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Liebe- Leser!

Technische Dokumentation geben wir mit dem Ziel heraus, Sie beim Einsatz unserer
ProdiLkte zu unterstiitzen. Bei der Erarbeitung von Form und Inhalt der benotigten
Inforriation sind wir jedoch auch auf lhre Hilfe angewiesen,

Wertvolle Mitarbeit bei der Verbesserung unserer Produktinformation konnen Sie
durch Hinweise zu folgenden Fragen leisten:

1. Welche Begriffe oder Beschreibungen sind unverstandlich?
2, Welche Erganzungen und Erweiterungen schlagen Sie vor?
3. Wo haben sich inhaltliche Fehler eingeschlichen?

4. Welche Druckfehler haben Sie gefunden?

Antworten und sonstige Anregungen richten Sie bitte an:

Siemens Aktiengesellschaft
Unternehmensbereich Bauelemente
Vertrizb /Produktinformation
Balanstralle 73

8000 Munchen 80

Zugelhorige Druckschriften

Benodtigen Sie zur Erganzung lhrer Informationen weitere technische Unterlagen,
so fardern Sie bitte die aktuelle Angebotsliste »Produktinformation zum Thema
Mikrocomputer« an. Die halbjahrlich neu erscheinende Angebotsliste mit anhangen-
der Bestellkarte bekommen Sie bei |hrer nachstgelegenen Siemens-Dienststelle
(siehe Geschaftsstellenverzeichnis)

Herausgegeben von
Siemens AQG, Bereich Bauelemente, BalanstraRe 73, 8000 Miinchen 80.

Ursprungsfassung in englisch: © Intel Corporation, USA.

Fur die angegebenen Schaltungen, Beschreibungen und Tabellen wird keine Gewahr
bezuglich der Freiheit von Rechten Dritter Ubernommen.

Liefermdglichkeiten und technische Anderungen vorbehalten.
Fragen Uuber Technik, Preise und Liefermaglichkeiten richten Sie bitte an unsere

Zweigniederlassungen im Inland, Abteilung VB oder an unsere Landesgesellschaften
im Ausland (siehe Geschaftsstellenverzeichnis).
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1. Einfuhrung

1.1. Allgemeines

Seit ihrer Entstehung sind Digital-Computer standig leistungsfahiger geworden und
durch jede grofRere technische Verbesserung in neue Anwendungsbereiche vorge-
drungen. Das Erscheinen des Minicomputers machte die Einbeziehung von Digital-
Computern in verschiedene ProzeR-Kontrollsysteme als einen selbstverstandlichen
Bestandteil mdaglich. Leider schranken GrolRe und Kosten von Minicomputern ihren
Einsatz fur spezielle Anwendungen ein. Daher verwendete man in solchen Fallen
kundenspezifische Systeme aus , festverdrahteter Logik”, d.h. aus Gattern, Flip-Flops,
Zahlern, usw.

Der erhebliche Aufwand an Zeit und Kosten fur die Entwicklung dieser Systeme,
einschlieRlich der Fehlerbeseitigung, haben jedoch ihren Einsatz auf Anwendungen
mit groRen Stickzahlen begrenzt, bei denen die Entwicklungskosten uber eine
groRe Anzahl von Bausteinen verteilt werden konnten.

Heute wird dem Systementwickler eine neue Alternative angeboten: ,,der Mikrocom-
puter”. Unter Ausnutzung der Erfahrungen und Technologien, die man in der Ent-
wicklung von LS|-Speicherbauelementen sammeln konnte, wurde jetzt die Leistungs-
fahigkeit des Computers dem Anwender in Form von grointegrierten Computerbau-
steinen zuganglich gemacht. Mit dem n-Kanal Silizium Gate-MOS-Verfahren konnte
der schnelle (2 ps-Zyklus) und leistungsfahige (72 Grundbefehle) Mikroprozessor
SAB 8080A auf einem einzigen LS|-Baustein realisiert werden. Wird dieser Mikropro-
zessor mit Speicher- und Eingabe-Ausgabe (E/A)-Bausteinen kombiniert, ergibt
sich ein vollstandiger Computer.

Der Mikroprozessor SAB 8080A ist in einem ,,dual-in-line”” Gehause (DIP) mit 40 An-
schliissen untergebracht. Der SAB 8080A hat einen 16-Bit-Adrebus, einen 8-Bit-
Zweiweg-Datenbus und voll dekodierte, TTL-kompatible Ausgange. Zusatzlich zur
AnschluBmoglichkeit bis zu 64 K-Bytes gemischter RAM und ROM, kann der
SAB 8080A max. 256 Eingabe und Ausgabe-Bausteine adressieren. Der Befehlssatz
SAB 8080A umfaBt folgende Anweisungen: Datentransferbefehle, arithmetische und
logische Operationen, Befehle zur Programmverzweigung und Sonderbefehle. Der
SAB 8080A Befehlssatz ist leistungsfahig genug, es mit vielen der erheblich teureren
Minicomputer aufzunehmen.

Im Gegensatz zu festverdrahteten Logikschaltungen, die gewdhnlich funktionsparallel
arbeiten, fihrt der Mikrocomputer seine Aufgaben mit einem sequentiellen Anwen-
derprogramm durch. Aus dieser sequentiellen Operationsweise ergibt sich, dals die
Anzahl der Aufgaben, die ein Mikrocomputer in einer gegebenen Zeiteinheit durch-
flihren kann, direkt proportional der Befehlsausfuhrungsgeschwindigkeit des Mikro-
prozessors ist.
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Der SAB 8080A enthalt einen 16-Bit-Stackpointer (Kellerspeicherzeiger), der die
Adressierung des externen RAM-residenten Stack steuert und einen beliebigen Teil
des RAM-Speichers als ,, last-in/first-out” -Stack verwendet. Er ermoglicht damit eine
nahezu unbegrenzte Verschachtelungstiefe von Unterprogrammen. Mit Hilfe des
Stackpointers kann man den Inhalt des Befehlszahlers, des Akkumulators, der Zu-
standskennbits oder irgendeines der Datenregister im Stack speichern oder von dort
abrufen. Daruber hinaus ist eine mehrstufige Programmunterbrechung méglich. Die
Zustandsinformation (, status”) des Prozessors kann in den Stack eingeschrieben
werden, wenn man ein Unterbrechungssignal erhalt und kann wieder aus dem Stack
herausgenommen werden, wenn die Unterbrechungsbearbeitung ausgefithrt worden
ist. Diese Fahigkeit, den Inhalt der Register des Prozessors zu erhalten, ist auch
dann gegeben, wenn ein Unterbrechungsprogramm selbst unterbrochen wird.

Vorteile beim Aufbau mit Mikrocomputern

Mikrocomputer vereinfachen nahezu jede Phase einer Produktentwicklung. Der erste
Schritt ist bei jeder Produktentwicklung die Klarlegung der verschiedenen Funktio-
nen, die das fertige System durchfiihren soll. Anstatt diese Funktionen mit Gattern
und Flipflops zu realisieren, werden sie durch die Erstellung geeigneter Befehlsfol-
gen, des Programms, definiert und in Speicherelemente eingegeben. Daten werden
im allgemeinen im RAM, das Anwenderprogramm in einem ROM gespeichert. Der
Mi<roprozessor fuhrt alle Systemfunktionen durch, indem er die Befehle aus dem
Speicher abruft, sie ausfiihrt und die Ergebnisse liber die Eingabe/Ausgabe Bausteine
des Mikrocomputers weiterleitet. Ein Mikroprozessor SAB 8080A kann mit einem
Programm, das in einem einzigen 2048 Byte ROM-Baustein gespeichert ist, die
gleichen Funktionen ausfiihren, die bisher 1000 Gatter erforderten.

Die Vorteile beim Aufbau eines Systems mit einem Mikrocomputer gehen Uber
eine vereinfachte Produktentwicklung hinaus. Darunter ist vor allem eine erhebliche
Einsparung an Hardware-Kosten zu nennen. Neben den Kosten wird auch die
GroRe des Systems reduziert und die Produktionskosten vermindern sich durch
die niedrigere Anzahl der Bauelemente. Weitere Einsparungen ergeben sich durch
weniger Aufwand beim Durchfiihren von Anderungen (es braucht lediglich das
Anwender-Programm, nicht die Schaltung gedndert zu werden), niedrigere Ausfall-
und Garantiekosten durch héhrere Zuverlassigkeit wegen der geringeren Anzahl
der Bausteine und Lotverbindungen und durch Verringerung der Platinenkosten
(geringere Abmessungen, Komplexitat, weniger Anschlisse, niedrigere Prif- und
Korrekturkosten).
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Vorteile beim Aufbau mit Mikroprozessoren

Konventionelles System | Programmierte Logik

Produktbeschreibung Vereinfacht, da
bestimmte Eigen-
schaften leicht integrierbar

Systemaufbau mit Logik-Diagrammen | Programmierhilfsmittel verfLgbar
und logischer Aufbau (Compiler, Assembler,

Editor- Programme)
Fehlerbeseitigung mit konventionellen Software- und

Laborgeraten Hardware-Hilfsmit-

tel verklirzen die bendtigte Zeit
Platinen-lLayout weniger Platinen zu entwickeln
Dokumentation weniger Hardware zu dokumen-

tieren
Kuhlungs- geringere Systemgréfie und ver-
und Gehause-Fragen minderte Leistungsaufnahmse
Stromversorgung niedrigerer Leistungsverbrauch
System-Anderungen mit Draht Programm andern ohne

Hardware-Anderung

Mikrocomputer Entwicklungs-Hilfsmittel

Wenn Sie es gewohnt sind, logische Schaltungen zu entwickeln, wird lhnen die
Vorstellung einer programmierten Logik als ein zu radikaler Wechse! erscheinen.
Seien Sie ohne Sorge: Wir haben bereits einen groRen Teil der grundlegenden Arbei-
ten fiir Sie ausgefuhrt. Das SME (Siemens Mikrocomputer Entwicklungssystem)
bietet flexible, kostenglinstige und einfache Entwicklungsmethoden. Das beim SME
mitgelieferte Standard-Software-Paket enthélt neben einem umfassenden Betriebs-
system komfortable Dienstprogramme und auch einen leistungsfahigen Macro-
Assember flr den SAB 8080A. DarlUber hinaus werden verschiedene Compiler fur
héhere Programmiersprachen, wie PL/M, FORTRAN, BASIC usw., ablauffahig auf
dem SME, angeboten. Fur den effizienten Test von Soft- und Hardware steht ein
Emulations- und Testadapter (ETA) zur Verfigung. SIEMENS steht |lhnen in jeder
Phase Ihres Produktentwicklungsprojektes als Berater zur Seite.

Wir versehen Sie auch mit einer Dokumentation uber samtliche Hardware- und
Software- Produkte.

Anwendungsbeispiele

Der SAB 8080A kann als Grundelement fiir eine Vielfalt von Rechen- und Steuersyste-
men verwendet werden. Der Systemaufbau wird sich bei einer Anwendung jeweils
nach der Art der Peripheriegerdte richten und auch von der Menge und der Art

9
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der verwendeten Speicherkapazitat abhdangen. Die Anwendungen und Losungswege,
die in diesem Kapitel besprochen werden, sollen nur Beispiele darstellen, die zeigen,
wie Mikrocomputer zur Losung von Entwicklungsproblemen verwendet werden kon-
nen. Auf keinen Fall solite der Eindruck entstehen, dal® der SAB 8080A hinsichtlich
des Anwendungsbereiches oder seiner Leistungsfahigkeit auf die hier beschriebenen
Anwendungen begrenzt ist.

Das System SAB 8080 in einer automatischen preisrechnenden Waage

Das Grundsystem besteht aus 2 Eingabeelementen: Dem Wiegesystem und der Ta-
statur zur Auswahl der Funktionen und Eingabe des Grundpreises. Das Ausgabeele-
ment ist eine Anzeige, die das Gesamtgewicht anzeigt; es kann auch ein Papierstrei-
fendrucker als zusédtzliches Ausgabegerat angeschlossen werden. Die Steuereinheit
nimmt vom Wiegesystem Gewichtsinformationen auf, erhalt Funktions- und Grund-
preis-Angaben von der Tastatur und erzeugt die Daten fiir die Anzeige. Die einzige
arithmetische Funktion, die durchzufiihren ist, ist eine einfache Multiplikation des
Gewichts mit dem Grundpreis.

Die Steuereinheit kann auch mit Standard TTL-Logikbausteinen realisiert werden.
Es kénnen Zustandsdiagramme fiir die verschiedenen Teilabschnitte erstellt und eine
Multiplikationsschaltung entwickelt werden.

Mzn wird dann die Schaltung aufbauen, eine Auswahl von Standardbausteinen
vornehmen und die Platine ausarbeiten. Eine derartige Entwicklung mit Bausteinen
aus einer Standardlogikfamilie, wie in unserem Beispiel mit TTL, fuhrt zu anwen-
dungsspezifischen Schaltungen, bedingt durch die verwendeten Bausteine, als auch
durch die Verdrahtung zu einer Logikschaltung. Wird ein Mikrocomputer zur Realisie-
rung der Steuerschaltung eingesetzt, wie in Bild 1 dargestellt ist, dann ist die einzige
anwendungsspezifische Logik die der Anpassungsschaltung. Diese Schaltung ist sehr
eirfach. Sie stellt lediglich Puffer fir die Eingabe- und Ausgabe-Signale dar.

Der Systementwickler entwirft nun einen DatenfluBplan, der zeigt, welche Eingangs-
sicnale gelesen werden miissen, welche Signale und Berechnungen bendtigt werden
und welche Ausgangssignale erstellt werden mussen.

Denach wird ein symbolischer Programmablaufplan erstellt, der anschlieBend in einer
8080-Sprache kodiert wird. Das so entstandene Programm wird maschinell in Bitmu-
ster Ubersetzt, die in den Programmspeicher geladen werden. Das System erhalt
also seine anwendungsspezifischen Funktionseigenschaften durch den Inhalt seines
Programmspeichers.

Fir die automatische Waage wird das Programm in einen Festwertspeicher eingege-
ben, da der Mikrocomputer ein immer gleichbleibendes Programm fur die Waagen-
funktionen abzuwickeln hat. Der Prozessor wird standig Tastatur und Waageeinrich-
tung abfragen und ggf. die Anzeigedaten erneuern. Die Schaltung erfordert nur
wenig Speicherkapazitat, da diese nur flir die Speicherung des Grundpreises, der
Zwischenergebnisse und der Anzeigedaten bendtigt wird.

Wenn die Steuereinheit eines Gerates mit einem Mikrocomputer-Bausteinsatz reali-
siart wird, konnen vorhandenen Funktionen durch eine Anderung des gespeicherten

10
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Programms leicht neue Funktionen hinzugefiigt werden. Bei einem System mit TTL
Bausteinen erfordern Anderungen dagegen komplizierte Eingriffe in die Verdrahtung,
die Platinen usw.

Der groRe Anwendungsbereich, der mit einem Mikrocomputer moglich ist, wird nur
durch die Vorstellungskraft des Entwicklers begrenzt. Wir haben in der nachfolgenden
Tabelle einige geeignete Anwendungen zusammengestellt und eine Gegeniber-

stellung mit den dafir normalerweise verwendeten Peripheriegeraten.

Bild 1

Mikrocomputer — Anwendung
Preisrechnende Waage
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Tabelle iiber Anwendungen

Intelligente Terminals Datensichtgerate
Drucker
Synchrone und asynchrone Datenubermittiung
Kassetten-Bandgerate
Tastaturen

Spielautomaten Tastaturen, Druckkontakte und Schalter
Verschiedene Anzeigen
Munzen-Eingabe
Munzen-Ausgabe

Registrierkassen Tastatur oder Eingangsschalter — Anordnung
Wechselgeld-Ausgabe
Digitale Anzeige
Papierstreifendrucker
Magnetische Kartenleser
Datenverkehr-Anpassungsschaltung

Buchaltungs- und Tastatur

Belegmaschinen Drucker
Kassette oder anderes Magnetbandgerat
Floppy-Disks

Telefon-Schaltwerke Telefonleitungs-Abfrage

Anlage Schaltnetzwerke
Wahlischeibenregister
Service-Klassifizierungseinheit

Numerisch gesteuerte Magnetband- oder Lochstreifenleser
Wer<zeugmaschinen Schrittmotoren
Optische Drehscheiben-Kodierer

Proze3-Steuerung Analog/Digital Wandler
Digital/Analog Wandler
Steuerschalter
Anzeigen

12
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1.2. Arbeitsweise eines Computers

Der folgende Abschnitt erlautert einige grundlegende Begriffe, die zum Verstandnis
eines Computers notig sind. Er liefert die Hintergrundinformationen und die Begtiffs-
erlauterungen, die fur die spater folgenden Abschnitte bendtigt werden.

Ein typisches Computer-System

Der Prozessor kann alle Operationen in einem Computer-System, wie dem SME,
selbstandig ausfUhren. Er kann aber nicht auf sich allein gestellt ein sinnvolles
Endresultat produzieren, er mull vielmehr standig mit anderen Systemkomponenten
zusammenarbeiten. Dies sind zum Beispiel Speicher oder E/A-Schaltungen. Bei
der Beschreibung irgendeines speziellen Bausteins muR man daher stidndig auf
alle anderen Bausteine des Systems Bezug nehmen. Somit ist von groRer Bedeutung,
zundchst die prinzipielle Funktionsweise eines Computers zu kennen, bevor man
den Prozessor genauer betrachtet.

Die Bestandteile eines typischen Computer-Systems sind:

a) eine Zentraleinheit
b) der Speicher
¢) die Ein/Ausgabekanale (E/A-Kanale)

Im Speicher werden Befehle und Daten gespeichert. Befehle sind codierte Informa-
tionen, die das Verhalten des Rechners steuern. Daten sind codierte Informatioen,
die von der Zentraleinheit verarbeitet werden. Eine Folge logisch zusammenhangen-
der Befehle, die im Speicher abgelegt sind, heilt ein Programm. Die Zentraleinheit
liest die Befehle in einer festgelegten Reihenfolge aus dem Speicher aus und benutzt
sie dazu, Arbeitsgange zu starten. Wenn die Programmfolge zusammenhidngend
und sinnvoll ist, kommt bei der Arbeit der Zentraleinheit ein sinnvolles und brauct ba-
res Resultat heraus.

Der Speicher wird sowohl dazu benutzt, Daten zur Verarbeitung bereitzuhalten,
wie auch die Befehle, die diese Verarbeitung steuern. Das Programm muB so organi-
siert sein, dal} die Zentraleinheit stets einen Befehl und kein Datenwort aus dem
Speicher liest, wenn sie einen Befehl erwartet. Die Zentraleinheit hat schnellen
Zugriff auf alle Daten im Speicher, aber haufig ist der Speicher nicht grofd geaug,
um die gesamten Daten zu speichern, die fur einen bestimmten Zweck notwe1dig
sind. Das Problem kann dadurch geldst werden, daR man den Computer mit mehraren
Eingabekanalen ausstattet. Die Zentraleinheit kann diese Kanale adressieren und
die in ihnen enthaltenen Eingabedaten Ubernehmen. Die Ausstattung mit Eingabzka-
nalen macht es dem Computer méglich, Information von Peripheriegeraten zu emp-
fangen (etwa einem Lochstreifenleser oder einer Floppy Disk). Die Eingabedaten
konnen dabei sehr schnell und in grofRen Mengen ubermittelt werden.

Ein Computer bendtigt auch einen oder mehrere Ausgabekanaéle, die es der Zen-
traleinheit erméglichen, das Ergebnis der Berechnungen an die Aullenwelt weiterzu-
leiten. Die Ausgabe kann uber ein Bildschirmgerat dem Bedienungspersonal mitge-
teilt werden oder sie kann an ein Peripheriegerdat gerichtet werden, das sie auf
einen Datentrager Ubertrdgt, wie das bei einem Matrixdrucker der Fall ist. Sie
kann aber auch an einen peripheren Speicher, etwa an eine Floppy Disk tibergeben
werden. Schlieldlich kann der Computer Prozef3-Steuersignale ausgeben, die das

13
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Verhalten eines anderen Systems beeinflussen, zum Beispiel eines automatisierten
FlieRbandes. Ausgabekandle kéonnen wie die Eingabekanale uber Adressen ange-
steuert werden. Zusammen ermoglichen die Eingabe- und Ausgabekanale die Kom-
mur ikation zwischen der Zentraleinheit und der Aullenwelt.

Die Zentraleinheit koordiniert das ganze System und uberwacht das Verhalten
der 1brigen Bausteine. Sie muld in der Lage sein, Befehle aus dem Speicher auszule-
sen, ihren binar verschlisselten Inhalt zu decodieren und die Befehle auszufuhren.
Sie muR aulerdem den Speicher und die E/A-Kanale adressieren kdnnen, soweit
dies bei der Ausfihrung der Befehle erforderlich wird. Auch sollte sie auf gewisse,
von aulien eingegebene Steuersignale reagieren konnen, zum Beispiel Unterbre-
chungs- (INTERRUPT-) und Warte- (WAIT-) Aufforderungen.

Nachstehend sind nun die funktionellen Untereinheiten der Zentraleinheit beschrie-
ben, die ihr die Durchfuhrung dieser Aufgaben ermoglichen.

1.3. Aufbau einer Zentraleinheit

Eine typische Zentraleinheit enthélt folgende Funktionseinheiten:

® Register
® eine Arithmetik-Logik-Einheit (ALU, arithmetic/logic unit)
® eine Steuerlogik

Register sind Zwischenspeicher innerhalb der Zentraleinheit. Einige Register, z.B.
der Befehlszahler und das Befehlsregister, haben spezielle Aufgaben. Andere Register,
z.B. der Akkumulator, dienen mehr allgemeinen Zwecken.

Akkumulator

Der Akkumulator speichert im allgemeinen einen der Operanden, die von der ALU
verarbeitet werden. Ein typischer Befehl kann zum Beispiel veranlassen, dalR die
ALLU den Inbalt eines anderen Registers auf den Inhalt des Akkumulators aufaddiert
und das Ergebnis wieder im Akkumulator abspeichert.

Im allgemeinen kann also der Akkumulator sowohl Operanden- als auch Resultatregi-
ster einer Operation sein.

Oft enthalt die Zentraleinheit eine Anzahl zusatzlicher Register fir allgemeine Zwecke.
Diese konnen dazu benutzt werden, Zwischenresultate oder Operanden zu speichern.
Wenn solche zusatzlichen Register vorhanden sind, entfallt die Notwendigkeit, Zwi-
schenresultate laufend zwischen dem Speicher und dem Akkumulator hin- und
herzuschieben. Dadurch steigt die Arbeitsgeschwindigkeit und die Gesamteffektivitat.

Befehlszahler (Springe, Unterprogrammaufrufe und Stack)

Die Befehle, aus denen ein Programm besteht, sind im Speicher des Computers
abgespeichert. Die Zentraleinheit holt sich diese Befehle aus dem Speicher und
stellt so fest, welche Operationen sie ausfuhren muld. Das bedeutet, dald der Prozessor
immer wissen mul}, auf welcher Adresse der nachste Befehl zu finden ist, damit
der logisch vorgeschriebene Programmablauf gesichert ist.

14
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Jeder Speicherplatz ist numeriert und unterscheidet sich durch seine Nummer vson
allen anderen Speicherplatzen. Diese Nummer, die einen Speicherplatz charakteris ert,
nennt man seine Adresse.

Der Prozessor enthalt nun ein Zahlregister, das immer die Adresse des nachsten
Programmbefehls enthalt. Es wird Befehlszahler genannt. Jedesmal, wenn ein
Befehl geholt wird, bringt der Prozessor den Befehlszahler auf den aktueilen Stand,
in dem er ihn um 1 erhdht.

Der Programmierer muld seine Befehle daher in Speicherplatzen mit aufeinandeifol-
genden Adressen abiegen. Die niedrigeren Adressen mussen den zuerst auszufuh-en-
den Befehlen und die hoheren den spater auszufuhrenden Befehlen entsprechen.
Diese Reihenfolge darf nur dann miRachtet werden, wenn in einem Speicherberzich
ein Sprungbefehl zu einem anderen Speicherbereich abgelegt wird. Ein solcher
Sprungbefehl enthait die Adresse des Befehls, der im Anschlull an ihn ausgefihrt
werden soll. Dieser nachste Befehl kann sich in einer beliebigen Speicherzelle
befinden, solange der programmierte Sprungbefehl seine richtige Adresse angibt.
Bei der Ausfihrung eines Sprungbefehls ersetzt der Prozessor den Inhalt des Befehls-
zdhlers durch die Adresse, die der Sprungbefehl angibt. Dadurch wird die korrekte
Abarbeitung einer Befehlsfolge gesichert.

Ein Spezialfall des Sprungbefehls ist der Unterprogrammaufruf. Dabei merkt
sich der Prozessor den Inhalt des Befehlszahlers zu dem Zeitpunkt, in dem der
Sprungbefehl interpretiert wird. Das gibt dem Prozessor die Moglichkeit, die Aus’uh-
rung des Hauptprogramms fortzusetzen, wenn der letzte Befehl des Unterprograrnms
ausgefuhrt ist.

Ein Unterprogramm ist ein Programm innerhalb eines anderen Programms. |Im
allgemeinen ist es eine Folge von Befehlen, die im Verlauf des Hauptprogramms
mehrfach ausgefuhrt werden mufs. Gute Beispiele fur Unterprogramme sind Routinen,
die das Quadrat, den Sinus oder den Logarithmus einer Programmvariablen berech-
nen. Weitere Beispiele sind Programme, die fur die Datenein- oder -ausgabe mit
bestimmten Peripheriegeraten geschrieben wurden.

Um eine korrekte Ruckkehr zum Hauptprogramm zu gewahrieisten, benutzt der
Prozessor eine spezielle Organisationsform. Bei der Ausfihrung eines Unterpro-
gramm-Aufrufbefehls erhoht er den Befehlszahler und legt seinen Inhalt in einem
speziellen Speicherbereich ab, den man Stack (Stapelspeicher) nennt. Der Stack
bewahrt also die Adresse des Befehls auf, der nach der Ausfiihrung des Unterpro-
gramms verarbeitet werden muR. Anschiielfend ladt der Prozessor die Adresse,
die durch den Unterprogramm-Aufruf angegeben wird, in den Befehlszahler. Der
als nachster vom Speicher geholte Befehl ist daher der erste im Unterprogramm.

Die letzte Anweisung in jedem Unterprogramm ist ein Rliickkehrbefehl. Ein solcher
Befehl braucht keine Adresse anzugeben. Wenn der Prozessor einen Rickkehrbefehl
ausfuhrt, ersetzt er einfach den momentanen Inhalt des Befehlszahlers durch die
Adresse an der Spitze des Stack. Das flihrt dazu, daR der Prozessor die Ausflihring
des aufrufenden Programms fortsetzt und zwar an der Stelle, die unmittelbar dem
ursprunglichen Unterprogrammaufruf folgt.

Unterprogramme sind haufig verschachtelt, das heil’t, ein Unterprogramm kann
manchmal ein weiteres aufrufen. Das zweite kann wieder ein drittes aufrufen und
so fort. Das ist in Ordnung, solange die Kapazitit des Rechners ausreicht, um
die notwendigen Ruckkehradressen zu speichern und die Aufrufe auch von der
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Programmlogik her richtig sind. Mit anderen Worten heil3t das, dall die maximale
Verschachtelungstiefe fir Unterprogramme nur durch die Kapazitat des Stack be-
g‘enzt wird. Wenn der Stack z.B. drei Rickkehradressen aufnehmen kann, konnen
d-ei Unterprogrammebenen verarbeitet werden.

Die Stackorganisation kann sich bei den einzelnen Prozessoren unterscheiden. Bei
e nigen kann die Ruckkehradresse im Prozessor selbst gespeichert werden. Andere
benutzen einen reservierten Bereich des externen Speichers als Stack und verwenden
e nfach ein Zeiger-Register (Pointer-Register), das die Adresse des obersten Stack-
e ementes angibt. Dieser externe Stack erlaubt praktisch unbeschrankte Unterpro-
grammverschachtelung. Wenn der Prozessor auRerdem noch Befehle besitzt, mit denen
e’ den Inhalt des Akkumulators oder anderer Register auf dem Stack abspeichern
(PUSH-Operationen) oder von ihm herunterlesen (POP-Operationen) kann, dann
werden mehrstufige Unterbrechungen méglich. Der Zustand des Prozessors, das
heillt die Inhalte seiner samtlichen Register konnen dann namlich im Stack fest-
gehalten werden, wenn eine Unterbrechung erfolgt. Im Anschlull an diese stehen
sie dann wieder zur Verfligung. Diese Moglichkeit, den Zustand des Prozessors
jederzeit konservieren zu konnen, bleibt auch erhalten, wenn ein Programm zur Be-
handlung einer Unterbrechungsaufforderung selbst noch einmal unterbrochen wird.

Eefehlisregister und Befehlsdekodierer

Jeder Computer besitzt eine fir ihn charakteristische Wortlange. Die Wortlange
eines Computers wird gewohnlich durch die GroRe seiner internen Speichereinheiten
(der Register) bestimmt, sowie durch seine Verbindungswege (Busse genannt).
Ein Computer, dessen Register und Busse acht Bit an Information speichern bzw.
Ubertragen kdnnen, hat eine charakteristische Wortlange von acht Bit. Fur einen
saolchen Rechner ist es am effektivsten, acht Bit lange Informationseinheiten zu
bearbeiten. Der Speicher muBR in diesem Fall so organisiert sein, dal® in jeder
adressierbaren Speicherzelle acht Bit gespeichert werden kénnen. Daten und Befehle
s nd dann im Speicher als acht Bit lange Binarzahlen abgelegt oder als Zahien,
deren Liange ein ganzzahliges Vielfaches von acht ist: 16 Bit, 24 Bit, usw.

Ein solches charakteristisches 8-Bit-Wort wird haufig auch Byte genannt.

Jede Operation, die der Prozessor ausfuhren kann, wird eindeutig durch ein Byte
gekennzeichnet, das Befehlscode oder Operationscode genannt wird. Mit 8-Bit-
Worten lassen sich 256 verschiedene Aktionen charakterisieren, mehr sind fur die
meisten Computer nicht notwendig.

Der Prozessor holt einen Befehl in zwei aufeinanderfolgenden Schritten. Im ersten
Ubergibt er die Adresse, die in seinem Befehlszahler steht an den Speicher, im
zweiten Ubergibt der Speicher das angeforderte Byte an den Prozessor. Die Zen-
traleinheit speichert dieses Befehlswort in einem Register, dem Befehlsregister,
vnd macht von ihm die nachfolgende Befehlsausfiuhrung abhangig.

Der Mechanismus, mit dessen Hilfe der Computer einen Befehlscode in entspre-
chende Operationen umsetzt, erfordert mehr Eindringen ins Deteil, als an dieser
Stelle moglich ist. Das Grundkonzept sollte jedoch intuitiv jedem klar sein, der
Logikschaltungen entwirft. Die acht Bit im Befehlsregister werden decodiert und
in Abhangigkeit davon wird eine Auswahl der Ausgangsleitungen aktiviert. Im Fall
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des 8-Bit-Prozessors konnen es bis zu 256 Ausgange sein. Jedem Ausgang ist
eine Anzahl von Operationen zugeordnet, die zur Ausfuhrung eines bestimmten
Befehlscodes notig sind. Gleichzeitig konnen die aktivierten Ausgange mit bestirim-
ten Taktimpulsen belegt werden. Dadurch werden elektrische Signale erzeugt, mit
deren Hilfe man bestimmte Operationen starten kann. Diese Ubersetzung des Be-
fehlscodes in Operationen wird vom Befehlsdecodierer und der zugehorigen
Steuerlogik vorgenommen.

Ein acht Bit langes Codewort reicht haufig aus, um eine bestimmte Operation
festzulegen. Manchmal erfordert die Ausfithrung eines Befehls aber mehr Information
als sich mit einem 8-Bit-Wart ubermitteln laf3t.

Ein Beispiel flr diesen Fall sind Befehle, die Speicherzellen adressieren. Der Opera-
tionscode gibt in diesem Fall nur die Operation selbst an. Er kann aber richt
auch noch die Adresse enthalten. In einem solchen Fall mul® der Befehl zwei oder
drei Bytes umfassen. Aufeinanderfolgende Bytes eines Befehls sind in aufeinanderfol-
genden Speicherzellen abgespeichert. Der Prozessor mul® dann zwei oder drei Lese-
zyklen durchlaufen, um den Befehl vollstandig aus dem Speicher zu holen. Das
erste Byte wird im Befehlsregister abgelegt und die nachfolgenden in Hilfsspeicher-
zellen. Erst anschlieBend beginnt der Prozessor, den Befehl auszufuhren.

AdreRregister

Eine Zentraleinheit kann ein Register oder ein Registerpaar dazu benutzen, die
Adresse einer Speicherzelle zu speichern, auf deren Daten zugegriffen werden soll.
Wenn das AdreRregister programmierbar ist, d.h. wenn es Befehle gibt, die es
dam Programmierer gestatten, den Inhalt des Adrefiregisters zu verandern, kann
sich das Programm die Adresse fur einen Speicherbefehl selbst erzeugen, d.h.
fur einen Befehl, der Daten aus dem Speicher liest, sie dort einschreibt oder andert.

Arithmetik-Logik-Einheit (ALU)

Alle Prozessoren besitzen eine Arithmetik-Logik-Einheit, die ALU. Wie schon ihr
Name sagt, ist die ALU der Teil der Zentraleinheit, der arithmetische und logische
Operationen mit binaren Daten ausfuhrt,

Die ALU muld ein Addierwerk besitzen, das in der Lage ist, die inhalte zweier
Register nach den Regeln der binaren Arithmetik zu addieren. Dadurch kann der
Prozessor arithmetische Operationen mit binaren Daten durchfuhren, die er aus
dem Speicher oder von anderen Eingangen her geliefert bekommt.

Ein Programmierer kann unter ausschlieBlicher Verwendung des Addierwerks PPro-
gramme schreiben, die subtrahieren, multiplizieren und dividieren kénnen. Dadurch
wird das System in die Lage vesetzt, alle arithmetischen Operationen durchzuflihren.
In der Praxis besitzen die meisten ALUs weitere hardwaremalRig realisierte Funktio-
nen, etwa Subtraktion, Operationen der Booleschen Logik oder Shiftoperatiolen.

Die ALU enthalt Merkbits, die bestimmte Bedingungen anzeigen, die im Verlauf
arithmetischer und logischer Operationen auftreten. Die Merkbits zeigen im all-
gemeinen das Auftreten eines Ubertrags oder einer Null an, das Vorzeichen
und die Paritat des Resultats. Es ist moglich, Sprungbefehle zu geben, die vom
Inhalt eines oder mehrerer Merkbits abhangen. So kann man zum Beispiel ein
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bestimmtes Unterprogramm aufrufen, wenn im Gefolge einer Additionsoperation
des Uberlauf-Bit gesetzt worden ist.

Steuerlogik

Die Steuerlogik ist der wichtigste Teil einer Zentraleinheit uberhaupt. Mit Hilfe
von Taktsignalen steuert sie die Folge von Ereignissen, die zur Ausfuhrung der
einzelnen Befehle notwendig ist. Nachdem ein Befehl aus dem Speicher geholt
und decodiert wurde, gibt die Steuerlogik die entsprechenden Signale aus (sowohl|
ar interne als auch an externe Einheiten), die die geforderten Aktionen starten.
Haufig kann die Steuerlogik auch auf Signale von aul’en reagieren, z.B. auf Unterbre-
chungssignale (INTERRUPTs) oder Wartesignale (WAIT-Signale). Ein Unterbre-
chungssignal verania’t die Zentraleinheit zu einer vorubergehenden Programm-
unterbrechung. Sie flihrt dann ein besonderes Unterprogramm aus, um die Forderun-
gen des unterbrechenden Geradtes zu erfullen. AnschlieRend kehrt sie automatisch
zum Hauptprogramm zurick. Ein Wartesignal wird héaufig von einem Speicher
oder einem E/A-Gerdt abgegeben, das langsamer ais die Zentraleinheit ist. Die
Steuerlogik halt dann die Zentraleinheit so lange an, bis der Speicher oder das
E,A-Gerat die Daten bereit hat.

1.4. Elementaroperationen eines Computers

Ec gibt einige Elementaroperationen, die bei Computern gleich sind. Ein grundliches
Verstandnis dieser Operationen ist die notwendige Voraussetzung, um im Einzelfall
die Funktionsweise eines speziellen Computers zu verstehen.

Taktsteuerung

D e Operationen einer Zentraleinheit sind zyklisch. Der Prozessor holt einen Befehl
aus dem Speicher, fiihrt die verlangten Operationen aus, holt anschlieBend den
nachsten Befehl usw. Eine geordnete Folge derartiger Operationen erfordert eine
Taktsteuerung. Die Zentraleinheit braucht daher einen unabhdngigen Taktgeneratot,
der den Basistakt fur alle ihre Operationen liefert. Als Befehlszyklus bezeichnen
wir das Lesen und die Ausfiihrung eines Befehls. Die Phasen eines Befehlszyklus,
in denen wohldefinierte elementare Ereignisse ablaufen, nennen wir Zustande,
und die Zeiten zwischen den Impulsen des Taktgenerators heilen Taktperioden.
Im allgemeinen dauert ein Zustand eine oder mehrere Taktperioden und ein Befehls-
zyklus umfaldt mehrere Zustande.

Befehlsabruf

Die ersten Zustande (evtl. nur einer) eines Befehlszyklus dienen dem Abruf des
nichsten Befehls aus dem Speicher. Die Zentraleinheit gibt ein Lesesignal und
den Inhalt des Befehlszahlers an den Speicher, der daraufhin das nachste Befehlswort
liefert. Das erste Byte eines Befehls wird im Befehlsregister abgelegt. Wenn der
Befehl mehrere Bytes umfaldt, werden noch weitere Zustande benodtigt, um diese
aus dem Speicher auszulesen. Sobald die Zentraleinheit den Befehl volistandig
gelesen hat, wird der Befehlszahler erhoht, um so das Auslesen des nachsten
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Befehls vorzubereiten. Dann wird der Befehl decodiert. in den nachfolgenden Zustan-
den erfolgt die Operation, die durch den Befehl vorgeschrieben wird. Das kann
eine Ein- oder Ausgabe sein, ein Lese- oder Schreibvorgang im Speicher oder
gine interne Prozessor-Operation, wie z.B. eine Ubertragung von Daten von einem
Register zum andern oder eine Addition von Registerinhalten.

Auslesen aus dem Speicher

Ein Befehlsabruf ist nur eine spezielle Leseoperation, die einen Befehl vom Speicher
in das Befehlsregister der Zentraleinheit bringt. Dieser Befehl kann dann selbst
wieder veranlassen, daR Daten vom Speicher ausgelesen werden. Dazu erzeugt
die Zentraleinheit ein weiteres Lesesignal und gibt die erforderliche Speicheradresse
aus. Der Speicher liefert dann das angeforderte Datenwort. Dieses wird von der
Zentraleinheit im Akkumulator oder in einem der Register flr allgemeine Zwecke
abgelegt (nicht aber im Befehlsregister).

Einschreiben in den Speicher

Eine Schreiboperation ist einer Leseoperation ahnlich, mit Ausnahme der Richtung
der Datenlibertragung. Die Zentraleinheit erzeugt ein Schreibsignal, gibt die Ziel-
adresse an den Speicher und schickt dann das in den Speicher einzuschreibende
Wort ab.

Wartezustand (Speichersynchronisation)

Wie schon vorher festgestellt wurde, werden die Aktionen eines Prozessors von
einem Taktgenerator gesteuert. Die Taktperiode bestimmt die zeitliche Abfolge aller
Einzelaktionen.

Die Lange des Befehlszyklus hangt von der Speicherzugriffszeit ab. Wenn der
Prozessor eine Leseadresse an den Speicher abgeschickt hat, muld er so lange
warten, bis der Speicher antworten kann. Viele Speicher antworten schneiler als
der Befehlszyklus es erfordert. Einige konnen die angeforderten Daten jedoch nicht
in der Zeit bereitstellen, die vom Taktgenerator des Prozessors vorgeschrieben wird.

Daher sollte ein Prozessor eine Synchronisationseinrichtung besitzen, die es dem
Speicher erlaubt, den Prozessor in den Wartezustand zu versetzen. Wenn der
Speicher ein Lese- oder Schreibsignal empfangt, gibt er ein Wartesignal auf die
READY-Leitung des Prozessors aus. Dadurch wird die Zentraleinheit vorubergehend
angehalten. Wenn der Speicher antwortbereit ist, gibt er die READY-Leitung frei
und der Befehlszyklus lauft weiter.

