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Vorwort

Das Arbeiten mit einem Mikrocomputer erfordert eingehende Kenntnisse digitaler Re-
chenweise, exakter Logik sowie bindrer und dezimaler Codierung. Obwohl iiber diese
Themen bereits ausfiithrlich geschrieben wurde, halte ich es doch fiir angebracht, auf diese
Probleme hinzuweisen im Hinblick auf die Leser, die sich noch nicht mit diesen Dingen
beschiftigten. Im iibrigen beschrinke ich diese Abhandlung auf ein unbedingt notwendi-
ges Maf} sowie auf ihre Bedeutung fiir Mikrocomputer, so daB sich ein Studium der be-
treffenden Kapitel als notwendig erweist. Auflierdem dient die Entwicklung eines Pro-
blems bis zum Programmschema als Vorbereitung fiir den Hauptabschnitt ,,Der Mikro-
computer.

Dieser Hauptabschnitt ist zielbewuft auf den Mikroprozessor 6502 abgestimmt. Dieser
ist in zahlreichen Mikrocomputern eingesetzt (z.B. KIM-1, AIM-65, CBM, SYM-1, Chal-
lenger, PC-100) und enthilt nicht weniger als 13 Adressierungsarten, was ihn als beson-
ders interessant erscheinen lifit. Um jedoch nicht vollig einseitig zu werden und Unter-
schiede zwischen den Prozessoren angeben zu kénnen, werden noch die Mikroprozessoren
6800 und 8080A beschrieben. Hierzu gehort auch noch eine Aufstellung iiber die Befehls-
sdtze der genannten Prozessoren.

Die meisten der mir bekannten Biicher gehen davon aus, den Leser durch Konfronta-
tion mit einem vollstindigen Programm mit dem Programmieren vertraut zu machen. Ich
halte das nicht fiir angebracht, sondern der Leser sollte vielmehr einen Einblick in das Pro-
blem erhalten, das der Computer mit dem Programm ldsen soll.

Gewohnlich sind fiir die verschiedenen Fachgebiete eine Anzahl Basiselemente erfor-
derlich, die, in entsprechender Weise kombiniert, ein geschlossenes Ganzes bilden, ver-
gleichbar mit einer Anzahl elektronischer Bauelemente, die man fiir den Aufbau eines
Rundfunkgerites benétigt. In Ubereinstimmung hiermit habe ich eine Reihe von Basis-
programmen ausgewihlt, die als Programmteile zu einem vollstindigen Programm zusam-
mengestellt werden kénnen.

Aufler der Bearbeitung der Basisprogramme enthilt das Buch noch ein vollstindiges
Programm. Das aufgefiihrte Problem kann bei jedem Leser als bekannt vorausgesetzt wer-
den (Quizprogramm). Damit soll die Kombination einer Anzahl von Basisprogrammen
demonstriert werden.

Es ist anzunehmen, dafl die Hobbycomputer mit der Programmiersprache Basic eine
auferordentliche Verbreitung erfahren werden. Meiner Meinung nach ist ein Buch unvoll-
stindig, wenn es nicht wenigstens eine Beschreibung dieser Programmiersprache enthilt.
Weiterhin ist eine Aufstellung der Fachausdriicke und Abkiirzungen erforderlich, womit
dieses Buch abgeschlossen wird.

M.B. Immerzeel



Wichtiger Hinweis

Die in diesem Buch wiedergegebenen Schaltungen und Verfahren werden ohne Riicksicht auf die Pa-
tentlage mitgeteilt. Sie sind ausschlieBlich fir Amateur- und Lehrzwecke bestimmt und diirfen nicht ge-
werblich genutzt werden*).

Alle Schaltungen und technischen Angaben in diesem Buch wurden vom Autor mit groBter Sorgfalt erar-
beitet bzw. zusammengestellt und unter Einschaltung wirksamer KontrollmaBnahmen reproduziert.
Trotzdem sind Fehler nicht ganz auszuschlieBen. Der Verlag sieht sich deshalb gezwungen, darauf hin-
zuweisen, daB er weder eine Garantie noch die juristische Verantwortung oder irgendeine Haftung fir
Folgen, die auf fehlerhafte Angaben zuriickgehen, (ibernehmen kann. Fiir die Mmellung eventueller
Fehler sind Autor und Verlag jederzeit dankbar.

*) Bei gewerblicher Nutzung ist vorher die Genehmigung des méglichen Lizenzinhabers einzuholen.
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1 Einleitung

In einer Abhandlung iiber das Programmieren von Computern ist folgender Satz zu lesen:
,»Ein Computer ist in erster Linie eine Rechenmaschine.

Beschrinken wir uns auf grofle und kostspielige Maschinen, die in bestimmten Dienststel-
len und Betrieben eingesetzt sind, dann trifft dieser Satz wohl zu. Einen Hinweis fiir den
Einsatz der Maschine gibt auch schon die Bezeichnung, abgeleitet vom Verbum ,,to com-
pute®, was ,rechnen‘ heiBt. Im Prinzip ist der Computer zur Ausfiihrung komplizierter
Berechnungen bei hohem Genauigkeitsgrad in kiirzester Zeit entwickelt worden.

Aber nicht nur komplizierte Berechnungen lassen sich mit einem Computer durchfiih-
ren, es kdnnen ihm auch Probleme angeboten werden, die der Mensch nicht ohne weiteres
16sen kann, da hierfiir besondere Rechenmethoden erforderlich sind. Ein Beispiel hierfiir
ist die sog. ,,Artillerieaufgabe*. Hierbei ist ein Punkt auf der Flugbahn eines sich bewe-
genden Korpers (z.B. Flugzeug) zu berechnen, an dem sich der Flugkorper und ein abge-
schossenes Projektil (Geschof) treffen sollen.

In Abb. I ist M der Punkt, an dem sich der Flugkdrper in dem Augenblick befindet,
wo in O das Geschof8 abgefeuert wird. Der Auftreffpunkt ist T. Der Abstand MT wird
durch Multiplikation der Geschwindigkeit des Flugkdrpers mit der Laufzeit des Geschos-
ses liber den Abstand OT gefunden. Dieser Abstand ist jedoch unbekannt, da der Punkt
T noch berechnet werden musf.

Die Auflésung dieser Aufgabe ist nicht so ohne weiteres zu finden, da durch stindige
Lagednderung des Flugkérpers die Berechnungen in so kurzer Zeit durchgefithrt werden
miissen, woraus sich ergibt, daf infolge des eingeschrinkten menschlichen Vermdgens zu
kurz geschossen wird und nur ein Computer ein richtiges Ergebnis bringen wiirde.

Ganz allgemein kann ein Computer noch wesentlich mehr Berechnungen ausfiihren.
Neben verwaltungstechnischen Aufgaben kann der Computer fiir alle Vorginge, die durch
Automaten abgewickelt oder durch Regelsysteme kontrolliert werden, eingesetzt werden.

1 M

Abb. 1 Eine einfache
Aufgabe: Von 0 wird ein
Geschof abgefeuert, das
das Flugzeug bei T treffen
wird 0



1 Einleitung

Es bedarf keiner besonderen Erliuterungen, da die Industrie nach einer so weit wie
moglich erreichbaren Automatisierung bestrebt ist, um zu erkennen, in welchem grofien
Umfang ein Computer eingesetzt werden kann.

Einsatzméglichkeiten finden wir z.B. in Operationssilen von Krankenhdusern;

in Walzwerken zur Festlegung des geeigneten Walzenabstandes der Walzstrafien;

zum Regeln chemischer Prozesse;

an Werkzeugmaschinen, wie Drehmaschinen und Bohrwerken;

aber auch im hduslichen Bereich, z.B. an der Nihmaschine, die eine grofie Anzahl ver-
schiedener Stiche ausfiihren soll;

bei der Automation von Modelleisenbahnen.

Daf der Computer erst in den letzten Jahren einen Durchbruch erzielen konnte, liegt
im wesentlichen an den frither damit verbundenen hohen Kosten. Der Computer enthilt
eine Vielzahl von Schaltungen mit zahlreichen Bauelementen. Erst integrierte Schaltungen
mit grofer Packungsdichte, bei denen Tausende von Dioden und Transistoren auf einem
Chip zusammengefaBt werden, ermdglichen die Herstellung relativ preisgiinstiger Compu-
ter. Ebenfalls konnten dadurch Computer kleiner Ausmafle mit bemerkenswerten Mog-
lichkeiten entwickelt werden, ndmlich die Mikrocomputer.

Wenn auch der Mikrocomputer nicht die enormen Méglichkeiten seines grofien Bruders
besitzt, so ist doch die Anzahl der Anwendungsmoglichkeiten erstaunlich.
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2 Der analoge und der digitale Computer

Im Schaltbild Abb. 2 ist ein regelbarer Verstirker angegeben. Hierbei handelt es sich um
einen Spannungsverstirker mit hohem Eingangswiderstand in bezug auf R2.

Der Strom durch R2 ergibt sich wie folgt:

. up—u; Uiy
= +
h2 R1 R3

Nehmen wir fiir R1 und R3 Widerstinde mit gleichen Werten (R1 = R3), dann finden wir:

L= u +u,—2uy;
2 RI

und fiir die Eingangsspannung u;

R2
.= +
%= (0149,) RToRs
u, =u; -A
_ R2
u, = (u;tu,) Ri+IRE A
Hierin sind sowohl 'RIE—22R2 als auch A Verhiltniszahlen, wobei die Gréfie von A ein-
stellbar ist. Geben wir A denselben Wert wie %& , ergibt sich hieraus:
_ + R2 _ R1+2R2
Uy = (4 RT5Rs R2
u, =u, +tu, R_1‘
— A
R3
U1 i T
Uz R2 . Uy
Abb. 2 Addition in einem l l l
Analogcomputer .

11



2 Der analoge und der digitale Computer

Aus dieser Ableitung folgt, dafl mit der angegebenen Schaltung nach Abb. 2 eine Addi-
tion durchgefithrt werden kann. Dabei sind die Eingangswerte in Spannungswerten an-
zugeben, aus denen sich das Ausgangsresultat ebenfalls in Form einer Spannung ergibt.
Es sind Schaltungen fiir alle arithmetischen Rechenaufgaben, aber auch fiir verschiedene
Funktionen, so auch trigonometrische Aufgaben mdéglich. Mit Hilfe dieser Schaltungen,
in logischer Anordnung aneinander gereiht, konnen Berechnungen bestimmter mathemati-
scher Gleichungen ausgefiihrt werden. Der Nachteil einer derartigen Analog-Rechenma-
schine liegt in der stindigen Notwendigkeit einer Abstimmung und Eichung (d.h. Einstel-

len von %) was in den meisten Fiéllen nicht durch den Anwender selbst erfolgen

kann.

Eine besondere Eigenschaft der Analogtechnik liegt darin, daR eine Gréfle jeden be-
liebigen Wert zwischen zwei Grenzwerten annehmen kann. Das ist bei der Digitalrech-
nung nicht der Fall. Eine verdnderliche digitale Grofe kann nur schrittweise zu- oder ab-
nehmen. Hierzu als Vergleich eine Analog- bzw. Digitaluhr. Bei einer Analoguhr mit Stun-
den- und Minutenzeiger sind auch noch Zwischenwerte von Minuten ablesbar. Bei einer
Digitaluhr ist das nicht méglich, so daf} zur genauen Zeitmessung noch eine Sekunden-
anzeige erforderlich ist.

Das bedeutet, daf in der Digital-Technik die Genauigkeit dadurch vergrofert werden
kann, daff man die Schritte, mit denen die Gr6flen verindert werden, verkleinert. Hier
zeigt sich nun deutlich der Unterschied zwischen einem analogen und einem digitalen
Computer:

Beim Analog-Computer hingt die Genauigkeit von der Qualitit der Schaltung und dem
einwandfreien Abgleich ab.
Beim Digital-Computer hingt die Genauigkeit von der Zahl und Gréfe der Schritte ab.

Daraus ergibt sich, daf sich mit einem Digital-Computer ein iiber die gesamte Lebens-
dauer unveridnderter héherer Genauigkeitsgrad als mit einem Analog-Computer erreichen
lagt.

Es ist noch zu bemerken, da ein Analog-Computer aus einer Anzahl Recheneinheiten
besteht, die abhingig von der Computerfunktion in einer ganz bestimmten Rangfolge
angeordnet sein miissen.

Der Digital-Computer dagegen enthilt lediglich eine Recheneinheit, die in der Lage
sein muf, simtliche erforderlichen Operationen auszufiihren. Diese wird als Zentralein-
heit bezeichnet.

Abhingig von der Computerfunktion fiihrt diese Zentraleinheit nacheinander den Ar-
beitsablauf gemif einem bestimmten Programm aus, wobei evtl. Zwischenresultate in ei-
nem Speicher abgelegt werden kdnnen.

Im allgemeinen ist der Analog-Computer nur fiir eine bestimmte Funktion ausgelegt,
da der gegenseitige Zusammenhang der Recheneinheiten nicht oder nur sehr schwer zu
indern ist; das Programm eines Digital-Computers dagegen ist einfach zu verdndern, wor-
aus sich eine universale Einsatzmoglichkeit ergibt.

Das ist eine der Ursachen, die dem Digital-Computer einen so groflen Vorsprung vor
dem Analog-Computer gegeben hat.

12



2 Der analoge und der digitale Computer

Ausgehend von einer Grundversion 1iBt sich der Digital-Computer fiir zahlreiche
Funktionen umriisten. Fiir eine spezifische Funktion ist dann lediglich das erforderliche

Programm einzusetzen. Die in den letzten Jahren im Handel erhdltlichen Mikrocomputer
sind deshalb auch alle Digital-Computer.
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3 Digitales Rechnen

3.1 Zahlensysteme

Fiir das Speichern von Zahlen und fiir deren Verarbeitung in der Zentraleinheit eines
Mikrocomputers sind Register erforderlich. Jedes Register kann eine Zahl einer bestimm-
ten Linge enthalten, d.h. eine bestimmte Anzahl Ziffern.

Die Anwendung des Dezimalsystems fithrt jedoch zu Schwierigkeiten, da es fiir den
Rechner nicht einfach ist, den verschiedenen Zahlen ebenso viele Werte zuzuschreiben.
Es ist daher einfacher, im Dualsystem zu arbeiten. Hier werden nur die Ziffern ,,0* und
,,1 gebraucht, mit denen sich auflerdem Begriffe leichter ausdriicken lassen, z.B. keine
Spannung =,,0und + 5V = 1%

Es folgt nun eine Beschreibung der Zahlensysteme und das Rechnen mit diesen, ins-
besondere im Hinblick auf die Anwendung bei Mikrocomputern.

Es ist nicht zufdllig, da wir im allgemeinen zum Rechnen das Dezimalsystem be-
nutzen, sind wir doch mit zehn Fingern zum Zihlen versehen. Die Bezeichnung ,,digital*
ist ja auch von ,,Digitus* gleich ,,Finger* abgeleitet.

Es stehen uns zum Zihlen zehn ,,Symbole‘ oder Schriftzeichen zur Verfiigung:
0,1,2,3,4,5,6,7,8und 9.

Fiir groflere Zahlen miissen die Schriftzeichen kombiniert werden:
10,11,12.......100, 101 usw.
Eigentlich ist es nicht erforderlich, ,,zehn* fir 10, ,elf* fir 11 usw. auszusprechen, die
Zahlen hitten auch mit ,,eins-null®, ,,eins-eins‘“ usw. benannt werden kénnen.

In einer Zahl hat jede Ziffer auch einen Stellenwert. In der Zahl 583 hat die Ziffer
3 den Stellenwert 3, oder auch 3 - 100, die Ziffer 8 den Wert 80, oder 8 - 101 und die
Ziffer 5 den Wert 500 oder 5 - 102. Zwei Beispiele:

583=500+80+3=5-102+8-101+3-100
7542=7000+500+40+2=7-103+5-102+4-101+2-100

Im Fiinfer-Zahlensystem stehen fiinf Symbole zur Verfiigung:

0

1

2

3

4 (letztes Symbol)
10 (eins-null und nicht zehn)
11 (eins-eins und nicht elf)
usw.
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3.2 Umrechnen zwischen Zahlensystemen

Im Dualsystem gibt es nur zwei Symbole:

0
1 (letztes Symbol)
10
11
100 (eins-null-null und nicht hundert).

3.2 Umrechnen zwischen Zahlensystemen

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf im Computer nur Zahlen aus dem Dual- oder
Bindrsystem verwendet werden. Es erscheint daher zweckmifig, sich mit der Konversion
(Umrechnung) von Zahlen aus dem Dezimalsystem in gleichwertige Zahlen des Dual-
systems zu befassen.

In der Tabelle sind die ersten sechzehn Zahlen aufgefiihrt:

Dezimal Dual
0 = 0
1=20 = 1
2=21 = 10
3=21+20 = 11
4=22 = 100
5=22+20 = 101
6=22+21 = 110
7=22+21420 =111
8=23 =1000
9=23+20 =1001

10=23+21 =1010

11=23+21420 =1011
12=23+422 =1100
13=23+422+20 =1101
14=23+22+21 =1110

15=23422+21420 =1111

Véllig iibereinstimmend hiermit ist:

Dezimal Dual
1=20= 1
2=21= 10
4=22= 100
8=23= 1000

16=2%4= 10000
32=25= 100000
usw.
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3 Digitales Rechnen

Im Dualsystem folgt daher nach einer 1 eine gleiche Anzahl von Nullen, entsprechend
dem Exponenten von 2 im Dezimalsystem.

Die Umrechnung der Zahl 186 verlduft demnach wie folgt:

186=128+32+16+8+2=27+25+24+23+421

Dezimal Dual
2=21= 10
8=23= 1000

16=24= 10000

32=25= 100000
128=27= 10000000+

186 = 10111010 186,,0y=10111010,,

Der tiefgestellte Index an den Zahlen gibt die Grundzahl des Zahlensystems an.

Umgekehrt:
10111010=10000000+100000+10000+1000+10

Dual Dezimal

10=21= 2
1000=23= 8
10000=2%4= 16
100000=25= 32

10000000=27=128+

10111010 =186

Im nachfolgenden Beispiel ist eine zweite Umrechnungsart angegeben:

186
93+0 a
46+1D
23+0 ¢ die Zahl:

11+1d hgfedcba

T 5+le
341 10111010

_1+0g
0+l h

[NSJ NS I S NS I SO I SO S Y oS

Die Zahl (hier 186;4)) wird folglich durch 2 geteilt. Der Rest jeder Teilung ist dann eine
0 oder eine 1, und ist beim niedrigsten Wert angefangen, ein Bit im bindren Zahlensystem.
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3.3 Der BCD-Code
Umgekehrt:

die Zahl:

‘hgfedcba h
10111010 2X0+1 =

—

1

2X1+% = 2

1

2X2+1 =

w

|

€
2x5+1 = 11

|

2x11+41 = 23

1

c
2x23+0= 46

1

2x46+1 = 93

|

a
2X93+0= 186

Also immer das Resultat des vorhergehenden Ergebnisses mit 2 multiplizieren, begin-
nend mit 2X0+1=1.

Im Dualsystem kennt man keine ,,Ziffern*‘, sondern hier heiflt es ,,Bit* und eine Zahl
,,Wort*, 101(2) ist somit ein ,,Wort*, bestehend aus drei Bits, aber 00101(2) mit dem glei-
chen Wert ist ein ,,Wort*, bestehend aus fiinf Bits.

3.3 Der BCD-Code

Heute verwendet man bei Mikrocomputern typenabhingig 4-, 8- oder 16-Bit-Register,
also immer ein Vielfaches von vier. Mit einem Wort von vier Bit ist es nimlich moglich,
jede Ziffer im Dezimalsystem wiederzugeben. (9(10) =1001 2) ). Mit der Ubertragung der
Ziffern in ein ,,Codewort*, das aus den Elementen 1 und O besteht, kann man somit jede
Zahl aus dem Dezimalsystem in den Computer eingeben. Die Codewdrter sind — im fol-
genden Code als BCD-Code bezeichnet (Binary-Coded Decimal = binir codierte Dezi-
malzahl) — vom Dezimalsystem abgeleitet.

17



3 Digitales Rechnen

Dezimal BCD

0000
0001
0010
= 0011
0100
0101
= 0110
= 0111
= 1000
= 1001

O 001N WnbhWND—=O
1]

Die Zahl 719 ,4) wird im BCD-Code wie folgt wiedergegeben:

011100011001 gep)

——— ——~

7 1 9
Ebenfalls auch:
581(10)=0101 IOOOOOOI(BCD)

Dabei ist zu bedenken, daB dies ein Code-System ist und keine Umrechnung vom Dezi-
malsystem in das Binir-System.

581(10)und 0101 10000001(2) ist also nicht dasselbe.

3.4 Der Hexadezimal-Code

Die Anzahl verschiedener Zahlen, die in einem Register untergebracht werden kann, ist
von der Registergrofle und daher von der Wortlinge abhingig. Bei einer Wortlinge von
zwei Bit kénnen vier verschiedene Zahlen gebildet werden:

00
01
10
11

Somit sind 22 Kombinationen mdglich. Eine Wortlinge von drei Bit ergibt 23 Kombina-
tionsmdoglichkeiten.

Ganz allgemein betrigt die Anzahl der Moglichkeiten 21, wobei n die Anzahl Bit eines
Wortes bedeutet. Teilen wir ein Register in Vier-Bit-Wérter auf, dann sind pro Wort
2%=16 Kombinationen moglich.

Bei dieser angegebenen Aufteilung konnen wir nicht nur Dezimalzahlen in Codeform
in die Register eingeben, sondern auch Zahlen aus dem Zahlensystem mit der Basis 16
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3.4 Der Hexadezimal-Code

(Hexadezimalsystem = Sedezimalsystem). Im Hexadezimalsystem haben wir jedoch nicht
geniigend Symbole aus dem Dezimalsystem, deshalb werden die sechs fehlenden durch
die ersten sechs Buchstaben (A bis F) aus dem Alphabet ersetzt.

In der nachfolgenden Tabelle sind die sechzehn ,,Ziffern* aus diesem System mit dem
dazu gehorigen Code, der ebenso wie der BCD-Code an das Binérsystem angelehnt ist,
angegeben.

Hexadezimal Bindr  Dezimal

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010 10
1011 11
1100 12
1101 13
1110 14
1111 15

O 00O I AUV D WN—=O

THOUOQOW> O A0t h W~

In der Mikrocomputer-Technik ist eine Art Standard-Registerlinge gebriuchlich. In
diese konnen 8-Bit-Datenworter eingegeben werden. Ein derartiges 8-Bit-Datenwort
wird mit ,Byte* bezeichnet. Ein Byte kann eine Zahl von zwei Ziffern aus dem Hexa-
dezimalsystem enthalten, z.B.

und A 9
7B(16)=01111011,

<

Das Gleichheitszeichen ,,=* steht hier zu Recht. Da in diesem Beispiel mit vier Bits
simtliche Kombinationsmoglichkeiten ausgenutzt wurden, kénnen die Zahlen aus dem
Hexadezimalsystem in das bindre System durch einfaches Auffiillen des Codes durch be-
sondere Ziffern umgerechnet werden.

Die Stellen in einem 8-Bit-Register werden mit einer Nummer angegeben, und zwar
beginnend beim niedrigsten Bit mit BO, B1 usw. bis B7:

| 87| B6]B5[B4[B3]B2[B1[B0 |

In der Zahl 101101 10(2) haben B0, B3 und B6 den Wert 0 und B1, B2, B4, BS und B7 den
Wert 1.
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4 Rechnen im bindren
und hexadezimalen System

4.1 Binéare Addition

Die Addition im Bindr-(Dual)-System ist im Prinzip einfach, da lediglich mit den Ziffern
0 und 1 gerechnet werden muf:

0+0= 0
0+1= 1
1+0= ]
1+1=10

Beim letzten Additionsvorgang entsteht ein Ubertrag (engl. carry).
Beispiel:

carry 11110
Summand 1101
Summand 111+

Summe 10100

Ganz iibereinstimmend mit den Regeln wird Bit fiir Bit addiert. Ein Ubertrag wird in die
Zeile ,carry* eingetragen. So kann es zum Beispiel vorkommen, daf} die Summe eine
gréfere Anzahl von Bits enthalten kann als die Summanden. Im Mikrocomputer erfolgt
die Berechnung in Registern, die z.B. 8-Bit-Dualzahlen enthalten kénnen. Die Rechnung
siecht dann wie folgt aus:

carry 00011110
Summand 00001101
Summand 00000111+

Summe 00010100

Bei einer Addition kann es vorkommen, dal das Resultat, die Summe, fiir das Register
zu grof ist.

11011101
01110010+

101001111

Im Mikrocomputer wird dafiir gesorgt, dafy das hochste Carry-Bit nicht verlorengeht. In
einem besonderen Register wird an einer hierfiir bestimmten Stelle eine ,,1* notiert
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4.3 Binares Multiplizieren und Dividieren
(C=1, C von Carry). Ist kein Ubertrag vorhanden, wird im Register eine ,,0‘ eingegeben:
C=0.
4.2 Bindre Subtraktion

Beim Subtrahieren muf mitunter ,geborgt* werden (borgen ist englisch ,borrow®).

0-0=0 geborgt =0
0-1=1 geborgt = 1
1-0=1 geborgt =0
“1-1=0 geborgt =0
Beispiel:
borrow 00110000
Minuend 00110110
Subtrahend 00011100—
Differenz 00011010

Auch hier wird Bit fiir Bit subtrahiert. Das ,,Geborgte* steht in der Zeile ,,borrow*.

4.3 Binires Multiplizieren und Dividieren

Die Tabellen fiir Multiplizieren bieten uns keine grofe Schwierigkeiten:

0x0=0
0x1=0
1x0=0
Ix1=1
Beispiel:

Multiplikand 00001101
Multiplikator 00001011Xx

00001101

. 00011010

Tellprodukte 00000000
01101000+

Produkt 10001111

Ein Mikrocomputer kann nicht mehr als zwei Zahlen addieren. Im Beispiel zur Multi-
plikation muf eine Addition von vier Zahlen stattfinden. Es wird nun folgendermafien
verfahren:

21



4 Rechnen im binédren und hexadezimalen System

Multiplikand 00001101
Multiplikator 00001011x

00001101
00011010+

00100111
01101000+

Produkt 10001111

Aus diesem Beispiel geht hervor: Das Teilprodukt ergibt sich daraus, dal der Multipli-
kand mit 1, 10 oder 100 oder . . . . abhingig vom Stellenwert, den die betreffende 1 im
Multiplikator hat, zu multiplizieren ist.

Diese Multiplikation geht so vonstatten, da} der Multiplikand um soviel Stellen nach
links verschoben wird, wie Stellen rechts von der betreffenden 1 des Multiplikators lie-
gen:

00001101 und auch 00001101
00000100x 00000010x

00110100 00011010

Im letzten Beispiel wird der Multiplikand 00001101 mit 10(2) = 2(10) multipliziert.

Schiebt man eine binire Zahl in ein Register um eine Stelle nach links, dann wird diese
mit 2(10) multipliziert und umgekehrt.

Schiebt man eine bindre Zahl in einem Register um eine Stelle nach rechts, dann wird
diese durch 2(10) dividiert.

Numerisch ist eine Division durch Null nicht zuldssig. Divisionen werden darum wie folgt
ausgefiihrt:

0:1=0 wund 1:1=1

Eine Division ist eine wiederholte Subtraktion vom Divisor.

Divisor Dividend Quotient

00001101/ 10001111/ 00001011
01101000—

00100111
00011010—

00001101
00001101—

00000000
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4.4 Hexadezimales Rechnen
4.4 Hexadezimales Rechnen

Rechnen im Hexadezimalsystem ist wesentlich schwieriger als binires Rechnen und uns
nicht so geldufig wie Dezimalrechnen. Ist bei Dezimalrechnung eine Multiplikationstabelle
von 10 X 10 = 100 Faktoren erforderlich, so sind im Hexadezimalsystem 16 X 16 = 256
Faktoren zu beriicksichtigen.

Es ist daher wesentlich einfacher, hexadezimale Zahlen in ihren Bindrcode umzuschrei-
ben und dann binér zu rechnen:

Hex Bindgr
Addieren: 3D 00111101
56+ 01010110+
93 10010011
Subtrahieren: 75 01110101
4A— 01001010—
2B 00101011
Multiplizieren: 0C 00001100
0DX 00001101x
9C 00001100
00110000+
00111100
01100000+
10011100
Dividieren: C6 0B00010010/11000110=00001011
12: 10010000—
0B 00110110
00100100—
00010010
00010010—
00000000
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5 Rechnen im BCD-System

Die Addition von zwei Dezimalzahlen, deren Summe kleiner als 10 ist, bietet keine
Schwierigkeiten:

Dezimal BCD

03 00000011
04+ 00000100+
07 00000111
06 00000110
03+ 00000011+
09 00001001

Anders, wenn die Summe grofler als 9 ist:

Dezimal BCD

06 00000110
05+ 00000101+
11 00001011

Da die Addition in den Registern binir erfolgt, ergibt sich folgendes Resultat:
00001011 @

Entsprechend der Addition 06 + 05 = 11 miifite das Ergebnis wie folgt lauten:
00010001 (BCD)

Die richtige Zahl ergibt sich jedoch daraus, wenn zu dem Ergebnis noch

01 10(2) = 6(10)

addiert wird:

Dezimal  BCD

06 00000110

05+ 00000101+

11 00001011
00000110+ Korrektur
00010001
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5 Rechnen im BCD-System

ebenso:
09 00001001
04+ 00000100+
13 00001101
00000110+ Korrektur
00010011

Eine Korrektur mufl dann erfolgen, wenn das Resultat einer (bindren) Addition grofer als
00001001(2) = 09(16).

Es gibt auch noch weitere Fille, in denen eine Korrektur erforderlich ist:
Dezimal  BCD

09 00001001

08+ 00001000+

17 00010001
00000110+ Korrektur
00010111

Auch hier ist das Ergebnis gréfer als 09,4, und mufl deshalb korrigiert werden. Ein
Mikrocomputer betrachtet diese Zahl als ,,Tetrade* oder ,,Nibble* (Zusammenfassung
von 4 Bits), wobei die erste Tetrade (BO bis B3) gemif der biniren Addition einen In-
halt von 0001 @) hat, aus dem aber nicht hervorgeht, ob eine Korrektur notwendig ist.
Andererseits aber wird ein Ubertrag von der ersten in die zweite Tetrade vorgenommen.
Bei vielen Mikroprozessoren wird in einem besonderen Register an einer bestimmten
Stelle eine 1 notiert ( H = 1, H von Half carry). Ohne Ubertrag ist H = 0; im vorliegenden
Fall, da H = 1, ist eine Korrektur am Ergebnis vorzunehmen.

