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Ein Intel-8080-
Selbstbauprojekt

Auch eine Reise von tausend Meilen beginnt mit dem ersten Chip

Text und Bilder: Benjamin Heidel ger

Nach dem Abitur 1976 trat ich mehrere gré-
fSere Reisen an, so auch 1978/79 eine viermo-
natige Hitchhiking-Tour kreuz und quer durch
die Vereinigten Staaten von Amerika. Zu den
Technologie-Highlights der Reise gehérten
das frihe Silicon Valley noch mit Apfelsi-
nenplantagen, das Berkeley der Endsiebziger
voller Hippies, ein Besuch im Los Alamos Na-
tional Lab, wo ein Bekannter an der Laser-
ziindung von Nuklearwaffen arbeitete, und
das »Hat Creek Radio Observatory« im Las-
sen National Park in Californien, wo heu-
te nach Auferirdischen gesucht wird. Kurz vor dem Riickflug zog es
mich noch mal zum Elektronikbastlerladen Radio Shack, wo ich mei-
nen Widerwillen gegen alles Digitale Gberwand und einige integrierte
Schaltungen zum Aufbau eines 8080-Systems erwarb. Zwar hatte ich
1972 meinen ersten Digitalrechner aus 50 Fernmelderelais gebaut (1,5
Stellen Addition und Subtraktion, 10 Ampere Stromverbrauch), aber
diesen Pfad nicht weiterverfolgt und mich ausschlieflich mit Analog-
rechnern beschéftigt.

Bei den ICs handelte es sich um den 8080A mit zwei Megahertz
Taktfrequenz, einem 8224 Clock Generator/Driver und einem 8228
Bus Controller. Hinzu kamen der 8257 DMA Controller und zwei Stiick
2114 fUr ein Kilobyte RAM. In den Blisterverpackungen befanden sich
die Datenbldtter der Schaltungen. Auferdem erwarb ich noch einige
Bucher von Computerpionier Adam Osborne: »Intel 8080 Program-
ming for Logic Design« (1976), »An Introduction to Microcomputers
Volume 1 Basic Concepts« sowie »Introduction to Microcomputers
Volume ll« (1977), die ich immer noch im Biicherschrank stehen habe,
zerlesen und mit L6tzinn bespritzt.

Obwohl ich Adam Osborne personlich nie getroffen habe, verbin-
det mich, wie ich vor einigen Jahren herausgefunden habe, doch zwei-
erlei mit ihm. Zum einen besaf ich einmal einen Osborne 1 Portable,
gekauft fir 20 US-Dollar bei Elektronikschrotthandler Frys Electronic
im Silicon Valley, den ich spater an ein Museum verkauft habe. Und
zum anderen war sein Vater Arthur Osborne Schiiler des indischen
Lehrers Ramana Maharshi in Tiruvannamalai, wo ich jedes Jahr ein
paar Wochen im Kloster verbringe.

Ich nehme an, dass mich die kompetente Beratung von Radio
Shack die nétigen Teile fiir ein komplettes System kaufen lieR. Auf
jeden Fall saf3 ich irgendwann 1979 in Good Old Germany mit eini-
gen furcheinfloffend grofen, schwarzen ICs und begann, im Schloss
Wolfsburg mein erstes Mikroprozessorsystem zusammen zu lgten, oh-
ne rechte Vorstellung wie und wozu und vor allem ohne jede Kenntnis

Von links nach rechts: Netzteil, Manual DMA, RAM, CPU, 1/0, Bandspeicherinterface, EPROM-Modul mit Reset,

zwei mal DA-Wandler fiir Synthesizer-Ansteuerung.

MANUAL DMA

a Y address data

»Manual DMA«-Tastatur und Display.

CPU mit EPROM.

von Software, Assembler, Monitor, Compilern und Betriebssystemen.
Ein spater begonnenes Studium der Informatik in Braunschweig, wo
ich noch ALGOL 68R auf einer Univac mit Hilfe von Lochkarten pro-
grammierte, hatte beim Selbstbau eines Mikroprozessorsystems si-
cher auch nicht geholfen.