Ein/Ausgabe

Ein- und Ausgabeoperationen gleichen den Schreib- und Leseoperationen mit dem
Unterschied, daR an Stelle einer Speicheradresse ein E/A-Gerat adressiert wird.
Die Zentraleinheit erzeugt das erforderliche Ein- oder Ausgabesignal und gibt die
Adresse des Ein- oder Ausgabegerates aus. Anschlielend nimmt sie die eingegebe-
nen Daten auf oder schickt die Ausgabedaten ab.
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Daten konnen seriell oder parallel ein- und ausgegeben werden. Alle Daten im
Computer sind als Binarworte codiert. Ein Binarwort besteht aus mehreren Bits
tnd jedes dieser Bits hat einen der Werte @ oder 1. Bei paralleler Ein- oder
Ausgabe werden alle Bits des Datenworts simultan lbertragen, jedes Bit auf einer
eigenen Leitung. Bei serieller Ein- oder Ausgabe wird ein Bit nach dem anderen
Cbertragen und zwar alle auf der gleichen Leitung. Naturlich ist serielle E/A langsamer
als parallele, aber es ist viel weniger Schaltungsaufwand dafir erforderlich.

Programmunterbrechungen

Zur Erhohung ihres Wirkungsgrades besitzen viele Prozessoren eine Einrichtung,
die Unterbrechungen von aul3en erlaubt. Man denke zum Beispiel an einen Computer,
cder groRe Datenmengen verarbeitet und diese auf einem Schnelldrucker ausgeben
soll. Die Zentraleinheit kann pro Befehlszyklus ein Datenwort ausgeben, aber es
kann sehr viele Befehlszyklen dauern, bis der Drucker das entsprechende Zeichen
auch gedruckt hat. Die Zentraleinheit konnte dann warten bis der Drucker so weit
ist, da® er das nachste Datenwort verarbeiten kann. Wenn der Prozessor jedoch
Unterbrechungssignale zulaft, kann er ein Datenwort ausgeben und anschlieRend
mit der Verarbeitung der Daten fortfahren. Wenn der Drucker das nachste Datenwort
aufnehmen kann, fordert er eine Unterbrechung. Sobald der Prozessor die Aufforde-
rung angenommen hat, unterbricht er das laufende Programm und springt automa-
tisch zu einem Unterprogramm, weiches das nachste Datenbyte ausgibt. Anschlie-
hend setzt die Zentraleinheit die Bearbeitung des Hauptprogramms fort. Man beachte,
dal® dies ganz ahnlich wie ein normaler Unterprogrammaufruf ist, mit dem Unter-
schied, dafd der Sprung von aufen und nicht durch das Programm verursacht
wird. Kompliziertere Unterbrechungsverfahren sind maoglich, etwa in der Weise,
cdaR mehrere Gerate Unterbrechungssignale an den gleichen Prozessor abgeben
durfen, jedoch auf verschiedenen Vorrangebenen. Unterbrechungen sind ein wichti-
ges Mittel zur maximalen Ausnutzung eines Prozessors.

Direkter Speicherzugriff (DMA)

Ein weiteres wichtiges Mittel zur besseren Ausnutzung eines Prozessors stellt der
direkte Speicherzugriff (DMA) dar.

Bei gewdhniichen E/A-Operationen uberwacht der Prozessor selbst den gesamten
Datenverkehr. Die Information, die im Speicher abgelegt werden soll, wird vom
Eingabegerat an den Prozessor uUbergeben und anschlieRend zur vorgesehenen
Speicherzelle. In ahnlicher Weise macht die Information bei der Ausgabe einen
Umweg uber den Prozessor.

Einige Peripheriegerate kdnnen Informationen jedoch wesentlich schneller liefern bzw.
aufnehmen als der Prozessor. Falls nun eine groBere Datenmenge von einem solchen
Gerat zum Speicher oder in umgekehrter Richtung lbertragen werden muR, kann man
die Ubertragungsgeschwindigkeit dadurch steigern, da man eine direkte Dateniiber-
tragung zwischen dem Speicher und der Peripherie zulaBt. Der Prozessor muf® dann
eber vorliibergehend warten bis die Ubertragung beendet ist, damit es keine Kon-
flikte dadurch gibt, dal der Prozessor und das Peripheriegerdt den Systembus gleich-
zeitig belegen wollen.
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2. Mikroprozessor SAB 8080A

2.1. Allgemeines

Der SAB 8080A stellt eine vollstandige Zentraleinheit (central processing unit})
zum Einsatz in Digital-Computern dar. Er ist als ein LSI-Baustein, im n-Kanal-
Silizium-MOS-Verfahren hergestellt. Der SAB 8080A ubertragt Daten und Information
Uber seinen Zustand auf einem Zweiwegq-Tri-State-Datenbus, der acht Bit parallel
bertragen kann. (D, ... D;). Adressen von Speicherzellen und Peripheriegeraten
werden Uber einen eigenen Tri-State-AdreBbus (Ag... A;s), der 16 Bit parallel
libertrdgt, ausgegeben. AuBerdem besitzt der SAB 8080 sechs Takt- und Ste.er-
ausgange, (SYNC, DBIN, WAIT, WR, HLDA und INTE) sowie vier Steuerleitungen
(READY, HOLD, INT und RESET), vier Spannungseingange (+12, +5, -5 und
GND) und zwei Takteingange (&, und @,).

2.2. Aufbau

Die Zentraleinheit SAB 8080A besteht aus folgenden vier Funktionseinheiten

e dem Registerfeld und der Adressenlogik

e der Arithmetik-Logik-Einheit (ALU)

o dem Befehlsregister und der Steuerlogik

e dem Zweiweg-Datenbus-Puffer mit 3 Ausgangszustanden (Tri-state)

Bild 2 zeigt die Funktionseinheiten der Zentraleinheit.

Register

Der Registerblock ist ein statisches RAM-Speicherfeld, das in sechs 16-Bit-Register
unterteilt ist:

e den Befehlszahler (PC, program counter)

e den Stackpointer (SP, Kellerspeicherzeiger)

e sechs paarweise angeordnete Mehrzweckregister mit je 8 Bit mit den Bezeichnun-
gen B, C; D, E; H L

e ein Zwischenspeicher- Registerpaar mit der Bezeichnung W, Z

Der Befehlszdhler enthéalt die Adresse des nachsten auszufuhrenden Befehls und
wird wahrend des Befehlsabruf-Zyklus automatisch erhoht (inkrementiert')).

DerStackpointer (Kellerspeicherzeiger) enthdlt die Adresse des letzten belegten Platzes
im Stack. Der Stackpointer kann mit einer beliebigen Adresse vorbesetzt werden
und so ein frei wahlbarer RAM-Speicherbereich als Stack benutzt werden. Wenn
Daten im Stack abgelegt werden, wird der Stackpointer automatisch erniedrigt
(PUSH-Operation). Wenn Daten vom Stack ausgelesen werden, wird der Stackpoin-
ter automatisch erhéht (POP-Operation). Der Stack wird also von hoherer zu
niedrigeren Adressen hin aufgefullt.

") inkrementieren =erhdhen um eins.
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Bild 2
Funktions-Blockschaltbild des SAB 8080A
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ACK Adressen-Bus

Diec sechs Mehrzweckregister konnen sowoh! als Einzelregister mit 8 Bit als
auch als Registerpaare mit 16 Bit verwendet werden. Das Zwischenspeicher-Regi-
sterpaar W, Z, ist nicht vom Programm her adressierbar und wird intern bei der
Befehlsausfuhrung benutzt.

8 Bit lange Datenbytes konnen mit Hilfe des Registerauswahl-Multiplexer zwischen
dem internen Bus und dem Registerfeld lUbertragen werden. Ubertragungen von
16-Bit-Worten konnen zwischen dem Registerfeld und dem AdreRBzwischenspeicher
bzw. dem Auf-/Abwartszahler stattfinden. Der AdreRzwischenspeicher erhait von
einem der drei Registerpaare Daten und steuert die 16 Adressentreiber (Ag...A;5)
sowie den Auf-/Abwartszahler an. Der Auf-/Abwartszahler erhalt Daten vom Adrel3-
zwischenspeicher und reicht sie an das Registerfeld weiter. Die 16 Bit langen Daten-
worte kénnen dabei inkrementiert oder dekrementiert oder auch unverandert weiter-
gegeben werden.
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Arithmetik-Logik-Einheit (ALU)
Zur ALU gehoren folgende Register:

e einen Akkumulator mit 8 Bit
e einen Hilfsakkumulator mit 8 Bit (Akkumulator-Zwischenspeicher)

® ein Kennzeichen-Register {Bedingungs-Flipflops) mit 5 Bit fiir Null (zero), Uber-
trag (carry), Vorzeichen (sign), Paritat (parity) und Hilfsibertrag (auxiliary cary)

® ein Zwischenspeicher- Register mit 8 Bit

Die ALU fuhrt arithmetische, logische und Schiebeoperationen aus. Sie wird vom
Zwischenspeicher-Register, dem Hilfsakkumulator und dem Ubertrag-Flipflop mit
Eingabedaten versorgt. Das Resultat der Operation kann auf den internen Bus
oder in den Akkumulator ubertragen werden. Aulerdem wird von der ALU das
Kennzeichen-Register mit Daten versorgt.

Das Zwischenspeicher-Register bekommt Information vom internen Bus und kann
sie vollstandig oder auszugsweise an die ALU, an das Kennzeichen-Register oder
an den internen Bus weitergeben.

Der Akkumulator kann von der ALU her oder vom internen Bus Daten bekommen
und sie an den Hilfsakkumulator und an den internen Bus weitergeben. Bei der
Ausfuhrung des DAA-Befehls (decimal adjust accumulator) wird auf den Inhalt
des Akkumulators unter Auswertung des Ubertrag- und Hilfsubertrag-Flipflops zine
Dezimalkorrektur durchgefuhrt (Verarbeitung von BCD-Ziffern).

Befehlsregister und Steuerlogik

Wahrend des Befehlsabrufs wird das erste Byte eines Befehls, also der Operaticns-
code vom internen Bus in das 8 Bit Befehisregister geladen.

Der Inhalt des Befehlsregisters wiederum, wird an den Befehlsdecodierer weitergege-
ben. Dessen Ausgabe liefert zusammen mit verschiedenen Taktimpulsen, die Steuersi-
gnale fur den Registerblock, die ALU und die Pufferspeicher. AuRerdem gehen
die Ausgange des Befehlsdecodierers und die Steuersignale von aulen an die
Steuerlogik, die die Zustands- und Zyklustaktsignale erzeugt.

Datenbus-Puffer

Der 8 Bit Zweiweg-Tri-State- Datenbus-Puffer wird dazu eingesetzt, den internen
Mikroprozessorbus vom externen Datenbus (Dy... D;) zu trennen. Im Ausgabezu-
stand wird der Inhalt vom internen Datenbus in einen 8 Bit fassenden Zwischensei-
cher geladen, der seinerseits die Datenbus-Ausgangstreiber steuert. Wiahrend der
Eingabeoperationen und anderen Operationen, die keine Datenlbergabe erfordern,
sind die Ausgabetreiber abgeschaltet.

Im Eingabezustand werden Daten vom externen Datenbus auf den internen ibertra-
gen. Zu Beginn eines jeden internen Zustandes, mit Ausnahme des Ubertragungszu-
standes, wird der interne Bus vorbesetzt. (Dies ist der Zustand T3, der spéiter
in diesem Kapitel noch beschrieben wird.)
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2.3. Arbeitszyklen

Ein Befehlszyklus ist die Zeit, die zum Abruf und zur Ausfuhrung eines Befehls
benotigt wird. Beim Befehlsabruf wird ein Befehl mit einem, zwei oder drei Bytes
aus dem Speicher ausgelesen und im Befehisregister des Mikroprozessors abgelegt.
Bei der Ausfilhrung des Befehls wird der Befehl decodiert und in bestimmte Aktionen
umgesetzt.

Jeder Befehlszyklus besteht aus einem, zwei, drei, vier oder funf Operationszyklen.
Fir jeden Speicherzugritf und jeden Zugriff auf einen E/A-Kanal wird ein Operations-
zyklus bendtigt. Der Befehlsabruf benotigt fur jedes Byte des Befehls einen Opera-
tionszyklus. Die Dauer der Befehlsausfuhrung hangt von der speziellen Art des
Befehls ab. Manche Befehle bendtigen auRer den Zyklen zum Befehlsabruf keine
weiteren. Andere Befehle benotigen zuséatzliche Operationszyklen fur Speicherzugriffe
oder E/A-Operationen. Der DAD-Befeh! (double add) benotigt ausnahmsweise zwei
zusitzliche Operationszyklen zur Addition eines Registerpaares.

Jeder Operationszyklus besteht aus drei, vier oder funf Zustéanden. Ein Zustand
ist die kleinste Aktionseinheit und ist definiert als der Zeitraum zwischen zwei
ansteigenden Flanken des @,-Taktes. Der SAB 8080A wird von einem zweiphasi-
gen Taktgenerator gesteuert. Alle seine Aktivitaten sind auf diesen Takt bezogen.
Die beiden Taktimpulse, die sich nicht iberlappen und mit @, und @, bezeichnet
werden, kommen von aufen in den Prozessor. Der @,-Takt dient dazu, den Opera-
tionszyklus in Zustinde zu unterteilen. Die Logik fir die Ablaufsteuerung im
SAB 8080A erzeugt mit Hilfe der eingegebenen Taktsignale einen Synchronisationsim-
puls (SYNC), der den Anfang eines jeden Operationszyklus markiert. Der SYNC-
‘mpuls wird durch die ansteigende Flanke des ¢.,-Taktes ausgelost, wie dies in
3ild 3 gezeigt wird.

Bild 3
Impulsdiagramm der Signale ¢,, @, und SYNC

Antangszustand eines
jeden Operationszyklus "

o/ \ /\
& __/—\__/_—\___
SYNG _| / \

Durch @, ist die Dauer der Zustande festgelegt bis auf drei Ausnahmen, und
swar den Wartezustand (WAIT-Zustand) und die Haltezustande HLDA und HLTA,
die spater beschrieben werden. Da die Dauer dieser Zustande von auReren Signalen
abhangt, haben sie von vornherein keine feste Lange. Aber auch diese Sonderzu-
stande miissen mit den Taktimpulsen synchronisiert werden. Daher ist die Zeitdauer
eines beliebigen Zustandes ein ganzzahliges Vielfaches der Dauer eines Taktes.

) Das SYNC-Signal kommt im zweiten und dritten Operationszyklus des DAD-Befehls nicht vor, da
diese nur fiir eine interne Addition eines Registerpaares bendtigt werden.
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Zusammenfassend halten wir fest:

Jede Taktperiode definiert einen Zustand,
drei bis funf Zustdnde ergeben zusammen einen Operationszyklus und
ein bis fuinf Operationszyklen ergeben zusammen einen Befehlszyklus.

Beschreibung der Operationszyklen

Mit Ausnahme des DAD-Befehls hangt es nur von einer Bedingung ab, wie vele
Operationszyklen fir einen Befehlszyklus erforderlich sind: namlich von der Anzahl
der Zugriffe auf den Speicher oder ein peripheres Gerat, die fur den Abruf und
die Ausflihrung des Befehls notig sind. Wie viele andere Prozessoren ist auch
der SAB 8080A so konzipiert, dal® in jedem Operationszyklus nur eine Adresse (bertra-
gen werden kann. Wenn also fur den Abruf und die Ausfiihrung eines Befehls
zwei Speicherzugriffe notig sind, umfat der Befehlszyklus dieses Befehls zwei
Operationszyklen. Wenn flnf Speicherzugriffe nétig sind, dann sind fiir den zugehdori-
gen Befehlszyklus funf Operationszykien nétig.

In jedem Befehiszyklus kommt mindestens ein Speicherzugriff vor, durch den der
Befehl geholt wird. Ein solcher Befehlsabruf ist auch dann notwendig, wenn der
Befehl keine weiteren Speicherzugriffe mehr verlangt. Daher ist der erste Operations-
zyklus eines Befehls ein Abruf (FETCH). Dartuber hinaus kann man keine einfachen
Regeln fur den weiteren Ablauf angeben, da dieser vom Befehlstyp abhéangt.

Wir betrachten einige Beispiele. Der Befehl zur Addition von Registerinhalten
(ADD r) benotigt nur einen Operationszyklus und zwar einen Befehlsabruf. In diesem
Befehl, der nur ein Byte lang ist, wird der Inhalt des Akkumulators zum Inhait
eines der Mehrzweckregister addiert. Da die Information, die zur Ausfihrung benotigt
wird, in den acht Bit des Operationscodes steckt, ist nur ein Speicherzugriff erforder-
lich, der Befehlsabruf. Drei Zustande sind notwendig, um den Befehl aus dam
Speicher abzurufen und in einem weiteren Zustand wird die verlangte Addition
ausgefuhrt. Fur den Befehl ist also nur ein Operationszyklus notwendig, der aus
vier Zustanden oder vier Taktperioden besteht.

Wir nehmen nun an, daR® der Inhalt einer Speicherzelle auf den vorgegeberen
Akkumulatorinhalt addiert werden soll (ADD M-Befehl). Obwohl dieses Beispiel
dem eben erlauterten ganz dhnlich ist, werden einige zusatzliche Schritte bendtigt.
Ein zusatzlicher Operationszyklus wird gebraucht, um den Inhalt der Speicherzelle
zu lesen.

Der genaue Ablauf sieht folgendermafRen aus: Zunachst wird das ein Byte umfas-
sende Befehlswort mit Hilfe der im Befehlszahler gespeicherten Adresse vom Spei-
cher abgerufen. Dazu sind drei Zustande notwendig. Das acht Bit umfassende
Wort, das beim Befehlsabruf vom Speicher geholt worden ist, wird im Befehlsregister
des Prozessors abgelegt und dazu benutzt, den weiteren Ablauf des Befehlszyklus
zu steuern. Anschlieend wird der Inhalt der Register H und L auf den AdreRleitungen
ausgegeben. Das Datenwort von 8 Bit Lange, das bei diesem Lesezyklus (MEMORY
READ) an den Prozessor vom Speicher geliefert wird, wird in einem Zwischenspei-
cher-Register im Prozessor abgelegt. Dies dauert drei weitere Taktperioden (Zu-
stande). Im siebten und letzten Zustand wird der Inhalt des Zwischenspeicher-
Registers auf den Inhalt des Akkumulators addiert. Foiglich benotigt der ADD
M-Befehl zwei Operationszyklen mit insgesamt sieben Zustanden.
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Cas andere Extrem stelit der SHLD-Befehl dar, der den Inhalt der Register H
und L im Speicher ablegt und dafir finf Operationszyklen benétigt. Wahrend eines
SHLD-Befehlszyklus werden die Inhalte der Register H und L in zwei aufeinanderfol-
genden Speicherplatzen abgelegt. Die Zieladresse steht in den beiden Speicherplat-
zan, die unmittelbar auf den Operationscode folgen. Die nachstehenden Ereignisse
laufen nacheinander ab:

1. Ein Lesezyklus (FETCH), der aus vier Zustdnden besteht. In den ersten drei
Zustanden ruft der Prozessor mit Hilfe der Adresse im Befehlszdhler den Opera-
tionscode vom Speicher ab. AnschlieRend wird der Befehlszahler erhoht. Der
vierte Zustand wird flr die interne Befehlsdecodierung benotigt.

2. Ein Speicher-Lesezugriff (MEMORY READ), der drei Zustande umfaldt. In
diesem Operationszyklus wird das Byte, das durch die Adresse im Befehlszahler
adressiert ist, vom Speicher ausgelesen und im Z- Register abgelegt. Anschlielend
wird der Befehiszahler noch einmal erhoht.

€a)

Ein weiterer Speicher-Lesezugriff mit drei Zustinden, der das durch den
Befehlszdhler angegebene Byte vom Speicher in das W-Register bringt. Dann
wird der Befehlszahler wieder erhoht, um den nachsten Befehlsabruf vorzubereiten.

4. Ein Speicher-Schreibzugriff (MEMORY WRITE) mit drei Zustanden, in dem
der Inhalt des L-Registers auf den Speicherplatz gebracht wird, der durch den
momentanen Inhalit des Registerpaares W und Z bezeichnet ist. Der Zustand,
der auf die Datenlibergabe folgt, wird dazu benutzt, die Adresse in W und
Z zu inkrementieren, um so jenen Speicherplatz zu definieren, der Daten aufneh-
men soll.

5. Ein Speicher-Schreibzugriff mit drei Zustanden, durch den der Inhalt von
H in die Speicherzelle eingeschrieben wird, die durch W und Z adressiert ist.

Somit umfaRt der SHLD-Befehl fliinf Operationszyklen mit insgesamt 16 Zustanden.

Die meisten Befehle liegen in der Zahl ihrer Zustande zwischen den beiden Extremen,
cdem ADD r-Befehl und dem SHDL-Befehl. So bendtigen der Eingabebefehl (IN)
und der Ausgabebefehl (OUT) drei Operationszyklen:

einen Befehlsabrufzykius, um den Befehl aus dem Speicher zu holen,
einen Speicher-Lesezugriff, um die Adresse des Peripheriegerates zu holen
einen Ein- oder Ausgabezyklus, um die Datenlbertragung auszufiihren,

Es gibt in den Befehlszyklen insgesamt neun verschiedene Typen von Operationszy-
klen. (Ein einzelner Operationszyklus umfaBt aber nie mehr als funf Zustande):

a) Befehlsabruf (FETCH)

) Speicher-Lesezugriff (MEMORY READ)

¢) Speicher-Schreibzugriff (MEMORY WRITE)
d) Auslesen aus dem Stack (STACK READ)
¢} Einschreiben in den Stack (STACK WRITE)
f) Eingabe (INPUT)

g) Ausgabe (OUTPUT)

h) Unterbrechung (INTERRUPT)

i) Haltzustand (HALT)
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Welche Operationszyklen in einem bestimmten Befehlszyklus vorkommen, hangt
von der Art des Befehls ab. Generell ist es aber so, da® der erste Operationszyklus
immer ein Befehlsabruf ist (FETCH).

Der Prozessor gibt an, welcher Operationszyklus gerade ablauft, indem er im ersten Zu-
stand eines jeden Operationszyklus ein Zustandssignal von acht Bit Lange ausgibt. Die
Information uber den Zustand wird wahrend des SYNC-Impulses auf den SAB 8080A
Datenleitungen ausgegeben (D, ... D;). Diese Daten werden in Zwischenspeichern
aufbewahrt, decodiert und zur Erzeugung von Steuersignalen flir die externe Logik
verwendet. Tabelle 2-1 zeigt, wie die Zustandsinformation auf den Datenleitungen
des Prozessors ausgegeben wird. Dabei entsprechen positive Signale einer erfiillten
Bedingung.

Die Zustandsinformation dient vor allem zur Steuerung der externen Logik. Die
Festlegung der einzelnen Zustandsbits wird mehr durch ZweckmaRigkeitsuberlegun-
gen als durch den Typ des Operationszyklus bestimmt. Man sieht daher, daR manche

Operationszyklen bereits durch ein einziges Zustandsbit eindeutig gekennzeichnet
sind. Das Zustandsbit fur M., das auf Ds liegt, charakterisiert bereits eindeutig

Tabelle 2-1
Festlegung der Zustandsbits des SAB 8080A

Symbole Datenbus- | Beschreibung

Leitung
HLTA Ds Quittungssignal ftr den HALT-Befehl
INTA Dy Quittungssignal fur eine Unterbrechungsanforderung. Das

Signal sollte verwendet werden, um einen Wiederstart-
befehl (restart) auf den Datenbus zu legen, wenn das
DBIN-Signal aktiv ist.

INP De Zeigt an, da® auf dem AdreBbus die Adresse eines Ein-
gabegerates ansteht, und dal die Eingabedaten auf

den Datenbus geiegt werden sollten, wenn DBIN activ
ist.

ouT Da Zeigt an, dal® auf dem AdreRbus die Adresse eines Aus-
gabegerates ansteht und dal der Datenbus die Ausgaba-
daten enthalt, wenn WR aktiv ist.

MEMR D> Gibt an, dafy der Datenbus aus dem Speicher ausgelesene
Daten enthalt.

M, Ds Gibt an, dal® der Prozessor das erste Byte eines Befehls
abruft.

STACK D, Gibt an, da® auf dem AdreBbus der Inhalt des Stack-

pointers ansteht.

WO D, Gibt an, dal’ der momentane Operationszyklus ein Ein-
schreiben in den Speicher oder eine Ausgabe ist (WO =0).
Andernfalis handelt es sich um Auslesen aus dem
Speicher oder um eine Eingabe.
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den Befehlsabrufzyklus. Ein Lesevorgang im Stack andererseits wird durch das
gleichzeitige Vorkommen der Signale STACK und MEMR angegeben. Die Kennt-
ris der Zustandssignale kann auch bei der Systementwicklung und flr die Fehler-
suche nitzlich sein. Tahelle 2-2 gibt die Zustandsbits fur jeden Operationszyklus an.

Tabelle 2-2
Decodierung der Zustandsbits

Operationszyklus Zustandsbits

Da D, D, D, D. Ds Dsg D-

INTA | WO | STACK | HLTA | OUT | M1 INP |MEMR

Befehlsabruf 0 1 0 ] 0 1 0 1
;xuslesen vom
Speicher ) 1 0 0 0 @ 0 1
Einschreiben in den
Speicher ) 0 0 0 0 Y 0 0
Auslesen vom
Stack )} 1 1 7/ 0 0 0} 1
cinschreiben in den
Stack ] ] 1 0 @ 0 0 4]
Eingabe 0 1 0 0 ? 0 1 0
Ausgabe 0 0 0 ) 1 0 0 0
'Unterbrechung 1 1 0 0 0 1 (] 0
Halt 0 1 0 1 0 ) 0 2

Bemerkung: 1 =H-Pegel, @ =L-Pegel
Man beachte, daR fir das Bit WO (Schreiben und Ausgabe) negative Logik gilt
’L-Pegel entspricht aktiv).

Zustandsibergange

Jeder Operationszyklus innerhalb eines Befehlszyklus besteht aus drei bis funf Zu-
stinden, die mit Ty, T2 Ts, Ta Ts, oder Tw bezeichnet werden. Die jeweilige
Anzahl von Zustdnden hangt vom Befehlstyp ab und des jeweiligen Operationszyklus.
Das Diagramm der Zustandsiibergédnge in Bild 4 zeigt, wie der SAB 8080A im Verlauf
aines Operationszyklus von einem Zustand zum nachsten Ubergeht. Das Diagramm
zeigt auch, wie die Signale auf den READY-, HOLD- und INTERRUPT-Eingangen,
wihrend des Operationszyklus abgefragt werden, und wie sie die Reihenfolge der
einzelnen Zustande beeinflussen. Im Augenblick befassen wir uns jedoch nur mit
der prinzipiellen Reihenfolge und mit der Wirkung des READY-Signals. Die Auswir-
kungen der HOLD- und INTERRUPT-Signale werden spéter besprochen.

Der Mikroprozessor SAB 8080A zeigt seinen Zustand nicht unmittelbar durch die
Ausgabe von Zustandssignalen in jedem einzelnen Zustand an. Er gibt stattdessen
direkte Steuersignale nach auBen ab (INTE, HLDA, DBIN, WR und WAIT), die von
der peripheren Logik weiterverarbeitet werden.
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Bild 4
FluRdiagramm der Operationsschritte des SAB 8080A

RESET

(1)
. READY+ HLTA"
2
2/2)
HLTAY >
READY - FLTAY ?
nein
¢ READY g RERTIV INT' e INTE®
W
HOLD
' Internes Internes
-~—{ HOLD FiF HOLD FiF
setzen sefzen
|
|
l‘Befriebs—
|urt HOLD internes
| HOLD F/F
| (3) ricksetzen
<+——- |
internes HOLD FiF
h 4
HLTA®
Riicksetzen
Befehl Betriebs-
ausgifuhr’r art HOLD HOLD
Internes Anmerkungen:
HOLD FIF {1) INTE Flipflop ist rickgesetzt,
ricksetzen wenn internes INT Flipflop gese:zt ist.
(2) Internes INT Flipflop ist riickgeseatzt,
wenn INTE Flipflop rickgesetzt ist.
Infernes (3) Siehe ,,HOLD-Zustand".
INT F/F ni (4} HLTA=HALT-Quittung.
setzen (B) INT=(INTERRUPT) Unterbrech-ng.
(6) INTE=(INTERRUPT ENABLE)
# Unterbrechung freigegeben.
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Wir erinnern noch einmal daran, dal® der SAB 8080A in jedem Operationszykius
mindestens drei Zustande durchlauft. Jeder dieser Zustdnde wird durch eine anstei-
cende Flanke des @,-Taktes eingeleitet. Bild 5 zeigt den Verlauf eines typischen
Abrufzyklus. Ereignisse, die in jedem Zustand auftreten, werden durch Impulsflanken
ces @,- und des @,-Taktes ausgelost.

Der erste Zustand (T,) eines jeden Operationszyklus wird durch das SYNC-Signal
gekennzeichnet. Wie in Bild 5 gezeigt wird, ist das Signal an die ansteigende
Flanke des @,-Taktes gebunden. Wahrend der Dauer des SYNC-Signals wird die
Zustandsinformation auf den Anschliissen D, ... D; ausgegeben, gesteuert durch
den @,-Takt.

Die ansteigende Flanke des @,-Taktes bewirkt im Zustand T, auch, dal die AdreBlei-
tungen A, ... A5 besetzt werden. Mit kurzer Verzégerung (pa) werden die Signale
auf A, ... A5 stabil und anschlieRend bleiben sie stabil, bis zum ersten ®,-Impuls
nach Zustand Ts. Dadurch erhdlt der Prozessor genigend Zeit, die Daten, die
vom Speicher zurickkommen, zu lesen. )

Hat der Prozessor eine Adresse an den Speicher einmal abgeschickt, kann der
Speicher einen Wartezustand (WAIT) anfordern. Das geschieht dadurch, dal3 er
die READY-Leitung des Prozessors auf L-Pegel legt, bevor das Intervall tzs (Neube-
setzung der READY-Leitung) beginnt. Dies beginnt wéahrend des @,-Impulses im
Zustand T, bzw. Ty,. Solange die READY- Leitung L-Pegel fahrt, wartet der Prozessor
und der Speicher hat Zeit, die Datenanforderung zu erflllen (siehe Bild 5).

Bild 5
Typischer Befehlsabrufzyklus
T, T Tw T3 Ty Ts-
&1 N N N N
2 _ | 7. L
jr____ —=) 4-ths -—i} [=—trS o
Ais_g ‘ i ___X_'
Do _ oA 7 ‘
] I i Daten ‘
1 |
SYNC W > t konstant
— L Zustand
READY | glitig l‘ |
WAIT /: \ |
<&
DBIN f Daten|  \
WR r
Zustands-
1 Information | Daten

* Zusténde werden nicht immer durchlaufen
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Auf eine Warteanforderung antwortet der Prozessor dadurch, dafs er nach dem
Zustand T, in einen Wartezustand (Ty) statt direkt in T3 Ubergeht. Den Beginn
von T, zeigt der Prozessor durch ein WAIT-Signal an und quittiert damit die
Anforderung des Speichers. Ein Ubergang zu H-Pegel auf der WAIT-Leitung wird
durch die ansteigende Flanke von @&, ausgeldst und erfolgt mit kurzer Verzogetung
(toc) auf den tatsachlichen Beginn des T,-Zustandes.

Eine Warteperiode hat keine feste Dauer. Der Prozessor wartet so lange bis seine
READY-Leitung wieder H-Pegel fihrt. Dieser Pegelwechsel mulR der abfallenden
Flanke des ®,-Taktes um eine bestimmte Zeit (lgs) vorausgehen, damit der Ty-
Zustand beendet werden kann. AnschlieBend kann der Operationszyklus weiter
ablaufen, beginnend mit der ansteigenden Flanke des @,-Taktes. Eine Warteperiode
dauert daher ein ganzzahliges Vielfaches des Ty -Zustandes und immer ein Vielfaches
des Taktintervalls von &,.

Die Ereignisse, die im T,-Zustand stattfinden, hangen vom gerade ablauferden
Operationszyklus ab. In einem Befehlsabrufzykius interpretiert der Prozessor die
Daten, die auf dem Datenbus anstehen, als Befehlswort. Wahrend eines Speicher-
Lesezugriffs oder beim Auslesen aus dem Stack, werden die Signale auf
dem gleichen Bus als Daten interpretiert. Beim Einschreiben in den Speicher gibt
der Prozessor im Zustand T; Daten auf den Bus aus. Bei E/A-Operationen kann
der Prozessor entweder Daten ausgeben oder aufnehmen, je nachdem ob es sich
um eine Eingabe- oder Ausgabeoperation handelt.

Bild 6
Eingabe-Befehlszyklus
M (Abruf des 1. Byte) M, (Abruf des 2. Byte) M; (Eingabe)
T Ty T3 T4 T T, T3 Ty T T3
P11 N
B e VA e VO VY S VY B WO A Y | VY B VY B VR B ¥
Nummer des E/A- Gerétes
Undefiniert |
Ase | [ T
o Eingabedaten fiir
1.Byte Z;Byte____ Akkumulator R
Drp | / WL Ll T potentiatirei / Lo/ / et
tpst
rDSZ
SYNC |/ \ T \ 7
DBIN _/ ‘—\ [\ /]
READY =+
WAIT —
WR -
Zustands- MEMR MEMR INP
Information M WO WO
WO
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Bild 6 verdeutlicht den Ablauf einer typischen Dateneingabeoperation. Wie daraus
ersichtlich ist, 10scht der Ubergang des @,-Taktimpulses vom L- zum H-Pegel
im Zustand T, die Zustandsinformation von den Datenleitungen und bereitet sie
so fir die Aufnahme der ankommenden Daten vor. Diese Daten miussen stabil
gaworden sein, bevor die folgenden beiden Ereignisse eintreten:

e das ,, #-Datenvorbereitungsintervall” tosi, das der abfallenden Flanke des @i-
Taktimpulses vorausgeht, der den Zustand Tz einleitet.

e das , ®2-Datenvorbereitungsintervall” tpsz2, das der ansteigenden Flanke des
@,-Taktes in Ty vorausgeht.

Die Daten miissen wahrend des ,,Datenubernahme-Intervalls” ty, stabil bleiben,
der der ansteigenden Flanke des nachsten @,-Taktimpulses vorausgeht. Die Daten,
d e der Speicher oder eine externe Einheit auf die Datenleitungen ausgegeben
hat, werden dann im Zustand T5; ubernommen.

Wenn Daten in den SAB 8080A eingegeben werden, erzeugt der Prozessor ein DBIN-
Signal, das von der peripheren Logik dazu benutzt werden kann, die Datenibertra-
gung auszulosen. Zu den Operationszyklen, in denen das DBIN-Signal ausgegeben
wird, gehoren:

der Befehlsabrufzykl-us,

der lesende Speicherzugriff,
das Auslesen vom Stack

die Programmunterbrechung.

D'BIN beginnt mit der ansteigenden Flanke des ¢,-Taktes im Zustand T, und
endet mit der ansteigenden Flanke von ¢, im Zustand T;. Wenn zwischen T,
und T ein Wartezustand Ty, vorkommt, wird DBIN um eine oder mehrere Taktperio-
den verlangert.

Bild 7 zeigt den zeitlichen Verlauf von QOperationszyklen, in denen der Prozessor
Caten ausgibt. Die Ausgabedaten sind fur ein Peripheriegerat bestimmt. Die an-
steigende Flanke von @, im Zustand T, loscht die Zustandsinformation von den
Catenleitungen und ladt die Ausgabedaten darauf. Diese Ersetzung findet nach der
,,Datenausgabeverzégerung” tpp statt, die auf die ansteigende Flanke des @,-Taktes
folgt. Die Daten auf dem Bus bleiben dann flir den Rest des Operationszyklus
stabil, bis sie durch die neue Zustandsinformation im nachsten Zustand (T,) ersetzt
werden. Man beachte, da® das READY-Signal fir den Abschiul eines Ausgabe-
zyklus notwendig ist. Bis es geliefert wird, bleibt der Prozessor im Anschluls an den
Zustand T, im Wartezustand T,,. In der Zwischenzeit bleiben die Daten stabil und
der Operationszyklus wird erst fortgesetzt, wenn die READY-Leitung wieder H-Pegel
fihrt.

Zur Synchronisation externer Ubertragungen erzeugt der SAB 8080 ein WR-Signal
in den Operationszyklen, in denen der Prozessor Daten ausgibt. Dazu gehoren
cer Speicher-Schreibzugriff, das Einschreiben in den Stack und der Ausga-
bezyklus. Die abfallende Flanke des WR-Impulses ist an die ansteigende Flanke
des ersten @,-Taktimpulses nach T, gekoppelt und folgt dieser mit einer kurzen
Verzogerung toc. Das WR-Signal bleibt auf L-Pegel, bis es durch die ansteigende
Flanke des @,-Taktes im Zustand, der auf T, folgt, wieder hochgesetzt wird. Man
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Bild 7
Ausgabe-Befehlszyklus

My (Abruf des 1. Byte) M, (Abruf des 2, Byte) M, (Ausgabe) M,
T T, T3 T4 T Ty T3 T Ty T; T
21 N
2 e U e VY o O VY VI § \ M
undefiniert —
Ais-o / s/ YN A Gerste. | .
Nummer
1. Byte | . 2 Byte L
Do S “oe'd | potentiatrei / [N j- / L Akiu‘mufator\_
-_thD L
SINC ‘mm am
DBIN [T\ [T\
READY 1
WAIT 0
WR \
Zustands- MEMR V vewR ouT i I
information M wo / ’
WO

beachte, dall T,-Zustande wahrend der Eingabezyklen den gleichen EinfluR auf
WR haben wie auf DBIN.

Alle Operationszyklen des Prozessors bestehen aus mindestens drei Zustanden T,,
T, und T3 wie es vorher schon erwahnt wurde. Wenn der Prozessor auf ein
READY-Signal warten muB3, kann ein Operationszyklus auch einen oder melrere
Tw-Zustande enthalten. Wahrend dieser drei grundlegenden Zustande werden Daten
vom Prozessor nach auflen abgegeben oder von ihm aufgenommen. Nach dem
Zustand T; kann man nur schwer allgemeine Aussagen machen. Wenn es ein
bestimmter Befehl erfordert, konnen auch die Zustande T, und Ts vorkomrnen,
aber nicht alle Operationszyklen enthalten diese Zustande. Ob sie vorkommen hadngt
vom Befehlszyklus und vom Operationszyklus darin ab. Der Prozessor beendet
einen Operationszyklus, sobald er seine Aufgabe ausgefihrt hat und durchlauft
nicht jedesmal die Zustande T, und Ts. Daher kann ein Operationszyklus mit
dem Zustand T;, T, oder Tg abschlieRen. Der nachste Zustand ist dann wiader
der Zustand T, im nachfolgenden Operationszyklus.

Tabelle 2-3 gibt die Ereignisse an, die in den einzelnen Zustanden stattfinden.
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Tabelle 2-3

Beschreibung der Zustande

Zustand Beschreibung

4 Eine Speicheradresse oder die Adresse eines E/A-Gerates wird

auf dem AdreRbus (A, ... A,s) ausgegeben. Die Zustandsinfor-
mation wird auf dem Datenbus ausgegeben.

:1"2 Der SAB 8080A priift die READY- und HOLD-Eingdnge und
ob ein Haftbefehl ausgefuhrt wurde.

:I'W Der Prozessor wird in den Wartezustand versetzt entweder wenn
{nur bei Bedarf) die READY-Leitung L-Pegel fihrt oder durch die Ausfuhrung
eines Haltbefehls.

Ts Der SAB 8080A erhalt iber den Datenbus ein Befehlsbyte (bei
Abrufzyklen), ein Datenbyte (bei Lese- und Eingabezyklen) oder
einen Unterbrechungsbefehl (bei Unterbrechungszyklen). Es
kann aber auch ein Datenbyte auf dem Datenbus ausgegeben
werden (bei Schreib- und Ausgabezyklen).

T, Die Zustinde T, und Ty stehen fur besondere Befehlszyklen
Ts Verfligung. Falls sie nicht bendtigt werden, konnen einer oder
(nur bei Bedarf) beide Zustande uUbersprungen werden. T, und Ts werden nur
fur interne SAB 8080A-0Operationen benutzt.

2.4. Ablauf von Unterbrechungszyklen

Der SAB 8080A kann auf Unterbrechungsanforderungen von aullen reagieren. Ein
Peripheriegerat kann eine Unterbrechung dadurch auslésen, dalR es die Unterbre-
chungsleitung (INT) des Prozessors auf H-Pegel legt.

