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Der Microcomputer 6400

Das renommierte US-Wochenmagazin TIME hat den ,Per-
sonal Computer“, also den privaten Heimcomputer, zur
,Personlichkeit” des Jahres 1982 gewahlt.

Das ist erstaunlich, denn man hat damit nicht wie bisher ei-
nen ,Mann bzw. eine Frau des Jahres"“ herausgestellt, son-
dern erstmalig ein ,Gerate-System*, das nach Meinung der
Jury von Millionen von Amerikanern leidenschaftlich ge-
liebt wird, in den Blickpunkt der Offentlichkeit gerickt.

Immerhin wurden 1982 nahezu drei Millionen Heimcompu-
ter verkauft. Welche Wachstumstendenzen in diesem
Markt stecken, das kann man daran erkennen, daB im Jahr
1980 die Zahl der verkauften Gerdate noch unterhalb einer
dreiviertel Million tag. Nach dem Aufbruch ins Weltall hat
sich — scheinbar in aller Stille — ein gewaltiger Aufbruch
ins Computer-Zeitalter vollzogen. So gigantisch die aktuel-
len Verkaufszahlen auch sind, der ,Computer des Jahres*
ist es nicht. Er ist klein (griechisch: mikros) und heift daher
auch in der Regel ,Microcomputer”. Klein zwar in den Ab-
messungen, aber groB in der Leistung.

Der Firma PHILIPS ist Dank dafar auszusprechen, daR ihre
Ingenieure in der Version des ,Microcomputer MC 6400
sowohl die Technik als auch die Kosten in den Griff bekom-
men haben. Noch nie gab es so viele Mdglichkeiten, mit ei-
nem so kleinen Computer so viele interessante Anwendun-
gen zu verwirklichen. In Verbindung mit einem ausfuhrli-
chen Anleitungsbuch, auch ,Software“ genannt, wird
Schritt far Schritt in die Welt des Computers eingefiihrt und
erklart, wie man es anstellen muB, damit der Computer zum
multifunktionalen Partner wird. Ob es nun um elektroni-
sche Spiele, oder ob es um die Steuerung der Modelleisen-
bahn geht. Natirlich kann er als Computer auch rechnen,
aber das ist eigentlich nicht so bedeutsam, dafiir genugt
letztlich auch ein Taschenrechner.

Microcomputer der neuen Generation sind heute so unent-
behrlich wie das Telefon und das Fernsehgeréat. Im neuen
PHILIPS-Microcomputer 6400 steckt eine Technik, die auf
der Erfahrung einer Weltfirma aufbaut. Herzstiick ist ein
moderner Mikroprozessor, ein hochkomplizierter und lei-
stungsfahiger integrierter Schaitkreis (IC), der auf einer Fla-
che von rund 4 Quadratmillimeter nicht weniger als 38 000
Transistorfunktionen aufweist. Die Datenbreite betragt
acht Bit, d. h. Informationen und Daten mit acht binar co-
dierten Stellen kénnen in einem Schritt verarbeitet werden.
Kurz zur Erlduterung: Bit ist das Karzel far ,Binary digit“;
ein Bit kann nur den Wert 0 oder 1 haben.

Als externen $peicher benutzt der MC 6400 handelsiibliche
Compact-Cassetten, wobei jeder preiswerte Cassetten-Re-

corder einsetzbar ist. Den Arbeitsspeicher bildet ein einge-
bauter Festwertspeicher (EPROM) mit 4 KB (Kilobytes), d. h.
es stehen 4096 x 8 Speicherplatze zur Verfigung. Betrieben
wird das System mit 9 Volt Gleichspannung. Die Taktfre-
quenz betragt wie bei all diesen Geraten 4 MHz.

Ohne Ubertreibung kann gesagt werden, daB es im Preis-/
Leistungsverhaltnis keine Alternative zum MC 6400 gibt.
Der MC 6400 ist ein universell einsetzbares System, das zu-
dem leicht zu bedienen ist. Dank seiner vielseitigen Pro-
gramme respektive Programmiermdéglichkeiten ist der MC
6400 fur nahezu jede Aufgabe geeignet. Er macht dem An-
fanger den Einstieg leicht und bietet auch fir den Fortge-
schrittenen noch viele technische Méglichkeiten.

In wiinsche den Besitzern eines MC 6400 einen guten Start
ins Computer-Zeitalter.

Prof. Georg Guertler
Vizeprasident der Fachhochschule Nirnberg
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Vorwort

Der Computer 148t sich aus unserem Leben nicht mehr
wegdenken. Er hat in den letzten Jahren das Berufsleben
entscheidend verédndert, und er dringt immer mehr in die
privaten Haushalte ein. Diese Entwicklung ist noch lange
nicht abgeschlossen. Wir kbnnen uns heute noch nicht vor-
stellen, wie der weitere Vormarsch des Computers ausse-
hen wird. Es ist unerlaBlich, daB wir uns mit diesem Thema
ernsthaft auseinandersetzen.

Vor etwa 40 Jahren wurde der erste Computer gebaut; es
wurden zunachst Relais, dann Roéhren verwendet. Mit der
Erfindung des Transistors wurden digitale Rechenanlagen
kleiner. Sie fullten jetzt nicht mehr ein ganzes Zimmer, son-
dern nur noch ein Gehause wie etwa das einer gréBeren
Schreibmaschine. Die Entwicklung ging weiter. Die heutige
Mikroelektronik benétigt immer weniger Platz und wird da-
bei immer billiger und stérunanfalliger. Zehntausende von
elektronischen Schaltelementen werden heute auf einem
Siliziumplattchen von einigen Quadratmillimetern unterge-
bracht. Ein solches Siliziumplattchen befindet sich im Mi-
kroprozessor-IC unseres Computers. Diese Entwicklung —
immer mehr Elektronik auf immer kleinerem Raum — ist
kaum noch vorstelibar, aber doch ist es wabhr.

Computer sind programmierbar. Man gibt ihnen andere Be-
fehle, und schon |8sen sie ganz andere Aufgaben. Darin be-
steht ihre Vielseitigkeit. Der Programmierer formuliert sei-
ne Wiinsche haufig in einer Sprache, die die Rechenanlage
nicht unmittelbar versteht. Eine Programmiersprache (die
bekannteste ist wohl BASIC) muB fur den Computer in die
Maschinensprache Ubersetzt werden. Bei unserem Compu-
ter benutzen wir von vornherein die Maschinensprache. So
kdnnen wir besser verstehen, wie der Computer arbeitet.

Das Anleitungsbuch soll helfen, diesen Computer kennen-
zulernen. Es soll dariberhinaus Zusammenhange erklaren,
die jedem Computer zugrundeliegen.

Die ersten drei Kapitel beschreiben, wie unser Computer
bedient wird. Sie geben einen ersten Einblick in die unter-
schiedlichsten Anwendungsméglichkeiten. Die Kapitel 4
und 5 beschéaftigen sich mit den verwendeten Zahlensyste-
men. Wenn das Dual- und das Hexadezimalsystem bekannt
sind, kénnen diese Kapitel Gberschlagen werden. Als Hilfen
sind im Anhang Umwandlungstabellen vorhanden. Die Be-
nutzung dieser Zahlensysteme ist aber unerlaBlich, wenn
ein Mikroprozessor in Maschinensprache programmiert
werden soll. Kapitel 6 soll das Prinzip erlautern, wie es ei-
nem Computer moglich ist, Additionsaufgaben zu I6sen.
Alle weiteren arithmetischen Operationen bauen auf der
Addition auf.

In den Kapiteln 7 bis 17 werden nach und nach 71 Befehle
beschrieben. Diese Befehle werden zunachst mit Hilfe klei-

ner Testprogramme untersucht. Durch Kombination erge-
ben sich dann immer neue Méglichkeiten fur das Program-
mieren. Nach Bearbeitung dieser Kapitel ist man sicher in
der Lage, eigene Programme zu schreiben. Das Kapitel 18
soll dazu Anregungen geben. Neben den Befehlen werden
Begriffe aus der Computertechnik eingefithrt und erlautert.
Diese Begriffe werden an den Stellen beschrieben, an de-
nen sie im Zusammenhang mit den Befehlen benétigt wer-
den. Das ausfuhrliche Stichwortverzeichnis im Anhang die-
ses Anleitungsbuches soll das Auffinden der Befehls- und
Begriffserlauterungen erleichtern.

Unser Computer ist mit einem Cassettenrecorder-Interface
ausgerlstet. Dadurch haben wir die M&glichkeit, Program-
me mit Hilfe eines handelsiiblichen Cassettenrecorders zu
speichern und bei Bedarf wieder in unseren Computer zu la-
den. Das 19. Kapitel beschreibt diese Zusammenhange. Es
ist durchaus méglich, sich mit dem Speichern von Program-
men auf Cassette und dem Laden von Cassette (vgl. Ab-
schnitte 19.2.1 und 19.2.2) schon dann zu besché&ftigen,
wenn man sich mit der Handhabung des Computers in den
ersten drei Kapiteln vertraut gemacht hat. Man hat dann die
Moglichkeit, auch schon bei der Bearbeitung des Anlei-
tungsbuches interessante Programme auf Cassette zu
speichern.

Das 20. Kapitel bringt die Losungen fur alle Aufgaben, die
in den voranstehenden Kapiteln gestellt wurden.

Das Anleitungsbuch beschreibt die wesentlichen Grundla-
gen, die zum Arbeiten mit unserem Computer erforderlich
sind. Es wurde in diesem Buch darauf verzichtet, den Be-
fehlssatz unseres Mikroprozessors vollstandig zu behan-
deln. Das hatte den Uberblick unnétig erschwert. Die be-
sprochenen Befehle reichen sicher aus, um die meisten
Probleme zu I6sen.

Unser Computer ist so ausgelegt, daB auch hardwaremaBig
Erweiterungsmadglichkeiten bestehen. An der linken Feder-
leiste unserer Computerplatine kénnen unterschiedliche
Zusatzbausteine angesteckt werden. Aber auch hier gilt
das, was oben bei den Befehlen gesagt wurde: man sollte
sich zunéchst mit dem Computer in der vorliegenden Aus-
baustufe beschéftigen, und man sollte die zahlreichen
Méglichkeiten kennenlernen, die jetzt schon gegeben sind.

Wer sich auf das Abenteuer ,Computer” einlaBt, wird faszi-
niert sein. Dabei viel Erfolg!

Erhard Meyer



Experimentierbox

Die Experimentierbox besteht nach der Montage aus
dem Experimentierfeld mit der Grundplatte, der Abdeck-
haube und dem Bedienungspulit.

Experimentierfeld

Bedienungspult

Die in diesem Anleitungsbuch beschriebenen
Experimente der Perepherie erhalten ihre
Stromversorgung durch die Steckerleiste des
Microcomputers. Im Verdrahtungsplan sind die
entsprechenden Verbindungen eingezeichnet.

Sollen spater gréBere Verbraucher angeschlos-
sen werden, ist ein geeignetes Netzteil zu ver-
wenden. Der Pluspol muB am vorderen Kontakt
des Klinkensteckers liegen. An den mit + und
— gekennzeichneten Klemmen steht dann die

Lautsprecher Ein- LED Potentio- AnschluB fir Spannung zur Verfugung. Zum Microcomputer
Aus- Tastschalter meter Netzgerat selbst darfen dann nur noch die Minusleitung
Schalter AuBenan- und die Aus- und Eingange durchverbunden
schlisse werden. Die Plusleitung entfallt also.
1u?2
Bauteile der Experimentierbox T—
Lautsprecher Platine mit Bedienungselementen

Gehduse
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Blechschrauben
Unterlegscheiben

Knopfaufsatz fiir Blechschrauben
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Vorbereiten der Experimentierbox

In das Bedienungspult werden die Platine mit den Bedie-
nungselementen und der Lautsprecher eingebaut.

In der vorderen Abteilung wird der Rahmeneinsatz einge-
legt. Darauf liegt an der rechten Seite leicht schrag die Pla-
tine mit den fest montierten Bedienungselementen. Die
drei Bohrlécher der Platine mussen sich mit denen im Rah-
men decken, damit die Platine mit drei selbstschneidenden
Schrauben (Blechschrauben) fixiert werden kann. An der
linken Seite wird der Lautsprecher befestigt, wobei darauf
zu achten ist, daB seine Anschliusse zur Platine zeigen.
Dazu je eine Unterlegscheibe auf die Schraube stecken,
diese von oben durch die 4 Befestigungslécher des Laut-
sprechers fihren und sie dann in die Léocher des Rahmen-
einsatzes drehen.

Um eine feststehende Verdrahtung zwischen dem Bedie-
nungspult und dem Experimentierfeld herzustellen, mus-
sen 11 Drahte von 14 cm L&nge abgeschnitten und mit Stift-
kontakten versehen werden.

Dazu werden die Drahte an beiden Enden abisoliert. Auf ei-
ner Seite mit einer Flachzange den Stiftkontakt festdrik-
ken und eine Gummitille dariiber schieben, damit keine
Kurzschliusse entstehen.

Die 11 Drahte dann mit den Stiftkontakten in die Kontakte
1—10 und 12 der Buchsenleiste auf der Platine schieben
(Abb.).

Damit beim spateren Experimentieren diese Drahte nicht
aus den Kontakten gerissen werden, in jeden Draht etwa 5
cm vom abisolierten Ende einen Knoten machen.

Der Lautsprecher hat zwei Steckkontakte. Deshalb miissen
jetzt zwei abisolierte Drahte, etwa 20 cm lang, mit je einer
Flachsteckhilse versehen werden. Ein Ende des Drahtes in
die Seite des Steckkontaktes driicken, die mit der Isoliertil-
le gegen KurzschiuB geschitzt ist.

Darauf achten, daB der Draht innen in die Metallzungen
reicht, und dann mit einer Flachzange diese Zungen fest
um den Draht driicken (Abb.).

o
e
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Die 11 Verbindungsdréhte der Platine und die zwei des
Lautsprechers massen jetzt von innen durch die Lécher der
Frontplatte fur das Bedienungspult gefuhrt werden, wobei
1—10und 12 fur die Verbindung mit der Platine vorbehalten
sind, 13 und 14 fur den Lautsprecher. Das Loch 11 bleibt
frei. Alle 13 Drahtenden werden spéter in entsprechende
Klemmen auf der Grundplatte gesteckt.

AbschlieBend noch den Knopfaufsatz far den Ein-Aus-
schalter aufsetzen (Abb.) und die Frontplatte fir das Bedie-
nungspult mit vier langen Schrauben, die von unten einge-
dreht werden, montieren.

Nachdem der Reglerknopf fir das Potentiometer aufge-
setzt wurde, ist das Bedienungspult fir alle Experimente
betriebsbereit.

Das eigentliche Experimentierfeld ist die schwarze Grund-
platte mit den vielen L6chern. Sie wird in die hintere Abtei-
lung der Experimentierbox eingelegt. Zur Befestigung der
Bauteile und zum Herstellen von Drahtverbindungen die-
nen Klemmen, die von oben durch ein Loch der Grundplatte
gesteckt werden, bis sie einrasten (Abb.). Fur feststehende
Verbindungen des Bedienungsteils mit dem Experimentier-
feld in die letzte Reihe Uber dem Bedienungspult auf der
Grundplatte 13 Klemmen einsetzen, an die die Drahte 1—10
und 12—14 aus dem Bedienungspult angeschlossen wer-
den (Abb.). Diese Verbindungen bleiben immer bestehen.

Befestigen der Bauteile auf der Grundplatte

AnschluBdrahte
Widerstadnde
Kondensatoren

Kiemmfeder niederdricken, bis Schlaufe der Haarnadelfe-
der sichtbar ist.

Draht in die Schlaufe einschieben.

Klemmfeder loslassen.

Gliihlampe

Anschlisse der Fassung niederdriicken.
Anschlusse auf Klemmen stecken.
Draht in die Schlaufe einschieben.
Klemmfeder loslassen.

Transistor

So viele Klemmen einsetzen, wie Kreise auf dem Verdrah-
tungsplan sind (z. B. 3 oder 4 beim Transistor).

Haarnadelfedern nach den Schlitzen im Plattchen ausrich-
ten.

Plattchen an einer Ecke niederdriicken und AnschluBdraht
durch die Schlaufe schieben.

An den anderen Klemmen wiederholen, bis alle AnschlOsse
befestigt sind.



Bauteile auf der Grundplatte

Abbildung im Abbildung im
Verdrahtungsplan Schaltplan
Klemme
O .
Transistor
Achtung:
Anschliisse nicht vertauschen
Ay
Widerstand i Y .
§ Ry~
- 1 1
r L T
[ —

N

Folian- 0.0sF 4 s - ——
Kondensator . .
Elektrolyt-Kondensator Rille +

Achtung: richtig herum einsetzen

Lampe und Fassung @:&

isolierter Draht

Enden abisolieren







1. Die zwolf Spiele

1.1 Wir nehmen den Computer in Betrieb

Vor uns steht unser Computer. Wir unterscheiden die Com-
puter-Platine und das Bedienungspult. Beide Teile sind
durch eine Flachbandleitung verbunden.

Die Computer-Platine hat rechts Anschlisse fur das Netz-
gerdt und fur einen Cassettenrecorder. Das Netzgerat wer-
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Computer-Platine

Die Federleiste an der linken Seite der Computer-Platine
wird erst bei einer weiteren Ausbaustufe unseres Compu-
tersystems fir den AnschluB von Zusatzeinheiten bendétigt.
Damit wir uns mit unserem Computer verstandigen kénnen,
ist das Bedienungspult unerlaBlich. Mit Hilfe der Tasten tei-
len wir ihm unsere Winsche mit, Uber die verschiedenen
Anzeigemdglichkeiten erfahren wir, was in ihm vorgeht.

Wir verbinden das Netzgerat mit unserem Computer und

den wir gleich anschlieBen. Mit Hilfe des Cassettenrecor-
ders kénnen Programme vom Computer auf Cassette abge-
speichert bzw. von der Cassette wieder eingelesen werden.
Das 19. Kapitel wird sich mit diesen Méglichkeiten befas-
sen.

An der rechten Seite der Computer-Platine befindet sich
auBerdem eine Federleiste far sieben Drahtverbindungen.
Hier lassen sich externe Bauteile an den Computer an-
schlieBen. Wir kommen darauf bei Spiel 6 und im 3. Kapitel
zurack.

schalten das Gerat mit dem Ein-Aus-Schalter ein. Der Com-
puter meldet sich mit seinem Namen:

LI_[H]AJL]L]O] ]

Der Schalter S muB hierbei in der hinteren Stellung stehen.
Sonst wirden auBer der verstimmelten Anzeige ,HA LO“
noch drei Leuchtdioden in der Leuchtdioden-Reihe leuch-

ten.

acht drei
Sieben- farbige
Segment- Schal- Ein-/Aus- Leucht-
Anzeigen terS  Schalter dioden
/
Fg ’:“ - - ﬂ -
2
F1@ - ' - Q
' - ﬂ -
RS
& = @ o as

A

\

Leucht- Reset- zwei zu- Ziffern- Funktions-
dioden- Taste séatzliche tasten tasten
Reihe Eingabe-
tasten

Bedienungspult
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1.2 Wir beginnen mit den Spielen

Wird bei der Anzeige ,HALLO* die Taste g betatigt, so er-
scheint die Anzeige ,SPIELE“ (Schalter S nach hinten,
sonst Anzeige ,SPI LE“ und fiinf leuchtende Dioden!). Be-
vor wir uns diese Spiele genauer ansehen, soll gleich etwas
klargestellt werden: es handelt sich nicht um Spiele im her-
kémmlichen Sinn des Wortes, sondern um zwélf festgeleg-
te Programme, die einen kleinen Einblick geben sollen, wie
vielseitig unser Computer ist. Daruber hinaus kann er natar-
lich noch viel mehr, aber das kann sich erst im Laufe dieses
Lehrgangs herausstelien.

Wir wollen die zwélf Spiele folgendermaBen bezeichnen:

Spiel Nr. | Bezeichnung Schalter S
1 Ampel beliebig
2 gelbes Blinklicht beliebig
3 Lauflicht vorn
4 Zahler vorn
5 Sekunden-Uhr beliebig
6 Sirene beliebig
7 elektronischer Wirfel hinten
8 Zahlenlotto ,6 aus 49“ hinten
9 Zweier-Potenzen hinten

10 (A) Taschenrechner hinten

11(B) Reaktionstest hinten

12 (C) Laufschrift hinten

Ein Spiel — oder eins dieser fest vorgegebenen zwolf Pro-
gramme - |aBt sich folgendermaBen aufrufen:
Man betéatigt nacheinander die Taste (mehrfache Be-
tatigun schadet nicht) und eine der Zifferntasten bis
é é oder [8 Eventuell muB vorher die Taste beta-
tlgt werden. Soll ein Spiel abgebrochen werden, so ist das
grundsétzlich mit der Taste méglich. Mit der Reset-
Taste kann jedes laufende Programm unterbrochen
werden (engl. to reset — zuriicksetzen). Diese Methode ist
nicht so radikal wie eine Unterbrechung der Versorgungs-
spannung mit dem Ein-/Aus-Schalter.
Im n&chsten Abschnitt sollen die zw6If Spiele beschrieben
werden. Es wird hier zunéchst nur gesagt, wie der Compu-
ter bei diesen Spielen — oder bei diesen fest vorgegebenen
Programmen — zu bedienen ist. Einzelheiten tber den je-
weiligen Programmablauf bleiben uns hier noch verborgen.
Wir werden spéter darauf zuriickkommen.

1.3 Beschreibung der Spiele
1.3.1 Spiel 1: Ampel
Tasten: (IEED)

Die drei verschiedenfarbigen Leuchtdioden leuchten nach-
einander wie bei einer Verkehrsampel auf: grin, gelb, rot,
rot/gelb und grin. Bemerkenswert ist vielleicht, daB der
Computer nicht nur festlegt, welche Leuchtdiode leuchtet,
sondern auch, wie lange sie leuchtet. Der Computer ver-
steht also auch etwas von einer Zeitdauer. Die beiden Am-
pelphasen grtn und rot sind langer als die Ubergangspha-
sen gelb und rot/gelb.
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1.3.2 Spiel 2: gelbes Blinklicht
Tasten: (ES) EH

Hier ist keine weitere Erklarung erforderlich. Die gelbe
Leuchtdiode wird im Wechsel an- und ausgeschaltet.

1.3.3 Spiel 3: Lauflicht

Schalter S nach vorn; Tasten: (E&)) Edl

Die acht Leuchtdioden der Leuchtdioden-Reihe werden
nacheinander kurz angesteuert, so daB man den Eindruck
hat, ein Licht liefe durch die LED-Reihe (LED ist die Abkr-
zung far die englische Bezeichnung: Light Emitting Diode;
Licht ausstrahlende Halbleiter-Diode, Leuchtdiode).

Sollte der Schalter S in der hinteren Stellung stehen, so
bleiben die acht Leuchtdioden dunkel. Dafiir ergeben sich
in der Anzeige dartber eigenartige Erscheinungen. Wir wer-
den darauf bei dem nachsten Spiel zurickkommen. Hier
geht der Wechsel der Anzeige so schnell, daB die Beobach-
tung schwierig ist.

Die Bedeutung des Schalters S ist aber jetzt schon deut-
lich geworden. Mit ihm kdnnen wir wahlen, ob wir eine be-
stimmte Anzeige an der LED-Reihe oder an einer Sieben-
Segment-Anzeige dartber (vierte Stelle von rechts) win-
schen.

8

Sieben-Segment-Anzeige
\ nach hinten
o nach vorn
Leuchtdioden-Reihe LED
A

booooooo\

1.3.4 Spiel 4: Zahler

Schalter S nach vorn; Tasten: (IF&) 2

Wir sehen, daB unser Zahler bis 15 z&hlt und dann wieder
bei 0 beginnt. Gleichzeitig leuchten einige der vier rechten
Leuchtdioden der LED-Reihe. Eingeweihte werden erken-
nen, daB die Leuchtdioden auch jeweils die Zah! des Z&h-
lers anzeigen. In den beiden rechten Sieben-Segment-An-
zeigen wird die Zahl im Dezimalsystem dargestellt, die vier
rechten Leuchtdioden zeigen dieselbe Zahl im Dual- oder
Zweiersystem. Man muB sich nun folgende Zuordnung klar-
machen:

Die leuchtenden Leuchtdioden entsprechen von rechts
nach links den vier Dezimalzahlen 1, 2, 4 bzw. 8:

entsprechende Dezimalzahl— 8 1
) i
O 0O 000 0 0O

4 2
Vo
Leuchtdioden-Reihe =
Leuchtet nur eine der vier Dioden, so zeigt der Dezimalzih-
ler gerade die entsprechende Zahl an. Leuchten mehrere

Dioden, so 14Bt sich die angezeigte Zahl aus den Zahlen 1,
2, 4 und 8 durch Addition ermitteln:



Dezimal- | Leucht- Die Dezimalzahl I&Bt sich
zahl dioden aus den entsprechenden
8 4 2 1 Zahlen 8, 4, 2 und 1 ermitteln.
Vvl

0 O O O O 0

1 O O O @ 1

2 O O @ O 2

3 O 0O @ @ 2+1=3

4 O @€ O O 4

5 O @ O @ 4+1=5

6 O @€ @ O 44+2=6

7 O © @ @ 44+2+1=7

8 ® O O O 8

9 e O O @ 8+1=9
10 ® O ® O 8+2=10
11 e O o o 8+2+1=11

12 ® @ O O 8+4=12

13 ® ¢ O o 8+4+1=13
14 ® © @ O 8+4+2=14
15 ® ¢ 0 0| 8+442+1=15

Diese Andeutungen sollen hier zunachst geniigen. Wir wer-
den im 4. Kapitel ausfuhrlich auf das Dualsystem zurtick-
kommen.

Wird jetzt der Schalter S nach hinten gestellt, so leuchten
statt der vier Leuchtdioden der LED-Reihe vier Leuchtdio-
den in der vierten Sieben-Segment-Anzeige (von rechts) ab-
wechselnd auf.

Bei der Sieben-Segment-Anzeige lassen sich die sieben
Teilstriche (Segmente) und ein Punkt getrennt oder gleich-
zeitig ansteuern. Es handelt sich also auch um acht Leucht-
dioden in ganz bestimmter Anordnung. Die Zuordnung er-
gibt sich entsprechend wie bei der LED-Reihe:

A
®

Unser Computer z&hlit bei diesem Spiel nicht nur. Er prift
jeweils nach, ob die angezeigte Zahl gleich 15 ist. Wenn
das der Fall ist und die Taste wird nicht betétigt, dann
folgt nach 15 wieder 0. Wird aber — wahrend 15 angezeigt
wird — die Taste betatigt, dann zahlt der Zahler nach
15 weiter bis 255. Erst dann folgt wieder die 0.

Ist der Schalter S in der vorderen Stellung, so werden jetzt
auch die linken vier Leuchtdioden der LED-Reihe angesteu-
ert. Dieser Dualzéhler zahlt jetzt auch bis 255. Die leuchten-
den linken vier Leuchtdioden entsprechen gréBeren Dezi-
malzahlen:

entsprechende

Dezimalzahl - 128 64 32 16 8 4 2 1
T 2 2

LED-Reihe - O O O O O O O O

Entsprechend werden in der hinteren Stellung des Schal-
ters S auch die anderen vier Segmente der Sieben-Seg-
ment-Anzeige angesteuert:

32 - o - ' ' - 8

o1 fan. .

v

Hier ergeben sich nacheinander alle 256 Méglichkeiten fur
die Ansteuerung der Sieben-Segment-Anzeige (einschlieB-
lich der Moglichkeit, daB keine der acht Leuchtdioden an-
gesteuert wird).

Wir erkennen, daB die Ziffern 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 und 9, die
Buchstaben A, b, C, d, E, F und weitere Buchstaben H, L, O
(vgl. Anzeige HALLO), S, P, | (vgl. Anzeige SPIELE) ange-
zeigt werden koénnen. In den acht Sieben-Segment-Anzei-
gen konnten daher z. B. auch folgende Wérter dargestelit
werden: HILFE, FLASCHE oder ESEL; fir viele andere Wér-
ter ist unsere Anzeige aber nicht geeignet, da z. B. die
Buchstaben K, M, N oder T nicht darstellbar sind.

1.3.5 Spiel 5: Sekunden-Uhr
Tasten: ((H) S H

Unsere Mini-Uhr miBt nur Sekunden. Fur die Genauigkeit
der Uhr ist letztlich der Quarz auf der Computer-Platine ver-
antwortlich. Der Quarz hat eine Frequenz von 4 000 000 Hz,
d. h. er macht in einer Sekunde 4 000 000 Schwingungen.
Wenn man jetzt dafur sorgt, daB der Zahler der Sekunden-
Uhr jeweils nach 4 000 000 Schwingungen des Quarzes er-
hoéht wird, dann geht die Uhr so genau, wie der Quarz seine
Frequenz einhalt.

Natdrlich kédnnte unser Computer auch eine komfortablere
Uhr steuern. Er maBte dann auch Minuten und Stunden an-
zeigen; er miBte nach 60 Sekunden die Minutenanzeige
und nach 60 Minuten die Stundenanzeige erhéhen. Wir wer-
den eine solche Digitaluhr spater besprechen und auch pro-
grammieren.

1.3.6 Spiel 6: Sirene

Fuar dieses Spiel mup der Lautsprecher an den Computer an-
geschlossen werden. Dazu wird ein AnschluB des Lautspre-
chers mit F1, F2 oder F3 verbunden, der andere Giber dem
Widerstand 100 © mit + 5 Volt der Steckerleiste auf der
Computerplatine (Abb. rechts). Eine verbesserte Schaltung,
bei der die Lautstarke geregelt werden kann, zeigt die linke

Abb.
+5Volt « [ +svr {1
100 Q 100 Q
F1 A Eﬂ _
F2
s (]
47 kQ
C F1 A
F2
B F3
E
0 Volt < = 4
mit Lautstarkeregelung ohne Lautstérkeregelung

Tasten: (EE) B2 B

Der Ton, den der Lautsprecher erzeugt, hangt von der Ge-
schwindigkeit ab, mit der die Lautsprechermembrane be-
wegt wird. Der Computer &ndert bei diesem Spiel standig
diese Geschwindigkeit und damit die Tonhéhe.
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1.3.7 Spiel 7: elektronischer Wiirfel

Schalter S nach hinten; Tasten: (E) B A

Unser Wirfel zeigt zunachst eine 1. Wird die Taste be-
tatigt, so zeigen die vier etwas ungewdhnlichen Fragezei-
chen das Wiirfeln an. Wird die Taste nicht mehr beta-
tigt, dann zeigt unser Warfel wieder eine Zahl zwischen 1
und 6. Wie bei einem richtigen Warfel kommt es vor, daB
eine Zahl haufiger nacheinander angezeigt wird oder daB®
man langere Zeit auf eine bestimmte Zahl warten muB.

1.3.8 Spiel 8: Zahlenlotto ,,6 aus 49“

Schalter S nach hinten; Tasten: (ES]) B &

Es erscheint die Anzeige 6 AUS 49. Die Anzeige verschwin-
det, wenn die Taste é betatigt wird. Wird die Taste
wieder losgelassen, so erscheint kurzzeitig die erste Lotto-
zahl. AnschlieBend ist wieder 6 AUS 49 zu sehen. Die nich-
ste Lottozahl kann ermittelt werden. Nach der sechsten
Lottozahl kann die Anzeige 6 AUS 49 nur mit der [ Taste
geléscht werden.

Der Computer ermittelt die Lottozahlen mit Hilfe eines Zu-
fallszahlengenerators; er Gberpruft, ob die Zahl zwischen 1
und 49 liegt; er sorgt dafur, daB jede Zahl nur einmal ausge-
wahlt wird; und schlieBlich 148t er nur die Auswahl von 6
Lottozahlen zu.

1.3.9 Spiel 9: Zweier-Potenzen

Schalter S nach hinten; Tasten: (IE&]) B El

Dieses und das nachste Spiel zeigen, daB die Bezeichnung
»Spiele” nicht fur alle fest vorgesehenen Programme zu-
trifft. Der Computer berechnet hier nacheinander die Zwei-
er-Potenzen von 1 bis 8192 und zurlck; er zeigt rechts die
Zweier-Potenz, links den Exponenten an.

Man erhélt die Zweier-Potenz, indem man zunéchst 1, dann
jeweils das Ergebnis immer wieder mit 2 multipliziert. Der
Exponent gibt an, wie oft mit 2 multipliziert wurde.

Beispiel:
(1)2-2.2:-2-2=232

5 mal

In der Mathematik schreibt man auch 2° = 32 (sprich: 2
hoch 5 gleich 32). Die 2 nennt man die Basis oder die Grund-
zahl, die 5 heiBt Exponent, das Ergebnis 32 ist die flinfte Po-
tenz von 2. Die nullte Potenz wird gleich 1 gesetzt. So erge-
ben sich die Zweier-Potenzen, die bei diesem ,Spiel“ darge-
stellt werden:

Zweier-Potenzen bis 8192
Exponent Potenz

0 1

2
2 4
3 8
4 16
5 32
6 64
7 128
8 256
9 512

10

11

12

13

1024
2048
4096
8192
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1.3.10 Spiel 10: Taschenrechner

Schalter S nach hinten; Tasten: (E&))
Dieses Spiel zeigt, daB unser Computer auch Aufgaben wie
ein einfacher Taschenrechner I6sen kann.

Die zifferntasten [ |l ... . .. El dienen zur Zahieneinga-
be; sieben der acht Funktionstasten erhalten fur den Ta-
schenrechner folgende Bedeutung (siehe A. 5, Seite 160):

© Clear-Taste (L6sch-Taste)
+/— :

B - MinusTaste
o | = © Plus-Taste

~ Taste fur Vorzeichenwechsel
— | x BBl - DivisionsTaste

< Multiplikations-Taste
+ = BEE - Ergebnis-Taste)

Unser Taschenrechner ist fur alle vier Grundrechenarten
(+, —, X, +) geeignet. Er rechnet vorzeichenrichtig, kann
allerdings nur mit vierstelligen Zahlen rechnen.

Wenn das Taschenrechnerprogramm mit
(IBD) I gestartet oder wenn bei der Benutzung unseres
Taschenrechners die Taste betéatigt wird, wird in der
Anzeige eine 0 angezeigt, der Computer wartet auf die Ein-
gabe der ersten Zahl.

Wird die erste Zahl Ziffer fur Ziffer eingegeben, so wird die
eingegebene Zahl bei jeder weiteren Ziffer nach vorn ge-
schoben. Bei der Eingabe der fuinften Ziffer geht die erste
verloren. So kann auch eine irrtimlich falsch eingegebene
Zahl durch eine neue Eingabe Uberschrieben werden.

Jetzt wird normalerweise das Verknapfungszeichen einge-
geben. Werden mehrere Verknupfungszeichen nacheinan-
der eingegeben, so gilt das zuletzt eingegebene. Bei der Di-
vision wird grundsétzlich abgerundet. Unser Taschenrech-
ner kennt kein Komma. Die Nachkommastellen werden ver-
schluckt. Mit der Taste wird das Vorzeichen der zu-
letzt eingegebenen Zahl verandert.

Eine Rechnung wird mit der [JB}-Taste abgeschlossen. Es
erscheint in der Anzeige ein E und das Ergebnis der Rech-
nung. Wird jetzt eine Zifferntaste betatigt, so wird diese
Eingabe als erste Zahl einer neuen Rechnung aufgefaBt.
Wird bei der Anzeige eines Ergebnisses ein neues Verkniip-
fungszeichen gewahlit, so verschwindet das E, das Ergeb-
nis der letzten Rechnung gilt als erste Zahl der folgenden
Rechnung.

Wird bei der Eingabe einer Zahl statt der erlaubten Tasten
[0 ) 1 [ El eine der Tasten [} & gewahlt,
so wird bei der anschlieBenden Betatigung einer Verknip-
fungstaste Error (engl. Irrtum, Fehler) angezeigt. Error er-
scheint ebenfalls, wenn bei der Berechnung eines Ergeb-
nisses die Zahl 9999 Uberschritten wird.

Mit (B I kann das Taschenrechnerprogramm
neu gestartet werden.



Beispiele:

Taste Anzeige
(T THTATLTL]OT ]
BEEE | [ [S[PII[ETLTET |
[ A NEEEEEEEN
Bl (T
B ([T 7T T117]
[+ EINEEEENEE
B ([ 7771714
B (E[ [ [ [ [ [2[1]
Taste Anzeige
LI LTI T (8]
(T TTTTTT5]
LT T T T TT T
(T T T TTT1T0]
LI T I-TT [170]
EL T =T T I510]
Taste Anzeige
[T T T TTTTs]
[T T TTTT570]
[T TTTTTs]0]
(T TTTTTT8]
ELT T T T [176]
Taste Anzeige
BEl ([ [ [T TT73]
BEM ([ [ [T 17132
B ([ [ [T 13[2]
BEN ([ [ [T TT73
e ([ [ [ 1713]2
LI T T [1]of2T4]
B (] [ (T TTT11
B ([ [ [T T T[0]
BEE (E[r[rfo[ T T 1]
[ I THIALTC]OT ]
[ Is[PTITETLTET ]
BN ([ [ [ TTTo]

17+4=21
5x(—10)= - 50
50 + 3 = 16(,66)

32x32x 10 > 9999
(das Zeichen > heiBt
»,groBer als*)

Taste Anzeige

BEl (1]

BEN ([ [ [ 1113

L+ /- EINEERRENEE

B (] [-T [ [13]

el ([ [ [ T2

BEl ([ (171 12[5]

B ([ ([T T72]

A ([ ([T T1T117]

B ([ [-[ [ 117

B ([ (11T

BEN ([ [ [T T79

B ([ [T 7]

Bl ([ (T T1T172

B ([T 1 12]0]

“ [lllllzlo]o] ("‘13+25—(—7))X9
(E[ T =T T 1279]| - 200= -29

1.3.11 Spiel 11: Reaktionstest

Schalter S nach hinten; Tasten: ([§§)) B

Dieser Reaktionstest ist ein Spiel gegen die Zeit. Zu Beginn
steht in der Anzeige 00. AnschlieBend erscheint achtfach
eine der Ziffern 0 bis 9 oder einer der Buchstaben A bis F.
Es ist jetzt die Aufgabe, die entsprechende Taste zu drik-
ken. Wurde die richtige Taste gedriickt, so zeigt der Compu-
ter 01 an. Er z&hlt mit, wie oft wir es geschafft haben, in der
vorgegebenen Zeit die geforderte Taste zu dricken. Das
Spiel wiederholt sich. Unsere Aufgabe ist es nur, immer
dann die geforderte Taste zu betatigen, wenn die achtfache
Anzeige erscheint.

Ein Zufallszahlengenerator entscheidet, welche Ziffer oder
welcher Buchstabe achtfach angezeigt wird. Er entschei-
det auch, wie lange die Anzahl der ,Richtigen“ angezeigt
wird. Die Zeit, die zur Betatigung der geforderten Taste zur
Verfligung steht, wird von Mal zu Mal kurzer. Wird eine fal-
sche Taste oder wird in der vorgegebenen Zeit keine Taste
betéatigt, so ist das Spiel beendet. Der Computer gibt an,
wie oft wir den Test bestanden haben, und er zeigt das Wort
AUS.

Ein neuer Start wird mit den Tasten B erreicht.
Es ist das Ziel, ein mdglichst hohes Ergebnis zu erreichen.
Wer sich ein wenig eingespielt hat, wird ohne Schwierigkei-
ten 10 ,Richtige“ erreichen. Ein Kénner erreicht leicht 20
»Richtige“.

1.3.12 Spiel 12: Laufschrift

Schalter S nach hinten; Tasten: (F&)
Statt kann auch eine der Tasten [¢], oder 8}, gewahit

werden.

Die beiden Wérter SPIELE und HALLO werden nacheinan-
der — mit den entsprechenden Zwischenrdumen — stan-
dig von rechts nach links durchgeschoben. Es lieBen sich
auch andere Wérter wahlen, aber ganz frei sind wir in der
Wortwahl nicht. Bei Spiel 4 haben wir gesehen, daB uns von
der Anzeige her bestimmte Grenzen gesetzt werden.

Die Laufschrift wird — wie alle anderen Spiele — mit der
Taste abgebrochen. Unser Computer meldet sich wie-
der mit dem unbewegten HALLO.
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2. Eingabe und Start eines
Programms

2.1 Vorbereitungen fiir die Programmeingabe

Im ersten Kapitel haben wir zwolf Programme erprobt, die
fest in unserem Computer gespeichert sind. Diese Pro-
gramme lassen sich durch Betatigung der [Jg-Taste und
einer Zifferntaste starten.

Die Vielseitigkeit eines Computers besteht aber gerade
darin, daB er immer wieder andere Programme bearbeiten
kann. Man gibt ein Programm ein und gibt dem Computer
anschlieBend den Befehl, dieses Programm auszufiihren.
Und er tut es auch, stets mit der gleichen Exaktheit!

Was ist ein Programm? Es ist eine Folge von Einzelbefeh-
len, die der Computer versteht, die er dann nach Programm-
start sehr zuverlassig Befehl fur Befehl ausfuhrt. Welche
Befehle unser Computer versteht, kann erst nach und nach
deutlich werden. Zuné&chst verbergen sich die Befehle hin-
ter einer Folge von Ziffern und Buchstaben.

Wenn noch ein Programm lauft (z. B. eines der Spiele 1 bis
12), dann massen wir es zundchst mit [fJunterbrechen.
Betatigen wir jetzt die Taste einmal (oder eventuell
zweimal; mehrfache Betatigung schadet nichts), dann
steht in den linken vier Sieben-Segment-Anzeigen 1000
(sprich: eins — null — null ~ null). 1000 ist die Anfangs-
adresse, von der ab wir unsere Programme eingeben wer-
den. Davon werden wir nur in Sonderféllen abweichen.

Jetzt haben wir schon wieder eine Bezeichnung benutzt,
die erklart werden muB: die Adresse. Wenn wir eine Folge
von Ziffern und Buchstaben (die eigentlich unser Programm
darstellen sollen) in unseren Computer eingeben wollen,
dann muB das, was eingegeben wird, gespeichert werden.
Auf unserer Computer-Platine sind Giber 3500 Speicherplat-
ze vorhanden. Diese Speicherplatze (oder kurz: Speicher)
mussen eine Adresse haben, sonst wirden wir das Einge-
speicherte nur schwer wiederfinden. Oder wir wollen nur
den Inhalt in einem bestimmten Speicher andern. Wie soll-
ten wir das machen, wenn wir nicht seine Adresse wiiBten?
Die Adressen werden bei unserem Computer grundséatzlich
vierstellig angegeben, wobei neben den Ziffern 0 bis 9 auch
die Buchstaben A bis F verwendet werden.

Unser Programm soll — wie oben gesagt — bei der Adresse
1000 beginnen. In der Anzeige steht — wenn wir inzwischen
nichts verandert haben - links die vierstellige Adresse
1000, rechts steht zweistellig der Inhalt des Speichers, des-
sen Adresse 1000 ist. Auch der Inhalt eines Speichers ~
oder die Daten — werden mit den Ziffern 0 bis 9 oder den
Buchstaben A bis F angegeben.

71000 rl?07?

J \ A J

Adressenfeld [ oder 1 Datenfeld

Die Fragezeichen
stehen flr
zufallige Ziffern
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Es 14Bt sich nicht voraussagen, welchen Inhalt der Spei-
cher mit der Adresse 1000 z. Zt. hat. Dieser Inhalt ist beim
Einschalten des Computers entstanden. Die beiden Frage-
zeichen fur die beiden rechten Sieben-Segment-Anzeigen
sollen diese zufalligen, nicht feststehenden Werte andeu-
ten.

In der dritten Sieben-Segment-Anzeige von rechts wird ein
Haken dargestellt: " oder 1. Dieses Symbol sagt uns, ob der
Computer die néchste Eingabe als Adressen- oder als Da-
teneingabe erwartet. I bedeutet: Die nachste Eingabe tUber
das Tastenfeld (0 bis 9, A bis F) wird als Adresseneingabe
aufgefaBt. Es wird dann der Speicher mit dieser Adresse
ausgewahlt. Der senkrechte Strich des Symbols I befindet
sich links auf der Seite des Adressenfeldes.

“1bedeutet: Die nachste Eingabe Uber das Tastenfeld wird
als Dateneingabe aufgefaBt. Wird jetzt eine Taste betatigt,
so wird dadurch der Inhalt in dem Speicher geandert, des-
sen Adresse im Adressenfeld links angezeigt wird. Der
senkrechte Strich des Symbols 71 befindet sich rechts auf
der Seite des Datenfeldes.

Damit kennen wir die beiden Funktionen der Taste [N
Bei einmaliger (eventuell auch zweimaliger) Betatigung der
Funktionstaste erscheint im Adressenfeld die
Adresse 1000. Jede weitere Betatigung dieser Taste dndert
dann nur noch das Symbol in der dritten Sieben-Segment-
Anzeige von rechts. Damit wird der Computer gleichzeitig
far eine Adresse oder eine Dateneingabe vorbereitet. Daher
auch die Bezeichnung [N

Beginnen wir jetzt bei der Anzeige [110[0]0] [r[?[?]

Diese Anzeige 14Bt sich — falls sie nicht mehr vorhanden
ist — mit und ein- oder zweimal erreichen. Die
beiden Fragezeichen stehen fur zwei Ziffern oder Buchsta-
ben, die nicht voraussagbar sind.

Taste [}, Anzeige: (ofofo[1] [r[2]4]
Wir haben den Speicher mit der Adresse 0001 angewahit. In
diesem Speicher steht der Inhalt 24.

Taste [}, Anzeige: [0]o[1]o] [r[C][2]

Wir haben die Adresseneingabe mit 0 fortgesetzt. Wir ha-
ben jetzt den Speicher mit der Adresse 0010 angewabhit. In
diesem Speicher steht der Inhalt C2.

Taste [, Anzeige: (0[1[o]o[ [r[D[8]

Im Speicher mit der Adresse 0100 steht der Inhalt D8. D und
B werden in der Anzeige als kleine Buchstaben dargestelit,
schreiben werden wir diese Buchstaben aber weiterhin
groB. Die Inhalte 24, C2 und D8 in den Speichern mit den
Adressen 0001, 0010 und 0100 liegen fest, da diese Spei-
cher zu dem Speicherbereich gehéren, der auch beim Aus-
schalten des Gerates seinen Inhalt behalt. Diese Inhalte
lassen sich auch nicht &ndern.

Taste [§], Anzeige: [1lofofo] [r[?[?]
Wir erhalten wieder die Anzeige wie am Anfang.

Taste [XEIPY, Anzeige: [1[0[0]0] [1]2]?]
Die nachste Eingabe wird als Dateneingab e interpretiert.

Taste [J, Anzeige: [1[o]ofo] [Afo]6]

In dem Speicher mit der Adresse 1000 steht jetzt der Inhalt
06. Der alte Speicherinhalt wird tiberschrieben. In der vorde-
ren Stelle des Datenfeldes erscheint automatisch eine 0.
Bei der Eingabe 06 braucht also nur 6 eingetastet zu wer-
den.