Was fiir die erste Tetrade gilt, gilt auch fiir die zweite. Auch hier muf} korrigiert wer-
den, da das Ergebnis in dieser Tetrade grofier als 9, ist, als ob es ein Ubertrag wire.
Ein Ubertrag der zweiten Tetrade wird wie beim bindren Addieren als C = 1 notiert.
Beispiel:

Dezimal BCD
23 00100011
95+ 10010101+

118 C=0 10111000 H=0
01100000+ Korrektur

C=1 00011000

58 01011000
89+ 10001001+

147 C=0 11100001 H=1
01100110+ Korrektur

C=1 01000111
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5 Rechnen im BCD-System

98 10011000
89+ 10001001+

187 C=1 00100001 H=1
01100110+ Korrektur

C=1 10000111

Auch bei diesem letzten Beispiel ist das Resultat grofier als 99 10) (187). Es muf} daher
ein Ubertrag erfolgen. Obgleich im Ergebnis der Addition als Korrektur C = 0 ist, muf}
in diesem Fall der gleiche Wert fiir C wie in der ersten Addition, d.h. ,,1‘ beibehalten
werden (C war 1, C bleibt also 1).

Angenommen, das Resultat der hohen Tetrade einer Summe betréigt vor der Korrektur
n und das von der niedrigen Tetrade m, dann ist die Zahl n, m. Fiir diese Zahl

B7 B4 B3 BO

1101 0110

ist n 1101 und m 0110. In nachfolgender Tabelle sind fiir die verschiedenen Mdglichkei-
ten von n und m die Wertigkeiten der hohen und niedrigen Tetrade vor und nach Korrek-
tur angegeben.

Vor Korrektur: Nach Korrektur:

C B7...B4 H B3...BO C B7...B4 H B3...B0
0 n<10 0 m<10 0 n 0 m

0 n<l10 1 m<10 0 n 0 m+6
0 n<9 0 m>9 0 n+l 1 m+6
1 n<10 0 m<10 1 n+6 0 m

1 n<10 1 m<10 1 n+6 0 m+6
1 n<10 0 m>9 1 n+6+1 1 m+6
0 n>9 0 m<10 1 n+6 0 m

0 n>9 1 m<10 1 n+6 0 m+6
0 n>8 0 m>9 1 n+6+1 1 m+6
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6 Negative Zahlen

6.1 Das Zweierkomplement

Aus der Algebra ist bekannt, dal Zahlen kleiner als Null negativ sind und mit dem Zei-
chen ,,—“ vor der Zahl gekennzeichnet werden:

-1, -2, =3 usw.
Eine negative Zahl erhilt man, wenn eine Zahl von einer kleineren zu subtrahieren
ist:
3
9_
-6
Eine solche Kennzeichnung negativer Zahlen kennt der Mikrocomputer nicht. Wird bi-

ndr eine Zahl von einer kleineren Zahl subtrahiert, kann festgestellt werden, wie eine
negative Zahl dann im Ergebnisregister aussieht:

Dezimal bindr hex

03 C=1 00000011 03
09— 00001001 09—

—06 11111010 FA

Durch die Zahl 11111010(2) wird deutlich, daf} dies der negative Wert von 00001 10(2)
(064) ist. Dasselbe Ergebnis erhilt man durch Subtraktion von 06 von 00:

Dezimal bindr hex

00 C=1 00000000 00
06— 00000110— 06—

-06 11111010 FA
Die Zahl 1111 1010(2) ist das Auffiillen (Komplement) von 000001 10(2) bis 100000000,

also:

11111010
00000110+

C=1 00000000

Da 100000000 2) = 28 10) ist, spricht man also vom Zweierkomplement. Es ist dies also
eine zweite Art, um das(Zweierkomplement von einer Zahl zu finden:
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6 Negative Zahlen
100000000
1—

11111111
Zahl 00000110—

Zwischenresultat 11111001
1+

Zweierkomplement 11111010

Es ist darauf zu achten, daB alle Bits vom Zwischenergebnis umgekehrt zu dieser
Zahl anzugeben sind. Das Zwischenergebnis ist die Inversion der Zahl. Das Zweierkom-
plement einer biniren Zahl ergibt sich durch Inversion und Addition von 1.

Beispiel:
Zahl 00101101
Inversion 11010010

1+

Zweierkomplement 11010011

6.2 Rechnen im Zweierkomplement-System

Der Mikrocomputer bendtigt das Zweierkomplement zur Subtraktion von zwei Zah-
len. Vom Subtrahend wird das Zweierkomplement definiert und dann der Minuend
addiert:

Dezimal bindr
08 00001000
06— 11111010+ Zweierkomplement von 06(10)

02 C=1 00000010
04 00000100
06— 11111010+

—-02 C=0 11111110 Zweierkomplement von 02(10)
Im letzten Beispiel ist das Ergebnis negativ. Besonders wichtig ist es, an einer Zahl zu
erkennen, ob sie positiv oder negativ ist. Um dies zu verwirklichen, wird nur die eine

Hilfte des Zahlenbereichs fiir die positiven Zahlen benutzt. Die andere Hilfte ist dann
fiir die negativen Zahlen reserviert.
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6.2 Rechnen im Zweierkomplement-System

bindr hex.

00000000-01111111 00-7F

Die anderen 128 Kombinationen sind fiir die Zahlen —128 bis —1 bestimmt.

bindr hex.

10000000—-11111111 80—FF

Die negativen und positiven Zahlen sind an Bit 7 zu erkennen.
Bei einer positiven Zahl ist Bit 7 ,,0,
bei einer negativen Zahl ist Bit 7 ,,1¢.
Nun ist wieder eine Stelle im ,,Sonderregister* vorgesehen (das Status-Register), wo-
rin das Ergebniszeichen festgelegt wird:

Ist das Resultat negativ (B7 = 1), dann wird eine 1 notiert (N = 1)
Ist das Resultat positiv (B7 = 0), dann wird eine 0 notiert (N = 0).

Bei der Addition von zwei positiven Zahlen kann es allerdings vorkommen, daB Bit 7 ,,1*
wird:

Summand 01101101
Summand 01011010+

Summe 11000111

Der Computer stellt fest, daf das Resultat negativ ist (N = 1); das ist falsch und darum ist
in dem Statusregister noch ein Zeichen V vorgesehen (V von overflow).
Der Inhalt von V wird nur dann ,,1*, wenn der Inhalt von N nicht richtig ist.

V wird ,,1°, wenn beim Addieren von zwei positiven Zahlen N ,,1‘* wird,
V wird ,,1*, wenn beim Addieren von zwei negativen Zahlen N ,,0* wird.

Im nachfolgenden Beispiel werden zwei negative Zahlen addiert. Hierbei wird im Resultat
Bit 7 zu ,,0*:

10010010
10101110+

C=1 01000000 N=0 V=1
Wir haben uns mit C, H, N und V beschiftigt, die simtlich im Statusregister enthalten

sind. Im nachfolgenden Beispiel werden diese Zeichen an Hand einer Addition von zwei
positiven Zahlen erldutert:

01011001 C=0
01001010+ H=1
10100011 N=1

V=1
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6 Negative Zahlen

Die Subtraktion von zwei dezimalen Zahlen erfolgt am besten mit dem Komplement-
system.

Beispiel:
47
15—

32
Das Zehner-Komplement von 15 (Auffillen auf 102) ergibt sich so:

100
15—

85
Addieren:
Dezimal BCD

47 01000111
85+ 10000101+

132 C=0 11001100 H=0
01100110+ Korrektur

C=1 00110010
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7 Logisches Arbeiten

7.1 Logische Funktionen UND, ODER, EXCEPT, NICHT

Aufer mathematischen Aufgaben kann die Zentraleinheit auch logische Befehle aus-
fiihren. Dem Mikroprozessor kdnnen vier logische Vorginge zugemutet werden:

,,UND* (and), Symbol A

,,ODER“ (or), Symbol V
,,EXCEPT*, Symbol V

,,NICHT*, Symbol ~ (a = NICHT a).

Beim Aufstellen von Arbeitstabellen kann von bestimmten Entscheidungen ausge-
gangen werden. Diese Entscheidungen oder Vorschlige miissen kontrollierbar sein, ob
»richtig* oder ,,falsch*. Eine brauchbare Entscheidung kann sein, ,,es regnet, aber nicht
,,es ist kalt*“. Die letzte ist z.B. eine subjektive Erfahrung. Das , richtig* oder ,,falsch*
einer Entscheidung kann mit ,,1‘ oder ,,0° gekennzeichnet werden. Die Entscheidung
wird mit einem Buchstaben angegeben. Dieser Buchstabe ist dann die ,,Verdnderliche®,
z.B.

es regnet =X, X ist die Verdnderliche
es regnet ist richtig >x =1
es regnet ist falsch >x =0

x ist verinderlich iiber {0, 1}.

Zwei Entscheidungen werden durch ein ,,Bindeglied*‘ sinngeméf verbunden:

es regnet ,,und‘ es hagelt
es regnet ist X,
es hagelt ist y,
das Bindeglied ist ,,und*.

Ob die Entscheidung richtig oder falsch ist, hingt vom Bindeglied und von der Richtig-
keit der speziellen Entscheidung ab. Folgende Tabelle kann aufgestellt werden:

x y xNy

0 o 0 x =0 esregnet ist falsch
0 1 0 x =1 esregnet ist richtig
1 O 0 y =0 es hagelt ist falsch
1 1 1 y =1 es hagelt ist richtig
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7 Logisches Arbeiten

Bei zwei Verinderlichen, die beide 0 oder 1 sein kénnen, finden wir vier Mdglichkeiten
(22 = 4):

1.Regel x=0 y=0 xAy=0
2.Regel x=0y=1 xAy=0
3.Regel x=1y=0 xAy=0
4. Regel x=1y=1 xAy=1
Das Ergebnis ist nur dann 1, wenn beide Verdnderlichen 1 sind.

Diese Tabelle ist mit den Entscheidungen zu kontrollieren. Selbstverstindlich ist die Ent-
scheidung ,,es regnet* und ,,es hagelt* nur dann richtig, wenn es gleichzeitig regnet und
hagelt. Die Tabelle wird Wahrheitstabelle genannt.

Weniger selbstverstindlich ist die Richtigkeit der Tabelle fiir das Bindeglied ,,oder*:

x y xVy
0o o0 0
0 1 1
1 O 1
1 1 1

Das Resultat ist nur dann Null, wenn beide Verdnderlichen Null sind.

In der Umgangssprache ist es richtig, wenn die Entscheidung ,es regnet oder es ha-
gelt* richtig ist, wenn eine der beiden Entscheidungen richtig ist (Regel 2 und 3). Im all-
gemeinen wird die 4. Regel als nicht richtig angesehen. Dennoch ist diese Tabelle logi-
scherweise entsprechend definiert ,einschlieflich “ Regel 4. Gebrauchen wir das Binde-
glied ,,exclusiv oder*, dann ist die gesamte Entscheidung richtig, sofern eine der beiden
richtig ist, deshalb ohne (exclusiv) Regel 4:

x y xvy
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Das Resultat ist nur dann Null, wenn beide Verinderlichen ,,gleich* sind.

Die vierte Funktion ist die ,,NICHT“-Funktion: (Negation) Wenn die Entscheidung ,.es
regnet* richtig ist, dann ist die Entscheidung ,,es regnet nicht* falsch.

es regnet X
es regnet nicht X

Es gibt also nur zwei Moglichkeiten:

x x
0 1
1 0

Die Tabelle entspricht ganz der Definition. x und X sind untereinander ,,invertiert*.
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7.2 Anwendungen
7.2 Anwendungen

Da der Mikrocomputer binir arbeitet, kénnen auch logische Verkniipfungen von der Zen-
traleinheit verarbeitet werden. Die Funktionen werden in zwei Wortern gleicher Linge
geschrieben, die dann Bit fiir Bit das Ergebnis bestimmen (0 oder 1):

a 01101011
b 10110001

aAb 00100001

a 01101011
b 10110001

aVb 11111011

a 01101011
b 10110001

aVb 11011010

01101011
10010100

o ®

Als Beispiel folgt hier eine Methode zur Wertbestimmung eines definierten Bits aus einem
Wort. Angenommen, es soll aus dem Wort

01001010 (Zahl a)

der Wert von B, ermittelt werden. Hierzu muf eine UND-Verkniipfung durchgefiihrt
werden, und zwar mit der Zahl 00000100, eine sogenannte ,,Maskierung‘‘ (Maske).

a 01001010
Maske b 00000100

aAb 00000000

Wir sehen daraus, dal das betreffende Bit ,,0 ist, denn das Ergebnis ist Null. Es ist darauf
zu achten, daB, wenn der Wert des dritten Bit einer Zahl bestimmt werden soll, auch das
einzige Bit mit ,,1* in der Maskierung tatsichlich das dritte Bit ist. Im Statusregister ist
nun ein Bit vorgesehen, womit dieses Ergebnis gekennzeichnet wird, ndmlich Z (Z von
Zero):

Z = 1, wenn das Resultat eines Vorganges 0 ist, sonst wird Z Null.

a 01001110
Maske b 00000100

aAb 00000100 Z=0
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7 Logisches Arbeiten

Das dritte Bit der Zahl a ist nunmehr ,,1. Weiterhin ergibt sich die Méglichkeit, den Inhalt
einer Tetrade’zu isolieren:

bindr hex

a 01001110 4E
Maske b 00001111 OF

aAb 00001110 OE

Dadurch, daB die UND-Verkniipfung 00001111 zur Anwendung kommt, wird im Er-
gebnis die zweite Tetrade Null, und der Wert des Ergebnisses ist gleich dem der ersten
Tetrade der Zahl a.

Durch die Kombination einer UND- und einer ODER-Verkniipfung kann die erste
Tetrade einer Zahl a mit der zweiten Tetrade einer Zahl b zu einer neuen Zahl ¢ kombi-
niert werden:

Zahl a: 9B ;¢ Zahl b: A7y Zahl c: AB 4
bindr hex bindr hex
a 10011011 9B b 10100111 A7
p 00001111 OF q 11110000 F_O
aAp=r 00001011 OB bAg=s 10100000 AO
bindr hex

r 00001011 0B
s 10100000 A0

rVs=c¢ 10101011 AB

Zuerst wird der Wert der ersten Tetrade von Zahl a, dann der Wert der zweiten Tetrade
der Zahl b bestimmt und das Ergebnis durch eine ODER-Verkniipfung gefunden.

Die Exklusiv-ODER-Verkniipfung bietet die Moglichkeit, das Zweierkomplement
einer Zahl zu ermitteln. Die Zahl, von der das Zweierkomplement bestimmt werden soll,
wird in ,,EX-OR“-Verkniipfung mit 11111111 als Maske versehen.

a 01101011
Maske b 11111111

aVvb=a 10010100

Dieses Resultat stellt nunmehr die Invertierung der Zahl a dar. Zur Ermittlung des Zweier-
komplementes der Zahl a muf zur Inversion noch 00000001 addiert werden.

2 10010100
00000001+

Zweierkomplement von a 10010101.
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8 Das Programm

8.1 Das FluBdiagramm

Die Zentraleinheit eines Mikrocomputers ist nicht in der Lage, mehr zu leisten, als ihr
aufgetragen wird. Ein Auftrag soll bzw. kann sein:

Addiere die Zahl a zur Zahl b;
Subtrahiere die Zahl b von der Zahl a;
Schiebe die Bits von Zahl a eine Stelle nach rechts, usw.

Jeder Auftrag wird als Instruktion bezeichnet, und mit Hilfe einer Anzahl dieser Instruk-
tionen, die -nacheinander ausgefilhrt werden, kann der Computer eine bestimmte Be-
rechnung durchfiihren, z.B.:

1. Addiere Zahl a zu Zahl b,
2. subtrahiere von dem Resultat die Zahl c,
3. dividiere den erhaltenen Wert durch zwei.
atb-c

2

Dieses Verfahren mit Instruktionen, die zu dem gewiinschten Resultat fithren, wird Al-
gorithmus oder Programm genannt.

( Start )

berechne
g=a+b

So verliduft die Berechnung von

berechne
r=gq-c ( Start )

berechne berechne
s=r:2 s=tb-C
i 2

Abb. 3 Detaill Abb. 4 Grobes FluB-
. etailliertes ( ) diagramm der gleichen
FluBdiagramm Ende @ Aufgabe
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Dieses Programm mufl der Zentraleinheit angeboten werden. Dazu wird es in richtiger
Reihenfolge in einen Speicher iibertragen. Dieser Speicher besitzt eine Anzahl von Plit-
zen, in denen die Instruktionen gespeichert sind. Beim Abarbeiten eines Programmes sieht
der Computer nach, welche Instruktion im Speicher steht, beginnt dabei selbstverstind-
lich mit der ersten, fiihrt diese Instruktion aus, sieht nach der nichsten Instruktion usw.
Auch die Daten (die Zahlen a, b und c) findet er auf bestimmten Plidtzen im Speicher.

Das erwidhnte Programm wird durch ein Blockschema wie in Abb. 3 verdeutlicht.
Dieses Blockschema wird als FluBdiagramm bezeichnet (Flowchart). In diesem Schema
wird jede Instruktion mit einem Block dargestellt, in dem die Art der Instruktion angege-
ben ist. Die Pfeile in den Verbindungen zwischen den Blocken geben die ,,Stromrichtung‘
an; daraus ergibt sich die Reihenfolge, die das Programm durchlaufen muf). Es ist nicht
unbedingt erforderlich, daf} in jedem Block nur eine Instruktion steht. Es ist auch mog-
lich, in einem Block einen Programmteil oder ein ganzes Programm wiederzugeben, wie
dies in Abb. 4 dargestellt ist.

8.2 Sprungbefehle

Der Speicher eines Mikrocomputers besteht meist aus Registern von jeweils acht Bit, und
jedes Register ist ein Speicherplatz. Das bedeutet, daB ein Befehl ,,codiert* in den Spei-
cher eingebracht werden muf. Der Speicher wird mit den Instruktionen ,,geladen‘.
Auch das Laden des Speichers lduft iiber die Zentraleinheit.

Unterstellen wir, daB fiir ein bestimmtes Programm fiinf Speicherpldtze mit
00000000(2) = 00(y¢) geladen werden sollen. Die Speicherplitze sind von 1 bis 5 nume-
riert (spl, sp2 . . . sp5). Das Programm kann gemif} Abbildung 5 ablaufen. Das Zeichen
$ fiir eine Zahl gibt an, da es sich um eine Zahl aus dem Hexadezimalsystem handelt.
,,Lade sp1 mit $ 00* wird hier geschrieben:

$ 00 > spl ($ 00 nach spl).

Das aufgezeigte Programm kennt fiinf Instruktionen, es geht aber auch kiirzer.

Im Programm nach Abb. 6 wird ein bestimmtes Register (z.B. ein Speicherplatz) mit
x angegeben und mit § 01 geladen.

Dieses Register bezeichnet man mit ,,Zdhler“. Mit dem nun folgenden Befehl wird
spl mit $ 00 geladen und der Zihler um 1 erhoht. Das Programm springt auf den Befehl
mit der Marke (label) ,,Joop* zuriick. Dieser Sprungbefehl (,,jump‘‘) muf erteilt werden,
da der Computer von sich aus nichts unternimmt. Der nichste Befehl ladt sp2 mit $ 00,
also x = 2.

Dieser Kreislauf setzt sich durch Aufladen der nichsten Speicherstellen fort. Der Com-
puter kommt jedoch noch immer nicht zur Ruhe, denn, sobald x angehoben wird, wird
die Schleife durchlaufen und der nichstfolgende Speicherplatz geladen.

Hier erfolgt kein gewdhnlicher Sprung (entsprechend der Reihenfolge des Programms),
sondern ein ,,bedingter Sprung.

Ein bedingter Sprungbefehl (branch) deutet darauf hin, daB ein Sprung (hier zuriick
auf ,,Joop*‘) nur unter einer bestimmten Bedingung erfolgt.

Im Programm nach Abb. 7 wird der Zihler mit $ 05 geladen. Der erste Speicherplatz,
der nunmehr geladen wird, ist sp5 (x = 5). Der Zihler wird um 1 vermindert. Der néchste
Block (Raute) stellt die Bedingung: wenn x = 0, dann erfolgt kein Sprung. Soweit ist es
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( Start ) ‘ Start ’ ‘ Start )

§DD 01 $05
spl X X
[ N loop N loop
00 $ 00 $00
sp2 sp (X) spiX)
$00 X+1 X -1
sp3 X X
$00 Abb. 6 Programmschieife mit
W unbedingtem Sprung [ nein X=07
ja
$00
sp5 ( Ende )
Abb. 7 Laden von fiinf Speicher-

plétzen unter Zuhilfenahme eines
‘ Ende ’ bedingten Sprungbefehls
Abb. 5 FluBdiagramm zum Laden
von fiinf Speicherplitzen mit Null

aber noch nicht. Das Programm liuft zuriick auf ,loop*, sp4 wird geladen und so weiter,
bis x = 1 wird. Nach dem Laden des letzten Speicherplatzes (sp1) wird der Zihler wieder
um 1 vermindert und steht jetzt auf 0. Ein Riicksprung auf , loop* erfolgt nicht, das Pro-
gramm ist somit abgelaufen.

Aufierdem spielt Z (das Null-Flag) im Statusregister eine Rolle. Steht nach der Vermin-
derung der Zahler auf 0, wird das Statuszeichen Z = 1 gesetzt.

8.3 Programme fiir logische Funktionen

Die Bedingung x = 0 im Programm nach Abb. 7 kann auch als eine Entscheidung iiber
richtig (ja) oder falsch (nein) aufgefalt werden. In Abb. 8 ist ein Unterprogramm mit 3
Registern wiedergegeben. Von diesem Unterprogramm ist eine Wahrheitstabelle aufzu-
stellen, in der eine ,,richtige Behauptung* mit 1 und eine ,,falsche* mit 0 bezeichnet sind.
1 oder 0 haben hier keinen Bezug auf den tatsichlichen Inhalt der Register x oder y, son-
dern auf das ,,alles oder nichts* der Entscheidung iiber den Registerinhalt. a ist die Ent-
scheidung x = 0, b die Entscheidung y = 0, die Spalte ¢ gibt zum Unterschied zum Vorher-
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falsch a
a=0

X=07?
richtig i b
a=i nein
Y =07
ja
b =1 ja
1 —=¢ 0 —C
1 ——=c¢C 0 —=c 4]
V

Abb. 8 Entscheidungen abhéngig von Abb. 9 Ein weiteres Beispiel fiir
Registerinhalten: UND logische Entscheidungen: ODER

gehenden den wahren Inhalt des Registers an. Darum ist hier nicht die Rede von einer
Entscheidung, sondern von einem Ergebnis.

a b ¢
0O 0 O
0O 1 O
1 0 O
1 1 1

Diese Tabelle gilt fiir die Funktion ¢ =aAb

Auch fiir das Unterprogramm nach Abb. 9 wird eine Wahrheitstabelle aufgestelit:

a b c
0O 0 O
o 1 1
1 0 1
1 1 1

Diese Tabelle gilt fiir die Funktion c = aVb, so daB mit dem Unterprogramm nach Abb. 9
eine ,,ODER“-Funktion zu verwirklichen ist.

Weiterhin ist auch die Realisierung der Funktion ¢ = aVb mdglich. Hierzu dient das
Unterprogramm in Abb. 10. In dieser Abbildung wird auf die beiden Kreise mit einer

Ziffer hingewiesen: @
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i}
X=0 nein
ja
b
Y=0 nein
ja
0 —¢ 1—sc¢
Abb. 10 Exklusiv-Oder-Verkniipfung von Abb. 11 NAND-Verkniipfung bei logischen
Entscheidungen Entscheidungen

Zwischen den gleichnumerierten Punkten befindet sich eine Verbindung. Diese Art
der Darstellung vermeidet Unklarheiten infolge sich kreuzender Leitungen.

Dehnt sich ein Flufdiagramm iiber mehrere Seiten aus, dann werden die Verbindun-
gen zwischen den verschiedenen Programmteilen und den Seiten durch folgendes Zei-
chen angegeben:

Die Wahrheitstabelle fiir Abb. 10 lautet:

a b ¢
0O 0 O
0o 1 1
1 0 1
1 1 0

Auch ,,NICHT“-Funktionen konnen dargestellt werden. In Abb. 11 ist das Programm fiir
die Funktion ¢ = aAb aufgestellt.
Die Wahrheitstabelle fiir 4bb. 11 lautet:

a b alNb ¢
0 0 0 1
0 1 0 1
1 O 0 1
1 1 1 0
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aAnb=0 X
Abb. 12 Entscheidung abhangig

von drei EingangsgroBen

Es ist darauf zu achten, da} der einzige Unterschied zu Abb. 8 in der Vertauschung des
Registerinhaltes c liegt. Abb. 12 gibt die Auflosung einer zusammengefafiten Funktion
wieder:

d =(aAb)Vc

a b ¢ alNb d
0O 0 o0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 O 0 0
0 1 1 0 1
1 0 O 0 0
1 0 1 0 1
1 1 O 1 1
1 1 1 1 1

Die Wahrheitstabelle fiir dieses Unterprogramm enthilt drei Veridnderliche, woraus sich
23 = 8 Mbglichkeiten ergeben. Zuerst wird die Tabelle fiir aAb aufgestellt. Danach eine
ODER-Funktion zwischen diesen beiden und schlieflich die Tabelle fiir c.

Bei diesem und auch bei den vorhergehenden Beispielen sind immer die Entscheidungen
x = 0, y = 0 usw. getroffen worden. Fiir einen bedingten Sprung kann jedoch jede andere
Entscheidung eingesetzt werden, wie

X = positiv; carry = 0;
X = negativ; carry = 1;
X = n (n ist eine Zahl); usw.
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8.4 Der erste Programmansatz

Einleitend wurde bereits festgestellt: ,,Von einem Computer kénnen nicht nur kompli-
zierte Berechnungen durchgefiihrt werden, es konnen ihm auch Probleme angeboten wer-
den, die durch den Menschen nicht ohne weiteres zu 16sen sind, da hierfiir spezielle Re-
chenmethoden erforderlich sind.*

Daraus darf jedoch nicht geschlossen werden, dal ein Computer selbstindig in der
Lage ist, Probleme zu 16sen. Die Auflésung von einem Problem mufl dem Computer erst
durch den Menschen in Form eines Programmes eingegeben werden. Erst dann ist das
Problem mit Hilfe der computereigenen Moglichkeiten 16sbar, was dem Menschen ohne
Computer nicht moglich gewesen wire.

Vor einer Programmaufstellung ist eine grundlegende Durchleuchtung des zu l6sen-
den Problems erforderlich, und dazu eine entsprechende Analyse, nach der dann eine
Loésungsmaoglichkeit gesucht werden kann, unter Beriicksichtigung der Méglichkeiten des
zur Verfiigung stehenden Computers. Diese hingen von der Computertype ab. Ein fiir
alle Computer geeignetes Programm aufzustellen, ist daher nicht durchfiihrbar.

Wir sollten uns nun mit der Lésung des ,,Artillerieproblems* nach Abb. 1 befassen.
Es handelte sich darum, aus v.t den Abstand MT zu berechnen, wobei v die Fluggeschwin-
digkeit des Flugkérpers und t die Zeit, die das abgeschossene Projektil (Geschof) fiir die
Flugbahn OT benétigt, bedeuten. Der Punkt T ist der Auftreffpunkt, wo sich Flugkdrper
und Projektil treffen sollen (4bb. 13).

-
Aust = f(a,) folgt:
B =g + v @)

Die Zeit, die das Projektil fiir den Flug iiber den Weg OT=?t benétigt, ist jedoch mit die-
sem nicht proportional, sondern eine Funktion von 5:, dahert=f (E:). Da der genaue Ab-
stand nicht bekannt ist, 1iBt sich t nur als Funktion eines bekannten Weges, nimlich ?m
berechnen. Hieraus ergibt sich:

&y =g +v - fag) 1)

Abb. 13 Bezeichnung der Wegstrecken bei
der Flugzeug-Aufgabe
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( Start )

berechne
t=t(an)

berechne

—— ——
Qn4+1=0p-Vt

Up+ berechne
——
Qn Qp# -Qp

Abb. 14 FluRdiagramm zum iterativen
Errechnen der Flugbahn

Differenz 07

Der nichste Schritt ist die Berechnung von t als Funktion des ermittelten Weges—;l.
> — ——
a, =a, +v-f(a;)

Die Berechnung wird nun laufend mit dem immer wieder neu gefundenen Abstand wie-
derholt.

Je mehr Berechnungen ausgefiihrt werden, umso mehr nihert sich der ermittelte Ab-
stand dem Wert a,, wobei die Differenz zwischen dem letzten und dem vorletzten berech-
neten Abstand stindig geringer wird. Nihert sich die Differenz dem Wert Null, dann ist
a, gefunden.

Es ergibt sich folgendes FluRdiagramm (4bb. 14): Zuerst wird ein Register mit der
Bezeichnung a, mit dem gegebenen Abstand ?; geladen. Damit werden t und anschlies-

send 5; =a,4; (Formel 1) berechnet. Die Differenz zwischen a,,, und a, ist jedoch noch
nicht Null, die Rechnung wird mit dem neuen Abstand wiederholt, bis a, ermittelt ist,
dann nochmals wiederholt usw., bis zum endgiiltigen Wert a,.
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Abb. 15 Weiche, Briicke und Signal
als GroBen einer logischen Gleichung

Dieses Fludiagramm gibt das Programm nur in groben Ziigen wieder, wie es bei grofe-
ren Programmen iiblich ist. In speziellen FluBdiagrammen miissen die Blocke weiter ver-
feinert werden. Dieses Beispiel ist. der erste Ansatz fiir eine Programmentwicklung.

Ein Beispiel fiir die Losung einer logischen Gleichung finden wir bei einer Modelleisen-
bahn. In Abb. 15 ist ein Gleis mit einer Weiche, einer Briicke und einem Signal dargestellt.
Die Weichenlage wird als binédre Zahl ausgedriickt:

links abbiegen 1

geradeaus 0

Ebenfalls auch der Stand der Briicke:
geschlossen 1

offen 0

Das Signal hat ein rotes und ein griines Licht:
griin 1

rot 0

Die Signalfarte: ist von der Weichenlage und dem Stand der Briicke abhingig. Hier wird
eine Wahrheitstabelle aufgestellt:

w b s
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Das Ergebnis aus der Wahrheitstabelle ist s = wVb.

Die Zahlen, die Stand von Weiche und Briicke darstellen, werden in zwei Register, mit w
und b gekennzeichnet, eingegeben. Diese Register werden im Programm (4bb. 16) zur
Darstellung der ODER-Funktion benétigt. Die Wahrheitstabelle ist an Hand des tatsich-
lichen Inhaltes der Register aufgestellt ( w = O heifit geradeaus). Die Beurteilung mufl
eine richtige oder eine falsche Entscheidung ergeben.
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Start

Abb. 16 FluRdiagramm zum Stellen
des Signals abhdngig von Weiche
und Briicke

Da in den Spalten w oder b eine Null steht (und daher der Stand der Weiche oder der
Briicke Null ist), ergibt sich eine falsche Entscheidung und deshalb w =1 oder b = 1.