Ein Unterbrechungssignal kann ohne Synchronisierung gegeben werden. Es kann
daher jederzeit und in jedem Operationszyklus vorkommen. Die interne Logik Uber-
nimmt die Synchronisation der Unterbrechungsanforderung mit dem Prozessortakt.
Wie Bild 8 zeigt, bewirkt eine ankommende Unterbrechungsanforderung, wahrend
die Leitung flr Unterbrechungsfreigabe (interrupt enable=INTE) H-Pegel fiihrt,
zusammen mit dem @,-Takt eine Besetzung des internen Unterbrechungssignalspei-
chers. Dieses Ereignis erfolgt im letzten Zustand des Befehlszyklus, in dem das
Unterbrechungssignal aufgetreten ist. Es ist also sichergestellt, daRR jeder Befehi
volistdndig abgearbeitet wird, bevor die Unterbrechungsanforderung befolgt wird.

Der Unterbrechungszyklus, der auf eine freigegebene Unterbrechungsanforderung
folgt, gleicht einem normalen Befehlsabrufzyklus in fast jeder Hinsicht. Das Zustands-
signal M, wird wie gewdhnlich im SYNC-Intervall ausgegeben. Es wird jedoch
auBerdem durch ein INTA-Signal (Dg) ergdnzt, das die Unterbrechungsanforderung
quittiert. Im Intervall T, wird der Inhalt des Befehlszahlers auf die Adrefleitungen
gelegt, aber der Zahler wird wahrend des Unterbrechungszyklus nicht erhoht, wie
dies bei anderen Befehlen der Fall ware. Auf diese Weise wird der Zustand des
Prozessors gesichert, so wie er vor der Unterbrechungsanforderung war. Die Adresse
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im Befehlszahler kann dann in den Stack ubernommen werden. Das ermog-
licht eine Rickkehr in das normale Programm, nachdem die Unterbrechungsanforde-
rung bearbeitet worden ist.

Der Unterbrechungszyklus ist gewohnlich von einem normalen Operationszyk us,
der einen Befehl abruft, nicht zu unterscheiden. Der Prozessor selbst fuhrt keine
weiteren Aktionen aus. Es ist die Aufgabe der peripheren Logik dafur zu sorgen,
daR ein acht Bit langer Unterbrechungsbefehl im Zustand Ta auf die Datenleitungen
des Prozessors gelegt wird. In einem typischen System mul} dazu der Dateneingabe-
bus vom Speicher her voriibergehend vom Datenbus des Prozessors getrennt werden,
damit die unterbrechende Einheit den Hauptbus ohne Stérung ubernehmen kann.

Zum Befehlscode des SAB 8080A gehort ein spezieller, nur ein Byte langer Unterpro-
grammaufruf-Befehl, der die Behandlung von Programmunterbrechungen erleichtert.
(Ein normaler Unterprogrammaufruf umfalRt drei Bytes). Es handelt sich um den
Wiederstart-Befehl (restart-Befehl, RST). Ein drei Bit langes Feld im Operationscode
von RST, das beliebig vorbesetzt werden kann, erlaubt dem unterbrechenden Gerat,
einen Sprungbefehl zu einer von acht festgesetzten Speicheradressen zu geben.
Die Dezimaladressen dieser Speicherplatze sind: 9, 8, 16, 24, 32, 40, 48, und
56. Jede dieser Adressen kann dazu benutzt werden, den oder die ersten Befzhle
eines Unterprogramms zu speichern, das die Anforderungen des unterbrechenden
Gerdtes erfullt.

Bild 8
Ablauf eines Unterbrechungsbefehls

Ts Ty T, Ts | Tg | Ts | Ty | To | T3 | Ty | T; | Ts

o1 N\
)
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Dra
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Verhinderung der Erhdhung
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2.5. HOLD-Zustand

Durch ein HOLD-Signal auf dem entsprechenden Eingang des Prozessors kann
ein externes Gerat den Prozessor dazu veranlassen, den Adre3- und Datenbus
ireizugeben. Auf eine derartige Aufforderung reagiert der Prozessor damit, dald er
seine AdreR- und Datenausgdnge potentialfrei macht, so dall diese fur andere
Finheiten, die den Bus benutzen, einen hohen Widerstand darstellen. Gleichzeitig
quittiert der Prozessor das HOLD-Signal, indem er den HLDA-Anschluf® auf H-Pegel
legt. Wahrend eines quittierten HOLD-Zustandes werden der AdreR- und der Daten-
bus von der peripheren Einheit gesteuert, die das HOLD-Signal geliefert hat. Sie
erhalt dadurch die Moglichkeit, auf den Speicher zuzugreifen, ohne dalR der Prozessor
zwischengeschaltet wird.

Bild 9
HOLD-Operation {Lesen)
Mn Mo
T T | Tw T3 {Ts) {Ts) | Twoip Tq Ty
" oder
& N\ i\ \I
N Y et R e VY e Y an VAN 2 o 1H N an 1IN '
[
Asp 4] l Shooata | | ] 11/
O |1 oS T T T
HOLD- ‘
Anforderung +H “
HOLD et Y +
READY
HOLD F/F \L
intern
HLDA
Daten
lesen
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Bild 10
HOLD-Operation (Schreiben)
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2.6. HALT-Zustand

Wenn ein Haltbefehl (HLT) ausgefiihrt werden muB, geht der Prozessor im AnschluR
an den Zustand T, des nachsten Operationszyklus in den Haltzustand T, Uber.
Der Prozessor hat nur drei Moglichkeiten, einen Haltzustand zu verlassen:

® Fuhrt die RESET-Leitung H-Pegel, geht der Prozessor in den Zustand T, Uoer;
der Befehiszahler wird auf @ gesetzt.

® Ein zusatzliches HOLD-Signal versetzt den Prozessor in den HOLD-Zustand,
der oben beschrieben wurde. Wenn das HOLD-Signal wieder geldscht wrird,
geht der Prozessor mit der ansteigenden Flanke des nachsten &,-Taktimpulses
in den Haltzustand zurlck.

® Eine Programmunterbrechung (d.h. der INT-Eingang fiihrt H-Pegel und das INTE-
Flipflop ist gesetzt) veranlalRt den Prozessor, den Haltzustand zu verlassen, und
mit der ansteigenden Flanke des nédchsten &,-Taktimpulses in den Zustand T,
uberzugehen.

Beachte: Das Unterbrechungsfreigabe-Flipflop INTE (=interrupt enable) muR vor
dem Eintritt in den Haltzustand gesetzt worden sein. Andernfalls kann der SAB 8C80A
den Haltzustand nur durch ein RESET-Signal verlassen.
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Bild 11
HALT-Zeitdiagramm
M, M,
T Ty T3 Ty T Ty TwH Twh
N AW L
b, f \ / \ ! 1 /] 1 I | \ [\ [\ f |
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WAIT
MEMR MEMR
Zustands- M1 HITA
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Bild 11 zeigt die zeitlichen Ablaufe bei der Ausfihrung eines HLT-Befehls.
Bild 12 veranschaulicht die logischen Ablaufe im Haltzustand, wahrend Bild 14 die
Zeitdiagramme (qualitativ) flir HOLD und INT im Haltzustand aufzeigt.
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Bild 12
HALT-Ablaufe
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2.7. Inbetriebnahme des SAB 8080A

Sobald die Spannung eingeschaltet wird, beginnt der Prozessor zu arbeiten. Der
Inhalt seines Befehlszdhlers, seines Stackpointers und der Ubrigen Register ist natur-
lich zufélligen Einfliissen unterworfen und nicht vorbestimmt. Daher ist es notwer dig,
nach dem Einschalten des Stroms ein RESET-Signal zu geben.

Ein externes RESET-Signal, das mindestens drei Taktperioden dauert, setzt den
Befehlszahler des Prozessors auf Null. Die Programmausfuhrung beginnt anschlie-
Rend bei der Speicheradresse 0. Systeme, die den Prozessor erst auf einen expliziten
Befehl starten lassen wollen, mussen in dieser Speicherzelle einen Haltbefehl (HLT)
ablegen. Fir den Start kann man dann von Hand oder automatisch ein Unterbre-
chungssignal an den Prozessor geben, um ihn so zu starten. In anderen Systemen
kann der Prozessor unmittelbar mit der Programmausfihrung beginnen. Man muB
aber beachten, dalR das RESET-Signal keinen EinfluR auf die Merkbits und die
ibrigen Register hat (also auf den Akkumulator, den Stackpointer usw.). Die Inhalte
dieser Register bleiben so lange unbestimmt, bis sie durch das Programm festgesetzt
werden.
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Bild 13
Rucksetzvorgang
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3. Aufbau eines Mikrocomputersystems
mit dem Mikroprozessor SAB 8080A

3.1. Ein Mikrocomputersystem

Wie jedes Computersystem lalt sich auch ein Mikrocomputersystem aus den drei
funktionellen Blocken Zentraleinheit, Speicher und Ein-/Ausgabe-Einheit aufbacen.

Zentraleinheit: Enthalt den Mikroprozessor, den Taktgenerator sowie alle Schaltun-
gen zur Erzeugung der Zeitabldufe und zur Anpassung an den Speicher und die
Ein-/Ausgabe-Bausteine.

Speicher: Enthalt Festwertspeicher (ROM) und Schreib-/Lese-Speicher (RAM)
fur die Speicherung von Programmen und Daten.

Ein-/Ausgabe: Enthélt alle Schaltungen, die fur den Verkehr des Mikrocomputers
mit peripheren Gerédten, z.B. Tastaturen, Anzeigen, Floppy-Disk usw. notwendig
sind.

Die Verbindung dieser Einheiten werden durch die sogenannten ,,Busse” hergestellt.
In einem einfachen Mikrocomputersystem gibt es drei Busse.

Daten-Bus: 8 Leitungen, auf denen die Daten zwischen der Zentraleinheit und
Speicher bzw. Ein-/Ausgabe-Einheiten in beiden Richtungen ubertragen werden.

Adressen-Bus: 16 Leitungen zur Ubertragung von Adressen, von der Zentraleinheit
an den Speicher und die Ein-/Ausgabe-Einheit.

Steuer-Bus: Eine Anzahl von Leitungen, die zur Ubertragung der Steuersigrale
von der Zentraleinheit an den Speicher und die Ein-/Ausgabe-Einheiten dienen und
dabei diesen mitteilen, welche Art von Operation (Kommunikation) gerade durzh-
gefuhrt wird.

Bild 15
Blockschaltbild eines Computersystems

Adressen-Bus

U

Speicher Ein/Ausgabe

Zentral -
einheit AN @ AN

< Daten-Bus >

Steuer-Bus
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Im Allgemeinen unterscheidet man flinf verschiedene Operationen zur Kommunika-
tion zwischen den Einheiten:

. Speicher-Lesen (Memory Read)

2. Speicher-Schreiben (Memory Write)

3. Ein-/Ausgabe-Lesen (i/O Read)

4. Ein-/Ausgabe-Schreiben (1/0 Write)

5. Unterbrechungs-Annahme (Interrupt Acknowledge)

Der grundlegende Ablauf der Operationen und die dazu erforderlichen Aktivititen

auf den drei Bussen ist wie folgt:

1. Der Mikroprozessor sendet ein Statuswort, das die Art der Operationen angibt,
Die Steuerung in der Zentraleinheit aktiviert auf Grund dieser Information die
entsprechende Leitung im Steuer-Bus.

2. Die Zentraleinheit sendet auf dem Adressen-Bus ein Binarwort (Adresse) aus,
das die Zelle im Speicher oder die Ein-/Ausgabe-Einheit auswahlt, mit der die
Operation ausgefuhrt werden soll.

3. Die Zentraleinheit sendet (Schreiben) oder empfangt (Lesen) Daten Uber den
Daten-Bus. Der Kommunikationspartner ist dabei die in 2. adressierte Speicher-
zelle oder Ein-/Ausgabe-Einheit.

<. Die Zentraleinheit startet den nachsten Zyklus, indem sie zu Schritt 1 zuruckkehrt.

Wie aus diesen Punkten zu ersehen ist, stellt die Zentraleinheit die bestimmende
Komponente im Mikrocomputersystem dar, von der alle Aktivititen ausgehen und
die jegliche QOperation steuert.

3.2. Praktischer Aufbau der Zentraleinheit

Die Zentraleinheit umfal3t drei groRere Teileinheiten (Bild 16):

Den Mikroprozessor SAB 8080A

Den Taktgeber und die 12 V Treiberstufen

Den bidirektionalen Treiber fiir den Daten-Bus und die System-Steuerlogik

Sowohl der Taktgeber als auch die Systemsteuerung sind als Bausteine verfiigbar.
Es sind dies der SAB 8224 bzw. SAB 8228.

Im folgenden wird die Funktion der Einheiten in zweierlei Hinsicht beschrieben.
Zum einen die Erfordernisse des Prozessors SAB 8080A an diese Einheiten, zum
anderen die Erfordernisse von der Systemseite, um eine einfachere Anschaltung
der Speicher und Ein-/Ausgabe-Einheiten zu erreichen.

() N) -

Erzeugung der Takte und Hilfsfunktionen
Taktgeber und 12V Treiberstufen

Der SAB 8080A ist eine dynamische Schaltung, d.h. seine internen Speicherelemente
und Logikschaltungen benotigen einen externen Takt zu Wiederauffrischen und
zur zeitlichen Steuerung. Der SAB 8080A benodtigt zwei derartige Takte, @1 und
@ 2. Diese mussen nicht iberlappende Takte sein, die den spezifizierten Zeitbedingun-
gen genugen. Zudem sind die Takteingdnge des SAB 8080A nicht TTL-kompatibel
wie die anderen Signaleingdnge, sondern verlangen einen Spannungshub zwischen
0.6 Vund 11 V.
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Bild 16
Blockschaltbild der Zentraleinheit mit dem SAB 8080A
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Die beiden Takte werden auf einfache Weise aus einem quarzgesteuerten QOszillator
abgeleitet. Die Frequenz wird uber einen ruckgekoppelten 4-Bit-Zahler durch 9
geteilt. Die Ausgange des Zahlers werden uber Gatter so dekodiert, da® die Zeitbedin-
gungen an die Takte eingehalten werden. Nachgeschaltete 12V -Treiber mit entspre-
chender Flankensteilheit erzeugen die SAB 8080A-kompatiblen Takte (Bild 17).

Weitere Takte

In jedem System werden einige Takte benétigt, z.B. fir die Ableitung der Ubertra-
gungsfrequenz bei Datenubertragungen, Ableitungen von Zeitsignalen usw. Deshalb
werden vom Taktgeber weitere Takte zur Verfugung gestellt, OSZ und @2TTL,
die es ermoglichen oben genannte Funktionen zu realisieren.

Ubernahmesignal fiir Statusinformation

Wie bereits erwahnt, liefert der SAB 8080A am Beginn eines jeden Maschinenzykius
eine Statusinformation, die angibt, welche Operationen in diesem Maschinenzyklus
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Bild 17
Blockschaltbild: Taktgeber und Treiber
TTL-Treiber
> 02
Qua~z = Oszillator 12V- Treiber
™S &
l/ 1
Zdhler
19 Dekoder
' ®
l/ 2

@,TTL

} Hilfstakte

mit den Speicher- bzw. E/A-Einheiten durchgefihrt wird. Dieser Status mull zur
Generierung der entsprechenden Steuersignale in einem Register gespeichert werden.
Der SAB 8080A liefert dazu ein Glltigkeitssignal SYNC.

Um die Statusinformation maoglichst frihzeitig zur Verfugung zu haben, wird das
SYNC-Signal mit einem aus dem Taktgeber gewonnenen Hilfstakt verknupft und
man erhélt somit ein vorgezogenes Ubernahmesignal STSTB.

Bild 18
Impulsdiagramm {qualitativ)

% | \ / \ [
SYNC 4/ \

Synchronisierung des RDY-Signals

Mit dem RDY-Signal (Ready =Bereit) kann der Prozessor SAB 8080A dazu veranlalit
werden Wartezyklen in seinem normalen Befehlsablauf einzuschieben und damit
die Zeiten zwischen dem Aussenden der Speicher- bzw. E/A-Anforderung und dem
AbschluB der Lese- bzw. Schreiboperation zu verlangern. Damit ist es moglich
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auch langsamere Einheiten, als der Prozessor sie fordert, an den SAB 8080A anzu-
schlieBRen. Dieses RDY-Signal mull zu festgelegten Zeiten bezogen auf den Takt
¢2 stabil sein.

Die Synchronisierung der RDY-Anforderung mit dem vorgegebenen Taktschema
kann auf einfache Weise ebenfalls vom Taktgeber ubernommen werden, incem
das asynchrone RDY-Signal, das von den Speicher- bzw. E/A-Einheiten erzeugt
wird, mit einem vom Taktgeber erzeugten Hilfstakt in einem Flipflop gespeichert
und damit flr den Prozessor synchronisiert wird.

Bild 19
Synchronisierung des RDY-Signals
Hilfstakt
D-FF
o — — — — —
D Q
RDY vom System ————— -—————————— RDY zu SAB 8080A

Erzeugung und Synchronisierung des RESET-Signals

Das Riicksetzsignal veranlaBt den Prozessor in einen definierten Zustand zu gelen.
Insbesondere wird der Befehlszahler auf @ gesetzt und die Ablaufsteuerung in
einen definierten Zustand gebracht, so da® die nachste Aktion des Prozessors ein
Befehlsholzyklus ist.

Die Erzeugung eines Rucksetz-Signals ist in folgenden Fallen wunschenswert:
— Einschalten der Versorgungsspannung
— Eingriff von auf3en

Die Realisierung des Rlcksetz-Signals wird ebenfalls im Taktgeber durchgefuhrt.

Bild 20
Synchronisierung des RESET-Signals
Hilfstakt
D-FF
> ______
Riicksetzen f\ D [ Rucksetzen zu SAB 8080A
Eingang und System

Der Eingang ist dabei mit einem Schmitt-Trigger ausgestattet, so dal® durch Beschal-
tung mit einem RC-Glied das Rucksetzen bei Einschalten der Versorgungsspannung
erreicht wird. Die Synchronisation ist identisch der beim RDY-Signal. Das erhaltene
Ricksetzsignal kann auch zur Durchfuhrung der Rucksetzfunktion, d.h. in einen
definierten Anfangszustand bringen, von anderen Systemteilen verwendet werden,
z.B. Schaltung zur Steuerung einer seriellen Datenubertragung usw.
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Daten-Bus-Treiber und Systemsteuerung

Der Datenverkehr zwischen dem Prozessor und dem Speicher bzw. den E/A-Einhei-
ten wird Uber einen bidirektionalen (Zweiweg-)Bus abgewickelt. Dies bedeutet,
dal? Daten auf derselben Leitung sowohl vom Prozessor an den Speicher bzw.
die E/A-Einheiten ubertragen werden als auch in umgekehrter Richtung. Die Daten-
richtung auf dem Bus und auch die Zeitverhaltnisse werden vom Prozessor diktiert.
Dabei ist zu beachten, dal® von allen am Bus angeschlossenen Einheiten zu jedem
Zeitpunkt nur eine Einheit Daten auf den Bus treiben darf. Alle anderen Einheiten
mussen auf Eingabe bzw. hochohmig geschaitet sein. Diese Technik wird als ,,Tri
state” (3 Zustande — ,,low"”, , high”, hochohmig)-Technik bezeichnet. Sie erlaubt
dem Schaltungsentwickler ein System ausgehend von einem 8-Bit-parallelen Zwei-
weg-Datenbus aufzubauen und durch selektives Ein- oder Abschalten der Einheiten,
Daten zum oder vom Bus zu ubertragen. Die Steuerung wird durch Signale vom
S-euer-Bus unter Verknupfung mit Information vom AdreR-Bus durchgefiihrt.

Bidirektionale Bus-Treiber

In der Spezifikation des Daten-Bus des SAB 8080A sind zwei Punkte besonders
zu beachten.

— Der Eingangspegel (V,,) betragt 3,3V (min.)
— Die Belastbarkeit der Ausgangstreiber ist im H-Zustand 150 yA und im L-Zustanc
1,9 mA max.

Gemal Eingangspegel-Spezifikation mull ein Halbleiterspeicher oder ein E/A-Bau-
stein in der Lage sein, im H-Pegelzustand minimal 3,3 V anzubieten. Die meisten
Halbleiterspeicher und Standard-TTL-E/A-Einheiten haben eine Ausgangsspannung
zwischen 2,0 und 2,8 V, so da eine direkte Verbindung zum Daten-Bus 8080
~pull-up”-Widerstande zur Spannungserhohung erfordert. Die Werte dieser Wider-
stande durfen weder die Arbeitsgeschwindigkeit des Bus vermindern noch die Trei-
berleistung der Speicher- bzw. E/A-Einheiten beeintrachtigen.

Der Ausgangstreiberstrom (I, )} des SAB 8080A von max. 1,9 mA reicht fur kleine
Systeme aus. Bei Anschaltung grolRerer Speicherkapazitdt und mehreren E/A-Bau-
steinen ist jedoch eine Pufferung der SAB 8080A-Ausgange ndtig.

Dzr integrierte Systemsteuer- und Bustreiber- Baustein SAB 8228 beinhaltet sowohl
eine Pegelanpassung als auch entsprechende Bus-Treiber. Reicht die hier angebotene
Tieiberleistung von 10 mA (Jo.) nicht aus, so sind spezielle Bus-Treiber vorzusehen,
Dafur eignen sich besonders die Bausteine SAB 8216/8226, die je 4 bidirektionale
Treiber enthalten und eine Treiberleistung von 50 mA (fo.) ermoglichen (Bild 21).

Die Richtung ist durch einen Steuereingang DIEN umschaltbar.

Durch Abschalten der Treiber mit dem Signal Bus-Freigabe gehen diese in den
hochohmigen Zustand. Damit ist es moglich, einen Datenverkehr (ber den System-
Daten-Bus zwischen angeschalteten Einheiten unter Umgehung des Prozessors ab-
zuwickeln. Diesen Vorgang nennt man ,,Direkter Speicherzugriff’ (DMA, direct
memory access).

Erzeugung der Steuersignale

Wie schon erlautert, liefert der Prozessor SAB 8080A zu Beginn eines jeden Maschi-
nenzykius eine Statusinformation auf dem Daten-Bus, die Auskunft Gber die Art
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Bild 21
System-Daten-Bus-Treiber

Bus-Freigabe

2
3
Do J DB
2 )
DB 1
D1 S
9| saB8216
10
DB2
02 : i
12
03 1 L& DB 3
DIEN [
15 1
System-
Datenbus

2
o [ 3 DB4

5

7

9

6 DBS
D5
SAB 8216
10
DB 6
D6 1
12
10 13 DB 7
D7 :
DIEN [
15[ 1 [
Datenrichtung

der Operation in diesem Maschinenzyklus gibt. Die Aufgabe besteht nun darin,
aus dieser Information entsprechende Steuersignale, einschlieRlich deren Impulse
und Impulslange, bezogen auf das durch den Taktgeber vorgegebene Zeitraster zu
erzeugen.

Die Statusinformation wird in ein 8-Bit-Register ubernommen. Das dafur notwendige
Ubernahmesignal wird im Taktgeber aus dem SAB 8080A-Signal SYNC und einem
speziellen Takt erzeugt. Die Ausgange des Registers werden zusammen mit den
Steuersignalen DBIN (data bus in, d.h. Daten lesen) und WR (write, Daten schreiben)
durch Gatter zu den im System notwendigen Steuersignalen dekodiert.

Es sind dies:

EMR (memory read), Speicher lesen

MEMW (memory write), Speicher schreiben

- [/OR (1/0 read), E/A lesen

— |/OW (1/0O write), E/A schreiben

NTA (interrupt acknowledge), Unterbrechungsannahme

=

=
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Bild 22
Erzeugung der Steuersignale

SABB080A- DBIN

Steuersignale WR iNTA
Do MEMR
b1 haltnet e
D2 féu?ferrf i MEMW

SAB8080A- | D3 8 Bit - L

Daten-Bus | D4 Register ——— /0
D5 ‘ AT
0 — 1/0
D7

SAB 8224 - STSTE Ubernohme

S*euersignal

Ciese Signale kdnnen direkt mit den meisten Speicher- bzw. E/A-Bausteinen verbun-
den werden, wobei eine richtige zeitliche Steuerung dieser Bausteine und des
Catenverkehrs auf dem Bus ebenfalls gewahrleistet ist.

Bei Durchfuhrung eines DMA ist zu beachten, daR auch die Steuersignale von
der Zentraleinheit hochohmig schaltbar sein missen, damit die DMA-Steuereinheit
die Kontrolle Uber den Steuer-Bus erhalten und selbst die entsprechenden Steuersi-
gnale erzeugen kann.

Wie eingangs dieses Kapitels erwahnt, werden alle bisher besprochenen Funktionen
von den beiden Bausteinen SAB 8224, Taktgenerator, und SAB 8228/8238, Daten-
Bus-Treiber und Systemsteuerung, durchgefihrt.

AdreR-Bus-Treiber und Dekodierung

Cie Treiberleistung auf dem AdreR-Bus (A15-A0) des SAB 8080A ist wie beim Daten-
Bus ausreichend fur ein kleines System mit maBiger Speichergrofe und E/A-Struktur
auf einer einzigen oder sehr wenigen Baugruppen. Bei diesen Systemen ist es auch
sinnvoll, eine zentrale Dekodierung der Adressen flr die Auswahl von Speicher- bzw.
E/A-Einheiten vorzunehmen. Besonders geeignet ist der Baustein SAB 8205, der bei
geringer Belastung des AdreR-Bus hohe Ausgangsleistung und kurze Schaltzeiten
bietet. Ebenso sind die Freigabe-Eingange E1 bis E3 oftmals vorteilhaft anzuwenden.

Bei mittleren und groRen Systemen ist eine AdreR-Pufferung notwendig, oftmals
sogar eine mehrstufige Pufferung, um die entsprechende Treiberleistung zu erhalten.
Bei mehrstufiger Pufferung hat man zudem den Vorteil, daR die Treiberleistung
dort erzeugt wird, wo es notwendig ist. Damit wird der Bus von der Ubertragung
groRer Leistungen freigehalten.

Bei der Realisierung eines DMA ist zu beachten, dal’ auch der AdreR-Bus von
mehreren Einheiten die AdreRinformation erhalten muf}, und somit eine gegenseitige
Verriegelung durch Hochohmig-Schaiten durchzufiuhren ist.
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Bei der Erzeugung von Steuersignalen aus den Adressen muf berucksichtigt wercen,
daR die AdreRausgdnge des SAB 8080A zu bestimmten Zeiten zufallige Information
enthalten oder auch hochohmig sein kénnen. Dies bedingt, daR die Adressen oder
die daraus erzeugten Steuersignale mit einem Gultig-Signal verkniipft werden miissen
(z.B. MEMR, MEMW).

3.3. Anschlu von Speichern an den SAB 8080A

Wie im vorhergehenden Kapitel erlautert, stellt die Zentraleinheit eine Schnittstelle,
bestehend aus Daten-Bus, Adre-Bus und Steuer-Bus, zur Verfugung.

Speicher-Bausteine

Ein Standard-Speicherbaustein hat neben den Anschliissen fir die Versorgungsspan-
nung(en) Eingédnge fir Adressen, Ein-/Ausgédnge fir Daten und je nach Art des
Speichers Steuereingange fur Bausteinauswahl, Lesen und Schreiben. Die Anzahl
der AdreB8- und Datenleitungen hiangen ab von der Kapazitat (=Anzahl| der Speicher-
elemente), der Speicherorganisation und davon, ob die Dateneingange und -aus-
gange getrennt oder gemeinsam sind.

Bild 23
Funktionales AnschluBRschema verschiedener Speicherbausteine
a) b)

Speichermatrix Speichermatrix

2Kx8 1Kx &
) Y T -
A0 07 A9 <:l\> oA
< z.B. EPROM < z.B. RAM

SAB 2716 SAB 2114

0fF ——= WE

In Bild 23a) handelt es sich um einen EPROM-Speicherbaustein mit der Kapazitat
2Kx8=16384 Speicherelemente (Bit). Die Organisation ist 2K=2048 Worte zu je
8 Bit parallel.

Fur die Auswah! eines Wortes sind dabei 11 AdreBbits (2''=2048) notwendig.
Da ein EPROM- bzw. ROM-Speicherbaustein normalerweise nur gelesen werden
kann, sind hier nur Datenausgédnge vorhanden (siehe jedoch ,,Programmieren von
MOS-EPROM's”). Zwei UND-verkniipfte Steuersignale dienen zur Bausteinauswahl.

In Bild 23b) ist ein RAM-Speicherbaustein mit einer Kapazitat von 1K x4=4096
Bit dargestellt. Die Organisation ist 1K=1024 Worte zu je 4 Bit parallel. Um auf
eine Wortbreite von 8 Bit zu kommen, wie sie in einem SAB 8080-System gefordert
ist, mussen zwei solche Speicherbausteine parallel geschaltet werden.
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Fir die Auswahl eines Wortes sind 10 Adrelibits notwendig. Die Dateneingange
und -ausgange sind gemeinsam, was unmittelbar dem bidirektionalen Daten-Bus
in einem SAB 8080-System entspricht. Zur Steuerung des Speicherbausteins sind
ein Bausteinauswahlsignal (CS) und fur die Datenrichtung, d.h. Lesen oder Schrei-
ben, ein weiteres Steuersignal (WE) verfugbar.

Bild 24
Typischer Speicher far ein SAB 8080-System
Nr &
Nr3
Nr 2 Nr.2
Nr. Nr1
SAB 2716 £
bzw. < SAB N4
SAB 2316 e |
[+ WE
I
S CSWE
AN {\(\ 1
an —— A — | o0 |
21l [
Al ————= —
- s [2—1
MEMR E3 04 | -
MEMW i
07
. 2 4
ystem- ~
Do ten- Bus < Daten-Bus (8) >
AP | |A10 Ad| |A9
System- B
2 dressen ~Bus < Adressen -Bus {16) >
MEMW
System- _ A
<teuer-Bus < Steuer -Bus {6)
Adresse @ 1FFF 2008 23FF
Speicheraufteilung : EPROM/ROM RAM
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Aufbau und AnschluB eines Speichers an das Bus-System

Die Auswabhl der flr ein System geeigneten Speicherbausteine richtet sich vor allem
nach der GroRe des zu realisierenden Speichers. Fiir kleine Speicher eignen sich
besonders Bausteine mit moglichst groBer Wortbreite, da damit die Bausteinanzahl
klein gehalten werden kann. Fiir groBe Speicherkapazititen hingegen sind Bausteine
mit der Wortbreite 1 Bit vorteilhaft, da dabei der Dekodieraufwand minimal gehalten
werden kann.

RAM-Speicherbausteine mit der hochsten Integrationsdichte, d.h. Anzahl der Spei-
cherelemente pro Baustein, sind die dynamischen RAM'’s. Heute sind Bausteine
mit 16Kx1 Bit verfiigbar (sieche SAB 2116/2117). In Kiirze sind dynamische
Speicherbausteine mit 64Kx1 Bit zu erwarten. Bei dynamischen Speichern
kommt allerdings die Problematik des Wiederauffrischens des Speicherinhalts hinzu,
was von der Systemstruktur konkurrierenden Speicherzugriff vom Prozessor und
der Refresheinheit bedeutet. Diese Problematik wird verringert durch die Verfugbar-
keit von entsprechenden Steuerbausteinen z.B. SAB 8202.

Bild 24 zeigt den Anschlul® eines typischen Speichers an ein SAB 8080-System
(8K-Byte EPROM/ROM, 1K-Byte RAM).

Bei dieser Dekodierung ist zu beachten, daR der AdreRraum des SAB S080A von
64K mehrfach belegt ist, d.h. die Adresse @ und auch die Adresse 4000 (Aa==1)
sprechen den Baustein SAB 2716 Nr. 1 an. Analoges gilt fiir den RAM-Speicher
im AdreRraum 200@ bis 27FF.

3.4. AnschluB® von Ein-/Ausgabe an den SAB 8080A

Wie der Zentralprozessor eines jeden Rechensystems, mufl auch der Mikroprozessor
SAB 8080A mit Elementen oder Systemen auRerhalb seiner eigentlichen Computar-
schaltung verkehren konnen. Gerate wie Tastaturen, Lochstreifen, Floppy-Disks,
aber auch Analoge und Digitale Signale werden verwendet, um Informationen in
ein Mikrocomputersystem einzugeben. Entsprechend gilt fiir die Ausgabe, da® Druk-
ker, Bildschirme, Anzeigen und auch Analogsysteme angeschlossen werden miissan.

Ein wesentlicher Punkt fiir die Gesamtleistung eines Systems ist die Flexibilitat
und Leistungsfahigkeit der zur Verfigung stehenden Ein-/Ausgabe-Bausteine und
ihre Adaptionsmoglichkeit an das jeweilige Probiem. Speziell diesem Gesichtspukt
ist mit einer Fllle von anwendungsspezifischen Steuerbausteinen Rechnung getra-
gen, bei denen die gesamte Schnittstelle zwischen dem E/A-Gerit, z.B. Datensicht-
station, und dem Prozessor mit seinem Bus-System vollstindig von einem Baustein
dargestellt wird.

Prinzipielle Moéglichkeiten

Aus der Sicht des Prozessors stellt sich das gesamte E/A-System als eine Mairix
von adressierbaren 1Byte Speicherzellen dar. Fliir den Datenverkehr zwischen diesen
Speicherzellen und dem Prozessor stehen 2 Befehle (INadr und OUTadr) zur Ver-
fligung, wobei die Ubertragung der Daten zwischen dem Akkumulator und der
adressierten E/A-Einheit auf dem Daten-Bus abgewickelt wird. Zwei eigene Steuersi-
gnale |/OR (E/A-Lesen) und I/OW (E/A-Schreiben) entkoppeln den E/A-Datenvar-
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Bild 25

Ein/Ausgabe-Verfahren

tdresse @ 64K i 32K 64K
|

Speicher Speicher —-Jl—— E/A

|

fdresse 255

E/A
Isolierte Ein/Ausgabe Speicher - Ein/Ausgabe

kehr von den Speicherzugriffen, der prinzipielle Ablauf ist jedoch vollkommen iden-
tisch. Dieses Verfahren der Adressierung von E/A-Bausteinen heil’t . Isolierte Ein/
Ausgabe’ (isolated 1/Q). Da bei den E/A-Befehlen eine Adresse von 8 Bit zur
Verfligung steht, sind je 256 E/A-Adressen fir Eingabe und Ausgabe maglich.

Fine andere Methode des Aufbaus eines E/A-Systems besteht darin, die E/A-
Bausteine wie Speicher zu behandeln und fir sie demzufolge einen gewissen Anteil
des 64K-AdreRraums des Speichers zur Verfugung zu' stellen. Dieses Verfahren
heilt ,, Speicher-Ein/Ausgabe’” (memory mapped 1/0). Es hat den Vorteil, dal® auch
for die Ein/Ausgabe-Bausteine alle Befehle wie fur den Speicherzugriff anwendbar
sind und somit die Durchfiihrung von E/A-Operationen softwaremaliig eleganter
und effizienter ist.

Isolierte Ein/Ausgabe

‘Wie im vorhergehenden Punkt bereits ausgefiihrt, werden bei diesem E/A-Verfahren
zwei gesonderte Steuersignale I/OR und I/OW fur den Datenverkehr zwischen
3rozessor und E/A-Geraten verwendet. Diese Steuersignale werden vom System-
Steuer-Baustein SAB 8228/8238 durch die Befehle IN bzw. OUT generiert. Die
dazugehodrigen Adressen sind 8-Bit breit, wodurch ein AdreBraum von je 256 Adres-
sen fir Ein- und Ausgabe verfugbar ist.

Bild 26
Isolierte Ein/Ausgabe

1—7 MEMR

System- 1 MEMW

Steuerung
VOR } zuden E/A

} zu den Speichern

(SAB 8228)
Geriten
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Speicher-Ein/Ausgabe

Durch die Reservierung eines Bereichs von Speicher-AdreRplatzen fir E/A {assen
sich E/A-Bausteine mit den gleichen Befehlen bedienen, wie sie auch fiir Speicherzy-
griffe verwendet werden. Auf diese Weise ergibt sich ein ,,neuer’ Befehlssatz fiir
die Bedienung von E/A-Bausteinen.

Wie Bild 27 zeigt, werden neue Steuersignale gebildet durch Verknipfung der
MEMR- und MEMW-Signale mit A,5, dem AdreB-Bit mit der hochsten Wertigkeit.
Die neuen E/A-Steuersignale sind in derselben Weise wie bei isolierten E/A
angeschlossen. Infolgedessen bleiben die Eigenschaften des System-Busses gleich.

Wenn man A, als E/A-Kennzeichen verwendet, hat man eine einfache E/A-Zuord-
nung:

Wenn A,; =0 ist, ist der Speicher aktiv.
Wenn A,; =1 ist, ist E/A aktiv.

Auch andere Adrel-Bits konnen flr diese Funktion verwendet werden. A,s wurde
gewahlt, weil es das AdreR-Bit mit der hochsten Wertigkeit ist und daher leichter
mit Software gesteuert werden kann.

Statt des Akkumulators als einzigem Ubertragungsregister, kann jetzt jedes beliebige
interne Register fur die Ubertragung verwendet werden; praktisch lassen sich alle
Befehle zur Adressierung von Speicherplatzen auch far E/A einsetzen.

Beispiele: :

MOV r, M Eingabe von E/A-Bausteininhalt zu einem beliebigen Register
MOV M, r Ausgabe von einem beliebigen Register an E/A Baustein

MVI M, data Daten unmittelbar zum E/A-Baustein ausgeben

LDA adr Eingabe zum ACC (Akkumulator)

STA adr Ausgabe von ACC zum E/A-Baustein

LHLD adr 16-Bit-Eingabe

SHLD adr 16-Bit-Ausgabe

ADD M E/A Bausteininhalt zum ACC addieren

ANA M E/A Bausteininhalt mit ACC UND-verknipfen.

Aus der Aufstellung der moglichen neuen Befehle ist leicht zu ersehen, dall diese
Art des E/A-Aufbaus den Durchsatz des Systems deutlich erhéhen kann.

Bild 27
Speicher-E/A

,L * MEMR
o MEMW

System- C_’j
steuerung
__ : zudenE/A
VORY nicht — | Geraten
7o verwendet )— oW

As

} zu den Speichern
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l./A-Adressierung

Fir beide Moglichkeiten des Aufbaus eines E/A-Systems kann die Adressierung,
ci.h. Erzeugen eines Auswahlsignals, der verschiedenen Bausteine auf unterschiedli-
che Weise durchgefuhrt werden.

Beim Aufbau groRer E/A-Systeme ist es notwendig die E/A-Adressen zu dekodieren
und damit die entsprechenden Auswahisignale zu erzeugen. Dadurch kann die
vom Adrefraum her maximale Anzahl von E/A-Bausteinen angeschlossen werden.

Eine andere Methode der E/A-Adressierung ist die sogenannte ,,lineare Auswahl”.
Dabei werden nicht die Adressen dekodiert, sondern einzelne Bits des AdreR-Bus
haben die Aufgabe, direkt einen E/A-Baustein auszuwahlen. Diese Art der Adressie-
rung schrankt zwar die Anzahl der anschlieRbaren E/A-Bausteine erheblich ein,
doch ist sie fur viele Systeme vollkommen ausreichend.

Zwei einfache Beispiele veranschaulichen die Leistungsfahigkeit der E/A-Adressie-
rung. Das erste Beispiel zeigt isolierte E/A und lineare Auswahl beim Anschluf
von parallelen E/A-Bausteinen SAB 8255A. Dieser Baustein beinhaltet drei 8-Bit-E/A-
Ports (Kanale), sowie ein weiteres Register fur Steuer- bzw. Statussignale, d.h.
er benotigt 2 Adre3-Bits fur die interne Adressierung. Die restlichen 6 AdreB3-Bits
der IN- bzw. OUT-Befehle ermaglichen somit den Anschluf von insgesamt 6 solchen
Bausteinen.