[1]ofofo] [T]6]A]

Jetzt wird die 6 nach vorne geschoben, das A wird ange-
fugt. Fur den Computer war die Dateneingabe fur den Spei-
cher mit der Adresse 1000 nicht abgeschlossen. Diese Da-
teneingabe 148t sich fortsetzen, bis wir mit dem, was im
Speicher mit der Adresse 1000 steht, einverstanden sind.

Taste , Anzeige:

Taste [, Anzeige: [1[o]ofo] [T[A[3]
Taste (X8, Anzeige: [110[0]0[ [T[A[3]
Taste [XE5), Anzeige: [1[0[0]0] [T[A[3]

[1]0]0]0]

Taste ], Anzeige: [ 1[0]3]

Da zwischendurch eine Funktionstaste betatigt wurde, hat
jetzt fur den Speicher mit der Adresse 1000 eine neue Da-
teneingabe begonnen.

2.2 Programmeingabe

Wir wollen jetzt in den Computer unser erstes Programm
eingeben. Im Speicher mit der Adresse 1000 sollen die Da-
ten C4 stehen.

Tasten: (E&)) (eventuell mehrmals), Anzeige:
[1]oJoJo[ [A[?]?]

Tasten: [, B, Anzeige:

[1]o]ofo] [A[cT4]

In den nachsten Speicher mit der Adresse 1001 sollen die
Daten 02 eingeschrieben werden. Mit den Tasten |[[XEED),
(1 MOMON1] kénnten wir den Computer fur die
Dateneingabe fur den Speicher mit der Adresse 1001 vorbe-
reiten. Um dieses umstandliche Verfahren abzukiirzen, gibt
es die Taste [JIZEM). ME ist eine Abkirzung des englischen
Wortes memory (Gedéchtnis). Mit der Taste (memo-
ry plus) kénnen wir den nachsten Speicherplatz des ,Ge-
dachtnisses® unseres Computers aufrufen. Entsprechend
1aRt sich mit der Taste (memory minus) der vorher-
gehende Speicherplatz aufrufen.

[1]oJo[1] [[?[?]

Taste |, Anzeige: [1[ofo[1] [7]o]2]
Entsprechend geben wir unser Programm weiter ein:

Die Anzeige sei jetzt:

Tasten: Anzeige:

[ATofoT2] [T[o]7]
(ME+ ] 6 [1Jofo[3] [T[oT6]
ME+J D [ 4 | [1]oJoT4] [[D[4]
ME+f 1 § 0 | [1[o]0o[5] [7]170]
ME+] 6 | C | [1]oJo[e] [1[6]C]
ME+J F | 8 | [1JoJo[7] TO[F[8]
ME + [1JoJoT8] [T[CT4]
ME+J 8 | [1JoJoT9] TTlo0T8]
ME + [1Jo[o AT T[0]7]
ME + [1ToTo[B] [T[7]4]
ME+J F | 6 | [1ToJo[c[ [T[F[e]

2.3 Kontrolle eines eingegebenen Programms

Wenn wir Uberprafen wollen, ob das Programm richtig ein-
gegeben wurde, missen wir der Reihe nach die Speicher-
inhalte prufen. In der folgenden Tabelle sind noch einmal
die eingegebenen Daten zusammengestellt. Wir wahlen mit
der Taste wieder den Speicherplatz mit der Adresse
1000 an und kontrollieren den eingespeicherten Inhalt.
Nach Betatigung der Taste zeigt uns der Computer
den Speicherinhalt mit der Adresse 1001. So fahren wir fort
und kontrollieren das gesamte Programm. Sollte ein Spei-
cherinhalt nicht richtig eingegeben worden sein, kann der
Inhalt in diesem Speicher einfach Uberschrieben werden.
Es wird der entsprechende Speicherplatz aufgerufen (mit
Hilfe der Adresse), der Computer wird auf Dateneingabe ge-
schaltet (7), die richtigen Daten werden eingetastet. Die In-
halte in den anderen Speicherpléatzen andern sich dadurch
nicht.

INHALT

|

d

|

[

I

l

|

|

1

|
c4 |
|

|

|

|
. .

2.4 Programmstart

Wenn ein Programm bei der Adresse 1000 beginnt, so 14Rt
es sich folgendermaBen starten: Wir wahlen mit der Taste
den Speicher mit der Adresse 1000, wo unser Pro-
gramm beginnt und betatigen die Taste (engl. to run
— laufen). Wenn wir das bei unserem Programm tun, so er-
lischt die Anzeige, die grine Leuchtdiode leuchtet. Mehr
tut sich nicht. Der Computer ,beobachtet“ aber die Taste
E}. Wenn wir diese Taste betatigen, leuchtet statt der
grinen Leuchtdiode die rote. Es ist sicher kein aufregendes
Programm, aber es ist das erste!

2.5 Abédnderung des Programms

Wir kénnen uns hier ansehen, wie leicht eine Anderung des
Programms vorzunehmen ist. Wir ersetzen den Inhalt 10 im
Speicherplatz mit der Adresse 1005 durch 20.

Taste

nfolge:
S D3 ZE. DES. DEN. [ B0
Nach einem neuen Programmsta, B wird

jetzt vom Computer die Taste 8] abgefragt. Die rote
Leuchtdiode leuchtet, wenn diese Taste gedrickt wird.

Bei einer weiteren Anderung wollen wir in den Speicher mit
der Adresse 1001 den Inhalt 04, in den Speicher mit der
Adresse 1009 den Inhalt OA einschreiben.

Tastenfolge:

RSAVE+ NiBA-DR1HOBONoNA~D]A

Nach einem neuen Programmstart (J:Xsd8], I38\}) leuchtet
die gelbe Leuchtdiode. Bei Betatigung der Taste
(wenn im Speicher mit der Adresse 1005 noch der Inhalt 20
vorhanden ist) leuchten die rote und die griine Leuchtdiode.
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3. Der Computer und seine
Peripherie

3.1 Die Verbindungen mit der Peripherie

Unser Computer hat in der vorliegenden ersten Ausbaustu-
fe neben den Kontakten fir die Spannungsversorgung und
der Buchse fur den Cassettenrecorder sieben Anschliisse
nach ,drauBen“. Hier kdnnen unterschiedliche Gerite an-
geschlossen werden. Sie gehéren nicht unmittelbar zu un-
serem Computer, sie gehoren zur Peripherie.

Zwei der sieben Anschlisse sind mit der Betriebsspannung
unseres Computers verbunden: — und + 5V. Uber zwei An-
schlisse kann unser Computer Signale von auBen bekom-
men: SA und SB (Sense A und Sense B, engl. sense — der
Sinn, der Fahler). Drei Anschlusse dienen zur Ausgabe von
Signalen: F1, F2 und F3 (Flag 1, Flag 2 und Flag 3, engl. flag
" — die Flagge, Fahne).

Es wird sicher aufgefallen sein, daB die Bezeichnungen SA
und SB auch fur zwei Taster bei unserem Computer verwen-
det wurden. Es ist far die Signalverarbeitung im Computer
egal, ob von der Peripherie ein Signal an den Eingang SA
geliefert wird oder ob dieses Signal mit Hilfe des Tastschal-
ters erzeugt wird. Andererseits gehen Signale, die
Uber die Anschltsse F1, F2 und F3 an die Peripherie gelie-
fert werden, auch an die drei farbigen Leuchtdioden: F1 —
grane Leuchtdiode, F2 — gelbe Leuchtdiode, F3 — rote
Leuchtdiode. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels sind die
Schaltbilder far diese Schaltungsteile angegeben.

Wir sorgen jetzt zunachst dafar, daB das erste Programm
von Kapitel 2 wieder eingeschrieben ist (vgl. Abschnitt 2.2
Programmeingabe,). Wir verbinden die beiden Anschlisse
F3 und +5V mit einer Glihlampe, die beiden Anschilsse
SA und — mit einem externen Tastschalter.

 Compiee. . @ Duiiphene

Nach Programmstart (vgl. Abschnitt 2.4) betatigen wir den
externen Tastschalter, die Gluhlampe leuchtet. Der externe
Tastschalter ist parallel zum Tastschalter geschaltet.
Es ist egal, welchen Taster wir betatigen. Die Glihlampe
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leuchtet jetzt zusatzlich zur schon vorhandenen Leuchtdio-
de. Verbinden wir die Gluhlampe mit F1 und + 5V, so leuch-
tet die Gluhlampe immer dann, wenn keiner der beiden
Tastschalter betatigt wird.

3.2 Die Gliihlampe kann auch blinken

Bei dem folgenden Programm tut der Computer schon ein
biBchen mehr. Gldhlampe (zwischen F1 und + 5V) und Tast-
schalter (zwischen SA und -) bleiben angeschlossen wie
zuletzt beim ersten Programm.

Wir geben das nebenstehende Programm ein (vgl. Ab-
schnitt 2.2); Tastenfolge: A<D (eventuell mehrmals),
(3 §o ME + usw.
Nach Kontrolle (vgl Abschmtt 2.3) und Programmstart (vgl.
Abschnitt 2.4) kbnnen wir wieder den Taster betédtigen. Die
Gluhlampe blinkt fanfmal.

ADRESSE INHALT

T
| | 3
L 4 ]
| 1o | 33 |
| ia@1 | e |
| inez | a6 I
| 1eaz: | D4 |
| 1éad | i@ I
| 1eas | &c |
| i6ee | FB §
| @@y | @é I
| 1lees | D4 |
| 1aas | i@ i
| 1e@R | FC I
| 1aee | FB |
| 1a&c | C4 |
| 1aan I @A |
| lege | CD |
| 1eaF | E@ |
| iaia | a8 |
| 1@11 | E4 |
| i1z | ez |
| 1812 | @? |
| 1614 | 84 |
| 181S | e |
| 1a1e | @e l
| 1a17 | 10D |
| 1@a1& | SO |
| 1@13 | E@ |
| 1@e1A | PC I
| iaie | F4 [
| ia1c | V4 |
| iein | E2 I
L i )

Natarlich kann man auch bei diesem Programm leicht eini-
ge Veranderungen vornehmen. Wohlgemerkt: wir verdndern
nicht die elektrische oder elektronische Schaltung sondern
einen Befehl im Programm.
Wir schreiben z. B. in den Speicher mit der Adresse 100D
statt 0A den neuen Inhalt 14. Tastenfolge: [, El. B. [.
B A-D§ . Nach neuem Programmstart (Tastenfol-
) blinkt die GliGhlampe nach Loslassen

ge: EX20),
des Tastschalters zehnmal.

Wir schreiben z. B. in den Speicher mit der Adresse 1016
statt 00 den neuen Inhalt 80. Tastenfolge: [, i, . K.

B. ). B [ Nach neuem Programmstart und Betéti-
gung des Tastschalters blinkt die Glahlampe doppelt so
schnell.

Wird in den Speicher mit der Adresse 1016 der Inhalt 40 ein-
gegeben, blinkt die GiGhlampe nach Betatigung des Tast-
schalters abermals doppelt so schnell. Sicher ist es inter-
essant, was sich bei diesen Prograinmen im innern des
Computers abspielt. Es ist vorstellbar, daB der Computer
bei diesem Programm den Eingang untersucht; daB er
dann, wenn der Tastschalter an diesem Eingang losgelas-
sen wird, die Lampe mehrmals hintereinander aufleuchten
14Bt. Wie er das macht, welche Befehle er nacheinander be-
arbeiten muB, kann aber erst spéter untersucht werden. Wir
werden auf alle Programme, die wir hier nur eintasten und
erproben, spater ausfahrlich zurackkommen.



3.3 Ein Morseapparat

Die beiden folgenden Programme sollen uns zeigen, da®
nicht nur Glahlampe und Tastschalter als Peripherie-Gera-
te erlaubt sind.

Wir schlieBen statt der Gluhlampe den Lautsprecher an
(zwischen F1und + 5V), der Tastschalter bleibt unverandert
zwischen SA und —. Damit ist der Morseapparat fertig. Wir
miassen nur noch ein anderes Programm eingeben. Zur Ein-
gabe des Programms vgl. die Abschnitte 2.2 und 3.2. Falls
das letzte Programm noch gespeichert ist, brauchen erst
ab Adresse 1006 neue Daten eingetastet zu werden.

N
| ADRE=SS

E | IMHALT |

} e o
| 1 A& | a3 |
| 1 &y | aa |
| 1 Gz | A& |
| 1 @@ | 04 |
| 1E6g [ |
1aEs | =1 |

| 1 &Ee | FB |
| 16 | a8 |
| 1@aEas | E4 |
| laas | az |
| 168/ | a7 |
| 106E | &4 |
| 1aac | =6 |
| laan | e |
| 1a8E |10 |
| 1aeF | Ve |
| laia I Fi |
L 1 J

Ist das Programm richtig eingegeben und gestartet worden
(Tasten: , M), dann ist der Morseapparat endgiil-
tig fertig.

Solange der Taster betéatigt wird, ertént ein Ton bestimmter
Héhe. Hier 1aBt sich natirlich die Tonhéhe andern. Eine
kleinere Zahl als 20 im Speicher mit der Adresse 100C be-
wirkt einen hoheren, eine groBere Zahl bewirkt einen tiefe-
ren Ton.

3.4 Eine Lichtschranke
3.4.1 Aufbau und Uberpriifung

Wir bauen zunéchst eine kleine Schaltung auf. Der Wider-
stand (1 kQ) und der LDR (lichtabh&ngiger Widerstand, eng.
light dependent resistor) werden hintereinandergeschaltet.
Der Widerstand wird an den AnschluB +5V, der LDR an —
angeschlossen. Die Verbindungsstelle zwischen beiden
Bauteilen wird mit dem Eingang SA verbunden. Die Glih-
lampe wird etwa 1 cm bis 2 cm vom LDR befestigt. Die ge-
streifte Seite des LDR muB zur Gluhlampe zeigen.

Computer '

Peripherie
I
+5Vv f
|
| 4.7 kQ
i 12
—0v | LDR ®
|
SA ]

Wir bereiten noch einen kieinen Pappstreifen (etwa 10 cm
X 1.cm) vor, den wir zwischen Glithlampe und LDR halten
kénnen. Der LDR &ndert seinen Widerstand, wenn er be-
leuchtet wird oder wenn er wieder abgedunkelt wird.

Jetzt muB der Computer nur noch so programmiert werden,
daB er merkt, ob sich der Pappstreifen in der Lichtschranke
befindet oder nicht.

Zuné&chst geben wir ein sehr einfaches Programm ein, mit
dem wir eigentlich nur die richtige Funktion der Licht-
schranke Uberprafen wollen. Wenn dieses Programm ein-
gegeben und gestartet ist, sollte die rote der drei farbigen
Leuchtdioden leuchten, solange der LDR beleuchtet ist;
wird der LDR abgedunkelt, so erlischt die Leuchtdiode.
Wenn die Leuchtdiode nicht so wie erwartet reagiert, dann
miassen wir den Fehler suchen.

| ADRESSE | IMHALT

1 GG
16

Tz
1a

1 |
+ 4
Ias I
- |
| LE |
| 3. |
| I
| !
| |
4. J

1
1G@6aE

|
|
\
l
|
|
|
|
Eine haufige Fehlermdglichkeit ist das Programm. Wir soll-
ten es noch einmal kontrollieren (§, N VE + Y
Als zweites sollten wir die Schaltung der Peripherie noch
einmal tberprifen. Eventuell muB die Glahlampe dichter an
die gestreifte Seite des LDR geschoben werden. Statt der

Glahlampe kann auch eine helle Schreibtischlampe oder
Taschenlampe verwendet werden.

3.4.2 Diebstahlsicherung

Wenn die Lichtschranke wie geplant funktioniert, kénnen
wir sie variieren. Wir schlieBen zusatzlich den Lautsprecher
wieder zwischen F1 und +5V an und &andern das Pro-
gramm:

| AORE
F —
| laga ] @as |
| 1aal | D4 |
I 1eez | 1o |
| 126 } - |
| te@4 | FB |
| oie@s | =24 |
| 1aas | 51 |
| 1@y | a4 |
L K J

Bei gut beleuchtetem LDR starten wir jetzt das Programm.
Unsere Diebstahisicherung ist fertig. Sowie der LDR ver-
dunkelt wird, beginnt die Sirene, die wir aus Spiel 6 (vgl. Ab-
schnitt 1.3.6) kennen. Die Sirene 14Rt sich dann nur mit der
Taste abstellen.

3.4.3 Lichtschranke und Z3hler

Unser Computer kann bei Abdunklung des LDR nicht nur
die rote Leuchtdiode aus- oder die Sirene einschalten. Er
kann noch mehr. Das ist nur eine Frage des Programms.
Das folgende etwas langere Programm zeigt, daB der Com-
puter z. B. auch Gegenstande zahlen kann, die sich nach-
einander durch die Lichtschranke bewegen. Wir tasten das
folgende Programm ein und starten es bei der Adresse
1000.
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=

T 1
| ADRESSE | INHALT |
+ + -
| laga | 12 |
| 1aaél | C4 |
| lagz | @ |
| 1863 | CcO |
| 1aa4g | E@ |
| 1a6s | 1cC |
| ilegs | CD |
| ilga? | D8 |
| lgag | 1S5 |
| iges | C4 |
| 186/ | a8 |
| lege | 11 |
| ie@c | @6 |
| 1@an I D4 |
| 1geE | 1@ |
| lagF | 7C l
| ia1a | F& |
| 1811 | C4 |
| gtz | eg |
| 1813 | i1 |
| iai4 | @8 |
| 1815 | D4 |
| iale | 1@ |
| iel? | BC |
| 121 | F8 |
| a1 | 95 |
| 181R | EB |
| iaig | 74 |
| imic | ES |
L 1 J

In der Anzeige des Computers steht die Zahl 00. Wenn wir
jetzt den Pappstreifen einmal durch die Lichtschranke be-
wegen, zeigt die Anzeige die Zahl 01 usw.: Der Computer
z&hlt mit, wie oft die Lichtschranke durch den Pappstreifen
unterbrochen wurde, wie viele Gegenstande sich durch die
Lichtschranke bewegt haben.

3.5 Programmstart nur bei Adresse 1000?

Wir haben unsere Programme bisher immer im Speicher
mit der Adresse 1000 begonnen. Das hat den Vorteil, da
wir das Programm sehr einfach starten konnen: m
(eventuell zweimal), [FINN}.

Vielleicht haben wir dabei schon bedauert, daB wir mit der
Eingabe eines neuen Programms das vorherige tiberschrei-
ben. Vielleicht wollen wir mehrere Programme eintasten,
die wir dann im Wechsel starten wollen. Das ist durchaus
moglich.

In dem folgenden Ausdruck ist angegeben, wie z. B. die drei
Programme zur Lichtschranke aus den letzten drei Ab-
schnitten (3.4.1, 3.4.2 und 3.4.3) gemeinsam eingetastet
sein kdonnen. Das Programm zur Uberprifung der Licht-
schranke beginnt ab Adresse 1000, das Programm ,Dieb-
stahlsicherung” beginnt ab 1100, das Programm ,Licht-
schranke und Zahler“ beginnt ab Adresse 1200.

Wenn wir diese drei Programme eingetastet haben und mit
[A-D starten, lauft immer das erste Programm,
das Programm ab Adresse 1000.

Das Starten eines Programms mit einer anderen Anfangs-
adresse als 1000 ist etwas aufwendiger. Das Programm mit
der Anfangsadresse 1100 kdnnen wir mit folgender Tasten-

entsprechend mit der Tastenfolge:
GUA HAAA G N @
Mit Hilfe dieser Tastenfolge haben wir den Programmzahler
PC mit 1100, bzw. mit 1200 geladen und das entsprechende
Programm von hier gestartet. Wir werden im Abschnitt 10.1,
Seite 53, den Programmz&hler ausfthrlich besprechen.
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3.6 Ein kleiner Ausblick

Wir haben jetzt schon einen kleinen Eindruck von dem, was
unser Computer kann. Wir haben die zwéif Spiele durchge-
spielt, und wir haben gesehen, daB wir selbst unterschied-
lichste Programme eingeben kénnen. Der Computer kann
Informationen von der Peripherie bekommen, kann diese
verarbeiten, und er kann wieder Signale an die Peripherie
geben. Eine wesentliche Feststellung soll noch einmal be-
tont werden: Bei dem gleichen gerdtemaBigen Aufbau (bei
der gleichen Hardware) kénnen sich ganz unterschiedliche
Dinge abspielen, einfach dadurch, daB das Programm (die
Software) gedndert wurde. In dieser Vielseitigkeit liegen ge-
rade die groBen Vorteile fir den Einsatz eines Computers.
~Hardware“ und ,Software* sind zwei wesentliche Begriffe
in der Computertechnik. Mit Hardware (engl. hard ware —
harte Ware) bezeichnet man den technischen, materiellen
Teil des Computersystems. Die Software (engl. soft ware —
weiche Ware) bezeichnet das Nichtmaterielle, also im we-
sentlichen die Programme.

Bei der Software unterscheidet man zwischen System- und
Anwender-Software. Die System-Software erméglicht es,
daB wir mit dem Computer arbeiten kénnen. Sie sorgt dafur,
daB bestimmte Funktionen ausgefihrt werden, wenn wir
die Funktionstasten drlicken; sie gestattet es, daB wir Da-
ten Gber die Tastatur eingeben kénnen; sie sorgt dafir, daB
wir unter bestimmten Voraussetzungen eine Anzeige erhal-
ten. Die von uns fur ein bestimmtes Problem eingegebenen
Programme gehdren zur Anwender-Software.

Man kann nicht sagen, daB die Hardware wichtiger sei als
die Software oder umgekehrt. Nur im Zusammenspiel zwi-
schen Hardware und Software ergibt sich etwas Sinnvolles,
dann sogar etwas besonders Faszinierendes.

|

ke s

Anfangsadresse 1000 —= 1 toaa | as [
| 1681 | D4 |

" e | 1aaz | 1a |
Uberprufung der | 1@ex | EC I
Lichtschranke I tlead o av I
| 1aas | e} |

| 1 ade | F&= |

s e 1

Anfangsadresse 1100 —= |  1i@e | as |
| 1141 | (a3 |

| 114z | 1a |

Diebstahl- | 11@x | PC I
i | 11a4 | ‘FB |
sicharung I 11es | 24 I
| 1188 I |

| 11avq (R |

T — 1

Anfangsadresse 1200 —= |  1z&@ | 1= [
| 1281 | 4 |

| 1za2 | Ga |

| 2 | O |

| | E@& |

| | 1C |

| | 23 |

| | |

| | 15 |

| | e |

| | &= |

| | 11 |

| | as |

. | | D4 |
Lichtschranke \ | 1@ |
und Zahler : : ; :
| | () |

| 1 (u b I

| | 11 |

| | s |

| | D4 |

| | 1a |

| | &C |

| } Fa |

| I 33 |

| | E& |

| | e ] |

| | E& |

| S P— A v J



Wir haben unser Gerét bisher immer als Computer bezeich-
net. Etwas treffender wére sicher die Bezeichnung ,Mikro-
prozessor-System®. Das zentrale IC (engl. Integrated Circuit
— integrierte Schaltung) auf unserer Computer-Platine ist
der Mikroprozessor.

Ein Mikroprozessor-System erhebt nicht den Anspruch, ei-
nen guten Taschenrechner bei mathematischen Problemen
zu schlagen. GewiB, er kann auch Rechnungen durchfiihren
(vgl. Spiel 10: Taschenrechner), aber das ist nicht seine aus-
schlieBliche Aufgabe. Ein Mikroprozessor-System kann auf
der anderen Seite vieles, was ein Taschenrechner nicht
kann. Er kann unterschiedlichste Prozesse steuern und re-
geln (vgl. unser Programm far die Lichtschranke).

Der Mikroprozessor kann neben der Gliihlampe und dem
Lautsprecher auch andere elektrische und elektronische
Gerate ansteuern, er kann neben Tasten und LDR auch von
anderen Schaltungsteilen Signale empfangen. Wir werden
darauf zurickkommen. Aber bis dahin fuhrt noch ein langer
und vielleicht auch mithsamer Weg. Wir miissen uns erst
ansehen, was sich im Innern unseres Computers oder Mi-
kroprozessor-Systems tut; wir missen erst lernen, welche
Befehle unser Computer versteht, und wie wir diese Befeh-
le zu einem sinnvollen Programm kombinieren kdnnen.

Mikroprozessor

3.7 Etwas Elektronik

Die folgenden beiden Schaltbilder sollen versténdlich
machen, wie die Schaltungen fir die drei Ausgénge zur Pe-
ripherie und wie die beiden Eingange von der Peripherie in
das Mikroprozessor-System aussehen.

3.7.1 Die Schaltung fiir die Ausgange

Mikroprozessor-System | Peripherie
fevd
|
470 Q i
F1 | Leuchtdiode | |
- grin (bzw. :
gelboderrot) g1 | |
- étézw.‘:r;z;ﬁ !
BC548 |oderF3) | |
Ausgang F1 Il?_fo : i ;["
: Schutz- A |
vom Mikro- . /\BA 318 |
prozessor diode T o)
(bzw. F2, F3) s |
e CA |
|

Der Mikroprozessor steuert den Transistor an. Wenn der
Transistor durchschaltet, flieBt ein Strom durch die Leucht-
diode bzw. durch das parallel geschaltete Bauteil (wie
Glohlampe) der Peripherie.

Die Bezeichnung F1 (Flag 1) wird dreimal verwendet (ent-
sprechend gilt das fir F2 und F3). Mit F1 wird zunachst ein
Ausgang des Mikroprozessors bezeichnet. AuBerdem steht
die Bezeichnung F1 an der griinen Leuchtdiode und an dem
zugehdrigen Ausgang der rechten Federleiste. Aus dem
Textzusammenhang wird aber immer ersichtlich sein, wel-
chen Punkt der Schaltung wir meinen.

Wir sollten uns merken, daB die grine Leuchtdiode F1
leuchtet, daB am Ausgang F1 an der Federleiste (zwischen
F1 und -) eine niedrige Spannung liegt, wenn der Mikro-
prozessor an seinem Ausgang F1 eine hohe Spannung lie-
fert, die den Transistor durchsteuert.

3.7.2 Die Schaltung fiir die Eingénge

Mikroprozessor-System | Peripherie
V] o0
: |
]
= |
zum Mikro- { 100kQ |
prozessor, H : -
Eingang SA SA| | L
iozw. o) {(bzw. SB) | lextemer
v g e
% CD 4069 | L
) B ,
=0V | 4
‘ :

Wird der externe Taster bzw. die Taste in unserem Mi-
kroprozessor-System betétigt, dann sperrt der Transistor.
Der Mikroprozessor bekommt ein anderes Signal als bei
durchgesteuertem Transistor.

Hier wird die Bezeichnung SA (Sense A) mehrfach verwen-
det (entsprechend gilt das fiir SB). Betatigung des Tasters
oder des parallel geschalteten externen Tasters be-
wirkt eine hohe Spannung am Eingang SA des Mikroprozes-
sors. Wird das Signal am Eingang SA der Federleiste (zwi-
schen diesem SA und -) nicht durch einen Taster, sondern
durch eine externe Spannung erzeugt wie z. B. bei der Licht-
schranke, so madssen wir uns merken: Ist die extern ange-
legte Spannung hoch, so bekommt der Mikroprozessor an
seinem Eingang SA eine niedrige Spannung, und umge-
kehrt. Das heiBt, der Transistor invertiert oder negiert das
von auBen angelegte Signal.
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4. Dualzahlen und
Hexadezimalzahlen

4.1 Zahlenraten
Fir das Spiel werden die folgenden sechs Karten benétigt.

Spieler A will zeigen, wie gut er Zahlen erraten kann. Er for-
dert Spieler B auf, sich eine Zahl kleiner als 64 (von 0 bis 63)
zu denken. AnschlieBend zeigt Spieler A seinem Mitspieler
nacheinander die sechs Karten und fragt jeweils, ob die ge-
dachte Zahl darauf sei. Daraufhin sagt Spieler A die Zahl.
Wie hat er das wissen kdnnen? Er hat natirlich nicht gera-
ten. Er hat lediglich ein biBchen gerechnet. Er hat die Zah-
len addiert, die links oben auf den Karten standen, auf de-
nen auch die zu ratende Zahl stand.

Beispiel: Die gedachte Zahl sei 39. Sie steht auf den Karten
0. 0. ® und @. Auf diesen Karten stehen links oben die
Zahlen 32, 4, 2 und 1. Die zu ratende Zahl ist dann
32+4+2+1=239.

Die Erklarung far dieses ,Rateverfahren“ ist gar nicht so
schwer. Auf der Karte @ stehen alle Zahlen gréBer als 31.
Falls die gesuchte Zahl auf dieser Karte steht, 148t sich flur
eine Zerlegung dieser Zahl zunachst der Summand 32 ab-
spalten. Auf Karte @ stehen die Zahlen von 16 bis 31 und
die von 48 bis 63. Falls die gesuchte Zahl auf dieser Karte
steht, |aBt sich — eventuell auBer 32 — der Summand 16
festhalten. Es wird mit den drei ndchsten Karten festge-
stellt, ob 8, 4 und 2 zur Zerlegung der gesuchten Zahi geho-
ren. Mit Karte @ wird ermittelt, ob die gesuchte Zahl unge-
rade ist. In diesem Fall muB zu der bisher ermittelten Sum-
me eins addiert werden.

Anders formuliert: Mit Hilfe der Karten wird die gedachte
Zahl in eine Summe von Zweierpotenzen zerlegt, bzw. es
wird festgestellt, welche Zweierpotenzen in einer Zerle-
gung dieser Zahl vorkommen, (vgl. Abschnitt 1. 2. 9, Spiel 9:
Zweierpotenzen).

Flr unser Beispiel gilt: 39=32+4+2+ 1.

Wir kdnnen auch schreiben: 39 =25+ 22 + 21 + 29,
oder39=1-254+0-24+0-23+1-22+1-2'4+1-2°

4.2. Dualzahlen

Wir sehen uns zunéchst noch einmal den Zahler in Spiel 4
an: Schalter S nach vorn; Tasten: () B vg. 1.3.4.
Wir wissen noch: Wird bei der Anzeige 15 die Taste be-
tatigt, so zahlt der Zahler weiter bis 255. In den rechten Sie-
ben-Segment-Anzeigen wird im Dezimal- oder Zehnersy-
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stem gezéahlt. Dieses Zahlensystem ist uns gelaufig. An je-
der Stelle kdnnen zehn verschiedene Ziffern, die Ziffern 0,
1, ...., 9 verwendet werden. Ist beim Aufwartszahlen die
héchste Ziffer 9 erreicht, so folgt nach der 9 wieder die 0, es
wird zusétzlich ein Ubertrag 1 an die voranstehende Stelle
geliefert. Es gibt zehn verschiedene einstellige (0, ..., 9),
100 verschiedene zweistellige Dezimalzahlen (00, 01,. . . 99)
usw. Die Zahl 39 1aBt sich im Dezimalsystem ausfuhr-
licher schreiben:

39=3-10+9,
oder 39=3-10"+9-10°.
Die Zahl 1983 4Bt sich im Dezimalsystem ausfiihrlich
schreiben: 1983=1-103+9-102+8-10"'+3-10° (10°=1000,
102=100, 10' =10, 10°=1).
Alle diese Uberlegungen lassen sich in jedes andere Zah-
lensystem Gbertragen.
Unser Computer arbeitet im Dual-, Binar- oder Zweiersy-
stem. Er kennt jeweils nur zwei Zustande: eine Leuchtdiode
kann leuchten oder nicht, eine Spannung kann vorhanden
sein oder nicht, durch ein Bauteil kann ein Strom flieBen
oder nicht. Physikalisch ware es natirlich mdoglich, ver-
schieden groBe Spannungen oder verschieden groBe
Stromstédrken zu unterscheiden; das ware aber zu aufwen-
dig und auch zu teuer. Wir begniigen uns also mit zwei Zu-
standen und bezeichnen sie mit 0 und 1. 0 heiBt z.B.: die
Leuchtdiode leuchtet nicht, 1 heiBt: die Leuchtdiode leuch-
tet.
Wir kdnnen jetzt die Anzeige auf der LED-Reihe bei Spiel 4
(Zahler) leicht in eine Dualzahl tbertragen: Die Anzeige
® O @ e wirddurchdie Dualzahl 1011 beschrieben.
Verfolgen wir noch einmal den Zahlvorgang von Anfang an:
Wir beginnen bei 0000. Wird 1 addiert, so ergibt sich 0001.
Jetzt sind schon alle mdglichen Ziffern an der letzten Stelle
verwendet worden. Bei der nachsten Addition von 1 folgt
nach der 1 in der letzten Stelle wieder die 0; es wird zusétz-
lich ein Ubertrag an die zweitletzte Stelle geliefert. Wir er-
halten: 0010. Dann folgt: 0011. Wird jetzt wieder 1 addiert,
so muB in der letzten Stelle eine 0 geschrieben werden. Zu
der 1in der vorletzten Stelle soll der Ubertrag 1 von der letz-
ten Stelle addiert werden. Auch hier schreiben wir eine 0
und bringen wieder einen Ubertrag 1 in die nachste Stelle:
0100 usw.
Es gibt zwei verschiedene einstellige Dualzahlen (0 und 1),
es gibt 4 (=2 x 2) verschiedene zweistellige (00, 01, 10 und
11), acht (=2x2x2) verschiedene dreistellige (000, 001,
..., 111),16 (=2 x 2 x 2 X 2) verschiedene vierstellige Dual-

zahlen (0000, 0001, ...., 1111).
Dezimalzahl entsprechende Dualzahl
0 0
1 1
2 10
3 11
4 100
5 101
6 110
7 111
8 1000
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111




1011 bedeutet1-2°+1-2'+1-2°=8+2+1=11.

Das Verfahren 1aBt sich fortsetzen: 100111 bedeutet
1-2540-244+0-22+1-2241:2'4+1:2°=32+4+2+1=39
(25=32,2=16,22=8,22=4,2'=2,2"=1;

vgl. Spiel 9: Zweier-Potenzen).

Bei dem Zahlenraten (Vgl. 4. 1) hat Spieler B auf die sechs
Fragen: Ist die gedachte Zahl auf Karte @, ®, . . ., @ sechs-
mal geantwortet. Bei unserer Beispielzahl 39 hat Spieler B
der Reihe nach geantwortet: ja, nein, nein, ja, ja, ja. Damit
hat er seine Zahl verraten. Spieler A braucht nur statt ja
eine 1, statt nein eine 0 zu setzen. Dann kennt er die ge-
suchte Zahl, allerdings als Dualzahl. Seine Aufgabe be-
steht nur noch darin, diese Dualzahl in eine Dezimalzahl zu
verwandeln.

Unser Computer arbeitet im wesentlichen mit achtstelligen
Dualzahlen: 0000 0000 bis 1111 1111. Es gibt 28 =256 ver-
schiedene achtstellige Dualzahlen (vgl. wieder das Spiel 4:
Zahler).

Dezimalzahl entsprechende Dualzahl

0 0000 0000
15 0000 1111
16 0001 0000
32 0010 0000
64 0100 0000
128 1000 0000
240 1111 0000
248 1111 1000
252 1111 1100
253 1111 1101
254 1111 1110
255 1111 1111

Teilweise arbeitet unser Computer aber auch mit sechzehn-
stelligen Dualzahlen. Die kleinste ist 0000 0000 0000 0000
und entspricht der Dezimalzahl 0. Die groBte ist

1111 1111 1111 1111 und entspricht der Dezimalzahl 65 535.
Es gibt 65536 verschiedene sechzehnstellige Dualzahlen
(einschlieBlich der 0).

4.3 Hexadezimalzahlen
4.3.1 Einstelliger Hexadezimalzdhler

Wir missen uns noch mit einem weiteren Zahlensystem be-
schaftigen: dem Hexadezimal- oder Sechzehnersystem.
Wir wollen zundchst ein Programm eintasten. Tastenfolge:
8. B, EX6), bis die Anzeige [1][0[0]0] [1]?]?
erscheint. Dann weiter:

C ’ :
ME+ MFEFR
ME+ MCHB , USW.
Wenn wir das nebenstehende Programm vollstandig einge-
geben haben, starten wir es: m&, M. Zunachst sieht
es aus, als hatten wir einen Dezimalzahler programmiert.
Aber nach 9 folgt nicht 10, sondern A. Dann erscheinen die
weiteren Buchstaben B, C, D, E und F. In der Anzeige wer-
den die Buchstaben B und D als kleine Buchstaben darge-
stellt. Wir wissen, weshalb. Unsere Anzeige verfigt nur
Uber begrenzte Moglichkeiten. Wir haben uns damit im Zu-
sammenhang mit Spiel 4 beschéftigt.
Unser Zahler ist ein einstelliger Hexadezimalzahler. Er hat
fur eine Stelle 16 verschiedene Zeichen zur Verfugung: die
zehn vom Dezimalsystem bekannten Ziffern 0 bis 9 und die
sechs Buchstaben A bis F. Alle 16 Zeichen nennen wir die

= T 2 |
i F | IHHALT |
e e
| | o |
| | FF |
| | o |
| | Eua |
| I <4 |
I | aa |
I I ch |
| | 02 |
| I 95 |
| | E@& |
| I o |
| | = |
| laac | E4 |
| 1aan | 1& |
} 12aE | & |
| 1aaF | F@& |
| 1Gie | 12 |
| 1ei1 | aa |
| @1z | aa |
I 121z | Qa |
| 1ai14 | aa |
| a1 | ©C4 |
| 1818 | e |
| 1ai7 I a1 |
| lals [ |
| a1 | EE |
L L )

Ziffern des Hexadezimalsystems. Wir kénnten auch ganz
andere Symbole verwenden, aber diese haben sich fir das
Hexadezimalsystem eingebirgert.

4.3.2 Zusammenhang mit Dualzahlen

Wir &ndern unser Programm geringfuigig ab:

Wir haben damit in die vier Speicher mit den Adressen 1011
bis 1014 nacheinander die Inhalte C5, EO, CD und C3 einge-
schrieben. Das vollstidndige Programm ist hier noch einmal
angegeben. Wir starten es mit [XH8], M. Wenn der
Schalter S nach vorn gestellt ist, werden jetzt zuséatzlich die
rechten vier Leuchtdioden der LED-Reihe angesteuert.

| AORESSE | INHALT |
I } %
| lga@@ | C4 |
| lnal | EF |
| 1aaz | CD |
| 1eex | E@ I
| igad4 | C4 |
| 1aas | oaa |
| 1aas | CbD |
| 1aav | 09 |
| laas | 95 |
} 1aas | E@ |
| 1aen | ch |
| 1aaR R |
| igac | E4 |
I 1aan | 1@ |
I 1aaE | &C |
I iaaF | Fa 1
| iate | 3 |
I 1a11 I €S I
| @iz | Eea |
] 1a1zx | Cch |
| @14 | O3 |
| 1a1s | C4 |
| 1als | @@ |
| @17 | 11 |
f 1@a1s | 74 I
| i@1% | EE |
L i ]
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Es gibt 16 verschiedene vierstellige Dualzahlen, es gibt
auch 16 verschiedene einstellige Hexadezimalzahlen. Sie
entsprechen sich unmittelbar. Die Hexadezimalziffern wer-
den gerade deswegen eingefthrt, um vierstellige Dualzah-
len kirzer bezeichnen zu kénnen. Der Zusammenhang zwi-
schen den verschiedenen Darstellungen der ersten sech-
zehn Zahlen in den drei behandelten Zahlensystemen ist in
der folgenden Ubersicht zusammengestelit.

Dualzahl Hexadezimalzahl Dezimalzahl
0000 0 0
0001 1 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 5
0110 6 6
0111 7 7
1000 8 8
1001 9 9
1010 A 10
1011 B 11
1100 C 12
1101 D 13
1110 E 14
1111 F 15

4.3.3 Ein Riickwartszahler

Im letzten Programm wurde vorwarts gezahlt. Es wurde je-
weils 1 addiert. Ebenso kann unser Computer riickwaérts
zéhlen. Er muB nur jeweils 1 substrahieren.

Gegeniber dem Programm von 4.3.2 missen nur folgende
Speicherinhalte geandert werden:

bei Adresse 1001: 10 statt FF,

bei Adresse 1008, 9D statt 95 und

bei Adresse 100D: FF statt 10.

| ADRESSE INHALT

| |
— + |
| 1a@a | C4 :
| 1aal | 18 |
| bl b | (7 B |
| 1@z | E@ i
i 1G4 | C4 |
| 1aas | ea I
| 186& |  Co |
| 1 BE7 | D3 l
1 ez | 30 i
| ipags | EB |
| iR | CO l
| 1 2aE | D2 |
| taac | E4 |
| taan L FE |
| 188E A |
| 1laaFr | Fa& I
| late | 13 |
| la11 [ =< |
| lalz | E& |
| 113 | cbD |
| 1614 | Cc3 |
| 1ais | C4 |
| lals | Qe |
| taid | 11 |
| gz | 74 |
| 14139 | EE |
| S— e e

Es wére gut, sich die ersten sechzehn Dual- und Hexadezi-
malzahlen und ihren Zusammenhang untereinander und
mit den Dezimalzahlen einzupragen. Wir werden sie haufi-
ger benutzen. Eine kleine Hilfe: Die Hexadezimalzahl D ent-
spricht der Dezimalzahl 13 (dreizehn), die Hexadezimalzahl
F entspricht der Dezimalzahl 15 (funfzehn).
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4.3.4 Mehrstellige Hexadezimalzahlen

Das Hexadezimalsystem ist eines von vielen moglichen
Zahlensystemen. Naturlich 14Bt sich auch in diesem Sy-
stem weiter als bis F (dezimal 15) zadhlen. Wenn der Zei-
chenvorrat in einer Stelle aufgebraucht ist, wird wieder bei
0 angefangen und ein Ubertrag fur die nachste Stelle gebil-
det.

P

INHALT

| ADRESSE | |
B + !
| 1gag | G4 |
| igai | FF |
| @@z | o |
| i@z | Ea |
| | 4 |
| | [s1E] |
| | EB |
I | D= |
| | 95 |
| | E& |
| 1@@nr | COD |
I 1aaR | D |
| 1aac | 13 |
| tagn | S |
| 18RE | E& |
| laaF | E@

| late | 3 |
| 1g11 | C4 |
| i@z | aa |
| R B | 11 |
| 1é14 | G} |
| 1615 | Fz |
 F—_ 1 |

Unser Computer soll uns das in einem weiteren Programm
zeigen. Der Schalter S muB nach vorn gestellt werden. Wir
sehen: der Zahler zahlt bis F. Dann erfolgt ein Ubertrag in
die nachste Stelle. An der letzten Stelle wird wieder mit 0
begonnen. Ebenso wird beim Weiterzahlen nach 1F wieder
ein Ubertrag gebildet. Es folgt die Zahl 20.

Entsprechend muBte nach der Hexadezimalzahl FF die
dreistellige Hexadezimalzahl 100 folgen. Unser Computer
beginnt aber wieder mit 0. Bei diesem Programm lauft der
achtstellige Dualzé&hler mit. Wir erkennen ohne Schwierig-
keiten den Zusammenhang zwischen den achtstelligen
Dual- und den zweistelligen Hexadezimalzahlen: jede der
beiden Gruppen von vier Dualziffern (die LED-Reihe ist aus
diesem Grund in der Mitte unterteilt) entspricht einer Hexa-
dezimalziffer.

Beispiel:

LLT T T

— e —P—
® 00O OO eO0
1100010

[C[5]

- @

Es wird zweimal dieselbe Zahl dargestellt, nur in unter-
schiedlichen Zahlensystemen.

Es gibt 256 verschiedene zweistellige Hexadezimalzahlen,
von 00 bis FF. In der letzten Stelle stehen die Einer, in der
vorderen Stelle stehen die Sechzehner. C5 besteht aus
zwoOlf Sechzehnern und funf Einern.

Naturlich lassen sich in diesem Zahlensystem auch groBe-
re als zweistellige Zahlen bilden. Vor den Sechzehnern ste-
hen die Zweihundertsechsundfunfziger, davor dann die
Viertausendsechsundneunziger usw.

Beispiel: die Hexadezimalzahl 2A07 besteht aus zwei Vier-
tausendsechsundneunzigern (2-16%, zehn Zweihundert-
sechsundfinfzigern (10-162), 0 Sechzehnern (0 16') und sie-
ben Einern (7 - 169).



4.3.5 Und noch ein Riickwartszahler

Wenn das letzte Programm noch eingespeichert ist, brau-
chen wir nur zu &ndern:

bei Adresse 1001: 00 statt FF,

bei Adresse 1008: 9D statt 95.

Andernfalls muBten wir das folgende Programm neu einta-
sten.

| RORE==E | INHALT

}

1aaa
1861
lGag
18a3
1664
1685
128s

m

|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
| (]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

@
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 1@@c
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| —

Der Zahler beginnt jetzt bei FF bzw. bei 1111 1111 und z&hit
hexadezimal und dual rickwarts.

5. Umwandlungen zwischen
Zahlensystemen

5.1 Vorbemerkungen

Wir kennen jetzt drei Zahlensysteme, die alle drei im weite-
ren fir uns wichtig sein werden. Uns wird nach wie vor das
Dezimalsystem das gelaufigste sein. Der Computer rechnet
und arbeitet ausschlieBlich im Dualsystem. Das Hexadezi-
malsystem dient uns lediglich als Hilfe bei der Eingabe
Gber die Tasten und beim Ablesen an den Sieben-Segment-
Anzeigen. Wenn wir z. B., wie im letzten Programm, in den
Speicher mit der Adresse 1008 den Inhalt 9D bringen, dann
Ubersetzt der Computer diese beiden Zahlen und schreibt
in den Speicher mit der Adresse 0001 0000 0000 1000 den In-
halt 1001 1101. Er berechnet eventuell eine neue Zah! im
Dualsystem, Gbersetzt das Ergebnis auf Wunsch so, daB er
es uns Uberschaubarer anzeigen kann. Fir uns sind weiter-
hin alle Speicheradressen und Speicherinhalte Hexadezi-
malzahlen, auch wenn der Computer fiir uns unsichtbar im
Dualsystem arbeitet.

Da alle drei Zahlensysteme weiterhin bendtigt werden,
mussen wir eine Zahl aus dem einen System in das andere
umformen kénnen. Das ist das Anliegen dieses Kapitels.
Bevor wir mit dem Umwandeln beginnen, soll noch eine
grundséatzliche Bemerkung gemacht werden. Man kann den
Zahlen u. U. nicht ansehen, in welchem Zahlensystem sie
dargestellt wein sollen. Was bedeutet 101? Diese Frage
188t sich nur beantworten, wenn wir zuséatzlich das Zahlen-
system angeben. Man schreibt die Grundzahl oder Basis (2,
10 oder 16) als Kennzeichen an die Zahl. Wenn keine MiB-
verstandnisse mdglich sind, werden wir auf diese Angabe
verzichten.

101, ist eine Dualzahl, 101,, ist eine Dezimalzahl, 101, ist
eine Hexadezimalzahl. Jetzt sind Gleichungen wie
101, + 5,, oder 101, = 257,, verstandlich.

5.2 Umwandlungen zwischen dem Dual- und
dem Hexadezimalsystem

Zur Umwandlung einer Dualzahl in eine Hexadezimalzahl
(oder umgekehrt) gentgt es, die Zuordnung zwischen den
16 vierstelligen Dualzahlen (0000 bis 1111) und den 16 ein-
stelligen Hexadezimalzahlen (0 bis F) zu kennen; vgl. Tabel-
le im Abschnitt 4.3.2.