CPU

Ich begann also, statt mit Lochkarten zu programmieren, auf einer
ersten Lochrasterkarte in freier Verdrahtung die CPU-Karte mit 8080,
8224 und 8228 nach Datenblatt aufzubauen. In der Werkstatt meines
Vater wurden die Frontplatten eines 19-Zoll-Vero-Gehéuses gebohrt,
mit Letraset beschriftet und mit Spritzpistole und Klarlack versiegelt.
Ein Reset-Knopf erlaubt den Systemstart und drei Leuchtdioden zei-
gen »Wait«, »Hold« und »Interrupt« der CPU an. Da der 8080 drei
Versorgungsspannungen braucht, baute ich noch einen Netzteilein-
schub mit +12, +5 und -5 Volt.
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Kiinstlerische Umsetzung des SPRSG als Siebdruck von Peter Kohlrusch. Im Hintergrund
der »I-Ging«-Code, im Vordergrund die Simulation des SPRSG auf dem CASS mit Hilfe
gesponserter Rechenzeit auf einer VAX bei der Volkswagen AG.

RAM

In ahnlicher Weise kam die 8-Kilobyte-RAM-Karte dazu. Einige TTL-
Chips erledigen die Anwahl des RAMs, ansonsten ist die Karte ziem-
lich leer, da Speicher teuer war (25 US-Dollar pro Kilobyte) und ich
mich auf ein Kilobyte mit zwei 2114-SRAMs (ein Kilobyte x 4 stati-
sches RAM) beschrankte.

Dann kam die durchaus spannende Frage, wie eigentlich Program-
me und Daten in den Speicher kommen. Nun ganz einfach: indem ich
sie hineinschreibe. Mit Hilfe des 8257 DMA Controller baute ich mit
TTL-Chips ebenfalls in freier Verdrahtung ganz in Hardware und auch
wieder ohne jeden Schaltplan einen »Manual DMA« Einschub, der in
hexadezimaler Darstellung Adresse (vier Stellen oooo bis FFFF) und
Daten (zwei Stellen 00 bis FF) durch eine hexadezimale Tastatur er-
laubt. Neben den Tasten fiir Zahlen gibt es noch »Clear«, »Read,
»Write«, »Increment« und »Decrement, letztere, um bei der Eingabe
beziehungsweise Lesen auf die jeweils nachste oder vorhergehende
Adresse zu springen. Verbunden wurden die einzelnen Einschiibe an
der Riickseite durch ein Bussystem.

Ich schaltete das System ein, tippte ein einfaches Programm ein
(ich glaube, es sollten die anwahlbaren und durch LEDs angezeigten,
aber noch nicht vorhandenen 8 Kilobyte RAM angesprochen werden),
driickte den »Reset«-Knopf und es passierte ... gar nichts. Eine fie-
berhafte Fehlersuche begann, immer wieder durchschoss der Gedan-
ke meinen Kopf, dass jetzt vielleicht fiir mehr als 100 US-Dollar ICs
dahin sind. Nach mehrtagiger Suche (auch mit einem ungetriggerten
Hameg-207-0szilloskop an seiner Grenzfrequenz) brachte dann die
Widerstandsterminierung des Busses die Losung und das Programm
lief. Das war durchaus ein unglaublich gutes Gefiihl.

Assembler handgeschrieben

Jetzt fing ich an Programme in Assembler zu schreiben und zwar in
Ermangelung irgend einer unterstiitzenden Software direkt auf ei-
ner leeren Seite Papier Zeile um Zeile die Speicheradresse, die Mne-
motics, deren Ubersetzung in Hexadezimal und Bemerkungen sowie
Spriinge niederzuschreiben, jeweils durch einen horizontalen Strich
abgetrennt. War die A4-Seite voll, wurde eine weitere Seite unten
angeklebt. Dies tat ich gern abends in der Wolfsburger Szenekneipe
»Tiffany« bei einem Glass Tee mit einer Liste der 8080-Assembler-Be-
fehle und besagtem Listing. Das hat sicher zu meinem Ruf in Wolfs-

burg beigetragen. Auf jeden Fall fand ich das cool. War das Programm
fertig, wurde es mit der »Manual DMA«-Einheit eingetippt, (iberpriift
und lief hoffentlich. Leider haben Programm- oder Eingabefehler die
Eigenschaft, das mihsam eingetippte Programm in Sekundenbruch-
teilen zu Gberschreiben und eine oft halbstiindige Arbeit zu vernichten.