Bild 28
Isolierte E/A (lineare Auswahl, SAB 8255A)

Beispiel 1

A, | Ag | As | As | A | AL | A, | A,

}‘ Kanal-Auswahl

Baustein-Auswahl

Adressiert 6 Bausteine SAB 8255A
(18 Kanale — 144 Bits)

Im zweiten Beispiel wird statt der isolierten E/A das Speicher-E/A-Verfahren verwen-
det und ebenfalis lineare Auswahl. Von den vorhandenen 16 Adrel3-Bits werden
wiederum die beiden niederwertigsten fur die Kanal-Auswahi auf dem Baustein
verwendet. Das hochstwertigste Adrel3-Bit A5 dient zur Trennung zwischen Spei-
cher- und E/A-Operationen. Somit verbleiben 13 Bit fur die Bausteinauswahl.
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Bild 29
Speicher-E/A (lineare Auswahl, SAB 8255 A)

Beispiel 2

A lAs | As | Al A AL LA, | A,

—"_} Kanal-Auswahl

Baustein-Auswahl

Ais [Ara|Ags Az Ay |As A | Ag

Baustein-Auswahi

E/A-Kennzeichen
1=E/A
@ =Speicher

Adressiert 13 Bausteine SAB 8255 A
(39 Kanale — 312 Bits)

E/A-Schaltungsbeispiel

Bild 29 zeigt ein E/A-System, das mit zahlreichen Bausteinen aus der SAB 8080-
Familie aufgebaut ist. Im einzeinen sind hier folgende Funktionen integriert:

SAB 8251A Serielle E/A-Schnittstelle

SAB 8253 3 x 16-Bit-Zahler/Zeitgeber

SAB 8255A 3 x 8-Bit-parallele E/A-Schnittstelle
SAB 8271 Floppy-Disk-Steuerung

SAB 8279 Tastatur- und Anzeige-Schnittstelle
SAB 8295 5 x 7-Punkt- Matrix-Drucker-Steuerung

Jieses Beispiel ist reprasentativ fiir eine relativ komplexe und E/A-intensive Anwen-
lung, wie sie z.B. in der ProzeRsteuerung auftritt.
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De einzelnen E/A-Bausteine sind als isolierte E/A mit linearer Auswahl angeschlos-
sen. Aus den AdreR-Bits A, bis A; werden die Bausteinauswahl-Signale erzeugt.
Dekodierer sind dabei nicht notwendig. Das Beispiel zeigt, wie eine sehr leistungsfa-
hige und dabei flexible E/A-Struktur mit einem Minimum an Bausteinen aufgebaut
werden kann.

Bild 30
Blockschaltbild eines E/A-Systems

Serielle Daten- Baud-Rate- Ereignis- Zeit- 3x8 Bit parallele
Schnittstelle Generator  Zdhler  Signal Ein/Ausgabe
SABBZ51A SAB 8253 SAB 8255A
RD WR D7-6 (S (/D RO WR D7-# TS A1 AJ RD WR D7-8 TS A1AD
] | | 4 | @ ]
[ Datenbus
1OR 10W 10R oW 10R 10W
[ v T 1 - Steuerbus T 1
IOR 10w 10R oW IOR 10w
A2 |Ap A3[A1[AD AGL|AT|AB
[ o A A Adressbus ~ A A & A A
AS|A1|AB A6 |AD A7
| N 1 N
RD WR D7-¢ TS A1 AP RDWR D7-§ TS A8 RO WR D7-¢ (S
SAB 8271 SAB 8279 SAB 8295
|
!
Floppy-Disk Tastatur Anzeigen Drucker
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4. Befehlssatz

4.1. Allgemeines

Da auch der raffinierteste Computer der Welt nur ausfihrt, was ihm zuvor aufgetragen
worden ist, muR man ihm mitteilen, was er tun soll. Dies geschieht, indem man
ihm eine Folge von Befehlen eingibt, die als ,,Programm” bezeichnet werden.

Das Ergebnis des Programmierens wird ,Software” genannt, im Gegensatz zur
_Hardware’, womit Bausteine und Geratebestandteile des Computers gemeint sind.
Die Software eines Computers umfal’t alle Programme, die fir den betreffenden
Computer geschrieben worden sind.

Bei der Entwicklung eines Computers wird seine Zentraleinheit mit der Fahigkeit
ausgestattet, bestimmte Operationen durchzufihren. Sie wird hierzu so gestaltet daf
sich als Folge der Dekodierung eines bestimmten Befehls durch ihre Steuerlogik
ein ganz spezieller Funktionsablauf ergibt. Die Gesamtheit der Befehle, die von
giner Zentraleinheit ausgefuhrt werden konnen, stellt den Befehlssatz (,.Instruction
Set”’) des Prozessors dar.

Mit jedem Befehl kann der Programmierer Operationen veranlassen, wie arithmetische
und ,logische” Operationen, Registerbefehle (z.B. die Erhohung eines Register-
inhalts um 1), Befehle zur Ubertragung von Daten zwischen Registern, zwiszhen
einem Register und einem Speicher oder zwischen einem Register und einem E/A-
Baustein. In allen Befehlssdtzen sind auch bedingte Anweisungen (conditional
instructions) vorgesehen.

Ein solcher , bedingter Befehl” besagt, daR eine bestimmte Operation nur dann
ausgefiihrt werden soll, wenn spezifizierte Bedingungen erfillt sind, z.B. ,springe,
wenn das Ergebnis der letzten Operation Null war”. Durch bedingte Befehle erhalt
ein Programm die Fahigkeit, Entscheidungen zu treffen.

Wird eine Befehlsfolge durch logische Anordnung zu einem zusammenhangenden
Programm, kann der Programmierer dem Computer Anweisungen flr ganze Fank-
tionsablaufe erteilen.

Der Computer kann jedoch nur solche Programme ausfihren, deren Befehle in
einer binar-kodierten Form vorliegen, d.h. einer Folge von Nullen und Einsen, dem
sogenannten Maschinen-Code. Da es auferst schwierig ware, ein Programm in
diesem Code zu erstellen, wurden Programmiersprachen entwickelt. Es gibt spezielle
Computerprogramme, mit deren Hilfe man jede Anweisung der Programmiersprache
in den betreffenden Maschinen-Code Ubertragen kann, der vom Prozessor verstanden
wird. Eine Art der Programmiersprache ist die ,,Assembler’-Sprache (Assembly-
Language). Einem jeden Computerbefehl ist in dieser Sprache in eindeutiger Weise
ein bestimmtes mnemonisches Symbo! zugeordnet. Der Programmierer kanr mit
diesen mnemonischen Symbolen und Operanden ein Programm erstellen, das soge-
nannte Primarprogramm (Source Program). Das Primarprogramm wird anschlie3end
in die Maschinensprache (,,Object Code") Ubersetzt. Jeder Befeht der Assembler-
Sprache wird dabei von einem ASSEMBLER-Programm in einen Befehl in Maschi-
nensprache lbersetzt (aus einem oder mehreren Bytes). Assembler-Sprachen sind
maschinenspezifisch, d.h. sie sind nur fir einen Prozessor-Typ verwendbar.
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Der Befehlssatz des SAB 8080A

Der Befehlssatz des SAB 8080A umfalt folgende Befehlstypen:

Datentransferbefehle zur Datenlibertragung zwischen dem Akkumulator, denn all-
gemeinen Registern, Speicher-Stellen und Ein-/Ausgabe-Bausteinen in direkter,
indirekter und unmittelbarer Adressierung.

Arithmetische und logische Befehle ebenfalls mit direkter, indirekter und unmit-
telbarer Adressierung. Neben den Operationen mit 8-Bit-Argumenten stehen arithme-
tische Operationen doppelter Genauigkeit (16-Bit-Argumente) und Befehle zur
Durchflihrung von Dezimalarithmetik zur Verfligung.

Befehle zur Programmverzweigung, wie bedingte und unbedingte Springe
und Unterprogrammaufrufe.

Sonderbefehle, wie HALT (Anhalten des Prozessors), NOP (Leerbefehl), STC
(Setzen des Ubertragsbits), CMC (Komplementieren des Ubertragsbits), CMA (Kom-
plementieren des Akkumulatorinhalts), XCHG (Austausch zweier Registerpaarin-
halte) und Anweisungen zum bitweisen Schieben des Akkumulatorinhalts.

Nachfolgend werden alle Befehle naher beschrieben.

Daten- und Befehls-Formate

Daten im SAB 8080A werden in der Form von 8-Bit bindren ganzen Zahlen gespei-
chert. Alle Datenibertragungen zum Daten-Bus des Systems erfolgen mit dem
glesichen Format.

| D, D, D, D, D, D, D, Dy
Daten-Wort

De Befehle konnen 1, 2 oder 3 Bytes lang sein. Mehr-Byt-Befehle miissen in auf-
einanderfolgenden Speicherstellen im Programmspeicher abgelegt werden. Die Be-
fehilsformate hangen von der jeweils auszufithrenden Operation ab.

1-Byte-Befehle Typische Befehle

FD, D¢ Ds Dy, D; D, D, Dy Register/Register-, Speicher-,
arithmetische-, logische-,
OP-Code Rotations-, Rickkehr-,
Stack-, Unt.-Freigabe-,
Sperren-Unt.-Befehle

2-Byte-Befehle
D7 Ds D5 D4 Ds D2 D'l Dﬁ
ORP-Code

D, Dg Ds D, D; D, D, Dy Befehle mit unmittelbarer Adres-
Operand oder E/A-Adresse sierung oder E/A-Operationen
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3-Byte-Befehle

D, D¢ Ds D, D; D, D, Dy Befehle zum Springen, Aufrufen
eines Unterprogramms oder Laden
OP-Code und Speichern mit direkter
Adressierung

D7 D6 D5 D4 D3 Dz D1 Dg

Niederwertige Adresse oder Operand

D7 DG 05 D4 D3 D2 D'l Dﬁ

Hoherwertige Adresse oder Operand

Adressierungsarten

Oft befinden sich die Daten, mit denen eine Operation ausgefihrt werden soll,
im Speicher. Wenn numerische Mehrbyte-Daten verwendet werden, werden auch
diese, wie Befehle, in aufeinanderfolgenden Speicherplatzen gespeichert. Hierbei
kommt das Byte mit der geringsten Wertigkeit zuerst, gefolgt von den Bytes mit
ansteigend hoherem Stellenwert. Beim SAB 8080A gibt es vier verschiedene Arten
der Adressierung von Daten, die sich im Speicher oder in Registern befinden:

o Direkt — Bytes 2 und 3 des Befehls enthalten die genaue Speicheradresse des
Datenwortes (die niederwertigen Bits der Adresse befinden sich in Byte 2, die
hoherwertigen Bits in Byte 3).

e Register — Der Befehl gibt das Register oder Registerpaar an, in dem sich
die Daten befinden.

e Register, indirekt — Der Befehl gibt ein Registerpaar an, weiches die Speicher-
adresse beinhaltet, unter der sich die Daten befinden (die hoherwertigen Bits
der Adresse befinden sich im ersten Register des Paares, die niederwertigen
Bits im zweiten).

o Unmittelbar — Der Befehl selbst enthait die Daten. Diese kénnen entweder aus
einer 8-Bit- oder 16-Bit-Einheit bestehen (das niederwertige Byte zuerst, das
hoherwertige als zweites).

Mit Ausnahme von Unterbrechungs- oder Verzweigungsoperationen erfolgt die Aus-
fuhrung der Befehle lber aufeinanderfolgende Speicherplatze. Ein Verzweigungsbe-
febl kann die Adresse des nachsten durchzufihrenden Befehls auf zwei Arten ange-
ben.

o Direkt — Der Verzweigungsbefehi enthait die Adresse des nidchsten Befehls,
der auszufuhren ist (mit Ausnahme des RST-Befehls enthalt Byte 2 die niederwer-
tige Adresse, Byte 3 die hoherwertige).

® Register, indirekt — Der Verzweigungsbefeh! nennt ein Registerpaar, welches
die Adresse des nachsten durchzufuhrenden Befehls enthalt (die hoherwertigen
Bits der Adresse befinden sich im ersten Register des Paares, die Bits mit
der geringeren Wertigkeit im zweiten).

59

Page 58/192



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

Befehlssatz

Der RST-Befehl ist ein besonderer 1-Byte-Aufruf-Befehl, der in der Regel bei Unter-
brechungsfolgen verwendet wird. RST beinhaltet ein 3-Bit-Feld. Die Programmsteue-
rung wird dem Befehl iibertragen, dessen Adresse dem 8fachen Wert dieses 3-Bit-
Feldes entspricht.

Bedingungsbits (Zustandsbits)

Es gibt 5 Bedingungsbits, die bei der Ausfihrung eines Befehls im SAB 8080A
beeinfluBt werden konnen, bzw. die die Ausfuhrung eines Befehls beeinflussen:

Z (zero) = Null

S (sign) = Vorzeichen
P (parity) = Paritat

CY (carry) = Ubertrag

AC  (aux. carry) Hilfstbertrag

Jedes dieser Bedingungsbits wird in einem eigenen 1-Bit-Register im SAB 8080A
abgelegt.

Wenn ein Befehl den Zustand eines Bedingungsbits beeinfluRt, hat dies im all-
gemeinen folgende Bedeutung:

Null (Z): Wenn das Resultat einer arithmetischen oder logischen Operation den
Wert Null hat, wird dieses Bit gesetzt. Andernfalls wird es riickgesetzt.

Vorzeichen (S): Wenn das Bit mit der hochsten Wertigkeit als Ergebnis einer
arizhmetischen oder logischen Operation den Wert Eins hat, wird das Vorzeichenbit
gesetzt. Andernfalls wird es rickgesetzt.

Paritat (P): Wenn die Modulo2-Summe der Bits eines Ergebnisses einer Operation
gleich Null ist, d.h. die Anzahl der Einsen im Binarwort ist eine gerade Zahl,
wird das Paritatsbit gesetzt. Andernfalls, d.h. das Ergebnis hat ungerade Paritat,
wird es ruckgesetzt.

Ubertrag (CY): Wenn bei der Befehlsausfilhrung ein Ubertrag aus dem Bit der
hoshsten Wertigkeit entstanden ist (positiver Ubertrag bei einer Addition bzw. negati-
ver Ubertrag (Borrow) bei einer Subtraktion oder einem Vergleich) wird das Uber-
tragsbit gesetzt. Andernfalls wird es ruckgesetzt.

Hilfsiibertrag (AC): Wenn bei der Befehlsausfiihrung ein Ubertrag von Bit 3
nach Bit 4 entstanden ist, wird das Hilfsubertragsbit gesetzt. Andernfalls wird es
ruckgesetzt. Das Hilfslibertragsbit wird ausschlieRlich bei der Verarbeitung von BCD-
Zahlen bendtigt und von dem Befehl zur Dezimalkorrektor (DAA) ausgewertet.
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Symbole und Abkiirzungen

Im folgenden werden die Symbole und Abklrzungen, wie sie in der Beschreibung
des Befehlssatzes des SAB 8080A verwendet werden, aufgefihrt und erlautert.

Symbol

A

addr

data

data 16

port

byte 2

byte 3

reg, reg 1, reg 2
ddd, sss

rp

rh
rl
PC
SP

regm

Bedeutung

Akkumulator, Register A

16-Bit-Adresse

8-Bit-Daten

16-Bit-Daten

8-Bit-Ein-/Ausgabeadresse

2. Byte eines Befehls

3. Byte eines Befehls

eines der Register A, B, C, D, E, H, L

das Bitmuster, welches eines der Register reg bezeichnet (ddd
= destination = Zielregister, sss = source = Quellregister)

ddd oder sss Register
111

000

201

010

011

100

101
Registerpaar
B steht fur das Paar B, C; hoherwertiges Register ist B, das nieder-
wertige ist C.

D steht fir das Paar D, E; hoherwertiges Register ist D, das nieder-
wertige ist E.

H steht flir das Paar H, L; hoherwertiges Register ist H, das nieder-
wertige ist L.

rTmgogOm>

SP bezeichnet den 16-Bit-Stackpointer

rp Registerpaar

00 B, C

1 D, E

10 H L

11 SP

Das erste (hoherwertige) Register eines angegebenen Register-
paares.

Das zweite (niederwertige) Register eines angegebenen Register-
paares.

16-Bit-Befehlszahler (PCH und PCL bezeichnen das hoherwertige
bzw. niederwertige 8-Bit-Wort).

16-Bit-Stackpointer (SPH und SPL bezeichnen das hdherwertige
bzw. niederwertige 8-Bit-Wort).

Bit m des Registers reg. Dabei sind die Bits von der hoherwertigen
zur niederwertigen Stelle (von links nach rechts) mit den Nummern
7 bis ® gekennzeichnet).

RESTART-AdreBkennung (0 bis 7)
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NNN Die binare Darstellung 900 bis 111 fir RESTART-AdreRkennung
0 bis 7.
Z S, P, CY, AC Bedingungsbits mit folgender Bedeutung

Bedingungsbit Bedeutung

Z (zero) Null
S (sign) Vorzeichen
P (parity) Paritat
CY (carry) Ubertrag
AC (aux. carry) Hilfsubertrag

condition Bedingung bei bedingten Befehlen

CCC Das Bitmuster, das eine bestimmte Bedingung kennzeichnet.
CCC condition Bedingung
000 NZ (not zero) Nicht Null; Z =10
001  Z (zero) Null; Z =1
019 NC (no carry) Kein Ubertrag; CY =0
®11  C (carry) Ubertrag; CY =1
100 PO (parity odd) Ungerade Paritat; P = @
101 PE (parity even) Gerade Paritat; P=1
110 P (plus) Positiv; S=290
111 M (minus) Negativ; S =1

—

Der Inhalt der Speicherstelle oder des Registers, dessen Adresse
in den Klammern angegeben ist.

< Transportpfeil; Bedeutung: , Wird {bertragen nach”
A Logisch UND

¥ Ex-ODER (exklusiv-ODER)

Vv In-ODER (inklusiv-ODER)

+ Addition

— Subtraktion mit Zweierkomplement

* Multiplikation

, Wird ausgetauscht mit"” B
Das Einer-Komplement (z.B. (A))

Beschreibungsformat

Auf den folgenden Seiten wird der Befehlssatz des SAB 8080A ausfuhrlich beschrie-
ben. Zum schnellen Auffinden sind die Befehle gemaf ihrem mnemotechnischen
Code in alphabetischer Reihenfolge aufgefuhrt. Die Beschreibung des einzelnen
Befehls erfolgt nach folgendem Format:

1. Fur jeden Befehl wird der mnemonische Code und die Bedeutung angegeben.

2. AnschiieBend folgt eine verbale Beschreibung des Befehisablaufs und der dabei
durchgefiihrten Operation.

3. Eine formale Beschreibung der Operation mit Angabe des Maschinencodes, der
Anzahl der Operationszyklen und Operationsschritte, sowie der Adressierungsart
und der veranderten Bedingungsbits schlieRt die Beschreibung ab.

4. Beispiele, soweit notwendig, erldutern die Wirkung der Befehle sowie ihre Anwen-
dung.
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4.2. Befehlssatz (in alphabetischer Reihenfolge)

AC| — Addieren einer Konstanten zum Akkumulator mit Carry

Der Befehl ACi addiert den Inhalt des zweiten Befehlsbytes und das Carrybit zum
Akkumulatorinhalt. Das Resultat wird im Akkumulator gespeichert.

Operation: (A) + (byte 2) + (CY) > A
Maschinencode: 110011190
daten
Operationszyklen: 2
Operationsschritte: 7
Adressierung: unmittelbar
Veranderte Bedingungsbits: Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit
Beispiel

Angenommen, der Akkumulator enthalt den Wert 14H und das Carrybit ist auf
1 gesetzt. Der Befehl ACI 42 H bewirkt nun folgendes:

Akkumulator = 14H = 0001 0100
unmittelbare Daten = 42H = 9100 0010
Carrybit = 1

2101 0111 = 57H
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ADC — Addieren eines Registers oder Speicherbytes zum Akkumulator
mit Carry

Cer Befeh! ADC addiert den Inhalt eines Datenbytes und das Carrybit zum Akkumula-
torinhalt. Das Resultat wird im Akkumulator gespeichert.
ADC reg — Addieren eines Registers zum Akkumulator mit Carry

Dieser Befehl addiert den Inhalt des festgelegten Registers und das Carrybit zum
Akkumulatorinhalt. Das Resultat wird im Akkumulator gespeichert.

Cperation: (A) + (reg) + (CY) > A

Maschinencode: 10001|sss

Cperationszyklen: 1

Operationsschritte: 4

Adressierung: Register (sss = Quellregister)

Veranderte Bedingungsbits: Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.

ADC M — Addieren eines Speicherbytes zum Akkumulator mit Carry

Cieser Befehl addiert den Inhalt der Speicherstelle, die durch die Register H und L
adressiert wird, und das Carrybit zum Akkumulator. Das Resultat wird im Akkumula-
tor gespeichert.

Operation: (A + ((H, L) + (CY) > A

Maschinencode: 10001110

Cperationszyklen: 2

Cperationsschritte: 7

Adressierung: Register, indirekt

Veranderte Bedingungsbits: Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.
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Beispiel
Angenommen, das Register C enthélt 3DH, der Akkumulator enthalt 42H und das
Carrybit ist auf Null gesetzt. Der Befehl ADC C fihrt die Addition wie folgt aus:

3DH = 0011 1101
42H = 0100 9010
Carrybit = 0

9111 1111 = 7FH

Die Bedingungsbits werden wie folgt gesetzt:

Carrybit = 0
Signbit =0
Zerobit =0
Paritybit =
Hilfs-Carrybit = 0

Falls das Carrybit auf Eins gesetzt ist, hat der Befehl folgendes Resultat:

3DH = 9011 1M
42H = 0100 0010
Carrybit = 1
1000 0000 = 80H
Carrybit =0
Signbit = 1
Zerobit =0
Paritybit =0
Hilfs-Carrybit = 1
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ADD — Addieren eines Registers oder Speicherbytes zum Akkumulator
Der Befehl ADD addiert ein Datenbyte zum Akkumulatorinhalt. Das Resultat wird
im Akkumulator gespeichert.

ADD reg — Addieren eines Registers zum Akkumulator

Dieser Befehl addiert den Inhalt des festgelegten Registers zum Akkumulatorinhalt.
Das Resultat wird im Akkumulator gespeichert.

Operation: (A) + (reg) — A

Maschinencode: 10000 |sss

Operationszyklen: 1

Operationsschritte: 4

Adressierung: Register (sss = Quellregister)

Veranderte Bedingungsbits: Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.

ADD M — Addieren eines Speicherbytes zum Akkumulator

Cieser Befehl addiert den Inhalt der Speicherstelle, die durch die Register H und
L adressiert wird, zum Akkumulator. Das Resultat wird im Akkumulator gespeichert.

Cperation: (AY + ((H, L)) > A

Maschinencode: 100060110

Operationszyklen: 2

COperationsschritte: 7

Adressierung: Register, indirekt

Veranderte Bedingungsbits: Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.
Eeispiel

Angenommen, der Akkumulator enthalt 6CH und das Register D enthalt 2EH.
Cer Befehl ADD D fuihrt die Addition wie folgt aus:

2EH = 0010 1110
6CH = 90110 1100
9AH = 1001 1010

Nach Ausfihrung des Befehls ADD D enthalt der Akkumulator 9AH. Der Inhalt
des Registers D bleibt unverdndert.

Cie Bedingungsbits werden wie foigt gesetzt:

Carrybit = 0
Signbit =1
Zerobit = 0
Paritybit =1
Hilfs-Carrybit = 1

Cer folgende Befehl verdoppelt den Akkumulatorinhalt
ADD A
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Befehlssatz

AD| — Addieren einer Konstanten zum Akkumulator

Der Befehl AD| addiert den Inhalt des zweiten Befehlsbytes zum Akkumulatorinhait.
Das Resultat wird im Akkumulator gespeichert.

Operation: (A) + (byte 2) > A
Maschinencode: 11000110
daten
Operationszyklen: 2
Operationsschritte: 7
Adressierung: unmittelbar
Veranderte Bedingungsbits: Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.
Beispiel

Angenommen, der Akkumulator enthalt den Wert 14 H. Der Befehl ADI 42H hat
folgende Wirkung:

14 H
42H

0001 0100
2100 0010

2101 9110 = 56H

Akkumulator
ADI42H

i
i
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ANA — UNDieren eines Registers oder Speicherbytes mit dem Akkumulator

Der Befehl ANA fuhrt eine logische UND-Operation aus. Er verwendet dazu die
Inhalte des festgelegten Bytes und des Akkumulators. Das Resultat wird im Akkumu-
lator gespeichert.

Zusammenfassung der logischen Operationen

Cie logische Operation UND erzeugt im Resultat nur dann ein Bit=1, wenn die
entsprechenden Bits in den Test- und den Maskendaten=1 sind.

Cie logische Operation ODER erzeugt im Resultat ein Bit=1, wenn die entsprechen-
den Bits in den Test- oder den Maskendaten=1 sind (oder in beiden).

Die logische Operation exklusives-ODER erzeugt im Resultat nur dann ein Bit=1,
wenn die entsprechenden Bits in den Test- und den Maskendaten verschieden
sind, d.h., ein Bit=1 entweder in den Testdaten oder in den Maskendaten -
aber nicht in beiden — erzeugt ein Bit=1 im Ergebnis.

UND ODER exklusives-ODER
1010 1010 1010 1010 1010 1910
g@@@ 1111 2000 1111 000 1111
oo 19010 1210 1111 1010 0101

ANA reg — UNDieren Register mit Akkumulator

Dieser Befehl UNDiert den Inhalt des festgelegten Registers mit dem Akkumulator.
Das Resultat wird im Akkumulator gespeichert. Das Carrybit wird auf @ zurick-
gesetzt.

Operation: (A) A {reg) = A

Maschinencode: 1090100 |sss

Operationszyklen: 1

Operationsschritte: 4

Adressierung: Register (sss = Quellregister)

Veranderte Bedingungsbits: Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.

ANA M — UNDieren Speicherbyte mit Akkumulator

Cieser Befehl UNDiert den Inhalt der Speicherstelle, die durch die Register H und
L adressiert wird, mit dem Akkumulator. Das Resultat wird im Akkumulator gespei-
chert. Das Carrybit wird auf 9 zuriickgesetzt.

Cperation: (A) A ((H, L)) = A

Maschinencode: 101001180

O perationszyklen: 2

COperationsschritte: 7

Adressierung: Register, indirekt

Veranderte Bedingungsbits: Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.
68
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Befehlssatz

Beispiel

Da jedes mit @ UNDierte Bit eine @ erzeugt und jedes mit 1 UNDierte Bit unverandert
bleibt, wird das UNDieren oft dazu benutzt, bestimmte Bitgruppen auf @ zu setzan.
Das folgende Beispiel stellt sicher, daB die hoherwertigen vier Bits des Akkumula-
tors=0 sind und die niederwertigen vier Bits unverandert bleiben. Es wird angenom-
men, dall das Register C @ FH enthalt

Akkumulator = 1111 1186 = FCH
Register C = 0000 1111 = OFH
0000 1100 = OCH
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Befehlssatz

ANI — UNDieren einer Konstanten mit dem Akkumulator

Der Befehl ANI fuhrt eine logische UND-Operation aus und verwendet dazu die
Inhalte des zweiten Befehlsbytes und des Akkumulators. Das Resultat wird im
A<kumulator gespeichert. Das Carrybit wird auf 0 zuriickgesetzt.

Operation: (A) A (byte 2) > A
Maschinencode: 11100110
daten
Operationszyklen: 2
Onperationsschritte: 7
Adressierung: unmittelbar
Verédnderte Bedingungsbits: Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.

Zusammenfassung der logischen Operationen siehe Befehl ANA.
Beispiel einer logischen QOperation

Der folgende Befehl wird verwendet, um das Bit 2¢ des Bytes im Akkumulator
auf @ zurickzusetzen:

ANl 186111111B
Da jedes mit 1 UNDierte Bit unverandert bleibt und jedes mit ® UNDierte auf
@ gesetzt wird, setzt der AN|-Befehl das Bit 2° auf @ und {48t die tibrigen unverandert.

Diese Technik ist dann von Nutzen, wenn ein Programm bestimmte Bits als Zustands-
kennzeichen verwendet.
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Befehlssatz

CALL - Unbedingter Unterprogrammaufruf

CALL stellt den Inhalt des Befehlszahlers (die Adresse des nichstfolgenden Befehls)
im Stack sicher und springt dann zu der im CALL-Befehl festgelegten Adresse.

Operation: (PCH) — (SP) — 1
(PCL) - (SP) ~ 2
(SP) — 2 > SP
(byte 3), (byte 2) — PC
Maschinencode: 11801101

niederwert. Adrefteil

hoherwert. AdreRteil

Operationszyklen: 5

Operationsschritte: 17

Adressierung: unmittelbar/Register, indirekt
Veranderte Bedingungsbits: keine

Beispiel

Wird eine Codefolge mehrmals in einem Programm bendtigt, kann man normaler-
weise Speicherplatz einsparen, indem man die Codefolge als Unterprogramm codiert.
Dieses Unterprogramm wird durch den CALL-Befehl oder eine seiner Varianten
aufgerufen. Z.B. betreibt ein Anwenderprogramm eine sechsziffrige Leuchtdioden-
anzeige. Die Anzeige wird entweder durch eine Operatoreneingabe oder auf Grund
von zwei verschiedenen Berechnungen des Programms auf den neuesten Stand.
gebracht. Die Programmteile zum Veranlassen der Anzeige kénnen an jedem der
drei erforderlichen Punkte eingefiigt oder als Unterprogramm codiert werden. Wird
dem ersten Befehl des Anzeigetreibers DISPL zugewiesen, kann der folgende CALL-
Befehl verwendet werden, um das Anzeige-Unterprogramm anzustoRen:

CALL DISPL

Dieser CALL-Befehl stellt die Adresse des nachsten Befehls im Stack sicher und
Ubertragt die Steuerung dem Unterprogramm DISPL. Das Unterprogramm DISPL
muB einen Ricksprungbefehi ausfihren, um den normalen Programmablauf wiecier
aufzunehmen. Es folgt eine graphische Darstellung der Wirkungsweise von CALL-

- und Rucksprungbefehien:

CALL_DISPL — DISPL:

I -~ —

CALL DISPL - =~
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Uberlegungen zur Verwendung von Unterprogrammen

Je grofser der zu wiederholende Programmteil ist und je Ofter er wiederholt werden
muB, desto groRer ist die Speicherplatzersparnis, wenn dieser Programmteil als
Unterprogramm geschrieben ist. Falls daher der Anzeigetreiber im vorangegangenen
Beispiel einhundert Bytes braucht, wirde eine gestreckte Programmierung dreihun-
dert Bytes benotigen. Als Unterprogramm codiert, sind nur einhundert Bytes plus
neun Bytes fur die drei CALL-Befehle erforderlich.

Zu beachten ist, dalR Unterprogramme die Verwendung eines Stacks erfordern.
Dies vertlangt, daR das Anwendersystem einen Schreib-/Lesespeicher (RAM)
fur den Stack besitzt. Wenn das Anwendersystem sonst keinen RAM braucht,
kann es sein, dal der Systemplaner die Verwendung von Unterprogrammen zu
vermeiden sucht.
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Befehlssatz

Ccondition — Bedingter Unterprogrammaufruf

Wenn die spezifizierte Bedingung erfillt ist, wird ein Unterprogrammaufruf durchge-
fihrt, d.h. der Inhalt des Befehlszihlers (die Adresse des nachstfolgenden Befehis)
wird auf den Stack gebracht und das Programm an der im Befeh! angegebenzn

Adresse fortgesetzt.

Ist die Bedingung nicht erfiillt, wird das Programm mit dem néchstfolgenden Befehl

fortgesetzt.

Operation: Wenn Bedingung (CCC) erfullt:

Maschinencode:

Operationszyklen:
Operationsschritte :
Adressierung:

Veranderte Bedingungsbits:

*) Erste Zahl gilt, wenn Bedingung nicht erfillt ist, die Zweite, wenn Bedingung erfullt ist.

(PCH) — (SP) — 1
(PCL) — (SP) — 2
(SP) — 2 > SP

(byte 3), (byte 2) — PC

11{CCC|100

niederwert. Adrel3teil

hoéherwert. Adrefteil

3 oder 6")
11 oder 177)
unmittelbar/Register, indirekt
keine
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Befehlssatz

CMA — Negieren des Akkumulators

Der Befehl CMA negiert jedes Akkumulatorbit, um das Einerkomplement zu erzeugen.
Alle Bedingungsbits bleiben unverandert.

Operation: (A) > A

M aschinencode: 20101111
Operationszyklen: 1

Qperationsschritte : 4

Veranderte Bedingungsbits: keine

Beispiel

Angenommen, der Akkumulator enthalt den Wert 51 H. Wird er durch CMA negiert,
entsteht AEH.

51TH = 0101 0001
AEH = 190190 1110
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Befehlssatz

CMC - Negieren des Carrybit

Falls das Carrybit=0 ist, wird es durch CMC auf 1 gesetzt. Ist das Carrybit=1,
setzt CMC es auf @ zuruck.

Operation:: (CY) — CY
Maschinencode: o0o111111
Qperationszyklen: 1

Operationsschritte: 4

Veranderte Bedingungsbits: Carrybit
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Befehlssatz

CMP — Vergleich zwischen einem Register- oder Speicherbyte
und dem Akkumulator

Der Befehl CMP vergleicht das festgelegte Byte mit dem Akkumulatorinhalt und
zeigt das Resultat durch Setzen des Carry- und des Zerobits an. Die verglichenen
Werte bleiben unveradndert.

Ist das Zerobit=1, zeigt dies Gleichheit an. Ist das Carrybit=0, zeigt dies an,
dal® der Akkumulator groer oder gleich als das festgelegte Byte ist. Ist das Carrybit=
1, ist der Akkumulator kleiner als das Byte.

Vergleiche werden so ausgefiihrt, daR das festgelegte Byte vom Akkumulatorinhalt
subtrahiert wird. Dies ist der Grund, warum das Zero- und das Carrybit das Resultat
anzeigen. Diese Subtraktion verwendet die internen Register des Prozessors, so
dald die Ursprungsdaten erhalten bleiben.

CMP reg — Vergleichen eines Registers mit dem Akkumulator

Dieser Befehl vergleicht den inhalt des festgelegten Registers mit dem Inhalt des
Akkumulators durch Durchfihrung einer Subtraktion. Das Vergleichsergebnis ist
an den Bedingungsbits abzulesen.

Z=1:(A) = (reg)
CY =0:(A) = (reg)
CY =1:(A) < (reg)

Der Inhalt von A und reg bleibt unverdndert.

Operation: (A) — (reg)

Maschinencode: 10111 |sss
QOrerationszyklen: 1

Orerationsschritte: 4

Adressierung: Register (sss=Quellregister)

Veranderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.
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Befehlssatz

CMP M — Vergleichen eines Speicherbytes mit dem Akkumulator

Dieser Befehl vergleicht den Inhalt der Speicherstelle, die durch die Register H
und L adressiert wird, mit dem Akkumulatorinhalt.

Beschreibung sieche CMP reg.

Operation: (A) — ((H, L))
Maschinencode: 1901111180
Operationszyklen: 2

Operationsschritte: 7

Adressierung: Register, indirekt

Verinderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.

Beispiel 1
Angenommen, der Akkumulator enthalt den Wert QAH und Register E den Wert

#5H. Der Befehl CMP E fluhrt folgende interne Subtraktion aus (man muf sich
daran erinnern, daR eine Subtraktion in Wirklichkeit eine Zweierkomplementaddition

ist) :
Akkumulator
+{~— Register E)

2000 1010
1111 1011

0000 9101 + (—Carry)

Nach dem Negieren des Carrybits als Folge der Subtraktion sind das Zero- und
das Carrybit=0, was anzeigt, daR der Inhalt des Akkumulators groBer als der des

Registers E ist.

Beispiel 2
Angenommen, der Akkumulator enthalt den Wert — 1BH und Register E den Wert
O5H:
Akkumulator = 1110 9191
+(—Register E} = 1111 1011
1110 9000 + (—Carry)

Nach dem Negieren des Carrybits sind das Carry- und das Zerobit beide=0. Norma-
lerweise zeigt dies an, daR der Inhalt des Akkumulators groBer als der des Registers E
ist. Die Bedeutung des Carrybits wird jedoch umgesetzt, weil die Werte verschiedene
Vorzeichen haben. Fir die richtige Interpretation des Carrybits ist das Anwenderpro-
gramm verantwortlich.
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Befehlssatz

CPIl — Vergleichen einer Konstanten mit dem Akkumulator

Der Befehl CPI vergleicht die in byte 2 angegebene Konstante mit dem Akkumulator-
inhalt.

Beschreibung sieche CMP reg.

Operation: (A) — (byte 2)
Maschinencode: 11111110
daten
Operationszyklen: 2
Operationsschritte: 7
Adressierung: unmittelbar
Veranderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.
Beispiel

Siehe Befeh! CMP.
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Befehlssatz

DAA - Dezimalkorrektur des Akkumulators

Der Befehl DAA setzt den 8-Bit-Wert im Akkumulator so um, dall er zwei binarco-
dierte (BCD-) Ziffern mit je 4 Bits bildet.

Der Befehl DAA wird bei der Addition von Dezimalzahlen verwendet. Er ist der
ginzige Befehl, fir dessen Funktion das Hilfs-Carrybit benotigt wird. In arithmetischen
Mehrbyteoperationen wird der DAA-Befehl typischerweise unmittelbar hinter dem
arithmetischen Befehl codiert, damit das Hilfs-Carrybit nicht unbeabsichtigt gedndert
wird, bevor es vom DAA ausgewertet wurde.

QOperation: 1. Falls die niederwertigen vier Bits des Akkumulators
einen Wert grolier 9 haben oder das Hilfs-Carrybit
auf 1 gesetzt ist, wird 6 zum Akkumulator addiert.

2. Falls die hoherwertigen vier Bits des Akkumulators
nun einen Wert grofler 9 haben oder das Carrybit
auf 1 gesetzt ist, wird 6 auf die hdherwertigen
vier Bits des Akkumulators addiert.

Maschinencode: 00100111
Operationszyklen: 1

Operationsschritte : 4

Adressierung: Register

Veranderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.

Beispiel 1
Angenommen, der Akkumulator enthalt den Wert 93H als Resultat einer Addition
der BCD-Zahlen 93 und 8.

1001 0011 93 im BCD-Format
0000 1000 98 im BCD-Format

1921 1011 = 9BH

Carrybit = @ Hilfs-Carrybit = 0

Ein jetzt gegebener DAA-Befehl addiert 6 zum Akkumulatorinhalt, weil die niederwer-
tigen vier Bits groBer 9 sind.

1001 1011 9BH im BCD-Format
2110 @6H im BCD-Format

1010 0001 = A1H
Carrybit = @ Hilfs-Carrybit = 1

Jetzt haben die vier hoherwertigen Bits einen Wert groller 9, deshalb addiert der
DAA-Befehl 6 dazu.

1010 0001 A1H im BCD-Format
2110 P6H im BCD-Format
0000 0001

Carrybit = 1 Hilfs-Carrybit = 1
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Befehlssatz

Wenn der DAA-Befehl beendet ist, enthélt der Akkumulator den Wert @1 im BCD-
Format. Das Carry- und das Hilfs-Carrybit sind auf 1 gesetzt. Da das eigentliche
Resultat der Addition 101 ist, ist das Carrybit bedeutsam fir das Programm. Dafiir,
daB diese Information verwendet wird, ist das Programm selbst verantwortlich.
Zu beachten ist, daR der Stand des Carrybits verloren ist, sobald das Programm
irgendeinen Befehl ausfuhrt, der das Carrybit andert.

Beispiel 2

Angenommen, es sind die zwei im BCD-Format gespeicherten Dezimalzahlen 88
und 99 zu addieren

1000 1000 88 im BCD-Format
— 1001 1001 99 im BCD-Format

0010 0001 = 21H
Carrybit = 1 Hilfs-Carrybit = 1
Ein jetzt gegebener DAA-Befehl addiert 6 auf die niederwertigen vier Bits, weil

das Hilfs-Carrybit=1 ist, und 6 auf die hoherwertigen vier Bits, weil das Carrybit=1
ist.

0010 0001
- 0119

2010 2111
- 0110

1000 0111 87 im BCD-Format
Carrybit = 1 Hilfs-Carrybit = 1

Der Stand des Carrybits=1 muB fir das eigentliche Resultat von 187 vom Programm
berucksichtigt werden.
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Befehlssatz

DAD — 16-Bit-Addition

Der Befehl DAD addiert den 16-Bit-Wert des festgelegten Registerpaars zum Inhalt
des Registerpaars H und L. Das Resultat wird in H und L gespeichert.

Der Betehl DAD kann nur die Inhalte der Registerpaare B&C, D&E, H&L oder
des Stackpointers SP zum Inhalt des Registerpaares H & L addieren.

Der Befehl DAD setzt das Carrybit auf 1, wenn es einen Uberlauf aus dem H-
und L-Register gibt. DAD beeinfluBt keines der Bedingungsbits, mit Ausnahme
des Carrybits.

Operation: (H, L) + (rp) > H, L
Maschinencode: QO |(rpl|1 001
Operationszyklen: 3

Operationsschritte : 10

Adressierung: Register (rp=Registerpaar)

Veranderte Bedingungsbits:  Carrybit
Beispiel

Der Befehl DAD bietet die Mdglichkeit, den augenblicklichen Inhalt des Stackpoin-
ters sicherzustellen.