Der Inhalt des Registers s gibt an, ob das Signal rot (0) oder griin (1) sein muf.
Der Stand von Briicke oder Weiche muf stindig iiberwacht werden. Das Programm springt
daher stindig nach ,loop* zuriick (unbedingter Sprung), so daf der Kreis stindig neu
durchlaufen wird und der Inhalt von s fortwdhrend vom Inhalt von w und b in Abhin-
gigkeit gebracht wird.

8.5 Unterprogramme

Es soll ein Programm fiir folgende Gleichung aufgestellt werden:
e=(a‘b:c)d
Dazu werden drei Register benotigt, die mit x, y und z bezeichnet werden. Das Fluf3-

diagramm ist in 4bb. 17 dargestellt. Das Ergebnis e finden wir nach Abarbeiten des Pro-
gramms im Register z. Hierzu mufl zweimal dasselbe Programm durchlaufen werden:

berechne x-y
Xy —>2

Im allgemeinen kennt die Zentraleinheit keinen Multiplikationsbefehl. Hierfiir ist ein
besonderes Programm erforderlich. Um zu verhindern, da in einem Programm mehrere
gleiche Teile auftreten (wie in Abb. 17), wird ein Programmteil als ,,Subroutine‘‘ (Unter-
programm) ausgefiihrt. Eine Subroutine kann als selbstindiges Programm nach Belieben
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0 —eX a —X
b ——y b —ey
Subroutine
Multiplikation
berechne x-y Subroutine |
Xy —=2 Multiplikation
berechne x-y
Xy —2
berechne z,c berechne z: ¢ ‘
Z,6 —=X 2:C —=X
berechne x-y Subroutine
Xy —=2 Multiplikation
1 Ende ) ( Ende ’
Abb. 17 FluBdiagramm zur Ldsung einer Abb. 18 Verwendung eines Unterprogramms,
mathematischen Gleichung das mehrmals vom Hauptprogramm aufge-

rufen werden kann

auch in andere Progrramme eingesetzt und mit Sprungbefehlen beliebig oft aufgerufen
werden.

Das Programm lduft nun wie folgt ab (4bb. 18): Zuerst werden die Zahlen a und b
in die Register x bzw. y geladen. Nun wird auf die Subroutine gesprungen (man sagt
auch, die Subroutine wird ,aufgerufen‘), hier das Produkt der Zahlen x und y berech-
net und das Resultat in x geladen. Am Ende der Subroutine steht der Befehl: ,,Zuriick
zum Hauptprogramm®. Dies ist ein Sprungauftrag und wir sind wieder an der Stelle ange-
kommen, wo das Hauptprogramm verlassen wurde. Nun wird z:c berechnet und in x
geladen. Die Zahl d wird in das Register y geladen und dann wieder auf die Subroutine
gesprungen. Nach der Berechnung von x - y und nachdem das Resultat in z angegeben
wurde, wird auf das Hauptprogramm zuriickgesprungen, und das Programm ist abgelau-
fen.
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9.1 Die wichtigsten Bauelemente

Das Blockschema eines Computersystems ist aus 4bb. 19 ersichtlich. Hierin sind eine An-
zahl wichtiger Bauelemente zu erkennen, nimlich Datenbus, Adressenbus, Zentraleinheit,
Speicher, Ein/Ausgabe, Interface und periphere Funktionseinheiten. Innerhalb dieses
Computersystems befindet sich der eigentliche Computer mit Ein/Ausgabe, Speicher,
Zentraleinheit, Datenbus und Adressenbus.

Durch den Anwender miissen dem Computer Informationen angeboten werden. Diese
werden ,,Daten‘ genannt und bilden die Information fiir den Computer. Nachdem der
Computer diese Daten verarbeitet hat, wird das gewiinschte Ergebnis wieder dem Anwen-
der angeboten. Ein Computer kann darum auch als ein ,,informations-verarbeitendes
System* bezeichnet werden. Die Informationen, die Daten also, bestehen innerhalb des
Computers aus bindren Zahlen, deren Wortlidnge von dem betreffenden Computer abhén-
gen. Im allgemeinen ist die Anzahl Bits/Wort ein Vielfaches von vier. Fiir den Datentrans-
port innerhalb des Computers miissen verschiedene Bauelemente verbunden werden, und
zwar durch eine Anzahl Leitungen, die zusammen ,,Bus‘ genannt werden. Der Bus fiir
den Datentransport wird deshalb auch mit ,,Datenbus“ bezeichnet. Die Anzahl der Lei-
tungen, aus denen der Bus besteht, hingt von der Wortlidnge ab. Fiir je ein Bit ist eine
Leitung erforderlich. Simtliche Bits werden gleichzeitig iibertragen. Man spricht daher
auch von ,,Bit-parallelem‘* Datenverkehr.

Alle wesentlichen Bausteine eines Computers sind mit Registern versehen, in denen
unter anderem die Daten aufbewahrt sind. Speicher und Ein/Ausgabe-Einheit werden je-
weils mit einer Nummer angegeben, der sogenannten Adresse. Um anzugeben, welcher

| I Datenbus
[~ | | %
Tostenfeld | An- | Ein/ ich Zlentral-
| passung | Ausgabe Speicher einheit
|
(I |
Monitor | { ]
| | Adreflbus
Peripheriegerdte , Interface l Computer

Abb. 19 Aufbau eines Mikrocomputersystems
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Speicherplatz mit Daten geladen werden soll, ist ein Adressenbus erforderlich. Die An-
zahl Speicherplitze, die adressiert werden kénnen, ist von der Anzahl der Leitungen
abhingig, aus denen der Bus besteht. Jede Leitung kann nur ein Bit eines Wortes erfas-
sen, das die Adresse angibt. Bei acht Leitern kdnnen somit 28 = 256 Plitze und bei 16
Leitern 216 = 65536 adressiert werden. Der Datenbus mufl den Datenverkehr in zwei
Richtungen abwickeln, z.B. vom Speicher zur Zentraleinheit und umgekehrt. Man spricht
daher von einem bidirektionalen Datenbus. Das Adressieren erfolgt immer von der Zen-
traleinheit aus; die Ubertragung einer Adresse im Adressenbus verlduft daher nur in
einer Richtung.

Dazu kommt noch eine Anzahl weiterer Steuerleitungen, iiber die Befehle von der
Zentraleinheit zu anderen Bausteinen des Computersystems geleitet werden. Diese Steuer-
leitungen sind in Abb. 19 nicht angegeben. Wenn es auch die Bezeichnung vermuten ldfdt,
so ist die Zentraleinheit nicht der Hauptbestandteil eines Computers. Schon rdumlich ist
der Speicher wesentlich umfangreicher. Denn nicht nur simtliche Arbeitsginge der Zen-
traleinheit beziehen sich auf den Speicher, sondern auch noch alle Eingangsinformatio-
nen und Programme werden in diesem abgelegt.

Die Bauelemente eines Computersystems bilden zusammen die Hardware, wogegen
Programme als Software bezeichnet werden. Nur die Zusammenarbeit von Hard- und
Software fiihrt zu einem funktionsfihigen Computersystem.

Wird der Computer fiir Rechen- oder Verwaltungsaufgaben eingesetzt, dann kénnen
die Daten iiber eine Tastatur, Lochkarten, Magnetbiander, Lochstreifen und andere Ge-
rite eingegeben werden, wogegen die Ausgabe des Ergebnisses iiber einen Drucker (Prin-
ter) oder einen Monitor (Video display unit = VDU) erfolgt.

Wird der Computer in Automaten oder Regelsystemen eingesetzt,dann kommen die An-
gaben von Lochkarten (z.B. bei Dreh- und Bohrmaschinen) oder Sensoren (Fiihler). Der
Ausgang ist dann mit Steuermotoren oder Relais gekoppelt. Alle diese Bausteine sind un-
ter dem Begriff ,,Peripheriegerdte‘ zusammengefafit.

Diese konnen nicht direkt an den Computer angeschlossen werden. Die Angaben aus
den Peripheriegeriten miissen erst in eine geeignete Form gebracht werden (bindre Code-
worte), damit sie vom Computer akzeptiert werden kénnen. Die hierfiir erforderliche
elektronische Schaltung wird mit Interface bezeichnet.

Daten kénnen z.B. von einem Potentiometer abgenommen werden. Die Spannung ist da-
bei abhiingig von der Lage des Schleifkontaktes. In Abb. 20 ist das Diagramm eines linea-
ren Potentiometers gezeichnet. Es ist dies eine analoge Darstellung von Angaben, die erst
iiber eine besondere elektronische Schaltung, den sogenannten A/D-Wandler (Analog/Digi-
tal Wandler) als Interface in ein Digitalsignal umgewandelt werden mufl. Im Beispiel nach

Up
Abb. 20 A/D-Wandler zur Gewinnung einer
binaren Information aus einer veranderlichen
Spannung U 11
110
i
T ISR // 011
U | wandter [ “OmPUter 010
l p L— 0 L 001
1 min max
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9 Der Mikrocomputer

ADbb. 20 erscheint am Ausgang des A/D-Wandlers in Maximalstellung des Potentiometers
die Zahl 111. Je nach Schieiferstellung ergibt sich am Wandler eine entsprechende kleine-
re Zahl.

Es gibt auch Peripheriegerite (wie Lochstreifenleser, Tastenfelder, Bildschirme usw.),
in denen die Schrift- und Satzzeichen bereits codiert sind. Diese Codezeichen kommen
dann in Form von Impulsen iiber eine Leitung (serielle Dateniibertragung) aus dem Peri-
pheriegerit, erfordern aber eine Anpassung an den Computer.

In den Peripheriegerdten wird meistens der ASCII-Code (4 merican Standard Code fiir
Information Interchange) angewandt. Siehe auch Tabelle (Tabelle 27) im Anhang.

Mit der Kopplung von Ein- und Ausgabe an den Speicher ist sowohl die Eingabe der
Daten in den Speicher als auch die Speicherung des Arbeitsergebnisses durch die Zentral-
einheit in den Speicher verbunden.

Mikrocomputersysteme sind in verschiedenen Kombinationen erhiltlich. Es gibt Aus-
fihrungen, die aus Computer, Tastenfeld und Bildschirm als getrennte Baueinheiten be-
stehen, aber auch Ausfilhrungen mit Computer, Tastenfeld und Bildschirmals Einheit.
Eine andere besteht aus Zentraleinheit, Speicher, einem Interface und evtl. einem einfa-
chen Display und Tastenfeld auf einer einzigen Druckplatte (single board computer).

Modelle, in denen Zentraleinheit, Interfaces und Speicher auf einem Chip zusammen-
gefafdt sind (single chip computer), werden meistens in Regelsysteme und Automaten ein-
gesetzt.

Der englisch/amerikanische Ausdruck fiir eine Zentraleinheit ist ,,central processing
unit“ (CPU). Bezeichnend fiir den Mikrocomputer ist, dal wenigstens die CPU aus einem
Chip besteht. Man spricht deshalb von einem ,,Mikroprozessor*.

Die Moglichkeiten eines Mikrocomputers hiingen im wesentlichen von der CPU-Type
ab. Die Ausfilhrungsformen sind jedoch dermafen vielfiltig, da es nicht méglich ist,
eine Beschreibung in allgemeiner Form hieriiber zu geben. Es soll daher von einer Pro-
zessor-Type ausgegangen werden, und zwar vom 6502. Spiter soll dann noch auf Unter-
schiede zu anderen Prozessoren hingewiesen werden.

9.2 Der Speicher

Ganz allgemein besteht ein Speicher aus Registern. Der maximale Speicherumfang, d.h.
die Registergrofle und die Registeranzahl, ist wesentlich von dem zur Anwendung kom-
menden Prozessor abhingig. In diesem Fall ist die Registergréfe acht Bit. Ein Speicher-
register kann daher ein Wort von einem Byte aufnehmen. Jedes Register ist ein Speicher-
platz und jeder Speicherplatz hat seine eigene Nummer. Die Anzahl von Speicherplitzen
im Processor 6502 betriigt 216 = 65536.

Die Speicherplatz-Nummer wird binir angegeben, wozu ein 16-Bit-Wort nétig ist.
Das sind vier Tetraden. In hexadezimaler Wiedergabe enthilt diese Zahl darum vier
Ziffern (Abb. 21).

Die Speicherplatznummer wird ,,Adresse* genannt, das Ansteuern eines Speicherplatzes
mit ,,Adressieren. Das Adressieren erfordert ein Biindel von sechzehn Leitungen, mit
,»Adressenbus® bezeichnet. Die Dateneingabe iiber einen Bus von acht Leitungen heifdt
,,Databus* (4bb. 22). Das $-Zeichen vor einer Hexadezimalzahl wird im weiteren Verlauf
weggelassen, da es eine Adressenbezeichnung betrifft. Wenn nicht anders angegeben, wird
die Adresse stets mit Hilfe von Hexadezimalzahlen dargestelit.
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$FFFF FFFF
SFFFE
$FFFD

S - Datenbus

= adrebus ] ~==- K> 68its
$0003 16 Bits T

$0002
$0001
$0000 0000

87 B0 B7 BO

RIW
Abb. 21 Vier Hex-Ziffern ergeben eine Abb. 22 Schreib/Lese-Speicher als ,,Black Box"*
16-Bit-Adresse.

Ist ein bestimmter Speicherplatz adressiert, werden die acht Bit dieses Speicherplatzes
mit dem Datenbus verbunden. Es kann nun sein, daf eine Zahl in einen Speicherplatz
eingegeben oder ,geschrieben* (write) werden mufl — z.B. die Eingabedaten oder ein
Ergebnis aus dem Prozessor — dann muf} eine Zahl, die sich in diesem Speicherplatz be-
findet, ,,gelesen* werden (read), z.B. Daten nach Ausgabe. Hierzu ist eine besondere Lei-
tung erforderlich (R/W-Leitung, Abb. 22), , niedrig* (,,0¢) bei write, und ,,hoch* (,,1°)
bei read. Diese Leitung ist eine der Computer-Steuerleitungen und der Prozessor kann
hiermit angeben, ob der adressierte Speicherplatz ,eingeschrieben‘ oder ,ausgelesen*
werden muf.

Bei einem Readbefehl wird der Inhalt des Speicherplatzes auf den Datenbus gegeben.
Der Speicherplatzinhalt geht dabei nicht verloren. Bei einem Writebefehl wird die Zahl,
die sich in dem Augenblick auf dem Datenbus befindet, auf einen Speicherplatz gefiihrt,
wobei der urspriingliche Inhalt dieses Speicherplatzes verlorengeht. Adressierung und
Steuerung (R/W) erfolgen ausschlieflich durch den Prozessor.

Es ist nicht unbedingt gesagt, dal bei jedem Mikrocomputer mit sechzehn Adressen-
leitungen der Speicher 65536 Register umfait. Das ist nur der maximale Speicherumfang.
Man spricht deshalb auch von einem AdreBumfang von 65536 Byte. Dieser wird in
64 Teile von 1024 Plitzen (2!°) aufgeteilt, die mit 1 KByte angegeben werden (k = 1000,
K =1024).

In grober Anniherung sind daher 64x1 KByte (65536 Speicherplitze) gleich 65 kByte
(bisweilen auch mit 64 KByte) angegeben. Ein sechzehn mal so grofler Adrefumfang
heifit auch 1 MByte (16x65536 = 1048576). Jede Gruppe von 1024 Byte ist wieder in
vier ,,pages‘‘ von 256 Adressen eingeteilt (4bb. 23). Im gesamten Speicherblock sind des-
halb 64x4 = 256 pages unterzubringen. Die Seite 00 umfafit die Adressen von 0000—
OOFF, Seite 01 die Adressen 0100—01FF bis Seite FF.

Es ist natiirlich notwendig, da in einem Mikrocomputer der Speicher moglichst wenig
Platz einnimmt. Vor den heutigen integrierten Halbleiterspeichern wurden die ,,Speicher-
zellen* (Platz fiir ein Bit) aus magnetisierten Ringkernen gebildet. Die Richtung des ma-
gnetischen Feldes im Kern gab dann an, ob das Bit 1 oder 0 war. Obwohl die Ringkerne
manchmal so klein waren, day man ein Vergroferungsglas nehmen mufite, um sie zu er-
kennen, nahmen die Speicher viel zuviel Platz ein. Gegenwirtig werden Halbleiterspeicher
mit wenigstens 1024 Bit auf einem Chip eingesetzt, und die Entwicklung geht auf eine
noch viel héhere Packungsdichte zu.
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0800 \!\ Y5
Yi
Y3
y
0400 :
0300 h
1KByte 0200 Yo
0100 XU X-l XZ X3 Xz'_’
0000 . . . .
Abb. 24 Die Speicherzellen sind auf dem Chip
B7 BO als Matrix geschaltet

Abb. 23 Adressenbelegung eines 1-K Byte-Speichers

Auf dem Chip ist ebenfalls die Adreficodierung zu finden. Die Speicherzellen sind
meistens in Rasterform angeordnet (Matrix). Das ist ein Raster von sich kreuzenden
x- und y-Linien (4bb. 24). In den Schnittpunkten befinden sich die Zellen. Eine be-
stimmte Zelle kann ,,angesprochen‘ werden durch die dazugehdrigen x-y-Linien. Die
Adreficodierung sorgt nun dafiir, daf eine bestimmte Bitkombination auf den Adrefli-
nien mit einer von den Zellen korrespondiert. Acht dieser Raster sind erforderlich, um
einen vollstindigen Speicher mit acht Bitworten zu bilden.

Die Read-Ausginge eines Speichers sind mit Ausgangspuffern an die Datenleitungen
angeschlossen. Ein Puffer ist als Verstdrker anzusehen, der die notwendige Leistung lie-
fern kann. Nun werden auf jede Datenbusleitung mehrere Puffer angeschlossen, was
Schwierigkeiten ergeben kann, da die Puffer nur zwei Ausgangssituationen kennen, nim-
lich ,,High* (1) und ,,Low* (0). Es konnte sein, daf} der eine Puffer auf High und der an-
dere auf Low liegt, was zur Zerstorung fiihren konnte. Hierfiir gibt es zwei Losungen:

a) ,,Tristate“-Puffer. Auler den zwei Zustinden High und Low gibt es noch einen drit-
ten, bei dem die Puffer eine unendlich grofle Ausgangsimpedanz haben. Dieser dritte Zu-
stand tritt dann auf, wenn die Puffer nicht zum Auslesen von Daten aus dem Speicher
bendtigt werden. Ein anderer Puffer kann dann die Leitung ansteuern.

b) ,,Open collector-Puffer. Dieser ist als NPN-Transistor ohne Kollektorwiderstand
aufzufassen. Der Kollektor wird mit der betreffenden Datenleitung iiber einen Widerstand

r

Read ‘>

Datenbus

Read Abb. 25 Datenbus-Ansteuerung mit
" D Open-Collector-Treibern
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an +U (z.B. +5 V) verbunden. Alle Ausgangspuffer liegen an derselben Datenleitung und
benutzen daher denselben Widerstand als Kollektorwiderstand (4bb. 25).

Leitet einer der Transistoren, dann geht die Leitung auf Low. Leitet keiner, dann sorgt
der Widerstand nach +U dafiir, daB die Leitung auf High-Potential liegt.

Es kann nun keine Situation auftreten, bei der einer der Transistoren zerstort wird.
Wird der Datenbus nicht gebraucht, dann liegen alle Leitungen hoch.
Der Speicher eines Computers wird wie folgt unterteilt:

a) Datenspeicher

b) Stapelspeicher

c) Programmspeicher
d) Systemspeicher.

a) Der Datenspeicher wird fiir die Speicherung der Ein- und Ausgabe-Daten bendtigt.
Bei dem Prozessor 6502 ist dies besonders die ,,Seite* (Page) 0.

b) Der Stack ist der Kellerspeicher eines Mikrocomputers. Hier werden iiber den Pro-
zessor Daten gelagert, die wihrend des Abarbeitens eines Programmes voriibergehend
aufbewahrt werden miissen. Dieser Speicher liegt beim 6502 auf Page § 01.

c) Im Programmspeicher wird das Programm codiert gespeichert. Die Reihenfolge
der Befehle in diesem Speicher ist die gleiche wie im Programm. Die Adresse der ersten
Instruktion ist die Programmstartadresse.

Der vollstindige Befehlssatz besteht aus der Bearbeitungs- oder Verfahrensweise, wie
der Prozessor vorgehen mufl, dem sogenannten Operationscode, gefolgt von der Zahl,
auf die die Operation Bezug nimmt, dem ,,Operand‘ bzw. die Adresse, wo der Operand
zu finden ist, meist eine Adresse aus dem Datenspeicher. Die Operation kann nur codiert
in den Speicher eingegeben werden. Diese Zahl ist der Operationscode. Auf den Opera-
tionscode folgt der Operand, genauer die Adresse des Operanden.

GO r

0204 03 ~— Operand
gzlteen’sii[i::r 0203 69 -— Uperutionscode} 2. Befenl
0202 00 -— MSB
4{0201 2 |— LSB}AMSse 1. Befehl
0200 AD —— Operationscode
Addiere 01FF
’03 -::t:\._
l 0033
a —=—0032 15 ~— Operand
0031

b

Abb. 26 Lage von Befehlen und Operanden im Speicher
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9 Der Mikrocomputer

In Abb. 26a ist das Flufidiagramm fiir ein Teilprogramm wiedergegeben. Dieses addiert
die Zahlen $ 15 und $ 03. Die Startadresse ist $ 0200. Nach der fiir den Prozessor 6502
angegebenen Tabelle ist der Operationscode fiir die Operation ,hole* $ AD. Nun mufl
die Adresse folgen, da die Daten im Datenspeicher stehen. Diese ist 0032 und besteht aus
zwei Byte: einem Byte mit dem héchsten Stellenwert 00 (MSB = Most Significant Byte)
und dem Byte mit dem niedrigsten Stellenwert (LSB, Least Significant Byte), 32. Ein
Speicherplatz kann nur ein Byte enthalten, so daf fiir diesen Befehl insgesamt drei Spei-
cherplitze erforderlich sind.

Der Operationscode fiir ,,Addieren* ist $ 69. Direkt anschliefend folgt der Operand. In
Abb. 26b ist die Situation fiir diese zwei Befehle im Speicher gezeichnet. Achte hierbei
auf die Reihenfolge der Adref-Byte des ersten Operanden, zuerst LSB und dann MSB.
Der Computer arbeitet dieses Unterprogramm ab, indem er erst iiber die Adresse 0200
gen Operationscode liest. Dann folgt der Befehl zur Addition dieses Operanden durch

03.

d) Der Systemspeicher enthilt das Systemprogramm. Ohne dieses Programm kann der
Computer nicht arbeiten. Das Systemprogramm ermdglicht das Eingeben der Daten und
des Programms in den Speicher, sorgt fiir eine exakte Funktion des Display, d.h. steuert
die Vorginge zwischen Computer und Anwender und ist fiir den Komfort eines Compu-
ters mafigebend. Es wird vom Hersteller in den Computer eingegeben.

Unter den integrierten Halbleiterspeichern gibt es einige, die bei Spannungsausfall
ihren Inhalt verlieren. Einen Speicher dieser Gruppe nennt man ein Random-Access-
Memory (RAM, wahlfreier Speicherzugriff), unterteilt in statische und dynamische RAM.

Das statische RAM behilt seinen Inhalt so lange die Versorgungsspannung einge-
schaltet ist. Das dynamische RAM verliert seinen Inhalt nach einer gewissen Zeit. Als
Speicherzelle dient ein Kondensator, der je nach Bitzustand geladen oder nicht geladen
sein kann. Es ist eindeutig, daf® die Ladung durch Leckverlust nach einiger Zeit abfliefit.
Diese Speicher miissen deshalb regelmifig ,,aufgefrischt* werden, um die betreffenden
Kondensatoren wieder aufzuladen. Der Inhalt bleibt jedoch erhalten, wenn die Speicher-
plitze dauernd aus- und eingelesen werden. Der Speicher, dessen Information auch nach
dem Ausschalten der Speisespannung nicht verlorengeht, ist das ROM (Read Only Me-
mory). Dieser Speicher wird durch den Hersteller eingeschrieben und kann spiter nicht
mehr verindert werden. Es wird darauf hingewiesen, dafl das Systemprogramm eines
Computers in einem ROM festgelegt ist. Beim Einschalten der Speisespannung muf} dieses
Programm im Computer vorhanden sein, sonst besteht keine Mdglichkeit, das Gerit zu
bedienen. 4

Diesen Nachteil, da® das ROM nicht durch den Anwender geladen werden kann, hat
das PROM nicht (Programmable ROM). Der Anwender kann mit einem besonderen Ge-
rit diesen Speicher selbst programmieren. Danach verhilt es sich wie ein ROM und kann
nicht mehr verindert werden. Ist das Programm in ein PROM verkehrt eingeschrieben
oder wird es nicht mehr bendtigt, dann ist es wertlos. Das wird beim EPROM (Erasable
PROM) vermieden. Dieser Speicher 1aft sich durch ultraviolette Bestrahlung 16schen.
Das Gehiduse des IC ist mit einem Quarzglasfenster versehen, wodurch eine Bestrahlung
moglich ist (gewohnliches Glas ist undurchlissig fiir UV-Licht).

Ein elektrisch 16schbares ROM ist das EAROM (Electrically Alterable ROM, elektrisch
verdnderliches ROM). Hierbei kénnen einzelne Bits durch duflere elektrische Spannungen
geindert werden. Die Anzahl der Umprogrammierungen eines EAROM ist jedoch be-
grenzt.
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9.3 Die CPU 6502

Fiir die Ausfiihrung von Programmbefehlen sind u.a. in der CPU eine Anzahl von Regi-
stern vorritig (4bb. 27). Das Register,,Akku* wird zur Ausfithrung arithmetischer Ope-
rationen bendtigt und ist ein Acht-Bit-Register. Auch die x- und y-Indexregister enthalten
acht Bit. Beide konnen als Zihler eingesetzt werden, lassen sich aber auch zum Adressie-
ren gebrauchen.

Ein weiteres 8-Bit-Register ist der ,Stackpointer* S. Am Programmanfang wird er
z.B. auf $FF gesetzt. Er ,zeigt* auf einen Platz in Page $ 01. Der Stackpointer adressiert
also nun den Speicherplatz O1FF (4bb. 28). Wird durch den Prozessor dieser Speicher-
platz aufgefiillt, dann wird gleichzeitig S um 1 vermindert. Der Inhalt von S wird dann
O1FE. Durch das Auffiillen dieses Speicherplatzes durch den Prozessor wird der Inhalt
von S O01FD usw.

Das Laden des Stack durch den Prozessor erfolgt immer von oben nach unten, da-
durch ist die Adresse, die durch den Pointer angegeben wird, immer ein ,,unbelegter*
Speicherplatz. Das Programmieren des Stack verlduft deshalb nicht willkiirlich, sondern
von Speicherplatz zu Speicherplatz (daher Stapelregister).

Auch das Lesen geht von Speicherplatz zu Speicherplatz vor sich und beginnt bei der
zuletzt eingeschriebenen Adresse. Unter der Voraussetzung, daf} die letzte eingeschrie-
bene Adresse O1FB ist, steht der Stackpointer auf 01FA. Dies ist also ein unbelegter
Speicherplatz. Beim Lesen wird erst der Stackpointer auf 1 erhdht. Das weist auf den zu
lesenden Speicherplatz hin (01FB). Nun wird dieser Speicherplatz ausgelesen. Bevor die
nichste Adresse eingeschrieben wird, ist der Stackpointer wieder um 1 anzuheben, worauf
dann die angezielte Adresse gelesen wird. Die ausgelesenen Speicherplitze konnen als
,,unbelegt* angesehen werden. (nur bei den Stack-Speicherplitzen, nicht beim Programm-
speicher und meistens auch nicht bei den Datenspeichern), so dal dann der Stackpointer
wieder einen unbelegten Speicherplatz anweist, den ersten im Stapel.

B7 BO
B7 BO
0200
87 80 01FF -—
I 01FE
{$01] | Stackpointer 01FC
01F8B
B15 BO 01FA
( | Programm-Zahler 01F 9
B7 B0
NV1BD1 ZC| Prozessor-Status
Abb. 28 Der ,,Stack’ liegt beim 6502 im
Abb. 27 Interne Register der CPU 6502 Bereich 0100 ... 01FF
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Der Stack ist ein ,last in, first out*-Speicher. Die zuletzt eingeschriebene Zahl wird
zuerst wieder ausgelesen. Der Stackpointer gibt also immer eine Adresse auf page $ 01 an,
nur das niedrigste Byte kann geindert werden.

Der ,,Programmzihler (PC) oder ,,Befehlszihler wird vor dem Start durch ein Pro-
gramm mit der Startadresse geladen. Dieses Register mufl jede Adresse ansprechen kon-
nen, und da die Adresse aus sechzehn Bit besteht, muf auch der PC eine Wortlinge von
sechzehn Bit verarbeiten. Der Zahler mufl wihrend des Abarbeitens des Programms durch
die CPU laufend erhoht werden und gibt dann immer den Platz des Programmspeichers
an, der durch die CPU gelesen werden soll. Beim Ablauf des Programms werden somit die
Speicherplétze Stiick fiir Stiick nacheinander gelesen.

Der Zihler kann wihrend eines Programms auch mit einer anderen Adresse geladen
werden als nach der numerischen Reihenfolge zu erwarten wire. Das kommt bei Sprung-
befehlen vor, bei denen ein Unterprogramm (z.B. eine Subroutine) durchlaufen werden
muf, das in einem anderen Speicherabschnitt untergebracht ist. Auch kann der Zihler
einen Riicksprung ausfilhren, so daf ein gerade abgearbeitetes Unterprogramm wieder
durchlaufen wird. Das kann z.B. bei einem bedingten Sprungbefehl der Fall sein (Abb. 7).

Das letzte Register ist das ,,Prozessor-Statusregister*‘(P). Dieses Register ist auch unter
der Bezeichnung ,,Statuscoderegister zu finden. In diesem Register sind folgende Zei-
chenbits zusammengefafit: Negationsbit N, Uberlaufbit V, Breakbit B, Dezimalbit D,
Interrupt-Bit I, Nullbit Z und Ubertragsbit C. Ein Bit in diesem Register wird nicht ge-
braucht, sein Wert ist immer ,,1*. Da diese Bits den Ergebniszustand einer Ausarbeitung
kennzeichnen (Ergebnis 0, Z = 1, Ergebnis negativ, N = 1 usw.) werden sie auch als
,,flags bezeichnet (Z-flag, N-flag usw.).

Im Prozessor 6502 fehlt der Half carry H mancher anderen CPU-Typen. Dieses Bit
iibermittelt den Ubertrag der ersten Tetrade eines Wortes nach der folgenden, z.B. bei
einer Addition (sieche auch Abschnitt 5: Rechnen mit BCD-Code. Dort finden wir ,,D*
fiir ,,Dezimal mode‘). Wenn dort eine ,,1¢ angegeben ist, muf} der Prozessor wihrend des
Rechenvorganges automatisch die fiir den BCD-Code erforderlichen Korrekturen ausfiih-
ren, bei ,,0° mufl gewohnlich binir gerechnet werden.

