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EINFUHRUNG

Im Mittelpunkt dieses Buches steht der Mikrocomputer. Com-
puter sind heute in unserer Industriegesellschaft, wie das Auto
und die Elektrizitdt, ein nicht mehr fortzudenkender Bestand-
teil unseres taglichen Lebens geworden. Wahrend eines norma-
len Tages kommen wir mehrmals mit Computern in Berihrung.
Und die Zukunft wird uns noch mehr Computer bringen.

Die nationale US-Volkszahlung im Jahre 1950 wurde durch die
ENIACI ermdglicht, die als der erste kommerzielle Computer
der Welt angesehen wird. ENIACI kostete mehr als eine halbe
Million Dollar (und zwar 1950er Dollar). Heute kann man die-
selbe Rechenleistung fir zehn Dollar kaufen. Tatsachlich sind
Computer heute derart billig geworden, daf man sie zur Steue-
rung von Bildschirmspielen, Kinderspielzeug, Zeitgebern fir
Herde, Nahmaschinen und Waschmaschinen verwenden kann.
In nicht allzu ferner Zukunft wird wahrscheinlich jedes Auto
zwei oder drei Computer zur Steuerung des Motors, der Anbau-
gerate und der Armaturenanzeigen enthalten.

Wir wissen alle, was die Elektronik bei den Taschenrechnern
und der Uhrenindustrie bewirkt hat. Elektronische Rechner und
Uhren werden von Bausteinen gesteuert, die in Wirklichkeit
nichts anderes als kleine Computer sind. Die Musikindustrie
wird als nachstes durch die Computer und die Elektronik revo-
lutioniert.

Wahrend der letzten 25 Jahre wurden eine ganze Reihe neuer
Erfindungen gemacht, die die Herstellungskosten von Rechen-
schaltungen drastisch reduziert haben. Aber Uberraschender-
weise hat sich an den grundlegenden Computerkonzepten wenig
geandert. Daher wurde bei jedem neuen technologischen Durch-
bruch derselbe Computer wie vorher gebaut aber weniger dafiir

IX



bezahlt. Die folgende Grafik veranschaulicht die Preisentwick-
lung der letzten Jahre.
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Im Laufe der Jahre wurde der Unterschied zwischen dem lei-
stungsfahigsten und dem teuersten Computer ausgepragter. In
der gezeigten Grafik bedeuten die mit(), Q@ @ und®gekenn-
zeichneten Kurven etwa gleichwertige Computer, d.h. Compu-
ter mit derselben Leistung. Sehen wir uns einmal beispielsweise
die mit@ bezeichnete Kurve an. Sie zeigt uns, dal es 1960 fir
1000000 Dollar den leistungsfahigsten Computer gab. Ein et-
wa gleichwertiger Computer wurde 1975 fir ca. 1000,— Dollar
verkauft, der aber langst nicht mehr als Hochleistungs-Compu-
ter angesehen werden kann, verglichen mit all den neuen seit
1975 erhaltlichen noch leistungsfahigeren Geraten.

MINICOMPUTER
GROSSCOMPUTER

Durch die groRen Preis- und Leistungsunterschiede der Compu-
ter in den sechziger Jahren entstand naturgemal} eine bestimmte
Klassifizierung der Gerate. Um 1965 begann man die billigsten
Computer als Minicomputer zu bezeichnen. Leistungsfahigere
Computer wurden zur Unterscheidung in die Kategorie der



GroRcomputer (mainframes) eingereiht. Die Vorsilbe “"Mini" re-
sultiert vor allem aus der Tatsache, dald die neuen, preisglinsti-
gen Computer in den Abmessungen kleiner als ihre Vorganger
waren. Der Unterschied zwischen einem Minicomputer und
einem Grolicomputer ist schwer zu definieren. Die einzigen Un-
terschiede sind wirklich nur Preis und Grofse. Minicomputer
sind wesentlich billiger als GroRcomputer und im allgemeinen
weniger leistungsfahig, obwohl es betrachtliche Uberschneidun-
gen gibt.

MIKROCOMPUTER

Um 1972 erschienen sehr billige Computerprodukte und wur-
den Mikrocomputer genannt. Die Vorsilbe "Mikro’ wurde we-
gen der extremen Kleinheit des Produkts im Vergleich zu einem
“Mini” angewandt, ebenso wie die Vorsilbe “Mini’’ auf den klei-
neren Abmessungen dieses Produkts im Vergleich zu einem
GroRcomputer begriindet war. Aber wieder gibt es Uberschnei-
dungen mit Produkten, die als Mikrocomputer bezeichnet wer-
den, und Produkten, die man Minicomputer nennt. Die Uber-
lappung betrifft sowohl Leistung wie Abmessungen. Die heutzu-
tage erhaltlichen leistungsfahigsten Mikrocomputer konnen
mehr als die Minicomputer mit der geringsten Leistung. Daher
ersetzen Mikrocomputer haufig Minicomputer oder werden wie
Minicomputer verwendet.

Es ware sinnlos, in diesem Buch die Unterschiede zwischen Mi-
krocomputern und Minicomputern exakt zu definieren. Denn
die manchmal recht komplexen Zusammenhange kdnnen logi-
scherweise nur dann begriffen werden, nachdem man Computer
im allgemeinen versteht.

WIE DIESES BUCH GEDRUCKT IST

""Mikrocomputer-Grundwissen’’ enthalt einen sehr breiten Be-
reich an Informationen, und daher wird der Text in fetten und
mageren Buchstaben gedruckt. Der Zweck des verschiedenarti-
gen Druckes besteht darin, daR man die wesentlichen Informa-
tionen rasch herausfinden kann. Der fettgedruckte Text hebt al-
le wesentlichen Informationen hervor. Hat man diesen Text
nicht vollkommen verstanden, kann man dem mager gedruckten
Text ausflhrlichere Informationen entnehmen.
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MIKROCOMPUTER-GRUNDWISSEN

Dieses Buch ist das erste in einer umfangreichen Reihe von Mi-
krocomputer-Fachbichern und wendet sich an alle, die sich
privat und beruflich fir dieses hochinteressante Gebiet der
Technik begeistern oder sich einfach, aus welchen Griinden
auch immer, damit auseinandersetzen missen. Denn ‘‘Mikro-
computer-Grundwissen’’ ist der ‘‘mafigeschneiderte Anzug"
fur alle, die sich die Mikrocomputer-Technik von Null an er-
arbeiten wollen.

Nach sechs Lernschritten beherrschen Sie die Materie und
kdnnen mitreden, wenn es um das aktuelle Thema MIKRO-
COMPUTER geht.

Mit den Testfragen am Ende jedes Kapitels kdnnen Sie |hren
Lernerfolg kontrollieren und bestatigt sehen.






Kapitel 1
DIE TEILE, DIE DAS
GANZE BILDEN

GROSS-INTEGRATION
LSl (LARGE SCALE INTEGRATION)

Das Zeitalter der Computerindustrie ist das Ergebnis einer neuen Technologie, mit
der Zehntausende von mikroskopisch kleinen elektronischen Schaltungen auf einer
Flache von wenigen mm? untergebracht werden konnen. Diese neue Technologie
wird als GroR-Integration (Large Scale Integration = LSI) bezeichnet. Wir sehen hier
einen LSI|-Baustein, dargestellt in seiner natiirlichen GroRe:

Es ist heute maglich, in einem einzigen LSI-Baustein, nicht groBer als der gezeigte,
alle Schaltungen unterzubringen, die man fiir das ,,Gehirn’’ eines einfachen Compu-
ters bendtigt. Wir nennen diesen LSI-Baustein einen Mikroprozessor. Der Mikropro-
zessor ist der eigentliche ,,Computer’”, d. h. der , Rechner’ innerhalb eines Mikro-
computer-Systems. Dies ist die tatsidchliche GroRe eines Mikroprozessors:

sy

<

‘N8 632
154485247

e

Wenn die Schutz- -
‘platte abgenommen
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Wir wissen nun, wie ein Mikroprozessor aussieht. Zundchst kénnen wir ihn aber
vergessen, denn erst wesentlich spater in diesem Buch kehren wir wieder detail-
liert zu den Mikroprozessoren zuriick. Der ,,Mikroprozessor’’ wird zu einem kleinen
Teil eines ,,Mikrocomputers’’:

Nun wird der Mikroprozessor-Chip zu
einem Teil der Mikrocomputer-Karte

Ein Mikrocomputer wiederum ist ein kleiner Teil eines ,,Mikrocomputer-Systems’.
Wenn wir zum ersten Mal ein ,Mikrocomputer-System’’ sehen, so wird dies weitge-
hend wie jedes andere Computersystem aussehen. Ein typisches Mikrocomputer-
System ist in Bild 1-1 dargestellt:

Bild 1.1 Ein typisches Mikrocomputer-System



Ein Mikrocomputer-System, dargestellt in Bild 1-1, ist ein Hilfsmittel zur Erledigung
einer Aufgabe. Derart oberflachlich betrachtet, mussen wir auch gar nicht wissen, daf3
wir es miteinem Computer zu tun haben und dies ist in manchen Fallen zum allgemei-
nen Verstandnis auch vollig ausreichend. Wenn wir beispielsweise ein Mikrocomputer-
System in unserem Biiro zur Lohnverrechnung einsetzen, so wird dieses Ding zu einer
Biiromaschine. Sie ist fir uns ein Hilfsmittel fir die Eingabe der Lohndaten und gibt
uns hoffentlich eine exak te Lohnverrechnung. Vorausgesetzt wir erhalten die gewunsch-
ten Ergebnisse, missen wir nicht wissen, wie der Computer arbeitet, ebensoviel
wie wir von der Funktion eines Strahltriebwerkes wissen miissen, um mit einer kom-
merziellen Luftlinie zu fliegen.

Nun gibt es wahrscheinlich keinen Grund, warum wir jemals lernen sollten wie ein
Disenantrieb funktioniert. Wenn der Konstrukteur des Strahltriebwerkes auf dem
nachsten Flug neben uns sitzt, so werden ihn seine Kenntnisse nicht schneller zu sei-
nem Bestimmungsort bringen als uns selbst, noch wird dadurch seine Reise in irgend-
einer Art effektiver als unsere. Wenn wir jedoch nicht wissen wie Computer arbeiten,
so sollte uns dies traurig stimmen. Wollen wir, da unser Buchhalter in einer Welt
lebt, die Uber unser Begriffsvermdgen hinausgeht? Werden wir sicher sein, dal} der
Buchhalter immer ein ehrlicher Mensch bleiben wird? Sicherlich nicht. Warum also
annehmen, da® unser Programmierer immer ehrlich sein wird, wenn er niemals (iber-
prift wird und in einer Welt arbeitet, die nur er versteht?

Und wenn wir bei unserer Arbeit nicht mit Computern zu tun haben, so sollten wir
trotzdem ihren Einfluf® in unserem Alltagsleben betrachten. Wie lange wollen wir die
Entschuldigung ,,Der Computer hat sich geirrt’’ annehmen? Wir haben keine andere
Wahl, als diese Entschuldigung zu akzeptieren, bis uns jemand sagt wie Computer ar-
beiten — und damit wollen wir nun beginnen.

EIN MIKROCOMPUTER-SYSTEM

Wir beginnen mit der Betrachtung eines ganzen Mikrocomputer-Systems und priifen,
wie jeder Teil des Systems arbeitet.

DER BILDSCHIRM ODER DIE VIDEOANZEIGE

Die auffallendsten Teile des in Bild 1-1 gezeigten Mikrocomputer-Systems sind jene,
mit denen die Kommunikation vom Computer zum Menschen hergestellt wird. Wir
fihren einen Dialog mit dem Mikrocomputer-System, um Daten einzugeben. Das
Mikrocomputer-System spricht zu uns, indem es die entsprechenden Nachrichten auf
einem Bildschirm darstellt. Wir antworten hierauf, indem wir eine Antwort (ber die
Tastatur eintippen. Alles was wir eingeben, wird sofort auf dem Schirm dargestellt,
um zu sichern, da3 wir keine Fehler gemacht haben — und der Mikrocomputer unsere
Eingabe korrekt angenommen hat.

Zwischen einem Fernsehgerit und einer Bildschirm- oder Videoanzeige gibt es nur ge-
ringe Unterschiede. Der wesentliche Unterschied liegt darin, daR die Videoanzeige
eine bessere , Auflésung’’ besitzt. Das heil3t, daR wir kleinere Zeichen auf dem Bild-
schirm haben konnen, ohne daR diese Zeichen unscharf oder schlecht leserlich wer-
den. Nehmen wir aber eine gewisse MindestgroRe von Ziffern und Zahlen in Kauf, kén-



nen wir ein Fernsehgerat als Videoanzeige verwenden. Dies kann folgendermaRen ge-
zeigt werden:

Diese Videoanzeige

entspricht einem Fern-
sehgerat und einer
Tastatur

Leute mit einem kleinen Budget beniitzen sehr hiufig ein Fernsehgerit als Videoan-
zeige. )

Ein mit Mikrocomputern und Mikrocomputer-Systemen verbundenes Problem ist das
der Terminologie und der Sprache. Wihrend ein Teil der Terminologie aus reinem
Fachjargon besteht, so ist doch eine gewisse Zahl von Fachausdriicken zum Verstind-
nis erforderlich. Erinnern wir uns daran, daR Englisch (und natiirlich auch jede andere
Sprache) in nicht-technologischen Geselischaften entstanden ist, und deshalb sind
manchmal Worte oder Ausdriicke, die technische Konzepte ausreichend darstellen,
schwer zu finden. In diesem Buch werden daher eine Reihe von Computerausdriicken
eingefiihrt um auch andere Biicher verstindlich zu machen.

Warum sprechen wir zum Beispiel von einer ,,Videoanzeige'' anstatt von einem Fern-
sehbildschirm? Die Antwort ist, daR ein Fernsehbildschirm vor allem zur Darstellung
von Bildern entwickelt wurde. Eine Videoanzeige dient jedoch vor allem zur Darstel-
lung gedruckter Worter. Es gibt daher wesentliche Unterschiede in der Elektronik.
Unser Fernsehbildschirm macht Bilder sichtbar, abgestuft nach den einzelnen Tonwert-
stufen von Schwarz iiber Grau bis WeiR (bei Farbfernsehern selbstverstandlich farbig
und Farbsattigungen), benétigt dafiir aber keine hohe Auflésung zur Darstellung
kleiner Zeichen und Details. Anders dagegen die Videoanzeige. Sie ist zur Darstel-
lung von Texten konzipiert und bildet daher nur Schwarz oder WeiR (bzw. Voll-
tonfarben) auf das Terminal und bendtigt dafiir eine hohe Aufldsung, damit selbst
noch kleinste Schriftzeichen scharf und sauber zu lesen sind.
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Wenn die Hersteller von Fernsehgerdten hochwertige Bildrohren mit der Aufldsung,
wie sie fur Videoanzeigen-Terminals benétigt werden, bauen wiirden, dann kdénnte
unser Fernsehgerat als Videoanzeige fiir einen Computer ohne Verlust an Anzeige-
qualitdt verwendet werden. Das Fernsehgerat wiirde jedoch wesentlich mehr kosten.

CRT
vDU

Eine Videoanzeige wird manchmal als Kathodenstrahlrohre (Cathode Ray Tube =
CRT) oder Videoanzeigeeinheit (Video Display Unit = VDU) bezeichnet. Eine Video-
Anzeigeeinheit als VDU zu bezeichnen, erscheint logisch. Sie jedoch nur ein, CRT"’
zu nennen, sagt dem durchschnittlichen Anwender wenig. ,,CRT", d.h. Kathoden-
strahlréhre, bezieht sich nur auf die in Fernsehgerdten und Videoanzeigen verwende-
ten Bildrohren. , Kathodenstrahlen'’ werden fiir das Schreiben auf dem Bildschirm
verwendet. In nicht allzu ferner Zukunft werden die Kathodenstrahiréhren wahr-
scheinlich durch billigere und effizientere Technologien ersetzt. Aber wir dirfen nicht
erwarten, daf} sich die Terminologie mit der Technologie dndert. Computertechniker
werden wahrscheinlich die Videoanzeigen auch in der Zukunft noch als CRTs be-
zeichnen, wenn Kathodenstrahiréhren nur mehr in technischen Museen zu finden sein
werden.

DIE TASTATUR

Wir kehren zu unserem Computersystem zuriick und sehen uns die Tastatur an. Der-
zeit missen wir noch eine Tastatur verwenden, um neue Informationen in ein Com-
putersystem einzugeben. In Zukunft werden wir die Tastatur durch ein Mikrofon er-
setzen und neue Informationen einfach in den Computer sprechen.
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INTERFACE

Es gibt eine Unzahl von Tastaturen auf dem Markt, und jede beansprucht fir sich
Eigenschaften, die wir nitzlich oder liberflissig finden kénnen. Wir kénnen die Tasta-
tur durch eine Schreibmaschine ersetzen, vorausgesetzt, daR uns jemand das notige
.Interface” fiir die Schreibmaschine baut. Das Interface ist ein Gerat oder eine Schal-
tung, die zur Anpassung zweier Gerdte dient, und im Deutschen manchmal als
Schnittstellen-Schaltung bezeichnet wird.

Woraus besteht ein Interface?

Wenn wir unsere Schreibmaschine einfach neben den Mikrocomputer und das Fern-
sehgerét stellen, so wird das Driicken der Tasten der Schreibmaschine keinen Ein-
fluR auf die Anzeige auf dem Bildschirm haben. Dazu muR die entsprechende Elek-
tronik vorhanden sein, die die gedriickten Tasten abfragt und die entsprechenden Si-
gnale erzeugt, damit der Mikrocomputer und die Bildschirmanzeige wissen, da eine
Taste gedriickt wurde. Dies kann folgendermafen dargestellt werden:

Ein Drucker einer
Schreibmaschine kann

das Fernsehgerit er- Die ,,Interface-Logik’’
setzen, und die Tasta- befindet sich normaler-
tur der Schreibmaschine — weise innerhalb des
reicht ebenfalls aus Mikrocomputer-Gehauses

Ty . I [ I -I .-I
l die der Fernschreiber zum/

= Mikrocomputer , spricht”.

Wie erwartet, mu die Tastatur und die Videoanzeige, in der Tat jeder Teil eines Mi-
krocomputer-Systems, seine eigene elektronische Interface-Schaltung zum Mikrocom-
puter besitzen.

Wir konnen daher eine Tastatur und eine Videoanzeige durch ein Fernsehgerat und
eine Schreibmaschine ersetzen.
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DER DRUCKER

Die Schreibmaschine bietet einen Vorteil, den die Tastatur nicht besitzt. Die Schreib-
maschine druckt, was eingetippt wird. In unserem gezeigten Mikrocomputer-System
wurde diese Funktion von einem Drucker ausgefiihrt.

Der gezeigte separate
Drucker erfiillt dieselbe

Der Drucker der
Aufgabe des Druckens

Schreibmaschine
ersetzt ein Fern-
sehgerat

lﬂﬂﬂlﬁﬁl’ﬂl‘lﬂ‘

—tlllltr‘:ﬂlllltﬂ

Wenn wir die Tastatur durch eine Schreibmaschine ersetzen, knnen wir auf den Druk-
ker verzichten. Weshalb kauft dann iiberhaupt jemand Drucker? Die Antwort ist
simpel, denn die Druckgeschwindigkeit ist wesentlich hoher. Schreibmaschinen sind
schwerfallige, mechanische Gerate, die hochstens 15 Zeichen pro Sekunde drucken
kdonnen. Die langsamsten Drucker sind zweimal so schnell, wahrend ein schneller
Drucker 600 Zeilen pro Minute drucken kann. Ein extrem schneller Drucker verarbei-
tet sogar Tausende von Zeilen pro Minute.

Sind 15 Zeichen pro Sekunde nicht schnell genug? Natiirlich kann niemand so schnell
schreiben, aber erinnern wir uns daran, der Drucker wird nicht nur das ausdrucken
was wir eintippen. Betrachten wir ein Lohnverrechnungsprogramm. Der Mikrocom-
puter berechnet die Auszahlungsdaten und druckt dann die entsprechenden Auszah-
lungsschecks ohne weitere menschliche Hilfe aus.

Nach Eingabe der Auszahlungsdaten uber die Tastatur mussen wir den Zahlungs-
scheck in die Schreibmaschine einfiihren und korrekt justieren:
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Wenn der Mikrocomputer die Berechnung beendet hat, wird er die Zahlungsschecks
ausschreiben, wahrend wir eine Kaffeepause (oder ein Nickerchen) einlegen kénnen.
Hier werden wir feststellen, da 15 Zeichen pro Sekunde eine schrecklich langsame
Druckgeschwindigkeit sind. Wenn wir eine Lohnliste fir 50 Angestellte haben, ist das
ganze Mikrocomputer-System 45 Minuten lang nur mit dem Drucken der Auszah-
lungsschecks beschaftigt. Wenn wir einfach einen schnelleren Drucker verwenden,
kénnen wir die Druckzeit wesentlich verringern und das Mikrocomputer-System fri-
her wieder fiir andere Zwecke verwenden. Wenn beispielsweise ein Drucker mit 150
Zeichen pro Sekunde arbeitet, und das ist nichts Ungewdhnliches, wird er das
Drucken der Auszahlungsschecks in nur 4 1/2 Minuten erledigen.



Die Druckgeschwindigkeit ist jedoch nicht der einzige Grund, weshalb man zweck-
miRigerweise den Drucker von der Tastatur trennt. Wenn die beiden verbunden sind,
so wie es in einer Schreibmaschine der Fall ist, wird bei jeder Betdtigung einer Taste

ein Zeichen gedruckt:

Jedesmal, wenn der Mikrocomputer ein Zeichen druckt, wird er eine Taste betatigen




Das bedeutet, daR wir die Tastatur nicht ohne gleichzeitigem Drucken verwenden
kénnen und umgekehrt, wir kdnnen nicht drucken, ohne dal® wir die Tastatur ver-
wenden.

Wir trennen nunmehr den Drucker von der Tastatur. Hierbei geschieht grundsatzlich
folgendes:

Hier sind der
Drucker und die
Tastatur miteinander
verbunden

Hier sind sie
logisch
getrennt

£

—————— g,




Wenn die Tastatur und der Drucker mechanisch gekoppelt sind, wird bei Betatigung
einer Taste automatisch ein Zeichen gedruckt:

Sind Tastatur und Drucker voneinander getrennt, muf3 der Mikrocomputer so pro-
grammiert werden, daR er das Drucken des eingetippten Zeichens bewirkt, andern-
falls erfolgt kein Druck:




Der Mikrocomputer kann auch das Zeichen zuriick zur Videoanzeige geben:

Oder der Mikrocomputer kann alle Zeichen fiir sich behalten:




ECHO-BETRIEBSART

Wenn der Mikrocomputer ein Zeichen entweder zum Drucker oder zur Anzeige zu-
riickgibt, so sagt man er arbeite in der ,,Echo-Betriebsart’’.

Wir haben eben ein sehr wichtiges Konzept gezeigt: Die unabhidngigen Steuerungen
miteinander verbundener Gerite durch den Mikrocomputer. Die Tatsache, daf} eine
Tastatur undeine Videoanzeige als eine einzige Einheit zusammengebaut ist, bedeutet
noch nicht, daR jedes Mal, wenn wir eine Taste betatigen, das entsprechende Zeichen
dargestellf werden mulR. Wenn ein ,Echo’ auftritt, so wird dies durch den Mikro-
computer bewirkt.

Sind bei einer Schreibmaschine die Tastatur und die Typenelemente mechanisch mit-
einander verbunden, so bedeutet dies, dall bei jeder Betdtigung einer Taste die
Schreibmaschine auch ein Zeichen druckt, ob wir es wollen oder nicht. Daher kann
der Mikrocomputer keinen Echobetrieb mit einer Schreibmaschine ausfiihren, und
dies ist in einem Mikrocomputer-System nicht erwiinscht.

BAUTEILE, DIE EINE MENGE INFORMATIONEN SPEICHERN

PROGRAMME

Wir haben nun bereits mehrfach iiber die Dinge gesprochen, die ein Mikrocomputer
ausfithren muB. Aber wie erledigt der Mikrocomputer diese Dinge? Wir stoRen hierbei
zuerst auf den Begriff , Programmieren’’. Spater werden wir den Begriff der Program-
mierung grundsdtzlich behandeln. Im Band ,,Einfiihrung in die Mikrocomputer-Tech-
nik” wird die Programmierung detailliert beschrieben. Im Augenblick interessiert uns
nur die Untersuchung der einzelnen Teile eines Mikrocomputer-Systems. Daher be-
sprechen wir nicht so sehr, ,,wie’’ Programme geschrieben werden, sondern ,,was’’ wir
zum Schreiben von Programmen bendtigen.

Jedes Computerprogramm besteht einfach aus einer Folge oder Sequenz von Zahlen.
Es ist nichts besonderes an diesen Zahlen, sie sind ganz einfach, klare und deutliche
Zahlen. Eine in einem Mikrocomputer gespeicherte Zahl kann einen Programmschritt
oder ,,Daten’ darstellen. Es ist nur eine Frage der Interpretation. Wenn der Mikro-
computer sich eine Zahl holt, wenn er einen Programmschritt benétigt, dann nimmt
er einfach an, daR diese geholte Zahl ein Programmschritt ist. Wenn der Mikrocom-
puter jedoch erwartet, eine Zah! zu empfangen (zum Beispiel, ein oder zwei zu addie-
rende Zahlen), dann nimmt er an, daR die ankommenden Zahlen auch ,,Daten’’ sind.

DATEN

Das Wort ,Daten’’ dient zur Beschreibung von Zahlen, wenn diese als Zahlen oder
Buchstaben des Alphabets zu interpretieren sind, im Gegensatz zu Zahlen, die als Pro-
grammschritte interpretiert werden. Wenn wir beispielsweise zwei Zahlen addieren,
dann sind die beiden zu addierenden Zahlen und die zu bildende Antwort alles
,.Daten’’. Die Befehle fiir einen Mikrocomputer, die die Addition der beiden Zahlen
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bewirken, stellen ein Programm dar. Das Programm selbst besteht aus einer Folge von
Zahlen, aber diese Zahlen stellen keine Daten dar, sondern Programmschritte. Dies
kann folgendermaRen gezeigt werden:

Diese Zahlen sagen dem
Mikrocomputer, daB er
A und B addieren soll;
die Summe ist C.
A
Vs \
27 49637185514219 37 6 —e-———Diese Zahlen stellen ein Programm dar

\ [/

24+37=61 <« Diese Zahlen sind Daten

t Diese Zahl ist C
Diese Zahl ist B

Diese Zahl ist A

Es ist gar nichts Ungewdhnliches, wenn Zahlen innerhalb eines Mikrocomputers ent-
weder Programmschritte oder Daten darstellen. Wir machen alle etwas Ahnliches tag-
taglich. Eine Zahl auf einem Stiick Papier kann Teil einer Sozialversicherungsnummer
sein, sie kann die Nummer eines Bankschecks, der Geldbetrag auf einem Scheck oder
der Geldbetrag auf einer Rechnung sein. Nur durch die Betrachtung und Interpreta-
tion kénnen wir sagen, welcher Betrag was darstellt. Wenn wir unseren Bankauszug
Uberpriifen und hierbei zuféllig die Kontonummer anstelle eines Scheckbetrages le-
sen, so werden wir ein sehr merkwiirdiges (und offensichtlich falsches) Ergebnis be-
kommen. Ein derartiger Fehler ist jedoch grundsédtzlich méglich. Ahnlich kénnte
auch ein Mikrocomputer versehentlich Zahlen, die eigentlich Daten darstellen, lesen
und diese als einen Programmschritt interpretieren. Nur werden die Ergebnisse sehr
merkwirdig sein.

Zahlen stellen nur einen sehr kleinen Teil unserer Welt dar. Sie sind jedoch die ganze
Welt der Mikrocomputer. Auch eine kleine Aufgabe, wenn sie fiir einen Mikrocom-
puter als Programm definiert wird, fihrt zur Bildung von Hunderten von Zahlen.
GroRere Aufgaben fiir unseren Mikrocomputer kénnen zu Programmen mit Tausen-
den, ja sogar Millionen von Zahlen fiihren.

Dies ergibt ein Problem.

SPEICHER

MIKROSEKUNDE J

Der Mikrocomputer fiihrt jede spezifizierte Aufgabe durch Abarbeiten eines entspre-
chend spezifizierten Programmes aus. Das Programm besteht aus einer Folge von
Schritten, oder Befehlen. Jeder Befehl wird durch eine eindeutige Zahl identifiziert.
Ein Mikrocomputer kann jedoch Hunderte oder Tausende von Programmschritten
oder Befehlen in einer einzigen Sekunde durchlaufen. Tatsdchlich fiihrt ein typischer
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Mikrocomputer einen einzigen Befehl in einem Zeitabstand aus, der von einem Milli-
onstel einer Sekunde bis zu einem Zehnmillionstel einer Sekunde dauert. (Wir bezeich-
nen ein Millionstel einer Sekunde als eine Mikrosekunde.) Wenn der Mikrocompu-
ter nun imstande ist, einen Befehl innerhalb weniger Mikrosekunden auszufiihren,
dann muR natiirlich die Zahl, die den Befehl darstellt, in irgendeiner Form gespeichert
und rasch verfigbar sein. Der Mikrocomputer muf imstande sein, sich diese Zahl, die
den Befehl darstellt, wesentlich rascher zu holen, als in den wenigen Mikrosekunden,
die er zur Ausfiihrung des ganzen Mikrobefehls besitzt. Ein Mikrocomputer kann sich
einen Befehl aus einem Speicher mit einem raschen Zugriff in einer halben Mikrose-
kunde oder weniger holen. Diese Art der Speicher mit einem schnellen Zugriff sind
etwas aufwendig. Der Mikrocomputer besitzt daher einen relativ kleinen, schnellen
Speicher, der gewohnlich im Mikrocomputergehduse enthalten ist:

- Eine Speicherkarte.
Zu den hier ge-
speicherten Daten
kann sehr schnell
zugegriffen werden

Programmschritte und Daten, die der Mikrocomputer laufend bendétigt, missen in
diesem Speicher mit schnellem Zugriff enthalten sein.

FLOPPY-DISK-GERATE

Programme und Daten, die der Mikrocomputer momentan nicht benotigt, werden in
irgendeinem langsameren (und billigeren) Massenspeichergerit enthalten sein. In
Bild 1.2 wird ein derartiger Massenspeicher in Form eines ,,Floppy-Disk-Systems’’
gezeigt.
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Die Mikrocomputerkarte befindet
sich innerhalb eines Mikrocomputer-

.Gehduses” und ist selbst nur ein

Teil des Mikrocomputer-, Systems”,
Das System besitzt auch ein Terminal
mit einer Vidi ige, ,,Disk -
Treiber und einen Drucker,

Es gibt gewisse grundlegende Ahnlichkeiten zwischen einem Floppy-Disk-System und
einem Plattenspieler. Das Floppy-Disk-System speichert seine Informationen auf
Floppy-Disk, die ihren Namen wegen ihrer Weichheit und Biegsamkeit erhalten haben
(floppy = biegsam, schlapp) und werden manchmal auch als Disketten bezeichnet:




Da diese Platten weich sind, werden sie in einer entsprechenden Hiille aus steifem Kar-
ton aufbewahrt:

MINI-FLOPPY

Es gibt zwei GroBen von Floppy-Disks: Eine StandardgroRe mit ca. 203 mm (8 Zoll)
und ,,Mini-Floppies’’ mit einem Durchmesser von ca. 133 mm (5 1/4").

Wihrend eine Schallplatte eine Oberfliche mit Rillen besitzt, hat ein Floppy-Disk
eine glatte, magnetische Oberfliche. Auf dieser glatten, magnetischen Oberfliche
werden die Informationen als Folgen von magnetischen Impulsen gespeichert.

SPUREN

Die magnetischen Impulse werden entlang von ,,Spuren’’ auf der Oberfliche der Dis-
ketten aufgezeichnet. Im Gegensatz hierzu wird Musik auf der Oberflache einer
Schallplatte innerhalb einer durchlaufenden Rille aufgezeichnet. Die Fiihrung des
Tonkopfes erfolgt durch die Bewegung der Nadel in der Rille. Da die Oberflache einer
Floppy-Disk jedoch vollkommen glatt ist, gibt es hier keine Rillen. Die Spur wird hier
deshalb zu einer imaginédren Linie, entlang der die magnetischen Impulse liegen. Die
Informationen werden in diese Spur durch einen magnetischen Schreib-/Lesekopf ein-
geschrieben oder ausgelesen, der einem Tonabnehmerarm eines Plattenspielers dhnelt.
Dieser Schreib-/Lesekopf fiir die Floppy-Disk-Einheit besitzt natiirlich keine Nade! fiir
eine entsprechende Fiihrung. Zum Aufzeichnen oder Abtasten der magnetischen Im-



pulse auf der Oberflache der Diskette wird dagegen ein winziger Schreib-/Lesekopf,
ahnlich dem eines Tonbandgeréates, verwendet.

Fiir das weitere Verstandnis des vorliegenden Stoffes ist es fiir uns zunidchst unwesent-
lich zu wissen, wie die Informationen auf einer Floppy-Disk gespeichert werden. Die
anschlieBende Besprechung soll daher auch nur eine allgemeine Beschreibung der
Konzepte darstellen. Die meisten Anwender von Mikrocomputern werden sich auch
kaum mit diesen Informationen befassen, so wie es fiir die meisten Musikliebhaber
auch unwesentlich ist, wie die Musik auf einem Band, Kassette oder Schallplatte auf-
gezeichnet wird. Wir wissen, da beim Abspielen einer Schallplatte Musik entsteht.
Ahnlich werden beim Abspielen einer Diskette Zahlen erzeugt. Wir kénnen auch
Zahlen in eine Floppy-Disk schreiben, so wie wir Musik auf einem Magnetband oder
einer Kassette aufzeichnen.

Es wiére denkbar, die Informationen auf die Oberflache einer Diskette zu schreiben,
so wie Musik auf der Oberflache einer Schallplatte aufgezeichnet wird, indem man
einfach eine kontinuierliche Rille (oder in diesem Fall eine kontinuierliche Spur) ver-
wendet, die sich spiralenférmig zum Zentrum der Floppy-Disk bewegt:

Das Problem bei diesem Aufzeichnungsschema liegt darin, da es sehr schwierig ist
die aufgezeichnete Information genau zu verfolgen. Wir kennen dies, wenn wir ver-
suchen ein spezielles Wort in einem Lied auf einer Schallplatte zu finden. Wenn wir
lange genug probieren, werden wir wahrscheinlich diese Aufgabe 16sen kénnen. Fir
die Elektronik muR dies jedoch reproduzierbar maoglich sein. Wir ersetzen daher eine
einzige kontinuierliche spiralférmige Spur durch eine groRe Anzahl konzentrischer
Spuren.

Wir kénnen nunmehr eine bestimmte Spur durch ihre Spurennummer auswéhlen, die
dadurch adressiert werden kann, daRR der exakte Abstand der Spur vom Rand oder
Zentrum der Floppy-Disk festgelegt wird:
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Spurnummer

etc. 5 4 3 2 1 0

Abstand zur
adressierten Spur

\
\
\4
~—
~d

Die einzelnen Hersteller verwenden eine unterschiedliche Anzah! von Spuren auf der
Oberflache einer Diskette. Der einzige bestehende Standard verwendet auf Disketten
mit 200 mm Durchmesser 77 konzentrische Spuren (numeriert von O bis 76). Bei
manchen Disketten wird die Information nur auf einer Seite der Platte gespeichert,
wahrend andere beide Seiten verwenden.

Man kann etwa 250000 Zeichen auf einer Oberflache einer 200-mm-Floppy-Disk unter-
bringen. Es ist jedoch nicht so einfach, diese Informationen aufderBasis von Spur-Num-
mern aufzuteilen. Zunéchst ist einmal die Lange der Spuren am Rand groRer als in
der Mitte, was bedeutet, dalR jede Spur eine unterschiedliche Anzahl von Informa-
tionen aufnehmen kann. Zweitens kann die Menge der auf einer Spur gespeicherten
Informationen sehr grof sein. Trotzdem wiirde sie die kleinste Einheit einer adressier-
baren Information auf der Oberflache einer Floppy-Disk darstellen. Wenn wir die
Oberflache einer Diskette nur lber Spurnummern adressieren, dann miissen wir die
Information einer ganzen Spur lesen, oder wir missen Informationen auf die ganze
Spur schreiben.
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Bild 1.2 Die beschriebene Oberflache einer Diskette
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SEKTOR

Wir l6sen diese beiden Probleme, indem wir jede Spur in ,,Sektoren’’ aufteilen, und
die gleiche Anzahl von Informationen auf jede Spur speichern, unabhangig davon wie
nahe sich die Spur am Zentrum oder Umfang der Oberflache der Floppy-Disk befin-
det. Wie wir aus Bild 1-2 ersehen konnen, wird um so mehr von einer Spur ver-
schwendet, je weiter wir uns vom Zentrum zum Umfang der Diskette bewegen. Nun
konnen wir jedoch eine Information auf der Oberflache der Floppy-Disk durch seine
Spurnummer und durch die Nummer des Sektors innerhalb der Spur identifizieren. In
Bild 1.2 sind 26 Sektoren (numeriert von 1 bis 26) gezeigt. Dies ist eine haufig ge-
brauchte Anzahl von Sektoren. Gewohnlich werden 128 Zeichen innerhalb jedes
Sektors gespeichert. Wir konnen daher die gesamte Speicherkapazitat der Oberflache
einer Floppy-Disk wie folgt berechnen:

Sektoren pro Spur

Spuren

Zeichen pro Sektor

DISKETTEN MIT DOPPELTER DICHTE
HARD SECTORED DISKS

Manche Hersteller speichern 256 Zeichen in jeden Sektor einer Spur. Sie werden Dis-
ketten mit doppelter Dichte (,,double density’’ floppy disks) genannt. Disketten mit
doppelter Speicherdichte verwenden die gleiche SektorgroRe wie gewdhnliche Floppy-
Disk, sie zwéngen jedoch mehr Informationen in jeden Sektor.

In Disketten werden ein oder mehrere Lécher gestanzt, um dem Antriebsmechanis-
mus das Auffinden der Sektoren zu erleichtern. Bei manchen Disketten ist ein Loch
zwischen jedem Sektor eingestanzt. Sie werden als ,Hard sectored disks’’ bezeichnet
und sehen etwa folgendermalien aus:

Sektoren
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SOFT SECTORED DISK

Platten mit nur einem eingestanzten Loch nennt man ,,Soft sectored disks”. Dies
‘sieht folgendermafien aus:

Sektoren

Markierungs-
loch

DISKETTEN-FORMATIERUNG

Wenn wir eine vollig neue Diskette kaufen, so ist ihre Oberflache in der Tat vollig
,neu’’. In dieser Form kénnen wir nicht in die Diskette einschreiben. Vor dem Ein-
schreiben miussen wir einen Schritt durchfiihren, der als ,,Formatieren’’ bezeichnet
wird. Wahrend dieses Formatier-Schrittes legt der Antrieb der Diskette bestimmte
Sektoren und Spuren unter Verwendung eines entsprechenden magnetischen Codes
fest. Dies ist ein automatischer Vorgang, den wir unter Verwendung unseres
Mikrocomputer-Systems ausfiihren. Wir durfen jedoch diesen Schritt nicht vergessen.
Sobald wir eine leere Diskette formatiert haben, ist diese fir die Verwendung bereit.
Wir kdnnen Informationen auf die formatierte Diskette schreiben und die eingeschrie-
benen Informationen zuricklesen.

'Der besondere Vorteil der Disketten liegt darin, daR man sich eine entsprechende Samm-
lung anlegen kann, so wie man etwa eine Sammlung von Schallplatten besitzen kann.
Wir kénnen auch bereits beschriebene Disketten kaufen, die komplett mit Programmen
erhéltlich sind, oder wir verwenden leere Disketten und zeichnen unser eigenes Pro-
gramm auf die Disketten auf. Dann bewahren wir die Floppy-Disks mit den Aufzeich-
nungen in unserer Bibliothek auf. Wir konnen dann zu jeder Zeit eine Diskette aus
unserer Bibliothek entnehmen und das gekaufte oder eigene Programm ablaufen las-
sen.

GERATE MIT STARREN PLATTEN

Disketten sind nicht das einzige Hilfsmittel zur Speicherung von Programmen und
Daten. GroRRe Computersysteme verwenden groBe starre Platten:
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Grolle Systeme mit starren Platten bieten eine Vielzahl von Méglichkeiten auch in
den Abmessungen. Sie speichern alle Informationen auf einer wesentlich gréReren

Platte, die aber nicht biegsam ist.

Die ,,starre’’ Platte
entspricht der
,.biegsamen’’ Platte
kleinerer Systeme. ¥
Die Daten werden
auf der starren

Platte gespeichert.
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Mit starren Platten lassen sich wesentlich mehr Informationen als mit Disketten
speichern, sie sind aber teurer.

Tatsachlich sind jedoch starre Platten billiger, wenn man die Kosten pro gespeicherter
Informationseinheit betrachtet. Mit einem kleinen Mikrocomputer-System bendtigen
wir aber einfach keine derart groRe Speicherkapazitat, wie sie diese starren Plattenein-
heiten besitzen. Manche grof3en starren Platteneinheiten sind auRerdem noch imstan-
de, Informationen rascher zu transferieren, als sie ein Mikrocomputer verarbeiten
kann.

PLATTENZUGRIFF

WAHLFREIER ZUGRIFF

Disketten-Einheiten und Einheiten mit starren Platten werden beide als Massen-
speichergerite mit ,wahlfreiem Zugriff” (random access) bezeichnet. Der Name
,wahlfreier Zugriff’’ bedeutet, daR wir direkt zu jedem Sektor jeder Spur zum Lesen
oder Schreiben von Informationen gelangen kénnen:

Direkter
Zugriff zu
diesem Sektor

Nehmen wir beispielsweise an, da wir den Inhalt von Spur 12 in Sektor 8 lesen
wollen. Der Lesekopf der Diskette gelangt nun direkt zu diesem Sektor, ohne zuerst
zu den Spuren 1 bis 11 und den Sektoren 1 bis 7 der Spur 12 gehen zu miissen.

Wabhlfreier Zugriff ist eine auRerordentlich niitzliche Eigenschaft in jedem Massenspei-
chergerat. Die Méglichkeit des direkten Zugriffs zu jedem Sektor zum Lesen oder
Schreiben erhdht die Geschwindigkeit der Daten-Zugriffsoperationen auerordent-
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lich. Wenn wir angenommen die Sektoren sequentiell lesen miten, wiirden wir mit
den ersten Sektoren kaum Probleme haben:

Wir wiirden aber auRerordentlich viel Zeit bendtigen, bis wir die letzten Sektoren auf
der Oberflache der Diskette erreichen.
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SEKTOREN-VERKETTUNG

Die Mdglichkeit, direkt zu jedem Sektor auf der Oberflache einer Diskette zu gelan-
gen, hat einen anderen weniger offensichtlicheren Vorteil. Was ist, wenn wir einen
Block von Informationen haben, der zu gro ist, um in einen einzelnen Sektor zu pas-
sen? Nehmen wir einmal an, daR der Informationsblock so groR ist, daR er in finf
Sektoren gespeichert werden muR.

Wir koénnen beispielsweise ein Mikrocomputer-System zum Schreiben ,,formeller’
Briefe verwenden. Wir kénnten fiinfzig Standardabschnitte auf die Diskette speichern
und dann eine Vielzahl von Briefen schaffen, indem wir einfach ausgewéhite Ab-
schnitte aneinander hdngen. Auf diese Weise werden zum Beispiel die meisten Werbe-
briefe geschrieben. Jeder Abschnitt wird zu einer Informationseinheit, die in unserem
Beispiel in fuinf Disketten-Sektoren gespeichert wird. Wahrscheinlich wiirden wir zu-
nachst denken, daR wir funf aufeinanderfolgende Sektoren verwenden miissen:

Unsere logische Aufzeichnung |

B

-

Die Diskette stellt
die physikalische
Aufzeichnung dar.

Da wir jedoch auf die Sektoren willkiirlich zugreifen kénnen, besteht kein Unter-
schied darin, ob die fiinf Sektoren aneinander héngen, wie oben gezeigt, oder ob sie
unregelmaRig iiber die Oberflache der Diskette verteilt sind:

1-26



| Unsere logische Aufzeichnung |
r 1

Die Diskette stellt
die physikalische
Aufzeichnung dar.

VERKETTETE SEKTOREN

Wenn wir eine einzelne Informationseinheit in mehr als einem Sektor speichern, so
sagt man, daR die Sektoren ,verkettet’ sind.

LOGISCHE UND PHYSIKALISCHE AUFZEICHNUNGEN

Dies ist ein geeigneter Moment. um ein wesentliches, grundiegendes Computerkon-
zept einzufiihren: Die Beziehung zwischen , logischen” Ideen und ,,physikalischer’
Wirklichkeit.

AUFZEICHNUNG

Betrachten wir einen Abschnitt, der ein Teil eines Werbebriefes ist. Dieser Abschnitt
ist in fiinf Sektoren eingeschrieben. Bezeichnen wir diesen Abschnitt als eine ,,Auf-
zeichnung”.
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PHYSIKALISCHE AUFZEICHNUNG
LOGISCHE AUFZEICHNUNG

Auf der Oberflache einer Diskette wird diese Aufzeichnung eine , physikalische Auf-
zeichnung”, die aus fUnf verketteten Sektoren besteht, die benachbart oder auch
nicht sein kénnen. Aber warum sollten wir uns den Kopf iiber Sektoren zerbrechen?
Es ist wesentlich einfacher, wenn wir Informationen als ,, Abschnitte’’ behandeln oder
wie wir Informationen lesen wollen. Wir méchten in Wirklichkeit zu den Informationen
als ,,logische Aufzeichnungen’’ zugreifen, die (hoffentlich) nichts mit Sektoren oder
Spuren zu tun haben. Und das ist bei einer guten Disketteneinheit der Fall. Das
Disketten-Gerat kiimmert sich um das Auffinden der Sektoren und ihrer Verkettung,
wenn eine: Aufzeichnung in mehr als einem Sektor gespeichert ist. Wir brauchen uns
nicht darum zu kimmern, wieviel Sektoren fiir unsere Aufzeichnung erforderlich
sind, oder wo sich die Sektoren befinden. Wir missen nicht einmal wissen, daR Spu-
ren und Sektoren existieren. Wir haben es mit der ,,logischen Idee’ eines Abschnittes
zu tun, und der Mikrocomputer kiimmert sich um die , physikalische Realitit’ der
Sektoren und Spuren.

Bei der Verwendung eines gut durchdachten Mikrocomputer-Systems brauchen wir
nur an logische Aufzeichnungen zu denken, und kénnen Sektoren, Spuren und der-
artige Komplikationen ignorieren. Trotzdem ist es gut zu wissen, dal es Sektoren,
Spuren und einen wahlfreien Zugriff gibt und ein Disketten-Gerét ein effizientes
und schnelles Massenspeicher-Gerat ist.

Das Konzept von ,logisch”’ gegen ,physikalisch” kann auch fiir andere Begriffe als
Informationen und Aufzeichndngen verwendet werden.

,Logische Einheiten” und ,physikalische Einheiten’” treten in nahezu jedem Teil
eines Computersystems auf. Allgemein gesprochen ist eine ,logische Einheit" eine
Information, eine Idee oder eine Operation, die von einem Menschen verwendet wird.
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Eine ,physikalische Einheit” ist die tatsdchliche physikalische Ausfihrung, die
physikalische Realitat hinter der Idee, Information oder Funktion. In unserer
friheren Diskussion haben wir beispielsweise gesehen, wie eine Videoanzeige entwe-
der durch ein Fernsehgerdt oder den Drucker einer Schreibmaschine ersetzt werden
konnte. In diesem Fall sind alle drei — Video-Anzeige, das Fernsehgerdt und der
Drucker der Schreibmaschine — die reellen, physikalischen Gerate, die die Idee einer
logischen Einheit einer Computerantwort oder Reaktion darstellen.

Response r’ =

AUFZEICHNUNGEN UND DATEIEN

Angenommen, wir haben eine Anzahl von Abschnitten von Werbebriefen, die alle auf
der Oberfliche einer Diskette als logische Aufzeichnung untergebracht sind. Betrach-
ten wir ferner eine Liste von Namen und Adressen. Jeder Name und jede Adresse
konnte als eine einzelne logische Aufzeichnung gespeichert sein. Die beiden logischen
Aufzeichnungen kénnten folgendermalRen miteinander verglichen werden:

Abschnitte der

Werbebriefe Versandliste

Abschnitt A f=a——— Aufzeichnung 1 ————=] Adresse 1
Abschnitt B —a——— Aufzeichnung 2 ————a Adresse 2
Abschnitt C |et——— Aufzeichnung 3 ———— Adresse 3
Abschnitt D |et————— Aufzeichnung 4 ————a= Adresse 4
etc. Adresse 5
Adresse 6

Adresse 7

etc.
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Um eine spezielle Information zu identifizieren, missen wir die Anzahl! der logischen
Aufzeichnungen kennen und wissen, ob sie eine der logischen Aufzeichnungen fir die
Werbebriefe oder eine Aufzeichnung aus der Adressenliste ist.

Wie werden wir nun die logischen Aufzeichnungen der Werbebriefe von den logischen
Aufzeichnungen der Adressenliste unterscheiden?

Wir wollen natiirlich nicht anfangen zu spezifizieren, wo die Information auf der Dis-
kette gespeichert ist. Der ganze Grund, weshalb wir uns mit logischen Aufzeich-
nungen befassen, liegt vor allem darin, daR wir uns keine Gedanken machen wollen,
wie es -auf der Oberfliche der Diskette aussieht. Wir kombinieren deshalb alle Auf-
zeichnungen in eine Datei. Eine Datei ist einfach eine Sammlung von ein oder
mehreren Aufzeichnungen. Wieder haben wir es mit logischen Dateien zu tun und
lassen dem Mikrocomputer die Aufgabe zu bestimmen, wo sich die physikalische
Datei tatsachlich auf der Oberflache der Diskette befindet. Nun besitzen wir eine logi-
sche Datei fiir ,,Werbebriefe’’, in der jeder Abschnitt logisch aufgezeichnet . ist und
wir haben eine Datei fiir die ,,Adressenliste’’, in der jeder Name und Adresse zu einer
logischen Aufzeichnung wird.

Dateien und Aufzeichnungen stellen die fundamentale Struktur dar, die bei der Auf-
zeichnung groRer Mengen von Informationen in Computersystemen verwendet wird,
vom kleinsten Mikrocomputer-System bis zur GroRcomputeranlage.

Dieses Konzept der logischen Dateien und logischen Aufzeichnungen ist gar nicht so
verschieden von unserem Alltagsleben im Biiro. Nehmen wir beispielsweise an, daR
wir uns einen Brief, den wir von der Firma XYZ erhalten haben, ansehen sollen und
der Preisangaben enthélt. Wir kdnnen unsere Sekretérin bitten, uns den 27. Brief im
dritten Fach des Biiroschrankes zu holen. Wahrscheinlich werden wir aber unsere
Sekretarin bitten, den Brief der Firma XYZ aus dem entsprechenden Ordner zu ho-
len und daraus den Brief lber die ,Preisangaben’’ zu entnehmen. Der Ordner der
Firma XYZ entspricht einer logischen Datei. Jeder Brief in diesem Ordner entspricht
einer logischen Aufzeichnung. Unsere Sekretéarin schlieRlich ersetzt die Intelligenz des
Mikrocomputers, der imstande ist auf eine bestimmte Information zuzugreifen, wenn
wir ihm eine Beschreibung dieser Information gegeben haben.

KASSETTENGERATE

Sicherlich wird jetzt der eine oder andere , Mikrocomputer-Spezialist** feststellen, daR
wir uns eigentlich gar kein Diskettensystem leisten konnen. Richtig. Gibt es preiswer-
tere Moglichkeiten? Ja! Es gibt Kassetten und es gibt Lochstreifen.

Die Kassettengerate, die zur Speicherung von Informationen fiir einen Mikrocomputer
verwendet werden, sind genau die gleichen Kassettengerite, wie wir sie sonst gewohn-
lich verwenden. Wir kénnen jeden beliebigen Kassettenrekorder zur Speicherung von
Informationen fiir unser Mikrocomputer-System verwenden.

Es ist jedoch empfehlenswert, einen hochwertigen Kassettenrekorder und erstklassige
Bénder mit unserem Mikrocomputer-System zu verwenden, da dieses keinerlei Fehler
toleriert. Wenn bei einer Musikaufnahme diese infolge eines Fehlersim Band kurzzeitig
unterbrochen wird, so spielt dies bei einer derartigen Aufzeichnung keine groRe Rol-
le. Bei der Speicherung von Informationen fiir unseren Mikrocomputer kann dadurch
aber unter Umstédnden die ganze Kassette wertlos werden, da der Mikrocomputer
fehlerhafte Zahlen erhélt.
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KASSETTEN-INTERFACE

Es geniigt jedoch nicht, wenn wir einfach einen Kassettenrekorder kaufen, ihn neben
unseren Mikrocomputer stellen und erwarten, daR beide ohne weiteres zusammenar-
beiten konnen. Die tatsichliche Kommunikation erfolgt iiber eine entsprechende
Steuerlogik innerhalb unseres Mikrocomputers. Dies kann folgendermaRen darge-
stellt werden:

Hier befindet sich eine Interface-Steuerkarte
innerhalb des Mikrocomputers,

iiber die Daten zu oder von einem Kassetten-
recorder transferiert werden konnen.

Es gibt zwei verschiedene Arten, wie Kassettenrekorder Informationen auf einem
Magnetband speichern kénnen. Friiher speicherte man Informationen digital, das
heilt als eine Folge von magnetisierten Punkten auf der Oberflache des Bandes:

° e o o o Magnetband

1 o 1 1 1 0 0 1 1 0 O—=———— Numerische Interpretation

Nahezu alle industriellen Kassettenrekorder speichern Informationen auf digitale
Weise wie gezeigt. Neuere Kassettenrekorder speichern die Informationen jedoch
nicht digital, sondern sie zeichnen die Informationen als Téne auf. Dies geschieht
genau auf die gleiche Weise, wie sie Stimmen, Musik oder dhnliches aufzeichnen wiir-
den. Ein bestimmter Ton stellt die Ziffer O dar wahrend ein anderer Ton die Ziffer 1
darstellt.
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Die Tatsache, dal} es eine ,,alte’’ und eine ,,neue’’ Methode zum Aufzeichnen von
Daten auf Kassetten gibt, bedeutet nicht, daR der ,,neue’’ Weg besser ist, oder dal? er
den ,,alten’”” Weg uberfliissig macht. , Alt"”" und ,,neu’’ bezieht sich nur auf die chrono-
logische Reihenfolge. Tatsachlich werden auf die ,alte’’ Weise mehr Daten auf eine
Kassette gespeichert, und es gestattet das Lesen und Schreiben der Daten wesentlich
schneller, bendtigt jedoch teure Bandeinheiten. Deshalb ist das ,alte’’ Verfahren
besser, jedoch teurer als das ,,neue’.

Der prinzipielle Vorteil bei der Verwendung von Tdnen zur Aufzeichnung von Daten
liegt darin, da man jeden Standard-Kassettenrekorder fiir unser Mikrocomputer-
System verwenden kann.

PLATTEN-ROMs

Das Platten-ROM (floppy-ROM) ist eine neue Maglichkeit zur Speicherung von In-
formationen, bei der ebenfalls Tone fiir die Darstellung von Daten verwendet werden.
Das Platten-ROM ist eine Platte, die man einfach auf einem Plattenspieler abspielt.
Dieser wird mit einem Kassettenrekorder verbunden und es werden die vom Platten-
ROM kommenden Informationen auf eine Kassette tberspielt. Die auf der Kassette
aufgezeichneten Téne werden von unserem Mikrocomputer-System als bindre Daten
interpretiert. Die bindren Daten kénnen Programmbefehle, Daten, die von einem
Programm verwendet werden, oder beides darstellen.

ROM st eine Abkiirzung fiir Read Only Memory (Nur-Lesespeicher, Festwertspei-
cher). Die Platte enthélt Informationen und ist daher ein Teil des Speichers des
Mikrocomputers. Wir kénnen Daten von der Platte lesen, kénnen jedoch keine Daten
einschreiben. Daher ist es ein , Nur-Lese'’-Teil des Speichers des Mikrocomputers.

Das Platten-ROM wurde zuerst kommerziell von der amerikanischen Zeitschrift
,Interface Age' eingefiihrt, die dieses Platten-ROM als Hilfsmittel verwendete, um
ihren Lesern von Computern lesbare Programme des Magazins zu geben. Vorher
muften Programme in einer Programmiersprache abgedruckt werden, die dem Leser
die Aufgabe des Einbringens des Programmes in den Mikrocomputer lberlieR, das
eine miihsame und fehleranféllige Operation darstellte.

KASSETTEN-AUFZEICHNUNGEN

Informationen werden auf dem Band der Kassette als eine Folge von physikalischen
Aufzeichnungen gespeichert. Es gibt kein Standardkassetten-Formatierschema, wie
es die beschriebenen Sektoren und Spuren fiir eine Diskette sind. Die physikalischen
Aufzeichnungen auf einer Kassette kdnnen entweder gleich lang, verschieden lang
oder beliebig lang sein. Eine physikalische Aufzeichnung kann ein Zeichen lang oder
so lang sein wie die gesamte Lange des Bandes. Die logische Aufzeichnung, die wir
bei der Besprechung der Sektoren und Spuren auf den Disketten beschrieben haben,
kann auf einer Kassette als eine einzige physikalische Aufzeichnung eingeschrieben
werden:
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Unsere logische Aufzeichnung

Physikalische Aufzeichnung auf der Kassette

Oder die logische Aufzeichnung kann Uber eine Anzah! von physikalischen Auf-
zeichnungen verteilt sein:

Unsere logische Aufzeichnung I

\ /

Finf physikalische Aufzeichnungen auf der Kassette

Der v lichste Unterschied zwischen einem Kassettengerat und einem Disketten-
gerat liegt darin, daB das Kassettengerdt ein Baustein mit einem sequentiellen (oder
seriellem) Zugriff ist, wiahrend das Diskettengerit einen Baustein mit wahlfreiem Zu-
griff darstellt. Wenn wir sagen, daR ein Kassettengeradt ein sequentieller Baustein ist,
so bedeutet dies, dalR wir nicht beliebig auf der Oberflache der Kassette hin- und her-
springen kénnen so wie auf der Oberflache einer Diskette. Wenn wir zur 25. Auf-
zeichnung auf dem Band einer Kassette gelangen wollen, missen wir die davor liegen-
den 24 Aufzeichnungen abzéhlen. Wenn Informationen am Ende eines Bandes aufge-
zeichnet sind, so kann es mitunter ziemlich lange dauern bis wir zu diesen gelangen.
Zum Beispiel konnte die letzte Aufzeichnung auf einer Kassette erst in einer Zeit von
10 bis 15 Minuten erreichbar sein.
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LUCKEN ZWISCHEN DEN
KASSETTENAUFZEICHNUNGEN

Wenn wir mehr als eine Aufzeichnung auf einem Kassettenband haben, dann missen
diese durch entsprechende Liicken voneinander getrennt werden. Dies kann folgen-
dermalRen dargestellt werden:

Aufzeichnungen

S 7077 7774 777 {romoranon

Licken zwischen
den Aufzeichnungen

In diesen Licken sind keine nutzbaren Aufzeichnungen gespeichert. Mit steigender
Zahl der Aufzeichnungen auf einer Kassette steigt auch die Anzahl der Liicken, so
daR die Gesamtzah! der nutzbaren Informationen, die man in einer Kassette speichern
kann, abnimmt. Um ein Maximum auf einer Kassette unterzubringen, miiRten wir
daher die Informationen kontinuierlich ohne Liicken speichern:

Start der Aufzeichnung

Anfang des

Kassettenbandes Ende des

Kassettenbandes

Ende der Aufzeichnung
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Wenn wir andererseits eine Vielzahl sehr kurzer Aufzeichnungen haben, werden wir
den groRten Teil der Kassette fir diese Licken verschwenden:

Aufzeichnungen

Liicken zwischen
den Aufzeichnungen

ZUVERLASSIGKEIT VON KASSETTEN
REDUNDANTE AUFZEICHNUNG

Warum zerbricht man sich dann iiberhaupt den Kopf mit einer Anzahl von kurzen
Aufzeichnungen? Die Antwort ist, um Fehler zu verhindern. Kassetten sind nicht sehr
zuverldssig. Man kann sehr leicht die Oberflache des Bandes zerkratzen oder beschi-
digen und die magnetische Schicht des Bandes nutzt sich bei wiederholter Verwen-
dung ab. Zur Vermeidung von Fehlern zeichnet jedes gut entwickelte Mikrocom-
puter-System jede Information doppelt auf einer Kassette auf. Dies wird als redun-
dante Aufzeichnung bezeichnet. Wenn wir angenommen nun eine bestimmte Lange
einer Aufzeichnung auf einer Kassette haben, so werden daraus zwei Aufzeichnungen,
wenn wir die redundante Aufzeichnung verwenden. Dies kann folgendermafen darge-
stellt werden:

Aufzeichnung Redundante Aufzeichnung

4% 3
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Selbst wenn sich jetzt ein oder mehrere Fehler ineiner dieser beiden Aufzeichnungen
befinden, so wird die Aufzeichnung korrekt gelesen:

Aufzeichnung Redundante Aufzeichnung

/
v vV
Lesen

Neuerliches Lesen
(kein Fenler)

Fehler!

Aufzeichnung Redundante Aufzeichnung

L 0777777717777 ]

\__ /
v Vv
Lesen Redundante
(kein Fehler) Aufzeichnung b
wird
ibergangen,
da
die
erste
Aufzeichnung
in
Ordnung

Fehler
niemals
festgestellt

Aufzeichnung Redundante Aufzeichnung

2 79 }

/ \ /
Vv vV
Lesen Neuerliches Lesen.
Aufgeben. Fehler!
Fehler! Kann niemals
richtig

gelesen werden
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Nun nehmen wir an, daR wir eine langere Aufzeichnung in vier kiirzere Aufzeichnun-
gen aufteilen. Jede der vier kiirzeren Aufzeichnungen wird seine eigene redundante
Aufzeichnung haben, das heiRt es gibt nunmehr insgesamt acht Aufzeichnungen auf
der Kassette. Dies kann folgendermaRen gezeigt werden:

Lucken zwischen den
Aufzeichnungen

A7 32 V7 A7 07 77 |

Aufzeichnung Redundante Aufzeichnung Redundante Aufzeichnung Redundante Aufzeichnung Redundante
1 Aufzeichnung 2 Aufzeichnung 3 Avfzeichnung 4 Aufzeichnung
1 2 3 4

Die beiden Fehler, die andernfalls die Kassette unbrauchbar machen wiirden, kdnnen
nun toleriert werden. Erinnern wir uns daran, da Fehler auf dem Band auftreten,
wenn dieses physikalisch beschadigt ist. Fehlstellen auf einem Band wiederholen sich
meist, wenn die Kassette beschadigt wurde. Dies kann folgendermaf3en dargestellt
werden:

Neuerliches Lesen, Fehler,
aufgeben
A A

nZ N
BN NN RN N

Aufzeichnung Redundante Aufzeichnung Redundante Aufzeichnung Redundante Aufzeichnung Redundante
1 Aufzeichnung 2 Aufzeichnung 3 Aufzeichnung 4 Aufzeichnung
1 2, 3 4
NGV N A NSV /N N
Lesen Ubergehen  Fehler Neuerliches Lesen Lesen Ubergehen Lesen  Ubergehen

. — -~

Erfolg! Erfolg! Erfolg! Erfolg!