Bei einer gegebenen Dualzahl teilt man — von rechts be-
ginnend — Gruppen von je vier Dualziffern ab und ersetzt
jede Gruppe durch die entsprechende Hexadezimalziffer.
Beispiel:

gegebene Dualzahl: 110.0101.1101

v y \
110 0101 1101
¥ ¥ v
gesuchte Hexadezimalzahl: 6 5 D

Ergebnis: 11001011101, =65D,,.

Der umgekehrte Weg ist genauso einfach. Jetzt wird jede
Hexadezimalziffer durch eine Gruppe von vier Dualziffern
ersetzt.

Beispiel:
gegebene Hexadezimalzahl: A7
v \
1010 0111
\ ¢
gesuchte Dualzahl: 1010.0111

Ergebnis: A7,,=10100111,.
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5.3 Umwandlungen zwischen dem Dual- und
dem Dezimalsystem

Wenn eine Dualzahl in eine Dezimalzahl umgewandelt wer-
den soll, wird sie ausfahrlich mit Zweier-Potenzen geschrie-
ben. Die Zweier-Potenzen werden im Dezimalsystem be-
rechnet und mit der jeweiligen Ziffer (0 oder 1) multipliziert;
schlieBlich werden die Summanden im Dezimalsystem ad-
diert.

Beispiel:
101101,=1-254+0-2¢+1-22+1-2240-2'+1-2°
=32+ 8,0+ 4,0+ 1,,=45,,

Ergebnis: 101101, =45,,.

Soll umgekehrt eine Dezimalzahl in eine Dualzahl umge-
wandelt werden, so zerlegt man die gegebene Dezimalzahl
in Zweier-Potenzen.

Beispiel: Die Dezimalzahl 25 soll umgewandelt werden. 16
ist die gréBte Zweier-Potenz, die kleiner ist als 25. Den Rest
25 - 16 =9 kann man weiter zerlegen in 8 und 1.

25,, =1-16,,+9,,
=1-16,0+ 18,0+ 1,
=1-16,0+ 18,0+ 04,0+ 0-2,0+1-1,,
=1-2441-2040-2:40-21 4120
=11001,

Diese Umwandlung 148t sich schematisieren: Man teilt die
gegebene Dezimalzahl und dann das Ergebnis fortlaufend
durch 2. Die Reste ergeben die Dualziffern von rechts nach
links.

2510=2 : 1210+1
—
120=2" 6,4+0
¥ .
6$0=2' 31e+0
3;0=2' 110+1
110=2’ O10+1 ‘l

11 0 0 1

Ergebnis: 25,, = 11001,.

5.4 Umwandlungen zwischen dem
Hexadezimal- und dem Dezimalsystem

Die Umwandlung einer Hexadezimalzahl! in eine Dezimal-
zahl erfolgt nach dem gleichen Verfahren wie bei Dualzah-
len: Die Hexadezimalzahl wird ausftihrlich mit Sechzehner-
potenzen geschrieben. Die Sechzehner-Potenzen werden
im Dezimalsystem berechnet und mit jeweiligen Ziffern (0
bis F bzw. 0 bis 15) multiplizert, schlieBlich werden die
Summanden im Dezimalsystem addiert.
Beispiel: C5,, =C-16'+5-16°
=1245-164+ 540" 140
=197,

Ergebnis: C5,,=197,,

Bei der umgekehrten Umwandlung 148t sich eine gegebene
Dezimalzahl in Sechzehnerpotenzen zerlegen.
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Beispiel: 705, 2.256,, + 213,
2.256,, + 13,,:16,, + 5,
2-16% + 13-16' + 5- 16°

2D5,,.

Diese Umwandlung 188t sich auch nach dem Schema
durchftahren, wie wir es im vorangehenden Abschnitt far
Dualzahlen kennengelernt haben (vgl. 5.3).

72510 = 1610 : 4510 + 510
e
45,0=1610" 2,0+ 13y

‘_—.l
210=1610" O+ 2y —-l

2 D 5%
Ergebnis: 725,, = 2D 5,,

5.5 Aufgaben zu Kapitel 5

Hier tauchen zum erstenmal Aufgaben auf. Sie sind dazu
gedacht, die behandelten Umwandlungsverfahren einzu-
Uben. Wer Schwierigkeiten hat, findet die Lésungen am
Ende dieses Anleitungsbuches. Zum gréBten Teil lassen
sich diese Aufgaben auch mit Hilfe der Computerprogram-
me in Abschnitt 5.6 I6sen. Aber man sollte es doch erst ein-
mal allein versuchen.
1. Die folgenden Dualzahlen sollen in Dezimalzahlen und

in Hexadezimalzahlen umgewandelt werden:

1.1 10111,

1.2 10111101,

1.3 1111101000,
2. Die folgenden Dezimalzahlen sollen in Dualzahlen und

in Hexadezimalzahlen umgewandelt werden:

21 78,

22 100,,

2.3 9999,
3. Die folgenden Hexadezimalzahlen sollen in Dualzahlen

und in Dezimalzahlen umgewandelt werden:

3.1 A9

3.2 100,

3.3 AFFE



5.6. Drei Umwandlungsprogramme
5.6.1 Von dezimal nach dual

AORESSE | INHALT

|
}

-
|

+ -

| 1 | 17 |
| 1aaq 1 &5 I
| i@z | D& I
| 16z | 1B |
| 1ga4 | @i i
| 1aas | vC I
| la@e | F2 |
| 1aar | a1 |
| im@ag | CchD 3
| la@s | C2 |
| 1aaq | i@ |
| 1aar | aa |
| 1Bac | aa |
| iaan | 74 |
| 1eeE | Fi |
L 1 J

Wir tasten zunéchst das angegebene Programm ein und
starten es. Schalter S nach vorn. Das Programm gestattet
es, eine Dezimalzahl bis 255 in die entsprechende Dualzahl
umzuwandeiln.

In der Anzeige.erscheint eine 0. Wir kénnen jetzt eine Dezi-
malzahl eingeben, indem wir nacheinder die entsprechen-
den Zifferntasten ([§] bis [E]) drocken. Betatigen wir dann
die Taste [E8IM, dann erscheint zusatzlich zur eingegebe-
nen Dezimalzahl die entsprechende Dualzahl in der LED-
Reihe.

Bei erneuter Betatigung der Taste (oder einer belie-
bigen Zifferntaste) wird geldscht. Es erscheint die 0, das
Spiel kann von vorn beginnen.

Das Programm ist nicht gegen jede falsche Bedienung ge-
schatzt. Bei der Eingabe von vierstelligen Zahlen oder bei
der Eingabe der Hexadezimalziffern (A bis F) kann Unver-
standliches passieren. Wird allerdings eine dreistellige De-
zimalzahl gréBer als 255 eingegeben, dann merkt der Com-
puter das und er verweigert das Umwandeiln.

5.6.2 Von dezimal nach hexadezimal

| ADRESSE | INHALT |
i 1 ]
I 1aea | } 34 |
| 18a1 . - |
| 1aaz | e |
| 1aaz | 1B |
| 1aa4 | a0 |
| 1aas | B8 |
| laas | 14 |
| 1aay | C4 |
| lgag | a3 |
| 1aas | CB |
| lean | E@ |
| leee | 26 |
| i@ac | E8 |
| 1aan . WF |
| 18eE | C& |
| 1eaF | FF |
| 1@a1a | E4 |
| 1@11 | PE |
| @12 | 7C |
| 1812 | &g |
| 1214 | C4 |
| 1e15 | ae |
| 1a1e& | CR |
| 1@a17v | @a |
| 1912 | 9D |
| 1a13 | E@ |
| 1aip | TC |
| 1alg | Fz2 |
| iaic | 1@ |
| 1ain | @a |
| 1a1E | aa |
| 1a1F | 74 |
| 1aza | DF |
L ]

Schalter S nach hinten. Das Programm ist etwas langer als
das vorangehende. Es leistet dafur auch mehr.

Nach Eingabe und Start des Programms erscheint wieder
die 0. Die Eingabe einer beliebigen vierstelligen Dezimal-
zahl kann beginnen (bitte nicht die Ziffern A bis F verwen-
den).

Bei Betatigung der 8- Taste erscheint zusatzlich zur
eingegebenen Dezimalzahl links in der Anzeige die entspre-
chende Hexadezimalzahl.

Bei erneuter Betatigung der Taste (oder einer belie-

bigen Zifferntaste) erscheint wieder die 0. Eine neue Dezi-
malzahl kann eingegeben werden.

5.6.3 Von hexadezimal nach dezimal

RORESSE | IMHALT
1

b d

|

! = |
| leea | 17 |
] lael | 85 |
| laez | D8 |
! le@z | 1C |
| 1ee4 | @D |
| iges | D& |
| lags | 14 |
| leey | C4 |
| lees | a3 |
| ie@s | CD |
| laeA | E@ |
| 1B | 26 |
| leaCc | cCg |
| leaD | FF |
| l8@E | Ce& |
| 1@@eF | FF |
| 1a1e | E4 |
| 1@11 | 7E |
| 812 | pPC |
| 1812 | ag |
| 1@14 | C4 |
| 18158 | @@ |
| laie | CAR |
| 1817 | @ea |
| 1@ig | 30D |
| 1@15 | E@ |
| 181R | FC |
| 181 | F2 |
| iejic | 1@ |
| ieiD | @@ |
| 18l | @ae |
| laiF | V4 |
| laze | OF |
L 1 J

Schalter S nach hinten. Dieses Programm unterscheidet
sich vom vorangehenden nur dadurch, daB im Speicher mit
der Adresse 1003 hier 1C statt 1B steht

Diese kleine Programmanderung bewirkt, daB unser Com-
puter jetzt eine eingegebene Hexadezimalzahl in die ent-
sprechende Dezimalzahl umwandelt und zusatzlich an-
zeigt.

Ein kleines Problem: Die Umwandlung ist nur méglich,
wenn die Dezimalzahl noch vierstellig ist. Die eingegebene
Hexadezimalzahl darf also héchstens 270F sein. Bei einer
groBeren Hexadezimalzahl meldet sich unser Computer mit
Error (engl. Irrtum, Fehler). Mit und oder mit
und kann das Programm neu gestartet werden.
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6. Vom Halbaddierer zum
Addierwerk

6.1 Der Halbaddierer

Ein Halbaddierer ist nur ein halber Addierer, aber er ist
trotzdem der grundlegende Baustein fir alle Rechnungen,
die unser Computer durchfiihren kann. Ein Halbaddierer ist
eine elektronische Schaltung mit zwei Eingédngen (A und B)
und zwei Ausgangen (U und S).

Das Innere dieser Schaltung ist so aufgebaut, daB der Halb-
addierer zwei einstellige Dualzahlen A und B addieren
kann.

Far A und B sind jeweils nur zwei Werte zugelassen. In der
Elektronik erlaubt man als Eingangsspannung an den Ein-
gangen A und B entweder eine niedrige Spannung (z. B. zwi-
schen 0V und 1V) oder eine hohe Spannung (z. B. zwischen
3V und 5V). Die beiden erlaubten Eingangsspannungen
werden dann mit L (engl. low — niedrig) und mit H (engl.
high — hoch) bezeichnet. Da wir hier aber addieren wollen,
werden wir statt L und H gleich 0 und 1 schreiben. Fur die
Ausgéange unseres Halbaddierers gilt Entsprechendes. Die
Ausgange liefern niedrige oder hohe Spannungen, L- oder
H- Signale, so daB eine Leuchtdiode dunkel bleiben oder
leuchten wirde. Wir interpretieren die Ausgangssignale
wieder als Dualzahlen: 0 oder 1.

Da A und B jeweils nur zwei Werte annehmen kénnen (sie
kdénnen jeweils nur 0 oder 1 sein), hat der Halbaddierer nur
vier verschiedene Aufgaben zu I6sen. Wir kennen natirlich
schon die vier Ergebnisse fur die Addition, bzw. die Werte
far die Ausgangssignale U (Ubertrag) und S (Summe):

A=0,B=0 / 0+0=0 [/ U=0,S=0
A=0,B=1 / 0+1=1 [/ U=0,S=1
A=1,B=0 / 1+0=1 /[ U=0,S=1
A=1,B=1 [ 1+1=10 / U=1,8=0

Diese Zusammenhange lassen sich kdrzer in einer Ver-
kntapfungstabelle darstellen:

Verknupfungstabelle
far den Halbaddierer

- |- |Oo|Oo]|>»

- |lo|= Ol
- lojlo|O|C
o= |=|0|0

Jede Zeile dieser Tabelle beschreibt eine der vier mogli-
chen Additionsaufgaben.
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Die folgende Additionstabelle gibt auch die vier méglichen
Rechnungsergebnisse wieder:

Additionstabelle fur
zwei einstellige B
Dualzahlen
+
0 1
0 0 1
A
1 1 10

Wir wollen uns die vier méglichen Verknipfungen, die ein
Halbaddierer ausfihren kann, mit Hilfe des Computers an-
sehen. Diese Aufgabe bedeutet eigentlich fir den Compu-
ter eine Unterforderung. Er fihrt normalerweise sehr viel
anspruchsvollere Rechnungen durch. Daher wird das Pro-
gramm langer, als man bei diesem einfachen Problem er-
warten wirde.

sy
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|
|
!

m =l
PR

Schalter S nach vorn. Nach dem Eintasten wird das Pro-
gramm gestartet. Die Anzeige erlischt.

Die Eingangssignale A und B kdnnen wir mit den Tasten
und eingeben. In der LED-Reihe werden die bei-
den Eingangssignale A und B und auch die beiden Aus-
gangssignale U und S angezeigt.

B
i
O

O «>
O« C
O«

LED-Reihe—= © O O O

02 Taste nicht betétigt, Leuchtdiode dunkel,
12 Taste betatigt, Leuchtdiode leuchtet.

Wir werden schnell die vier Méglichkeiten durchprobiert ha-
ben.



6.2 Der Volladdierer

Sollen zwei mehrstellige Dualzahlen addiert werden, so ist
ein Halbaddierer schon Uberfordert. Ein Beispiel soll das
zeigen.

Wir wollen die beiden Dualzahien 111, (=7,,) und 101,
(=5,,) addieren. Fur uns ist das kein Problem. Wir gehen da-
bei so vor, wie wir es von der Addition im Dezimalsystem
gewohnt sind. Wir schreiben die beiden Zahlen untereinan-
der und addieren stellenweise, von rechts nach links.

— ot
o -
— -t

Wir mussen beachten, daB wir im Dualsystem nur die bei-
den Ziffern 0 und 1 zur Verfigung haben. In der letzten Stel-
le addieren wir 1 und 1, das ergibt als Summe eine 0 und ei-
nen Ubertrag in die nachste Stelle.

—_

—_ O =
—r —h
+

In der zweiten Stelle haben wir jetzt die drei Ziffern 1, 0 und
1zu addieren. Das ergibt wieder 0 und einen Ubertrag.

1
11 +

—
O|l—=0Q —

0

In der ersten Stelle missen jetzt 1, 1 und 1 addiert werden.
Das ergibt 1 und erneut einen Ubertrag.

Das Ergebnis unserer Additionsaufgabe ist 1100, (= 12,,).

Der Halbaddierer, den wir im letzten Abschnitt behandelt
haben, ist nur in der Lage, die Addition in der letzten Stelle
auszufihren. Er berechnet von zwei gegebenen einstelligen
Dualzahlen die Summe und gegebenenfalls einen Ubertrag.
Fir die Addition in der zweiten und jeder weiteren Stelle be-
nétigen wir einen Addierer, der neben den beiden gegebe-
nen Dualziffern an dieser Stelle noch den Ubertrag aus der
vorangehenden Stelle beriicksichtigt. Der Addierer hat aiso
drei einstellige Dualzahlen zu addieren. Eine elektronische
Schaltung, die diese Aufgabe erfillt, nennt man einen Voll-
addierer. Man kann sich einen Volladdierer im wesentli-
chen aus zwei Halbaddierern zusammengesetzt denken.
Der erste Halbaddierer addiert die beiden gegebenen Zif-
fern, der zweite addiert zur Summe den Ubertrag aus der
vorangegangenen Addition. Kurz: Ein Volladdierer ist eine
Schaltung mit drei Eingéangen (A, B, C) und zwei Ausgéngen
(U, S). Er berechnet fur acht verschiedene Félle zu drei ge-
gebenen einstelligen Dualzahlen einen Ubertrag und eine
Summe.

—_ ek - - OOOO| >

- - 004 400|000
aa 40000

_ O =S O=O0O=0|0

_- OO =0 =0|lWn

Auch das soll uns der Computer wieder vorfiihren.

r =

| ADRESSE | INHALT |
N S———
| 1aae | 286
| 1ae1 Qe

Fi |
(8¢ ] |
iy |
cD
Ea
=24
<}
Gl

=0

lGae
1@aac
1ean
1 AGE
1 GaaF

El

[t

lain
1a1E

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|

Nach dem Start des Programms erlischt wieder die Anzei-
ge. Die Tasten [fl], B und | dienen zur Eingabe der drei
Eingangssignale A, B und C. Wer will, kann stattdessen
auch die drei Tasten Y, B und verwenden. Der
Zustand der Eingangssignale wird bei diesem Programm
nicht zusétzlich angezeigt:

Taste nicht betatigt 20,
Taste betétigt a1,

Die Summe wird an der grinen, der Ubertrag wird an der
gelben Leuchtdiode angezeigt:

Leuchtdiode dunkel 20,
Leuchtdiode hell 21,

Die acht méglichen Rechnungen, die der Volladdierer be-
herrscht, sind schnell durchprobiert.
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6.3 Einvierstelliges Addierwerk

Nach den beiden letzten Abschnitten 14Bt sich mit Hilfe ei-
nes Halbaddierers und dreier Volladdierer ein vierstelliges
duales Addierwerk aufbauen.

Erster Summand . 4A; Az A Ao
A
Zweiter Summand ———| ¢B3 B B1 Bo
B I Cs I Co ] Cq
VA, VA VA, HA
Uz U, Uy Uo
Summe
. Sa Sz S St So

Die Dualzahlen A und B haben jeweils vier Ziffern: A= A, A,
A, A,; B=B, B, B, B,. Der Halbaddierer addiert die beiden
letzten Ziffern A, und B,. Die Summe S, ist schon die letzte
Stelle des Ergebnisses. Der Ubertrag U, ist neben A, und B,
das dritte Eingangssignal C, des Volladdierers VA,. Dieser
Volladdierer ermittelt die nachste Stelle S, des Ergebnisses
und gleichzeitig den Ubertrag U,, der als Eingangssignal C,
vom nachsten Volladdierer benétigt wird. Entsprechend
geht es weiter. Die Abbildung zeigt, daB die Summe bei der
Addition von zwei vierstelligen Dualzahlen funfstellig wer-
den kann.

Wir wollen uns noch einige Beispiele ansehen (vgl. auch
das Beispiel in Abschnitt 6.2).

Beispiel 1: A=1101;B=1100
(A und B bezeichnen hier keine Hexadezimalziffern, sie be-
zeichnen die beiden Summanden!)

Der Halbaddierer HA addiert die beiden 1101
letzten Stellen. Es ergibt sich die Sum- 110 0] +
me 1 und der Ubertrag 0. 0
1
Volladdierer VA, 1101
rechnet0+0+0=0. 11 g o +
0 1
Volladdierer VA, berechnet 1 1
als Summe 0 und als Ubertrag 1. 1 0| +

Volladdierer VA, ermittelt schlieBlich 1
die beiden fehlenden Stellen des Ergeb- 1
nisses. 1

10
10
g1 00 |
Ergebnis: 1101 + 1100 = 11001 11 0 0 1
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Beispiel 2: A=1010;B =11
Wie in Beispiel 1 1aBt sich schrittweise die Summe ermit-
teln:

—_

Der Ubertrag braucht nur dort eingetragen zu werden, wo er
1 betragt.
Ergebnis: 1010+ 11 =1101

Beispiel 3: A=1001;B =111

1

00
11
g1
00

1
0
Ergebnis: 1001 + 111 = 10000

Bei der Addition von vierstelligen Dualzahlen 148t sich na-
tarlich auch der Weg tber das Dezimalsystem beschreiten.
In Beispiel 1 waren die Dualzahien 1101 und 1100 zu addie-
ren. Man ubersetzt ins Dezimalsystem: 1101,=13,;
1100, =12,,. Fur die Summe ergibt sich im Dezimalsystem
13,0+ 12,,=25,,. Diese Ergebnis ist dann noch in das Dual-
system zu Ubertragen: 25,,=16,+8,,+ 1,,
=1-24+1-2240-224+0-2'+1-2°
=11001,

Natdrlich kann unser Computer solche Additionsaufgaben
I6sen. Wir werden in Abschnitt 6.5 ein Programm benutzen,
bei dem auBer der Addition von vierstelligen Dualzahlen
noch ein weiterer Gesichtspunkt betrachtet wird.

6.4 Aufgaben zu Kapitel 6

1. Die folgenden Summen sollen — wie in den Beispielen
im Abschnitt 6.3 beschrieben — bestimmt werden.

1.1 1010+ 0101
1.2 1111+ 0011
1.3 1111+ 1111

2.1 bis 2.3. Die drei Summen aus der ersten Aufgabe sollen
auf dem Umweg Uber das Dezimalsystem bestimmt
werden. Die beiden Summanden werden dazu in Dezi-
malzahlen verwandelt. Die im Dezimalsystem berech-
nete Summe ist dann wieder in eine Dualzahl umzufor-
men.

3. Wie viele Volladdierer wirde man far ein achtstelliges
Addierwerk bendétigen?

4. Welches ist die groBte Summe, die man bei der Addi-
tion zweier achtstelliger Dualzahlen erhalten kann? Die
Antwort soll im Dual-, im Dezimal- und im Hexadezimal-
system angegeben werden.



6.5 Die Addition von einstelligen
Hexadezimalzahlen

Hatten wir ein Addierwerk, wie es im Abschnitt 6.3 be-
schrieben wurde, so kénnten wir mit ihm einstellige Hexa-
dezimalzahlen addieren, und zwar etwa in der Art, wie es
unser Gomputer auch macht.

Wir miBten zwei gegebene Zahlen, z. B. D,; und C,; in Dual-
zahlen verwandeln: D, = 1101, und C,; = 1100,. Dann kdnnte
das Addierwerk im Dualsystem die Summe bilden:

1101, + 1100, = 11001, (vgl. Beispiel 1, Kap. 6.3)

Das Ergebnis wirden wir wieder in eine Hexadezimalzahl
verwandeln: 11001,=19,, Ergebnis:D,;+ C,=19,,. In Bei-
spiel 2 wirde sich ergeben: A, + 3,,= D,,, in Beispiel 3 wur-
de sich ergeben: 9,5+ 7,6 = 10,¢.

Wenn wir ohne ein solches Addierwerk die Summe zweier
einstelliger Hexadezimalzahlen bestimmen wollen, werden
wir uns wohl wieder am Dezimalsystem orientieren:

D+ Cis=13,0+ 12
=280
=16,0+ 94,
=19,

A+ 316 = 10,0+ 34,
= 13,0

= D1s

Qe+ 716 =90+ 710
=16,
=16,,+0,,
=10,

T 1

|

| -

| @ - |
| i (- |
| S g | O& |
| 2 | Cch |
| 4 | L3 |
| = | 1@ |
| = | e |
| | @a |
| | 8 |
| 3 | Dz |
| H | 48 |
| HEHE | D4 |
| 12 | &F |
| 1ean | &l |
| 1E0aE | 3C |
| 1aaF | 3C |
| 1gaie | 3C |
| 1@11 | 3¢ |
| 1812 | TE |
| 1613 | Ch |
| 1614 | O& |
| teis | 43

| i@1s I C& |
| 1@1v | oS |
| 1E1R | co |
| 1813 | g3 |
| 181/ | 1a |
| 181E | aa |
| 1@1c | @ |
| 110 [ |
| 181E | EL |
L L i}

Wir wollen uns jetzt das schon angekilndigte Programm an-
sehen. Es zeigt uns sowohl die Addition von zwei vierstelli-
gen Dualzahlen, als auch die Addition von zwei einstelligen
Hexadezimalzahlen.

Schalter S nach vorn. Nach Programmstart erscheint in der
Anzeige eine 0. Der Computer wartet auf eine zweistellige
Zahleneingabe (hexadezimal). Wir tasten z. B. [5], [§. DC
erscheint in der Anzeige. Diese beiden Ziffern werden hier
als zwei einstellige Hexadezimalzahlen aufgefaBt. Nach
Betatigung der Taste erscheinen fur beide Zahlen
die entsprechenden Dualdarstellungen in der LED-Reihe,
fuar D links: 1101, far C rechts 1100. Das kdnnte jetzt eine
Aufgabenstellung fir uns sein:

Was ist 1101 + 11007

WasistD+C?

Wenn wir die beiden Ergebnisse bestimmt haben, kénnen
wir den Computer kontrollieren lassen. Wir betitigen wie-
der die -Taste. Die gewinschte Summe wird sowohl|
dual (11001) als auch hexadezimal (19) angezeigt. Nach er-
neuter Betatigung der Taste kann eine neue Eingabe
erfolgen.

Wir kénnen noch die beiden anderen Beispiele aus dem
letzten Abschnitt Gberpriafen. Wir kénnen beliebige andere
Additionsaufgaben berechnen lassen. Es gibt 256 Méglich-
keiten, die in der folgenden Additionstabelle zusammenge-
stelit sind.

| e 4
i | I
|+ | @ 1 2 2 4 5 6 ¥ &8 %8 A B C D E F |
! | |
i —}
| I |
la | & 1 2 3 4 § & ¥ &8 9 A B C D E F |
| | |
| 4 1 & 2 3 4 5 6 ¥ &8 8 AR B & B E F a9 |
| | |
gt 8 & 44 5 & 7 8 8 A B c b E F 1011 |
| | !
i1 2 4 5 8 ¥ 8 8 AR B C D E F 18 11 12 |
| | |
14 | 4 § & 7 8 8 A BE € D E Fi1o'11 12 13 |
1 | |
I 9| T § ¥ 8 % A B € b E F 1@ 11 12 13 14 |
| | |
i & | & 5 & 9 R B € D E F 1@ 11 12 13 14 15 |
| | i
& F F & &8 A B | D E F 1@ 11 12 13 14 15 16 |
| | |
1l & ] 88 3 R B I D E F 1@ 11 12 19 14 15 16 1?7 |
| | l
15 | 8 B B [ D E F 1@ 11 12 13 14 15 186 17 18 |
| | I
A | AR B € O E F i@ 11 12 13 14 18 16 17 18 19 |
| | I
B | B8 0D E F 1@ 11 12 1& 14 1S 1€ 17 18 19 1A |
| | |
O e 0D E F 1@ 11 12 12 14 1S 16 17 18 19 1A 1B |
| | |
[ B & F g il 12 18 14 156 16 17 18 12 18 18 10 |
| | I
| E | E F 1@ 41 12 13 14 15 16 37 18 19 1A 1B 1C 1D |
| | |
i F F 18 11 32 13 14 4% 16 17 18 19 1K1 18R 1C 10 1E. |
| | |
L i )

Die Summe 19 fur die beiden Summanden D und C 4Bt sich
in der Zeile hinter D und in der Spalte unter C ablesen.

+
——————————— () | —
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7. Die ersten Befehle: Addition
7.1 , Addiere dazu 3F!“

In Abschnitt 6.3 haben wir uns ein Addierwerk tiberlegt, das
vierstellige Dualzahlen addieren kann. Der Mikroprozessor
in unserem Computer arbeitet meistens mit achtstelligen,
teilweie sogar mit sechzehnstelligen Dualzahlen. Er besitzt
also zumindest ein achtstelliges Addierwerk.

Wir wissen schon: Unser Computer erleichtert uns unsere
Arbeit. Er erlaubt uns, Zahlen (und auch andere Speicherin-
halte) hexadezimal einzugeben. Er GUbersetzt ins Dualsy-
stem, rechnet in diesem System, (Gbersetzt zurtick und er-
leichtert so wieder das Ablesen des Ergebnisses.

Wir kdnnen daher auch sagen: In unserem Computer befin-
det sich ein Addierwerk fur zweistellige Hexadezimalzah-
len. Nur, wie sagen wir ihm, daB er addieren soll, wie sagen
wir ihm, welche beiden Zahlen er addieren soll, und wo fin-
den wir hinterher das Ergebnis? Wir stellen uns die Aufga-
be, dem Computer klarzumachen, daB er die beiden Hexa-
dezimalzahlen 19 und 3F addieren soll. Angenommen, er
kennt schon die erste Zahl 19. Dann mussen wir ihm noch
sagen: addiere dazu 3F. Es ist schnell einsehbar, daB dieser
Auftrag die Anweisung ,addiere“ und den zweiten Sum-
manden 3F enthalten muB. Es ist auch einsehbar, daB die-
ser gesamte Auftrag oder Befehl mit mehr als zwei Hexade-
zimalziffern codiert werden muB; zwei sind ja schon fir die
Zahl 3F erforderlich. Der vollstandige Operationscode fur
diesen Befehl ,addiere dazu 3F* heiBt F4 3F.

Der Befehl ,,addiere dazu 3F“ beschreibt die Operation, die
ausgefihrt werden soll. Der Operationscode ist eine far
den Mikroprozessor verstandliche Ubersetzung dieses Be-
fehls.

Das zentrale Register im Mikroprozessor, der wichtigste
Speicher, Arbeits- oder Zwischenspeicher, heiBt Akkumula-
tor (engl. accumulator, Abkirzung: AC, oder noch kirzer: A).
Wenn der Mikroprozessor seinen Befehl F4 3F liest, inter-
pretiert er ihn viel exakter, als wir ihn mit ,addiere dazu 3F*“
umschrieben haben. Far ihn heiBt der Befehl: Addiere zum
Inhalt des Akkumulators die Zahl 3F und bringe das Ergeb-
nis wieder in den Akkumulator. Kurzbeschreibung: (A): =
(A) + 3F. A ist die Bezeichnung fur den Akkumulator, (A)
soll den Inhalt des Akkumulators bezeichnen. Der Inhalt
vom Akku und 3F werden addiert, das Ergebnis wird zum
neuen Inhalt des Akkus. Der neue Inhalt des Akkus wird
gleich der Summe von altem Akku-Inhalt und 3F gesetzt.

Wenn unser Computer die beiden Zahlen 19 und 3F addie-
ren soll, missen wir zunachst dafar sorgen, daB die Zahil 19
im Akku steht. Jetzt kann der Befehl ,,addiere dazu 3F* aus-
gefthrt werden. Das Ergebnis finden wir anschlieBend im
Akku.

Bevor wir den Computer endlich die Rechnung durchfahren

lassen, noch zwei Bemerkungen:

1. Was macht der Computer, wenn er den Additionsbefeh!
bearbeitet hat? — Er erwartet einen weiteren Befehl. Wir
massen ihm also sagen, daB wir von ihm gar nicht mehr
erwarten. Das geschieht mit dem Operationscode 1E. 1E
werden wir immer dann in unser Programm schreiben,
wenn wir an dieser Stelle testen wollen, was bis hierher
passiert ist.

2. Die Funktionstaste gestattet es, immer, wenn un-
ser Computer nicht mit einem Programm beschaftigt ist,
die verschiedenen Registerinhalte in der Zentraleinheit
zu dberpriifen und eventuell zu &ndern. Die Zentralein-
heit ist der ,Kopf“ unseres Computers, sie befindet sich
im Mikroprozessor-IC. Zentraleinheit heiBt auf englisch
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central processing unit (Abkirzung: CPU). Der Akkumu-
lator ist das am haufigsten benutzte Register in der CPU.

So, jetzt kénnen wir endlich beginnen! Wir tasten zunéchst
unser kleines Programm ein:

|
|
|
|
|
)

Beider Anzeige [1]0]0]0| [1][?]?] tastenwir:

b 4‘  ;
ME+ M3HFP
In den beiden Speichern mit den Adressen 1000 und 1001
steht der Additionsbefehl, im Speicher mit der Adresse
1002 findet der Computer den Auftrag, seine Arbeit zu-
néchst zu beenden. Jetzt ist das Programm eingegeben.

Bevor wir es starten kénnen, muB die Zahl 19 in den Akku
gebracht werden.

Taste: [Sf8], Anzeige: [CIP[U[?] [ [ [ |
Taste: [ Anzeige: L1 [?T2] 7T Al

mit [S&8, @ wird der Akkuinhalt aufgerufen. Im Akku
steht ein nicht vorhersehbarer Inhalt, daher die beiden Fra-
gezeichen. Es ist aber sicher eine zweistellige Hexadezi-

Tovia: Bl Anzoige: T TO[T[ TFT TA|
(T A

lC[P[Uf?2] | | ]

Taste: [E] Anzeige:

Taste: Anzeige:

Damit ist die Eingabe der Zahl 19 in den Akku beendet.
Wichtiger Hinweis: die Eingabe in ein Register der CPU
muB unbedingt mit der Taste abgeschlossen werden,
nur dann wird der alte Inhalt Uberschrieben. Wir starten
jetzt das Programm: [[Xa18), [REIN).Der Computer meldet
sich nach Ausfihrung des Programms mit der Anzeige

[1[ofo]2] [[1]E]

Wir kontrollieren jetzt den Akku-Inhalt: [z, B und finden
L[ [5[8] [r] [A]

Der Akkuinhalt ist, wie erwartet, 58: 19,, + 3F,; = 58,,.

Dieses Additionsverfahren ist sicher sehr umstandlilch. Es
geht aber auch einfacher, wie wir bald sehen werden. Trotz-
dem sollte man nach dem hier beschriebenen Verfahren
noch einige Additionen durchfiihren. Wir brauchen Ubung
im Umgang mit dem Computer und seinen Tasten!

Weitere Beispiele: 0A,;+0A,;= 14,
17,6+ 04,,=1B,;
77,6+ 88,,=FF,

Einer der beiden Summanden muB in den Akku gebracht
werden, der andere wird in den Speicher mit der Adresse
1001 als Teil des Additionsbefehls geschrieben.

Werden nach diesem Verfahren zwei Zahien addiert, deren
Summe groBer als FF,; wird, so kdnnen wir anschlieBend
im Akku nur die beiden letzten Ziffern der Summe finden.
Die drittletzte Ziffer (der Ubertrag 1) steht in einem anderen
Register. Wir kommen darauf zurick.



7.2 16 Bit = 2 Byte

Der Operationscode flr den im letzten Abschnitt bespro-
chenen Befehl ,Addiere zum Akku-Inhalt die Zahl 3F und
bringe die Summe wieder in den Akku“ war F4 3F. Far uns
ist er eine vierstellige Hexadezimal-, fir den Mikroprozes-
sor ist er eine sechzehnstellige Dualzahl:

F43F,, = 1111 0100 0011 1111,. Dieser Befehlscode enthélt
far den Mikroprozessor vier Gruppen von Informationen:

1m0 ]_03 0011 1111
1. 2. 3. 4

Man bezeichnet eine einzelne Dualziffer in diesem Zusam-
menhang auch als ein Bit (Abkarzung der englischen Be-
zeichnung binary digit = binares oder duales Zeichen). Ein
Bit wird auch als Informationseinheit bezeichnet. Man er-
halt die Information 1 Bit, wenn man erfahrt, welcher von
zwei mdglichen, gleich wahrscheinlichen Werten zutrifft. In
unserem Spiel ,Zahlenraten” (vgl. 4.1) erhalt Spieler A auf
die Frage ,lIst die gedachte Zahl auf dieser Karte?“ vom
Spieler B die Information 1 Bit, wenn Spieler B mit ,ja“ oder
»nein“ antwortet. Bei einer Information von 6 Bit weiB Spie-
ler A die gedachte Zahl.

Unser Mikroprozessor bendtigt auch eine Information, um
zu wissen, welchen Befeh! er ausfihren soll. Wir hatten
oben schon diese Gesamtinformation in vier Gruppen un-
terteilt.

1. Wenn der Mikroprozessor an der ersten Stelle von vorn
im Operationscode eine 1 findet, weiB er, daB ein Befehl
folgt, bei dem es acht verschiedene Adressierungsarten
gibt. Das klingt jetzt noch sehr ratselhaft, wird aber im
weiteren verstandlich werden. Es ist aber jetzt schon
klar, daB der Mikroprozessor z. B. beim Additionsbefehl
wissen muB, wo und wie er die Zahl finden soll, die er
zum Akkuinhalt addieren soll. DaB der zweite Summand
— wie oben besprochen — Teil des Befehls ist, ist eine
von acht Méglichkeiten.

2. Eine Information von 4 Bit ist erforderlich, damit er weiB,
daB zum Akkuinhalt addiert werden soll.

3. Wenn es acht verschiedene Adressierungsarten gibt,
muB in 3 Bit eindeutig gesagt werden, welche ge-
wanscht ist.

4. Die letzten acht Bit dienen in dem besprochenen Befehl
dazu, den zweiten Summanden mitzuteilen. Bei den an-
deren Adressierungsarten wird dem Mikroprozessor in
diesen acht Bit gesagt, wo er den zweiten Summanden
findet.

Diese Andeutungen sollen hier gentigen. Es sollte hier zu-
néchst nur deutlich werden, daB der bisher besprochene
Befehl ein 16-Bit-Befehl ist. Man faBt je acht Bit zu einem
Byte zusammen:
16 Bit = 2 Byte.

Unser Befehl ist also ein 2-Byte-Befehl. Da in einem Spei-
cher nur 1 Byte stehen kann, muB unser Befehl in zwei auf-
einander folgenden Speichern untergebracht werden. Bei
unserem Mikroprozessor gibt es 1-, 2- und 3-Byte-Befehle.

1Byte = 8Bit,

3 Byte = 24 Bit.
Wir werden ab sofort bei der Auflistung unserer Programme
die Befehle nicht mehr auseinanderreiBen. Wir schreiben
jetzt die vollstédndigen Befehle — den voilstindigen Opera-
tionscode — in eine Zeile und geben jeweils nur die Adres-
se far das erste Byte an. Es versteht sich von selbst, daB
das zweite Byte dieses Befehls dann im Speicher mit der
nachsten Adresse steht.

Unser Programm aus 7.1 wird dann folgendermaBen ge-
schrieben:

AORESSE | OP.CODE |
: H :
|

|
!
|
|
L

i
———— et

Das Byte 3F steht im Speicher mit der Adresse 1001.

7.3 Wir erweitern das Programm

Wir haben in Abschnitt 7.1 die beiden Hexadezimalzahlen
19 und 3F addiert. Etwas miihsam war die Eingabe des er-
sten Summanden in den Akkumulator und das Feststellen
des Akkuinhalts nach Beendigung der Addition. Wir wollen
das Programm aus 7.1 erweitern, um uns diese beiden Teile
zu erleichtern.

Wir geben das folgende Programm ein:

UF. CODE

[
|

I :

| 166a
| 106z F4 3
| 1084 1&
|

L

1

{

C4 15 1

3 |

|

1865 |
J

Wir erzeugen die Anzeige:
(1fofofo] [M]?]?]

und tasten:

ME +

ME + 3

ME +

Der 2-Byte-Befehl C4 19 steht in den Speichern mit den
Adressen 1000 und 1001, der 2-Byte-Befehl F4 3F steht in
den Speichern mit den Adressen 1002 und 1003. Im Spei-
cher mit der Adresse 1004 steht der 1-Byte-Befehl 18, der
letzte Befehli steht im Speicher mit der Adresse 1005.

Bevor wir die beiden neuen Befehie besprechen, wollen wir
das Programm starten: [[X§I8], [RBIN. Es erscheint sofort
das Ergebnis in der Anzeige. Was bewirken die beiden neu-
en Befehle? Durch den Befehl mit dem Operationscode ,,C4
19“ wird die Zahl 19 in den Akku gebracht. Der Befehl be-
deutet: ,Lade die Zahl 19 in den Akkumulator“. Statt 19
kann natdrlich auch jede andere zweistellige Hexadezimal-
zahl eingesetzt werden.

Der 1-Byte-Befehl mit dem Operationscode 18 heiBt: ,Zeige
den Akkuinhalt an und warte, bis eine Taste gedriickt wird“.
Betatigen wir bei der Anzeige

L1 i5[8] | ][]

eine beliebige Taste (mit Ausnahme der Tasten und
BB, dann erscheint die Anzeige

(lofo5] [TI1]E]

Das ist far uns das Zeichen, dag wir z. B. mit [Sg8], [{ den
Akkuinhalt aberprifen kdnnen. Die Bearbeitung des Be-
fehls mit dem Operationscode 18 ist jedenfalls beendet.
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Wenn wir tberprifen wollen, ob nach der Bearbeitung des
ersten Befehls tatsichlich 19 im Akku steht, kdnnen wir
nach Beendigung dieses Befehls einen Breakpoint (engl.
Haltepunkt, Zwischenstop) setzen. Wir Uberschreiben den

Inhalt F4 im Speicher 1002 mit 1E: [X3B], ).
ME+ RME+ B 18 . Wenn wir das Programm neu star-
ten (E25s®l, Bat®AMM), wird nun der erste Befehl bearbeitet.

Der Computer meldet sich danach mit der Anzeige
(1[ofof2] [A[1]E]

Wir kdénnen uns den momentanen Akkuinhalt ansehen:
8. B Im Akku steht — wie erwartet — 19. Soll das Pro-
gramm an dieser Stelle fortgesetzt werden, so muB wieder
der urspriangliche Inhalt F4 in den Speicher 1002 geschrie-
ben werden: [EIUY, KN, I, E, G,

Eine schwierige Frage: Warum wird das Programm nicht
zwischendurch angehalten, wenn wir in den Speicher mit
der Adresse 1001 den Breakpoint 1E schreiben? Tun wir es!
Nach dem Start l&duft das Programm bis zum dritten Befehl,
der Computer zeigt uns das Additionsergebnis 5D. Der
Computer hat sich ganz kleinlich an seine Anweisungen ge-
halten. Wir haben ihm n&mlich gesagt: ,Lade die Zahl 1E in
den Akku“, ,addiere zum Akkuinhalt die Zahl 3F“, ,zeige
den Akkuinhalt an“. Da 1E,; + 3F,, = 5D,¢ist, hat der Compu-
ter seine Anweisungen exakt erflilit. Wir merken uns: Der
Breakpoint oder der Haltepunkt darf nur nach einem voll-
stdndigen Befehl gesetzt werden, sonst wird er nicht als
neuer Befehl interpretiert.

Die Schwierigkeit fur uns als Programmierer besteht darin,
daB wir uns genauso exakt an die Abmachungen halten
massen, wie es der Computer tut. Der Computer hat alle
diese Abmachungen in seinem Kopf. Wir missen sie mih-
sam erlernen. Hierflr ein weiteres Beispiel: Wir ersetzen im
urspringlichen Programm den Inhalt F4 von Speicher 1002
durch 18 und starten das Programm. Der Computer |&dt die
Zahl 19 in den Akku und zeigt sie an. Bis hier ist noch alles
in Ordnung. Wenn wir jetzt aber die Taste driicken,
erhalten wir als Ergebnis nicht 58, sondern 8C. Kein Wun-
der, der Computer weiB auch gar nichts von einem Addi-
tionsauftrag. Er liest nach Betéatigung der Taste [alVI\} sei-
nen nachsten Auftrag 3F und nicht F4 3F. Das, was ihm da-
mit gesagt wird, tut er. Dann zeigt er vollig richtig den Akku-
inhalt an.

Natdrlich kdnnen wir das Additionsprogramm so andern,
daB uns auBer der Summe auch die Summanden angezeigt
werden:

RORESSE OP.CODE

laee
1@az

1

}

I C4 13
|

| 1063

|

|

|

|

L

i8
C4 3F
i8
F4 19
18
1E

i@es
18es
1ae8&
1865

e e v )

Nach Programmstart wird 19 in den Akku geladen, im zwei-
ten Befehl wird 19 angezeigt. Nach Betatigung der Taste
(oder einer anderen) wird im dritten Befehl 3F gela-
den und im vierten angezeigt. Warden wir hier gleich den
Additionsauftrag geben, kénnte 3F nicht angezeigt werden.
Nach erneuter Betdtigung der Taste wird jetzt zur
Zahl 3F, die noch im Akku steht, die Zahl 19 addiert. Die
Summe wird anschlieBend angezeigt. Der letzte Befehl 1E
ist hier nur eine SicherheitsmaBnahme. Wrde er fehlen, so
wirde sich der Computer — nach Anzeigen der Summe —
bei versehentlicher neuer Betatigung der Taste RSN —
aus den weiteren Speichern neue Befehle suchen.
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7.4 Das Carry/Link-Flag: CY/L

Wir haben im letzten Abschnitt zwei Additionsprogramme
besprochen. Das zweite hat den Vorteil, daB auch die Sum-
manden angezeigt werden; es hat den Nachteil, daB der
eine Summand zweimal eingegeben werden muB. Diesen
Nachteil werden wir im n&chsten Abschnitt noch abstellen.
Zunéchst etwas viel Wichtigeres. Wenn wir nach einem der
beiden Additionsprogramme z. B. A3 und 9E addieren, er-
halten wir 41, sicher ein zu niedriges Ergebnis. Was muBte
sich denn ergeben? Wir addieren schriftlich:

A3
9E| +

ﬁq

3,6+ E=11, (vgl. Additionstabelle
in Abschnitt 6.5,). Wir
schreiben die letzte 1
hin und notieren eine 1

als Ubertrag. Jetzt ad-

dieren wir:
A3 A+ 9:6=13,,
9E| + 1316+ 156 =144 Die

Summe ist 4. Es ergibt
sich wieder ein Uber-
trag 1.

Th

Das Additionsergebnis ist also: A3,5+ 9E,; = 141,,.

Das Ergebnis ist eine dreistellige Hexadezimalzahl. Es ist
einsehbar, daB die Zahl nicht im Akku stehen kann. Der
Akku ist nur ein 8-Bit-Register. Da sich bei der Addition von
zwei achtstelligen Dualzahlen hdéchstens eine neunstellige
Dualzahl ergeben kann (vgl. 4. Aufg. zu Kapitel 6), kann
auch auBer dem Akkuinhalt hier nur eine 1 fehlen, der Uber-
trag zur nichsten Stelle. Diesen Ubertrag (ja oder nein; 1
oder 0) schreibt der Mikroprozessor nach jeder Addition in
das Carry/Link-Flag (Abktirzung: CY/L; to carry = tragen,
bringen; link = Bindeglied, Verbindungsstuck; flag = Flag-
ge, Fahne). DaB das CY/L-Flag etwas mit ,tragen“ zu tun
hat, ist verstandlich: es enthalt ja den Ubertrag. Es bildet
gleichzeitig das Bindeglied bei mehrstelligen Additionen.
Doch woran erkennen wir, ob der Mikroprozessor die Uber-
trags-Fahne gehiBt hat oder nicht? Woran erkennen wir, ob
im CY/L-Register eine 1 oder eine 0 steht?