Die meiste Betriebszeit eines Computers wird mit Warten ,,verschwendet*. Das ist
z.B. bei dem Programm nach Abb. 16 der Fall. Hier werden Weichen- und Briickenstand
einer Modellbahnanlage kontrolliert. Obwohl das natiirlich stindig durchgefiihrt werden
muf, kénnte der Computer sicherlich fiir Sekundenbruchteile andere Aufgaben erfiillen.
Diese geniigen dem Computer zum Durchlauf eines weiteren Programmes. Dieses ,,Inter-
rupt*“-Programm wird durch einen kurzen Spannungsimpuls gestartet. Erhilt der Compu-
ter ein entsprechendes Signal, verldfit dieser das Programm, mit dem er beschiftigt ist,
(ein Hauptprogramm) und lift das Interruptprogramm durchlaufen. Nach dessen Verar-
beitung geht der Computer wieder auf sein Hauptprogramm zuriick.

Es kénnen im Hauptprogramm jedoch Teile sein, die nicht durch einen Interrupt un-
terbrochen werden diirfen. In diesem Fall wird in das Bit ,,I* des Statusregisters eine ,,1
gelegt. Das Interruptsignal wird ignoriert und der Computer arbeitet weiter am Hauptpro-
gramm. Ist I jedoch 0, spricht der Computer auf einen Interrupt an.

Die Stelle B im Statusregister wird bei einem ,,Break‘-Befehl mit einer ,,1‘ belegt.
Hierauf werden wir noch zu sprechen kommen.

In Abb. 29 ist die interne Organisation eines Prozessors dargestellt. Aufer den in
Abb. 28 angegebenen Registern finden wir hier noch die Arithmetik- und Logikeinheit
(ALU), das Befehlsregister, Decodierungs-, Timing- und Kontrollogik, sowie Daten- und
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D0...D7 externer Datenbus

7 0 7 0
L Datenbuffer k >| Index - x ]
7 0 7 0

Stackpointer >l Index -y ]

! Prozessor-Datenbus

Hilfsregister j L Akku I Befehls -

Decodierung

Timing - m

Control _Riw
ALU

o

7 0 % 0
Status-Code > Instr.-Register

15 8 7 0
Befehlszihler H < Befehlsziihler L

15 8 7 0

[ Adrenbutfer K >| adrenbutter L |

L b

AO0...A15 externer AdreRbus

Abb. 29 Interne Struktur der CPU 6502
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Abb. 30 Erzeugung des 1-MHz-Taktsignals
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Abb. 31 Die CPU 6502 arbeitet intern mit einem 2-Phasen-Takt
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Adrefpuffer. Die Datenpuffer speisen in den externen Datenbus ein (Systembus) und bil-
den gleichzeitig die Eingabetore fiir den Prozessor. Die Adressenpuffer sind mit dem ex-
ternen Adrefibus verbunden. Simtliche Puffer sind in Tristate-Ausfithrung.

Die fiir Register und ALU erforderlichen Steuersignale werden von der Decodierungs-,
Timing- und Kontrolleinheit geliefert. Diese sind fiir das einwandfreie arithmetische und
logische Arbeiten der ALU sowie fiir das Laden der richtigen Register mit den Daten
aus dem internen Prozessordatenbus verantwortlich.

Das Abarbeiten der Prozessorvorginge verlduft mit der Regelmifigkeit einer ,,Uhr”.
Dem Prozessor wird dazu ein impulsférmiges Signal (Taktsignal) zugeleitet.

Der Taktgeber befindet sich beim 6502 auf dem Prozessorchip und besteht aus fre-
quenzabhingigen Bauelementen wie R-C-Netzwerk oder Quarz (4bb. 30).

Das Taktsignal ist rechteckig mit einer Frequenz von z.B. 1 MHz und den Phasen @,
und ®, (4bb. 31). Die Arbeitsvorginge im Prozessor laufen demzufolge mit einer Ge-
nauigkeit von 1 us ab.

Der Prozessor 6502 fiihrt gleichzeitig zwei Arbeitsvorginge aus. In dem einen Vor-
gang, dem sog. externen Arbeitsablauf, wird wihrend des Impulses { P, die Adresse auf
den Adressenbus gelegt. Wihrend des darauffolgenden Impulses <I> gelangen die Daten
vom adressierten Speicherplatz auf den Datenbus (R / W =,,1°), d1e vom Prozessor evtl.
angenommen werden kdnnen. Steht ein Operationscode auf dem Datenbus, d.h. ist der
Inhalt eines adressierten Speicherplatzes ein Operationscode und wird dieser akzeptiert,
dann spricht man von einem Opcode-Fetch. Der Operationscode wird dann dem Befehls-

register zur Decodierung zugefiihrt. Dieser Vorgang lduft ebenfalls in einem Taktzyklus
ab, somit in 1 us.
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[Hittsregister | [ Akku__| [Hittsregister | [ Akku |

\/ 230 \/ TZan

[ 2zeht ] | CErgebnis |

Abb. 32 Zeitlicher Ablauf
bgi arithmetischen oder
logischen Befehlen

Gleichzeitig lauft ein interner Vorgang ab. Dieser hdngt von Daten ab, die in einem vor-
hergehenden Zyklus vom Prozessor aufgenommen wurden, z.B. eine arithmetische oder
logische Titigkeit der ALU oder die Decodierung eines Operationscode. Wahrend dieser
Zykluszeit kann evtl. intern der Befehlszihler erh6ht werden.

Das gleichzeitige Abarbeiten mehrerer Vorginge hat den Vorteil, dafl die Befehle in
kiirzester Zeit ausgefithrt werden kénnen.

Die ALU iibernimmt arithmetische und logische Ausarbeitungen, und zwar in zwei
Registern, dem Akku und einem Hilfsregister. Zuerst wird die erste Zahl im Akku einge-
bracht (4bb. 324). Zu diesem Zweck muf der Programmierer als erstes den Befehl ,,Load
Accu® in Form eines Opcode (Operationscode) in den Speicher eingeben. Nach dem Op-
code-Fetch und der Decodierung durch den Prozessor werden die Daten von den Daten-
toren aus iiber den Prozessordatenbus in den Akku geladen.
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Das Laden des Hilfsregisters erfolgt nach dem Opcode-Fetch entsprechend des auszu-
fihrenden Arbeitsvorganges (4bb. 32b). Den Arbeitsablauf iibernimmt die ALU, das Re-
sultat wird in den Akku geladen. Der urspriingliche Akku-Inhalt (1. Zahl) geht dabei
verloren (4bb. 32c).

Schiieﬁlich ist wieder ein Befehl erforderlich, um den Akku-Inhalt zuriick in den Spei-
cher zu fithrén (Sto;e Accu).

Im ganzen sind also fiir die Abwicklung eines Arbeitsvorganges drei Befehle erforder-
lich:

1. Befehl: Opcode ,,Load Accu‘ + Adresse vom Operanden
2. Befehl: Opcode abarbeiten + Adresse vom 2. Operanden
3. Befehl: Opcode ,,Store Accu* + Adresse vom Speicherplatz.

Die Belegung der Anschliisse der CPU 6502 geht aus Abb. 33 hervor. Die Adressenleitun-
gen haben die Anschliisse 9 bis 20 und 22 bis 25, die Datenleitungen mit den Anschliissen
26 bis 33.

Vss ist mit 1 und 21, Vce (+5 V £5%) mit 8 verbunden. Die Anschliisse 3, 37 und 39
sind fiir das Taktsignal vorgesehen (siehe auch Abb. 30). Wenn EPROM oder EAROM be-
ndtigt werden, liegt der Eingang RDY (ready) auf Anschluf8 2. Die genannten Speicher
haben eine relativ lange Zugriffszeit und konnen in Systemen, die mit héchster Geschwin-
digkeit arbeiten, u.U. nicht eingesetzt werden. Indem man den RDY-Anschluf® wihrend

Vss o - 40[]=— Res

ROy —[]:2 ¥[] — @,

o —[]3 38[]=— S0

IRQ —=[]+ ¥ []=— @y

NC 1E w[] NC

W1 —=[]s (] NC

Sync<—[7 343—>R/W

Ve s »[]  oso

AB0 []s ~ 2[ 0B1

a1 (o 8 =[] .2

AB2 [ ‘:o 30[] DB3

3 e & sl os Abb. 33 Der 6502 ist in einem
AB4 i 28[] DBS 40-Pin-Gehiuse untergebracht
ABs [ (] DB6

ABS [ (] DB7

A7 []s 5[] ABTS

aBg  []v af]  ABMW

ABS  [] a[] AB13

AB10  []19 2[]  ABR

A1 ] al] v

58



9.3 Die CPU 6502

der Impulsdauer X und R/W = 1 auf Low-Pegel legt, wird der Fetch-Zyklus des Pro-
zessors verzdgert, bis die Daten aus dem Speicher auf den Datenleitungen verfiigbar sind.

Mit dem Eingang IRQ (interrupt request) auf Anschlu 4 kann ein laufendes Pro-
gramm fiir einen Interrupt unterbrochen werden. Ein Interrupt wird dadurch hervorgeru-
fen, daB dieser Anschluf} auf Low gelegt wird, wihrend I im Statusregister ,,0* ist. Dieses
Interrupt-Signal ist ,,maskierbar* und wird negiert, wenn I = ,,1* ist.

Auch auf Anschluf 6 kann ein Interrupt-Signal gegeben werden. Wiederum ist der
Anschluf auf Low-Pegel zu legen. Dieser Interrupt ist jedoch nicht maskierbar; er wird,
unabhingig vom Inhalt von I im Statusregister, ausgefiihrt (NMI, Non-Maskable Interrupt).

Auf Anschluf 40 finden wir den Reset-Eingang (RES). Dieser dient u.a. zum Zuriick-
setzen der Register in die CPU. Beim Einschalten ist der Inhalt dieser Register beliebig.
Der Prozessor muf in einem Wartezyklus ein Programm durchlaufen lassen (Systempro-
gramm) und auf Daten zum Laden des Speichers mit einem Programm warten. Ein War-
tezyklus ist z.B. ,loop* im Programm nach Abb. 16.

Indem man RES kurz auf Low legt, wird nach sechs Taktzyklen der Adressenbus auf
FFFC gesetzt. Auf dieser Adresse steht das niedrigste Byte der Startadresse des System-
programms. Dieses Byte wird im Befehlszihler auf Low-Pegel gebracht; die Datenleitun-
gen gehen auf FFFD. Auf dieser Adresse steht das hochste Byte der Startadresse, die im
Befehlszihler auf ,,H* Pegel stand. Der Inhalt des Befehlszdhlers erscheint nun auf den
Adrefleitungen und. der Prozessor arbeitet das Programm mit dieser Adresse beginnend
ab. Sowohl die Startadresse in FFFC und FFFD als auch das Systemprogramm miissen in
einem ROM vorhanden sein.

Der Prozessor wird mit einem Low-Impuls am Anschlufl RES gestartet und findet auf
zwei Speicherplidtzen eine Adresse, wo der erste Befehl des Programms steht.

Der Inhalt dieser Speicherplitze wird mit ,,Vektor* bezeichnet. Die 6502 enthilt drei
Vektoren, den

NMI-Vektor auf FFFA und FFFB, den
Reset-Vektor auf FFFC und FFFD, und den
IRQ-Vektor auf FFFE und FFFF.

Bei einem NMI-Interrupt wird der laufende Befehl noch in der CPU ausgefiihrt, Be-
fehlszihler und Statusregister auf den Stack gerettet und der Inhalt der Speicherplitze
FFFA und FFFB in den Prozessor geladen. Diese Daten bilden die Adresse des Interrupt-
Programms in der Reihenfolge niedrig/hoch (LSB/MSB). Das Interrupt-Programm wird
nun durchlaufen. Am Ende finden wir die Aufforderung ,,zuriick vom Interrupt‘ (RTI).
Der urspriingliche Inhalt von Befehlszdhler und Statusregister wird vom Speicher geholt,
so daf der Prozessor wieder auf die Adresse gehen kann, wo das Hauptprogramm verlas-
sen wurde. Dadurch, daB der NMI-Anschluf ,flankengetriggert* ist, erfolgt nur einmal
ein Interrupt, auch wenn dieser Anschluf weiter auf ,L* gehalten wird. Bevor auf das
Interrupt-Programm gesprungen wird (Startadresse in FFFE und FFFF), setzt die CPU
automatisch das Interruptflag I. Durch Befehl ,,zuriick vom Interrupt* wird I wieder O,
so daf es jetzt Zeit ist, IRQ auf H zu legen, sonst erfolgt wieder ein Interrupt.

Das Synchronisierungssignal auf Anschluf 7 wird ben&tigt, um den Fetch-Zyklus des
Prozessors zu kennzeichnen. Wihrend des gesamten Zyklus des Opcode-Fetch liegt dieser
Anschluf auf ,,H*. Uber Anschlu} 38 (SO, set overflow) kann das V-Bit im Statusregister
beeinflufit werden.
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9 Der Mikrocomputer

Eingangssteuerleitungen
766543210

bbbt

Eingangs - Adrefi-
tore decoder Abb. 34 Aufbau eines Ein-
gangsports

AdreRbus
Datenbus

9.4 Ein/Ausgabe

Mit dem Beispiel nach Abb. 16 lassen sich die Bedingungen fiir die Ein/Ausgabe erkennen,
die diese als Schalter zwischen Datenbus und Ein/Ausgabe-Daten erfiillen muf}. Die Ein-
gabedaten sind iiber den Datenbus nach der CPU zu leiten, und zwar dadurch, dal die
Eingangsschaltung (Eingabekanal) als Register durch den Datenbus ausgelesen werden
kann. Diesem Register mufl ebenfalls eine Adresse zugewiesen werden, so dafl dieses —
vom Prozessor aus gesehen — als Speicherplatz angesehen werden kann.

Der Inhalt dieses Registers wird jedoch direkt bestimmt durch den Zustand der Ein-
gangssteuerleitungen, die mit diesem verbunden sind.

In Abb. 34 ist das Prinzip dargestellt. Ein Adrefidecoder gibt ein Signal an das Ein-
gangsregister, sofern die richtige Adresse auf dem Adrefbus liegt. Der Inhalt der Ein-
gangskanile wird dann bei R/W = ,,1* durch den Datenbus ausgelesen.

Das Eingangsregister enthilt acht Tore, (fiir jedes Bit ein Tor). Es kénnen deshalb
ebenso viele Eingéinge angeschlossen werden. Diese Eingangssteuerleitungen haben nur
zwei Zustinde H und L (1 und 0). Die hier angeschlossenen Eingangstore nehmen immer
den Wert der betreffenden Steuerleitung an. Durch Andern des Wertes der Steuerleitung
dndert sich auch der Wert des Eingangstors.

Im Prinzip wird durch den Datenbus der Zustand der Eingangssteuerleitungen gemes-
sen. Durch Maskieren kann der Zustand einer bestimmten Steuerleitung festgelegt wer-
den. Es soll z.B. der Wert der dritten Steuerleitung bestimmt werden. Die Leitungen stel-
len zusammen ein Bindrwort von acht Bit dar, z.B. 00110100 (die Steuerleitungen 2, 4
und 5 liegen auf Pegel ,,H*, die anderen auf ,,L).

Jetzt erfolgt Maskierung mit 00000100:

EingangskanalI 00110100
Maske M 00000100

IAM 00000100 (Z =0)

Am Wert von Z im Statusregister ist zu erkennen, dafl das Ergebnis nicht 0 ist ( Z = 0).
Die dritte Leitung (22) liegt deshalb auf , H*.

Die Eingangstore haben stets den gleichen Wert wie die Eingangssteuerleitungen.
An das Ausgangsregister wird eine andere Forderung gestellt: Ist ein bestimmter Platz
im Ausgangsregister einmal durch den Datenbus eingelesen, kann sein Zustand nur dann
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Ausgungssteuerleitungen
7665 4321

HHHH

Abb. 35 Aufbau eines Ausgangsports

Ausgangs- Adref} -
butfer decoder
RIW
Abb. 36 Hier kann der Programmierer
Datenbus Adrefibus bestimmen, welche Leitungen als Ein-

und Ausgange dienen sollen
Ein-/Ausgabeleitungen

RIW 7 6 5 4 3 2
Daten - Peripherie- Adref-
Lugriffs - Datenbuffer Decoder
Register .
ﬁ VAN
Daten-Bus AdreR-Bus

geindert werden, wenn ein Bit mit invertiertem Wert eingelesen wird. Das heifit, eine
,,1* in einer Registerstelle bleibt so lange erhalten, bis eine ,,0 eingelesen wird. Dann
wird dieser Wert festgehalten.

Jedes Register ist ein Puffer und besteht im wesentlichen aus einem ,,Flipflop** mit
zwei Transistoren, von denen der eine leitet, der andere sperrt. Die Transistoren halten
diesen Zustand gegenseitig ein. Durch einen Schreibbefehl kann dieser Zustand evtl. ge-
indert werden. Der leitende Transistor sperrt, der andere leitet. Auch in dieser Situation
bleiben die Transistoren stabil. Einer der beiden Transistoren bestimmt den Zustand
der Steuerleitung.

Die Notwendigkeit des stabilen Zustandes demonstriert das Programm in Abb. 16.
Da hier von ,,Loop* die Rede ist, wird nur das Register S mit einer ,,1* oder einer ,,0*
eingeschrieben (Schreiben nach einem Ausgangstor). Das griine oder rote Signal muf
stindig leuchten und das Ausgangstor konstant auf ,,1* oder ,,0* liegen.

Die Organisation der Puffer gleicht der der Eingangstore. Auch dieses Register erhilt
eine Adresse zugewiesen (eine andere als das Eingangsregister) und kann durch den
Datenbus eingelesen werden, sofern die richtige Adresse auf dem Adrefibus steht. Der
Adrefddecoder gibt dann ein Signal an die Ausgangspuffer und wenn R/W = ,,0* ist, wird
das Wort, das zu dieser Zeit im Datenbus steht, in das Ausgangsregister eingeschrieben
(Abb. 35).

Soll die Belegung der verfiigbaren Steuerleitungen, ob Ein- oder Ausgang, selbst be-
stimmt werden, dann kdnnen die Schaltungen nach Abb. 34 und 35 kombiniert werden
(Abb. 36).
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9 Der Mikrocomputer

Der Peripherie-Datenpuffer hat die Funktion sowohl eines Eingangs- als auch Aus-
gangsregisters. An dieses Register sind acht Steuerleitungen angeschlossen, und es erhilt
eine bestimmte Adresse zugewiesen, z.B. $1700.

Jede dieser acht Steuerleitungen kann sowohl als Eingangs- als auch als Ausgangssteuer-
leitung geschaltet werden. Hierzu ist ein Datenrichtungsregister erforderlich. Auch dieses
Register erhilt eine Adresse zugewiesen (z.B. 1701).

Wenn ein bestimmter Platz in diesem Register eine ,,1“ oder ,,0¢ erhilt, wird die hier-
mit iibereinstimmende Steuerleitung Aus- bzw. Eingang.

Wird z.B. in die Adresse 1701 (Data Direction Register) das Wort

01101000

eingeschrieben, dann werden die Steuerleitungen 3, 5 und 6 Ausgabe, die anderen Einga-
be. Durch das Adressieren mit 1700 (Peripherie-Datenpuffer) wird nur nach den Aus-
gangssteuerleitungen geschrieben. Es wird wohl ein 8-Bit-Wort auf den Datenbus gelegt,
aber nur die Bits, die den Ausgangssteuerleitungen entsprechen (hier Bits 3, 5 und 6)
werden geschrieben.

Beim Lesen dieser Adresse werden nur die Eingangssteuerleitungen ausgelesen. Nur
die Bits, die mit den Eingangssteuerleitungen korrespondieren, sind verwertbar, die an-
deren dagegen sind wertlos (don’t care).

Beispiel:

1xx0x101

Die Leitungen 3, 5 und 6 sind Ausgangsleitungen, deshalb sind die Bit 3, 5 und 6 ,,don’t
care‘.

9.5 Interface

In Abb. 20 haben wir uns bereits mit einer bestimmten Interface-Form beschiftigt. Es

handelte sich dort um ein analoges Signal aus einem Potentiometer, das fiir den Compu-
ter in eine bindre Zahl umgesetzt werden mufl, wobei ein bestimmter bindrer Wert zu-

U /H’ T A/D-Wandler Input
Up
Peripherie | Interface Computer

Abb. 37 Anschlufl eines A/D-Wandlers an den Mikrocomputer
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verlédssig die Spannung u, wiedergibt. In Abb. 37 ist der A/D-Wandler die Schnittstelle
zwischen Computereingang und Potentiometer-Ausgang. Der A/D-Wandler ist hier das
Interface. Die Wortgréfle aus dem Wandler bei einem Maximalwert von u, bestimmt die
Leitungszahl, die zwischen Wandler und Eingang angeordnet werden muf. Im Beispiel
Abb. 20 ist das grofdte Wort 111. Hierfiir sind drei Eingangsleitungen erforderlich.

Es handelt sich hier um die ,,Eingabe“ von Daten. Es geht auch umgekehrt, dafl Out-
put-Daten mit einem D/A-Wandler von binir in analoge Signale umgesetzt werden miis-
sen. Ein einfaches Interface sehen wir an der Briicke und der Weiche aus Beispiel Abb. 15.
Briicke und Weiche kénnen beide einen Schalter bedienen. In diesem Fall ist der offene
Schalter ,,1%, der geschlossene ,,0* (auch umgekehrt).

Der Schalter stellt nun das Peripheriegerdt dar, wie in Schema Abb. 38 gezeigt wird.
Ist der Schalter geschlossen, dann liegt die Eingangsleitung an 0 V und ist Low. Ist der
Schalter offen, dann wird die Steuerleitung iiber den Widerstand ,,H*.

Am Schaltungsausgang muf bei S = ,,1* eine griine Signallampe und bei S =,,0* eine
rote Signallampe brennen. Als zweckmifig erweist sich da eine Schaltung mit zwei
Transistoren (Abb. 39). Liegt der Ausgang hoch, leitet Transistor T1 und die griine Signal-

| v

‘ I Abb. 38 Ein Pull-up-Wider-

i i stand zieht den Eingang auf
I % | ] Input High-Potential, wenn der

. ! Schalter offen ist
Peripheriegerdt i Interface | Computer

‘
o+|)
rot grin |
| 1 1
( { ) ——ig Output
Peripheriegerdt Interface Computer

Abb. 39 Ansteuerung von zwei Signallampen mit Transistoren
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{=\ + < +|) :
l—o |
b K
rot grun
1 @ ——i¢ Output
Peripheriegerdit | Interface Computer

Abb. 40 Gleiche Schaltung wie in Abb. 39, jedoch mit Relais

lampe leuchtet auf. Die Kollektorspannung von T1 liegt dann auf niedrig, so dafl T2
sperrt und die rote Signallampe erlischt. Wird der Ausgang niedrig, sperrt T1. Die Kol-
lektorspannung liegt dann wieder hoch und T2 leitet. Die griine Signallampe erlischt und
die rote leuchtet auf.

Fiir die Signallampenschaltung 148t sich auch ein Transistor mit Relais und Wechsel-
kontakt verwenden (4bb. 40). Eine andere Interface-Art ist fiir den Datentransfer iiber
eine Leitung zu einem Peripheriegerit, z.B. Bildschirm, erforderlich. Das aus mehreren
Bits bestehende Code-Wort (z.B. 7 bei ASCII) muf mit einer zumindest gleichen Anzahl
paralleler Steuerleitungen vom Computer aus iibertragen werden. Die Daten gelangen aber
nur iiber eine Steuerleitung zum Peripheriegerit. Die Bits der Codeblécke miissen daher
nacheinander (seriell) auf diese Leitung gelegt werden.

Output pISO p—
Peripherie -
gerdt
Abb. 41 Realisation einer seriellen
a Datenausgabe mit PISO

Taktfrequenz

NI
[FEEEEFEEl—

b Schieben

parallel Ein
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In Abb. 41a ist als Interface ein sogenannter Parallel/Serienumsetzer (PISO, parallel
ein-seriell aus) eingesetzt. Hierin wird das Codewort aus dem Computer in ein Register
iibernommen und Bit fiir Bit im Rhythmus des Taktgebers auf die Ausgangssteuerlei-
tung ,,geschoben‘ (4bb. 41b). Ist ein Codeblock vollstindig iibertragen, wird ein wei-
terer in das PISO-Register iibernommen und der Reihe nach (seriell) abgearbeitet.

Einem Codewort mit sieben Bits, wie bei ASCII, wird noch ein besonderes Bit hinzu-
gefugt. Dieses sog. Parititsbit kontrolliert z.B., ob in jedem Wort eine gerade Anzahl
Bit 1 ist. Liegen z.B. in einem Codewort drei Bits auf 1, dann ist das Parititsbit eben-
falls ,,H*“. Es liegen dann vier Bits auf 1. Hat ein Codeblock sechs Bits auf 1, dann ist
das Paritdtsbit 0. Erhilt das Peripheriegeridt jedoch einen Codeblock mit einer ungeraden
Anzahl 1-Bits, dann liegt bei der Ubertragung ein Fehler vor.

Dieses Kontrollsystem kann aber auch von einer ungeraden Anzahl von Bits ausgehen,
der Vorgang bleibt jedoch derselbe.

Beim Decodieren des Codewortes verwirft das Peripheriegerit das Paritdtsbit und er-
mittelt ausschlieBlich den Wert der sieben Code-Bits.

In gleicher Weise wie mit PISO gibt es auch eine umgekehrte Arbeitsweise, und zwar
seriell ein und parallel aus (SIPO). Dieses Interface ist fiir den Anschluff eines Peri-
pheriegerites mit seriellem Ausgang an einen Computereingang vorgesehen (Terminal-
Tastatur).

Ein besonderes Interface in beide Richtungen fiir parallel/serielles Umsetzen ist der
UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter). Dieser Baustein kann evtl. direkt
am Datenbus angeschlossen werden.

9.6 Hintergrundspeicher

Zur Programmiibertragung in den Computerspeicher muf8 der Speicher durch die CPU
eingelesen werden kdnnen. Hierzu ist nur ein RAM geeignet. Das fiihrt aber dazu, daf
beim Einschalten des Computers das Programm jedesmal wieder neu eingeschrieben wer-
den muf. Besonders bei langen Programmen ist dies sehr hinderlich und zeitraubend,
da Befehl auf Befehl iiber ein Tastenfeld eingegeben werden muf.

Das Programm kann jedoch auf eine Kassette, eine Magnetplatte, Lochkarten oder
Lochstreifen iibertragen werden und mit einer hierfiir geeigneten Apparatur in den Com-
puter geladen werden. Da hier die Rede vom Speichern eines Programms auflerhalb des
Computers ist, spricht man von Hintergrundspeichern. Dabei gibt es zwei M6glichkeiten:

a) Der Hersteller liefert das betreffende Programm in einem derartigen Hintergrund-
speicher an den Benutzer.

b) Der Anwender entwirft selbst das Programm, fiihrt dieses mit Hilfe einer Tastatur
in das RAM des Computers ein und transferiert es dann in einen Hintergrundspeicher,
um es bei Bedarf wieder abzurufen.

Der bekannteste Hintergrundspeicher ist wohl die Kassette. Mit einem einfachen Recor-
der ist es moglich, Programme aufzunehmen und in den Computer einzugeben. Zur Band-
aufnahme werden die Speicherplitze, in denen sich das Programm befindet, Wort
fiir Wort gelesen und seriell ausgeleitet. Die Bits werden in ein Tonsignal umgesetzt,
wobei aus der Signalfrequenz erkennbar ist, ob ein Bit ,,1“ oder ,,0 ist.

65



9 Der Mikrocomputer

( start )

sUU —X

N loop2
SAD +x
Register

N loop1

Schiebe Register
inhalt um eine

Stelle nach
rechts

1
= 1200 Hz 2400 Hz
Verzbgerung

Abb. 42 Ausgabe eines Speicher-
bereichs auf Kassette

Ein Programm kann vereinfacht wie in Abb. 42 dargestellt ablaufen. Zuerst wird ein
Zihler auf 0 gesetzt ($ 00— x). Danach wird der Inhalt des ersten Speicherplatzes — die
Programmstartadresse ist der erste Speicherplatz — in ein Register eingegeben (SAD be-
zeichnet Start ADresse, x = 0). Der Inhalt dieses Registers wird nun eine Stelle nach
rechts verschoben. Das erste Bit schiebt sich dabei gleichsam aus dem Register. Der Wert
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dieses Bit kann ermittelt werden und in Abhingigkeit von diesem Wert wird ein Nieder-
frequenzsignal erzeugt, 2400 Hz fiir ,,1* oder 1200 Hz fiir ,,0“. Dieses Niederfrequenz-
signal bleibt fiir eine gewisse Zeit durch eine Verzogerungsschaltung eingeschaltet. Inner-
halb der Verzdgerungszeit wird das Signal auf die Ausgangssteuerleitung zum Recorder
gelegt. Das Programm springt nun auf loop 1, das Register wird wieder eine Stelle nach
rechts verschoben usw. Das dauert so lange, bis simtliche acht Bits aus dem Register ver-
schoben sind. Nun wird gepriift, ob die zu bearbeitende Adresse die Endadresse ist (EAD
ist End-Adresse). Beim ersten Mal ist das nicht der Fall; das Programm geht auf loop 2
zuriick, nachdem der Zihler um 1 angehoben wurde.

Dieser Zyklus wird stets durchlaufen, und zwar bis zu einer Adresse, die um eins
hoher liegt als die vorhergehende, bis also die Endadresse abgearbeitet ist. Dann hilt das
Programm an.

Das gesamte Programm kann einschlieflich der Erzeugung der 1200- und 2400-Hz-
Signale vom Computer ausgefiihrt werden. Das mit zwei verschiedenen Frequenzen arbei-
tende System wird mit FSK (Frequency Shift Keying) bezeichnet. Die Frequenzwerte
sind dem Magnetbandkassetten-System angepafit (CUTS-Codierung, CUTS: Computer
Users’ Tape System, bzw. Kansas-City-Standard).

Dieses Programm ist ein Beispiel fiir die Moglichkeit, Bindirworte mit Hilfe von Soft-
ware seriell einzugeben. Die Schleife loop 1 kommt hier zur Anwendung, die die Werte
Bit fiir Bit im Verzégerungsrhythmus ermittelt. Dafl die Zeichen im FSK-System, an-
stelle von H und L, wiedergegeben werden, ist im Prinzip ohne Bedeutung.

Das Gegenteil hiervon ist die Parallel/Serienumsetzung nach Abb. 4la. Der Vorteil
dieser Hardware-Ausfithrung liegt darin, daf der Computer gleichzeitig Daten in die Peri-
pheriegerite iibertragen und ein Programm abwickeln kann. Hier besteht iibrigens auch
die Moglichkeit, ein FSK-System iiber einen PISO-Ausgang an einen Modulator anzu-
schliefen. Dieser Modulator befordert dann die Bits mit der richtigen Frequenz zum Peri-
pheriegerit.