Fehler
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Unsere Kassette ist jedoch gegeniiber Fehlern unempfindlich, da wir einfach die An-
zahl der Aufzeichnungen erhdht haben.

Sogar zwei weitere Fehler konnen noch verkraftet werden, bevor wir die Kassette aus-
scheiden missen. Dies kann folgendermal3en dargestellt werden:

Aufzeichnung Redundante Aufzeichnung Redundante Aufzeichnung Redundante Aufzeichnung Redundante
1 Aufzeichnung 2 Aufzeichnung 3 Aufzeichnung 4 - Aufzeichnung

WA N N N NN

Fehler Neuerliches Lesen Fehler Neuerliches Lesen Fehler Neuerliches Lesen Fehler Ubergehen

Y/ N N R —

Erfolg! Erfolg! Erfolg! Erfolg!

Wir konnen zusammenfassend sagen, daR mit dem Steigen der Anzah! der Aufzeich-
nungen auf einer Kassette die Gesamtzahl der méglichen Informationen abnimmt,
aber die Empfindlichkeit gegeniiber Fehlern stark zuriickgeht, vorausgesetzt wir ver-
wenden die redundante Aufzeichnung.

FEHLER-ERKENNUNGS-CODE

Ein Mikrocomputer-System vergewissert sich, ob es eine Aufzeichnung korrekt gelesen
hat, indem es einen speziellen Fehler-Erkennungscode am Ende jeder Aufzeichnung
schreibt. Dieser spezielle Code wird durch Anwendung einer Formel fiir alle Zahlen in
der Aufzeichnung berechnet. Dies kann folgendermalien gezeigt werden:

Licke zwischen den
Aufzeichnungen

/ A \ /_A_\
B0, |

&

Formel erzeugt Code

Aufzeichnung
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Wenn das Mikrocomputer-System eine Aufzeichnung wieder zuriickliest, so berechnet
es einen neuen Fehler-Erkennungscode, der diesmal auf den zuriickgelesenen Zahlen
basiert. Dann liest es den alten Fehler-Erkennungscode. Wenn die zuriickgelesene Auf- »
zeichnung korrekt ist, ist der neue und der alte Fehler-Erkennungscode identisch:

L
Vv
Lies Aufzeichnung Lies alten Code
und berechne Neuer Code = alter Code
neuen Code

Wenn irgendwelche Zahlen nicht korrekt zuriickgelesen wurden, dann wird der neue
Code mit dem alten Code nicht ibereinstimmen. Daher ist anzunehmen, daR die In-
formation nicht richtig ist.

LESEN UND SCHREIBEN
VON KASSETTEN

Die Tatsache, daRB zu Informationen auf Kassetten sequentiell zugegriffen werden
muB, macht es ziemlich schwierig, auf die gleiche Kassette zu schreiben und zu lesen.
Nehmen wir beispielsweise an, dalk wir eine Liste von Namen und Adressen auf eine
Kassette speichern. Dies kann folgendermalen dargestellt werden:

Die Zahlen 1 bis 13 stellen 13 individuelle Adressen dar.
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Nun nehmen wir an, daf? wir den dritten Namen und Adresse 3 dndern wollen. Dies
sieht scheinbar sehr einfach aus. Wir schreiben einfach den neuen Namen und Adres-
se lber die alte Aufzeichnung:

! ] l 2 l l 3 Neu?

Aber warten wir einen Moment. Es kann dies eine sehr tiickische Operation werden.
Angenommen der neue Name und Adresse sei ldnger als der alte, so werden wir nun
einen Teil des nachsten Namens und Adresse |3schen.

Dieses Stiick von 4 wurde geldscht
r—o
\ ] -

E——L 1 I l - I l 3 Neu Teiy von 4

-
-

-

N
\

Wir kénnen dieses Problem umgehen, indem wir den gleichen Platz fir jeden Namen
und Adresse reservieren, unabhangig von der Anzah! der Zeichen, die tatsachlich in
dem Namen und der Adresse enthalten sind. Dies kann folgendermaflen dargestelit

werden: .

Name und Adresse

12222\ V7> \ V77N !

Unbeniitztes
hinteres Ende der Aufzeichnung
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Auch dies ist noch keine ausreichende Ldsung, da es voraussetzt, dal} der Antrieb
unseres Kassettenrekorders duflerst prazise arbeitet. Angenommen es wiirde dadurch
das neue Einschreiben ein ganz kleines Stlick zu spat beginnen.

Alte Adresse 3 beginnt hier Neue Adresse 3 beginnt hier

Licke zwischen \/
Adresse den Adresse 3
2 Aufzeichnungen

f—

T

Dies sieht wie eine sehr kurze
Aufzeichnuna aus oder wie ein
Teil der Adresse 3

Wenn das Mikrocomputer-System die Adresse 3 von der Kassette liest, so wird es den
Rest des alten Namens und Adresse aufnehmen, was zu einem Lesefehler flihrt. Star-
ten wir dagegen das Schreiben zu friih, wo werden wir am Ende der Aufzeichnung
eine Licke erhalten und es wird beim neuerlichen Lesen wieder ein Fehler entstehen.
Auf jeden Fall wird das Uberschreiben friiherer Aufzeichnungen Arger verursachen.
Billige Kassettenrekorder bescheren uns in der Regel mehr Unannehmlichkeiten als
teure Kassettenrekorder, da die billigen Ausflihrungen einen weniger prazisen An-
triebsmechanismus besitzen. Das wahre Problem liegt jedoch darin, daR ein einziger
Fehler die ganze Kassette verderben kann. Es spielt keine Rolle, ob dieser eine Fehler
hdufig oder gelegentlich auftritt. In jedem Fall wird die Kassette unbrauchbar.

Wenn wir lange und kurze Aufzeichnungen auf einer Kassette gemischt haben, dann
wird das Lesen und Schreiben auf der Kassette zu einer hoffnungslosen Aufgabe.
Wenn jede logische Aufzeichnung auf einer Kassette als eine einzelne physikalische
Aufzeichnung gespeichert ist, dann kdnnen wir natirlich nicht verschieden lange Auf-
zeichnungen auf die gleiche Lange schreiben. Eine langere Aufzeichnung wird einen
Teil der nachsten Aufzeichnung I6schen:

| A
T V///AW////// A

2 Neu Teil von 3 4
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Wenn eine kirzere Aufzeichnung einen Teil der alten Aufzeichnung unverdndert I3Rt,
fihrt das dann aber zu einem Fehler:

3 4

$ V77774V 77 A 7774777771 %
>
{ V777770077774V AV107777771_§

1 2 3 Neu Teil von
3alt

Wenn logische Aufzeichnungen verschiedener Lange auf einer Kassette als eine Folge
von physikalischen Aufzeichnungen gleicher Lange gespeichert werden, kénnen wir
auf die gleiche Kassette durch Aufteilung der logischen Aufzeichnungen schreiben
und lesen, so wie wir es bei den Disketten gemacht haben. Dies kann folgendermaRen
dargestellt werden:

VAVAVAVAVAVAVIV <

Bei dieser Kassette gibt es zwei Mdglichkeiten wie wir die neue Aufzeichnung 3 ein-
setzen konnen:

Maglichkeit A
AV AN VAV AVAVAY %I/l/lfl//
1 2 Begair:\r;:on 4 5 Rest von 3 neu
Mdoglichkeit B

AVAVAVAVAVAVAV

N N —— O
1 2 ,falsche” 4 5
Aufzelchnung
oder Teil
der Liicke zwischen
den Aufzeichnungen

AAVAVAYA
N— s’

Alles von 3 neu
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Das Problem mit diesen Schemas liegt darin, da es endlos dauern kann, wenn wir die
Kassette vor- und zuriickspulen missen. Wenn wir die Variante A beniitzen, so mussen
wir folgende Schritte zum Lesen der Aufzeichnung, wie gezeigt, verwenden:

1) Auffinden der logischen Aufzeichnung 2

2) Auffinden des Beginns der logischen Aufzeichnung 3

3) Vorlauf der Kassette zum Auffinden des Rests der logischen Aufzeichnung 3

4) Zuriickspulen zum Beginn der logischen Aufzeichnung 4

etc.

Wenn wir die Variante B benitzen, verschwenden wir weiteren Platz auf dem Band.
Wenn unsere Aufzeichnungen in irgendeiner Art (z. B. alphabetisch) geordnet sind, so
werden sie bald vdllig durcheinander sein. Wir konnen abschlieBend sagen, daR das
Vorhandensein nur eines Kassettengerates in unserem Mikrocomputer-System sehr
gefahrlich sein kann. Wir miissen wenigstens zwei Kassetteneinheiten besitzen, eines
von dem gelesen wird und das andere in das eingeschrieben wird.

LOCHSTREIFENGERATE

Es gibt einen weiteren Tréger fiir die Speicherung groRer Datenmengen, das jedoch primi-
tiver als ein Kassettenrekorder ist. Es ist der Lochstreifen. Es gab eine Zeit, als Loch-
streifen das einzige billige Hilfsmittel fiir die Speicherung von Computerinformatio-
nen darsteliten, wobei Kassetten jedoch heute mindestens ebenso billig sind und dazu
wesentlich schneller. Nichtsdestoweniger gibt es viele Mikrocomputer-Systeme, die
Lochstreifen zur Speicherung von Informationen verwenden. Daher miissen wir auch
diese besprechen.

Lochstreifen bestehen aus einem langen schmalen Streifen diinnen Papiers:

LOCHSTREIFENZEICHEN

Informationen werden auf einem Lochstreifen durch Stanzen von Léchern in das
Papierband gespeichert:
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Jede vertikale Reihe von Ldéchern auf dem Lochstreifen stellt ein Zeichen dar.

FUHRUNG DES LOCHSTREIFENS

Zusitzlich zu den Léchern, die die Zeichen darstellen, besitzen die meisten Loch-
streifen noch eine Reihe von kleinen Transportiochern, die in etwa durch die Mitte
des Bandes verlaufen, wie oben gezeigt wurde. Diese Perforationsldcher dienen zum
Bewegen des Lochstreifens:

RAFER RS E SR RA R PP F AT E SRS EREES

Ein ,,Zahnrad” be-
wegt den Papier-
streifen mittels
einer Reihe klei-
ner Locher in der
Mitte des Loch-
streifens
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LOCHSTREIFENKANALE

Ein Lochstreifen besitzt fiinf, sieben oder acht Spuren. Die nachstehende Abbildung
zeigt einen Acht-Spur-Lochstreifen, wobei es acht Positionen auf jeder vertikalen
Linie gibt, in die ein Loch gestanzt werden kann:

e

Die Positionen der acht Locher werden Kanile genannt.
Die Kombination der gelochten und ungelochten Positionen stellen einen Code dar,
der aus bestimmten Zeichen besteht. Wenn wir von ,,Zeichen’’ sprechen, so meinen
wir jeden Buchstaben des Alphabets, jede numerische Ziffer oder irgendwelche spe-
ziellen Zeichen, wie einen Punkt, ein Komma, ein Ausrufungszeichen, ein Fragezei-
chen etc.
Die Art des verwendeten Zeichencodes braucht uns im Augenblick nicht niher zu
interessieren.
Die Reihen oder Kanéle, die durch die Lochreihen gebildet werden, sind etwa 2,5 mm
voneinander entfernt. Auf etwa 2,5 cm des Lochstreifens lassen sich somit 10 Infor-
mationszeichen aufbringen. Der Name:

Joe Bitburger
bendtigt daher etwa 3,3 cm Lochstreifen, wenn er genau so aufgezeichnet ist wie an-
schlieend dargestellt:

[ X J [ ]
© 0060000000000 000000000000000000000000

Der grundlegende Nachteil von Lochstreifen liegt darin, daR man auRerordentliche
Mengen davon braucht. Wihrend die Speicherdichte bei Kassetten sehr hoch ist, be-
notigen wir etwa 650 m Lochstreifen, um die gleiche Menge an Information aufzu-
zeichnen wie auf einer einzigen Kassette mit 90 Minuten Spieldauer oder eine Seite
einer einzelnen einseitigen Diskette.

Ein weiterer Nachteil des Lochstreifens liegt darin, daR es relativ lange dauert um In-
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formationen einzuschreiben oder zuriickzulesen. Lese- und Schreibzeiten liegen
normalerweise zwischen 10 und 100 Zeichen pro Sekunde. Dies mag zwar ziemlich
schnell aussehen, bei Kassetten lassen sich jedoch 100 bis 1000 Zeichen pro Sekunde
einschreiben oder auslesen. Die typischen Lese- und Schreibgeschwindigkeiten von
Disketten liegen zwischen 1000 und 10000 Zeichen pro Sekunde. Bei starren Magnet-
platten liegen die Lese- und Schreibgeschwindigkeiten {iber einer Million Zeichen pro
Sekunde.

Alle zeitlichen Begriffe sind im Zusammenhang mit Computern natiirlich relativ. War-
um sieht man zehn Zeichen pro Sekunde als langsam an? Der Grund hierfir ist, dal
wir gewohnlich Hunderte oder Tausende von Zeichen zu einer bestimmten Zeit lesen
oder schreiben. Hierbei haben wir oft nichts weiter zu tun als diese Schreib- oder
Leseoperationen zu beobachten. Aber auch 10 Sekunden sind eine lange Zeit, wenn
sie wiederholt auftritt.
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KAPITEL 1

FRAGEN

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

. Die Technologie, die es ermoglicht, dal moderne Computer heute derart leistungs-

fahig sind und auf kleinstem Raum untergebracht werden kdnnen, nennt man
oder

. Der zentrale LSI-Baustein, der eigentliche Rechner in einem Mikrocomputer-

System, ist der

. Wenn man bei einem Mlkrocomputer -System die Daten uber eine Tastatur eingibt,

so ,,spricht’’ der Mikrocomputer Gbereine______ zu uns.

. Wenn man fiir die Bildschirmanzeige ein normales Fernsehgerat verwendet, so liegt
der wesentliche Unterschied nur in einer geringeren______ des dargestellten
Textes.

. Wahrend der Fernseh-Bildschirm im allgemeinen zur Darstellung von Bildern, von

Schwarz bis WeilR mit allen dazwischenliegenden Grauténen dient, liefert eine
Video-Anzeige kein______, sondern nur Schwarz und WeiR.

. Die heutigen Bildschirmgerdte verwenden zur Anzeigeeine_______engl.

, die in Zukunft durch andere Anzeige-Technologien ersetzt werden wird.

. Die manuelle Eingabe von Daten und Befehlen erfolgt bei einem Mikrocomputer-

System iber eine

. Die Schaltung zur Anpassung zweier Gerate oder Gerateteile wird ein

odereine________ -Schaltung genannt.

. Die Ausgabe von Daten oder Resultaten aus dem Mikrocomputer kann auf3er tber

den Bildschirm auch Uber einen____________erfolgen.

. Spezielle Schreibmaschinen kdnnen zum Ausdrucken von Resultaten verwendet

werden, sind jedoch wesentlich_________als Drucker.

.Wenn Tastatur und Drucker in einem Mikrocomputer-System voneinander ge-

trennt sind, somuB der____ durch eine entsprechende Programmierung
das Drucken des eingetippten Zeichens bewirken.
Wenn der Mikrocomputer ein Zeichen zur Anzeige oder zum Drucker zuriickgibt,
so arbeitet er im sogenannten -
Eine Folge oder Sequenz von Befehlen fur einen Mlkrocomputer nennt man ein

Ein Befehl besteht fiir einen Mikrocomputer aus einer bestimmten Zahl. Zahlen

konnen jedochauch__________ darstellen.

Befehle und Daten bestehen fir den Mikrocomputer nur aus Zahlen. Er kann sie

nur unterscheiden, indem er diese Zahlen richtig

Ein typischer Mikrocomputer fiihrt einen Befehl in einem Zemntervall von einem
biszueinem___________einer Sekunde aus.

Eine__________istin der Computertechnik oder Elektronik die tibliche Einheit

fur ein Millionstel einer Sekunde.

Das gebrauchlichste Massenspeichergerédt in der Mikrocomputer-Technik ist die

einem Plattenspieler dhnelnde -

Fir Mikrocomputer-Systeme werden meist - mit einem

Durchmesser von ca. 133 mm verwendet.

147



20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
34.

Die Aufzeichnung aufden Floppy-Disks.erfolgt entlangvon____mit einem
magnetischen Schreib-/Lesekopf.

Zum raschen Schreiben oder Auffinden einer Information auf einer Floppy-Disk
wird jede Spurin__________aufgeteilt.

Zum Auffinden der Sektoren werden fiir den Antriebsmechanismus in die Floppy-
Disk gestanzt.

Vor der Verwendung einer neuen Diskette muR diese zuerst _______werden,
was vom Mikrocomputer-System automatisch ausgefiihrt wird.
Mit_—_______ Platten kann man bei groRen Mikrocomputer-Systemen eine

groRere Anzahl von Informationen speichern und rascher verarbeiten.
Disketten und starre Platten nennt man allgemein Massenspeicher-Gerate mit
im Gegensatz zu Magnetband-Speichern mit seriellem Zu-

griff.

Eine Information, eine Idee oder eine Operation, nennt man in der Computer-
technik allgemein eine Einheit.

Die_—____ Finheit ist dagegen die tatsichliche physikalische Ausfiihrung
hiervon.

Die fundamentale Struktur der Aufzeichnung groRer Mengen von Informationen
sinddie—___ Dateienund _—__________ Aufzeichnungen.

Eine sehr preiswerte Aufzeichnung kann auler mit Disketten auch mit

erfolgen.

Die Aufzeichnung der digitalen Informationen O und 1 auf Kassetten erfolgt in
Form von

Der wesentliche Unterschled zwischen einem Disketten-System und einem Kasset-
tengerat liegt darin, dal® bei der Kassette ein oder Zugriff
zu den Aufzeichnungen erfolgt.

Zur Vermeidung von Aufzeichnungsfehlern wird jede Information auf einer Kasset-
te doppelt aufgezeichnet. Man bezeichnetdiesals _________ Aufzeichnung.

Ein weiteres preiswertes Aufzeichnungs-Medium ist der

Auf einem Lochstreifen werden die Informationen in mehreren Spuren aufge-
zeichnet, wobei eine__________Reihe von Ldchern ein Zeichen darstellt.
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ANTWORTEN, 1. KAPITEL

. GroRintegration, LSI
. Mikroprozessor

. Video-Anzeige

. Auflésung

. Grau

. Kathodenstrahl-Réhre (engl. CRT)
. Tastatur

. Interface, Schnittstellen
. Drucker

. langsamer

. Mikrocomputer

. Echo-Betrieb

. Programm

. Daten

. interpretiert

. Millionstel, Zehnmillionstel
. Mikrosekunde

. Floppy-Diskeinheit

. Mini-Floppies

. Spuren

. Sektoren

. Locher

. formatiert

. starren

. wahlfreiem Zugriff

. logische

. physikalische

. logischen, logischen

. Kassetten

. Ténen

. sequentieller, serieller
. redundante

. Lochstreifen

. vertikale
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Kapitel 2

WIR VERWENDEN EINEN
MIKROCOMPUTER UND
BEOBACHTEN WIE ER WACHST

Sehen wir uns nun die vielen Verwendungsmoglichkeiten, die ein Mikrocomputer-
System bietet, genauer an.

Um uns diese Aufgabe zu erleichtern, lernen wir Joe Bitburger, einen unerschrocke-
nen Computer-,,Hobbyisten’* kennen. Nachdem dieser gelegentlich mit Computern zu
tun hat, kauft sich Joe eines Tages in einem Anfall von Unvernunft einen Mikrocom-
puter.

Joe's Schritt ist weder ungewdhnlich, noch sehr verniinftig. Joe hat eine Menge zu ler-
nen.

Wenn gesagt wurde, dal Joe gelegentlich mit Computern arbeitet, so bedeutet dies,
daR er in seiner Firma gelegentlich Computerprogramme schreibt und hierbei eine
Computersprache — genannt FORTRAN — verwendet. Jeden Morgen nimmt Joe
pflichtgemaR einen Packen Karten (Computerkarten, keine Spielkarten) zum Compu-
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terzentrum in seinem Biiro. Verlduft alles ordnungsgeméay, so kann er kurz danach
" nach dem Mittagessen im Computerzentrum eine groRe Menge Papier mitnehmen, auf

dem seine Resultate gedruckt sind.

Einer der Griinde fiir Joe's iberraschende Handlung war vielleicht die Tatsache, daR er

zwar seit iber zwei Jahren Computerprogramme schreibt, aber selbst mit dem Com-

puter niemals Kontakt hatte.

Joe nimmt seinen Mikrocomputer stolz mit nach Hause um ihn zusammenzubauen

und zu verwenden.

Wir miissen nun einige Wochen (oder Monate) von Joe Bitburgers Leben iiberspringen.

Joe hat sich einen Mikrocomputer-Bausatz gekauft. Wie uns jeder Computer-Hobbyist

bestatigen kann, verschafft uns der Zusammenbau eines solchen Bausatzes viele Stu n-

den mit Sorgen, in denen wir sicher Zweifel am Verstand der Bausatzhersteller und

der Verfasser der zugehérigen Handblicher bekommen.

SchlieBlich, nach vielen Riickfragen beim Lieferanten des Computerbausatzes und

manchen Auseinandersetzungen mit diesem wegen schlechter Lotstellen, mangelhaf-

ter Funktionsbeschreibung im Handbuch etc. bringt Joe Bitburger seinen Mikrocom-

puter zum Arbeiten.

Armer Joe, nur die Freude an einem lberstandenen groBen Abenteuer halt ihn glick-
lich, alles was er hat ist ein Mikrocomputer-Gehause:
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EIN PROGRAMM SCHAFFEN UND ES ZUM
ARBEITEN BRINGEN

Nachdem er seinen Mikrocomputer zusammengebaut hat, méchte Joe auch etwas da-
mit anfangen. Es ist reichlich wenig, was man damit anfangen kann. Joe entscheidet
sich schlieRlich dafiir, ein Programm zu schreiben, bei dem sich einfach ein Licht auf
der Frontplatte bewegt:

Joe schreibt sein Programm auf ein Blatt Papier unter Verwendung einer , Program-
miersprache’’, die er fir diesen Zweck lernen muB. Dann wandelt er das Programm in
eine Folge von Zahlen um. Erinnern wir uns daran, da alle Programme zu einer Fol-
ge von Zahlen werden missen, da dies die einzige Art und Weise ist, in der ein Mikro-
computer ein Programm verstehen kann. Nachdem Joe nun diese Folge von Zahlen
gebildet hat, muB} er sie in den Speicher des Mikrocomputers laden. Joe hat jedoch
keine Tastatur, sondern nur seinen Mikrocomputer. Was macht er also unter diesen
Umstanden?
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DIE FRONTPLATTE EINES MIKROCOMPUTERS

Der Mikrocomputer, den Joe gekauft hat, besitzt eine Frontplatte mit Schaltern und
Lampen. Joe lernt daher, wie man Zahlen in den Speicher des Mikrocomputers
bringt, indem man die Schalter auf der Frontplatte in der richtigen Reihenfolge be-
tatigt:

Zwanzig Minuten spater, und mit wunden Fingern hat Joe diese Aufgabe erledigt. Ge-
spannt schaltet er den Mikrocomputer ein. Was geschieht? Nichts.

Daher entschlieRt sich Joe, die tatsdchlich in dem Mikrocomputer gespeicherten In-
formationen zu iiberpriifen. Dazu beniitzt Joe wieder die Schalter und Lampen auf
der Frontplatte. Es sind dieselben Schalter und Lampen, die er zum Laden der In-
formation in den Speicher des Mikrocomputers verwendet hatte. Dies kann grund-
satzlich folgendermalen dargestellt werden:
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Nun kommen die Informationen,
die Joe eingegeben hat, auf diese
Lampen zuriick und Joe
verwendet die Schalter zur

[mmEm] QQooo QoOoOoQgQ Auswahl der Speicherplatze.

PGS CU N W g/ EE—

Schalter zur
Eingabe von

f)ﬁf)ff Informationen

in den Speicher.
m— s’

\_ Mit diesen Schaltern

kann Joe Informationen
in den Mikrocomputer
laden, die Informationen
wieder auslesen oder
andere Operationen ausfiihren.

FRONTPLATTEN-FUNKTIONEN

Wir brauchen uns jetzt nicht den Kopf dariiber zu zerbrechen, wie die Schalter und
Lampen auf einer Frontplatte genau arbeiten. Das wiirde uns im Moment unndtig ver-
wirren. Die vorher gezeigte Frontplatte ist wahllos aus dem groRen Angebot der vie-
len Mikrocomputer-Hersteller herausgegriffen. In Wirklichkeit unterscheiden sich die
vielen verschiedenen Mikrocomputer-Typen schon im Design. Grundsatzlich werden
Frontplatten zum Laden von Informationen in den Speicher des Mikrocomputers
verwendet, sowie zur Priifung des Inhalts des Speichers und allgemein zur Steuerung
der Operationen von Mikrocomputern.

Um den Inhalt des Speichers des Mikrocomputers zu iiberpriifen, liest Joe einfach sein
Handbuch und folgt den Befehlen Schritt fiir Schritt. Genau das wiirden wir auch
machen, wenn wir uns in der milichen Lage von Joe befanden.

Was findet Joe nun?

Zwei Schalter, die eingeschaltet sein sollten, waren auf ,,Aus’ und ein Schalter, der
ausgeschaltet sein sollte, war auf ,,Ein*.

Unverzagt stellt Joe die falschen Schalterstellungen richtig und versucht es noch ein-
mal.

Aber noch immer funktioniert das Programm nicht.

Also unterzieht sich Joe nochmals der miihsamen Aufgabe, den Inhalt des Speichers
seines Mikrocomputers zu iberpriifen. Alles ist nunmehr in Ordnung. Aber das Pro-
gramm arbeitet nicht, warum?

Also kann nur mehr die Zahlenfolge, die das Programm darstellt, falsch sein. Joe
kehrt zu seinem Programm zuriick. Er Uberpriift es sorgfaltig und entdeckt, daR hier
in der Tat Fehler vorhanden sind.
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FEHLERSUCHE IM PROGRAMM

Was Joe nun tut, nennt man Fehlersuche und Fehlerbeseitigung (debugging) eines
Programmes. Die einzelnen Fehler in einem Programm werden im Englischen ,,Bugs”
(Wanzen) genannt.

Das Korrigieren der fehlerhalten Schalterstellungen und dann das Finden mehrerer
Fehler im Programm kann ziemlich viel Zeit beanspruchen. Joe hat tatsachlich hierzu
zwei Tage gebraucht. Er sitzt nun triumphierend vor seinem Mikrocomputer und be-
obachtet wie die Lichter iiber die Frontplatte eilen:

Was fiir eine Enttauschung.

Hat Joe eine Menge Geld und Zeit ausgegeben, nur um zu sehen, wie sich ein paar
Lichter auf der Frontplatte bewegen? Das ist in der Tat etwas ganz anderes, als die
groRen Dinge, die geschehen, wenn Joe seinen Kartenstapel im Computerzentrum ab-
gibt und dann die fertig ausgedruckten Ergebnisse erhalt.

Offensichtlich muR Joe seinen Mikrocomputer mit einigen ,,Augen’’ und ,,Ohren’’ er-
ganzen.

Joe leiht sich einen Fernschreiber von einem Freund aus.

DER FERNSCHREIBER

Ein Fernschreiber (Teletype-Terminal) ist ein sehr interessantes Gerat. Seit mehr als
zwanzig Jahren wird es nahezu unverandert eingesetzt. Es wird wahrscheinlich kaum
einen anderen Teil eines Computers geben, iiber den mehr gelastert wurde, und trotz-
dem existieren wahrscheinlich mehr Fernschreiber als andere Computer-Terminals.
Der Grund, weshalb Fernschreiber so popular sind und weiter in Beniitzung stehen,
ist, daR sie so ziemlich alles beinhalten, was wir zur Ergénzung eines Computers be-
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notigen. Sie sind auRerdem sehr zuverldssig und lassen uns selten im Stich. Sehen wir
uns einen derartigen Fernschreiber an:

Ein Fernschreiber besitzt eine Tastatur, mit der wir Informationen in den Speicher
unseres Mikrocomputers eingeben konnen:
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Der Fernschreiber besitzt ferner einen Drucker, mit dem wir Informationen ausdruk-
ken konnen oder einen Dialog mit dem Mikrocomputer fiihren kénnen:

Der Drucker eines Fernschreibers besitzt die kombinierten Funktionen einer Video-
anzeige und eines Druckers. In Kapitel 1 haben wir besprochen, wie der Drucker einer
Schreibmaschine das gleiche tut. Der Drucker des Fernschreibers ist jedoch nicht un-
bedingt mit der Tastatur des Fernschreibers verbunden.

SELBSTANDIGER BETRIEB DES FERNSCHREIBERS

Wenn wir wollen, kénnen wir einen Fernschreiber wie eine Schreibmaschine verwen-
den, d. h. getrennt vom Mikrocomputer. Unter der Tastatur befindet sich hiufig ein
Schalter, der beim Umschalten auf ,local’’ bewirkt, daR der Fernschreiber in dieser
Betriebsart arbeitet:
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FERNSCHREIBER IN DER LINE-BETRIEBSART

Wenn der Fernschreiber in der ,,local’’-Betriebsart arbeitet, so druckt er jedesmal ein
Zeichen, wenn die entsprechende Taste betitigt wird. Befindet sich der Fernschrei-
ber jedoch in der Betriebsart ,,Line":

ECHO-BETRIEB

dann wird der Fernschreiber vom Mikrocomputer gesteuert. Wenn wir nun eine Taste
driicken, so wird der entsprechende Code zum Mikrocomputer gesendet, dieser liest
den Code und bewahrt ihn im Speicher auf, vorausgesetzt es wird ein entsprechendes
Programm beim Driicken der Taste ausgefiihrt. Wenn das Programm das Eingangssig-
nal der Taste auf den Drucker zuriickgibt, arbeitet der Fernschreiber scheinbar ge-
nauso wie eine Schreibmaschine. Erinnern wir uns daran, da wir dies als ,,Echo-Be-
trieb”’ bezeichnet haben. Wenn das Programm die an der Tastatur eingegebenen in-
formationen jedoch nicht zum Drucker zuriicksendet, so werden diese auch nicht aus-
gedruckt und es liegt kein Echo-Betrieb vor. Wir kdnnten jedoch ein Programm
schreiben, das zum Beispiel ein anderes Zeichen als das eingegebene zuriickschickt.
Wir konnten beispielsweise den jeweils nichsten Buchstaben des Alphabets, also B
nach A, C nach B etc. zuriickschicken. Alles hangt davon ab, wie wir unseren Mikro-
computer programmiert haben.

Wenn wir eine Taste des Fernschreibers betatigen, wahrend unser Mikrocomputer ein
Programm ausfiihrt und nicht annimmt, daR Eingangssignale vom Fernschreiber kom-
men, dann wird er unsere eingegebenen Daten ignorieren:
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Wenn der Mikrocomputer kein Programm ausfiihrt, bei dem Dateneingaben vom
Fernschreiber erwartet werden, dann kénnen wir Tasten driicken so viele wir wollen,
es wird nichts geschehen. Die Informationen werden vom Mikrocomputer ignoriert
und es wird nichts ausgedruckt.

FERNSCHREIBER-LOCHSTREIFENLESER

Manche Fernschreiber besitzen einen Lochstreifenleser:
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-
-
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-
*
»
.
»
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-
»
»
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Wenn sich der Lochstreifen durch den Lochstreifenleser bewegt, so stellt dieser das
Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von Ldochern in jeder vertikalen Zeile fest
und sendet den entsprechenden Code zum Mikrocomputer:

Mit diesem Schalter kann man den Lochstreifenleser starten:

cerseey/

Der RUN-Schalter
wird zum manuellen
Starten und Stoppen
des Lochstreifen-
lesers verwendet

cecesamsrnnerarnes



Manche Programme, die den Lochstreifenleser verwenden, warten einfach, bis dieser
Leser durch Einschalten gestartet wird. Kompliziertere Programme kdnnen den Loch-
streifenleser selbstidndig einschalten.

Manche Fernschreiber besitzen auch einen Lochstreifenstanzer. Dieser besitzt bei-
spielsweise vier Tasten oberhalb des Stanzers:

FERNSCHREIBERDRUCKER UND LOCHSTREIFENSTANZER

Mit den Schaltern ,,Ein"’ und ,,Aus’’ wird, wie schon ihr Name sagt, der Lochstreifen-
stanzer ein- und ausgeschaltet. Diese Schalter sind an dem Lochstreifenstanzer er-
forderlich, da bei einem Fernschreiber der Drucker und der Lochstreifenstanzer als
gleiche physikalische Einheit angesehen werden. Wenn der Lochstreifenstanzer einge-
schaltet ist, so wird -alles, was gedruckt wird auch gleichzeitig in den Lochstreifen ge-
stanzt. Umgekehrt wird alles, was in den Lochstreifen gestanzt wird auch gleichzeitig
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gedruckt.- Wenn dies der Fall ist, so lassen wir natirlich den Stanzer ausgeschaltet,
aufler wir wollen speziell einen gelochten Streifen haben. Dann werden wir ein Pro-
gramm schreiben, das uns geniigend Zeit gibt, den Lochstreifenstanzer einzuschalten.
Eine typische Programmiogik kann grundsétzlich folgendermaf3en aussehen:

L

Drucke Nachricht zur Mitteilung
an den Bedienenden, damit er den
Lochstreifen-Leser einschaltet

Gib’ ein Zeichen von der Tastatur
des Fernschreibers ein. Nicht im
Echobetrieb.

!

Die gezeigte Programmlogik bewirkt, daR eine Nachricht auf den Drucker des Fern-
schreibers ausgedruckt wird, die uns sagt, daR wir den Lochstreifenstanzer einschal-
ten sollen. Dann stoppt das Programm, bis wir eine Taste — eine beliebige Taste — auf
der Tastatur driicken. So haben wir genigend Zeit, um den Lochstreifenstanzer einzu-
schalten. Das Signal der Taste, die wir auf der Tastatur gedriickt haben, darf nicht zu-
rickgeschickt werden, da das zuriickgesandte Zeichen gedruckt und gelocht wiirde.
Das Lochen dieses zuriickgesandten Zeichens wiirde in den Lochstreifen gestanzt und
den echten Informationen vorausgehen, die wir ausgeben wollen.

Wenn wir mit dem Lochen des Streifens fertig sind, muR uns unser Programm wieder
Zeit geben, den Lochstreifenstanzer auszuschalten. Diesmal kdnnen wir jedoch keine
Nachricht ausdrucken, die dem Bedienenden sagt, daR er den Lochstreifenstanzer aus-
schalten soll, da jede derartige Nachricht auch in den Lochstreifen gestanzt wirde.
Das Mikrocomputer-System wird daher einfach stoppen. Wir miissen dann wissen, daf®
wir den Lochstreifenstanzer ausschalten sollen und dann irgendeine Taste auf der
Tastatur driicken um die Ausfiihrung des Programms fortzufiihren.

Warum befassen wir uns mit all diesen umfangreichen Vorkehrungen, nur damit der
Lochstreifenstanzer fiir eine bestimmte Zeit eingeschaltet ist? Die Antwort ist, ein-
fach zur Bequemlichkeit. Wir werden wahrscheinlich den Drucker des Fernschreibers
fiir viele Zwecke verwenden, zum Ausdrucken von Ergebnissen und zum Drucken
eines Dialoges wahrend der Dateneingabe und der normalen Computerarbeitsweise.
Wenn der Stanzer standig eingeschaltet ist, so werden wir das ganze Band absuchen
missen, um festzustellen welche Teile des Streifens Ergebnisse erhalten, die wir auf-
bewahren wollen und jene Teile des Lochstreifens, die nur den Dialog und unnotige
Informationen enthalten. Dies kann folgendermafen dargestellt werden:
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Lochstreifen mit allen Gedruckte Lochstreifen nur mit
Ausgangssignalen Ausgabe den Resultaten

Schraffierte Teile
des Lochstreifens
stellen den
unerwiinschten
Dialog dar

Ein Lochstreifenstanzer enthilt meist zwei weitere Tasten. Eine dieser Tasten dient
zum Einlegen und Herausnehmen des Lochstreifens. Mit der anderen Taste konnen
wir den Lochstreifen riickwirts bewegen, jeweils einen Schritt beim Driicken dieser
Taste.
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VERWENDUNG EINES EINFACHEN
MIKROCOMPUTER-SYSTEMS

Mit Hilfe dieses Fernschreibers kann Joe nunmehr mit seinem Mikrocomputer eine
Menge niitzlicher Dinge tun. Als erstes wird Joe ein Programm schreiben, das ihm
hilft seine Rechnungen zu bezahlen. Das ist nur gerecht, da der Mikrocomputer sein
Budget nicht unbetrachtlich belastet hat.

Wie kann nun um alles in der Welt ein Mikrocomputer Joe helfen seine Rechnungen
zu bezahlen? Er kann Joe einfach von lastigen Schreibarbeiten befreien. Joe's Pro-
gramm enthilt eine Liste von Namen und Adressen, denen er regelmaRig Zahlungen
leisten muB: Der Postbehérde fiir die Telefonrechnungen, der Versicherungsgesell-
schaft, die Fernsehgebiihren etc. Joe entwickelt sein Programm auf einem Lochstrei-
fen, der etwa folgendermaRen aussehen konnte:

l Adresse 3 \

Adresse 4 Adresse 2

Adresse 7 I ’ Adresse 8 \ \ Adressed TR

Nun dauert es nicht lange, bis Joe herausfindet, da das Herumhantieren mit den
Programmen zur Steuerung des Fernschreibers eine Zeitverschwendung ist. Erinnern
wir uns daran, daR die Ausfiihrung eines Programmes im Mikrocomputer erforderlich
ist, um die Informationen anzunehmen, die wir Uber die Tastatur des Fernschreibers
oder einen Lochstreifenleser eingeben, sowie zur Zuriickgabe dieser Informationen an
den Drucker. Wenn Joe seinen Fernschreiber an den Mikrocomputer anschlielt, so
sind im Mikrocomputer keine Programme enthalten, die sich um den Fernschreiber
kiimmern. Was also Joe zunachst tun muB, ist, solche Programme zu schreiben und sie
in den Speicher des Mikrocomputers mittels der Schalter auf der Frontplatte einzuge-
ben.

Das Problem bei diesem Verfahren liegt jedoch darin, da jedes Mal wenn Joe den
Netzschalter des Mikrocomputers ausschaltet, auch alles was sich im Speicher des
Mikrocomputers befindet, geloscht wird. Daher mu3 Joe jedesmal wenn er seinen
Mikrocomputer einschaltet, den muihsamen Vorgang der Eingabe des Steuerpro-
gramms fir den Fernschreiber tber die Schalter auf der Frontplatte durchfiihren.

In Kiirze wird Joe aufhoren, das Steuerprogramm fiir den Fernschreiber iiberhaupt
als Programm anzusehen, es wird zu einem notwendigen Teil seines Mikrocomputer-
Systems.

Joe geht zuriick zum Verkaufer seines Mikrocomputers und sucht Hilfe und er erhilt
sie.
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URLADER

FESTWERTSPEICHER

Jeder, der einen Fernschreiber verwendet, braucht ein zugehoriges Steuerprogramm.
Joe entdeckt, daR man ein derartiges Programm, das sich in einem kleinen Speicherchip
befindet, kaufen kann, dessen Inhalt niemals verlorengehen kann. Dieses Programm
wird ein ,,Urlader”” (bootstrap loader) genannt. Joe kauft ein derartiges Programm und
erhilt folgendes:

.

A

.

=

Der englische Ausdruck ,,bootstrap’’ (deutsch etwa: Stiefelschlaufe) stammt von dem
Konzept, bei dem sich ein Mann selbst aus einem Loch beférdert, indem er an seinen
Stiefelstrippen zieht. Uber dieses Ladeprogramm startet sich der Computer selbst.

Das Ladeprogramm ist in einem Chip eines Nur-Lesespeichers (oder Festwertspei-
chers) aufbewahrt, das, wie der Name sagt, ein Speicherbaustein ist, dessen Inhalt
man lesen, jedoch in den man nicht einschreiben kann. Der Inhalt eines Festwertspei-
chers ist fiir immer festgelegt und kann nicht gedndert werden.

Um den Unterschied zwischen einem Festwertspeicher und einem Schreib-/Lese-
speicher zu verstehen, stellen wir uns vor, daB der Speicherchip aus Tausenden von
Schaltern mit den zugehérigen Lampen besteht:
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Ein Speicherchip entspricht nur grundsatzlich derartigen Schaltern und Lampen. In
Wirklichkeit enthalt der Speicherchip jedoch mikroskopisch kleine elektronische
Strukturen, die natirlich nicht wie derartige Schalter oder Lampen aussehen.

Wenn wir in einen Speicherbaustein einschreiben, entspricht unsere Tatigkeit dem Be-
titigen von bestimmten Schaltern. Uber jedem Schalter, der auf ,,Ein‘’ steht, brennt
eine Lampe.

Wenn wir aus einem Speicherbaustein Informationen lesen, so entspricht dies einem
Uberpriifen der Lampen, um festzustellen ob sie ,,Ein’’ oder ,,Aus” sind.

Nun- nehmen wir an, daB wir in den Speicherchip einschreiben, indem wir die ent-
sprechenden Schalter ein- und ausschalten, wenn wir jedoch sicher sind, da alle
Schalter in der richtigen Position sind, entfernen wir die Schalter. Nun bleiben die
Lampen stindig eingeschaltet. Das entspricht im Prinzip dem Vorgang in einem Fest-
wertspeicher.

Der Vorteil eines Festwertspeichers liegt darin, da er seinen Inhalt behalt, egal was
wir auch damit anfangen, auRer wir zerstoren ihn.

ROM

Ein Festwertspeicher wird haufig ein ROM (Read Only Memory) genannt.

Wenn nun Joe seine Rechnungen bezahlen mochte, stapelt er die Rechnungen aufein-
ander und lidt dann den Lochstreifen fiir die Bezahlung der Rechnungen in den
Lochstreifenleser des Fernschreibers:




Zunidchst betitigt Joe ein paar Schalter, indem er den Anweisungen sorgfaltig foigt,
und das Laderprogramm im Festwertspeicher (ROM) iibernimmt das weitere. Ein Be-
fehl nach dem anderen des Ladeprogrammes gelangt in den Mikrocomputer, veranla3t
diesen den Lochstreifenleser einzuschalten und liest dann den Lochstreifen. Das La-
derprogramm ist intellfgent genug um zu wissen, wanmr das Ende des Programmes auf
dem Papierstreifen erreicht ist. An diesem Punkt schaltet es den Lochstreifenleser
aus.

Joe’s Programm ist nunmehr in den Speicher des Mikrocomputers eingelesen worden:
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Das Ladeprogramm wei, daR seine Arbeit erledigtist und iiberldBt nun die Steuerung
dem Programm von Joe. Neue Befehle von Joe's Programm gelangen einer nach dem
anderen in den Mikrocomputer und bewirken, da dieser Joe’s Aufgaben erledigt.

Zu Beginn mochte Joe jedoch, daR sein Programm nichts tut. Es soll warten, bis er
einen Streifen mit Uberweisungen in den Drucker des Fernschreibers eingefiihrt hat:

EINGABE UBER DIE TASTATUR OHNE ECHO

Um Joe geniligend Zeit zu lassen, damit er seine Uberweisungen in den Drucker des
Fernschreibers einlegen kann, besitzt sein Programm eine Logik dhnlich der, die den
Lochstreifenstanzer eines Fernschreibers ein- und ausschaltet.

Der einzige Weg jedoch, iiber den Joe’s Programm wissen kann, daR sich die Formula-
re im Drucker befinden, besteht darin, daR Joe irgendeine Taste auf der Tastatur
des Fernschreibers betitigt. Er schreibt sein Programm derart, daR es fiir eine Eingabe
iiber die Tastatur ohne Echo wartet. Natiirlich, wenn er eine Taste des Fernschreibers
driickt und das Programm das Zeichen zuriicksendet, so wird das gedruckte Zeichen
auf seinem Uberweisungsformular erscheinen und dieses unbrauchbar machen.

Joe erweitert daher seine Programmschritte, damit er geniigend Zeit fiir das Einlegen
der Formulare in den Drucker hat. Joe's Programm ist derart aufgebaut, daR es die
Zeichen, die lber die Tastatur eingegeben werden, iiberpriift und feststellt ob sich hier
der Buchstabe , A’ befindet. Nur wenn der Buchstabe ,, A’ eingegeben wurde, wird
das Programm fortgesetzt. Wenn irgendein anderer Buchstabe eingegeben wird, so
wartet das Programm einfach, bis ein neues ‘A"’ {iber die Tastatur des Fernschreibers
ankommt,
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Wenn nun Joe zuféllig irgend eine Fernschreibtaste driickt, wird er das Programm
nicht unabsichtlich starten. Nur das Driicken der ,,A’’-Taste wird das Programm in
Gang setzen. Joe ist gegen dumme Fehler geschiitzt, wenn er sein Programm ablaufen
1aRt.

Sobald der Buchstabe ,,A’ in die Tastatur eingetippt ist, schaltet Joe’s Programm den
Lochstreifenleser des Fernschreibers ein um den ersten Namen und Adresse einzule-

sen, der, wie wir uns erinnern, auf dem Papierstreifen direkt nach dem Programm ge-
speichert ist:
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Joe's Programm liest diesen Namen und Adresse vom Lochstreifen und speichert sie
als Daten in den Speicher.

Als nachstes bewegt Joe's Programm das Formular im Drucker des Fernschreibers
weiter, bis der entsprechende , DM-Betrag’’ sich direkt hinter dem Druckelement be-
findet. Das Programm veranlaRt den Mikrocomputer zu warten, bis Joe den entspre-
chenden Betrag eingetippt hat, zuerst in Worten, dann als Zahl:

..
- -

R d i i)
AR
Nordrdrrbdro s
LT rererérariry

TASTATUREN

Sehen wir uns einmal an, was der Mikrocomputer jedesmal tut, wenn Joe ein Zeichen
in die Tastatur des Fernschreibers eintippt. Erinnern wir uns daran, daR im Verhéltnis
zum Mikrocomputer Joe natirlich sehr langsam ist. Die groRte Geschwindigkeit, mit
der Joe tippen kann,betragt etwa drei Zeichen pro Sekunde. Ein typischer Mikrocom-
puter fiihrt einen Befehl in etwa 5 Mikrosekunden aus, d.h., daR er etwa 200000 Be-
fehle pro Sekunde erledigen kann.
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5
5 Mikrosekunden = ———  Sekunde

1000000
1000000
Befehle pro Sekunde = ———— = 200000
5
Da Joe drei Anschlidge pro Sekunde schafft,
200000
Befehle pro Anschlag = ———— =67777
3

Der Mikrocomputer kann also 67777 Befehle im Durchschnitt zwischen jedem An-
schlag ausfiihren.’So hat natiirlich Joe’s Programm geniigend Zeit um das ankommen-
de Zeichen zu lesen und es zuriickzuschicken, dies erfordert weniger als 20 Befehle.

FEHLERBESEITIGUNG

Da nun eine Menge iiberschiissiger Zeit vorhanden ist, entschlieRt sich Joe die Tasta-
tur als Hilfsmittel bei verschiedenen Schwierigkeiten zu verwenden, denn wenn man
einen Fehler machen kann, so macht man ihn auch sicher. Joe verwendet also die
Tastatur zur Kontrolle seines Programmes. Bei Empfang eines Zeichens von der Tasta-
tur priift Joe's Programm ob das Zeichen ein ,,Escape’’ (Code-Umschaltung), eine
spezielle Taste auf der Fernschreibtastatur, ist.
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ERNEUTER START

Bei Feststellung eines ,,Escape’’ (= Code-Umschaltung) fiihrt das Programm die For-
mulare im Drucker des Fernschreibers zum Beginn der nichsten Uberweisung, fiihrt
den Drucker zum Anfang der Zeile zuriick und beginnt dann neuerlich mit den mo-
mentanen Namen und Adressen. So kann Joe jederzeit, wenn er einen Fehler gemacht
hat, einfach abbrechen und neuerlich starten.

Als néchstes prift Joe's Programm auf das Zeichen ,,Carriage Return’’ (Wagenriick-
lauf). Wird ein derartiges Zeichen festgestellt, so liest das Programm von Joe den
Namen und die Adresse, die sich derzeit im Speicher befinden und druckt sie auf das
Formular:

Die Adresse wird vom Mikrocomputer aus dem
Speicher entnommen. Der Mikrocomputer sorgt
dafiir, daB die Adresse auf den richtigen Teil

der Uberweisung gedruckt wird.
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FLUSSDIAGRAMM FUR DIE PROGRAMMLOGIK
FLUSSDIAGRAMM-SYMBOLE

Um das Verstindnis der Logik von Joe's Programm zu férdern, ohne im einzelnen
darauf einzugehen wie Joe sein Programm geschrieben hat, sehen wir uns Bild 2.1
an, das ein FluBdiagramm der Programmlogik zeigt. Die Rechtecke, Kreise und
Rhomben, die in Bild 2.1 verwendet werden, sind ein Teil eines Standardsatzes von
Symbolen fir FluRdiagramme, die allgemein in gleicher Weise verwendet werden. Der
volistdndige Satz dieser Symbole ist in Anhang B dargestellt.

‘ START ’

ies nachsten Namen
und Adresse vom Loch-
streifen. Gib dies in den|
Speicher.

Schiebe Uberweisung
im Drucker zur Zeile
,.Betrag”’

]
-

Empfange nachste
Zeicheneingabe an
der Tastatur

i

Bringe Uberweisung
im Drucker zur Zeile
,,Zahlungsempfanger’’

!

Ja Drucke Name und
JAdresse, die momentan|
im Speicher sind

Ist es ein
,,Escape’’?

Wagen-Ricklauf'?

Gib das Zeichen Gibt es noch einen Ja
Namen und eine
Adresse?

am Drucker zuriick

Bild 2.1 Ein FluRdiagramm fir Joe's Programm zur Zahlung von Rechnungen
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Wenn wir uns Joe’s Programm ansehen, so besteht dieses aus einer Folge von Haupt-

schritten, in denen ein Name und eine Adresse gelesen wird sowie eine Uberweisung

in jedem Hauptschritt ausgeschrieben wird. Wahrend eines Hauptschrittes geschieht
folgendes:

1) Der Mikrocomputer bringt das Formular in die richtige Position, damit Joe den
DM-Betrag eingeben kann.

2) Joe tippt den DM-Betrag ein.

3) Joe tippt ein ,Wagenriicklauf’’ zur Beendigung des DM-Betrages ein. Der Mikro-
computer fiihrt automatisch den Wagenricklauf aus und druckt dann Name und
Adresse des Zahlungsempfangers aus.

4) Der Mikrocomputer liest den nachsten Namen und Adresse vom Lochstreifen und
fiihrt die Formulare zur nachsten Zeile ,,DM-Betrag’’ in der nachsten Uberweisung
weiter.

Wenn Joe einen Fehler macht, so driickt er die ,,Escape’’-Taste. Damit beginnt ein

neuerliches Ausfillen eines Uberweisungsformulares, d. h. dasjenige, das fehlerhaft

ausgefullt wurde.

Wie weiR Joe's Programm, wenn keine weiteren Namen und Adressen vorhanden

sind? Joe’s Programm zum Lesen des Lochstreifens iiberpriift die ankommenden

Zeichen. Joe wihlt eine Reihe von acht Ldchern als spezielles Zeichen fiir ,,Ende der

Daten’’. Sobald das Programm eine Reihe von acht Lochern entdeckt, nimmt es an,

daR alle Namen und Adressen gelesen wurden und stoppt daher:

Nunmehr hat Joe eine Reihe von Uberweisungen, die er unterzeichnen und in ent-
sprechende Fensterkuverts einlegen kann. Es brauchen keine Namen und Adressen
auf die Umschlédge geschrieben zu werden und Joe hat eine Menge Zeit gespart.

EINIGE ANWENDUNGEN FUR MIKROCOMPUTER

Joe’s Programm fiir die Bezahlung von Rechnungen ist nur ein einfaches Beispiel, wie
man ein Mikrocomputer-System verwenden kann. Aber es zeigt, wie die verschiede-
nen Teile eines Mikrocomputer-Systems zur Ausfiihrung eines Programmes zusammen-
arbeiten.

Tatsachlich wird sich dieses Programm nur lohnen, wenn Joe eine groRe Anzahl von
Rechnungen zu zahlen hat, andernfalls wird es wahrscheinlich schneller gehen, wenn
er die Uberweisungsformulare von Hand ausfiillt. Die Programmierung des Mikro-
computers fiir diese Aufgabe wird wahrscheinlich nicht viel Zeit sparen. Wir haben
dieses Programm fiir die Bezahlung von Rechnungen als Beispiel verwendet, nicht um
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zu zeigen, dal ein Mikrocomputer-System eine sehr dkonomische Anschaffung ist,
sondern um zu zeigen, wie man ein Mikrocomputer-System zum Arbeiten bringt.
Wenn es auch fir Joe, der etwa 10 bis 15 Rechnungen pro Monat bezahlt keine
Rechtfertigung. gibt, diese Zahlungen mittels eines Computers auszufiihren, so kann
jedoch das gleiche von Joe geschriebene Programm Hunderte von Rechnungen ebenso
leicht handhaben wie seine 10 oder 15. Wenn Hunderte von Rechnungen zu zahlen
sind, so wird das Mikrocomputer-System eine groRe Zeitersparnis bieten, verglichen
mit einer Ausfiihrung dieser Aufgabe von Hand.

Aber ein ganz wesentlicher Punkt ist hierbei zu beachten: Durch einfache Anderung
des Lochstreifens kann Joe sein ganzes Mikrocomputer-System fiir eine vollkommen
andere Aufgabe einsetzen. Wenn das Mikrocomputer-System fiir eine Aufgabe nicht
wirtschaftlich verwendet werden kann, so ist dies sofort der Fall, wenn es 10 aus-
fiihrt. Wenn beispielsweise Joe DM 2000,— fiir sein Mikrocomputer-System ausgege-
ben hat, das ein Programm auf einem Lochstreifen enthélt, so kostet das Mikrocom-
puter-System die DM 2000,— fiir eine Aufgabe. Bei Verwendung des Mikrocomputer-
Systems fiir 10 Programme kostet eine Aufgabe jedoch nur mehr DM 200,— je Pro-
gramm. Je mehr Verwendungsmaoglichkeiten Joe fir sein Mikrocomputer-System fin-
det, desto niedriger werden die effektiven Kosten pro Anwendung. Und das ist es, was
Mikrocomputer-Systeme so populdr macht. Sie tun alles, was wir {iber ein Programm
definieren kdnnen. Die einzige Grenze fir die Zahl der geschriebenen Programme ist
die Zeit, die das Mikrocomputer-System zu deren Ausfiihrung bendétigt.

Joe denkt noch an zahlreiche andere Anwendungen fiir sein Mikrocomputer-System.
Zusatzlich zur Bezahlung seiner Rechnungen kann er sein Adressenbuch auf dem
neuesten Stand halten oder sein Scheckbuch kontrollieren, nur um einige typische
kaufmannische Probleme zu erwahnen.

Es gibt natirlich auch zahlreiche nicht-kaufmannische Dinge, die der Mikrocomputer
ausfiihren kann. Er eignet sich beispielsweise auch fiir Spiele. Mit einem Mikrocompu-
ter-System kann man einfache Spiele auf dem Bildschirm eines Fernsehempféangers
ausfliihren oder es kann fiir komplexe Spiele wie Schach programmiert werden. Joe
plant sogar vollig neue Spiele zu erfinden.

Aber im Stillen denkt Joe bereits daran noch interessantere Anwendungen fiir seinen
Mikrocomputer zu finden, z. B. synthetische Musik herzustellen. Man kann Laut-
sprecher direkt von einem Mikrocomputer steuern. Daher kann man Programme
schreiben, die Tone erzeugen. Diese Moglichkeiten interessieren Joe besonders. Aber
dafiir muR er seinen Mikrocomputer noch besser verstehen lernen.
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KAPITEL 2

FRAGEN
Bevor ein Programm fiir einen Mikrocomputer in eine Folge von Zahlen umge-
wandelt wird, schreibt man es unter Verwendung einer____________ auf ein Blatt
Papier.

11.

12.

13.

.Das Programm, das nun aus einer Folge von Zahlen besteht, muR in den

___des Mikrocomputers geladen werden.

. Besitzt man keine Tastatur, so kann man das Programm in den Speicher des

Mikrocomputers mit Hilfe der auf der Frontplatte befindlichen__________laden.

. Mittels dieser Schalter kann man nun auch die gespeicherten Informationen uber-

priifen, wobei eine Anzeige auf den ebenfalls auf der Frontplatte befindlichen
erfolgt.

. Jedes Programm muR im allgemeinen auf ________ {iberpriift werden, bevor es

ordnungsgemal arbeitet.

. Zur Eingabe und Ausgabe von Informationen fir einen Mikrocomputer kann man

sehr einfach die Tastatur und den Druckereines________verwenden.

. Langere Programme kann man auch iiber den________ des Fernschreibers ein-
geben.

. Die meisten Fernschreiber besitzen auch einen zur Herstellung eines

Lochstreifens.

. Ein integrierter Baustein, in dem bestimmte Informationen fest aufbewahrt sind

und auch ohne anliegende Stromversorgung nicht verlorengehen, nennt man einen
oder englisch

. Zum selbstandigen Laden eines Programmes in einen Mikrocomputer von einem

Lochstreifen verwendet man zweckmaéRigerweise einen sogenannten
den man auf einem Festwertspeicher kauflich erwerben kann.
Wenn man den Ablauf eines Programmes libersichtlich darstellen will, so verwen-
det man hierzu ein sogenanntes
Der Standardsatz von Symbolen fir FluRdiagramme besteht im wesentlichen
aus , und

Der wesentlichste Vorteil eines Mikrocomputer-Systems besteht darin, daR es fir
vollig verschiedene Aufgaben verwendet werden kann und hierbei nur das jeweili-
ge___ ausgetauscht werden muf.
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ANTWORTEN, 2. KAPITEL

. Programmiersprache

. Speicher

. Schalter

. Lampen

Fehler

. Fernschreibers

. Lochstreifenleser

. Lochstreifenstanzer

. Festwertspeicher, ROM
. Urlader

. FluRdiagramm

. Kreisen, Rechtecken, Rhomben
. Programm

[N
WN = 0©
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Kapitel 3
MIKROCOMPUTER-SYSTEM-
KOMPONENTEN — WAS WIR

SEHEN IST NICHT IMMER DAS
WAS WIR BEKOMMEN

Eines Tages passierte Joe etwas Unangenehmes. Sein Freund wollte den Fernschreiber
zuriick.

Sein Mikrocomputer-System wieder ohne ,,Augen’’ und , Ohren’’ zu verwenden steht
auler jeder Frage. SchlieRlich soll der teuere Mikrocomputer nicht nur zum Be-
obachten an- und ausgehender Lampen dienen, sondern Joe hat auch viel Zeit zum
Schreiben nitzlicher Programme investiert. Joe schnallt daher seinen Glrtel enger,
nimmt sein Scheckbuch und kehrt zu seinem Computer-Lieferanten zuriick.

Joe mochte sein Mikrocomputer-System erweitern.

Die Moglichkeiten sind fur Joe verwirrend, und es wurde uns wahrscheinlich ebenso
gehen, bis wir genauer verstehen was wir hier vor uns haben. Wir werden dann etwas
klarer sehen.

Wenn wir ein Mikrocomputer-System zusammenstellen, miissen wir erst die Funk-
tionen auswahlen, die unser Mikrocomputer ausfiihren soll: Das Empfangen von Daten-
eingaben, Drucken der Resultate und Speichern von Informationen — all dies sind
.Funktionen’’. Als nichstes miissen wir die gewiinschte physikalische Einheit auswih-
len (und sie uns leisten kdnnen) um die gewiinschte Funktion auszufiihren. Beispiels-
weise konnen wir Informationen auf Lochstreifen, Kassetten oder Disketten
speichern. Jedesmal, wenn wir eine bestimmte physikalische Einheit wahlen, miissen
wir eine Entscheidung iiber die Méglichkeiten und zusitzlichen Eigenschaften treffen,
fiir die wir gewillt sind zu bezahlen.

Wir gehen nun daran die verschiedenen Komponenten, die wir fiir unser Mikrocom-
puter-System kaufen konnen, zu identifizieren, die Funktionen, die sie innerhalb ei-
nes Mikrocomputer-Systems ausfiihren und die gewohnlich zusatzlich angebotenen
Moglichkeiten.

Wir beginnen damit, uns die ausgefithrten Funktionen anzusehen und die physikali-
schen Komponenten, die wir zur Ausfiihrung jeder Funktion erwerben konnen.
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PHYSIKALISCHE UND LOGISCHE EINHEITEN IN
MIKROCOMPUTER-SYSTEMEN

Wenn wir nochmals Bild 1.1 in Kapitel 1 ansehen, so werden wir dort folgende
Komponenten abgebiidet finden:

1) Den Mikrocomputer selbst.

2) Eine Tastatur

3) Eine Videoanzeige

4) Einen Drucker

5) Einen Massenspeicher.

Erinnern wir uns daran, wie in Kapitel 1 Aufzeichnungen und Dateien entweder als
~physikalisch” oder ,logisch’’ geschrieben wurden? Die ,,physikalische’’ Aufzeich-
nung oder Datei ist die Form, in der Informationen tatsiichlich von einem Massenspei-
chergerit gespeichert werden, wihrend eine ,,logische’’ Aufzeichnung oder Datei der
Weg ist, in dem ein Mikrocomputeranwender die gespeicherten Informationen ansieht
und verwendet. Wir kénnen dieses Konzept um einen weiteren Schritt erweitern, in-
dem wir die fiinf Komponenten des in Bild 1.1 gezeigten Mikrocomputer-Systems
nehmen und sehen, welche Funktionen sie ausfiihren.