LXI H, 00 H ; Loschen von H&L zu null
DAD SP ; Stackpointer nach H &L bringen
SHLD SAVSP  ; Sicherstellen des Stackpointers im Speicher

Der Befehl DAD H verdoppelt die Zahl in den Registern H und L. Dies gilt nicht,
wenn die Operation einen Uberlauf des H-Registers verursacht.
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Befehlssatz

DCR — Dekrementieren eines Registers oder Speicherbytes

Der Befehl DCR subtrahiert 1 vom Inhalt des festgelegten Registers oder Speicherby-
tes. DCR beeinflult alle Bedingungsbits, mit Ausnahme des Carrybits. Da der
DCR-Befehl das Carrybit beibehalt, kann er in Programmen zur Mehrbyte- Arithmetik
verwendet werden, um Schleifenzéhler zu dekrementieren oder fiir 4hnliche Zwecke.

DCR reg — Dekrementieren Register

Der Befehl subtrahiert 1 vom Inhalt des festgelegten Registers. Das Carrybit wird
von diesem Befehl nicht verandert.

Cperation: (reg) — 1 —>reg
Maschinencode: Do |ddd|1 01
Operationszyklen: 1

Operationsschritte: 5

Adressierung: Register (ddd =Zielregister)

Veranderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity- und Hilfs-Carrybit.

DCR M — Dekrementieren Speicherbyte

Dieser Befehl subtrahiert 1 vom Inhalt der Speicherstelle, die durch die Register
H und L adressiert wird. Das Carrybit wird von diesem Befehl nicht verdndett.

Operation: ((H, L)) —1—= (H, L)
Maschinencode: 00110101
Operationszyklen ; 3

Operationsschritte : 10

Adressierung: Register, indirekt

Verénderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity- und Hilfs-Carrybit.

Beispiel

Der DCR-Befehl wird oft verwendet, um Mehrbyte-Operationen zu steuern, z.B.
das Ubertragen einer Zeichenmenge von einem Speicherbereich zu einem anderen:

MVI B, 5H ; Setzen des Schleifenzahlers

LXI H, 260H ; Laden H &L mit Ursprungsadresse

LXI D, 900H ; Laden D &E mit Zieladresse
LOOP: MOVA M ; Laden des zu Ubertragenden Bytes

DCR B ; Dekrementieren des Schleifenzahlers
JNZ LOOP . Wiederholen bis Schleifenzahler=0

Dieses Beispiel zeigt auBerdem eine wirtschaftliche Programmiertechnik. Zu beachten
ist, da® der Schleifenzdhler auf @ dekrementiert wird, und nicht bis zum Erreichen
dar gewtlinschten Anzahl inkrementiert wird. Diese Technik vermeidet die Notwendig-
keit eines Vergleichsbefehls und spart dadurch Speicherplatz und Ausfiihrungszeit.

STAX D ; Speichern des Bytes
DCX D ; Dekrementieren der Zieladresse
DCXH ; Dekrementieren der Ursprungsadresse
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Befehlissatz

DCX — Dekrementieren eines Registerpaares
Der Befehl DCX subtrahiert 1 vom Inhalt des festgelegten Registerpaars. DCX
beeinfluldt keines der Bedingungsbits.

Der Befehl DCX kann nur die Registerpaare B & C, D & E, H & L oder den Stackpoin-
ter SP dekrementieren.

Operation: (rp) =1 =1rp
Maschinencode: Q0| rp|1011
Operationszyklen: 1

Operationsschritte: 5

Adressierung: Register (rp=Registerpaar)

Veranderte Bedingungsbits:  keine

Beispiel

Angenommen, die Register H und L enthalten die Adresse 9800 H, wenn der Be-
fenl DCX H ausgefiihrt wird. DCX betrachtet die Inhalte der zwei Register als einen
einzelnen 16-Bit-Wert und ,borgt’ sich eine 1 vom H-Register, um den Wert 97 FFH
zu erzeugen.
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Dl — Unterbrechung sperren

Das Unterbrechungssystem wird gesperrt, wenn der Prozessor eine Unterbrechung
anerkennt oder unmittelbar nach der Ausfiihrung eines DI-Befehls.

Maschinencode: 11110011
QOperationszyklen: 1
Operationsschritte: 4

Veranderte Bedingungsbits:  keine
Beispiel

In Anwendungsprogrammen mit Unterbrechungs-Logik wird der DI-Befeh! haufig
verwendet, wenn eine Befehlsfolge nicht unterbrochen werden darf. Zum Beispiel
werden zeitabhangige Befehlsfolgen ungenau, wenn sie unterbrochen werden. Man
kann das Unterbrechungssystem sperren, indem man einen DI-Befehl am Anfang
der Befehlsfolge einfiigt. Da das Auftreten von Unterbrechungen nicht voraussagbar
ist, sollte man einen El-Befehl am Ende der zeitabhangigen Befehlsfolge einfligen.
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El - Unterbrechung freigeben

Der Befehl El gibt das Unterbrechungssystem nach der Ausfiithrung des nachsten
Programmbefehls frei. Die Freigabe des Unterbrechungssystems wird um einen
Befehl verzégert, um den Unterprogrammen zur Unterbrechungsbehandlung die
Ruckkehr zum Hauptprogramm zu erméglichen, bevor eine nachfolgende Unterbre-
chung anerkannt wird.

Maschinencode: 11111011
Operationszyklen: 1
Operationsschritte 4

Veranderte Bedingungsbits:  keine

Beispiel
Nach Ricksetzen des Prozessors durch Anlegen eines RESET-Signals ist das Unter-

brechungssystem gesperrt. Falls in einem Anwendersystem Unterbrechungen vorge-
sehen sind, muf} der El-Befehl Bestandteil der Initialisierungsroutine sein.
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Befehlissatz

HLT — Halt

Der Befehl HLT halt den Prozessor an. Der Befehlszahler enthalt weiterhin die
Adresse des nachstfolgenden Befehls. Ferner bleiben die Bedingungsbits und die
Register unverandert.

Maschinencode: 21110110
Operationszyklen: 1
Operationsschritte: 7

Veranderte Bedingungsbits: keine
Beispiel

Sobald der Prozessor im Haltzustand ist, kann er nur durch ein externes Ereignis
neu gestartet werden, typischerweise eine Unterbrechung. Deshalb sollte man sicher-
stellen, dalR Unterbrechungen freigegeben sind, bevor der HLT-Befehl ausgefibhrt
wird. Dazu wird auf die Beschreibung des El-Befehls verwiesen.

Wenn beim Mikroprozessor SAB 808CA ein HLT-Befeh! ausgefihrt wird, wahrend
die Unterbrechungen gesperrt sind, ist der einzige Weg zum Neustarten des Prozes-
sors, daR man ein RESET-Signal anwendet.

Der Prozessor kann den Haltzustand zeitweise verlassen, um eine DMA-Anforderung
(direkter Speicherzugriff) zu bedienen. Der Prozessor geht jedoch wieder in den
Haltzustand zurick, sobald die Anforderung bedient ist.
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Befehlissatz

IN — Eingeben von einem Kanal
Der Befehl IN liest acht Bits aus dem festgelegten Kanal (port) und ladt sie in

den Akkumulator.
Operation:

Maschinencode:

Operationszyklen:
Operationsschritte
Adressierung:

Veranderte Bedingungsbits:

(port) — A

11011011

port

10
direkt
keine

Page 86/192

87



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

Befehlssatz

INR — Inkrementieren eines Registers oder Speicherbytes

Der Befehl INR addiert 1 zum Inhalt des festgelegten Registers oder Speicherbytes.
INR beeinfluBt alle Bedingungsbits, mit Ausnahme des Carrybits. Da der INR-
Befehl das Carrybit beibehélt, kann er in Programmen zur Mehrbyte-Arithmetik
verwendet werden, um Schleifenzahler zu inkrementieren oder fiir ahnliche Zwecke.

INR reg — Inkrementieren Register
Der Befehl addiert 1 zum Inhalt des festgelegten Registers.

Operation: (reg) + 1 —>reg
Maschinencode: @0|(ddd|100
Operationszyklen: 1

Operationsschritte: 5

Adressierung: Register (ddd ="Zielregister)

Veranderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity- und Hilfs-Carrybit.

INR M — Inkrementieren Speicherbyte

Dieser Befehl addiert 1 zum Inhalt der Speicherstelle, die durch die Register H
und L adressiert wird.

Operation: ((H, L)) +1—=(H, L)
Maschinencode: 001101060
Operationszyklen: 3

Operationsschritte 10

Adressierung: Register, indirekt

Veranderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity- und Hilfs-Carrybit.
Beispiel

Falls das Register C 99 H enthalt, inkrementiert der Befehl INR C den Registerinhalt
auf 9AH.
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Befehlssatz

INX ~ Inkrementieren eines Registerpaares

Der Befehl INX addiert 1 zum Inhalt des festgelegten Registerpaares. INX beeinflult
keines der Bedingungsbits. Da der INX-Befehl alle Bedingungsbits beibehalt, kann
er zur AdreBmodifikation in Programmen zur Mehrbyte-Arithmetik verwendet werden.

Operation: (rp) +1—>1p
Maschinencode: 2Dirp|B@ 011
Operationszyklen: 1

Operationsschritte: 5

Adressierung: Register (rp=Registerpaar)

Veranderte Bedingungsbits:  keine
Beispiel

Angenommen, die Register D und E enthalten den Wert 81 FFH. Der Befehl iINX D
inkrementiert den Wert auf 0200 H. Im Gegensatz dazu beachtet der Befehl INR E
nicht den Uberlauf aus dem niederwertigen Byte und erzeugt @100 H als Resultat.
(Dieser Fall kann durch Abfragen des Zerobits festgestellt werden.)

Falls der Stackpointer den Wert FFFFH enthalt, inkrementiert der Befehli INX SP
den Inhalt des Stackpointers auf 0000 H. Der INX-Befehl setzt keine Bedingungsbits,
um diesen Fall anzuzeigen.
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Befehlssatz

Jcondition — Bedingter Sprung

Wenn die spezifizierte Bedingung erfiillt ist, wird ein Sprung ausgefiihrt, d.h. das
Programm wird an der im Befehl angegebenen Adresse fortgesetzt.

Ist die Bedingung nicht erfullt, wird das Programm mit dem néchstfolgenden Befehl
fortgesetzt.

Operation: Wenn Bedingung (CCC) erfullt:
(byte 3), (byte 2) - PC

Maschinencode: 11|CCC|010

niederwert. AdreRteil

hoherwert. AdreRteil

Operationszyklen: 3
Operationsschritte: 10
Adressierung: unmittelbar

Veranderte Bedingungsbits:  keine
Beispiel
Siehe Befehl JMP
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Befehlssatz

JMP — Unbedingter Sprung

Der Befehl JMP andert die Ausfihrungsfolge, indem er die in den Bytes 2 und
3 des JMP-Befehls festgelegte Adresse in den Befehlszdhler ladt.

Operation: (byte 3), {byte 2) - PC
Maschinencode: 11000011

niederwert. Adrefteil
hoherwert. Adrelteil

Operationszyklen: 3
Operationsschritte: 10
Adressierung: unmittelbar

Veranderte Bedingungsbits:  keine

Beispiel

Dieses Beispiel zeigt drei verschiedene, aber gleichwertige Methoden, um auf einen
von zwei Punkten eines Programms zu springen, abhangig davon, ob das Signbit

giner Zahl gesetzt ist oder nicht. Angenommen, das zu testende Byte steht im
Register C.

Methode 1: EINS: MQV <« A, C
ANI < 80H
JZ <« PLUS
JNZ < MINUS
Methode 2: ZWEI: MQV < A, C
RLC
JNC <« PLUS
JMP <« MINUS
Methode 3: DREI: MOV < A, C
ADlI < 0
JM <« MINUS
PLUS: ; bei Signbit = 0
MINUS: ; bei Signbit =1
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Befehlssatz

Der Befehl ANI (UNDieren einer Konstanten mit dem Akkumulator) im Block EINS
setzt alle Bits auf @, mit Ausnahme des Signbits, das unverandert bleibt. Falls
das Signbit=0 ist, wird das Zerobit auf 1 gesetzt. Der JZ-Befehl bewirkt dann,
dal die Programmsteuerung dem Befehl bei PLUS U(bertragen wird. Andernfalls
erhoht der JZ-Befehl einfach den Befehlszdhler um 3 und der JNZ-Befehl wird
ausgefihrt. Dieser bewirkt, da® die Programmsteuerung dem Befehl bei MINUS
ubertragen wird. (Das Zerobit wird von keinem der Sprungbefehle beeinfluRt.)

Der Befehl RLC (Rotieren des Akkumulators nach links) im Block ZWEI bewirkt,
dal das Carrybit dem Signbit des Datenbytes gleichgesetzt wird. Falls das Signbit=0
ist, bewirkt der JNC-Befehl einen Sprung nach PLUS. Andernfalls wird der JMP-
Befehl ausgefihrt, der die Steuerung unbedingt nach MINUS (bertragt. (Zu beachten
_ist, da® man z.B. einen JC-Befehl anstelle des unbedingten Sprungbefehls hitte
verwenden kdénnen, mit dem selben Ergebnis).

Der Befehl ADI (Addieren einer Konstanten zum Akkumulator) im Block DREI bewirkt,
dal3 die Bedingungsbits gesetzt werden. Falls das Signbit=1 ist, bewirkt der JM-
Befehl, daB die Programmsteuerung nach MINUS {bertragen wird. Andernfalls geht
die Programmsteuerung automatisch auf die PLUS-Routine lber.
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Befehlssatz

LDA — Direktes Laden des Akkumulators

Der Befehl LDA ldadt den Akkumulator mit einer Kopie des Bytes, das an der
Speicherstelle steht, die durch die Bytes 2 und 3 des LDA-Befehls angesprochen

ist.

Operation:: ((byte 3), (byte 2)) — A
Maschinencode: 0111010
niederwert. Adreflitei!
héherwert. Adrefteil

Operationszyklen: 4
Operationsschritte: 13
Adressierung: direkt

Veranderte Bedingungsbits:  keine

93

Page 92/192



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

Befehlssatz

LDAX — Indirektes Laden des Akkumulators

Der Befehl LDAX ladt den Akkumulator mit einer Kopie des Bytes, das an der
Speicherstelle steht, die durch den Inhalt der Registerpaare B, C oder D, E adressiert
ist. ‘

Dieser Befehl kann nur das Registerpaar B oder D festlegen.

Operation: ((nN)—=>A
Maschinencode: 00| r|1T010
——
t {0 = Registerpaar B
1 = Registerpaar D

Operationszyklen: 2
Operationsschritte: 7
Adressierung: Register, indirekt

Veranderte Bedingungsbits:  keine
Beispiel

Angenommen, das Register D enthdlt 93H und das Register E 8 BH. Der folgende
Befeh! ladt den Akkumulator mit dem Inhalt der Speicherstelle 938 BH:

LDAX D
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Befehlssatz

LHLD — Direktes Laden der Register H und L

Der Befeh| LHLD ladt das Register L mit einer Kopie des Bytes, das an der Speicher-
stelle steht, die durch die Bytes 2 und 3 des LHLD-Befehls festgelegt ist. LHLD
ladt dann das Register H mit einer Kopie des Bytes, das an der nachsthdheren
Speicherstelle steht.

Qperation: ((byte 3), (byte 2)) »> L
((byte 3), (byte 2)+1) > H
Maschinencode: D0o101010

niederwert. Adrefteil
hoherwert. Adrefteil

Operationszyklen: 5
Operationsschritte : 16
Adressierung: direkt

Verdanderte Bedingungsbits:  keine

Beispiel

Angenommen, die Stellen 3000 H und 30901 H enthalten die Adresse 064 EH, gespei-
chert in der Form 4E®@6. In der nachstehenden Befehlsfolge Ubertragt der MOV-
Befehl eine Kopie des Bytes, das im Speicherplatz mit der Adresse 064 EH steht,
zum Akkumulator.

LHLD 3000 H ; Eintragen der Adresse
MOV A M ; Laden des Akkumulators aus Adresse
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Befehlssatz

LXI — Laden eines Registerpaares mit einer Konstanten

Der Befehl LXI ladt den Inhalt des zweiten Befehlsbytes in das niederwertige
Register (rl) des angegebenen Registerpaares und den Inhalt des dritten Befehlsbytes
in das hoherwertige Register (rh). Der Befehl LXI kann die Registerpaare B, C,
D, E, H, L oder den Stackpointer laden.

Operation: (byte 2) — 1l
(byte 3) — rh
Maschinencode: DO(rpj|® 001

niederwert. Datenteil

hoherwert. Datenteil

Operationszyklen: 3
Qperationsschritte: 10
Adressierung: unmittelbar (rp=Registerpaar)

Veranderte Bedingungsbits:  keine
Beispiel

Ublicherweise wird LX| dazu verwendet, eine Speicheradresse fir den Gebrauch
nachfolgender Befehle einzusetzen. In der nachstehenden Befehlsfolge ladt der
L.XI-Befehl die Adresse von STRNG in die Register H und L. Der MOV-Befehl
ladt dann die an dieser Adresse gespeicherten Daten in den Akkumulator.

X1 H,STRNG ; Eintragen der Adresse
MOV A, M ; Laderi String-Daten nach Akkumulator
96
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Befehlssatz

MOV — Dateniibertragung

Der Befehl MOV (bertragt ein Datenbyte, indem es den Inhalt der Quelle in das
Ziel kopiert. Die Ursprungsdaten bleiben unverandert. Die Befehlsoperanden legen
fest, ob die Ubertragung von Register zu Register, von Register zum Speicher
oder vom Speicher zum Register vor sich geht.

MOV reg1, reg2 — Ubertragen Register zu Register
Der Befehl kopiert den Inhalt des Registers 2 (Quelle) in das Register 1 (Ziel).

Wenn fur beide Operanden dasselbe Register festgelegt wird, (wie in MOV A, A)
ist die Wirkung des MOV-Befehls ein NOP-Befehl (Leeroperation). Dieses Format
des MOV-Befehls erfordert einen Operationsschritt mehr als NOP und hat deshalb
eine etwas langere Ausflihrungszeit.

Operation: (reg 2) > reg 1

Maschinencode: P1|ddd!sss

Operationszyklen: 1

Operationsschritte: 5

Adressierung: Register (ddd =Zielregister; sss=Quellregister)

Veranderte Bedingungsbits:  keine

MOV M, reg — Ubertragen Register zum Speicher

Dieser Befehl kopiert den Inhalt des festgelegten Registers in die Speicherstelle,
die durch die Register H und L adressiert ist.

Operation: (reg) - (H, L)

Maschinencode: 1110 |sss
Operationszyklen: 2

Operationsschritte: 7

Adressierung: Register, indirekt (sss=Quellregister)

Veranderte Bedingungsbits:  keine
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Befehlssatz

MOV reg, M — Ubertragen Speicher zum Register

Dieser Befehl kopiert den Inhalt der Speicherstelle, die durch die Register H und
L adressiert ist, in das festgelegte Register.

Operation: ((H, L)) - reg

Maschinencode: @1|{ddd|[110
Operationszyklen: 2

Operationsschritte: 7

Adressierung: Register, indirekt (ddd =Zielregister)

Veranderte Bedingungsbits:  keine

Beispiel

MOV <« A M ; Laden des Akkumulators aus dem Speicher
MOV < E, A ; Kopieren des Akkumulators in das Register E
MOV «< C, C ; Leeroperation
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Befehlssatz

MVI — Ubertragen einer Konstanten zum Register oder Speicher

-Der Befeh! MV1 lbertragt die in seinem zweiten Byte angegebenen Daten in das
spezifizierte Register bzw. die adressierte Speicherstelle.

MVI reg, daten — Ubertragen einer Konstanten zum Register

Die in Byte 2 des Befehls angegebene Konstante wird in das spezifizierte Register
ibertragen.

Operation: (byte 2) — reg
Maschinencode: 20|ddd|11¢0

daten
Operationszyklen: 2
Operationsschritte: 7
Adressierung: unmittelbar (ddd =Zielregister)

Verdnderte Bedingungsbits:  keine

MVI M, daten — Ubertragen einer Konstanten zum Speicher

Dieser Befehi kopiert die in seinem zweiten Byte gespeicherten Daten in die
Speicherstelle, die durch die Register H und L adressiert ist.

Operation: (byte 2) - (H, L)
Maschinencode: PO1101190

daten
Operationszyklen: 3
Operationsschritte: 10
Adressierung: unmittelbar/Register, indirekt

Verdanderte Bedingungsbits:  keine
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Befehlssatz

NOP — Leerbefehl
Der Befehl NOP fihrt keine Operation aus und beeinfiuRt keines der Bedingungsbits.

Operation: keine
Maschinencode: D000 00
Operationszyklen: 1

Operationsschritte: 4

Veranderte Bedingungsbits:  keine

Beispiel
Der NOP-Befehl wird h&aufig verwendet, um Zeitschleifen zu verlangern oder um
die Durchiaufzeit von verschiedenen Zweigen eines Verteilers gleich zu machen.
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Befehlssatz

ORA - ODERieren eines Registers oder Speicherbytes
mit dem Akkumulator

Der Befehl ORA fiihrt eine logische ODER-Funktion aus und verwendet dazu die
Inhalte des festgelegten Bytes und des Akkumulators. Das Resultat wird im Akkumu-
lator gespeichert.

Fur eine Zusammenfassung der logischen Befehle siehe ANA-Befehl.

ORA reg — ODERieren Register mit Akkumulator

Dieser Befehl ODERiert den Inhalt des festgelegten Registers mit dem Akkumulator.
Das Resultat wird im Akkumulator gespeichert. Das Carrybit und das Hilfs-Carry-
bit werden auf @ zuriickgesetzt. -

Operation: (A) v (reg) > A
Maschinencode: 10110 ]| sss
Operationszyklen: 1

Operationsschritte: 4

Adressierung: Register (sss=Queliregister)

Veranderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit

ORA M — ODERieren Speicherbyte mit Akkumulator

Dieser Befehl ODERiert den Inhalt der Speicherstelle, die durch die Register H
und L adressiert wird, mit dem Akkumulator. Das Resultat wird im Akkumulator
gespeichert. Das Carrybit und das Hilfs-Carrybit werden auf @ zurickge-
setzt. ‘

Operation; (A v ({H, L)) = A
Maschinencode: 191101190
Operationszyklen: 2

Operationsschritte: 7

Adressierung: Register, indirekt

Veranderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.

Beispiel

Da jedes mit 1 inklusiv O D ERierte Bit eine 1 erzeugt und jedes mit @O D ERierte Bit
unverandert bleibt, wird der Befehl ORA oft dazu benutzt, bestimmte Bitgruppen
auf 1 zu setzen. Das folgende Beispiel stellt sicher, dal® das Bit 22 des Akkumulators
auf 1 gesetzt wird, die restlichen Bits aber unverandert bleiben. Dies wird haufig
getan, wenn in einem Programm einzelne Bits als Zustandskennzeichen verwendet
werden. Angenommen, das Register D enthalt den Wert §8H, der Befehl ORA D hat
dann folgende Wirkung:

Akkumulator
Register D

Il
=
—
L=

Akkumulator
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Befehlssatz

ORI - ODERieren einer Konstanten mit dem Akkumulator

Der Befehl ORI fihrt eine logische ODER-Operation aus und verwendet dazu
die Inhalte des zweiten Befehlsbytes und des Akkumulators. Das Resultat wird
im Akkumulator gespeichert. Das Carrybit und das Hilfs-Carrybit werden auf
0 zuriickgesetzt.

Operation: (A) v (byte 2) > A

Maschinencode: 111101190
daten

Operationszyklen: 2

Operationsschritte: 7

Adressierung: unmittelbar

Veranderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.
Beispiel

Fur ein Anwendungsbeispiel des inkiusiven ODERs wird auf die Beschreibung
des ORA-Befehls verwiesen.
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Befehissatz

OUT — Ausgeben auf Kanal

Der Befehl OUT legt den Inhalt des Akkumulators auf den 8-Bit-Datenbus und
die Nummer des ausgewahlten Kanals auf den 16-Bit-AdreBbus. Da die Kanalnum-
mer von @ bis 255 gehen, wird die Kanalnummer auf dem AdreRbus dupliziert.
Die externe Logik ist dafur verantwortlich, die Kanalnummer zu dekodieren und

die Ausgabedaten anzunehmen.

Operation: (A) - port

Maschinencode: 1101001 1
port

Operationszyklen: 3

Operationsschritte: 10

Adressierung: direkt

Veranderte Bedingungsbits:  keine
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Befehlssatz

PCHL — Laden des Befehlszdhlers aus Registerpaar H & L

Der Befehl PCHL ladt den Inhalt der Register H und L in den Befehlszahler.
Da der Prozessor den nachsten Befehl aus der neuesten Adresse des Befehlszahlers
entnimmt, wirkt PCHL wie ein Sprungbefehl.

Der Befehl PCHL lbertrdgt den Inhalt des H-Registers zu den héherwertigen acht
Bits des Befehlszahlers und den Inhalt des L-Registers zu dessen niederwertigen
acnt Bits.

Operation: ({H) - PCH

(L) - PCL
Maschinencode: 11101001
Operationszyklen: 1
Operationsschritte: 5
Adressierung: Register

Veranderte Bedingungsbits:  keine

Beispiel

Eine Technik zur Ubergabe von Daten an ein Unterprogramm besteht darin, daf
man die Daten unmittelbar hinter dem Unterprogrammaufruf ablegt. Die Riicksprung-
adresse, die vom CALL-Befehl in den Stack gebracht wird, adressiert augenblicklich
die Daten und nicht den nachsten Befehl hinter dem CALL.

Zum Beispiel sei angenommen, dem Unterprogrammaufruf folgen zwei Datenbytes.
Dann fuhrt die nachstehende Befehlsfolge einen Ricksprung auf den nachsten
Befehl hinter dem Aufruf durch:

GOBACK: POPH ; Holen der Datenadresse
INXH ; Addieren 2, um Riicksprung-
INXH ; adresse zu bilden
PCHL ; Zurickspringen
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Befehlssatz

POP — Dateniibertragung aus dem Stack

Der Befehl POP ubertragt zwei Datenbytes aus dem Stack zurlick und kopiert
sie in ein Registerpaar oder im Falle des Programmzustandsworts in den Akkumulator
und in die Bedingungsbits.

POP rp — Ubertragen der Stackdaten zum Registerpaar

Der Befehl POP kopiert den Inhalt der Speicherstelle, die durch den Stackpointer
adressiert wird, in das niederwertige Register des festgelegten Registerpaares. Dann
erthoht POP den Stackpointer um eins und kopiert den Inhalt der resultierenden
Adresse in das hoherwertige Register des Paares. AnschlieBend inkrementiert POP
den Stackpointer nochmals, so dal® dieser den nachstilteren Eintrag im Stack adres-
siert.

Als Registerpaar ist B, D, H moglich, jedoch nicht SP.

Operation: ((SP)) = rl
((SP)+1) = rh
(SP)+2 — SP

Maschinencode: 1T1{rp|0 001
Operationszyklen: 3

Operationsschritte: 10

Adressierung: Register, indirekt (rp=Registerpaar)

Veranderte Bedingungsbits:  keine

POP PSW — Ubertragen des Programmzustandswortes aus dem Stack

Der Befehl POP PSW verwendet den Inhalt der Speicherstelle, die durch den
Stackpointer adressiert wird, um die Bedingungsbits wiederherzustellen. POP PSW
erthoht den Stackpointer um eins und stellt aus dem Inhalt dieser Adresse den
Akkumulator wieder her. AnschlieBend inkrementiert POP PSW den Stackpointer
nochmals, so daR dieser den nachstélteren Eintrag im Stack adressiert.

Operation: ((SP)); —>CY ((SP)), > P
((SP))s — AC ((SP))e > 2
({(SP));, —=8S

((SP)+1) = A
(SP)+2 - SP

Maschinencode: 11110001
Operationszyklen: 3
Operationsschritte: 10

Adressierung: Register, indirekt

Veranderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.
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Befehlssatz

Beispiel

Angenommen, ein Unterprogramm wird aufgrund einer externen Unterbrechung
aufgerufen. Im allgemeinen sollte ein solches Unterprogramm alle benutzten Register
sicherstellen und auch wiederherstellen, damit das Hauptprogramm normal fortfahren
kann, sobald es die Steuerung zuriickerhalten hat. Die nachstehende Folge von
PUSH- und POP-Befehlen stellt das Programmzustandswort und alle Register sicher
und stellt sie nach Ablauf des Unterprogramms wieder zur Verfligung.

PUSH PSW
PUSH B
PUSH D
PUSH H

Unterprogrammbefehle

POP
POP
POP
POP
RET
Zu beachten ist, dal® die Reihenfolge der POP-Befehle umgekehrt zur PUSH-Reihen-
folge ist.

VWO I

SW
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Befehlssatz

PUSH — Dateniibertragung in den Stack

Der Befehl PUSH kopiert zwei Datenbytes in den Stack. Diese kdnnen der Inhalt
eines Registerpaares oder das Programmzustandswort sein.

PUSH rp — Ubertragen des Registerpaares zum Stack

Der Befehl vermindert den Stackpointer um eins und kopiert den Inhalt des hoherwer-
tigen Registers des Registerpaares in die resultierende Adresse. Dann dekrementiert
PUSH den Stackpointer nochmals und kopiert den Inhalt des niederwertigen Regi-
sters in die resultierende Adresse. Die Ursprungsregister bleiben unverandert.

Als Registerpaar ist B, D, H mdglich, jedoch nicht SP.

Operation: (rh) = (SP) — 1
(ry —> (SP) — 2
(SP) — 2 > SP
Maschinencode: 11 rp (@101
Operationszyklen: 3
Operationsschritte: 11
Adressierung: Register, indirekt (rp=Registerpaar)

Veranderte Bedingungsbits:  keine

PUSH PSW — Ubertragen des Programmzustandswortes zum Stack

Der Befehl PUSH PSW kopiert das Programmzustandswort in den Stack. Das Pro-
grammzustandswort umfaBt den Akkumulatorinhalt und die Bedingungsbits. Da
es nur funf Bedingungsbits gibt, teilt PUSH PSW die Bedingungsbits in einem
8-Bit-Byte wie folgt auf:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
S{Z |0 AC|O®|P|1CY
Beim SAB 8080A sind die Bits 3 und 5 immer nuil; Bit 1 ist immer auf 1 gesetzt.
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Befehlissatz

Der Befeh| PUSH PSW vermindert den Stackpointer um eins und kopiert den Akku-
mulatorinhalt in die resultierende Adresse. Dann dekrementiert PUSH PSW den
Stackpointer nochmals und kopiert das Byte mit den formatierten Bedingungsbits
in die resultierende Adresse. Der Akkumulatorinhalt und die Bedingungsbits bleiben

unverandert.

Operation:

Maschinencode:

Operationszyklen:
Operationsschritte:
Adrassierung:

Veranderte Bedingungsbits:

Beispiel

(A) - (SP) — 1
(CY) — [(SP) — 2],
Py —>I[(SP) — 2],
(AC) — [(SP) — 2],
(Z) — [(SP) — 2],
(SP) — 2> SP

11110101

3
11
Register, indirekt
keine

Siehe Beispiel beim Befeh! POP.
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Befehlssatz

RAL - Rotieren des Akkumulators nach links durch das Carrybit

Der Befehl RAL rotiert den Akkumulatorinhalt und das Carrybit um eine Bitposition
nach links. Das Carrybit, das wie ein Teil des Akkumulators behandelt wird, schiebt
sich in das niederwertige Akkumulatorbit. Das hoherwertige Akkumulatorbit schiebt

sich in das Carrybit.

Operation:

Maschinencode:

Operationszyklen:
Operationsschritte:
Veranderte Bedingungsbits:

Beispiel

(As) = Anq
(A;) > CY
(CY) - Ag

Do01TO1T1A1

1
4
Carrybit

Angenommen, der Akkumulator enthalt den Wert AAH und das Carrybit ist null.

Das folgende Bild zeigt die Wirkung des RAL-Befehls:

Carrybit

Vorher:

" 0

Akkumulator

~

Nachher:

10101010

Carrybit

Akkumulator
1010100
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Befehlssatz

RAR — Rotieren des Akkumulators nach rechts durch das Carrybit

Der Befehl RAR rotiert den Akkumulatorinhalt und das Carrybit um eine Bitposition
nach rechts. Das Carrybit, das wie ein Teil des Akkumulators behandelt wird,
schiebt sich in das hochstwertige Akkumulatorbit. Das niederwertige Akkumulatorbit
schiebt sich in das Carrybit.

Opsration: (Ansq) = A,

(Ap) — CY

(CY) —>A,
Maschinencode: 0011111
Operationszyklen: 1
Operationsschritte: 4

Veranderte Bedingungsbits:  Carrybit
Beispiel

Angenommen, der Akkumulator enthalt den Wert AAH und das Carrybit ist null.
Das folgende Bild zeigt die Wirkung des RAR-Befehls:

Carrybit
Vorher: 0

Akkumulator
10101010

Carrybit
Nachher: 0

Akkumulator
1010101
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Befehlssatz

Rcondition — Bedingter Riicksprung aus Unterprogramm

Wenn die spezifizierte Bedingung erfillt ist, werden die beiden obersten Eintrige
im Stack in den Befehlszédhler (bertragen. Der Stackpointer SP wird um 2 erhoht
und das Programm an der neuen Adresse fortgesetzt.

Ist die Bedingung nicht erfillt, wird das Programm mit dem nachstfolgenden Befehl

fortgesetzt.

Operation: Wenn Bedingung (CCC) erfiillt:

Maschinencode:

Operationszyklen:
Operationsschritte:
Adressierung:

Veranderte Bedingungsbits:

'} Erste Zahl gilt, wenn Bedingung nicht erfillt, die zweite, wenn Bedingung erfillt,

Beispiel

((SP))

- PCL

((SP)+1) - PCH
(SP)+2 —>SP

11

CCC

Q00

1 oder 3
5 oder 11 %)
Register, indirekt

keine

Siehe Beschreibung des RET-Befehls.
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Befehlssatz

RET — Riicksprung aus Unterprogramm

Bei Ausfuhrung des Befehls RET werden die beiden obersten Eintrdge im Stack
in den Befehlszahler ubertragen. Der Stackpointer SP wird um 2 erhdéht und das
Programm an der neuen Adresse fortgesetzt.

Operation: ((SP)) — PCL
((SP)+1) - PCH
(SPY+2 — SP

Maschinencode: 11001001
Operationszyklen: 3
Operationsschritte: 10

Adressierung: Register, indirekt

Veranderte Bedingungsbits:  keine

Beispiel

Ublicherweise werden RET-Befehle in Verbindung mit CALL-Befehlen verwendet
(dasselbe gilt fur die Varianten dieser Befehle). In diesem Falle wird angenommen,
dall die vom RET-Befehl aus dem Stack geholten Daten eine Riicksprungadresse
sind, die durch einen fritheren CALL-Befehl dorthin gebracht worden ist. Dies
bewirkt die Rickgabe der Steuerung an den nachsten Befehl hinter dem CALL
Der Anwender muf sicherstellen, dalk der RET-Befehl die Adresse eines ausfihrbaren
Befehls im Stack findet. Findet der RET-Befehl die Adresse von Daten, liegt ein
schwerwiegender Fehler vor; denn der Prozessor behandelt Daten wie Befehle.

Unterprogramme konnen geschachtelt werden. Das heil3t, dak ein Unterprogramm
ein Unterprogramm aufrufen kann, das seinerseits ein anderes Unterprogramm aufruft.
Die praktisch einzige Grenze flr die Anzahl geschachtelter Aufrufe ist der verfigbare
Speicherplatz, um die Riicksprungadressen im Stack unterzubringen. Ein Unterpro-
gramm kann sogar das Unterprogramm aufrufen, von dem es selbst aufgerufen
worden ist, wie folgendes Beispiel zeigt. (Zu beachten ist, daR das Programm
eine Logik enthalten muB, die gegebenenfalls die Steuerung an das Hauptprogramm
zuruckgibt. Andernfails wirden sich die beiden Unterprogramme unbegrenzt gegen-
seitig aufrufen.) Die mit angegebenen Zahlen geben die.Reihenfolge an, in der
die Befehle abgearbeitet werden. Dabei wird angenommen, dal beide Unter-
programme jeweils zweimai gerufen werden.

Hauptprogramm (2) (4)
: (6) SUBA:T._ (8) SUBB: T
I (5)
] (3) 1L SUBA (9)
(1) CALLTSUBA (7) CNZ SUBB i
T
7 RET (10)
(11) RET-~
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Befehlssatz

RLC — Rotieren des Akkumulators nach links

Der Befehl RLC setzt das Carrybit gleich dem hochstwertigen Akkumulatorbit und
uberschreibt so den alten Stand. Dann rotiert RLC den Akkumulatorinhalt um
eine Bitposition nach links und Gbertragt dabei das hochstwertige Bit zur niederwerti-

gen Position des Akkumulators.

Operation: (Ay) = AL

(A7) > Ag

(A;) > CY
Maschinencode: PDO2OO1T11
Operationszyklen: 1
Operationsschritte: 4

Veranderte Bedingungsbits:  Carrybit

Beispiel

Angenommen, der Akkumulator enthalt den Wert AAH und das Carrybit ist nutl.

Das folgende Bild zeigt die Wirkung des RLC-Befehls:

Carrybit
Vorher: 0

Akkumulator

190121010
L

Carrybit

Nachher: E

Akkumulator

1010101
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Befehissatz

RRC — Rotieren des Akkumulators nach rechts

Der Befehl RRC setzt das Carrybit gleich dem niederwertigen Akkumulatorbit und
Uberschreibt so den alten Inhalt. Dann rotiert RRC den Akkumulatorinhalt um eine
Bitposition nach rechts und Ubertragt dabei das niederwertige Bit zur hochstwertigen
Position des Akkumulators.

Operation: (Ansq1) — A,

(Ag) A,
Maschinencode: 20001111
Operationszyklen: 1
Operationsschritte: 4

Veranderte Bedingungsbits:  Carrybit

Beispiel

Angenommen, der Akkumulator enthalt den Wert AAH und das Carrybit ist null
Das folgende Bild zeigt die Wirkung des RRC-Befehls:

Carrybit
Vorher: 0

Akkumulator

r»1(2:1(2)1@1@
|

Carrybit
Nachher: 0

Akkumulator

21010101
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Befehlssatz

RST — Wiederanlauf

Der Befehl RST ist ein spezieller Unterprogrammaufruf und in erster Linie zur
Verwendung bei Unterbrechungen geschaffen. RST stellt den Inhalt des Befehlszah-
lers im Stack sicher, um eine Ricksprung-Adresse zu liefern und springt dann
auf eine von acht vorbestimmten Adressen. Ein 3-Bit-Code, der in die Operations-
codestellen des RST-Befehls gebracht wird, legt die Sprungadresse fest.

Die hoherwertigen 8 Bit des Befehiszahlers PCH werden in den Stack auf die
Adresse (SP) — 1 gebracht, die niederwertigen 8 Bit PCL auf die Adresse (SP) — 2.
Der Inhalt des Stackpointers wird um 2 erniedrigt. AnschlieBend wird das Programm
an der Adresse fortgesetzt, die sich aus dem 8fachen von der Kennzahl NNN
im RST-Befehl ergibt.