Die Programmiibertragung aus einer Kassette erfordert eine Demodulation, um die
Bits wieder in H und L zu iibersetzen. Die fiir die Modulation und Demodulation erforder-
liche Elektronik wird Modem genannt, entsprechend MOdulator-DEM Odulator.

Aufer der CUTS-Codierung kommen auch noch andere Systeme zur Anwendung, z.B.
ein System, bei dem die Bitwiedergabe sowohl mit 3700 Hz als auch 2400 Hz erfolgt,
z.B. bei einer ,,0‘° werden 2/3 eines Zeitintervalls mit 3700 Hz und 1/3 mit 2400 Hz
moduliert (z.B. KIM, Abb. 43).

Der Vorteil dieses FSK-Systems liegt darin, dafl es fast unabhingig von der Bandge-
schwindigkeit des Recorders arbeitet. Die Wiedergabe-Bandgeschwindigkeit kann also
hoher oder tiefer liegen als bei der Aufnahme. Bei der Demodulation wird zuerst die

|

|
T

Abb. 43 Aufbau des KIM-
Kassettenformats (1 Bit) ’”l””””l” ””””””” | I | | I I I logische 0
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Mittenfrequenz des vom Recorder wiedergegebenen Signals festgestellt, das ist bei der

CUTS-Codierung 2400 + 1200

2 = 1800 Hz. Liuft der Recorder z.B. bei der Wiedergabe

langsamer als bei der Aufnahme, liegt die Wiedergabefrequenz tiefer, damit also auch die
Mittenfrequenz. Ist diese einmal ermittelt, konnen die logischen 1 und 0 jederzeit erkannt
werden.

Auferdem wird das Band vor dem eigentlichen Programm mit einer Reihe von Syn-
chronisierungszeichen versehen, mit deren Hilfe die Mittenfrequenz bestimmt werden
kann. Dann folgt eine ,,Identification number*, um bei Bindern mit mehreren Program-
men das gewiinschte Programm auswihlen zu konnen, danach die Startadresse des Pro-
gramms, um dieses auf den richtigen Platz im internen Speicher laden zu kénnen. Mit
,internen Speicher* ist der Speicher des Computers gemeint.

Der Inhalt der Register wird manchmal bei der Bandaufnahme iiber Tetraden in ASCII-
Zeichen iibersetzt. Zur Ubertragungskontrolle wird ein Parititsbit zugefiigt.

Zur Anwendung kommen nur Kassettenbinder bester Qualitdt. Bei schlechter Quali-
tit kénnen durch sog. Drop-Outs Zeichen verlorengehen. Als besondere Kontrolle erhilt
das Bandende eine Priifsumme. Der Computer vergleicht diese Zahl mit der Summe aller
eingegangener Zeichen und kann dann feststellen, ob ein Programm fehlerlos iibertragen
wurde.

Bei einer anderen Kontrollmethode wird das Programm zweimal aufgenommen. Durch
das Abspielen der zwei Versionen werden diese gegenseitig verglichen, wobei evtl. Fehler
festgestellt werden konnen (z.B. CBM, VC-20, MZ-80).

Ein weiterer Hintergrundspeicher, der auf der magnetischen Registrierung von Infor-
mationen beruht, ist die Floppy Disk, eine runde, weiche Kunststoffscheibe mit Eisen-
oxidbeschichtung. Zum Schutz der Scheibe befindet sich diese in einer Art Schutzhiille,
die innenseitig mit Filz verkleidet ist, um das Ansammeln von Staubteilchen auf der
Scheibe zu verhindern. In der Schutzhiille ist ein Schlitz angebracht, in dem sich ein Auf-
nahmekopf radial bewegen kann. In dhnlicher Weise wie eine Band-Kassette enthilt die
Platte Spuren mit den Informationen. Diese Spuren verlaufen konzentrisch zum Mittel-
punkt. Mit einer Mechanik wird der Aufnahmekopf iiber eine Spur zur Aufnahme oder
Wiedergabe der Information gefiihrt. Die Bitdichte ist grof bei einer relativ hohen Um-
drehungsgeschwindigkeit, so dafl gegeniiber dem Kassettenband sehr kurze Zugriffszeiten
erreicht werden. Lochkarten und Lochstreifen erfordern eine besondere Apparatur fiir
das Programmieren, im allgemeinen wird mit ASCII-Zeichen gelocht. Ist ein Programm

Bo—( O 000000
81— O ©) 00O 0000
82— OO0 o O ®)

B3 O O Transport -
0O 00 OO0 O0OO0OOO0OO OOGO OO lochreihe

B — | OO0O00O OO o0
85— 1000 O O Abb. 44 Lochung eines Acht-
Paritits- —= 000 e]e) kanal-Lochstreifens
s s
-

bit
6 50 2 0 0 R
b & 2 4 4 4 2

P R CE
Paritdt 2212 22
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9.6 Hintergrundspeicher

auf Lochkarten zu verbessern, dann kénnen eine oder mehrere Karten einfach ersetzt
werden. Die Anderung von Lochstreifen ist nach dem Lochen nicht mehr méglich.

Ein kleiner Lochstreifenabschnitt fiir 6-Bit-ASCII (reduzierter Code) ist in Abb. 44
dargestellt. Es stehen ASCII-Versionen mit 6, 7 oder 8 Bits pro Wort zur Verfiigung —
je nach gewiinschter Zeichenzahl (64, 128 oder 256). Die unterste Lochreihe des abge-
bildeten Lochstreifens ist fiir die Parititsbits vorgesehen. Es liegt hier eine gerade Paritit
vor. Der Bandtransport erfolgt durch sog. Transportldcher, in die ein Zahnrad eingreift.
Heute wird der Lochstreifen meist optisch ausgelesen. Der Lochstreifenleser ist wesent-
lich einfacher als ein Lochstreifenstanzer. Zum Lochen ist eine recht komplizierte Appa-
ratur erforderlich.
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10 Befehle

10.1 Der Befehlssatz

Die Beschreibung von Befehlen ist fiir den allgemeinen Gebrauch sehr unhandlich. Ein
Befehl ist z.B.:
Transfer index-x-register to accu.

Es sind deshalb fiir die Befehle Abkiirzungen im Gebrauch, die so gewihlt sind, daf
deren Bedeutung auch wieder riickwirts gefunden werden kann:

TXA: Transfer Index-X-Register to Accu
LDA: LoaD Accu.

Die leicht zu merkende Abkiirzung wird mit ,,Mnemonic-Symbol* bezeichnet. Die ge-
samte Anzahl von Befehlen der CPU heifit ,,Befehlssatz*“. Jeder CPU-Typ hat leider einen
anderen Befehlssatz.

Die Befehle konnen nach der Aufgabenart in Gruppen eingeteilt werden:

a) Ubertragungsbefehle.

b) Arithmetische oder Rechenbefehle.
c) Vergleichsbefehle.

d) Logische Befehle.

e) Schiebebefehle.

f) Bedingte Sprungbefehle.

g) Unbedingte Sprungbefehle.

h) Ubrige.

10.2 Ubertragungsbefehle

Bei den Ubertragungsbefehlen handelt es sich um den Datentransfer zwischen zwei Re-
gistern. Es gibt drei Arten von Ubertragungsbefehlen:

Load-Store-Befehle;
Transfer-Befehle;
Push/Pull-Befehle.

Ein Loadbefehl ruft einen Datentransfer von einem Speicherplatz nach einem CPU-Re-
gister hervor. Das Gegenteil ist ein Storebefehl. Hier erfolgt der Datentransfer vom CPU-
Register nach einem Speicherplatz.
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10.2 Ubertragungsbefehle

Den Datentransfer zwischen CPU-Registern untereinander, das heifit von der CPU
zum Stack (Push) und vom Stack nach der CPU (Pull), vermitteln Transportbefehle. Der
erste dieser Ladebefehle, den wir behandeln, ist:

LDA Load accu M > A

Dieser Befehl steht gewohnlich vor einer Rechen- oder logischen Aufgabe der ALU. Die
erste Zahl wird in den Akku (Abb. 32a), die zweite dann bei der Bearbeitung in das Hilfs-
register eingegeben. Man beachte hierzu, was im Abschnitt 9.3 bereits iiber die ALU ge-
schrieben wurde.

Abhiingig vom Zahlenwert, der im betreffenden Speicherplatz steht und dann in den
Akku eingegeben wird, werden N und Z aus dem Statusregister 1 oder 0. Ist die Zahl
negativ, wird N zu 1, sonst 0. Ist die Zahl $ 00, dann wird Z zu 1, sonst 0.

Das in der Regel auf den Ausdruck
LDA Load Accu M->A

folgende Symbol M = A gibt an, daf der Inhalt eines Speicherplatzes (M = Memory) in
den Akku geladen wird. Es gibt nun noch zwei Ladebefehle:

LDX Loadindexx M-—>X
LDY Loadindexy M->Y

Diese Befehle stimmen mit demen fiir LDA iiberein: Auch sie haben auf N und Z des
Statusregisters Einflu, der Inhalt des Speicherplatzes geht nicht verloren.
Einer der Store-Befehle ist:

STA Store accu A->M

Nach Bearbeitung durch die ALU wird das Ergebnis in den Akku eingegeben. Falls keine
weiteren Bearbeitungen vorliegen, muf} dieses Ergebnis im Speicher untergebracht wer-
den. Hierfiir ist der Befehl STA vorgesehen. Dieser Befehl hat keinen Einflufl auf Status-
register und Akku-Inhalt.

Die beiden folgenden Store-Befehle sind:

STX Storeindexx X-—->M
STY Storeindexy Y->M

Diese Befehle stimmen mit STA vollstindig iiberein und haben ebenfalls keinen Einflu}
auf das Statusregister.

Die Transfer-Befehle haben einen Datentransport zwischen Register innerhalb der CPU
zur Folge:

TAX Transfer accu to index-x A->X
TAY Transfer accu to index-y A-Y
TXA Transfer index x to accu X—>A
TYA Transfer index y to accu Y->A

TSX Transfer Stack pointer to index x S =X
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10 Befehle

Der Datentransport erfolgt stets von einem Register aus, das mit ,,Quelle* gekenn-
zeichnet ist (englisch Source) nach einem anderen Register, dem sog. ,,Empfinger*
(englisch Destination). Welches Register Quelle und welches Empfinger ist, geht im-
mer aus dem Mnemonic-Symbol hervor.

Die obenstehenden Transfer-Befehle haben auf den Inhalt von N und Z Einfluf, ab-
hingig vom Inhalt der Quellenregister. Der Inhalt der Quellenregister geht nicht verloren.
Das letzte gilt auch fiir den Befehl:

TXS Transfer index x to Stack pointer X - S

Dieser Befehl hat jedoch keinen Einfluf auf das Statusregister.

Es wurde bereits erwihnt, daB ein Interrupt ein laufendes Programm unterbricht.

Obwohl der Befehl, mit dem der Prozessor beschiftigt ist, ausgefiihrt wird, bevor auf
den Interrupt reagiert werden kann, ist es mdglich, dafl verschiedene Register im Pro-
zessor mit Daten gefiillt sind, die nicht verlorengehen diirfen. Dies kann z.B. ein Zihler-
stand sein (Index x oder y), der zur Fortsetzung des Hauptprogramms noch vorhanden
sein muf}. Benutzt das Interrupt-Programm diese Register, dann geht deren Inhalt verlo-
ren und das Hauptprogramm kann nicht mehr auf richtige Weise fortgesetzt werden. Mit
dem Push-Befehl haben wir die Mbdglichkeit, den Registerinhalt im Stack zu speichern:

PHA Push accu on stack A > M

M; bezeichnet hier einen Speicherplatz im Stack. Dieser Befehl iibertrigt den Inhalt in
den Stack.

Es wird vorausgesetzt, dafl der Befehl PHA (Opcode $ 48) auf Adresse 0200 im Spei-
cher steht. Das Abarbeiten des Befehls durch den Prozessor verliuft nun nach folgen-
dem Schema:

Takt- | Adressen-| Daten- externer
zyklus| bus bus Vorgang interner Vorgang
1. 0200 Opcode Fetch erfiille vorhergehenden
PHA (3 438) Opcode Befehl. Erhéhe PC auf
0201
2. 0201 nédchster Ignoriere Decodiere PHA-Befehl,
Opcode Opcode halte PC auf 0201
($ 8A)
3. 01FF Akku store accu Vermindere S auf
on stack 01FE
4, 0201 nichster Fetch erhohe PC
Opcode Opcode auf 0202
(3 8A)

Wihrend der ersten Taktzyklusphase @, kommt 0200 auf den Adrefbus. Dieser erste
Zyklus ist ein Lesezyklus, so daf die R/W-Steuerleitung ,,1* ist. Wihrend der Zyklus-
phase @, steht der Opcode von PHA ($ 48) auf dem Datenbus. Der Opcode wird nun
in das Befehlsregister eingegeben. Das sind die ,,externen‘* Prozessor-Vorginge. ,,Intern*
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$48

$FF

externer Datenbus

Datenbuffer

10.2 Ubertragungsbefehle

01001000

Stackpointer

mnm

Index -x

Index -y

_}-Prozessor-Datenbus

$6A
01101010
- - Befehls -
Hilfsregister Akku decodierung
Timing -
Kontrolle
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Statuscode Befehlsregister
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Befehlszdhler H

01001000

Befehlszdhler L

Adrefbuffer L

00000000

00000010 —} {— 00000001
:I
|
Adrefbuffer H —— | —
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Abb. 45a Der PHA-Befeh! wird geholt,
aber der vorhergehende Befehl ist noch

nicht abgearbeitet

s

externer Datenbus

RIW =1

$48

$01

$00
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10 Befehle

externer Datenbus

Datenbuffer Index -x
$8A | 10001010
Stackpointer Index -y
$EF o nmmm [N ;,l
/!/Prozesso'r-[]utenbus
$6A |
| [ omowwo | |
Hilfsregister Akku | Befehl_s-
I decodierung
Timing-
| kontrolle
ALU I
Statuscode | Befehlsregister
10001010
Befehlszdhler H l Befehlszdhler L
—  ——
$02 00000010 ||[_ 00000010
ll
Adrefbuffer H 1 L___" Adrefbuffer L
$ 02 00000010 00000001
| J

Abb. 45b Jetzt wird der PHA-Befehl
decodiert
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externer Datenbus

10.2- Ubertragungsbefehle

Datenbuffer Index - x
$6A 01101010
Stackpointer Index -y
$ FE MM
js Prozessor - Datenbus
| $6A
l 01101010
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Timing -
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Befehlszdhler H
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00000001
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Abb. 45¢c Der Akku wird von PHA auf

dem Stack abgelegt
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10 Befehle

externer Datenbus

Index - x

Index-y

Datenbuffer
$8A 10001010
Stackpointer
$ FE 11111110
S6A
][ oo ]

Hilfsregister\/ Akku

ALU

Prozessor - Datenbus

Befehls-
decodierung
Timing -
kontrolle

$02

$02

Statusregister

Befehlsregister

Befehlszdhler H

10001010

00000010

Befehlszdhler L

Adrefbuffer H

00000010

Adrefbutfer L

00000010

l

00000001

Abb. 45d Jetzt kann der nachste Befehl

verarbeitet werden
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10.2 Ubertragungsbefehle

findet die Fertigstellung der jeweils vorhergehenden Befehle statt. Wir nehmen an, daf
hierdurch der Akku den Inhalt 6A erhilt.
Welche Wirkung oder ob iiberhaupt ein Effekt auftritt, ist ganz vom vorhergehenden

Befehl abhiingig. Intern wird der Befehlszahler (PC) um 1 auf 0201 erhdht.

In Abb. 45a sind die Registerinhalte des Prozessors wiedergegeben. Die gestrichelten
Linien in diesem Schema geben an, daB wihrend der Phase &, des folgenden Taktzyklus
der Inhalt des Befehlszihlers zu den Adressenpuffern geleitet wird und damit die Adresse
0201 zugewiesen bekommt. Auf dieser Adresse steht der folgende Opcode aus dem Pro-
gramm, hier $ 8A. Der zweite Taktzyklus wird jetzt durch den Prozessor vollig in An-
spruch genommen, um die PHA-Instruktion zu decodieren; es kann daher kein Opcode-
Fetch stattfinden. Der Inhalt der Register wird nicht verdndert. Aus Abb. 45b geht die
Situation im Prozessor hervor.

Nachdem die Befehlsform festgestellt ist, wird im dritten Taktzyklus wihrend ®, der
Inhalt des Stackpointers (S) in den Adressenpuffer L geladen und der Inhalt des Adressen-
puffers H wird gleich $ 01. Der Adressenbus gibt nun die Stackadresse 01FF an und wih-
rend der Phase ®, wird der Inhalt vom Akku auf die Adresse geschrieben. Die Steuerlei-
tung R/W muB dafiir ,,0° sein. Intern wird der Stackpointer auf $ FE vermindert (4bb.
45c¢).

Der vierte Zyklus stimmt mit dem ersten iiberein. Nun findet ein Opcode-Fetch statt;
dieser Zyklus gehdrt dann zur folgenden Instruktion. Der Befehl PHA hat darum fiir die
vollstindige Ausfiilhrung nicht mehr als drei Taktzyklen zur Verfiigung und dauert insge-
samt nicht linger als 3 us bei 1 MHz CPU-Takt (Abb. 45d).

Um auch das x- oder y-Register in den Stack zu schreiben, miissen wir einen Transfer-
Befehl angeben: TXA oder TYA. Das betreffende Indexregister ist nun in den Akku ge-
laden und kann mit PHA in den Stack iiberschrieben werden.

Um Akku, x- und y-Register in den Stack zu laden, miissen folgende Befehle nach-
einander ausgefiihrt werden:

PHA Akku in Stack
TXA

PHA Index x in Stack
TYA

PHA Index y in Stack

Das sind die Befehle, mit denen das Interrupt-Programm beginnen muf}, um den In-
halt der betreffenden Register nicht zu verlieren. Auch das Statusregister (P) kommt in
den Stack, bei einem Interrupt allerdings automatisch:

PHP  Push Statusregister in Stack P->M
Sinngemdf wird immer nach dem Laden in den Stack der Stackpointer um 1 vermindert:

S—-1-8

Am Ende des Interrupt-Programms miissen die Register aus dem Prozessor wieder in um-
gekehrter Reihenfolge aus dem Stack entnommen werden:

PLA Pull Accu from Stack M~ A
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10 Befehle

Nehmen wir an, daf die Instruktion PLA auf der Adresse 0300 steht, dann ist der Arbeits-
ablauf wie folgt:

Takt- | Adressen-| Daten- externer
zyklus| pus bus Vorgang interner Vorgang
1. 0300 Opcode Fetch vollende vorhergehen-
PLA Opcode den Befehl.
Erh6he PC auf 0301
2. 0301 nichster negiere decodiere PLA-
Opcode Opcode Befehl, halte PC
auf 0301
3. 01FE XXX XXX erhohe S auf O1FF
4, 01FF Inhalt fetch Inhalt S bleibt 01FF
Akku Akku
5. 0301 néchster fetch lade Akku
Opcode Opcode

Nachdem PLA im zweiten Taktzyklus decodiert wurde, kommt der Inhalt aus dem
Stackpointer auf den Adrefibus. Dieser gibt O1FE an und das ist ein ,,freier* Speicher-
platz. Obwohl Lesezyklus, kann der Prozessor mit den Daten auf den Datenleitungen
(eigenmichtig) nichts anfangen. Intern wird der Stackpointer auf O1FF erhéht. Diese
Adresse kommt im vierten Zyklus auf den Adrefbus und auf diese Adresse wird der
Akku-Inhalt gelagert. Der externe Vorgang akzeptiert den Datenbuswert.

Im fiinften Zyklus gelangt der ndchste Opcode von der Adresse 0301 auf den Daten-
bus. Der externe Vorgang ist der Opcode-Fetch. Intern wird der Akku mit dem aus
dem Stack geholten Inhalt geladen. Da im fiinften Taktzyklus schon der Opcode-Fetch
der néchsten Instruktion stattfindet, dauert PLA insgesamt vier Taktzyklen.

Das Laden aller Register des Prozessors aus dem Stack verlduft mit folgenden Be-
fehlen:

PLA

TAY Index y geladen aus Stack
PLA

TAX Index x geladen aus Stack
PLA Akku geladen aus Stack

Hier ist besonders auf die Reihenfolge im Zusammenhang mit ,,Last in, first out*
zu achten. Auch das Statusregister kann aus dem Stack geladen werden:

PLP  Pull Statusregister aus Stack M, ->P

Durch PLP soll zuerst der Stackpointer erh6ht werden: S + 1 - S. Danach wird
der Inhalt in das Statusregister zuriickgesetzt.
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10.3 Rechenbefehle

Von den Push- und Pull-Instruktionen hat nur PLA Einfluf auf N und Z des Status-
registers. Muf3 der Inhalt aller Register des Prozessors aufbewahrt werden, z.B. fiir ein
Unterprogramm, dann muf} zuerst der Inhalt des Statusregisters in den Stack geladen
werden:

PHP

PHA
TXA
PHA
TYA
PHA

Nun wieder zuriick an das Ende des Unterprogramms:
PLA
TAY
PLA
TAX
PLA
PLP

Das Statusregister wird nun als letztes aus dem Stack geholt, so daf} sein Inhalt nicht mehr
durch andere Befehle geindert werden kann (z.B. durch einen Transfer-Befehl oder durch
PLA).

10.3 Rechenbefehle

Die arithmetischen oder Rechenbefehle lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

a) Addieren oder Subtrahieren von zwei Zahlen
b) Anheben oder Vermindern eines Registerinhaltes um 1.

Beim Addieren von zwei Zahlen spielt das Carry-Bit eine wesentliche Rolle. Wie bereits
bei der biniren Addition im Abschnitt 4.1 erwihnt, wird das Carry-Bit dann bendtigt,
wenn das Ergebnis einer Addition fiir ein Register zu grof ist. Der Wert eines Carry-Bit
ist auch bei der Addition von zwei Zahlen erforderlich, die grofer als acht Bit sind. Fiir
die Addition gibt es nur einen Befehl:

ADC Add memory to accu with carry A+M+C—> A
Dieser Vorgang hat auf die Werte N, Z, C und V des Statusregisters Einfluf:

N =1, Ergebnis negativ

Z =1, Ergebnis Null

C =1, Ergebnis zu groB fiir das Register

V =1, Der Inhalt von N gibt den Zustand nicht richtig wieder.

Diese Bedingungen sind in vorhergehenden Abschnitten bereits behandelt worden. Das
halfcarry H mancher Prozessortypen fehlt in der CPU 6502; es ist wegen des SED-Befehls
iberfliissig.
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Im néchsten Beispiel sind zwei positive 8-Bit-Zahlen zu addieren:

bindr dezimal
C 0
a 00011011 37

M 01110111+ 119+
a+tM+C 10010010 146

C=0 Z=0 N=1 V=1

Das achte Bit dieser Addition ist 1 (B7), daher N = 1; das Ergebnis ist nicht Null, deshalb
Z = 0. Da dies eine Addition von zwei positiven Zahlen betrifft, N aber 1 wird, eine un-
richtige Bedingung, ist V = 1.

In diesem Beispiel muf} das Carry-Bit zuerst auf O gesetzt werden. Der Inhalt von C ist
vor der Addition véllig willkiirlich und kénnte darum auch 1 sein. Das Carry-Bit wird Null
mit folgendem Befehl:

CLC Clear carry flag C=0

Eine Addition kann sowohl binir als auch im BCD-Code durchgefiihrt werden. Die Addi-
tion im Beispiel wird binir ausgefiihrt. Flag D im Statusregister muf} Null sein. Auch der
Inhalt von D kann willkiirlich sein und muf deshalb den Wert Null erhalten. Hierzu der
Befehl:

CLD Clear decimal mode D=0
Es ergibt sich also nachfolgende Reihe von Befehlen:

CLD

CLC

LDA Adresse a
ADC Adresse M
STA Adresse Summe.

Nach CLD und CLC wird zuerst a in den Akku geladen (Abb. 32a). Nun folgt der Arbeits-
befehl ADC. Dieser hat zur Folge, daB M in das Hilfsregister geladen wird (Abb. 32b)
und die Addition in die ALU iiberfithrt wird, woraus sich dann das Ergebnis im Akku
ergibt (Abb. 32c). Die zweite Zahl ist dann M.

Der Akku-Inhalt wird mit dem Befehl STA auf den hierfiir bestimmten Speicherplatz
iiberfiihrt.

Die Addition von zwei 16-Bit-Zahlen muf in zwei Schritten durchgefiihrt werden, da
der Prozessor nur 8-Bit-Zahlen addieren kann. Im folgenden Beispiel werden zwei positive
Zahlen addiert:

H L
a 00111100 10100010
M 01010101 10111100+

Summe 10010010 01000000
C=0 Z=0 N=1 V=1
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Die Addition durch den Prozessor lduft wie folgt ab:

1. Schritt C
al
ML

Summe L

C=1 Z=0

0
10100010
10111100

01011110
N=0 V=1

Der Prozessor glaubt es mit zwei negativen Zahlen zu tun zu haben, aber B7 des Ergeb-
nisses ist 0, deshalb wird V= 1.

2. Schritt C 1
aH 00111100
MH 01010101+
Summe H 10010010 C=0 Z=0 N=1 V=1
Summe 10010010 01011110

Der Inhalt von C, N und V vom zweiten Schritt bestimmt die ,,gesamte* Summe. Das
gilt aber nicht fiir Z, wie aus' dem nichsten Beispiel ersichtlich, in dem eine negative
Zahl zu einer positiven addiert werden soll.

a 00111100 10100010

M 11000011 10111100+

Summe 00000000 01011110 C=1 V=1 Z=0 N=0 V=0
1. Schritt  C 0

aL 10100010

ML 10111100+

SummeL 01011110 C=1 Z=0 N=0 V=1
2. Schritt  C 1

aH 00111100

MH 1100001 1+

Summe H 00000000 C=1 Z=1 N=0 V=0

Summe 00000000 01011110

Beim zweiten Schritt wird Z ,,1¢. Das stimmt natiirlich nur fiir die zweite Teilsumme.
Als letztes ein Beispiel fiir eine Addition von zwei negativen Zahlen.

a 11101101 11101011
M 11101110 11001110+
Summe 11011100 10111001

C=1 Z=0 N=1 V=0

81



10 Befehle

1. Schritt C 0

alL 11101011

ML 11001110+

Summe L 10111001 C=1 Z=0 N=1 V=0
2. Schritt C 1

aH 11101101

MH 11101110+
Summe H 11011100 C=1 Z=0 N=1 V=0
Summe 11011100 10111001

Folgende Befehle sind fiir diese Addition erforderlich:

CLD

CLC

LDA Adresse aL
ADC Adresse ML
STA Summenadresse L
LDA Adresse aH
ADC Adresse M H
STA Summenadresse H

1. Schritt

2. Schritt

Der Befehl CLC kommt nur beim ersten Schritt vor. Der Wert von C fiir den zweiten
Schritt wird durch den ersten Schritt bestimmt.

Die Addition im BCD-Code stimmt mit der Bindr-Addition iiberein. Die erforderlichen
Korrekturen werden automatisch durchgefiihrt, sobald D = 1 ist. An die Stelle von CLD
tritt der Befehl SED. (Er ist allerdings nur fiir die Befehle ADC und SBC relevant.)

SED Set decimal mode D=1

Im iibrigen sind die Befehle und die Reihenfolge ebenso wie beim binidren Rechnen.
Beim Subtrahieren wird nur der Subtrahend in den Akku geladen. Der Subtrahend ist
die Zahl M. Die hierbei erforderliche Instruktion ist:

SBC Subtract memory from accu with borrow A —M —C > A

Dieser Vorgang hat auf den Inhalt von C, Z, N und V des Statusregisters Einflu3. Der
Vorgang ist mit dem Komplementsystem zu erkliren. Von M wird das Zweierkomple-
ment errechnet. Hierzu wird zuerst von M die Inversion ermittelt und danach 1 addiert.
Dazu ist das Carry-Bit erforderlich, das deshalb nicht Null, sondern 1 sein muf, und
hieraus folgt A — M — C—>A.

Es folgt nun eine Reihe von Beispielen fiir die Subtraktion von 8-Bit-Zahlen. Zuerst
eine Subtraktion von zwei positiven Zahlen mit einem positiven Ergebnis:

01101001 M 01001100

1
01101001

a
C
a
M 10110011+
C 00011101 C=1 Z=0 N=0 V=0



10.3 Rechenbefehle

Subtraktion von zwei positiven Zahlen mit negativem Ergebnis:

01001100 M 01101001

a

c 1
a_ 01001100
M 10010110+
(<)

11100011 C=0 Z=0 N=1 V=0

Eine positive Zahl von einer negativen subtrahieren:

10110110 M 01011001

1
10110110
10100110+

ZIN (@R

a~-M- C 01011101 C=1 Z=0 N=0 V=]

In diesem Ergebnis ist Bit 7 Null, daher N = 0. In dieser Subtraktion ist das Ergebnis
negativ (eine Addition von zwei negativen Zahlen), daher V=1.

Eine negative Zahl von einer positiven subtrahieren:
01011001 M 10110110

C 1
a 01011001
M 01001001+

a-M— C 10100011 C=0 Z=0 N=1 V=1l

Der Rechenvorgang geht auf eine Addition von zwei positiven Zahlen zuriick. N = 1
(B7 = 1), hieraus V = 1. Das Ergebnis ist eine positive Zahl.
Eine negative Zahl von einer negativen Zahl subtrahieren, mit positivem Ergebnis:

11010100 M 10010010

a
C 1
a_ 11010100
M 01101101+
a—M- C 01000010 C=1 Z=0 N=0 V=0
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10 Befehle

Das fiir diese Subtraktion erforderliche Unterprogramm lduft auf gleiche Art ab wie
fiir die Addition:

CLD

SEC

LDA Adresse a

SBC Adresse M

STA unterschiedliche Adressen.

Der zweite Befehl ist SEC anstelle von CLC. Das Carry-Bit muf fiir das Rechnen im
Zweierkomplement 1 sein.

SEC Set carry flag C=1

Die Subtraktion zweier 16-Bit-Zahlen erfolgt ebenfalls in zwei Schritten:

a 01101010 00011101
M 01001011 01101011
C
a

1
L 00011101
M L 10010100+

Differenz L 10110010 C=0 Z=0 N=1 V=0

C 04—|

aH 01101010
M H 10110100+

DifferenzH 00011110 C=1 Z=0 N=0 V=0
Differenz 00011110 10110010

Die zweite Gruppe von Rechenbefehlen betrifft das Anheben oder Vermindern eines
Zihlers.