LOGISCHE EINHEIT FUR
INFORMATIONSEINGABE

Die Tastatur wird zu einer logischen Einheit fiir ,Informations-Eingaben’’. Die logi-
sche Einheit fiir die Informationseingabe mul nicht unbedingt eine Tastatur sein. Es
kann die Frontplatte des Mikrocomputers mit den Schaltern sein, oder jede andere
beliebige Hardware, die imstande ist Informationen zu lesen, sogar ein Lochstreifen-
leser.

LOGISCHE EINHEIT FUR
MITTEILUNGEN AN DEN
BEDIENENDEN

Die Videoanzeige wird zu einer logischen Einheit fiir ,,Mitteilungen an den Bedienen-
den’”. Es kann eine Videoanzeige sein, ein Drucker eines Fernschreibers, ein Drucker
einer Schreibmaschine oder jede beliebige andere Hardware, die imstande ist Nach-
richten oder Mitteilungen in flir den Menschen lesbarer Form auszugeben.

LOGISCHE EINHEIT FUR DIE
AUSGABE VON RESULTATEN

Der Drucker wird eine logische Einheit zur ,,Ausgabe von Resultaten’’. Wir haben ge-
sehen, wie Resultate durch eine Schreibmaschine, den Drucker eines Fernschreibers
oder eines alleinstehenden Druckers dargestellt werden. Es gibt jedoch viele weitere
Moglichkeiten, mit denen wir unsere Resultate ausgeben kodnnen. Beispielsweise
kénnten wir Resultate auf eine Kassette schreiben und daran denken, die Resultate
spater auszudrucken, wenn das Mikrocomputer-System gerade fiir diesen Zweck zur
Verfiigung steht.
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LOGISCHE EINHEIT FUR DIE
MASSENSPEICHERUNG VON
INFORMATIONEN

Bisher haben wir drei Ausfithrungen fiir die logische Einheit zur , Massenspeicherung
von Informationen’’ gesehen: Diskettengerite, Kassettenrekorder und Lochstreifen-
gerate.

Ferner haben wir Gerdte mit starren Platten als Alternative zu den Diskettengeraten
betrachtet.

Ein Gerdt zur Speicherung groRer Mengen von Informationen wurde nicht immer als
eine einzelne logische Einheit behandelt. Manchmal kénnen individuelle Dateien zu
individuellen logischen Einheiten werden, oder eine Gruppe von logischen Dateien
bildet eine logische Einheit. Daher konnen aus einer physikalischen Einheit zahlreiche
logische Einheiten werden. Andererseits kann mehr als eine physikalische Einheit eine
einzelne logische Einheit bilden. Jede denkbare Beiiehung zwischen physikalischen
und logischen Einheiten ist moglich. Dies kann folgendermalien dargestellt werden:

LE = "logische Einheit"

Diskettengerat mit funf
darauf aufgezeichneten
Dateien und einer unter-
schiedlichen Anzahl
von Aufzeichnungen in
jeder Datei

Anwender A be- B

0

?

handelt das Dis-
kettengerat als
eine einzelne logi-
sche Einheit eines
Massenspeichers,
die finf logische
Dateien enthalt

Anwender C behandelt
jede individuelle Datei
als eine getrennte
logische Datel

D

Anwender B behandelt
das Diskettengerat als
zwei logische Einheiten
eines Massenspeichers:
Eine enthalt 3 logische
Dateien, die andere ent-
halt 2 logische Dateien

Anwender D besitzt
2wei Diskettengerate.
Dieses ist Teil einer
einzelnen logischen
Einheit eines Massen-
speichergerates



Logische
Einheit eines
Massenspeicher:

Logische
Einheit fiir
die Ausgabe

der Resultatg,

gooooocooo

PPPPPPPP?
PPy

Logische Einheit
fiir die Eingabe
der Informationen,

Logische
Einheit fir
Mitteilungen an
den Operator

Bild 3.1 Logische Einheiten, die einen Mikrocomputer umgeben

Nur der Mikrocomputer selbst kann durch nichts ersetzt werden. Daher miissen in
diesem Fall die physikalischen und logischen Einheiten immer ein und dasselbe sein.
Sehen wir uns einige Bilder an, mit denen die Beziehungen zwischen physikalischen
und logischen Einheiten noch deutlicher dargestellt werden. Zunachst zeigt Bild 3.1
die vier logischen Einheiten, die den Mikrocomputer umgeben. In Bild 3.2 sehen wir,
wie diese vier logischen Einheiten in dem anfangs in Kapitel 1 Bild 1.1 eingefiihrten
Mikrocomputer-System enthalten sind. SchlieBlich zeigt Bild 3.3 wie die logischen
und physikalischen Einheiten in Joe Bitburgers einfachem Mikrocomputer-System,
das aus dem Mikrocomputer und einem Fernschreiber besteht, zusammengefiigt sind.
Wenn auch das Konzept der logischen und physikalischen Einheiten schwer verstand-
lich erscheinen mag, so finden wir jedoch viele Parallelen in unserem Alltagsieben.
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Logische Einheit Logische Einheit
fiir Mitteilungen an fiir die Ausgabe
den Operator von Resultaten

L Y
Logische Einheit Logische Einheit

fur die Eingabe fmes ]
m.¥OO Informationen A peichers

Bild 3.2 Die logischen Einheiten fiir das Mikrocomputer-System von Bild 3.1

Logische Einheit fiir
Logische Einheit Mitteilungen an den Operator

eines Massenspeichers Logische Einheit fiir
die Ausgabe von Resultaten

die Eiigabe von Informationen '

Bild 3.3 Logische Einheiten fiir ein Fernschreiber-Terminal

Joe Bitburger braucht morgens eine logische Einheit des , Aufweckens’’ oder er wird
nicht rechtzeitig aus dem Bett kommen. Daher stellt eine physikalische Einheit
.Wecker" die logische Einheit des , Aufweckens’’ dar. Eines Tages funktioniert der
Wecker nicht. Gliicklicherweise ist das Wetter in dieser Jahreszeit so, da® der Wecker
gerade klingelt wenn die Sonne aufgeht. Joe 1aR3t daher seine Vorhange offen, wah-
rend der Wecker fix eingestellt bleibt. Er verwendet die aufgehende Sonne, die durch
sein offenes Fenster scheint als die physikalische Einheit, die die logische Einheit des
Weckens darstellt. Hatte sich Joe nun darauf eingestellt, daR er nur auf das Gerausch
des Weckers am Morgen reagiert, wiirde das Wecken durch die Sonnenstrahlen nicht
funktionieren. Joe hat sich aber klugerweise selbst so programmiert, daR er jeden
Weckreiz annimmt. Daher stellt es fiir ihn kein Problem dar, wenn er vom L&uten des
Weckers zur hereinfallenden Sonne durch das offene Fenster umschaltet, das ihn zum
Aufwachen bringt.
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Joe trinkt gewohnlich eine Tasse Kaffee zum Friihstick. Um sich diese Tasse Kaffee
zu machen, bendtigt er eine logische Einheit , Wassererhitzer'’. Die logische Einheit
,Wassererhitzer’*kann eine physikalische Einheit ,,Kessel’* sein. Wenn der Kessel je-
doch ein Loch hat, ersetzt Joe diese durch eine physikalische Einheit ,,Kochtopf’’.
Nach dem Friihstiick bendtigt Joe die logische Einheit , Transport zur Arbeit’’. Nor-
malerweise ist ein ,,Bus’ die physikalische Einheit, die Joe's logische Einheit ,, Trans-
port zur Arbeit’’ darstellt. Eines Tages fallt der Bus wegen eines Streikes aus, so daR
Joe mit dem Fahrrad zur Arbeit fahrt. Das ,,Fahrrad’’ wird nun die physikalische Ein-
heit, die die logische Einheit ,, Transport zur Arbeit’’ darstellt. Hatte sich Joe selbst
dazu programmiert, nur mit einem exakten Busfahrplan zu leben, wiirde er nun ein
Problem haben. Joe hat sich jedoch selbst so programmiert, daR er verschiedene Hilfs-
mittel verwenden kann, um zur Arbeit zu gelangen. Er hat sich die Zeit so eingeteilt,
daR er bei einem ausfallenden oder verspateten Bus trotzdem geniigend Zeit fiir sein
Fahrrad besitzt.

Dies sind nur drei Beispiele von Analogien logischer und physikalischer Einheiten,
denen wir im taglichen Leben begegnen.

MIKROCOMPUTER-HARDWAREKOMPONENTEN

Sehen wir uns nun einige der Kombinationen physikalischer Einheiten an, die wir bei
unserem nichsten Computerlieferanten finden.
Wir finden zum Beispiel Kombinationen von Tastatur und Videoanzeige:

Logische Einheit fiir
itteil an den O Logische Einheit fiir die
Eingabe von Informationen
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Diese Kombination ist so gebrduchlich, daR viele Leute denken, man mifRte die bei-
den zusammenkaufen. Aber sie miissen nicht. Man kann eine Videoanzeige allein er-
werben:

Oder wir kénnen unser Fernsehgerat als Videoanzeige verwenden.
Wir kdnnen auch eine Tastatur allein kaufen:

Logische Einheit fiir die
Eingabe von informationen
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Es gibt auch Einheiten mit Tastatur und Videoanzeige, die einen Kassettenantrieb
enthalten. Dieser Kassettenantrieb kann ein Teil oder die gesamte logische Einheit fir
unseren Speicher fiir Masseninformationen darstellen:

Logische Einheit
fiir Mitteilungen
an den Operator

Wahlweise logische Einheit
Logische Einheit fiir die Eingabe von
fiir die Eingabe Informationen oder logische
von Informationen Einheit fiir Massenspeicher

L e it e o o - —_—— ]~ — o — o — o

Wir koénnen auch ein Gerat kaufen, das wie eine Tastatur aussieht, jedoch wesentli-
cher Teil eines Mikrocomputers ist:

Logische Einheit zur Eingabe
von Informationen

3-8



Drucker kénnen auch manchmal verwirren. Manchmal wird die logische Einheit der
,Mitteilung an den Bedienenden’’ und logische Einheit ,Ergebnisausgabe’ zur glei-
chen physikalischen Einheit:

Logische Einheit fir
Mitteilungen an den
Operator und wahl-
weise logische Einheit
fiir die Ausgabe von
Resultaten

Aber wir konnen das gleiche Mikrocomputer-System nehmen, einen getrennten
Drucker hinzufiigen und nunmehr sind die logische Einheit der ,Ergebnisausgabe”
und die logische Einheit der ,Mitteilung an den Bedienenden’, obwohl sie beide
Drucker sind, getrennte physikalische Einheiten:

Logische Einheit fiir Logische Einheit fiir
Mitteilungen an den die Ausgabe von
Operator und logische Resultaten

Einheit fiir die Ausgabe
von Resultaten

@ . o>, W sasesys supkisus ieoy; W I
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Figen wir eine Videoanzeige hinzu, so kdonnen wir entweder die Schreibmaschine
oder den Drucker als logische Einheit fiir die Ausgabe der Resultate verwenden, wah-
rend der Fernschreiber oder die Videoanzeige als logische Einheit der , Mitteilung an
den Bedienenden’’ dienen:

Es gibt eine sehr populdre Terminal-Serie, die Silent 700 von Texas Instruments. Eine
Version dieses Terminals kombiniert Tastatur, Drucker und Kassetten. Dieses Ter-
minal kann fir die logischen Einheiten der Informationseingabe, Mitteilung an den
Bedienenden, Resultatausgabe und Massenspeicher von Informationen dienen:

Logische Einheit fiir
Logische Einheit Mitteilungen an den
fiir Massenspeicher Operator und logische
Einheit fiir die Ausgabe
von Resultaten

Logische Einheit fir
die Eingabe von
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ERNEUTE ZUWEISUNGEN LOGISCHER EINHEITEN

AUFBEWAHRUNG VON RESULTATEN
IN KASSETTEN

Wenn wir das Terminal Silent 700 von Texas Instruments verwenden, kéonnen wir
eine andere interessante Moglichkeit betrachten. Es liegen Ergebnisse vor, die wir aus-
drucken wollen, wir benétigen jedoch momentan diese Ergebnisse nicht, oder wir
konnen es uns leisten auf den Drucker zu warten. Wir bestimmen einen der Kassetten-
antriebe als physikalische Einheit, entsprechend der logischen Einheit fiir die Ausgabe
von Resultaten:

Logische Einheit
fiir die Ausgabe
von Resultaten

Logische Einheit
fiir Massenspeicher

i Logische Einheit
 fiir Mitteilungen an
den Operator

Logische Einheit fiir
die Eingabe von
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Nun werden unsere Resultate sehr rasch in die Kassette eingeschrieben. Wir entfernen
die Kassette und bewahren sie getrennt auf. Wenn wir sie wieder einlegen, so bestim-
men wir den Kassettenantrieb neu als physikalische Einheit, entsprechend der logi-
schen Einheit fiir die Massenspeicherung von Informationen und den Drucker als logi-
sche Einheit fiir die Resultatausgabe:

Logische Einheit fiir

Logische Einheit fiir Massenspeicherung

Mitteilungen an den
Operator und logische Logische Einheit fiir
Einheit fiir die Ausgabe die Eingabe von

von Resultaten Informationen

GERATETREIBER

Das Schone an einem Mikrocomputer-System ist seine Vielseitigkeit. Wenn wir die
notige Hardware beisammen haben, so brauchen wir nur ein kleines Programm um
jede physikalische Einheit zur Verkorperung einer beliebigen logischen Einheit, die
physikalisch verniinftig ist, zu verwenden. Beispielsweise wiirde die Zuweisung der
physikalischen Einheit Drucker als logische Einheit fiir die Informationseingabe un-
realistisch sein, da es physikalisch unméglich ist. Ein Drucker kann nur Daten emp-
fangen, wihrend eine logische Einheit zur Dateneingabe Daten senden kénnen muf.
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Wir kénnen jede verniinftige physikalische Einheit jeder beliebigen logischen Einheit
zuweisen, wenn wir das entsprechende Programm zur Verbindung dieser beiden in un-
serem Mikrocomputer-System besitzen. Diese Programme werden als ,,Gerétetreiber”
bezeichnet. Geritetreiberprogramme sind funktionsmaig in Bild 3.4 dargestelit.

Es lohnt sich Bild 3.4 genauer anzusehen, da es eine Anzahl von Ideen und Konzep-
ten beinhaltet, die fiir einen Anfinger etwas schwierig zu erfassen sind.

Alle physikalischen Einheiten, die in der unteren Reihe von Bild 3.4 dargestellt sind,
sind alle einzelne Hardwareteile, die man sehen und beriihren kann. Jede dieser physi-
kalischen Einheiten muB ihr eigenes Geratetreiberprogramm besitzen, das die spezifi-
schen Anforderungen der physikalischen Einheiten befriedigt. Ein Baustein-Treiber-
programm ist einfach ein Computerprogramm, eine Folge von Zahlen wie jedes ande-
re Programm. Was ein Baustein-Treiberprogramm von einem anderen Programm un-
terscheidet, ist die Logik des Programms — die Tatsache, daR diese Logik die physika-
lischen Méglichkeiten einer physikalischen Einheit nutzbar macht, damit die Funktio-
nen, die von der logischen Einheit gefordert werden, erfiillt werden.
Geratetreiberprogramme sind fiir uns nicht mehr neu. Erinnern wir uns, da Joe Bit-
burger ein Baustein-Treiberprogramm (auf dem Chip eines Festwertspeichers) fir die
Steuerung seines Fernschreibers gekauft hat.

Logische Einheit Logische Einheit fur Logische Einheit fir Dies sind Begriffe, die
fur die Eingabe von Mitteilungen an den die Ausgabe von LO?:SChe Einheit fiir _wir bei der
Informationen Operator Resultaten die un o9 o ung
verwenden
v

Die Auswahllogik ist
Teil unseres

Programmes
I 1
Treiber fir i i
paprreeiten.  |Treier fir| I Teeiber fur T’fl'l"dl'“’ Treiber fur| | Treiber fir Dies sind Computer-
Uaser Tastatur Drucker Anzere Disketten Kassetten programme
J
Dies sind physikalische
Lochstreifen- Tastatur Drucker Video- Disketten- Kassetten- Einheiten, die wir
Leser Anzeige Gerate Gerat sehen und beriihren
konnen

Bild 3.4 Logische und physikalische Einheiten, die
mittels eines Geratetreibers verbunden sind
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Eine logische Einheit ist nichts weiter als eine |dee oder ein Gedanke. Wir kénnen nie-
mals eine logische Einheit sehen oder beriihren. In Joe Bitburgers Programm fiir die
Bezahlung von Rechnungen wird der Lochstreifenleser beispielsweise zur logischen
Einheit fir die Massenspeicherung von Informationen, da der Lochstreifenleser Joe
Bitburgers Namen und Adressen liefert. Das Konzept der gespeicherten Informatio-
nen, in Joe Bitburgers Fall Namen und Adressen, ist eine ldee. Diese Idee ist mit einer
physikalischen Realitdt verbunden, ndmlich dem Papierstreifenleser mittels des Fern-
schreiber-Geratetreiberprogrammes.

Nehmen wir nun an, da Joe Bitburger mit dem Schreiben seines Zahlungsprogram-
mes eine Aufgabe gut gelost hat. Er hitte sein Programm fiir die Bezahlung von
Rechnungen geschrieben, indem er alle den Mikrocomputer umgebenden Gerite als
logische Einheiten angesehen hat. Nun, da Joe seinen Fernschreiber verloren hat, neh-
men wir an, daR er diesen durch eine Videoanzeige, eine Tastatur, einen alleinstehen-
den Drucker und ein Paar von Kassettenantrieben ersetzt hat:

MufR Joe Bitburger nun wieder von vorne anfangen und sein Programm fiir die Bezah-
lung von Rechnungen vollig neu schreiben? In der Tat nicht. Alles was er tun muB, ist
sein Geritetreiberprogramm fiir den Fernschreiber durch entsprechende Geriatetrei-
berprogramme fiir die Videoanzeige, Tastatur, Drucker und Kassette zu ersetzen.
Dann muR er einfach die logischen Einheiten mit den physikalischen Einheiten in
einer neuen korrekten Weise verbinden,und sein gesamtes Mikrocomputer-System
wird einwandfrei arbeiten. Dies ist in Bild 3.5 dargestellit:
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In Bild 3.5 wurde das Geréatetreiberprogramm fiir den Fernschreiber von Joe Bit-
burger in vier Teile aufgeteilt. Diese vier Teile sind ein Geratetreiberprogramm fiir die
Fernschreibertastatur, ein Geratetreiberprogramm fiir den Fernschreiberdrucker, ein
Geratetreiberprogramm fir den Lochstreifenleser des Fernschreibers und ein Geréte-
treiberprogramm fiir den Lochstreifenstanzer des Fernschreibers. In Wirklichkeit
wiirden alle vier Teile des Treiberprogrammes fiir den Fernschreiber in einem einzigen
Festwertspeicher-Chip enthalten sein, und das gesamte Paket wiirde als ein einziges
Geréatetreiberprogramm behandelt. Joe Bitburger muR seinen Festwertspeicher-Chip
entfernen und ihn durch vier neue Gerétetreiberprogramme ersetzen. Die vier neuen
Geratetreiberprogramme ersetzen nicht die vier alten in einem Verhéltnis 1 zu 1. Wie
gezeigt, ersetzen zwei neue Geratetreiberprogramme ein einziges Geréatetreiberpro-
gramm fir den Fernschreiberdrucker, wahrend ein Geratetreiberprogramm fir die
Kassetteneinheit sowohl das Programm fir den Lochstreifenleser des Fernschreibers
als auch den Lochstreifenstanzer des Fernschreibers ersetzt.
Wahrend die vier Gerétetreiberprogramme flir den Fernschreiber wie ein Programm
auf einem einzigen Festwertspeicher-Chip aussehen, werden die vier neuen Program-
me wie vier separate und unterschiedliche Programme aussehen:
1) Die Geréatetreiberprogramme fir die Tastatur und den Bildschirm fir Videoanzei-
gen.
2) Das Geratetreiberprogramm fir den Drucker.
3) Das Treiberprogramm fiir die Kassetteneinheit.
Jedes getrennte Programm unterstiitzt eine getrennte physikalische Einheit. Das ge-
trennte Programm kann als Festwertspeicher-Chip erhaltlich sein, aber alle drei Pro-
gramme werden normalerweise nicht als einzelne Festwertspeicher-Chips zu bekom-
men sein. Der Grund hierfir ist, da man getrennte und bestimmte physikalische Ein-
heiten in zu vielen verschiedenen Kombinationen kaufen kann. Nehmen wir beispiels-’
weise an, wir hatten drei verschiedene Videoanzeigen (A, B und C), drei verschiedene
Drucker (P, Q und R) und drei verschiedene Kassetteneinheiten (X, Y und Z). Wir
wiirden 27 verschiedene Festwertspeicher-Chips bendtigen, um alle Kombinationen
der Gerétetreiberprogramme zu erhalten, die diese neun physikalischen Einheiten in
jeder moglichen Kombination erfordern wiirden. Dies kann folgendermalRen gezeigt
werden:

ROM 1 A+P+X
ROM 2 A+P+Y
ROM 3 A+P+Z
ROM 4 A+Q+X
ROM 5 A+Q+Y
ROM 6 A+Q+Z

ROM 25 C+R+X
ROM 26 C+R+Y
ROM 27 C+R+Z

Wir miissen zwar wissen was Geratetreiber sind, wir werden aber wahrscheinlich nie-
mals selbst Gerdtetreiber schaffen miissen. So wie Joe seinen Festwertspeicher-Chip
fir seine Fernschreiber-Ladeprogramme (oder Geratetreiber) gekauft hat, so werden
wir einfach Gerétetreiberprogramme als fertige Bauteile kaufen.
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WAHLMOGLICHKEITEN FUR MIKROCOMPUTER-
SYSTEMKOMPONENTEN

In Kapitel 1 und 2 haben wir die erforderlichen Funktionen beschrieben,die von je-
dem Teil eines Mikrocomputer-Systems auszufiihren sind. Wir haben noch nicht die
WahlImaoglichkeit bei den Komponenten besprochen.

Man kann nicht immer klar zwischen einer Notwendigkeit und einer zusitzlichen
Maéglichkeit unterscheiden. Wir wollen jedoch annehmen, daR die in den Kapiteln 1
und 2 beschriebenen Komponenten eines Mikrocomputer-Systems Notwendigkeiten
darstellen, wihrend wir nun die verschiedenen Erweiterungsmoglichkeiten beschrei-
ben wollen.

SICHTGERATE

Sehen wir uns zundchst einmal die Moglichkeiten.an, die wir in Videoanzeigegeraten
finden.

Bild 3.6 illustriert die Logik eines Geratetreiberprogrammes zur Steuerung der mei-
sten elementaren Tastaturen und Video-Terminals. Das Programm in Bild 3.6 macht
eigentlich sehr wenig. Das Programm wartet auf das Antippen einer Taste auf der Tas-
tatur. Bei Feststellung einer Tastenbetatigung verzweigt die Programmiogik in eine
von drei Richtungen:

1) Sie zeigt ein darstellbares Zeichen an

2) Sie antwortet auf einen Videoanzeigen-Steuercode.

3) Sie sendet jeden Steuercode fiir das Mikrocomputer-System zum Mikrocomputer.

317



START

Tastatur

Empfange Zeichen von der

i

Ist das Zeichen
darstellbar?

Nein

Ist das Zeichen ein
<Aan|ge»SleuerS|gnal7

Y Nein

Ubertrage das
Zeichen zum
Mikrocomputer-
Steuerprogramm

1

Ausgang zum
Mikrocomputer-
Steuerprogramm

T
|
I

Bild 3.6 FluRRdiagramm fir ein einfaches Videoanzeigen-Treiberprogramm

Wenn mit einem Tastenanschlag ein Buchstabe des Alphabéts, eine Zahl oder ein an-
deres darstellbares Zeichen eingegeben wird, so schreibt das Programm das gleiche zu-
riick auf die Videoanzeige. Erinnern wir uns daran, daR dies ,,Echobetrieb”” genannt

wird.

Ja

Ja

Stelle

Zeichen dar

Ist das Ja
Zeichen ein

Wagen-Riicklauf?

Bringe den Zeiger
zur nachsten Zeile
auf der Anzeige

Ja

Ist das Zeichen
ein ,,Move-up’'?

Bewege Zeiger auf
der Anzeige um
eine Zeile nach oben

Ist das Zeichen
ein ,,Move-down"'?

Bewege Zeiger auf
der Anzeige um eine
Zeile nach unten

Das Zeichen ist
nicht erkennbar,
ignoriere es daher

|

Das Steuerprogramm des Mikrocomputers
wird hier zurickkehren, wenn mehr
Informationen tber die Tastatur eingegeben
werden miissen

BILDSCHIRMZEIGER

Der Tastenanschlag kann ein Steuersignal fiir die Videoanzeige darstellen. Die in Bild
3.6 gezeigten Steuersignale enthalten einen ,Wagenriicklauf’’ (carriage return), mit
dem man eine Bewegung eine Zeile hinauf oder eine Zeile hinunter erhalt. Da es hier
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keinen Druckmechanismus gibt, der uns sagt wo wir uns gerade auf dem Bildschirm
befinden, verwenden alle Videoanzeigen einen sogenannten ,Zeiger’’ (Cursor). Ein
Zeiger ist ein kleiner Punkt, ein Strich oder ein kleines leuchtendes Quadrat, das sich
an der Stelle befindet, an der das nachste Zeichen dargestellt wird.
Wenn wir die Taste fiir den Wagenriicklauf am Bildschirm-Terminal betétigen, so be-
wegt sich der Zeiger zum Anfang der nachsten tieferliegenden Zeile:

My June comments reegarding kits vs. assembled boards continue

----- e mm e e mm mcecccmmeccccccnnccaomatnl

Die beiden nichsten Steuersignale fiir die Videoanzeige, die in der Logik von Bild
3.6 gezeigt sind, bewegen den Cursor eine Zeile nach oben:

FROM THE FOUNTAINHEAD - SEPTEMBER 1977

My June comments regarding kits vs. assembled ‘boards continue
to raise much controversy. Bill Godbout of Godbout Electronics
called asking that his name be added to the list of suppliers
who deal only in tested parts. After some discussion between
Bill and me we reached a consensus that there appear to be two
major types of company supplying hardware to ‘hobbyistst

1) There are companies such as Godbout Electronicss Newman
Computer Exchanges E & L instruments, and for that matters
my own company, Osborne & Associates: that existed long b!fn’l )
there was anyihobby market.
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Oder eine Zeile nach unten:

FROM THE FOUNTAINHEAD - SEPTEMBER 1977

My June comments regarding kits vs. assembled boards .continue
to raise much controversy. Bill Godbout of Godbout Electronics
called asking that his name be added to the list of suppliers
who ‘deal only in tested parts. After some discussion between
Bill and me we reached a consensus that there appear to be two
major types of company supplying hardware to hobbyists:

1) There are companies such as Godbout Electronics, Newman
Computer Exchange, E & L instruments, and for that matters o
my own companys Osborne & Associates, that existed long 351%re
there was any hobby market.

Wie oben dargestellt wurde, verwenden wir den Zeiger zur Anderung eines auf dem
Bildschirm dargestellten Textes. Wo immer sich auch der Zeiger befindet, an dieser
Stelle wird das nachste Zeichen dargestellt. Wir kdnnen einen Fehler an jeder Stelle
im Text folgendermalRen korrigieren:

FROM THE FOUNTAINHEAD - SEPTEMBER 1977

My June comments regarding kits vs. assembled boards continue
to raise much controversy. Bill Godbout of Godbout Electronics
called asking that his name be added to the list of suppliers
who deal only in tested parts. After some discussion between
Bill and me we reached a consensus that there appear to be' two
major types of company supplying hardware to hobbyists:

1) There are companies such as Godbout Electronics, Newman
Computer Exchanges» E & L instruments, and for that matter:
my own company, Osborne & Associates» that existed lone before:
there was any hobby marketu.
oY
2) ‘There are companies that cpﬂ{ into being specifically to serve

FROM THE FOUNTAINHEAD - SEPTEMBER 1977

My June comments regarding kits vs. assembled .boards continue
to raise much controversy. Bill Godbout of .Godbout Electronics
called asking that his name be added to the list of supvliers
who deal only in tested parts. ‘After some discussion between
Bill and ‘me we reached a consensus that there appear to be two
major types of company supplying hardware to hobbyists:

1) There are companies such as Godbout Electronics, Newman
Computer Exchanges E & L instruments, and for that matter,
my own tomeany, Osborne & Associatess that existed long before
there was any hobby market.

2) 'There are companies that :?ﬂ; into being specifically to serve

eqs’
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Eine Anzahl von Steuersignalen fiir die Videoanzeige, die in der Logik von Bild 3.6

nicht gezeigt sind, sind-nichtsdestoweniger gebrauchliche Optionen. Diese enthalten:

1) Leertaste (Forward spacing). Wenn wir diese Taste gedriickt halten, so bewegt
sich der Zeiger in die Richtung auf das Ende der Zeile:

FROM THE FOUNTAINHEAD - SEPTEMBER 1977

My June comments regarding kits vs. assembled boards continue
to raise much controversy. Bill Godbout of Godbout Electronics
called asking that his name be added to the list of suppliers
who deal only in tested parts. After some discussion between

Bill and me we reached a consensus that there appear to be two
major s of company supplying hardware to hobbyists:
-cene ....-»-...*....—»....—..-.-—‘.---.-’b ees i ——

1) There are companies such as Godbout Electronics, Newman
Computer Exchanges E & L instruments, and for that matter,
my own companys Osborne & Associatess that existed long before
there was any hobby market.

Abhangig davon, wie unsere Videoanzeige entwickelt wurde, kann der Zeiger bei Er-

reichen des Endes der Zeile stoppen, oder er kann sich vom Ende der Zeile zum An-

fang der gleichen Zeile bewegen oder er kann sich vom Ende der Zeile zum Anfang
der nachsten tieferliegenden Zeile bewegen.

2) Riickwirtsleertaste (Backward spacing). Wenn wir diese Taste betatigen, so bewegt
sich der Zeiger einfach in der entgegengesetzten Richtung, wie es eben fir die
Vorwartsleertaste gezeigt wurde.

3) Tabulator (Tabbing). Bei manchen Videoanzeigen lassen sich sehr einfach Tabel-
len setzen. Wenn man den Tabulator an der entsprechenden Stelle betétigt hat, so
springt der Zeiger bis zur nichsten Tabulatorposition auf der Videoanzeige inner-
halb der momentanen Zeile:

TABLE OF CONTENTS

CHAPTER TITLE PAGE

[ Memory Access Seauences -1

Bus Idle Machine Cycles 2-1
3 The Wait State 3
4 The SID And SOD Signals 4
z External Interrupts 5
5 6

.e e JThe Reset Operation
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4) Einsetzen und Léschen von Textstellen. VVideoanzeigen haben einen sehr wesent-
lichen Vorteil im Vergleich zu jedem Drucker. Wir kdnnen Textteile elektronisch
bewegen. Viel¢ Videoanzeigen besitzen derartige Einrichtungen und gestatten das

Einsetzen oder Loschen eines bestimmten Textteiles. Das Einsetzen kann folgen-
dermalen gezeigt werden:

FROM THE FOUNTAINHEAD - SEPTEMBER 1977

My June comments regarding kits vs. assembled boards continue
to raise much controversy. Bill Godbout of Godbout Electronics
called asking that his name be added to the list of suppliers
who deal only in tested parts. After some discussion between
Bill and me we reached a consensus that there appear to be two
major types of company supplying hardware to hobbyists:

1) There are companies such as Godbout Electronicss, Newman
Computer Exchange: E & L instruments, and for that matter,
my own company, Osborne & Associatess that existed long before
there was any hobby market.

2) There are companies that came into being specifically to serve
the hobby marketi.once it had formed.

Companies that existed before the hobby market tend to buy only
tested partss because that is what they had to do in order to
serve their prior industrial customer base. Many companies that
were formed specifically to service the hobby market tend to buy
untested, parts, leaving it up to the kit buyer to test the parts
by trying to use them.

FROM THE FOUNTAINHEAD - SEPTEMBER 1977

My June comments regarding kits vs. assembled boards continue
to raise much controversy. Bill Godbout of Godbout Electronics
called asking that his name be added to the list of suppliers
who deal only in tested parts. After some discussion between
Bill and me we reached a consensus that there appear to be two
major types of company supplying hardware to hobbyists:

1) There are companies such as Godbout Electronicss Newman
Computer Exchange, E & L instruments, and for that matter,
my own company, Osborne & Associates, that existed long before
there was any hobby market.