Der Mikroprozessor hat neben dem CY/L-Flag sieben weite-
re 1-Bit-Register, die alle nur eine 1-Bit-Information enthal-
ten. Auch wenn sie alle unterschiedliche Bedeutung haben
und bei unterschiedlichen Problemen benutzt werden, wer-
den sie zu einem 8-Bit-Register, dem Status-Register S, zu-
sammengefaBt. An der vordersten Stelle in diesem Register
steht das CY/L-Flag:

Status-Register

CY/L

Leider kbnnen wir jetzt kein Programm wahlen, bei dem
zum SchluB die Summe (der Akkuinhalt) angezeigt wird. Bei
dieser Anzeige wird der Inhalt des Status-Registers veran-
dert. Wir missen bei den beiden Programmen aus dem letz-
ten Abschnitt den letzten Anzeige-Befehl ,18“ mit 1E tber-
schreiben. Oder wir tasten neu ein:

RORESSE | OF.CODE

| |
! 4 '
| 10aa I C4 A |
l 1062 | F4 SE |
| 16a4 | 1E |
L 1 3




Nach dem Programmstart kommen wir zum Haltepunkt (Be-
fehiscode 1E). Jetzt konnen wir mit [Sall], [ den Akkuin-
halt 41 erkennen, mit [Sal8], [BJ das Statusregister untersu-
chen. Es wird als Inhalt des Status-Registers auch eine
zweistellige Hexadezimalzahl angezeigt. Interessant ist ftr
uns, ob diese Zahl groBer als 7F ist oder nicht. Alle Zahlen
zwischen FF,; und 80,, beginnen, wenn man sie in achtstel-
lige Dualzahlen umwandelt, mit einer 1. Die vollstindige
Summe ist also 141,,. Zur Kontrolle lassen wir noch einmal
die Zahlen 19 und 3F addieren:

= e i

CF . CODE |

| ADRESSE

Die Summe (im Akku) ist 58, im Status-Register steht jetzt
sicherlich eine Zahl zwischen 7F,; und 00,,. Es ergab sich
also kein Ubertrag. Mit 58 ist die richtige Summe bestimmt
worden. Ohne daB die folgenden Befehle hier schon erklart
werden, soll unser Programm so verandert werden, daB die
Summe wieder in der Anzeige erscheint, und daB zuséatzlich
die rote Leuchtdiode leuchtet, wenn sich ein Ubertrag er-
gibt.

v T ,
|ADR,. |OF.CODE |BREMERKUNGEN
L } } 4
} } } {
|DIE ROTE LEUCHTDIODE WIRD |
|GEGERENENFALLS GELQESCHT. |
|IERKLAERUNG FOLGT SPRETER |
prome e +
1@z |04 A3 |
|1HH411“ IDIESER TEIL IST
IC4 SE |SCHON BEKANNT

= |

Az |

[1aea |29 aa

|1thlr4
l

1aeR |CO ES

l12ec jas

IDER INHALT DES CY/L-FLAGS
IMIRD NACH DER ADDITION
11EE0 104 3@ AN DER ROTEN LEUCHTOICDE
1 1EEF | 3C IRNGEZE1GT
11@1@ ]3¢ !

11@11 |30 |ERKLAERLNG
11812 |30

11813 |@7 |

@14 |CS EX |

. 4
t

FOLGT SPRETER

1a1a 13 IBIESER TEIL IST
11817 |1E |SCHON REKANNT
L 1 1

I (PRSI, | TN

Nach Programmstart wird der erste Summand A3 ange-
zeigt. Nach erneuter Betatigung der Taste erscheint
der zweite Summand 9E. Wird noch einmal die Taste
gedrickt, so erscheint die Summe. Die vollstdndige Summe
steht im CY/L-Register und im Akku: 141,,.

Mit diesem Programm kénnen beliebige zwelstelllge Hexa-
dezimalzahlen addiert werden.

7.5 Eine zweite Adressierungsart

Bislang haben wir zwei Befehle mit unmittelbarer Adressie-
rung (engl. immediate addressing) besprochen. So nennt
man diese Adressierungsart. Ein biBchen eigenartig ist das
schon, denn die Befehle ,lade die im zweiten Byte angege-
bene Zahl in den Akku“ und ,addiere die im zweiten Byte
angegebene Zahl zum Inhalt des Akkus*“ enthalten gar kei-
nen Adressenteil. Die zu ladende oder zu addierende Zahl
ist unmittelbar Teil des Befehls.

Bei allen anderen Adressierungsarten ist die entsprechen-
de Zahl nicht Teil des Befehls. Sie steht irgendwo in einem
Speicher an ganz anderer Stelle. Der Befehl enthélt dann ei-
nen eindeutigen Hinweis darauf, wo diese Zahl zu finden
ist; mit dem Befehl ist eindeutig festgelegt, welche Adresse
der Speicher hat, in dem die Zahl steht.

Die direkte Adressierung (engl. direct addressing) ist be-
sonders einfach. Leider lassen sich so nicht alle Speicher
ansprechen. Die Befehle mit direkter Adressierung sind
auch 2-Byte-Befehle. Da das erste Byte die Information
uber die Operation (z. B. ,lade in den Akku“) und die Adres-
sierungsart (z. B. direkte Adressierung) enthalt, bleibt far
die Adresse nur noch das zweite Byte. Es lassen sich daher
nur 256 verschiedene Speicherplatze direkt adressieren.
Vom Mikroprozessorhersteller ist festgelegt, daB dieses
die Speicher mit den Adressen von FF00 bis FFFF sind. in
der ersten Ausbaustufe unseres Computers sind hiervon
nur far die Adressen FFCO bis FFFF 64 Speicher vorhan-
den. Von diesen. Speicherplatzen stehen uns (dem Anwen-
der) nur die 16 mit den Adressen von FFEOQ bis FFEF zur
freien Verfagung. Die anderen 48 werden z. T. von der Be-
triebs-Sofware benutzt, z. T. sind sie fur den Stack, den Sta-
pelspeicher, vorgesehen. Hieriber wird natirlich noch zu
sprechen sein. Wir wollen uns zunachst nur den Bereich
merken, fur den direkte Adressierung zugelassen ist:

FFEO
FFE1
: 16 Speicherplitze

FFEE
FFEF

Der Rest ist nun einfach:

Der Operationscode fir den Befehl ,lade die Zahl, die im
Speicher mit der Adresse FFEO steht, in den Akku“ ist C5
EO.

Der Operationscode fir den Befehl ,addiere die Zahl, die im
Speicher mit der Adresse FFE7 steht, zum Inhalt des Akkus
und bringe das Ergebnis in den Akku“, ist F5 E7.

Und gleich ein weiterer Befehl, der mit unmittelbarer Adres-
sierung nicht vorkommen kann: Der Operationscode far
den Befehl ,bringe den Inhalt des Akkus in den Speicher
mit der Adresse FFEF*“ ist CD EF.

Das letzte Byte vom Operationscode bezeichnet jeweils
den Speicher. Da fur die direkt adressierbaren Speicher
feststeht, daB sie im Bereich von FF0O0 bis FFFF liegen, ge-
nagt die Angabe EO, um den Speicher FFEO zu bezeichnen.
Wandelt man das erste Byte vom Operationscode in eine
Dualzahl um, so stellt man schnell fest, daB die drei niedrig-
sten Dualziffern stets 101 sind (D,; = 1101,). Das ist der Hin-
weis auf die direkte Adressierung (vgl. Abschnitt 7.2).

Was bewirkt folgendes kleines Programm?

T

108s

| | OF.CORE |
e ——— ——
| 1ama 1 €3 El

| 1aez | FEu E2

|

|

L

|
|
lewag | CB E3 |
|
]

Im ersten Befehl wird der Inhalt des Speichers FFE1 in den
Akku geladen. Dazu wird im zweiten Befehl der Inhalt des
Speichers FFE2 addiert. Die Summe wird in den Speicher
mit der Adresse FFE3 geschrieben. Wir missen jetzt vor
Programmstart die beiden Summanden in die Speicher mit
den Adressen FFE1 und FFE2 eingeben. Nach Ablauf des
Programms finden wir die Summe im Speicher mit der
Adresse FFES.
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Ein Versuch sollte gewagt
gramms wahlen wir mit II den Spei-
cherplatz ftr den ersten Summanden an Nach , Ein-
gabe 1. Summand, , Eingabe 2. Summand, starten
wir unser Programm mit . Der Computer mel-
det sich nach Beendigung semes Auftrages beim Halte-
unkt (Adresse 1006; Operationscode 1E). Nach &
é El konnen wir die Summe als Inhalt des Spelchers
FFE3 ablesen. Hier fehlt wieder die Berticksichtigung des
Ubertrages (vgl. 7.4). Wir werden ihn im Programm im nach-
sten Abschnitt wieder beachten.

erden Nach Emgabe des Pro-

7.6 Noch mehr Komfort

QF.CODE

!

| ADRESSE | X I
r + } |
[ e TEIL | legga | 39 aea |
k % } 4
| 2.TEIL | | 18 |
| | | €5 D8 |
| | | CD E1 |
| | | 18 I
| | | €S P8 i
| | 186AR | COnEZ2 i
| | 1eac | FS E1 I
| | 16aE | E0 ER |
k + } 4
| 3.TEIL | 1814 | as |
| | 111 | D4 za |
| | 1813 | 3C |
| | ia14 | S |
| | 1815 [ 3C |
| | 18168 | 3C |
| | 1817 | a7 |
= % i |
| 4.TEIL | 1218 I 25 E3 |
| | lein | 18 |
| | 121R | 2E |
| = 1 . ]

Nach der Eingabe starten wir das Programm. In der Anzeige
erscheint eine 0. Der Computer wartet auf eine Zahlenein-
gabe. Wir kénnen beliebig viele Ziffern eingeben. Der Com-
puter merkt sich nur die beiden letzten. Nach Betétigung ei-
ner Funktionstaste (auBer [[X8I8]) wird die nachste Zahlen-
eingabe erwartet. Betatigen wir dann wieder eine Funk-
tionstaste, so erscheint die Summe der beiden eingegebe-
nen Zahlen. Die rote Leuchtdiode zeigt den Ubert

(LED leuchtet: 1, LED leuchtet nicht: 0). Mit ﬁn
kann das Programm erneut gestartet werden. Den ersten
und den dritten Teil des Programms werden wir spater ge-
nauer erkléren. Im ersten Teil wird die rote Leuchtdiode
ausgeschaltet, im dritten Teil wird sie eingeschaltet, wenn
sich bei der Addition ein Ubertrag ergibt. Bei leuchtender
Leuchtdiode ist eine 1 vor die angezeigte Summe zu setzen.
Im zweiten Teil ist nur der Befehl mit dem Operationscode
16 neu. Hiermit wird die zweistellige Zahleneingabe aufge-
rufen. Diese Zahleneingabe wird mit einer Funktionstaste
(auBer [EXE8Y) abgeschlossen. Die eingegebene Zahl steht
dann anschlieBend im Speicher mit der Adresse FFDS.
Nach der Eingabe des ersten Summanden wird er in den
Akku geladen (C5D8) und von hier in den Speicher FFE1 ge-
bracht (CDE1). Der zweite Summand wird entsprechend in

den Speicher FFE2 gebracht (16, C5D8, CDE2).

Im vierten Teil wird die Summe (natdrlich ohne den mogli-
chen Ubertrag) wieder in den Akku geladen, damit sie an-
schlieBend angezeigt werden kann. Dann folgt der Break-
point. Wie wir gesehen haben, werden beide Summanden
und die Summe in den Speichern FFE1, FFE2 und FFE3 ge-
speichert. Wir kénnen diese drei Zahlen nach Beendigung
der Addition dort wiederfinden.
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7.7 Schriftliche Addition
von Hexadezimalzahlen

Im Abschnitt 7.4 haben wir die beiden Hexadezimalzahlen
A3 und 9E schriftlich addiert. Wir haben dort gesehen, daB
die Addition genauso durchgefuhrt wird wie im Dezimalsy-
stem, nur mit dem Unterschied, daB wir sechs weitere Zif-
fern A, Q, ..., F zur Verfigung haben.

Wir wollen uns das noch einmal an einem Beispiel anse-
hen: 4CE,; und A2F,, sollen addiert werden.

4 CE Wir addieren in der letzten Stelle E und
A 2 F|+ F und erhalten 1D. Wer Schwierigkeiten
1 hat, kann in der Additionstabelle far
D einstellige Hexadezimalzahlen nachse-
hen (vgl. Abschnitt 6.5,) Wir schreiben D
hin und notieren den Ubertrag 1.
4 C E Jetzt addieren wir:
A2 F| + C+2=EE+1=F
1 Wir schreiben F hin. Es ergibt sich kein
F D Ubertrag.
4 CE Jetzt addieren wir:
A 2 F}| + 4+ A= E.
1 Die Summe lautet also:
E FD 4CE + A2F = EFD

Natdrlich 1aBt sich diese Summe auch im Dualsystem er-
mitteln. Wenn man sich aber an die Hexadezimalzahlen ge-
woéhnt hat, ist der bisher beschriebene Weg der schnellste.
Addition im Dualsystem (so macht es unser Computer): Die
Addition wird in drei Schritten durchgefihrt.

1. Schritt: Umwandlung ins Dualsystem,

2. Schritt: Addition im Dualsystem,

3. Schritt: Umwandlung ins Hexadezimalsystem.

1. Schritt |
4CE,,=0100 1100 1110 .
AZF,. =1010 0010 1111, ' 2 Schritt
L l
EFD,,=1110 1111L1klo1
3. Schritt

7.8 Aufgaben zu Kapitel 7

1. Es sind folgende Summen im Hexadezimalsystem zu be-
stimmen:
11 B5 + 2C
1.2 9E + D5
1.3 A73F + 58C1
1.4 9D3F + 12BF

2. Natdrlich kdnnen auch mehr als zwei Summanden ad-
diert werden
21 C5+ 2A + 5D
22 FF + FF + FF
2.3 7B1 + 1C3F + DA + FE6

3. Wie kann man am ersten Byte des Operationscodes ei-
nes 2-Byte-Befehls erkennen, daB es sich um eine direk-
te Adressierung handelt?



7.9 Zusammenstellung der bisher
besprochenen Befehle

7.9.1 Der mnemonische Code

Wenn wir jetzt die bisher benutzen Befehle zusammenstel-
len, wollen wir gleich den mnemonischen Code mit ange-
ben (Mneme = Erinnerung, Gedachtnis; griechisch). Der
mnemonische Code ist ein ,Gedachtniscode”; er soll uns
helfen, die Befehle leichter zu behalten. Er gibt kurz (und
verstimmelt) das an, was wir z. B. mit ,addiere den Inhalt
vom Speicher der Adresse FFEO zum Inhalt des Akkus und
bringe das Ergebnis wieder in den Akku“ umschrieben ha-
ben. Er enthalt ein Kirzel fur die Operation und Hinweise
auf die Operanden. Fur ,addiere“ wird ADD (engl. to add =
addiere), fur ,lade“ wird LD (engl. to load = laden), far
»speichere” wird ST (engl. to store = lagern, speichern) als
Abklrzung gewahlt. Nach ADD, LD oder ST wird dann z. B.
ein A angegeben, wenn der Akkuinhalt der erste Operand
ist, danach folgt ein Hinweis auf den zweiten Operanden.
Diese Andeutungen werden konkreter, wenn wir die Befehle
zusammenstellen.

Wir werden spater unsere Programme zunéchst im mnemo-
nischen Code schreiben und erst dann das fertige Pro-
gramm fiur den Computer in den Operationscode tberset-
zen.

7.9.2 Befehle mit unmittelbarer Adressierung

|BESCHREIBUNG IMNEM. CODE

. . —
|OP. CODE |OPERATION |

| , ; , |
' } } } -
|IRDDIERE UNMITTELRAR ZUM |ADD A,=ZAHL |F4 XX [CARY s={AY+ZAHL ; |
|AKKU=TNHALT | | jovAL |
! + } } —
ILADE UMMITTELBAR IN DEM |LD A.=2RHL |C4 X 15AY s =2RAHL |
|

P |

| AKKUMULAT OR | | |
L — A L i

Im mnemonischen Code deutet das Gleichheitszeichen die
unmittelbare Adressierung an. Als Zahl kann jede Dezimal-
zahl von 0 bis 255 oder jede Hexadezimalzahl von 00 bis FF
gesetzt werden. Im Operationscode darf far XX nattrlich
nur eine zweistellige Hexadezimalzahl stehen. Diese Zahl
wird auch als Hexadezimalzahl zum Akkuinhalt addiert
oder in den Akku eingeschrieben. Die Angabe CY/L beim
Additionsbefehl soll darauf hinweisen, daB die Operation
das CY/L-Flag beeinfluBt. Es wird gesetzt oder geldscht, je
nachdem, ob ein Ubertrag auftritt oder nicht.

Beispiele:

Wir wollen verabreden: Folgt nach dem Gleichheitszeichen
im mnemonischen Code zun&chst eine 0, dann soll die
nachfolgende Zahtl als Hexadezimalzahl aufgefaBt werden;
andernfalls folgt eine Dezimalzahl; sie muB fur den Opera-
tionscode noch in eine Hexadezimalzahl verwandelt wer-
den.

7.9.3 Befehle mit direkter Adressierung

r T T T al
IBESCHRE I BUNG |MHEM. CODE |0OF.CODE |OPERATION ]
I } } L y
; + + + 1
IRDDIERE ARUS DEM SPEICHER |AOD A,BEZ IFS ®XX |ADR : =FF@@+x¥x |
1ZUM RKKU-THHALT ) | 1<AY :=<AY+CADRY ;|
IDIREKTE ADRESSIERUNG | | ICYAL |
E e I L
k + + + 1
ILADE AUS DEM SPEICHER LD R.BEZ ICS KX |ADR s =FF @@+ |
IIN DEN AKKUMULATOR | | [5AY :=CR0ORY |
IDIREKTE RORESSIERUNG | | | |
I | } ' y
L } + + =
|IBERINGE DEN AKKU-INHALT IST A.BEZ ICO KK |ADR : =FF@@+i<x |
|IN DEN SPEICHER | I{ADRD :=LA> |
| |
L )

|
IDIRERTE ADRESSIERUNG | |
L - 1

BEZ steht fur die Bezeichnung eines Speichers oder eines
Speicherinhaltes. Dieser Speicher muB eine Adresse zwi-
schen FF00 und FFFF haben. (Fur uns frei verfagbar sind
die Speicher FFEO bis FFEF.) Das zweite Byte dieser Adres-
se ist beim Operationscode mit XX bezeichnet. Die vollstan-
dige Adresse ergibt sich dann als Summe FF00 + XX. Der
Inhalt des Speichers mit der Adresse ADR, abgekrzt (ADR)
wird zum Akkuinhalt addiert, in den Akku geladen, oder der
Akkuinhalt wird zum Speicherinhalt.

Beispiele:

| MHEM. CODE
‘. .
| LD A.1.FF
| ADO AL
| 8T A.5
[

Hierzu sind folgende Adressen festgelegt:

IDATEHEFE I CHER  BEZE ICHNUNG |ADR. |
e — |
1

}
|
|
|
1

SLMME

7.9.4 Die Calls

Die sechzehn 1-Byte-Befehle mit dem Operationscode 10,
11, ..., 1E bzw. 1F sind keine Befehle wie die tbrigen. Alle
Obrigen Befehle bewirken nur eine bestimmte Operation,
die der Mikroprozessor direkt ausfahrt. Mit den Calls (engl.
to call = rufen) werden ganze Programmteile aufgerufen,
die in der Betriebs-Software fest gespeichert sind. Wir wer-
den spéater sehen, wie ein solcher Programmteil aussieht,
aus welchen Einzelbefehlen er zusammengesetzt ist.

Der Mikroprozessor-Hersteller hat nur die Méglichkeit ge-
schaffen, mit sechzehn Operationscodes sechzehn ver-
schiedene Hilfsprogramme aufzurufen. In der Betriebssoft-
ware sind zwar diese sechzehn Hilfsprogramme gespei-
chert, aber die Bezeichnungen kénnen wir frei wahlen. Wir
wollen als mnemonischen Code fiir diese Calls méglichst
kurze Bezeichnungen benutzen, die aber verraten sollen,
was sich bei ihrem Aufruf tut.
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Wir kennen bisher drei Calls:

IBESCHRE IBUNG |OP. CODE iOPERR?IGN
}

3

{MNEM. CODE
}

} $ + $

ICALL ICALL EIN 28T |16 |<FFD8)> ;=
IZWEISTELLIGE EINGRBE | ! |IEINGEGEBENE ZRHL
IUEBER TRSTATUR | | |

i i L

Mit diesem Call rufen wir die Eingabe einer zweistelligen
Zahl auf. Sie wird mit Hilfe der Tasten 0 bis F eingegeben.
Bei der Eingabe der dritten Ziffer geht die erste verloren.
Bei Betatigung einer Funktionstaste (auBer [[¥BI8}) ist die
Eingabe beendet. Es wird dann der Befehl bearbeitet, der
nach dem Call in unserem Programm steht. Die eingegebe-
ne zweistellige Zahl steht jetzt im Speicher mit der Adresse
FFD8. Vorsicht: Dieser Speicherplatz wird haufig von der
Betriebssoftware benutzt. Wir missen also diese hier zwi-
schengespeicherte Zahl in einen Speicher bringen, der uns
allein zur VerfQgung steht.

T
IBESCHRE IBUNG
i
ICALL ICALL ANZ A 11e IANZEIGE : <AY
IRNZEIGE YOM AKKU-INHALT | | |

L

1 L 1

IMNEM. CODE |OP.CODE |OPERATION
4 } 3

s e

Mit diesem Call kénnen wir jederzeit den momentanen
Akku-inhalt anzeigen lassen. Die Anzeige wird durch Betiti-
gung einer Ziffern- oder Funktionstaste (auBer [EXa8]) be-
endet. Im Akku steht immer noch der gleiche Inhalt. Der In-
halt des Status-Registers hat sich verandert.

IBESCHRE I BUNG IMNEM. CODE |0P.CODE |OPERATION
} > + i

1CALL ICALL TEST 1E |
ITEST VON PROGRAMMTEILEN | |
{BREAKPOINT <(HALTEPUNKT) | |

3 1 1

Dieser Call wird verwendet, wenn ein Programm getestet
werden soll. Wenn ein Programm nicht wie geplant l4uft,
Uberschreibt man an geeigneter Stelle einen Operations-
code (genauer: das erste Byte eines Operationscodes) mit
1E. Das Programm wird dann gestartet und lauft bis zu die-
ser Stelle. Jetzt prift man, ob die Register-Inhalte im Mikro-
prozessor bzw. die Speicherinhalte fOr bestimmte Daten die
erwarteten Werte haben. Dieser Call wird daher auch
Breakpoint oder Haltepunkt genannt. Man setzt voriiberge-
hend einen Breakpoint, um ein Programm bis zu dieser Stel-
le zu testen. AnschlieBend wird der Breakpoint wieder her-
ausgenommen. Wir verwenden diesen Call auch bei unse-
ren einfachen Programmen als letzten Befehl.
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8. Und nun noch einmal alles
vierstellig!
8.1 Das Extension-Register E

Wir kennen bislang zwei Register der CPU, zwei Register in
der Zentraleinheit unseres Mikroprozessors: den Akkumu-
lator und das Status-Register. Wir lernen jetzt ein weiteres
8-Bit-Register in der CPU kennen: Das Extension-Register.
,Extension“ ist wieder ein englisches Wort und heiBt ,Aus-
dehnung*. Das Extension-Register kénnen wir wohl am be-
sten als Zusatz- oder Erweiterungsregister bezeichnen.

Folgenden Befehle machen deutlich, daB das Extension-
Register zunachst einmal so etwas wie ein Speicher ist.

IBESCHRE IBUNG IMNEM. CODE |0FP.CODE |OPERATION |
} It + +

J
IADDIERE DEN INMALT DES |RDD A,E 17 [CAd 3mCAY*CED s |
IEXTENSION-REGISTERS ZUM | I ICv L |
IRKKU~ TNHALT I I I I
- : + ! 4
ILADE DEN INHALT DES ILD A, E 148 PGEFEN S ]
|EXTENSION-REGISTERS IN | I I |
IDEN RKKUMULATOR i I I

ILADE DEN INHALT DES LD E A 148 1CE) :=CR) |
IAKKUMULATORS IN DAS | | | |
IEXTENS ION-REGISTER | ! | |
b +

+
+

4

+ 1
ITRUSCHE DIE INHALTE YON [|XCH R.E a1 1<R> <E> |
IAKKUMULATOR UND | | | |
|IEXTENSION-REGISTER | | | |
L L 4

Die Beschreibung der Befehle in dieser Ubersicht wird
wahrscheinlich schon ohne weitere Erkldrungen ausrei-
chen. Trotzdem einige Bemerkungen, die z. T. als Wiederho-
lungen gedacht sind:

1. Wenn wir mit A, E, FFEO oder CY/L ein Register, einen
Speicher oder ein Flag bezeichnen, dann meinen wir mit
(A), (E), (FFEO) oder (CY/L) deren Inhalt.

2. Die Angabe CY/L-Fiag beim Additionsbefehl soll darauf
hinweisen, daB die Addition das CY/L-Flag beeinfluBt.
Es wird gesetzt oder geldscht, je nachdem, ob ein Uber-
trag auftritt oder nicht.

3. Beim Lade-Befehl wird zunachst das Register angege-
ben, das geladen wird. Erst dann folgt eine Angabe lber
die Herkunft der zu ladenden Zahl. LD A, E heiBt ausfihr-
licher: Lade den Akku A mit dem Inhalt des Extension-
Registers E.

4. Beim Lade-Befehl bleibt der Inhalt in dem Register (oder
Speicher), aus dem geladen wird, unverandert. Bei LD A,
E behé&lt das Extension-Register, bei LD E, A behélt der
Akku seinen Inhalit. Entsprechendes gilt bei anderen Be-
fehlen, z. B. beim Store- oder Additionsbefehl. Bei ADD
A, E behalt das Extension-Register seinen Inhalt.

5. XCH ist Abkarzung far EXCHANGE (engl. to exchange
= austauschen, auswechseln). Der Befehl XCH A, E ver-
tauscht die inhalte von Akkumulator und Extension-Re-
gister.



Wir wollen jetzt in einem kleinen Programm mit diesen Be-
fehlen ein wenig spielen, um dadurch mit diesen vier neuen
1-Byte-Befehlen vertraut zu werden.

MHEM. COOE

'
|

| LD A, =0
(S G

|

L 8.k [ =lsly

| | 4& I

HED RLE | |V |

| RO H/LE | | Ve |
| wOH B E | b }
| /OO ALE | | V& |
I LB EsF | | 4 |
| ADD ALE | | e I
(L & = o1aas | 4 ]
| ADD A CE | 1aan | Ve |
I BCH H.E | leaE | el |
bR HE | 1eac | 4a |
I A R:E | 1ean | Ve |
E HEH AL E | 1éEE | Gl |
| | i e |
| } =
| | |
[} ol = |

CALL TEST [ 1ai6

Wenn wir dieses Programm starten, |auft es bis zum Break-
oint. Wir kénnen jetzt mit [g8], [ den Akkuinhalt, mit
h, den Inhalt des Extension-Registers feststellen.
Beide Register-Inhalte sind 00. Wie kommt es dazu? Wir
wollen den Programm-Ablauf in einer ,Trace“ (engl. Spur,
Fahrte) verfolgen. Trace kann hier mit Ablauf-Verfolgung
Ubersetzt werden. Man schreibt dabei auf, wie sich die In-
halte der betreffenden Register (und Speicher) bei jedem
Befehl @&ndern. Das Fragezeichen in der ersten Zeile soll an-
deuten, daB der entsprechende Inhalt unbekannt ist.

Registerinhalt nach

Mnem. Code Ausfuhrung des Befehls
(E) (A)
LDA,=08 ? 08
LDE,A 08 08
ADD AE 08 10
ADD AE 08 18
XCHAE 18 08
ADD AE 18 20
LD E,A 20 20
ADDAE 20 40
LD E,A 40 40
ADD AE 40 80
XCH AE 80 40
LD AE 80 80

ADD AE 80 00*)
XCH A E 00 80
LD AE 00 00
CALLTEST 00 00

*) Der Ubertrag, der bei dieser Addition entsteht, wird ins
CY/L-Flag geschrieben. Nach Programm-Ablauf [4Rt
sich auch das Status-Register untersuchen ([g¥] B).
Im Status-Register muB eine Hexadezimalzahl gréRer
als 7F stehen (vgl. Abschnitt 7.4).

Mit der Trace haben wir eine Untersuchungsmethode ken-
nengelernt, die wir auch bei weiteren Programmen anwen-
den kénnen. Im Zweifelsfall 14Bt sich dann immer noch der
CALL-Test an eine beliebige Stelle ins Programm setzen
(vgl. Abschnitt 7.9.4).

Wir hatten gesagt, daB das Extension-Register Ahnlichkei-
ten mit einem normalen Speicher hat. Es gibt aber doch we-
sentliche Unterschiede.

Es ist eben mit 1-Byte-Befehlen ansprechbar. Ein zweites
Byte fur die Adressierung ist nicht erforderlich. Es gibt nur
ein Extension-Register.

Der wesentliche Vorteil — und da wird die Bezeichnung Zu-
satz- oder Erweiterungsregister erst verstandlich - zeigt
sich im nachsten Abschnitt.

8.2 Aus zwei mach eins!

Wir haben das Akkumulator- und das Extension-Register
als zwei unabhéangige Register in der CPU kennengelernt.
Far einige Operationen lassen sich diese beiden Register
zu einem erweitertem Akkumulator-Register (Extended Ac-
cumulator Register) zusammenfassen. Mit Hilfe des Exten-
sion-Registers E wird aus dem 8-Bit-Akku A ein 16-Bit-Akku

EA, erweiterter Akku: 16 Bit

m——m—m—m———— e ———— l

c | A, Akku: 8 Bit
......... |E, Extension-Reg.: 8 Bit]

Die Vorteile liegen auf der Hand: Es lassen sich Operatio-
nen mit vierstelligen Hexadezimalzahlen durchfthren.

Wir wollen uns dazu gleich etwas am Computer ansehen.
Wir geben die folgenden Inhalte in die Speicher ab Adresse
1000 ein und starten das Programm:

Tastenfolge bei Anzeige
[A]?]?k

RORESE

B ;|
! E | OFP«COBE |
" {
|
|
|

[1]o]o]0]

e 1] |
13 [ 12 |
1A64 |

)

In der Anzeige erscheint die vierstellige Zahl 3412. Wir wer-
den wahrscheinlich schon vermuten, was die beiden neuen
Befehle bewirken. Der Befehl mit dem Operationscode 19
ist ein Call (vgl. 7.9.4). Er sorgt dafir, daB der Inhalt des EA-
Registers angezeigt wird. Wir bezeichnen ihn im mnemoni-
schen Code mit CALL ANZ EA. Der 3-Byte-Befehl
(84 12 34) muB dann wohl ein unmittelbarer Lade-Befehl
sein, der dafur sorgt, daB die letzten beiden Bytes 12 und 34
in das EA-Register geladen werden. Nur, warum erscheint
in der Anzeige nicht die Zahl 12347

Wir lassen unser kleines Programm bis zum Breakpoint lau-
fen. Bei der Anzeige 3412 muB eine beliebige Taste (auBer
X)) betatigt werden. Jetzt aberprufen wir die Inhalte
vom Extension-Register und vom Akku: [gg¥]. und
[0, . Ergebnis: (E) = 34, (A) = 12. Wir sehen, beim An-
zeige-Befehl wird der Inhalt vom Extension-Register vorn,
der Akkuinhalt dahinter angezeigt. Das ist auch die richtige
Reihenfolge der vier Ziffern der im EA-Register gespeicher-
ten vierstelligen Hexadezimalzahl.
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Der Mikroprozessor hat eine Eigenschaft, mit der wir leben
missen — und wohl auch leben kénnen: Bei dem erw&hn-
ten Lade-Befehl (und das gilt grundsétzlich auch bei allen
weiteren 3-Byte-Befehlen) erwartet der Mikroprozessor von
uns zunéchst die beiden letzten Ziffern, das niederwertige
Byte, anschlieBend die beiden voranstehenden Ziffern, das
héherwertige Byte der vierstelligen Hexadezimalzahl.

Beispiel:

Die vierstellige Hexadezimalzahl sei 1234.

hoéherwertiges Byte
engl. high order byte
Abkirzung: HOB

niederwertiges Byte
engl. low order byte
Abkiirzung: LOB

So die Hexadezimalzah! 1234 unmittelbar in EA-Register
geladen werden, so heiBt der Operationscode:

S e o ] e

~— " J| ) “ )
v v v 2, e Y

Anweisung: Lade | Zahl, LOB, | Zahl, HOB,
Zahl unmittelbar ins wird in wird ins
EA-Register den Akku ~ Extension-

geladen Register geladen

die Zahl 1234 wird ins
EA-Register geladen.

Wie in Kapitel 7 gibt es neben dem Lade-Befehl auch hier
einen Additionsbefehl mit unmittelbarer Adressierung.

|BESCHREIBUNG IMNEM. CODE |OP.CODE |OPERATION |
t + + + -
|ADDIERE UNMITTELBAR 2ZUM |ADD ER,=ZAHL |B4 ¥Y XX ICERD :=C(EA>+Z2AHL 3 |
I INHALT DES EAR-REGISTERS | | 1CY/L |
i
|
|

b } - }
ILACE UNMITTELBAR IN DAS ILD EA,=ZAHL |84 Y¥¥ XX |CERY 1=ZAHL
|ER-REGISTER | | 1
8

1 L 1

Als Zahl darf jede Dezimalzah! von 0 bis 65535 oder jede He-
xadezimalzahl von 0000 bis FFFF gesetzt werden. Im Ope-
rationscode wird eine vierstellige Hexadezimalzahl zugrun-
degelegt. XX bezeichnet das high order byte (HOB), YY das
low order byte (LOB) dieser vierstelligen Hexadezimalzahl.
Das HOB wird in das Extension-Register geladen oder zum
Inhalt des E-Registers addiert. Das LOB wird in den Akku
geladen oder zum Akkuinhalt addiert. Die Angabe CY/L
beim Additionsbefehl weist wieder darauf hin, daB das
CY/L-Register beeinfluBt wird.

Beispiele:

r T
I MNE®M. CODE |

- - |
| AOD ER.=1 | B4 @1 aa |
| ADD EA,=9AF | B4 AR @@ |
| LD ER.=&85z8a | 34 @& FF |
| LD ER.=@FFQ8 | 84 @& FF |
L b ]

OFR. CODE

Wir hatten verabredet (vgl. 7.9.2), daB eine 0 nach dem
Gleichheitszeichen im mnemonischen Code andeuten soll,
daB eine Hexadezimalzahl folgt.
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Wir wollen mit diesen Befehlen ein Programm zur Addition
von zwei vierstelligen Hexadezimalzahlen schreiben. Die
beiden Zahlen A5BC und 7F92 sollen z. B. addiert werden.
Wir wissen schon, daB zunéchst ein Summand in das EA-
Register geladen werden muB, dann muB der andere zum
Inhalt des EA-Registers addiert werden. Die erforderlichen
Befehle sind also:

MHEM. CODE HOF. CF ., CODE

| | | |
¢ 1 + 1
| LB EA, | 1laaa | g4 BC AS |
{ ADD ER, 2 ] te|x | BY 32 TFE |
| ERLL TEST | laas | 1E |
L 1 1 ]

Wenn wir diese Programm starten, finden wir anschlieBend
(. | und Eﬁ ) im Extension-Register den Inhalt
25,im Akku den Inhalt 4E. Welches Ergebnis erwarten wir?
Wir haben ja schon Ubung bei der Addition im Hexadezi-
malsystem:

Addition Addition Addition der
der HOBs der LOBs vierstelligen
Zahlen

— |k
o[~
EoN Mmoo,
4.
— | —

Dieses Beispiel fur die Addition im EA-Register zeigt: Der
Ubertrag, der bei der Addition der LOBs entsteht, wird bei
der Addition der HOBs berucksichtigt. Der jetzt entstehen-
de Ubertrag paBt natirlich nicht mehr ins EA-Register. Er
steht wieder im CY/L-Flag. Wir kbnnen uns davon {iberzeu-
gen, indem wir uns mit , @ den Inhalt des Status-Re-
gisters in die Anzeige holen.

Wir kénnen unser kurzes Programm wieder so erweitern,
daB der Inhalt des EA-Registers und des CY/L-Flags nach
der Addition angezeigt werden. Zur Anzeige des EA-Regi-
sters benutzen wir den Call: CALL ANZ EA, zur Anzeige von
(CYIL) an der roten Leuchtdiode verwenden wir wieder die
beiden Programmteile, die noch nicht naher erklart wurden
(vgl. die Programme in den Abschnitten 7.4 und 7.6).

e e

tHDR lUP CODE IEENERKUHLEN
+

INR. |MNEM.CODE
} +

}

1
|IDIE ROTE LEUCHTDIOQDE WIRD|
|IGEGEBENENFALLS GELOESCHT. |

t +
I e | ‘1@88|<Q @
| I t

T--

| ] | IERKLRERUNG FOLGT SPRETER |

: : 4 — 4 {
| 2. LD EA,=BASEC 11082 |84 BC AS ILADE 1. SUMMANDREN |
| 3. |ADD ER,=@7F92 11065 |B4 32 PF |ADDIERE 2. SUMMANDEN |
| 4. 1ST A.LOB |1eeg |Ch ER CFFER)» z={A> |
F + —4 + + {
= 11@en |as IDER INHALT DES CY.“L-FLAGS |
| &l 110@E (D4 @ IMIRD HACH DER ADDITION |
I 241 11660 | 3¢ 1A CER ROTEN LEUCHTOICQDE |
| 8.1 11@@E |3C IANGEZEIGT. |
- 118@F |3C | |
1@, | 11@1@ |3C |ERKLAERUNG FOLGT SFPRETER |
111.1 11e11 |@v | |
t t $ + + ——
112, LD A.LOR 118412 |CS E3 1<A> s=CFFEX> |
113. |[CALL ANZ EA 11814 |18 1“EAR> WIRD ANGEZEIGT |
|14, |CALL TEST 11@i5 | 1E | |
L F r e e e — —

Eine Bemerkung dazu: Im 4. Befehl wird der Akkuinhalt ,,ge-
rettet”, er wird weggespeichert; im 12. wird er ,wiederher-
gestellt”, er wird wieder geladen. Das ist deswegen erfor-
derlich, weil der Akku im 5. bis 11. Befehl benétigt wird. Bei
Beginn des 13. Befehls muB der Akku wieder den Inhalt ha-
ben, den er bei der Addition bekommen hat. Der Inhalt des
Extension-Registers wird vom 4. bis zum 12. Befehl nicht
verandert.



Wir kénnen mit diesem Programm zwei beliebige vierstelli-
ge Hexadezimalzahlen addieren. Es soll hier gleich ange-
merkt werde, daB es fur die Addition von mehr als vierstelli-
gen Zahlen keine weiteren Befehle gibt. Fur die Addition
von gréBeren Zahlen miBte man die besprochenen Addi-
tionsbefehle mehrfach anwenden.

Zu dem verwendeten Call halten wir fest;

r
|BESCHRE IBUMG

IMHEM, CODE |OP.CODE |OPERATION
— — e 4 -
ICALL ICALL ANZ ER |13 IARNZEIGE : CEA)>
IAHZEIGE YOM INHALT DES | |

sl

|
IER-REGISTERS | | |
1 : o sk L E

Mit diesem Call kdnnen wir jederzeit den Inhalt des EA-Re-
gisters anzeigen lassen. Die Anzeige wird durch Betétigung
einer Ziffern- oder einer Funktionstaste (auBer mg) be-
endet. Im EA-Register steht immer noch der gerade ange-
zeigte Inhalt. Der Inhalt des Status-Registers hat sich ver-
andert.

8.3 Vierstellig, direkt adressiert

Wie bei der Addition zweistelliger Zahlen (vgl. Abschnitt
7.5) 1aBt sich auch hier eine direkte Adressierung verwen-
den. Das gilt nicht nur beim Add-, sondern auch beim Load-
und beim Store-Befehl.

Wir wollen uns das Verfahren wieder beim Laden ansehen.
Der Ladebefehl hat z. B. den Operationscode 85 E1. Der er-
ste Teil bedeutet: Lade in das EA-Register bei direkter
Adressierung, mit dem zweiten Teil wird der Speicher FFE1
adressiert. Aber wie kann das funktionieren? Ins EA-Regi-
ster missen zwei Byte geladen werden, im Speicher mit der
Adresse FFE1 steht nur ein Byte. Was macht der Mikropro-
zessor? Er |adt die beiden Bytes aus dem bezeichneten
Speicher FFE1 und aus dem mit der folgenden Adresse
FFE1+ 1=FFE2. Einpragen missen wir uns, aus welchem
Speicher er sich das LOB, aus welchem er sich das HOB
holt. Bei der unmittelbaren Adressierung erwartete der Mi-
kroprozessor erst das LOB, dann das HOB. Es ist nur kon-
sequent, wenn er dann auch hier bei dieser Reihenfolge
bleibt: er holt sich zun&chst das LOB aus dem adressierten
Speicher FFE1, dann das HOB aus dem nachsten Speicher
FFE2. Wir wollen das probieren:

Wir laden folgenden kurzes Programm:

Jetzt wéhlen wir mit
FFE1 und bereiten inn mit FaRgd8l fur die Dateneingabe vor.
Dann bringen wir mit [{, , [ll. B die zahl 34
(LOB) in den Speicher FFE1 und die Zahl 12 (HOB) in den
Speicher FFE2.

Nach dem Programmstart wird die vierstellige Zahl 1234 ins
EA-Register geladen und anschlieBend angezeigt.

EA-Register: 16 Bit
[E—Register, 8 Bit | Akku, 8 Bit

_ Speicher Adreséen
132 S je 8 Bit e
— FFlEO _

LD EA, Zahl ] 34; Zahl, LOB [+— FFE1

12; Zahl, HOB |[*— FFE2
«— FFE3

(85 E 1)

.
'
'
o
'
v
'

Die Befehle mit direkter Adressierung lauten:

r T
|IBESCHRE I BUMHG |MHEHM . CODE |OF. CODE  |OFERATION
! }

} s }

IRDDIERE AUS DE
|ZUM INHALT DES
|IDIREETE AL
| | |
1 L N

"EICHER |RD0 EA.BEZ 1BS i<

}
|FDR s =FF@@+5i
I [CEAD =

| | CAOR+1 . AORD
;

t
LDy ER.REZ |25 |
|
|
b |
t i
|
|
|
J

ILADE AUS DEM SPEICHER
1IN DRE ER

|IDIREKTE ROR

SIERUNG

|
t
!
|IERINGE DEM IHHALT DES 18T ER:BEZ
|
|
L

¢
jEo [FICIR: 2 =F F @5

| | SADR+1 AOR ) 1= |
| | CEAY |
1 | -

|[EAR-REG. IM DEM SPEICHER
IDIREKTE ADRESSIERUMG
A suesgs s g e

BEZ steht flr die Bezeichnung eines Speichers oder eines
Speicherinhalts. Dieser Speicher muB eine Adresse zwi-
schen FFO0 und FFFE haben (fur uns frei verfiigbar sind die
Speicher FFEQ bis FFEE), denn die Operation betrifft auBer
diesem 1. Speicher noch einen 2. mit der folgenden Adres-
se. Das zweite Byte der 1. Adresse ist beim Operationscode
mit XX bezeichnet. Die vollstandige Adresse ADR ergibt
sich dann als Summe FFO0 + XX. Der Inhalt der beiden
Speicher mit den Adressen ADR + 1 und ADR wird als vier-
stellige Hexadezimalzahl zum Inhalt des EA-Registers ad-
diert oder in das EA-Register geladen. Beim Store-Befehl
wird der Inhalt des EA-Registers in diesen beiden Spei-
chern abgespeichert. Wichtig ist, daB im Speicher mit der
kleineren Adresse (ADR) das low order byte (LOB), im Spei-
cher mit der groBeren Adresse (ADR + 1) das high order byte
(HOB) steht.

Beispiele:

OF, COnDE

|
i
|
|
|

Hierzu missen die Adressen wie folgt festgelegt sein:

|
|

SHL . HOE |FFES
IFF

LB [FF
+HOE |FF
IFFES)

MHME . LOB  |FFES |
SUMME (HOE  |FFES |

S— - 1 J
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Diese Beispiele sind natirlich schon im Hinblick auf das
nachste Programm ausgewéhit. Um ein dhnlich komforta-
bles Programm wie am Ende des 7. Kapitels zu schreiben,
muissen wir noch einen Call kennenlernen:

|IBESCHRE IBUNG |OP.CODE |OPERATION

b 1 It

IMNEM. CODE |
} {
ICALL ICRLL EIN 48T |17 |{FFDS ,FFD8) = |
|
|
3

IVIERSTELL IGE EINGRBE | | |EINGEGEBENE ZAHL
|IUEBER TASTATUR | | |

L 2 It 1

Mit diesem Call rufen wir die Eingabe einer vierstelligen
Zahl auf. Auch hier wird mit Hilfe der Tasten 0 bis F einge-
geben. Bei der Eingabe der funften Ziffer geht die erste ver-
loren. Bei Betatigung einer Funktionstaste (auBer [EXEI®])
ist die Eingabe beendet. Es wird dann der Befehl bearbei-
tet, der nach dem Call in unserem Programm steht. Die ein-
gegebene vierstellige Zahl steht jetzt in den Speichern mit
den Adressen FFD9 (HOB) und FFD8 (LOB). Vorsicht! Diese
Speicherplatze werden haufig von der Betriebssoftware be-
nutzt. Wir mussen die hier zwischengespeicherte Zahl in
zwei Speicher bringen, die uns allein zur Verfiigung stehen.
Der Schiebeschalter muB hier in der oberen Stellung ste-
hen. Das versteht sich eigentlich von selbst, wenn die vier
rechten Sieben-Segment-Anzeigen benutzt werden sollen.
Wir werden das nicht jedesmal erw&hnen, wenn wir diesen
Call verwenden.

Und jetzt das Programm (vgl. Abschnitt 7.6):

INR. IMNEM. CODE IAOR. |OF.CODE |BEMERKUNGEN
) + }

l1aaa 139 aa IDIE ROTE LEUCHTDIODE WIRD |
| | |IGEGEBENENFALLS GELOESCHT. |
| | |ERKLRERUNG FOLGT SPRETER |
, ; ; }

1@z 117 IEINGABE 1.ZAHL
11983 |85 D& |

|1@es |80 E1
l1@av |17
j106e |85 DR |

|18en |80 EX |

1186C BS E1  |SUMME :=2. ZRHL+1. ZAHL
|18@E (80 ES |

: t }

11816 |es IDER INHALT DES CY/L-FLAGS
li@11 |04 gse IMIRD HACH DER ADDITION

|
}
|
|
|

- ICALL EIN 43T
. ILD ER.ZHSP
« IST ER.1.ZRHL
- ICALL EIN 48T
- ILD ER.ZUSPF

|
|EINGAEBE 2. ZAHL

NS S AN )

HD ~1.ZRHL
. |ST EA,SUMME

Itz 11213 |3C |AH CER ROTEH LEUCHTDIODE
11@14 |3C |ANGEZEIGT.

