ins-
gesamtadressierbaren Speicherstellen. Nehmen wir nun an, unser ROM hitte einen
negativ aktiven Auswahleingang, der an dieselbe AdreBleitung angeschlossen ist
wie der des RAM. Dann wird das ROM durch eine ,,0“ als hochstwertiges AdreBbit
angewihlt und das RAM durch eine 1 auf dieser Leitung. Zur Auswahl derin jeder
Einheit verfugbaren 256 Worte schlieBen wir an die AdreBeingidnge der Chips die
AdreBleitungen AQ bis A7 an.

Der Hauptvorteil der linearen Auswahl ist ihre Einfachheit: Zur Auswahl eines
Chips ist keinerlei zusitzliche Logik notig. Jeder neue Chip wird durch eine eigene
AdreBleitung angewdihlt. Man verwendet diese Losung daher auch in kleinen
Mikroprozessorsystemen. Ein Beispiel: Wir benutzen einen 1 K x 8 ROM-Chip und
ein 512 x 8 RAM und zusitzlich 3 Peripheriebausteine. Fiir die 1 KROM-Worte wer-
den 10 AdreBleitungen benétigt: AO. .. A9 und dazu eine Leitung zur Chipauswahl:
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Al4. Das RAM verwendet AQ... A8 zur Adressen-, A15 zur Chipauswahl. Die Lei-
tungen A10, All, Al12 und Al3 kénnen fiir zusétzliche Einheiten verwendet werden.

A15|A14|A13|A12|A11|A10| A9 | A8 | A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | A1 |AD

|

RAM P1O
Cs CS

Bild 2-4: Lineare Auswahl

Lineare Auswahl halbiert jedoch den verfligbaren Speicherraum mit jeder neuen
zur Bausteinauswahl verwendeten AdreBleitung. Miissen mehr Einheiten unter-
schieden werden, als AdreBleitungen frei sind, so muf} daher eine andere Methode
benutzt werden: voll dekodierte Adressierung.

Voll dekodierte Adressierung

Das Ziel der voll dekodierten Adressierung ist es, die volle Zugriffsmoglichkeit von
64 K beizubehalten.

In unserem Beispiel liege das RAM mit seinen 256 Worten auf den obersten 256
Stellen im Speicherraum. Bindr ausgedriickt sind dies die Adressen
1111111100000000, bis 1111111111111111,. Das ergibt beim Zusammenfassen
von je vier Bits und Ubertragung in das Hexadezimalsystem: FFO0 bis FFFF. (Eine
Umsetzungstabelle fiir Hexadezimalzahlen befindet sich im Anhang.) Wir sehen,
daB der RAM-Chip gerade dann angewihlt werden muf3, wenn die 8 hoherwertigen
AdreBbits gleich ,1“ sind. UND-Verkniipfung dieser Bits miteinander ergibt die
Bausteinauswahlleitung. Die Dekodierungsschaltung fiir dieses Beispiel finden Sie
in Bild 2-5.

A15
Al4
A13
A12
A1

A10

A9 I

A8 -] Cs
A0—A7 J> RAM

Bild 2-5: Voll dekodierte Auswahl
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Statt fir jede Einheit UND- oder NAND-Gatter zu verwenden, kann man auch
eines der als Dekodierer bezeichneten Universalgatter benutzen. Als Beispiel moge
deracht-aus-drei Dekodierer 8205 oder 74L.S138 dienen. Der 8205 hat drei Eingéinge
zur Auswahl eines von acht getrennten Ausgingen und zusitzlich drei Chipaus-
wahleingidnge (mit unterschiedlichen logischen Werten) zur Auswahl des Dekodie-
rers selbst. Wenn diese drei Auswahleingédnge auf den richtigen Logikpegeln liegen,
wird je nach Zustand der dreianderen Eingidnge einer der Ausgiinge aktiv (log. 0). Im
Hardwareabschnitt werden wir Beispiele zur Anwendung des 8025 zur Verdeutli-
chung voll dekodierter Adressierung bringen.