2) There are companies-tNEt{ Tame Trtepeineg specifically to serve
the hobby market-and no other markeg} once it had formed.
~~~‘-—-. ---.""
Companies that existed before the hobby market tend to buy onty
tested parts, because that is what they had to do in order to
serve their prior industrial customer base. - Many companies that
were formed specifically to service the hobby market tend to buy
untested parts, leaving it up to theé kit buver to test the parts
by trying to use them.

1 consider the discussion of kits vs. assembled boards, and tested

STEUERUNG DES MIKROCOMPUTERS DURCH DIE TASTATUR

Ein Zeichen, das iiber die Tastatur eingegeben wird, kann eine Steuerfunktion identi-
fizieren, die nichts mit der Videoanzeige zu tun hat. Erinnern wir uns daran, wie Joe
Bitburgers Programm immer die Zeichen ,,Escape’” oder Fehlerfeststellungs-Zeichen
enthielt? Dies ist ein Zeichen, das einen Teil des Programmes neuerlich startet, das
heit, daR es bei Joe bei einem Fehler eine einfache Korrektur gestattet. Bildschirmge-
rate enthalten immer eine oder mehrere derartiger Tasten. Dies sind Spezialtasten, da sie
keine darstellbaren Zeichen oder Bildschirmsteuersignale liefern. Manche Bildschirm-
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Terminals ordnen einige spezielle Steuersignale speziellen Aufgaben zu. Beispiels-
weise konnte es eine Taste geben, die das Terminal vom Mikrocomputer trennt. Es
koénnte auch eine andere Taste vorhanden sein, die den Mikrocomputer stoppt oder
startet, sobald er mit dem Terminal verbunden wurde.

Wenn unser Mikrocomputer keine Frontplatte besitzt, werden die Frontplattenschal-
ter durch spezielle Steuerzeichen ersetzt, die lber die Tastatur eingegeben werden.
Viele Mikrocomputer besitzen daher (iberhaupt keine Frontplatte und verwenden
statt dessen eine Tastatur. Falls unser Mikrocomputer aber doch eine Frontplatte be-
sitzt, werden wir haufig wahlweise eine Tastatur anstelle der Frontplattenschalter ver-
wenden kénnen.

ANZEIGE VON GROSS- UND KLEINBUCHSTABEN

Weitere Moglichkeiten fiir eine Videoanzeige bestehen in der Darstellungsmoglichkeit
von GroR- und Kleinbuchstaben. Die einfachsten und preisgiinstigsten Bildschirm-
Terminals verwenden nur GroRbuchstaben. Teurere Bildschirmterminals projizieren
sowohl Grof3- als auch Kleinbuchstaben. Die Tastatur besitzt eine entsprechende
Umschalttaste, die wie bei einer Schreibmaschine die Umschaltung zwischen Klein-
und GroRbuchstaben gestattet.

UMGEKEHRTE ANZEIGE

Manche Videoanzeigen gestatten die Darstellung auf dem Schirm umzukehren, so da
schwarze Zeichen auf einem weifen Hintergrund auf allen Teilen des Schirmes darge-
stellt werden:

HORIZONTALER AUFROLLMODUS

Manche Anzeigen gestatten das Aufrollen des Textes horizontal oder vertikal (scroll-
ing, scrole = Schriftrolle). Beim horizontalen Aufrollen blickt man auf Textzeilen,
die langer sind als der Schirm breit ist. Man kénnte den Schirm als ein Fenster auf
den Zeilen ansehen. Dies kann folgendermalRen dargestellt werden:
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Anzeigeschirm
//— Text -\

Text horizontal
aufgerollt

VERTIKALER AUFROLLMODUS

Horizontales Aufrollen ist nicht sehr gebrauchlich bei Videoanzeigen. Der vertikale Auf-
rolimodus ist dagegen sehr haufig zu finden. In diesem Fall kdnnen wir uns vorstellen,
dal® der Text mehr Zeilen hat als der Bildschirm anzeigen kann. Der Schirm gestattet
ein Verschieben des Textes nach oben und nach unten. Dies kann folgendermaRen ge-

zeigt werden:

Anzeigeschirm

Text vertikal
aufgerollt
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Es gibt zwei verschiedene Arten, in denen Terminals das vertikale Verschieben ge-
statten, wobei einer der beiden Wege zu bevorzugen ist. Wir werden beide beschrei-
ben.

Die weniger wiinschenswerte Version des vertikalen Aufrollens oder Verschiebens
enthilt in einem lokalen Schreib-/Lesespeicher den gesamten Text, den wir darstellen
konnen. Dies kann folgendermalRen gezeigt werden:

Dies ist der
dargestellte
Text

Dies ist der gesamte
> dargestellte Text. Er

befindet sich im Schreib-/
Lese-Speicher des
Mikrocomputers

Bei dieser Variante des Aufrollmodus kdnnen wir nicht iiber den oberen Rand hinaus
verschieben oder unter den unteren Rand des Textes, der momentan im Schreib-/Le-
sespeicher aufbewahrt ist. Wenn wir Text einfiigen und hierbei ein Uberlauf des ver-
fiigbaren Schreib-/Lesespeichers auftritt, dann verlieren wir einfach Informationen am
oberen oder unteren Rand unseres Textes.

Wenn unser Mikrocomputer ein Diskettengerat besitzt, dann wird ein gut entwickel-
ter Aufrollzusatz das Diskettengerdt mit dem Schreib-/Lesespeicher verbinden, in
dem der angezeigte Text gespeichert wird. Wenn wir nun iiber oder unter den Text
des Schreib-/Lesespeichers hinausschreiben, werden entsprechende Programme inner-
halb des Mikrocomputer-Systems automatisch einen Teil des Textes im Schreib-/Lese-
speicher in die Diskette zuriickspeichern und neuen Text von der Diskette in den
Schreib-/Lesespeicher bringen. Dies sieht aus, als ob der Text unbegrenzt verschoben
werden kann. Das kann folgendermalen gezeigt werden:
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Endloses
Aufrollen

Dargestellter
Text

Endloses
Aufrollen

Wenn wir Text in einem derartigen fortschrittlichen System einsetzen und zu viel in
den verfiigbaren Mikrocomputer-Schreib-/Lesespeicher einschreiben, dann wird der
liberschissige Text einfach in die Diskette geschrieben und geht niemals verloren.

Es ist zu beachten, daR diese Maoglichkeit des Aufrolimodus nichts mit dem Bild-
schirmterminal oder der Tastatur zu tun hat. Diese Moglichkeiten beziehen sich auf
das gesamte Mikrocomputer-System und auf die Art und Weise, wie es fiir uns pro-
grammiert wurde.

GRAFISCHE ANZEIGEN

Grafische Anzeigen sind eine weitere niitzliche Méglichkeit. Eine grafische Video-
anzeige gestattet uns die Darstellung von Bildern zusétzlich zu Zeichen. Billige
grafische Sichtgerate arbeiten in Schwarz und WeiR, jedoch nicht mit Grau. Sie er-
zeugen Bilder aus geraden Linien, Kreisen, Punkten und festen Formen. Teurere
grafische Bildschirm-Terminals gestatten uns Darstellungen wie auf einem Fernseh-
bildschirm und mit feineren Details.

Es gibt auch Videosichtgerdte mit farbiger Darstellung. Eine farbige Videoanzeige gibt
uns zusatzliche Mdoglichkeiten, indem mittels Farben bestimmte Zeichen oder grafi-
sche Segmente hervorgehoben werden kénnen.

3-26



LICHTGRIFFEL

Einige teurere Videoanzeigen gestatten uns das Zeichnen auf dem Bildschirm mit einem
,.Lichtgriffel’” oder , Lichtstift”. Die elektronische Logik hinter der Videoanzeige ,.er-
innert’’ sich an die Punkte auf dem Schirm, die mit dem Lichtgriffel beriihrt wurden.

TASTATUREN

Sehen wir uns nun verschiedene Moglichkeiten bei den Tastaturen an.

Wie schnell kann man die Tasten auf der Tastatur anschlagen? Ist der Mikrocomputer
schnell genug, um ein Zeichen zu verarbeiten, bevor wir die nachste Taste anschlagen?
Im Falle des einfachen Programmes fir eine Tastatur, wie in Bild 3.6 dargestellt wur-
de, ist die Antwort mit Sicherheit Ja. Wie wir eingangs erfahren haben, kann die
schneliste Schreibkraft (im Durchschnitt ) neun Tasten pro Sekunde anschla-
gen, wodurch unser Mikrocomputer die Zeit fir die Ausfiihrung von mehr als 20000
Befehlen zwischen den Anschlédgen erhalt. Das Programm in Bild 3.6 verwendet 100
oder 200 der 20000 Befehle,und das ist mehr als ausreichend. Jedoch neun Anschlage
pro Sekunde stellen die mittlere Anschlaggeschwindigkeit fir den schnellsten Ma-
schinenschreiber dar, aber nicht die maximale Anschlaggeschwindigkeit. Obwohl der
schnellste Bedienende dieser Tastatur nicht mehr als neun Anschlige pro Sekunde
eingeben kann, ist es trotzdem maoglich zwei Tasten nahezu gleichzeitig zu driicken,
vorausgesetzt wir schreiben mit mehr als einem Finger.

ELEKTRONISCHE VERRIEGELUNG

Zwei Moglichkeiten helfen uns, dadurch entstehende Probleme zu vermeiden: ,,Elek-
tronische Verriegelung’’ (rollover) und ,,Puffer’’. Zuerst wollen wir die elektronische
Verriegelung beschreiben. Was geschieht, wenn wir so schnell tippen, dall wir eine
Taste betatigen:
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Dann eine andere Taste driicken:

s

Dann die erste Taste auslassen:

am

Der Moment, in dem ein Tastenanschlag aufgezeichnet wird ist sehr wichtig. Bei jeder
gewohnlichen Schreibmaschine wird beim Driicken einer Taste das dieser entsprechen-
de Zeichen ausgedruckt. Wenn wir eine zweite Taste lberlappend driicken, wie oben
gezeigt ist, wird eine elektrische Schreibmaschine den zweiten Tastenanschlag sperren
und es wird nichts geschehen. Bei einer mechanischen Schreibmaschine schlagt der
zweite Typenhebel auf den Riicken des ersten und das zweite Zeichen wird nicht ge-
druckt werden.

In der Welt der Elektronik brauchen wir jedoch keine derartigen Einschrankungen.
Wahrend eine Taste noch gedriickt ist, kann die elektronische Logik das Driicken
einer zweiten Taste feststellen und kann sich an den zweiten Tastenanschlag ,.er-
innern’’, bis das Zeichen der ersten Taste gedruckt wurde. Dies kann folgendermaf3en
gezeigt werden:
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Taste 2

Taste 1 ’

N o ——

Taste 1 Taste 2
wurde wurde
gedruckt gedrickt
vV V
Diese gesamte Zeit ,.Erinnerung’,
wurde benotigt daBTaste 2 gedriickt
um das Zeichen worden ist,
der Taste 1 Ausdrucken des
zu drucken Zeichens der

Taste 2

Die elektronische Verriegelung ist eine duflerst wiinschenswerte Moglichkeit in jeder
Tastatur, da sie nichts mit der Arbeitsgeschwindigkeit eines Computers zu tun hat.
Wenn wir sehr schnelle Finger besitzen, werden sich beim Schreiben sehr haufig
Tastenanschldge uberlappen. Wenn unsere Tastatur keine elektronische Verriegelung
besitzt, so wiirden wir den zweiten lberlappenden Tastenanschlag verlieren.

TASTATURPUFFER

Eine weitere Technik zur Verringerung von Eingabefehlern bei Tastaturen ist das
Vorhandensein einiger Speicherplitze, in denen die Zeichencodes gespeichert wer-
den, wihrend sie auf die Ubertragung zum Mikrocomputer warten. Dies kann folgen-
dermalen gezeigt werden:

Bewegung der Zeichen
durch den Puffer

SEANE

Zeichen von .
der Tastatur Puffer Zeichen zum
Mikrocomputer
Tastatur L -

Der oben gezeigte Speicher wird als Puffer bezeichnet. Obwoh! der gezeigte Puffer
vier Platze fir die Speicherung von Zeichen besitzt, kann ein realer Puffer jede be-
liebige Anzahl von Zeichen speichern, die normalerweise von zwei bis acht reichen.
Ein Puffer gibt dem Mikrocomputer mehr Zeit zur Handhabung von Zeichen, die eine
sehr lange Reaktionszeit bendtigen. Das in Bild 3.6 gezeigte einfache Treiberpro-
gramm fiir die Tastatur kann hier nicht mehr angewendet werden. Wenn ein Tastatur-
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Treiberprogramm jedoch komplexer wird, ist es fir einige Anschlage moglich, dafd sie
eine langere Verarbeitungszeit bendtigen, als fir diese zur Verfigungsteht. Hier springt
nun der Puffer ein. Wenn der durchschnittliche Tastenanschliag mehr als 20 000 Be-
fehle fir die Verarbeitung bendtigt, wird der Puffer aufgefilit und iberlaufen, wie
groR er auch immer ist. Aber wenn nur einige Tastenanschldge mehr als 20 000 Be-
fehle fur die Verarbeitung bendtigen, dann wird der Puffer befriedigend arbeiten. Dies
kann folgendermafen gezeigt werden:

Tastenanschiage
vom Operator

Taste 1 Taste2 Taste3 Tasteq4 Taste5 Taste 6 Taste7 Taste8 Taste9 Taste 10

A S T S S S S

T \ / \ TR /I \ / \_VJ\_V_/ |
T2 T3 T4y T5 ITe | §yT79 T8y T9y TIO
p osle 3 9 e sie g 2
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i | v ll— i = | I B A
I
T1bisT 10 | b | Loy b
stellt die Zeiten dar, | I | | Pl P!
die zur Verarbeitung der | | | | | | | | | :
Tastenanschlage | | | t e |
'Ibis10erforderlichwar| I | | s : l :
-
R :El ! RO
il 8

0123

Taste 7 I |Taste

Tastenanschlage
verarbeitet
vom Mikrocomputer

=

LB Taste 3
= o

S ®

aa

Wir wollen uns nun die obige Abbildung genauer ansehen. Die Tastenanschlage sollen
in gleichmaRigen Zeitintervallen erfolgen.

Taste 1 wird wahrend des Zeitintervalles T1 sehr rasch verarbeitet. Der Puffer wird
nicht gebraucht. Taste 2 bendtigt andererseits eine erheblich langere Verarbeitungs-
zeit. Tatsdchlich wird Taste 3 eingegeben, bevor Taste 2 volistandig verarbeitet wur-
de. Der Puffer muR nunmehr den Code der Taste 3 aufbewahren. Sobald die Verar-
beitung der Taste 2 abgeschlossen ist, wird der Code der Taste 3 aus dem Puffer ge-
nommen und verarbeitet. Der Puffer ist nun leer. Aber die Verarbeitung der Taste 3
wurde durch die Taste 2 verzogert, so daR Taste 4 eingegeben wird, bevor die Verar-
beitung der Taste 3 abgeschlossen ist. Der Code, der die Taste 4 darstellt wird daher
im Puffer aufbewahrt, bis die Verarbeitung der Taste 3 beendet ist.

Taste 6 ist der nachste Anschlag und erfordert eine umfangreiche Verarbeitung. Tat-
sachlich wurde Taste 7 und Taste 8 eingegeben, bevor die Verarbeitung der Taste 6
beendet wurde. Zu diesem Zeitpunkt werden zwei Zeichencodes im Puffer aufbe-
wahrt — Taste 7 und Taste 8. Wenn die Verarbeitung der Taste 6 vollendet ist, wird
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der Code der Taste 7 aus dem Puffer genommen und |aRt nun den Code der Taste 8
zurick. Taste 7 wird fertig verarbeitet, bevor Taste 9 eingegeben wird, daher ist der
Puffer leer. Jedoch die Verarbeitung der Taste 8 wurde verzogert und bewirkte da-
durch, da der Code der Taste 9 fir eine kurze Zeit gespeichert wurde.

Ohne das Vorhandensein eines Puffers wiirden die Eingaben der Taste 3, Taste 7 und
Taste 8 verlorengehen.

Unsere Diskussion iiber mehrfache Tastenanschldge wirft ein neues, jedoch nicht of-
fensichtliches Problem bei Tastaturen auf. Wann wird ein Tastenanschlag tatsichlich
exakt festgestellt, nachdem die Taste gedriickt wurde? Die Beantwortung dieser Frage
ist nicht so einfach wie sie klingt. Man kénnte einfach annehmen, daR beim Driicken
auf die Taste irgendeine Art von Kontakt geschlossen wird, und zu diesem Zeitpunkt
die Taste als gedriickt angesehen werden kann:

Taste ,,Ein”

Taste ,,Aus’’

f

Kontakt
hergestellt
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Ungliicklicherweise erfolgt das SchlieBen von elektrischen Kontakten nicht so sauber.
Sieht man sich die Vorginge beim Schlieen eines Kontaktes genauer an, so kann dies
folgendermaRen aussehen:

Taste endgiiltig
stabil und ,,Ein"

Taste , Aus”’ j

Erster
Kontakt
festgestellt

Prellende A
Taste verliert
Kontakt

ENTPRELLEN
VON TASTEN

Der sich andernde Druck des Fingers auf einer Taste kann bei einem Kontakt zu einer
unregelmiaBigen Kontaktgabe fiihren, bis der Kontakt tatsichlich geschlossen ist. Die-
se Erscheinung wird als , Kontaktprellen’’ bezeichnet. Jede einigermaRRen gute Tasta-
tur wird daher eine entsprechende Elektronik zur Unterdriickung dieser Erscheinung
besitzen. Eine entprelite Tastatur setzt daher das unsaubere Signal beim Betitigen der
Tasten in ein exaktes , Aus-/Ein-""Signal um. Dieses kann folgendermafen gezeigt wer-
den:
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Eingangssignal
fiir die Ent- ein
prellelektronik

aus

Ausgangssignal
von der Ent- ein
prellelektronik

aus

Elektronische Verriegelung, Puffer und Entprellen sind elektronische Moglichkeiten,
die bei den Tastaturen meist vorhanden sind. Aber mindestens ebenso wichtig sind
eine Reihe von mechanischen Aspekten bei Tastaturen.

Die normale Ausfiihrung von mechanischen Tastaturen besitzt Tasten, die etwa fol-
gendermaflen grundsatzlich aussehen:

Tastenkappe

Riickholfeder

Fihrungen

Bodenplatte

Wenn man auf alle Details beim Aufbau mechanischer Tastaturen eingehen wirde, so
konnte man ein ganzes Buch lber die Entwicklung mechanischer Schalter schreiben.
Fur uns genigt innerhalb dieser Besprechung jedoch eine oberflachliche Betrachtung
von mechanischen Schaltern. Hierzu genigt die oben gezeigte Abbildung.

Ein mechanischer Schalter besitzt irgendeine Feder, die die Taste zurick in die
. Aus’’-Position driickt. Wir dricken die Feder zusammen, wenn wir den Schalter be-
tatigen.'An einem bestimmten Punkt, wenn wir den Schalter weit genugnach unten
gedriickt haben, wird ein elektrischer Kontakt hergestelit — der Punkt, an dem der
Schalter auf ,,Ein’’ steht.

Es mull eine relativ stabile mechanische Fiihrung vorgesehen sein, damit beim
Driicken des Schalters eine saubere Abwartsbewegung bis zum Punkt des elek trischen
Kontaktes erfolgen kann. Ein mechanischer Schalter mag als sehr einfaches Bauteil er-
scheinen, ist es in Wirklichkeit jedoch nicht. Beispielsweise wird niemand den Schalter
genau senkrecht nach unten dricken. Stets wird durch den Winkel, mit dem unser
Finger einen Schalter berlhrt, bewirkt, da der Schalter nicht nur nach unten, son-
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dern auch zur Seite gedriickt wird. Dementsprechend muR der Schalter gestaltet wer-
den. Auch beim elektrischen Kontakt gibt es eine Reihe von Problemen. Man kdnnte
einfach einen elektrischen Kontakt dadurch herstellen, daR an der Unterseite der Ta-
ste (oder des TastenfuRes) ein Metall mit einem anderen Metall in der Fiihrung oder
Bodenplatte zusammendriickt. Jedoch diese Art von trockenen Kontakten, wenn sie
nicht besonders gut konstruiert sind, gibt nichts als Arger. Die geringste Korrosion an
der Oberflache des Metalls reicht aus, um das sichere Funktionieren des Schalters zu
verhindern. Bei billigen Schaltern kann man sich durch Besprilhen mit irgendeinem
Kontakt-Reinigungsmittel behelfen. Dieses Reinigungsmittel greift jedoch meistens
das beim Bau des Schalters verwendete Plastik an. Bei den mechanischen Tasten gibt
es verschiedene zusétzliche Moglichkeiten. Bei vielen Tasten gibt es einen hérbaren
und spirbaren ,,Klick’’ beim Driicken der Taste. Dieser zeigt dem Bedienenden deut-
lich an, ob er die Taste wirklich richtig gedriickt hat.

Wenn die Feder einer Taste schwach wird oder bricht, so kann die Taste ausfallen.
Das gleiche kann passieren, wenn die Kontakte verschmutzt sind. Dieser Fehler 18Rt
sich verhaltnismaRig leicht beheben. Manche Tastaturen sind jedoch als geschlossene
Einheiten aufgebaut, so daR beim Ausfall einer einzigen Taste die gesamte Tastatur
ersetzt werden muR. Diese integrierten Tastaturen sind billiger in der Herstellung,
aber offensichtlich wesentlich teurer, wenn sie ausgetauscht werden miissen.

BERUHRUNGSSCHALTER

In der Zukunft ist es denkbar, daR mechanische Tastaturen durch Beriihrungsschalter
ersetzt werden.

Beriihrungsschalter bestehen aus Glas oder anderen nicht leitenden Platten, auf denen
elektrisch leitende Muster aufgebracht sind. Dies kann folgendermaRen dargestellt
werden:

AnschluBstellen Leitende Schaltplatte Glas

AnschluBstellen Kontakte
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Normalerweise flieRt ein sehr geringer Strom von einem der Kontakte lber die oben
liegende Schalterplatte und wieder zuriick zum zweiten Kontakt. Dies kann folgen-
dermalRen gezeigt werden:

Leitende Schaltplatte

SOOI

Kontakte

Der hier flieRende Strom ist duRerst gering, kann jedoch durch eine entsprechende
elektronische Schaltung ohne weiteres festgestellt werden. Wenn wir nun mit unserem
Finger die obere Kontaktplatte beriihren, so flieRt ein kleiner Strom iber unseren
Korper ab:

XX X X X ZOZOTONT2

Dadurch wird der urspriinglich flieBende Strom stark verdndert. Eine entsprechende
Logik stellt die Anderung dieses Stromes fest und setzt sie in eine entsprechende
Schalterstellung um.

Aufer dieser Ausfiihrung gibt es noch andere Maglichkeiten fiir die Beriihrungs- oder
Sensortasten.

Beriihrungstasten sind nichts neues, werden aber derzeit in elektronischen Geriten
relativ selten eingesetzt. Fiir die Bedienung von Fernsehgeriten und Aufziigen ver-
wendet man seit Jahren Sensortasten.

Da die Beruhrungstasten sehr robust, preiswert und duf3erst zuverlassig sind, werden
sie moglicherweise in Zukunft in Computerschaltungen mechanische Tastaturen er-
setzen. Etwas ungewohnt ist es, da® die gegenwartigen Beriihrungsschalter noch kein
horbares oder splrbares Gerdusch beim Betatigen liefern. Auch dieses Problem laRt
sich elektronisch leicht l6sen.
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DRUCKER

Bei den Druckern bestimmen im wesentlichen drei Faktoren den Preis: Der Druck-
mechanismus, Zeilenbreite (und damit Papierbreite) und Druckgeschwindigkeit.

DRUCKMECHANISMUS

Betrachten wir zuerst den Druckmechanismus. Es gibt zahlreiche Wege, in denen
Drucker Zeichen auf einem.Papier erzeugen kénnen. Wir betrachten jedoch nur die
Druckmechanismen, die man gewohnlich in preisglinstigen Druckern antrifft.

MATRIXDRUCKER

Die meisten billigen Drucker erzeugen Zeichen als eine Matrix von Punkten. Die ein-
fachsten Matrixdrucker bilden Zeichen aus einer Matrix von 5x7 Punkten:

00000

O000O0 Jode Matrixoosition st of
ede Matrixposition ist ein

00000 Punkt, an dem der Drucker

00000 einen einzelnen Punkt

00000 drucken kann

00000

00000

Hier sind einige Zeichen, die man aus einer 5x7-Punktmatrix bilden kann:

(oXoX JoXo 00000 o X X Jo o X X N J
(oY JoI Ne) [ YoNoNof ] @000O0 ®@00O0O0
of ok Nei [ JoRoJoX 0000 ®000O0
00000 00000 (oX X X Jo 00000
[ JoNoNoX | JoRoJoX J (oJoNoXeoX 00000

[ JoNoXoX J [ _JoXoJeof ] oo000e ®€000O0
[ JoNoYoN J 00000 (o X X J¢) ceeeo

Eine 5x7-Punktmatrix ist ausreichend fir GroRbuchstaben, Ziffern und spezielle
Zeichen, geben jedoch kein schénes Schriftbild bei Kleinbuchstaben. Eine Matrix mit
7 x 9 Punkten ergibt hier eine bessere Aufldsung.
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Matrixdrucker kénnen mit einem mechanischen Anschlag oder ohne einen derartigen
arbeiten. Ein schlagender Drucker schldgt, wie sein Name sagt, die Typen durch ein
Farbband auf das Papier. Fiir diesen Zweck wird ein sehr kleiner Hammer verwendet:

Zur Bildung von Zeichen mittels einer Punktmatrix werden haufig zwei Verfahren
angewendet. Eines verwendet eine vertikale Zeile von Hammern, die sich iber das
Papier hinwegbewegen, Zeile fiir Zeile, und hierbei die Zeichen bilden:

Dies sind vier
Druckhammer

7 Druckhammer bewegen sich iiber das
Papier und bilden eine einzelne Zeile
eines Zeichens
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Ein anderer Drucker besitzt eine horizontale Reihe von Hammern, die sich vorwiérts
und riickwarts zur Bildung der Zeichen folgendermaRen hin- und herbewegen:

4 Eine horizontale Reihe von Druckhammern bewegt sich vor und zuriick }

OOO\JOOOO\)OOOO\)OOOO¥OOOO\)OOOO [eXeNe}
/‘

Der Vorteil der schlagenden Drucker besteht darin, daR man von jedem Druck meh-
rere Kopien herstellen kann, indem man Durchschlagpapier oder druckempfindliches
Papier wie bei einer Schreibmaschine verwendet. Der Nachteil dieser Drucker liegt dar-
in, daR sie relativ langsam sind, da sie mechanisch bewegte Druckhammer bendtigen.
Ein durchschnittlicher Matrixdrucker druckt mit einer Geschwindigkeit von etwa 30
bis 300 Zeichen pro Sekunde.

Es gibt auch eine Anzahl von Matrixdruckern, bei denen die Zeichen auf das Papier
nicht aufgeschlagen werden, sondern die verschiedene sinnreiche Verfahren verwen-
den, bei denen jedoch kein Anschlagen des Papiers: mit einem harten Gegenstand
enthalten ist. Diese nicht-schlagenden Matrixdrucker sind sehr schnell, da sie keinerlei
mechanische Teile zum Drucken der Punkte benétigen. Sie konnen deshalb jedoch
keine Mehrfachkopien drucken, da kein entsprechend harter Anschlag fir Kopien vor-
handen ist. Einige duRerst preisgiinstige nicht-schlagende Matrixdrucker verwenden
spezielles wirmeempfindliches Papier. Diese Drucker haben einen Druckkopf, der
sich Uber das Papier bewegt und Warmeimpulse an den Stellen aussendet, an denen
ein Punkt gebildet werden soll.

THERMISCHE DRUCKER
TINTENSTRAHLDRUCKER

Drucker, die diese Technik verwenden, werden thermische Drucker oder Thermo-
drucker genannt.

Tintenstrahldrucker sind die gebrduchlichsten Drucker, die heute in der Gruppe der
nicht-schlagenden Drucker erhiltlich sind. Bei einem Tintenstrahldrucker wird durch
eine Duse Spezialtinte mit hoher Geschwindigkeit gedriickt. Ein vor der Dise erzeug-
tes Hochspannungsfeld teilt den austretenden Tintenstrahl in kleine Tropfchen, ladt
diese elektrisch auf und beschleunigt sie. Die geladenen elektrischen Tropfchen ge-
langen in ein elektrisches Ablenkfeld, das ihre Flugrichtung im Sinne der darzustellen-
den Zeichen andert, so daR beim Auftreffen auf dem dahinter liegenden Papier diese
Zeichen ,,geschrieben’’ werden. Dies kann folgendermafen gezeigt werden:
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Die Tintentropfen sind auRerordentlich klein und trocknen fast unmittelbar. Sie be-
wegen sich derart schnell, daR ein Tintenstrahldrucker Tausende von Zeichen pro
Sekunde drucken kann.

DRUCKER MIT TYPENRAD

Zwei Hersteller (Diablo und Qume Corporation) stellen einen Drucker mit einem Ty-
penrad (Daisy wheel) her. Dieser Drucker verwendet ein Druckelement, das wie ein
,,Ganseblimchen’ mit 96 Blumenblattern aussieht. An jedem Ende dieser Blatter be-
findet sich ein Zeichen:
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Bei diesen Druckern rotiert das Typenrad mit hoher Geschwindigkeit, wahrend es
sich Uber das Papier bewegt. Immer wenn das richtige Typenelement sich vor einer
Zeichenposition befindet, wird ein Druckhammer betétigt, der die Type gegen ein
Farbband schlagt und dadurch das Zeichen auf das Papier druckt. Dies kann folgen-
dermalen gezeigt werden:

Der Vorteil dieser Typenraddrucker liegt darin, daR sie ein sehr schones und sauberes
Schriftbild ergeben und sehr zuverlissig und relativ preisgiinstig sind. Ein Text, der
mit einem derartigen Drucker hergestellt ist, sieht ebenso gut aus wie von einer Selec-
tric- oder Executive-Schreibmaschine. Dies kann man bei den Matrixdruckern nicht
sagen. Typenraddrucker kdnnen Hunderte von Stunden ohne mechanische Fehler ar-
beiten, was bei Schreibmaschinen, die als Drucker eingesetzt werden, nicht der Fall
ist.

Der einzige Nachteil der Typenraddrucker liegt in ihrer niedrigen Geschwindigkeit.
Typische Typenraddrucker arbeiten mit Geschwindigkeiten von 30 und 45 Zeichen
pro Sekunde.

Der attraktiv aussehende Text der Typenraddrucker bietet gegeniiber Matrixdruckern
den Vorteil, daR erstere feste Zeichen verwenden. Ein anderer etwas aufwendiger Weg
zur Erzeugung fester Zeichen ist die Verwendung einer Stahlkette.

KETTENDRUCKER

Bei einem Kettendrucker rotiert eine Kette aus Stahl, die die einzelnen Zeichentragt,
mit hoher Geschwindigkeit wobei ein oder mehrere Hammer von hinten in dem Au-
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genblick gegen das Papier schlagen, in dem sich die abzudruckende Type vor der be-
treffenden Druckstelle befindet.
Der bekannteste Kettendrucker befindet sich im Fernschreiber Teletype Modell 40.

Alle derzeit erhiltlichen preisgiinstigen Drucker verwenden eine der oben beschriebe-
nen Drucktechniken. Die billigsten Drucker verwenden die Matrixdrucktechnik mit
Anschlag. Typenraddrucker und Kettendrucker sind teurer,

GEBRAUCHLICHE DRUCKERAUSFUHRUNGEN
LANGE DER DRUCKZEILE

Was man auch immer fiir einen Drucker verwendet, es gibt gemeinsame Moglichkei-

ten, die man vor der Auswahl eines Druckers wissen sollte:

1) Lénge der Druckzeile. Zeilen mit 80 Zeichen sind am gebrauchlichsten. Manche
Drucker besitzen Zeilen mit 132 Zeichen. Sehr billige Drucker besitzen kurze Zei-
len mit nur 20 Zeichen und verwenden sehr schmale Papierstreifen.

ZEICHENVORRAT EINES DRUCKERS

2) Nur GroRBbuchstaben oder GroB- und Kleinbuchstaben. Preisgiinstige Drucker ver-
wenden meist nur die groRen Buchstaben des Alphabets. Teurere Drucker konnen
sowoh! Grof3- wie Kleinbuchstaben verarbeiten.

ZWEIKOPFDRUCKER
DRUCKEN IN ENTGEGENGESETZTER RICHTUNG

3) Anzahl der Druckképfe. Matrix-Drucker und Typenrad-Drucker, die sich horizon-
tal Uber das Papier bewegen, besitzen meist teurere Versionen mit doppelter Ge-
schwindigkeit. Die Ausfiihrungen mit doppelter Geschwindigkeit verwenden zwei
Druckkopfe, von denen jeder sich iber die Halfte der Zeile bewegt. Viele Drucker,
bei denen sich der Druckkopf horizontal uUber das Papier bewegt, erhéhen ihre
Druckgeschwindigkeit, indem sie sich vorwérts und riickwarts lber das Papier
bewegen:

/
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Im Gegensatz hierzu druckt eine Schreibmaschine immer von links nach rechts,
indem am Ende jeder Zeile ein Wagenriicklauf ausgefiihrt wird.

PROPORTIONALER ABSTAND

4) Proportionaler Abstand. Diese Mdglichkeit ist meist nur bei Typenraddruckern er-
héltlich. Bei einem Text mit proportionalem Abstand entspricht der Vorschub der
jeweiligen Breite des Zeichens. Der Text in diesem Buch ist zum Beispiel propor-
tional gesetzt. Das folgende Beispiel zeigt den Unterschied:

(2) The ending location is an address

(2) The ending location is an address

5) Rechtsbiindig. Bei den meisten Texten bildet der linke und der rechte Rand eine
gerade Linie. Wahrend der linke gerade Rand selbstverstandlich ist, hat man bei
den meisten billigen Druckern und Schreibmaschinen eine ungleiche Zeilenlédnge.
..Rechtsbiindigkeit” oder ,,Blocksatz’’ nennt man das Drucken eines Textes, bei dem
die Zeilen an einer geraden vertikalen Linie beginnen und enden.

PAPIERVORSCHUB DURCH REIBUNG

6

Stachel-Papierfilhrung. Wenn wir kontinuierliche Formulare ausfiillen, wie etwa
die Uberweisungsformulare von Joe Bitburger, kdnnen sehr rasch Probleme bei
der richtigen Positionierung des Papiers entstehen. Billige Drucker schieben das

Papier durch Reibung vor. Rollen an beiden Seiten des Papiers bewirken hierbei
den Vorschub:

s SIUIE S A

oy
|
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Selbst ein kleines Rutschen in diesem Reibungsvorschub, wie oben gezeigt, kann be-
wirken, daR sich das Papier nicht in der richtigen Lage befindet. Aufeinanderfolgende
Zeilen werden dann weiter und weiter von der gewiinschten Stelle bedruckt. In einem
Uberweisungsformular befindet sich zum Beispiel eine Zeile, in der der Geldbetrag
aufscheinen muf. Wenn jede Uberweisung nur um einen Millimeter verrutscht, das
heiRt wenn es beispielsweise sich um einen Millimeter weniger bewegt, dann findet
sich nach fiinf Formularen der einzudruckende Betrag bereits 5 Millimeter (iber seiner
richtigen Stelle:

NO. 382

MAERCH & 1977

AMOUNT $ 113=. 75

DOLLARS
[ cEme— P P —
NO. 382
MARECH = 1977
183 7S
AMOUNT $
( DOLLARS
S —— AP e — g

STACHELPAPIER-VORSCHUB

Bald werden die Schecks unleserlich werden. Immer wenn wir kontinuierliche Formu-
lare verwenden, sollte unser Drucker einen Stachelpapiervorschub besitzen:
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Ein derartiger Vorschub wird das Papier immer exakt bewegen, egal wie weit es sich

bereits insgesamt weiterbewegt hat.

7) Papierformat. Einige Drucker besitzen mechanische Hilfsmittel zur Spezifizierung
des Druckseitenformates. Das Druckseitenformat enthilt Dinge wie die Anzahl
der gedruckten Zeilen auf jedem Blatt Papier, den Abstand vom oberen und unte-
ren Rand sowie die Abstédnde an der linken und rechten Seite. Dies kann folgen-
dermalien gezeigt werden:

Anzahl der leeren
Zeilen iber
dem Text

Anzahl der Zeichen

vom linken Rand
Anzahl der Zeichen
vom rechten Rand

Anzahl der
Textzeilen

Anzahl der Leerzeilen
unter dem Text
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Wenn wir alle beschriebenen Moglichkeiten des Druckers betrachtet haben, miissen
wir uns auch noch die Robustheit des Druckers ansehen. Erinnern wir uns daran, daR
ein Drucker ein mechanisches Gerat ist und es ist meistens das mechanische Gerat un-
seres Computersystems, das als erstes ausfallt. Wenn ein Drucker nicht entsprechend
robust aufgebaut ist, nitzen uns alle schénen Mdoglichkeiten dieses Druckers nichts,
wenn er uns im Stich 1aRt. Bevor wir einen preisgiinstigen Drucker kaufen, miissen wir
uns vergewissern, daf der Hersteller nicht an der falschen Stelle gespart hat. Insbe-
sondere missen wir auf Plastikteile im Druckmechanismus achten. Plastik fiir das Ge-
héuse ist sehr schon, jedoch der Druckmechanismus soll zur Ganze aus Metallteilen
bestehen.

MASSENSPEICHER

Wir haben drei Massenspeichergerate besprochen: Lochstreifengerite, Kassettengerite
und Diskettengerédte. Speicher mit starren Platten werden selten in Mikrocomputer-
Systemen verwendet, da sie iiber die Erfordernisse gines Mikrocomputers hinausgehen,
sowoh!l was die Geschwindigkeit des Datentransfers anlangt, als auch die Menge der
gespeicherten Informationen.

LOCHSTREIFENGERATE

Die meisten Lochstreifenleser und Stanzer sind preiswerte Gerdte mit entsprechenden
Eigenschaften. Dies liegt daran, daR® Kassettengerate heute so deutlich iberlegen sind,
daRR niemand bereit ist fir ein Lochstreifengerat mehr als fir ein Kassettengerat aus-
zugeben. Daher sind die Anforderungen, die man an ein Lochstreifengerat stellen
kann, sehr begrenzt.

Das Mikrocomputer-System von Heathkit verwendet einen Lochstreifenstanzer:
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Es gibt auch einige duBerst billige mechanische Lochstreifenstanzer, mit denen man
einen Lochstreifen von Hand stanzen kann.

Da gebrauchte Fernschreiber heutzutage bereits fiir DM 1200,— bis 1800,— erhiltlich
sind, stellt dies keinen groBen Anreiz fiir Hersteller dar, in Zukunft Lochstreifenge-
rite zu produzieren. Insbesondere da Kassettengerdte ein &uRerst preisgiinstiges
Mittel zur Speicherung groRer Datenmengen darstellen. Kassettengerate sind duRerst
billig und die entsprechende Interface-Elektronik ist heute ebenfalls bereits sehr preis-
wert erhaltlich.

KASSETTENGERATE

Kassettengerate als Massenspeicher in Mikrocomputer-Systemen werden in sehr gro-
Bem Umfang verwendet. Derzeit kosten die billigsten Diskettengerite, zusammen mit
der entsprechenden Interface-Logik etwa DM 2000,—. Die Preise fiir Diskettengerite
werden rasch weiter absinken, insbesonders wenn die verkauften Stiickzahlen steigen.
In der Zwischenzeit werden jedoch Kassettengerite das wichtigste, preisgiinstigste
Massenspeichergerat darstellen.

Wenn wir ein Kassettengeridt fiir unser Mikrocomputer-System auswihlen, so sind
zwei wesentliche Punkte zu beachten:

1) Wir missen uns vergewissern, daR der Kassettenantrieb von guter Qualitit ist. Bil-
lige Kassettenantriebe werden nur Arger verursachen.

2) Wir miissen uns vergewissern, daR die Interface-Logik fiir unser Kassettengerit In-
formationen in relativ kurzen Aufzeichnungen speichert und hierbei redundante
Aufzeichnung verwendet. Wir haben die Vorteile dieses Verfahrensin Kapitel 1 be-
sprochen. Wir sollten auch sehr vorsichtig bei Kassettengeréaten sein, die sehr hohe
Datentransfer-Geschwindigkeiten versprechen. In der Regel steigt die Zuverlassig-
keit im selben MaR wie die Transfer-Geschwindigkeit abnimmt. Ein langsamer
Kassettenantrieb ist meist auch ein zuverlassiger Kassettenantrieb.

GERATE-KOMPATIBILITAT

Wenn wir éin Kassettengerit fiir unser Mikrocomputer-System erwerben, lohnt sich
eine Priiffung, inwieweit unser Kassettengerit mit anderen Kassettengeriten zum
Uberschreiben von Daten und Programmen zusammenpa8t. Man bezeichnet dies als
Gerate-Kompatibilitit (oder Gerate-Vertraglichkeit).

Wenn wir ein Kassettengerat fir unser Mikrocomputer-System kaufen, werden wir
normalerweise auch eine Liste aller Kassettengerate erhalten konnen, die mit unserem
kompatibel sind. Die Kompatibilitat ist eine sehr wiinschenswerte Eigenschaft, da wir
nur in diesem Fall Kassetten mit verschiedenen anderen Anwendern austauschen kon-
nen.
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DISKETTEN
(FLOPPY DISK)

Die verschiedenen Eigenschaften von Disketten-Gerdten haben wir zum groBten Teil
bereits in Kapitel 1 besprochen. Wir miissen uns zuerst entscheiden, ob wir ein Mini-
Diskettengerit oder ein Standard-Diskettengerat wollen. Wenn diese Entscheidung ge-
troffen ist, sollten wir wieder darauf achten, wieviele Diskettengerate kompatibel mit
unserem sind. Auch das erleichtert den Programmaustausch zwischen verschiedenen
Diskettengeriten.

Eine wichtige Eigenschaft, auf die wir beim Kauf eines Diskettengerétes achten soll-
ten, ist die Art und Weise in der die Interface-Logik Transfers von Informationen
zwischen dem Diskettengerdt und dem Speicher ausfiihrt. Manche Disketten-Con-
troller fiihren den gesamten Datentransfer iiber den Mikrocomputer aus:

Dies ist ein langsamer und wenig wiinschenswerter Weg zur Bewegung von Daten.
Bessere Diskettengerite konnen die Informationen direkt zwischen dem Schreib-/
Lesespeicher und unserem Diskettengerat ausfithren, indem sie den Mikrocomputer
umgehen:
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Dieser Weg ist wesentlich giinstiger. Durch den direkten Zugriff zum Speicher kann
die Interface-Logik des Diskettengerates die Daten wesentlich rascher bewegen, wobei
der Mikrocomputer frei fiir die Ausfihrung von Programmen wahrend des Datentrans-
fers bleibt.

Wir sollten ebenfalls priifen, wie ein Diskettenantrieb aufgebaut ist. Erinnern wir uns
daran, da ein Diskettenantrieb ein mechanisches und nicht ein elektronisches Gerat
ist. Der Antrieb fiir eine Diskette ist nicht nur ein mechanisches Gerat, sondern auch
ein Gerat mit hoher Prazision, das imstande sein muR, den Lesekopf rasch mit hoch-
ster Prazision {iber die Oberflache der Diskette zu bewegen. Wenn der Antrieb der
Diskette mit billigen Plastikteilen fir den Steuermechanismus aufgebaut ist, so wird
dieser sicher rasch ausgeleiert sein. Da Diskettengerate relativ teuer sind, missen wir
uns vergewissern, dal die mechanischen Steuerelemente unseres Diskettengerates aus
hochwertigen metallischen Komponenten aufgebaut sind. Plastik ist schon fiir das Ge-
hause, aber das ist auch alles.
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KAPITEL 3

FRAGEN:

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Eine logische Einheit fir die - kann eine Tastatur, die
Frontplatte eines Mikrocomputers mit Schaltern, ein Lochstreifenleser etc. sein.

. Eine logische Einheit fiir die Ausgabe von Resultaten oder Mitteilungen kann z. B.

ein____ odereine_______ sein.

. Diskettengerate, Kassettengerdte und Lochstreifen stellen logische Einheiten fir
die_____von Informationen dar.

. Die einzige logische und physikalische Einheit, die durch nichts ersetzt werden
kann,istder—__________selbst.

. Alle Sichtgerate mit einem Bildschirm verwenden einen sogenannten
oder_____,damit man weilR, auf welcher Stelle des Bildschirmes das
néchste Zeichen eingeschrieben wird.

. Der Zeiger kann mitder—___________nach rechts zum Ende der Zeile und mlt der

auf der Zeile nach links bewegt werden.

. Einfache Videoanzeigen verwenden nur___________, wahrend teuren Bildschirm-
geraten die Darstellung von und moglich ist.

. Der vertikale ______ gestattet ein Verschieben des Textes auf dem Bildschirm

nach oben und unten liber den Rand des Bildschirms hinaus.

.Damit bei einer Tastatur beim gleichzeitigen Dricken zweier Tasten keine Pro-

bleme entstehen, verwendet man eine elektronische und

. Da beim Betatigen einer Taste keine eindeutige Kontaktgabe erfolgt, wird ein sau-
beres Signal durch elektronisches—________gebildet.

. Preiswerte Drucker erzeugen Zeichen meist auseiner____________von 5 x 7 Punk-
ten und werden daher____________-Drucker genannt.
Schlagende Matrixdrucker arbeiten mit einer Reihevon ___________und ermagli-

chen somit auch die Herstellung von Kopien.

Nichtschlagende Matrixdrucker erzeugen die Punkte der Matrix z. B. mit Warme-
Impulsenauf ___________Papier.

Beim___ -Drucker wird durch eine Dise Spezialtinte gedriickt und die
Flugrichtung des Strahls zur Bildung der Zeichen elektrisch abgelenkt.

Sehr sauberen Druck erreicht man mit _________-Druckern,bei denen das
_____mit hoher Geschwindigkeit rotiert und ein Druckhammer im richtigen Mo-
ment das entsprechende Zeichen gegen ein Farbband und damit auf das Papier
schlagt.

Statt eines Typenrades kann man auch eine rotierende
aus Stahl, die die einzelnen Zeichen tréagt, verwenden.
Die wesentlichsten Kennzeichen eines Druckers sind vor allem die

der Druckzeileundder—_____des Druckers.

Um ein Rutschen des Papiers beim Vorschub zu vermeiden, was sich bei Formula-
ren sehr unangenehm auswirken kann, verwendet man bei Druckern meist den so-
genannten ____________-Papiervorschub.

. Bei der Verwendung von Kassetten fiir Massenspeicher sollte darauf geachtet wer-

den, daR ein Kassettengeradt mit anderen Kassettengeraten zum Uberschreiben von
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20.

21.

Daten und Programmen zusammenpal3t, das heit —______ist.
Diskettengerate, die den gesamten Datentransfer Gber den Mikrocomputer ausfiih-
ren, sind wesentlich____ als Gerate, bei denen die Ubertragung

zwischen Schreib-/Lesespeicher und Diskettengerat erfolgt.

Die Mechanik der Disketten-Gerdte muf duRerst prazise arbeiten und sollte daher
keinesfalls aus Plastik, sondern nur aus hochwertigen __________Komponenten
aufgebaut sein.
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ANTWORTEN, KAPITEL 3
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. Informationseingabe

. Drucker, Videoanzeige
. Massenspeicherung

. Mikrocomputer

. Zeiger, CURSOR

. Leertaste, Riickwarts-Leertaste
. GroRbuchstaben, GroR- und Kleinbuchstaben
- Aufrollmodus

. Verriegelung, Puffer

. Entprellen

. Matrix, Matrix-

. Hdmmern

. warmeempfindlichen

. Tintenstrahl

. Typenrad, Typenrad

. Kette

. Lange, Zeichenvorrat
. Stachel

. kompatibel

. langsamer, direkt

. metallischen
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Kapitel 4
WIR KOMMEN ZU DEN
GRUNDLAGEN

Wir wollen nun in den Mikrocomputer , hineinschauen’ und sehen wie er arbeitet.
Wir kénnen ein Mikrocomputer-System kaufen und es als solches verwenden, indem
wir Programme in einer Programmiersprache (wie etwa FORTRAN oder BASIC)
schreiben. Wenn wir nur das vorhaben, miissen wir nicht wissen, wie unser Mikro-
computer-System arbeitet — und die restlichen Informationen dieses Buches werden
fiir uns vollig bedeutungslos. Dazu brauchen wir nur die ersten paar Seiten von Kapi-
tel 5 zu lesen, in denen verschiedene Programmiersprachen besprochen werden und
dann ein Buch auswihlen, mit dem wir die gewiinschte Programmiersprache lernen
konnen.

Jedoch das Programmieren eines Mikrocomputer-Systems unter Verwendung einer
Sprache wie FORTRAN oder BASIC ist so dhnlich wie das Fahren mit einem Bus.
Um mit einem Bus zu fahren, brauchen wir nicht zu wissen wie ein Bus funktioniert.
Wir brauchen nicht einmal zu wissen wie man einen Bus steuert. Wenn wir jedoch die
erhohte Flexibilitit eines Privatautos wollen, so miissen wir fahren lernen. Wir kon-
nen sogar lernen, wie das Auto funktioniert um uns gegebenenfalls selbst zu helfen.
Ahnlich ist es bei einem Mikrocomputer. Wenn wir seine volle Leistungsfihigkeit und
Moglichkeiten voll ausschopfen wollen, miissen wir lernen wie der Mikrocomputer
arbeitet.

Wenn wir uns also hierzu entschlossen haben, miissen wir zunachst einmal feststellen,
welchen Grad an Kenntnissen wir iiberhaupt anstreben. Wir konnen lernen, wie ein
Mikrocomputer unter Verwendung einer sehr fundamentalen Sprache auf der Ebene
des Mikrocomputers zu programmieren ist. Wir konnen auch einen Schritt weiter-
gehen und lernen, wie der Mikrocomputer im Detail arbeitet, um gegebenenfalls eine
Storung zu beheben — und ihn zu erweitern oder zu andern, falls er fiir unsere
Zwecke nicht mehr ausreicht.

Im restlichen Teil dieses Buches wird angenommen, daR wir wissen wollen wie Mikro-
computer arbeiten — aber es werden keine Voraussetzungen gemacht ob wir einen
Mikrocomputer reparieren oder modifizieren wollen. Immer unter der Voraussetzung,
daR wir keine Kenntnisse auf dem Gebiet der Computertechnik besitzen, au3er jenen,
die wir beim Lesen der Kapitel 1, 2 und 3 erworben haben, beginnen wir nun einige
ganz grundlegende Konzepte zu erkliaren. Diese Grundlagen sollen uns so weit brin-
gen, daR wir das Buch ,,Einfiilhrung in die Mikrocomputer-Technik’ lesen und verste-
hen konnen. Wenn man daher mehr als nur einen Mikrocomputer mittels einer hohe-
ren Programmiersprache programmieren will, so mu man den Rest des Buches lesen,
unabhingig davon, was man weiter zu tun gedenkt. Erst beim Lesen weiter fortge-
schrittenerer Biicher in dieser Serie konnen wir unterscheiden, welche Informationen
wir benétigen oder nicht, abhingig von unseren Ambitionen.

Wenn wir im Rest dieses Buches grundlegende Konzepte beschreiben, so werden wir
uns standig auf den Mikrocomputer selbst beziehen, und nicht auf die physikalischen
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Einheiten, die den Mikrocomputer umgeben. Dies ist zweckmaRig, da wir schlieRlich
und endlich auf jeden Fall lernen mussen wie ein Mikrocomputer zu programmieren
ist und gegebenenfalls wie man einen baut. Erst dann werden wir mehr Informationen
Uber Disketten, Tastaturen, Anzeigen und andere physikalische Gerate oder ihre In-
terface-Logik brauchen. Wir werden die physikalische Einheit und ihre Interface-
Logik als ein ganzes Gerat kaufen und wir werden die physikalische Einheit vom
Mikrocomputer aus programmieren.

ZAHLEN UND LOGIK

Jede beliebige Logik innerhalb eines Mikrocomputer-Systems kann auf ein Netzwerk
von Schaltern reduziert werden, von denen jeder entweder ,,Ein’’ oder ,,Aus’ ist. Die-
ses Konzept ist fir uns nicht neu, da wir es bereits zur Beschreibung von Speichern,
insbesondere der Festwertspeicher verwendet haben. Aber sehen wir uns nunmehr an,
wie ein Netzwerk von Schaltern schlieBlich und endlich die Leistungsfihigkeit und
Vielseitigkeit eines Computers bewirkt.

BINARE DATEN

Betrachten wir-Zahlen. Wie wir bereits friher festgestellt haben, werden Befehle, Pro-
gramme und alle Arten von Daten zu einer Folge von Zahlen. Wie kénnen wir nun
derartig viele Zahlen darstellen, wenn wir nur die Maglichkeit haben, Schalter auf
. Ein’’ oder , Aus" zu stellen?

Die Ziffer ,, 0" kann durch einen ,,Aus’’-Schalter dargestellt werden:

Was soll das? Ein Computer, der nur bis 1 zdhlen kann wird kaum sehr niitzlich sein.
Trotzdem konnen in der Tat Computer nur zwei separate und bestimmte numerische
Ziffern bilden:

Null 0
Eins 1
Was dann?
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Aber der Mensch hat ein sehr dhnliches Problem. Wir besitzen auch nur zehn getrenn-
te und bestimmte numerische Ziffern:

Null
Eins
Zwei
Drei
Vier
Finf
Sechs
Sieben
Acht
Neun
Nun beginnen wir mit der Kombination von Ziffern!
Zehn 10

Elf 11

etc.

©CoOoNOOOPdWN-=O0O

DEZIMALZAHLEN

Das von den Menschen im allgemeinen verwendete Zahlensystem wird als Dezimal-
zahlensystem bezeichnet. Das Dezimalzahlensystem ist auf der ganzen Welt verbrei-
tet, zwischen vollig unabhdngigen Stammen und Nationen — immer wo eine Gesell-
schaft gelernt hat zu zdhlen. Hochst wahrscheinlich ist dies durch das Vorhanden-
sein von 10 Fingern begriindet, und wir haben zuerst mit unseren Fingern zahlen ge-
lernt. An sich ist nichts ,,Natiirliches’* oder ,,Einzigartiges’ am Dezimalsystem. Es ist
in der Tat sogar etwas unbeholfen, wenn man damit verschiedene Dinge tun soll. Wir
werden spater sehen, dal® es viel elegantere Wege des Zahlens gibt, wobei mit , Ele-
ganz'’ die Einfachheit und Leichtigkeit bei der Ausfiihrung arithmetischer Operatio-
nen gemeint ist.

So wie das menschliche Zahisystem einen Namen besitzt — das Dezimalsystem — so
hat auch das Zahlsystem der Computer einen Namen — es ist das Binarsystem (oder
Dualsystem).

Sehen wir uns nun das Binarsystem im Detail an.
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DAS BINARE ZAHLENSYSTEM

Das bindre Zahlensystem besitzt nur zwei getrennte und bestimmte Ziffern: 0 und 1.
Um Zahlen auszudriicken, die groBer sind als 1, folgen wir dem Beispiel der Dezimal-
zahlen — und verwenden mehr als eine Ziffer. Betrachten wir die Zahl 2. Im Binir-
system wird sie durch die Ziffern 10 dargestelit:

DEZIMAL BINAR

Null 0
Eins 1

Null
Eins
Zwei
Drei
Vier
Finf
Sechs
Sieben
Acht
Neun

OO~ WN=0

Sowohl im Dezimal- wie im Binarsystem stellt die aus zwei Ziffern bestehende Kom-
bination ,,10"" eine Zahl dar, die um Eins grof3er als die grof3te einstellige Zahl ist. Im
Falle der Dezimalzahlen ist die grote einstellige Zahl 9. Daher stellt 10 Eins mehr als
9 dar, und das ist Zehn. Im bindren Zahlensystem ist die groRte einstellige Zahl 1.
Deshalb stellt 10 um Eins mehr als Eins dar, und das ist Zwei.

Der numerische Wert der Ziffernkombination ,,10" ist sehr wichtig. Diese Ziffern-
kombination hat den Wert Zehn im Dezimalsystem, von dem das Dezimalsystem sei-
nen Namen bekommen hat. Im Binarsystem hat ganz dhnlich die Ziffernkombination
., 10" den Wert Zwei, von dem das Wort ,,Binar’’ kommt.

BASIS DES ZAHLENSYSTEMS

Diese Werte, Zehn fiir das Dezimalsystem und Zwei fiir das Bindrsystem, werden die
Basis’ des Zahlensystems genannt.

Die Basiszahl, das heiRt der Wert, der der Ziffernkombination ,,10"" zugeordnet ist,
wird fir Dezimal- oder Binarzahlen wie folgt interpretiert:

1 x Basis + 0
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EINER-STELLE
ZEHNER-STELLE

Die Stellen einer zweistelligen Dezimalzahl werden als die ,,Einer’’-Stelle und als die
,.Zehner''-Stelle bezeichnet:

Zehner-Stelle

lf Einer-Stelle

10

ZWEIER-STELLE

Fir eine zweistellige Binarzahl werden die Stellen als ,,Einer'’-Stelle und als die
.. Zweier "'-Stelle bezeichnet:

2Zweier-Stelle

‘— Einer-Stelle

10

Um die Zahl Drei im Binarsystem darzustellen, kénnen wir weiterhin eine Parallele
mit unserem Dezimalsystem ziehen. Die nachste Dezimalzahl nach der dezimalen
Zehn wird durch Addition von 1 folgendermal3en gebildet:

Zehn + Eins = EIf

Zehner-Stelle

1* Einer-Stelle

1 x Basis + 1
(Basis = 10)
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Ahnlich gelangen wir von Zwei zu Drei bei Verwendung von Binirzahlen durch
Addition von 1 zum bindren Zwei:

Zwei + Eins = Drei

Zweier-Stelle

1— Einer-Stelle

10 + 1 =11

1 x Basis + 1

Was geschieht, wenn wir die Zahl 4 im Binérsystem bilden wollen? Die Ahnlichkeit
mit dem Dezimalsystem ist nicht so offensichtlich. Wenn wir beim dezimalen 11 wei-
termachen, haben wir noch eine Weile Zeit, bis Probleme auftreten. Wir kénnen die
Addition von 1 so lange fortsetzen, bis wir die Dezimalzahl Neunzehn (19) erreichen:

Zehner-Stelle
1—— Einer-Stelle
19

1 x Basis + 9
(Basis = 10)

Neunzehn

Dann gelangen wir zur dezimalen Zwanzig (20):

Neunzehn + Eins = Zwanzig

]

9 + 1 = 0

‘ Zehner-Stelle
1

[N)

2 x Basis + 0
(Basis = 10)
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Erst wenn wir die Dezimalzahl 99 erreichen, missen wir eine dritte Stelle hinzufiigen

und kommen so zur Zahl 100:
Zehner-Stelle
l 17 Einer-Stelle

9 9+1=100

B

9 x Basis + 9
(Basis = 10}

Im Bindrsystem haben wir nach der Binédrzahl 11 {die dem dezimalen Drej entspricht)
ein Problem. Wenn wir 1 zu 11 addieren, kénnen wir nicht zu 12 gelangen, da die Zif-
fer 2 im Binarsystem nicht existiert. Weiter kénnen wir auch nicht von 11 zu 20 ge-
langen, da wir wieder die 2 verwenden wiirden, die im Binarsystem nicht vorhanden
ist. Im Bindrsystem folgt daher der Zahl 11 die Zahl 100:

Null 0
Eins 1
Zwei 10
Drei 11
Vier 100

Uberpriifen wir daher die Bedeutung von dreistelligen Zahlen.
Wenn wir die Zahl 234 sehen, so interpretieren wir diese automatisch als Zweihun-

dertundvierunddreifig:

Hunderter-Stelle

Zehner-Stelle

‘_ Einer-Stelle

2 3 4
(2 x 100) +  (3x10) + (4)
Aber hier gibt es eine besondere Wertigkeit der ,,Hunderter’’-Stelle, so wie wir es bei
der ,,Zehner'’-Stelle gesehen haben. Wir kénnen die Zehnerstelle neunmal erhéhen.

Bei der zehnten Erhohung missen wir die Hunderterstelle verwenden. Betrachten wir
die zehn Erhéhungen der Ziffer, beginnend mit der Dezimalzah! Drei:
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Erste
Zweite
Dritte
Vierte
Finfte
Sechste
Siebte
Achte
Neunte
Zehnte

3 Drei
Erhéhung 3 Dreizehn
Erhéhung 3 Dreiundzwanzig
Erhéhung 3 DreiunddreilRig
Erhohung 3 Dreiundvierzig
Erhéhung 3 Dreiundfinfzig
Erhéhung 3 Dreiundsechzig
Erhohung 3 Dreiundsiebzig
Erhéhung 3 Dreiundachtzig
Erhohung 3 Dreiundneunzig
Erhéhung 3 Einhundertunddrei

Im Falle der Binarzahlen kénnen wir die ,, Zweier’’-Stelle nur einmal erhdhen. Bei der
zweiten Erhéhung mussen wir eine ,,Vierer''-Stelle schaffen:

Erste Erhéhung

Zweite Erhéhung %

O -0-0

1‘ Einer-Stelle

Zweier-Stelle

——— Vierer-Stelle

Und so sieht die Regel aus: Die Anzahl der moglichen Erhéhungen einer Stelle ist
gleich um Eins weniger als die Basis des Zahlensystems. Dann miissen wir die néchst-
hohere Stelle erhdhen. Wir kénnen daher in einem Dezimalsystem jede Stelle neun-
mal erhdhen (0 bis 9). Dann missen wir die nachstnohere Dezimalstelle erhohen. In
einer Binarzahl kénnen wir nur einmal erhdhen (0 bis 1), dann missen wir die nachst-
hohere bindre Stelle erhdhen. Daher kdnnen Stellen folgendermalRen dargestellt wer-

den:

,.Basis x Basis'"-Stelle

.,Basis’-Stelle

‘—— Einer-Stelle

R

Nach der Erhohung der ,,Basis’-Stelle
(Basis-1)mal, missen wir bei der
(Basis)ten Erhéhung die

..Basis x Basis'"-Stelle erhohen
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In der obigen Abbildung stellen P, Q und R die Stellen irgendeines Zahlensystems
dar. Ersetzen wir ,Basis’’ durch 2 oder 10, so stellt die Abbildung ,bindre” oder

,,dezimale’’ Zahlen dar.

Die zweite Stelle einer mehrstelligen Zahl wird zu einem ,,Zahlenbasis’’-Multiplikator
innerhalb einer Gleichung, die uns den Wert von mehrstelligen Zahlen angibt. Ahnlich
wird eine dritte Stelle ein Multiplikator fir die mit sich selbst multiplizierte Basis.

Dies kann folgendermalen gezeigt werden:

Interpretiere die dreistellige 1 x(2x2) + 0x2
Binarzahl wie folgt:

Hier ist eine binare dreistellige Zahl: 1 0
Dies ist irgendeine dreistellige Zahl: P Q
Hier ist eine dezimale dreistellige Zahl: 2 3

Interpretiere die dreistellige /——/\——\ /—A—\

Dezimalzahl wie folgt:
2x(10x10) + 3x10

+

+

1 ,.Zahlen-Basis" =
2 (Zwei)
1
R
4
4 ,,Zahlen-Basis = 10 (Zehn)

QUADRAT EINER ZAHL

Eine Zahl, die mit sich selbst multipliziert wird, wird als das ,,Quadrat’’ der Zahl be-
zeichnet. Wir konnen daher jede dreistellige Zahl mit folgender allgemeingiiltigen

_ Gleichung angeben:

BN
|

/P—A—\/_A_\

x Basis x Basis + Q x Basis + R

..Basis-zum-Quadrat’*-Stelle

,.Basis"-Stelle

‘—— Einer-Stelle

Fir ,,Basis x Basis’ verwenden wir das Symbol Basis?. Daher stellt Basis? das Qua-

drat der Zahl dar, die durch ,,Basis’’ dargestellt wird.



TAUSENDER-STELLE
KUBUS EINER ZAHL

Wir kénnen dieselbe SchluRfolgerung fiir groRe Zahlen anwenden.

In der Dezimalarithmetik identifiziert eine vierte Stelle die Tausender und wird als
.. Tausender"'-Stelle bezeichnet. Beispielsweise stellt 2345 den Wert Zweitausenddrei-
hundert-und-fiinfundvierzig dar. Eintausend ist 10 x 10 x 10, und ist gleichbedeutend
mit ,,Zahlenbasis"’ x .Zahlenbasis’ x ,,Zahlenbasis’’. Dies ist der ,,Kubus’* der Zahlen-
basis. Fiir ,Basis x Basis x Basis'’ verwenden wir das Symbol Basis®. Daher stellt Ba-
sis®> den Kubus von ,,Basis’ dar.

ACHTER-STELLE

Eine vierstellige Binarzahl wird folgendermalien interpretiert:

Achter-Stelle (8 =23)
Vierer-Stelle (4 = 22)
——————  Zweier-Stelle

Einer-Stelle

1

}
N
i Wi i

1xBasis3 +  0xBasis2 + 1xBasis +

o
-

o—>0‘|

Wir kénnen nunmehr mehrstellige Dezimal- oder Bindrzahlen wie folgt definieren:

o
bl
n

L =

- =

I =
e N N N e N

LxBasis® + MxBasis® + NxBasis? + PxBasis3 +Qx Basis2+ RxBasis + 8




Die obige allgemeine Definition gilt fir eine siebenstellige Zahl. Jede andere Anzahl
von Stellen kann durch Addition von Stellen am linken Ende der Zahl erfolgen.
Jedesmal wenn wir Basis" mit Basis multiplizieren erhalten wir BasisNt1. Daher hat
,Basis’’ bis , Basis® '’ folgende Werte:

Binar Dezimal

Zwei Basis Zehn

Vier Basis? Einhundert

Acht Basis® Eintausend
Sechzehn Basis? Zehntausend
ZweiunddreiRig Basis® Einhunderttausend
Vierundsechzig Basis® Eine Million

HOCHWERTIGE STELLE
NIEDRIGWERTIGE STELLE

In jeder mehrstelligen Zahl bezeichnen wir die Einer-Stelle, das heif3t die am weitesten
rechts stehende Stelle, als die ,,niedrigwertige’’ Stelle. Die am weitesten links stehende
Stelle wird die ,,hochwertige’’ Stelle genannt. Dies kann folgendermafien gezeigt wer-
den:

Binarzahl:

Dezimalzahl:

Hochwertige Niederwertige
Stelle Stelle

UMWANDLUNG BINAR IN DEZIMAL

Wir kénnen die allgemeine Darstellung einer mehrstelligen Zahl zur Umwandlung je-
der beliebigen Binarzahl in ihr dezimales Aquivalent verwenden.
Hier sind einige Beispiele von mehrstelligen Binarzahlen, mit denen gezeigt wird, wie
man aus diesen ihr dezimales Aquivalent berechnet:

Achter-Stelle

Vierer-Stelle

Zweier-Stelle

‘_ Einer-Stelle

1
AN AN AN ’
1x8 + Ox4 + 1x2  + 1
RN I

1 = 11 dezimal
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2ZweiunddreiRiger-Stelle

-Stelle
Achter-Stelle
Vierer-Stelle

Zweier-Stelle

‘—— Einer-Stelle

10 1 1 0 1

s

Y N e N e N N
1x32 + Ox16 + 1x8 + 1x4 + Ox2 + 1

\_V_/ N N N
32+ 0 + 8 + 4 + 0 + 1 = 45 dezimal

UMWANDLUNG DEZIMAL IN BINAR

Es gibt ein sehr einfaches Verfahren zur Umwandlung jeder beliebigen Dezimalzahl in
ihr bindres Aquivalent. Wir wollen zuerst diese Technik einfach darstellen, dann wer-
den wir erklaren wie sie arbeitet.

Die Technik ist folgendermaRRen definiert: Zur Umwandlung einer Dezimalzahl in ihr
bindres Aquivalent ist die Dezimalzahl so oft durch 2 zu dividieren, bis von der Zahl
nichts mehr iibrigbleibt. Hier sind zwei Beispiele:

dezimal 47 = 101111 binar dezimal 132 = 10000100 binar

Nun wollen wir diese Umwandlungstechnik erklaren.

Die oben gezeigten Schritte bilden das mehrstellige binare Aquivalent der Dezimal-
zahl. Die niedrigstwertige (das heiRt die am weitesten rechts stehende) binére Stelle
wird als erstes gebildet. Diese Stelle ist der Rest, sobald wir wissen wieviele Zweier-
Stellen es gibt.

Wir wollen das Symbol NNN zur Darstellung einer beliebigen Dezimalzah! verwenden.
Was geschieht, wenn wir NNN durch 2 teilen? Wir bekommen die Halfte von NNN
plus einem Rest von O oder 1. Wir wollen das Symbol PPP zur Halfte von NNN ver-
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wenden. In dem allgemeinen Fall dient es zur Darstellung wie NNN durch 2 dividiert

wird:
2 | NNN

PPP Rest O oder 1

Hier sind einige spezielle Falle:

2 |421 (NNN =421)
210 Rest 1 (PPP =210)
2 |_36 (NNN = 36)

18 Rest 0 (PPP = 18)

2 l 7 (NNN = 7)

3 Rest 1 (PPP = 3)

In jeder der oben gezeigten Darstellungen hat die Dezimalzahl NNN insgesamt PPP
Zweier-Stellen, plus 0 oder 1:

NNN = PPP x 2 + Rest
421 = 210x 2+ 1
36 = 18x2+0
7 = 3x2+1

Um festzustellen wieviele Zweier-Stellen es gibt (PPP) teilen wir die Dezimalzahl
(NNN) durch Zwei. Der Rest (0 oder 1) ist die Einer-Stelle.

Was ist nun mit PPP? Es ist eine Dezimalzahl. Wenn zufallig PPP gleich O oder1 ist,
dann ist es auch eine giltige Binarzahl. Jede groRere Zahl ist keine giiltige Binarzahl.
Wenn die Anzahl der im ersten obigen Schritt (PPP) berechneten Zweier-Stellen gro-
Rer als 1 ist, dann bedeutet dies, daB einige Vierer-Stellen in der Bindrzahl enthalten
sind. Um zu berechnen, wieviele Vierer-Stellen es gibt, konnte man einfach die an-
fangliche Dezimalzahl durch Vier dividieren:

4 | NNN
QQQ Rest 3,2, 1
oder 0

Sehen wir uns wieder obige Beispiele an:

NNN = QQQ x 4 + Rest
421 = 105x4+1
36 = 9x4+0
7 = 1x4+3

Man beachte aber, daB QQQ die Anzahl der Vierer-Stellen, die Halfte von PPP, die
Anzahl der Zweier-Stellen sein mu. Anders ausgedriickt, die Division von NNN
durch 4 ist das gleiche wie die Division der Halfte von NNN durch 2:



4 | NNN ist das gleiche wie 2 NNN
QQQ Rest 3,2, 1 oder 0 2 (PPP  Rest 1 oder O
QQQ Rest 1 oder O
41421 ist das gleiche wie 2 [421
105 Rest1 21210 Rest1
105 Rest0
4 |ﬁ ist das gleiche wie 2| 36
9 RestO 2| 18 RestO
_9— Rest O
4 |_7 ist das gleiche wie 7
1 Rest3 2 3 Rest1
_1—- Rest 1

Der Vorteil der zweimaligen Division durch Zwei ist, da® der Rest immer O oder 1 ist
— giiltige Binadrzahlen. Sehen wir uns die oben gezeigten Werte fiir den Rest an:

1 ist das gleiche wie 01 (binéar)

0 ist das gleiche wie 00 (binar)

3 ist das gleiche wie 11 (binar)
Dezimal (7,,) wurde zum binéren 111,. Das heit mit anderen Worten, dezimal sie-
ben ist gleich einer Vierer-Stelle, plus einer Zweier-Stelle plus einer Einer-Stelle:

7o = 44 t 2 + 1
Bei den Dezimalzahlen 36,, und 421,, muR in der gleichen Weise fortgesetzt wer-
den, um die entsprechenden bindren Stellen zu schaffen, da 9,, und 105,, keine
giiltigen bindren Zahlen sind. Man setzt einfach die Division durch 2 fort. Hier ist die
vollstandige Umwandlung fir 36:

JE
2 |18  Rest O (keine Einer-Stelle)
2|9 RestO (keine Zweier-Stelle)
2| 4 Rest1 (eine Vierer-Stelle)
2| 2 Rest O (keine Achter-Stelle)
1 Rest O (keine Sechzehner-Stelle)

eine ZweiunddreiRiger-Stelle
Daher: 36,, = 32,, + 4,, = 100100,

DEZIMALE SCHREIBWEISE

In den obigen Abbildungen haben wir eine neue Art von Kurzschrift eingefiihrt, die
in den Computerbiichern allgemein verwendet wird. Dezimalzahlen werden durch den
Index 10 am Ende der Zahl identifiziert:

Dezimal 4713 wird dargestellt als 4713,,
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BINARE SCHREIBWEISE

Bindrzahlen werden durch den Index 2 am Ende der Zahl identifiziert:

Binar 11010 wird dargestellt als 11010,

Da wir fortlaufend die Dezimalzahl durch 2 dividieren, kann der Rest nur O oder 1
sein — und der Rest sagt uns, wieviele Einer-Stellen, Zweier-Stellen, Vierer-Stellen
und so weiter in dem binaren Aquivalent der Dezimalzahl vorhanden sind. Wenn
QQQ gleich 2 oder mehr ist, dann gibt es mehr als O oder 1 Vierer-Stellen und wir
dividieren die Vierer-Stellen (QQQ) durch 2 um zu bestimmen, wieviele Achterstelien
vorhanden sind. Der Rest, wenn wir die Vierer-Stellen (QQQ) durch 2 dividieren, sagt
uns, ob es 0 oder 1 Vierer-Stellen gibt. Wenn es mehr als eine Achter-Stelle gibt, dann
kommen wir zu den Sechzehner-Stellen. Und wenn es mehr als eine Sechzehner-Stelle
gibt, so kommen wir zur Zweiunddreiliger-Stelle usw.

Tabelle 4.1 faBt alle moglichen vierstelligen Binarzahlen zusammen und gibt ihr dezi-
males Aquivalent an.

Sehen wir uns Tabelle 4.1 an, so ist daraus sehr leicht zu ersehen, wie wir Schalter
zur Darstellung von Zahlen jeder beliebigen GroRe verwenden kénnen. Eine O wird
ein ,,Aus’’-Schalter, wahrend eine 1 zu einem ,,Ein’’-Schalter wird. Durch einfaches
VergroRern der Anzahl der verwendeten Schalter zur Darstellung einer Zahl, kénnen
wir die GroéRe der Zahlen unbegrenzt erweitern. Tabelle 4.2 zeigt uns die groRte
Zahl, die wir im binidren Zahlensystem beim Erhéhen der Anzahl der Stellen in der
2Zahl darstellen konnen.

Dezimal-| Binér-
zahlen zahlen
0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001
10 1010
" 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111

Tabelle 4.1: Alle vierstelligen Binérzahlen und ihre Dezimaldarstellungen.
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Anzahl der | Maximaler Dezimales
Binérstellen | Bindrwert Aquivalent
1 1 1
2 11 3
3 11 7
4 1111 15
5 11111 31
6 11111 63
7 1111111 127
8 1111111 255
e] 111111111 511
10 1111111111 1023
1 1111111111 2047
12 111111111111 4095
13 1111111111 8191
14 1111111111111 16383
15 1111111111111 32767
16 1111111111111 65535
Tabelle 4.2:

Die groRte Zahl, die mit Bindrzahlen mit 1 bis 16 Stellen dargestellt werden kann.

Man erkennt, dal® bei Hinzufligen eines neuen Schalters (oder einer binaren Stelle) die
maximal darstellbare ZahlengroRe verdoppelt wird.

BITS, ,NIBBLES” UND BYTES

BIT

Ein Bit ist eine Abkiirzung fiir Binary digit . Daher kann ein Bit den Wert von O oder
1 haben.

Byte

Obwohl! Zahlen aus jeder beliebigen Anzahl von bindren Ziffern oder Bits gebildet
werden koénnen, wie in Tabelle 4.2. gezeigt wurde, gibt es bestimmte Anzahlen von Bits,
denen wir haufig begegnen werden. Wir werden sehr oft mit Kombinationen aus
8 Bits zu tun haben. Eine 8-Bit-Einheit wird als ein Byte bezeichnet. Es gibt einige
unbedeutende Computer, die das Wort ,Byte'’ zur Beschreibung anderer Anzahlen
von Bits (am haufigsten 6 Bits) verwenden, jedoch in der Welt der Mikrocomputer
ist das Byte immer eine 8-Bit-Einheit. Ein Byte kann daher Zahlen im Bereich von
0 bis 255 darstellen.
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NIBBLE"

4-Bit-Einheiten werden manchmal als , ,Nibbles’' bezeichnet. Daher besteht ein Byte
aus zwei ,,Nibbles".

Hochwertige Bit des Bytes

{——-— Niederwertige Bit des Bytes

7 6 5 4 3 2 1 0 —-e——— Bit-Nummer

[~4——————— Ein Byte

Niederwertige Bits eines ,,Nibbles'

Hochwertige Bits eines ,,Nibbles’

SRR R

\_V__/\_v__/

Hochwertiges  Niederwertiges
.Nibble" ,Nibble"

WORT

Einheiten aus 16 Bits werden manchma) Worte genannt. Daher besteht ein Wort aus
zwei Bytes oder 4 , Nibbles:"’

4 1312 11109 8 7 6 5 4 3 2 1 0 —e——— Bit-Nummer

LIIlIIlIIIlIlIITl-—Emwm
S e———

Nibble 3 Nibble 2 Nibble 1 Nibble 0
Vv v
Hochwertiges Niederwertiges
Byte Byte
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BINARE ARITHMETIK
Sehen wir uns nun die Parallelen zwischen der Arithmetik mit Bindrzahlen und der
Arithmetik mit Dezimalzahlen an.
BINARE ADDITION

Wenn wir eine dezimale Addition ausfiihren, so ordnen wir die Stellen der beiden zu
addierenden Zahlen folgendermaBen untereinander an:

Hunderter-Stellen
Zehner-Stellen
‘ l— Einer-Stellen

Genau das gleiche machen wir bei einer bindren Addition:

-

H -
N —— N

Einhundertachtundzwanziger-Stellen

Vierundsechziger-Stellen

ZweiunddreiBiger-Stellen

Qachyel

-Stellen
Achter-Stellen
Vierer-Stellen
Zweier-Stellen

Einer-Stellen

- o

&l

- o

Wir addieren die Zahlen, Stelle fiir Stelle, indem wir mit der niedrigwertigen (Einer-)
Stelle beginnen. Die bindre Addition ist jedoch ziemlich einfach, verglichen mit der
dezimalen Addition. Wenn wir zwei Binarziffern addieren, gibt es nur vier Moglich-
keiten:

1 —— Ubertrag 1

+
o|oo

0 1
+1 +0 +
11

ol—lﬂ
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Bei Dezimalzahlen haben wir 100 Méglichkeiten, von denen 45 einen Ubertrag er-
zeugen.

Sehen wir uns einige Beispiele fiir bindre Additionen an, zuerst den sehr einfachen
Fall von 2+2=4. Bei der Verwendung von Binarzahlen erhalten wir folgendes:

Dezimal | Binar Dezimal Binar
0 000
1 001 2 010
2 010 +2 + 010
3 01 =4 =100
4 100

Hier ist eine Erklarung, Stelle-fiir-Stelle, der binaren Addition:
1) Die Einer-Stellen sind beide 0. Die Addition ergibt O und keinen Ubertrag:

Einer-Stellen

2) Die Zweier-Stellen sind beide 1 und es liegt kein Ubertrag von der Einer-Stelle
vor. Die Addition der beiden Einer-Bits ergibt O und einen Ubertrag:

Zweier-Stellen
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3) Die Vierer-Stellen sind beide O, es ist jedoch ein Ubertrag von den Zweier-Stel-

len vorhanden. Die beiden Nullen ergeben 0, jedoch die Addition von 1 (dem
Ubertrag) zu O ergibt 1, ohne neuerlichen Ubertrag:

Vierer-Stellen

Nun sehen wir uns ein etwas komplexeres Beispiel einer binaren Addition an: 7+5=12.
Dies kann folgendermalen gezeigt werden:

Dezimal Binar

7 111
+5 +101
=12 =1100

Die Einer-Stellen sind beide 1. Ihre Summe ergibt O und erzeugt einen Ubertrag:

Einer-Stellen
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Die Zweier-Stellen sind 1 und 0. Es liegt auch noch ein Ubertrag von der Einer-Stelle
vor. Die ist gleichbedeutend der Addition von drei Bits: 1, 1 und O, das O und einen
Ubertrag ergibt:

Zweier-Stellen

Die Vierer-Stellen sind beide 1, es liegt jedoch noch ein Ubertrag von der Zweier-Stel-
le vor. Die Addition der drei 1-Bits ist sehr einfach, wenn wir sie in zwei Schritten
ausfiihren. Zunachst addieren wir die zwei 1-Bits:
1
1
10
Dies ergibt 0 und einen Ubertrag. Nun addieren wir das dritte 1-Bit zu dem Resultat:
10
1

1
Wir haben also 1 mit einem Ubertrag.
Die Achter-Stellen sind beide 0, es liegt jedoch ein Ubertrag vor. Die Achter-Stellen
summieren sich daher zu 1:

Achter-Stellen

Die Addition von 132 und 47, die wir friiher bei der Beschreibung der Mikrocompu-
ter-Logik gezeigt haben, sieht binir folgendermaRen aus:

Dezimal Binar
132 10000100
+ 47 00101111
=179 10110011
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Die Umwandlung von dezimal in binar fir 132 und 47 wurde bereits friiher beschrie-

ben. Wir koénnen priifen, ob die bindre Summe tatsichlich aquivalent der Dezimal-
zahl 179 wie folgt ist:

l 1 x 1 = 1
1 x 2 = 2
0 x 4 = 0
0 x 8 = 0
1 x 16 = 16
1 x 32= 32
0 x 64= 0
1 x 128 =128

179

Wenn wir bis zu diesem Punkt die bindare Addition nicht verstanden haben, so sollten
wir weitere Beispiele iiben. Fir jedes Beispiel schreiben wir den dezimalen Augenden,
Addenden und die Summe nieder. Dann bilden wir die bindren Aquivalente des
dezimalen Augenden und Addenden. Dann summieren wir die bindren Aquivalente
und wandeln die Summe zuriick in einen Dezimalwert. Wenn wir nicht den richtigen
Dezimalwert erhalten, so haben wir einen Fehler gemacht und missen den Rechen-
vorgang nochmals tberprifen.

BINARE SUBTRAKTION UND NEGATIVE ZAHLEN

Die bindre Subtraktion ist wesentlich einfacher als die dezimale Subtraktion, da wir
nur vier Moglichkeiten haben. Wir konnen 0 von O subtrahieren, das ergibt O:
0
-0

0

Wir kénnen 1 von 1 subtrahieren, das wiederum ergibt O:
1
-1
)

Wenn wir O von 1 subtrahieren, so ist das Ergebnis 1:

1
-0

1
Aber was geschieht, wenn wir 1 von O subtrahieren? Genau das gleiche wie bei einer

dezimalen Subtraktion, missen wir bei einer bindren Subtraktion von dem néachst-
hoheren Bit wie folgt , ,borgen’:

4-22



‘—; geborgt

10
1

1

10 ist die bindre Darstellung von 2. In der obigen Darstellung wird 1 von 2 subtra-
hiert und ergibt das Ergebnis 1. Wenn kein hoheres Bit vorhanden ist, von dem ge-
borgt werden kann, so ist das Ergebnis —1:
0
-1

-1
Die Erweiterung der Subtraktion fiir mehrstellige binire Zahlen ist ebenso einfach wie
die Erweiterung der Subtraktion auf mehrstellige Dezimalzahlen: Hier ist das bindre
Aquivalent von 4—2=2:
100
010

010

SUBTRAHEND
MINUEND

Wenn wir zwei Zahlen voneinander subtrahieren, so subtrahieren wir einen Subtra-
henden von einem Minuenden. Dies kann folgendermalien gezeigt werden:

4 «@— Minuend
- 2 «@—— Subtrahend
= ) «@— Differenz

Sehen wir uns die binare Subtraktion Vier minus Zwei an, so sind die Einer-Stellen
beide 0. Daher ist die Differenz O:

Einer-Stellen

<«a@— Minuend

<«a@§— Subtrahend
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Im Falle der Zweier-Stellen missen wir 1 von O subtrahieren. Wir borgen daher 1 von
der Viererstelle des Minuenden und erhalten eine Differenz von 1:

Zweier-Stellen

1.0 0 o 1 o
o 1 o0 0.1 o0
10

Die Vierer-Stelle des Minuenden ist nun 0. Die 1, die sich dort befunden hat, wurde

von der Zweier-Stelle des Minuenden geborgt. Daher wird in der Vierer-Stelle O von
0 subtrahiert, und ergibt eine Differenz von O:

r———— Vierer-Stellen

0 10 O
o 1 0
o 1 O

Wir betrachten ein komplexeres Beispiel in dem wir bindr die Subtraktion
132,,—47,,=85,, ausfiihren:

Dezimal Binar
1 11— ,.Entleihungen’’
132 10000100 <@——Minuend
-47 - 00101111 <@——Subtrahend
=85

01010101 «<@—— Differenz

424



Nachfolgend ist die bindre Subtraktion Schritt fiir Schritt dargestellt:

10000100 1 00000O0 110
o101 111 0010111 1
/ 1
100000 10 0111110 110
0 0 1 11 {——— 00101111
101

1

o= -

o o

-
SN
o -
-
-2
—_ -

]

o
-
o
-
o
o
-

Wir konnen das bindre Resultat iiberpriifen, indem wir sein dezimales Aquivalent bil-
den:

01010101

M
1 X 1 = 1
0 X 2 = 0
1 x 4 = 4
0 X 8 = 0
1 X 16 = 16
o] X 32 = 0
1 X 64 = 64
0 X 128 = 0

2]
(3,

Es mag nun iliberraschend sein, daR die meisten Computer nicht subtrahieren kénnen.
Sie konnen nur addieren. Gliicklicherweise ist dies kein Problem. Die Subtraktion
einer Zahl von einer anderen ist gleichbedeutend mit der Addition des negativen
Wertes dieser Zahl. Dies kann folgendermaRen gezeigt werden: ‘

4+ —(2) =+(-2)

Die obige Losung mag vielleicht etwas ldcherlich aussehen, ist es in der Tat jedoch
nicht. Es sieht nur deshalb lacherlich aus, weil wir Dezimalzahlen gewohnt sind. Be-
trachten wir die Subtraktion 9 minus 3. Wir kdnnten dies als 9—3 schreiben oder
wir kénnten es als 9+(0—3) schreiben. In der Tat ist 9+(0—3) komplizierter als 9—3.
Um 9+(0—3) zu lésen, missen wir 3 von O subtrahieren, bevor wir das Ergebnis zu
9 addieren. Aber wenn wir 3 von 0 subtrahieren, so erhalten wir —3, das uns zur
Subtraktion 3 von 9 zuriickfiihrt — was wir auch an erster Stelle getan haben.
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Die Subtraktion in der Welt unserer Schalter und bindren Zahlen kann nicht gelost
werden, bis wir nicht einen Weg fiir die Darstellung negativer Zahlen gefunden haben.
Ein Schalter ist ein Bauteil mit zwei Zustanden, und wir kénnen nicht einfach einen
neuen Zustand des Schalters hinzufiigen, der ein negatives Vorzeichen darstellt:

_ -
= i~ £ >
® &

Bis wir kein Hilfsmittel zur Darstellung negativer Zahlen gefunden haben, kénnen wir
nicht einmal versuchen, das binire Aquivalent von 9+(0—3) darzustellen.

Um irgend ein Verfahren zur Darstellung negativer Binidrzahlen zu finden, wollen wir
zuerst mit dem einfachen Fall von Zahlen im Bereich von 0 bis —7 beginnen. in ihrer
positiven Form werden diese Zahlen durch drei binare Ziffern wie folgt dargestellt:

Dezimal Bindres Aquivalent

0 000
001
010
011
100
101
110
111

NO O~ WN-=-

Wir kénnen nicht vollkommen willkiirlich eine Methode zur Darstellung negativer
Zahlen auswihlen. Unsere Forderung besteht darin, daR wir imstande sind zu subtra-
hieren, indem wir die negative Darstellung der Zahl addieren.

Ein logischer Weg zum Finden der binaren Darstellung von negativen Zahlen wére der
Versuch, die positive Zahl von 0 zu subtrahieren. Betrachten wir +3. Die binére Dar-
stellung hiervon ist 11,. Sehen wir uns einmal an, was geschieht wenn wir 11, von 00
subtrahieren:

00 ~———— Minuend

-11 —~e———— Subtrahend

=2

Beginnend mit der Einerstelle wollen wir 1 von O subtrahieren. Das ist unmoglich; al-
so versuchen wir 1 von der Zweier-Stelle des Minuenden zu borgen — der aber eben-
falls O ist. Wenn wir annehmen, daRR wir 1 von der Vierer-Stelle des Minuenden borgen
kénnen (links von der Zweier-Stelle), dann erhalten wir folgendes:
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Zwesier-Stelle hat 1 geborgt
Zweier-Stelle
J“;—— Einer-Stelle

10 0 —a—— Minuend

T . Subtrahend

=2

Nun kann die Einer-Stelle des Minuenden 1 von der Zweier-Stelle des Minuenden bor-
gen:

Zweier-Stelle (10—1 = 1)

Einer-Stelle hat 1 geborgt

‘—— Einer-Stelle

1 1 0 ==—— Minuend

1 1 —e.——— Subtrahend

= 2
Nun konnen wir die Subtraktion mit Erfolg ausfiihren:

Zweier-Stelle

‘— Einer-Stelle

1 10 —=——— Minuend

-1 1 —=——— gybtrahend

0 1 —=———— Differenz (negativ)

Die Differenz in der Einerstelle wird als 10, — 1, = 1, berechnet. Dies entspricht der
dezimalen Subtraktion 2, — 1,5 = 1,,.

Die Differenz in der Zweier-Stelle ist einfach 1 — 1 =0.

Wir haben bei der Subtraktion 3 von O unter Verwendung der binaren Arithmetik Er-
folg gehabt, miissen aber dieses etwas oberflachliche Vorgehen noch genauer begrin-
den. Wir haben 1 von der nachsthdheren Stelle des Minuenden geborgt (die Vierer-
Stelle in diesem Fall) auch wenn eine derartige Stelle gar nicht existierte.

Auch ein weiteres Problem muR nun geldst werden. Die gezeigten zwei Bits 01 stellen
den Wert —3 dar. Sie stellen aber auch den Wert +1 dar.

Diese beiden Probleme kénnen wir mit der bisher behandelten bindren Zahlweise
nicht 16sen. Um eine Subtraktion zu handhaben — wobei zwangsliufig negative Zah-
len entstehen kdnnen — miissen wir die bisher angenommenen Regeln fiir das binare
Zidhlen erweitern. Aber diese neuen Regeln missen logisch aufgebaut sein und zahlen-
mafRig mit den Erfordernissen der positiven Binarzahlen in Einklang stehen sowie die
Erfordernisse der bindren Arithmetik erfillen.
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Gliicklicherweise gibt es eine einfache Ldsung. Sehen wir uns einige Dezimalzahlen
mit Vorzeichen an:

+10 +123 +47 +83742
—-10 -123 —47 —83742
Das einzige neue Kennzeichen, das bei den oben dargestellten Zahlen eingefiihrt wur-
de, ist das Vorzeichen. Es gibt ein Pluszeichen (+) und ein Minuszeichen (—). Es wére
denkbar. daR man Binarzahlen mit Vorzeichen folgendermafen darstellt:

+1011 +1110101 +110 +1011010
—1011 —1110101 —-110 —1011010

VORZEICHEN VON BINARZAHLEN

Wir haben nun ein Pluszeichen (+) oder ein Minuszeichen (—), das der Kette von Bits
vorausgeht. Aber wir konnen keine Plus- und Minus-Zeichen als getrennte Gebilde
innerhalb der Computer-Logik darstellen. Erinnern wir uns daran, daR die Compu-
ter-Logik aus nichts anderem besteht als aus Schaltern mit zwei Zustédnden. Wir mis-
sen daher nun auch diese beiden Schalterstellungen zur Darstellung des Plus- und
Minuszeichens verwenden. Wenn wir einen ,,Aus’’-Schalter zur Darstellung eines
Pluszeichens, und einen ,,Ein’’-Schalter zur Darstellung des Minuszeichens verwen-
den, dann wird das Pluszeichen (+) und die Ziffer Null (0) beide durch einen ,,Aus"'-
Schalter dargestellt. Das Minuszeichen (—) und die Ziffer Eins (1) werden beide
durch einen ,,Ein*-Schalter dargestellt. Unsere Binarzahlen mit Vorzeichen kdnnen
nun folgendermaRen geschrieben werden:

01011 01110101 0110 01011010 Positive Zahlen
11011 11110101 1110 11011010 Negative Zahlen

Ungliicklicherweise kann man mit dem oben dargesteliten Verfahren zur Darstellung
negativer Zahlen nicht arbeiten. Betrachten wir das einfache Beispiel 5 — 3 = 2. Er-
innern wir unsan das Vorhergesagte, daR wir fiir eine Subtraktion imstande sein miissen,
die negative Darstellung einer Zahl zu addieren. Daher wird 5 —3=22zu 5+ (=3) = 2.
Wird das funktionieren? Wir wollen es versuchen:

Wenn +5=0101+3=0011und =3 = 1011
Dann wird + 5+ (=3)= 0101
+ 1011

10000

Es funktioniert nicht. Entweder arbeitet die angenommene Methode fir die Dar-
stellung des Vorzeichens nicht:

-3 = 1011

?
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Oder das Verfahren, das wir zur Darstellung des numerischen Teils der negativen Zahl
gewahlt haben, arbeitet nicht:

Um herauszufinden was hier nicht richtig ist, wollen wir uns die negativen Zahlen
noch sorgfaltiger ansehen. :

Die einzige Mdglichkeit mit der wir erkennen kdnnen, ob eine binare Stelle das Vor-
zeichen einer Zahl oder eine Ziffer innerhalb einer Zahl darstellt, ist das Betrachten
der Position der bindren Ziffer. Das am weitesten links stehende Bit muR als Vor-
zeichen-Bit interpretiert werden:

Vorzeichen-Bit

01011010

L— Numerische Bits

Wie kénnen wir nun den Unterschied zwischen einer Binarzahl mit Vorzeichen und
einer Bindrzahl ohne Vorzeichen, die um eine Stelle linger ist,erkennen? Die Antwort
ist, man kann den Unterschied nicht durch eine einfache Betrachtung feststellen. Wir
miissen einfach wissen, womit wir es zu tun haben. Dieses Erfordernis zur Inter-
pretierung von Zahlen ist natirlich neu fir uns. Wir haben die Interpretation von
Zahlen in Kapitel 2 besprochen, als wir das Programm zur Zahlung von Rechnungen
von Joe Bitburger beschrieben haben. Im voraus zu wissen, ob eine Binarzahl eine
Zahl mit Vorzeichen oder ohne Vorzeichen ist, ist das gleiche, als ob wir zwischen
einem Geldbetrag oder der Kontonummer auf einem Scheck zu unterscheiden haben.
Diese Art der Interpretation von Zahlen ist ein standiges Erfordernis beim Arbeiten
mit Mikrocomputern. Wir haben zwischen numerischen Daten mit und ohne Vor-
zeichen zu unterscheiden sowie viele zahlreiche Moglichkeiten, in denen eine Se-
quenz von Bits (Blnary digiT) zu interpretieren wére. Dies erhéht sowohl die Lei-
stungsféhigkeit als auch die Komplexitat der Computerprogrammierung.

Wenn wir nun zu den Bindrzahlen mit Vorzeichén zuriickkehren, so wie wir sie
definiert haben, so wollen wir nun das Vorzeichen-Bit kritisch betrachten. Bei der
Wah! des ,,Aus’’-Schalters zur Darstellung entweder eines Pluszeichens oder eines
0-Bits haben Bindrzahlen mit positiven Vorzeichen die gleiche numerische Inter-
pretation wie Bindrzahlen ohne Vorzeichen. Dies kann folgendermaRen gezeigt
werden:
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Dezimalzahl Binarzahl

30 = 11,
+ 35 = 011,

Wenn wir von einer positiven Zahl ohne Vorzeichen zu einer positiven Zahl mit Vor-

zeichen gehen, so fiihren wir links eine O hinzu, wodurch die GréRe der Zahl in

keiner Weise verandert wird. Das bedeutet, daR unsere Darstellung des Vorzeichens

befriedigend ist. Wie sieht es mit den numerischen Bits aus? Wir haben eine von

zwei Wahimaoglichkeiten:

1) Wir kdnnen eine 1, die das negative Vorzeichen darstellt, links vor das hochwerti-
ge Bit der positiven Zahl stellen:

310=111

e

2) Andererseits konnen wir das bindre Ziffernmuster nehmen, das durch die Subtrak-
tion der positiven Zahl von 0 gebildet wurde, so wie wir es bei der Subtraktion 3
von O gemacht haben, und wir kénnen die Eins links vor das héchstwertige nu-
merische Bit stellen:

w O

I
- O
-0

o
-

——

Wie wir gesehen haben, funktioniert das Verfahren 1), das wir automatisch ausge-
wiahlt haben nicht (wie wir durch den Versuch der Subtraktion 3 weniger 5 gezeigt
haben). Das Verfahren 2) ist der einfachste Weg. Dieses Verfahren wiirden wir zur
Darstellung von Zahlen im Bereich von O bis —7 mittels vier binérer Stellen verwen-
den:
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Dezimalzahlen Binarzahlen

Positiv Negativ  Positiv Negativ
0 0 0000 0000

1 1 0001 1

2 2 0010 1110

3 3 0011 1101

4 4 0100 1100

5 5 0101 1011

6 6 0110 1010

7 7 0111 1001
v ~

Vorzeichen-Bits

——

ZWEIER-KOMPLEMENT
BILDUNG DES ZWEIERKOMPLEMENTS EINER ZAHL
EINER-KOMPLEMENT

Die vorher gezeigte Darstellung negativer Zahlen wird als das Zweier-Komplement
einer Zahl bezeichnet.

Um das Zweier-Komplement einer Zahl zu bilden, miissen wir nicht die positive Zahl
von O subtrahieren, dann ein hochwertiges (am meisten links stehendes) 1-Bit zur
Darstellung des Minuszeichens addieren. Es gibt ein einfacheres Verfahren. Wir bilden
zuerst das Einer-Komplement der Zahl, indem wir jedes Bit (Blnary digiT) umdrehen,
beziehungsweise invertieren, das heilt die 0-Bits durch 1-Bits zu ersetzen und die
1-Bits durch 0-Bits. Hier sind einige Beispiele von Bindrzahlen und ihrem Einer-
Komplement:

Binarzahl: 101 11101 " 101010
Einer-Komplement: 010 00010 010101

Wir addieren nun 1 zum Einerkomplement der Zahl und haben so das Zweier-
Komplement der Zahl. Hier sind einige Beispiele, die wir mit den oben gezeigten
negativen Bindrzahlen vergleichen kdnnen:

+3 = 0011
Einer-Komplement = 1100
Zweier-Komplement = 1101 = -3

+5 = 0101
Einer-Komplement = 1010
Zweier-Komplement = 1011 = -5
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Nun wollen wir sehen, ob diese binare Darstellung der negativen Zahlen giltig ist.
Wenn sie giltig ist, dann miissen wir imstande sein eine Zahl zu subtrahieren, indem
wir ihr Zweiar-KompIernent, das heiflt ihre negative Darstellung, addieren. Betrachten
wir die Zahlen im Bereich von 1 bis 7. Wenn wir uns versichern, daR wir immer eine
kleinere Zahl von einer groReren Zahl subtrahieren, so haben wir hier einige Beispiele,
die beweisen, daB wir eine giiltige Darstellung fiir negative Zahlen entwickelt haben:

Dezimal Binar
73 = 4
-1 1001 wird 7+ 4
-6 1010 qg1 11
-5 1011 +1101
-4 1100 =710100
-3 1101 .
2 1110 Ubertrag
-1 111 51 = 4
0 000 wird +i= 4
! 0001 Dies ist die Bindrform: 0101
2 0010 H111
3 0011 10100
4 0100 ) =lo100
5 0101 Ubertrag
6 0110
7 0111

Das Resultat ist giiltig, aber es liegt ein Ubertrag vor. Immer wenn eine positive
Differenz bei einer Subtraktion gebildet wird, gibt es einen Ubertrag von 1.

Was gesclfieht, wenn wir eine groere Zahl von einer kleineren Zahl subtrahieren? Es
geschieht genau das gleiche wie bei einer dezimalen Subtraktion. Wir erhalten eine
negative Zahl. Bei der Subtraktion 5 von 3 geschieht beispielsweise folgendes:

35 = -2
wird 3+(Bl~= H-2)
Dies ist die binare Form 001 1)
+1011

=1110

Wir konnen sagen, dal das Resultat negativ ist, da die hochwertige Stelle des biniren
Ergebnisses 1 ist. Erinnern wir uns daran, daf bei positiven und negativen Binarzahlen
das hochwertige Bit das Vorzeichen der Zahl darstellt. Ist das hochwertige Bit O, so
ist die Zahl positiv. Wenn das hochwertige Bit 1 ist, wie oben, so ist die Zahl negativ.
Es ist sehr einfach das positive Aquivalent einer negativen Zahl zu bilden. Wir bilden
einfach das Zweier-Komplement der negativen Zahl und kommen so zur positiven
2Zahl zuriick. Hier sind einige Beispiele von positiven Zahlen, ihres negativen Aquiva-
lents in Form des Zweier-Komplements und die Wiederherstellung der urspriinglichen
positiven Zahl:
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+7 = 011

Einer-Komplement = 1000
Zweier-Komplement = 1001 = —7
Einer-Komplement = 0110
Zweier-Komplement = 0111 = +7
+4 = 0100
Einer-Komplement = 1011
Zweier-Komplement = 1100 = —4
Einer-Komplement = 0011
Zweier-Komplement = 0100 = +4

Es besteht Gberhaupt kein Problem, wenn man das Zweier-Komplement einer Zahl
zweimal bildet und die urspriingliche Zahl zuriickerhalt. Auch in der Welt der dezi-
malen Arithmetik ergeben zwei negative Vorzeichen ein positives Vorzeichen. Bei-
spielsweise ist —(—2) gleich +2. Wenn daher die bindre Darstellung, die wir fir nega-
tive Zahlen entwickelt haben, giiltig ist, dann mul das Zweier-Komplement einer
negativen Zahl wieder die positive Zahl liefern und das tut es auch.

Wir haben ein sehr elegantes Verfahren zur Handhabung negativer Zahlen und zur
Subtraktion von Bindrzahlen entwickelt. Aber erinnern wir uns daran, daB Computer
noch nicht von vorneherein die Fahigkeit besitzen mit negativen Zahlen zu arbeiten.
Sobald wir einen Computer verwenden, miissen wir uns daran erinnern, ob ein binares
Ziffernmuster nur positive Zahlen oder positive und negative Zahlen darstellt.

BINARE MULTIPLIKATION UND DIVISION

Wir wollen bindre Multiplikation oder Division nicht detailliert besprechen. Diese
Informationen werden nur dann fiir uns niitzlich sein, wenn wir erfahrene Mikrocom-
puter-Anwender sind. Es gibt jedoch eine sehr interessante Erscheinung, die mit der
Multiplikation und Division von Bindrzahlen verkniipft ist.

Um eine Bindrzahl mit zwei zu multiplizieren, verschieben wir jedes Bit um eine Stel-
le nach links. Hier ist ein Beispiel:

27,, = 1B, =00011011,
27,0 X 2=54,, =36, =00110110,

‘Die Verschiebung jedes Bits einer Binarzahl eine Stelle nach rechts ist gleichbedeu-
tend mit einer Division durch Zwei. Hier ist ein Beispiel:

36,, = 24,, = 00100100,
18,, = 12,, = 00010010,

In Wirklichkeit ist gar nichts Uberraschendes bei der Verschiebung von Binarziffern
zur Multiplikation oder Division durch Zwei. Wir kénnen das gleiche -mit Dezimal-
zahlen machen. Um eine Dezimalzahl mit Zehn zu multiplizieren verschieben wir
jede Ziffer eine Stelle nach links:

374 x 10 = 3740
Die Verschiebung von Dezimalziffern eine Stelle nach rechts bedeutet eine Division
der Zahl durch Zehn:

26730
—=2673

10
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Es gibt eine Vielzahl von Verfahren, die man sich zur Multiplikation und Division von
Bindrzahlen ausgedacht hat. Einige dieser Verfahren sind in der Buchserie ,Pro-
gramming for Logic Design’ beschrieben. Wenn wir einen Mikrocomputer in einer
hoheren Sprache programmieren, so brauchen wir uns niemals um das genaue Ver-
fahren zu kiimmern, mit dem binire Zahlen multipliziert werden, der Kompilierer
nimmt uns diese Arbeit ab. (Verschiedene Méglichkeiten von Programmiersprachen
werden am Anfang des Kapitels 5 diskutiert.) Warum plagt man sich dann iiberhaupt
mit der Assemblersprache? Die Antwort ist wieder, um eine bessere Kontrolle unseres
Programmes zu haben. Es gibt beispielsweise viele verschiedene Programme, die man
fir die Ausfliihrung bindrer Multiplikationen oder Divisionen schreiben kann. Die ver-
schiedenen Multiplikations- und Divisionsprogramme werden uns alle das gleiche Er-
gebnis liefern. Aber einige arbeiten duBerst schnell, wobei sie jedoch viel Speicher-
platz zur Speicherung des Programmes bendtigen, wahrend andere zwar langsamer
rechnen, jedoch relativ kurze Programme besitzen. Wenn wir eine héhere Program-
miersprache verwenden, dann miissen wir hinnehmen, welche Art von Multiplika-
tions- oder Divisionsprogramm diese Sprache verwendet. Wenn wir unser eigenes
Programm schreiben, so kénnen wir das Multiplikations- oder Divisionsverfahren aus-
wahlen, das entweder am schnellsten arbeitet oder ein Verfahren, das am wenigsten
Speicherplatz benotigt.

OKTAL- UND HEXADEZIMALZAHLEN

Man muB schon fast ein mathematisches Genie sein, um mehrstellige Dezimalzahlen
und Binarzahlen ineinander umzuwandeln. Diese Umwandlung ist nicht einfach. Das
gilt aber nur fiir den Menschen, es ist fir den Mikrocomputer kein Problem. Ein
Mikrocomputer arbeitet zur Génze mit Binarziffern. Er wei nicht einmal, daR es
Dezimalzahlen gibt. Fir den Menschen ist es jedoch sehr schwierig mit Binarzahlen
zu arbeiten. Die Manipulation von Binirzahlen ist unbequem, zeitraubend und fiihrt
leicht zu Fehlern. So leicht es einerseits ist, eine 0 in eine 1 umzuwandeln, so leicht
kann dies auch irrtiimlich geschehen. Daher hat man Zahlensysteme eingefiihrt, die
kompakter als Bindrsysteme sind, aber trotzdem eine einfache Beziehung zu den
Bindrziffern besitzen. Die beiden am haufigsten verwendeten Systeme sind das
,.oktale’’ und das ,,hexadezimale’.

Jede Oktalziffer stellt genau drei binire Ziffern wie folgt dar:

Binar 000 001 010 011 100 101 110 11

R N s adha i adiiee

Oktal O 1 2 3 4 5 6 7

Das Wort ,,oktal” stammt von der Zahl 8. Oktalzahlen sind Zahlen mit einer ,Basis
8". Daher ist die Zahl 10, die zehn im Dezimalsystem bedeutet, gleich 8 im Oktal-
system.

Wenn wir uns die oben abgebildeten 8 Oktalziffern ansehen, so werden wir uns
fragen, welcher Unterschied zwischen Oktal- und Dezimalziffern besteht. Es gibt
keinen im Bereich zwischen O bis 7, jedoch die Oktalziffern haben keine 8 oder
9. Daher haben mehrstellige Oktal- und Dezimalzahlen nicht dieselben Werte. Dies
kann folgendermaRen gezeigt werden:
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Dezimal Oktal

5 5
6 6
7 7
8 10
9 1
10 12
n 13
12 14

Oktalzahlen werden durch eine tiefgestellte 8 wie folgt gekennzeichnet:

11,0 =13,
11 (dezimal) = 13 (oktal)

Die Umwandlung von Binirzahlen in ihr oktales Aquivalent ist sehr einfach.

Wir teilen einfach die Bindrzahlen in Gruppen zu drei Binarziffern und ersetzen jede
Gruppe von drei Bindrziffern durch sein oktales Ziffern-Aquivalent. Dies kann
folgendermaRen gezeigt werden:

Binar: 110 101 110 111
Oktal: 6 5 6 7

Daher ist 110101110111, = 6567,

Umgekehrt, wenn wir eine Oktalzahl in ihr bindres Aquivalent umwandeln wollen,
ersetzen wir einfach jede oktale Ziffer durch ihr aus drei Binarziffern bestehendes
Aquivalent. Dies kann folgendermaRen gezeigt werden:

Oktal 2 5 7 4

Binar 010 101 111 100
2574g = 010101111100

Jede hexadezimale Zahl stellt genau vier Binarziffern wie folgt dar:.

N N N~
Hexadezimal 0 1 2 3 4 5 6 7

Dezimal 0 1 2 3 4 5 6 7

Binar 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111
N— A N o, i, gy’

Bindr 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111
N s p o, i o, o i o, o,

Hexadezimal 8 9 A B C D E F
Dezimal 8 9 10 n 12 13 14 15
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Das Wort hexadezimal stammt von der griechischen Bezeichnung fiir die Zahl
Sechzehn. Hexadezimalzahlen sind Zahlen mit der Basis Sechzehn. Die Zahl 10,
die Zehn im Dezimalsystem bedeutet und Acht in einem Oktalsystem, ist daher
Sechzehn in einem hexadezimalen System. Dies wirft ein neues Problem auf.
Wenn 10 Sechzehn im Hexadezimalsystem bedeutet, dann muR es sechzehn einzelne
numerische Ziffern im hexadezimalen System geben, so wie es zehn einzelne nume-
rische Ziffern im Dezimalsystem gibt. Die sechs zusitzlichen hexadezimalen einzelnen
numerischen Ziffern werden durch die Buchstaben A, B, C, D, E und F, wie oben ge-
zeigt, dargestellt. Wir mussen daher zwischen den Buchstaben A bis F zur Darstellung
von hexadezimalen Ziffern oder Buchstaben des Alphabets unterscheiden. Wenn
dies auch wie eine unndtige Komplikation aussieht, so werden wir finden, daR dies
niemals ein besonderes Problem darstellt. Wenn wir uns irgendwelche Daten ansehen,
wissen wir automatisch, ob wir Zahlen oder Text vor uns haben. Es wird niemals
eine Verwechslung geben.

Wir miissen uns vollig dariiber im klaren sein, daR Oktal- und Hexadezimalsysteme
sehr niitzlich fiir den Menschen sind, jedoch Computer nicht imstande sind mit diesen
Zahlensystemen zu arbeiten, und wir diese daher nur zum Schreiben verwenden.
Computer konnen nur binire Daten erkennen.

Wenn aber Mikrocomputer oktale und hexadezimale Zahlensysteme nicht verstehen,
ist es dann wirklich leichter, daR wir diese Zahlensysteme erlernen, anstatt bei Dezi-
malzahlen zu bleiben und mit Dezimal-Bindrumwandlungen zu arbeiten? Die Antwort
ist ja, wir tun gut daran das oktale und hexadezimale System zu lernen. Wir wollen
diesen Punkt mit einem Beispiel erlautern. Die Dezimalzahl 2735 hat folgendes bina-
res, oktales und hexadezimales Aquivalent:

A A F Hexadezimal
S

X o
Dezimal 2735 = 1010 1010 1111  Binar
A, A~
5 2 5 7 Oktal

Wir haben die Standardverfahren beschrieben, die man zur Bildung von Binarziffern
aus Dezimalziffern und umgekehrt verwenden kann. Aber diese Verfahren sind
zeitraubend, schwerféllig und es ist nicht leicht mit ihnen zu arbeiten, egal wie gut
wir Bindr- und Dezimalzahlen verstehen. Andererseits konnen wir sehr einfach eine
Umwandlung von oktalen oder hexadezimalen Zahlen in ihre bindren Aquivalente
ausfiihren. Sobald wir es gelernt haben in Oktal- und Hexadezimal-Schreibweise zu
denken, und das ist wirklich sehr einfach, so haben wir den Vorteil einer kurzen
Schreibweise fiir Daten und einen wirklich einfachen Umwandlungsvorgang, um zu
oder von bindren Aquivalenten zu gelangen. Man kann dies etwa mit den gleichen
Argumenten begrinden, die zur Einfihrung des metrischen MaRsystemes auf der
ganzen Welt gefihrt hat. Es gibt keinen grundlegenden Unterschied zwischen dem
Messen einer Entfernung in Kilometern und Metern oder in Meilen und Yards. Ahn-
lich gibt es keinen grundlegenden Unterschied zwischen dezimaler oder hexadezi-
maler Zahlweise. Aber im einen Fall sind die Umwandlungen sehr schwerfallig, wah-
rend sie im anderen Fall denkbar einfach sind.

Tabelle 4.3 fat die Zahlen im Bereich von Null bis Sechzehn zusammen und zeigt
ihre binédre, dezimale, oktale und hexadezimale Darstellung:
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Hexadezimal Dezimal Oktal Binar
0 0 0 0000
1 1 1 0001
2 2 2 0010
3 3 3 0011
4 4 4 0100
5 5 5 0101
6 6 6 0110
7 7 7 0111
8 8 10 1000
9 9 1 1001
A 10 12 1010
B 1 13 1011
(¢} 12 14 1100
D 13 15 1101
E 14 16 1110
F 15 17 1111
10 16 20 10000

Tabelle 4.6: Zahlensysteme

Den einzigen Gesichtspunkt der oktalen und hexadezimalen Zahlen, den wir beachten
miissen, ist die Umwandlung zwischen diesen Zahlen und Binir- und Dezimalzahlen.
Die Addition und Subtraktion unter Verwendung oktaler und hexadezimaler Zahlen
ist identisch mit der Addition und Subtraktion bei Verwendung von Dezimalzahlen
— wobei wir natiirlich beachten missen, dal jedes Zahlensystem einen eigenen Satz
von numerischen Ziffern besitzt,

OKTAL—HEXADEZIMAL-UMWANDLUNGEN

Wenn wir Oktal- in Hexadezimalzahlen oder umgekehrt umwandein wollen, so be-
steht die einfachste Mdoglichkeit darin, daR wir einen bindren Zwischenschritt ein-
schalten, da Binarzahlen einen Zusammenhang Ziffer fiir Ziffer sowohl fiir Oktal- wie
Hexadezimalzahlen besitzen. Betrachten wir beispielsweise die Hexadezimalzahl
3C2F . Wir kénnen das oktale Aquivalent unter Verwendung der Tabelle 4.3 wie
folgt bilden:
Hexadezimal 3 Cc 2 F
Binar 0011 1100 0010 1111
Oktal 03 6 0 5 7

Daher 3C2F4¢ = 36057g
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Wir kénnen die Oktalzah! 23754 in ihr hexadezimales Aquivalent wie folgt umwan-
dein:

Oktal 2 3 7 5 4
. A, P P P P
Binar 010 011 111 101 100
— -
Hexadezimal 2 7 E C

Daher 23754g = 27EC1g

UMWANDLUNGEN DEZIMAL-OKTAL UND DEZIMAL-HEXADEZIMAL

Die Umwandlung einer Dezimalzahl in ihr oktales oder hexadezimales Aquivalent
benutzt die gleiche Logik, die wir bereits fiir die Bildung des biniren Aquivalents
einer Dezimalzahl beschrieben haben.

Betrachten wir zuerst die Umwandlung einer Dezimalzahl in ihr hexadezimales
Aquivalent. Bei dieser Umwandlung beginnen wir mit der niedrigstwertigen (das heiRt
der am meisten rechts stehenden) Stelle. Wenn unsere Hexadezimalzah! eine zwei-
stellige Zahl ist, dann wirde sie aus Sechzehn (die Basis) multipliziert mit einer
festen Ziffer (R) mit einem Rest von S bestehen.

RS;6 =R, X 16,5 +S 10

Um herauszufinden, worin der Rest S besteht, dividieren wir die Dezimalzahl durch
die Basis (Sechzehn) wie folgt:

16|NNN

R Rest S

NNN ist eine Dezimalzahl. Sie ist gleich der Hexadezimalzahl RS,,. Hier ist ein re-
ales numerisches Beispiel:

10120

7 Rest 12
Daher 124 = 7x16+12
deshalb 124,, = 7Cy,

Daher sind wir imstande die Ziffern R und S zu bilden und wir haben eine voll-
standige Umwandlung dezimal in hexadezimal. Dezimal 124 ist gleich hexadezimal

7C.
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Nun betrachten wir die groRere Dezimalzahl 282,,. Wenn wir 282,5 durch 16,
dividieren, so erhalten wir:

o252

17 Rest 10

Der Rest (S) ist dezimal 10, wie wir aus Tabelle 4.3 entnehmen kénnen und hat das
hexadezimale Aquivalent A . So weit so gut. Jedoch R, der Multiplikator fiir die
Basis, besitzt das dezimale Aquivalent 17. Wie wir aus Tabelle 4.3 entnehmen kon-
nen, gibt es hier keine einzelne hexadezimale Ziffer, die den Dezimalwert 17 dar-
stellt. Um das hexadezimale Aquivalent zu bilden, miissen wir daher zum nachsten
Schritt gehen und 17,, durch 16,, dividieren:

162 8 2
161 7r 10
1 v

282y = 11A,64/

Nun wollen wir die gleichen beiden Dezimalzahlen, 124 ; und 282, , in ihr oktales
Aquivalent umwandeln. Da-Oktalzahlen die Basis Acht besitzen, miissen Wir wieder-
holt die Dezimalzahl durch 8,, dividieren, um das oktale Aguivalent zu bilden. Dies
kann folgendermaRen dargestellt werden:

(4]

(o]
—_
— N
- jon |
o]

<]
N
w|oo
E 2 (1)

4 2
7 3

r r
r r

12419 = 17484) 28219 = 43284—)

Nun kénnen wir uns vergewissern, ob unsere Umwandlungen richtig sind, indem wir
die oktalen und hexadezimalen Aquivalente von 124lo und 28210 iiber thre binaren
Zwischenwerte priifen:

1 7 4 4 3 2
S, —Pa  p . . o, I,
001111100 1000110710
N N - N
0 7 C 1 1 A
12419 = 174g = 7Cq 28210 =432g = 11A46

Die Oktal- und Hexadezimalumwandlungen sind in der Tat richtig.
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Die Umwandiung von Oktal- und Hexadezimalzahlen in ihr dezimales Aquivalent ist
sehr einfach, wenn wir uns daran erinnern, was die verschiedenen Ziffern einer Oktal-
oder Hexadezimalzahl darstellen. Um die Dinge einfach zu halten, betrachten wir
vierstellige Zahlen. Die dezimale Darstellung jeder vierstelligen Zahl kann durch
folgende Gleichung definiert werden:

Dezimalwert = P x (Basis)®> + Q x (Basis)? + R x Basis + S

Eine Zahl mit mehr als vier Stellen wiirde einfach Ausdriicke links in der Gleichung
mit héheren Potenzen der Basis besitzen. Nun kann die allgemeine Gleichung
fur vierstellige Zahlen fir die speziellen Falle der Oktal- und Hexadezimalzahlen
wie folgt umgeschrieben werden:

Dezimalwert =P x 8% + Q x 82 + R x 8 + S fiir Oktalzahlen
Dezimalwert =P x 16% + Q x 162 + R x 16 + S fiir Hexadezimalzahlen

Um eine Oktal- oder Hexadezimalzahl in ihr dezimales Aquivalent umzuwandeln,
multiplizieren wir jede Ziffer der Oktal- oder Hexadezimalzahl mit dem entsprechen-
den Basis-Multiplikator. Hier sind einige Beispiele:

2473g = (2x83 +4x82 + 7x8 + 3)q9
= (2x512 + 4xB4 + 7x8 + 3110
= (1024 + 256 + 56 + 3110
133919

149A16 = (1x163 + 4x162 + 9x16 + 10)1q
(1x4096 + 4x256 + 9x 16 + 10)1¢
(4096 + 1024.+ 144 + 10)
527440

il

Il

ZEICHENCODES

Die Schalter mit zwei Zustanden, die jeder Mikrocomputer zur Bildung von Binar-
ziffern verwendet, muR auch fir die Darstellung von Buchstaben des Alphabets und
jedem anderen Zeichen, das dargestellt, gedruckt oder sonstwie gehandhabt wird,
verwendet werden. Wie wir am Beginn dieses Kapitels festgestellt haben, besteht die
Computerlogik aus nichts weiter als einer Anordnung von Schaltern mit zwei Zu-
stinden, so daB wir bei der Darstellung von Zeichen keine andere Maglichkeit haben
als Schalter (und damit Binarziffernmuster) zu verwenden, um auch Zeichen darzu-
stellen.

Um mit einer verniinftigen Zeichencodiertechnik zu arbeiten, miissen wir zwei Pro-

bleme naher betrachten:

1) Gibt es irgendeine ,natiirliche’’ Methode zur Darstellung von Zeichen, so wie es
fiir die Darstellung binédrer Daten der Fall ist?

2) Wie kénnen wir zwischen einem Muster aus Biniarziffern, die ein Zeichen dar-
stellen, und einem Muster aus Binarziffern, das Zahlen oder andere Informationen
darstellt, unterscheiden?

Es gibt kein , natirliches” Verfahren zur Darstellung von Zeichen unter Verwendung

von Binarcodes, und jeder Bindrcode den wir bilden, kdnnte auch als Binarzahl

interpretiert werden. Wieder wird vom Programmierer verlangt, daR er im voraus
weild, was eine numerische binare Ziffernfolge darstellt.
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Und wieder kénnen wir sicher sein, daR die mehrfache Verwendung von binaren
Ziffern niemals zusétzliche Probleme schafft.

Die verschiedenen Codes zur Darstellung von Zeichen verwenden alle ein Byte (8 bi-
nare Ziffern) zur Darstellung eines einzigen Zeichens. Ein Byte hat 256 verschiedene
Kombinationsmaglichkeiten von 8 binaren Ziffern:

7 65432 1 0<«@— BitNumme

(I e cnon

0000O0GO0TO0O o

00000O0O0O0 1 1

00O0O0O0OT 10 2

1000000 1 129 Dezimalwert d
ezimalwert des

100000 10 130 Bitmusters

100000 1 1 3

1111110 1 253

111 1 1 1 10 254

111 11 255

Daher kann ein Byte interpretiert werden als:

1) Eine positive Zahl mit einem Dezimalwert von 0 bis +255.

2) Eine Zahl mit Vorzeichen mit einem Dezimalwert von —128 bis +127.

3) Ein Byte einer aus mehreren Bytes bestehenden Zahl mit oder ohne Vorzeichen.
4) Ein Zeichencode.

ASCII

Das bekannteste Codierschema, das zur Darstellung von Zeichen verwendet wird ist
als der ,,American Standard Code for Information Interchange*, allgemein abgekiirzt
mit den Buchstaben ASCII, bekannt. Der vollstandige ASCII-Code fiir alle druck-
baren Zeichen ist im Anhang A angefiihrt.

Nur die ASCIl-Zeichencodes fiir die numerischen Ziffern O bis 9 besitzen einen lo-
gischen Zusammenhang. Wenn wir uns diese Zeichencodes ansehen, werden wir fin-
den, daR die vier niederwertigen Ziffern genau gleich dem mit dem Zeichen ver-
bundenen numerischen Wert sind:

Bindrcode I:lexgdezimales ASCII-
Agquivalent Zeichen
00110000 30 0
00110001 31 1
00110010 32 2
00110011 33 3
00110100 34 4
00110101 35 5
00110110 36 6
00110111 37 7
00111000 38 8
00111001 39 9
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Wir werden bemerken, da® im Anhang A zur Darstellung jedes Zeichencodes im Bi-
narmuster dessen hexadezimales Aquivalent verwendet wird. Dadurch wird der Zei-
chencode wesentlich leichter lesbar. Wir kénnen das numerische Aquivalent eines
Textes unter Verwendung von Hexadezimalzahlen wie folgt zeigen:

T h i s i s t h e numer r i c
64 68 69 73 20 69 73 20 74 68 65 20 6E 75 6D 65 72 69 63 0D

e qu i valen't o f a
65 71 75 69 76 61 6C 65 6E. 74 20 6F 66 20 61 0D

t e x t s t r i n g
74 65 78 74 20 73 74 72 69 6E 67 2E

Jeder Buchstabe des Textes hat unterhalb die beiden Hexadezimalziffern, die den
ASCII-Code fiir den entsprechenden Buchstaben, wie er im Anhang A definiert wur-
de, darstellt. Wir sehen, daR} zwischen den Worten der Hexadezimalcode 20,, auf-
scheint. Das ist der Code fiir einen Zwischenraum. Der Code 0D, stellt einen Wagen-
riicklauf dar.

KETTE (REIHE)

Das Wort , Kette’’ oder ,,Reihe’’ (engl. string) wird hiufig zur Beschreibung einer
Folge von Zeichen verwendet, die iiber ihre numerischen Codes gespeichert sind.
Daher wurde auch im obigen Text dieser als ,,text string’’ bezeichnet.
In einem Computer wird unser Text als eine Folge von Bits (binary digits) gespei-
chert. Wenn wir diesen Text drucken wollen, so holen wir die Bits in der richtigen
Reihenfolge heraus und Ubertragen sie auf eine Anzeige oder einen Drucker. Die
der Anzeige oder dem Drucker zugehorige Logik interpretiert die Binardaten, wo-
bei sie annimmt, daR sie Zeichen darstellen.
Wenn wir den Text iiber eine Tastatur eingeben, dann wird jedesmal beim Driicken
einer Taste der zugehorige binire Zifferncode zum Mikrocomputer gesendet — der
diesen Code im entsprechenden Speicher aufbewahrt.
Wir konnen die Zeichencodes modifizieren, indem wir sie wie binire Daten be-
handeln. Angenommen wir hatten zum Beispiel eine groRe Anzahl von numerischen
Daten, die wir in einem Speicher aufbewahren wollen, und wir hatten keine alphabe-
tischen Daten. Wenn wir uns wieder die ASCIlI-Tabelle im Anhang A ansehen, so
werden wir finden, dal® alle Dezimalziffern die gleichen vier hochwertigen Bits be-
sitzen:

Der ASCII-Code fiir die Dezimalzahl N ist 3N .

GEPACKTE BYTES

Wir kénnen eine Menge Speicherplatz sparen, indem wir Dezimalziffern packen, zwei
pro Byte wie folgt:
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Dezimalzahl 2 3

ASCII-Code 3

Y W W R W W
oot (L] PLTLLTTT
— / \_——V____J

Byte 1 Byte O

Durch die Ausfiihrung der in Bild 4.1 dargesteliten Operationen an unseren Zeichen-
codes, konnen wir die ASCIl-Zeichen wieder herstellen.

COMPUTERLOGIK UND BOOLESCHE OPERATIONEN

Ein Mikrocomputer verwendet sehr wenig seiner Zeit fiir arithmetische Operationen.
In der Tat gibt es viele Programme, die keinerlei arithmetische Operationen enthalten.
Ein Computer wird seine Zeit meist fir die Ausfiihrung ,logischer’’ Operationen auf-
wenden.

STATUS-FLAGS

Wenn wir die in Kapitel 2 gezeigten FluRdiagramme fiir die Programmlogik unter-
suchen, so werden wir haufig folgenden Entscheidungsschritt sehen:

Ja
Ja oder Nein
?

Ein gebrauchliches Verfahren zur Handhabung einfacher Zweiweg-Entscheidungs-
logik, wie oben gezeigt, besteht darin, daB man dem Mikrocomputer einige spezielle
Schaltungen zur Verfiigung stellt, die man ,Status-Flags’” nennt (wortl. Zustands-
,.Flaggen’’ oder Kennzeichen). Vorgange, die diesem logischen Schritt vorausgehen,
miissen einen dieser Schalter auf ,,Aus’’ oder ,,Ein’’ stellen. Die Logik, die eine Ent-
scheidung in zwei Richtungen trifft, wird dann zu einem einzigen Befehl der folgen-
dermaRen dargestellt werden kann:

,Wenn das Flag ,,Ein’ ist, verzweige zu Befehl x.
Wenn das Flag , Aus’’ ist, gehe zum nachsten Befeh! weiter."”

Status-Flags stellen eine der einfachsten Formen der Mikrocomputer-Logik dar. Ver-

schiedene Mikrocomputer haben verschiedene Anzahlen und Arten von Status-
Flags, die wir jedoch hier im einzelnen nicht zu besprechen brauchen.
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Datenbeispiel

Programm-Logik
(Byte 1 verwendet)

—

Hole gepacktes

1

Isoliere vier hoch-
00100000 wertige Bits
(oder Nibble)

1

Schiebe die vier hoch-
00000010 wertigen Bits zu den
vier niederwertigen Bits

]

00110010 Addiere 301

]

Gib zum Drucker
oder Anzeige aus

!

Hole gleiches
gepacktes
Byte wieder

f

Isoliere die vier
00000011 niederwertigen

Bytes (oder Nibble)

Addiere 301¢

!

Gib zum Drucker
oder Anzeige aus

L

00100011

00100011

00110011

Bild 4.1 Zerlegung gepackter Byte und ASCI|-Code-Bildungslogik
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Um das Prinzip eines Status-Flags zu verstehen, brauchen wir nur daran zu denken,
daR es ein Zweiweg-Schalter ist, der Befehle in unserem Programm entweder auf
,Ein" oder ,,Aus” schalten kann. Nachfolgende Befehle in unserem Programm iiber-
priifen den Schalter um festzustellen, welcher der beiden Wege unserer Programmio-
gik genommen werden soll. Dies kann folgendermafen gezeigt werden:

Befehls-
Status=0 Folge

i

Setze Status

Status = 1 auf 1
.
.
.
L]
.
Ja
Nachster Nachster
Befehlscode Befehiscode
wennJa wenn Nein
LOGISCHE OPERATOREN

LOGISCHE OPERATOREN

Die meiste Computerlogik wird durch vier , logische Operatoren’’ gebildet. An diesen
~logischen Operatoren’ ist nichts Mysteridses. Addition, Subtraktion, Multiplikation
und Division sind ,arithmetische Operatoren’’. Ein logischer Operator nimmt die
eingegebenen Daten, filhrt mit ihnen etwas nicht-arithmetisches aus und bildet ein
Resultat — genau wie ein arithmetischer Operator Dateneingaben nimmt, mit ihnen
irgend etwas arithmetisches tut und ein Resultat bildet.

Es gibt vier logische Operatoren: Sie sind der NICHT-, UND-, ODER- und der Exklu-
siv-ODER-Operator. Wir wollen jeden logischen Operator einzeln besprechen.
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DER NICHT-OPERATOR

Der NICHT-Operator ist am einfachsten zu verstehen. Dieser Operator sagt einfach:
Bringe einen Schalter in seine entgegengesetzte Stellung, das heiRt, wenn er , Ein"’
ist, schalte auf ,, Aus’ und wenn er ,,Aus’ ist, schalte ihn auf ,Ein’’. Wenn wir
uns die Auswirkung des NICHT-Operators auf ein Bit (binire Ziffer) ansehen, so
wandelt er eine 1 in eine 0 oder eine 0 in eine 1. Dies kann folgendermafen ge-
zeigt werden:

NICHT 0=1

NICHT 1=0

NICHT 101101 = 010010

Haufig wird ein Querstrich iiber einer Zahl anstelle des NICHT verwendet. Dies kann
folgendermaRen gezeigt werden:

0
:

1
0
101101 =0

10010

EINER-KOMPLEMENT

Der NICHT-Operator bildet das Einer-Komplement einer Zahl. Erinnern wir uns daran,
daR der erste Schritt bei der Bildung des Zweier-Komplements einer Zahl die Bil-
dung eines Einer-Komplements der Zahl ist.

DER UND-OPERATOR

Der UND-Operator priift zwei Schalter, ob beide ,,Ein’’ sind. UND-Operationen kon-
nen folgendermaRen definiert werden:

OUNDO=0
OUND1=0
TUNDO=0
TUND1=1

Sehr haufig wird ein Punkt (.) anstelle des Wortes UND verwendet. Die vier oben ge-
zeigten UND-Operationen kénnen daher folgendermafRen neu geschrieben werden:

0-0=0
0-1=0
1-0=0

1 1=1

Der Logik der UND-Operationen begegnen wir h&ufig in unserem Alltagsleben. Ich
habe beispielsweise zwei kleine Séhne, Jan und Paul, die beide bereits trotz ihrer
Jugend eine Menge argumentieren kénnen. Wenn wir in einem Supermarkt einkaufen
gehen, und die beiden Jungen nur eine Zuckerstange kaufen kénnen, dann wird diese
Zuckerstange auf Grund einer UND-Operation ausgewahlt. Das heil3t, wir kaufen die
Zuckerstange X nur wenn Jan eine Zuckerstange X UND Paul eine Zuckerstange X
will:

4-46




Jan will Zuckerstange A und
Paul will Zuckerstange X. A-X=0
Es wurde keine Zuckerstange ausgewahit.

Jan will eine Zuckerstange X und

Paul will eine Zuckerstange X X+ X=1

Wir kaufen die Zuckerstange X.
Wenn entweder Jan oder Paul keine Zuckerstange will, dann wird auf Grund der
UND-Logik keine Zuckerstange ausgewahlt.

BIT-MASKE

Wir haben also eine Anwendung eines Mikrocomputers fiir die UND-Operation ge-
sehen. Erinnern wir uns an die Erkldrung, wie Zeichencodes aus numerischen Ziffern
je zwei pro Byte gespeichert werden kénnen. In Bild 4.1 kénnten wir eine 8-Bit-
Maske und eine UND-Operation zur Isolation eines oder der anderen numerischen
,,Nibbles’’ verwenden. Dies kann fir Byte 1 in Bild 4.1 wie folgt gezeigt werden:

Hochwertiges  Niederwertiges
Nibble Nibble

Byte 1: |0|0|1|0

<_
| © |
o
L~ |

Byte 1: 00100011 00100011 Bytel

Maske A fir Maske B fiir
hochwertiges } 11110000 00001111 { niederwertiges
Nibble Nibble

(Byte 1).(Maske A) 00100000 00000011

Wenn ein 0-Bit in eine Folge von Datenbits eingefiigt werden muR, so liefern wir ein
0-Bit in einer UND-Maske. Wo auch immer die UND-Maske ein 1-Bit hat, liRt sie die
Datenbits unverdandert passieren. Nehmen wir beispielsweise an, daR wir die Bits 2, 3,
4 und 5 eines Bytes bewahren wollen, andererseits aber wollen, daR die Bits 0 und 1
und die Bits 6 und 7 den Wert O haben sollen. Wir wiirden dann unsere bindren Da-
ten mit der Maske 00111100 UNDieren. Dies kann folgendermaRen gezeigt wer-
den:

76 54 3 2 1 04—BitNr.
Binare Daten: X X X X X X X X
Maske: o011 1100
Daten-UND-Maske: 00X XXX 00O
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DER ODER-OPERATOR

Die logische ODER-Operation dient zum Priifen jedes , Ein’’-Schalters. Die ODER-
Operation kann folgendermaBen definiert werden:

0OODERO=0
OODER1=1
1ODERO=1
10ODER1=1

Das Plus-Zeichen (+) wird haufig anstelle von ODER verwendet. Die vier oben ge-
zeigten ODER-Operationen kdnnen daher folgendermaflen neu geschrieben werden:

0+0=0
0o+1=1
1+0=1
1T+1=1

Die Tatsache, daR ein Pluszeichen zur Darstellung des logischen ODER-Operators
verwendet wird, kdénnte uns vielleicht verwirren, ist jedoch irrelevant fir einen
Computer. Es gibt bestimmte Befehle mit einem eigenen unabhangigen Befehls-
code, der eine Additionsoperation oder eine logische ODER-Operation darstellt.
Das Pluszeichen, das zur Darstellung der Addition oder einer logischen ODER-
Operation verwendet wird, wird nur auf gedrucktem oder geschriebenem Material
aufscheinen. Einer ODER-Operation kénnen wir wieder in unserem Alltagsleben
begegnen. Wenn wir beispielsweise unseren Vorrat an Speiseeis erganzen wollen,
so werden wir das Eis X kaufen wenn entweder Jan oder Paul es mochte:

Mochte Jan Mochte Paul Wird Zuckerstange
Zuckerstange X? Zuckerstange X? X gekauft?

Nein (=0) + Nein (=0) = Nein (=0)

Nein (=0) + Ja(=1) = Ja(=1)

Ja (=1) + Nein (=0) = Ja(=1)

Ja (=1) + Ja(=1) £ Ja(=1)

Wir kénnen den ODER-Operator in unserem Beispiel fiir Zeichen fiir Dezimalziffern
(Bild 4.1) verwenden, um die vier hochwertigen Bits des ASCllI-Zeichencodes zu
liefern. Dies kann folgendermalen gezeigt werden:

76 5 4 3 2 1 0€4—BitNr.
Isoliertes Nibble: 00O0O0O0OO0OT1T"1
ODER-Maske fiir die vier hochwertigenBits: .0 0 1 1 0 0 0 O

00110011

Uberall dort wo ein 1-Bit in eine Folge von Datenbits eingesetzt werden muR, sehen
wir ein 1-Bit in einer ODER-Maske vor. Wo immer die ODER-Maske ein 0-Bit be-
sitzt, gehen die Daten ungeandert durch. Dies kann folgendermalRen gezeigt werden:
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76 5 4 3 21 0« BitNr.
Binare-Daten: XX X X X XXX
Willkirliche Maske: 00111100
Daten-ODER-Maske: 0 0 X X X X 0 O

Daher kann der UND-Operator als ,,Losch*-Maske verwendet werden, wiahrend der
ODER-Operator als , Einfilgungs’’-Maske eingesetzt werden konnte.

DER XOR-OPERATOR
Der letzte logische Operator, den wir beschreiben wollen ist das Exklusiv-ODER

oder XOR. Das Exklusiv-ODER priift auf Unterschiede und Anderungen. Es kénn-
te folgendermaRen definiert werden:

OXOR0O = 0
OXOR1 = 1
1X0R0 =1
1XOR1 =0

Das @ -Symbol wird hdufig anstelle der Buchstaben XOR verwendet. Daher kénnen
die vier oben gezeigten XOR-Operationen wie folgt neu geschrieben werden:

0o®o=0

o®1=1

1®0=1

1®1=0
Das Exklusiv-ODER ist ebenso Bestandteil unseres taglichen Lebens. Es identi-
fiziert unterschiedliche Meinungen. Beispielsweise wiirde ein Streit entstehen, wenn
Jan ja und Paul nein sagt:

Jans Wunsch Pauls Wunsch Streit?
Nein (= 0) ®  Nein(=0) = Nein (= 0)
Nein (= 0) ® Jal=1) = Ja(=1)
Ja(=1) ® Nein (= 0) = Ja(=1)