114, 11815 |3C |

115, 11816 |3C |ERKLAERUNG FOLGT SFPRETER

4
|
|
|

113, |
|
|
|

11@17 |o7 [
; } +
1816 |85 ES  |ANZEIGE DER SUMME
1181A8 119 |
11818 |1E |

1 L 1

t17. LD EA,SUMME
112, |CALL ANZ EA
19 |CALL, TEST

L

|IDATENSPEICHER .REZ. |ROR. |
k

} 4

BEMERKUNGEN

ZUSP IFFDZ |ZWISCHENSPEICHER

IFFEE |

1 L

|
[ IFFD3 |

— } + |
| 1. 2AHL IFFEL1 IDIE 1. YIERSTELLIGE ZAHL

| IFFEZ2 IWIRD INM DEHM SPEICHERH

| [ IFFE1 (LOB» UND FFEZ (HOR>

| | |REGESPEICHERT |
| 2. ZAHL IFFE3 |2.ZAHL, YIERSTELLIG

| IFFE4 | |
| SUMME IFFES |SUMME, YIERSTELLIG

|

L 1

Nach Programmstart erscheint in der Anzeige eine 0. Wir
geben den ersten Summanden, die 1. Zahl, ein, z. B. A5BC.
nach Betatigen der Taste erscheint wieder die Anzei-
ge 0. Der Cumputer wartet auf den zweiten Summanden,
die 2. Zahl. Wir geben z. B. 7F92 ein. Nach erneuter Betati-
gung der [N} Taste erscheint die Summe:

S T
(CYIL) (E) (A)

Die 1 wird an der roten Leuchtdiode angezeigt. Nach [EX5I8],
kann eine neue Addition durchgefuhrt werden.

44

8.4 Der Computer kennt keine Dezimalzahlen

Der Mikroprozessor weiB nichts von Dezimalzahlen. Er fihrt
alle Rechnungen (die bisher besprochene Addition und wei-
tere Verknipfungsarten) im Dualsystem durch. Wir kénnen
allenfalls noch sagen, er rechnet im Hexadezimalsystem.
Dazu mussen wir je vier Dualziffern geeignet zusammenfas-
sen. Aber vom Dezimalsystem versteht er nichts. GewiB,
wenn er 12 und 24 addiert, wird er auf die Summe 36 kom-
men. Er hat die Summe richtig im Hexadezimalsystem er-
mittelt: 12, + 24, = 36,.. Er wird uns jedoch nicht verbieten
kénnen, diese Gleichung im Dezimalsystem zu lesen:
12,, + 24,, = 36,,. Um es gleich festzuhalten, in dieser unter-
schiedlichen Interpretation der eingegebenen und der be-
rechneten Zahlen besteht die einzige Mdglichkeit, Rech-
nungen im Dezimalsystem durchzuftihren. Fir den Compu-
ter ist und bleibt die Zahl 12 eine Hexadezimalzahl, zumin-
dest dann, wenn sie in einem seiner Speicher steht. Und 36
ist fur ihn die Summe im Hexadezimalsystem. Wie wir diese
Zahl lesen, ist nicht seine Sache.

Das Verfahren funktioniert leider nicht immer so einfach.
Sind die beiden Summanden z. B. 19 und 28, dann rechnet
er: 19, + 28,,=41,,. Er zeigt uns als Ergebnis 41. Fur ihn ist
41 eine Hexadezimalzahl. Er hat natarlich nichts dagegen,
daB wir 41 als Dezimalzahl lesen, aber damit sind wir nicht
einverstanden, denn wir wiirden gern 47 als Summe erhal-
ten. Wir mtssen den Computer so manipulieren, daB er ir-
gendwie auf die Hexadezimalzahl kommt, die wir — als De-
zimalzahl gelesen — erwarten. Wir kénnten ihm bei diesem
Beispiel auBer dem Auftrag ,addiere die beiden Summan-
den 19 und 28“ noch den Zusatzauftrag geben ,addiere zu
dieser Summe noch 6 und zeige erst dann das Ergebnis
an“. Er wirde beide Auftrage schnell und zuverlassig aus-
fahren und 47 anzeigen. Jetzt kdnnten wir die Anzeige als
Summe im Dezimalsystem ablesen.

Noch einmal zusammengefaBt: Der Mikroprozessor kennt
keinen Befehl fiir eine dezimale Addition. Wir kénnen unse-
ren Computer aber mit Zusatzbefehlen dazu bringen, daB er
uns ein Ergebnis ermittelt, das wir im Dezimalsystem ais
Summe ablesen kénnen.

Die Addition von 6, wie oben im Beispiel, ist sicher keine
Methode, die bei allen Additionen angewendet werden
kann. Eine allgemeingultige Methode, die wir im weiteren
anwenden werden, besteht in folgender Uberlegung: Wir
lassen den Computer das machen, was wir zu tun hétten,
wenn wir zwei Dezimalzahlen auf dem Umweg Gber das He-
xadezimalsystem addieren miiBten. Wir warden die beiden
Dezimalzahlen 19,, und 28,, zun&chst in Hexadezimalzah-
len umwandeln, dann wiirden wir 13,; und 1C,,; addieren,
das Ergebnis 2F,; wirden wir schlieBlich in eine Dezimal-
zahl zurGckverwandeln: 2F, = 47,,.

In Anlehnung an diesen Rechengang nennen wir die beiden
Calls, die uns unser Computer fur die beiden hier erforderli-
chen Umwandlungen zur Verfiigung stellt, CALL DEZ-HEX
und CALL HEX-DEZ. Von unserer Warte aus sinnvoll, denn
mit dem CALL DEZ-HEX erhalten wir z. B. aus der Zahi
28 die Zahl 1C. Vom Computer her gesehen ist diese
Bezeichnung far den Call unsinnig. Wenn wir ihm die Zahl
28 eingeben, dann speichert er die Hexadezimalzahl
28 (28,,=0010 1000,). Bekommt er nun den Befehl CALL
DEZ-HEX, dann berechnet er eigentlich nach einer von uns
gegebenen genauen Anweisung zu der Hexadezimalzahl 28
eine kieinere Hexadezimalzahl 1C. Wir werden uns nun dar-
Gber keine Gedanken mehr machen. Die Hauptsache ist,
der Computer tut das, was fir uns natzlich ist.



Bevor wir nun im nachsten Abschnitt ein Programm zur de-
zimalen Addition schreiben, sollen noch einige Bemerkun-
gen zu den beiden Calls gemacht werden. Die beiden Um-
wandlungsprogramme sind fur vierstellige Zahlen geschrie-
ben. Da 9999,, = 270F , gilt, ist einerseits 8999, andererseits
270F die groBte Zahl, die umgewandelt werden kann.

|IBESCHRE IBUNG IMNEM. CODE |0P.CODE |OPERATION
k ! ¥ 4

L + o t
ICALL ICALL DEZ-HEX |1B IDEZ : =(ER)>

IUMWANDLUNG YOM DEZIMAL- | ] IDEZ = HEX
IIN DAS HEXADEZIMALSYSTEM | L} I<ERY s =HEX

e 2 1 I

Dieser Call verwandelt eine maximal vierstellige Dezimal-
zah! in die entsprechende Hexadezimalzahl. Vor der Aus-
fuhrung dieses Calls, vor Beginn der Umwandlung, steht
die Dezimalzahl, nach der Umwandiung die Hexadezimal-
zahl im EA-Register. Soll nur eine zweistellige Dezimalzahl
umgewandelt werden, so wird sie in den Akku geschrieben,
dann ist aber zusatzlich das Extension-Register zu i6schen,
d. h der Inhalt des E-Registers muB dann O sein. Die Be-
zeichnung Dezimalzahl ist hier nicht ganz korrekt. Gemeint
ist eine Ziffernfolge, die nur mit den Ziffern 0 bis 9 geschrie-
ben ist und die wir unmittelbar als Dezimalzahl lesen dir-
fen.

|IBESCHREIBUNG IMNEM. CODE |OP.CODE |OPERATION
L 4 I +

IHEX 3=<ER>
|HEX —) DEZ
|{ER> 3=DE2Z

ICALL ICALL HEX-DEZ |1C
|UMUWANDLUNG YOM HEXADEZI- | |
IMAL- INS DEZIMALSYSTEM | |

1

L 58

Dieser Call verwandelt eine Hexadezimalzahl (maximal
270F,,) in die entsprechende Dezimalzahl. Vor der Ausfiih-
rung dieses Calls, vor Beginn der Umwandlung steht die
Hexadezimalzahl, nach der Umwandlung die Dezimalzahl
im EA-Register. Eine zweistellige Hexadezimalzah! kann
zur Umwandlung in den Akku geschrieben werden, dann ist
aber zusatzlich das Extension-Register zu I6schen. die Be-
zeichnung Dezimalzahl ist hier nicht ganz korrekt. Das Um-
wandlungsprogramm ermittelt eine Ziffernfolge mit den Zif-
fern O bis 9, die wir unmittelbar als Dezimalzahl! lesen kdn-
nen.

Steht eine groBere Zahl als 270F,, im EA-Register und wird
dann CALL HEX-DEZ aufgerufen, so erscheint der Hinweis
Error (engl. Irrtum, Fehler). Die Hexadezimalzahl 2710,,
kann z. B. nicht in eine vierstellige Dezimalzahl umgewan-
delt werden. Diese Anzeige kann durch Betatigung einer be-
liebigen Funktionstaste beendet werden.

Die beiden Calls lassen sich mit folgenden kleinen Pro-
grammen testen. Diese Programme sind auch die Grundla-
ge der Umwandiungsprogramme in den Abschnitten 5.6.2
und 5.6.3. Dort haben wir zuséatzlich noch einigen Komfort
eingebaut.

T . o T
|ROR. |OP.CODE |BEMERKUNGEHN
} } +
l1@ed |17 IEINGABE DER DEZIMALZRHL
l1@@1 18% D8 |

=y ¥
|NR. |MHEM, CODE i
! I

I

|

IUMWANDLUNG 1IN EINE |
|

|

|

3

}

| 1. ICALL EIN 43T
| 2. ILD ER,ZWSP
=2

« ICALL DEZ-HEX |10@3 1B
| | | I HEXADEZ IMALZAHL
4. ICALL ANZ ER 1104 |19 IRNZEIGE DER HEXADEZIMALZAHL
|1@@s |1E | .

1 \ L 2

|
I
| S. ICALL TEST
L
T
|

T T
DATENSPEICHER .BEZ. |RDR. | BEMERKUNGEN
3 4

b
| IFFD8 | ZWI SCHENSPE ICHER
| IFFOS |

. 1 1

Lo_1_]

)

! " L X

HR. |MHEM, CODE IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN 1

- i 1 | } :

| 1. |CALL EIN 48T  [1000 |17 |EINGRBE DER HEXADEZIMALZAHL |

| 2. ILD ER,ZUSP j1ee1 |85 D8 |

| 3. ICALL HEX-DEZ 11803 |1C JUMWANDLUNG IN EINE 1

o | | |  DEZIMALZAHL 1

| 4. ICALL ANZ EA 1004 |19 IANZEIGE DER DEZIMALZAHL |

| S. ICALL TEST 11065 |1E ]

\ )
y

r T T
IDRTENSPEICHER ,BEZ. |ROR. | BEMERKUNGEN
I . I

|

+ -4
| ZUSF IFFD& |ZWISCHENSPEICHER |
| |IFFDS | |
L 1 5

Bei beiden Programmen wird nach dem Start eingegeben.
Beim ersten Programm durfen wir zur Eingabe nur die Zif-
fern 0 bis 9 verwenden. Beim zweiten Programm darf die
eingegebene Zahl héchstens 270F betragen. Nach Betati-
gung einer Funktionstaste erscheint dann die umgewandel-
te Zahl in der Anzeige. Neuer Programmstart ist mit X8,
méglich.

Ein letzter Hinweis: Die beiden Calls CALL DEZ-HEX und
CALL HEX-DEZ werden ausfuhrlich im 16. Kapitel bespro-
chen. Dort wird dann auch erklart, wie diese Umwandlungs-
programme aufgebaut sind.

8.5 Addition im Dezimalsystem

Nach den ausfthrlichen Voriiberlegungen, die wir im letz-
ten Abschnitt angestellt haben, 1Bt sich nun leicht ein Pro-
gramm schreiben, mit dem zwei Dezimalzahlen addiert wer-
den kdnnen. Wir wollen uns hier darauf beschrianken, die
Summanden so zu wahlen, daB die Summe héchstens 9999
wird. Dann kann auch kein Ubertrag auftreten, der im EA-
Register und damit in einer vierstelligen Anzeige keinen
Platz hatte.

Es darf nur noch angemerkt werden, daB auch ein Pro-
gramm moglich ist, bei dem gréBere Summen auftreten.
Wir werden darauf zurckkommen.

| MHEM.CQDE | ADR. | OP.CODE |
2 + + 4
| CALL EIN 457 | 1e@a | 17 |
| LD ER,ZUSP | 1@@1 | 85 D8 |
| CALL DEZ-HEX | 1863 | 1B

| 8T EAR,1.ZRHL | 1@@4 | 20 E1 |
| CALL EIN 45T | 1@@& | 17 ]
| LDV ER,ZWSP | 18@7 | 85 D8 |
| CALL DEZ2-HEX | 163 | 1B

| ADD EAR.1.2ZAHL | 1@@R | BS E1 |
| CALL HEX-DEZ | 1@@éC | 1C |
| CALL ANZ ER | 186D | 19 |
| CALL TEST | 186@E | 1E |
L 1 1 i

Nach dem Start des Programms kann der erste Summand
eingegeben werden. Dann folgt nach die Eingabe
des zweiten Summanden. Nach erneuter Betatigung der Ta-
ste erscheint in der Anzeige die Summe. Mit
und §3{8IN\§ kann dann das Programm neu gestartet werden.
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8.6 Aufgaben zu Kapitel 8
1. Warum ist der Befehl ST A, E nicht erforderlich?

2. Angenommen, es gébe den 3-Byte-Befehl mit dem Ope-
rationscode ,,84 BC A5“ nicht. Wie lieBe sich mit 1- oder
2-Byte-Befehlen das gleiche Ergebnis erzielen?

3. Mit welchen Inhalten sind die sechs Speicher FFE1 bis
FFE6 belegt, wenn nach dem Programm im Abschnitt
8.3 die Summe von A35E und 7F12 berechnet wurde?

4.1 Mit welchen beiden Befehlen kann der Inhalt von Spei-
chern FFE1 ins Extension-Register, der Inhalt von Spei-
cher FFE2 in den Akku geladen werden?

4.2 Wie kénnen mit drei Befehlen die Inhalte der beiden
Speicher FFEA und FFEB vertauscht werden?

5. Zum Programm im Abschnitt 8.5.

5.1 In einer Trace (vgl. auch Abschnitt 8.1) sollen die Inhal-
te nach jedem Befehl festgehalten werden, wenn nach
dem angegebenen Programm die Summe 583 + 319 be-
rechnet wird.

Mnem. Code Inhalt nach Ausfiihrung des Befehls

(E) (A) (FFE2) | (FFE1)

CALL EIN 4ST
LD EA, ZWSP
CALL DEZ-HEX
ST EA, 1. Zahl
CALL EIN 4ST
LD EA, ZWSP
CALL DEZ-HEX
ADD EA, 1. Zahl
CALL HEX-DEZ
CALL ANZ EA
CALLTEST

5.2 Das Programm soll so umgeschrieben werden, daB bei
Programmende die beiden eingegebenen Summanden
und die Summe in den sechs Speichern FFE1 bis FFE6
abgespreichert sind.

5.3 Das Programm soll so umgeschrieben werden, daB mit
ihm drei Dezimalzahlen addiert werden. Die Bedingung,
daB die Summe hochstens 9999 betragt, soll beibehal-
ten werden.

46

9. Subtraktion

9.1 Zunachst die neuen Befehle

Die Abkirzung von ,subtrahiere* fir den mnemonischen
Code ist SUB (engl.: to subtract = abziehen, subtrahieren).

Subtraktion: (A) — (E)

IBESCHRE IBUNG IMMEM. CODE  |OF.CODE |OPERATION I
¢ t . . 4
ISUBTRAHIERE DEN INHALT ISUB A,E 178 1A 1=CAY=CEd s |
IDES EXTENSION-REGISTERS | | v i
[
s

1Y0M AKKU-INHALT | | |
1

o L 1

Die Angabe CY/L bedeutet, daB beim Subtraktionsbefehl
das CY/L-Flag beeinfluBt wird. Es wird gesetzt oder ge-
16scht, je nachdem, ob die Differenz positiv oder negativ ist.

Subtraktions-Befehle mit unmittelbarer Adressierung:

|IBESCHREIBUNG

{MNEM. CODE |CF . CODE |OPERATION ]

[ 4 + 4 rl
ISUBTRAHIERE UNMITTELBAR |SUB R, =ZAHL FC ¥ [CA2 s=CA»=ZAHL ;|
1¥OM AKKU-INHALT | [ {CYAL |
{5 it } 4 {
ISUBTRAHIERE UNMITTELBAR |SUB ER,=ZAHL |BC YY XX |CEA)Y :=(ERY~ZAHL : |
Iy L |

IYOM INHALT DES EAR-REG. | |
L

A 1 L 3

Als Zahl kann im 2-Byte-Befehi jede Dezimalzahi von 0 bis
255 oder jede Hexadezimalzahl von 00 bis FF gesetzt wer-
den. Im 3-Byte-Befehl kann als Zahi jede Dezimalzahl von 0
bis 65535 oder jede Hexadezimalzahl von 0000 bis FFFF ge-
setzt werden. Im Operationscode darf fur XX natarlich nur
eine zweistellige Hexadezimalzahl stehen. Im 3-Byte-Befehl
wird mit der Angabe YY XX eine vierstellige Hexadezimal-
zahl bezeichnet, XX steht fur das high order byte (HOB), YY
steht fur das low order byte (LOB) dieser vierstelligen Hexa-
dezimalzahl. Die Angabe CY/L bedeutet, daB beim Subtrak-
tionsbefehl das CY/L-Flag beeinfluBt wird. Es wird gesetzt
oder geldscht, je nachdem, ob die Differenz positiv oder ne-
gativ ist.

Subtraktions-Befehle mit direkter Adressierung:

. T v T
IBESCHRE 1BUNG IMHEM.CODE  |OF.CODE |OPERATION
k + Fo + +
ISUBTRAHIERE AUS DEM |ISUB R.BEZ IFD X IRDR :=FF@@+xx
ISPEICHER WOM AKKU-INHALT | | 1<A? 3=<A>~CADRD 3
IDIREKTE ADRESSIERUNG I ICy L

K I

t
4

It
+

SUB EA.BEZ IBO X
|
I
I

[RDR s =FF@a@+xx
I(EA) 3=

ISUBTRAHIERE AUS DEM |
ISPEICHER vOM INHALT DES |
|IER-REGISTERS |
IDIREKTE RDORESSIERUNG |
L 4

i e

I CERD - {ROR+1 , RDR>
ey L
I

-

BEZ steht fur die Bezeichnung eines Speichers oder eines
Speicherinhalts. Dieser Speicher muB eine Adresse zwi-
schen FFO0 und FFFF haben. Das zweite Byte dieser Adres-
se ist beim Operationscode mit XX bezeichnet. Die volistan-
dige Adresse ADR ergibt sich dann als Summe FF00 + XX.
Beim Befehl SUB A, BEZ wird der Inhalt des Speichers mit
der Adresse ADR vom Akkuinhalt abgezogen. Beim Befehl
SUB EA, BEZ wird der Inhalt der beiden Speicher mit den
Adressen ADR+1 und ADR als vierstellige Hexadezimal-
zahl vom Inhalt des EA-Registers abgezogen.

Die Angabe CY/L bedeutet, daB beim Subtraktionsbefehl
das CY/L-Flag beeinfluBt wird. Es wird gesetzt oder ge-
I6scht, je nachdem, ob die Differenz positiv oder negativ ist.



Beispiele: Beispiele:
IMNEN. COnE |OP. CODE  [BEMERKUNGEN R Nr. Subtraktionsaufgabe | angezeigte Differenz
- - p—— 4
JS5UR AL.=28 IFC 14 [CED 2=sf/Y—14 | 1 F-7 08
Semer E SRR | 2 20 - B 15
(BC 81 o6 (/e i 3 A3 — 27 7C
{FD Ei :].ZHHL.:E»FF’EIH:-ZZRZ':="’H'~1.?HHL.: 4 EB - A7 44
AHL |BD ES  |2. ZRAHL :=iFFES, 5s | 5 2B - E7 44
! | ! | 6 E7 — 2B BC
’ 7 7~F F8
8 0-1 FF

Wir kdnnten jetzt der Reihe nach alle Subtraktionsbefehle
in kleinen Programmen durchprobieren — so wie wir es bei
der Addition gemacht haben. Wer will, soll es gerne tun.
Der Eigentatigkeit sind hier keine Grenzen gesetzt. Wer es
sich bequemer machen will, braucht nur in den Program-
men der Kapitel 7 und 8 jeweils den vorkommenden Addi-
tionsbefehl durch den entsprechenden Subtraktionsbefehl
zu ersetzen.

In der folgenden Ubersicht sind die Additions- und Subtrak-
tionsbefehle zusammengestellt:

| Subtraktion | | Addition |
IMHEM. CODE (OF .. CODE. | IMHEM, CODE |OF. CODE |
} et ~ F t 1
18UB A.E = | |ADD AHLE |ve |
|SUB H.=ZRHL |FC =& | IADD A.=ZAHL |F4 ¥ |
|1SUB ER,=ZAHL |BC YY X | IADD EA,=ZAHL |B4 Y'Y KK |
|sUB A.BEZ |FO & | |A00 AL.BEZ |

I |{ROD ER.BEZ |

1} J

ISUB EA,BEZ |BD ®iR
L

i ¥ L L

Wir sehen: Um aus dem Additionsbefehl einen Subtrak-
tionsbefehl zu machen, braucht jeweils nur das erste Byte
im Operationscode um 8 erh6ht zu werden. Hinter der Wahl
des Operationscodes steckt ein System (vgl. Abschnitt 7.2).
Hier soll zunachst nur ein Subtraktionsprogramm angege-
ben werden. Mit seiner Hilfe lassen sich zweistellige Hexa-
dezimalzahlen tber die Tastatur eingeben und subtrahie-
ren.

NR. |MHEM. CODE
L

+

IADOR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
it !

|

} ¢ + +

! 1. |CALL EIN 28T |1@ea |16 IDIE 1.ZAHL, DER MINUEND,
I | | | | MIRD EIMGEGEBEN

I 2. ILD A.ZHSP l1@al |CS D8 |

I 3. IS8T A.1.2RAHL l1@es |CD E@ |

k } + + +

| 4. |[CALL EIN 28T 11@esS |16 IDIE 2.2AHL . DER SUBTRAHEND
| | | | | WIRD EIMGEGEREN

I 5. ILD RA:ZHSF l1@@6 (CS D8 |

|

T

« |ST A.2.ZAHL j1ees |CD E1 |
} 1 4

1 + t
- |ILD A,.1.ZAHL {1@@n |CS Ea |IDIE DIFFERENZ WIRD ERMITTELT

E
s

| 8. |SUEB A.2.ZAHL {1eec |FO E1 |

| 9. JCALL BRHNZ R J1GRE |[1& ... UHD ANGEZEIGT
I1@. |[CALL TEST 1126F |1E |

L il 1 1 4

¥

DATENSFEICHER ,BEZ. |ADR. | BEMERKUNGERN
g L

ZHER IFFO:2 | ZUISCHEHSPEICHER
1.ZARHL IFFE@ |MIMNUEHD

SR | Oy IO | (S

2. ZAHL IFFE1 |SUBTRAHEXD

1 L

Nach Programmstart zeigt der Computer eine 0 an, er er-
wartet die Eingabe der ersten Zahl, von der etwas abgezo-
en werden soll (Minuend). Betatigen wir dann die Taste
m, so kdnnen wir die zweite Zahl eingeben, die Zahl,
die abgezogen werden soll (Subtrahend). Nach erneuter Be-
tatigung der Taste erscheint in der Anzeige die Diffe-
renz.
Ein neuer Programmstart ist mit [[XgI8], méglich.

Bei diesen Beispielen ergeben sich eine Reihe von Fragen,
die wir in diesem Kapitel noch klaren missen.

1) Wir kénnen wir die Differenz zweier Hexadezimalzahlen
schriftlich berechnen? Wir wollen ja schlieBlich nach-
prufen kdnnen, ob der Computer richtig rechnet.

2) Im 4. und 5. Beispiel ergibt sich jeweils die Anzeige 44.
Die beiden Anzeigen kénnen aber sicher nicht dieselbe
Bedeutung haben, denn EB ist groBer als A7, 2B ist aber
kleiner als E7.

3) Beim 8. Beispiel erwarten wir als Ergebnis —1. Nach
dem Computer betragt die Differenz FF. Ist das dassel-
be? Was versteht der Mikroprozessor unter negativen
Zahlen?

9.2 Schriftliche Subtraktion von
Hexadezimalzahlen

Wir kénnen auch im Hexadezimalsystem (und in jedem an-
deren Zahlensystem) so subtrahieren, wie wir es vom Dezi-
malsystem gewohnt sind. Die Subtraktion wird dabei stel-
lenweise — von rechts beginnend — durchgefuhrt. An das
dabei auftretende ,Borgen® haben wir uns im Dezimalsy-
stem gewdhnt.

Im 1. Beispiel gibt es noch keine Proble-
me. Im Hexadezimalsystem gilt: 7 + 8
= F.AlsoistauchF-7 =8

CIJ[\I'H
|

Im 2. Beispiel kbnnen wir in der letzten
Stelle nicht ohne weiteres B von 0 ab-
ziehen. Wir ,borgen” uns von der Sech-
zehnerstelle eine 1. Jetzt kdnnen wir B ?
von 10, subtrahieren. Wir missen uns

nur merken, daB wir in der néchsten 2J9

N
o
|

wo
I

Stelle zusatzlich eine 1 von der gegebe-
nen Ziffer 2 subtrahieren massen.
10-B=52-1=1

i

g
(6]

Im 3. Beispiel ganz entsprechend:
13-7=C

A-2-1=7

Bei der Rechnung fiir eine einzelne
Stelle werden wir wahrscheinlich heim-
lich wieder das Dezimalsystem zu Hilfe
nehmen:
1315 - 713

_.Ll\)>
~N @

~w O

1910 - 7‘0
1210
Cie 7

Inu
— N>

9]

47



Im 4. und im 6. Beispiel erhalten wir auch dieselben Ergeb-
nisse wie unser Computer:

4. E B 6. Ep7
A7l - 2|B| —

4 4 1

w
(@]

Dieses Subtraktionsverfahren 14Bt sich auch bei gréBeren
Zahlen durchfithren — jedenfalls dann, wenn der Minuend
(die Zahl, von der abgezogen wird) gréBer ist als der Subtra-
hend (die Zahl, die abgezogen wird):

Was ist 20F5EC — 82DB1?

2P0 Fpb E C
8 2/D B 1
1 1

18 C8 3B

Nun zu den drei noch nicht besprochenen Beispielen von
9.1. Die Aufgabe im 5. Beispiel hieB: Es soll von der Hexade-
zimalzahl 2B die groBere Hexadezimalzahl E7 subtrahiert
werden. So ohne weiteres kann das nicht funktionieren,
denn man kann von 2B eben hoéchstens 2B wegnehmen.
Wie wirden wir die Aufgabe im Dezimalsystem I6sen?

2B,y = 2-16,, + 11,

= 43,

E7, = 14:-16,, + 7,
=231,,

Was ist im Dezimalsystem 43 — 2317 Das Ergebnis ist
sicher negativ. Um es zu bestimmen, wiirden wir 43 von 231
abziehen und dann das Ergebnis mit einem Minuszeichen
versehen: 231 — 43 = 188; 43 — 231 = —188. Da 188,, =
11:16,, + 12,, = BC,, ist, hatte der Computer im 5. Beispiel
also ,, — BC“ erhalten miissen, berechnet hat er aber 44.
Ebenso hat er im 7. Beispiel F8 statt — 8 und im 8. Beispiel
FF statt — 1 berechnet. Wir werden noch sehen, daB wir mit
den vom Computer angegebenen Ergebnissen durchaus et-
was anfangen kénnen. Es wird vielleicht schon aufgefallen
sein, daB sich BC und 44, daB sich 8 und F8, daB sich 1 und
FF jeweils zur Hexadezimalzahl 100 erganzen. Wir werden
darauf zuritckkommen.

9.3 Das CY/L-Flag und die Subtraktion

Im Abschnitt 9.1 hatte der Computer im 4. und 5. Beispiel je-
weils 44 berechnet. Naturlich hat er gemerkt, daB das Er-
gebnis einmal positiv, einmal negativ zu werten ist. Er hat
das auch mitgeteilt, wir haben nur nicht genau hingesehen.
Das CY/L-Flag war ndmlich einmal gesetzt und einmal ge-
I6scht, wir haben nur dieses Flag bisher noch nicht beach-
tet.

Wir wollen unser Programm also wieder so erweitern, daB
uns der Inhalt des CY/L-Flags zuséatzlich angezeigt wird.

In den Beispielen, bei denen sich ein positives Ergebnis er-
gibt, wird das richtige Ergebnis angezeigt, und die Leucht-
diode leuchtet. Sie zeigt an: alles in Ordnung! In den drei
Beispielen (5., 7. und 8.), bei denen der Subtrahend gréBer
war als der Minuend, leuchtet die rote Leuchtdiode nicht.
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|AOR. |OF. CODE  |BEMERKUNGEN |
; e

|NR. |[MHEM. CODE

+ + +
| |1aga |35 8
| | |
| ! |
+ "

1. |IDIE ROTE LEUCHTDICQOE WIRD |
|GEGEBEHENFALLS GELOESCHT. |
|[ERKLAERUNG FOLGT SFPRETER |
: e
|[EITNGRABE MINUEND |
I I
I

|
|
|
 — D
| 2. ICALL EIN 25T

| 3. LD A,ZUSF

t T
1eez |16
11683 |CS 08

| 4. ST A,MINU 11885 |cO E |

b t e : — 1

S. |CALL EIN 25T  |1067 |16 IEINGAEE SUBTRAHEND 1
§. ILD A,ZHSF

|1@ag |CS 0= | |
11ae[ |C0O EL | 1
+ + t e} |
Q. ILD A.MINU l1aac |CS E@ |IBERECHNUMHG DER DIFFERENZ |
2. |SUB A.SUBT 118€E |FD EL | |
(1@, 18T A.DIFF 11&1& |CD EZ | |
e ——t ;
1. |
1z, |
118 §
114, |
-
|
8 |

7. IST R,.SUBT

b
|
1
|
}
I
|

+ - !
|DER INHALT DES CY¥/L-FLAGS |
IMIRD HACH DER SUBTRAKTION |
|AN DER ROTEN LEUCHTDIODE |
C |ANGEZE 1GT. I
|1@17 |3C I |
I
|
|
|

1135
Hé.
117

l[1@i& |30 iEFr LAERUNG FOLGT SFRETER
j1a13|a? |

—t + + + =

I18. ILDV A,DIFF 11&1R |CS Ez |IAMZEIGE DER DIFFERENZ

119. ICALL ANZ A lelciig |

j2a. |[CALL TEST l[1eiD | 1E | |
L L 1 A 1 S—— ]

2 e 1
BEMERKUNGEN |

r T 1
IDATENSPEICHER .BEZ. |AOR. |
i SRS S J— = —

[

| IFFO& | ZWISCHENSPE ICHER
| IFFE® |MINUEND

| SUBT IFFE1 |ISUBTRAHEND

| |FFE2 |DIFFERENZ

LA 1 L

Hier ist das angezeigte Ergebnis mit Vorsicht zu behan-
deln. Wie macht das der Mikroprozessor? Er rechnet sicher
— ob positives oder negatives Ergebnis — mit Hilfe dersel-
ben elektronischen Schaltung. Er wird nicht von jeder Sub-
traktionsaufgabe erst die beiden Zahlen vergleichen und je
nach dem Ergebnis dieses Vergleichs einmal so, ein ande-
res Mal so rechnen. Eine erste, nicht ganz prazise Vorstel-
lung Uber dieses Subtraktionsverfahren kénnte folgender-
maBen aussehen:

Bei der Subtraktion zweistelliger Hexadezimalzahlen wird
der Minuend (die Zahi, von der abgezogen wird) grundséatz-
lich um 256 (100,,) erhéht. Dann kann es bei der Subtraktion
in keinem Fall Schwierigkeiten geben. Die beiden letzten
Stellen der Differenz werden in den Akku, die drittletzte
Stelle (1 oder 0) kommt ins CY/L-Register. Wie sieht das in
unseren Beispielen aus?

Statt EB — A7 wird gerechnet 1 EB — A7:

1 EB Von diesem Ergebnis kommt die zwei-
A7| - stellige Hexadezimalzahl 44 in den
1 44 Akku. Die 1 wird in das CY/L-Flag ge-

bracht und signalisiert: Das Ergebnis
ist positiv. Wir sehen: An den bisher als
richtig erkannten Rechnungen &ndert
sich Gberhaupt nichts.

Statt 2B — E7 wird gerechnet 1 2B —
E7: Die zweistellige Hexadezimalzahl
44 kommt wieder in den Akku. Jetzt
wird aber eine 0 in das CY/L-Flag ge-
bracht.

1p2 B
E 7 -
1

04 4

Nach dieser Vorstellung kébnnen wir verstehen, warum die
rote Leuchtdiode einmal aufleuchtet, einmal dunkel bleibt.
Wir sehen den Zusammenhang zwischen positivem und ne-
gativem Ergebnis und Inhalt des CY/L-Flags. Wir verstehen
auch, wie der Computer im 5., 7. und 8. Beispiel im Ab-
schnitt 9.1 zu seinen Ergebnissen kommt.



7. 1J90J>7 8. ToJéo
Fl - 1| -
11 1 1 1
(O)F 8 OIF F

Offen ist noch die Frage, wie wir den Akkuinhalt bei negati-
ver Differenz interpretieren sollen. Ein neues Problem ist
aufgetaucht: Wenn zum Minuenden 100,, addiert wird, so
ergibt sich eine dreistellige Hexadezimalzahl (eine neun-
stellige Dualzahl). Wie kann ein 8-Bit-Akkumulator mit die-
ser Zah! arbeiten? Auch diese Frage wird spéter noch be-
antwortet.

Jetzt wollen wir doch noch gemeinsam einen weiteren Sub-
traktionsbefehl erproben. Wir wollen uns vergewissern, dap
der Mikroprozessor auch bei vierstelliger Subtraktion in
gleicher Weise arbeitet.

F.CODE |BEMERKUNGEHN

I

‘F‘ IHHEM CODE IRDR. Qi
i

|
0 J
al

IDIE ROTE LEUCHTDIQDE WIRD |
|GEGEBENENFALLS GELOESCHT. |
|IERKLRERUNG FOLGT SPRETER |
4

ot
-1 |1nee |33 Qe
| 1
| | 1

|IETHGREBE MINUEND

11@az 185 DR |

j1@eas jan Ea |

+ + +

S. ICALL EIH 45T 11e&? 117 [ETNGARE SUBRTRAHEND

8. ILD ERA.ZHSP 1aag |88 D8 |

7e |ST EA,.SUBT |1aeR |80 E= |
+ 4 4 '

&. |LO EA.MINU

9. |SUB ER,SURT l1@@E |IBD EZ |

la. |ST EA.DIFF f1el1a g0 E4 |

= + + } +

t

2. ICALL EIN 45T IiUU |1"

3. ILO ER.ZWSP

4. IS8T ER.MINU
}

s e e

+ + 1
l1@ac |85 Ea IBERECHNUNG DER DIFFERENZ

JESSREE S [ESS S L (SRS

|
l1a183C |IERKLAERUNG FOLGT SPRETER |

111, | l1@a1z |ee IDER INHALT DES CY./L-FLAGS |
112. | {lai1z D4 ga IWIRD NACH DER SUBTRAKTIOHN |
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Wenn wir mit diesem Programm wieder die Beispiele aus
Abschnitt 9.1 durchrechnen, stellen wir fest, daB die positi-
ven Ergebnisse lediglich durch voranstehende Nullen zur
vierstelligen Hexadezimalzahl werden. Statt 7C erhalten
wir jetzt 007C. Die rote Leuchtdiode zeigt nach wie vor an:
postitiv oder nicht. Bei den Subtraktionsaufgaben mit ne-
gativer Differenz wird die bisherige Anzeige vorne durch FF
erganzt und so zu einer vierstelligen Anzeige. Unsere Vor-
stellung iber das Subtraktionsverfahren im Mikroprozessor
missen wir jetzt geringfuigig variieren. Der Minuend muB
vor der Subtraktion vierstelliger Hexadezimalzahlen grund-
satzlich um 65536 (10000, erhoht werden. Dann be-
schreibt unser Modell wieder alle Ergebnisse richtig; z. B.
statt2 B — E 7 wird gerechnet 1002B - E7:

INNEE

OF F 4 4

Die vierstellige Hexadezimalzahl FF44
kommt ins EA-Register. Die 0 wird ins
CY/L-Register gebracht.

9.4 Das Rechnen mit Komplementen

Beim Mikroprozessor wird die Subtraktion auf die Addition
zurackgefuhrt. Auch wenn uns diese Feststellung zunachst
sehr Uberraschend erscheint, wir werden zugeben missen,
daB eine solche Methode sehr vorteilhaft ist. Fir die Sub-
traktion kann dann — vielleicht mit geringfiigigen Ergan-
zungen — das Addierwerk benutzt werden, das ohnehin im
Mikroprozessor vorhanden ist (vgl. Abschnitt 6.3). Und jetzt
zum Verfahren: Es wird nicht der Subtrahend vom Minuen-
den abgezogen, es wird zum Minuenden das Komplement
des Subtrahenden addiert. Das Verfahren ist so aligemein-
glltig, daB es in jedem Zahlensystem gilt. Wir werden es
uns zundchst im Dezimalsystem verstandlich machen.

9.4.1 Neuner- und Zehnerkomplemente im
Dezimalsvstem

Wir wollen die Differenz 11 — 7 berechnen. Natirlich wissen
wir sofort, daB sich 4 ergeben muB. Wir erhalten das Ergeb-
nis auch auf folgendem Weg: Da die groBte der beiden Zah-
len 11 und 7 zweistellig ist, bilden wir das zweistellige Neu-
nerkomplement vom Subtrahenden 7. Complement ist das
englische Wort fur Erganzung. Wir ergéanzen die zweistelli-
ge Zahl 07 stellenweise zu 9 und erhalten 92 als zweistelli-
ges Neunerkomplementvon07: 0 + 9 = 9,7 + 2 = 9. Aus
diesem Neunerkomplement erhalten wir durch Addition
von 1 das gesuchte Zehnerkomplement von 7: 92 + 1 = 93.
92 ergénzt 7 zu 99, 93 erganzt 7 zu einer Zehnerpotenz, zu
100. Jetzt addieren wir den Minuenden 11 und das ermittel-
te Zehnerkomplement von 7, namlich 93.

11
93| +

104

04 ist das gesuchte Ergebnis der Sub-
traktionsaufgabe. DaB wir bei der Addi-
tion eine um 100 zu groRe Summe erhal-
ten, ist bei diesem Verfahren versténd-
lich. Wir haben ja nicht 7 subtrahiert,
sondern 93 (= 100 - 7) addiert.

Das Verfahren sieht zunachst sehr umstandlich aus. Bei
weiteren Beispielen werden wir aber sehen, daB es gar
nicht so kompliziert ist: Wie 148t sich die Differenz 231 — 43
berechnen? Wir rechnen mit dreistelligen Zahlen. Das drei-
stellige Neunerkomplement der Dezimalzahl 43 ist 956. Das
Zehnerkomplement ist dann 957. Wir addieren.

231
957 | +

1188

188 ist die gesuchte Differenz. Die Sum-
me bei der Addition ist um 1000 zu groB.
Wir haben nicht 43 subtrahiert, sondern
957 (= 1000 - 43) addiert.
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Was passiert, wenn der Subtrahend gréBer ist als der Minu-
end?

Beispiel: 43 — 231. Das dreistellige Neunerkomplement
von 231 ist 768. Das Zehnerkomplement ist dann 769.

Im vorigen Beispiel erhielten wir eine

043 Summe groBer als 1000. 1000 muBten
769 | + wir zum SchluB abziehen. Wie machen
812 wir das hier? Auch hier ist die Summe

um 1000 zu groB, denn wir haben nicht
231 abgezogen, sondern 769

(=1000 — 231) addiert. Aus der Tatsache, daB die Summe
kleiner als 1000 ist, entnehmen wir: Die Differenz ist nega-
tiv. AuBerdem kennen wir auch das Ergebnis:
43 —-231=812-1000. Entweder wir begniigen uns hiermit
oder wir geben das Ergebnis anders an: Minuszeichen und
Zehnerkomplement von 812, also: — 188.

Wir hatten uns hier das Neunerkomplement (Erganzung zu
99, bzw. zu 999) auch ersparen kénnen. Wir hatten gleich
das Zehnerkomplement (Ergénzung zu 100, bzw. zu 1000)
bilden kénnen. Beim Dualsystem werden sich diese Vor-
tberlegungen aber als natzlich erweisen.

9.4.2 Fiinfzehner- und Sechzehner-
komplemente im Hexadezimalsysem

Wir gehen ganz entsprechend so vor wie im Dezimalsy-
stem. Beispiel: EB — A7. Wir rechnen zweistellig. Das zwei-
stellige Funfzehnerkomplement (Ergénzung jeweils zu F)
von A7 ist 58,;: A+5=F, 7+8=F. Das Sechzehnerkomple-
ment (Ergdnzung zu 100,,) ergibt sich dann durch Addition
von 1 zum Finfzehnerkomplement: 58, + 1,; = 59,,. Jetzt ad-
dieren wir:

Die Summe bei der Addition ist um die
Hexadezimalzahl 100,, zu groB. Wir ha-
ben nicht A7 subtrahiert, sondern 59
(=100 — A7) addiert. Die 1 deutet darauf
hin, daB die Differenz positiv ist. Diese
positive Differenz ist 44,,.

-
=N

om
M|OT
4

Das nachste Beispiel (vgl. Abschnitt 9.2) zeigt, daB dieses
Verfahren far beliebig groBe Hexadezimalzahlen verwend-
bar ist: 20F5EC — 82DB1. Wir rechnen sechsstellig. Das
sechsstellige Funfzehnerkomplement von 082DB1 ist
F7D24E. Das zu addierende Sechzehnerkomplement ist
dann F7D24F.

Aus der ersten 1 in der Sum-
me folgern wir: Die Differenz
ist positiv. Die Differenz ist
18C73B.

2 0F 58 EC
F7D24F

111 8 C8 3 B

Im folgenden Beispiel, das wir schon haufiger betrachtet
haben, ist der Subtrahend kleiner als der Minuend: 2B —
E7. Das zweistellige Funfzehnerkomplement von E7 ist 18,,.
Das Sechzehnerkomplement ist dann 19,,. Die Addition er-
gibt 44,,.

Da das Ergebnis dieser Addition kleiner
als 100, ist, entnehmen wir: Die Diffe-

2 B + renz ist negativ. Die Differenz betragt
19 44, — 100,,. Wenn wir wollen, kénnen
4 4 wir uns mit diesem Ergebnis begnigen.

Oder wir berechnen das Sechzehner-
komplement von 44, (BB + 1= BC) und
geben als Ergebnis — BC an.
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Es wird niemanden die Feststellung Uberraschen, daf un-
ser Mikroprozessor auf diese Weise subtrahiert. Wie er die
Komplemente bildet, soll gleich noch gesagt werden. Uns
wird aufgefallen sein, daB wir jetzt in allen Beispielen von
Abschnitt 9.1 zu befriedigenden Erklarungen gekommen
sind, auch in den drei Beispielen mit negativer Differenz
(die rote Leuchtdiode leuchtet nicht!):

Nr. | Subtrak-
tions- angezeigte Ergebnis
aufgabe Differenz
5 | 2B—-E7 44 44 — 100 oder — BC
7 7-F F8 F8 — 100 oder — 08
8 0-1 FF FF —100 oder - 01

Drei Bemerkungen noch:

1) Das CY/L-Flag hat hier gar keine andere Funktion als bei
der Addition. Auch hier wird schlieBlich nur addiert. Das
CY/L-Flag wird gesetzt (1) oder geldscht (0), je nachdem,
ob ein Ubertrag entsteht oder nicht.

2) Der Mikroprozessor bildet zwei- oder vierstellige Kom-
plemente, in Abhéngigkeit von der Stellenzahl, mit der er
rechnet.

3) Bei der Berechnung des Sechzehnerkomplements einer
Hexadezimalzahl kénnten wir uns auch vom Computer
helfen lassen. Wir wirden doch die Zahl zur geeigneten
Sechzehnerpotenz ergénzen oder die Differenz: Sech-
zehnerpotenz — Zahl berechnen missen. Wir kdnnten
den Computer einfach die Zahl von 0 subtrahieren las-
sen. Das Ergebnis ist das gesuchte Komplement. Um
das CY/L-Flag brauchen wir uns in diesem Fall nicht zu
kiimmern.

9.4.3 Einer- und Zweierkomplemente
im Dualsystem

Auch im Dualsystem verlauft das Verfahren prinzipiell in
der gleichen Weise. Hier ist die Komplementbildung sogar
noch einfacher. Zur Bildung des Einerkomplements des
Subtrahenden mussen wir stellenweise zu 1 ergéanzen:
14+ 0=1,0+ 1= 1. Wo der Subtrahend eine 1 hat, hat
das Komplement eine 0; wo der Subtrahend eine 0 hat, hat
das Komplement eine 1. Aus dem so bestimmten Einerkom-
plement ergibt sich durch Addition von 1 dann das Zweier-
komplement.

Beispiel: 1101 — 100. Wirrechnen vierstellig. Das vierstellige
Einerkomplement von 0100 ist 1011. Das Zweierkomple-
ment ist 1011 + 1 = 1100. Wir addieren:

Minuend:

Zweierkomplement von 0100: +

—_ -
(e} le N o]

o= —

1

0
1 1
Wir haben von 1101 nicht 100 subtrahiert, sondern wir ha-
ben zu 1101 das Zweierkomplement 1100 (= 10000 — 100)
addiert. Wir erhalten bei der Addition ein um 10000 zu gro-
Bes Ergebnis. Der Ubertrag, der ganz vorn im Additionser-
gebnis auftritt, bedeutet wieder: Die Differenz ist positiv.
Die Differenz betragt 1001.
Dieses eine Beispiel soll hier geniigen. Weitere Beispiele
wirden immer wieder in der gleichen Weise ablaufen.



9.5 Und so subtrahiert der Mikroprozessor
wirklich

Eigentlich ist nach dem bisher Gesagten alles klar. Um eine
Differenz zu berechnen, addiert der Mikroprozessor ein
Zweierkomplement. Dazu hat er zunéachst ein Einerkomple-
ment zu bilden. Bei der Addition muB er dann zusétzlich 1
addieren. Elektronisch sind diese Aufgaben leicht zu reali-
sieren.

stellt ein Negationsgatter dar. Es hat ei-
nen Eingang und einen Ausgang. Der
1 Kreis am Ausgang deutet die Negation
an. Am Eingang darf als Signal nur ein
L- oder ein H-Signal liegen. L-Signal be-
deutet niedrige Spannung (engl. low =
niedrig, z. B. zwischen 0V und 1V), H-Si-
gnal bedeutet hohe Spannung (engl.
high = hoch, z. B. zwischen 3V und 5V).