—Ar r—
A2 ___ —S2
hS3

o S4

S5
E1 D
E2 o: D—-S;L-
E3 p—

S7 = (A0-A1-A2) - (E1-E2-E3)

Bild 2-6: Dekodierer 8205

Volistindige Dekodierung ermdglicht die Anwahl von Einheiten, ohne etwas von
dem verfligbaren AdreBraum zu verschwenden. Es kann damit ein zusammenhén-
gender Speicher gebaut werden, bei dem die Adressen von einer Einheit zur ndch-
sten iibergehen, ohne dal3 gro3e Bereiche, ohne oder mit iberlappendem Speicher
eingeschoben werden miissen. Der Nachteil dieser Losung liegt in den Kosten fiir
die Dekodierungsbausteine. Die meisten Systeme verbinden daher lineare Aus-
wahl mit teilweiser Dekodierung.

Speicherbausteine

Zur Zeitbenutzt manals Speicherbausteine im wesentlichen RAMsund ROMs. Ein
ROM enthilt nichtfliichtige Information, die von dem System nicht gedndert werden
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kann. Ein RAM erlaubt voriibergehendes Speichern und Wiedergewinnen von
Informationen. Ublicherweise speichert man Programminformationen im ROM, da
dessen Inhalt nicht fliichtig (bei Ausfall der Versorgungsspannung) ist und das Pro-
gramm nicht verindert zu werden braucht. Dagegen werden Daten und Zwischen-
ergebnisse im RAM abgelegt.

Normalerweise verstehen wir unter einem ,RAM¢ einen Halbleiterbaustein. Man
benutzt diese Bezeichnung jedoch auch fiir andere Speichermedien, wie z.B. Kern-
speicher.

A0
p— CAS __]
—
— 1103 RAS 2104
A0
] 1024x1 —
] 4096 x 1
Ag — —
—
A7
18-PIN DIP

16-PIN DIP

Bild 2-7: Dynamische RAMs von Intel

Ein RAM-Chip kann derzeit von 256 bis zu 65.536 Einzelzellen enthalten, (und
mehristin Aussicht, zB. 256 x 1024 [256 K] Zellen) von denen jede ein Bit des Infor-
mationsworts oder -bytes darstellt. Jede dieser Zellen kann als Flipflop ausgefiihrt
sein - dann handelt es sich um einen statischen Baustein, oder es liegt eine Konden-
satorstruktur zugrunde - in diesem Fall haben wir einen dynamischen Baustein. Das
statische RAM behilt die eingeschriebene Information, solange die Versorgungs-
spannung anliegt, wogegen das dynamische alle paar Sekunden wieder aufgefrischt,
d.h. die in der Einzelzelle gespeicherte Ladung auf ihren alten Stand gebracht wer-
den muB. Das hat zur Folge, daB3 sich ein dynamischer Speicher wihrend ein bis fnf
Prozent seiner Betriebszeit in einem Auffrischzyklus (refresh cycle) befindet. Das
gewinnt Bedeutung in einigen Echtzeitanwendungen, wenn der Speicher nicht ver-
wendet werden kann, da er fiir die Dauer des Auffrischzyklus ,mit sich selbst
beschiftigt* ist.

Die Bezeichnung ROM steht hier flir einen LSI-Baustein, kann aber auch fiirandere
Arten von Nur-Lese-Speichern gebraucht werden. Es sind verschiedene ROM-
Arten erhiltlich. Das maskenprogrammierbare ROM wird beim Hersteller ,pro-