Bandspeicher

Um dem abzuhelfen, musste ich einen neuen Einschub entwickeln,
namlich die Aufzeichnung des Speicherinhalts auf meinem Revox-A77-
Tonbandgerat. Mit Hilfe eines DMA-Controllers wurden nach dem
Dricken der Aufnahmetaste per »Reset« an der Karte die Speiche-
rinhalte ab Hex 0000 bis zum Ende des Speichers nacheinander aus-
gelesen und die Nullen und Einsen in zwei verschiedene Frequenzen
umgewandelt und auf Tonband aufgezeichnet. Zum Einlesen der Da-
ten wird der Vorgang einfach umgedreht. Das ging erstaunlich gut und
fehlerfrei. Fir die funktionierenden Programme wurde auf der CPU-
Karte ein EPROM Sockel eingeldtet, wo sie fest gespeichert wurden
Durch einen entsprechend eingetippten Sprungbefehl bei der Startad-
resse wurden sie nach Reset gestartet.

Weitere Einheiten haben dann flir verschiedene Projekte das Sys-
tem erganzt. Ein EPROM-Brenner war notig und wurde gebaut. Fur
den Anschluss weiterer Einheiten kam mithilfe eines 8255 eine An-
zahl von 1/0-Ports dazu. Und schlieflich habe ich einen 8-Bit-Analog-
Digital- und Digital-Analogwandler entwickelt, der mit unglaublichen
100 Kilohertz arbeitete und dabei unglaublich heifs wurde.

Vor einigen Jahren habe auch ich das 8080-System noch mal an-
geschlossen. Bis auf einen defekten Elko lief alles einwandfrei. Das
8080-System kam in mehreren Projekten zum Einsatz.

1. Roboterkamera und computergesteuerter
Analog-Multiplexer

Ich hatte 1978 zusammen mit Peter Kohlrusch (heute Elsner) die
Head Resonance Company in Wolfsburg gegriindet, ein interdiszip-
linares Kunst- und Forschungsprojekt zur »Erforschung der Gesetze,
nach denen Ideen Wirklichkeit werden«. Wir hatten uns fiir den Gro-
fsen Preis der Ars Electronica 1982 beworben und durften zu unserer
grofden Freude prasentieren. In der Jury safsen unter anderem Dr. Ro-
bert A. Moog, Erfinder des gleichnamigen Synthesizers. Aus dem Ka-
talog der Ars Electronica zu unserem Projekt:

Computergesteuerter Analog-Multiplexer
Aktion: In einem abgedunkelten Bithnenbereich befinden sich 16
auf Stihlen sitzende Akteure in einem Kreis, bestehend aus Be-
suchern des »Grofen Preises der Ars Electronica«. Jeder der Ak-
teure verfigt (iber Kopfhorer und Mikrofon. Die Mikrofone sind
zu vier Vierergruppen zusammengeschaltet, diese Gruppen wie-
der untereinander. Welches Mikrofon zu welcher Gruppe gehort,
bestimmt wéhrend der Performance ein Computer. Jede Vierer-
gruppe arbeitet mit einer der maglichen Klangverfremdungen ih-
rer Stimme. Der zusammengemischte Gesamtklang ist jedem
der Beteiligten iber Kopfhorer zuganglich. In der Mitte des Krei-
ses rotiert eine Videokamera. Sie Gbertragt das Gesicht eines der
Akteure auf die Monitore, die in der Mitte fiir jedermann sichtbar
angeordnet sind. Die Lautstarke des auf dem Monitor sichtbaren
Akteurs wird durch einen Computer angehoben. Die Raumbe-
leuchtung erhellt nur den Kreis. In der Mitte des Kreises sitzen
die Initiatoren (siehe rechts) mit ihren Geraten, die diese Ge-
meinschaftskomposition abmischen beziehungsweise ihr eigene
Impulse geben. Die Akteure konnen wahrend der Performance
durch andere Zuschauer ersetzt werden.