IA Das nebenstehende Schaltsymbol

¢ Am Ausgang liegt dann stets das ent-
gegengesetzte (das negierte) Signal X.
X Folgende Verknlpfungstabelle zeigt
kurz, wie X und A beim Negationsgatter
zusammenhangen:

A | X <
L |H Man schreibt auch: X = A (sprich: X
HIlL gleich A quer). X ist die Negation von A.

Da wir uns mit einer Rechenmaschine beschéaftigen, wer-
den wir hier nicht L und H, sondern wieder Dualziffern 0 und
1 verwenden:

Ein Negationsgatter bildet also zu einer
einstelligen Dualzahl das einstellige

Al X Einerkomplement. Zur Bildung von
0 1 mehrstelligen Einerkomplementen be-
1 0 nétigt man eben entsprechend viele

Negationsgatter.

Im folgenden Bild ist das vierstellige duale Addierwerk von
Abschnitt 6.3 so erganzt, daB vierstellige Subtraktionsauf-
gaben geldést werden kdnnen.

Minuend oMz

Einerkomple

des Subtrahenden” |
Os
Differenz  ———

Die vier Negationsgatter bilden zu dem gegebenen Subtra-
henden das Einerkomplement des Subtrahenden. Der Halb-
addierer des vierstelligen Addierwerks wurde durch einen
Volladdierer ersetzt. Mit seiner Hilfe wird bei jeder Subtrak-
tionsaufgabe zusétzlich 1 addiert. Dadurch wird im Prinzip
das Einerkomplement zum Zweierkomplement erh6ht. Zum
Vergleich sind die Dualziffern vom Beispiel im letzten Ab-
schnitt (vgl. 9.4.3) zuséatzlich an den Schaltplan angeschrie-
ben. Liefert der Volladdierer VA, einen Ubertrag U, =1, so
kann die vierstellige positive Differenz an den vier Ausgén-
gen der Volladdierer D, D,, D, und D, abgelesen werden. Ist
U, =0, so ist das Ergebnis negativ. An den Ausgingen D,,
D,, D, und D, steht jetzt das um 10 000 zu groBe Ergebnis
der Subtraktionsaufgabe oder das Zweierkomplement des
negativen Ergebnisses.

Wird beim Mikroprozessor statt mit vierstelligen mit acht-
oder sechzehnstelligen Dualzahlen gerechnet, so steht das
Ergebnis im Akku (8 Bit) oder im EA-Register (16 Bit), der
Ubertrag (U, bzw. U,,) steht dann im CY/L-Register (1 Bit).
Dort priifen wir dann nach, ob die Differenz positiv oder ne-
gativ ist, dort prafen wir nach, wie wir den Inhalt im Akku
oder im EA-Register zu interpretieren haben.

9.6 Negative Zahlen

Nach so viel Theorie zun&chst ein kleines Programm:

T
Fie 0P CODE  |BEMERKUNHGERN

Wir geben das Programm ein und starten es. In der Anzeige
erscheint 15. Im ersten Befehl wurde die Hexadezimalzahl
16 in den Akku geladen. Dieser Akkuinhalt wurde im zwei-
ten Befehl durch Subtraktion um 1 erniedrigt. Der dritte Be-
fehl ruft die Anzeige des Akkuinhalts auf. Bis hier ist alles
klar. Wenn wir jetzt wieder die Taste (oder eine ande-
re Taste auBer [[XHI8)) betatigen, erscheint die Hexadezi-
malzahl 14. Es wurde wieder 1 subtrahiert. Der vierte Befehl
muB also bewirken, daB unser Programm wieder beim zwei-
ten Befehl fortgesetzt wird. Diesen Befehl werden wir im
nachsten Kapitel besprechen. Hier wollen wir uns zunéchst
mit einem anderen Aspekt unseres kleinen Programms be-
schaftigen. Bei wiederholter Betdtigung der -Taste
wird jeweils die angezeigte Hexadezimalzahl um 1 ernied-
rigt. SchlieBlich kommen wir zur Anzeige 00. Und jetzt? Die
nachste Anzeige ist FF. Wenn wir nicht auf den Wert des
CY/L-Flags achten, missen wir FF auch als — 1 bezeichnen
kénnen. FF ist auch der Akkuinhalt, der bei Addition von 1
den Akkuinhalt 00 ergibt. Ebenso kénnen wir FE als — 2, FD
als — 3, ...F1als — F usw. bezeichnen. Der Mikroprozessor
kennt keine anderen Akkuinhalte als die 256 verschiedenen
zweistelligen Hexadezimalzahlen von 00 bis FF (bzw. die
entsprechenden achtstelligen Dualzahlen). Wie wir diese
Akkuinhalte interpretieren, ist unsere Sache. Wir sind
selbst daflir verantwortlich, daB wir nur sinnvolle Interpre-
tationen wahlen.
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Zum letztenmal wollen wir uns die drei Subtraktionsaufga-
ben aus Abschnitt 9.1, vgl. auch Abschnitt 9.4.2, ansehen,
bei denen die Differenz negativ wurde: Der Inhalt des CY/L-
Flags war 0, die rote Leuchtdiode leuchtete nicht.

Bei der in diesem Abschnitt angesprochenen Interpreta-
tionsmethode stellt der Akkuinhalt dann unmittelbar das
negative Ergebnis dar:

Beispiel 8:0 — 1 = FF = -1
Beispiel 7:7 — F =F8= -8
Beispiel5:2B — E7 =44 = —-BC

Festhalten wollen wir an dieser Stelle noch, wie sich eine
negative Zahl berechnen |4Bt. Wir bilden zu einer Hexadezi-
malzah! die entsprechende negative Zahl durch Bildung
des Sechzehnerkompiements; zu einer Dualzahl die ent-
sprechende negative Zahl durch Bildung des Zweierkom-
plements.

Es bleibt uns in Zukunft Gberlassen, ob wir den Akkuinhalt
als positive oder als negative Zahl interpretieren. Da beim
Aufwartszahlen der Akkuinhalt 00 der Zahl FF, da beim Ab-
wartszahlen der Akkuinhalt FF der Zahl 00 folgt, stellt man
die Zahlen auch mit Hilfe eines Zahlenkreises dar:

1. M&glichkeit: positive Zahlen
. +65+64 +63

Dir Pfeile geben die Richtung beim Aufwartszihlen an.

2. Moglichkeit: negative Zahlen
e 101 -192-193

Die Pfeile geben die Richtung beim Abwartszahlen an.
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9.7 Aufgaben zu Kapitel 9

1. Die folgenden Differenzen sollen bestimmt werden:
1.1 A5B - 9F1
1.2 D70F — 73EA
1.3 C61B2 — A61B4
1.4 3E7 — 41A

2. Zu folgenden Zahlen sind die Sechzehnerkomplemente
zu ermitteln:
21 1F
22 B7C
2.3 8D5AE

Die folgenden zweistelligen Akkuinhalte sollen einmal
als positive, zum anderen als negative Zahlen interpre-
tiert werden: Welche positiven oder negativen Dezimal-
zahlen werden durch den Akkuinhalt dargestellt?

3.1 E5

3.2 CA

32 2F

4. Welcher vierstelligen Hexadezimalzahl warde man sinn-
vollerweise — 1zuordnen?

5. Es ist ein Programm zu schreiben, mit dessen Hilfe vier-
stellige Sechzehnerkomplemente berechnet werden
kénnen.

6. Es ist ein Programm fir die Subtraktion vierstelliger De-
zimalzahlen zu schreiben. Es genigt, wenn das Pro-
gramm positive Differenzen richtig ermittelt.



10. Sprungbefehle
10.1 Der Programmzahler PC

In der CPU gibt es vier 16-Bit-Register, die als Pointer-Regi-
ster bezeichnet werden (engl. pointer — der Zeiger). Sie
werden durchnumeriert von 0 bis 3: Pointer 0, Pointer 1,
Pointer 2 und Pointer 3, kurz: PO, P1, P2 und P3. Im Normal-
fall zeigen diese Pointer auf bestimmte Adressen, daher
missen es auch unbedingt 16-Bit-Register sein. Wir konnen
mit [81, [ bis [8]. K] diese Register-Inhalte uberpri-
fen. Wir werden feststellen, daB PO mit PC, daB P1 mit SP
bezeichnet wird. Das liegt an der besonderen Funktion die-
ser beiden Pointer.

Mit dem Pointer PO, bzw PC wollen wir uns in diesem Ab-
schnitt beschaftigen. PC ist die Abkurzung der englischen
Bezeichnung program counter (Programmzahler). Wegen
seiner Funktion kann dieser Pointer auch als Befehlszahler
oder Befehlszeiger bezeichnet werden. Er zeigt auf den
n&chsten Befehl, der in einem Programm zu bearbeiten ist.
Genauer: Das Pointer-Register enthalt die Adresse des
Speichers, aus dem das nachste Befehlsbyte zu holen ist.
Zu der Bearbeitung eines jeden Befehls gehort die Erho-
hung der im Programmzéahler gespeicherten Adresse. Bei
1-, 2- bzw. 3-Byte-Befehlen wird der Inhalt des Programm-
zahlers automatisch um 1, 2 oder 3 erh6ht. Nach Bearbei-
tung eines Befehls zeigt der Programmzahler auf den Spei-
cher, aus dem das erste Byte des nachsten Befehls zu ho-
lenist.

Wir wollen diese Aussagen Uberprifen: Wir betatigen zwei-
mal die Taste und sehen uns mit [S&81, [ den In-
halt des Programmzéahlers an: (PC) = 1000. Diese Funktion
der Taste hatten wir bisher verschwiegen. Wenn
nach der Betatigung dieser Taste in der Anzeige die Adres-
se 1000 erscheint, ist auch der Inhalt des Programmzéhlers
1000 geworden. Wenn wir jetzt — es muB natirlich ab
Adresse 1000 ein Programm eingetastet sein — die Taste
betatigen, dann beginnt die Programmbearbeitung
wegen (PC) = 1000 mit dem Befehl, dessen erstes Byte im
Speicher mit der Adresse 1000 steht. Wir wollen uns tber-
zeugen, daB im Programmzahler auch eine andere Adresse
als 1000 stehen kann. Dazu tasten wir z. B. folgende sechs
Befehle ein:

IADR. |OF.CODE |

—
|HR. |MHEM. CODE

. i b
| 1. [HOF |1G5a |Ga |
| 2. |[HOF jiaal |aa |
I 3. |HOF l1aaz |aa |
| 4. [NOF laaz |aa

| S [HOP liead jaa |
| 6.« ICALL TEST 118as | 1E |
L |

Bevor wir dieses kleine Programm starten, einige Bemer-
kungen zu dem neuen 1-Byte-Befehl mit dem mnemoni-
schen Code NOP und dem Operationscode 00. NOP ist die
Abkirzung far no operation (keine Operation). Man kann
z. B. einen Befehl, den man in einem Programm nicht mehr
bendtigt, durch einen oder mehrere NOP-Befehle uber-
schreiben. Man kann beim Programmieren an einer Stelle
zunachst einige NOP-Befehle schreiben, wo man spéater an-
dere Befehle einfiigen will. Beim NOP-Befehl passiert sonst
nichts bis auf eins: Der Inhalt des Programmzahlers wird
um 1 erhéht.

|IBESCHRE IBUNG
I -

F t t t 5
IKEINE COFERATICH IHOF [s]5] [CPCH e={PCO+1 |
L - 1

3 o 1 3

IMHEM. CODE |0P.CODE |OPERATION |
4 1

Wenn wir nun unser kleines Programm starten, werden die
funf NOP-Befehle ausgefuhrt. Der Programmzéahler zeigt
jetzt auf die Adresse 1005. Jetzt wird der CALL TEST ausge-
fahrt. Es erscheint die Anzeige

[1{o]o]s] [T[1]E]

Wenn wir uns jetzt mit [z, [ den Inhalt des Programm-
zahlers ansehen, stellen wir fest: (PC) = 1005. Eine Zusatz-
bemerkung: Eigentlich muBte nach der Bearbeitung des
sechsten 1-Byte-Befehls der Programmzahler auf die Adres-
se 1006 zeigen. Das ist normalerweise der Fall. Eine Aus-
nahme erreichen wir hier gerade durch unseren speziellen
Call. Wahrend der Ausfuhrung dieses Calls wird der PC-In-
halt um 1 vermindert, damit der Pointer — nach Erh6hung
um 1 — wieder auf dieselbe Adresse zeigt. Eventuell wollen
wir ja diesen Call oder Breakpoint in einem zu testenden
Programm wieder durch einen anderen Befehl Uberschrei-
ben und dann das Programm von hier weiterlaufen lassen
(vgl. auch Abschnitt 7.9.4).

10.2 Der Jump-Befehl

Beim letzten Programm von Kapitel 9 hatten wir beim vier-
ten Befehl noch keinen mnemonischen Code angegeben
(vgl. 9.6). Wir wollen diesen Befehl jetzt besprechen. Wir
vervollstdndigen das angegebene Programm:

-

FRAR )
b

I ICALL ANZ A
| |JMP WEITER
1

1

|10e4 |18 IANZEIGE YOW <{A)
118085 |24 @1 18 |SPRUNG NACH "WEITER"
1 1 L

T T T
INR. |MARKE |MHEM.CODE |ADR. |OF.CODE |REMERKUNGEH |
I ! $ } } 3 |
1.1 ILD A,=81& |1eaa |C4 16 1A =16 |

I 4 } | I 1

« IHEITER |SUEB RA,=1 li@ez |FC a1 KA s=(AY-1 |

|

|

|
I
|
|
|
L

Unsere Programmdarstellungen werden ab jetzt eine zu-
satzliche Spalte enthalten, die mit ,Marke“ Gberschrieben
ist. Im wesentlichen werden hier Sprungziele angegeben,
es werden die Stellen markiert, zu denen beim Programm-
ablauf gesprungen wird. Die Benennung der Marke kénnen
wir frei wéhlen. Bei unserem Programm haben wir die Stel-
le, an der vom Akkuinhalt 1 subtrahiert wird, mit WEITER
bezeichnet. Im vierten Befehl steht der Befehi JUMP WEI-
TER. Nach dem Sprung erfolgt jedesmal wieder die Ernied-
rigung des Akkuinhalts.

Nun zu dem Sprungbefehl: JMP ist die Abktrzung fur den
mnemonischen Code (engl. jump = der Sprung, springen).
Dieser Sprungbefehl! ist ein unbedingter Sprung. Im Ab-
schnitt 10.4 werden wir auch bedingte Spriinge kennenler-
nen. Dort wird erst eine Bedingung untersucht und darauf-
hin festgestellt, ob ein Sprung ausgefuhrt wird oder nicht.
Der Jump-Befehl — ein unbedingter Sprungbefehl — wird
in jedem Fall ausgefuhrt.

—
|BESCHRE IBUNG

|MHEM. CODE
} 4

- T
|OF.CODE |JOPERATION
\ }

ISPRINGE UNBEDINGT ZuM |THMF MARKE 124 ¥Y KK ADR :=xXYY
IPROGRAMMTEIL "MARKE" | | 17PC> :=ADR
L H 1

ST e S

Mit der Marke bezeichnen wir die Stelle, bei der der Befehl
steht, der nach dem Sprungbefehl bearbeitet werden soll.
Das erste Byte dieses nachsten Befehls steht im Speicher
mit der Adresse ADR + 1. Im Operationscode fir den
Sprungbefehl muB dann die Adresse ADR angegeben sein.
Wie bei den anderen 3-Byte-Befehlen steht im zweiten Byte
das LOB (low order byte), im dritten Byte das HOB (high or-
der byte) der vierstelligen Hexadezimalzahl, die hier die
Sprungadresse ADR bedeutet.
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Die Zusammenhénge sind sofort verstandlich, wenn wir
uns ansehen, worin die Sprungoperation eigentlich be-
steht. Bei der Ausfuhrung des Befehls wird die im Opera-
tionscode angegebene Adresse ADR (HOB:XX; LOB:YY) in
den Programmzéhler PC geladen. Vor der Bearbeitung des
Sprungbefehls zeigt der Programmz&hler auf den Speicher,
in dem das erste Byte des Sprungbefehls (24) steht. Der In-
halt des PC-Registers wird dann zum Laden der Sprung-
adresse zweimal um 1 erh6ht. Nach dem Laden der Sprung-
adresse ADR in den Programmzahler wird dieser Inhalt zum
dritten Mal um 1 erhdht. Das Programm wird dann bei der
Adresse ADR + 1 festgesetzt.

Beispiele:
IMNEM. CODE I0P.CODE |BEMERKUNGEN |
H t + ~4
IIMP WEITER 124 81 10 |INRECHSTER BEFEHL BEGINNT |
| | IBEI RDRESSE 1082 (WEITER) |
| | | |
|IJMP SIRENE 124 51 @4 |NRECHSTER BEFEHL BEGINNT |

| - I

IBEI ADRESSE 8452 (SIRENE) |
i ]

Das erste Beispiel kdnnen wir noch einmal mit dem kleinen
Programm vergleichen, das wir in diesem Abschnitt wieder-
holt haben. Beim Jump-Befehl wird die Adresse 1001 in den
Programmzahler geladen. Nach der Erhdhung um 1 wird
das Programm mit dem Befehl SUB A, = 1 (Marke WEITER,
Adresse 1002) fortgesetzt. Das zweite Beispiel stammt aus
dem Abschnitt 3.4.2, Diebstahlsicherung. Bei Verdunklung
des LDR wird ein Sprung in das Programm der Betriebssoft-
ware ausgefahrt. Die Adresse 0451 wird in den Programm-
Zahler geladen und anschlieBend um 1 erhéht. Bei der
Adresse 0452 beginnt das Spiel Sirene (vgl. 1.3.6).

Ebenso kdnnen wir aus unserem Programm zu jedem ande-
ren Spiel springen. Das Spiel ,gelbes Blinklicht“ beginnt
bei der Adresse 03CC. Wie muBte der Operationscode far
einen Sprungbefehl mit dem mnemonischen Code JMP
BLINK aussehen? Die Zieladresse flr den Sprung ist dann
03CB, der Operationscode heiBt 24 CB 03. Der Befehl! 148t
sich leicht Gberprifen:

INR. |MARKE |MMEM.CODE IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
I I 4 + 4 }

|
i
L + + + + + )|
1 1.1 1JMP BLINK 11098 |24 CB O3 |SPRUNG 2UM SPIEL |
I i | I | I"GELBES BLINKLICHT" |

i J

L L L 1 I

iNEITERE MARKE , BE2E I CHNUNG IADR. | BEMERKUNGEN |
— + +

!
+ —
183CC |BEI DIESER ADRESSE BEGINNT I
1 IDRS SPIEL "“GELBES BLINKLICHT"|

L )

| BLINK
|
L =1

Nach dem Start dieses Programms, das nur aus dem einen
Sprungbefehi besteht, 1auft das Spiel 2: gelbes Blinklicht.
Das Spiel ist nur mit der Taste anzuhalten.

10.3 Ein Branch-Befehl

Branch ist auch wieder ein englisches Wort und heiBt
Zweig oder abzweigen. Der erste Branch-Befehl ist wie der
Jump-Befehl ein unbedingter Sprungbefehl. Hier ist
»Branch” eigentlich eine widersinnige Bezeichnung. Bei ei-
nem unbedingten Sprung wird ja das Programm nicht ver-
zweigt. Eine Verzweigungsmaéglichkeit gibt es erst bei den
weiteren drei Branch-Befehlen, die wir uns im n4chsten Ab-
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schnitt ansehen werden. Bei allen vier Branch-Befehlen ha-
ben wir es aber mit einer neuen Adressierungsart, mit der
relativen Adressierung, zu tun. Das werden wir zunicht an
diesem unbedingten Branch-Befehl erlautern.

|OPERAT ION

IBESCHREIBUNG
—

IYERZWEIGE UNBEDINGT 2UM |BRA MARKE IADR s =<PCr+XX
IPROGRAMMTEIL "MARKE" | | I<PC) :=RDR

[ A 1 =

IMNEM. CODE 10F . CODE
: +

|
4
174 KK |
I

Der Inhalt des Programmz&hlers wird um die zweistellige
Hexadezimalzahl XX verdndert. Diese zweistellige Hexade-
zimalzahl XX wird auch als Displacement (engl. Verschie-
bung) bezeichnet. Der Programmzahler wird, ausgehend
von seiner momentanen Stellung, um das Displacement
verschoben. Die Zieladresse flr den Sprung wird relativ
zum momentanen PC-inhalt angegeben. Daher relative
Adressierung.

Wir hatten im Abschnitt 9.6 festgehalten, daB es uns aber-
lassen ist, eine zweistellige Hexadezimalzahl als positive
oder als negative Zahl zu interpretieren. Hier haben wir die-
se freie Interpretationsméglichkeit nicht. Da beim Springen
sowohl Vorwérts- als auch Ruckwértsspringe moglich sein
missen (d. h. der Inhalt des Programmz&hlers muB erhdht
oder erniedrigt werden kénnen), muB das Displacement ein-
mal als positive, zum anderen als negative Zahl aufgefaBt
werden. Fir den Mikroprozessor bedeutet eine Zahl von 00
bis 7F ein positives, eine Hexadezimalzahl von 80 bis FF ein
negatives Displacement. Wir veranschaulichen die mégli-
chen Displacements wieder am Zahlenkreis:

positives
Displacement

Hexadeiimal-
zahlen

negati\)es
. Displacement

~65 -64-63
Wir wollen uns den Sprungbefehl (den unbedingten Branch-
Befehl) in einigen Beispielen ansehen.

INR. |MARKE (MNEM.CODE
5

|RDR. |OF.CODE |BEMERKUNGEN |
E e I }

IEINGRBE <A»
ISPRUNG NACH "BEF 14"
}

11888 |16
110@1 |74 1B
+

4

ICALL EIN 2ST
IBRA BEF 14
s

I
; i
| 11883 L) I |
11884 (L) L | | |
11886 1) L J L JIHIER SOLLEN IRGENDWELCHE I
11889 L J L} L 11—, 2- ODER 3-BYTE-BEFEHLE |
1HeeciLl Ly ISTEHEN |
11@8E | L) LI
11e11 1Lt L L |
11814 4L L Lt |
1181711 ! |
11e1siL 4 L4 LI |
11e1BilJ 1 LI
+ + + +
. IBEF 14 |LD RA,ZWSP I181E |CS D& |
ICALL RNZ A i1e2a |18 IANZEIGE <A> |
ICALL TEST 11821 |1E | |

L

1 1

116
L

I

|

|

|

|

|

I

|

|

11@. |

I

|

|

4

|
.
.

I

IDRTENSPE ICHER , BEZE I CHNUNG |RDR. | BEMERKUNGEMN
—_ ) +

|
| ZUSP IFFD8 | 2WI SCHENSPE I CHER i
i 1 1 1




Beispiel 1:
An diesem Beispiel wollen wir uns klarmachen, wie ein po-
sitives Displacement (flr einen Vorwértssprung) berechnet
werden kann. Das zweite Byte des Sprungbefehls (also das
Displacement) steht im Speicher mit der Adresse 1002.
Wenn der Sprungbefehl in den Mikroprozessor eingelesen,
aber noch nicht ausgeflhrt ist, steht im Programmzahler
ebenfalls die Adresse 1002. Nach Ausfiihrung der Sprung-
operation soll im PC-Register die Adresse 101D stehen. Die-
se Adresse wird ja dann automatisch noch um 1 erhoéht,
und das Programm wird mit dem Befehl fortgesetzt, der im
Speicher 101E beginnt (dessen erstes Byte im Speicher mit
der Adresse 101E steht). Das Displacement fiir den Sprung-
befehl 1aBt sich also folgendermaBen berechnen: 101D —
1002 = 1B. Die Operation, die beim Sprungbefehl ausge-
fuhrt wird, besteht darin, den PC-Inhalt zuséatzlich zur
schrittweisen Erhéhung beim Programmablauf um 1B zu
vergroBern.
Das Ganze noch einmal in Kurze:
Der Befehl nach dem Sprung beginnt bei Adresse 101E, die
Zieladresse fiur den Sprung ist dann um 1 kleiner: ADR =
101E — 1 = 101D. Der Inhalt des PC-Registers ist 1002 (hier
steht das zweite Byte des Sprungbefehls): (PC) = 1002. Aus
der Gleichung ADR: = (PC) + XX, ergibt sich fur das
Displacement: XX = ADR - (PC)

= 101D - 1002

=1B.

Ein zusatziicher Tip: Haufig 148t sich das Displacement
durch Abzdhlen bestimmen. Man z&hlt einfach die Spei-
cherplatze zwischen dem Sprungbefehl und dem Befehl,
der nach dem Sprung ausgefiihrt werden soll. In unserem
Programm ist dieser Teil durch Leerkdsten markiert. Es
kénnen hier irgendwelche 1-, 2- oder 3-Byte-Befehle stehen.
Wenn wir diese Kasten im Hexadezimalsystem abzahlen,
erhalten wir als Displacement auch 1B.

Wenn wir dieses Programm testen wollen, brauchen wir
uns um die Inhalte in den Speichern von 1003 bis 101D nicht
zu kimmern.

Beispiel 2:

Was bedeutet der Sprungbefehl mit dem Operationscode
7400? Das Displacement ist 00. Wenn das Displacement
zum Inhalt des Programmzahlers addiert wird, zeigt der
Pointer PC auf den Speicher, in dem das Displacement 00
steht. AnschlieBend wird der PC-Inhalt um 1 erh6ht. Nach
diesem Sprungbefehl wird also der unmittelbar folgende
Befehl ausgefuhrt. Mit diesem Sprungbefehl wird das glei-
che wie mit zwei NOP-Befehlen erreicht.

Beispiel 3:

Im nachsten Beispiel soll ein negatives Displacement be-
stimmt werden. Wir wollen beim ersten Programm von Ab-
schnitt 10.2 (vgl. auch Abschnitt 9.6) statt des Jump-Befehls
den Branch-Befehl benutzen.

INR. IMARKE |MNEM. CODE
L

'

—t

o
I

|IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN |
4 4 |

t + +
ILD A,=61¢& |160@ |C4 1&
1 } It
23 +
|1gaz |FC @1 1{A) :=C{A>-1 |
l1ee4 |18 IANZEIGE YOHW <A) |
|
J

1A ;=16
1

|
=

t t
2. IMEITER |SUB A,=1

3 ICALL RANZ A
|IBERA WEITER [1@as |74 FB |SPRUNG HACH "WEITER"

I LS H CORTSAT ST (ST R et S R

Die Berechnung des Displacements geschieht ganz ent-
sprechend so, wie wir es auch bei einem positiven Dis-
placement gemacht haben. Der Befehl nach dem Sprung
(der Subtraktionsbefehl) beginnt bei Adresse 1002. Die Ziel-
adresse ist um 1 kleiner, also ADR = 1001. Das zweite Byte
des Sprungbefehls steht im Speicher mit der Adresse 1006:
(PC) = 1006. Das Displacement wird wieder aufgrund fol-
gender Gleichung berechnet: ADR: = (PC) + XX. Die Rech-
nung ergibt:

XX = ADR - (PC)
= 1001 — 1006
= FFFB
= -5

Als Displacement kommt natiirlich nur eine zweistellige
Hexadezimalzahl in Frage. Wir brauchen daher auch nur
die Differenz in den beiden letzten Stellen zu bilden. Zur
Erinnerung:

Entweder 10 p1 oder 0o 1
(vgl. 9.3): fofe —  Sechzehnerkompl. F A| T
= 1 von06:F9 +1=FA F B
F B (vgl.9.4.2)

Auch hier |48t sich das Displacement durch Abz&hilen be-
stimmen. Wir missen nur hexadezimal riickwarts zahlen:
Wir beginnen beim ersten Byte des Sprungbefehls mit FF
und z&hlen bis zu dem Byte, das vor dem Befehl steht, der
nach dem Sprung ausgefuhrt werden soll.

Natdrlich kénnen wir auch dezimal rickwarts zahlen: —1,
—2,...-—5und dann die negative Dezimalzahl in das ent-
sprechende negative Displacement umwandeln.

Beispiel 4:

Was passiert, wenn wir den Sprungbefehl mit dem Opera-
tionscode 74 FE wahlen? Das Displacement ist FE (oder
—2!). Nach diesem Sprung wird wieder derselbe Sprung
ausgefuhrt und dann wieder usw. Das Programm besteht
aus einer Endlosschleife. Wir kdnnen den Mikroprozessor
bisher nur mit Hilfe der [§]-Taste oder durch Abschalten
der Spannungsversorgung dazu bewegen, diese Schleife zu
verlassen.
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10.4 Bedingte Spriinge

Die nachsten drei Branch-Befehle sind bedingte Sprungbe-
fehle. Sie haben mit dem im Abschnitt 10.3 behandelten un-
bedingten Branch-Befehl die relative Adressierung gemein-
sam. Im Gegensatz zu diesem Befehl erlauben die drei fol-
genden Befehle Programmverzweigungen. Hier ist die Be-
zeichnung ,Branch-Befehl“ wirklich angebracht. An einer
bestimmten Stelle des Programms gibt es zwei mogliche
Fortsetzungen. Es wird eine Bedingung uberprift; je nach-
dem wie diese Priafung ausfallt, wird einer von zwei mogli-
chen Wegen eingeschlagen.

Die Bedingungen, die tiberprift werden, beziehen sich alle
auf den Akkuinhalt. Es wird aberpraft, ob der Akkuinhalt po-
sitiv, gleich Null oder ungleich Null ist. Alle anderen
Sprungbedingungen miissen per Software, also per Pro-
gramm auf diese drei Sprungbedingungen zuriickgefuhrt
werden (und das geht hervorragend!).

Zunéachst die Befehle:
|IBESCHREIBUNG IMNEM, CODE |OP.CODE |OPERATION
} . } 4.
IYERZUEIGE 2ZUM PROGRAMM- |BP MARKE (64 KK |HUR HWENN <R>
JITEIL "MARKE" NUR MWENN | | | POSITIY:
IRKIKU-INHALT FOSITIY | | 1RDR C
| ! | 1<PCY : =R
b t 4 t
IYERZWEIGE ZUM FROGRRAMM- |BZ MARKE 16C KK IMUR WENN {R>

ITEIL "MARKE" MUR WENN | | |
IAKKU-INHALT GLEICH HULL
t

F

IYERZWEIGE ZUM PROGRAMM- |
ITEIL "MRARKE™ NUR HEHNN
IAKKU-INH. UNGLEICH HULL |
| |
| ———

GLEICH HWULL s
| IADR s =<PCH +K¥K
| 1<PC) :=ARDR

I 3

|
|
+ +
BNZ MARKE 17C Kx INUR WEHNN (RD
|
\

| | UNGLEICH NULL :
I |ADR §=<PCY +K¥

| 1<PC) 1=ADR
= & 1

et i el T et il

Einige Bemerkungen dazu:

1) BP ist die Abkarzung far die englische Bezeichnung:
Branch if accumulator positiv (Springe, wenn der Akku-
inhalt positiv ist).

2) BZ ist die Abkirzung fir die englische Bezeichnung:
Branch if accumulator zero (Springe, wenn der Akkuin-
halt gleich Null ist).

3) BNZ ist die Abkurzung far die englische Bezeichnung:
Branch if accumulator not zero (Springe, wenn der Ak-
kuinhalt ungleich Null ist).

4) Mit (A) wird der Inhalt des Akkumulators bezeichnet.

5) ,=*“ heiBt ,groBer oder gleich; ,, #“ heiBt ,ungleich”.
Die drei Bedingungen kénnen auch so geschrieben
werden: (A) = 00, (A) = 00, (A) # 00.

6) (A) = 0gilt, wenn im Akku eine Zahl zwischen 00 und 7F

steht;
(A) = 0 gilt nicht, wenn im Akku eine Zahl zwischen 80
und FF steht. Der Akkuinhalt wird genauso als positiv
oder negativ (nicht positiv) aufgefaBt wie beim Dis-
placement (vgl. Abschnitt 10.3).

7) Die Bedingung (A) = 00 gilt nur, wenn im Akkuinhalt die
zweistellige Hexadezimalzahl 00 steht, wenn alle acht
Dualziffern im Akku Null sind.

8) die Bedingung (A) # O gilt immer, wenn auch nur eine
der acht Dualziffern im Akku ungleich Null ist.

9) Wenn jeweils die Bedingung ftir den bedingten Sprung
erfullt ist, wird der Sprung ausgefuhrt. Fur diesen
Sprung gilt das, was Uber die relative Adressierung
beim Branch-Befehl im Abschnitt 10.3 gesagt wurde.

10) Ist die Sprungbedingung nicht erfallt, wird das Pro-
gramm mit dem Befehl fortgesetzt, der dem bedingten
Sprung im Programm unmittelbar folgt.

11) Ob ein Sprung ausgefiihrt wird oder nicht, der Inhalt
des Akkumulators wird dabei nicht verandert.
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Wir wollen uns jetzt nattrlich wieder ein Beispielprogramm
ansehen. Die Programme, die wir zur Erkléarung der Befehle
wahlen, sind bewuBt sehr einfach. Erst mit weiteren Befeh-
len werden unsere Programme interessanter. Das folgende
Programm soll lediglich die Méglichkeiten zur Programm-
verzweigung verdeutlichen. Zunachst wird mit Hilfe des
Calls CALL EIN 4ST eine maximal vierstellige Zahl eingege-
ben. Nach Beendigung der Eingabe soll diese Zahl ange-
zeigt werden, und zwar mit Hilfe des Calls CALL ANZ A,
wenn die Zahl ein- oder zweistellig ist, mit Hilfe des Calls
CALL ANZ EA, wenn sie drei- oder vierstellig ist.

Wie 148t sich diese Entscheidung (Ist die eingegebene Zahl
maximal zweistellig oder nicht?) auf die uns zur Verfligung
stehenden Sprungbedingungen zurtckfuhren? Wir wissen,
nach der Eingabe kénnen wir die Zahl ins EA-Register brin-
gen. Bei einer maximal zweistelligen Zahl steht im Ex-
tension-Register 00, sonst ein Inhalt ungleich Null. Wir
miBten also als Sprungbedingung untersuchen: (E) = 0?
oder (E) # 0? Die Losung des Problems liegt auf der Hand.
Da sich die Sprungbedingungen grundsatzlich auf den Ak-
kuinhalt beziehen, missen wir den Inhalt des Extension-Re-
gisters vor dem bedingten Sprung in den Akku laden. Wir
massen dann nur dafir sorgen, daB der Inhalt des EA-Regi-
sters nach dem Sprung (nach der Programmverzweigung)
und vor der Anzeige wieder seinen urspringlichen Wert hat.
Einen zweiten bedingten Sprung wollen wir noch in das Pro-
gramm einbauen. Es soll keine Anzeige erfolgen, wenn die
eingegebene Zahl 0 ist. In diesem Fall haben wir eine vier-
stellige Zahl zu untersuchen. Das |48t sich nur mit zwei auf-
einander folgenden Sprungentscheidungen durchfihren.
Zunachst muB der Inhalt des Extension-Registers tiberprift
werden: Wenn (E) = 0 gilt und auBerdem (A) = 0, dann wird
ein Sprung zum Anfang des Programms durchgefiihrt. Es
erfolgt keine Anzeige.

Nach diesen Voriiberlegungen steht das Gerlst unseres
geplanten Programms. Fir das endglltige Programm gibt
es natarlich mehrere Mdglichkeiten; z. B. 1aBt sich ein
Sprung programmieren, wenn (A) = 0 oder wenn (A) # 0 ist.
Man wird das Programm bei der Entwickliung zunéchst im
mnemonischen Code schreiben. AnschlieBend wird man
die Adressen festlegen und die Befehle in den Operations-
code Ubersetzen. Dabei kann man die Displacements fur
die Springe zunachst noch offen lassen.

r v . )
R. IMARKE |MNEM.CODE |IRDR. |OF . CODE |REMERKUNGEN |
+ + + : + —— =
1. IBEGINN [CALL EIN 45T Leaa |17 | |
2.1 LD EA,ZUEP liaal |85 o8 | |
3. [#¥CH AE l1aaz jal | |
4. IBNZ WIERST |1@e4 |7C ) |SPRUNG NACH VIERST. |
| ! ! ILMENH <E» UNGLEICH @@ |

L + .

' e —
11@as a1 |

|1@a7 |&aC || |SPRUNG MACH BEGIHHM.,

| | | IMENH ©A> GLEICH aé

t
« |ZWEIST |MCH A.E
IBZ BEGINH

o (A

r
1N
L

|

!

|

|

|

k

!

|

|

|

|

|

|

|

ICALL AMZ A 11aas j1a | |

a. |BRA BEGINN jteas |va || |SPRUNG MACH BEGIHM |
- } —t 4 TS N ————————————
| 9. IVIERST |¥CH A.E l1aad jal | |
1@, ICALL ANZ EA ligen |1 | |
11%. IBRA BEGIMKH |SPRUNG MACH BEGIHH |
1 L _ -

11@8E |74 |

L L I

r e e
IDATENSPE ICHER , BEZE ICHHNUNG |ADR. | BEMERKUNGEH |
L. It } P |
| ZHSP IFFOE | 211 SCHENSFE ICHER |
I IFFQ3 | |
L ) S

i L

Mit etwas Training |48t sich die Bedeutung der elf Befehle
am mnemonischen Code erkennen. Man muB sich nach je-
dem Befehl sehr sorgfaltig berlegen, welche Inhalte in den
Registern oder Speichern stehen. Nach dem zweiten Befehl
steht die eingegebene Zahl im EA-Register, eventuell mit
einigen fahrenden Nullen, auch wenn das bei der Eingabe
nicht erkennbar war.



Im dritten Befehl werden die Inhalte vom Akkumulator und
vom Extension-Register getauscht, damit beim folgenden
bedingten Sprung mit ,Ist (A) = 0?“ der Inhalt des E-Regi-
sters untersucht werden kann. Ist die Sprungbedingung er-
fullt, erfolgt der Sprung zur Marke VIERST (vierstellige An-
zeige), andernfalls wird das Programm beim unmittelbar
folgenden Befehl fortgesetzt. Die Marke ZWEIST (zweistelli-
ge Anzeige) ist nicht erforderlich, sie erhdht aber die Uber-
sichtlichkeit. Nach erneutem Tausch von (A) und (E) wird im
sechsten Befehl untersucht, ob tberhaupt eine Ziffer un-
gleich Null eingegeben wurde. Ist der Akkuinhalt Null, er-
folgt — ohne Anzeige — ein Sprung zum Programmanfang.
Jetzt zur Berechnung der Displacements. Im vierten Befehl
muB ein positives Displacement berechnet werden. Es
mussen sechs Speicherplatze abersprungen werden, also:
7C 06. Bei einer Berechnung wiirden wir von der Zieladres-
se 100B (100C — 1) die Adresse 1005 subtrahieren missen:
100B — 1005 = 06. Die drei negativen Displacements lie-
Ben sich auch durch Abzéhlen bestimmen. Wir geben kurz
die Rechnung an (vgl. Abschnitt 10.3): Es handelt sich in al-
len drei Fallen um einen Sprung zur Marke BEGINN. Die
Zieladresse ist jeweils OFFF (= 1000 — 1). Wir haben uns
schon tberlegt, daB wir nur zweistellig subtrahieren mus-
sen. Wir subtrahieren also von FF:

6. Befehl 8. Befehl 11. Befehl
F F| _ F F| _ F F| _
0 8 OB OF
F 7 F 4 F O

Das vollstédndige Programm lautet also:

T
HR. [MARKE |[MHNEM. CODE

|IAOR. |OF. CODE |BEMERKUNGEN
: - . —_ -
1. |[BEGINN |CALL EIH 45T l1aaa |17 |

r )
| |
a |
| |
| 2.1 ILO EA . ZWsF |1@al |85 D& | |
[ | 1%CH AE 11aaz jat 1 !
[ | |IBHZ Y IERST {laas |FC as ISPRUNG HACH YIERST, |
| | | | | IMENH <E> UHGLEICH @@ |
B e s L + {

S. |ZUETET [HCH A LE |16aE |t 1 |

By |IBEZ BEGIMH |18a7 jeC F7 [SPRUNG MACH BEGIMH. |

| | |
ICALL AHZ A

|
I
! IMEHH ©AY GLEICH @@ |
| i
o |BRA BEGIHN
. :
I
|
1

SPRUNG HACH BEGIHH |

. IMIERST [HCH ALE

[
.
| !
|
|
)

1@ ICALL AHZ EA |
P! |EBRA BEGIHH SPRUNG HACH BREGIHMH |
L i

|IDATEHSPEICHER TCHHUMG [ADR. | EEMERKUNGEH

I ek . -

| ZWEF |FFOE |2 SCHERNSPE ICHER

I
I IFFD |

[ ~— = . 1 e

Auch wenn bei der Erprobung nichts Aufregendes passiert,
werden wir es uns doch nicht nehmen lassen, das Pro-
gramm zu testen. Nach dem Eintasten der Befehle starten
wir das Programm mit der [EN[NJ-Taste. Der Computer er-
wartet die Eingabe einer maximal vierstelligen Zahl. Die
Zahleneingabe und auch die folgende Anzeige lassen sich
mit einer beliebigen Funktionstaste (auBer [[XH8]) ab-
schlieBen.

10.5 Wirlassen das Displacement berechnen

Weshalb sollen wir die Displacements selber berechnen?
Wir haben ja unseren Computer. Zumindest kénnen wir un-
sere Berechnungen der Displacements vom Computer kon-
trollieren lassen.

e

T ey i 1
|ADR. |OF . CODE  [BEMERKUMGEN |
L

T T
IHF. IMARKE  [MMEM. CODE
. + s -
1. |IBEGIHH |CALL EIH 45T  [1@8& 117
| | | b

+ {
|IEIHGREBE DER SFEICHERARORESSE. |
L0 RS DISPLACEMENT STEHEN

| |
| |
| i |BOLL |
| A | |

1

LDy ER, ZHER
|5T ER.ABSF

|
el =
|[EIHGABE DER SPEICHERAORESSE, |
|
|
|

WO DER HAECHSTE BEFEHL BE-
[GTHHT
&85 08 |

ECHHUNG DES

1 E& |REF
CoE1 ||
IAHZEIGE DES DISPLACEMENTS |
|1B8E |74 Fa | |
L e '

” DISPLACEMENTS |
|SUE ER ‘
ICALL A [}

|ERF BEGIHN

v — —
IDATEMEFE ICHER , BEZE I CHNUMG [ADR. | EBEMERKUHGEN I
} et o

| ZWSF -

[ | ZWM I SCHEMESPEICHER |
| |
| |AESPRUNGADRE SSE |
PR | |
1 i 3

Wenn wir dieses Programm einsetzen, missen wir sehr ge-
nau aufpassen. Als erste Adresse wird die Absprungadres-
se eingegeben. Damit ist die Adresse des Speichers ge-
meint, in dem das zweite Byte (das Displacement) des
Sprungbefehls steht. Als zweite Adresse geben wir die
Speicheradresse ein, wo das erste Byte des Befehls steht,
der nach dem Sprung bearbeitet werden soll. Und noch et-
was:

Das Ergebnis muB bei einem Vorwartssprung ein Displace-
ment zwischen 00 und 7F, bei einem Ruckwartssprung ein
Displacement zwischen 80 und FF sein. Diese Kontrolle
nimmt uns das Programm nicht ab. Wenn wir z. B. die bei-
den Adressen 100F und 1100 eingeben, dann mBte es sich
eigentlich um einen Vorwartssprung handein (100F <
1100), das berechnete Displacement FO ist aber ein Dis-
placement fur einen Ruckwartssprung. Ein Vorwartssprung
mit dieser Sprungweite ist mit einem Branch-Befehl nicht
moglich.

Abgesehen von diesem Problem, kann uns das Programm
aber bei der Berechnung der Displacements hilfreich sein.
Um das Displacement im 9. Befehl unseres Programms be-
rechnen zu lassen, geben wir als erste Adresse (als Ab-
sprungadresse) 100F ein (der Sprungbefehl steht in den
Speichern 100E und 100F). Als zweite Adresse geben wir
1000 ein, wir erhalten das Displacement FO.

Als weitere Beispiele kbnnen wir alle Sprungbefehle aus
diesem Kapitel, Abschnitt 10.3 und 10.4 Gberprafen.

1. Adresse | 2. Adresse | Displacement | vgl. Abschnitt
1002 101E 1B 10.3, Beispiel 1

z. B.100F | z.B.1010 00 10.3, Beispiel 2
1006 1002 FB 10.3, Beispiel 3

z. B.101A z.B 1019 FE 10.3, Beispiel 4
1005 100C 06 10.4,
1008 1000 F7 Programm
100B 1000 F4 Seite
100F 1000 FO 56, 57
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10.6 Der Programmablaufplan

Ein zuséatzliches Mittel zur Darstellung von Programmen
(aber auch schon zur Entwicklung von Programmen) ist der
Programmablaufplan. In einem solchen Plan wird mit Hilfe
von bestimmten Symbolen der Programmablauf beschrie-
ben. Folgende Symbole werden dabei verwendet:

Anweisung, einfache Anweisung

Unterprogramm,
zusammengesetzte Anweisung!

Verzweigung, Entscheidung

Eingabe, Ausgabe von Daten
Beginn, Ende des Programms

Verbindungsstelle, Ubergangsstelle

Ablautweg mit Angabe der Richtung

Der Programmablaufplan fur das Programm im Abschnitt
10.4 kdnnte folgendermaBen aussehen:

( BEGINN )
E:mgabe
1. der
Zah! Z

Anzeige
von (EA)

L |

1.

Anzeige
von (A)

l
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Zum Vergleich sind die Nummern der entsprechenden Be-
fehle angegeben. Fur den Programmablaufplan gibt es na-
tarlich auch verschiedene Méglichkeiten.

Bei der Eingabe der Zahl Z und bei der Anzeige von (A) bzw.
(EA) hatten wir auch das Symbol fiir ein Unterprogramm be-
nutzen kédnnen. Wir rufen ja in diesen Fallen mit einem Call
ein ganzes Teilprogramm in der Betriebssoftware auf. Bei
der ersten Verzweigung hétte die Frage auch ,(A) # 0?“ lau-
ten kdnnen. Dann muBten die beiden Antworten ,ja“ und
,nein“ an den beiden Fortsetzungen dieser Verzweigung
vertauscht werden. Wichtig ist, daB der Programmablauf
eindeutig beschrieben wird. Der Beginn liegt eindeutig fest.
Pfeile sind nach Bedarf zu setzen.

10.7 Aufgaben zu Kapitel 10

1. Welche Unterschiede bestehen zwischen den beiden
Sprungbefehlen ,,JMP MARKE*“ und ,BRA MARKE*?

2. Im Abschnitt 10.3 haben wir im dritten Beispiel das Dis-
placement FB berechnet. Ein falsch berechnetes Displace-
ment kann tberraschende Folgen haben. Wir wollen aberle-
gen oder im Versuch testen, was passieren wirde, wenn wir
statt FB als Displacement ermittelt hatten:

21 FA,
22 FC.

Welchen Befehl wiirde der Computer nach dem Sprungbe-
fehl bearbeiten?