AUFBAU DER ZENTRALEINHEIT 23



grammiert*“und behalt diese Programmierung wihrend der gesamten Lebensdauer
des Chips bei. Sein Inhalt kann nicht verdndert werden. Ein PROM (Programmable
ROM) wird vom Benutzer programmiert. Es kann als _fusible-link“-Typ aufgebaut
sein, bei dem ein Bit durch Ausbrennen einer mikroskopisch kleinen Verbindung
(,Sicherung®, fuse) programmiert wird, oder es ist ein , stored-charge“-Typ, bei dem
durch physikalische Prozesse in bestimmter Weise aufgebrauchte Ladungen an
einer Stelle iiber Dutzende von Jahren hin festgehalten werden. Dieser Typ ist auch
als EPROM (Erasable PROM) bekannt und kann durch ultraviolettes Licht geloscht
und dann neu programmiert werden. Das EAROM (Electrically Alterable ROM) st
auf elektrischem Wege 16schbar und konnte als RAM bezeichnet werden, wenn es
nicht 100 ms und ldnger dauern wiirde, den Baustein zu 16schen. Das macht es
unbrauchbar fir Zwischenspeicher bei Rechenoperationen und Datenmanipulatio-
nen. EAROMs werden bis jetzt fast nur im militidrischen Anwendungsbereich ein-
gesetzt.

Puffern der Busse
Jeder Eingang in einen Baustein stellt fiir den ihn treibenden Ausgang eine Bela-
stung dar. Die meisten Komponenten kénnen nur zwischen einer und zwanzig

anderen Komponenten treiben. Jeder Baustein muf3 daher auf die Belastungs- und
Treibereigenschaften seiner Ein- und Ausginge hin untersucht werden.

ADRESSEEUFFER  GEpyFFERTER ADRESSBUS

v
MPU VERSTARKER {/L
SPEICHER
DEKODER
UND
PUFFER-
VERSTARKER
. KONTROLL-
PUFFERVERSTARKER LOGIK

) ﬂ}

KONTROLLBUS

Bild 2-8: Puffern von AdreB- und Steuerbus
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Die Busse eines Mikroprozessors miissen an jeden Speicher- und peripheren Bau-
stein angeschlossen werden. Nun besitzen aber alle MOS-Mikroprozessoren nicht
gentigend Treiberleistung fiir ein groBes System. Zur Sicherung der Treiberleistung
der Busse miissen daher Puffer oder Treibereingefligt werden. Es gibt dabei Bussen-
der (transmitter), die den Bus treiben und Busempfinger (receiver), die die Signale
vom Bus iibernehmen und geeignet an den Prozessor weiterreichen.

Bild 2-8 verdeutlicht den Gebrauch von Sendern, mit denen der Adre3- und der
Steuerbus gepuffert werden. Die Leitungen dieser beiden Busse sind unidirektional:
die Daten flieBen nur in eine Richtung.

MPU

. SPEICHER
SENDER/EMPFANGER

K
DATEN @
<7 GEPUFFERTER ADRESSBUS

SENDER/EMPFANGER

Bild 2-9: Puffern des Datenbusses

In Bild 2-9 wird die Verwendung von sogenannten Transceivern (transmitter/recei-
ver), d.h. kombinierten Sendern und Empféingern fiir den Datenbus verdeutlicht.
Die Daten miissen hier in beiden Richtungen laufen kénnen, weshalb sowohl Sen-
der als auch Empfinger benutzt werden. Abhingig von der auszufithrenden Funk-
tion empfiangt oder sendet der bidirektionale Datenbus die anliegenden Daten.
Der Entwurfzur Systemarchitektur wird in Kapitel 3 um die Ein/Ausgabetechniken
erweitert und vervollstindigt werden. Um die bis jetzt behandelte Konzeption zu
verdeutlichen, wollen wir jetzt funktionsfahige Systeme konstruieren: ein 8080-, ein
6800-, ein Z-80 (mit dynamischen RAMs) und ein 8085-System.
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Das 8080-System

Der 8080 von Intel ist der meistverwendete Mikroprozessor mit ,,Standard“-Archi-
tektur geworden. Er ist ein weit bekannter Prozessor, der auch in vielen Hobbymi-
krocomputern, (z.B. DAI, Briissel) eingesetzt wird. Wir werden die vollstindige
Zentraleinheit fiir ein typisches 8080-Computersystem erstellen. Dabei wird die
Verbindung folgender Elemente miteinander behandelt: Taktgenerator, System-
steuerbaustein, RAM und ROM. Das zur Ein- und Ausgabe Notige wird eingehend
in Kapitel 3 betrachtet.