Fiir ein einfaches Anheben eines Zihlers um ,,1“ gelten folgende Befehle:

INX Increment index-x by one x+1->x
INY Increment index-y by one y+tl->y

Diese Befehle beeinflussen den Inhalt des Statusregisters N und Z, aber nicht C und V.
Das ist auch bei dem Befehl

INC Increment memory by one M+1->M

der Fall. Dieser Befehl ermdglicht den Einsatz jedes beliebigen Speicherplatzes als Zih-
ler. Mit den vorhergehenden Instruktionen ist dies jedoch nicht der Fall. Diese beziehen
sich ausschlieflich auf das betreffende Index-Register.
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Fiir das Vermindern von Zihlern gelten folgende Befehle:

DEX Decrement index-x by one x—1->x
DEY Decrement index-y by one y—1->y
DEC Decrement memory by one M-1-M

Auch jetzt wird der Inhalt von N und Z beeinflufit, jedoch nicht der Inhalt von C und V.

10.4 Vergleichsbefehle

Die Vergleichsbefehle sind im Prinzip Rechenbefehle. Ein Vergleichsbefehl fiihrt eine
Subtraktion aus. Die urspriinglichen Zahlen gehen dabei jedoch nicht verloren, da das
Resultat nicht in den Akku geladen wird. Die Grée des Ergébnisses wird nicht angege-
ben. Der Befehl beeinflufit lediglich den Inhalt von N, Z und C im Statusregister. Die
Vergleichsbefehle geben eine ,Bedingung* an fir einen bedingten Sprungbefehl. Es
gibt hier nun drei Méglichkeiten: '

a) kleiner als
b) groBer als
¢) gleich.

Die zur Verfiigung stehenden Befehle beziehen sich auf Akku, Index-x-und Index-y-Regi-
ster. Die zweite Zahl steht immer auf einem Speicherplatz (M).

CMP Compare memory and accu A—
CPX Compare memory and index x X —
CPY Compare memory and index y Y -

TR

Wir untersuchen die drei Moglichkeiten:

a) Zahl a ist kleiner als M: a <M
Die Zahlen a und M sind beide positiv:

a=01011001 M=01101011
a_ 01011001
M 10010100

C 1+
11101110 C=0, N=1, Z=0, V=0

Dasselbe Ergebnis der Zustandsflags erhélt man, wenn beide Zahlen negativ sind.
Die Zahlen a und M haben entgegengesetzte Vorzeichen:
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a ist negativ M ist positiv
a=10010010 M=01010010

a_ 10010010
M 10101101
C 1+
01000000 C=1, N=0, Z=0, V=1
a<M:C=0, N=1, Z=0, V=0 of (p)
C=1, N=0, Z=0, V=1 (q).

Sowohl in (p) als auch in (q) sind N und L verschieden, also NYV = 1.

b) Zahl a ist grofer als Zahl M: a > M
Die Zahlen a und M sind beide positiv:

a=01101011 M=01011001

a_ 01101011
M 10100110
C 1+

00010010 C=1, N=0, Z=0, V=0

Dasselbe Ergebnis der Zustandsflags erhilt man, wenn beide Zahlen negativ sind.
Die Zahlen a und M haben entgegengesetztes Vorzeichen.

a positiv M negativ
a=01011001 M=10110110

a_ 01011001
M 01001001
C 1+
10100011 C=0, N=1, Z=0, V=1
a>M: C=1, N=0, Z=0, V=0 of (r)
C=0, N=1, Z=0, V=1 (s)

Sowohl in (r) als auch in (s) sind N und V gleich, also NVV =0

c) Zahl a ist gleich Zahl M:

a=M=01101011

a_ 01101011
M 10010100
C 1+

00000000 C=1, N=0, Z=1, V=0
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10.5 Logische Befehle

Auch in diesem Fall ist N gleich V, also NV V = 0. Fiir die Zahlen a und M gibt es fiinf
Modglichkeiten:

a>M,a>M,a=M,a<M,a<M
Im Zusammenhang mit den Zustandsflags sind folgende Bedingungen zu stellen:

a>M: ZV(NVV)=0

az M: NVYV=0
a= M: Z=1
a<M: ZV(NVV)=1
a<M: NVV=1

10.5 Logische Befehle

Drei logische Vorginge kann der Prozessor ausfithren, AND (A), OR (V) und Exklusiv-OR
(V). Es sind dies die Befehle:

AND And Memory with accu AANM-—>A
ORA Or Memory with accu AVM~->A
EOR Exclusive-or memory withaccu AVM~—>A

Diese Befehle beeinflussen N und Z im Statusregister. Das Ergebnis wird in den Akku
iberschrieben.

Der Computer wendet die Befehle in zwei gleichen Bitworten an und arbeitet so die
Blocke Bit fiir Bit ab. Die Beispiele logischer Verarbeitungen aus Abschnitt 7.2. sind hier
vollstindig anwendbar. Es ist auch méglich, einen Bitwert durch Maskieren zu bestim-
men, eine Tetrade zu isolieren, Tetraden zusammenzufiigen und die Inversion einer Zahl
zu bilden. Gesetzt den Fall, der Wert des dritten Bits einer Zahl soll bestimmt werden:

a 01001010
Maske b 00000100

alAb 00000000 Z=1

Die Reihenfolge der Befehle hierfiir muf} lauten:

LDA § 04,

AND Adresse a

Bestimme Inhalt von Z

Mit dem ersten Befehl wird die Maske in den Akku geladen:

$ 04 =00000100,

Mit dem zweiten Befehl fiihrt der Prozessor den AND-Auftrag zwischen der Maske im

Akku und der Zahl a aus. Das Ergebnis steht dann im Akku. Dann kann der Inhalt von
Z aus dem Statusregister bestimmt werden.
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10 Befehle

Durch das Laden des Ergebnisses in den Akku ist die Maske verlorengegangen. Dies kann
nachteilig sein, sofern fiir mehrere Zahlen der Wert des dritten Bit bestimmt werden muf.
Folgende Befehle miissen ausgefiihrt werden:

LDA $ 04

AND Adresse a
Bestimme Inhalt von Z,
LDA $ 04

AND Adresse b
Bestimme Inhalt von Z,
usw.

Der Befehl LDA § 04 mufl immer wiederholt werden. Es gibt einen Befehl, mit dem der
Prozessor den AND-Vorgang ausfiihrt, ohne daf der Inhalt des Akkus geindert wird, den
sog. BIT-Befehl. '

BIT  Test bits in memory with accu AAM.

Mit diesem Befehl wird nicht nur der Wert des maskierten Bit, sondern auch der Wert von
Bit 7 und Bit 6 bestimmt. Der Befehl hat auch gleichzeitig Einfluf auf das Statusregister,
und zwar dal der Wert von N gleich ist mit dem Wert von B7 des untersuchten Wortes,
der Wert von V gleich ist mit dem Wert von B6 desselben untersuchten Wortes und der
Wert Z vom Vorgang A A M abhingig ist, ohne daf sich der Inhalt des Akku dabei indert.
Es wird dabei gleichzeitig der Wert von drei Bit bestimmt, und zwar von B7, B6 und vom
maskierten Bit (wenn nur eine 1 in der Maske steht).

a 01001010
Maske b 00000100
alb 00000000 N=0 V=1 Z=1
a 10101101

Maskeb 00000100
ANDb 00000100 N=1 V=0 Z=0

Die Befehlsreihe zum Maskieren mehrerer Zahlen ergibt sich wie folgt:

LDA § 04,

BIT, Adresse a,
Bestimme Inhalt von Z,
BIT, Adresse b,
Bestimme Inhalt von Z,
usw.

Das stindige Neuladen des Akku mit $ 04 entfillt hierbei.
Da es moglich ist, den Wert eines bestimmten Bits aus einem Datenwort zu ermit-
teln, muf} es auch mdglich sein, einem bestimmten Bit aus einem Datenwort einen Wert

zu geben. Es soll in einem Wort das dritte Bit Null werden:
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a 01011x01  hierist x 0 oderl
MaskeM 11111011
aAM 01011001

Da das dritte Bit der Maske Null ist und die Betriebsart AND angewandt wird, ist das
dritte Bit 0.
Die Befehlsfolge ergibt sich somit zu:

LDA $ FB($§ FB= 11111011,)
AND Adresse a,
STA Adresse a.

Durch den Befehl LDA wird die Maske in den Akku geladen. Nach dem AND-Befehl ist
der Inhalt des Akku gleich dem Ergebnis und damit Bit drei 0. Daraufhin wird dieses
Ergebnis in den Speicherplatz der Zahl a eingegeben. Hier finden wir folglich die urspriing-
liche Zahl mit dem dritten Bit 0.

Dem Bit kann auch der Wert 1 zugeordnet werden:

a 01011x01 x kann 1 oder O sein
Maske M 00000100
aVM 01011101

Hier ist nun ein OR-Befehl eingesetzt.
Die Reihenfolge der Befehle ergibt sich dann:

LDA $ 04
ORA Adresse a
STA Adresse a

10.6 Schiebebefehle

Die Schiebebefehle verlagern jedes Bit von einem Register eine Stelle nach rechts oder
links, abhidngig von dem betreffenden Befehl. Hierbei geht kein einziges Bit verloren.
Auch das aus dem Register geschobene Bit bleibt erhalten und wird stindig im Status-
register auf C gespeichert. Wird an einer Seite des Registers ein Bit herausgeschoben, wird
an der anderen Seite ein Bit eingeschoben. Dies kann sowohl eine ,,Null* sein oder auch
der Inhalt von C vor dem Schiebevorgang.

Es gibt vier Schiebebefehle:

ROR  Rotate right

ROL  Rotate left

LSR  Logical shift right
ASL  Arithmetic shift left
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Abb. 46 Registerzustand vor und nach einem Links-Schiebebefehl

Abb. 46 gibt den Registerzustand vor und nach einem ,,Schiebebefehl* wieder. Durch
ASL wird BO mit ,,0° geladen und B7 befindet sich auf C. Alle anderen Bits wandern eine
Stelle nach links. Durch LSR wird Bit 7 mit Null geladen und Bit 0 mit dem vorherigen
Carry-Zustand. Diese Befehle sind einander entgegengesetzt.

Das Symbol fiir ASL ist:

< [7]e[s]4[3]2]1]o] <o

Hier soll der Abschnitt4.3. in Erinnerung gebracht werden, betreffend die Multiplikation
mit 2., 4y:
(10)

Schiebt man eine Binérzahl in einem Register eine Stelle nach links, dann wird diese mit
2 multipliziert.

Damit wird das niederwertigste Bit (Bit-0) Null. Dieser Vorgang stimmt véllig mit dem
Befehl ASL iiberein.
Der Befehl LSR ist entgegengesetzt zu ASL und teilt die Bindrzahl durch 2:

Schiebt man eine Binirzahl in einem Register einen Platz nach rechts, dann wird diese
durch 2 dividiert.

Nun wird das hochste Bit (B7) ,,0¢. Das Symbol fiir LSR ist:

o —[7[s [s][e[3]2]1 o] —[¢]

vor [37|Bs[95|34]33]92[a1|30|l[a7|es|35|34[33[82|s1|90]
nacn ¢ [87] [[86 [ 85 [ 8¢ [ B3] 62 [ 81 80] C | | [cTe7 s o5 s¢ ]3] 82] 51] [80] ¢

—— —_——

ROL ROR

Abb. 47 Registerzustand vor und nach einem Links-Rotierbefehl

In Abb. 47 ist der Registerzustand vor und nach einem ,,Rotier--Befehl dargestellt. So-
wohl bei ROR als auch bei ROL ist der Ubertrag in den Kreislauf einbezogen. Der Kreis
ist ,,geschlossen‘‘, wenn C zuerst in das Register und spiter wieder aus dem Register ge-
schoben wird. Das Symbol fiir ROL ist:
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I—I7I'°‘I1"I4|3|2'|1IO] - J

und das Symbol fiir ROR:

—[c] ~ I7I6|5I4|3I2l1m—|

10.7 Bedingte Sprungbefehle (Branch)

Wenn der Prozessor ein Programm abarbeitet, soll der Befehlszdhler regelméflig um 1 er-
hoht werden und folglich auf eine Adresse hinweisen, die um 1 hoher ist als die vorherge-
hende. Trifft der Prozessor in diesem Programm auf einen Sprungbefehl, dann erhidlt der
Befehlszdhler einen neuen Inhalt, um mit diesem als erste Adresse ein Programmstiick zu
durchlaufen, das an anderer Stelle des Speichers abgelegt ist. Der Befehlszdhler wird
dann wieder um 1 erhdht, so dafl die Adressen in numerischer Reihenfolge weiter abge-
arbeitet werden kénnen.

Bei einem bedingten Sprungbefehl wird der Sprung nur dann ausgefiihrt, wenn die Be-
dingung erfiillt ist. Ist dies nicht der Fall, dann wird der Befehlszdhler fiir die ndchste
Adresse normal um 1 erhoht. Die Bedingungen fiir die Spriinge beziehen sich immer auf
den Inhalt eines Bits im Statusregister, etwa so:

,,Springe, wenn Z = 1
oder auch
,,3pringe, wenn Z = 0

Bei bedingten Sprungbefehlen bestimmen die Inhalte von C, Z, N und V, ob der Sprung
ausgefiihrt wird oder nicht. Es gibt acht verschiedene bedingte Sprungbefehle:

BCC Branch on carry clear Branch on C=0
BCS  Branch on carry set Branch on C=1
BNE Branch on result not equal Branch on Z=0
BEQ Branch on result equal Branch on Z=1
BPL  Branch on result plus Branch on N=0
BMI  Branch on result minus Branch on N=1
BVC Branch on overflow clear Branch on V=0
BVS Branch on overflow set Branch on V=1

Die Sprungbefehle (Branches) verindern den Inhalt des Statusregisters nicht. Der Opera-
tionscode des betreffenden Sprungbefehls muf noch eine Zahl erhalten, aus der hervor-
geht, um wieviele Speicherplitze nach vorn oder zuriick gesprungen werden soll.

In Abb. 7 ist ein sehr oft vorkommender bedingter Sprung dargestellt. Hier wird nach
,,Loop** zuriickgesprungen, solange ein Zihler (x) noch nicht Nullist. Es gibt jedoch kei-
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nen Sprungbefehl, der den Inhalt eines Zihlers als Bedingung erkennt. Dem Sprungbefehl
muf direkt ein Auftrag vorausgehen, der N, Z, C oder V auf ,,0* oder ,,1 legt. Das ist in
dem erwihnten Beispiel tatsichlich der Fall.

Nehmen wir an, da mit x das Index-Register x gemeint ist, dann wird gerechnet:
x—1->x

ausgefithrt durch den DEX-Befehl. Dieser Befehl soll Z auf ,,1* legen, sobald nach einer
Verminderung der Inhalt des Index-x-Registers Null ist. Es muf} nach ,,Loop*‘ gesprungen
werden, wenn das Resultat nicht Null ist, d.h., bei Z = 0. Dazu dient der Befehl BNE.

Die letzten Programmbefehle aus Abb. 7 lauten dann:

DEX
BNEn

Die Zahl n gibt hier an, um wieviele Speicherplitze vor oder zuriick gegangen werden soll.
Bei einem Vorwirtssprung ist n positiv, bei einem Riickwirtssprung, wie in diesem Bei-
spiel, muf n negativ sein.

Im vorhergehenden wurde festgestellt, dal die Sprungbedingung vom Ergebnis eines
Vorganges abhiingt. Es ist aber auch moglich, die Sprungbedingung von der Grofie eines
Speicherinhalts abhingig zu machen. Hier kommen die Vergleichsbefehle zur Anwendung
(CMP, CPX und CPY). Nehmen wir an, a ist eine Zahl in einem Register (z.B. Akku oder
Index-Register) und M eine Vergleichszahl (z.B. 5). Dann sind fiinf Vergleichsmoglichkei-
ten gegeben: .

a>M a>M a=M as<M a<M

Nach Abschnitt 10.4 haben nach einem CMP-Befehl (a im Akku und M auf einem Spei-
cherplatz, CMP a— M) bei diesen fiinf Moglichkeiten Z, N und V folgende Inhalte:

a>M ZV(NVV)=0

a=M NVV =0
a=IM Z=1
asM ZV(NVYV)=1
a<M NvvV=1

Wir nehmen an, da® ein Sprung unter der Bedingung 4 <M durchgefiihrt werden soll.
Fiir die Zustandsflags gilt dann NVV = 1. Hierzu die Wahrheitstabelle:

N V. NVV
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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N=0und V=1

neu

neuer nachster
Befehl Befehl

|

Abb. 48 FluRdiagramm zur Auswertung der N-und V-Statusflags

Nur die Zeilen zwei und drei erfiillen die Sprungbedingung. In diesem Falle erfolgt ein
Sprung nach einem (neuen) Unterprogramm, das sich in einem anderen Speicherteil be-
findet.

Das FluBdiagramm zur Ausfihrung der Bedingung NVV = 1 ist in Abb. 48 darge-
stellt. Dieses Flufdiagramm hat zwei senkrechte Aste. Die Bedingungen N=0und V =1
sind so gewihlt, da der rechte Ast an den Befehl des folgenden Unterprogramms an-
schlieBt (mit dem Kennzeichen ,,durch® von ,,durchgehen). Das ist fiir das Aufstellen
der Befehlsreihe einfacher. Der linke Ast endet mit dem Sprung auf das neue Unterpro-
gramm.

Nach dem CMP-Befehl folgt die Bedingung N = 0. Wird diese nicht erfiillt, dann folgt
ein Sprung nach dem Befehl mit dem Kennzeichen ,,Exor*, das ist in Richtung a (N = 1).
Wird die Bedingung hier erfiillt (Richtung b, N = 0), folgt im nachfolgenden Befehl die
Bedingung V = 1. In Richtung e besteht auch keine Méglichkeit, und es findet ein Sprung
nach ,,durch* statt, da N = 0 und V = 0 (Zeile 1 der Wahrheitstabelle). In dieser Richtung
gilt ndimlich N = 0 wie auch V =1 und somit wird die allgemeine Sprungbedingung erfiillt
(Zeile 2 der Wahrheitstabelle). Die Sprungadresse wird hier mit ,,neu* bezeichnet.

Unter dem Kennzeichen ,Exor* steht die Bedingung V = 1. Die Richtung c ist hier
nicht geeignet, da sowohl N = 1 also auch V = 0 sind, deshalb muf nach ,,neu* gesprun-
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gen werden (Zeile 3 der Wahrheitstabelle). Fiir Richtung d gilt N =1 und V = 1, so daf}
nach Zeile 4 der Wahrheitstabelle kein Sprung stattfinden kann. Das Abarbeiten des Pro-
gramms erfolgt nun wie gewohnt. Die Reihenfolge der Befehle ist aus untenstehender
Tabelle ersichtlich:

Kennzeichen Operationsadresse
a<M LDA Adresse a
CMP Adresse M
BMI +4 Exor
BVC +4 durch
BVS +40 neu
Exor BVC +38 neu
durch nédchster Befehl

Gemif dieser Tabelle wird zuerst der linke vertikale Ast abgearbeitet. Der LDA-Be-
fehl bringt a in den Akku. Der nachfolgende CMP-Befehl hat keinen Einfluf auf den
Akku-Inhalt, gibt aber die entsprechenden Werte an C, N, Z und V aus dem Statusre-
gister in Abhingigkeit vom Ergebnis aus a—M. Nun muf}, wenn N=1, ein Sprung folgen,
und zwar mit Befehl BMI. Die Zahl +4 hinter diesem Befehl deutet darauf hin, daf} vier
Stellen iibersprungen werden miissen nach dem Befehl fiir ,,EXOR‘. Es sind nidmlich
zwei Speicherplitze fiir jeden Verzweigungsbefehl erforderlich. Der nichste Befehl hat
einen Sprung, da V = 0, nach ,,durch* zur Folge. Auch hier miissen wieder vier Stellen
iibersprungen werden. Auch fiir V = 1 ergibt sich ein Sprung, und zwar auf ,,neu*. Nun ist
die allgemeine Bedingung NVV = 1 erfiillt. Es wird 40 Stellen weiter gesprungen, nach
,,neu‘, wo sich der neue Befehl befindet. Die Anzahl von 40 Stellen ist im iibrigen vollig
beliebig gewidhlt worden.

Nachdem wir nun den linken vertikalen Zweig abgearbeitet haben, wenden wir uns
dem rechten vertikalen zu. Da V = 0, muf} wiederum ein Sprung ausgefithrt werden, des-
halb BVC. Auch hier muf} nach ,,neu* gesprungen werden. Wir sind durch diesen Befehl
um zwei Speicherplitze in Richtung ,,neu“ gekommen, so daf nach BVC die Zahl +38
erscheint. Der nichste Befehl hat das Kennzeichen ,,durch*. Der nichste Programmteil
schliefit, wie gewOhnlich, hier an.

In Abb. 48 sind zwei ,,Aste* zu erkennen, einer nach ,,neu* mit dem ErgebnisNVV=1
und einer nach ,,durch® mit dem Ergebnis NV V = 0. Hiervon ist die Sprungbedingung
Z (NVV) =1 (a < M), abgeleitet. Die Wahrheitstabelle ergibt sich wie folgt:

NVV ZV(NVV)
0

—_————0 000 |2
— e OO = == O O <

Z
0
1
0
1
0
1
0
1

OO~~~ =00
—_ O = e e

O
»H



10.7 Bedingte Sprungbefehle (Branch)

Mit diesen Wahrheitstabellen lassen sich Zeile fiir Zeile die logischen Funktionen A, V
oder V ermitteln.

Das FluRdiagramm geht aus Abb. 49 hervor, in dem das Diagramm aus Abb. 48 einge-
arbeitet ist. Da NVV = 1 muf unabhingig von Z stets nach ,,neu‘ gesprungen werden.
Wenn NVV = 0, kann nur nach ,,neu* gesprungen werden, wenn Z = 1 ist. Diese Bedin-
gung wird durch Zufiigung von Block Z = 0 erfiillt. Die Befehlsfolge ergibt sich somit zu:

Label Operation
as<M LDA Adresse a
CMP Adresse M
BMI + 4 Exor
BVC + 4 Qder
BVS + 40 neu
Exor BVC + 38 neu
Oder BEQ + 36 neu
durch nichster Befehl

Auf den Befehl mit Kennzeichen ,,Exor* folgt, wenn Z = 1, die Sprungadresse BEQ.
Die Zahlen hinter den Verzweigungsbefehlen sind nun besonders zu beachten. Die be-

asM

CMP
a—M

Abb. 49 Erweitertes
FluRdiagramm nach

Abb. 48

Vol nein

NvV=0

jo
/ of
Nv V=1 z=1\
ja
1=0
neu durch

neuer ndchster
Befehl Befehl
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dingten Spriinge, d.h. NVV = 0 und ZV (NVV) = 0 fiir A>M bzw. a>M sind auf dhn-
liche Weise zu verwirklichen. Der bedingte Sprung fiir Z = 1 (a = M) ist einfach zu reali-
sieren und bedarf keiner weiteren Erklirung.

Neben den fiinf genannten Méglichkeiten, die beim Vergleich von zwei Zahlen (a—M)
auftreten, gibt es auch noch andere Voraussetzungen, unter denen ein Sprung stattfinden
kann. Eine derartige Anwendung eines Verzweigungsbefehls finden wir in Abb. 42. Hier
muf} ein Sprung in Abhingigkeit von einem ,,ausgeschobenen* Bit erfolgen. Die Kombi-
nation von Schiebebefehl LSR und anschlieBendem Verzweigungsbefehl BCS fithrt zum
gewiinschten Ergebnis. LSR schiebt simtliche Bits des betreffenden Registers eine Stelle
nach rechts und der erste Bitwert vor diesem Arbeitsgang wird an das Carry-Bit C wei-
tergegeben. Dieses Carry-Bit hat nun den Wert des ,,ausgeschobenen Bits. Wenn C = 1,
fihrt der Verzweigungsbefehl BCS zum Unterprogramm mit dem 2400-Hz-Taktgeber.

10.8 Unbedingte Sprungbefehle (Jump)

In Abb. 16 ist ein Beispiel fiir einen unbedingten Sprungbefehl angegeben. Nach dem La-
den von Register S mit ,,1* oder ,,0“ fiir das Aufleuchten der griinen oder roten Signal-
lampe mufl auf ,,Loop* zuriickgesprungen werden, so daf das Programm immer wieder
neu durchlaufen wird, um den Stand von Weiche und Briicke zu iiberpriifen. Der Befehl
hierzu lautet:

JMP  Jump to new location.
Dem JMP-Befehlscode folgt die Adresse zur Fortsetzung des Programms. Es wird ange-

nommen, die Adresse ist 027A und der JMP-Befehlscode steht auf 0300, dann verlduft
der Vorgang entsprechend dieser Tabelle:

Adressenbus  Datenbus Umschreibung
0300 JMP Springe nach
0301 TA —— { Adresse

0302 02 027A

027A Opcode nichster Befehl

Wihrend auf dem Adressenbus die Adresse 0300 steht, enthilt der Datenbus den Ope-
rationscode JMP. Der Adressenbus fiihrt die Adresse 0301, wo das niedrigste Byte der
neuen Adresse steht. Auf 0302 steht das hochstwertigste Byte. Dementsprechend finden
wir anschlieBend die neue Adresse auf dem Adressenbus und auf dem Datenbus den Ope-
rationscode, der auf dieser Adresse gespeichert ist.

Als zweiter Jump-Befehl folgt ein Unterprogrammsprung:

JSR Jump to new location, saving return address (Jump to subroutine)

Der Unterschied zu JMP besteht darin, daf} der Inhalt des Befehlszihlers beim Verlassen
des Hauptprogrammes im Stack gespeichert wird. Gegeniiber dem vorigen Jump wird
nach Durchlauf der Subroutine stets wieder auf die Adresse zuriickgekehrt, wo das Haupt-
programm verlassen wurde. Diese Adresse muf} deshalb aufbewahrt werden, um sie spi-
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0302 02 ADH
0301 TA ADL
0300 20 JSR
===

Abb. 50 Typische Speichersituation ==

bei einem JSR-Befehl 01FF 03 PCH
01FE 0z PCL
01FD —

ter wieder in den Befehlszihler laden zu kdnnen. Nach Durchlauf der Subroutine wird
deshalb der Inhalt des Befehlszdhlers wieder aus dem Stack geholt und auf den Adressen-
bus gegeben, so dafl mit dem Hauptprogramm weiter gearbeitet werden kann, von der
Stelle aus, wo dieses verlassen wurde.

Es wird unterstellt, da der JSR-Opcode ( $ 20) auf Adresse 0300 steht. Auf 0301
und 0302 steht dann in der Reihenfolge L—H die Startadresse der Subroutine (z.B.027A).

Die Inhalte der betreffenden Speicherpldtze des Programmspeichers und des Stack
sind in Abb. 50 angegeben. Direkt nach dem Decodieren des Operationscodes wird der
Stand des Befehlszdhlers PC (0302) im Stack gespeichert, und zwar in der Reihenfolge
H-L (PCH-PCL). Die Abfolge der Operationen ist in untenstehender Tabelle angegeben.

Takt- Adressen- externer interner
zyklus | bus Datenbus Vorgang Vorgang
1. 0300 20 Fetch Beendige vorherg. Befehl,
(Opcode) Opcode PC wird 0301
2. 0301 7A (neue ADL)| Fetch new Decodiere ISR,
ADL PC wird 0302
3. 01FF XXX XXX Store ADL
4. 01FF 03 Store Halte ADL
(PCH) PCH S wird 01FE
S. 01FE 02 Store Halte ADL
(PCL) PCL S wird 01FD
6. 0302 02 Fetch
(neu ADH) ADH
7. 027A Opcode Fetch ADL+ 1 ->PCL
Opcode ADH - PCH

Nach dem Opcode-Fetch im ersten Taktzyklus wird im zweiten der Fetch des L-Byte

der Startadresse der Subroutine und das Decodieren des Operationscode ausgefiihrt. Im
dritten Zyklus wird die, Stack-Adresse 01FF auf den Adrefbus gelegt. Mit dieser Adresse
geschieht noch nichts; denn der dritte Zyklus ist erforderlich, um ADL in den Prozessor
zu laden und zu speichern. Im vierten Zyklus wird das H-Byte aus dem Befehlszédhler in
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10 Befehle

den Stack, und zwar auf Adresse 01FF (store PCH) und im fiinften das L-Byte (PCL) auf
Adresse O1FE geladen. Der Inhalt des Befehlsziihlers geht hierbei nicht verloren. Im sech-
sten Zyklus kommt der Inhalt des Befehlszihlers wieder auf den Adrefbus (0302). Aufier-
dem findet ein Fetch von ADH aus dem Unterprogramm statt. Nunmehr ist die gesamte
Adresse der Subroutine im Prozessor und wird im siebenten Zyklus auf den Adressenbus
gegeben.

Am Ende der Subroutine finden wir wiederum einen Sprungbefehl:

RTS Return from subroutine.

Dieser Befehl braucht nicht von einer Adresse gefolgt zu werden: Die Adresse, mit der
das Hauptprogramm verlassen wurde, steht im Stack. Sie wird aus ihm gelesen und zu-
riick in den Befehlszdhler gebracht. Der Vorteil liegt darin, da eine Subroutine von jeder
Stelle in einem Programm angerufen werden kann.

Die Operationsfolge ist nachfolgend angegeben (RTS steht auf Adresse 02A0):

Takt- Adressen- externer interner
zyklus | bus Datenbus Vorgang Vorgang
1. 02A0 60 Fetch beendige vorhergehenden
(RTS) Opcode Befehl, PC wird 02A1
2. 02A1 nichster ignoriere decodiere RTS
Opcode Opcode
3. 01FD XXX XXX S wird 01FE
4. OlFE 02 Fetch S wird 01FF
(PCL) PCL
S. O1FF 03 Fetch
(PCH) PCH
6. 0302 02 ignoriere die PC wird 0303
Daten
7. 0303 nichster Fetch PC wird 0304
Opcode Opcode

Wie aus der Tabelle ersichtlich, kommt nach dem Decodieren des Opcode-RTS wihrend
des zweiten Taktzyklus der Inhalt des Stackpointer S auf den Datenbus. Dieser weist
noch auf einen leeren Speicherplatz hin, worauf zuerst Sim dritten Zyklus auf 01FE ange-
hoben werden muB. Im vierten und finften Zyklus wird der Inhalt des Befehlszdhlers PC
aus dem Stack geholt, nunmehr in der Reihenfolge L—H, das entspricht der Arbeitsweise
des Stack: last in, first out. .

Der Befehlszihler wird nun geladen, steht aber noch auf einer Adresse, die zum letzten
Befehl des Hauptprogramms gehort, bevor dieses verlassen wurde. Der Befehlszihler muf
jedoch zuerst erhoht werden, bevor der Opcode-Fetch ausgefiihrt werden kann.