3.1Inden beiden Speichern 1000 und 1001 steht ein Sprung-
befehl mit dem Operationscode 74 7F. In welchem Speicher
muBte das erste Byte des nachsten Befehls stehen?

3.2 In den beiden Speichern 1100 und 1101 steht ein Sprung-
befehl mit dem Operationscode 7480. In welchem Speicher
muBte das erste Byte des nachsten Befehls stehen?

4. Die beiden Befehle in Aufgabe 3 sollen durch Jump-Be-
fehle ersetzt werden. Wie miBte der Operationscode in den
beiden Fallen heiBen?



11. Inkrementieren und
Dekrementieren

11.1 Zwei niitzliche Befehle

Mit Hilfe der bedingten Sprungbefehle kénnen wir jetzt Pro-
gramme schreiben, bei denen ein bestimmter Programm-
teil, eine Schleife, mehrfach durchlaufen und dann nach ei-
ner vorgegebenen Anzahl von Durchlaufen verlassen wird.
Was mussen wir tun? Wir missen die Durchldufe mitzahlen
und in jedem Schleifendurchlauf abfragen, ob die vorgege-
bene Anzahl erreicht ist.

Fur solche Aufgaben gibt es — neben den Sprungbefehlen
— zwei sehr nltzliche Befehle, die natiurlich auch in ande-
rem Zusammenhang benutzt werden konnen: den Inkre-
ment- und den Dekrement-Befehl.

IMNEM. CODE

|BESCHRE IBUNG |0P.CODE |OPERATION |
i 3 4 3

| TNKREMENTIERE UND LADE |ILD A,BEZ 195 KX |ADR s =FF@@+xXx i
IDEN SPEICHERINHALT IM ] | |{ADR) st={RDR>+1 |
IDEN AKKUMULATOR I | I<{AY s=CADR> 1
IDIREKTE RDRESSIERUNG I | I I
F 3 g L

L + t +

|IDEKREMENTIERE UWD LADE |DLD A,BEZ 190 ¥¥ |ADR s =FF @@+

IDEN SPEICHERIMHALT IN I
IDEN AKKUMULATOR i
IDIREKTE ADRESSIERUNG i

1

L

|
I |<ADRY :={ADR>-1 |
I 1CAD e={ADRD |
| i |
L

L

Es handelt sich bei diesen beiden Befehlen um die direkte
Adressierung, die wir schon mehrfach benutzt haben (vgl.
z. B. Abschnitt 7.9.3). BEZ steht fur die Bezeichnung eines
Speichers oder eines Speicherinhalts mit einer Adresse
zwischen FF00 und FFFF. Das zweite Byte dieser Adresse
ist beim Operationscode mit XX bezeichnet.

ILD ist die Abklrzung far die volistandige englische Formu-
lierung: increment and load (inkrementiere oder erhéhe und
lade). Aus der Beschreibung der Operation ist zu erkennen,
daB bei diesem Befehl der Inhalt (ADR) des Speichers mit
der Adresse ADR = FF00 + XX um 1 erhéht wird. Der er-
héhte Inhalt dieses Speichers steht anschlieBend zusétz-
lich im Akkumulator.

DLD ist die Abkurzung fur: decrement and load (dekremen-
tiere oder erniedrige und lade). Der Inhalt (ADR) des Spei-
chers mit der Adresse ADR = FF00 + XX wird um 1 ernied-
rigt. Der erniedrigte Inhalt steht anschlieBend auch im Ak-
kumulator.

Beispiele zu diesen Befehlen werden wir uns gleich in zwei
kleinen Testprogrammen ansehen:

1. Beispiel:

r T T T T T
INR. IMARKE IMNEM.CODE |ADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
3 } ' '\

-

|
bt . — + 1
| 1. |IBEGINN{LD RA,=37 lleea|Cq 25 | I
| 24| IST A,1.2RHL |18z |CD Ee 11.ZAHL :=37 |
I 3. IST A,2. ZAHL Iie04 |CD E1 12. 2AHL 3 =37 |
- + ——— ; :
| 4. |SCHL. {ILD A,1.2AHL |19@6|95 E@ 11.2RAHL 3=1. ZAHL +1 I
- I0LD A.2.ZRAHL |18e2|SD E1 12. ZRHL 2 =2, ZAHL -1 [}
| &1 IBNZ SCHL. |1@@R I7C FA IWIEDERHOLE DIE SCHLEIFE, |
| | I | I IWENM <A> UNGLEICH @ [}
I 7.1 ICALL TEST i1@ec |1E | }

IDATENSPEICHER , BEZE I CHNUNG |ADR. |
- s

BEMERKUNGEN

i
}
I
I
L

1.ZRHL
2. ZRHL

IFFE@ |DIESE ZAHL WIRD INKREMENTIERT
IFFE1 IDIESE ZARHL WIRD DEKREMENTIERT
L "

Wenn wir dieses Programm eingetastet haben und es star-

ten, meldet sich der Computer sofort mit der Anzeige

[1]0]o]C]

RIEE

Der Programmablauf ist schon beendet. In dieser nicht
wahrnehmbar kurzen Zeit wurde die Schieife siebenund-
dreiBigmal durchlaufen. Die Hexadezimalzahl 25 (25,, =
37,,) wurde zunéchst in die Speicher FFEO und FFE1 gela-
den. In jedem Schleifendurchlauf wird (FFEO) um 1 erhéht,
(FFE1) um 1 erniedrigt. Im Akku steht jeweils nach dem Be-
fehl Nr. 5 dieselbe Zahl wie im Speicher mit der Adresse
FFE1. Der Speicherinhalt wird ja dekrementiert und gela-
den. Im Sprungbefehl wird mit dem Akuinhalt gleichzeitig
der Inhalt des Speichers FFE1 untersucht. Die Schleife wird
wiederholt, bis (FFE1) Null geworden ist. Gleichzeitig wur-
de der Inhalt des Speichers FFEO verdoppelt.

Wir kénnen nach dem Programmablauf die Speicherinhalte
Uberprifen:

(FFEOQ) = 4A; (FFE1) = 00.

2. Beispiel:

T T .
. |MARKE |MNEM.CODE

=9
e

|IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
4 1

I
+

« |BEGIHH LD A,=0 1106@ |C4 ae L}

(A

-

1186F |1E
L L

|
I
L2} IST A,ZAHL 11082 |CD E@  |ZAHL :=0
—t— : ¢ . :
| . [SCHL. |NOP 110e4 |oa 1 !
{ e | |NOP 1185 oo 1 ]
|5 INOP 11086 |oa ] i
| 6. | INOP |1e@7 |oa ] ]
fezhi INOP I1ees |oe ] ]
18| INOP 110@9 |ea ] ]
ig. ) 11LD A, ZAHL 1188R 195 E@  |ZAHL :=ZAHL+1 |
1@, | IBP SCHL. |1@eC |64 F6  IWIEDERHOLE DIE SCHLEIFE, |
U0 I | | IWENN <R> POSITIV |
! } } 1 Il } ']
11,1 ICALL ANZ A 11@eE |18 1 |
2. | ICALL TEST ] I
. : )

r T
IDATENSPE ICHER , BEZE ICHNUNG |RDR. | BEMERKUNGEN
| — }

| ZAHL

|

1

——y

L ]

IFFE®@ |
' X

Dazu der Programmablaufplan:

( BeTnn )

Zahl:=0

A 4

NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

l

Zahl: =Zahl+1

Zahl

- positiv
ja ?

Anzeige
der Zahl

Ende

)
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Bis sechs NOP-Befehle stehen hier stellvertretend far eini-
ge Befehle, die in jedem Schleifendurchgang bearbeitet
werden. Mit ihnen soll angedeutet werden, daB in der
Schieife beim Einsatz eines solchen Programms neben
dem Zahlen der Schieifendurchlaufe normalerweise auch
noch etwas anderes passiert.

11.2. Wir entwickeln ein Programm
11.2.1 Die Aufgabenstellung

Zunachst muB die Aufgabenstellung ganz klar sein. Es soll
zu einer vorgegebenen Dezimalzahl n die Summe der Zah-
len von 1 bis n berechnet werden.

Beispiel: Gegeben sei die Zahl n = 15. Dann soll die Sum-
mel1+2+3+4+ .... +14+ 15 berechnet werden.

1+2= 3 21+ 7=28 66+12= 78
3+3= 6 28+ 8=36 78+13= 91
6+4=10 36+ 9=45 91+14=105
10+5=15 45+10=55 1056+ 15=120
15+6=21 55+11=66

Es handelt sich um eine Aufgabe, die in der Mathematik
haufiger vorkommt. Dort wird gezeigt, daB diese Aufgabe
mit Hilfe der Multiplikation schneller gelést werden kann.
Man erhélt die Summe auch, wenn man das Produkt
%-15-(15 + 1), aligemein %-n-(n + 1) berechnet. Wir werden
bei der Besprechung des Multiplikationsbefehls in Kapitel
16 auf diese Aufgabe zurickkommen. Bislang haben wir
nur die Méglichkeit, die Summe mit Hilfe wiederholter Addi-
tion zu berechnen.

11.2.2 Planung des Programmablaufs

Wir kénnen also mit 1 beginnen, dazu 2 addieren, dann 3
usw. Es muBte jeweils gepriuft werden, ob der neue Sum-
mand schon gleich n ist; andernfalls wird das Addieren fort-
gesetzt; sonst ist die gesuchte Summe erreicht. Nur, wie
kénnen wir einen bedingten Sprung in Abhangigkeit davon
programmieren, ob der Akkuinhalit 15 (aligemein n) ist oder
nicht?

Es gibt fur uns zwei Méglichkeiten, dieses Problem zu 16-
sen. Wir kdnnen beim Addieren 1+2+ ... gleichzeitig ei-
nen Zahler, der zunachst gleich n gesetzt wurde, in jedem
Schieifendurchlauf einmal dekrementieren und dann das
Addieren abbrechen, wenn der Zahler Null geworden ist.
Oder — und das ist noch einfacher, und so wollen wir vor-
gehen — wir beginnen das Summieren mit dem gréBten
Summanden und verlassen die Additionsschleife, wenn der
Summand Null geworden ist.

Es gibt far solche Uberlegungen kein Patentrezept. Pro-
grammieren hat etwas mit Phantasie, aber auch etwas mit
Training zu tun. Man muB aber erreichen, daB man das ge-
stelite Problem so formuliert, daB es mit den zur Verfigung
stehenden Befehlen I6sbar wird.

Der Kernteil unseres Programms, namlich die Additions-
schleife, liegt jetzt im wesentlichen fest. Wir missen uns
nur noch tberlegen, wie viele Stellen unsere Zahlen haben
sollen. Da 1+2+ ... +15=120 ist, werden wir uns nicht
auf zweistellige Dezimalzahlen beschranken. Unsere Be-
fehle erlauben uns, daB wir ebensogut gleich vierstellig
rechnen kénnen. Wir wollen also unser Programm so
schreiben, daB jede Zahl n zugelassen ist, fiir die die be-
rechnete Summe noch eine vierstellige Dezimalzahl wird.
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Y
L

y
(EA): = Summe

(EA): = (EA) + Zahl

Summe: = (EA)

Zahl: =Zahl—1

nein

Die Schieife 148t sich im Programmablaufplan beschrei-
ben. Die ersten drei Anweisungen lieBen sich zu einer An-
weisung zusammenfassen:

'

Summe: = Summe + Zahl

.

Es ist selbstverstandlich, daB diese Addition (vierstellig) im
EA-Register durchgefiihrt werden muB.

Vor Eintritt in die Schieife muB die Variable (die veranderli-
che GroBe) ,,Zahl“ den Wert n haben. Dann wird zunéchst n
addiert.

Diese Variable wird schrittweise erniedrigt. Nach der Addi-
tion von 1 wird die Variable ,,Zahl* gleich Null, die Schleife
wird verlassen.

Wir haben uns jetzt noch zu (iberlegen, welche Vorbereitun-
gen vor Eintritt in die Schleife getroffen werden mussen
und welche Befehle nach Verlassen der Schleife ausge-
fahrt werden sollen.

In zwei Speichern (FFEO und FFE1) werden wir die Summe
abspeichern. In diesen beiden Speichern mussen zunéchst
Nullen stehen. In zwei Speichern (FFE2 und FFE3) steht die
Variable ,Zahl“. Auch wenn n nur zweistellig ist, wird ja
vierstellig addiert. Die Zahl kénnen wir mit Hilfe des Calls
CALL EIN 4ST eingeben. Nach fertiger Rechnung kénnen
wir die gesuchte Summe anzeigen lassen (CALL ANZ EA).
Wenn wir alle diese Uberlegungen in ein Programm Gber-
setzen und das Programm erproben, werden wir sehr
schnell feststellen, daB wir etwas Entscheidendes verges-

" sen haben. Nicht immer findet man einen Programmierfeh-

ler so schnell wie hier. Wir haben bisher noch nicht bertick-
sichtigt, daB unser Programm ftr Dezimalzahlen geschrie-
ben sein soll. Es ist am einfachsten, die gegebene Dezimal-
zahl sofort nach der Eingabe in eine Hexadezimaizahl zu
verwandeln. Alle Rechnungen werden im Hexadezimalsy-
stem ausgefthrt (ADD-Befehl und DLD-Befehl). Die Ver-
wandlung in eine Dezimalzahl erfolgt erst unmittelbar vor
der Ausgabe.



11.2.3 Der Programmablaufplan
Jetzt 148t sich der vollstandige Programmablaufplan ange-

ben.
C Beginn )

&

*‘
Summe: = 0000

|

Eingabe
der Zahl

Umwandiung
der Zahl ins
Hexadezimal-
system

LI

Summe: =
Summe + Zahl

Zahl: = Zahl—1

nein

Zahl=0
?

ja

Umwandiung
der Summe ins
Dezimalsystem

Anzeige
der Summe

T

11.2.4 Das Programm

NR. |MARKE [MHEM. CODE IRDOR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
It 4 4 §

4

+

t t
. IREGIHH LD EAR.=@

LD EA,SUMME
ICARLL HEX-DEZ
ICRLL ANZ EA
|IBRA BEGIHHN

11813185 E@ |
[1aipjic i
1He1cii1s IANZEIGE DER SUMME
l1einir4 EL |
1 1 1

I

F t ' 4

| 4 11GEE |94 68 GO |SUMME :=0000 |

| 2. IST ER,SUMME  |1G@3|sD E@ |

- ICALL EIN 4ST  |18@S|17 IETNGABE DER ZAHL I

| e | LD EA, ZWSP |11ees jgs D8 |

| Be ICALL DEZ-HEX |1@@% |18 I

| 64 IST EA,ZAHL |11e@s g0 EZ |

I } } } } - B {

bt ' } ; -+ e

Bl IBRA SCHL. |1@eE |74 @2 |

I 8.1 INOF 110a0 |ae I

| 8 INOF 11@6E |08 I

bt ¢ + +— } 4

1@, |SCHL. ILD ER,SUMME  |1@@F |85 E@ |

11,1 IROD EA,ZAHL 11011 |BS E2  |SUMME :=SUMME+ZAHL |

o IST EA,SUMME  |1@1318D E@ |

3.1 10LD A, ZAHL 11015190 E2  |ZAHL :=ZAHL-1 I

4. | IBNZ SCHL. 11817 |7C F&  |WIEDERHOLE DIE SCHLEIFE, |

e | l 1 IWENH <A> WICHT @ |

bt ¢ b 4 + 4
I |
| |
I |
I I
. ;

IDATENSPEICHER , BEZE I CHNUNG [RDR. | BEMERKUNGEHN
" }

ZUsP IFFOR |ZWUISCHENSPEICHER
IFFD3 |
IFFE@ |IN DIESEN SPEICHERN STEHT

Bosrse s sanalea

i
|

|

| SUMME
|

|

|

=

IFFEL | DIE YIERSTELLIGE SUMME
ZRAHL IFFEZ IHIER STEHT DIE ZARHL
IFFEZ |

I I

Die Anweisungen aus dem Programmablaufplan werden in
den mnemonischen Code Ubertragen. Es folgt die Festle-
gung der Adressen und die Ubertragung in den Operations-
code. SchlieBlich berechnet man die Displacements fir die
Sprungbefehle.

Die drei Befehle 7 bis 9 wirden wir in einer ersten Erpro-
bung des Programms nicht vorsehen. Sie sind hier ein-
gesetzt, um spater eine Erganzung einfigen zu kénnen.

11.2.5 Erprobung des Programms und
Fehlersuche

Wir erbroben jetzt unser Programm. Wir stellen fest, daB es
fur alle Zahlen bis 140 das richtige Ergebnis liefert.

Beispiele:
Zahl Summe
15 120
100 5050
140 9870

Wir stellen fest, daB sich bei den eingegebenen Zahlen zwi-
schen 141 und 256 die Anzeige ,Error* ergibt. Daflr sorgt
der Call CALL HEX-DEZ. Mit Hilfe dieses Calls kann man
nur eine Hexadezimalzahl bis 270F in eine Dezimalzahl ver-
wandelt werden. Jede gréBere Hexadezimalzahl wirde —
als Dezimalzahl geschrieben — wenigstens finfstellig sein
(vgl. Abschnitt 8.4).

Wenn wir unser Programm weiter testen, stellen wir merk-
wirdige Dinge fest.

Beispiele:
Zahl angezeigtes Ergebnis
257 257
258 515
280 6444
1030 6165

Wie kommt es zu diesen Anzeigen? Wenn man die Zahlen
von 1 bis 258 addiert, erhalt man sicher eine gréBere Sum-
me als 515. Es muBte sich 1 -258-259 = 33 411 ergeben. Es
muBte also die Anzeige ,Error“ erscheinen und nicht die
Summe 515. Wie kénnen wir dem Fehler auf die Spur kom-
men?

Hier kann uns der Call ,,CALL TEST“ helfen. Wir kénnen das
Programm an verschiedenen Stellen unterbrechen und uns
die Speicherinhalte ansehen.

Wenn wir den Breakpoint (Operationscode 1E) der Reihe
nach in die Speicher 100B, 1017 und 1019 schreiben, kén-
nen wir das Programm nacheinander nach Eingabe der
Zahl 258 bis zu diesen drei Stelien laufen lassen. Wir kon-
trollieren so die Speicherinhalte vor Eintritt in die Schlieife,
nach einem Schleifendurchlauf und nach dem Verlassen
der Schleife.
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Zur Erinnerung die Tastenfolge fur den ersten Breakpoint.
Das Programm sei eingegeben. Die Anzeige sei

INR. IMARKE |MHEM. CODE
4 ;

o
I

|ADR. |OF.CODE |BEMERKUNGEMN
It + A
Iia, |SCHL.

ILD EA, SUMME l1eaF |85 E@ |

I
111} |ADD EA-ZAHL iieii |BS E2 | SUMME : =SUMME+ZAHL |
112. | IST ER.SUMME l1@13|8D E@ |
113. | IDLD A, ZARHL (1815 |90 E2 |ZAHL :=ZAHL -1
114. | IBHNZ SCHL. 11817 |7C F& |WIEDERHOLE DIE SCHLEIFE, |
| | 1 t 1 IWENN <A> NICHT @ |
k + + + } ' 4
i15. 1 iLD ER,SUMME I1815 |85 E@ |
16, | iICALL HEX-DEZ |1@1B|1C |
117. | ICALL ANZ ER I1@1c |19 |ANZEIGE DER SUMME |
118. | |
s s J

IBRA BEGINN IieiD |74 E1 1
1 1 1

i

IDATENSPEICHER , BEZE ICHNUNG |RDR. | BEMERKUNGEN
I 4

IFFD8 | ZW I SCHENSPE ICHER
IFFDS |
IFFE@ |IN DIESEN SPEICHERN STEHT

ZUSP

IFFE1 | DIE YIERSTELLIGE SUMME
ZAHL IFFEZ IHIER STEHT DIE ZAHL

S—— -

I
!
t
| SUMME
|
|
|
L

IFFE2 |
L

It

Hierbei haben wir zum erstenmal einen weiteren Call be-
nutzt:

|BESCHREIBUNG IMNEM. CODE |0P.CODE |OPERATION

i ! I 1 1

[110]o]o] [r[8]4]

Tasten: Anzeige:

| . ] o J o] B | [ATo]o B [[7]4]
[1[ofo[B[ [T[1]E]
LT TTTTTIo]
[ 2 | 5 ] 8 | [T T 1T T2[5]18]
[iJoJo]B] T[1]E]
(A-D] F | F ] E | 0 NEEEHNEEEE
[FIFIE[1] [D]o]o]
[FIFIET2] [T[0]2]
[FIFTETS] [0]1]
Aol 1 o ] o | s NRNNEREGE
[1]oJo]B] [T[7]4]
eingegebene Summe, Hex. Zahl, Hex.
Dezimalzahl: 258 | (FFE1) | (FFEQ) | (FFE3) | (FFE2)
Vor Eintritt in die

Schleife 00 00 01 02
nach einem

Schleifen-

durchlauf 01 02 01 01
nach Verlassen

der Schleife 02 03 01 00

Vor Eintritt in die Schieife ist die Summe 0, die eingegebe-
ne Zahl 102,, (102,; = 258,,). Nach einem Schieifendurchlauf
ist die Summe 102,,, die Zahl 101,,. Wird im n&chsten
Schieifendurchlauf die Zahl 101,; zur bisherigen Summe
102,; addiert, so ergibt sich fur die neue Summe 203, (203,,
= 515,y), also schon das Endergebnis unserer Rechnung.
Die Zahl ist jetzt 100,,. Wieso wird hier schon die Schleife
verlassen? Warum wird die Schleife nicht solange durch-
laufen, bis die Zahl Null geworden ist? Die Antwort liegt auf
der Hand, wenn man sich tberlegt, was der DLD-Befehl be-
wirkt. Es wird nur das low order byte, das LOB der Zahl (und
der Akkuinhalt) dekrementiert. Die Schleife wird verlassen,
wenn der Akkuinhalt Null ist. Der Mikroprozessor macht
also genau das, was wir ihm mit den Befehlen vorschrei-
ben.

Damit unser Computer bei allen Fallen, bei denen eine Zahl
gréBer als 256 eingegeben wird, auch ,Error” zeigt, kdbnnen
wir vor Eintritt in die Schleife drei Befehle einfligen. In die-
sen Fallen ist nach Umwandlung der eingegebenen Dezi-
malzahl in eine Hexadezimalzahl der Inhalt des Extension-
Registers ungleich Null. Aiso figen wir einen bedingten
Sprung in Abhangigkeit vom Inhalt des E-Registers ein;

-=
bl

« [MARKE [MNEM.CODE
4

|ADR. |OP.CODE [BEMERKUNGEN
4 . }
t

« |[BEGINN [LD ER,=@ {1000 |84 @@ 8 |SUMME :=0800

i

H

i !

1 2.1 IST EA,SUMME {1063 |8D EG | I
1 3.1 ICALL EIN 48T (1005 |17 |EINGABE DER ZAHL I
1 4.1 ILD EA,ZWSP 11006 |85 D8 | I
- |ICALL DEZ-HEX 11082 |1B I I
1 6.1 IST ER,ZAHL 11e@9 |80 E2 | I
IS 1 3. s i i 4
- I%CH ALE 11028 |81 ] i
I 8.1 IBZ SCHL. 11eec|sc 1 | [
1 9.1 ] 1
L 1 i 1

ICALL FEHLER 1192E | 1R
1 1

'
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{CALL FEHLER ICALL FEHLER |1A IRNZEIGE: "ERROR" |
]

L 1 i 1

Der Call sorgt fur die Anzeige des Wortes , Error (engl.,
Fehler). Diese Anzeige kann mit einer beliebigen Funktions-
taste beendet werden.

11.3 Aufgaben zu Kapitel 11

1.1 Welche drei 2-Byte-Befehle kénnen den Befehl ILD A,
ZAHL (Operationscode z. B. 95 EQ) ersetzen?

1.2 Welche drei 2-Byte-Befehle kdnnen den Befehl DLD A,
ZAHL (Operationscode z. B. 9D EO) ersetzen?

2. Wie sieht der Programmablaufplan far das erste Bei-
spielprogramm im Abschnitt 11.1 aus?

3. Fragenzum 2. Beispielprogramm im Abschnitt 11.1

3.1 Welche Zahl wird bei Programmende angezeigt? War-
um?

3.2 Wie oft werden die sechs NOP-Befehle ausgefihrt?

3.3 Wie oft wird der Rucksprung zur Marke SCHL. ausge-
fahrt?

4. Es soll begrindet werden, warum nach dem Programm
im Abschnitt 11.2.4 (vgl. auch Abschnitt 11.2.5) zu der
eingegebenen Zahl n = 1030 das Ergebnis 6165 berech-
net wird.

5. Das in Abschnitt 11.2.5 korrigierte Programm hat noch
einen kleinen Schonheitsfehler. Bei der eingegebenen
Zahl n = 0 wird auch ,Error“ angezeigt. Wie kommt es
dazu? Wie |&Bt sich das Programm so erweitern, daB in
diesem Fall die Summe 0 angezeigt wird?



In den Speichern mit den Adressen

6.

e | DR | 1000 bis 1019 ist ein Programm ein-
| Ziel, _, gegeben.

| 1eea | c4 1 Die Aufgabe besteht darin, die Spei-
| loe= | o | cherinhalte zum Operationscode zu-
| 1eexz | Ee | sammenzufassen, die Befehle in
: e : EZ | den mnemonischen Code umzu-
| lees | ea , schreiben und das Programm zu
I 1ee? | &b i analysieren. Ob die Aufgabe nun
| ioes | & | sinnvoll ist oder nicht, das sei da-
| 1eeA | Et I hingestellt. Vielleicht hilft sie aber,
| ieec | f£ | sich mit den Befehlen weiter ver-
| 1esn | 8D i traut zu machen.

: iggﬁ : gg : Wer es nicht abwarten kann, wer
| 1ei@ | @2 y das Programm zun&chst eintastet
Y ) I und startet, muB knapp 20 Sekun-
| leia | 55 | den warten, bis es etwas zu sehen
| 1014 | E@ | gibt.

| 1815 | 7C |

| 1816 | ED |

[ 1817 | 24 |

| iaig { CB |

| lei1s | @3 |

L il ]

7. Das folgende Programm berechnet zu einer eingegebe-
nen zweistelligen Dezimalzahl (0 bis 99) das Quadrat,
also z. B. zu 40 die Quadratzahl 402=40-40 = 1600. Es
ist nur der mnemonische Code angegeben. Die Aufga-
be besteht darin, die Befehle in den Operationscode zu
Ubersetzen, dann das Programm einzutasten und zu te-
sten. AuBerdem soll ein Programmablaufplan erstellt
werden. Wie bei allen anderen Aufgaben auch, sollte
man sich nicht zu frah Hilfe bei den Lésungen holen.

INR. IMARKE |MNEM.CODE
} }

- |BEGIHN LD EA,=0

IST EA,QUADRAT
ICALL EIN 28T
ILD EAR,ZHSP
ICALL DEZ2-HEX
IST ER,FAKTOR

!
|
|
|
|
|
|
| IST A,ZAREHLER
Il

NO S ON -
S

IADD EA,FAKTOR
IST ER,QUADRAT
10LD A, ZAREHLER
IBNZ SCHL.

i

-
N3 W
Hab il

o ———

-
S

ILD ER,QUADRAT
ICALL HEX~DEZ
ICALL ANZ ER
|IBRA BEGINW

115.

-
()

I

|

|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
+ t 1
ISCHL. |LD ER,QUADRAT |
! |
I |
| |
| |
} i
| |
| |
] |
! |
i ]

12. Unterprogramme
12.1 Bemerkungen zum Status-Register S

Wir wollen uns in diesem Kapitel mit der Unterprogramm-
technik beschéaftigen. Wir wollen tberlegen, was ein Unter-
programm ist und wie es in einem Hauptprogramm einge-
setzt wird. Da wir bei unseren Untersuchungen das Status-
Register S benutzen werden, sollen zunachst einige Bemer-
kungen hierzu gemacht werden.

Im Abschnitt 7.4 haben wir festgehalten, daB das Status-
Register S eine Zusammenfassung von acht einzelnen
Flags, von acht einzelnen 1-Bit-Registern mit unterschiedli-
cher Bedeutung ist. An der vordersten Stelle steht in die-
sem Register der Wert des CY/L-Flags.

~ Status-Register

o

Es ist Ublich, die acht Bit eines 8-Bit-Registers oder -Spei-
chers mit 0 bis 7 durchzunumerieren (vgl. Spiel 4, Spiel 9
und die Beschriftung der LED-Reihe bei unserem Compu-
ter). Das h&ngt mit dem Dualsystem zusammen. Hat z. B.
Bit 5 den Wert 1, so entspricht die dargestellte Zahl der De-
zimalzahi 2% = 32.

Status-Register

ot | oo | Be | 'Bo | B¢ |'n | B¢ |
2 | B | & 4 g8 2 | 4
cY/L

Das Bit 7 des Status-Registers zeigt also den Wert des
CY/L-Registers an.

Wir haben uns schon mit funf weiteren Flags des Status-
Registers beschéftigt, ohne bisher den Zusammenhang zu
diesem Register hergestellt zu haben. In den Kapiteln 3 und
6 haben wir die Eingabetasten (bzw. Eingabeleitungen)
und benutzt; ebenso haben wir schon mehrfach
die drei farbigen Leuchtdioden beobachtet, die — wie wir
schon wissen — die Werte der drei Flags F1, F2 und F3 an-
zeigen. Diese fanf Flags sind neben dem CY/L-Flags samt-
lich 1-Bit-Register im 8-Bit-Status-Register. Die Anordnung
im S-Register zeigt folgendes Bild.

Status-Register

- Bit | Bit

Bit | Bit Bt | Bit Bit
, - 4 | 1 0

Bt
3 2

|F1, Flag 1 (LED griin)
] 'F2,Flag 2 (LED gelb)
SB, Sense B F3,Flag 3 (LED 'r.ot) .
~ SA, Sense A

oYL

Die beiden Flags SA und SB dienen ausschlieBlich dazu,
von auBen (von der Peripherie) Informationen zu empfan-
gen; sie werden auch als Nur-Lese-Flags bezeichnet. Im Ge-
gensatz dazu kénnte man die drei Flags F1, F2 und F3 als
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Nur-Schreib-Flags bezeichnen. Sie dienen nur zur Ausgabe
von Signalen.

Diese funf Flags sind unmittelbar mit der Peripherie ver-
bunden, wie wir es in den Schaltplanen im Abschnitt 3.6 an-
gegeben haben. Die Zustande der ankommenden Signale
stehen also stets in den Bits 4 und 5 des Stautus-Registers.
Sie kdnnen jederzeit dort nachgesehen werden. Das Nach-
sehen geschieht so, daB der Inhalt des Status-Registers in
den Akkumulator geladen wird. Jetzt kann der Akkuinhalt
weiter untersucht werden.

Um Gber die drei Ausgabeleitungen bestimmte Informatio-
nen auszugeben, wird umgekehrt ein geeigneter Akkuinhalt
zum Statusregister gebracht. Damit sind die drei Flags F1,
F2 und F3 in bestimmter Weise gesetzt oder geléscht. Fur
den Mikroprozessor ist hiermit seine Ausgabetétigkeit be-
endet. Von hier wird die Information tber die angegebenen
elektronischen Schaltungen weitergeleitet.

Fur den Datentransport zwischen Akkumulator und Status-
register gibt es die beiden folgenden Befehle:

IMHEM. CODE |0P.CODE |OPERATION

|BESCHRE IBUNG
} il i | 1
ILACE DEN INHALT DES LD A, S |68 LA =08 |
|STATUS-REGISTERS IM DEM | | I
JRKKUMULATOR | | |
\ . . :
ILADE DEM INHALT DES LD 5.A @7 1883 s=<A>
I
|

IRKKUMULATORS IN DAS | |
ISTATUS-REGISTER |
L L

4

|
|
|
]

Die beiden Befehle bedurfen eigentlich keiner weiteren Er-
klarung. Es soll nur noch einmal daran erinnert werden, daB
im mnemonischen Code erst das Register angegeben wird,
in das geladen wird. Das Register, aus dem geladen wird,
behait seinen Inhalt.

Wenn wir nur diese beiden Befehle sehen, kdnnten wir das
Status-Register fur ein normales 8-Bit-Register halten (wie
etwa das Extension-Register), in dem auch voriibergehend
der Akkuinhalt abgespeichert werden kann. Das ist aber
nicht der Fall. Wir hatten schon mehrfach betont, daB das
Status-Register lediglich eine Zusammenfassung von acht
einzelnen Flags mit unterschiedlichen Funktionen ist.
Restlos wird uns das folgende kleine Programm uberzeu-
gen:

HF. IT‘1F1F~1§-‘TIE IMNEM. CODE

t }
1 + } }

| |
' 1
{ 1. |BEGIMH LD R,.=8FF Lls |
I 2.1 LD S.A |18a |
I 3.1 LD A5 |1aa |
I 4. ICALL AMZ A llaag |18 (D |
- ICALL TEST 1 18aS | 1E

L L 1 1 ). J

Im ersten Befehl wird die Hexadezimalzahl FF (dual:
1111 1111) in den Akku geladen. Diese Zahl wird dann ins
Status-Register gebracht. Im dritten Befehl wird der Inhalt
vom S-Register wieder in den Akku geholt und anschlie-
Bend angezeigt. Die Verbluffung ist groB. Wir erhalten nicht
FF, sondern CF (dual: 1100 1111). Was ist passiert? Wir kon-
nen die Frage untersuchen, indem wir den dritten Befehl
durch den CALL TEST ersetzen:

IHP IMARKE  [MNEM. CODE |RDR. |OF.CODE |BEMERKUNGEN |
et ¢ 3 ' ! !
T IEQEGINH LD A,=8FF l1@ea |C4 FF |
2. ILD S.A |1eez o7 Sy :=¢A> |
| 3w | ICALL TEST llaaz IIE | |
L J

i i 1 !

Wenn wir jetzt das Programm neu starten und uns bei der
Anzeige

EICE

[D[1[E]

mit [S8], B den Inhalt des Status-Registers ansehen,
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stellen wir fest, daB hier nur die Zahl CF steht. Die beiden
Flags Sense A und Sense B sind eben Nur-Lese-Flags fur
Informationen von auBen. Sie lassen sich durch den Befehl
LD S, A nicht setzen. Das missen wir uns bei diesem Befehl
merken. Es wird nicht der gesamte Akkuinhalt in das Sta-
tus-Register geladen, sondern nur der Inhalt von Bit 7, Bit 6
und Bit 3 bis Bit 0.

~ Akkumulator
B b | molee e | oBn
3 3 | 2 1 0

~ Status-Register

Auf der anderen Seite haben wir sicher gemerkt, daB die
drei farbigen Leuchtdioden bei unseren Testprogrammen
angeschaltet wurden. Bit 1, Bit 2 und Bit 3 im Status-Regi-
ster konnen durch den Befehl LD A, S gesetzt werden. Diese
drei Flags behalten dann ihren Wert, bis eine neue Informa-
tion kommt, z. B. durch eine neue Datentbertragung vom
Akku:

!
T

-4

|EBRA BEGIHH

IMR. IMARKE |MHEM. CODE |ROR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN |
; . t : } i 4
| 1. IBEGINHILD A,=@E |iee@|c4 8E | |
| 2.1 LD S.A 11aez a7 1587 :=@E I
I 21 ICALL AMZ A 11083 118 ] |
e } } 4 : 1
| 4| LD A,=8 11ee4 |C4 va | |
| Sl Lo S8 l1@@E |a7 fo50 r=a@ !
- [GALL AMZ A l1ee7 118 | I
et - !
| I I I
L 1 k i

t
l1aas |74
L

1 1

Eine letzte Bemerkung zu diesem Thema: Wir sollten das
Bit 0 im Status-Register nicht setzen. Eine 1 an dieser Stelle
kann ungeahnte Folgen haben. Wir kommen im Kapitel 17
darauf zurick.

12.2 Wir programmieren eine Pause

Wir wollen das Prinzipielle der Unterprogramm-Technik im
nachsten Abschnitt an einem einfachen Blink-Programm
untersuchen. Wir wissen schon, wie wir die drei farbigen
Leuchtdioden ein- und ausschalten kénnen. Wir brauchen
nur die Bits 1, 2 und 3 im Status-Register zu setzen oder zu
I6schen. Wenn wir das folgende kurze Programm eintasten
und starten, werden wir feststellen, daB unsere Leuchtdio-
den noch lange nicht blinken.

T T T e = —i
|ADR. |OF. CODE  |BEMERKUHGEN
! 4 } 3 +
« IBEGINH LD A,=GE
[ ILD S.A
| LD A.=a
| Lo 5.8
I IBRA BEGINH
. .

HR. IMARKE |MHEM. CODE

Lo

IL? Qg
|1@u= (av
llaee |74 Fg
i

LS

G ZUM BEGIMN

Die Leuchtdioden werden zwar mit den ersten beiden Be-
fehlen ein-, mit den né&chsten beiden Befehlen ausgeschal-



tet. Das Ein- und Ausschalten wird auch standig wieder-
holt, geschieht aber in so schneller Folge, daB wir die
Leuchtdioden standig leuchten sehen.

Was kdénnen wir tun? Es muB nach dem Einschalten der
Leuchtdioden und nach dem Ausschalten eine Pause ge-
macht werden. Erst dann werden die LEDs auch fur unsere
Augen blinken. Nur, der Mikroprozessor kennt keine Pau-
sen. Wir missen ihm also zwischendurch Arbeit verschaf-
fen, mit der er sich beschéaftigen kann, und bei der der
Leuchtzustand der Dioden nicht verandert wird.

Wir wollen es dadurch versuchen, daB der Mikroprozessor
zwischendurch jeweils einen Speicherinhalt 256mal dekre-
mentiert:

=

INR. IMARKE [MNEM.CODE
} 3

b

IRDR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
s : }

y —-—

« IBEGINNILD A,=6E |180a |C4 @E |

11

I 2.1 ILD S,A 11002 |87 1¢S) 1=0E

S 3 : ¢ t

| 3. |[PAUSEL LD A,=8 11603 |C4 ea | I
I 4.1 IST A,ZAHL 11805 I1CD E@  |2AHL:=0 !
| 5. IWDH1 IDLD A, ZARHL |1ea7 |9D E@ |2AHL 1 =2AHL-1 |
| 6.1 IBNZ WDH1 11889 [PC FC  |SPRUNG NACH WDH1 |
bt : ! ¢ 4 —_—
I 7.1 ILD R.=0 |1@0B |C4 @e | ]
| 8.1 ILD €,AR |1ean |87 1<S) =00 ]
—t b : ; t —!
| 9. IPRUSEZ ILD R,=0 (18@E C4 @B | i
1ea. | IST A,ZRHL (1@1@1CD E@  |ZRHL1=@ ]
111. JWDOHZ  |DLD A, ZAHL 11812180 E@ IZAHL s=ZRHL -1 i
112. 1 IBNZ MWDH2 11214 |7C FC ISPRUNG NACH WDH2 |
I 3 ' 4. 'l i J
- : : ¢ b 4
13. | IBRA BEGINN 11016174 E8  |SPRUNG ZUM BEGINN{
L A i L i '}

J

IDATENSPE ICHER , BEZE ICHNUNG |RDR. | - BEMERKUNGEN
3

==

i )
| ZRHL |FFE® |
(t L 1

Immer noch kein Erfolg! Wir sehen wieder nur das standige
Leuchten der Dioden. Trotzdem sind wir schon einen gewal-
tigen Schritt weiter. Auch wenn wir es mit dem Auge nicht
feststellen kénnen, die drei Flags (F1, F2 und F3) werden
jetzt nur noch gut 100mal in jeder Sekunde gesetzt und ge-
l6scht. Vorher passierte das etwa 300mal so oft. Wir
machen also die Pausen noch gréBer. Wir lassen den Mi-
kroprozessor nicht 256mal dekrementieren, sondern je-
weils 2560mal:

NR. IMARRKE [MNEM.CODE |ADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
4

| I
b ¢ e } 4
i 1. IBEGIHH |[LD A,.=8E |188@ |C4 eE | I
I 2.1 Lo &8 11082 |87 148> 1=0E i
bt : ' + + -
| 3. IPRUSEL |LD ER,=0ROG 11063 |84 @@ @R |
I 4. IST EA,ZAHL |10@€ (8D E@ |1ZAHL 1:=0@; ZAHL 2:=0A |
| S.IMDHY |OLD A,ZAHL 1 [10@8|SD E@  |ZAHL 1:=2RHL 1 - 1 I
| 6.1 IBNZ WOH1 1188R |7C FC |SPRUNG NACH MWDH1 |
| Pal 1OLD A,ZAHL 2 l1@@cC |sD E1 IZAHL 2:=ZAHL 2 - 1 |
| 8.1 |BNZ WDOH1 |16@E |7C F8 ISPRUNG NACH WDH1 |
b ; : : e 1
13,1 LD A,=6 11810 [C4 @@ | I
1. | ILDD §,.A 11812 |87 1(8) : =80 |
" : . : + -
111. IPRUSE2 |LD ER.=0RGA 11813 |84 8@ ©A | |
112. 1 IST ER,ZAHL l11@1¢& |8D E@ IZARHL 1:=0@; ZAHL 2:=0A |
113, |WDHZ oLl A,Z2AHL 1 11318 |90 E@ IZAHL 1:=ZAHL 1 - 1 |
i14. 1 |BNZ WDHZ 1181R |7C FC ISPRUNG NACH WDH2 |
115. | IDLD A,ZAHL 2 lieic|19p E1 1ZAHL 2:=2AHL 2 - 1 |
1e. | IBNZ WDHZ2 11@1E17C F8 |SPRUNG NACH WDH2 |
[ : t } + ~
17, | IBRA BEGINN 11820 |74 DE  ISPRUNG ZUM BEGINN I
1 1 1 1 5 B 2 J

= v v
|IDRTENSPE ICHER , BEZE I CHNUNG |RDR. | BEMERKUNGEN
1 1

i
+

+ +
IFFE@ |
IFFE1 |
IFFE®@ |
IFFE1 |

ZAHL

ZAHL 2

S d—

|
|
| ZAHL 1
|
L

Wenn im Pausenprogramm der Inhalt vom Speicher FFEO
256mal dekrementiert wurde, wird (FFE1) um eins vermin-
dert. Das Dekrementieren von (FFEQ) wird wiederholt, und
zwar zehnmal, bis auch (FFE1) Null geworden ist. Jetzt er-
kennen wir endlich ein Flackern der Leuchtdioden. Die drei
Flags werden jetzt etwa 10mal pro Sekunde gesetzt und ge-
16scht. Nebenbei sollten wir unseren Mikroprozessor kurz
bestaunen, daB er hier tber 100 000 Befehle pro Sekunde

bearbeitet. In einer zehntel Sekunde werden zwei Pausen
gemacht. In jedem Pausenprogramm werden Gber 2500 De-
krementier- und Gber 2500 Sprungbefehie ausgefihrt: 10 -
2 - (2500 + 2500) = 100 000.

Jetzt ist es kein Problem mehr, das Flackern so zu &ndern,
daB es zu einem Blinken wird: Wir Uberschreiben in den
Speichern mit den Adressen 1005 und 1015 den Inhalt 0A
durch 00. Jetzt wird in jedem Pausenprogramm das Dekre-
mentieren des Speichers FFEO sogar 65536mal ausgefahrt
(256 - 256 = 65 536).

12.3 Wir schreiben unser erstes
Unterprogramm

Wir haben im letzten Programm den Pausenteil zweimal
schreiben massen. Auch das Andern der Pausenl&nge muB-
te an zwei Stellen geschehen. Die Befehle 11 bis 16 sind vol-
lig identisch mit den Befehlen 3 bis 8. Das wird auch im Pro-
grammablaufplan deutlich.

-

Beginn

/

|

(S):=0E

Zahl 1:=00;Zahi 2:=0A

N
Y 1
Zahl 1:=Zahl 1—1
4 nein
> Pause 1
ja
Zahl 2:=Zahl| 2—1
nein
ja _/
t (S): =00
Zahi1: =00; Zahl 2:=0A \
al
F N
I Zahl 1:=Zahl 1 —1 |
nein

Zahl 2: =Zahi 2—1 |

nein

ja /
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An diesem Beispiel wollen wir uns die Vorteile der Unter-
programmtechnik klarmachen. Der Programmteil, der
mehrfach benutzt wird, kann gesondert als Unterprogramm
geschrieben werden. Dieses Unterprogramm wird dann
vom Hauptprogramm bei Bedarf aufgerufen. Der Pro-
grammablaufplan soll das zunachst verdeutlichen:

Hauptprogramm:

=D

Unterprogramm Pause:

C eT )

Zahl 1:=00
Zahl 2:=0A
A ”|
(S):=0E Zahl 1: =Zahl 1—1
Unterprogramm
Pause nein
A
ja
(S):=00 Zahl 2: =Zahl 2—1
Unterprogramm
Pause nein
ja
Ruicksprung zum
Hauptprogramm

Das Hauptprogramm wird viel kirzer und abersichtlicher.
Der Programmteil Pause muB nur einmal im Unterpro-
gramm ausfthrlich dargestellt werden.

Was wir hier mit dem Programmablaufplan angedeutet ha-
ben, 148t sich ganz entsprechend in ein Programm Gbertra-
gen. Zwei Dinge muUssen dazu nur geklart werden. Einmal
muB vom Hauptprogramm das Unterprogramm aufgerufen
werden, zum anderen muB nach Ablauf des Unterpro-
gramms ein Rucksprung ins Hauptprogramm erfolgen. Da-
far kennt unser Mikroprozessor zwei spezielle Befehle: den
JSR-Befehl (engl. jump to subroutine = springe ins Unter-
programm) und den RET-Befehl (engl. return = zuriickkeh-
ren). Der JSR-Befehl ist wie der JMP-Befehl ein 3-Byte-Be-
fehl. Er wird auch unbedingt ausgefahrt. Die Sprungadres-
se wird auch mit LOB und HOB vollstandig angegeben (vgl.
Abschnitt 10.2). Der RET-Befehl ist ein 1-Byte-Befehl.