INT 14
—

8080A 34
INTE 16| 3
-

O ?] -
13
SIGNAL HALTEN Fil

MLDA

17
DBIN
BN e
14 15 3) a4y 2
0CS AUS 5 19
SYNCHRONISATION |- = !
BEREITEIN 3 4 < . 1 7
REIT 1
2 B 12
"q 224 LOSCHEN
LS 8 1 8228 0
IN 9
01 02
L 2 15 MEMR 24
E e
STSTBl 7 oW D5
»q INTA
©2(TTL) BUSENDE |7
6 22 T

Bild 2-10: Vollstéindige 8080-CPU
Der Taktgenerator

Der 8080 benétigt ein aus zwei nicht iiberschneidenden Phasen bestehendes Taktsi-
gnal. Als logische Pegel sind dafiir + 11 und + 0,3 Volt festgelegt. Damit ist das Taktsi-
gnal nicht TTL-kompatibel. Urspriinglich wurden die Takttreiber mit diskreten
Bauelementen oder speziellen integrierten Treiberschaltungen aufgebaut. Um die
Bauteilzahl zu verringern und das Problem, den Taktgenerator anzuschlieBen, zu
vereinfachen, wurde von Intel der Taktgeneratorbaustein 8224 geschaffen. Man
muB jetzt nur noch den Quarz an den 8224, den 8224 an den 8080 anschlieBen, und
die Takterzeugung lauft.
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Der AnschluB3 des 8224 findet sich in Bild 2-10, und der Aufbau des 8224 selbst steht
in Bild 2-11.
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Bild 2-11: Aufbau des 8224
Der Systemsteuerbaustein

Beim Entwurf des 8080 stellte sich der Mangel an Anschliissen als ernste Beschrén-
kung heraus. Um die benoétigten Steuersignale auerhalb zur Verfligung zu stellen,
miissen einige Anschliisse gemultiplext werden. Zwei Grundprinzipien standen zur
Wahl: Entweder miissen Steuerfunktionen oder AdreBinformationen mit aufeinige
Leitungen des Datenbusses gelegt werden. Im gegebenen Fall wihiten die Ent-
wickler die Alternative, Steuerinformation, den sogenannten Status, auf den Daten-
bus zu multiplexen. Diese Statusbyte kann zur weiteren Verwendung mit dem
SYNC-Signal in einen Zwischenspeicher eingeschrieben werden. Der Mangel an
Anschliissen riihrt wesentlich von der frithen Technologie her, in der der 8080 her-
gestellt ist. Sie bendtigte drei verschiedene Versorgungsspannungen, die vier
Anschliisse belegen.

Friihe Prozessorentwiirfe verwendeten Flipflops (latches) und einfache Logikbau-
steine, um diese Statussignale festzuhalten. Das ist der Hauptgrund, warum der vor-
liegende Entwurf des S-100-Busses Leitungen mit der Bezeichnung der alten 8080-
Statussignale enthilt. Der Aufbau dessen, was als Systemsteuerung bekannt wurde,
ist in Bild 2-12 wiedergegeben. In dem Zwischenspeicher (latch) wird die Statusin-
formation festgehalten, und die Gatter dekodieren den Status zusammen mit den
anderen Steuersignalen des 8080 in die Steuersignale flir Speicher- und Ein/Ausga-
beeinheiten.