Ja(=1) ® Jal=1) = Nein (= 0)

In der Computerlogik verwendet man die Exklusiv-ODER-Operation zur Priifung
auf Anderungen eines Zustandes. Nehmen wir beispielsweise an, daR das Wissen, ob
ein Schalter ,,Ein’ oder ,,Aus’’ ist, unzureichend ist. Wir missen auch wissen, ob der
Schalter ein- oder ausgeschaltet wurde, seitdem wir ihn zum letzten Mal gepriift
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haben. Wir kénnen die Bedingung jedes Schalters bei jeder Prifung aufbewahren und
dann die Schalterstellung mit dieser aufbewahrten Bedingung wie folgt vergleichen:

Schalter Letzte Schalterstellung
X » X Bewahre Schalterstellung auf
Y Neue Schalterstellung
Y ©) X Vergleiche Stellungen und siehe nach Anderung

Daher konnen wir bei der Ausfiihrung einer Exklusiv-ODER-Operation an den Schal-
terbedingungen und der vorausgehenden Stellungen herausfinden, ob sich die Schal-
terstellungen seit unserer letzten Priifung gedndert haben.
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KAPITEL 4

FRAGEN:
1. Im Binéarsystem gibt es nur zwei bestimmte Ziffern, namlich__und __.
2. Den Wert 2 fiir das Binarsystem oder 10 fiir das Dezimalsystem, nennt man die
des jeweiligen Zahlensystems.

3. Der Binarzahl 101101 entspricht die Zahl___________im Dezimalsystem.

4. Das binare Aquivalent der Dezimalzahl 631 ist gleich

5. Die kleinste Darstellungs-Einheit fiir Binardaten nennt man ein

6. Eine Kombination aus 8 Bits wird in der Computertechnik im allgemelnen ein____
genannt.

7. Bei einer bindren Addition ist:
0+0= —
1+0= —
1+1=_—

8. Die Addition der beiden Binarzahlen 11112 und 00017 ergibt __

9. Wenn Binarzahlen mit einem Vorzeichen versehen werden, so bedeutet ein Plus-

10.
1.
12.
13.

14.
. Das Einmaleins der bindren Arithmetik ist besonders ,schwer’’ zu erlernen, es vst

17.

18.
19.
20.

21.
22,

zeichen die Ziffer__und ein Minuszeichen die Ziffer

Die Subtraktion im Binarsystem wird durch die Bildung des sogenannten

durchgefiihrt.

Um das Zweierkomplement einer bindren Zahl zu erhalten, wird zunachst das
dieser Zahl gebildet, zu dem dann__addiert wird.

Das Einerkomplement der Zahl 10107 ist

Das Zweierkomplement derselben Zahl ist dann

Wenn wir also die Differenz 1012 — 0102 bilden wollen, so erhalten wir

1x0= ___
Ox1=___
Tx1=___

. Die Multiplikation zweier Bindrzahlen unterscheidet sich nicht von der uns be-

kannten Multiplikation von Dezimalzahlen. So ist z.B.

11102 x 1012 =

Die Multiplikation einer Bmarzahl mit 2 bedeutet einfach die Verschiebung jedes
Bits um eine Stellenach________. Daher ergibt sich beispielsweise bei der Mul-
tiplikation von 0112 mit 2 das Ergebnis
Die Verschiebung jedes Bits einer Binérzahl eine Stelle nach rechts ist gleichbedeu-
tend miteiner____________durch 2.

Da Binarzahlen manchmal sehr unhandlich werden kénnen, falRt man drei binére
Ziffernzu_____ -Zitfern oder vier Binarziffern zu -Ziffern zu-
sammen.

Hexadezimalzahlen verwenden die Ziffern 0, 1, 2, 3, ... 9, und weiter

Die Bindrzahl 0110 11112 lautet daher in hexadeznmaler Schreibweise

Ein Byte, das aus 8 bindren Ziffern besteht, kann auf verschiedene Art und Welse
interpretiert werden und zwar als:

1. Eine positive Zahl von
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

2. Eine Zahl mit Vorzeichen von

3. Ein
Das bekannteste Cod:erschema zur Darstellung von Zeichen ist der allgemein an-
erkannte___________-Code (gesprochen meist , Aski’’).

Um einem Computer bei der Ausfiihrung eines Programmes an einem bestimmten
Punkt des Programmes eine Entscheidung zu ermdglichen, verwendet man soge-
nannte

Die meiste Computerloglk wird durch sogenannte _gebildet. Die wich-
tigsten hiervon sind NICHT, und Exclusiv-ODER.

Beim NICHT-Operator bedeutet einfach

NICHTO= ___

NICHT 1= ___

Der NICHT-Operator bildetdas___________einer Zahl.

Beim UND-Operator ergibt sich nur dann 1 als Resultat, wenn beide oder mehrere
“Eingdnge’”’—________sind. In allen anderen Fallen liefert er

Die ODER-Operation ergibt immer dann 1, wenn wenigstens einer der belden
"“Eingdnge’_________oder beide Eingdnge _________sind.

Die Exclusiv-ODER-Operation ergibt nur dann 1, wenn beide ““Eingédnge’’ einen —
Wert besitzen.
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ANTWORTEN, KAPITEL 4
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. 100002
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. 01102

. 0119

. 0,0,1
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. links, 1102
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. 6F16
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. ASCII

. Status-Flags

. logische Operationen, UND, ODER
. 1,0, Einer-Komplement
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. unterschiedlichen

-
SomNoOH N

NNNNNNNNNN= = 9 o a g a -
OCONODOPLPWN_OOONOODODdMNWN =

4-53






Kapitel 5
DAS INNENLEBEN EINES
MIKROCOMPUTERS

Wir haben nun in den Kapiteln 1, 2 und 3 die aligemeinen Mikrocomputer-Konzepte
besprochen. In Kapitel 4 betrachteten wir das andere Extrem, indem wir uns mit den
Grundlagen befaRten, aus denen jede Computer-Funktion gebildet werden kann. Es
ist nun an der Zeit eine Briicke zwischen fundamentalen Konzepten und dem Endpro-
dukt, dem Mikrocomputer-System, zu bilden. Diese Briicke wollen wir in den nach-
sten beiden Kapiteln bauen. In diesem Kapitel werden wir uns den Mikrocomputer
selbst ansehen, seine verschiedenen Komponenten voneinander trennen und erfor-
schen. Kapitel 6 zeigt uns, wie wir die grundlegenden digitalen Logikkonzepte von
Kapitel 4 zur Bildung der Komponenten eines Mikrocomputer-Systems, das wir in
diesem Kapitel beschrieben haben, verwenden konnen.

Um die funktionellen Komponenten eines Mikrocomputer-Systems zu iiberpriifen,
wollen wir uns die Art und Weise ansehen, in der ein Mikrocomputer unter Verwen-
dung einer Programmiersprache programmiert werden kann.

PROGRAMMIERSPRACHEN

Neben den ,hoheren’ Sprachen wie etwa BASIC, FORTRAN und COBOL gibt es
auch ,,fundamentale’” Programmiersprachen, die als ,,Assemblersprache’’ bezeichnet
werden.

Beim Betrachten jeder Programmiersprache wird einem klar, daR eine Programmier-
sprache vor allem zur Bequemlichkeit des Programmierers dient. Eine Programmier-
sprache ist ein kiinstliches Gebilde, das entwickelt wurde um einem Programmierer das
Leben zu erleichtern. Welche Sprache auch immer wir als die fiir uns am besten ge-
eignete ausgewdhlt haben, der Computer verlangt immer, daR er das Programm als
eine Folge von Zahlen empfingt:




Der Computer wird sich nun immer selbst darum kimmern, das Programm von der
vom Programmierer geschriebenen Form in die Form umzuwandeln, die er verstehen
und ausfiihren kann. Um diese Umwandlung zu bewerkstelligen, fiihrt der Computer
ein anderes Programm aus — ein Programm, das irgend jemand fiir uns geschrieben hat.

ASSEMBLIERER

Ein Programm, das ein ,,Assemblierer’ genannt wird, wandelt das Programm, das wir
in Assemblersprache geschrieben haben, in ein Programm um, das der Computer ver-
stehen und ausfiihren kann:

Vom Computer
verdauliches
Programm




KOMPILIERER

Ein Programm, das als “Kompilierer’’ bezeichnet wird, fiihrt die gleiche Umwandlung
von Programmen aus, die wir jedoch in einer hoheren Programmiersprache geschrie-
ben haben.

Assemblierer und Kompilierer behandeln unser Programm als Daten. Sie lesen Da-
ten (unser Programm) und wandeln sie in eine andere Form von Daten (die vom Com-
pbter ausfiihrbare Version unseres Proarammes) um.

QUELLPROGRAMM
OBJEKTPROGRAMM

Wir bezeichnen ein Programm in einer vom Menschen lesbaren Form als ein ““Quell-
Programm’’. Das heift, ein Quell-Programm ist ein in einer Programmiersprache ge-
schriebenes Programm. Sobald das Programm in eine vom Computer lesbare Form
umgewandelt wurde, wird es ein “‘Objekt-Programm’’ (oder Maschinen-Programm) ge-
nannt. Ein Objekt-Programm ist nichts anderes als eine Folge von Zahlen. Dies kann
folgendermafen gezeigt werden:

Quellprogramm Umwandlung Objektprogramm

Daher lesen Assemblierer und Kompilierer Daten (unser Quellprogramm) und wandeln
diese in eine andere Form von Daten (ein Objekt-Programm) um. In Wirklichkeit
gibt es zwei Arten von Kompilierern. Eine Type der Kompilierer nimmt unser Pro-
gramm, wandelt es in eine vom Computer lesbare Form um und bewahrt diese vom
Computer lesbare Form auf. AnschlieBend wird die vom Computer lesbare Form in
den Speicher zur Ausfiihrung geladen. Diese kann folgendermafen gezeigt werden:
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Schritt 1 — Der Kompilier-Schritt

Speicher

Raum fiir das

Objektprogramm | .\

Der Kompilierer liest
unser Queliprogramm
Queliprogramm als Daten und wandelt
| es in ein Objektprogramm
* um, das der Mikro-
computer verstehen und
Der Kompilierer daher ausfiihren kann

\_//

Raum fiir unser

Schritt 2 — Der Ausfihrungs-Schritt

Speicher

Das Objekt-
programm

Speicherraum,
den wir fir
Daten oder

andere Zwecke

verwenden kdénnen

INTERPRETIERER

Eine andere Type von Kompilierern bewahrt niemals die vom Computer lesbare Form
unseres Programmes (das heiBt das Objektprogramm) auf. Diese Art von Kompilierer
wird ein “Interpretierer” genannt. Wenn wir einen Interpretierer verwenden, so liegt
unser ganzes Quellprogramm im Speicher, zusammen mit dem Interpretierer, solange
wie das Quellprogramm ausgefiihrt wird. Dies kann folgendermaRen gezeigt werden:

Speicher

Speicherraum
flr Daten

Unser Quell-
programm ist
hier gespeichert

Der Interpretierer
ist hier gespeichert
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Der Interpretierer wandelt unser Quellprogramm wie verlangt in den Objekt-Code
um. Dies kann folgendermafen dargestellt werden:

Speicher

Dieser Bereich des Speichers

ist fir Daten reserviert Dieses Teilstiick des Quell-
programms ist als nachstes

auszufiihren.
Unser ganzes Quellprogramm
ist hier gespeichert.

Der Interpretierer ist hier
gespeichert.

Zum Mikrocomputer

/

Der Interpretierer erzeugt den Objektcbde fir
dieses Teilstiick des Quellprogrammes, das nun
ausgefiihrt werden muf3, und sendet die Befehle
einzeln zum Mikrocomputer.

Obige Abbildung zeigt, daR ein Bereich des Speichers fir unser ganzes Quellprogramm
reserviert wurde. Wir konnten vielleicht falschlicherweise denken, dal der reservierte
Teil des Speichers fiir unser Quellprogramm die GréRe des ausfiihrbaren Quellpro-
gramms nach oben begrenzt. In der Tat kénnen wir viel gréRere Programme ausfiih-
ren, sobald das gréRere Programm in Blocke aufgeteilt werden kann, wenn kein ein-
ziger Block den fir das Quellprogramm verfiigbaren Speicherraum iiberschreitet.
Kompilierer und Interpretierer sind selbst Objektprogramme, die irgendjemand fiir
uns geschrieben hat.

Wir kénnen den Unterschied zwischen einem Kompilierer und einem Interpretierer
in nicht-technischen Ausdriicken erkldren, wenn wir an die Art und Weise denken, in
der ein Schauspieler seine Rollen in einem Stiick lernen konnte. Stellen wir uns das
Quellprogramm als das Manuskript des Schauspielers vor. Objektprogramm-Befehle,
die zum Mikrocomputer gehen, sind dquivalent mit dem Schauspieler, der seine Rollen
einem Auditorium vortragt. Wenn der Schauspieler seinen ganzen Teil lernt, dann das
Manuskript wegwirft und seine Rollen spielt, so hat er das gleiche getan, wie es bei
der Kompilierung eines Quellprogrammes geschieht. Aber nehmen wir an, der Schau-
spieler lernt nicht seinen ganzen Teil. Nehmen wir an, der Schauspieler behélt das
Manuskript und hat einen Souffleur, der ihm seine Rollen einzeln angibt, unter Ver-
wendung von Soufflier-Tafeln. Er spielt seine Rolle nun in der Art eines Interpre-
tierers.

BASIC ist eine der populédrsten hoheren Programmiersprachen fiir Mikrocomputer.
Sie ist ebenfalls eine Interpretierer-Sprache.

ZusammengefaBt konnen wir die meisten Programmiersprachen in ‘“hohere’” Spra-
chen und ““Assembler’’-Sprachen einteilen. H6here Sprachen werden in Objektpro-
gramme durch Kompilierer und Interpretierer Ubersetzt. Assemblersprachen werden
in den Obiekt-Code durch einen Assemblierer umgewandelt.

Der prinzipielle Unterschied zwischen hoheren Sprachen und der Assembler-Sprache
ist die Tatsache, daRB hohere Sprachen zur Darstellung von Problemen entwickelt
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wurden, wihrend Assemblersprachen zur Darstellung des Computers geschaffen wur-
den. Daher sieht ein Computer ein Quellprogramm in héherer Sprache als etwas sehr
Fremdartiges an, und ein Kompilierer hat die umfangreiche Aufgabe, das Quell-
programm in ein Objektprogramm umzuwandeln. Im Gegensatz hierzu kann ein Pro-
gramm in Assemblersprache sehr leicht in ein Objektprogramm umgewandelt werden.
Ein Assemblierer ist daher ein relativ einfaches Programm. Wir wollen nun hdhere
Sprachen und die Assemblersprache vergleichen, um den Unterschied zwischen diesen
beiden klarer herauszuarbeiten.

EIN VERGLEICH ZWISCHEN HOHEREN SPRACHEN UND DER
ASSEMBLERSPRACHE

Wir wollen uns zuerst die Vorteile der hoheren Sprachen ansehen.
Hoéhere Sprachen sind einfacher in ihrer Anwendung als Assemblersprachen. Dies liegt
darin begriindet, daR hdhere Sprachen eher das Problem als den Computer darstellen.
Beispielsweise wiirde eine einfache Addition in seiner selbstverstandlichen Form unter
Verwendung einer héheren Sprache folgendermafen geschrieben:

SUM = VAL1 + VAL2

VAL1 und VALZ2 sind Bezeichnungen, die wir einem Augenden und einem Addenden
zuordnen — die jeden beliebigen Wert haben kdnnen. SUM ist die Bezeichnung, die
wir der Summe zuordnen.

Die Assemblersprache zeigt uns eine Definition unseres Computers — in einer vom
Menschen lesbaren Form. Daher wiirde die oben gezeigte Addition in Assemblerspra-
che wie folgt dargestellt:

LXI ‘H,VALIT
LDA VAL2
ADD A M
STA SUM

VAL1 und VAL2 sind nicht langer Zeichen, die wir dem Augenden und Addenden
zuordnen. VAL1 und VAL2 sind nun Adressen — sie identifizieren Speicherplatze, in
denen der Augend und der Addend gespeichert sind. Daher miissen der Augend und
der Addend jeder klein genug sein um in einen Speicherplatz zu passen. Ahnlich ist
SUM die Adresse des Speicherplatzes, in den die Summe gespeichert wird — voraus-
gesetzt sie wird in ein Speicherwort passen.

Die Definition der Addition in der Assemblersprache ist keinesfalls selbstverstandlich.
Ein anderer wesentlicher Vorteil der hoheren Sprachen liegt darin, daR sie “‘problem-
orientiert” sind. Mit “‘problemorientiert’’ meinen wir, daR die Sprache nicht im Hin-
blick auf irgendeinen bestimmten Computer entwickelt wurde. Wenn wir daher ein
Programm in einer héheren Sprache schreiben, so kénnen wir dieses Quellprogramm
in hoherer Sprache in ein Objektprogramm umwandeln, das auf jedem Computer
laufen wird — vorausgesetzt der Computer hat einen Kompilierer (oder Interpretierer)
fir hohere Sprachen. Angenommen wir schreiben beispielsweise ein Programm in
BASIC. Wir konnen dieses BASIC-Programm auf unserem Computer ausfihren. Und
ebenso koénnen alle unsere Freunde unser Programm auf ihren vollkommen unter-
schiedlichen Computern laufen lassen — vorausgesetzt ihre Computer haben ebenfalls
BASIC-Interpretierer. Dies kann folgendermalRen dargestellt werden:
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Unser BASIC-
Quellprogramm

1 1

Computer Computer Computer Computer Computer
A B C D E
Interpretierer Interpretierer Interpretierer Interpretierer Interpretierer
Computer Computer Computer Computer Computer
A B C D E
Objektcode Objektcode Objektcode Objektcode Objektcode

Assemblersprache ist andererseits eine menschliche Darstellung des von uns verwende-
ten Computers. Daher hat jeder einzelne Computer und Mikroprozessor seine eigene
eindeutige Assemblersprache. Und ein Programm, das in der Assemblersprache eines
Computers oder Mikroprozessors geschrieben wurde, ist vollig ungeeignet fiir jeden
anderen Computer oder Mikroprozessor. Wenn wir ein Quellprogramm in Assembler-
sprache fiir unseren Mikroprozessor schreiben, so werden nur Leute mit einem Mikro-
computer, der unseren Mikroprozessor enthalt, imstande sein unser Quellprogramm
zu assemblieren und ablaufen zu lassen.

Theoretisch ware es méglich, ein Programm sehr @hnlich einem Kompilierer zu schrei-
ben, das ein Quellprogramm, das in der Assemblersprache eines bestimmten Mikro-
prozessors geschrieben wurde, aufnimmt und es in ein Objektprogramm fiir einen
anderen Mikroprozessor umwandelt. In Wirklichkeit machen dies sehr wenige Leu-
te, da mit der Assemblersprache eines anderen Mikroprozessors ebenso fremd und
schwer umzugehen ist wie mit einer hoheren Sprache.

Warum plagt sich dann iiberhaupt jemand mit der Assemblersprache, trotz all der
Vorteile, die die Programmierung in einer hoheren Sprache bietet? Assemblersprache
bietet auch Vorteile.

Die Assemblersprache erzeugt vor allem wesentlich kiirzere Objektprogramme als ho-
here Sprachen. Der Grund hierfir ist, daR die Assemblersprache fiir jeden Mikropro-
zessor oder Computer speziell fir diesen Mikroprozessor oder Computer entwickelt
wurde. Tatsdchlich ist ein von einem Kompilierer geschaffenes Objektprogramm aus
einem Quellprogramm in héherer Programmiersprache gewohnlich zwei- bis viermal
so lang wie das gleiche Objektprogramm, das durch einen Assemblierer aus einem
Quellprogramm in Assemblersprache gebildet wurde. Der Grund hierfiir ist, da® der
Kompilierer in Wirklichkeit ein Assemblersprachen-Programm zur Darstellung des
Problems schreiben muR, wie es in der hoheren Sprache definiert wurde. Aber wo ein
menschlicher Programmierer ein Programm schreiben kann und hierbei menschliche
Entscheidungen verwendet, muRR der Kompilierer diese Aufgabe mit festen Regeln er-
ledigen.
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Betrachten wir einen Fall aus t!em taglichen Leben. Wir miissen jemandem zeigen, wie
er von einem Punkt in einer Stadt zu einem anderen gelangt. Wenn wir den genauen

Ausgangsort und Bestimmungsort wissen, dann kdnnen wir eine &uRerst direkte
Route definieren:
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Nun versuchen wir einen Satz universeller Befehle zu schaffen, die wir aneinander-
hangen kénnen um die Route zu definieren, die zwischen zwei Punkten einer Stadt
zu fahren ist. Wenn diese Befehle durch eine Maschine zu interpretieren sind, kann
nichts der Fantasie iberlassen werden. Es muR daher eine bestimmte Anzahl von Be-
fehlen wie etwa folgende vorhanden sein:

Biege nach links ab

Biege nach rechts ab

Priife ob eine Einbahnstralle
Priife ob eine Sackgasse

Priife fir eine Wendung um 45°
etc.

Wir kénnen keine Befehle einschliefen, bei denen angenommen wird, daf3 wir wissen
ob eine EinbahnstraRe vorliegt oder nicht, da EinbahnstraRen haufig gedndert wer-
den. Wir kdnnen auch keine Befehle einschlielen, die einfach die Anzahl der Hauser-
blocks definieren, an denen wir gerade vorbeifahren missen, da derartige Stral3en ge-
sperrt sein konnten. Oder in Stadten mit sehr steilen Higeln wie etwa San Francisco
kann eine StraRRe, die fortlaufend aussieht, in Wirklichkeit durch 30 Meter tiefe Ab-
griinde in irgendeinem Punkt geteilt sein.

Sobald wir beginnen, uns einen Satz universeller Richtungsanweisungen auszudenken,
die unbestimmte Mdglichkeiten beriicksichtigen, haben wir eine Vorstellung des Pro-
blems, das bei einem Kompilierer auftritt. Der Kompilierer wei nicht, welche Be-
sonderheit bei irgendeinem speziellen Computer vorliegt, er mufl daher Programme
erzeugen, die auch die ausgefallendsten Mdglichkeiten beriicksichtigen.

Bei hdheren Programmiersprachen gibt es ein weiteres Problem. Der Kompilierer, der
ein Quellprogramm in hoherer Sprache in ein Objektprogramm umsetzt ist selbst
ein groRes Programm. Ein Kompilierer-Programm kann achtmal so lang wie ein As-
sernblerprogramm sein. Daher kann unser Mikrocomputer-System eine hohere Spra-
che nur dann verwenden, wenn unser Mikrocomputer-System auch ausreichenden
Speicherraum zum Aufbewahren des Kompilierers besitzt.

Wenn wir einen Interpretierer haben, dann muB dieser Interpretierer immer im Spei-
cher liegen, zusammen mit dem auszufiihrenden Programm. Dieser Unterschied zwi-
schen einem Kompilierer und einem Interpretierer wurde bereits friher in diesem Ka-
pitel gezeigt.

Die Tatsache, daR Quellprogramme in einer hoheren Sprache lingere Objektpro-
gramme erzeugen, bedeutet auch, daR das Objektprogramm mehr Zeit fiir die Aus-
fiilhrung bendétigt, da hier mehr Befehle abzuarbeiten sind. Wenn bei unserer Anwen-
dung bestimmte Anforderungen an die Geschwindigkeit vorliegen, kénnen wir eine
Beschleunigung um den Faktor 2 oder mehr erreichen, indem wir einfach unser Pro-
gramm neu in Assemblersprache schreiben.

Auch einige der Vorteile von hdéheren Programmiersprachen sind nur scheinbar. Bei-
spielsweise sollen hohere Sprachen auch iibertragbar sein. Mit anderen Worten, ein
Programm in hoherer Sprache kann kompiliert und von vielen verschiedenen Mikro-
prozessoren ausgefiihrt werden. Das ist jedoch nicht immer richtig. Haufig werden wir
finden, daB kleine Unterschiede in der Art und Weise bestehen, in der der Kompi-
lierer eines Computers das Aussehen des Quellprogrammes erwartet, verglichen mit
dem nichsten. Jedoch auch im ungiinstigsten Fall wirden die Anderungen, die an dem
Quellprogramm in der hoheren Sprache zu machen sind, wenn man zu einem neuen
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Mikroprozessor oder Computer iibergeht, geringfiigig sein, verglichen mit den Pro-
blemen, die mit einem vollkommenen Neuschreiben des Programms in der neuen
Assemblersprache des Mikroprozessors oder Computers verbunden sind.

Was kénnen wir also daraus folgern?

Wenn wir die Absicht haben einen Mikrocomputer nur als Hilfsmittel fiir die Ausfiih-
rung von Programmen zu verwenden, so soliten wir so rasch wie méglich eine héhere
Programmiersprache verwenden. Wenn wir jedoch andererseits vorhaben, tiefer in die
Mikrocomputer-Technik einzudringen, einen eigenen Mikrocomputer zu bauen,
ihn abzuédndern, oder uns sonst irgendwie mit seinen Komponenten zu befassen, dann
sollten wir so rasch wie moglich die Assemblersprache lernen, und wir werden wahr-
scheinlich auch bei der Assemblersprache bleiben.

DIE FUNKTIONSLOGIK DES MIKROCOMPUTERS

Das von uns geschaffene Objektprogramm bestimmt die Funktionen, die von der
Logik unseres Mikrocomputers ausgefiihrt werden.

Bild 5.1 zeigt die Funktionsiogik eines Mikrocomputers. Diese Logik wollen wir nun
besprechen.

Egal was der Mikrocomputer auch tut — letztlich besteht die Aufgabe aus diesen drei
Schritten:

1) Einbringen der Daten in den Mikrocomputer,

2) Modifizierung (oder Verarbeitung) der Daten.

3) Zuriicksenden der modifizierten Daten aus dem Mikrocomputer.

Logik um den Mikrocomputer, z.B. Tastaturen,
Anzeigen, Drucker und
Massenspeichergerate

Daten ein lﬁ)aten auﬂ Daten ein Daten aus
Resultate

Befehle

Programm- _ .
g Zentraleinheit Datenspeicher

e m— C—

Zu verarbeitende Daten

Bild 5.1 Mikrocomputer-Funktionslogik

Die Logik um den Mikrocomputer (die aus physikalischen Einheiten besteht, die wir
friiher in diesem Buch beschrieben haben) wird zur Eingabe der Informationen, zum
Empfang der Resultate und zur Speicherung groRerer Datenmengen verwendet. Die
Daten, die gerade verarbeitet werden, sind im Datenspeicher aufbewahrt, der, wie wir
uns aus Kapitel 2 erinnern, ein Schreib-/Lesespeicher mit schnellem Zugriff ist. Daher
werden die oben gezeigten Schritte 1) und 3) von der in Bild 5.2 gezeigten schraf-
fierten Mikrocomputerlogik gehandhabt.
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Physikalische Einheiten, wie wir uns erinnern, senden Informationen zu und vom Mi-
krocomputer iiber entsprechende Interface-Logik. Mit Bezug auf Bild 5.1 kann dies
folgendermalRen gezeigt werden:

Physikalische
Einheit(en)

g 1

Interface-
Elektronik

1

Zentraleinheit Datenspeicher

Befehle

Programm-
speicher

Zu verarbeitende Daten

ZENTRAL-EINHEIT

Die tatsachlich ausgefiihrten Operationen an Daten werden durch die Logik inner-
halb der Zentraleinheit (CPU = Central Processing Unit) erledigt. Diese Operationen
werden durch eine Folge von Befehlen definiert, die zusammengenommen das Pro-
gramm darstellen. Das Programm wird im Programmspeicher aufbewahrt. Daher wird
Schritt 2) der obigen 3 Schritte von der in Bild 5.3 schraffierten Mikrocomputer-Lo-
gik ausgefiihrt.

PROGRAMM-SPEICHER

Der Programmspeicher kann ein Festwertspeicher oder ein Schreib-/Lesespeicher sein.
Der Programmspeicher kann ein Festwertspeicher sein, da die vom Programm im Pro-
grammspeicher aufbewahrten Befehle zur Zentraleinheit gesendet werden. Es werden
jedoch gewohnlich Befehle nicht von der Zentraleinheit zum Programmspeicher iiber-
tragen. Programmspeicher missen nicht unbedingt Festwertspeicher sein. Es ist in Mi-
krocomputer-Systemen allgemein {iblich, Programme von Daten zu trennen, wie in
Bild 5.1 gezeigt wird, und in vielen industriellen Mikrocomputer-Anwendungen wer-
den Programme in Festwertspeichern aufbewahrt um zu sichern, dalk das Programm
niemals zufallig gedndert wird oder verlorengeht.
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Datene

Befehle
Programm-
speicher

Bild 5.2 Mikrocomputer-Funktionslogik, die bei der Bewegung und Speicherung von
Daten beteiligt ist

Logik um den Mikrocomputer, z.B. Tastaturen,
Anzeigen, Drucker und
Massenspeichergerate

Daten ein Daten ein Daten aus

Resultate

Datenspeicher

Zu verarbeitende Daten

Bild 5.3 Mikrocomputer-Funktionslogik, die bei der Modifikation von Daten be-
teiligt ist

Es konnen jedoch Programmspeicher und Datenspeicher ein und derselbe Speicher
sein. Dariiber hinaus ist es moglich, da ein Teil eines Programmes einen anderen
Teil des Programmes als Daten behandelt, wobei sich das Programm selbst andert. Wie
man erwarten kann, werden sich selbst andernde Programme sehr komplex werden.
Fir einen Anfanger ist es daher zweckmaRig, sich den Programmspeicher und den Da-
tenspeicher als getrennte und unterschiedliche Einheiten zu denken.

Die Tatsache, daR wir bis jetzt noch nicht genauer verstehen, wie Programm- und Da-
tenspeicher arbeiten, ist unwichtig. Abbildungen von Programm- und Datenspeicher-
Chips sind in Kapitel 1 und 2 zu sehen. Diese Chips kénnen Informationen in einer
vom Computer lesbaren Form speichern. Im Moment ist dies alles was wir tiber Pro-
gramm- und Datenspeicher wissen missen.

INFORMATIONSWEGE

Wir wollen uns nun die verschiedenen Informationswege, wie sie in Bild 5.1 gezeigt
werden, ansehen.

Wenn die Zentraleinheit Daten modifiziert, so holt sie gewdhnlich die zu modifi-
zierenden Daten aus dem Datenspeicher und bringt die Ergebnisse meistens in den
Datenspeicher zuriick. Deshalb gibt es Wege (Pfade) in beiden Richtungen zwischen
dem Datenspeicher und der Zentralheinheit:
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Programm-
speicher

Neue in den Mikrocomputer eingegebene Daten bewegen sich von den externen phy-
sikalischen Einheiten zum Datenspeicher iiber die Zentraleinheit. Auszugebende Re-
sultate bewegen sich vom Speicher iiber die Zentraleinheit zu den externen physikali-

Logik um den Mikrocomputer, z.B. Tastaturen,
Anzeigen, Drucker und
Massenspeichergerate

Daten ein

Befehle

Daten ein Daten aus

Resultate

Daten aus

Datenspeicher

Zentraleinheit

Zu verarbeitende Daten

schen Einheiten. Dies kann folgendermalen gezeigt werden.:

Programm-
speicher

Ein sehr schneller Datentransfer zwischen Disketten und dem Datenspeicher tritt hiu-
fig direkt zwischen diesen beiden Geriten auf, indem sie an der CPU (Zentraleinheit)

vorbeigehen:

Programm-
speicher

Daten ein

Befehle

Logik um den Mikrocomputer, z.B. Tastaturen,
Anzeigen, Drucker und
Massenspeichergerate

Daten ein Daten aus

Resultate

Datenspeicher

Zu verarbeitende Daten

Logik um den Mikrocomputer, z.B. Tastaturen,
Anzeigen, Drucker und
Massenspeichergerate

Daten ein Daten aus Daten ein Daten aus
Resultate
Befehle -
Zentraleinheit Datenspeicher
]

Zu verarbeitende Daten
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DIREKTER SPEICHERZUGRIFF
DMA

Der auf Seite 5 - 13 gezeigte Datenweg wird als direkter Speicherzugriff (Direct
Memory Access = DMA) bezeichnet.

Der direkte Speicherzugriff wird haufig nur mit seinen Anfangsbuchstaben verwen-
det: DMA. Wahrend an einem Ende eines DMA-Datentransfers immer ein -Speicher
liegen muR, muk am anderen Ende nicht unbedingt eine Diskette vorhanden sein, ob-
wohl! dies sehr haufig der Fall ist. Jede externe Logik kann am anderen Ende des
DMA-Datentransfers liegen.

Wenn immer die Zentraleinheit irgend etwas tut — Bewegen von Daten oder Modifi-
zierung von Daten — wird ein Strom von Befehlen vom Programmspeicher zur Zen-
traleinheit gesendet und steuert die Operationen der Zentraleinheit. Daher mu ein
einseitig gerichteter (unidirektionaler) Weg fiir den FluR von Informationen vom Pro-

grammspeicher zur Zentralewheit vorhanden sein:

Logik um den Mikrocomputer, z.B. Tastaturen,
Anzeigen, Drucker und
Massenspeichergerate

Daten ein Daten aus Daten ein Daten aus
Resultate

Befehle

Programm-

h Zentraleinheit Datenspeicher
speicher

Zu verarbeitende Daten

DIE ZENTRALEINHEIT

Im Mittelpunkt aller Mikrocomputer-Logik steht die Zentraleinheit. Die Zentralein-
heit ist dje elektronische Logik, die tatsachlich alle Operationen,an Daten ausfiihrt.
Mit anderen Worten, die verschiedenen anderen Teile des Mikrocomputer-Systems
kénnen Daten von einer Stelle zur anderen bewegen, jedoch nur innerhalb der Zen-
traleinheit kdnnen Daten tatsachlich verandert werden.

CPU

Die Zentraleinheit wird gewohnlich mit ihren Anfangsbuchstaben ,,CPU’’ (Central
Pro ing Unit) bezeichnet.

SERIELLE LOGIK

Um die Vielseitigkeit und Leistungsfihigkeit zu gewihrleisten, die normalerweise mit
Computern verbunden ist, muB die Logik der Zentraleinheit imstande sein, eine groBe
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Anzahl verschiedener Operationen auszufiihren. Und das ist es in der Tat was die Zen-
traleinheit kann. Die Zentraleinheit kann jedoch nur eine Operation zur gleichen Zeit
ausfiihren.

AUGEND
ADDEND

Betrachten wir die Addition von zwei Zahlen. Wenn zwei Zahlen addiert werden, so
werden sie der Augend und der Addend genannt. Der Augend und der Addend werden
iber folgende serielle Folge von Vorgangen summiert:

132 + 47 =179

Diese Zahl ist die
t Summe des Augenden
und des Addenden

Diese Zahl wird der
Addend genannt

Diese Zahl wird der
Augend genannt

Bringe den

@ Augenden

zur CPU

Bringe den
@ Addenden
zur CPU

1

Addiere den

@ Augenden und

den Addenden

]

Sende die
@ Summe aus
der CPU
@ Nachster
Befehl

]

Jeder Vorgang ist durch eine Zahl @D , @ . @ . @ etc. identifiziert. Die CPU
fuhrt jeden Vorgang als einzelne Operation aus. Um daher die oben gezeigte Ad-
dition zu bewerkstelligen, fithrt die CPU den Vorgang @ , dann den Vorgang @ R
dann Vorgang 3 , dann Vorgang @) aus.
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Wahrend des ersten Schrittes wird der Augend zur CPU gebracht.

Wahrend des zweiten Schrittes wird der Addend zur CPU gebracht.

Wihrend des dritten Schrittes werden der Augend und der Addend durch die elektro-
nische Logik innerhalb der CPU summiert.

Wihrend des vierten Schrittes wird die Summe aus der CPU gesendet.

Diese vier Schritte sind im wesentlichen identisch mit den vier Schritten, mit denen
wir zwei Zahlen unter Verwendung der meisten ilteren Taschenrechner addieren.

Wahrend des Schrittes 1 tasten wir den Augenden ein:

(e O~ (e e
000
e %-I-

m
d
—
-+

(820-0-0~6
C

Wahrend des Schrittes 2 tasten wir den Addenden ein:




Wahrend des Schrittes 3 driicken wir die +-Taste:

ﬂ
L.

Schritt 4 tritt automatisch auf: Die Summe wird von der Logik des Rechners ausge-
geben, und ist auf der Anzeige abzulesen:

EBPON
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4 5 6 x
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Wir wissen nun, warum wir bei diesen Rechnern manche Dinge etwas unhandlich aus-
fiihren missen. Sie zwingen uns Computer-Logiksequenzen zu verwenden.

Dies verringert die Kosten und die Komplexitat des Rechners.

Neuere Rechner verwenden eine komplexere Logik, die uns in einer bekannteren Se-
quenz arbeiten lassen:

Wahrend Schritt 1 tasten wir den Augenden ein.

Wéhrend Schritt 2 driicken wir die +-Taste.

Wahrend Schritt 3 tasten wir den Addenden ein.

Schritt 4 erfolgt automatisch: Die Summe wird ausgegeben.

SERIELLE
BAUSTEINE

Wir kénnen die vier Schritte des Taschenrechners (jeder Version), mit denen wir zwei
Zahlen addieren, zur Erlduterung des Konzepts eines seriellen Bausteins verwenden,
da ein Taschenrechner und eine Zentraleinheit beide serielle Bausteine sind. Jeder
kann nur eine Operation zur gleichen Zeit ausfiihren. Dies ist im Falle des Taschen-
rechners sehr einfach zu verstehen. Wir kénnen beispielsweise nicht gleichzeitig beide
zu addierenden Zahlen eintasten. Die zwei Zahlen mussen seriell, das hei3t eine nach
der anderen eingetastet werden. Im Falle der Zentraleinheit konnen wir nicht gleich-
zeitig den Augenden und den Addenden in die Zentraleinheit einbringen. Jede Zahl
muR tiber einen unabhangigen Schritt geholt werden, und die beiden Schritte missen
einer nach dem anderen auftreten.

SERIELLER LOGIKSCHRITT

BEFEHLS-
SCHRITT

Als nichstes miissen wir untersuchen, worin ein einzelner “Schritt’’ .eigentlich be-
steht. Im Falle des Taschenrechners ist dies keine sehr wichtige Uberlegung. Wenn wir
die Zahl 132 liber Tasten eingeben, besteht dann die Eingabe der ganzen Zahl aus
einem ‘Schritt’’? Oder stellt jeder Tastenanschlag einen individuellen “‘Schritt’’ dar?
Offen gesagt ist diese Frage fiir einen Taschenrechner belanglos. Aber wie ist es, wenn
wir eine Folge von Befehlen niederzuschreiben haben, die irgendjemand befolgen
muBR? Wir kédnnten den folgenden Einzelschritt niederschreiben:

1) Gib-132 an der Tastatur ein.

Wir kdnnten diesen Einzelschritt in drei getrennte Schritte aufteilen:

1) Driicke die 1-Taste

2) Driicke die 3-Taste

3) Driicke die 2-Taste

Betrachten wir ein wesentlich banaleres Beispiel: Das Essen eines Stiickes Kuchen.
Nehmen wir an, ein Stiick eines Kuchens kénne mit zehn Bissen verspeist werden. Ist
daher das Essen eines Stiickes Kuchen ein Vorgang mit zehn Schritten? Vielleicht,
vielleicht auch nicht. Das Verarbeiten eines einzigen Bissens eines Kuchens kann
selbst aus folgenden vier Schritten bestehen:

1) Abtrennen eines Stiickes des Kuchens mit unserer Gabel.
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2) AufspieBen des abgeteilten Stiicks des Kuchens mit dem Ende unserer Gabel.
3) Transportieren des abgeteilten Stiickes des Kuchens zu unserem Mund.
4) Kauen und Schlucken des Kuchenstiickes.

BEFEHLE

Es war sehr leicht, diese vier Schritte beim Essen eines Kuchens noch weiter zu unter-
teilen, indem wir jede beliebige Anzahl zusatzlicher kleinerer Schritte bilden. Das
gleiche gilt fur einen einzelnen Schritt der Zentraleinheit. Manche Zentraleinheiten
flihren Operationen in relativ groBen Stufen aus. Andere bilden eine Folge von Vor-
gangen in relativ kleinen Schritten. Jedoch fiir jede Zentraleinheit ist jeder Schritt
klar und unmiRverstindlich als ein ‘““Befehl’” definiert. Ein individueller Befehl oder
Schritt, der von jeder Zentraleinheit ausgefiihrt wird, ist in keiner Weise unbestimmt
oder undeutlich.

BEFEHLS-
VORRAT

Jede Zentraleinheit reagiert auf eine feste Anzahl von Befehlen. Diese Befehle werden
zusammengefat als Befehlsvorrat oder Befehlssatz bezeichnet. Eine Zentraleinheit
besitzt typisch zwischen 40 und 200 verschiedene Befehle in ihrem Befehlssatz.

Jeder Befehl wird durch eine eindeutige Zah! dargestellt, die bei der Ubertragung
an die Zentraleinheit zur richtigen Zeit die Zentraleinheit zur Ausfiihrung der dem
Befehl zugeordneten Operationen veranlat. Unsere Additionsfolge kdnnte folgender-
malen dargestellt werden:

Bringe den
@ Augenden Dies wird ein einzelner Befehl dargestellt durch die Zahl 156010048

zur CPU

1

Bringe den

@ Adda:;\den Dies wird ein einzelner Befehl dargestellt durch die Zahl 156010049
zur CPU

!

Addiere den

@ Augenden und Dies wird ein einzelner Befehl dargestellt durch die Zah! 128
den Addenden

l

@ Gib die Dies wird ein einzelner Befehl dargestellt durch die Zahl 096010049
Summe aus,
von der CPU

'

2Zur CPU
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DATENSPEICHERUNG IN DER ZENTRALEINHEIT

Die vier auf Seite 5-19 dargesteliten Befehle zeigen ein mit der CPU verbundenes logi-
stisches Problem.

Die CPU hat so viel Speicherraum, daR sie die Daten, die sie gerade bearbeitet, aufbe-
wahren kann, und das ist alles. Dies kann folgendermaRen gezeigt werden:

Zentraleinheit

Daten ein
"

Befehle C )

Momentaner
Befehl

Logik zur Addition
zweier Zahlen)

Logik zur Modifikation
von Daten (in diesem
Fall verwenden wir die

Speicher fir Daten, die von
der Logik bearbeitet werden

> Daten aus

Wir kénnen nicht erwarten, da wir den Augenden, Addenden und die Summe im
Speicherraum der Zentraleinheit belassen, da dieser Platz mit Sicherheit fiir die un-
mittelbar danach von der Zentraleinheit auszufiihrende Operation benétigt wird. Der
Augend, der Addend und die Summe muR daher einen standigen Speicherplatz ir-
gendwo auRerhalb der Zentraleinheit besitzen — zum Beispiel in einem externen
Schreib-/Lesespeicher. Aus diesem Grund existieren die Schritte () @ und @

PROGRAMMSPEICHER

PROGRAMM

Um jede Operation wie die gezeigte Addition auszufiihren, miissen wir eine Folge von
Operationen schaffen, die zusammengenommen das Programm bilden. Das Programm
ist eine Folge von Zahlen. Diese Zahlenfolge wird in einem Speicher mit schnellem
Zugriff aufbewahrt, den wir Programmspeicher nennen. Unter Verwendung willkdir-
lich zugeordneter Zahlencodes fiir die Additionsbefehle, konnte das Additionspro-
gramm folgendermaRen grundsitzlich dargestelit werden:
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Programmspeicher

156
010 ®
048

010 }@
®

128
096

o010 ®

049

Die oben verwendete Methode zur Darstellung des Speicherinhalts werden wir haufig
in diesem Buch sehen, sowie in anderen Biichern dieser Serie. Man kdnnte diese Dar-
stellung mit einem Stapel libereinandergeordneter Facher vergleichen, von denen je-
des Fach eindeutig identifizierbar und adressierbar ist.

Wann immer eine Zahl von der CPU zum Speicher transferiert wird, wird ein ,,Fach”’
belegt. Wird eine Zahl vom Speicher zur CPU transferiert, so empfangt die CPU den
Inhalt eines ,,Faches’’.

SPEICHERPLATZE UND ADRESSEN

Jedes "‘Fach’” wird ein ‘Speicherplatz’’ genannt. Jeder Speicherplatz ist individuell
iiber eine eindeutige Speicheradresse identifizierbar.

Wir gehen nun daran, die Speicheradresse zu schaffen, die einen individuell adressier-
baren Platz innerhalb des Speichers identifiziert. Daher wird die Befehlsfolge des
oben gezeigten Additionsprogramms durch Belegen einer unbestimmten Folge von
Programmspeicherplatzen wie folgt dargestellt:

Programmspeicher

156
010
048
156
010 __ﬂl >
049
1128,
096
010
049
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Ohne lberhaupt an eine Speicheradressierung zu denken, kénnten wir die Befehlsfol-
ge des Additions-Programmes in den ersten zehn adressierbaren Platzen des Pro-
grammspeichers wie folgt aufscheinen lassen:

Programmspeicher
0
Adresse —— T 1 156
2| o10
3| o048
4 156
5| o1 :>
6] 049
7] 128
8| 096
9| o10
10] o049
etc.

Wir brauchen keine weitere Computerlogik zu verstehen um zu sehen, wie die ersten
zehn adressierbaren Platze des Programmspeichers mit Zahlen, wie oben gezeigt, ge-
fiillt werden kdnnen. Man muR noch etwas mehr von der Computerlogik wissen um
zu erklédren, wie wir jeden von diesen oder irgend einen anderen Speicherplatz identi-
fizieren. Dieses Thema wird in Kapitel 6 besprochen.

DATENSPEICHER

Die Informationen, die von einem Programm wahrend seiner Ausfiihrung verwendet
werden kdnnen, werden als Daten bezeichnet. In unserem einfachen Additionsbeispiel
sind wir daran gegangen, drei verschiedene Daten zu handhaben: Den Augend und
den Addend, die zu addieren waren, und die Summe. Diese drei verschiedenen Daten
werden wir wahrscheinlich in einem Datenspeicher mit schnellem Zugriff aufbe-
wahren.

FOLGE DER EREIGNISSE BEI EINEM ADDITIONSPROGRAMM

Der Vorgang des Addierens zweier Zahlen kann nun grundsitzlich wie folgt darge-
stellt werden:
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Schritt 1: Holen des Augenden

Externe Logik Externe Logik

Daten-
‘speicher

Programmspeicher

156

e

156
010 Z“:>\ 510 N '
049
128
6 —
010
049

Schritt 2: Holen des Addenden

Externe Logik Externe Logik

Programmspeicher Daten-
speicher

156
010
048

010

049

5-23



Schritt 3: Bilden der Summe

Programmspeicher

156

Externe Log

ik

Externe Logik

010
048
156
010

049

096
010

CPU

132

49

179

I

U

049

Schritt 4: Ausgabe der Summe

Programmspeicher

156

Externe Logik

Daten-
speicher

132
47

Externe Logik

010
048
156
010
049

128

CPU

132

|
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Fiir jeden der vier gezeigten Schritte wird der erste auftretende Vorgang der Transfer
eines Befehls-Codes vom Programmspeicher zur CPU sein. |n jedem Schritt ist der Be-
fehiscode die schraffierte Zahl im Programmspeicher. Die CPU kann nicht wissen was
sie tun muB, bis der Befehiscode bei ihr eingetroffen ist. Sobald der Befehlscode
die CPU erreicht hat, laufen die von diesem Schritt erforderlichen Operationen tat-
sachlich ab. Die Operationen sind augenscheinlich. Wir sehen, daR in Schritt 4 die
Summe willkirlich in den gleichen Daten-Speicherplatz zurlickgeschrieben wird, von
dem der Addend geholt wurde. Daher geht der Addend verloren.
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KAPITEL 5

FRAGEN:

12.
13.

14.

. Unter hoheren Programmiersprachen versteht man Sprachen wie

FORTRAN und COBOL.

. Fundamentale Programmiersprachen bezeichnetmanals_____ -Sprachen.
. Miteinem__________wandelt man ein Programm in Assemblersprache in ein Pro-

gramm um, das der Computer verstehen kann.
Ein______ erzeugt aus einem Programm in einer hoheren Programmierspra-
che ein dem Computer verstéandliches Programm.

. Das urspriingliche von einem Menschen geschriebene und von ihm lesbare Pro-

gramm nennt man ein

. Wenn dieses Programm von einem Assembherer oder Kompilierer in ein fiir den

Computer lesbares Programm umgewandelt wurde, so spricht man von einem
Programmoder—__________-Programm.

. Beieinem_______liegt das Programm fir die Umwandlung standig im Speicher

des Mikrocomputers und iibersetzt das Quellprogramm laufend wihrend seiner
Eingabe.

. Hdhere Programmiersprachen sind meist____ -orientiert, wahrend Assem-

blersprachen immer —________-orientiert sind.

. Der Vorteil der héheren Programmiersprachen liegt darin, daR diese__________zu

erlernen sind, jedoch meistens ___________ Objekt-Programme ergeben, als ma-
schinen-orientierte Programmiersprachen.

. Alle an Daten ausgefiihrten Operationen werden in einem Mikrocomputer inner-

halb der Logik der dem eigentlichen ausge-
fihrt.

. Das Programm fiir den Mikrocomputer wird meist in einem Festwertspeicher, dem
sogenannten___________-Speicher aufbewahrt.
Daten werden dagegen im __________-Speicher aufbewahrt.

Fur einen schnellen Datentransfer zwischen externen Geraten, wie beispielsweise
Disketten und dem Datenspeicher, umgeht man héufig die Zentraleinheit und

nennt das einen oder .
Die Zentraleinheit, oder der Mikrocomputer kann immer nur____________Opera-
tion zur gleichen Zeit ausfiihren. Man nennt dieseine____________Logik.

. Der serielle Ablauf von Vorgéangen in einem Mikrocomputer erfolgt durch eine

Folgevon .

. Der jeweilige Satz von Befehlen, liber die ein Mikrocomputer verfiigen kann, stellt
seinen oder dar.

. Jeder Platz in einem Speicher wirddurchseine______eindeutig festgelegt.

Dies gilt sowohl fiir Programm- wie Datenspeicher.
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ANTWORTEN, KAPITEL 5

- s s
NO S WN-=0©

®NOOTDA N =

. BASIC
. Assembler

Assemblierer
Kompilierer

. Quell-Programm

Objekt, Maschinen
Interpretierer

. problem, maschinen

. leichter, langere

. Zentraleinheit, Mikroprozessor
. Programm

. Daten

. direkter Speicherzugriff, DMA
. eine, serielle

. Befehlen”

. Befehlsvorrat, Befehlssatz

. Adresse
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Kapitel 6
NUN FUGEN WIR
ALLES ZUSAMMEN

Wir wollen uns nun die Logik der Zentraleinheit selbst ansehen.
In Kapitel 5 wurde die Zentraleinheit oberflichlich wie folgt gezeigt:

Zentraleinheit

<:: Daten ein

] —— =

§ = Logik zur
Befehle {:::> s Modifizierung

g ] von Daten

= — ]

Speicher fiir Daten, die von
der Logik bearbeitet wurden

Daten aus

WORTGROSSE

In Kapitel 4 sahen wir, wie Befehlscodes und Daten verschiedener Arten méglicher-
weise zu gleich aussehenden Bitmustern werden. Der wahrscheinlich wichtigste
Schluf}, den wir aus Kapitel 4 ziehen konnen, besteht darin, da® Schalter mit zwei
Stellungen, oder Bits, allein nicht sehr nitzlich sind. Jedoch Gruppen von Bits kon-
nen unterschiedlich und sehr leistungsfahig interpretiert werden. Daher ist die erste
und wichtigste Entscheidung eines Mikroprozessor-Entwicklers die Auswahl der An-
zahl von Bits, die der Mikroprozessor zur gleichen Zeit handhaben soll. Wir nennen
diese Zahl die ,,WortgroRe’’ (oder Wortlinge) des Mikroprozessors. Wir kdnnten einen
Mikroprozessor entwickeln, der so viele verwendet, wie er gerade zu einer bestimmten
Zeit bendtigt. Alle realen Mikroprozessoren sind jedoch nicht auf diese Weise ent-
wickelt. Sie haben irgendeine feste Wortlange, die fiir jede Art der gehandhabten In-
formationen ausreicht. Betrachten wir arithmetische Vorgange. Angenommen der
Mikroprozessor habe 421310 und 2461( zu addieren. Dies kann folgendermaRen ge-
zeigt werden:

Dezimal Binar

1211109 8 7 6 5 4 3 2 1 O« Bit Nr
4213 1000001110101 Augend
+ 246 + 11110110 Addend
=4459 =1000101101011 Summe



Die zwei Zahlen, die zu addieren sind, erfordern dreizehn Bits fiir den Augenden, acht
Bits fir den Addenden und dreizehn Bits fiir die Summe. Man kdnnte sich vorstellen,
dalR man einen Mikroprozessor so entwickelt, dad fir das oben gezeigte Additionsbei-
spiel dreizehn Schalter dem Augenden und der Summe zugeordnet werden und acht
Schalter dem Addenden. Aber was geschieht, wenn die ndchste Addition sieben Schal-
ter fir den Augenden, fiinfzehn Schalter fir den Addenden und sechzehn Schalter
fir die Summe benotigt? Entweder miRte der Mikroprozessor eine Ubergro3e Anzahl
von Schaltern besitzen und zahlreiche Schalter die meiste Zeit verschwenden:

2221201918 1716 151413 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 —=—— Bit-Anzahl

T DD LT [ i

Schalter-Satz
v—

Unbenutzte Schalter Diesmal beniitzte Schalter

Oder der Mikroprozessor miite die gleichen Schalter aut eine Vielzahl verschiedener
Wege wiederverwenden. Und dies kdnnte unglaublich kompliziert werden:

[I'HIIIIIIIIIII\IIIIIIII\IIIIIIIIIIII

v
Erste Summe Erster Addend Erster Augend
\
Vv Vv \
Zweite Summe Zweiter Addend Zweiter Augend

Die Art der oben gezeigten komplexen Summe ergibt keinen praktischen Vorteil ge-
geniiber der Annahme einer festen Wortlange fiir die Handhabung aller Informationen.
Betrachten wir acht Bits (erinnern wir uns daran, daR acht Bits als Byte bezeichnet
werden). Unser Additionsbeispiel wiirde bei der Ausfiihrung in Byte-Einheiten folgen-
dermafen aussehen:

pconoooscooonnonks
—

Verschwendete Bits / I1I1 l1 I 1 |0‘1!0|0|Addend
\ 1
/-_JH
BoeoooononnoooanE

Es werden hier in der Tat einige Bits verschwendet, die vereinfachte Logik ist jedoch
ein mehr als ausreichender Ausgleich.

x

6-2



Die meisten der heute auf dem Markt bekannten Mikroprozessoren handhaben In-
formationen in Einheiten zu 8 Bits. Infolge dessen werden diese Mikroprozessoren als
“8-Bit'’-Bausteine bezeichnet. Einige wenige iiberholte Mikroprozessoren verarbeiten
Informationen in 4-Bit-Einheiten, wihrend einige der neueren leistungsfiahigeren Mi-
kroprozessoren mit Einheiten zu 16 Bits arbeiten. Man sieht, dal? alle diese Wortlangen
— 4, 8 und 16 alle so entworfen sind, daB sie ein einfaches Zdhlen im Binarsystem ge-
statten:

3 2 10

Dj: l 4-Bit-Einheit

\_,V__/

Eine Hexadezimal-Stelle

7 6 564 3 2 1 0

[TTTITLL] s

\__}/__/\_f 7/

Zwei Hexadezimal-Stellen

1514 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1

L] |||||||||||TH'6-B"-Einhe"
R L b e A

1 f f T

Vier Hexadezimal-Stellen

Sehen wir uns die Bedeutung einer festen Wortlinge an. Bei einem 8-Bit-Mikrocom-
puter missen alle Informationen — Daten, Zeichen und Befehlscodes — in Einheiten
zu acht binédren Ziffern gespeichert werden. Wir werden die 8-Bit-Einheit folgender-
malen darstellen:

76 5 4 3 2 1 Binarziffern-N n

(TTIIITTF— s
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BUSSE

Informationen miissen auch von einem Teil eines Mikrocomputer-Systems zu einem
anderen iibertragen werden. Da alle Informationen als 8-Bit-Einheiten behandelt wer-
den, miissen alle Informations-Ubertragungen als 8 Bits zur gleichen Zeit auftreten.
Daher erfolgen diese Transfers iiber acht parallele Leiter:

6 656 4 3 2 1

11111

N
r

e -
- -
e — Dies ist
ein 8-Bit-
e Bus

Wir nennen diese Leiter ,,Busse’” (im Deutschen etwa Sammelschiene). Ein ,Bus’ ist
nichts anderes als eine Sammlung von elektrischen Leitungen, iber die binire Daten
transferiert werden. Ein 1-Bit- oder “’Ein’’-Schalter wird durch die Anwesenheit einer
Spannung auf dem Leiter dargestellt. Ein 0-Bit- oder “Aus’’-Schalter wird durch die

Abwesenheit einer Spannung auf dem Leiter dargestellt. Dies kann folgendermaRen
gezeigt werden:

e————————— +5 Volt
f-——————— 0 Volt
le———————————————— 0 Volt
l«e——— ——— +5Volt Ein Bus mit 8 Leitungen,

der die im Datenregister
}«————————— 0 Volt gezeigten Binardaten fiihrt

Datenregister mit
Binardaten-Inhalt

+—————————— + 5 Volt
le—————————————— +5Volt

}————————————— 0 Volt

l-[-]e]=]o]°]~]

DARSTELLUNG VON SIGNALEN AUF DEN BUS-LEITUNGEN

Zur ldentifizierung von Signalpegeln auf Bus-Leitungen greifen wir auf eine Art
Kurzschrift zuriick. Fir eine einzelne Busleitung ziehen wir eine kontinuierliche Li-
nie. Die Linie ist hoch, wenn Spannung vorhanden ist und sie ist niedrig, wenn keine
Spannung vorliegt. Dies kann folgendermaf3en gezeigt werden:
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- Zeit

Signal = 1
Signal = ___/ \_I \_——l
F

Wenn ein Bus mehr als eine Leitung besitzt, kdnnen einige Leitungen Spannung fiih-
ren, wahrend andere es nicht tun. Wir identifizieren den- Moment, in dem eine oder
mehrere Busleitungen ihren Zustand dndern, wie folgt:

- X X
! b |

Eine oder mehrere Busleitungen konnen ihren Zustand an diesen Stellen andern

Manchmal bewirkt die Anderung des Zustandes eines Signales eine Zustandsénderung
eines anderen Signales. Man bezeichnet dies als ““Triggern’’ und stellt es folgender-
malen dar:

Trigger-Signal

Getriggertes Signal

Es ist nicht von Bedeutung, wie sich ein Signalpegel dndert. Niedrig-zu-hoch "
kénnte durch hoch-zu-niedrig” \—_ersetzt werden und umgekehrt. Wesentlich hier-
bei ist nur, daR die Anderung eines Signal-Pegels

R

ein anderes Signal veranlalRt, seinen Zustand zu andern:

- X

REGISTER

Die Schalter, die Informationen aufbewahren, werden ,,Register’’ genannt. Informa-
tionen werden zu und von Registern lber Busse lUbertragen. Nun koénnen wir unmit-

6-5



telbar sehen, dal ein 4-Bit-Mikroprozessor einfacher sein wird als ein 8-Bit-Mikropro-
zessor, da jedes Register oder jeder Bus nur vier Schalter oder vier Leiter erfor-
dert, anstelle von acht. Ahnlich hat ein 16-Bit-Mikroprozessor eine kompliziertere

Logik als ein 8-Bit-Mikroprozessor, da jedes Register oder Bus sechzehn Schalter oder
Leiter erfordert, anstatt acht.

DIE ARITHMETISCHE UND LOGISCHE EINHEIT

L ALU 1

Die WortgroRe eines Mikroprozessors bezieht sich auch auf die Logik, mit der die Da-
ten-Manipulationen durchgefiihrt werden. Die verschiedenen arithmetischen und logi-
schen Operationen, die in Kapitel 4 beschrieben wurden, werden alle an Datenein-
heiten mit fester Bitlinge ausgefiihrt, die gleich der Wortlange des Mikroprozessors
ist. Wir haben daher fir einen 8-Bit-Mikroprozessor immer 8-Bit-Dateneingange flr
jede arithmetische oder Boole'sche Operation und wir werden 8-Bit-Ergebnisse bilden.
Alle diese Logik ist auf einer Stelle zusammengefaRt und wird als arithmetische und
logische Einheit (Arithmetic and Logic Unit = ALU, im Deutschen auch manchmal
als Rechenwerk) bezeichnet. Die arithmetische und logische Einheit hat ihren Namen
von der Tatsache, daR sie arithmetische Operationen (Addition, Subtraktion) und
logische Operationen ausfiihrt. Grundlegende logische Operationen sind die Boole'-
schen Operationen UND, ODER, XOR und NICHT. Die arithmetische und logische
Einheit wird gewdhnlich ALU genannt. Bild 6.1 zeigt funktionsmaRig die Logik einer
arithmetischen und logischen Einheit.

Zusitzlich zu den beschriebenen arithmetischen und Boole’schen Operationen, die in
Kapitel 4 beschrieben wurden, kann eine arithmetische und logische Einheit (ALU)
wahrscheinlich auch Daten nach links verschieben:

oj1]|1]o]1j0]o0
1]lol1|o]o]|1

Und/oder wird auch Daten nach rechts verschieben kénnen:
1{110]1]ofjo}1
of1f{1]of1]0]0
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scheinlich mehr Wege zur Ausfiihrung dieser Aufgabe, als Logikentwickler gibt.
AuBerdem ist fur uns‘als Mikroprozessor-Anwender dieses Thema uninteressant. Aber
erinnern wir uns daran, egal wie kompliziert eine gewiinschte Computeroperation
auch sein mag, sie wird letztlich in eine Serie von Schritten aufgeteilt, von denen jede
das Senden von bindren Dateneingaben zur ALU und den Empfang binirer Daten-
resultate von der ALU enthalt.

Da die arithmetische und logische Einheit (ALU) Operanden von den Daten-Registern
empfangt und die Ergebnisse zu Datenregistern zuriickgibt, miissen wir entspre-
chende Daten-Register auf einer Seite der ALU haben:

CPU-Logik auf der
Datenseite der ALU
A
Arithmetische und logische Einheit / A\

Status-F lags-Schalter|

Verschiebungs-Logik

=4
§ &
g 3
3 3 Ein oder meh
£ ) ° in oder mehrere
c_ol NICHT-Logik |- © <:> 8-Bit-Register
2 €
- 3
g @
o
UND-, ODER-,
XOR-Logik

Datenweg zu externem Datenspeicher

pen— (—

STEUEREINHEIT

Auf der anderen Seite benotigt die ALU ein Register, das die Befehle enthilt, die be-
stimmen, welcher Teil der ALU verwendet wird und wie sie verwendet wird. Die Be-
stimmung ,,welcher‘7 und , ,wie’’ wird von einem neuen Logikblock ausgefiihrt, den
wir die ,,Steuereinheit’’ (oder Steuerwerk) nennen wollen:
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Die O-und 1-Bits, die in den Abbildungen fiir die Verschiebungen gezeigt wurden,sind
willkirlich gewdhlt und haben keine besondere Bedeutung.

Wir werden uns nun nicht mit dem tatsichlich verwendeten Verfahren zur Bildung
einer Additionslogik befassen — oder irgendeiner anderen Logik innerhalb der ALU.
Nur wer sich tatsichlich mit der Entwicklung von Mikroprozessoren befaRRt, bendtigt
diese Details. Erwahnenswert ist, da® die arithmetische und logische Einheit (ALU)
einen oder mehrere Busse besitzt, mit denen die Daten hereingebracht werden und
einen oder mehrere Busse, iiber die Daten ausgesendet werden. (Die ALU wird wahr-
scheinlich einen oder mehrere interne Busse besitzen, wie in Bild 6.1 gezeigt ist, aber
um diese brauchen wir uns nicht zu kiimmern.) Busse sind 4-Bit-Busse fir einen 4-Bit-
Mikroprozessor, 8-Bit-Busse fiir einen 8-Bit-Mikroprozessor und 16-Bit-Busse fir
einen 16-Bit-Mikroprozessor.

Arithmetische und logische Einheit

tatus-Flags-Schalter

Verschiebungs-Logik

c
@
2
2
‘©
4
© NICHT-Logik
E
3
@
UND-, ODER-,
XOR-Logik

Additionslogik

Bild 6.1 Die arithmetische und logische Einheit

Der wesentlichste Aspekt aus Bild 6.1 ist die Tatsache, daR eine arithmetische und
logische Einheit (ALU) vorhanden sein muR und daB sie die tatsachlichen erforder-
lichen Datenmanipulationen ausfiihrt. Damit diese Datenmanipulationen tatsach-
lich ablaufen, mussen die Daten von den Daten-Registern lber entsprechende Busse
zur arithmetischen und logischen Einheit (ALU) transferiert werden. Daher ist das
einzige ,Magische'’, das in jeder Computeroperation verbleibt, der tatsachliche Vor-
gang, mit dem Operationen innerhalb der arithmetischen und logischen Einheit
(ALU) auftreten. Wir werden die interne ALU-Logik nicht beschreiben, da es wahr-
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8-Bit-Datenbus-
Weg vom Programm-
speicher ~N

— L

CPU-Logik auf der
Programmseite der ALU

Steuerwerk
CPU-Logik auf der
. Datenseite der ALU
Steuersignale + A

Arithmetische und logische Einheit

Status-Flags-
Schalter

. ]
Verschiebungs-

< Logik
% g
E 5
z =
- . s Ein oder mehrere
: NICHT-Logik © 8-Bit-Register
€ =
3 s
@ @

UND-, ODER-,

XOR-Logik

8-Bit-Bus
Datenweg zu Datenspeicher

DIE ZUSATZLICHE CPU-LOGIK
Sehen wir uns nun die Logik auf jeder Seite der ALU an.

DATENREGISTER

OPERANDEN

Auf der Datenseite der ALU bendtigen wir ein oder mehrere Register zum Aufbe-
wahren von Daten, die von der ALU bearbeitet werden. Es gibt keinen ,, natiirlichen’’
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Grund fiir eine bestimmte Anzahl von Datenregistern, die jeder Entwickier an der
Datenseite der ALU vorsieht. Wir kénnten beispielsweise annehmen, daR drei Register
ideal wiren, da viele arithmetische und Boole’sche Operationen zwei Daten verwenden
und ein Resultat bilden:

Register A Augend, Minuend,
erste Zahl, etc.

S Diese werden
2 Operanden
2 genannt
L4