Operation: (PCH) — (SP) — 1
(PCL) — (SP) — 2
(§SP) — 2 —> SP
8"(NNN) — PC

Maschinencode: 11 INNN] 1T 11
_V—-——/..______
~~~~~~~

Befehlszahler nach RST 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

O 00 00 Q0 00 O|NNNI?O OO
Operationszyklen: 3
Operationsschritte: 11
Adressierung: Register, indirekt

Veranderte Bedingungsbits:  keine

Beispiel

Der Einsatz des RST-Befehls im Primarcode eines Anwenderprogramms ist selten;
viel hdufiger senden die Peripheriegerate, die eine Unterbrechnungsbehandlung ver-
langen, diesen 1-Byte-Befehl an den Prozessor.

Wenn ein Gerat eine Unterbrechungsbehandlung verlangt und Unterbrechungen
freigegeben sind, bestatigt der Prozessor die Aufforderung und bereitet seine Daten-
kanale darauf vor, einen beliebigen 1-Byte-Befehl von dem Gerat anzunehmen.
Im allgemeinen wird der RST-Befehl gewahlt, weil ein spezieller Unterprogramma af-
ruf einen Riicksprung zum Hauptprogramm durch den RET-Befehl erméglicht.

Der Prozessor schiebt den 3-Bit-Adressencode aus dem RST-Befehl in die Bits
3, 4 und 5 des Befehlszahlers. Dies wirkt sich wie eine Multiplikation mit 8 aus.
Die Programmausfihrung wird nun bei der Adresse fortgesetzt, die sich aus der
Multiplikation der RST-Adresse mit 8 ergeben hat.

Bei Verwendung aufeinanderfolgender RST-Betfehle steht ein zusammenhangender
Speicherbereich von 8 Byte fiir eine Unterbrechungsbearbeitungsroutine zur Verfu-
gung. Reicht dieser nicht aus, kann auf einfache Weise zu einem Bearbeitungspro-
gramm gesprungen oder dieses als Unterprogramm aufgerufen werden.
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Befehlssatz

SBB — Subtrahieren eines Registers oder Speicherbytes
vom Akkumulator mit Borrow

Der Befehl SBB subtrahiert ein Datenbyte und den Inhalt des Carrybits vom Akkumu-
latorinhalt. Das Resultat wird im Akkumulator gespeichert.

SBB reg — Subtrahieren eines Registers vom Akkumulator mit Borrow

Dieser Befehl subtrahiert den Inhalt des festgelegten Registers und das Carrybit
vom Akkumulator. Das Resultat wird im Akkumulator gespeichert.

Operation: (A — (reg) — (CY) = A
Maschinencode: 19011 |sss
Operationszyklen: 1

Operationsschritte: 4

Adressierung: Register (sss=Quellregister}

Veranderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.

SBB M — Subtrahieren eines Speicherbytes vom Akkumulator mit Borrow

Dieser Befehl subtrahiert das Carrybit und den Inhalt der Speicherstelle, die durch
die Register H und L adressiert wird, vom Akkumulatorinhalt. Das Resultat wird
im Akkumulator gespeichert.

Operation: (A) — ((H, L)) — (CY) - A
Maschinencode: 10011110
Operationszyklen: 2

Operationsschritte: 7

Adressierung: Register, indirekt

Verinderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.
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Befehlssatz

Beispiel

Da der Befehl SBB das Carrybit benutzt, ermoglicht er dem Programm, Zahlenfolgen
zu subtrahieren, die sich Uber mehrere Bytes erstrecken. SBB setzt das Carrybit
so ein, dal er es zu dem Byte addiert, das vom Akkumulator subtrahiert werden
soll. Das Resultat subtrahiert er dann vom Akkumulator und verwendet dazu die
Zweierkomplementarithmetik.

Angenommen, das Register B enthalt 2, der Akkumulator enthalt 4 und das Canyblt
ist auf 1 gesetzt. Der Befehl SBB B arbeitet wie folgt:

2H + Carrybit = 3H

Zweierkomplement von 3H = 1111 1101

Akkumulator = Q000 0100
1111 11N

0009 @091 = 1H

Zu beachten ist, daR die Zweierkomplementaddition einen Uberlauf erzeugt. Da
SBB das durch die Addition entstandene Carrybit negiert, wird es auf @ zurlickgesetzt.
Aus dem SBB-Befehl resultieren folgende Bedingungsbits:

Carrybit
Signbit
Zerobit
Paritybit
Hilfs-Carrybit

[ | T (|
—_ETe
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Befehlssatz

SBI — Subtrahieren einer Konstanten vom Akkumulator mit Borrow

Der Befehl SBI subtrahiert den Inhalt des zweiten Befehlsbytes und des Carrybits
vom Akkumulatorinhalt. Das Resultat wird im Akkumulator gespeichert.

Operation ; (A) — (byte 2) — (CY) > A

Maschinencode: 11011110
daten

Operationszyklen: 2

Operationsschritte: 7

Adressierung: unmittelbar

Verenderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.
Beispiel
Siehe SBB-Befehl.
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Befehlssatz

SHLD — Direktes Abspeichern der Register H und L

Der Befehl SHLD (bertragt den Inhalt des Registers L auf die Speicherstelle, die
durch die Bytes 2 und 3 des SHLD-Befehls festgelegt ist. Der Inhalt des Registers
H wird auf die nachsthéhere Speicherstelle ubertragen.

Operation: (L) = (byte 3), (byte 2)
(H) — (byte 3), (byte 2) +1
Maschinencode: 01000180

niederwert. Adrelteil
hoherwert. Adrel3teil

Operationszyklen: 5
Operationsschritte : 16
Adressierung: direkt

Verdnderte Bedingungsbits:  Kkeine

Beispiel

Der Befehl SHLD 3000 H speichert den Inhalt des L-Registers auf die Speicherstelle
mit der Adresse 3000H und den Inhalt des H-Registers auf die Speicherstelle
mit der Adresse 3001 H.
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Befehlssatz

SPHL — Laden des Stackpointers mit Register H und L

Der Befehl SPHL ladt den Inhalt der Register H und L in das Stackpointerregister
SP. Dabei wird der Inhalt des Registers H in das héherwertige Byte von SP geladen
und der Inhalt des Registers L in das niederwertige Byte von SP.

Operation: (H, L) > SP
Maschinencode: 11111001
Operationszyklen: 1

Operationsschritte: 5

Adressierung: Register

Verinderte Bedingungsbits:  keine

Beispiel

SP ist ein spezielles 16-Bit-Register, das zur Adressierung des Stack verwendet
wird. Der Stack muB im Schreib-/Lesespeicher (RAM) liegen. Da verschie-
dene Anwendungen verschiedene Speicherzusammenstellungen verwenden, muf
das Anwenderprogramm das SP-Register mit der Anfangsadresse des Stack laden.
Dem Stack wird (blicherweise die hochste, verfiigbare Stelle im RAM zugewiesen.
Die Hardware dekrementiert den Stackpointer, wenn Eintrdge in den Stack gebracht
werden und inkrementiert ihn, wenn sie wieder entnommen werden.

Der Stackpointer muR initiiert werden, bevor irgendein Befehl versucht, auf den
Stack zuzugreifen. Ublicherweise geschieht die Initiierung des Stackpointers ganz
am Anfang des Programms, sobald er einmal eingerichtet ist, sollte er nur mit
gro3er Vorsicht geandert werden. Willkirliche Verwendung des SPHL-Befehls kann
zum Verlust von Daten fiihren.

Zum Laden des Stackpointers mit einer festen Adresse ist der Befehl LXI SP,adr
vorzuziehen. Wird die Adresse jedoch erst im Programmlauf bestimmt, so mul
der Befehl SPHL verwendet werden.

Angenommen, die Register H und L enthalten 60 H bzw. FFH. SPHL ladt den
Stackpointer mit dem Wert 50 FFH.
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Befehlssatz

STA — Direktes Abspeichern des Akkumulatorinhalts

Der Befehl STA speichert eine Kopie des augenblicklichen Akkumulatorinhalts in
die Speicherstelle, die durch die Bytes 2 und 3 des STA-Befehls festgelegt ist.

Operation: (A) — (byte 3), (byte 2)
Maschinencode: 20110010
niederwert. Adrel3teil
hoherwert. Adrel3teil

Operationszyklen: 4
Operationsschritte: 13
Adressierung: direkt

Veranderte Bedingungsbits:  keine

Beispiel
Der folgende Befeh! speichert eine Kopie des Akkumulatorinhalts in die Speicherste:le
5B3H:

STA 5B3H

Im Programmspeicher ist dieser Befehl in aufsteigend adressierten Speicherstellen
folgendermalRen abgelegt:

32 B3 05H.
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Befehlssatz

STAX — Indirektes Abspeichern des Akkumulators

Der Befehl STAX speichert eine Kopie des Akkumulatorinhalts in die Speicherstelle,
die durch das Registerpaar B oder das Registerpaar D adressiert wird.

Dieser Befehl kann ausschlieRlich das Registerpaar B oder D festlegen.

Operation: (A) = (n)
Maschinencode: DOO|r|O0010
|{0 = Registerpaar B
1 = Registerpaar D
Operationszyklen: 2
Operationsschritte: 7
Adressierung: Register, indirekt

Veranderte Bedingungsbits:  keine
Beispiel

Fails das Register B 3FH und das Register C 16H enthalt, speichert der nachstehende
Befehl eine Kopie des Akkumulatorinhalts in die Speicherstelle 3F16H ab:

STAX B
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Befehlssatz

STC — Setzen des Carrybits

Der Befehl STC setzt das Carrybit auf 1. Andere Bedingungsbits werden nicht beein-
fluBt.

Operation: 1> CY
Maschinencode: 00110111
Operationszyklen: 1

Operationsschritte : 4

Veranderte Bedingungsbits:  Carrybit
Beispiel

Wird der STC-Befehl gemeinsam mit den Befehlen zum Rotieren des Akkumutators
durch Carrybit benutzt, ermoglicht er die Anderung einzelner Bits.
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Befehlssatz

SUB — Subtrahieren eines Registers oder Speicherbytes
vom Akkumulator

Der Befehl SUB subtrahiert ein Datenbyte vom Akkumulatorinhalt. Das Resultat
wird im Akkumulator gespeichert. SUB verwendet die Zweierkomplementdarstellung
der Daten, d.h. er fuhrt die Subtraktion durch Addition des Zweierkomplements
durch.

SUB reg — Subtrahieren eines Registers vom Akkumulator

Der Befehl subtrahiert den Inhalt des festgelegten Registers vom Akkumulatorinhalt
und verwendet dazu die Zweierkomplementdarstellung. Das Resultat wird im Akku-
mulator gespeichert.

Cperation: (A) — (reg) = A
Maschinencode: 10010 ]|sss
Cperationszyklen: 1

Operationsschritte: 4

Adressierung: Register (sss = Quellregister)

Veranderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.

SUB M — Subtrahieren eines Speicherbytes vom Akkumulator

Dieser Befeh! subtrahiert den Inhalt der Speicherstelle, die durch die Register H
und L adressiert wird, vom Akkumulatorinhalt. Das Resultat wird im Akkumulator
gespeichert,

Operation: (A) — ((H, L) > A
Maschinencode: 10010110
Operationszyklen: 2

Operationsschritte: 7

Adressierung: Register, indirekt

Varanderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.

Page 123/192



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

Befehlssatz

Beispiel
Angenommen, der Akkumulator enthalt 3EH. Der Befehl SUBA subtrahiert cen
Akkumulatorinhalt vom Akkumulator und erzeugt das Resultat 9 wie folgt:

3EH = 0011 1110
+ (—3EH) = 1100 0001 Einerkomplement
1+ 1 far Zweierkomplement

Uberlauf = 1 2000 00O Resultat = 0

Die Bedingungsbits werden wie folgt gesetzt:

Carrybit = 0
Signbit = 0
Zerobit =1
Paritybit = 1
Hilfs-Carrybit = 1

Zu beachten ist, daR der SUB-Befeh! den durch die Zweierkomplementaddition
erzeugten Uberlauf negiert, um ein Borrow-Kennzeichen zu schaffen. Das Hilfs-
Carrybit wird auf 1 gesetzt, weil der in diesem Beispiel verwendete Wert einen
Uberlauf aus Bit 3 gebracht hat.
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Befehlssatz

SUI — Subtrahieren einer Konstanten vom Akkumulator

Der Befehl SUI subtrahiert den Inhalt des zweiten Befehlsbytes vom Akkumulatorin-
hait. Das Resultat wird im Akkumulator gespeichert.
Die Subtraktion wird durch Addition des Zweierkomplements durchgefihrt.

Operation: (A) — (byte 2) > A

Maschinencode: 1101011890
daten

Operationszyklen: 2

Operationsschritte: 7

Adressierung: unmittelbar

Veranderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.
Beispiel

Angenommen, der Akkumulator enthalt den Wert 9, wenn der Befehl SUlI 1 ausge-
fuhrt wird:

Akkumulator = 0000 1001 = 9H
Zweierkomplement der Konstante = 1111 1111 = —1H
Uberlauf = 1 0000 1000 = 8H

Zu beachten ist, daB die Zweierkomplementaddition einen Uberlauf ergibt. Der
SUl-Befehl negiert den bei der Addition erzeugten Uberlauf, um ein Borrow-Kennzei-
chen zu schaffen. Aus der Operation ergeben sich folgende Bedingungsbits:

Carrybit
Signbit
Zerobit
Paritybit
Hilfs-Carrybit

| I T T |
—eees
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Befehlssatz

XCHG — Austauschen der Register H und L mit D und E

Der Befehl XCHG tauscht den Inhalt der Register H und L mit dem der Register
D und E aus.

Operation: (H) <« (D)

(L) < (E)
Maschinencode: 11101011
Operationszyklen: 1
Operationsschritte: 4
Adressierung: Register

Veranderte Bedingungsbits:  keine
Beispiel

Der Befehl XCHG stellt den augenblicklichen Inhalt der Register H und L sicher
und ladt sie mit einer neuen Adresse. Da XCHG ein ,,Register-zu- Register-Befehl”

ist, liefert er den schnellsten Weg, die Register H und L sicherzustellen und/oder
zu andern.

Angenommen, die Register H und L enthalten 1234H und die Register D und
E enthalten ABCDH. Nach Ausfithrung des Befehls XCHG enthalten die Register
H und L ABCDH und die Register D und E 1234H,
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XRA — Exklusives ODERieren eines Registers oder Speicherbytes
mit dem Akkumulator

Der Befehl XRA fihrt eine logische Exklusiv-ODER-Operation aus und verwendet
dazu die Inhalte des festgelegten Bytes und des Akkumulators. Das Resultat wird
im Akkumulator gespeichert.

Zusammenfassung der logischen Operationen siehe Erklarung bei der Beschreibung
des Befehls ANA.

XRA reg — Exklusives ODERieren eines Registers mit dem Akkumulator

Dieser Befehl fuhrt ein exklusives ODER aus und verwendet dazu die Inhalte des
festgelegten Registers und des Akkumulators. Das Resultat wird im Akkumulator
gespeichert. Das Carrybit und das Hilfs-Carrybit werden auf @ zuriickge-
setzt.

Operation: (A) = (reg) — A
Maschinencode: 10101 |sss
Operationszyklen: 1

Operationsschritte: 4

Adressierung: Register (sss = Queliregister)

Verdanderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.

XRA M — Exklusives ODERieren eines Speicherbytes mit dem Akkumulator

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch die Register H und L adressiert wird,
wird mit dem Akkumulatorinhalt exklusiv QD ERiert. Das Resultat wird im Akkumula-

tor gespeichert. Das Carrybit und das Hilfs-Carrybit werden auf 9@ zuriick-
gesetzt.

Operation: (A) » ((H, L)) > A
Maschinencode: 101011190
Operationszyklen: 2

Operationsschritte: 7

Adressierung: Register, indirekt

Veranderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.
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Beispiel
Da jedes mit sich selbst exklusiv ODERierte Bit eine Null erzeugt, wird XRA hatfig

dazu verwendet, den Akkumulator auf Null zu setzen. Die folgenden Befehle setzen
den Akkumulator und die Register B und C, sowie das Carrybit auf Null:

XRA A
MOV B, A
MOV CA

Jedes, mit einem Einerbit exklusiv ODERierte Bit wird negiert. Falls also der Akkumu-
lator nur Einsen (FFH) enthalt, erzeugt der Befehl XRA B das Einerkomplemant
des B-Registers im Akkumulator.
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XRI — Exklusives ODERieren einer Konstanten mit dem Akkumulator

Der Befehl XRI fiihrt eine logische Exklusiv-ODER-Operation aus und verwendet
dazu die Inhalte des zweiten Befehlsbytes und des Akkumulators. Das Resultat
wird im Akkumulator gespeichert. Das Carrybit und das Hilfs-Carrybit werden
auf 9 zurickgesetzt.

Eine Zusammenfassung der logischen Operationen ist bei der Beschreibung des
Befehis ANA gegeben.

Operation: (A) » (byte 2) —> A

Maschinencode: 111011180
daten

Operationszykien: 2

Operationsschritte: 7

Adressierung: unmittelbar

Veranderte Bedingungsbits:  Zero-, Sign-, Parity-, Carry- und Hilfs-Carrybit.
Beispiel

Angenommen, ein Programm verwendet die Bits 7 und 6 eines Bytes als Kennzei-
chen, um die Aufrufe zweier Unterprogramme zu steuern. Das Programm testet
die Bits, indem es den Akkumulatorinhalt rotiert, bis das gewlnschte Bit im Carrybit
steht; dann testet ein CC-Befehl (Unterprogrammsprung, falls Carrybit=1) das
Kennzeichen und ruft das Unterprogramm auf, falls erforderlich.

Angenommen, das Steuerzeichenbyte steht normal im Akkumulator und das Pro-
gramm muB das Bit 6 auf @ und das Bit 7 auf 1 setzen. Die Ubrigen Bits sind
Zustandsbits fir andere Zwecke und dirfen nicht verandert werden. Da jedes mit
1 exklusiv ODERierte Bit negiert wird und jedes mit @ exklusiv ODERierte Bit
unverandert bleibt, wird der folgende Befehl verwendet:

XRl 1100 0000B
Der Befehl hat folgendes Ergebnis:

Akkumulator = 0100 1100
unmittelbare Daten = 1100 0000
1000 1190
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XTHL — Austauschen der Register H und L mit dem Stack

Der Befehl XTHL tauscht den Inhalt des L-Registers mit dem Inhalt der Speicherstelle
aus, die durch den Stackpointer SP adressiert wird. Der Inhalt des Registers H
wird mit dem Inhalt der Speicherstelle ausgetauscht, die durch den Stackpointer +1
adressiert wird.

Operation : (L) < ((SP))

(H) & ((SP)+1)
Maschinencode: 11100011
Operationszyklen: b
Operationsschritte: 18
Adressierung: Register, indirekt

Veranderte Bedingungsbits:  keine
Beispiel

Angenommen, der Stackpointer enthalt 16ADH, Register H enthalt OBH, Register L
enthalt 3CH, die Speicherstelle T0ADH enthalt FOH und die Speicherstelle 10AEH
enthalt ®DH. Das foilgende Bild zeigt die Wirkung des XTHL-Befehls:

Speicheradressen H L

10AC 10AD 10AE 10AF
vor XTHL FF FO 0D FF @B 3C
nach XTHL FF 3C 9B FF oD FC

Nach der Ausfiihrung des XTHL-Befehls ist der Stackpointer unverindert.
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4.3. Befehlsablauf

In diesem Kapitel werden die einzelnen Operationsschritte, die fir den Ablauf eines
Befehls vom Prozessor durchzufilhren sind, dargestellt. Das Wissen um diese Vor-
gange ist fur einen Systementwickler nicht zwingend notwendig, jedoch fiir das
Verstandnis des Prozessors SAB 8080A hilfreich. Fir den Ablauf der internen Operatio-
nen sowie den Datenflu innerhalb des Prozessors sei auf Bild 2 verwiesen. Hier
einige verwendete Abklirzungen:

PC = Befehlszahler

PCL = niederwertige 8 Bit des PC
PCH = hoherwertige 8 Bit des PC

SP = Stackpointer

IR = Befehisregister

A = Akkumulator

ACT = Akkumulator-Zwischenspeicher
TMP = Zwischenspeicher-Register
FLAGS = Bedingungs-Flipflops

r = 8-Bit-Register, adressierbar

rp = 16-Bit- Registerpaar, adressierbar
rl = niederwertige 8 Bit eines rp

rh = hoherwertige 8 Bit eines rp
INST = Befehls-Opcode

B2 = 2. Byte eines Befehls

B3 = 3. Byte eines Befehls

JUDGE CONDITION Abfrage der Bedingung
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Befehlsablauf
MNEMON:C OP CODE M1 ) M2
| B+ DgDs DD, D, D, By | TH T2%) T3 T4 T5 ™ T22%) T3
MOV, 1 01 DD|DS S S | PCOUT | FC=PC+11 INSTTMP/IR| (S88) »TMP (TMP)-DDD
STATUS
MOV, M 01T DD[(D1T 10O X% HL OUT DATA-|-DDD
STATUS ®)
MOV M, 1 0111105 ss {558) = TMP HL OUT (TMP) |}~ DATA BUS
STATUS ") _
SPHL 111101001 {HL) l.sp .
MV 1, dat: 0 0DD{DY 10 X PC OUT PC=PC+1 82-{-DOD
STATUS ®)
MVIMdeta | © 01 1 (01 10 X PC—PC+1 82-{+TMP
LXI rp, dat 0 0ORP|OOO1 X PC=PC+1 B2 t=r!
LDA addr co0o11|1010 X PC=PC+1 B2-Z
STA addr 0011|0010 X PC=PC+1 82-}.z
LHLD add 00101010 X PC=PC+1 B2 -2
SHLDaddr | © 0 3 0|0 0 1 0 X PC OUT PC=PC +1 B2-4Z
STATUS %)
LDAX rp® 0OO0ORP|Y 01O X p DUT DATA ~f=A
STATUS %)
STAX rp® 0O0RP|OOD1TO X p OUT (A) =4+ DATA BUS
STATUST) o
XCHG 11 1 1011 {HL) « {DE}
ADD 1 100 0 $SS (S58) ~TMP .y (ACT) + (TMP} +A
(A} +ACT
ADD M 10000110 (A) +ACT HL QUT DATA—} TMP
STATUS %)
ADI data 110010110 (A) —»ACT PC OUT PC=PC+1 B2—{+TMP
- STATUS®)
ADC ¢ 1 000|1 8SS (S58) ~TMP o) (ACT) +
(A) +ACT {TMP) +CY—~A
ADC M 1000|1110 {A) =ACT HL OUT DATA —{-TMP
STATUS &)
ACI data 1100|1110 (A) SACT PC QUT PC=PC+1 B2—|+TMP
STATUS ®)
SUB ¢ 1001|0SSS {S5S) ~TMP %) (ACT) - (TMP) A
(A) SACT
SUB M 1001|0110 (A)-=ACT HL OUT DATA—-TMP
STATUS ®)
SUI data 11011011 0 (A) ~ACT PC OUT PC=PC+1 B2 TMP
STATUS &) ~
SBB 1 10011 ssSs {8SS) »TMP 9) (ACT)—
{A) -+ACT (TMP)—CY—~A
SBB M 10011110 {A} +ACT HL QUT DATA-{ +TMP
B STATUS®)
S8l data 1101411110 {A) +ACT PC OUT PC=PC+1 B2 4-TMP
STATUS®)
INR ¢ 0o0DD|D1 OO {DDD) +TMP ALU ~DDD
(TMP)+1 +ALU
INR M 001 1(o0100 X HL QUT DATA-{»TMP
STATUS %) (TMP} +1—{+ALU
DCRr oobplp o (DDDY —~TMP ALU -DDD
{TMP)+1 —ALU
DCR M 001 10101 X HL OUT DATA —4+TMP
STATUS ®) (TMPy—1-J.AaLU
INX 1p 00 RP{OO 11 (RP)+1 RP
DCX rp CORP|1 O 1 (RP)-1 — L.RP
DAD p®) OO0ORP|1 001 X (f) —ACT | (L} —TMP ALU L, CY
- (ACT)}+ (TMP) —ALU
DAA o001 0111 DAA A, FLAGS'?)
ANA 1 101 058 S (S8S) +TMP °) (ACT)+({TMP} —A
{A) ~ACT
ANA M 101 0{0 11 0 | PCOUT | PC=PC+1} INST-TMP/IR| (A)-~ACT HL OUT DATA—-TMP
STATUS STATUS %)
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M3 M4 M5 .
) T2%) 73 T1 T27) T3 Tt T2 T3 T4 s
HL OYT (TMP)J-DATA BUS _
STATUS ) .
PCOUT PC=PC+1 B34-rh
STATUS ©) o
PC=PC+1 B3 4w Wz ouT DATA —— A
STATUS®) e
PC=PC+1 83w WZ OUT (A) — |.DATA BUS
STATUS ")
PC-PC+1 B3-f-w Wz ouT DATA o L Wz OuT DATA —L-H
STATUS®) | WZ=WZ+1 STATUS %) -
#COUT PC=PC+1 B3 jW WZ ouT (L) ————-DATA BUS | WZ OUT (H) — ]+ DATA BUS
STATUS %) STATUS™) | WZ-WZ+1 STATUS ") .
g (ACT) + (TMP) — A o
y (ACT) + (TMP) —A o
Y (ACT) + (TMP) +CY —A -
h (ACT)+ (TMP) +CY — A ——
Y (ACT) - (TMP} —A _
) (ACT) = (TMP) A N
9 (ACT)} — (TMP) —CY —A o
Y (ACT) - (TMP} —CY —A -
HLOUT ALU-1+DATA BUS T
STATUS ) .
HL OUT ALU-|.DATA BUS o
STATUS?) —_
hy sACT (H) -sTMP ALU —H, CY o
(ACT) + (TMP) + CY - ALU L
Y {ACT) + (TMP) A -
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Befehlsablauf (Fortsetzung)

MNEMONIC OP CODE M1') M2
D,DD; 0, | D,D,0,D,| T1 T23) T3 T4 T5 T4 T23) T3
ANI gata 111 0|0 11 0 |PCOUT | PC=PC+1| INSTSTMP/IR | (A)SACT PC QUT PC=PC+1 B2 - TMP
- STATUS STATUS ©)
XRA 1010|158 S (A)—~ACT " (ACT) + (TPM) —A
(558) ~TMP
XRA M 101011110 {A) »ACT HL QUT DATA - TMP
STATUS %)
XRI data 1110 (111 0 {A) +ACT PC OUT PC=PC+1 82 -LTMP
STATUS®)
ORAr 10110 SS5S (A) =ACT 9 (ACT) + (TMP) A
{S55) = TMP
ORA M 1011|0110 {A)—ACT HL CUT DATA - TMP
STATUS ®)
ORI daia 1111|0110 (A) =ACT PC QUT PC=PC+1 B2 +-TMP
STATUS®)
CMP ¢ 1 01 1|1 sS85Ss (A)=ACT %) (ACT) — (TMP);
(S55) +TMP FLAGS
CMP M 1011 ]1t110 (A) ~ACT HL QUT DATA - TMP
STATUS %)
CPl data Tt 11 1{11 10 (A) »ACT PC OUT PC=PC+1 B2 - TMP
STATUS®)
RLC 0000 {01 11 (A) ALY %) ALU—A, CY
ROTATE
RRC o000 |11 11 (A)—ALU ?) ALU—A, CY
ROTATE
RAL doo1 |01 1 (A). CY —ALU ?) ALU—A, CY
ROTATE
RAR 0001|1111 {A), CY=ALU ?) ALU A, CY
ROTATE
CMA 0010 |11 11 (A)—A
CMC 00 11§11 11 CYCY
sTC o011 o119 1-CY
JMP addr 1100 (|00 11 X PC OUT PC=PC+1 B2 {2
STATUS ®)
Jcond addr'?) 11 ¢cc|Cco1o0 JUDGE CONDITION PC OUT PC=PC+1 82 -2
STATUS®)
CALL addr 1100111 01 SP=SP-1 PC OUT PC=PC+1? B2 -}z
STATUS®)
C cond addr'7) 11 cctic1 00 JUDGE CONDITION PC QUT PC=PC+1 B2-1.2
IF TRUE, SP=SP —1 STATUS ©)
RET 1100|1001 X SP OUT SP=SP+1 DATA-1-Z
STATUS'®)
R cond addr'") 11 cclcooo INST = TMP/IR JUDGE CONDITION ') | SPOUT SP=SP+1 DATA-LZ
STATUS %)
RSTn 11 NN|[N1T 11 0—-W SP=SP-1 SP OUT SP=SP—1 (PCH) -1-DATABUS
INST -+ TMP/IR STATUS '®)
PCHL 111 ¢ |1 001 INST ~TMP/IR (HL)—_——I-PC
PUSH rp 11 RPJ{O 1 01 SP=SP -1 SP OUT SP-SP-1 {rh) -1+ DATA 3
- STATUS ')
PUSH PSW 1111 {01 01 SP=5P—1 SP QUT SP=SP-1 (A) ~t-DATA BUS
STATUS )
POPrp 11T RP|[00O01 X SP QUT SP=§P+1 DATA -fri
STATUS ')
POP PSW 1111|0001 X SP QUT SP=SP+1 DATA -FLAGS
STATUS '%)
XTHL 1110|0011 X SP OUT SP=SP+1 DATA -pZ
STATUS '%)
IN port 1101|1011 X PC QUT PC=PC+1 B2 -2 W
STATUS®)
QUT pont 1101|0011 X PC OUT PC=PC+1 B2 -1ZW
STATUS®)
El EIS T T I I BV N SET INTE F/F
DI 1111|001 1 RESET INTE F/F
HLT 011140110 X PC QUT HALT MODE 2%}
STATUS
NCOP 00 0 0|0 0 0 0 | PCOUT | PC=PC+1 | INST-TMP/IR X
STATUS
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M3 M4 M5 M6
if] T2?) T3 T T23) T3 T T23) T3 T4 T5 | T1 T2
% (ACT) + (TMP) = A
Y (ACT) + (TMP) — A
Y {(ACT) + (TMP} > A
] (ACT} + (TMP) — A
* (ACT}+ (TMP) = A
3 {ACT) — (TMP);
FLAGS
% (ACT) ~ (TMP);
FLAGS

PC QUT PC=PC +1 B3 W W2 oUT (WZ) +1PC
STATUSS) STATUS'Y)
PC OUT PC=PC+1 B3 W WZ oUT {WZ)+1--PC
STATUS %) . STATUS ' 12) )
PCOUT PC=PC+1 B3 W SP OUT (PCHY —-DATA BUS! SP OUT (PCL) ++DATA BUS w2 OuT (WZ) +1-+PC
STATUS ) STATUS'®) | SP=§SP~1 STATUS'®) STATUS'")
FC OUT PC=PC+1 B3 4-wW') SP OUT (PCH} ——{+DATA BUS| SP OUT (PCL) 4-DATA BUS| WZ OUT (WZ)+1-PC
STATUS®) STATUS )| SP=SP—1 STATUS '®) STATUS "' '2)
SPOUT SP=SP+1 DATA =W WZ OUT {W2)+1=PC
STATUS'%) STATUS "}
SPOUT SP=SP+1 DATA J+W WZ OUT (WZ)+1 -PC
STATUS '%) STATUS'' %)
P QUT (TMP = OONNNOOQ) 42 W2 ouUT {(WZ}+1-PC
STATUS %) {PCL) 4+DATA BUS STATUS'")
SPOUT (rl) 4+-DATA BUS
STATUS'®)
SPOUT FLAGS 4-DATA BUS
STATUS'€)
SPOUT SP=SP+1 DATA -lsrh
STATUS '%)
SPOUT SP=SP+1 DATA {+A
STATUS %)
P OUT DATA 4+W SP OUT {H) . DATA BUS|SP OUT (L) — - DATA BUS| (W2) -l+HL
STATUS '%) STATUS'S) | SP=8SP-1 STATUS %)
WZ QUT DATA -1+ A
STATUS ')
WZ OUT (A) 1+DATA BUS
STATUS '®)
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Anmerkungen

1.

0o N o ;

10.

11

12.

13.

14,

Der erste Operationszyklus (M 1) ist immer ein Befehlsabruf. Wahrend dieses
Zyklus wird das erste (u.U. einzige) Byte, das den Operationscode enthilt,
aus dem Speicher abgerufen.

.Wenn der READY-Eingang vom Speicher sich nicht wahrend T2 eines jeden

Speicherzyklus auf einem H-Pegel befindet, geht der Prozessor in einen Wartezu-
stand (Tw) uber, bis das READY-Signal H-Pegel zeigt.

. Die Zustande T4 und T5 werden nur bei Bedarf durchlaufen, und zwar nur

bei Operationen, die sich volistindig Mikroprozessor-intern abspielen. Der Inhakh
des internen Datenbusses ist wahrend T4 und T5 am Datenbus verfigbar,
jedoch nur fur Prafzwecke. Ein ,,X'" besagt, da® der betroffene Zustand verwendet
wird, jedoch nur fur gewisse interne Operationen, wie Befehlsdekodierung.

. Nur die Registerpaare rp = B (Register B und C) oder rp = D (Register DE)

diirfen spezifiziert werden.

. Diese Zustande werden lbersprungen.
. Speicher-Lese-Zyklen. Ein Befehls- oder Datenwort wird gelesen.
. Speicher-Schreib-Zyklus.

. Das READY-Signal wird wahrend des zweiten und dritten Operationszykius

(M2 und M 3) nicht benotigt. Das HOLD-Signal wird wahrend M 2 und M3
aufgenommen. Das SYNC-Signal wird wahrend M 2 und M 3 nicht erzeugt.
Wahrend der Ausfuhrung eines DAD-Befehls werden M 2 und M 3 flr eine
interne Registerpaar-Addition bendtigt; der Speicher wird nicht angesprochen.

. Das Ergebnis dieser arithmetischen, logischen oder Schiebebefehle wird vor

T2 des nachsten Befehlszyklus nicht zum Akkumulator (A) Ubertragen. Der
Akkumulator wird somit gleichzeitig mit dem nachsten Befehlsabruf geladen.
Eine solche Uberlappung von Operationen ermoglicht einen schnelleren Ablauf.

Wenn der Wert der niederwertigen 4 Bits im Akkumulator grofer als 9 ist,
oder wenn das Hilfsubertragsbit gesetzt ist, wird die Zahl 6 zum Akkumulator
addiert. Ist der Wert der 4 Bits mit der hochsten Wertigkeit im Akkumulator
dann groRer als 9, oder wenn das Ubertragsbit gesetzt ist, wird die Zah! 6
zu den 4 Bits mit der hochsten Wertigkeit addiert.

. Dieses ist der erste Operationszykius (der Befehlsabruf) des folgenden Befehlszy-

klus.

Wenn die Bedingung erfullt wurde, wird anstelle des Inhalts des Befehlszahlers
(PC) der Inhalt des Registerpaares WZ auf den Adressenleitungen ausgegeben.

Wenn die Bedingung nicht erfullt wurde, werden die Operationszyklen M4
und M b5 ubersprungen. Der Prozessor schreitet in diesem Fall sofort weiter
zum Befehlsabruf (M 1) des nachsten Befehlszyklus.

Wenn die Bedingung nicht erfullt wurde, werden die Operationszyklen M2
und M 3 ubersprungen. Der Prozessor geht in diesem Fall sofort zum Befehlsabruf
(M 1) des nachsten Befehlszyklus uber.
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15. Stack- Lese-Operationszyklus.
16. Stack-Schreib-Operationszyklus.

17. Bedingungen CCC
NZ —nicht Null (Not Zero) (Z=0) 000
Z—Null (Zero) (Z=1) 001

NC —kein Ubergang (No Carry) (CY =0) 010

C — Ubertrag (Carry) (CY=1) 011

PO — Paritat ungerade (Parity odd) (P =0) 100

PE — Paritdt gerade (Parity even) (P=1) 101
P—plus (S=0) 110

M —minus (§=1) 111

18. E/A-Zyklus: Die 8-Bit-Adresse des E/A-Bausteins wird auf den Adressenleitun-
gen @—7 (Ag_;) und 8-15 (Ag_,s) dupliziert ausgegeben.

19. Ausgabe-Zyklus. _

20. Der Prozessor bleibt im HALT-Zustand untatig, bis er ein Unterbrechungs-,
ein Riicksetz- oder ein HOLD ")-Signal empfangt.

Im Fall eines HOLD ')-Signals geht der SAB 8080A in den HOLD-Zustand uber.
Nach dessen Beendigung kehrt der Prozessor in den HALT-Zustand zuriick.

Nach dem Empfang eines Riicksetz-Signals beginnt der Prozessor die Programm-
ausfuhrung mit dem Speicherplatz 0.

Im AnschluB an einen Unterbrechungsbefehl flihrt der Prozessor den Befehl
aus, der in den Datenbus eingegeben worden ist (gewohnlich ein RESTART-
Befehl).

'} HOLD bedeutet das Anhalten des SAB 8080A fiir DMA (direkter Speicherzugriff).
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8-Bit-Mikroprozessor SAB 8080A

TTL-kompatibel

2 ns Befehlszyklus

Leistungsfahiger Befehlssatz

Sechs Register zur allgemeinen Verwendung und ein Akkumulator
16-Bit-Befehlszahler fur die direkte Adressierung einer Speicherkapazitat
bis zu 64 KBytes :

16-Bit-Stackpointer und Stack-Bearbeitungsbefehle, zur schnellen Anpas-
sung an die Programm-Erfordernisse

Dezimale, bindre und doppelt-genaue Arithmetik

Maoglichkeit zur Verwendung prioritatsbestimmter Vektor-Unter-
brechungen

512 direkt adressierbare E/A-Kanale

Der SAB 8080A ist ein 8-Bit-paralleler Mikroprozessor. Er wird in n-Kanal-Silizium-
Gate-MOS-Technologie auf einem einzigen LSI-Chip hergestellt. Er enthalt sechs
8-Bit-Register zur allgemeinen Verwendung und einen Akkumulator; die sechs
allgemeinen Register kdnnen einzeln oder paarweise adressiert werden und ermog-
lichen somit entweder einfache oder doppelte Rechen-Genauigkeit. Durch arith-
metische und logische Befehle werden vier verschiedene Bedingungsbits gesetzt
bzw. riickgesetzt. Ein zusatzliches Bedingungsbit ist flr dezimale Arithmetik vorgese-
hen. Der SAB 8080A kann auf einem externen Stack (Stapelspeicher) zugreifen.
Solche externen Speicherbereiche kénnen als ,,LIFO”-Stack ') zur Zwischenspeiche-
rung von Akkumulator, Bedingungsbits, Befehlszahler und samtlicher Register ver-
wendet werden.

Der 16-Bit-Stackpointer (Stapelspeicher-Zeiger) steuert die Adressierung dieses ex-
ternen Stack; er ermoglicht eine einfache Handhabung mehrstufiger Prioritatsunter-
brechungen, indem er den Zustand des Prozessors ggf. schnell abspeichern und
wieder herstellen kann, und eine praktisch unbegrenzte Verschachtelungstiefe von
Unterprogrammen.

Dieser Mikroprozessor wurde so ausgelegt, dal® er die Systementwicklung verein-
facht. Durch den 16-Bit-AdreR-Bus und den getrennten 8-Bit-Zweiweg-Daten-Bus
ist eine einfache Anpassung an Speicher- und E/A-Bausteine maoglich. Die zur
Speicher- und E/A-Anpassung bendétigten Steuersignale werden vom SAB 8080A