Intel erkannte frith die Notwendigkeit, die Funktionen der Systemsteuerung auf
einem Chip zusammenzufassen, und entwickelte den in Bild 2-13 gezeigten Bau-
stein 8228. Dieser hilt den Status fest und treibt den Steuerbus. Zusitzlich puffert er
die Datenleitungen, d.h. enthélt einen Treiber fiir den Datenbus.
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Das Trio 8224, 8228 und 8080 erfiillt vollstindig die Funktion des Zentralprozessors.
Der einzige noch benotigte Teil ist der Quarz. Fiir eine vollstindige CPU miissen wir
noch einen Programmspeicher und Schreib/Lesespeicher (ROM und RAM) hin-

BUSENDE
24 3
Do = 16 DBO
D1 LD U 6 DB1
D2 o 0 DB2
12,14 13
D3 DEEN cs DB3
By VAl
D4 24  [] 3 B4
D5 57 [ 8216 6 DB5
06 911 [] 10 DB6
12,14 13
D7 ] BEN S DB7
DBIN 5 L—
3 4INTA -
8080 5 6 WO D— INTA
7 8 STAPEL
9 10 HLTA — ToR
16 8212 15AUS
18 17 M1 VEMR
20 19 INP.
22 21 MEMR oW
STSTB T ey -
WR CC MEMW
Bild 2-12: Systemsteuerung mit 8212 und 8216
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Bild 2-13: Systemsteuerbaustein 8228
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AnschlieBen des ROMs

Nur-Lese-Speicher gibt es in zwei Hauptklassen: frei programmierbare und mas-
kenprogrammierte. Die frei programmierbaren ROMs konnen entweder vom
Anwender einmal fir den Einsatz programmiert werden (wie z.B. die sogenannten
fusible-link“-ROMs oder PROMs) oder sie konnen programmiert, benutzt und bei
Bedarfwieder geloscht werden (wie die durch ultraviolettes Licht l6schbaren ROMs
oder EPROMs). Die maskenprogrammierten ROMs werden dagegen bereits im
Herstellungsproze3 programmiert und nur bei in groBeren Stiickzahlen hergestell-
ten Systemen eingesetzt. Die I6schbaren oder ,fusible-link“-ROMs werden zur Pro-
totypenherstellung verwendet.

Ein typisches loschbares ROM finden Sie in Bild 2-14 an unseren 8080-Bus ange-
schlossen. Dieser Baustein, ein EPROM 2708, enthilt 1024 gespeicherte Bytes. Um
1024 Bytes zu adressieren, werden 10 AdreBleitungen benétigt (2'° = 1024). AuBler-
dem muB der Chip an seinem richtigen Platzim Speicherbereich angewihlt werden.
Setzen wir diesen Speicher auf die hexadezimalen Adressen 0000 bis 03FF. Zur
Dekodierung dieses AdreBraums benutzen wir einen 8205 zusammen mit etwas
Zusatzlogik zur Steuerung der Leseoperation aus dem Speicher. Beachten Sie, daf3
wir damit bis zu sieben zusitzliche, im AdreBraum aufeinanderfolgende 2708 bei
Bedarf einfligen konnen. Der Datenbus ist unmittelbar an die Datenanschliisse des
Systemsteuerbausteins 8228 angeschlossen. Als einzige Steuerleitung wird die Spei-
cherlesesteuerung MEMR (memory read) benétigt. Die Zeitbeziehungen fiir einen
Speicherlesezyklus stehen in Bild 2-15.

Die AdreBleitungen und die Speicherlesesteuerung MEMR aktivieren das 2708.
Nach einem Zugriffszeit (access-time) genannten Zeitabschnitt erscheint das tiber-
nommene Datenbyte auf den Datenbus. Der Prozessor liest dieses Byte und fiihrt
den zugeordneten Befehl aus.

ADRESS-BITS A0

AD—A9 > A9

2708 ROM

8205 Cs

DO..D7

TTTW??]’

A15

MEMR DATENBUS

Bild 2-14: AnschluB eines 2708 tber ein 8205
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