Die Moglichkeit besteht, aus einem Programm von einer Subroutine aus eine zweite
anzurufen, und vielleicht von hier eine dritte usw. In Abb. 51 steht im Hauptprogramm
auf Adresse 0300 der Befehl JSR, gefolgt von Adresse 027A als Startadresse der ersten
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10.8 Unbedingte Sprungbefehle (Jump)

0304 Data 02A0 60 02C0 60
0303 [ Op-code L | =" =
ADH;- 0302 02 - =" ==
ADL; - 0301 TA 0283 0Op -code 0281 Data
JSR - 0300 20 ADH,-0282 02 ———— AD; - 02B0 0p-code
ADL,- 0281 B0
Hauptprogramm ISR - 0280 20 Subroutine 2
_=="T
L= Abb. 51 Verschachtelter
0278 Data (mehrfacher) Aufruf von
— AD; - 027A Op-code Unterprogrammen
Subroutine 1
01FF 03
01FE 02
Abb. 52 Stackbelegung bei verschachtel- (1fp 02 ~<——3 durch 1.5ubr.
ten Unterprogrammen 01FC 82
01FB ~——§ durch 2.Subr.
01FA

Subroutine. Die letzte Adresse des Befehlszdhlers wird in den Stack geladen. Der Stack-
pointer fiihrt auf 01FD und weist diese Adresse als leeren Speicherplatz an (4bb. 52). Die
Subroutine 1 startet auf 027A, auf Adresse 0280 dieser Subroutine folgt JSR und an-
schlieBend Adresse 02B0. Die letzte Adresse, auf der der Befehlszihler steht, ist 0282 und
wird im Stack gespeichert. Der Stackpointer geht nach 01FB. Die zweite Subroutine star-
tet auf 02BO0, gefolgt von 02CO RTS (60). Die Adresse 0282 wird aus dem Stack geholt
und der Stackpointer geht auf 01FD. Der Befehlszihler wird um 1 erhdht, und zwar auf
0283, und mit dem Operationscode dieser Adresse wird die erste Subroutine beendet. An
ihrem Ende (Adresse 02A0) folgt wieder RTS. Der Befehlszihler wird mit 0302 aus dem
Stack geladen, der Stackpointer geht auf O1FF und der Befehlszdhler wird auf 0303 er-
hoéht, von wo aus das Hauptprogramm weiter abgearbeitet wird.

Es wird nochmals darauf hingewiesen, dafl die Adressen vollkommen beliebig gewihlt
wurden:
Der Sprung nach einem Interrupt-Programm verlduft ungefihr so wie der Sprung nach
einer Subroutine, jedoch rettet die CPU dabei auch das Statusregister auf den Stack.
Am Ende eines Interrupt-Programms steht (muff darum stehen) der Befehl:

RTI Return from interrupt.

Es findet nun ein dhnlicher Ablauf statt wie bei RTS. Da bei einem Interrupt nicht nur
der Befehlszihler, sondern auch das Statusregister im"Kellerspeicher zu speichern sind,
werden bei einem RTI selbstverstandlich beide Register in die CPU geladen.

Ein Interrupt kann auch durch Software erfolgen. Hierzu ist folgender Befehl erforder-
lich:
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10 Befehle
BRK Forced interrupt (Break command).

Kommt wihrend des Programmablaufs dem Prozessor der Opcode eines BRK-Befehls ent-
gegen ($ 00), dann werden die Adressenpuffer mit der Adresse FFFE und ein Taktzyklus
spiter mit FFFF geladen. Auf diese Speicherplitze muf} die Startadresse (Vektor) eines
Interrupt-Programms in der Reihenfolge L—H geladen werden. Zuerst sind jedoch durch
den Prozessor die bei jedem Interrupt notwendigen Schritte vorzunehmen, d.h. Befehls-
zdhler und Statusregister im Stack speichern, sowie Break-Flag B setzen.

Dieses Bit im Statusregister wird nur dann ,,1%, wenn der Prozessor den BRK-Befehl
erhalten hat. Der BRK-Befehl kann nicht mit dem Interrupt-Flag I maskiert werden.
Wenn I = 1 ist, ruft der Befehl ebenfalls eine Unterbrechung hervor. Den Prozessor-Ablauf
bei einer BRK-Instruktion gibt nachstehende Tabelle wieder:

Takt- Adressen- externer interner
zyklus | bus Datenbus Vorgang Vorgang
1. 0300 00 Fetch Vollende letzten
(BRK) Opcode Befehl. PC wird 0301
2. 0301 Daten Ignoriere Decodiere BRK
Daten PC wird 0302
3. O01FF 03 (PCH) Store PCH S wird O1FE
4. 01FE 02 (PCL) Store PCL S wird 01FD
5. 01FD P Store P S wird 01FC
6. FFFE TA Fetch
Vektor L Vektor L
7. FFFF 02 Fetch 7A geht nach PCL
Vektor H Vektor H
8. 027A Opcode Fetch 027B geht nach PC
Opcode

In vorstehender Tabelle steht der BRK-Opcode auf 0300. Der Vektor fiir das Interrupt-
Programm ist 027A.

Nun zum ,,normalen‘* Hardware-Interrupt. IRQ verlduft in Ubereinstimmung mit die-
ser Tabelle; wihrend der ersten zwei Zyklen wird PC jedoch nicht erh6ht. Bei einem IRQ
und den gleichen Adressen wie in der vorhergehenden Tabelle muf} dann als Inhalt des PC
die Adresse 0300 im Stack gespeichert sein.

Das gilt auch fiir den NMI-Interrupt. In diesem Falle kommen in die Zyklen sechs und
sieben die Vektor-Adressen FFFA bzw. FFFB auf die Adressenleitungen. Am Ende eines
jeden Interrupt-Programms folgt der Befehl RTI ( $ 40), um auf das Hauptprogramm zu-
riickspringen zu kénnen. Die Reihenfolge der Operationen des RTI-Befehls auf Adresse
02A0 ist:
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10.8 Unbedingte Sprungbefehie (Jump)

Takt- Adressen- interner externer

zyklus | bus Datenbus Vorgang Vorgang

1. 02A0 40 (RTI) Fetch RTI Letzten Befehl vollenden,
PC wird 02A1

2. 02A1 XXX XXX Decodiere RTI

3. 01FC XXX XXX S wird O01FD

4, 01FD P Fetch P S wird O1FE

5. 01FE 02 (PCL) Fetch PCL S wird O1FF

6. 01FF 03 (PCH) Fetch PCH Lade Befehlszdhler

7. 0302 op-code Fetch Op- PC wird 0303

code

Auf Adresse 02A1 sind die Daten fiir den Befehl unbedeutend. Im dritten Taktzyklus
wird der Stapelzeiger auf 01FD erhoht, die erste Adresse aus dem Stack mit dem Inhalt
des Statusregisters. Wie beim Stack wird zuerst der Stackpointer ethht und dann eben
ausgelesen. Nach dem Statusregister P wird der Befehlszdhler PC geladen, so dafl im sie-
benten Taktzyklus die Adressenleitungen Adresse 0302 angeben.

Aus den Beispielen geht hervor, dafl der Befehlszihler nach dem RTI-Befehl zwei
Adressen hoher steht als die Adresse.des BRK-Befehls.

Das ist bei einem Hardware-Interrupt nicht der Fall. Wenn der Prozessor mit einem
Befehl beschiftigt ist, wenn ein Interrupt auftritt, dann fiihrt der Prozessor erst den Be-
fehl aus. Der Zihlerstand mit der Adresse des ndchsten Operationscode wird in den Stack
geladen, ebenso der Inhalt des Statusregisters. Das kommt daher, da bei einem Hard-
ware-interrupt wihrend der ersten zwei Taktzyklen, wie bereits erwidhnt, der Befehlszih-
ler nicht erhoht wird. Nach dem RTI-Befehl ist das Befehlsregister in der Lage, den nich-
sten Opcode, mit dem das Programm weiterlaufen muf, zu lesen.

Sowohl der Software-Interrupt BRK als auch der Hardware-Interrupt IRQ verwen-
den den gleichen Vektor fiir das Interrupt-Programm (Vektoren in den Speicherpldtzen
FFFE und FFFF). Das bedeutet, daf® sowohl bei dem Hardware-Interrupt IRQ als auch
bei dem Software-Interrupt BRK dasselbe Interrupt-Programm gestartet wird. Es ist
trotzdem moglich, daf beide Interrupts verschiedene Programme durchlaufen.

In Abb. 53 ist der Vektor 0200 auf die Adressen FFFE und FFFF geladen. Das In-
terrupt-Programm startet auf der Adresse, die der Vektor angibt. Befehlszihler und Sta-
tusregister sind im Stack gespeichert. Der Akku wird mit dem Statusregister P durch
PLA geladen. Dieses Register ist als letztes im Stack gespeichert. Der Stapelzeiger S
kommt auf den Adressenbus O1FD. Dieser muf} jedoch nach 01FD, um durch RTI-Be-
fehl die Register wieder in der richtigen Reihenfolge aus dem Kellerspeicher zu holen.
Dazu ist Befehl PHA erforderlich. Da auf Adresse 01FD der Inhalt des Statusregisters
gespeichert ist (beim Auslesen veridndert sich der Inhalt eines Registers nicht), kann
der Inhalt durch die PHA-Instruktion nicht geindert werden. Dagegen indert sich der
Inhalt des Stapelzeigers. Dieser zeigt auf den leeren Platz 01FC hin, wie vor dem PLA-
Befehl der Adresse 0200.
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FFFF 02
FFFE 00
—="

02FF 40 — Rl j Interrupt -
| == programm
[ fur 1RQ

0280 Op-code a

027F 40 /i—RTI Interrupt-
/ﬁﬁf/ programm
T fur BRK

0206 Op-code )

0205 TA

0204 FO BEQ .

om [ e G, Mentter o e

0202 29 AND

0201 48 PHA

0200 68 PLA

01FF PCH

01FE PCL Stack

01FD P

01FC -—5

Nunmehr folgt ein AND-Befehl mit Maske $ 10. Es wird angenommen, da8 der In-
halt des Statusregisters wie folgt ist:

N vi B D1 Z C
1 01 0 0 O O O

Es findet deshalb ein Hardware-Interrupt durch B = ,,0* statt.

Obwohl I im Statusregister gesetzt ist, zeigt sich dies nicht am Inhalt des Kellerspei-
chers. Das I-Flag wird nimlich im siebenten Taktzyklus als Reaktion auf den Interrupt
gesetzt. Der Inhalt des Statusregisters wird im fiinften Taktzyklus in den Kellerspeicher
gespeichert, so daR B3 der Adresse 01FD ,,0 ist. Wire das nicht der Fall gewesen und
Bit 3 wire 1, dann hitte auf den Interrupt-Request IRQ nicht reagiert werden konnen.
Der AND-Vorgang ist wie folgt:

a 10100000 Statusregister
M 00010000 Maske

aAM 00000000 Z=1.
Der BEQ-Befehl auf 0204 erhéht nun den Befehlszihler um 122 Adressen:
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10.8 Unbedingte Sprungbefehle (Jump)

Wir gelangen dann auf Adresse 0280, von der aus das Interrupt-Programm fiir den IRQ
startet (der Befehlszihler wird erst auf 0206 erhdht und springt dann auf 0280).

Wenn der Interrupt durch eine BRK-Instruktion entstanden ist, so ergibt sich der
Inhalt des Statusregisters wie folgt:

N v 1 B D1 Z C
1 0 1 1 0 O O O

Daher: B = 1. Der AND-Vorgang ist nun:

a 10110000 Statusregister
M 00010000 Maske fiir Break-Flag

aAM 00010000 Z=0

Jetzt findet kein Sprung statt. Der Befehlszdhler wird von Adresse 0205 auf 0206 er-
héht und startet dann das BRK-Interrupt-Programm.

Der Software-Interrupt BRK wird beim ,,Debugging*‘ (Fehlerbeseitigung) eines Pro-
gramms bendtigt. Es ist kaum anzunehmen, daf ein Programmentwurf sofort fehler-
los arbeitet. Im allgemeinen enthilt das Programm Fehler, und die miissen erst aufge-
spiirt werden. Der BRK-Befehl ist hier ein Hilfsmittel. Indem man in einem Programm
einen Opcode durch den Opcode vom BRK-Befehl ersetzt, wird das in Frage stehende
Programm bis zu dem BRK-Befehl normal durchlaufen. Dann wird auf ein Interrupt-
Programm gesprungen, das uns in die Lage versetzt, bestimmte wichtige Register (z.B.
die Prozessor-Register) zu iiberpriifen und festzustellen, ob das Unterprogramm die Er-
wartungen erfiillt.

Wir benutzen als Beispiel das Programm aus Abb. 3 mit den Daten:

a=03
b=05
c=02

und beschiftigen uns dann mit dem Arbeitsablauf. Wir finden fiir dieses Programm fol-
gende Befehlsreihe:

CLD

CLC

LDA Adresse a

ADC Adresse b

SBC Adresse ¢

LSR

Das Ergebnis mufl der Zahl im Akku entsprechen:

00000011 C=0

Bei einem LSR mit einer geraden Zahl ist C ,,0 und einer ungeraden ,,1, ebenso wie
bei einer geraden Zahl BO ,,0“ und bei einer ungeraden Zahl BO ,,1* ist. Die Antwort
lautet deshalb hier:

03+(;5—02 06 _03 c=0
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Beim Uberpriifen der Antwort finden wir jedoch 02und C = 1.
Es muf deshalb ein Fehler im Programm vorliegen. Nunmehr bringen wir anstelle von
SBC den Befehl BRK in das Programm:

CLD
CLC
LDA Adresse a
ADC Adresse b
BRK

Eine Kontrolle nach dem Programmdurchlauf ergibt fiir den Akkuinhalt:
00001000 C=0

Dies ist richtig, denn

C 0
A 00000011
b 00000101+

A+b+C> A 00001000 C=0

Der Akku enthilt die Zahl a und nach dem Arbeitsvorgang das Ergebnis. Der BRK-Be-
fehl wird nun anstelle des LSR-Befehls eingesetzt:

CLD
CLC
LDA Adresse a
ADC Adresse b
SBC Adresse ¢
BRK

Nunmehr ist das Ergebnis im Akku:
00000101 C=1

Dieses Mal ist das Resultat unrichtig, es liegt ein Subtraktionsfehler vor. Es wurde gerech-
net:

C 0 «
A 00001000 (Ergebnis von ADC)
¢ 11111101+

A—c—C—> A 00000101 C=1
Die Berechnung muf aber lauten:

C 1 «
A 00001000
¢ 11111101+

A—c—C A 00000110 C=1
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Dem Befehl SBC mufd deshalb der SEC-Befehl vorausgehen. Somit ergibt sich folgendes
Programm:

CLD
CLC
LDA Adresse a
ADC Adresse b
SEC
SBC Adresse ¢
LSR

10.9 Ubrige Befehle

In dieser Gruppe sind die Befehle eingeordnet, die auf das Statusregister Einflu} haben.
Hierunter fallen folgende Befehle:

CLC CLI CLD CLV
SEC SEI SED

Nachfolgende Befehle sind bisher noch nicht genannt:

CLI Clear interrupt disable bit.
SEI Set interrupt disable status.
CLV Clear overflow flag.

Die Befehle sprechen fiir sich selbst und bediirfen keiner weiteren Erkldrung. Der letzte
noch nicht genannte Befehl ist

NOP No operation.

Besonders bei umfangreichen Programmen ist zu empfehlen, noch einige Stellen frei zu
lassen, um, wenn erforderlich, bei einem nicht korrekt arbeitenden Programm einen oder
mehrere Befehle einfiigen zu kénnen, ohne das gesamte Programm umschreiben zu miis-
sen. Das Programm darf aber durch die Freiplitze nicht unterbrochen werden. Es muf
eine fortlaufende Befehlsreihe bestehen bleiben. Diese Freiplitze k6nnen aufgefiillt wer-
den, indem man die betreffenden leeren Speichérpléitze mit dem Befehl NOP belegt. Das
hat keinen Einflu, sorgt jedoch dafiir, daf ein Programm ohne Unterbrechung ablaufen
kann. Auch kann dieser Befehl zum Auffiillen von leer gewordenen Speicherpldtzen be-
nutzt werden, wenn einige Befehle gestrichen worden sind.
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Die Uberschrift dieses Abschnittes besagt gleichzeitig, daf es auch indizierte Adressie-
rungsarten gibt. Der Unterschied zwischen diesen beiden Arten wird erst deutlich nach
Abhandlung der letzten Adressierungsart im néchsten Abschnitt. Wir sollten deshalb
jetzt von einer Definition absehen.

Der Begriff , Adressierung* kennzeichnet eine Methode zum Auffinden eines Ope-
randen nach einem Operationscode.
Nicht nur der Umfang des Befehlssatzes (Anzahl der verschiedenen Befehle), sondern
auch die Anzahl und Art der Adressierungsmethoden bestimmen die Einsatzmdglichkei-
ten eines Prozessors.
Die CPU 6502 kennt folgende nicht-indizierte Adressierungsarten:

a) unmittelbar (immediate)

b) Zero Page

c¢) direkt (absolut)

d) indirekt

e) relativ

f) Akku

g) implizit
Indizierte Adressierungsarten sind:

a) Zero Page, x

b) Zero Page, y

c) direkt, x

d) direkt, y

e) indirekt, x (vorindiziert)

f) indirekt, y (nachindiziert)

11.1 Unmittelbare Adressierung

Bei dieser Adressierungsart befindet sich der Operand im Programmspeicher. Operations-
code und Operand stehen unmittelbar hintereinander im Programm:

Adresse Inhalt

0200 LDA
0201 $ 04

Der Operand $ 04 folgt direkt auf den Operationscode, der gesamte Befehl besteht daher
aus zwei Byte. Im allgemeinen wird diese Adressierungsart fiir unverdnderliche Operan-
den eingesetzt, z.B. bei einer Maske oder einem Wert, der in einen Zihler eingegeben wer-
den soll. Der Arbeitsgang des Prozessors ist wie folgt:

106



11.2 Zero-page-Adressierung

Takt- Adressen-

zyklus bus Datenbus externer Vorgang | interner Vorgang

1. 0200 Opcode (LDA) Fetch Opcode Vollende letzten Befehl.
PC wird 0201

2. 0201 Daten (04) Fetch Data decodiere Opcode
PC wird 0202

3. 0202 Opcode Fetch Opcode filhre LDA-Befehl aus.
PC wird 0203

Der gesamte Befehl liuft innerhalb von zwei Taktzyklen ab. Im dritten wird der decodier-
te Opcode herausgefiihrt. Die unmittelbare Adressierung kann folgenden Befehlen zuge-
ordnet werden:

LDA, LDX, LDY, ADC, SBC, AND, ORA, EOR, CMP, CPX, CPY.

11.2 Zero-Page-Adressierung

Es wurde bereits erwihnt, daf} in der CPU 6502 im allgemeinen fiir die Speicherung va-
riabler, hiufig bendtigter Daten die erste Seite (Seite $ 00) des Speichers eingesetzt wird.
Man spricht daher von der Zero-Page-Adressierungsmoglichkeit. Hierbei folgt dem Opera-
tionscode des Befehls das niedrigste Byte einer Adresse auf Seite $ 00 mit dem hierin ge-
speicherten Operanden. Das héchste Byte braucht nicht erwahnt zu werden. Im Hinblick
auf das Adressieren simtlicher anderen Seiten, von denen die vollstindige Adresse angege-
ben werden muB, ermdglicht diese Adressierungsart die Einsparung eines Speicherplatzes
pro Befehl.

Beispiel:

Adresse Inhalt
0200 LDA
0201 02

Jetzt muB der Akku mit $ 04 geladen werden. Dieser Operand steht jedoch auf Adresse
0002. Dem LDA-Befehl folgt $ 02, das seine Adresse an Seite $ 00 mit den eingegebenen
Daten weitergibt. (4bb. 54). Hier der Prozessorvorgang:

Takt- Adressen-

zyklus bus Datenbus externer Vorgang |interner Vorgang

1. 0200 Opcode (LDA) Fetch Opcode vollende letzten Befehl
PC wird 0201

2. 0201 ADL (02) Fetch ADL decodiere LDA
PC wird 0202

3. 0002 Daten (04) Fetch Data

4, 0202 Opcode Fetch Opcode filhre LDA-Befehl aus.
PC wird 0203

107



11 Nicht indizierte Adressierungsarten

0201 02 037A 04 Operand
0200 A5 LDA =T
—= J;///
—_—— “1

L= ] 0202 03 ADH
0002 04 Operand 0201 7A ADL
0001 0200 AD LDA
0000

Abb. 55 Direkte (oder absolute) Adressierung
Abb. 54 Zero-Page-Adressierung

Im dritten Zyklus wird Adresse 0002 auf den Adref3bus gelegt und der Datenblock gele-
sen. Im vierten Zyklus kommen wir wieder auf das Programm mit Adresse 0202 zuriick,
der Adresse des nidchsten Opcode. Die Zero-Page-Adressierung kann bei folgenden Befeh-
len angewandt werden:

LDA, LDX, LDY, STA, STX, STY, ADC, SBC, INC, DEC, AND, ORA, EOR,
CMP, CPX, CPY, BIT, ASL, LSR, ROL und ROR.

11.3 Direkte Adressierung

Wird ein Datenblock in einen anderen Speicherabschnitt eingegeben als auf Seite $ 00,
mul dem Operationscode mit Bezug auf einen Operanden die vollstindige Operanden-
adresse folgen. Fiir diese Adresse sind zwei Byte erforderlich. Dem Opcode folgt direkt
das niedrigste Byte (ADL) und danach das héchste (ADH) der Adresse.

In Abb. 55 steht der Operand $ 04 auf Adresse 037A, der Opcode fir LDA (AD) auf
Adresse 0200. Auf 0201 mufl somit ADL (7A) folgen und auf 0202 ADH (03). Unten-

stehende Tabelle vermittelt den Arbeitsvorgang in der CPU:

Takt- Adressen-
zyklus bus 1Datenbus externer Vorgang |interner Vorgang
1. 0200 AD (LDA) Fetch Opcode Beende vorhergehenden
Befehl. PC wird 0201
2. 0201 7A (ADL) Fetch ADL decodiere LDA,
PC wird 0202
3. 0202 03 (ADH) Fetch ADH PC wird 0203
037A 04 (data) Fetch Data
0203 neuer Opcode Fetch Opcode fiihre Befehl LDA aus,
PC wird 0204

Diese Adressierungsart kann auf folgende Befehle angewendet werden:

LDA, LDX, LDY, STA, STX, STY, ADC, SBC, INC, DEC, AND, EOR, CMP,
CPX, CPY, BIT, JMP, JSR, ASL, LSR, ROL und ROR.
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11.4 Indirekte Adressierung

0314 Data
0313 0Op-code

Abb. 56 Indirekte Adressierung iiber Vektor L/;;fﬁ'
02AD 03 1 Vektor
024C 13 |
0202 02 ADH
0201 AC ADL
0200 6C IMP

11.4 Indirekte Adressierung

Die indirekte Adressierung haben wir im Prinzip bei den Interrupt-Vektoren bereits ken-
nengelernt. Auf zwei Speicherplitzen steht eine Adresse als Anfangsadresse eines Pro-
gramms. Diese Adressierung fiir ,,Hardware-Operationen kennen wir bereits fiir IRQ- und
NMI-Interrupt, und auferdem auch fiir den ,,Reset“ (Anschluft 40 der CPU).

Auch der BRK-Befehl gebraucht im Prinzip diese Adressierungsart. Die Vektoren ste-
hen dabei in hierfiir fest bestimmten Speicherpldtzen. Das ist bei dem JMP-indirekt-Befehl
nicht der Fall. Hierbei wird eine Speicherzelle bezeichnet, wo der Vektor der Zieladresse
steht, auf die gesprungen werden soll. Zu diesem Zweck folgen dem Opcode das nied-
rigwertigste und hdchstwertigste Byte einer Adresse, wo das niedrigwertigste Byte vom
Vektor gefunden wird.

In Abb. 56 steht der Opcode fir den Jump-Befehl (JMP) auf Adresse 0200. Danach
folgen die Bytes ADL und ADH, die zusammen die Vektor-Adresse L bilden. Eine Adres-
se weiter finden wir den Vektor H. Vektor H und Vektor L bilden zusammen die erste
Adresse des Teilprogramms, auf das gesprungen werden soll.

Der Arbeitsablauf im Prozessor erfolgt nach untenstehender Tabelle:

Takt- Adressen-
zyklus bus Datenbus externer Vorgang | interner Vorgang
1. 0200 6C (JMP) Fetch Opcode Vollende vorhergehenden
Befehl. PC wird 0201
2. 0201 AC (ADL) Fetch ADL Decodierte JMP. PC wird
0202
3. 0202 02 (ADH) Fetch ADH Store ADL
4. 02AC 13 (Vektor L) Fetch ADL wird ADL +1 (AD)
Vector L
5. 02AD 03 (Vektor H) Fetch Store Vector L
Vector H
6. 0313 neuer Opcode Fetch PC wird 0314
Opcode

Diese Adressierungsart ist nur auf den JMP-Befehl anwendbar.
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11 Nicht indizierte Adressierungsarten
11.5 Relative Adressierung

Die relative Adressierung wird ausschlieBlich bei Verkniipfungsbefehlen gebraucht. Nach
einem Operationscode folgt fiir eine Verzweigung, wie bekannt, eine sog. Distanzadresse,
die angibt, um wieviel Speicherplitze vor- oder zuriickgesprungen werden soll. Angenom-
men, ein Verkniipfungsbefehl auf Adresse 0200 soll um vier Adressen weiter springen,
dann muf der Prozessor wie folgt vorgehen:

Takt- Adréssen-

zyklus bus Datenbus externer Vorgang | interner Vorgang

1. 0200 Opcode Branch Fetch Vollende vorhergehenden
Opcode Befehl. PC wird 0201

2. 0201 $ 04 Fetch Decodiere Verkniipfungs-
Daten befehl. PC wird 0202

3. 0202 Opcode Negiere Kontrolliere N-, Z-, V- oder
Opcode C-Flag, erhéhe PC um $ 04

4. 0206 neuer Opcode Fetch Opcode PC wird 0207

Hier fand ein Sprung statt. Fehlt eine derartige Sprunganweisung, muf im dritten Zyklus
ein Opcode-Fetch ausgefithrt werden. Es muf darauf hingewiesen werden, daf fiir die Be-
rechnung der neuen effektiven Sprungadresse die Anzahl der Speicherplitze fiir den
Sprung (hier § 04) zum Inhalt des Befehlszihlers (0202) addiert werden muB. Diese Addi-
tion ergibt sich im Beispiel deshalb zu: 0202 + 0004 = 0206.

Im allgemeinen ist die Distanz, d.h. um wieviel Speicherplitze der Befehlszihler iiber-
sprungen werden muf (die Sprunggrée), nicht bekannt, dagegen aber die Adresse, wohin
gesprungen werden mufl. Die Berechnung des Vorwirtssprungs verlduft dann so: Ange-
nommen, der Operationscode des Verkniipfungsbefehls befindet sich auf der Adresse
03BA und es soll nach der Adresse 030C gesprungen werden. Zuerst ist also die Opcode-
Adresse um zwei auf 02BC zu inkrementieren. Nun wird gerechnet:

hex bindr
Sprungadresse 030C 00000011 00001100
Opcode-Adresse +2 02BC— 00000010 10111100—
0050 00000000 01010000

Der vollstindige Befehl lautet nunmehr:

Opcode
$ 50

Auch bei einem Riickwirtssprung mufl die Opcode-Adresse um zwei inkrementiert wer-
den. Wir nehmen an, die Opcode-Adresse ist 0325- und die Sprungadresse 02D4, dann gilt:
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11.6 Akku und implizite Adressierung

735A Op-code
=
Abb. 57 Relative Adressierung durch L= =
Versatzadresse 0214 7 ADH
0213 5A ADL
0212 0Op-code IMP
==
020 10
0200 0p -code Branch

muf zuerst die Opcode-Adresse um zwei inkrementiert werden:
0325+0002=0327

hex bindr
Sprungadresse 02D4 00000010 11010100
Opcode Adresse +2 0327— 00000011 00100111-—

FFAD 11111111 10101101
Der Befehl lautet nunmehr:

Opcode
$ AD

Die DistanzgréBe fiir einen Vorwirtssprung ist positiv (§ 01 bis $ 7F), fiir einen Riick-
wirtssprung negativ ($ FF bis 80). Die Spriinge konnen deshalb nicht weiter als 127 Spei-
cherplitze sein. Ist der Sprung gréfer, dann muf nach einer Zwischenadresse gesprungen
werden. Auf dieser Adresse befindet sich dann ein JMP-Befehl zur endgiiltigen Zieladresse.
In Abb. 57 steht der Verkniipfungsbefehl auf 0200. Die Sprungadresse ist 735A. Da die-
ser Sprung fiir eine Verzweigung zu grof ist, sorgt ein JMP-Befehl auf 0212 fiir eine Zwi-
schenstufe.

11.6 Akku und implizite Adressierung

Bei Akku und impliziter Adressierung beziehen sich die Befehle auf die CPU-Register und
bediirfen daher keiner weiteren Adressierung. Es sind ein-Byte-Befehle, die angewandt
werden bei:

ASL, LSR, ROL, ROR, fiir den Akku und weiterhin
TAX, TAY, TXA, TYA, TXS, TSX, PLA, PHA, PLP, INX, DEX, INY, DEY, CLC,
CLD, CLI, CLV, SEC, SED, SEI, NOP, RTS, RTI und BRK.
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11 Nicht indizierte Adressierungsarten

Obwohl der BRK-Befehl ein Ein-Byte-Befehl ist und insofern unter der Bezeichnung
implizite Adressierung lduft, gleicht die Arbeitsweise im Prinzip einer indirekten Adres-
sierung. Die Arbeitsvorginge im Prozessor fiir einen TAX-Befehl lauten:

Takt- Adressen-
zyklus bus Datenbus externer Vorgang | interner Vorgang
1. 0200 Opcode (TAX) Fetch Opcode vollende vorhergehenden
Befehl, PC wird 0201
0201 Opcode Ignoriere Opcode | decodiere TAX
0201 Opcode Fetch Opcode fitlhre Befehl TAX aus,

PC wird 0201
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12 Indizierte Adressierungsarten

12.1 Zero-Page-indizierte Adressierung

Bei den indizierten Adressierungsarten wird der Inhalt eines Index-x- oder Index-y-Re-
gisters bendtigt. Dabei wird immer der Inhalt eines Index-Registers zu einer gegebenen
Relativ-Adresse addiert, um die endgiiltige Operanden-Adresse zu erhalten.

Der Nutzen einer indizierten Adressierung geht aus Abb. 58 hervor. Die ersten sechs
Speicherplitze auf Seite § 00 miissen mit $ 00 geladen werden. Als Zihler dient das
Index-x-Register. Der Inhalt dieses Registers bestimmt gleichfalls die Adresse, die einge-
laden werden soll. Als Basis-Adresse ist $ 0000 angegeben. Die endgiiltige Adresse er-
gibt sich dann zu 0000+x.