geliefert. Durch ein HOLD-Signal kann der Prozessor in seiner Arbeit unterbrochen
und die AdreB- und Daten-Busse in den hochohmigen Zustand gebracht werden.
Dies ermoglicht WIRED-OR-Verknipfung der Busse mit anderen Einheiten, z.B.
fir Operationen mit direktem Speicherzugriff (DMA) oder Multiprozessor-Operatio-
nen.

"} LIFO (last in/first out): Die zuletzt eingegebenen Daten werden zuerst wieder ausgegeben.
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SAB 8080A

Funktions-Blockschaltbild
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SAB 8080A
Anschluf3belegung

_/
Ay O 40 [ A,
GND 2 39 [0 A,
D, 13 38 O Ay
DS E [0' 37 ] Au
D, OS5 36 [ A
0, ¢ 35 [ A
06; 07 34 1 A
D, [18 33P0 A
b, 49 32 O A
D, O10 SAB 31 P A
—-s5v n 8080A 30 DA,
RESET ] 12 9B A
HOLD ] 13 28 0 +12v
INT ] 14 27 P A,
o2 OB 26 O A
INTE [] 16 25 11 A
DBIN 17 24 1 WA
WR 18 23 O READY
SYNC [} 19 22 0 &1
+5v [ 20 21 7 HLDA

Abmessungen am Schiufl des Buches

AnschluBRbezeichnungen

Im folgenden werden die Funktionen aller Gehause-Anschlisse des SAB 8080A
beschrieben. Einige Erklarungen beziehen sich auf die internen zeitlichen Ablaufe.

A,s—Ay; (Ausgang mit drei Zustanden)

., Adressen-Bus’’: Der Adressen-Bus libertrdgt die Adressen zum Speicher (bis zu
64 KByte a 8-Bit) oder ubermittelt die E/A-Adresse fur bis zu 256 Eingabe- und
256 Ausgabebausteinen. A, ist das AdreR-Bit mit der niedrigsten Wertigkeit.

D,-Dy (Eingang/Ausgang mit drei Zustanden)

,,Daten-Bus’’: Uber den Daten-Bus erfolgt der informationsaustausch zwischen
dem Mikroprozessor, Speicher und E/A-Einheiten (Befehle und Daten). Daruber
hinaus gibt der SAB 8080A wahrend der ersten Taktperiode eines jeden Befehlszyklus
ein Zustandswort mit Informationen uber den jeweiligen Zyklus an den Daten-Bus
aus. Dy ist das Bit mit der niedrigsten Wertigkeit.

SYNC (Ausgang)

~Synchronisations-Signal’ : Der SYNC-AnschluB liefert ein Signal, das den An-
fang eines jeden Operationszyklus anzeigt.
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SAB 8080A

DBIN (Ausgang)

.~Daten-Bus-Eingabe’’: Das DBIN-Signal zeigt den externen Schaltungen an, daR
sich der Daten-Bus in einem Eingabe-Zustand befindet. Dieses Signal wird verwen-
det, Daten vom Speicher oder von E/A-Einheiten auf den SAB 8080A Daten-Bus
zu schleusen.

READY (Eingang)

.Bereit’’: Das Bereit-Signal zeigt dem SAB 8080A an, daR auf seinem Daten-Bus
Speicher- oder Eingabedaten anstehen. Dieses Signal wird dazu verwendet, den
Mikroprozessor mit langsameren Speicher- oder E/A-Einheiten zu synchronisieren.
Wenn der SAB 8080A nach dem Aussenden einer Adresse nicht sofort ein Bereit-
Signal erhilt, geht er in einen Wartezustand uber, der so lange dauert, wie die
Bereit-Leitung auf einem L-Pegel verbleibt.

Das Bereit-Signal kann auch dazu benutzt werden, den Ablauf im Mikroprozessor
jeweils um einen einzelnen Operationszyklus weiterzubewegen.

WAIT (Ausgang)

~Warten’': Das Warte-Signal bestéatigt, daR sich der Mikroprozessor im Wartezu-
stand befindet.

WR (Ausgang)

..Schreiben’’: Das WR-Signal wird fiir den Speicher-Schreibvorgang oder zur
Ausgabe Steuerung verwendet. Wahrend das WR-Signal ,,Low" ist (WR =0), stehen
auf dem Daten-Bus Daten an,

HOLD (Eingang)

.~Halten”: Das HOLD-Signal ist eine Anforderung an den SAB 8080A, in den
HOLD-Zustand uberzugehen. Dieser Zustand ermoglicht es einer externen Schaltung,
die Kontrolle Giber AdreR- und Daten-Bus zu (ibernehmen, sobald der SAB S080A
seinen Verkehr mit den Bussen innerhalb des laufenden Befehlszyklus beendet
hat. Das HOLD-Signal wird unter den folgenden Bedingungen akzeptiert:

e Der Mikroprozessor befindet sich im HALT-Zustand

e Der Mikroprozessor befindet sich im Operationsschritt T2 oder TW
und das Bereit-Signal ist aktiv

Beim Ubergang in den HOLD-Zustand gehen der Adressen-Bus (A;s~Agz) und
Daten-Bus (D,—Dg4) des Mikroprozessor in den hochohmigen Zustand (iber. Der
Mikroprozessor bestatigt seinen HOLD-Zustand am HLDA-(HOLD-Quittungs-)}An-
schiuf.
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SAB 8080A

HLDA (Ausgang)

,,Quittierung der HOLD-Anforderung’’: Das HLDA-Signal erscheint als Antwort
auf ein HOLD-Signal. Es zeigt an, daR Daten- und AdreB-Bus in den hochohmigen
Zustand gehen. Das HLDA-Signal beginnt:

e zum Zeitpunkt T3 bei einem Speicher-Lesevorgang oder einer Eingabe
e mit der Taktperiode, die auf T3 folgt, bei einer Speicher-Schreib- oder Ausgabe-
Operation.

in jedem Fall tritt das HLDA-Signal nach der ansteigenden Flanke von @1 auf,
die Hochohmigkeit erfolgt nach der Anstiegsflanke von #2.

INTE {(Ausgang)

..Unterbrechungs-Freigabe’’: Dieses Signal zeigt den Zustand des internen
Unterbrechungs-Freigabe-Flipflops an. Dieses Flipflop kann durch die Befehle zur
Freigabe oder zum Sperren von Unterbrechungen gesetzt bzw. zurlickgesetzt werden.
Es verhindert im rickgesetzten Zustand die Annahme von Unterbrechungen (INTER-
RUPTS) durch den Mikroprozessor. Das Flipflop wird automatisch ruckgesetzt (und
verhindert damit Unterbrechungen) wahrend eines T1-Abrufzyklus (M1), wenn ein
Unterbrechungsbefehl bereits angenommen wurde. Es wird auch durch ein RESET-
Signal am Rickstelleingang des SAB 8080A ruckgesetzt.

INT (Eingang)

~Unterbrechungs-Anforderung’’: Der SAB 8080A akzeptiert eine Unterbre-
chungs-Anforderung auf dieser Leitung entweder am Ende eines laufenden Befehls-
zyklus oder wahrend eines HALT -Zustands. Wenn sich der Mikroprozessor im HOLD -
Zustand befindet, oder wenn das Unterbrechungs-Freigabe-Flipflop ruckgesetzt ist,
wird die Unterbrechungs-Anforderung nicht angenommen.

RESET ') (Eingang)

,,Rucksetzen’’: Durch ein Ricksetz-Signal wird der Inhalt des Befehlszahlers auf
Null gesetzt. Nach einem Riicksetz-Signal beginnt das Programm infolgedessen
mit der Speicherstelle Null. Die Flipflops INTE und HLDA werden ebenfalls rickge-
setzt. Hingegen ist zu beachten, dal® Bedingungs-Fiipflop, Akkumulator, Stack-
pointer und die Register nicht riickgesetzt werden.

Vgg: Bezugspotential (Masse)

VDD: +12V:|:5%

Vee: +5V+5%

Vgg: —5V+5% (Substratvorspannung)

®1, ®2: Zwei von auBerhalb zugefiihrte Takte (nicht TTL-kompatibel)

'}y Das Ricksetz-Signal muB fir die Dauer von mindestens drei Taktzyklen anliegen.
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SAB 8080A

Grenzdaten')

Betriebstemperatur 0 bis L70°C
Lagertemperatur —65 bis 150 °C
Alle Eingangs- oder Ausgangsspannungen (bezogen auf Vgz) —0,3 bis +20V
Vee, Vop und Vgg (bezogen auf Vgg) —03bis 20V
Verlustleistung 1.5W

Statische Kenndaten und Betriebshedingungen

Ty==0bis +70 °C, Vpp=+12V+5%, Vcc=+5V+5%, Vgg=—5V+5%, V=0V
(wenn nicht anders angegeben)

Symbol | Bezeichnung Grenzwerte Ein- | Prif-
min. typ.2) | max. | heit | bedingung

ViLe Takt-L-Ein- Vos—1 Vss +
gangsspannung 0,8

VlH(: Takt-H'Ein' 9 VDD+1
gangsspannung _

Wi L-Eingangs- Vs —1 Ves+
spannung 0.8 Vv

Vin H-Eingangs- 3,3 Vee+1
spannung

Vou L-Ausgangs- — 0,45 Io =19 mA
spannung alle Ausgange;

Vor H-Ausgangs- 3,7 — Ioy=-150 pA
spannung
aufnahme (V)

Tggiav Mittl. Strom- 0,01 1
aufnahme (Vg;)

I, Eingangs- Ves<WUn<Vec
Reststrom 410 WA

Io Takteingangs- — Vs <Veioek<Vop
Reststrom

I ?) Daten-Bus- —100 | pA Vos<Vin<Ves+0,8V
Reststrom —
(Eingabezustand) -2 mA Vis+0,.8 V<Y<

Vee

I Adress- und +10 | pA Vaoor/oata=Vee
Daten-Bus- —-100 Vaopr/pata=Ves+
Reststrom 0,45V
(HOLD-Zustand)

') Die Uberschreitung der angegebenen Grenzdaten kann zu Dauerschiden am Baustein fihren.
?). Typische Werte geiten fiir 7, =25 *C und Nenn-Versorgungsspannung.

3} Wenn das DBIN-Signal ,,H"

gegeben,

ist und V,y>V, ., wird eine interne Vorspannung auf den Datenbus
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SAB 8080A

Kapazitdten')
Ty=25°C, Voc=Vpp=Vss=0V, Vgg=-bV

Symbol Bezeichnung Grenzwerte Ein- Pruf-
typ. max. | heit bedingung
Co Takteingangs-Kapazitat 17 25 fo=1 MHz
Cin Eingangs-Kapazitat 6 10 pF nicht gemessene
Anschliusse ver-
Cout Ausgangs-Kapazitat 10 20 bunden mit Vs

') Dieser Parameter wird nur stichprobenmafBig kontrolliert und nicht zu 100% gepriift,

Typische Stromaufnahme in Abhéngigkeit

von der Temperatur (normalisiert)™)

Daten-Bus-Kennlinie wahrend ,,DBIN"

E 15 maxf-——————
f‘é’ IpL
. 1
E
g
o
0
0
N
10 ™ -
SN
iy o
SN
03 0 25 50 75°C

*) Stromaufnahme/Umgebungstemperatur AI/ATu=~0,45%/°C
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Impulsdiagramm ')

Die zeitlichen

Messungen sind fir die folgenden Bezugsspannungen giiltig:

Takt H17"=8YV; AB'=1V;
Eingange ,1"=33V; ,@'=08V;
Ausgange ,1"=2V,; L@8"'=0,8V,;
ey D1 f——o
K A A
(p1 _] 4 71 7r\ l’
—-—fwz
— IDS . thy p——0o
v Y | | I
— tDA [et—— t :
:'DD —1 lp pe— ~—ar oy "-f‘:)v;ﬂ R
D"Dg _ __::::) Dateneing a ;__ Datenausgabe| | .
' ) — - !Dsw—[:— i fry —] h—?
SYNC _L N ket ,
— fpc — chL‘—. ’
DBIN \ ,
~=] for L — e e Y
WR ——— — rH _‘F 3y
| —=H [t g
READY XN @ =
— ty o] e foc =i~
WAIT 1 ;[ | ,
—={ Ipg — tH— p— j‘
HOLD XL 1
4
—] g Fe—
HLDA ) ,
NT _}@..
tig h
iINTE _"'ﬁ.)

@ -Anmerkungen siehe Seite 158

Operatio

148

nszyklus.

'y Dieses Impuls-Diagramm stellt nur die zeitlichen Relationen von
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SAB 8080A

Impulsdiagramm (Fortsetzung)

o, | L T
— 'F_D_"‘“““
Ay B { o=
-m»IWA—-
D,-Dg S R
= lwg—™
SYNC & ——
DBIN , 2 b Vi
WR _!_7 | __IT o
READY —x
WAIT 2
HOLD "_
— !Dc'-—
HLDA Y
Nt 4

bty
INTE _ % —
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SAB 8080A

Schaltzeiten

Ty=0bis +70 °C, Vpp=+12V+5%, Vee=+5 V5%, Vigg=—5V+5%, V=0V,
(wenn nicht anders angegeben)

Symbol| Bezeichnung Grenzwerte Ein- | Prif-
min. | max. | heit | bedingung

tey ®) | Taktperiode 048 | 2 S
t,, i Takt-Anstiegs- und Abfallzeit 0 50
to @, -Impulsdauer 60 —
to2 @,-Impulsdauer 220 — -
toq Verzogerung &, bis &, 0 —
tpa Verzogerung &, bis @, 70 -
tos Verzégerung &, bis &,, vordere 80 —

Flanken
toa?) | Adressenausgabe-Verzogerung - 200

von ¢

2 C.=100 pF

top?) | Datenausgabe-Verzdgerung — 220 | ns

von &,
toc?) | Signalausgabe-Verzdgerung — 120

von &, oder &,

(SYNC, WR, WAIT, HLDA) C, =50 pF
toe?) | DBIN-Verzdégerung von @, 25 [ 140
tn ') | Eingabezustands-Verzégerung - | tor

des Daten-Bus
Ios Daten-Vorbereitungszeit 30 —

wahrend @, und DBIN

Anmerkungen siehe Seite 158
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SAB 8080A

Schaltzeiten (Fortsetzung)

Symbol | Bezeichnung Grenzwerte Ein- | Pruf-
min. | max. | heit | bedingung L
loso Daten-Vorbereitungszeit 150 — —
bis ¢, wahrend DBIN
tow ') Daten-Haltezeit von ") —
@, wahrend DBIN
te?) Verzogerung der — 200
Unterbrechungs-Freigabe C,=50pF
(INTE) von @,
trs Bereit-(READY-)Vor- 120 -
bereitungszeit wahrend &,
tus Anhalte-(HOLD-}Vor- 140 — ns
bereitungszeit bis @,
ts Unterbrechungs- (INT-)Vor- 120 - -
bereitungszeit wahrend &,
(wahrend &,im HALT-Zustand)
ty Haltezeit von &, 0 —
(READY, INT, HOLD)
trp Verzbgerung bis hochohmiger | - 120
Zustand wahrend HOLD
(Adressen- und Daten-Bus)
taw 2) Adresse stabil vor WR %) —
tow 2) Ausgangs-Daten stabit vor WR | ) —
two 2) Ausgangs-Daten stabil nach ) -
WR
twa 2) Adresse stabil nach WR 7) - ns C_=100 pF:
tue 2) Verzogerung HLDA ) — édfg:z)e;,l: Pat(an
bis hochohmiger Zustand V—V'%F—‘ HLDA, DBIN
twe 2) Verzogerung WR ) -
bis hochohmiger Zustand
tan 2) Adressen-Haltezeit nach -20 | -
DBIN wahrend HLDA

Anmerkungen siehe Seite 1568
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SAB 8080A

Anmerkungen der Seiten 154 bis 157

")

13)

1562

Dateneingaben sind mit DBIN-Zustand freizugeben. Auf diese Weise werden
Bus-Konflikte vermieden, und die. Daten-Haltezeit ist sichergestellt. tpy =50 ns
oder tpe, das Minimum von beiden.
MeBschaltung (Ausgangsbelastung, siehe nachste Seite).
ley=lpat+lg2tEp2+tign +lp2+E 61 2480 ns.
Die folgenden Angaben geiten, wenn der SAB 8080A an Bausteine mit
Vin=3,3 V angeschlossen wird.
a) Max. Ausg.-Anstiegszeit von 0,8 V auf 3,3 V=100 ns bei C_=spez.
b) Ausg.-Verzogerung gemessen bis 3 V=spez.+ 60 ns bei C_ =spez.
c) Wenn C, +spez.: Addiere 0,6 ns/pF, wenn C, >C spez.;

subtrahiere 0,3 ns/pF (vom modifizierten Verzogerungswert), wenn

C.<C spez. (Bild siehe nichste Seite).
tAW=2tCY_tD3_tr<D2—_14U ns.
tDW__—tCY—tD3—trd’2_17O ns.
Wenn nicht HLDA, typ=twa=tp3+ts2+10 ns.
Wenn HLDA, tWthWA:tWF'
tHthD3+tr¢2—50 ns.
tWthD3+tr¢2—1O ns.
Eingabedaten miissen fir dieses Zeitintervall wahrend DBIN-T, stabil sein. So-
wohl die tps,- als auch die tp5,-Forderung muR erfiillt sein.
Das Bereit-Signal muB fiir dieses Zeitintervall wahrend 7, oder T, stabil sein.
(MuB extern synchronisiert werden.)
Das HOLD-Signal muR fiir dieses Zeitintervall stabil sein, und zwar bei Eintritt
in den HOLD-Zustand wahrend 7, oder T,, und nach Erreichen des HOLD-
Zustands wéhrend T3, 7,, T5 und 7Ty
(Externe Synchronisation nicht erforderlich.)
Das Unterbrechungs-Signal muR wahrend dieses Zeitintervalls im letzten Taktzy-
klus eines jeden Befehls stabil sein, um im nachfolgenden Befehl erkannt zu
werden.
(Externe Synchronisation nicht erforderlich.)
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SAB 8080A

MeRschaltung

21kQ
SAB

5V
8080A o——¢- + i< Ij
Ausgan Cy
usgang T @150@ %

Typische A Ausgangsverzégerung
in Abhéngigkeit von der A Kapazitat

ns
20

10

A Ausgangsverz’dgerung

spez.

-2
9100 -50 0 50 100pF

AKapazitit {Cist—Capez)
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SAB 8080A

Befehlissatz
Der Befehlssatz des SAB 8080A umfalt folgende Anweisungen:

Datentransferbefehle zur Datenlibertragung zwischen dem Akkumulator, den all-
gemeinen Registern, RAM-Speicher-Stellen und Ein-/Ausgabe-Bausteinen in direk-
ter, indirekter und unmittelbarer Adressierung.

Arithmetische und logische Operationen ebenfalls mit direkter, indirekter und
unmittelbarer Adressierung. Neben den Operationen mit 8-Bit-Argumenten stehen
arithmetische Operationen doppelter Genauigkeit (16-Bit-Argumente) und Befehle
zur Durchfiahrung von Dezimalarithmetik zur Verfligung.

Befehle zur Programmverzweigung, wie bedingte und unbedingte Spriinge
und Unterprogrammsprung.

Sonderbefehle, wie HALT (Anhalten des Prozessors), NOP (Leerbefehl), STC
(Setzen des Ubertragsbits), CMC (Komplementieren des Ubertragsbits), CMA

(Komplementieren des Akkumulatorinhaits), XCHG (Austausch zweier Registerpaar-
inhalte) und Anweisungen zum bitweisen Rotieren des Akkumulatorinhalts.

154
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SAB 8080A

Daten- und Befehlsformate

Daten im SAB 8080A werden in der Form von 8-Bit binaren ganzen Zahlen gespei-
chert. Alle Datenlibertragungen zum Daten-Bus des Systems erfolgen mit cem
gleichen Format.

D, Dg Dy D, D, D, D, D,

Daten-Wort

Die Befehle konnen 1, 2 oder 3 Bytes lang sein. Mehr-Byte-Befehle musser an
aufeinanderfolgenden Stellen im Programmspeicher gespeichert werden. Die Befehls-
formate hangen in diesem Fall von der jeweils auszufiihrenden Operation ab.

1-Byte-Befehl Typische Befehle
"D, D¢ Ds D, D; D, D; Dy Register/Register-, Speicher-,
OP-Code arithmetische-, logische-,

Rotations-, Ruckkehr-,
Stackeingabe-, Stackausgabe-,
Unt.-Freigabe-, Sperren Unt.-
Befehle

2-Byte-Befehle

D, Dg Ds D, D; D, D; Dy
Op-Code

D, D¢ D; D, D; D, Dy Dy Befehle fiir unmittelbare Adressie‘ung
oder E/A-Operationen

Operand oder Adresse

3-Byte-Befehle

D, D¢ Dg D, D3 D, D; Dyg Befehle zum Springen, Aufrufen
eines Unterprogramms oder zum
OP-Code direkten Laden und Speichern

D, Dg Dy D, D3y D, D, D,
Niederwertige Adresse oder Operand 1

D Dg Ds D, D; D, D, Dy
Hoherwertige Adresse oder Operand 2

Bemerkung: Im System SAB 8080A entspricht der ,logischen 1" der H-Pegel und
der ,logischen @' der L-Pegel.

1565
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8-Bit-Mikroprozessoren SAB 8080A-1
SAB 8080A-2

Befehlszyklus 1,3 pus (SAB 8080A-1)
Befehlszyklus 1,5 ps (SAB 8080A-2)

Funktionsbeschreibung und Anwendung siehe SAB 8080 A

Funktions-Blockschaltbild

Ds- Dg
Zweiweg-
Daten-Bus

s

Daten-Bus- (8)

Treiber
Zwischenspeicher
{8 Bit) (8 Bit)
Interner Daten-Bus Interner Daten-Bus —
. _(8) (8)
Akkumulator Zwischen Befehls-. | MULTIPLEXER
: speicher register Y
] ) . w ]z ®] ]
Bt?dmgungs.(f’) ] | Zwischenreg. { Zwischenreg.
Flipflops ) 8
) B-Reg. C-Reg.
Akkumulator - ) 1 ] Befahls- —
Zwisch . dekodierer ke
wischensp (® und Z| D-Reg. (8) E - Reg. ®)
Arithmetik- Operations-  |+9 | 3
Logik-Eirnheit — zyklus- % {8) . {8) | Rer ister-
(ALU) kodierung o H-Reg. L - Reg. blo k
— 1 [
Stackpointer {16)
[}
Y
Dezimal- L Befehlszahler e}
Korrektur o
Aul-/Abwirtszahler  (16)
o Adressen- Zwischensp.
g Zeitliche und A
pannungs- al logischa Steuerung|—3
versargungen
—= 12V
> 5y )
Schrei- Daten-Bus- Unterbrechungs- HOLD-  Warte- o (16)
- —5V | ben Steuerung Steuerung Steverung Steuerung SYNC  Takte Adressen-Treiber
WR DBIN  INTE  INT HOLD HOLD WAIT READY SYNC &1 &2 RESET As-Ag
ACK - Adressen-Bus

b7
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SAB 8080A-1
SAB 8080A-2

Grenzdaten')

Betriebstemperatur 0 bis + 70°C
Lagertemperatur —65 bis +150°C
Allz Eingangs- oder Ausgangsspannungen (bezogen auf Vg3) —0,3 bis + 20V
Vee, Voo und Vg (bezogen auf V) —0,3 bis + 20V
Vetlustleistung 1,5W

Statische Kenndaten und Betriebsbedingungen

I,:=0 bis +70°C; Vopo=+12V+5%; Vec=+5V+5%; Vy5=-5V1+5%; V;c=0V
(wenn nicht anders angegeben)

—S—;m- Bezeichnung Grenzwerte Ein- | Pruf-

bol min. [typ.2)] max. heit | bedingung

‘/“_: Takt'L‘ElnganQS' ‘/SS_‘I Vss+0,8
spannung

Viuc | Takt-H-Eingangs- 9 Vop +1
spannung

V. L-Eingangsspannung | Vss—1 | — Vos+0,8 | V —

Vi H-Eingangsspannung | 3,3 Vec+1

Vo, L-Ausgangsspannung | — 0,45 Io =19 mA

alle Ausgange

Vi“ H-Ausgangsspannung| 3,7 — Ioy=—150 uA

I any| Mittl. Strom- 40 | 70

— aufnahme (V5o) in Betrieb
aufnahme (Vzg) 0,32 ys (8080A-1)

- A-2

IBE-(AV) Mittl. Strom- 0,01 1 0'38 HS (8080 )
aufnahme (V:¢)

I, Eingangs-Reststrom Ves<Vn< Ve

y . - +10 A

I, Takteingangs- Vis<VeLoex< Voo
Reststrom

I, 3) | Daten-Bus-Rest- - —100 MA | Vo<W n<Ves+0.8YV
strom (Eingabe- :
zustand) -2 MmA | Vgs+08 VSV <V

Ia Adrel3- und Daten- + 10 LA | Vapor/pata=Vec
Bus-Reststrom —-100 Vaoor/pata=Ves+
(HOLD-Zustand) 0,45V

') Jie Uberschreitung der angegebenen Grenzdaten kann zu Dauerschaden am Baustein fiihren.

2} Typische Werte fir 7, =25 °C und Nenn-Versorgungsspannung.

3 Wenn das DBIN-Signal ,H” ist und V,y>V, , wird eine interne Vorspannung auf den Daten-Bus
tegeben.

1586
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SAB 8080A-1
SAB 8080A-2

Kapazitaten')
TU=25 °C; Vcc=VDD=VSS=0 V; VBB= -5V

Symbol | Bezeichnung Grenzwerte Ein- Praf-
typ max. | heit bedingung -
Co Takteingangs-Kapazitat 17 25 f.=1 MHz
Cin Eingangs-Kapazitat 6 10 " pF nicht gemessene
Anschlusse ver-
Cout Ausgangs-Kapazitat 10 20 bunden mit Vs

'}y Dieser Parameter wird nur stichprobenmaBig kontroﬂiert und nicht zu 100% gepruft.

Typische Stromaufnahme in Abhéangigkeit
von der Temperatur {normalisiert) ™)

1,5
oy
E
P
E
2
5
&

]
P
N
10
NN
<
SN
0.5
0 25 50

75°C

max |} —— — ——

Ip;

Daten-Bus-Kennlinie wahrend ,,DBIN"

*) Stromaufnahme/Umgebungstemperatur: AI/ATu = —0,45%/°C
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SAB 8080A-1
SAB 8080A-2

Impulsdiagramm ')

D e zeitlichen Messungen sind fir die folgenden Bezugsspannungen giiltig:

Takt ,,1"—8V B =1V;
Eingdnge ,1"=3,3V; .0"=08YV;
Aisgange ,1"'=2V,; ,,@ =08 V.
to1 pm——o
5 Jf\ n
o _J N N .
=ty
—=1 tp; he— sz [
Aishg D - D 1
— - Ipp  f— I taw
:{DD —m fn fe— — foy --—fDD——I ,
DDy _______::3 Datenein ab [} | |Datenausgabel!
5 —] stw—l:—- b — oy — '
SYNC ___L A § = tosy ,
—1 Ing — chl‘,_ -
JBIN \ ,
—={ loF L —] e e =t
W _ N LY )
—a] toc Feli— N
| b
READY — » () o X ‘
—=1 tos Har \ %lRS foc ==
WAIT . L f s
— {pe — rH;— f— _:
HOLD D (1D G
-
— - tHS elt—
FLDA )
INT —j@..
fis H by
INTE -

(\)-Anmerkungen siehe Seite 170

Operationszyklus.

1€0
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Impulsdiagramm (Fortsetzung)

As-Ag ‘

o f=—

— —— i e —,

SYNC 2
DBIN

WR
?3_7

!pc

I t_‘Mr_’

READY 2—

= typ —=

WAIT &

Ho &

L4

HLDA .

Nt &

p %

£

INTE :

-‘—!‘E—-
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SAB 8080A-1
SAB 8080A-2

Wenn der SAB 8080A-1 mit voller oder nahezu voller Geschwindigkeit betrieben
wird, mull sichergestellt sein, dafl die Zeitabldufe der Bausteine SAB 8080A-1,
SAB 8224 und SAB 8228 genau aufeinander abgestimmt sind.

Schaltzeiten

(wenn nicht anders angegeben)

g\fmbol Bezeichnung Typ Grenzwerte Ein- Prif-
B min. | max. | heit | bedingung
3 - 8080A-1 | 0,32
tc,?) Taktperiode 8080A-2 | 0.38 2 us
L, t Takt-Anstiegs- und 8080A-1 | 25
Abfalizeit 8080A-2 50
8080A-1 | B0
Loy @, -Impulsdauer 5080A 2 1 60
8080A-1 | 145 _
tgo @z—lmpulgdauer 8080A 2 | 175
o Verzégerung @, bis ¢,| beide 0 —
: : 8080A-1 | 60
b
ts o Verzogerung @, bis @, 8080A 2 170
{52 Verzogerung @,bis®, | 8080A-1 | 60
vordere Flanken 8080A-2 | 70 ns
Ioy2) Adressenausgabe — 8080A-1 150 (8080A-1)
Verzogerung von &, 8080A-2 175 C, =50 pF
o %) Datenausgabe — 8080A-1 180 (8080A-2)
Verzégerung von @, 8080A-2 | — 200 C, =100 pF
to-2) Signalausgabe — 8080A-1 110
Verzogerung von @, i
oder &, (SYNC, WR, | 8080A-2 120
WAIT, HLDA) C, =50 pF
tp-2) DBIN — 8080A-1 25 130
Verzogerung von @, 8080A-2 140
tp 1) Eingabezustands-Ver- — toe
zogerung des Daten- | beide
Bus
| S Daten-Vorbereitungs- | 8080A-1 | 10 -
zeit wahrend &, und ‘
DBIN -8080A-2 | 20

Armerkungen siehe Seite 170
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SAB 8080A-1
SAB 8080A-2

Schaltzeiten (Fortsetzung)

Symbol | Bezeichnung Typ Grenzwerte Ein- | Prif-
min. max. heit bedingung
tos2 Daten-Vorbereitungs- | 8080A-1 | 120 _
zeit bis ¢, wahrend
DBIN 8080A-2 | 130 | —
ton ') Daten- Haltezeit von &, M
wahrend DBIN
te?) Verzogerung der Unterbrechungs- | — 200 C.—50 oF
Freigabe (INTE) von &, L=9V P
trs Bereit-(READY-)Vorbereitungs- 90
zeit wahrend @,
tus Anhalte-(HOLD-)Vorbereitungs- | 120
zeit bis &,
ts Unterbrechungs-(INT-) Vor- 100 — __
bereitungszeit wahrend &,
(wéahrend @,im HALT-Zustand)
ty Haltezeit von &, 0
(READY, INT, HOLD) ns
ten Verzogerung bis hochohmiger — 120
Zustand wahrend HOLD
{Adressen- und Daten-Bus)
taw 2) Adresse stabil vor WR %)
tow 2) Ausgangs-Daten stabil vor WR 6)
twp2) | Ausgangs-Daten stabil nach M C_=50 pF
WR (8080A-1)
2 : WB 7 C.=100 pF
twa ) Adresse stabil nach WR ) 3 (8080A-2)
tie2) Verzogerung HLDA bis hoch- 8) Adressen,
ohmiger Zustand Daten
twe ) Verzogerung WR bis hoch- %) \(I:TLR:?-IOL%I;
ohmiger Zustand DBIN '
tan 2) Adressen-Haltezeit nach DBIN -20
wahrend HLDA

Anmerkungen siehe Seite 170
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B 8080A-1
B 8080A-2

Anmerkungen der Seiten 166 bis 169

")
%)
%)
%)

164

Dateneingaben sind mit DBIN-Zustand freizugeben. Auf diese Weise werden
Bus-Konflikte vermieden, und die Daten-Haltezeit ist sichergestellt. t5, =50 ns
oder ¢t das Minimum von beiden.
MeRschaltung (Ausgangsbelastung, siehe nachste Seite).
tCth03+trlD2 +t¢2+tf@2+t|32+tr¢1 2320 ns (SAB 8080A-1)
toy=Ip3+tpr+ po +tf(p2+tD2+tr(p12380 ns (SAB 8080A-2)
Die folgenden Angaben gelten, wenn die Prozessoren an Bausteine mit
V,u=3.,3 V angeschlossen wird:
a) Max. Ausg.-Anstiegszeit von 0,8 auf 3,3 V=100 ns bei C_=spez.
b) Ausg.-Verzogerung gemessen bis 3 V=spez.+ 60 ns bei C, =spez.
c)} Wenn C +spez.: Addiere 0,6 ns/pF, wenn C_>C spez.;
subtrahiere 0,3 ns/pF (vom modifizierten Verzogerungswert), wenn
C_>C spez. (Bild siehe nachste Seite).
tAW:2tCY_tD3_tr¢2_1 10 ns (SAB 8080A-1 )
taw=2tcy—tpza—Lez—130 ns (SAB 8080A-2).
tDW:tCY_tD3_tr<P2_1 50 ns (SAB 8080-A1 )
tDWZtCY_tD3_tr¢2_17O ns (SAB 8080-A2)
Wenn nicht HLDA, twp=twa=Ip3+tre2+10 ns.
Wenn HLDA, typ=1twa=twe
the=tp3+te2—50 ns.
twe=tpz+ip2—10 ns.
Eingabedaten missen fir dieses Zeitintervall wahrend DBIN-T; stabil sein. So-
wohl die f55,- als auch die tyg,-Forderung mufd erfillt sein.
Das Bereit-Signal muBB fur dieses Zeitintervall wahrend 7, oder 7, stabil sein.
(MuB extern synchronisiert werden.)
Das HOLD-Signal mul fir dieses Zeitintervall stabil sein, und zwar bei Eintritt
in den HOLD-Zustand wahrend 7, oder 7,, und nach Erreichen des HOLD-
Zustands wahrend 75, T,, 75 und Tywy.
(Externe Synchronisation nicht erforderlich.)
Das Unterbrechungs-Signal mufd wahrend dieses Zeitintervalls im letzten Taktzy-
klus eines jeden Befehls stabil sein, um im nachfolgenden Befehl erkannt zu
werden.
(Externe Synchronisation nicht erforderlich.)
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SAB 8080A-1
SAB 8080A-2

Meflschaltung

21kQ
SAB

8080A o——¢- * i< lj
Ausgan o
gang T @150,“& %

Typische A Ausgangsverzogerung
in Abhingigkeit von der A Kapazitat

ns
20

10

A Ausgangsverzogerung

spez.

Do 50 0 50 100pF

AKapazitit (Cist— Cspez)

165

Page 161/192



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

Taktgeber- und Treiber-Baustein SAB 8224

Taktgeber/Treiber fliir den Mikroprozessor SAB 8080A

Erzeugung eines Riicksetzsignals fiir den SAB 8080A beim Einschalten
der Versorgungsspannung

Flipflop zur Synchronisierung des Bereit-Signals
Oszillator-Ausgang fur Zeitablaufe externer Systeme
Quarz-gesteuert

Vorverlegtes Zustandsiibernahmesignal

Der SAB 8224 ist ein Taktgeber und Treiber fir den SAB 8080A. Die Arbe ts-
geschwindigkeit kann durch Auswahl des externen Quarzes vom Entwickler in
weiten Grenzen festgelegt werden.

Er beinhaltet eine Logik, die beim Einschalten der Versorgungsspannung ein Ruck-
setzsignal fur den SAB 8080A erzeugt, sowie flir ein vorverlegtes Zustandsiber-
nahmesignal und fur eine Synchronisierung des Bereit-Signals sorgt.

Durch den Baustein SAB 8224 wird die Anzahl ndtiger Bausteine in einem System
wesentlich reduziert.

167
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SAB 8224

AnschluBbelegung

AnschluBbezeichnungen

RESET [ T~ 6 [ Vee RESIN Riicksetz- Eingang
RESIN 2 15 ] XTAL 1 RESET Riicksetz-Ausgang
ROYINLC]3 16 XTAL 2 RDYIN Bereit-Eingang
Ri:ADY [ 4 sag B [ ] TANK READY Bereit-Ausgang
SYNCL]s 8224 12[10SC SYNC Synchr. Eingang
P2(TTL) s n1e1 STSTB Zustandsiibernahme
§|:S1'—B[: 7 o[ @2 (..Low" aktiv)
5NDOs8 9 Voo ¢_1 Takt fiir SAB 8080
&2
Abmessungen am Schlull des Buches XTAL 1 Anschliisse
XTAL 2 fir externen Quarz
TANK Eingang fir Oberwellen-
Quarz
OscC Oszillator-Ausgang
®2 (TTL) Takt $2 (TTL-Pegel)
Vee Versorgungsspannu;\g (+5V)
Voo Versorgungsspannung (+12 V)
GND Masse (0 V)
Blockschaltbild
:j : : ;T::: ; | Oszilator ) 0SC —=12
13— TANK ——
Takt- } 21 —=11
geber D ) 10
B0 P P2y — 6

5——SYNC D

™SS ——7

=)
']

2 — BN ——)

Schmitt-Trigger- 1~ | o

9]

Eingang
3——RDYNN

=
[}

RESET —1
READY —4

IOI

168
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SAB 8224

Funktionsbeschreibung
Allgemeines

Der SAB 8224 ist ein Taktgeber- und Treiber-Baustein fir den SAB 8080. Er be-
steht aus einem Oszillator (extern quarz-gesteuert), einem Zahlerteiler 1:9, zwei
Treibern mit hoher Ausgangsspannung und verschiedenen logischen Hilfsfunk-
tionen.

Oszillator

Die Basisbetriebsfrequenz des Schwingkreises kommt aus einem externen Reitien-
Resonanz-Quarz vom Grundwellentyp. Fur die Quarzanschlusse sind zwei Eingange
vorgesehen (XTAL1 und XTAL 2).

Die Auswahl der Frequenz des externen Quarzes hangt hauptsachlich von der
Geschwindigkeit ab, mit der der SAB 8080 betrieben werden soll. Grundsatzlich
arbeitet der Oszillator mit dem 9fachen der gewiinschten Prozessor-Geschwindig-
keit.

Eine einfache Formel zur Auswah! des Quarzes ist

Quarzfrequenz=—1-— x 9

fey
Beispiel 1: (500 ns tey)

2 MHzx9=18 MHz")
Beispiel 2: (800 ns tcy)

1,25 MHz x9=11,256 MHz

Ein weiterer Eingang des Oszillators ist TANK. Dieser Eingang ermoglicht die An-
wendung von Oberwellenquarzen. Diese Art von Quarz erzeugt im aligemeinen
sehr viel weniger , Leistung” als der Grundwellentyp; aus diesem Grunde ist eine
externe LC-Schaltung erforderlich. Die externe LC-Schaltung wird mit dem TANK-
Eingang verbunden und wechselstrommaéaBig mit Masse gekoppelt.

Die Formel flr die LC-Schaltung lautet:

1
F=—— .
2w/ LC

Der Ausgang des Oszillators ist gepuffert und am OSC (AnschluB 12) herausge-
fuhrt, so daR auch andere Zeitsignale von dieser konstanten, quarzgesteuerten
Quelle abgeleitet werden konnen.

') Wenn Quarze bei Frequenzen Uber 10 MHz eingesetzt werden, kann eine geringfugige Abgleichungy der
Frequenz erforderlich sein, um genau den gewiinschten Wert zu erhalten (Kapazitat von 3 pF bis 10 pF
in Reihe zum Quarz).

169

Page 164/192



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

SAB 8224

Taktgeber

Der Taktgeber besteht aus einem synchronen Zahlerteiler im Verhaltnis 1:9
und den zugehorigen Dekodier-Gattern zur Erzeugung der Impulse der beiden
SAB 8080A-Takte und der Hilfssignale fiir den Zeitablauf.

Die vom Dekodier-Gatter erzeugten Impulsformen folgen einem 2-5-2-Digital-Mu-
ster (siehe Impulsdiagramm). Die erzeugten Takte — Phase 1 und 2 — stellt man
sich am besten so vor, als bestiinden sie aus ~Einheiten”, die von der Oszillator-
Frequenz abgeleitet sind. Nehmen wir an, eine , Einheit” sei gleich der Periode
der Oszillator-Frequenz. Multipliziert man nun die Anzahl der . Einheiten”, die wah-
rend einer Impulsdauer oder fmpulsverzégerung auftreten, mit der Periode der Oszil-
lator-Frequenz, so erhalt man die ungefdhre Zeit in ns.

Die Ausgange des Taktgebers sind mit 2 Treibern mit hoher Ausgangsspannung
zum direkten AnschluR an den SAB 8080A verbunden. Ferner ist fir externe Zeit-
ablaufe ein Takt ®2 mit TTL-Pegeln herausgefiihrt: @, TTL. Er ist besonders fir
DMA-abhangige Vorgénge von Bedeutung. Dieses Signal dient dazu, dem anfragen-
den Baustein den Bus zuzuteilen, sobald der SAB 8080A die HOLD-Quittung (HLDA)
ausgibt. Verschiedene andere Signale werden ebenfalls intern erzeugt, so daf} ein
optimaler Zeitablauf bei den Hilfs-Flipflops und dem Zustandstibernahmesignal
(STSTB) erzielt wird.

Impulsdiagramm

1

1 Einheit = Osz. Frequ.

¢1 | — I ———

|
| T | { -
1|2|3|4=5 1121

i l

D .

Beispiel: SAB 8080A tcy (Taktperiode) =500 ns

OSC = 18 MHzz255ns

D, = 110 ns (2x55 ns)
D, = 275 ns (5x55 ns)
P,— @, = 110 ns (2x 55 ns)
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SAB 8224

STSTB (Zustandsiibernahmesignal)

Zu Beginn jedes Operationszyklus gibt der SAB 8080A Zustandsinformationen auf
dem Daten-Bus aus.

Vom SAB 8080A wird das SYNC-Signal eingegeben und mit einem internen Zeitab-
laufsignal (®1A) so verknipft, dal sich eine aktive , Low” -Ubernahme ergibt, dis
zu Beginn jedes Operationszyklus zum frihestmaoglichen Augenblick erscheint, an