a . Addend, Subtrahend,
® Register B zweite Zahl, etc.
€
@
3
o
Register C Resultat

Wenn wir jedoch die arithmetische oder Boole’sche Operation in eine Anzahl von
Schritten aufteilen, konnten wir mit nur einem Datenregister auskommen. Hier sind
die notwendigen Schritte:

1) Bringe den ersten Operanden zum Datenregister:

ALU

Zum externen
Datenspeicher

2) Fihre irgendeine ALU-Operation aus, indem ein Operand vom Datenregister geholt
wird, und der andere Operand direkt von einem externen Speicher:

Zum externen
Datenspeicher
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3) Bringe das Ergebnis zuriick zum Datenregister:

Zum externen
Datenspeicher

Aber es gibt auch gute Griinde fiir das Vorhandensein von mehr als drei Datenregistern
auf der Datenseite der ALU. Daten kénnen zwischen einem Register und der ALU
wesentlich schneller transferiert werden, als Daten zwischen einem externen Daten-
speicher und der ALU. Der Grund hierfir ist, da nur sehr wenige Datenregister in
der CPU vorhanden sind, so daR wir unmittelbar das Register, auf das zugegriffen
werden soll, identifizieren kdnnen. Es gibt eine grofle Anzahl von externen Speicher-
platzen fiir Daten, und dies bedeutet, daR jedesmal wenn die Zentraleinheit (CPU) auf
einen externen Daten-Speicherplatz zugreift, ein ganzer Schritt zur Identifizierung
des Speicherplatzes eingeschlossen werden muB. Anders ausgedrickt, die Logik der
Zentraleinheit (CPU) muR eine gewisse Zeit aufwenden, um exakt festzulegen, auf
welchen Daten-Speicherplatz zugegriffen werden soll. Dies kann folgendermaf3en ge-
zeigt werden:

Eine einfache Logik
kann eines von vier
Registern verfolgen, auf
das zugegriffen weden
mui

Das Wissen, welcher 4096
einer von 4096 Daten- :
ALU Speicherplitzen ist, Spe!.cher-
ist nicht soeinfach platze




VERWENDUNG VON DATENREGISTERN

Wenn wir viele Datenregister haben, gestattet uns ein Mikroprozessor Daten innerhalb
der CPU aufzubewahren, zu denen wir haufig zugreifen miissen. Um die optimale An-
zahl von Datenregistern fiir eine CPU zu bestimmen, miissen wir mehr iiber die Funk-
tion der Datenregister wissen. Wir weichen daher etwas von unserer Besprechung ab,
um uns ein reales Beispiel anzusehen, wie Datenregister verwendet werden. In Joe
Bitburgers Programm zum Bezahlen von Rechnungen testet das Programm jedesmal,
wenn Joe ein Zeichen iiber die Tastatur eingibt, dieses Zeichen um festzustellen, ob es
ein ““Escape’’ oder ein ‘“Wagenriicklauf’’ ist. Nun haben manche Mikrocomputer kei-
nen “‘Test”-Befehl. Beim Fehlen eines Test-Befehls konnen wir nun einen Test da-
durch ausfiihren, indem wir den ankommenden Zeichencode vom ‘‘Escape’’-Zeichen
subtrahieren und dann vom ‘“Wagenriicklauf’’-Zeichen. Die Logik hierfiir kann folgen-
dermalRen dargestellt werden:

i

Subtrahiere Zeichen
,,Escape’’ von 0

Ist eine
Differenz
vorhanden?

Ja
Das Zeichen ist ,,Escape’’

Nein

Subtrahiere Zeichen
von , Wagenriicklauf*

Ja

Ist die

Differenz 0? Das Zeichen ist , Wagenriicklauf”

Das Zeichen ist
nicht ,,Escape’’
oder , Wagenriicklauf’’

Wir wollen ein , Wagenriicklauf’’ (Carriage Return-) Tastaturzeichen mit dem Symbol
@ darstellen. Hat es einen Sinn, einen Buchstaben des Alphabets von einem ‘‘Wagen-
riicklauf’’ zu subtrahieren?

@ -A=7?



MEHRFACHE INTERPRETATIONEN BINARER DATEN

Fir einen Menschen mag diese Subtraktion sinnlos sein. Aber erinnern wir uns daran,
Mikrocomputer stellen Zeichen mittels bindrer Ziffernmuster dar — und sie stellen
auch Zahlen mit bindren Ziffernmustern dar. Erinnern wir uns daran, wie oft wir in
Kapitel 4 gesagt haben, dal® wir nicht vergessen diirfen, wie bindre Ziffernmuster zu
interpretieren sind? Nun sehen wir, da® dies Vorteile hat, wir andererseits aber
auch an mehr denken missen. Angenommen, Joe Bitburger driickt die A-Taste auf
seiner Tastatur. Der Mikrocomputer sieht folgendes bindre Ziffernmuster von der
Tastatur ankommen:

01000001
Dieses Zeichen wird auf einem 8-Leitungsbus wie folgt ankommen

0 ~—

1

0
Span.nung 0 Keine Spannung
auf diesen 0 auf diesen
Leitungen Leitungen

0 -~

0 -

N 1

Soweit es den Mikrocomputer betrifft, ist dies ein einfaches binires Ziffernmuster.
Wenn wir es in den Speicher legen und spater wieder verwenden, so kdnnten wir es
zu einer Videoanzeige zur Darstellung des A im Echo-Betrieb senden. Die Videoan-
zeige wurde so entwickelt, daR sie alle ankommenden Bitmuster als ASClI-Zeichen in-
terpretiert. Jedoch innerhalb der Zentraleinheit (CPU) ist ein Bitmuster einfach ein Bit-
muster. Daher kénnen wir das A-Bitmuster vom Wagenriicklauf-Bitmuster subtrahie-
ren, indem wir beide als reine bindre Daten behandeln. Dies kann folgendermaRen ge-
zeigt werden:

@ 00001101
D - 01000001
_—eTC 11001100

ASCIlI-Zeichencode

So lange wir nichts anderes in die Register einschreiben, die die A oder@-Zeichen be-
inhalten, wird der Inhalt des Registers aufbewahrt. Wenn wir das niachste Mal auf die
gleichen Register zugreifen, konnen wir den Inhalt als ASCII-Zeichen interpretieren.
Wir kénnten beispielsweise den A-Zeichencode zur Videoanzeige senden,um ein Echo
gleich nach der Subtraktion des A-Zeichencodes von einem Wagenriicklauf zu erzeu-
gen. Wir kénnen nun die ganze Befehlisfolge, die die ankommenden Zeichen empféangt
und testet, unter Verwendung dieses vollstandigeren FlufRdiagrammes darstellen:
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Lade 0001 1011,
das ein ,,Escape’’-
Zeichen darstellt in
das Register A

Lade 00001 101,
das ein ,,Wagen-
riicklauf'’-Zeichen
darstellt in das
—Register B™—

Speicher Zeichencode
aus der Tastatur in
das Register C

Subtrahiere Inhalt des
Registers C vom Inhalt

des Registers A. Dies ist
aquivalent mit , Escape’’ -A

Ist die
Differenz 0?

Ja
Das Zeichen ist ein ,,Escape’”

Subtrahiere Inhalt des Registers C
vom Inhalt des Registers B
Dies ist aquivalent mn@-A

Ist die
Differenz 0?

Ja .
Das Zeichen nst@

Ubertrage Inhalt des Registers C
2ur Video-Anzeige. Dies ist ein
Echovon A

NULL-STATUSFLAG

Wenn wir jeder Subtraktion folgen, so werden wir ein Statusflag verwenden um zu
bestimmen, ob das Zeichen ein Wagenriicklauf oder ein Escape-Code ist. Nahezu alle
Mikroprozessoren besitzen ein Statusflag, das der Null-Status genannt wird. Dieses
Flag wird zur Feststellung des Ergebnisses Null wie folgt verwendet:

Wenn das Resultat O ist, ist das Null-Statusflag 1

Wenn das Resultat nicht O ist, ist das Null-Statusflag O
In einer etwas verdrehten Logik wird das Null-Statusflag immer auf 1 fir ein Null-Er-
gebnis gesetzt und wird auf O fiir ein Ergebnis das nicht Null ist gesetzt. Wir kdnnen
nun unsere Zeichen-Testlogik uber die nachstehende Befehlsfolge bilden:
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Subtrahiere Inhalt des Registers C
vom Inhalt des Registers A. Dies ist
aquivalent mit@-A

Wenn das Null-Statusflag 'J_a_—

®ist der Befehl, der auszufiihren ist, wenn ein Wagenricklauf anstatt eines A Uber die
Tastatur eingegeben wurde. Wir wahlen diesen Befeh! aus und identifizieren ihn durch
seine Programm-Speicheradresse — oder anders ausgedriickt, die Adresse des Pro-
gramm-Speicherplatzes, in dem der Befehlscode gespeichert ist.

All dies liegt etwas auBerhalb unserer momentanen Betrachtung — der richtigen An-
zahl von Registern, die man auf der Datenseite der ALU haben sollte. Aber da wir
nun verstehen, wie Datenregister verwendet werden, konnen wir die “richtige’”’ An-
zahl von Datenregistern bestimmen, die jeder Mikroprozessor haben sollte? Ungliick-
licherweise gibt es keine “‘richtige’” Anzahl, sondern der Entwickler des Mikroprozes-
sors mu einige Abstriche machen. Wie viel von der begrenzten Logik kann man fir
Register reservieren, und wieviel fir andere Dinge? Erinnern wir uns daran, da wir
acht Schalter fir jedes Register bendtigen sowie Verbindungen vom Register zu
Bussen innerhalb des Mikroprozessors. Der gleiche Platz fiir Schalter und Bus kénnte
in einer Vielzahl anderer Wege verwendet werden.

CPU-SPEICHER

Gewohnlich werden wir zwischen 4 und 8 Registern auf der Datenseite der ALU fin-
den. Es gibt jedoch auch Fille mit nur einem Register und solche mit 32. Es gibt auch
Mikroprozessoren, die einen kleinen Teil des Datenspeichers innerhalb der CPU ha-
ben. Es konnen 64 oder mehr Speicherplatze innerhalb der Zentraleinheit sein und
manchmal mehr oder weniger von diesen Speicherpldtzen vorhanden sein als externe
Datenspeicherplatze.

DAS BEFEHLSREGISTER UND DAS STEUERWERK

Auf der Programmspeicher-Seite der ALU muR ein einzelnes Register vorhanden sein
in dem wir den Bindrcode aufbewahren kénnen, der den momentan auszufiihrenden
Befehl darstelit. Wir bezeichnen dies als das Befehls-Register.

Angenommen der momentan auszufiihrende Befehl addiert den Inhalt der Datenregi-
ster A und B und legt' die Summe zuriick in das Datenregister A. (Wir nehmen fiir den
Moment an, daR Datenregister A und B auf der Datenseite der CPU existieren.) Der
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entsprechende binire Befehlscode wird (als Daten) zur Zentraleinheit gebracht, wo er
in das Befehlsregister gespeichert wird.
Der Inhalt des Befehlsregisters arbeitet als einer von 256 verschiedenen ,,Triggern”
(Auslésern) fir einen Logikblock, der Steuereinheit oder Steuerwerk genannt wird.
Es gibt 256 verschiedene ,,Trigger’’, da es 2566 Kombinationen der O- und 1-Bits gibt,
die wir aus acht Bits bilden kénnen. Ein 16-Bit-Mikroprozessor wiirde ein 16-Bit-Be-
fehlsregister haben — mit 65536 verschiedenen Kombinationen von O und 1.
Der Befehlsregister-,, Trigger’’ startet eine Folge von Signalen, die vom Steuerwerk
ausgegeben werden, um den Datentransfer und die ALU-Operationen freizugeben,
die von dem auszufiihrenden Befehl verlangt werden.
Wir miissen nicht sehr viel iiber das Steuerwerk, das Befehlsregister und ihrer Zusam-
menarbeit wissen. Das Steuerwerk erzeugt die Steuersignale, die die Daten bewegen
wo dies erforderlich ist und aktiviert die ALU-Logik zur richtigen Zeit. Bei den
momentan auf dem Markt befindlichen Mikrocomputern kénnen wir als Anwender
der Mikrocomputer nichts am Steuerwerk andern. Wir konnen beispielsweise nicht
die Art andern, mit der dieses auf einen Befehlscode reagiert. Das Steuerwerk arbeitet
als Verbindungsglied zwischen einem Befehl und den Vorgangen, die bei der Ausfiih-
rung eines Befehles auftreten. Das ist alles was wir (iber das Steuerwerk wissen
mussen.
Wichtig ist jedoch die GroRe des Befehisregisters. Ein Befehlsregister mit 8 Bits kann
nur 256 verschiedene Operationen und Variationen dieser Operationen spezifizieren.
Dies liegt darin begriindet, daR es nur 256 verschiedene Muster der O- und 1-Ziffern
gibt, die man aus acht binaren Ziffern bilden kann. 256 mag als eine grof3e Zahl er-
scheinen, ist es in Wirklichkeit jedoch nicht. Betrachten wir Operationen der arithme-
tischen und logischen Einheit. Innerhalb dieses Logik-Blocks haben wir nur sieben
Operationen definiert:

Linksverschieben

Rechtsverschieben

Komplementieren

UND

ODER

Exklusiv-ODER

Addieren
Obwohl! es nur sieben ALU-Operationen gibt, miissen die Befehle mehr definieren.
Sie missen die Quelle des Operanden definieren sowie den Bestimmungsort (Zielort)
fiir das Resultat. Angenommen wir héatten vier Datenregister (Register A, B, C und
D). Wir bendtigen zwei der acht Befehls-Objektcode-Bits jedesmal, wenn wir eines
der vier Register zu identifizieren haben:

wihle Register A
01 wahle Register B
10 wihle Register C
11  waéhle Register D



Anders ausgedriickt, ein Befehlscode muR absolut spezifiziert sein. Wenn wir vier
Register-Maoglichkeiten besitzen, so werden wir vier getrennte und bestimmte binare
Zifferncodes zur Spezifizierung der ausgewahlten Mdglichkeit benotigen. Daher kann
ein 8-Bit-Befehlscode folgendermaRen dargestellt werden:

7 6 5 4 3 2 1 0+ Bit-Nummer

LI LJ'_

Spezifiziere Operand 1
Spezifiziere Operand 2
Spezifiziere Resultat

Spezifiziere ALU-Operation

F

Wir kénnten willkirlich annehmen, daR fiir jedes der drei Register-Spezifikationen das
Steuerwerk die Befehlscode-Bits wie folgt interpretiert:
00 — Wahle Datenregister A
01 — Wahle Datenregister B
10 — Wahle Datenregister C
11 — Wahle Datenregister D
Die Bits 6 und 7 des Befehlsregisters konnten vom Steuerwerk wie folgt interpretiert
werden:
Bits
76
0 0 Addieren
0 1 UND
1 0 ODER
1 1 Exklusiv-ODER
Hier ist ein Beispiel, wie ein Befehlscode interpretiert werden kénnte:

o —=— Bit-Nummer

7 6 5 4 3 2 1
IOI Ol 1 | 0—[ 0| 1 ]0 IEH Befehlsregister
A S S
L— Der Inhalt des Datenregisters A

und der Inhalt des Datenregisters B

wird zu einer Summe addiert,

die im Datenregister C gespeichert wird
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Wir haben nun genau dargestellt, wie das Steuerwerk den Inhalt des Befehlsregisters
decodiert, die Darstellung, obwohl sie grundsétzlich richtig ist, ist unpraktisch.

Die auf Seite 6-17 gezeigten Bitmuster passen nun fiir vier der sieben ALU-Operatio-
nen — die vier, die zwei Eingangs-Operanden bendtigen. Jedoch diese vier Operatio-
nen zusammen mit ihren Moglichkeiten, brauchen alle 256 Befehlscodes auf. Es blei-
ben keine Codes fiir irgendwelche anderen ALU-Operationen ibrig, sowie keine fir
die Befehle, die die ALU nicht verwenden. Offensichtlich sind 256 mégliche Befehls-
Kombinationen nicht viel. In dem Buch , Einfithrung in die Mikrocomputer-Technik”’
werden wir untersuchen, wie Mikroprozessor-Entwickler die begrenzte Anzahl der
Befehlscode-Maglichkeiten fiir alle Arten von erforderlichen Befehlen erweitern, in-
dem eine begrenzte Maoglichkeit innerhalb jeder Klasse von Befehlen gegeben wird.
Dies ist ein leicht zu verstehender Vorgang, da es dasselbe ist, wie das Auskommen
mit einem begrenzten Budget. Wenn wir nicht geniigend Geld haben, um alles zu tun
was wir wollen, so miissen wir uns in allen Bereichen einschrinken, indem wir den
besten Kompromifl zwischen unserem Lebensstil und Einkommen schaffen.

LOGISCHE KONZEPTE UND ZEITLICHE STEUERUNG

Obwohl die genaue Arbeitsweise einer Steuereinheit fiir uns ohne Bedeutung ist, gibt
es einige logische Konzepte, die wichtig sind, da sie iiberall universell innerhalb von
Mikrocomputer-Systemen auftreten. Wir werden uns nun diese Konzepte ansehen.

Jede Folge von logischen Operationen innerhalb der CPU (oder jedem anderen Teil
eines Mikrocomputer-Systemes) besteht aus der Bewegung bindrer Daten und der
Anderung bindrer Daten.

Innerhalb der CPU miissen binédre Daten zwischen den Datenregistern der ALU und
externer Logik bewegt werden. Bindre Daten werden nur innerhalb der ALU geén-
dert.

In jedem anderen Teil eines Mikrocomputer-Systems werden Daten zwischen Re-
gistern bewegt und die Daten werden durch eine Logik, die einfacher als die ALU
jedoch sehr ahnlich ist, modifiziert.

LOGIK ZUR BEWEGUNG BINARER DATEN

TOR- ODER GATTER-SIGNALE

Um binire Daten zu bewegen, muR ein Steuersignal erzeugt werden, das als ,,Stecker’
oder Verbindungsglied zwischen einem Register und einer Busleitung arbeitet. Das
Steuersignal wird manchmal als ein Tor oder Gatter bezeichnet. Wir kénnen Daten
von Busleitungen in ein Register folgendermaRen bringen:
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ov ,.Aus’’-Schalter oder 0-Bits

£

des Registers
. +5V |
. —_—————=0 o— )
Vier Bus- ! !
Leitungen ov |
—=0 | o— 0
+5V —_— . ;
_ =0 I o— 1 ..Ein-Schalter oder 1-Bits des

Registers

!

Steuersignal

Die Schalterstellung (oder Register-Bit) kann auf die Busleitung folgendermaRen ge-
legt werden:

ov

0 —o0 : oO—
+5V .
1 —o | O——— Vier
—_ Bus-
ov .
0 —o : o— leitungen

1

+5V

%

Steuersignal

ZEITLICHE STEUERUNG DES BEFEHLS

Die zeitliche Steuerung (Timing) ist wihrend dieser Datentransferoperation auBeror-
dentlich wichtig, da es eine bestimmte Zeit erfordert, bis Spannungspegel auf Buslei-
tungen aufscheinen oder verschwinden. Und solange nicht ein gleichbleibender Zu-
stand auf der Busleitung existiert, kann die Logik die Busleitung nicht zu irgendeinem
neuen Schalter verbinden.

Daher mu die Folge der Vorginge entsprechend jeder Befehlsausfiihrung in einer
ganz bestimmten Art und Weise aufscheinen. Betrachten wir unser Additionsbeispiel.
Dies wiirde die notwendige Folge von Vorgingen innerhalb der Zentraleinheit sein:
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Schritt 1) Bringe den Befehiscode in das Befehlsregister:

8-Bit-Datenbus-
Weg vom Programm-
speicher

Steuerwerk
CPU-Logik auf der
Datenseite der ALU
Steuersignale * +
A
Arithmetische und logische Einheit
Status-
Flags-Schalter Register A
Verschiebungs- .
Logik Register B
< c
& S
c c
2 2
] °
g} g}
© NICHT-Logik ) Register C
3 3
3 3
o [s2]
UND-, ODER-, .
XOR-Logik Register D
8-Bit-Bus
Datenweg zu Datenspeicher
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Schritt 2) Bringe den Inhalt des Registers A auf den Bus:

8-Bit-Datenbus-
Weg vom Programm-

speicher

Steuerwerk

Steuersignale ‘ *

CPU-Logik auf der
Datenseite der ALU

A

Arithmetische und logische Einheit

Status-
Flags-Schalter

Verschiebungs-

Additionslogik

Logik Register B
c
<3
c
2
3

© NICHT-Logik Register C
€
3
@

UND-, ODER- »
XOR-Logik Register D

8-Bit-Bus
Datenweg zu Datenspeicher
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Schritt 3) Verbinde Bus mit der Additions-Logik:

8-Bit-Datenbus-
Weg vom Programm-

speicher

Befehlsregister

Steuerwerk

Steuersignale +

CPU-Logik auf der
Datenseite der ALU

A

Arithmetische und logische Einheit

Status- .
Flags-Schalter Register A
Verschle.bungs- Register B
Logik
c
S
c
2
3
© NICHT-Logik Register C
3
3
[+2]
UND-, ODER-, Regi
XOR-Logik egister D
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Schritt 4) Bringe Inhalt des Registers B auf den Bus:

8-Bit-Datenbus-

Weg vom Programm-

speicher

Befehlsregister

Steuerwerk

Steuersignale ‘ ‘

CPU-Logik auf der
Datenseite der ALU

A

Arithmetische und logische Einheit

Status-
Fiags-Schalter

Register A

Verschiebungs-

Logik

c
&
c
2
@
-
© NICHT-Logik
3
3
@

UND-, ODER-,

XOR-Logik

Register C

Additionslogik

Register D

8-Bit-Bus
Datenweg zu Datenspeicher
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Schritt b) Addiere:

8-Bit-Datenbus-

Weg vom Programin-

speicher

Befehlsregister

- Steuerwerk

CPU-Logik auf der

6-24

Datenseite der ALU
Steuersignale * * A
Arithmetische und logische Einheit
P
Status- )
Flags-Schalter Register A
Verschigbungs- Register B
Logik

s c
2 2
3 5
© NICHT-Logik © Register C
] =
€ €
3 1
a @

UND-, ODER-, .

XOR-Logik Register D
8-Bit-Bus
Datenweg zu Datenspeicher




Schritt 6) Bringe Summe auf den Bus:

8-Bit-Datenbus-
Weg vom Programm-

speicher

Steuerwerk
CPU-Logik auf der
Datenseite der ALU
Steuersignale ‘ ‘ A
/
Arithmetische und logische Einheit
Status-
Flags-Schalter Register A
Verschiebungs-
Logik Register B
c
&
c
2
5
© NICHT-Logik Register C
€
3
@
UND-, ODER-,
XOR-Logik Register D

6-25

8-Bit-Bus
Datenweg zu Datenspeicher




Schritt 7) Bringe Summe in das Register C:

8-Bit-Datenbus-

Weg vom Programm-

speicher

—

Befehlsregister

1

Steuerwerk

Steuersignale }

CPU-Logik auf der
Datenseite der ALU

Arithmetische und logische Einheit

Bus mit 8 Leitungen

Status-
Flags-Schalter

A

Verschiebungs-
Logik

Register A

NICHT-Logik

Register B

UND-, ODER-,
XOR-Logik

Register D

8-Bit-Bus
Datenweg zu Datenspeicher

Additionslogik
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DAS TAKTSIGNAL UND DIE ZEITLICHE STEUERUNG DER
BEFEHLSAUSFUHRUNG

Eine Folge von Vorgdngen, wie die eben beschriebenen sieben Schritte, wird durch
ein Taktsignal festgelegt, das seinen Namen infolge der gleichméaRigen, periodischen
Spannungsimpulse erhalten hat. Ein Taktsignal kann folgendermaRen dargestelit
werden:

+5Volt — — ————
I [ ! i | ! :
| | | - L -l | |

? §

Dies sind alles identische Zeitintervalle

Das oben gezeigte Taktsignal wird zwischen O Volt und +5 Volt hin- und hergeschal-
tet. Diese Spannungen findet man sehr haufig in Mikrocomputer-Schaltkreisen, es
gibt jedoch keinen besonderen Grund, weshalb nicht auch jede andere beliebige
Spannung gewahlt werden kann. Es ist nur erforderlich, daR zwei Spannungen zur
Darstellung eines Taktsignales verwendet werden. Die beiden gleichen Spannungspe-
gel kénnen auch zur Darstellung von binédren 0- und 1-Ziffernpegel verwendet wer-
den. Altere Mikroprozessoren verwenden mehr als zwei Spannungspegel. Zusatzliche
Spannungspegel vereinfachen die Entwicklung der Chips. Sie spielen jedoch keine
Rolle in der Darstellung von bindren 0- und 1-Ziffern.

SIGNAL-ANSTIEGSFLANKE

Der Ubergang von der Spannung 0 zu irgendeinem Spannungspegel wird als Anstiegs-
flanke des Taktsignales bezeichnet:

+5 Volts _-_-:/_
0 Volts == = =

SIGNAL-RUCKFLANKE

Der Ubergang von einer Spannung zum Pegel 0 wird als Riickflanke oder abfallende
Flanke des Taktsignales bezeichnet:

+5 Volts — = = —/
0 Volts = = == — =
Alle Signale besitzen eine Anstiegs- und eine abfallende Flanke, nicht nur Taktsignale.
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Die beiden Flanken des Taktsignales werden zur zeitlichen Steuerung von Vorgingen
innerhalb der Zentraleinheit und im gesamten Mikrocomputer-System verwendet. Fiir
unser Additions-Beispiel kann dies grundsatzlich folgendermaRen dargestelit werden:

—

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt4  Schritt 5 Schritt 6 Schritt 7

Nach dem Schritt 1 muR ein groReres Zeitintervall folgen, da man dem Steuerwerk
genlgend Zeit geben mufl® um den Inhalt des Befehlsregisters zu decodieren.
Verschiedene Mikrocomputer haben verschiedene Arten von Taktsignalen, die von
sehr einfachen bis zu sehr komplexen Signalen reichen. Es kann auch mehr als ein
Taktsignal verwendet werden, in welchem Fall jedoch die verschiedenen Taktsignale
eine bestimmte Beziehung zueinander haben. Aber in jedem Fall ist es das Taktsi-
gnal, das als ,,Dirigent’’ fiir die gesamte Logik arbeitet.

BEFEHLHOLEN

Sehen wir uns wieder die Folge von Ereignissen bei der Ausfiihrung eines Befehls an.

Jede Befehlsausfilhrung muR mit einem Schritt beginnen, der den bindren Befehls-
code aus dem Programmspeicher zum Befehlsregister holt. Wir nennen diesen Schritt
das ,,Befehlholen’’ (Instruction Fetch). Sobald der bindre Befehlscode sich im Be-
fehlsregister befindet, Ubernimmt das Steuerwerk — nachdem es entsprechend durch
das Befehlsregister getriggert wurde. Das Steuerwerk erhalt so viel Zeit, wie erforder-
lich, um die logischen Vorgange zu bilden, die vom Befeh! verlangt werden. Nachdem
alle logischen Ablaufe vollendet sind, startet das Steuerwerk das Holen des nachsten
Befehis.Daher kann die Ausfithrung jedes Befehls in eine Befehlholphase und eine
Befehlausfiihrungsphase eingeteilt werden. Dies sieht folgendermalen aus:

| | |
I T T
| | |

Holen Ausfiihrung Holen Ausfihrung Holen Ausfiihrung ‘
Vo V V
Befehl 1 Befehl 2 Befehl 3
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Die Befehlholphase ist fiir jeden Befehl gleich lang. Die Befehlausfiihrungsphase be-
notigt jedoch unterschiedliche Zeiten fiir verschiedene Befehle. Einige Mikroprozesso-
ren haben variable Befehlausfiihrungs-Zeiten. Um jedoch die Logik zu vereinfachen,
verwenden andere Mikroprozessoren nur eine, oder sehr wenige, feste Befehlausfiih-
rungs-Zeiten. Nehmen wir beispielsweise einmal an, daR verschiedene Befehle Aus-
filhrungsphasen verwenden, die ein, zwei, drei oder vier Taktimpulse dauern. Wenn
die Befehlholphase einen Taktimpuls lang dauert, dann kénnten wir den Mikro-
prozessor so entwerfen, dal er Befehle in zwei, drei, vier oder funf Impulsen ausfiihrt:

|—-———— Befehl mit funf Taktimpulsen ——

|~e—— Befehl mit vier Taktimpulsen ﬁ

Befehl mit drei

Taktimpulsen

Befehl mit zwei
Taktimpulsen

T _/——\__/—\_/_\_/——\_/_\_/_\_/—\_/_\_/_\_

| | |
| I |
| ! |
|
|
|

Ausfiihrung in
| einem Impuls
| Ausfiihrung in _>l
| zwei Impulsen

|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
[ |
| ! |
I Ausfihi I !
usfihrung in

drei Impulsen :
[
| |

Ausfiihrung in

vier Impulsen

Holen |

In diesem gegebenen Fall kann ein Mikroprozessor-Entwickler entscheiden, alle Be-
fehle innerhalb fiinf Taktimpulsen auszufithren, wobei er die unbenitzten Taktim-
pulse fir die kiirzeren Befehle verschwendet. Wenn es andererseits sehr wenige lange
Befehle gibt, so kann der Mikroprozessorentwickler sich zu einer Standardisierung
von Befehlen mit vier Taktimpulsen entscheiden, wobei er zwei vollistindige Befehi-
ausfiihrungs-Zeiten fiir die einigen wenigen Befehle mit fiinf Taktimpulsen verwendet.
Dies kann folgendermal3en dargestellt werden:
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Ein Befehl mit fiinf Taktimpulsen verwendet acht
Taktimpulse um ein Vielfaches von Vier zu bilden

|-s———Befeh! mit finf Taktimpulsen

Takt

| | |
| | I
| Zwei versclhwendete Impulse

|
-

! |
I |
| |
I | n
f I 1

| Zwei Impulse fiir die | Ein verschwendeter
|Ausﬁihmng' | impuls |

L
[Ein Impuls fir die
=Ausﬁihrung

|
- -
| Drei Impulse fiir die Ausfihrung |

| Drei
'—— Vier Impulse fir die Ausfiihrung “—l‘—verschwen(lete—bj

Holen | Impulse

MASCHINEN-ZYKLUS

In der obigen Abbildung bilden vier Taktimpulse ein wichtiges Zeitintervall des
Steuerwerks. Es ist die grundlegende Zeiteinheit fiir alle Befehlsausfiihrungen. Diese
Zeiteinheit wird haufig ein ,,Maschinenzyklus’’ genannt. Alle Mikroprozessoren ver-
wenden keinen Maschinenzyklus mit einem festen Zeitintervall zur zeitlichen Steue-
rung der Befehlsausfiihrungen. Aber jene, die dies tun, filhren alle Befehle in irgend-
einer bestimmten Anzahl von Maschinenzyklen aus — gewohnlich in einem Maschi-
nenzyklus, jedoch manchmal in zwei oder drei Maschinenzyklen.

Es werden jedoch alle Befehle innerhalb einer festen Anzahl von Taktimpulsen ausge-
fiihrt. Daher andert sich die Geschwindigkeit, mit der unser Mikrocomputer Program-
me ausfiihrt, linear mit der Geschwindigkeit unseres Taktsignales.

TAKTSIGNAL-FREQUENZ

Die Geschwindigkeit eines Taktsignales wird auch als Taktsignal-Frequenz bezeich-
net. Die Taktsignal-Frequenz kann folgendermalRen dargestellt werden:

Takt_/___\_/—\———/———\__/—_

|
|
|
|
Periode T Periode

I
I
I
I Periode
I
I

1

Frequenz = 1 ___
Peridode
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TAKTPERIODE
NANOSEKUNDE
MIKROSEKUNDE

Die Taktperiode ist die Zeit, die zwischen zwei wiederholten identischen Taktwellen
erscheint. Heutzutage werden Taktperioden in Nanosekunden gemessen. Eine Nano-
sekunde ist gleich einem Tausendstel eines Millionstels einer Sekunde (1 x 10~ Se-
kunden). Die Periode eines Taktsignales liegt typisch zwischen hundert Nanosekun-
den und fiinfhundert Nanosekunden.

Einige wenige Mikroprozessoren verwenden ein Taktsignal von einer Mikrosekunde.
Eine Mikrosekunde ist gleich einem Millionstel einer Sekunde.

MEGAHERTZ
MHz

Die Frequenz eines Taktsignales ist gleich dem Kehrwert der Taktperiode. Mit ande-
ren Worten, sie ist gleich einer Sekunde, geteilt durch die Taktperiode. Wenn daher
die Periode eine Mikrosekunde betragt, so betragt die Frequenz eine Million Impulse
pro Sekunde. Ein Taktsignal mit einer Million Impulsen pro Sekunde wird als ein
Megahertz-(MHz-) Taktsignal bezeichnet. Ein Taktsignal mit einer Periode von finf-
hundert Nanosekunden hat daher zwei Millionen Impulse pro Sekunde:

1 1 10 000 000
= = — = 2000 000

500 x 107? 5x 107 5

Daher wird dieses Taktsignal als ein Signal mit zwei Megahertz (2 MHz) bezeichnet.
Ein Taktsignal mit einer Periode von hundert Nanosekunden wird zehn Millionen pro
Sekunde bilden:

1 1
= = 10000 000
100 x 107 1x107

Daher sagt man, daR dieses Taktsignal eine Fequenz von zehn Megahertz (10 MHz)
besitzt.

SPEICHERZUGRIFF

In einem Mikrocomputer-System kann nichts geschehen, bevor nicht ein Speicherzu-
griff erfolgt ist. Beispielsweise beginnt jeder Befehl mit einem Holen des Befehls, in-
dem der Inhalt irgendeines identifizierbaren Programm-Speicherplatzes geholt
wird und zwar als Daten und dann in das Befehlsregister geladen wird. Ahnlich mis-
sen samtliche Daten, die sich in einem Datenregister befinden, gehdlt werden, entwe-
der von einer externen physikalischen Einheit oder vom Datenspeicher. Ergebnisse
der ALU-Operationen in Datenregistern mussen zurlick zum Datenspeicher gesendet
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werden. Da auch ein kleiner Speicher im allgemeinen mehr als tausend adressierbare
Speicherplitze besitzt, ist das Verfahren zur Identifizierung eines einzelnen Speicher-
platzes, zu dem wir zugreifen wollen, nicht unmittelbar ersichtlich.

Wir haben bereits friher gezeigt, wie es maoglich war, eines von vier Datenregistern
unter Verwendung von zwei Bits des Befehlscodes zu adressieren:

HEEEEE

—

t

00 = Datenregister A
01 = Datenregister B
10 = Datenregister C
11 = Datenregister D

Dieses einfache Verfahren zur Adressierung von Datenregistern, wenn es auf externe
Speicher angewandt wird, kann bis zu 65536 Speicherplatzen zu adressieren haben.
Es verwendet eine 16stellige Bindrzah! zur Auswahl eines adressierbaren Speicher-
platzes aus 65536 Mdoglichkeiten:

IHEENEEEEEENEENEEEN

|
?

0000000000000000 — Wahlt
Speicherplatz 001¢g
0000000000000001 — Wahlt
Speicherplatz 014¢

Nun gestatten viele Mikrocomputer die direkte Adressierung eines Speicherplatzes,
indem sie eine 16-Bit-Speicheradresse liefern. Aber dies bedeutet, daR der Befehl|
durch drei Bytes von Binardaten, und nicht einem, dargestellt wird:

7 6 54 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 7 6 5 4 3 2 1 0

LTI [TTII1] [IIIIITT]

vV V

L

16-Bit-Speicheradresse

8-Bit-Befenliscode

Es gibt jedoch einige Probleme, die mit dieser Lésung zur Bildung von Speicher-
adressen verbunden sind.

In erster Linie ist es eine ziemliche Verschwendung von Speicherplatz. Bei gegebener
Frequenz, mit der ein Speicher-Ansprechbefehl auftritt und der Tatsache, dal die
meisten Mikrocomputer nicht anndhernd 65536 Speicher-Bytes besitzen, wéren
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andere Gkonomischere Speicher-Adressierverfahren wiinschenswert. Ferner sind in
den meisten Mikrocomputer-Systemen, obwoh! wir von einem ,,Programm’’-Speicher
und einem ,,Daten’’-Speicher sprechen, diese gewdhnlich ein und dasselbe Ding:

-/

Dieser Teil des
Speichers enthalt das
Programm

Dieser Teil des Speichers
enthalt die Daten

Wenn wir ein Programm fiir einen Mikrocomputer schreiben, so entscheiden wir,
welcher Teil des Speichers zum Programmspeicher wird. Der Rest des Speichers ist
der Datenspeicher. Wenn wir jedoch das nachste Mal ein Programm schreiben, oder
wenn irgend sonst jemand ein Programm fiir den gleichen Mikrocomputer schreibt, so
werden wir die Speicherzuordnung zwischen den Programm- und Datenbereichen vo!-
lig anders vorfinden:

Haufig werden wir einfache Programme schreiben (beispielsweise die Ausfiihrung
arithmetischer Operationen an bestimmten Zahlen). Das Programm wird wesentlich
niitzlicher sein, wenn wir es in verschiedenen Anwendungen wieder verwenden kon-
nen. Um dies auszufiihren, benotigen wir irgendein Verfahren zur Speicher-Adressie-
rung, das einen Datenspeicherplatz in Form seiner Versetzung (oder Abstand) vom
Beginn des Datenbereiches des Speichers, anstatt vom Beginn des Speichers identi-
fiziert:
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Die Adresse ist der
Abstand vom Beginn des
gesamtem Speichers

Die Adresse ist der
Abstand vom Beginn des
Datenspeichers

gy S

Daten-Speicher

—

Daten-Speicher

Sehen wir uns nun die Vorteile der Identifizierung eines Speicherplatzes durch seine
Versetzung (Displacement) vom Beginn eines Datenbereiches an. Der wichtigste Vor-
teil ist, da® wir den Datenbereich bewegen kénnen, ohne das Programm &ndern zu
missen, das zu diesem Datenbereich zugreift. Um zu verstehen warum dies so ist, be-
trachten wir ein Alltagsproblem fir die Identifizierung einer Zeit. Wir kdnnen die Zeit
durch die Tageszeit identifizieren — was aquivalent der absoluten Speicher-Adressie-
rung ist — oder wir kdénnen die Zeit als eine gewisse Anzahl von Stunden identifizie-
ren, vor oder nach einem beweglichen Ereignis. Dies ist aquivalent der Adressierung
eines Speichers als Versetzung vom Beginn des Datenbereiches. Nehmen wir bei-
spielsweise an, wir hatten Befehle fir die Vorbereitung eines Abendessens auszuge-
ben. Unsere Befehle konnten folgendermalRen aussehen:

1) Schalte den Ofen um 18.00 ein.

2) Stelle den Eintopf um 18.15 in den Ofen.

3) Entferne den Eintopf um 20.15.

4) Serviere um 20.30.

Wenn wir die Zeit fir das Abendessen andern, miuRten wir alle Befehle zur Vorbe-
reitung des Abendessens dndern. Andererseits konnten wir die Befehle fiir die Essens-
vorbereitung wie folgt neu schreiben:

1) Schalte den Ofen 2 1/2 Stunden vor dem Abendessen ein.

2) 2 1/4 Stunden vor dem Abendessen gib den Eintopf in den Ofen.

3) Finfzehn Minuten vor dem Abendessen nimm den Eintopf aus dem Ofen.

4) Serviere das Abendessen zur gewohnten Zeit.

Da diese Befehle die Zeit als Versetzung von der Abendessenszeit adressieren, so be-
wirkt eine Anderung der Abendessenszeit keine Anderung der Vorbereitungs-Befehle
fiir das Abendessen. Offensichtlich ist dies ein nitzlicherer Weg fiir die Adressierung
der Zeit. Er ist aquivalent der Adressierung eines Speichers tiber eine Versetzung vom
Beginn eines Datenbereiches.

Ohne die Begriffe iiber die Bildung von Speicheradressen weiter zu erforschen, ist
klar, daR man viele verschiedene Arten der Bildung von Speicheradressen haben kann.
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SPEICHER-ADRESSIERUNG I

Speicheradressierung ist der Ausdruck, der allgemein fiir die Technik verwendet wird,
in der ein Mikroprozessor uns die Identifizierung von Speicherplatzen gestattet.
Sehen wir uns nun genau an, wie die Speicheradressierung arbeitet.

SPEICHERADRESSIER-LOGIK

Der Speicher selbst besteht aus Logik-Bausteinen, die drei Arten von Informationen
handhaben: Adressen, Daten und Steuersignale.

Jeder Speicherzugriff beginnt mit einer Adresse, die zum Speicher-Baustein gesendet
wird:

Takt

Binardaten, die als

Adresse zu interpretieren x Adressenbus
sind, werden auf dem
Adressenbus ausgegeben

Wir erinnern uns von friiheren Beschreibungen in diesem Kapitel, daR wir dies folgen-
dermalen darstellen:

X
f

Signale andern sich hier

um den Moment zu identifizieren, bei dem ein oder mehrere Signale auf einem Bus
mit mehreren Leitungen ihren Pegel &ndern kénnen. Fiir ein einzelnes Signal kénnen
wir die tatsachliche Anderung zeigen - von niedrig auf hoch:

[

QOder von hoch auf niedrig:

o\

6-35



'\\\\V/////////”/,mm

e soa”

; S
@Ad resse A

Bild 6.2 Mikrocomputer-Systembusse

ADRESSEN-BUS

Eine Speicheradresse besteht aus biniren Daten, die auf einen Bus ausgegeben wer-
den, den wir (wie der Name sagt) den Adressen-Bus nennen. Der Adressen-Bus, wie
jeder andere Bus, besteht aus einer Anzahl von parallelen Leitern, die die Zentralein-
heit (CPU) mit den Speicherbausteinen des Mikrocomputer-Systems verbinden. Dies
ist in Bild 6.2 dargestellt.

r DATEN-BUS J

Es gibt einen separaten Datenbus, der die Zentraleinheit mit den Speicherbausteinen
verbindet. Der Datenbus ist ebenfalls in Bild 6.2 dargestellt. Sobald die Zentralein-
heit (CPU) binére Daten auf den Bus legt, gibt es keine Méglichkéiten mehr fir Fehler
in der Interpretation. Binare Daten, die auf dem Adressen-Bus aufscheinen, miissen
als eine Adresse interpretiert werden, wahrend binare Daten, die auf dem Datenbus
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aufscheinen als Daten interpretiert werden miussen.

Die Abbildungen in diesem Kapitel iiber die zeitliche Steuerung zeigen die Adressen,
die auf dem Adressenbus bei der Anstiegsflanke eines Taktimpulses aufscheinen. Die
Logik innerhalb der Zentraleinheit (CPU) wird eine entsprechende ansteigende Flan-
ke des Taktimpulses als Trigger zur Bildung von Steuersignalen verwenden, die die
Adressenbus-Leitungen mit dem Datenregister innerhalb der CPU verbinden. Es ist
diese Verbindung, die bewirkt, daB die Daten zu einer Adresse werden.

Die Logik innerhalb der Zentraleinheit wird wahrscheinlich imstande sein, den Da-
tenbus und den Adressenbus mit den gleichen Datenregistern zu verbinden. Dies ge-
stattet uns Berechnungsvorgdnge an Adressen auszufiihren, sowie an anderen Daten,
bevor wir die Daten als eine Adresse auf dem Adressenbus ausgeben. Dies kann fol-
gendermalflen dargestellt werden:

Adressenbus

Daten-
register

ALU

Datenbus

- V

Bus mit 8 Leitungen

Der wichtigste grundsatzliche Punkt, den wir verstehen missen, ist, dal die Logik
innerhalb der CPU binadre Daten auf jede beliebige Weise interpretieren kann. Sobald
jedoch die Daten auf einem Bus auRerhalb der Zentraleinheit (CPU) erscheinen, be-
stimmt dieser Bus, innerhalb gewisser Grenzen, wie die Daten zu interpretieren sind.
Beispielsweise missen die Informationen auf dem Adressenbus eine Speicheradresse
sein, aber diese Speicheradresse kann von irgendwo innerhalb der CPU kommen, und
es wird nur ,,angenommen’’, dal die externe Logik sie als eine Adresse interpretiert.
Wenn die externe Logik den Adressenbus in irgendeiner anderen Weise verwendet,
wird die CPU-Logik nicht eingreifen, aber die externe Logik sollte besser wissen was
sie tut.

Sehen wir uns nun an, wie die CPU und die Speicherbausteine iiber die Busleitungen
miteinander verkehren.

Jeder Speicherplatz innerhalb eines Speicherbausteines wird eine zugeordnete eindeu-
tige Adresse besitzen. Der Speicherbaustein decodiert die bindren Daten auf dem
Adressenbus und verwendet sie zur ,,Auswahl’’ eines einzelnen Speicherplatzes. Hier-
auf missen Daten zum Speicherbaustein liber den Datenbus gesendet werden, wobei
sie im Falle einer Schreiboperation in den ausgewahiten Speicherplatz eingeschrieben
werden. Fir eine Leseoperation missen Daten vom Speicherbaustein Gber den Daten-
bus zur CPU gesendet werden. Steuersignale, die vom Steuerwerk der CPU gebildet
werden, bestimmen, ob die CPU Daten aus dem Speicher , liest’”’ oder Daten in den
Speicher ,,schreibt’’. Daher besteht die Verbindung zwischen Speicher und der CPU
aus einem Adressenbus, einem Datenbus und Steuersignalen. Diese sind in Bild 6.2
dargestellt und arbeiten folgenderma3en:
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Takt

A0
Adressenbus x \ / \

A15 |
|
T
|
L
T
|
|
|
|
I
|
|
|

Datenbus

Lesen

Schreiben

Anmerkung: Ein Triggersignal 5_ wird gezeigt,

das Anderungen in mehr als einern Signalpegel
\—V—_—/ auslost (triggert)

Der Speicherbaustein hat diese Zeit zur Verfiigung,

in der er den Adressenbus decodieren und einen
Speicherplatz auswahlen muR

In der obigen Abbildung sind einige wichtige Konzepte enthalten.

Betrachten wir zuerst den Adressenbus. Dieser besteht, wie gezeigt, aus 16 paralle-
len Leitungen, was die gebrauchlichste GroRe fiir Mikrocomputer-Adressenbusse ist.
Ein Adressenbus aus 16 Leitungen kann eine 16-Bit-Adresse fiihren — und ist imstan-
de bis zu 65536 verschiedene Speicherplatze zu adressieren.

Die Adresse selbst wird auf den Adressenbus bei der ansteigenden Flanke des Takt-
impulses gelegt. Die Adresse wird zwei Taktimpulse lang auf dem Adressenbus festge-
halten. Wahrend dieser Zeitperiode hélt die Zentraleinheit den Adressenbus mit den
Datenregister-Bits verbunden, aus denen die Adresse gebildet wird. Wir bezeichnen
diese Zeitperiode als die Periode, wahrend der die Adresse auf dem Adressenbus
,stabil” ist.

Nun sehen wir uns den Datenbus an. Wieder gibt es hier eine bestimmte Zeitperiode,
wahrend der die Daten auf dem Datenbus stabil sein missen. Diese Periode wird wie-
der durch die Flanken des Taktsignales definiert. Der Datenbus beginnt fiir ein be-
stimmtes Zeitintervall stabil zu sein, nachdem der Adressenbus stabil ist. Dies ist not-
wendig, da der Logik im Speicherbaustein geniigend Zeit gegeben werden mu®, um
die Adresse auf dem Adressenbus zu empfangen und entsprechend zu reagieren. Bis
zu dem Zeitpunkt, in dem die Daten auf dem Datenbus stabil sind, mu gentigend
Zeit verstrichen sein, damit die adressierte Speicherstelle ausgewahlt ist.

SPEICHER-LESE-STEUERUNG

Wenn eine Speicher-Leseoperation auftritt, dann wird das Lese-Steuersignal aktiviert.
Hier ist willkirlich ein niedriger Impuls gezeigt. Es konnte jedoch ebensogut ein ho-
her Impuls sein. In jedem Fall ist es wichtig, da3 das Steuersignal einen ,passiven’’
Status besitzt, wahrend dem nichts geschieht, und einen ,,aktiven’’ Zustand, wahrend
dem es anzeigt, dal etwas zu geschehen hat — in diesem Fall, daR eine Lese-Operation
auftritt.
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Eine Lese-Operation erfordert, daB der Inhalt des adressierten Speicherplatzes auf
den Datenbus gebracht wird. Wieder ist eine bestimmte Zeit fir die Logik im Spei-
cherbaustein erforderlich, den niedrigen Lese-Impuls festzustellen und auf ihn zu rea-
gieren, indem Daten vom adressierten Speicherplatz auf den Datenbus gegeben wer-
den. Der niedrige Lese-Impuls muR daher friih genug auftreten, damit der Speicher-
logik geniigend Zeit zum Transfer von Daten vom gewéhlten Speicherplatz auf den
Datenbus zur Verfugung steht:

o [\ L
X

V
Die Speicher-Steuerlogik benétigt diese
ganze Zeit, um Daten aus dem adressier- Der Mikroprozessor verlangt, da die

ten Speicherplatz zu holen und sie auf Daten auf dem Datenbus zu diesem
den Datenbus zu bringen Zeitpunkt stabil sind

Daher muB das Lesesignal hier niedrig
werden

SCHREIB-STEUERSIGNAL

Das Schreib-Steuersignal, das wiederum als ein niedriges Impuls-Signal gezeigt wird,
zeigt an, daB Daten auf den Datenbus in den adressierten Speicherplatz zu schreiben
sind. Das Schreib-Steuersignal arbeitet als ein Austastsignal. Es kann nicht als
.wahr’ (ein niedriger Impuls ist ,,wahr’’) erscheinen, bis giiltige Daten auf dem Da-
tenbus stabil sind. Der Grund hierfiir ist, da der Speicherbaustein den niedrigen
Schreib-Austastimpuls zur Verbindung des Datenbusses zum adressierten Speicher-
platz verwendet. Wiirde der niedrige Schreib-Austastimpuls erscheinen, bevor die Da-
ten auf dem Datenbus stabil sind, wiirden fehlerhafte Daten in den Speicherbaustein
eingeschrieben.
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SPEICHER-LESE-OPERATION

Wir wollen uns Speicherlese- und Schreiboperationen getrennt ansehen. Wir sehen
hier als erstes die zeitliche Steuerung, die bei einer Lese-Operation auftritt:

Taktimpuls 1 Taktimpuls 2 Taktimpuls 3

Takt

A0
Adressen- : | \ / Adresse stabil (K
bus A15
| \
00 : T —
Daten- : | / | Daten stabil i
bus D7 l
f 1
| |
I
|
|
|
I

Lesen

Die Speicher-Leseoperation beginnt an der ansteigenden Flanke des Taktimpulses 1.
Die Zentraleinheit verwendet diesen Taktimpuls zur Verbindung der entsprechenden
Datenregister mit dem Adressenbus und dies leitet das Auftreten einer stabilen
Adresse auf dem Adressenbus ein:

Taktimpuls 1 Taktimpuls 2 Taktimpuls 3

Takt
A0 l
Adressen- % :
bus A15 f
| I l
| ! !
Daten- ! } \: X Daten stabil 1 :
: 1
bus D7 !
. i
| | !
[ | |
Lesen | !
| |
| |
| |
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Ganz kurz danach wird das Lese-Steuersignal niedrig:

Taktimpuls 1 Taktimpuls 2 Taktimpuls 3

Takt
|
A0 |
::sressen- : | Adresse stabil { l
A15 T i t
| N \ |
Daten- Do } | X i i
H { | Daten stabil

bus D7 . + T I
| \ ! :

T
Lesen ) : :
\ |
| |
| |

Die Speicherlogik decodiert den Inhalt des Adressenbusses, um einen einzelnen Spei-
cherplatz als ,ausgewédhlt” zu identifizieren. Diese Speicherplatz-Auswahllogik ist
nichts weiter als eine Kombination von Boole’schen Operationen, die an den indivi-
duellen Signalen des Adressenbusses ausgefiihrt werden. Es ist jedoch die tatsachliche
Methode, die von einem Speicherbaustein zur Decodierung des Inhalts des Adressen-
busses verwendet wird, nicht wichtig. So lange wir uns dariiber im klaren sind, daRR
eine derartige Logik existiert, die einen einzelnen Speicherplatz aus 65536 Mdglich-
keiten auswahlt, ist dies alles, was von Bedeutung ist. Das zugehorige Lese-Steuer-
signal veranla3t den Speicherplatz, die Bits des gewahlten Speicherplatzes mit dem
Datenbus zu verbinden. Der Vorgang der Identifizierung eines einzelnen Speicher-
platzes und der anschlieRenden Verbindung mit dem Daténbus, mufd vor der Anstiegs-
flanke des Taktimpulses 2 auftreten:

Taktimpuls 1 Taktimpuls 2 Taktimpuls 3

Takt
A0
Adressen- Adresse stabil
bus A5 !
| |
DO | t
Daten- : | ] \ | X Daten stabil
bus D7 . +
U
|

Lesen

] __x,dgz__ e
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Zu dieser Zeit muBl der Inhalt des ausgewahlten Speicherplatzes auf dem Datenbus
stabil sein. Die Daten missen auf dem Datenbus wahrend einer bestimmten Zeit
stabil gehalten werden. Diese Zeit muRR der Zentraleinheit zur Verfigung gestellt
werden, um die Daten vom Datenbus zu nehmen und sie in das zugehérige Datenre-
gister zu laden:

Taktimpulse 1 Taktimpulse 2 Taktimpulse 3

Takt

|
Adressen- A:O 1 i h T
bus H | | Adresse stabil \X |
A15 T
A \

|

|

Daten- D;O |
bus g | |
D7 T T
' |
I
Lesen |
|
|

Die CPU verbindet das entsprechende Datenregister mit dem Datenbus und daher ist
der Lesevorgang beendet.

In der obigen Abbildung ist ein Taktimpuls als die Zeitdauer gezeigt, wahrend der die
Daten auf dem Datenbus stabil gehalten werden.

SPEICHER-SCHREIB-OPERATION

Nun betrachten wir eine Speicher-Schreiboperation. lhre zeitliche Steuerung kann
folgendermaRen dargestellt werden:

Taktimpulse 1 Taktimpulse 2 Taktimpulse 3

|
{
|
|
|

|
1
Takt !
1 |
|

» \ | l '
Adressen- Adresse stabil ! \ \ / \ |
bus ! i

A15
i ! i
00 | ! } ] [ ‘lk '

. |
E:sle" : l | X Daten stabil x . :
D7

l | 1 |
! , [ i
[ ! |
Schreiben | l l
| ' '
| ! '
I | '
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Die zeitliche Steuerung einer Speicher-Schreiboperation unterscheidet sich nicht we-
sentlich von der zeitlichen Steuerung einer Speicher-Leseoperation. Die Logik, die
eine stabile Adresse auf den Adressenbus ausgibt, ist in der Tat identisch fir die bei-
den Operationen. Unterschiede scheinen nur auf dem Datenbus und in den Steuer-
signalen auf. Wenn die Adresse auf dem Adressenbus aufscheint, gibt es kein zuge-
horiges niedriges Schreib-Steuersignal. Daher ist der ausgewahlte Speicherplatz nicht
mit dem Datenbus verbunden und sein Inhalt wird nicht auf den Datenbus ausgege-
ben. Im Anschluf hieran verbindet die Zentraleinheit ein geeignetes Datenregister
mit dem Datenbus um stabile Daten auszugeben:

Taktimpuls 1 | Taktimpuls 2 Taktimpuls 3

!
|
1

Takt
|
I
A0
Adressen- : Adresse stabil :
bus A15 L
DO ‘ l
Daten- | |
bus 07 | |
I I
| |
! [
Schreiben | |
' |
| |

In diesem Moment wird das Schreib-Steuersignal niedrig gemacht. Das Schreib-
Steuersignal wird vom Speicherbaustein empfangen und zur Verbindung des ausge-
wahlten Speicherplatzes mit dem Datenbus verwendet, so da der Inhalt des Daten-
busses in den ausgewahlten Speicherplatz eingeschrieben und dort standig gespei-
chert wird:

Taktimpuls 1 Taktimpuls 2 Taktimpuls 3

Takt

A0
Adressen-
bus A15

Daten-
bus

Adresse stabil

f

Schreiben

Zum Speicherplatz, der
von der Adresse identifiziert wurde
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ADRESSIERUNG DES PROGRAMMSPEICHERS UND
DER BEFEHLSZAHLER

Sehen wir uns nun die CPU-Register an, die zur Bildung von Speicheradressen erfor-
derlich sind. Wir wollen mit der Betrachtung der Programmspeicher-Adressierung be-
ginnen.

Die fiir die Adressierung des Programmspeichers erforderliche Logik ist sehr einfach.
Ein Programm ist nichts weiter als eine Folge von Befehlscodes, die normalerweise in
Speicherplatzen mit ansteigenden Adressen aufbewahrt sind:

Programm-
Speicher
Erste Programm-
speicher-Adresse ————a— (3,1 2 A | - Startdes
Programms
Nach dem Holen — = (031B 3 F
des Befehls, 031C 1¢C
inkrementiere
Adresse und zeige 0310 02
hier her 031E TA
031F F1
0320 2 C
0321 3 A
0322 1 F
0323 1A
0324 0cC
9325 0 A
0326 2C
0327 TF
- —
etc.

\‘V_/
Diese Hexadezimal-
zahlen wurden will-

kiirlich gewahlt um
Befehlscodes darzustellen

BEFEHLS-ZAHLER

Wenn dies der Fall ist, so brauchen wir nur die Adresse des ersten Befehls innerhalb
dieser Folge (oder Sequenz) zu identifizieren. Nach jedem Holen eines Befehls, wenn
wir diese Adresse erhohen (oder inkrementieren), wird diese genau zum nachsten Be-
fehl in der Folge zeigen. Die Adressier-Logik fiir den Programmspeicher wird von
einem Register gehandhabt, das als Befehlszdhler (oder Programmschritt-Zahler =
Program Counter) bezeichnet wird. Der Befehlszidhler enthalt binare Daten, die als
eine Speicheradresse interpretiert werden, und zwar nur weil die bindren Daten auf
den Adressenbus ausgegeben werden. Daher liefert der Befehlszéhler die Speicher-
adresse fir alle Befehl-Holoperationen. Fiir einen externen Speicher sieht ein Befehl-
Holen genau wie irgendeine Speicher-Leseoperation aus. Dies kann wie folgt gezeigt
werden:
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I Taktimpuls 1 ! Taktimpuls 2 : Taktimpuls 3 :
i
| : : |
Takt ! !
’ | : I

A0 ¥
Adressen- \ Befehlszahler-Adresse stabil Jr }
us A5 |
o0 \ 1
Daten- . |
bus y |
D7 T
|
|
Lesen |
|
|
|

Steuer-
werk

ALU

Daten-
register

Bus mit 8 Leitungen

Datenb

PROGRAMMLOGIK UND DER BEFEHLSZAHLER

Der Befehlszihler wird innerhalb der Zentraleinheit sowohl als ein Register zur Er-
zeugung von Adressen als auch ein Datenregister behandelt. Es ist sehr wichtig, da
der Befehlszihler als Datenregister zuganglich ist, da dies die Basis fiir die Programm-
logik darstellt.

Wir haben bereits in Programm-FluRdiagrammen Schritte zur Entscheidungsfindung
gesehen, die dem Programm die Fortsetzung durch die Ausfiilhrung des nachsten se-
quentiellen Befehls gestattet oder Befehle auRerhalb dieser Folge:
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sequentiel|
vorhergehender
Befehl
' Nein zu einem
Dieser Befehl Befehl auRerhalb
der Sequenz
Ja
sequentiell

nachster Befehl

Wie identifizieren und holen wir nun einen Befehl auRBerhalb der Sequenz? Die Ant-
wort ist, indem wir im voraus die Adresse dieses Befehls aulRerhalb der Sequenz wis-
sen. Wenn wir diese bekannte Adresse, als Daten, in den Befehlszahler laden, so fiih-
ren wir einen Sprungbefehl aus. Wenn der Sprungbefehl ausgefiihrt ist, so zeigt der
Befehlszahler zum Sprungbefehl selbst:

Willkiirliche Speicher- Willkirliche Speicher-
adressen, bei denen adressen, bei denen
angenommen wird, dal angenommen wird, dal
Befehle gespeichert sind + Befehle.gespeichert sind

Ist
dies wahr
?

02A245

02A345

Befehlszahler

1' 02A2 l
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Nachdem der Sprungbefehl geholt wurde, 1&88t man den Befehlszahler zum nachsten

sequentiellen Befehl! zeigen:

Willkirliche Speicher-
adressen, bei denen
angenommen wird, dal
Befehle gespeichert sind

02A346

ool

Willkurliche Speicher-

adressen, bei denen

angenommen wird, dafl
¢ Befehle gespeichert sind

Ist
dies wahr
?

041A16

Befehlszahler

02A2
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Wenn der Sprung auftreten soll, wird die Zentraleinheit den Sprung ausfihren lassen,
indem sie die Adresse des Befehls auRerhalb der Sequenz, als Daten, in den Befehls-
zéhler 1adt. Diese Daten werden in den Befehlszahler wahrend der Befehls-Ausfiih-
rungsphase des Sprungbefehls geladen:

Willkirliche Speicher- Willkirliche Speicher-
adressen, bei denen adressen, bei denen
angenommen wird, da angenommen wird, dafl
Befehle gespeichert sind Befehle gespeichert sind

Ist

dies wahr
?

Befehlszahler

041A

Wenn nun der Sprungbefehl seine Ausfiihrung beendet hat, und die Ausfiihrung des
nachsten Befehls beginnt, wird ein Befehlholen auftreten. Aber anstatt, da man den
nachsten sequentiellen Befehl erhalt, bekommt man den neuen Befehl auRerhalb der
Sequenz.

ADRESSIER-REGISTER FUR DATENSPEICHER

Wie wir friher in diesem Kapitel gesehen haben, ist die Adressierung von Datenspei-
chern nicht so einfach wie die Adressierung des Programmspeichers, da hier keine
,ubliche’ Sequenz vorliegt, in der Daten gespeichert werden. Daher werden eine Viel-
zahl von ausgekligelten Verfahren zur Bildung von Adressen von Datenspeichern ver-
wendet.

Die Berechnung der Daten-Speicheradressen wird zu einer einfachen Erweiterung der
Logik auf der Datenseite der arithmetischen und logischen Einheit (ALU). Wenn wir
Datenregister zur Speicherung bindrer Daten, sowie eine arithmetische und logische
Einheit besitzen, in der wir Berechnungen ausfiilhren kdnnen, haben wir alle Voraus-
setzungen zur Berechnung bindrer Daten, die in der Folge zu Daten-Speicheradressen
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werden. Daher ist die Berechnung von Daten-Speicheradressen durch die bereits in
der Zentraleinheit vorhandenen Logik einfach zu handhaben.

In diesem Buch werden wir nicht die verschiedenen Methoden besprechen, die zur
Bildung von Caten-Speicheradressen verwendet werden. Diese Informationen benéti-
gen wir nur dann, wenn wir beginnen, das Schreiben von Programmen in Assembler-
sprache zu lernen, und dies ist ein Thema fiir die ,,Einfiihrung in die Mikrocomputer-
Technik’. Eine Daten-Speicheradresse ist das Ergebnis von Datenberechnungen, die
einem Datenzugriff vorausgehen. Das ist alles was wir fir den Moment wissen missen.

ADRESSIERUNG EXTERNER LOGIK

Um irgendwelche externe Logik oder periphere Gerite (wie eine Tastatur oder eine
Videoanzeige) zu adressieren, wird die Zentraleinheit (CPU) eine Folge von Schritten
durchlaufen, die sehr dhnlich jenen sind, die wir fiir den Zugriff zu einem Speicher be-
nétigen. Die externen Logik-Bausteine, auf die zugegriffen werden soll, haben eine
spezifische Adresse, so wie jeder Speicherplatz eine spezifische Adresse besitzt. Daher
besteht der Zugriff auf externe Gerate aus diesen Schritten:

1) Bilde eine Eingabe-/Ausgabe-Bausteinadresse. Diese Adresse ist eine Bindrzahl, die
als Daten gebildet und dann lber einen Adressenbus ausgegeben werden.

2) Triggere geeignete Steuersignale, die dem E/A-Baustein sagen, was er zu tun hat.

3) Sende oder empfange Daten lber einen Datenbus.

Die Folge der Vorginge, die fiir den Zugriff zu einer externen Logik oder E/A-Bau-
steinen erforderlich ist, ist so dhnlich mit einem Speicherzugriff, daR viele Mikropro-
zessoren diese beiden als ein und dasselbe Ding behandeln. In diesem Fall reagieren
E/A-Bausteine und externe Logik auf genau die gleichen Signale wie ein Speicherbau-
stein. Und das einzige, das diese beiden unterscheidet, sind die Speicheradressen, die
fiir jedes reserviert sind.

Mikroprozessoren, die Speicher und E/A-Bausteine getrennt behandeln, haben in
Wirklichkeit einen sekunddren Satz von Logik, die im wesentlichen die Speicher-
Adressierlogik verdoppelt — jedoch innerhalb eines kleinen Bereiches. Wenn beispiels-
weise der Adressenbus fiir Speicher gewdhnlich aus 16 Leitungen besteht, die imstan-
de sind 65536 individuelle Speicherplatze zu adressieren, so kénnte der E/A-Adres-
senbus nur 8 Leitungen breit sein, was bedeutet, dal 256 verschiedene E/A-Bausteine
adressiert werden konnten.

BEFEHLSVORRAT UND PROGRAMMIERUNG

Die Befehle eines Mikroprozessors, wie wir uns erinnern, identifizieren die individuel-
len Operationen, die als einzelne Einheiten durch die Logik innerhalb des Mikropro-
zessors ausgefiihrt werden kénnen. Es gibt fiinf Arten von Vorgingen, die durch indi-
viduelle Befehle spezifiziert werden kénnen. Sie werden wie folgt dargestellt:
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Mikroprozessor-Befehle

®

Transfer von Daten
zwischen dem Mikro-
prozessor und der
Logik um den Daten

Mikroprozessor
cPU <:::>

Bewegung von Daten CPU
von einem Register

zu einem anderen
innerhalb des ALU
Mikroprozessors
Register
5
IRE
®
- o
=
o
L
[
N
3)
Spezifizierung einer CPU ALU

Operation der r
arithmetischen und IADD, UND, XOR,

i [ODER VERGLEICHEN
logischen Einheit VERSCHIEBEN

Register

Befehlszahler

Modifizieren des
Inhaits des Befehls-
zahlers und daher
Freigabe der pro-
grammierten Logik

Bedingung
wahr, gehe

Manipulation der ,,Bedingung’ des
Statusflags in Type@ist ein Beispiel
des Status

Wir wollen diese Befehlistypen nacheinander einzeln betrachten.

Befehle, die Daten zwischen dem Mikroprozessor und der den Mikroprozessor umge-
benden Logik bewegen, kénnen auf den Speicher oder physikalische Bausteine zugrei-
fen. Physikalische Bausteine aulRerhalb des Mikrocomputer-Systems werden im allge-
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meinen als Eingabe-/Ausgabe-(oder E/A-)Bausteine oder Gerate bezeichnet. Befehle,
die auf E/A-Bausteine zugreifen, werden auch E/A-Befehle genannt. Manche Mikro-
prozessoren besitzen getrennte Befehle, um Daten zwischen dem Mikroprozessor und
E/A-Bausteinen oder dem Speicher zu transferieren:

Mikroprozessor-Befehle

O]

Transfer von Daten

zwischen dem Mikro- . einige Speicher sind

prozessor und der Alle LOgIk . .

Logik um den X wirklich vorhanden
Daten um die CPU

Mikroprozessor . . .
cPU <;:> sieht wie ein
Speicher aus E/A-Bausteine

..tun so als ob’ sie
<:::> ein Speicher wéren,
der in Wirklichkeit
@ nicht vorhanden ist
Bewegung von Daten CPU
von einem Register
2u einem anderen
innerhalb des ALU
Mikroprozessors

Register

]
1

Befehlszahler

Spezifizierung einer CPU
Operation der ALU
arithmetischen und ADD, UND, XOR, '
logischen Einheit ODER VERGLEICHEN,

VERSCHIEBEN l

Register

Befehlszahler

Modifizieren des
Inhaits des Befehls-
zéhlers und daher
Freigabe der pro-
grammierten Logik

Manipulation der ,,Bedingung’’ des
Statusflags in Type@ist ein Beispiel
des Status
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Andere Mikroprozessoren verwenden die gleichen Befehle zum Transfer von Daten
zwischen dem Mikroprozessor und dem Speicher oder E/A-Bausteinen:

Mikroprozessor-Befehle

@ Transfer von Daten
zwischen dem Mikro-
prozessor und der
Logik um den
Mikroprozessor

Speicher

U

CPU Daten

E/A-Bausteine

i

@ Bewegung von Daten CPU
von einem Register

zu einem anderen
innerhalb des ALU
Mikroprozessors
Register
5
RRE
i
~———-— @
r<
©
LS
©
@ Spezifizierung einer CPU
ALU

Operation der
arithmetischen und ADD, UND, XOR,

i i i ODER VERGLEICHEN
logischen Einheit VERSCHIEBEN

Register

Befehlszahler|

Modifizieren des
Inhalts des Befehls-
zédhlers und daher
Freigabe der pro-
grammierten Logik

Wenn
Bedingung
wahr, gehe
2u X

X

Manipulation der ,,Bedingung’’ des
Statusflags in Type@ist ein Beispie:
des Status
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Wir werden uns von friiheren Betrachtungen der Signale und Busse erinnern, da hier
tatsichlich ein sehr kleiner Unterschied zwischen den E/A- und Speicher-Ansprechbe-
fehlen besteht. E/A-Ansprechbefehle erzeugen Steuersignale, die den Transfer von
Daten zu oder von einem E/A-Baustein identifizieren:

E/A-Lesen \ ,
E/A-Schreiben \ '

Speicher-Ansprechbefehle erzeugen dquivalente Signale:

Speicher-Lesen \ ’
Speicher-Schreiben \ ’
E/A-Lesen \ '
E/A-Schreiben \ ’

Ein Mikroprozessor, der die gleichen Befehle fiir den Zugriff zu Speichern oder einem
E/A-Baustein verwendet, wird einfach einen Satz von Steuersignalen besitzen:

Irgendein Lesen \ ’
Irgendein Schreiben \ '

Wenn ein Mikroprozessor die gleichen Steuersignale fiir den Zugriff zu Speichern oder
E/A-Bausteinen verwendet, so unterscheidet die mit der Speicheradressierung ver-
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bundene Logik zwischen Speicher oder einem E/A-Baustein. Wer immer den Mikro-
computer entwickelt, entscheidet, welche Adressen in der Tat auf Speicher zugreifen
und welche Adressen statt dessen einen E/A-Baustein auswahlen.

Es ist zu beachten, dal wohl ein Mikroprozessor getrennte Speicher- und E/A-Befehle
besitzt, ein Mikrocomputer-Entwickler die E/A-Befehle nicht verwenden muR. Der
Mikrocomputer-Entwickler kénnte trotzdem E/A-Bausteine adressieren, als ob sie
Speicherpléatze waren. Das Umgekehrte ist nicht richtig. Ein Mikroprozessor, der kei-
ne E/A-Befehle hat, zwingt den Mikrocomputer-Entwickler die E/A-Bausteine als
Speicherplatze zu adressieren. In jedem Fall, haben wir als Anwender eines Mikro-
computers keine Wahl. Wir miissen Speicheransprech- und E/A-Ansprechbefehle ge-
nau verwenden, wie sie der Mikrocomputer-Entwickler uns angibt.

Die Anzahl und die Komplexitit von Befehlen, die Daten zwischen den CPU-Regi-
stern bewegen, ist exakt eine Funktion der Anzahl der im Mikroprozessor vorhande-
nen Registern. Offensichtlich besitzt ein Mikroprozessor, der nur ein adressierbares
Register hat, keine Befehle zur Bewegung von Daten zwischen Registern. Ein Mikro-
prozessor, der zwei adressierbare Register besitzt, konnte zwei derartige Befehle ha-
ben:

Bringe B zu A
Register A Register B I

Bringe A zu B

Wenn die Anzahl von Registern innerhalb der CPU ansteigt, so werden dem Mikropro-
zessor bald die Mdglichkeiten ausgehen. Nehmen wir beispielsweise an, ein Mikropro-
zessor habe 16 adressierbare Register. Um Daten von jedem beliebigen der 16 Regi-
ster (als Quelle) zu jedem beliebigen anderen der 16 Register (als Bestimmungsort) zu
bringen, muR der Befehlscode des Mikroprozessors einige Bits besitzen, mit denen er
jedes mogliche Quellenregister und jedes maogliche Bestimmungsregister identifizieren
kann:

Befehlscode (Bits nicht
spezifiziert)

Diese Bits spezifizieren das
Quellen-Register

Diese Bits spezifizieren
das Bestimmungs-(Ziel—)
Register

L

Diese Bits spezifieren
den ,,Bewegungs’‘-Befehl



Aber man bendtigt vier Befehlscode-Bits zur ldentifizierung eines von 16 Registern:

| l | | | —s——— Befehlscode

0000 Register 0
0001 Register 1
0010 Register 2
0011 Register 3
0100 Register 4
0101 Register 5
0110 Register 6
0111 Register 7
1000 Register 8
1001 Register 9
1010 Register 10
1011 Register 11
1100 Register 12
1101 Register 13
1110 Register 14
1111 Register 15

Wenn vier Befehlscode-Bits zur Spezifizierung des Quellenregisters erforderlich sind,
und weitere vier Befehlscode-Bits zur Spezifizierung des Bestimmungs-(oder Ziel-) Re-
gisters erforderlich sind, dann werden fiir einen 8-Bit-Mikroprozessor alle acht Be-
fehlscode-Bits einfach aufgebraucht, nur zur Spezifizierung von Befehlen, die Daten
zwischen einem Quellenregister und einem Zielregister bewegen:

7 6543210

I I I I l I I I H—Befehlscode

Definieren des Quellenregisters
Definieren des Zielregisters

kein Code ubrig!!

Eine von vielen Mikroprozessor-Entwicklern verwendete Lésung besteht darin, ein
sogenanntes ,,priméares’’ Register, auch oft als Akkumulator bezeichnet, zu verwen-
den. Der Akkumulator muf die Quelle oder der Bestimmungsort fiir jede Datenbewe-
gung innerhalb der CPU sein. Nun miissen Befehle, die Daten von einem Platz zu
einem anderen innerhalb der CPU bewegen, immer Daten durch den Akkumulator
bewegen. Fiir den Fall der 16 Register bendtigen wir nun gerade vier Bits fiir die Defi-
nition des ausgewahlten Registers:
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7 6 54 3 2 10

Befehlsregister

L————————————— Wahlt ein Register

Zwei der 16 Kombinationen

dieser vier Bits identifizieren

zwei Befehle:

1) Bringe Daten vom Akkumulator
zu dem ausgewahlten Registern

2) Bringe Daten von dem'ausge-
wahlten Register zum Akkumulator

Wir sehen, da? wir noch Daten von jedem Register zu jedem anderen bewegen kon-
nen, aber diese Operation erfordert nun zwei Befehle anstatt einem. Dies kann wie
folgt gezeigt werden:

Register 3 ——————————— Register 7
wird
Register 3 ——————————a= Akkumulator

——————————= Register 7

Sehen wir uns nun Befehle an, die Operationen der arithmetischen und logischen
Einheit spezifizieren. Allgemein gibt es zwei Klassen von arithmetischen und logi-
schen Operationen: Solche, die zwei Operanden benétigen, und solche, die nur einen
Operanden erfordern. Die Addition, UND-, ODER- und Exklusiv-ODER-Operationen
erfordern zwei Operanden.

S e—
ADDIEREN
UND
ODER > Resultat
XOR
T —
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KOMPLEMENTIER- SCHIEBE-und ROTATIONS-Operationen bendtigen nur einen
Operanden:

VERGLEICHEN
Operand {:> VERSCHIEBEN [ > Resultat
ROTIEREN

Operanden kénnen von einem von drei Plitzen kommen:

1) Von einem Register innerhalb des Mikroprozessors.

2) Von einem externen Speicher oder E/A-Platz.

3) Alseine Konstante, die vom Befehl selbst geliefert wird.

Betrachten wir zuerst Befehle fiir zwei Operanden. Wir haben sechs Moglichkeiten,
nur fiir die Operanden. Wenn wir die Bezeichnung [ ] zur Kennzeichnung von ,,Inhalt
von’’ verwenden, so kénnen diese Moglichkeiten wie folgt dargestellt werden:

[Register] —_—
/ ALU —— = Resultat
[Register]

[Register]

—_——
[Speicher oder £/a] —= LY Resultat

[Register] \
[Konstante] —/

ALU ————— Resultat

[Speicher oder E/A] —
[Seeicher oder E/A] —

ALU ——— = Resultat

[Speicher oder E/A]

[Konstante] /

[Konstante]
—_—
[Konstante] —_—

ALU ————— = Resultat

ALU ———— = Resultat

Wir wollen nun willkiirlich die Additionsoperation wahlen und die Moglichkeiten
iiberpriifen.

Wir wollen etwa den Inhalt eines Registers zu dem eines anderen addieren. Die Sum-
me konnte in eines der zwei Operanden-Register gespeichert werden oder es konnte
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in ein drittes Register gebracht werden, in einen externen Speicher oder E/A Bau-
steinplatz untergebracht werden. Die Speicherung des Ergebnisses in eine ,,Kon-
stante’” wiirde ohne Bedeutung sein, da es diese Konstante zerstdren wiirde.

Wir kdénnten den Inhalt eines Registers und eines externen Speichers oder E/A-Platzes
addieren. Wieder koénnte die Summe in einen der Operandenpldtze gespeichert wer-
den, oder in irgendeinen getrennten Platz.

Ein Befehl kénnte auch spezifizieren, daR der Inhalt zweier externer Speicher- oder
E/A-Platze addiert wird und die Summe in einem Register gespeichert wird, in einen
der Operandenplatze oder in einen anderen externen Speicher- oder E/A-Platz. In der
Praxis gibt es wenige Mikroprozessoren, die Befehle haben, mit denen zwei Operan-
den von zwei externen Speicherplatzen geholt werden kénnen. Der Grund hierfiir ist,
da} der Mikroprozessor einen Lesevorgang fiir einen externen Speicher fir jeden Ope-
randen ausfilhren muB, und das ergibt relativ komplexe Befehle. Beispielsweise wiirde
es vier Speicher-Ansprechvorgange brauchen, die innerhalb einer Befehlsausfiihrung
auftreten, um den Inhalt zweier externer Speicherplatze zu addieren. Dies konnte fol-
gendermalden gezeigt werden:

S VY WY o WY W

| Erstes Speicher- lZweutes Spelcher- Drittes Speicher- I Viertes Speicher-

|
|
|
|

| Ansprechen IAnsprechen | Ansprechen ) Ansprechen
| 1
\ \ \ /
V V \ V
Lies den Lies den ersten Lies den zweiten Schreibe das
Befehlscode Operanden vom Operanden vom Resultat in
von Speicher Speicher Speicher den Speicher

Es sind natirlich auch derartig komplexe Befehle, wie oben gezeigt moglich, und in
der Tat haben viele Minicomputer derartige Befehle. Mikroprozessoren sind im alige-
meinen einfacher als Minicomputer. Typische Mikroprozessoren sind auf einen Be-
fehls-Holvorgang begrenzt und einen zusatzlichen Speicher-Ansprechvorgang wahrend
einer einzelnen Befehlsausfiihrung. Daher kann ein Operand vom Speicher (oder
einem E/A-Baustein) kommen oder das Resultat kann in einen Speicher- oder einen
E/A-Baustein gespeichert werden, jedoch nicht beide.

Ein Operand kann auch eine Konstante sein. Die Konstante wird durch den Befehls-
code geliefert. Ein Befehl kénnte beispielsweise spezifizieren, dal der konstante Wert
Drei zum Inhalt eines CPU-Registers oder eines externen Speicherplatzes addiert
wird. Ein Befehl, der eine Konstante spezifiziert, enthélt eigentlich die Konstante als
Teil des Befehls. Dies kann wie folgt dargestellt werden:

|==——— Das erste Befehlscode-Byte spezifiziert den Befehl

[~=—— Das Zweite Befehlscode-Byte enthat~ eine Konstante
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In Wirklichkeit ist eine Konstante nichts anderes als der Inhalt eines Speicherplatzes
im Programmspeicher. Aber da der Programmspeicher haufig ein Festwertspeicher ist,
wird die Konstante in der Tat eine Konstante — da sie in einem Teil eines Speichers
liegt, der nicht gedndert werden kann.

ALU-Operationen, die einen einzelnen Operanden benétigen, konnen den Inhalt eines
Registers, Speicherplatzes oder E/A-Bausteines als den Operanden spezifizieren. Mi-
kroprozessor-Befehle gestatten nicht, daR eine Konstante als Eingabe fiir einen ALU-
Befehl mit einem einzelnen Operanden spezifiziert wird, da dies keinen Sinn haben
wiirde. Beispielsweise wiirde ein Befehl zur Komplementierung von Drei ein unnotiger
Befehl sein. Wir wissen was das Komplement von Drei ist und kénnen daher diesen
Wert ebenfalls speichern. Befehle, die den Inhalt des Befehliszihlers andern, fallen in
eine von drei Kategorien. Diese sind:

1) Befehle, die ohne Bedingungen den Inhalt des Befehlszéhlers andern.

2) Befehle, die den Inhalt des Befehlszahlers nur dann é@ndern, wenn spezielle Bedin-
gungen erfillt werden, die durch einen zugehdrigen Status identifiziert werden.
Befehle, die den Inhalt des Befehlszahlers retten (oder aufbewahren), bevor sie
ihn modifizieren. Diese Befehle geben uns die Moglichkeit zu dem Punkt zuriick-
zukehren, in dem der Inhalt des Befehlszéhlers gedndert wurde. Wir kdnnen zu
diesem Punkt zuriickkehren, indem wir den aufbewahrten (geretteten) Wert in
den Befehlszahler zuriickspeichern.

Wihrend Befehle, die Daten bewegen und die ALU-Logik manipulieren, leicht zu ver-
stehen sind, sind Befehle, die den Inhalt des Programmazahlers manipulieren, fiir einen
Programmier-Neuling schwerer erfaBbar. Dies liegt darin, daR diese Befehle zusammen
mit den Statusbefehlen eine Programmlogik darstellen — ein Thema, das fiir uns
wenig Sinn hat, bevor wir die Programmierung iiberhaupt verstehen. Das Buch ,,Ein-
fiihrung in die Mikrocomputer-Technik’’ bringt eine ausfiihrliche Diskussion dieser
Befehlstypen.

Der Zweck der vorausgehenden Zusammenfassung von Befehistypen lag darin, die Art
von Operationen zu identifizieren, die den Befehlsvorrat eines Mikroprozessors bilden
kénnen. Natiirlich sind wir in diesem Punkt noch weit davon entfernt, uns den Be-
fehissatz eines Mikrocomputers anzusehen und ihn zu gebrauchen. Wir sind jedoch nun
vorbereitet, das Buch ,,Einfiihrung in die Mikrocomputer-Technik’’ besser zu verste-
hen, welches im wesentlichen das gleiche Material wie Kapitel 4, 5 und 6 dieses Bu-
ches behandelt, jedoch wesentlich weiter ins Detail geht. Wenn wir dieses Anschlu3-
werk gelesen haben, so sind wir in der Lage mit der Anwendung von Mikroprozesso-
ren zu beginnen.

3
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KAPITEL 6

FRAGEN:

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Die ‘Anzahl der Bits, die von einem Mikroprozessor zur gleichen Zeit gehandhabt
werden kdnnen, nennt man die oder eines Mikropro-
Zessors.

Die meisten derzeit auf dem Markt befindlichen Mikroprozessoren verarbeiten
Informationen in Einheitenzu____________ Bits.

Informationen innerhalb eines Mikrocomputer-Systems werden auf einer ent-
sprechenden Anzahl von parallelen Leitern, dem sogenannten —__ Uber-
tragen.

Zur kurzzeitigen Aufbewahrung von Informationen in einem Mikrocomputer
verwendet man eine mehr oder weniger groRe Anzah! von
Die verschiedenen arithmetischen und logischen Operationen an Datenemhelten

mit einer festen Wortlange erfolgen in einer Einheit,dieals_________und
Einheitoder_____~ bezeichnet wird.
Als bezeichnet man die GroRen oder die Werte, an denen

die gewlnschten arithmetischen oder logischen Operationen ausgefiihrt werden.
Das richtige Zusammenwirken der verschiedenen Einheiten im Mikroprozessor
wirddurchdie_______oderdas_____________ausgefihrt.

Da der Mikroprozessor Daten, Befehle und Zeichen nur in Form binarer Ziffern-
muster verarbeiten kann, muf} er die Ziffernmuster selbst richtig .
Der momentan auszufiihrende Befehl wird ineinem_________fiir die arithme-

tische und logische Einheit gespeichert.

Die zeitliche Steuerung der Befehls-Ausfihrung wird durchdas________be-
wirkt.

Jede Ausfiihrung eines Befehls beginnt mit einer Phase, in der der Befehl im Bi-
narcode aus dem Programm-Speicher _________ wird.

Das Zeitintervall, in der der Befehl geholt und ausgefiihrt wird, nennt man den

Die erforderliche Zeit zur Ausfilhrung eines Befehls hangt von der Anzahl der fiir

einen Befehl erforderlichen Taktimpulse undvonder____________ab.
Taktperioden moderner Mikrocomputer werden in Mikrosekunden und
gemessen.

Die Frequenz der Taktimpulse betragt meist eine oder mehrere Millionen Impul-
se pro Sekunde, das heilt ein oder mehrere .
Mit einer 16stelligen Binarzahl kann man biszu____ . Speicherplatze

adressieren.
Man kann einen Speicherplatz jedoch auch durch seine________vom Beginn

des Datenbereiches an identifizieren.

Die Speicher-Adresse wird von der Zentraleinheit zum Speicher (iber den
gebracht.

Uberden____ werden die Daten zwischen Speicher und Zentraleinheit
(ibertragen.
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20.

21.

22.

23.

24.

Damit der Speicher wei, ob in ihn Daten eingeschrieben oder ausgelesen wer-
den, erhalt er iiber eine getrennte Steuerleitung geeignete____im richti-
gen Moment zugefihrt.

Bei Schreib- oder Lese-Operationen missen die Daten auf dem Daten-Bus so lan-
ge______ gehalten werden, bis die entsprechenden Operationen abge-
schlossen sind.

Die Adressierung des Programm-Speichers erfolgt Uber ein spezielles Register,
dem sogenannten

Bei normalem Ablauf eines Programmes wird der Befehlszahler nach der Ausfih-
rung eines Befehls automatischum________erhéht, bzw.

Bei Auftreten eines___ -Befehls wird die normale Reihenfolge der Be-
fehle verlassen und zu einem anderen Befehl

Auf externe Logik oder periphere Gerate wird ebenso wie auf einen Speicher-
platz mittels einer bestimmten _________zugegriffen.

In vielen Mikrocomputer-Systemen werden -Bausteine wie
Speicher behandelt und ebenso adressiert.

In vielen Mikroprozessoren verwendet man ein sogenanntes “‘priméres’’ Register,
dasals__________ bezeichnet wird.

Befehle fir KOMPLEMENTIEREN, SCHIEBEN und ROTATION benotigen nur

einen .
Befehle fir s und Exclusiv-ODER bendtigen
dagegen zwej Operanden.
Befehle fiir Operationen mit zwei Operanden sind im allgemeinen___________als

solche flir Operationen mit einem Operanden.
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ANTWORTEN, KAPITEL 6

WortgroRe, Wortléange
8

Bus

Registern

arithmetisch und logische, ALU
Operanden
Steuereinheit, Steuerwerk
interpretieren
Befehls-Register
Taktsignal

geholt
Maschinen-Zyklus
Taktfrequenz
Nanosekunden
Megahertz

65536

Versetzung
Adressen-Bus
Daten-Bus
Schreib-/Lesesignale
stabil

Befehlszahler

1, inkrementiert
Sprung, gesprungen
Adresse
Eingabe/Ausgabe
Akkumulator
Operanden

Addition, UND, ODER
komplexer

-
COXNDOEWN =

WNRNNNRNRNNRNNRN = = == o oo
SOXNOITPWNSOO®NDOEWN =
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ANHANG A

Standard-Zeichencodes

Hexadezimale ASCII EBCDIC Hexadezimale ASCIHI EBCDIC
Darstellung (7 Bit) (8 Bit) Darstellung (7 Bit) (8 Bit)
0 30 0
1 31 1
2 32 2
3 33 3
4 34 4
5 35 5
6 36 6
7 37 7
8 38 8
9 39 9
A 3A :
B 38 H
c 3c (
D 3D =
E 3E )
F 3F ?
10 40 @ blank
1 41 A
12 42 B
13 43 C
14 44 D
15 45 E
16 46 F
17 47 G
18 48 H
19 49 |
1A 4A J ]
1B 48 K .
1c ac L (
1D 4D M (
1E 4E N +
1F 4F 0 |
20 blank 50 P 2]
21 ! 51 Q
22 " 52 R
23 # 53 S
24 3 54 T
25 % 55 U
26 8 56 \
27 ! 57 w
28 ( 58 X
29 ). 59 Y
2A * 5A z [
28 + 58 { 3
2C ! 5C *
2D - 50 ] )
2E 5E ;
2F / 5F A
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Hexadezimale ASCII EBCDIC Hexadezimale ASsCII EBCDIC
Darstellung (7 Bit) (8 Bit) Darstellung (7 Bit) (8 Bit)

60 94 m
61 a 95 n
62 b 96 o
63 c 97 [o]
64 d 98 q
65 e 99 r
66 f 9A
67 g 9B
68 h 9C
69 i 9D
6A j 9E
6B k , 9F
6C | % A0
6D m - A1l
6E n ) A2 s
6F o ? A3 t
70 p A4 u
71 q A5 v
72 r A6 w
73 S A7 X
74 t A8 Y
75 u A9 z
76 v AA
77 w AB
78 X AC
79 y AD
7A z AE
78 # AF
7C @ BO
7D ! 3
7E = B2
7F ' B3
80 B4
81 a B5
82 b B6
83 c B7
84 d B8
85 e B9
86 f BA
87 g BB
88 h BC
89 i BD
8A BE
8B BF
8C co
8D C1 A
8E Cc2 B
8F C3 C
90 ca D
91 j C5 E
92 k C6 F
93 | C7 G

Standard-Zeichencodes (Fortsetzung)
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Hexadezimale ASCII EBCDIC Hexadezimale ASCII EBCDIC
Darstellung (7 Bit) (8 Bit) Darstellung (7 Bit) (8 Bit)

c8 H E4 u
c9 | E5 \%
CA E6 W
CcB E7 X
cC E8 Y
CD E9 z
CE EA

CF EB

DO EC

D1 J ED

D2 K EE

D3 L EF

D4 M FO 0
D5 N F1 1
D6 0 F2 2
D7 P F3 3
D8 Q F4 4
D9 R F5 5
DA F6 6
DB F7 7
DC F8 8
DD F9 9
DE FA

DF FB8

EO FC

E1 FD

E2 S FE

E3 T FF

Standard-Zeichencodes (Fortsetzung)
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ANHANG B

Standard-Symbole fiir FluRdiagramme

[ ]
<>

e

)

Eingabe, Ausgabe

Operationen fiir arithmetische Berechnungen
und Datentransfer

Verzweigungen fiir Entscheidungen

Unterprogramm

Ubergangsstelle

FluBlinien, zur Verbindung der Symbole und
zur Anzeige der FluBrichtung.

Zusammenfiihrung

Grenzstelle. Zur Darstellung von Start oder
Ende eines Programms oder Unterprogrammes.
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ANHANG C

uP-Lexi

access — Zugriff
Maoglichkeit, eine bestimmte Speicherstel-
le anzusprechen (zu adressieren).

access time — Zugriffszeit

Die zwischen dem Anlegen der Adresse
und der Abgabe von Daten eines Spei-
chers erforderliche Zeit.

accumulator — Akkumulator

Register, in dem die Ergebnisse arithme-
tischer, logischer und E/A-Operationen
gebildet werden. Der Inhalt des A. kann
geldscht, geprift, komplementiert, inkre-
mentiert, dekrementiert oder nach links
oder rechts verschoben werden.

acknowledge — Quittierung
Bestatigung fir ein empfangenes Signal.

ADC (Analog Digital Converter) — Ana-
log/Digital-Umsetzer, A/D-Wandler
Schaltung zur Umwandlung eines in ana-
loger Form vorliegenden Signales in den
aquivalenten Digitalwert.

adder — Addierer, Addierwerk
Dient zur Bildung der Summe von zwei
oder mehreren Eingangssignalen.

address — Adresse, adressieren

Ein Wort zur eindeutigen Identifizierung
eines Speicherplatzes oder anderer Daten-
quellen und Senken.

algorithm — Algorithmus

Eine Rechenvorschrift zur Losung einer
Aufgabe in einer Reihe von Schritten.
Jedes Computerprogramm stellt im Grun-
de einen Algorithmus dar.

ALGOL (ALGOrithmic Language) —
Problemorientierte, hohere Programmier-
sprache fir technisch-wissenschaftliche
Programme.

alphanumeric — alphanumerisch
Gemischte Darstellung aus Ziffern und
Buchstaben.

ALU (Arithmetic and Logical Unit) —
Arithmetisch-logische Einheit, Rechen-
werk

Teil der Computer-Zentraleinheit. In ihr
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werden die arithmetischen und logischen
Operationen ausgefiihrt. Diese Operatio-
nen werden durch Befehle in binar codier-
ter Form ausgefihrt.

ASCII (American Standard Code for In-
formation Interchange) — Amerikanischer
Code fiir Informationsaustausch
Alphanumerischer Standardcode meist
,Aski’* gesprochen.

assembler — Assembler oder Assemblierer
Ein Programm, das Programme aus der
Assemblersprache (assembly language) in
Maschinensprache Ubersetzt. Formale Feh-
ler werden von diesem Programm erkannt.

assembly language — Assemblersprache
Programmiersprache, bei der anstelle des
binaren Maschinencodes einfach zu mer-
kende Kirzel (Mnemoniks) verwendet
werden. AuRRer den absoluten Adressen
konnen symbolische Adressen verwendet
werden. Anweisungen an den Assembler
kénnen mit Pseudo-Befehlen ausgefihrt
werden.

asynchronous — asynchron
Taktunabhangig, ohne Takt, nicht syn-
chronisiert.

background program — Hauptprogramm
Hauptprogramm in einem Computersy-
stem, das imstande ist, Unterbrechungen
zu verarbeiten.

BASIC (Beginners All purpose Symbolic
Instruction Code)

Einfach zu lernende hohere Programmier-
sprache.

baud rate — Baud-Rate, Baud-Zahl
Einheit der Ubertragungsgeschwindigkeit.
Ist gleich der Anzahl der Signalvorgange
pro Sekunde.

BCD (Binary Coded Decimal) — Binar
codierte Dezimalzah/

Ein Code, bei dem jede Ziffer einer Dezi-
malzahl in ein binares 4-Bit-Wort umge-
wandelt wird. Auch 1-2-4-8-BCD-Code
genannt.



benchmark program — Bewertungspro-
gramm

Ein Programm zur Bewertung der Lei-
stungsfahigkeit eines Computers.

bidirectional — bidirektional
In beide Richtungen arbeitend.

bit (binary digit) — Bit
Binare Informationseinheit. Bindrzeichen
oder Dualziffer.

Boolean algebra — Boole’sche Algebra
System von Rechenregeln fiir binare
Variable.

branch — Verzweigung
Die Fortsetzung eines Programms an einer
von zwei verschiedenen Adressen.

branch instruction — Verzweigungsbefeh/

Befehl zur Weiterfihrung eines Programms
an einer von zwei moglichen Adressen, ab-
hangig von einer Bedingung.

breakpoint — Haltepunkt

Um einem Anwender Prif- oder Eingabe-
moglichkeiten zu geben, kann ein Pro-
gramm vor der Ausfiihrung eines an einem
bestimmten Haltepunktes gespeicherten
Befehls gestoppt werden.

buffer — Puffer

Kleiner Speicher, in dem Daten kurzzei-
tig zwischengespeichert werden.

bug — Fehler (wortl. Wanze)

Fehler in einem Software-Programm.

bus — Bus, Sammelschiene
Mehrfach-Datenleitung, an der verschiede-
ne Einheiten gleichzeitig angeschlossen
sind (Adressenbus, Datenbus, Steuerbus).

BUSEN (BUS ENable) — Freigabesignal
fir den Bus

byte — Byte
Bezeichnung fiir eine Gruppe von 8 Bits,
die gemeinsam verarbeitet werden.

card puncher — Lochkartenstanzer
card reader — Lochkartenleser
carriage return — Wagenriick/auf
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carry — Ubertrag

Ein Signal oder ein Ausdruck, der auftre-
ten kann, wenn die Summe zweier Ziffern
mit demselben Stellenwert gleich oder
groRer als die Basis des verwendeten Zah-
lensystems ist.

carry look ahead — Paralleliibertrag

Zur Erzielung einer raschen Verarbeitung
eines Ubertrages entsprechende logische
Verknipfungen.

cascade — Kaskade, kaskadieren
Beliebige Erweiterung der zu verarbeiten-
den Wortlange durch Serienschaltung
mehrerer Prozessor-Bausteine (slices).

character — Zeichen, Symbol

Kleinste Einheit, aus der sich Daten zu-
sammensetzen. (Binare Zeichen, Buch-
staben, Ziffern und Sonderzeichen.)

chip — Chip

Monolithisches Halbleiterkristall-Platt-
chen oder Baustein, dessen Schaltung auf
einem Halbleiterkristall aufgebracht ist.

chip-enable — Baustein-Freigabe, Chip-
Freigabe

Freigabe eines Bausteines lber ein Bau-
stein-Freigabesignal.

chip-select — Baustein-Auswahl, Chip-
Auswahl

Auswahl eines Bausteines iber ein Bau-
stein-Auswahlsignal.

chip slices — (wortl.) Chip-Scheiben
Prozessorelemente fiir 2 oder 4 Bits, die
zum Aufbau eines Mikroprozessors mit
beliebiger Wortlange zusammengeschaltet
werden konnen.

clear — /dschen

Zuriicksetzen auf Null.

clock — Takt
Takt oder Taktimpuls. Bestimmt die Aus-
fuhrungsdauer der Befehle.

compare — vergleichen

compatibel — kompatibel, vertraglich
Software-kompatibel sind zwei Rechner,
deren Programme ohne Anderung unter-



einander austauschbar sind.
Hardware-kompatibel sind Einheiten, die
ohne Anpalischaltung (z.B. beziglich
Signalpegel) zusammengeschlossen werden
konnen.

compiler — Compiler, Kompilierer
Ubersetzungsprogramm, das Programme
aus einer hoheren Programmiersprache in
Maschinensprache umsetzt.

conditional — bedingt

Ausflihrung einer Operation entsprechend
des Vorhandenseins bestimmter Bedingun-
gen.

conditional jump — bedingter Sprung

Ein Sprung, der nur bei Vorliegen bestimm-

ter Bedingungen ausgefiihrt wird.

control unit — Steuereinheit, Steuer-

werk

1. Steuereinheit fiir die Reihenfolge der
Befehle eines Maschinenprogramms.

2. Steuereinheit fur periphere Gerate.

CPU (Central Processing Unit) — Zentral-
einheit

Zentraleinheit oder Teil der Zentralein-
heit. Wird manchmal auch als Mikropro-
zessor bezeichnet und besteht aus der
arithmetisch-logischen Einheit (ALU),
Steuerwerk (CU) und Registern.

CRC (Cyclic Redundancy Check) — Zy-
klische Blockprifung

Verfahren zur Feststellung von Fehlern
bei der Ubertragung und Speicherung von
Datenblocken.

CRT (Cathode Ray Tube) — Kathoden-
strahlréhre
Kathodenstrahlrohre fur Datensichtgerate.

cross assembler —

Ein Assembliererprogramm, das auf dem
Computer 1 lauft und ein in Assembler-
sprache des Computers 2 geschriebenes
Programm in die Maschinensprache von
2 Ubersetzt.

cycle — Zyklus
Ein Zeitintervall, in dem bestimmte Vor-
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gange ablaufen und abgeschlossen wer-
den.

DAC (Digital to Analog Converter) —
Digital/Analog-Umsetzer, D/A-Wandler

data bus — Datenbus

Gemeinsame Datenleitung, an die mehre-
re Einheiten gleichzeitig angeschlossen
werden konnen.

debug, to — Fehlersuchen (wértl. Ent-
wanzen)

Suchen und Beseitigen von Fehlern in der
Hardware und insbesondere in der Soft-
ware.

decimal adjust — Dezimalkorrektur, Dezi-
malanordnung

Bei der Dezimalkorrektur wird der Inhalt
eines Registers diesem entnommen und zur
Schaffung des dezimalen Aquivalents der
Binarzahl neu angeordnet.

decrement — dekrementieren
Schrittweises Vermindern um Eins.

development system — Entwicklungssy-
stem

Mikrocomputer-Systeme zum raschen
Testen von Software und Hardware, sowie
dem Zusammenarbeiten beider. Wird auch
zur PROM-Programmierung verwendet.

device — Baustein, Einheit, Gerat

diagnotistic routines — Diagnose-Program-
me

Programme zur Aufspirung und Lokalisie-
rung von Fehlern in Hardware und Soft-
ware.

digit — Ziffer, Stelle

Kleinste Einheit in einem digitalen System.
Kann im Dezimalsystem die Werte der
zehn Dezimalziffern annehmen, in einem
Binarsystem die Ziffern Null und Eins.

Im Engl. bedeutet digit auch eine Stelle

in einer Zahl.

DIP (Dual-In-line-Package) —
Schaltungsgehduse mit in zwei Reihen an-
geordneten Anschlissen.



direct addressing — direkte Adressierung

Bei der direkten Adressierung ist die Adres-

se des Operanden Bestandteil des Befehls.

disk memory — Plattenspeicher
Speicher mit groRer Kapazitat (107- 10°
Bits) aus rotierenden Platten mit magne-
tisierbarer Schicht. Der Zugriff zu den
Speicherstellen ist wahlfrei.

display — Anzeige

Nichtschreibende, optische Anzeige von
Daten. Reicht von der einfachen Anzeige-
lampe bis zum Sichtgerdt mit Kathoden-
strahlrohre (CRT).

DMA (Direct Memory Access) — direk-
ter Speicherzugriff

Verfahren zur direkten Ubertragung von
Daten zwischen Speicher und E/A-Bau-
steinen, ohne dal} die Daten (ber die CPU
laufen missen.

driver — Treiber

Schaltung zur Erzeugung der fiir das An-
steuern entsprechender Bausteine erfor-
derlichen Leistung.

dynamic RAM (dynamic Random-Access
Memory) — dynamischer Schreib-/L ese-
Speicher

Speicher, in dem die Aufbewahrung der
Informationen in elektrischen Ladungen
erfolgt. Die Ladungen mussen standig
aufgefrischt werden (ca. alle 1 - 2 ms).

EAROM (Electrically Alterable ROM) —
elektrisch dnderbarer Festwertspeicher
Festwertspeicher, dessen Inhalt sich elek-
trisch verandern 1afdt.

editor — Editor

Ein Hilfsprogramm zur Unterstitzung
des Eingebens, Ausgebens, Korrektur
und Speicherung von Programmen.

effective address — effektive Adresse
Bezeichnung fir die absolute Adresse
bei indirekter und indizierter Adressie-
rung.

emulation — Emulation
SoftwaremaRige Nachbildung (Simula-
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tion) eines Computers, wobei nur das
auflere Verhalten eines Systems nachge-
bildet wird.

enable signal — Freigabe-Signal

encode — codieren

Das Zuordnen von Zeichen aus einem
Zeichenvorrat zu Zeichien aus einem an-
deren Zeichenvorrat.

EPROM (Erasable-Programmable ROM)
— lésch- und programmierbarer Festwert-
speicher

Festwertspeicher, dessen gesamter Inhalt
sich durch Bestrahlung mit UV-Licht |6-
schen und sich anschlieRend wieder neu
programmieren laldt.

erase — /Gschen
Loschen des Inhalts eines Speichers, z.B.
bei einem EPROM mittels UV-Licht.

even parity — gerade Paritit

Anzahl der auf 1" befindlichen Bits
(pro Wort oder Byte) einschlieRlich des
Paritatsbits wird gerade gemacht.

exchange, to — austauschen
Austauschen des Inhalts von Speicher-
platzen mit Registern, Akkumulator etc.

execution time — Befehls-Ausfiihrungs-
zeit

Die Zeit, die zur vollstandigen Ausfiih-
rung eines Befehls erforderlich ist.

fetch, to — holen, herausholen, abrufen
Abrufen eines oder mehrerer Bytes (Be-
fehle oder Daten) aus dem Speicher.
Geschieht im Abrufzyklus (fetch ma-
chine cycle).

file — Date/

Zusammenstellung von Daten fir einen
bestimmten Zweck. Mehrere Satze bil-
den eine Datei, mehrere Dateien eine:
Datenbank.

firmware — Firmware

In Festwertspeichern aufbewahrte Soft-
ware.

flag — Flagge, Kennzeichen

Das Flag-Bit wird von der Software ge-



setzt, um einen bestimmten Zustand an-
zuzeigen und festzuhalten. Kann bei Be-
darf spater abgefragt werden, z.B. fiir be-
dingte Verzweigungen oder Spriinge.

floate, to — floaten

Das Versetzen eines Anschlusses oder einer
Leitung in den hochohmigen Zustand.
Beim DMA z.B. bringt sich die CPU in
diesen Zustand und trennt sich damit

vom angeschlossenen Bus.

floppy disk — Magnetplatten-Speicher,
Disketten

Preiswerte magnetische Speicherplatten
mit wahlfreiem Zugriff und groRer Spei-
cherkapazitat.

flow-chart — FluBdiagramm, Ablaufdia-
gramm

Dient zur Darstellung des Verarbeitungs-
ablaufes der Daten in Diagrammform.
Fir komplexe Programme ein unentbehr-
liches Hilfsmittel.

FORTRAN (FORmula TRANslation) —

Problemorientierte Programmiersprache

flir technische und wissenschaftliche Pro-
gramme.

FPLA (Field Programmable Logic Array)
— Vom Anwender programmierbare logi-
sche Anordnung.

framing — Rahmung, Einrahmung

Bei asynchroner DatenUlbertragung gehen
jedem Zeichen ein oder mehrere Startbits
voraus und werden von einem oder meh-
reren Stopbits abgeschlossen.

Das Zeichen ist somit von Start- und
Stopbits “‘eingerahmt’’.

“hand shaking — Quittungsbetrieb

Gerate mit unterschiedlichen Reaktions-
geschwindigkeiten verstandigen sich iber
den Beginn und Ende eines Austausches
von Daten.

hardware — Hardware

Gemeinsamer Begriff fiir Bauteile und Ge-
rate.

high — hoch

Zustand mit hohem Pegel (logisch H). Bei

positiver Speisespannung entspricht ‘'H"”
dem Zustand “Ein’’ (DIN 41785).

high-level language — hohere Programmier-
sprache

Sammelbegriff fur alle problemorientier-
ten Programmiersprachen (z.B. FORTRAN,
BASIC, ALGOL, PL/1). Im Gegensatz
hierzu stehen die maschinenorientierten
Programmiersprachen (Assemblersprachen).

immediate addressing — unmittelbare
Adressierung

Bei der unmittelbaren Adressierung ent-
halt der Befehl keine Adresse sondern
den Operanden direkt. Da ein Befehl nur
Konstante beinhalten kann, ist dies nicht
fur Variable maoglich.

increment — /nkrementieren

Schrittweises Erhéhen um 1, z.B. auto-
matisches Inkrementieren des Befehls-
Zahlers zur Bildung der neuen Adresse.

index register — /ndex-Register

Register, die zur Anderung von Adressen
verwendet werden, die in Befehlen ent-
halten sind (indirekte Adressierung).

indexed addressing — indizierte Adressie-
rung

Bei der indizierten Adressierung wird der
im Befehl angegebenen Adresse der In-
halt eines Indexregisters hinzu addiert,
um die Adresse des Operanden zu erhal-
ten. Durch Anderung des Inhalts des In-
dexregisters kann die effektive Adresse
abgeandert werden, ohne dal} der Befehl
modifiziert werden muf3. Besonders niitz-
lich bei Schleifen fir die Abarbeitung von
Tabellen.

indirect addressing — indirekte Adressie-
rung

Bei der indirekten Adressierung ist der

im Befehl angegebene Operand die Adres-
se des Operanden.

inhibit — Sperr. . .

instruction — Befeh/
Anweisung fiir den Computer zur Durch-
fiihrung bestimmter Operationen.
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instruction set — Befehlssatz, Befehlsvor-

rat

Der Satz von Befehlen in Maschinenspra-

che, der von einem Rechner ausgefihrt

werden kann. Wichtige Befehlsarten sind:

1. Arithmetische und logische Befehle.

2. Befehle zur Steuerung des Programm-
ablaufs.

3. Befehle zum Transfer von Daten.

Interface — /nterface, Schnittstelle, An-
passungsschaltung

Schnitt- oder Trennstelle zwischen zwei
Geraten, pegel- und ablaufmaRig genormt.
Elektronische Schaltung, die zwei Gerate
oder Bausteine einander anpaldt.

Interrupt — Unterbrechung, Programm-
unterbrechung

Das momentan ablaufende Programm
wird unterbrochen, alle wichtigen Regi-
sterinhalte werden gerettet (saved) und
ein Unterbrechungs-Serviceprogramm
ausgefihrt. Danach werden die gerette-
ten Werte wieder in die Register geladen
und das Hauptprogramm wird fortge-
setzt. Dient zur Behandlung von asyn-
chronen (insbesonders E/A) Vorgangen.
interrupt request — Unterbrechungs-An-
forderung

Signal von einer externen Einheit, die eine
Unterbrechung anfordert.

interrupt service routine — Unterbrechungs-

Serviceprogramm

Unterprogramm, zu dem bei Eintreffen
einer Unterbrechungs-Anforderung ge-
sprungen wird.

1/0 (Input/OQutput) — E/A (Eingabe/Aus-
gabe)

1/O-port — Ein-/Ausgabe-Kanal (oder Tor)
jump — Sprung

Fortsetzung des Programms mit einem an-
deren als dem nachstfolgenden Befehl.

keyboard — Tastatur

label — Marke, Markierung, Kennzeichen
In Programmiersprachen eine symbolische
Adresse.
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latch — Signalspeicher

Signalspeicher oder Auffangspeicher,
meist ein Flip-Flop.

least significant bit (LSB) — Bit mit dem
niedrigsten Stellenwert

LIFO (Last-In/First-Out) —
Speicherprinzip, bei dem die zuletzt ge-
speicherten Daten wieder zuerst ausgege-
ben werden. Entnahmeprinzip beim Sta-
pelspeicher (stack).

linking loader — Binde-Lader
Ein Ladeprogramm zum Zusammenflgen

“ mehrerer unabhangig voneinander erstell-

ten Programmteile zu einem Gesamtpro-
gramm.

listing — Auflistung, gedruckte Liste

literal — Literal

Wenn eine Konstante, die als Rechen-
groRRe bendtigt wird und sich wahrend
des Programmablaufs nicht dndert, di-
rekt als Operand angegeben wird, nennt
man sie Literal.

loader — Lader

Programm, das ein Maschinenprogramm
an eine bestimmte Stelle im Speicher
ladt. Hierbei erfolgt u.U. eine Umrech-
nung von Adressen.

location — Speicherplatz, Speicherzelle
Speicherstelle eines Wortes, die durch
eine Adresse eindeutig gekennzeichnet
ist.

loop — (Programm-)Schleife

Eine Serie von Befehlen, die zur Losung
einer Aufgabe mehrmals nacheinander
durchlaufen werden kann.

LSI (Large Scale Integration) — Hoher
Integrationsgrad

Komplexe Schaltungen mit mehr als
1000 Gattern auf einem einzelnen Chip.
machine language — Maschinensprache
Die Maschinensprache besteht aus Be-
fehls-Bitmustern, die der Computer di-
rekt decodieren und ausfiihren kann.
Programme in anderen Sprachen mussen
in Maschinensprachen ubersetzt werden.



machine program — Maschinenprogramm
Programm in Maschinensprache.

macro-instruction — Makrobefeh/
Eine Folge von Mikrobefehlen, die in
einem Makrobefehl zusammengefal3t
werden.

mask — Maske
Ein Bitmuster zur gezielten Ausblendung
von Binarstellen.

mass storage — Massenspeicher

Speicher mit sehr groRer Speicherkapazi-
tat, z.B.: Magnettrommeln, Magnetplat-
ten — im Gegensatz zum Arbeits- oder
Programmspeicher.

memory — Speicher, Speicherbaustein
Einrichtung zur Aufbewahrung von In-
formationen (Daten, Befehle, Adressen
etc.) Uber einen beliebig langen Zeitraum.

microcomputer — Mikrocomputer
Ein Computer mit einem Mikroprozessor
als Zentraleinheit, sowie Programmspei-

cher (meist ROM oder PROM), Datenspei-

cher (RAM) und E/A-Bausteinen.

micro instruction — Mikrobefeh/
Computer fihren Befehle in Maschinen-
sprache meist als Sequenz (Folge) kleine-
rer Programmschritte in Form von Mikro-
befehlen aus.

microprocessor — Mikroprozessor
Zentraleinheit (CPU = Central Processing
Unit) auf einem oder mehreren Chips.

microprogram — Mikroprogramm

Folge von Mikrobefehlen.

mnemonic — Mnemonik

Mnemonischer oder mnemotechnischer
Code. Ein Code, dessen Abkurzungen ein
Hinweis auf dessen Eigenschaften zur Ge-
dachtnisstitze enthalt. Es handelt sich
insbesonders um leicht zu merkende,
alphanumerische Kiirzel fir Befehle, die
wesentlich leichter als ein Zahlencode zu
behalten sind.

modem (MOdulator/DEModulator) —
Modem
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Kombinierter Modulator und Demodula-
tor fir die Ubertragung von Daten.

monitor — Monitor

Ein Programm zur Steuerung oder Koor-
dination anderer Programmteile oder
selbstandiger Programme.

most significant bit (MSB) — Bit mit dem
hochsten Stellenwert

MSI (Medium Scale Integration) — Mitt-
lerer Integrationsgrad

Schaltungen mit weniger als 100 Gattern
auf einem einzelnen Chip.

multibyte instruction — Mehrwort-Befeh/
Ein Befehl, dessen erforderliche Bit-

Zahl groRer als die Wortlange des Com-
puters ist. Dieser Befeh| muR daher in
zwei oder mehr Speicherpldtze abgelegt
werden.

multilevel interrupt — Mehr-Pegel-Unter-
brechung

Eine Unterbrechung mit hoher Prioritat
kann eine andere mit niedrigerer Priori-

tat unterbrechen.

multiplex — Multiplex

Im allgemeinen werden im Zeitmultiplex-
Verfahren die auf einer grofReren Anzahl
von Kanalen vorliegenden Daten auf eine
geringere Anzahl (oder einen einzelnen)
Kanal umgesetzt.

nesting — Verschachtelung

Wenn von einem Unterprogramm ein wei-
teres Unterprogramm aufgerufen wird
(z.B. bei Unterbrechungs-Programmen).

number representation — Zah/endarstel-
lung

Im Rechner werden Zahlen im Dualsy-
stem oder im BCD-Code verarbeitet. Zur
Eingabe oder Ausgabe werden drei oder
vier Bits im Oktal- und Hexadezimalsy-
stem zusammengefalt.

object code — Maschinencode
Anweisungen, die von der Maschine un-
mittelbar interpretiert werden kdnnen.



object program — Maschinenprogramm
Ein Programm in Maschinensprache, das
vom Assembler oder Kompilierer erzeugt
wurde und direkt geladen werden kann.

odd parity — ungerade Paritat

Anzahl der auf 1" befindlichen Bits
(pro Wort oder Byte) einschlieRlich des
Paritatsbits wird ungerade gemacht.

on-line — (wortl.) “in der Leitung”
Mit der Anlage verbundener, synchroni-
sierter Betrieb.

operand — Operand

Information oder Rechengrofde, an der
eine entsprechende Operation durchge-
flhrt wird.

overflow — Uberlauf

Uberschreiten der Stellenanzahl! durch
das Ergebnis.

PACE (Processing And Control Element)
— Mikroprozessor von National Semi-
conductor

paged addressing — Seiten-Adressierung
Durch Aufteilung des Speichers in Ab-
schnitte (Seiten) kann man den Aufwand
der Adressierung innerhalb der gleichen
Seite verringern, indem kirzere Adressen
verwendet werden. Der Nachteil ist, daly
eine Adressierung auf3erhalb der Seite nur
mit erhdhtem Aufwand maglich ist (Ver-
besserung siehe "‘relative addressing'’).
parity — Paritit

Die Kontrolle der Paritat ist ein Hilfsmit-
tel zur Datensicherung. Durch Hinzuflgen
eines Paritatsbits wird die Anzahl der
""1""-Bits gerade (even) oder ungerade
(odd) gemacht und bei Empfang kontrol-
liert.

peripheral (device) — Peripheriegerat,
peripheres Gerat

Alle Speicher- und Eingabe/Ausgabe-Ein-
heiten, die nicht zur Zentraleinheit geho-
ren und vom Computer angesprochen
werden konnen.

PLA (Programmable Logic Array) — pro-
grammierbare logische Anordnung

Integrierte Schaltung, mit der sich belie-
bige Verknupfungen binarer Eingangs-
groRen durchfihren lassen (z.B. Code-
Wandlung).

PL/M (Programming Language for Micro-
computer) — Programmiersprache fir
Mikrocomputer

Basierend auf PL/1 (Programming Langu-
age 1 = hohere Programmiersprache).

PMOS — P-Kanal-MOS
MOS-Technologie. Besitzt gegenlber
NMOS groRere Kristallflachen- und Lei-
stungsbedarf sowie héhere Schaltge-
schwindigkeiten.

pointer — Zeiger, Adressenverweis

Ein Speicherplatz, der eine Adresse ent-
halt. Bei haufiger Verwendung wird hier-
fur ein Register benitzt. (z.B. instruc-
tion counter, stack pointer).

pooling — Pooling -

Bildung von Pools. Das Abspeichern von
aus mehreren Bytes bestehenden Befehl-
Codes (multibyte instruction object codes)
in daflr bestimmte Speicher, von dort
konnen sie mit speziellen Ein-Byte-Refe-
renzen abgerufen werden. Diente urspring-
lich zur Einsparung von Speicherraum,
kann jedoch zur direkten Steuerung der
Mikrocomputer-Logik durch externe Lo-
gik verwendet werden.

pop — pop Entnehmen von Informatio-
nen aus dem Stapelspeicher.

port — Kanal (Tor) Port
Eingabe- oder Ausgabe-Baustein.

priority — Prioritat, Rangfolge

Teile eines Systems mit hoherer Prioritat
werden bei Konkurrenzfallen mit Vor-
rang behandelt.

program — Programm
Folge (oder Sequenz) von Befehlen zur
Losung einer Aufgabe.

program counter — Programmschritt-Zah-
ler, Befehlszahler

Register, das die Adresse des nachsten
auszufihrenden Befehls enthalt.
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PROM (Programmable ROM) — pro-
grammierbarer Festwertspeicher

Vom Benutzer programmierbarer Spei-
cher, dessen Inhalt jedoch nicht mehr
geldscht werden kann.

pseudo instruction — Pseudobefeh!
Eine Anweisung an den Assembler, die
nicht Ubersetzt wird.

push — push
Einspeichern von Informationen in den
Stapelspeicher.

RAM (Random Access Memory) — Spei-
cher mit wahlfreiem Zugriff
Schreib-/Lese-Speicher mit wahlfreiem
Zugriff.

random access — wahl/freier Zugriff

Bei Speichern mit wahlfreiem Zugriff

ist die Zugriffszeit unabhéngig von der
gewahlten Adresse (im Gegensatz zu den
sequentiellen Speichern).

real-time — Realzeit, Echtzeit

Ein Computer, der im Echtzeit-Betrieb
arbeitet, nimmt direkt Einfluf auf den
Prozef? in den er einbezogen ist.
redundancy — Redundanz

Die zur Darstellung einer Information zur
Verfigung stehenden, aber nicht bendtig-

ten Zeichen werden als Redundanz (wortl.

Weitschweifigkeit) dieser Information be-
zeichnet. Je hoher die Redundanz, desto
sicherer ist der Code gegen Fehler, er wird
jedoch umso umfangreicher.

register — Register

Eine Anordnung die imstande ist, kleine

Einheiten digitaler Informatiofien voriber-

gehend zu speichern und mit kurzer Zu-
griffszeit abzugeben. Auf die Bits wird
meist parallel zugegriffen.
register-register instruction — Register-
Register-Befehl

Ein Befehl, bei dem sich der Operand in
einem Register befindet und das Ergebnis
wieder in einem Register abgelegt wird.

relative addressing — relative Adressierung

Verbesserte Form der Seiten-Adressierung.

C-9

Es wird eine Abweichung von der vorheri-
gen Adresse von * 1/2 Seite angegeben.
Dadurch wird der erhohte Aufwand bei
den Seitenibergangen vermieden, der je-
doch bei Adressierungen auRerhalb des
relativen Seitenbereiches wieder voll auf-
tritt.

relocatable — verschiebbar
Nicht an eine absolute Adresse gebunden.

relocating loader — Lader fiir verschieb-
bare Programme

Von diesem Lader kann ein verschiebba-
res Objektprogramm an einen beliebigen
Platz im Programmspeicher fir die Aus-
fiihrung gebracht werden.

REPROM (REprogrammable PROM) —
Wiederprogrammierbares ROM

Ein Festwertspeicher, der geloscht und
wieder programmiert werden kann.

resident — (wértl.) ortsansassig

a) Auf dem eigenen Computer laufend
(Gegenteil: cross)

b) Standig im Hauptspeicher befindlich.

restart — neuerlicher Start
Neuer Start nach einer Unterbrechung.

return address — Riickkehradresse, Riick-
sprungadresse

Die Adresse, zu der nach Beendigung des
Unterprogramms zurlickgekehrt wird.

ROM (Read Only Memory) — Festwert-
speicher, Nur-Lese-Speicher
Festwertspeicher mit konstantem unver-
anderlichem Inhalt, z.B. Programm, Kon-
stante.

scratch pad — Zwischenregister (wértl.
“Notizblock”)

Ein Register, das fir kurzfristige Aufbe-
wahrung von Zwischenergebnissen ver-
wendet wird.

sequential access — sequentieller Zugriff
Der Zugriff zu gespeicherten Daten ist
nur nach dem Lesen aller vorher gespei-
cherten Informationen maglich, z.B. bei
einem Magnetband.



shift — Verschiebung

Eine Operation, bei der eine Anzahl von
Bits eine oder mehrere Stellen nach links
oder rechts verschoben wird.

sign — Vorzeichen

simulation — Simulation

Anstelle eines tatsachlichen Systems wird
ein Modell dieses Systems verwendet, das
in seinem aulReren Verhalten der internen
Arbeitsweise dem wirklichen System
gleicht.

simulator — Simulator

Ein Programm zur Nachbildung von Be-
fehlen. Wird meist zum Uberpriifen eines
fertigen Programms verwendet.

slice — (wortl.) Scheibe
Prozessorelement (fir 2 oder 4 Bits).
Mehrere hiervon konnen zum Aufbau

eines Mikroprozessors mit beliebiger Wort-

lange zusammengeschaltet werden (bit
slice).

software — Software

Zur praktischen Verwendung der Compu-
ter-Hardware bendtigt man Programme,
die als Software bezeichnet werden. Sy-
stem-Software sind alle Grundprogram-
me, Assembler, Kompilierer, Lader etc.
Anwender-Software sind alle Program-
me zur Losung spezieller Anwenderpro-
bleme.

source program — Quellenprogramm

Ein Programm in einer Programmier-
sprache. Dieses mufd anschliefdend assem-
bliert oder kompiliert werden.

stack — Stapelspeicher, Kellerspeicher
Ein Speicherbereich auRerhalb des Steuer-
werks, aus dem Informationen nur am
gleichen Speicherplatz entnommen wer-
den konnen, an dem sie eingegeben wur-
den. (Das Prinzip wird daher auch LIFO
= |ast in first out genannt.)

status — Zustand

stack pointer — Stape/zeiger
Verweist auf die Adresse des zuganglichen

Speicherplatzes des Stapelspeichers, an
dem zugefiigt oder weggenommen wird.

storage — Speicher
Synonym mit memory.

subroutine — Unterprogramm

Eine Folge von Befehlen zur Losung einer
Teilaufgabe. Wird vom Hauptprogramm
oder anderen Unterprogrammen aufgeru-
fen. Der Abschlu? mit einem RETURN-
Befehl sichert die Riickkehr zum rufen-
den Programm.

symbolic address — symbolische Adresse
Frei gewahlte Bezeichnung eines Speicher-
platzes, der vom Assemblierer (oder Kom-
pilierer) in eine absolute Adresse umge-
setzt wird.

synchron — synchron
Mit festem Grundtakt arbeitend.

tape — Band
a) Lochstreifen (paper tape)
b) Magnetband (magnetic tape)

terminal — Terminal, Datenstation
Datenstationen fiir den Benutzer, bestehend
aus einer Ausgabeeinheit (z.B. Bildschirm,
Drucker) und einer Eingabetastatur.

throughput — Du'rchsatz
Die Anzahl der von einem Computer je
Zeiteinheit erledigten Aufgaben.

Time-sharing system — Teilnehmer-System
Eine Betriebsart, bei der mehrere Benut-
zer einen Rechner (scheinbar) gleichzeitig
fur verschiedene Probleme benutzen kon-
nen.

TTY (Tele TY pewriter) — Fernschreiber
Fir Mikrocomputer wichtiges E/A-Gerat.

twos-complement — Zweierkomplement
Wird aus dem Einerkomplement einer Bi-
narzah! durch Addition von 1 gebildet,
z.B. Binarzahl 0100, Einerkomplement
1011, Zweierkomplement 1100. Stellt
das binare Aquivalent eines Zehnerkom-
plements dar.



UART (Universal Asynchronous Receiver/
Transmitter) — Universeller asynchroner
Empfénger/Sender

Ein Baustein, in dem der Sender die Paral-
lel-Serien-Umsetzung der asynchron zu
Ubertragenden Daten und der Empfanger
die entsprechende Serien-Parallel-Umset-
zung durchfihrt.

unconditional jump — unbedingter Sprung
Ein Sprung, dessen Ausfiihrung an keine
Bedingung gebunden ist.

user program — Anwenderprogramm
Spezialprogramm zur Losung einer Auf-
gabe des Anwenders. (Gegensatz: Univer-
sal- oder Betriebsprogramm).

utility program — Dienstprogramm
Allgemeines Hilfsprogramm, das den Um-
gang mit einem Datenverarbeitungs-Sy-
stem erleichtert und vereinfacht.

vektor interrupt — gerichtete Unterbre-
chung

Unterbrechung, bei der jeder anfordernde
Baustein ein eigenes Serviceprogramm er-
halt.

volatile — fliichtig

Speicher, deren Inhalt bei Ausfall oder
Abschalten der Stromversorgung verloren-
geht, nennt man flichtig.

word size — Wortlange

Entsprechend dem Anwendungsgebiet

werden mehrere Bits zu Worten unter-

schiedlicher Lange (4,8, 12, 16 und 32
Bits) zusammengefal3t. Ein Wort mit 8

Bits wird als Byte bezeichnet.
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CBM COMPUTER HANDBUCH

o Dieses Handbuch hilft lhnen, |hren CBM-Computer
o e o e erst richtig zu verstehen! Beim Studium werden
keine Vorkenntnisse erwartet. Es ist randvoll mit
EBm kurzen Programmbeispielen. Auch die Peripherie
EDmPUTEFI wird eingehend behandelt.
Von Adam Osborne und Caroll S. Donahue
HANOBUCH 544 Seiten, DM 59,—

APPLE
APPLE

MASCHINEN
MASCHINENSPRACHE
Ziel dieses Buches ist es, SPRACHE

dem Benutzer eines Apple DON INMAN - KURT INMAN
Computers die Verbindung
zu schaffen, um vom Pro-
grammieren in BASIC auch
zum Programmieren in MASCHINENSPRACHE zu
gelangen. Grundkenntnisse in BASIC sind hierbei Vor-
aussetzung. In kleinen, leichten Schritten und an an-
schaulichen Demonstrationsprogrammen mit Farbe,
Grafik und Akustik wird der Ubergang vom Program-
mieren von BASIC in MASCHINENSPRACHE geebnet.

Von Don Iinman und Kurt inman
300 Seiten, DM 49,—

APPLE Il PASCAL — EINE PRAKTISCHE
EINFUHRUNG

Dieses Buch ist unentbehrlich fiir alle, die die Pro-
grammiersprache PASCAL lernen wollen. Vorkennt-
nisse werden nicht erwartet. An Hand von Beispielen
und Ubungen lernen Sie, selbst Programme in
PASCAL zu entwickeln und auszutesten.

Von Arthur Luehrmann und Herbert Peckham

544 Seiten, DM 59,—

i

APPLE Il ANWENDERHANDBUCH
Der richtige Leitfaden fiir lhren APPLE 1! Mit
Hilfe dieses Buches werden Sie Ihren APPLE-
Computer erfolgreich einsetzen. Es beschreibt
den Computer als solchen und gibt ausfiihrlich

Auskunft iiber die gesamte Peripherie. Die deut- - ol EINE
sche Ubersetzung entstand in enger Zusammen- ey~ PRAKTISCHE
arbeit mit der Herstellerfirma. =3 ANLEITUNG
Von Lon Poole und Martin McNiff ARTHUR LUEHRMANN - HERBERT PECKHAM

400 Seiten, DM 56,—

® te-wi Verlag GmbH
] Theo-Prosel-Weg 1 o . .
8000 Miinchen 40 Die Preise sind die Ladenpreise



PROGRAMMIEREN IN ASSEMBLER

In dieser Buch-Serie wird die Programmierung der
Mikroprozessoren 6800, 8080A/8085 und 6502 in
Assemblersprache beschrieben. Die Titel enthalten eine 6502
groBe Auswahl von praktischen Programmen in Stan-
dardformat einschlieBlich
FluRdiagrammen, Quellipro-
grammen, Objektcodes und
erlauternden Texten. Jeder
Befehl der entsprechenden
CPU wird detailliert erklart.

PROGRA(MITIEREN N ASSEMBLER
- //QQ

4
,ft

Von Lance A. Leventhal
600 bzw. 512 Seiten, DM 59,—
(*6502"’) bzw. DM 49,—

IBM-PC HANDBUCH

Das US-Textbuch zum IBM-PC — jetzt in Deutsch!
Souveran in der Darstellung von Hard- und Software
des IBM-Modells eines anspruchsvollen Personalcompu-
ters. Pragmatisch fiir die erste Begegnung mit einem

IBM-PC, von der Installation bis zum geschaftlichen
Einsatz. Professionell mit Kapiteln auch iiber Daten-
iibertragung, CP/M86, Grafik, Drucksteuerung,
IBMDOS, usw.

Von Lyle J. Graham

77 BASIC-PROGRAMME 400 Seiten, DM 59,—
77 BASIC-PROGRAMME

Eine Sammlung von 77 praktischen Kurzprogram-
men in BASIC, die mathematische, finanztechnische,
statistische und verschiedene allgemeine Aufgaben
behandeln. Die ausfilhrlich erlduterten Befehle lassen
sich leicht direkt anwenden oder sie dienen als
Ubungen.

Von Lon Poole und Mary Borchers
208 Seiten, DM 39,—

te-wi Verlag GmbH [ ]
Theo-Prosel-Weg 1 'g.wl
Die Preise sind die Ladenpreise 8000 Miinchen 40



C64 COMPUTERHANDBUCH

Ein Handbuch fiir jeden Erfahrungsstand: von der
ersten Begegnung bis zum professionellen Einsatz
des COMODORE 64 bzw. 1541. Das Werk ist sehr
bildreich gestaltet und bietet somit eine schnelle
Ubersicht — als echtes Nachschlagwerk werden Sie
es stets in der Nahe lhres Computers finden.

ca. 400 Seiten, DM 56,—

MEIN

MEIN ATARI® COMPUTER TARF
Dieses Buch macht die COMP[JTER

Mdoglichkeiten, die in lhrem e ————
ATARI-Computer stecken, Der Schliissel zum
auf leichtverstandliche Art ATART-Privatcomputer
transparent. In einfachen Schritten wird der

scheinbar unldsbaren Problemen. g I .

Anwender mit der Bedienung der Gerate und der
Software vertraut gemacht. Zahlreiche Tips zur
Von Lon Poole, Martin McNiff & Steven Cook mmmﬁﬂ&&mw
500 Seiten, DM 59,—

Aufdeckung und Beseitigung von moglichen
Fehlerquellen bei Hard- und Software helfen bei

EINFUHRUNG
IN DIE MIKROCOMPUTERTECHNIK

Dieses schon legendare Standardwerk lber die
Mikrocomputertechnik von Erfolgsautor Osborne
ist neu aufgelegt und vollig neu liberarbeitet
worden. Jetzt spiegelt sich darin der allerletzte
Stand dieser faszinierenden Technologie wieder.
In bewahrter Manier ist es iberaus reichhaltig
bebildert. Bereits an mehr als 500 Universitaten
weltweit ist es als reguldre Studiengrundlage
eingefihrt.

Von Adam Osborne
488 Seiten, DM 66,—

DAVID M.CASTLEWITZ
LAWRENCE J. CHISAUSKY

VmCalc

EINFUHRUNG IN DIE

Mikrocomputer-Technik
VISICALC® —
50 ANWENDUNGEN AUS DER PRAXIS
VisiCalc ist zum Inbegriff fir die moderne Art der ; ,,berv;'gg“ete
Berechnung und die anschaulich-iibersichtliche uNeuauﬂage

Darstellung von Daten auf Heimcomputern geworden.
Dieses Buch enthéalt eine Sammlung der 50 haufigsten
VisiCalc-Anwendungen aus Wirtschaft und Privat-
bereich. Alle Berechnungen und die Darstellungsform
sind auf der dem Buch beigefiigten 5 1/4"'-Diskette T i F Pelain
gespeichert. Adam Osborne
Von David M. Castlewitz und Lawrence J. Chisausky

184 Seiten, DM 79,—

® te-wi Verlag GmbH
‘g llJ Theo-Prosel-Weg 1
8000 Miinchen 40 Die Preise sind die Ladenpreise
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Weitere deutsche Biicher
aus dem te-wi Verlag

Einfiihrung in die Mikrocomputer-Technik (Adam Osborne)
Die umfassendste, vollstandigste und neutralste Darstellung. Das uP-
Standardwerk von Dr. Adam Osborne. Jetzt vollig neu iiberarbeitet!

VisiCalc - 50 Anwendungen aus der Praxis

(Bavid M. Castlewitz/Lawrence J. Chisausky)

VisiCalc ist zum Inbegriff fiir die moderne Art der Berechnung und
anschaulich-iibersichtliche Darstellung von Daten auf Heimcompu-
tern geworden. Dieses Buch enthélt eine Sammlung der 50 haufig-
sten VisiCalc-Anwendungen in Wirtschaft und Privatbereich. Alle
Berechnungen und die Darstellungsform sind auf der beigefiigten
5Y:"-Diskette gespeichert.

Programmieren in Assembler (Lance A. Leventhal)

Mit den bekannten Bausteinen 6502, 6800 und 8080 A/8085 gibt es
eine ganze Reihe von Biichern in deutscher Sprache uber die
Programmierung in Assembler.

CBM Computer Handbuch (A. Osborne/Caroll S. Donahue)
Firalle CBM-Besitzer oder die, die es werden wollen, bietet diese ein-

zigartige Fundgrube eine schrittweise Einfiihrung bis hin zur profes-

sionellen Ausnutzung aller Moglichkeiten des beliebten Computers.

APPLE Il - Anwender Handbuch (Lon Poole)

Dieses Buch erspart Innen zeitraubendes und nutzloses Suchen nach
der wirklich verwendbaren Dokumentation fiir lInren Computer. Hier-
mit lernen Sie lhren Apple Il erst richtig kennen.

APPLE Il PASCAL - Eine praktische Anleitung (Arthur Luermann/
Herbert Peckham)

Unentbehrlich fiir alle, die die Programmiersprache PASCAL lernen
wollen und Zugang zu einem Apple-Computer haben.

APPLE MASCHINENSPRACHE (Don Inman und Kurt Inman)

Dieses Buch schafft dem Benutzer eines APPLE-Computers eine
Briicke vom Programmieren in BASIC zum Programmieren in
MASCHINENSPRACHE. Grundkenntnisse in BASIC werdenvorausge-
setzt.

Mein ATARI®-COMPUTER (L. Poole, M. McNiff & S. Cook)

Dieses Buch macht die Moglichkeiten, die in lhrem ATARI Computer
stecken, auf leichtverstandliche Art transparent. Dieser Leitfaden
gehort in die Nahe Ihres Heimcomputers.

C 64 COMPUTERHANDBUCH

Ein Handbuch fiirjeden Erfahrungsstand: von der ersten Begegnung
bis zum professionellen Einsatzdes COMMODORE 64. Das Werk ist
sehr bildreich gestaltet und ein klassisches Nachschlagewerk.
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