Die erste einzuspeichernde Adresse ist dann

0000 + 05 = 0005

( Start )

x-1
X
Abb. 58 Indexregister als Zahler
in einer Schleife
$00
00 x
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12 Indizierte Adressierungsarten

Da der Zihler in jedem Zyklus um 1 dekrementiert wird, ist anschlieBend der Speicher-

platz mit 0004, im nichsten Zyklus mit 0003 usw. bis zum letzten Speicherplatz mit
0000 zu laden.

Der Prozessor-Ablauf bei Zero-Page-Adressierung ergibt sich somit wie folgt (Opcode
auf 0205, x = 05):

Takt- Adressen-
zyklus bus \Datenbus externer Vorgang | interner Vorgang
1. 0205 95(STA) Fetch Opcode Vollende vorhergehenden
Befehl. PC wird 0206
2. 0206 00 (BAL) Fetch Basis- Decodiere LDA,
Adresse L PC wird 0207
3. 0000 ADL wird BAL +x =
(00, BAL)xxx XXX 00+ 05=05
4, 0005 Akku (00) Store Akku
0207 Opcode Fetch Opcode PC wird 0208

Auf diese Weise ldRt sich auf Seite $ 01 kein Speicherplatz adressieren. Angenommen,
die Basisadresse ist 00ES5 und der Inhalt vom Index-x-Register $ 20, dann sollte entspre-
chend der Addition O0ES + 20 = 0105, der Speicherplatz 0105 adressiert werden.

Der adressierte Speicherplatz wird aber 0005, folglich eine Adresse auf Seite $ 00.
Angenommen, das Programm nach Abb. 58 startet auf Adresse 0200, dann ergibt sich
eine Befehlsfolge nachfolgender Tabelle:

Adresse | Kennung|Mnemonic-Symbol | Adressierungsart Speicherinhalt
0200 LDA immediate A9
0201 $ 00 00
0202 LDX immediate A2
0203 $ 06 06
0204 loop DEX implied CA
0205 STA zero page, X 95
0206 $ 00 00
0207 BND relative DO
0208 FB FB
0209

Der letzte Arbeitsgang vor dem Sprungauftrag mit EinfluB auf das Statusregister ist DEX.
Es muf8 nach ,,loop* gesprungen werden, da der Inhalt des Index-x-Registers nicht Null
ist, folglich Z = 0. Hierzu dient der BNE-Befehl. Der STA-Befehl zwischen DEX und BNE
beeinfludt das Statusregister nicht.
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12.2 Direkt indizierte Adressierung

Die Sprungberechnung verlduft folgendermafen:

hex bindr
Sprungadresse (loop) 04 00000100
Adresse BNE +2 09— 00001001 —

FB 11111011

Der Speicherplatzinhalt 0208 wird FB.
Folgenden Befehlen kann die Zero-Page-x-Adressierung zugeordnet werden:

LDA, LDY, STA, STY, ADC, SBC, INC, DEC, AND, ORA, EOR, CMP, ASL,
LSR, ROL und ROR.

In gleicher Weise kann auch das Index-y-Register fir die Zero-Page-Indizierung, jedoch
nur fiir die Befehle LDX und STX eingesetzt werden.

12.2 Direkt indizierte Adressierung

Bei der direkt indizierten Adressierung (engl. absolute indexed) besteht die Basisadresse
wie bei der direkten Adressierung aus zwei Byte. Diese Adressierungsart wird beim Adres-
sieren auf alle Seiten angewendet. Im Gegensatz zur Zero-Page-Indizierung kann man hier
durch Indizierung auch auf eine Adresse in der nichst-hGheren Seite als die der Basis-
adresse gelangen. Ist die Basisadresse 02E5 und der Inhalt des diesbeziigl. Indexregisters
$ 20, dann ist die angegebene Adresse tatsichlich

02ES + 20 =0305.

Liegen Basisadresse und endgiiltige Adresse auf der gleichen Seite, dann fiihrt der Pro-
zessor nachfolgende Operationen aus (LDA auf Adresse 0200, Basisadresse 0310,
x=$ 05):

Takt- Adressen-
zyklus bus Datenbus externer Vorgang |interner Vorgang
1. 0200 BD (LDA) Fetch Opcode Vollende vorhergehenden
Befehl, PC wird 0201
2. 0201 10 (BAL) Fetch BAL Decodiere LDA,
PC wird 0202
3. 0202 03 (BAH) Fetch BAH ADL wird BAL
+x=10+05=15
PC wird 0203
4. 0315 Daten Fetch Data
0203 nichster Fetch Opcode Vollende LDA,
Opcode PC wird 0204
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12 Indizierte Adressierungsarten

Liegt die endgiiltige Adresse eine Seite hoher als die Basisadresse, dann ist ein besonderer
Taktzyklus erforderlich, um nach der Addition von BAL + x noch das Carry-Bit (1) zu
BAH zu addieren, woraus sich dann ADH = BAH + 1 ergibt. Diese Adressierungsart kann
fiir das Index-x-Register mit:

ADC, AND, ASL, CMP, DEC, EOR, INC, LDA, LDY, LSR, ORA, ROL, ROR,
SBC und STA

und das Index-y-Register fiir:
ADC, AND, CMP, EOR, LDA, LDX, ORA, SBC und STA

angewendet werden.

12.3 Indiziert-indirekte Adressierung mit x

Aus der Uberschrift geht hervor, daf® es sich hier um eine indiziert-indirekte Adressie-
rungsart handelt, und zwar mit Hilfe des Index-x-Registers auf folgende Weise: Nach dem
Operationscode folgt eine Adresse auf Seite $§ 00 (Zero-Page-Adressierung). Das ist die
Basisadresse. Hierzu wird der Inhalt des Index-Registers addiert. Daraus ergibt sich die
indirekte Adresse, in der der Operand gespeichert ist, als ADL und ADH.

In Abb. 59 finden wir auf Adresse 0200 den Operationscode fiir LDA mit nachfolgender
$ 02 als , L«-Basisadresse (BAL). Hierzu wird der Inhalt des Index-x-Registers (hier 05)
addiert, woraus sich

02+05=07

ergibt.

Das ist das L-Byte der indirekten Adresse auf Seite $ 00 (IAL,). Auf dieser Adresse
steht nun das ,,L“-Byte der Operanden-Adresse 1 (ADL1). Das ,,H*-Byte (ADH1) befin-
det sich im Speicherplatz 0008. ADH; und ADL, bilden zusammen die Operanden-
adresse 1 (03A0).

Um die Adresse des nichsten Operanden (2) zu finden, mufl der Inhalt des Index-x-
Registers um 2 inkrementiert werden, in diesem Fall

05 +02=07.

000¢ 03 ADH

0008 A2 ADLs

000A 03 ADH, 333/:32 Operundl:;

0009 Al ADL,

0008 03 A, | 03A1 2
0201 02 BAL—=BAL+x —= 0007 AD AL, | 03A0 1
0200 Al LDA 0006 039F

Abb. 59 Wirkungsweise der indiziert-indirekten Adressierung
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12.4 Indirekte-indizierte Adressierung

Das ,,L“-Byte der indirekten Adresse ist dann:
02+07=09

Wir finden auf der indirekten Adresse 0009 ADL, und auf 000A ADH,. ADH, und
ADL, bilden zusammen die Operandenadresse 2.

Der Speicherplatzbedarf ist bei dieser Operation betréchtlich. Die indirekten Adressen
auf Seite $ 00 erfordern 10 verschiedene Operanden auf 20 Speicherplitzen. Die Operan-
den kénnen sich an jeder beliebigen Stelle im Speicher befinden.

Bei dieser Adressierungsart, die auch mit indizierter Indirekt-Adressierung bezeichnet
wird, muB der Prozessor nachfolgende Operationen ausfithren x=$05):

Takt- Adressen-
zyklus bus Datenbus externer Vorgang |interner Vorgang
1. 0200 Al (LDA) Fetch Opcode Vollende vorhergehenden
Befehl. PC wird 0201
2. 0201 02 (BAL) Fetch BAL Decodiere LDA. PC wird
0202
3. 0002 XXX XXX IAL, wird BAL +x,
(00,BAL)
4, 0007 A0 (ADL,) Fetch ADL, Inkrementiere IAL; um 1
(00,IAL,
5. 0008 03 (ADH,) Fetch ADH, Halte ADL1
03A0 Operand 1 Fetch Operand 1
0202 Opcode Fetch Opcode Fiihre Befehl LDA aus,
PC wird 0203

Fiir die Addition von x zu BAL ist ein besonderer Taktzyklus (Zyklus 3) erforderlich.
Diese Adressierungsart ist bei folgenden Befehlen anwendbar:

ADC, AND, CMP, EOR, LDA, ORA, SBC und STA.

12.4 Indirekte-indizierte Adressierung

Diese Adressierungsart weicht in gewisser Weise von der (indirekten)x-Adressierung ab,
und zwar nicht nur wegen der Verwendung des Index-y-Registers. Nach dem Opcode folgt
direkt das niedrigste Byte der indirekten Adresse auf Seite $ 00. Hier liegt die Basisadresse
Low (BAL), im nichsten Speicherplatz High (BAH). Somit sind Basisadresse und durch
Addition von BAL mit dem Inhalt des Index-y-Registers auch die Operandenadresse er-
mittelt (ADH = BAH, ADL =BAL +y).

In Abb. 60 befindet sich auf Adresse 0200 der Opcode des LDA-Befehls, gefolgt von
07 auf 0201. Letztere ist das L-Byte der indirekten Adresse auf Seite $ 00 (IAL). Auf die-
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12 Indizierte Adressierungsarten

03A9 Operand 3

0008 ] BAH ADH = BAH g;ig f
0201 07 1AL —= 0007 A BAL ADL = BAL-y,

0200 B1 LDA

Abb. 60 Wirkungsweise der indirekt-indizierten Adressierung

ser indirekten Adresse wiederum steht das L-Byte der Basisadresse (BAL). Die nichste
Adresse beinhaltet das H-Byte der Basisadresse (BAH auf 0008). Durch Inkrementierung
von BAL mit dem Inhalt des Index-y-Registers, hier $ 07, wird die Adresse des Operanden
gefunden (ADH, = BAH, ADL, = BAL +y).

Um den zweiten Operanden zu finden, ist das Index-Register I um 1 zu inkrementie-
ren. Um simtliche Operanden zu adressieren, sind bei dieser Adressierungsart nur zwei
Speicherplitze auf Seite $ 00 erforderlich. Die Operanden kdnnen jedoch nicht weiter als
256 Speicherplitze (max. Inhalt vom Index-y-Register) auseinander liegen. Unter Zugrun-
delegung dieser Gegebenheiten fiihrt, wie in Abb. 60, der Prozessor folgende Operationen
aus:

Takt- Adressen-
zyklus bus Datenbus externer Vorgang | interner Vorgang
1. 0200 Bl (LDA) Fetch Opcode Vollende vorhergehenden
Befehl. PC wird 0201
2. 0201 07 (IAL) Fetch IAL Decodiere LDA.
PC wird 0202
3. 0007 A0 (BAL) Fetch BAL Inkrementiere IAL um 1
(00 IAL)
4, 0008 03 (BAH) Fetch BAH ADL wird BAL +y
03A7 Daten * | Fetch Operand
(ADH,
ADL)
6. 0202 Opcode Fetch Opcode Fiihre Befehl LDA aus.
PC wird 0203

Auf Speicherpldtzen zweier aufeinanderfolgender Seiten kénnen Operanden gespeichert
werden. In diesem Falle gibt BAH eine zu tiefe Seitennummer an. Jetzt ist noch ein be-
sonderer Taktzyklus erforderlich, um nach der Rechnung ADL = BAL +y — das H-Byte
der Adresse aus ADH = BAH + 1 zu ermitteln.

Hier folgen Befehle, denen diese Adressierungsart zugeordnet werden kann:

ADC, AND, CMP, EOR, LDA, ORA, SBC und STA.
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13 Einfache Programme

13.1 Aligemeines

Im Rahmen dieses Buches kann kein theoretischer Programmierkursus gegeben werden.
Das Programmieren ist nimlich nur zu lernen, wenn ein Computer zur Verfiigung steht,
um das einwandfreie Arbeiten eines Programms zu kontrollieren und um Fehler aufzufin-
den. Besonders das Aufspiiren von Fehlern und das Verbessern ist zum Erlangen eines gu-
ten Einblicks in die Arbeitsweise eines Computers von besonderer Bedeutung.

Wenn zum Einschreiben von Daten ein Tastenfeld und ein Display (evtl. ein Sicht-
gerit) zum Auslesen benutzt wird, dann muf ein ,Monitorprogramm* fest im System
vorhanden sein. Es ist leider fiir jeden Computer verschieden. Hier kann deshalb auch
nicht weiter gegangen werden, als daf} einige Anleitungen und einige einfache Programme
gegeben werden, die als Teilprogramme benutzt werden und als Beispiele dienen kdnnen,
wie Probleme als Teil eines gréoferen Programmes zu 16sen sind.

Es wurde bereits erwihnt, daf fiir einen Programmentwurf ein vollstindiger Einblick
in das Problem, wofiir das Programm erstellt werden soll, unbedingt notwendig ist. So
muf derjenige, der fiir ein wissenschaftliches Problem ein Programm entwerfen soll, auch
selbst in der Lage sein, dieses Problem zu 16sen. Ein Computerprogramm fiir die Steue-
rung von Ampeln an einer Kreuzung kann nicht erstellt werden, wenn der Programmierer
die moglicherweise auftretenden Verkehrssituationen nicht kennt.

Fiir ein bestimmtes Problem sind natiirlich verschiedene Ldsungen moglich. Es liegt
am Programmierer, die Lésung herauszusuchen, die fir den Computer am besten geeignet
ist. Deshalb ist er auch von der Beschreibung und der Gebrauchsanweisung, die der Her-
steller zu dem betreffenden Computer liefert, abhingig. Damit soll jedoch nicht gesagt
sein, daB fiir ein Problem ein bestimmter Computertyp erforderlich ist, sondern nur, dafy
ein Programm spezifisch fiir einen bestimmten Computertyp geschrieben werden muf.

Wenn das Problem analysiert wurde, kann ein Flufdiagramm hergestellt werden. Es
ist zu empfehlen, daR dieses Programm nur in groben Ziigen aufgestellt werden sollte und
da erst spiter die einzelnen BlScke auszuarbeiten sind. So geht die Ubersicht iiber das
Programm nicht verloren. Evtl. kann das Ausarbeiten stufenweise bis in immer kleinere
Details erfolgen. Das endgiiltige FluBdiagramm eines Teilprogramms muf} so weit ausge-
arbeitet sein, daB ohne grofe Schwierigkeiten das Programm in Maschinensprache ge-
schrieben werden kann. (Es gibt auch andere Sprachen, aber hieriiber spiter). Der Begriff
,,Maschinensprache* liBt sich einfach beschreiben: Es ist die Sprache, die die CPU direkt
versteht. Die einzige Sprache, die der Mikrocomputer ohne weitere Hilfsmittel versteht, ist
die der Kombination von acht ,,Einsen* und ,Nullen®, d.h. binire Zahlen mit acht Bit.
Diese Kombinationen lassen sich leicht in ihrem hexadezimalen Wert ausdriicken. Das be-
deutet, daf jede Operation in Codeform eingegeben werden muf (Operationscode).

Die Gesamtanzahl méoglicher Operationscodes bei einem 8-Bit-Mikroprozessor betragt
28 = 256. Das ist mehr als ausreichend. Die CPU 6502 benétigt hiervon nur 146.
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12 Indizierte Adressierungsarten

Das besagt nicht, dafl die CPU 146 verschiedene Operationen erkennt. Eine Reihe
von Operationen (z.B. LDA, STA usw.) erfordert mehrere Adressierungsarten und fiir
jede Adressierungsart hat ein Befehl einen spezifischen Operationscode. Die Anzahl ver-
schiedener Befehle bei der CPU 6502 betrigt 56 und die der Adressierungsarten 13.

All diese Operationen mit den dazu gehorenden Operationscodes sind in Tabelle 1
aufgelistet. Hierin ist fiir jede Adressierungsart ein dreispaltiger Block mit folgender Be-
deutung angegeben:

,,op* Operationscode fiir den Befehl,

,, N  Zahl der Taktzyklen, die fiir die Ausfilhrung eines vollstindigen Befehls erforder-
lich sind

»#¢  Anzahl der Byte fiir einen Befehl.

Bei Computern mit beschrinktem Speicherumfang ist es von Bedeutung, eine Losungs-
methode mit nicht zu grofer Byte-Anzahl zu wihlen, damit das Programm noch im Spei-
cher Platz findet. Bei wieder anderen Programmen oder Unterprogrammen kommt es auf
die Arbeitsgeschwindigkeit an. Diese kann durch Addition der benétigten Anzahl von
Taktzyklen pro Befehl und Multiplikation mit der Impulsfolgezeit des Taktsignals (bei
einem Taktsignal von 1 MHz betridgt die Impulsfolgezeit 1 us) ermittelt werden. Es ist
zweckmifig, ein Programm so iibersichtlich wie moglich zu schreiben, so daf spiter der
Zweck der Programmschritte einfach zu erkennen ist. Das ist auch besonders fiir die Feh-
lersuche von Bedeutung.

In Tabelle 2 ist das Programm fiir das in Abb. 58 dargestellte Fludiagramm angege-
ben. Es betrifft das Ladeprogramm der ersten sechs Speicherplitze auf Seite $ 00 mit
$ 00. Jede Zeile der Tabelle enthilt einen vollstindigen Befehl, bestehend aus Operations-
code, Operanden oder Operandenadresse. In der Spalte ,,Adresse* (Adr.) steht die erste
Befehlsadresse, in Spalte ,,Code* steht zuerst der Opcode, dann Operand oder Operanden-
adresse in Abhingigkeit von der Adressierungsart. In Spalte ,,Label* ist die Bezeichnung
fiir den Befehl angegeben. Sie sollte leicht zu merken sein und bezieht sich im allgemeinen
auf einen Sprungbefehl.

Die Spalte ,,Befehl (Instr.) enthidlt das Mnemonik-Symbol fiir den Befehl und Spalte
,,Operand* die Bezeichnung fiir den Operanden, auf den sich die Operation bezieht. Fin-
den wir auf der Zeile der Adresse 0207 die Bezeichnung ,loop*, so bedeutet das, daf
nach der Adresse mit der Bezeichnung ,,loop‘ gesprungen werden mufl. Die letzte Spalte
ist fiir Bemerkungen zu den Befehlen vorgesehen, um den Programmablauf besser zu ver-
folgen und den Zusammenhang mit dem FlufRdiagramm erkennen zu konnen.

Tabelle 2. Programm: Laden von Speicherplitzen

Adr. Code Label Instr. Operand  Kommentar

0200 A900 Start LDA A $ 00~A

0202 A206 LDX X $ 06-x

0204 CA loop DEX X 5 Schleifen

0205 9500 STA Z-page x $ 0000, x
0207 DOFB BNE loop rel. Sprung, wenn x ¥ 0
0209
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13.2 Einfache Berechnung

Tabelle 3. Programm: Einfache Berechnung

0200 D8 Start CLD D=0

0201 18 CLC C=0

0202 A500 LDA a Z-page. a—~A
0204 6501 ADC b Z-page. atb
0206 38 SEC C=1

0207 E502 SBC c Z-page. atb—c
0209 4A LSR Akku ——“;‘C
020A 8503 STA M Z-page. A>M
020C

Von diesem Programm ist in Verbindung mit der Abb. 58 die Befehlsfolge mit aus-
filhrlicher Beschreibung angegeben. Sie kann als Programm fiir das Eingeben einer Zahl
in eine Reihe von Speicherplidtzen angesehen werden.

13.2 Einfache Berechnung

Tabelle 3 ist ein Beispiel fiir eine Reihe von Arbeitsvorgingen, die nacheinander ausge-
fiihrt werden miissen:

_ _atb-—c
P 2

Es handelt sich hier um die Zahlen a, b und c, die nicht grofer sein diirfen als 128 (pro
Zahl).
Folgende Speicherplitze werden fiir die drei Zahlen bendtigt:

a 0000
b 0001
¢ 0002
M 0003

Fiir die Ausarbeitung ist immer Akku A erforderlich. Die ALU iibernimmt die Bearbei-
tung zwischen der Zahl im Akku und einer Zahl in einem Speicherplatz, die in das Hilfs-
register geladen wird (Abb. 32). Das Laden der Zahl in den Akku (a = A) iibernimmt der
LDA-Befehl. Das Laden des Hilfsregisters erfolgt ohne Befehl.

In Abb. 61 ist das FluBdiagramm von diesem Programm angegeben. Zuerst wird die
Zahl a in den Akku geladen: a > A. Dann wird addiert: A + b - A. Dieses Ergebnis ist
nun im Akku. Jetzt folgt die Subtraktion A — ¢ > A. Das Ergebnis ist a+ b — c und er-
scheint wiederum im Akku. Zuletzt ist die Division durch 2 durchzufiihren; dazu wird
die Zahl im Akku um ein Bit nach rechts geschoben und Bit 7 mit Null geladen. Am Pro-
grammanfang muf fiir das Bindrrechnen zuerst der Dezimalmodus auf ,,0°, vor der Addi-
tion C auf ,,0° und vor der Subtraktion C auf ,,1‘“ gesetzt werden. Nach der Rechnung
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12 Indizierte Adressierungsarten

( Start )

0200
a—=A
0204
A+b —=A
0206
Abb. 61 FluBdiagramm zur Ldsung einer
A-c —=A arithmetischen Aufgabe
0209
LSR
020A
A —=M

( Ende )

wird das Ergebnis im Speicherplatz 0003 gespeichert (A - M). Das Programm ist in Ta-
belle 3 angegeben.

Im Fludiagramm (Abb. 61) sind die Blécke mit der Adresse des zugehdrigen Befehls
versehen. Das Verfolgen des Programms wird dadurch vereinfacht.

13.3 Logische Funktionen

Logische Funktionen beziehen sich bei einem Mikrocomputer auf den Inhalt eines Regi-
sters. Dieses kann sowohl ein Eingangstor als auch ein Speicherplatz sein. Es muff dann
iiber ,richtig® oder ,falsch einer Aussage beziigl. des Registerinhaltes entschieden wer-
den. Die Aussage braucht sich nicht auf den gesamten Registerinhalt zu beziehen, sondern
kann auch im Zusammenhang mit dem Zustand eines Bit in diesem Register stehen. In
diesem Fall betrifft die Aussage lediglich den Zustand, ob ein Bit auf Null liegt oder nicht.

Bezieht sich die Aussage auf den gesamten Registerinhalt, dann handelt es sich hier
nicht um ,,Null“ des Registerinhaltes, sondern um die Beurteilung, ob der Registerinhalt
gleich, grofer oder kleiner zu einer bestimmten Zahl oder einem anderen Speicherinhalt
ist.
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13.3 Logische Funktionen

Das Programm aus Abb. 8 fiir die EN-Funktion ist in 4bb. 62 weiter ausgearbeitet.
Die Aussagen beziehen sich auf Zahl a auf Adresse 0000 und Zahl b auf Adresse 0001.
Das Ergebnis erscheint in M auf Adresse 0002. Ist Zahl a nicht Null, mu3 nach AND 1
gesprungen werden. Die Aussage a = O ist dann falsch (eine ,,Null“ in der Wahrheits-
tabelle).

Der Sprungbefehl hierfir muff BNE lauten. Dasselbe gilt fiir die Aussage iiber die Zahl
b. In Tabelle 4 sind die Befehle aufgefiihrt:

a=0 b=0 M
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
0200 1 AND 0200 L R
a— A a —=A
0202 0202
A=0 nein
ja
0204 0208 OR1
b —=A
A—=M
Abb. 62 FluBdiagramm l
zur EN-Funktion Abb. 63 Die OF-Funktion
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13 Einfache Programme

Tabelle 4. Programm: EN

Adr. Code Label Instr. Operand  Kommentar
0200 A500 AND LDA Z-page a—~A
0202 D008 BNE ANDI Rel. a# 0
0204 A501 LDA Z-page b—>A
0206 D004 BNE AND1 Rel. b#0
0208 A901 LDA Imm. 1-A
020A D002 BNE AND?2 Rel.

020C A900 ANDI1 LDA Imm. 0—~A
020E 8502 AND2 STA Z-page A-M
0210

Um das Programm iibersichtlich zu gestalten, folgen die Befehle den senkrechten Linien
im Flufdiagramm. Nach dem Befehl fir 1 > A auf Adresse 0208 muf} ein JMP-Befehl
eingegeben werden. Dieser Befehl hat jedoch eine Linge von drei Byte. Da der Akku mit
01 geladen wurde, ist Z aber immer Null, so da auch ein BNE-Befehl den Sprung hervor-
rufen kann. Dieser ist nur zwei Byte lang, so daB dadurch ein Speicherplatz eingespart
werden kann.

Das Flufdiagramm fiir die OR-Funktion geht aus Abb. 63 hervor. Die dazu gehorige
Wahrheitstabelle ist:

a=0 =0

——0 O
—_0 = O | &
—_—— O E

In Tabelle 5 sind die Befehle aufgefiihrt. Auch hier befindet sich anstelle eines JMP-Be-
fehls ein BNE-Befehl (Adresse 0206). Es ist darauf zu achten, dal im Flufdiagramm un-
ter der Bedingung A = O unter b A(OR1) die Angaben ,,nein* und ,,ja* im Hinblick auf
die anderen Bedingungen in diesem Programm vertauscht sind. Deshalb ist auf Adresse
020A anstelle eines BNE-Befehls ein BEQ-Befehl erforderlich.

Die Befehle fiir ein Exclusiv-OR-Programm aus Abb. 64 sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.
Hier ist ein JMP-Befehl durch einen BEQ-Befehl auf Adresse 020A ersetzt. Die Wahrheits-
tabelle fiir diese Funktion ist wie folgt:

0

Q
I
=)

b=
0
1
0
1

—_——_0 O
O = - O E
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Tabelle 5. Programm: OR

13.3 Logische Funktionen

0200
0202
0204
0206
0208
020A
020C
020E
0210

AS500
D004
A901
D006
As501
FOF8
A900
8502

OR

OR2

ORIl

OR3

LDA
BNE
LDA
BNE
LDA
BEQ
LDA
STA

OR1

OR3

OR2

Z-page a—>A

Rel. Sprung, wenn a# 0
Imm. 1-A

Rel.

Z-page b—>A

Rel. Sprung, wenn b=0
Imm. 0~A

Z-page A—>M

Abb. 64 Exklusiv-Oder-Funktion

EXOR 4

0210
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13 Einfache Programme

Tabelle 6. Programm: EXOR

0200 AS500 EXOR LDA Z-page a~>A
0202 D008 BNE EXOR1 Rel. a# 0
0204 AS501 LDA Z-page b—~>A
0206 D008 BNE EXOR2 Rel. b#0
0208 A900 EXOR4 LDA Imm. 0~>A
020A F006 BEQ EXOR3 Rel.

020C AS501 EXOR1 LDA Z-page b—~>A
020E DOF8 BNE EXOR4 Rel. b#0
0210 A901 EXOR2 LDA Imm. 1-A
0212 8502 EXOR3 STA Z-page A>M
0214

13.4 Verzégerungszeiten

Mit einem Mikrocomputer kdnnen auch Zeitmessungen ausgefiihrt werden. Das Prinzip
dafiir ist einfach. Man 1t wihrend einer zu messenden Zeit ein Programm, dessen Ar-
beitsgeschwindigkeit bekannt ist, den Computer mehrmals durchlaufen. Die Zahl der
Durchldufe wihrend der zu messenden Zeit ergibt die Gesamtzeit. Die Arbeitsgeschwin-
digkeit eines Programmes kann je nach dem vorliegenden Zeitproblem z.B. 0,01 oder 0,1 s
betragen.

Bei einer Programmlaufzeit von z.B. 0,1 s und 15 Durchldufen wihrend der zu messen-
den Zeit werden 0,1 x 15 =1,5 s erreicht.

Die Programmlaufzeit ist von der Anzahl der Befehle, die abgearbeitet werden miissen,
und den Taktzyklen pro Befehl abhingig. Die Anzahl der Taktperioden pro Befehl ist
min. 2 und max. 7. Angenommen, die gemittelte Anzahl pro Befehl betrigt 5 und ein
Taktzyklus dauert 106 s, dann sind fiir ein Programm von 0,01 s

102 _
5106 0%

Befehle erforderlich.

Es ist nicht sehr zweckmiBig, lediglich fiir eine Verzégerung 2000 Befehle in einen
Speicher zu laden, ohne daf} diese Befehle einen weiteren Zweck erfiillen. Es ist daher
besser, das Unterprogramm nach Abb. 65 hierfiir einzusetzen. Hier durchlaufen die Be-
fehle DEX und BNE (x = 0) mehrmals eine Schleife. Fiir den hier eingesetzten Sprungbe-
fehl BNE sind nach Tabelle 1 zwei Taktzyklen erforderlich. Das gilt aber nur dann, wenn
kein Sprung ausgefithrt wird. Bei einem Sprung nach einem Speicherplatz auf derselben
Seite miissen ein Zyklus, auf eine andere Seite (und zwar nach der nichst-liegenden, wei-
ter weg ist nicht méglich) zwei Zyklen hinzuaddiert werden.

Im vorliegenden Fall wird der Sprung auf derselben Seite ausgefiihrt. Der BNE-Befehl
dauert mit Sprung drei, der DEX-Befehl zwei Zyklen. Zusammen werden fiir eine Schleife
fiinf Taktperioden (ein Zyklus ist eine Taktperiode) bendtigt.
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13.4 Verzigerungszeiten

0200 0200
LDX
LDX
[ 0 N
—W\ loop 0202 loop
N
DEX op
0203
DEX
0204
nein x=0
Abb. 65 Verzogerungsschleife mit dem
X-Register als Zahler ja

Abb. 66 Verlangerung der Zeit mit dem
NOP-Befehl

Wie oft die Schleife durchlaufen wird, ist vom Inhalt des Index-x-Registers (LDX) ab-
hidngig. Nennen wir diesen Inhalt x, dann dauert das Programm ohne den LDX-Befehl
5 (x—1) + 4 = 5x—1 Taktperioden. Einmal wird der Sprungbefehl nimlich nicht ausge-
fiihrt und bendtigt dann nur zwei Zyklen. Dazu kommt noch der LDX-Befehl mit weite-
ren zwei Zyklen, so daf sich 5x+1 Taktperioden ergeben.

In Tabelle 7 ist das Programm fiir x = § 64 angegeben. Die Gesamtprogrammlinge
iiberstreicht demnach

5x 100+ 1 =501

Taktperioden ($ 64 = 100, ))-
Die max. erreichbare Programmlinge ist:

5x256+1=1281

Taktperioden, da das Index-x-Register max. 00 £ 256 speichern kann.

Tabelle 7. Verzigerungszeit

Adr. Code Label Instr. Operand  Kommentar
0200 A264 LDX Imm. $ 64-x
0202 CA loop DEX Impl. x—1-x
0203 DOFD BNE loop Rel. x#0
0205
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