dem die Zustandsdaten auf dem Bus konstant sind. Das STSTB-Signal kann direkt
mit dem Systemsteuer-Baustein SAB 8228 verbunden werden.

Das Riicksetzsignal beim Einschalten der Versorgungsspannung erzeugt auch das
STSTB-Signal, jedoch selbstverstandlich flr eine langere Zeit. Diese Eigenschaft er-
méglicht ein automatisches Ricksetzen des SAB 8228, ohne einen zusatzlichen
AnschluB.

Riicksetzsignal fir den SAB 8080A beim Anlegen der Versorgungs-
spannung

Der SAB 8224 ermdglicht ein automatisches System-Riicksetzen und Anlaufen bei
Anlegen der Versorgungsspannung, was bei allen SAB 8080-Computersystemen
notig ist.

Eine externe RC-Schaltung ist mit dem RESIN-Eingang verbunden. Der langsame
Anstieg der Versorgungsspannung wird von einem internen Schmitt-Trigger in
einen schnellen Spannungssprung umgewandelt. Der Ausgang des Schmitt-Triggers
ist an ein ,,D"”-Flipflop geschaltet, das mit 2D (#2DELAYED, ein verzigertes,
internes Zeitsignal) getaktet ist. Das Flipflop wird synchron zurickgesetzt und es
wird ein aktives ,,High”-Signal RESET erzeugt, das die Eingangsspezifikation des
SAB 8080A erfiillt. Fir manuelles Riicksetzen kann zusétzlich zur RC-Schaltung ein
Schalter (Arbeitskontakt) zwischen RESIN-Eingang und Masse geschaltet werden

Bereit Flipflop

Der Eingang ,, READY" des SAB 8080A verlangt bestimmte, definierte Zeitablaute
wie z.B. ,,Vorbereiten und Halten”. Hierfur ist ein externes Synchronisier-Flipflop
erforderlich. Dies ist im SAB 8224 emgebaut Der RDYIN-Eingang gibt die
asynchrone ,,Warteanforderung’* an ein ,,D”’-Flipflop, das mit $2D getaktet wird, so
daR ein synchronisiertes Bereit-Signal mit dem richtigen Eingangspegel direkt mit
dem SAB 8080A verbunden werden kann.

Ein externes Flipflop zur Synchronisierung der Anforderung ,,Warten” ist erforderlich,
weil ein im SAB 8080A eingebautes Flipflop durch die relativ langen Verzogerungsze:-
ten der MOS-Technologie eine Zeit von ca. 200 ns brauchen wirde.

Eine bipolare Schaltung, die in den Taktgeber eingebaut ist, eliminiert diese Verzoge-
rung zum gréBten Teil und bewirkt keinen zusatzlichen Bausteinaufwand.
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SAB 8224

Anschlu3 an den SAB 8080A

" 2aVIC I

Nur bei Verwendung
von Oberwellenquarz 3

1
|
|
|

Fa 1 " i
|
!
|
i

a

I
, 3-10 pF
{ = lerforderlich
- bei > 10 MHz
13 14 15
il 2l &1
0SC 4
6 10 1Y)
B2 (TTL)
RDYIN V—“’L s F——{READY
cc 8224 SAB
8080
1 2
= ESIN 1 18 RESET
GNE G;Iu- ‘ ¥l syne
D .

7
|— STSTB (zum SAB 8228.Pin1)

Quarz-Anforderungen

Tolzranz: 0,005% bei 0 bis 70 °C

Resonanz: Reihenresonanz (Grundwellentyp)
Lastkapazitat: 20 bis 35 pF

Ersatzwiderstand : 756 bis 20 Q

Verlustleistung (min.): 4 mw
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SAB 8224

Grenzdaten ')

Betriebstemperatur 0 bis + 70°C
Lagertemperatur —-65 bis +150 °C
Versorgungsspannung, Vec —0bbis+ 7V
Versorgungsspannung, Voo —0,5 bis + 135V
Eingangsspannung —15bis + 7V
Ausgangsstrom 100 mA

Statische Kenndaten und Betriebsbedingungen

I,=0 bis +70°C; Vec=+bV15%;, Wp=+12V+5% (wenn nicht anders an-
gegeben)

Symbol Bezeichnung Grenzwerte Ein- | Pruf- o
min. | max._ heit | bedingung L
I L-Eingangsstrom —-0,25 | mA Ve=0,45V
I H-Eingangsstrom 10 HA Ve=5,25V
Ve Eingangsklemmspannung ~1 I.=-5mA
V. L-Eingangsspannung 0.8 Vee=bV
Vin H-Eingangsspannung 2,6 — Rlcksetz-
Eingang
2 Alle anderen
Eingange
Viu—V. | RESIN Eingangs-Hysterese- | 0,26 | — Vv Vee=5V
Spannung
Voo L-Ausgangsspannung - 0,45 (&, ®,),READY,
RESET, STSTB
IOL=215 mA .
0,45 Alle anderen
Ausgange
Io,=15mA
Von H-Ausgangsspannung ®,, @, | 9,4 - Ion=—100 pA
READY, RESET 1 3,6 — Ioy=-—100 pA
Alle anderen Ausginge 2,4 - Ion= —-1mA
Isc?) KurzschluBausgangsstrom —-10 | —60 Vo =0V
(Nur Ausgange niederer Vee=bV
Spannung, nicht beim
®, - und &,-Ausgang)
Tee Stromaufnahme (V) 115 mA B
Iop Stromaufnahme (Vo) 12

) Die Uberschreitung der angegebenen Grenzdaten kann zu Dauerschiden am Baustein fithren.
) Vorsicht, Ausgangstreiber @, und @, haben keinen KurzschluBBschutz.
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Schaltzeiten
7,:=0 bis +70°C; Voe=4+5V+5%, Vyp=+12V+5%.

Syribol | Bezeichnung Grenzwerte Ein- | Prif-
L “min. typ. max. heit bedingung
2tc
td- impulsdauer @, gy—ZOns
5t
tpL Impulsdauer @, S;“’—35 ns -
thq Verzogerung von @, bis @, C
; ) 2tcy .
too Verzogerung von &, bis @, 3 —14ns C_=20bis 50 pF
. _ 2t 2t
tos Verzagerung von ¢, bis &, ;y Y +20ns
tq Anstiegszeit von ¢, und &, | — 20
te Abfallzeit von @, und &, - 20
tow: Verzogerung veon -5 +15 @,(TTL), C.=30pF
D, bis Oypry, - R,=300Q
' ns R,=6000Q
tps. Verzogerung von Btcy 30 Gtcy
@, bis STSTB g >0 9
S tc STSTB, C =15 pF
Fpow Impulsdauer STSTB gy —15ns R,=2kQ - P
— R,=4kQ
toh:, Vorbereitungszeit RDYIN 4tcy
bis zur Zustandsiibernahme | 20N~
IoR Haltezeit RDYIN dicy
nach STSTB 9
tor Verzogerung READY 4tcy READY und RESET
oder RESET bis b, —25ns - C_ =10 pF
. R, =2kQ
R,=4kQ
tc
tees CLK (Takt) Periode - Ty -
oo Max. Schwingungsfrequenz | 27 MHz | —
Cin Eingangskapazitat - - 8 pF Vee=+5V
VDD = +1 2 V
VVorsp.=2l5 V
f=1 MHz
17¢
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SAB 8224

MeRschaltung

Eingang o j_

Impulsdiagramm

Dy

]

Doy
SYNC
(vom SAB 8080} \
STSTE

RDYIN oder —;L
RESIN

READY OUT

o c— e I SN S BN S i — T NE— S— — —

tor

RESET OUT A'E

SpannungsmeRpunkte: &,, &, Logische ,.0”=1 V; Logische ,,1"=8 V.
Alle anderen Signale gemessen bei 1,5V.
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SAB 8224

Beispiel

Schaltzeiten fur t.y =488,28 ns

S_ymbol Bezeichnung Grenzwerte Ein- Prif-

o min. | max. heit bedingung

toq Impulsdauer @, 89 Y ! tey=488,28 ns

tg2 Impulsdauer @, 236

Ip, Verzdégerung von @, bis &, 0 &, und &,

tp> Verzogerung von @, bis &, 95 ns belastet mit

- - ) C_ =20 bis

tos Verzogerung von &, bis ¢,, | 109 | 129 56 oF

t, Anstiegszeit am Ausgang 20

t; Abfallzeit am Ausgang 20

toss Verzégerung von ¢, 296 326

B bis STSTB

toso Verzoégerung von &, -5 |+16 READY und
bis ¢2(TTL) RESET

L belastet

Tpy/ Impulsdauer der Zustands- 40 :
ubernahme STSTB mit 2 mA/10 pF

— ns

tois Vorbereitungszeit RDYIN -167 Alle Messungen
bis zu STSTB bezogen auf

— ) - 1,5V, wenn

tonn g_lqlst$§|t RDYIN nach 217 nicht anders

—_ angegeben

ton READY oder RESET 192,

. Verzogerung bis &,

frix Oszillator-Frequenz — 18,432 | MHZ
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System-Steuer- und Bus-Treiber-Baustein SAB 8228
SAB 8238

Systemsteuerung fur SAB 8080-Systeme
Zweiweg-Bus-Treiber zur Daten-Bus-Trennung

Moglichkeit der Anwendung von Mehr-Byte-Befehlen, z.B. CALL-Befehl
zur Unterbrechungsquittung

Moglichkeit zur Erzeugung eines RST 7-Befehls

Der SAB 8228 und der SAB 8238 sind System-Steuerbausteine und Bus-Treiber
fur SAB 8080 Mikrocomputer-Systeme. Sie erzeugen alle Signale, die zur direkten
Kopplung von RAM, ROM und E/A-Bausteinen erforderlich sind und haben einen
Bus-Treiber fur hohere Ausgangsbelastungen. Er bewirkt aulRerdem die Trennung
zwischen Mikroprozessor-Daten-Bus und Speicher sowie Ein- und Ausgabe-Bau-
steinen. Dadurch kénnen langsamere Speicher- und E/A-Bausteine eingesetzt
werden. Durch den Bus-Treiber ist Uberdies eine erhéhte Storsicherheit des Systems
gewadhrleistet.

Fir die einfache Realisierung von Systemen mit Programmunterbrechung (,.Inter-
rupt’), liefert der SAB 8228/38 ohne zusatzlichen Aufwand einen Einfach-Unterbre-
chungs-Vektor (RST 7). Aulerdem erzeugt der SAB 8228/38 die Steuersignale fir
Mehr-Byte-Befehle, d.h. CALL-Befehle fiir die Verzweigung auf ein Unterbrechungs-
bearbeitungsprogramm nach einer Unterbrechungsanforderung. Dadurch konnen
groRe unterbrechungsgesteuerte Systeme mit einer praktisch unbegrenzten Anzahl
von Unterbrechungs-Ebenen arbeiten.
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SAB 8228
SAB 8238
AnschluBbelegung AnschluBbezeichnungen
w )
STSB L1 28[ ] Ve D¢-D; Daten-Bus (SAB8080A-Seite)
HLCA []2 27 [ I7OW DBy—DB, Daten-Bus (Systemseite)
WR []3 2% | MEMW  !/OR E/A Lesen
DBIN []& 21 | I/0R 1/OW E/A Schreiben
DB, [5 %[ ]MEMR  MEMR Speicher Lesen
D4 [: 6 SAB 23 :] W MEMW Speicher Schreiben
DB, [ 8228 [ ]BUSEN DBIN DBIN (vom SAB 8080A)
D, s 21 [ ] Dg INTA Unterbrechungs-Quittung
DB []9 20 [ DB, HLDA HLDA (vom SAB 8080A)
D, [Jw 19 [1D, WR WR (vom SAB 8080A)
DB, [ 18 [_] DBs BUSEN Bus-Freigabe-Eingang
D, [Ju 17 [J D, STSTB Zustandsibernahme (vom SAB 8224)
DBy []m 16 |_] DBy Vee Versorgungsspannung (+5 V)
GNC [ 15 1] Dg GND Masse (0 V)
Abmessungen am Schlu des Buches
Blockschaltbild
4 ~
Dy —pa— —»—4—DB;
Ly —r—t—o ——p—4— DB,
SAB D, —»+— , —><+—D8,
8080 | 0, —e—  Zweiweg- | o pp; L 5
Dater-) D, —><+— Bus-Treiber —»—4— DB, System-Daten-Bus
Bus Dy —»4— —>—— DB,
Dy ] ——»—4— DB,
| D, —»¢—] ——— DB, |
Treibersteuerung
> R MEMR
»Zustands > S MW
»lspeicher >
; > Gattt_ar— /OR
Matrix oW
STSTB—
DBIN —» +——— BUSEN
WR » .
"HLDA — | ¢ INTA
178
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SAB 8228
SAB 8238

Funktionsbeschreibung
Allgemeines

Der SAB 8228/38 ist ein Systemsteuerbaustein und Datenbus-Treiber in einem
Gehause. Er erzeugt alle Steuersignale, die zum direkten Anschlull der Bausteine
der Mikroprozessor-Familie SAB 8080 wie RAM, ROM und E/A-Bausteine, er-
forderlich sind.

Die Schottky-Bipolar-Technologie gewahrleistet kurze Verzégerungszeiten und hohe
Ausgangs-Belastbarkeit.

Zweiweg-Bus-Treiber

Dereingebaute acht-Bit-Zweiweg-Bus-Treibertrennt den 8080A Daten-Bus von Spei-
cher- und E/A-Bausteinen. Der Daten-Bus des SAB 8080A erfordert eine Eingangs-
spannung von min. 3,3 Volt und kann einen Maximalstrom von 1,9 mA schalten.
Der Daten-Bus-Treiber des SAB 8228/38 gewahrleistet darlber hinaus eine erhonhte
Storsicherheit. Auf der Systemseite des Treibers steht ein Treiberstrom von 10 mA
(Richtwert) zur Verfugung, so dald eine Vielzahl von Speichern und E/A-Bausteinen
mit dem Bus verbunden werden kann.

Der Zweiweg-Daten-Bus-Treiber wird durch Signale von der Gatter-Matrix gesteuert.
Seine Ausgange konnen fur direkten Speicherzugriff in den hochohmigen Zustand
geschaltet werden.

Zustandsspeicher

Zu Beginn jedes Befehlszyklus gibt der SAB 8080A ,,Zustands’-Information an den
Daten-Bus aus.

Der SAB 8228/38 speichert diese Information im Zustandsspeicher, sobald an dem
STSTB (STATUS STROBE)-Eingang L-Pegel liegt. Der Ausgang des Zustandsspei-
chers ist mit der Gatter-Matrix verbunden.

Gatter-Matrix

Die Gatter-Matrix erzeugt Steuersignale MEM R (,,memory read” — Speicher lesen),
MEM W (memory write — Spreicher schreiben), I/O R (input/output read — Eingang/
Ausgang lesen), I/O W (input/output write — Eingang/Ausgang schreiben) und
INTA (interrupt acknowledge — Unterbrechungs-Quittung) durch Verknupfen der
Ausgange des Zustandsspeichers.

Die , Lese”-Steuersignale (MEM R, 1/O R und INTA) stammen aus der logischen
Verknlipfung des (oder der) zugehorigen Zustands-Bits und dem DBIN-(data bus
input) Eingang, der direkt mit dem DBIN-Ausgang des SAB 8080A verbunden ist.

Die ,,Schreib-Steuersignale” (MEM W, I/O W} entstehen durch logische Verkniip-
fung von Zustands-Bits und des WR-Signals des SAB 8080A.

Alle Steuersignale sind ,,LOW" -aktiv und konnen direkt mit den RAM, ROM und
E/A-Bausteinen verbunden werden.

Das INTA-Steuersignal zeigt an, dal® die Programmunterbrechung vom Mikroprozas-
sor akzeptiert wurde und wird dazu benutzt, der Schaltung, von der die Unterbre-

chungsanforderung kam, die Anschaltung an den Bus zu gestatten. In kleineren
Systemen, in denen nur ein Basis-Vektor bendtigt wird, kann dieser Ausgang (Pin 23)
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SAB 8228
SAB 8238

einfach Uber einen Widerstand (1 kQ) mit +12V Versorgungsspannung verbunden
werden. Der SAB 8228/38 gibt auf den Bus dann zur geeigneten Zeit automatisch
einen RST 7-Befehl. Dadurch ist die automatische Erzeugung eines Unterbrechungs-
Vektors ohne zusatzliche Bausteine moglich.

Bei der Verwendung von ,,CALL" als Unterbrechungsbefehl, erzeugt der
SAB 8228/38 einen INTA-Impuls fiir jedes der 3 Befehls-Bytes.

Der BUSEN-(bus enable — Bus-Freigabe-)Eingang in der Gatter-Matrix ist ein
asynchroner Eingang, der die Daten-Bus-Ausgange und Steuersignal-Ausgénge in
ihren potentialfreien Zustand versetzt, wenn BUSEN auf ,,HIGH" liegt. Wenn BUSEN
.LOW" ist, arbeiten Daten-Puffer und Steuersignale normal.

Anschlu an den SAB 8080A

Wl
DBIN ;1 >
SAB
0,15 3 3
>4 ——»<+— DB
8080A go s el 16 o8
1
O el SAB [ge— DB
53 3, .6 8228 5 ,. oa (Daten-Bus
o |4, 9] Zweiweg- Iy gg“
DZ 5 ,¢21| Bus-Treiber [o0  _ — DB:
| LI 7 08,
NA )
(vom SAB 8224) _ . MEM R
Zustandsibernahie STSTB ———+s Steuerung MEMW > Steuer- Bus
JOR
Bus -Freigabe  BUSEN Z oW
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Erzeugung der Steuersignale aus der Zustandsinformation

Art des Arbeitsablaufes

£ &
's}oo ‘0\& \Ve?\ L, Q:G’G? EJQ&\
& E/ LB ) DS
S/ &S &/ &/ S/ B
Sof S f S TS S _
D, | INTA g0 |98 | 90|00 |0|1|8 1
D, | WO L A I A I A O S O T IO
D, |STACK {8 (@ (& |1 11 |@ 0 |@d|@ %]
D, | HLTA 4 19 \9|@ 06|06 |88 ]|1 1
D, | OUT g 6|90 |9 |9 |01 |6 |0
D | M, 116106 .¢6 . 0|06 |61 |8@ 1
De | INP g 106 010 8|1 |00 |0| @
D, | MEMR |1 {1 |@ {1 | @ |28 |@!|@ |1 @
L WTA ]
(NONE)
INTA
I/0W
I/OR | Steuer-
MEM W| signale
MEM R
MEM W
MEM R
MEM R
Grenzdaten™)
Betriebstemperatur 0 bis + 70°C
Lagertemperatur —65 bis +150°C
Versorgungsspannung —-0,bbis+ 7V
Eingangsspannung —-1,5bis + 7V
Ausgangsstrom 100 mA

*) Die Uberschreitung der angegebenen Grenzdaten kann zu Dauerschaden am Baustein fiihren.

1861
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Statische Kenndaten und Betriebsbedingungen
1,=0° bis 70 °C; ¥.,=5V+5% (wenn nicht anders angegeben)

Symbol | Bezeichnung Grenzwerte Ein- | Prif-
min. | typ.*) max. heit | bedingung
Ve Eingangs-Klemm- —-0,75 -1 V Vee=4.75V
spannung, alle I.=—5mA
Eingange
I L-Eingangs- - —500
strom STSTB
D,,. Dg —750 Vee=5.20V
D,. D,,D,, Dy, D, — —250 V=045V
Alle anderen Eingange —250 | pA
I H-Eingangsstrom — 100
STSTB Vee=5,25V
DB, — DB, 20 Va=526V
Alle anderen Eingange 100 —
Vin Eingangs-Schwellen- | 0,8 2 Y Vee=5V
spannung
I.c Stromaufnahme 140 180 | mA Vee=5,2bV
oL L-Ausgangsspannung 0,45 Vee=4.75V
Dg - D7 — — I0L=2 mA
Alle anderen Ausgange 0,45 \ I, =10 mA
Vou H-Ausgangsspannung | 3,6 3.8 Vee=475V"
DQ—D7 —_ I0H=_10|JA
Alle anderen Ausgange| 2,4 | Inp=—1mA
Iys KurzschluBRstrom, 15 90 | mA V=0V
alle Ausgange
Y PN Ausgangsstrom im 100 Vee=5.25V |
hochohmigen - A Vo=525V
Zustand aller H
Steuer-Ausgange - —-100 V,=045V
e INTA-Strom 5| mA (siehe Bild
Seite 190)

") Tpische Werte gelten fir 7, =25 °C und Nenn-Versorgungsspannung.
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Schaltzeiten
TUZO bis +70°C; Vcc=5 V+5%

Symbol | Bezeichnung Grenzwerte Ein- Pruf-
min. max. heit bedingung

fow Impulsdauer der Zustand- 22

ubernahme
lqs Vorbereitungszeit, Zustands- 8 — —

eingaben Dy —D,
tsh Haltezeit, Zustands- 5

eingaben Dy —D,
Ioe Verzogerung von STSTB bis 20 60

zu jedem Steuersignal’

- . C.=100pF

trr Verzogerung von DBIN bis 30

zu den Steuerausgangen
tre Verzogerung von DBIN bis 45

Freigeben oder Spetren -

des 8080A-Bus

- C.= 25pF

tro Verzogerung. vom System- 30

Bus zum 8080A-Bus wahrend

des Lesens

— ns

twr Verzégerung von WR bis 5 45

zu den Steuerausgingen
twe Verzdgerung des System- — 30
' Bus DBy—DB, nach STSTB
two Verzogerung vom 8080A-Bus 5 40

Dy — D5 zum System-Bus

DB, — DB, wahrend des -

Schreibens C,=100 pF
te Verzégerung von 30

System-Bus-Freigabe zum

System-Bus DBzDB; -
tho Verzogerung zwischen 25

HLDA und INTA, IOR, MEMR
tos Vorbereitungszeit, System-Bus | 10

Eingabe zu HLDA
tou Haltezeit zwischen System-Bus- | 20

Eingabe und HLDA
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Kapazitat')
Prifbedingungen: V., =25V; V=5V, 7,=25°C; f=1 MHz

Symbol Bezeichnung Grenzwerte Einheit
L min. typ.”) max.
Cin Eingangskapazitat 8 12
Co v Ausgangskapazitat . 7 oF
Steuersignale 15
1/0 E/A-Kapazitat 8
(D oder DB)

') Dieser Parameter wird nur stichprobenmiBig kontrolliert und nicht zu 100% gepriift.
2} Typische Werte bei Ty =25 °C und der Nenn-Versorgungsspannung.

MeRschaltung
Fur Dg—D,: R,=4KkQ; R,=o0; C =256 pF;
Fur die ubrigen Ausgange gilt:

R,=500Q; R,=1kQ; C_ =100 pF;

Ausgang © J_
CL

IGND GND

INTA-MeRschaltung (fiir RST7)
- +12V

1%Q+ 10%[

) S

SAB
8228

@IINT

23
INTA

18¢<
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Impulsdiagramm

Ty T, T3 T; T;
P U D o U o W oo U

o, — " N/ \_/ \.

STSTB: Zustandsiibernahme \_/ \_/
SAB 8080 Daten-Bus | ﬂ( jL
DBIN tss tsH y
__ 3 IRR FF
INTA, IOR, MEMR ;
oeH

HLDA /fHD
INTA, [OR, MEMR ) F
wahrend HLDA

t
SAB8080 Bus wahrend _____ | | [ @ A
des Lesens Re_|

WR fie) - tM we
[OW OR MEMW N ‘[_F

Fry ettt
SYSTEM-Bus wihrend = mem —em— —— —m e g™ fDH} e
des Lesens v

SAB 8080 Bus wahrend = m— — e— —
des Schreibens ——— e )E-
. twp
SYSTEM-Bus wahend _________ | e
des Schreibens
—=ilwg— :
System- Bus -Freigabe-
JtE—._'ﬂ’tE -~
System- Bus -AUSGENGE —— rmm mmam o e e e ¢ e e e e e s b e

SpannungsmeBpunkte: Ds—D- (falls Ausgange) Logische ,, 0" =0,8 V,
Logische ,,1"=3,0 V.
Alle Ubrigen Signale gemessen bei 1,5 V.

') Vorgezogenes Steuersignal nur fir SAB 8238

185

Page 180/192



Download von www.rainers-elektronikpage.de ; gescannt v. Rainer Fredel

SAB 8228
SAB 8238

Standardschnittstelle fir den SAB 8080A

L Adressen-
Bus

Daten-Bus
) o
{System-Bus)

L Stever-Bus

2 25 N
GND .
2 % 1% > A
+5V 1 M > A
oV 2 M >
1y —B AL > A,
SAB A 31 :A‘
8080A A [ > A
e A
e A
‘ 13 % I > A
System-DMA-Anforderung ————»| HOLD Ay " —+ A
o > M
Aoy > Ay
37
14 Ay, -+ A,
System-INT-Anforderung —————] INT A 38 -
13 [ H
INT—Freigabed—m- INTE A 59 > A,
Ats ® * Ay )
=—]18
WR
u XTAL DBIN 12: >
HLDA
1 Ij |_115 ” ' 2] 4 3
11
TARE —3] 10 Bl D e :3 0B —+e— Dfy W
0S¢ <] ®2 D, ) L e D8
P, (T1L) < SAB —Z o e SAB Pl ee—onp
3| 8224 |4 % ! o sns [
RDYl 4 —» ¥ READY D, —t ——»—<+— DB,
8080A < i . 6 5 -
REST 2} Taktgeber- |1 12 RESET Bus D, 7"t 79| Bus-Treiber —p—q-—-—18 ,
und Treiber " Ds o>+ 5 ?H— D8
T ; D; [ -——p<—— DB,
+5/ —» 5 19 6 8 7 0
—3 SINC Sl EENET] S {= &
GND 5V — % INTA
>
— GND —— MEMR
] Zustandslbernahme STSTB 1 W
Steuerung TOR
Bus-Freigahe BUSEN 7 oW |
186
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MIL-Baustein-Ausfihrungen

6. MIL-Baustein-Ausfithrungen

Fur Anwendungen mit verscharften Umweltbedingungen stehen eine Reihe von
Bausteinen mit erweiterten Spezifikationen zur Verfliigung. Als ein wesentlicher Punkt
sei der erweiterte Temperaturbereich von —55 °C bis 100 °C und mehr hervorgeho-
ben. Alle diese Bausteine werden nach gewissen Standardnormen qualifiziert und
gepruft (z.B. MIL-STD-833 usw.).

Es sind folgende Bausteine verfugbar:

Mikrocomputer- EPROM-/ROM- RAM- Peripherie
Bausteine Bausteine Bausteine Bausteine
M 8080A M 2708 M 2102A-4 M 8212
M 8224 M 2716 M2111A M 8214
M 8228 M 2316E M 2114 M 8216
M 2142 M 8226
M 5101-4 M 8251
M 5101L-4 M 8255A
M 8257
M 8259

Dieses Angebot an Bausteinen in MIL-Ausfuhrung wird laufend erganzt.

Weitere Auskunfte erteilt ihnen gerne unsere zustandige Geschaftsstelle. Ein ‘Yer-
zeichnis finden Sie am Ende dieses Datenbuches.
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Gehauseabmessungen

7. Gehauseabmessungen

16pol. Keramik-DIP-Gehéause Typ C

- | &
52

b
. I
085 045 15 254 a5 0.%
Iﬁl e Y e S s S s B e S 3
A
’ 2
) J LJ = I J J J *
1 B

—~ 208.

16pol. Keramik-DIP-Gehause Typ D

* '-'—7.6:0,24‘

i F \}

JL i
1 B
0457 085 254 025 0.

r1§||—-|1—11—|r—|r—|r—1r1

20y —————
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Gehauseabmessungen

16pol. Kunststoff-DIP-Gehiduse Typ P

16402
/ 1\
U ! |
| / s
___ |
05 05 15 254 02501 0..18°

13
:E"lr'ﬂﬁr-lr—:r—-nl—lrgﬂ

D

—J O CJ LT 7 T T T

ad 21,4_05
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Gehauseabmessungen

28pol. Keramik-DIP-Gehause Typ C

1 | < E [ 1 }
_ 155 |
[ | E /] i:\:\
iR z A
085 045 15 254 0257 ).
M m L
I._‘I.,l T 3 1T 3T O 71 CJ T LT Ld —J ‘1’4—.
364
28pol. Keramik-DIP-Gehéause Typ D
-——~1525w.s~1
.E‘L l
S8
| 183 i L
R / i
| gl 'y
| R S [ S S
0.4%°
5 254

085 04508 4,

28 15

f_lﬁ[_ll-_lﬁﬁr_lﬂﬁﬁr_ll‘-'ll_l

T_.II_II_II_JT_II_]L_II_JI_II_IL_II_II_]L_I

1 4
3T 4max
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Gehduseabmessungen

28pol. Kunststoff-DIP-Gehause Typ P

‘ -~ 1525407 —=
: £8
455 \
[ ] Fel / )
‘ . 12 / )
045°%% 15 254 0,25+ 0.15°

28
F4_F3 F2 F3 F3 3 F3 F9 F3 B9 B4 (3 3 P

)

?l:ll:il:lt:jl:lbdl:ll:il::lbll:ll;ﬂl:l

135,45

-— 3714

40pol. Keramik-DIP-Gehause Typ C

JLJL i

085 0459% 15 254

L

254 min05min

Smax-=—
S
[

95701 0.1

=

Y4

40
1 CAr1 e 1 e e o/ r rorm

N/
la——— 15405 — =i

LIS sy S g SR g SR gy S S ) S B G [ D [ VA ) S Ny D [ N [ S W v S ) S |

20

- 51, 5_15
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Gehauseabmessungen
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Unsere Geschaftsstellen

Bundesrepublik Deutschland und Berlin (West)

Siemens AG

Salzufer 6-8

Postfach 110560

1000 Berlin 11

> {030} 3939-1, 1810-278
FAX (030) 3939-2630

Siemens AG

Contrescarpe 72

Postfach 107827

2800 Bremen 1

> (0421) 364-1, 245451
FAX (0421) 364-687

Siemens AG

Lahnweg 10

Postfach 1115

4000 Dusseldorf 1

= {(0211) 3030-1, 8581301
FAX (0211) 3030-506

Siemens AG

Gutleutstrae 31

Postfach 4183

6000 Frankfurt 1

= {0611) 262-1, 414131
FAX (0611) 262-2253

Siemens AG

Lindenplatz 2

Postfach 105609

2000 Hamburg 1

< (040) 282-1, 2162721
FAX (040) 282-2210

Siemens AG

Am Maschpark 1

Postfach 5329

3000 Hannover 1

2 {0511) 199-1, 922333
FAX (0611) 199-2799

Siemens AG

N 7, 18 {Siemenshaus)
Postfach 2024

6800 Mannheim 1

> (0621) 296-1, 462261
FAX (0621) 296-222

Siemens AG
Richard-Strauss-Strale 76
Postfach 202109

8000 Miinchen 2

S (089) 9221-1, 529421-25

FAX (089) 9221-4499

Siemens AG
Von-der-Tann-Strale 30
Postfach 4844

8600 Niirnberg 1

> {(0911) 654-1, 622251
FAX {(0911) 654-34386,
34614, 3716

Siemens AG
Geschwister-Scholl-Strake 24
Postfach 120

7000 Stuttgart 1

o {(0711) 20786-1, 723941
FAX {0711) 2076-706

Siemens Bauteile Service
Lieferzentrum Firth

Postfach 146

8510 Firth-Bislohe

o {0911) 3001-1, 63818

Europa

Belgien

Siemens S.A.

chaussée de Charleroi 116
B-1060 Bruxelles

< (02) 5373100, 21347

Bulgarien

RUEN,

Biro fir Firmenvertretungen und
Handelsvermittlungen bei der
Vereinigung .Interpred”

San Stefano 14/16

BG-1504 Sofia 4

= 457082, 22763

Danemark

Siemens A/S

Borupvang 3

DK-2750 Ballerup

> {02) 656565, 356313

Finnland

Siemens Osakeyhtid
Mikonkatu 8

Fach 8

SF-00101 Helsinki 10

= {90}, 1626-1, 124465

Frankreich

Siemens S.A.

39-47, boulevard Ornano
F-93200 Saint-Denis

(B.P. 109, F-93203 Saint Denis
CEDEX 1}

(far Personalpost: B.P. 122,
F-93204 Saint-Denis CEDEX 1)

2 (16-1) 8206120, I 620853

Griechenland

Siemens Hellas E.ALE.
Voulis 7

P.0.B. 601

Athen 125

= (01) 3293-1, =1 216291

GroRbritannien

Siemens Limited
Siemens House
Windmill Road
Sunburry-on-Thames
Middlesex TW 16 7HS

= {09327) 85691, 895109

Irland

Siemens Limited

8, Raglan Road

Dublin 4

> (01) 684727, 5341

Island

Smith & Norland H/F
Néatin 4

P.O.B.519
Reykjavik

> 28322, 2055

talien

Siemens Elettra S_p.A.

Via Fabio Filzi, K 25/A
Casella Postale 4183
1-20124 Milano

= (02) 6248, 330261

Jugoslawien
Generalexport

Masarikova 5/XIV

Po%tanski fah 223
YU-11001 Beograd

2 (011) 684866, 11287

Luxemburg

Siemens Société Anonyme
17, rue Glesener

B.P. 1701

Luxembourg

™ 49711-1, @« 3430
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Niederlande

Siemens Nederland N.V.
Wilhelmina van Pruisenweg 26
NL-2595 AN Den Haag
{Postbus 16068,

NL-2500 BB Den Haag)

> (070) 782782, 31373

Norwegen
Siemens A/S

@stre Aker vei 90
Postboks 10, Veitvet

N-Oslo b
2 (02) 163090, i 18477
Osterreich

Siemens Aktiengesellschaft
Osterreich

Apostelgasse 12

Postfach 326

A-1031 Wien

™ (0222) 7293-0, 131866

Polen

PHZ Transactor S.A.

ul. Stawki 2

P.O.B. 276

PL-00-950 Warszawa
o 398910, 815554

Portugal

Siemens S.A.R.L.

Avenida Almirante Reis, 5
Apartado 1380

P-1100 Lisboa-1

> (019) 538805, 125663

Rumanien

Siemens birou

de consultatii tehnice
Strada Edgar Quinet Nr. |
R-70106 Bucuresti 1

™ 151825, 11473
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Schweden

Siemens Aktiebolag

Norra Stationsgatan 69

Box 23141

5-10435 Stockholm 23

> {08) 241700, 11672

Schweiz

Siemens-Albis AG
Freilagerstralle 28

Postfach

CH-8047 Ziirich

™ (01) 2473111, 52131

Spanien

Siernens S.A.

Orense, 2

Apartado 155

Madrid 20

o (9114552500, 27769

Tschechoslowakei

EFEKTIM,

Technisches Beratungsbiiro
Siemens AG

Anglicka ulice 22, 3. Stock
P.O.B. 1087

€CS-12000 Praha 2

S 258417, 122389

Tirkei

Etmas Elektrik Tesisatve
Mihendislik A.S.

Meclisi Mebusan Caddesi,
35 Findikli

P.K. 213 Findikli
Istanbul

> 452090, 24233

Ungarn

Intercooperation AG,
Siemens Kooperationsbiiro
Bészdorményi Ot 9-11

P.O.B. 15625

H-1126 Budapest

S {01) 154970, 224133

Union der
Sozialistischen
Sowjetrepubliken

Stidndige Vertretung der
Siemens AG in Moskau
Internationales Postamt
Postfach 77
SU-Moskau G 34

™ 2027711, 7413

Afrika
Agypten

Siemens Resident Engineers
33, Dokki Street

P.O.B. 775

Dokki/Cairo

Arab Republiik Egypt

> 982671, 321

Athiopien

Siemens Ethiopia Ltd.
P.O.B. 5505

Addis Ababa
151599, @ 21052

Algerien

Siemens Algeérie S.AR,L.
3, Viaduc Youghourta

B.P. 224, Alger-Gare
Alger

< 615966/67, (1 52817

Libyen

Siemens Resident Engineers
Sacialist People’s Libyan Arab
Jamahiriya

P.OB. 46

Tripoli

= 41534, 20029

Marokko

SETEL
Société Electrotechnique

et de Télécommunications S.A.

Immeuble Siemens

km 1, Route de Rabat
Casablanca-Ain Sebéa
> 351025, 25314

Nigeria

Siemens Nigeria Ltd.
Siemens House
Industrial estate 3 f,
Block A

P.0.B. 304, Apapa
Oshodi (Lagos)

™ 842502, 21367

Sudan

National Electrical

& Commercial Company (NECC)

P.O.B. 1202
Khartoum
Republic of Sudan
o 80818, @ 642

Sidafrika

Siemens Limited
Siemens House,
Corner Wolmarans and

Biccard Streets, Braamfontein 2001

P.O.B. 4583
Johannesburg 2000

o (011) 7158111, 58-7721

Tunesien

Sitelec S.A.,

Immeuble Saddi - Tour C
Route de I'Ariana
Tunis-El Menzah TN

= 231526, 12326

Zaire

Siemens Zaire S.A.R.L.
B.P. 98897

6, rue Limité
Kinshasa 1

S 22608, @y 21377

Amerika
Argentinien
Siemens Sociedad Andénima

Avenida Pte. Julio A. Roca 516

Casilla Correo Central 1232
RA-1087 Buenos Aires
= 300411, 121812
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Bolivien

Sociedad Comercial é Industrial
Hansa Limitada
CalleMercadoesquinaYanacccha
Cajén Postal 1402

La Paz

< 355317, 6261

Brasilien

Siemens S5.A.

Sede Central

Avenida Mutinga, 3650
Pirituba

BR-05110 Sia Paulo-SP
{Caixa Postal 1375,
BR-01000 Sédo Paulo)

= {011)2610211
11-23633, 11-23641

Chile

Gildemeister S.A.C.,

Area Siemens

Casilla 99-D

Santiago de Chile

™ 82523,

TRA SGO 392, TDE 40588

Ecuador

Siemens S.A.

Avenida América y
Herndndez Girdn s/n.,
Casilla de Correos 35680
Quito

= 454000, 22190

Kanada

Siemens Electric Limited

7300 Trans-Canada Highway
Pointe Claire, Québec H9R 1C7
(P.0.B. 7300, Pointe Claire,
Québec HOR 4R6)

2 ({514)6957300,x5-822778

Kolumbien

Siemens S.A.

Carrera 65, No. 11-83
Apartado Aéreo 80150
Bogotéd 6

™ 2628811, 44750

Mexico

Siemens S.A.

Poniente 116, No. 590
Col. Ind. Vallejo

Apartado Postal 15064
México 15, D.F.

o 5670722, ™ 1772700

Uruguay

Conatel S.A.

Ejido 1690

Casilla de Correo 1371
Montevideo

o 917331, ™ 934

Venezuela

Siemens S.A.

Apartado 3616

Caracas 101

= {(02) 2392133, 25131

Vereinigte Staaten

von Amerika
Siemens Corporation
186 Wood Avenue South
Iselin, New Jersey 08830
= {201) 494-1000
I WU 844491

TWX WU 7109980588
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Asien

Afghanistan

Afghan Electrical Engineering
and Equipment Limited
Adaudin, Karte 3

P.O.B. 7

Kabul 1

= 40446, @ 35

Bangladesch

Siemens Bangladesh Ltd.

74, Diskusha Commercial Area
P.0O.B. 33

Dacca 2

™ 244381, 5524

Hongkong

Jebsen & Co., Ltd.

Siemens Division

Prince’s Building, 24th floor
P.0.B. 97

Hong Kong

™ 5225111, 73221

Indien

Siemens India Ltd.
Head Office

134-A, Dr. Annie Besant Road, Worli

P.0.B. 65697
Bombay 400018
= 3799086, 112373

Indonesien
Representative Siemens AG
JI. Kebon Sirih 4

P.O.B. 2469

Jakarta Pusat

> 3510561, 46222

Irak

Siemens Iraq Consulting Office
P.OB. 3120

Baghdad

< 98198, 0¥ 2393

lran

Siemens Sherkate Sahami Khass

Ave. Ayatolla Taleghani 32
Siemenshaus

Teheran 15
- (021) 614-1, 212351
Japan

Siemens K.K.

Sales and Administration
Gotanda Fujikura Building,

7th + 9th floor

11-20, Nishigotanda 2-chome,
Shinagawa-ku

P.0.B. 68, Osaki

Tokyo 141

7 {03) 4902171, =1 22808

Korea (Republik}
Siemens Electrical
Engineering Co., Ltd.
C.P.O.B. 3001

Seoul

o 7783431, 23229

Kuwait

Abdul Aziz M. T. Alghanim Co.

& Partners

Abdulla Fahad Al-Mishan Building
Al-Sour Street

P.C.B. 3204

Kuwait, Arabia

™ 423336, 2131

Libanon

Ets. F. A. Kettaneh S_A.
{Kettaneh Fréres)
Medawar

P.B. 110242
Beyrouth

> 251040, 20614

Malaysia

Guthrie Engineering {Malaysia)
Sdn. Bhd.,

Electrical &

Communications Division

17, Jalan Semangat

P.O.B. 30

Petaling Jaya/Selangor

o 773344, 37573

Pakistan

Siemens Pakistan Engineering

Co. Ltd.

llaco House, Abdullah Haroon Road
P.0.B. 7158

Karachi 3

= 516061, 2820

Philippinen

Engineering Equipment, Inc.
Machinery Division,

Siemens Department

E. Rodriguez Avenue

Murphy, Quezon City

P.O.Box 7160, ADC-MIA 3120
™ 773011,

RCA 7222382, EEC 3695
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Saudi-Arabien
Arabia Eiectric Ltd.
Head Office

P.0.B. 4621

Jeddah

™ 59521, 401864

Singapur

Siemens Components FTe. Ltd.
19B - 458, Jatan Tenteram
Singapore 12

= 550811, RS 21000

Syrien

Syrian Import

Export & Distribution
Co., S.AS. SIEDCO

Port Said Street

P.O.B. 363

Damas

2 1343133, 11267

Taiwan

Delta Engineering Ltd.

42, Hsu Chang Street, 3th floor
P.0.B. 58497

Taipei

o 3114731, @@ 21826

Thailand

B. Grimm & Co., R.O.P.
164 3/4,Phetburi Road
{Extension)

G.P.O.B. 66

Bangkok 10

™ 2524081, 2614

Yemen (Arab. Republik)

Tihama Tractors

& Engineering Co. Ltd.
P.O.B. 48

Sanaa

Yemen Arab Republic
o 2462, 2217

Australien

Australien

Siemens Industries Limited
544 Church Street, Richmond
Melbourne, Vic. 3121

2 {03) 4297111, 30425

1.80
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