Bevor wir uns dazu weitere Einzelheiten ansehen, wollen
wir zundchst unser Blinkprogramm umschreiben.
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NR. IMARKE IMNEM.CODE IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
+ 4 3

-k 4

- IBEGINN ILD A,=GE l1@8@;(4 QE

1 2 L

HAUF TPROGRAMM

| |
k ' |
11 HAUPTPROGRAMM |
1 2.1 LD S.A 11902 187 1<S) :=0F ]
1 3.1 IJSR PAUSE 11003 |26 FF 1@ |SPRUNG ZUM UNTERPROGRAMM |
| 4. Lo A,=e 11e0sICe @@ | |
- Lo §,A 11008 |67 148 1=@@ 1
1 6.1 1JSR PAUSE 11829 120 FF 1@ |SPRUNG ZUM UNTERPROGRAMM |
1 7.1 IBRA BEGINN 1186C 174 F2  |SPRUNG ZUM BEGINN |
s ! 4 i } ol 4
ot : + |
(I l 1 1 | l
oo | I 1 | I
[ ! 1 1 1 I
e ! + § + |
150, |PAUSE (LD EA,=0RGE@  [110@184 00 GAlUN TERPROGR A M M |
151. | IST EA,ZAHL 11182180 E@  |2AHL 1:=08; ZAHL 2:=0A ]
IS2. IMDH  |0LD A,ZAHL 1 |11@5(S0 E@  |ZAHL 1:=ZRAHL 1 - 1 |
1532, | IBHNZ LIDH 11187 17C FC  |SPRUNG NACH WDH |
154. | IDLD A,ZAHL 2 11189190 E1  |ZAHL 2:=ZAHL 2 - 1 1
195. | IBNZ WDH 1118BI7C F&  |SPRUNG NACH MDH |
IS6. | IRET 11160 |SC IRUECKSPRUNG 2ZUM |

i 1

. )

IDATENSFEICHER , BEZE ICHHUNG |IRDR, |
4

4

BEMERKUNGEN

k

| ZAHL IFFE@ |
| {FFEL |
| ZAHL 1 IFFE@ |
| ZAHL 2 IFFEL |
L

Einige Bemerkungen dazu: das Programm ist gegentber
dem vorangehenden kirzer. Es werden drei Befehle und
sechs Speicherplatze weniger bendtigt. Wir haben jetzt die
Moglichkeit, die Blinkgeschwindigkeit durch eine Ande-
rung vorzunehmen. Es ist nur der Inhalt 0A vom Speicher
mit der Adresse 1102 durch eine andere Zahl zu tiberschrei-
ben.

Es wird auch noch ein Vorteil deutlich, der allgemein fur die
Unterprogrammtechnik gilt. Die beiden Teile (Hauptpro-
gramm und Unterprogramm) kénnen in ganz unterschiedli-
chen Speicherbereichen stehen. Wir haben willkirlich das
Unterprogramm bei der Adresse 1100 begonnen. Durch die-
se Trennung der beiden Programme kann jedes Programm
fur sich in weiten Grenzen geéandert werden, ohne daB das
andere Programm dadurch betroffen ist. Wir kbnnen z. B.
auch in die Speicher ab Adresse 1000 (bis Adresse 10FF)
ein ganz anderes Hauptprogramm eingeben, in dem das
schon getestete Unterprogramm PAUSE ebenfalls benutzt
wird.

Eine Bemerkung noch zur Sprungadresse: das Unterpro-
gramm beginnt bei der Adresse 1100. Wir wissen vom JMP-
Befehl (vgl. Abschnitt 10.2), daB der Sprung darin besteht,
den Inhalt des Programmzahlers zu &ndern. Hier wird also
beim Aufruf des Unterprogramms die Adresse 10FF in das
PC-Register (LOB FF; HOB 10) geladen. AnschlieBend wird
dieser Inhalt noch um eins erh6éht: 10FF + 1 = 1100. Das
erste Byte des nachsten Befehls wird aus dem Speicher mit
der Adresse 1100 geholt.

Ein Problem bleibt noch offen: Woher weiB der Mikropro-
zessor beim Return-Befehl, an welche Stelle er ins Haupt-
programm zurtickspringen soll? Einmal folgt nach dem Un-
terprogramm der vierte, einmal folgt der siebente Befeh.
Mit diesem Problem werden wir uns ausfihrlich in den fol-
genden Abschnitten beschaftigen.



12.4 Der Stack oder der Stapelspeicher

Wir wollen uns zunachst das offene Problem noch einmal
an dem Programm aus dem letzten Abschnitt veranschauli-
chen:

1

Hauptprogramm ,/ 1 Unterprogramm
IMR. |MMEM.CODE | ,/ [y |
} , | ¢ @, |LDO EF,=GROG |
| 1. LD A.=8E ] L ; X 1. |ST ER,ZAHL |
| 2. ILD =,A | K . 10LD A,ZAHL 1]
| 3. |JSR PAUSE | - 53, IBMEZ WOH I
| 4. |ILD A,=0 | —-- 54, |OLD A,ZAML 2|
| 5. ILD S,A | I N\ 5. |BNZ WOH !
| . |JSR PAUSE | el gy 5. IRET |
| 7. IBRA BEGINM | "= \ s '
1 i | { ‘\ \ i *

Im dritten Befehl erfolgt ein Sprung zum Unterprogramm,
anschlieBend muB zum vierten Befehl zurtickgesprungen
werden. Erfolgt der Sprung zum Unterprogramm im sech-
sten Befehl, muB zum siebenten Befehl zurlickgesprungen
werden. Der Mikroprozessor muB sich also die Stelle, bzw.
die Adresse im Hauptprogramm merken, von der er zum Un-
terprogramm gesprungen ist. Dann findet er auch nach Be-
arbeitung des Unterprogramms wieder an die richtige Stel-
le zuriick. Beim JSR-Befehl wird also nicht nur die Sprung-
adresse (die Zieladresse fir das Unterprogramm) in den
Programmz&hlier geladen (wie beim JMP-Befehl), es wird zu-
satzlich der Inhalt, den der Programmzahler zuletzt im
Hauptprogramm hatte, abgespeichert. Dieses Speichern
geschieht im Stack (engl., Stapelspeicher). Beim Return-Be-
fehl am Ende des Unterprogramms holt sich der Mikropro-
zessor die im Stack abgelegte Adresse fur den Rucksprung;
anders ausgedrickt: die im Stack gespeicherte Adresse
wird wieder in den Programmzahler geschrieben. Dann wird
das Programm automatisch an der richtigen Stelle im
Hauptprogramm fortgesetzt.

Der Stapelspeicher besteht nicht aus speziellen Registern,
wie etwa die Register A, E, S oder PC. Fiir den Stapelspei-
cher kénnen wir einen beliebigen Teil des normalen Spei-
cherbereichs vorsehen. Eine Adresse muB daher in zwei 8-
Bit-Speichern abgelegt werden. Wenn keine besonderen
Grinde dagegen sprechen, wird der Stack am Ende des
adressierbaren Speicherbereichs liegen, also bei den
Adressen FFFF, FFFE, FFFD, .... Nach Betatigung der
B8} Taste liegt der Stack grundsatzlich an dieser Stelle.

/]\

FFFB
FFFC

Stack,
Stapel-
speicher

FFFD
FFFE

FFFF
(Adressen)

Wir wollen diese Aussagen zunichst am Computer Uber-
prafen. Wir tasten wieder unser Blinkprogramm aus Ab-
schnitt 12.3 ein und Gberschreiben bei Adresse 1100 den In-
halt 84 mit 1E (Breakpoint). Wir starten das Programm. Die
drei farbigen Leuchtdioden werden angeschaltet. Der Com-
puter meldet sich mit der Anzeige

[1[1]o]0]

[7[1]E]

Wir sehen uns den Stapelspeicher an.

Anzeige
[FIFIFIF[ [r[1]0]
[FIF[FIE[ [7[0]5]

Im Stack steht die Adresse 1005, die Rucksprungadresse
ins Hauptprogramm.

Stack, FFFE 05 <—— Riicksprungadresse,
?;t:e?:t!n;r FFFF 10 <—— Rucksprungadresse,
(Adressen)

An diesem Beispiel wollen wir uns die Vorgénge noch ein-
mal ganz ausfihrlich klarmachen.

Der zweite Befehl in unserem Programm sei bearbeitet. Der
Programmzéhler zeigt auf die Adresse 1003, auf den Spei-
cher, in dem das erste Byte des JSR-Befehls steht.

(PC):
=(PC)
+1

(PC) Was tut der Mikroprozessor?

1003 | Der Inhalt des Speichers 1003 wird geladen.
An dem geladenen Byte 20 erkennt der
Mikroprozessor, daB es sich um den
JSR-Befehl handelt und daB es ein
3-Byte-Befehl ist.

Er benétigt zwei weitere Bytes

Das LOB FF der Sprungadresse wird
geladen

Das HOB 10 der Sprungadresse wird
geladen. Jetzt hat der Mikroprozessor die
vollsténdige Information ftir den
JSR-Befehl. Der momentane Inhalt des
PC-Registers wird zum Stack gebracht:
(FFFF): = 10, HOB von (PC)

(FFFE): = 05, LOB von (PC).

Jetzt wird die Sprungadresse in den
Programmzahler geladen: (PC): = 10FF

Das erste Byte des ersten Befehls
im Unterprogramm wird geladen.

1004

1004
1005

1005

1100

1100
1101

Das Unterprogramm wird bearbeitet :
: 110D

Der Inhalt des Speichers 110D wird geladen.
Aus dem geladenen Byte 5C erkennt der
Mikroprozessor, daB es sich um den
1-Byte-Befehl RET handelt.

Er holt vom Stack zunachst das LOB 05,
dann das HOB 10. Diese Adresse 1005 wird
in den Programmz&hler geschrieben:

(PC): = 1005

Das erste Byte vom 4. Befehl im
Hauptprogramm wird geladen.

110D

1006

1006

1007

Beim zweiten Aufruf des Unterprogramms im Befehl 6 funk-
tioniert das Verfahren in der gleichen Weise. Wir betatigen
die Taste [fE), uberschreiben die drei Bytes des ersten
JSR-Befehls in den Speichern 1003, 1004 und 1005 durch
drei NOP-Befehle (Operationscode: 00) und starten das Pro-
gramm neu. Der Computer meldet sich wieder mit der An-
zeige

[1[1]o]o0]

o [1]E]
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Im Stack steht jetzt in den Speicherstellen FFFF und FFFE
die neue Rucksprungadresse 100B. Der siebente Befehl im
Hauptprogramm beginnt bei Adresse 100C.

Jetzt haben wir auf mehreren Seiten den Begriff Stapelspei-
cher benutzt. Aber, was wird hier eigentlich gestapelt? Bis-
lang standen im Stack immer nur die beiden Bytes einer
Adresse, die fur den Ricksprung am Ende des Unterpro-
gramms benotigt wurden. Unser Stapel im Stack war bis-
lang also nur zwei Bytes hoch. Im nachsten Abschnitt wer-
den wir h6here Stapel bilden. Dann wird die Bezeichnung
Stapelspeicher wahrscheinlich versténdlicher.

12.5 Verschachtelung von Unterprogrammen

Bei umfangreicheren Programmen kommt es héaufig vor,
daB in einem Hauptprogramm mehrere Unterprogramme
eingesetzt werden. Es kann auch von einem Unterpro-
gramm ein weiteres Unterprogramm aufgerufen werden.
Man spricht dann von einer Verschachtelung von Unterpro-
grammen.

Das folgende Beispiel soll das verdeutlichen. Es ist sicher
nicht erforderlich, dieses relativ einfache Blinkprogramm
mit Hauptprogramm und drei Unterprogrammen zu schrei-
ben; wir wollen uns aber gerade das Verschachteln von Un-
terprogrammen ansehen.

Zunachst des Programm:

IA0R. |OP.CODE |IBEMERKUNGEN

3 It

R. IMARKE |MNEM. CODE
+ 4

INi
t t t t t +

I 1. IBEGINN |JSR AN 1eoe |26 SF 16 HA UP TP ROGRAMM
|

!

|

!

|

| | I

i
4
1 |
2.4 ILD A,=@18 11003 (C4 1@ 1
3. | IST A,ANZAHL 11@es |CD E2 | I
4. |WDH1 | JSR PAUSE 11807 (26 FF 18| i
5. jDLD A,ANZAHL  |180R |90 EZ | 1
6. | 1BNZ WOH1 11eec |7c F9 I 1
% - + + + + -4
1 7a 1 ILD A,=@10 |10QE |C4 16 | |
1 8.1 IST A,ANZAHL 110109 |CD E2 | |
| 9. IWDH2 | TSR AUS 11912120 7F 10| 1
11e. | ISR AN 11915 |20 SF 1@ | 1
111.1 |DLD A,ANZAHL 1818 |90 E2 | |
112. 1 IBNZ WDH2 11@1A |7C FE | |
113. 4 |BRA BEGIMN l1@1c |74 E2 | |
| — + + + —t —
| ] | | | |
} } . } 4 4
13@. 1AN ILD R,=0E 11060 |C4 OE IUNTERPROGRAMMs A N
131, | ILD s,A 11062 |07 1
132. 1 |JSR PAUSE 110623120 FF 1@
133. | IRET 11066 |SC 1
— + + ~+- —+
I | } | I |
[ b + + + +
140, 1AUS Lo A,=0 11086 |C4 @ IUNTERPROGRAMIM: A U S
141, | Lo &,A 11882 |a7 |
142. | |JSR PAUSE |1@83 120 FF 18|
143. | IRET 11e8615¢C !
b + + + + —+
I i
+ +

4 i

}
+ + +
1S6. IPAUSE ILD ER,=84002 |1100|84 06 48

UNTERPROGRAMM: P A U S E

,__._,_..__._.L_..L._....__.Jh...l__._._.__..___

IS1. | IST EA,2AHL jt1e3180 E@ |
IS2. |WDH  |DLD A,ZAHL 1 [1195|9D0 E@ |
153, | |BNZ WOH 11187 I7C FC |
154. | |IOLD A,ZAHL 2 11@919D E1 |
199 | {BNZ WDH {118B(7PC F8 |
156. | IRET 11180 |5C !
L : A1 1 v - ' — ]
IDATENSPEICHER , BEZE 1CHNUNG |RDR. | BEMERKUNGEN |
e 4 4 4
1 ZAHL IFFE® | i
1 IFFEL | |
i ZAHL. t IFFE® | [
1 ZAHL 2 IFFEL | 1
1 ANZAHL IFFEZ | !
L J

3 A

Das Unterprogramm PAUSE ist bis auf die Pausenlange
identisch mit dem entsprechenden Programmteil im Ab-
schnitt 12.3. Die beiden anderen Unterprogramme AN und
AUS sorgen dafir, daB die Leuchtdioden an- oder ausge-
schaltet werden; dann rufen sie das Unterprogramm PAU-
SE auf.

Wenn wir das gesamte Programm starten, sehen wir, daB
die Leuchtdioden zunachst eine langere Zeit leuchten,
dann beginnen sie zu blinken. Diese beiden Teile werden
dann im Wechsel wiederholt.

Der Programmablaufplan dazu:
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Hauptprogramm Unterprogramme
(e ) TAD( sam )
(S):=0E
A PAUSE
AN I
Ricksprung
Anzahl: =010
[[ Aus T] ( Beginn )
PAUSE 1
1 (S): =00
y §
Anzahl: = Anzahl —1 |
PAUSE
nein l
Riicksprung
F N ja
[JPAUSE]] ( Beginn )
Anzahl: =010 I
d Zahl 1:=0; Zahl 2:= 040
AUS : ;II
i Zahl 1:=Zahl 1-1
AN
A [
nein
Anzahl: = Anzahl —1
ja
Zahl 2:=Zahi2—1
nein
ja
Rucksprung

Im Hauptprogramm wird an vier Stellen ein Unterprogramm
aufgerufen. In den beiden Unterprogrammen AN und AUS
erfolgt ebenfalls ein Unterprogrammaufruf. Folgende sche-
matische Darstellung kann die Verschachtelung der hier
benutzten Unterprogramme und den Weg durch die Pro-
grammteile deutlich machen.

Wir sehen, wie verzwickt die Geschichte ist. Das Unterpro-
gramm AN wird an zwei Stellen vom Hauptprogramm auf-
gerufen. Am Ende dieses Unterprogramms erfolgt der
Rucksprung an die richtige Stelle des Hauptprogramms.
Das Unterprogramm PAUSE wird sogar von drei verschiede-
nen Stellen aufgerufen. Es erfolgt auch hier der Rick-
sprung immer dorthin, von wo das Unterprogramm aufgeru-
fen wurde.



Haupt-
programm

Wir kdnnen dem Mikroprozessor dankbar sein, daB er es
uns abnimmt, jeweils die richtige Ricksprungadresse zu
finden. Wir schreiben nur an das Ende eines Unterpro-
gramms den Return-Befehl. Um die richtige Ausfiihrung
brauchen wir uns dann nicht mehr zu kimmern.

Wir wollen uns hier noch einmal den Stack ansehen, wenn
nacheinander zwei Unterprogrammaufrufe durchgefahrt
wurden. Wir tberschreiben wieder in Speicher 1100 den in-
halt 84 durch 1E (Breakpoint) und starten das Programm.
Der Computer meldet sich mit der Anzeige

[1[1]o]o] [A[1]E]

Wir sehen uns den Stack an.

FFFC| 65 Ricksprungadresse 2, LOB
Stack, .
Stapel- FFFD| 10 Ricksprungadresse 2, HOB
speicher
s FFFE| 02 Ricksprungadresse 1, LOB
FFFF| 10 Riicksprungadresse 1, HOB
(Adressen)

Der Mikroprozessor hat hier schon einen héheren Stapel
gebildet. Die Bezeichnung Stapelspeicher gewinnt an Be-
deutung. Hier sind jetzt zwei Ricksprungadressen abge-
speichert. Wir wollen den Weg bis hierhin verfolgen. Im 1.
Befehl des Hauptprogramms wurde ein Sprung zum Unter-
programm AN durchgefuhrt. Die Rucksprungadresse 1002
wurde auf den Stack geschrieben. Jetzt wurden die Befehle
30. und 31. ausgefiihrt. Beim anschlieBenden Sprung zum
Unterprogramm PAUSE wurde zuséatzlich die Rucksprung-
adresse 1065 auf den Stack geschrieben. Und wie wirde es
jetzt weitergehen? Am Ende des Programms PAUSE erfolgt
der erste Riicksprung. Die Adresse 1065 wird von oben aus

dem Stack geholt und in den Programmzahler PC geladen.
Nach Erhéhung des PC-Inhalts um eins wird der néchste
Befehl bei Adresse 1066 bearbeitet. Das ist auch wieder ein
Return-Befehl. Es wird die Adresse 1002 aus dem Stack in
den Programmzéhler geladen und um eins erhéht. Jetzt er-
folgt der nachste Befehl bei Adresse 1003.

12.6 Der Stackpointer

Eine letzte Frage ist offen. Woher weiB der Mikroprozessor,
wie hoch der Stapel im Stapelspeicher zur Zeit ist? Diese In-
formation braucht der Prozessor, wenn er eine weitere
Racksprungadresse zuséatzlich auf dem Stapel ablegt; er
braucht sie, wenn er die oberste Adresse wieder vom Stapel
holt.

Hierzu wird der Pointer 1 oder der Stackpointer SP benutzt.
Er zeigt auf die oberste Speicherzelle, die im Stack belegt
ist. Bitte nicht verwechseln: die oberste belegte Speicher-
zelle im Stack hat von allen belegten Speichern im Stack
die niedrigste Adresse. Wir missen hier auch zwei Arten
von Adressen unterscheiden: Im Stack sind u. U. Adressen
far Ruckspringe gespeichert. Die Speicher des Stacks ha-
ben ihrerseits als normale Speicher Adressen FFFF, FFFE,
....; auf diese Adressen zeigt der Stackpointer. Wenn un-
ser Programm — nach Betatigung der Taste - bis
zum Breakpoint im Unterprogramm PAUSE gelaufen ist,
kénnen wir uns mit [Sg¥], [} den Inhalt des Stackpointers
(oder des Pointers 1) ansehen. Er zeigt auf die Adresse
FFFC, (SP) = FFFC.

SP———>FFFC 65

FFFD 10
FFFE 02
FFFF 10
(Adressen)

Beim Abspeichern auf den Stack wird der Inhalt des Stack-
pointers automatisch erniedrigt; im umgekehrten Fall wird
(SP) wieder erh6ht, wenn Daten vom Stack geholt werden.
Wir kdnnen jetzt die beiden Befehle vollstéandig beschrei-
ben, die wir in diesem Kapitel kennengelernt haben.

|BESCHRE IBUNG
t
ISPRINGE ZUM
|UNTERPROGRAMM "MARKE "
|

v T T
IMHNEM. CODE |OF.CODE |OPERATION
it }

128 'Y 3K | ((8

JSR MARKE

((SPy-2) 1=
<PC>,L0B
> 3=(SPy-2

3 rmXEYY

Fom———

|
|
|
k

ISPRINGE ZURUECK ZUM
|IHRUPTPROGRAMM

|

|

L

1¢PC) ,LOB=(<SPY) |
1<{PC) ,HOB 3= |
| CCEPY+1) |
1¢SPY 1=(SPY+2 |

)

I

|

|

!

t
-
IRET ISC
| |

| |

| |

.

Ein Hinweis noch zu den Bezeichnungen bei der Beschrei-
bung der Operationen. SP ist der Stackpointer. Er ist ein 16-
Bit-Register. Mit (SP) wird der Inhalt des Stackpointers be-
zeichnet, also eine Adresse, eine vierstellige Hexadezimal-
zahl, z. B. (SP) = FFFC. (FFFC) oder ((SP)) ist dann der In-
halt des Speichers mit den Adressen FFFC, der Inhalt des
Speichers, auf den der Stackpointer zeigt. Dieser Inhalt ist
eine zweistellige Hexadezimalzahl, z. B. ein Byte einer
Rucksprungadresse. Mit (PC), HOB und (PC), LOB sind das
high order byte und das low order byte des Inhalts vom Pro-
grammzahler bezeichnet.
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Angenommen, der Stackpointer zeigt auf die Adresse
FFFA: (SP) = FFFA. Wird jetzt ein weiterer JSR-Befehl aus-
gefahrt, so wird der PC-Inhalt in den beiden Speichern (SP)
— 1 = FFF9 und (SP) — 2 = FFF8 abgelegt. (SP) wird um
zwei erniedrigt, der Stackpointer zeigt anschlieBend auf die
Adresse FFF8.

Wird bei (SP) = FFFA ein RET-Befehl ausgefuhrt, so wird
der Programmzéhler PC mit dem Inhalt der beiden Speicher
(SP) = FFFA und (SP) + 1 = FFFB geladen, (SP) wird um
zwei erhodht, der Stackpointer zeigt anschlieBend auf die
Adresse FFFC.

Diese Zusammenhénge sind sicher nicht ganz einfach.
Eventuell sollte man das Kapitel noch einmal durchlesen.
Zwei abschlieBende Bemerkungen noch: Nach der Betati-
gung der -Taste zeigt der Stackpointer grundsétzlich
auf die Adresse 0000. Folgt nach dem Start eines Pro-
gramms jetzt ein JSR-Befehl, so werden die abzuspeichern-
den Daten in die Speicher (SP) — 1 = 0000 — 1 = FFFF
und (SP) — 2 = 0000 — 2 = FFFE gebracht.

Als Programmierer missen wir darauf achten, daB in einem
Programm auf jeden JSR-Befehl der zugehorige Return-Be-
fehl folgt. Sonst kbnnen ungewohnte Dinge passieren. Zwei
Beispiele dazu: Wir ersetzen in dem Programm von Ab-
schnitt 12.5 den Return-Befehl bei Adresse 1086 durch ei-
nen JMP-Befehl mit dem Operationscode 24 14 10 und star-
ten das Programm (evtl. vorher die [§BJ-Taste drucken!).
Zunachst sieht noch alles ganz normal aus, aber bald wird
etwas Unvorhergesehenes passieren. Der Stack wird bei
jedem Sprung ins Unterprogramm AUS um zwei weitere
Speicherplatze vollgeschrieben, und zwar mit lauter Rtck-
sprungadressen 1014. Das geht solange gut, wie dieser
Speicherplatz nicht anders gebraucht wird. SchlieBlich kol-
lidiert der Stack mit den Speicherplatzen, die wir fur die
Zahlschleife benutzen: FFEO bis FFE2. Jetzt wird ein Byte
im Stack per Programm dekrementiert, und es kommt zu ei-
nem Sprung in die Betriebssoftware. Unser Programm ist
beendet, da wir die Spielregeln nicht beachtet haben.

Das zweite Beispiel ist noch rigoroser, es zeigt noch kata-
strophalere Folgen. Wir ersetzen den ersten Befehl im Un-
terprogramm PAUSE durch einen Sprung zum Unterpro-
gramm AN (20 5F10). Der Stack wird jetzt im Wechsel mit
den Ricksprungadressen 1065 und 1102 vollgeschrieben.
Das geht solange weiter, bis der Stack in den Speicherbe-
reich reicht, in dem unser Unterprogramm PAUSE stand.
Wenn dieses Programm uberschrieben ist, sind damit far
den Mikroprozessor die Befehle verédndert worden. Er erhalt
jetzt Anweisungen, die wir gar nicht gewollt haben.

12.7 Aufgaben zu Kapitel 12

1. Das Programm in Abschnitt 12.3 soll verandert werden,
und zwar so,

1.1 daB die gelbe Leuchtdiode blinkt,

1.2 daB die rote und die griine Leuchtdiode abwechselnd
leuchten,

1.3 dabB die drei Leuchtdioden abwechselnd leuchten (grtn,
gelb, rot, grin, gelb, rot. . .).

2. Fragen zum Programm von Abschnitt 12.5:

2.1 Wie oft wird wahrend eines vollstandigen Durchlaufs
des Hauptprogramms ein JSR-Befehl ausgefiihrt?

2.2 Vor Programmbeginn gelte (SP) = 0000. Auf welche
Adresse zeigt der Stackpointer, wenn das Unterpro-
gramm PAUSE bearbeitet wird?

2.3 Welche verschiedenen Werte stehen im Verlauf des
Programms in den vier Speichern, die maximal far den
Stack benétigt werden?
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13. Die sechzehn Calls
13.1 Die Adressierung der Calls

| IZIELADR. [JINHALT |CALL BEGINNT |

|
IMHEM. CODE IOP. ISTEHT IDIESER  |IM ROM BEI |
I ICODE |IM DEM  |SPEICHER |DER ADRESSE |
1 | ISPEICHERH | | |
b | + ! : :
ICALL AMZ EIM | 1@ | eE2e |  SC | @16C + 1 |
I (CALL @3 | UMD @@21 | @1 | = @160 |
[ 3 4 4 i l
ICALL ANZEIGE | 11 | @ezz | 66 | @886 + 1 |
: SCALL 15 | UMD @@23 | es | = @gs7 |
I il 3 i :7 :
ICALL BLANK | 12 | @824 | 94 | 9894 + 1 |
| CCALL 23 | UMD Be2s | es | = @895 |
L } s } 1 i
ICALL UEB 4R | 13 | @Eze | &2 | @982 + 1 |
I KCALL 3> | UMD ®@27 | @9 | = @ga3 |
b i } i 4 |
ICALL UER 4L | 14 | @e28 | 2B | @1zB + 1 |
! CCALL 43 | UMD @ezs | @1 | = @12c |
F ' : ! b 3
ICALL UEB 2 | 15 | OE2R | 4B | B14R + 1 |
! <CALL S | IUND BB2B | @1 | = a14C |
' } 4 : ! =
ICALL EIN 28T | 18 | GE2C | A8 | @9AS + 1 |
I CCALL 65 | UMD @20 | @9 | = 69A9 |
| i } i } ']
ICALL EIN 48T | 17 | GE2E | BC | @9BC + 1 |
[ CCALL 77 | IUND @@2F | @9 | = @9BD |
8 1 1 i i ]
ICARLL ANZ A | 18 | eez@ | IE | @93E + 1 |
I {CALL 8> | JUND B@31 | B89 | = @93F |
L ] i} } ] '
ICALL ANZ ER | 19 | eE32 | 52 | @952 + 1 |
| CCALL 9 | IUND @@33 | @s | = @953 |
! i i } ] J
ICALL FEHLER | 1A | @@34 | EE | G1EE + 1 |
| {CALL 1@ | UMD Be3s | el | = @1EF |
L ] i} 1 } i
ICALL DEZ-HEX | 1B | BE38 | ARG | @8RG + 1 |
| CCALL 110 | UMD @e37 | es | = aeA1 |
! ] ! 1 4 i
ICALL HEX-DEZ | 1C | @ess | DE | @8DE + 1 |
I LCALL 12 | IUND @833 | @8 | = 980F |
= f f ! ¢ |
ICALL YERZ 1 1D | @e3R | SA | @8SA + 1 |
I CCALL 13D | UND @e3E | @8 | = @858 |
e } P 1 ] i
ICALL TEST | 1E | @eac | EF | @2EF + |
| LCALL 140 | UND B30 | ez | = @zFa |
i F ! s ' i i
ICALL HALT | 1F | GBIE | E6 | @2E€ + 1 |
| CCALL 153 | UMD @B3F | B2 | = @zE? |
L L 1 i i

Die sechzehn Calls, von denen wir acht bisher besprochen
haben, sind nichts anderes als Unterprogramme. Wir kdn-
nen sie an beliebiger Stelle unseres Programms aufrufen.
Nach Bearbeitung eines Calls wird durch einen RET-Befehl
erreicht, daB unser Programm bei dem Befehl fortgesetzt
wird, der nach dem Call folgt. Die Calls sind Unterprogram-
me, allerdings mit zwei Unterschieden: einmal sind diese
Unterprogramme als Teile der Systemsoftware fest und un-
widerruflich in unserem Computer gespeichert, zum ande-
ren kénnen diese sechzehn Calls in besonders einfacher
Weise aufgerufen werden.

Wir haben den Begriff Systemsoftware schon haufiger be-
nutzt (vgl. z. B. Abschnitt 3.6). Was stellen wir uns darunter
vor? Wir haben schon gesagt, daB sie es uns berhaupt er-
moglicht, mit dem Computer zu arbeiten. Die Systemsoft-
ware (oder die Betriebssoftware oder das Betriebspro-
gramm) ist nichts weiter als ein Programm, das auch nur
aus solchen Befehlen besteht, wie wir sie besprochen ha-
ben oder noch besprechen werden. Dieses Betriebspro-
gramm ist allerdings ein recht langes — aber auch recht
komfortables — Programm. Es steht in den Speichern mit
den Adressen 0000 bis OA7F (das sind 2688 Speicherplat-
ze!). Wenn wir den Computer einschalten oder wenn wir die



Taste betatigen, bekommt der Mikroprozessor an ei-
nem seiner vierzig Beinchen einen Impuls, das Programm
beginnt bei Adresse 0000. Hier folgt dann bald eine Ver-
zweigung. Es wird entweder ,HALLO*“ oder es werden eine
Adresse und die unter dieser Adresse gespeicherten Daten
angezeigt. Das Anzeigen missen wir uns so vorstellen, daB
die einzelnen Stellen der Anzeige sehr schnell nacheinan-
der immer wieder angesteuert werden. Unser Auge sieht
sténdig die vollstdndige Anzeige. Es l4uft also ein Pro-
gramm, auch wenn wir nichts davon sehen.

In dieser Anzeigeschieife werden auch standig die Tasten
abgefragt. Der Mikroprozessor liest unter bestimmten
Adressen, die den Tasten zugeordnet sind, Daten ein. Aus
diesen Daten erkennt er, ob eine Taste betatigt ist. Wenn
das der Fall ist, folgt eine Verzweigung. Das Programm
wird unterschiedlich fortgesetzt, je nachdem welche Taste
betatigt wurde. Das Betriebsprogramm lauft weiter, bis wir
mit der [f8NJ-Taste unser Programm starten. Wir werden
einzelne Teile des Betriebsprogramms noch besprechen.
Festhalten wollen wir hier nur, daB dort auch nur Befehle
benutzt werden, wie wir sie in unseren Programmen ver-
wenden. Das Betriebsprogramm ist allerdings uniéschbar
gespeichert, und zwar im ROM. ROM ist die Abkiirzung der
englischen Bezeichnung Read Only Memory (Nur-Lese-
Speicher, Festspeicher, Festwertspeicher). Die Daten im
ROM (Adresse 0000 bis 0A7F) sind nicht tiberschreibbar.
Sie bleiben auch erhalten, wenn die Netzspannung ausge-
schaltet wird. In dem ROM stehen u. a. auch die zehn Spiel-
programme (vgl. Kap. 1), die sechzehn Unterprogramme, die
wir als Calls aufrufen, und einige Daten, die der Mikropro-
zessor in seinem Betriebsprogramm benétigt.

Jetzt zur Adressierung der Calls: Die sechzehn Calls sind
sechzehn Unterprogramme, die im Betriebsprogramm ge-
speichert sind. Was beim Aufruf eines Calls passieren muB,
ist klar. Der momentane Inhalt des Programmzahlers wird
im Stack gespeichert, eine der sechzehn Adressen, bei de-
nen die Calls beginnen, kommt in den Programmzahler.
Dann wird der Call bearbeitet, anschlieBend folgt mit einem
RET-Befehl der Rucksprung in unser Programm. Wir brau-
chen uns diese sechzehn Adressen nicht zu merken, sie
stehen auch im ROM. Der Mikroprozessor holt sich hier sel-
ber die richtige Zieladresse fur den Sprung bei einem Call-
Aufruf.

Der Mikroprozessor-Hersteller hat festgelegt, welche Ope-
ration bei einem Call ausgefihrt wird:

r o i
|BESCHREIBUNG IMNEM, CODE |0F. CODE  |OPERATION I
1 s i } e 4

3 |

JCALL ICRLL HAME
IAUFRUF EINEZ BESTIMMTEH |
|PROGRAMMTE ILS IM ROM
|

14

Py

PC  LOR |
(5P 1=CEP)-2 I
ADR :=(@0@Z1+2x, |

8O20+23) |
¢PCY 1=RDR I
S

| |

I |

| I |

| | |

| | | |
| | | |
| I | |
I I | |
L 1 L L

Die ersten drei Zeilen bei der Beschreibung der Operation
stimmen mit denen beim JSR-Befehl tberein (vgl. 12.6). Der
Inhalt vom Programmzahler wird auf dem Stack abgelegt.
Der Inhalt des Stackpointers wird um zwei erniedrigt.

X bezeichnet eine einstellige Hexadezimalzahl. Die Calls,
die deswegen auch mit CALL 0, CALL 1, ..., CALL 15 be-
zeichnet werden, haben die Operationscodes 10, 11, ...,
1F. Aufgrund der 1 weiB der Mikroprozessor, daB es sich um
einen Call handelt, an der zweiten Hexadezimalziffer X er-
kennt der Mikroprozessor, welcher Call gemeint ist und wo

er die Zieladresse fur den Sprung findet. Die Zieladresse
ADR steht im ROM, fir Call 0 in den Speichern 0020 (ADR,
LOB) und 0021 (ADR, HOB), fur Call 1 in den Speichern 0020
+ 2-1 = 0022 und 0021 + 2-1 = 0023, ..., fur Call 15 in
den Speichern 0020 + 2-F = 0020 + 1E = 003E und 0021
+ 1E = OO03F. Diese Zieladresse ADR wird in den Pro-
grammzéhler geladen. Bei der Adresse ADR + 1 beginnt
dann die Bearbeitung der Calls.

Soweit sind die Zusammenhénge vom Mikroprozessor-Her-
steller festgelegt worden. Bei der Konzeption des Mikropro-
zessor-Systems oder des Computers wurde zusditzlich ent-
schieden, welche sechzehn Unterprogramme im Betriebs-
programm als Calls aufgerufen werden kénnen. Damit lag
dann auch fest, welche Adressen in den 32 Speicherplatzen
von 0020 bis 003F stehen missen. Wir haben jetzt lediglich
noch die Freiheit, diesen sechzehn Calls einigermaBen
sinnvolle Namen zu geben. Diese Namen sollen fir den
mnemonischen Code verwendet werden. Sie missen daher
Kurz, trotzdem aber méglichst aussagekraftig sein. In der
Ubersicht am Anfang dieses Kapitels sind alle sechzehn
Namen und die Anfangsadressen der sechzehn zugehéren-
den Unterprogramme im Betriebsprogramm angegeben.
Die bisher noch nicht behandelten Calls sollen im weiteren
Verlauf dieses Kapitels besprochen werden.

13.2 Beispiel: CALL VERZ (Verzégerung)

Der CALL VERZ (oder CALL 13) hat den Operationscode 1D.
VERZ soll andeuten, daB dieser Call eine Verzégerung be-
wirkt. Die Zieladresse fur den Sprung zu diesem Call steht
in den Speichern mit den Adressen 0020 + 2-D und 0021 +
2:D(2:Dy = 2-13,, = 26,, =1A,), also in den Speichern
003A und 003B. Wenn wir diese beiden Speicher anwéhlen,
kénnen wir die dort gespeicherte Zieladresse feststellen:
(003A) = 5A, (003B) = 08. Im Speicher mit der Adresse 003A
steht das LOB, im Speicher mit der Adresse 003B das HOB
der Zieladresse.

Angenommen, in unserem Programm (ab Adresse 1000)
steht im Speicher mit der Adresse 1008 ein CALL VERZ. Der
Mikroprozessor habe die ersten Befehle bis hierher bearbei-
tet. Jetzt liest er den Operationscode 1D ein. Er weiB, es
folgt der CALL 13. Der momentane Inhait des Programm-
z&hlers (1008) wird auf den Stack geschrieben, aus den
Speichern 003A und 003B wird die Zieladresse 085A geholt,
in den Programmzéhler geladen und um eins erhéht. Jetzt
beginnt die Bearbeitung des Calls ab Adresse 085B. Wir
wollen uns genau ansehen, was bei diesem Call passiert.
Wir sehen im ROM nach, was dort ab Adresse 085B steht:

ADRESSE INHALT

agse
agssc
agsn

BC
ai
aa
7C
FB

— o o - ——— e - - o— ]

T i ]
| |
L }
! |
1 !
| |
| |
| |
| |
| |
| I ag
| |
| |
| |
| |
| |
| l
| |
| |
| I
| |
| |
i 1
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Was bedeuten diese Befehle? Was macht der Mikroprozes-
sor, wenn wir diesen CALL VERZ aufrufen? Wir ordnen die
Bytes zu Operationscodes.

OF. CODE

BC @1 ae
2. FB
&1

e e i i 4
T
7
|

Mit BC beginnt ein Subtraktionsbefehl (3 Byte). Mit 7C, 6C
und 74 beginnen Sprungbefehle (2 Byte). 01 ist der Opera-
tionscode fur den Befehl XCH A,E. 5C ist die Codierung fur
den RET-Befehl. Daher wissen wir auch, daB das Unterpro-
gramm, der CALL VERZ, an dieser Stelle beendet ist. Unter
den oben gemachten Annahmen wirde jetzt ein Ruck-
sprung ins Hauptprogramm folgen, es wiirde die Adresse
1008 vom Stack in den Programmzéhler geladen werden.
Das Hauptprogramm wdrde bei Adresse 1009 fortgesetzt
werden.

Es ist jetzt keine Schwierigkeit mehr, die Befehle des CALL
VERZ in den mnemonischen Code zu Gbersetzen.

|IADR. |0P.CODE |BEMERKUNGEN
) L I

T T P
INR. IMARKE [MNEM. CODE
b E

+
+

|
|

|
- q
| | | i 1
| | I | i
e "

195,
156,
N

IBRA YERZ
RUECK [RET
L

|a8&4 |74 FS i
18366 |5C JRUECKSPRUNG HAUPTPROGRAMM

i Y i

!
|
+
i
151, |
|
|
|
|
t

+ t B 5 + 1

1S@. |YERZ ISUB ER,=01 |88Se |BC ©1 0@ {UNTERPR. :YERZOEGERUNG i
IBNZ VERZ 1@85E |7C FB IKEIN SPRUNG. WENN <(A>=@e |

1Sz, I¥CH RA.E |lagéa |a1 i i
193, IBE RUECK las61 |6C a3 ISPRUNG , LWENN (E)=00 |
154, 1¥CH R.E |ag&ez |at ] |
|

|

]

Bei einer weiteren Analyse dieses Unterprogramms kann
der Programmablaufplan hilfreich sein.

nein

(A)—(E) (A—(E)

nein

Ricksprung zum
Hauptprogramm
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Der Inhalt vom EA-Register wird bis 0000 heruntergezahit.
In einer inneren Schieife wird solange eins von (EA) subtra-
hiert, bis der Akkuinhalt null ist. Jetzt wird geprift, ob (E)
auch schon null ist. Dazu muB der Inhalt des Extension-Re-
gisters in den Akku geholt werden. Falls (EA) noch nicht
null ist, muB vor dem Sprung an den Anfang dieses Unter-
programms der alte EA-Inhalt wiederhergestellt werden,
deshalb folgt als drittletzter Befehl wieder: XCH A, E.

Dieser Call hat viel Ahnlichkeit mit dem Unterprogramm
PAUSE, das wir in Abschnitt 12.3 benutzt haben. In beiden
Fallen wird der Mikroprozessor damit beschaftigt, eine vier-
stellige Hexadezimalzahl bis 0000 zu erniedrigen, lediglich
deshalb, damit sonst in dieser Zeit nichts anderes passiert.
Beim Unterprogramm PAUSE wurde am Anfang diese vier-
stellige Zahl in die Speicher FFEO und FFE1 geladen, beim
CALL VERZ muB diese vierstellige Zahl vor dem Aufruf in
das EA-Register geschrieben werden. Hier werden keine
Speicherinhalte verandert.

Far den CALL VERZ sollten wir festhalten: Vor Aufruf die-
ses Unterprogramms muB das EA-Register geeignet gela-
den werden. Mit (EA) =0000 erhalten wir die langste Verzo-
gerung von etwa einer Sekunde. Es wird ja erst subtrahiert,
dann untersucht, ob der Inhalt des EA-Registers null ist. Mit
(EA) = 0001 erhalten wir die kiirzeste Verzégerung. Wir wol-
len uns auch noch merken, daB nach dem Ricksprung ins
Hauptprogramm sowohl im Akku als auch im Extension-Re-
gister die Hexadezimalzahl 00 steht.

Bei den Programmen im letzten Kapitel, bei denen das Un-
terprogramm PAUSE aufgerufen wurde, hétten wir genauso
gut den CALL VERZ verwenden kdnnen. Dieses Unterpro-
gramm zur Verzdgerung ab Adresse 085B im ROM kann
selbstverstandlich auch mit einem JSR-Befehl (Op.Code 20
5A 08) aufgerufen werden, nur der Befehl CALL VERZ (Op.
Code 1D) ist eben kirzer und bequemer.

(8 — =
IBESCHRE IBUNG |MHEM. CODE I1GFP. CODE
F

;DF‘EF&HTIDN
5 DU I
|
|
L

|
4
CERY :={EAI-1, |
BIS (EA)=G0@G |

- S

F
ICALL
IYERZOEGERUMNG -

ICALL YERZ 1o
FAUSE I I

et s e o

13.3 Ein Ampel-Programm

Wir wollen mit Hilfe des Befehls CALL VERZ ein Ampel-Pro-
gramm schreiben. Das Anschalten der farbigen Leuchtdio-
den haben wir im letzten Kapitel besprochen. Zur Wiederho-
lung: Die Leuchtdioden zeigen den Zustand der drei Flags
F1, F2 und F3 an. Beim Setzen von F1 (LD A, = 02; LD S,A)
leuchtet die griine Leuchtdiode auf. Entsprechendes gilt
far die gelbe (F2) und die rote Leuchtdiode (F3). Vor dem Be-
fehl CALL VERZ muB das EA-Register geeignet geladen
werden (z. B. mit 0000). Da nach Bearbeitung dieses Calls
gilt: (E) =00, genigt es, das Extension-Register am Anfang
des Programms mit 00 zu laden. Vor jedem neuen CALL
VERZ hat (E) dann wieder diesen Wert. Bei zwei aufeinan-
der folgenden Befehlen CALL VERZ braucht auch der Akku
nicht neu geladen zu werden.

Das Programm ist leicht zu verstehen:



HR. |MARKE |MHNEM.CODE
4

17

|RDR. |OP.CODE |BEMERKUNGEHN
I

L .

1. |IBEGIHNH LD a |1@aa |C4 a6 |<R) : =82

4 }

it
1 +
IBRA UMLAUF SPRUNG ZUR MARKE "UMLRUF"

1

| |
; |
| A, =@ |
I 2.1 ILD E.R li@az |48 1CE) :=0a |
e ¢ } ' } {
I 3. IUMLAUF |LD A,=82 l1ea3 |C4 a2 | |
(- | ILD S.A |1@as |87 €Sy e=@2r (F1ld>:=1: GRUEHN |
I S ILD A,=8 |1@es |C4 ea | |
1 6.1 ICARLL YERZ 11@as |10 | |
it 7= ICALL YERZ l1@as 1D | |
| 8.1 ICALL YERZ li@an |10 | |
——t - . ¢ . {
1 9a ILD A,=84 |1GeE |C4 a4 | |
i@, | Lo 5,8 l1ean ja? |(S) :=@4; (F2>:=1; GELR I
111. | LD A= |18QE |C4 ad | ]
112, ) ICALL YERZ 1@1@ |10 | |
— . + ; : 1
113, LD A,=08 11@111C4 ae | |
114, | ILD .8 1e1z|e? [{8) :=@8 (F3>:=1> ROT |
115. | ILD A,=a 11814 |C4 @@ | |
1158. | |ICALL YERZ l1até |in | |
117. 1 ICALL YERZ 11@17 1D | |
118. | ICALL YERZ llai1g |10 | |
et : + : + —
119. 1| LD A,=@c 11@19|C4 ac | |
1z@. | ILD S.A 1@l |@7 [(8) e=@Cy (F2ds=1; <F3>:=1;|
1o I I [ [ GELB UND ROT I
121. | LD A,=a 1@1C |C4 @a | |
122. | ICALL YERZ 11@1E |1D | |

: + 4

! I I

. H

11@1F |74 E2
i 1

Wahrend des Umlaufs mit den vier unterschiedlichen Am-
pelphasen (grin, gelb, rot, gelb/rot) werden jeweils die
Flags gesetzt, dann folgt eine Pause, die bei den Phasen
grin und rot dreimal so lang ist wie bei den beiden anderen
Phasen.

Wenn wir dieses Programm eingetastet und gestartet ha-
ben, werden wir feststellen, daB sich hier dasselbe abspielt
wie bei Spiel 1: Ampel (vgl. Abschnitt 1.3.1,). Das ist natir-
lich kein Zufall. Das im ROM von Adresse 03AA bis 03C7)
gespeicherte Ampelprogramm ist fast identisch mit unse-
rem Programm.

HRE. |MARKE |MHEM. CODE
4 }

|ROR. |OP. CODE |BEMERKUNGEH
L }

| |
I } + 1
| 1. IARMPEL |LD E.R | |
| 2a | LD A.=02 Cq @z | |
| 3ai t ILDT 5.A lazR0 a7 {“F1>:=1: GRUEH |
| 4. ICALL YERZ |@2ARE 1D ] |
| = ICALL YERZ |@3AF j1D | |
| G | ICALL YERZ |azga (1D | |
1 ') ICALL YERZ |laze1 (10 ] |
k + + === + + -
| 8.1 ILD A,=04 |63B2 |C4 a4 | |
| S| ILOD 5.A |aze4 (a7 I1CF2%:=1; GELR |
11a. | LD A,=a |1638S |C4 @& I |
Fdd | ICALL VERZ |@3B7 110 | |
b 4 + } + } -
112. | |@zB& |C4 as | |
1134 | ICF3»:=1; ROT |
114, | [l | |
11541 (2 | |
116, | 183BE 11D 1 |
5 G |@ZBF |10 ] |
k + } } } + {
118. | ILD A,=ac ac | |
115. | LD SR I1KF2%:=1; tF32:=1:|
| | | | GELR UND RQT |
|26 | LD A,=8 aa | |
128 | |CALL YERZ | |
; } ! } + + !
122 | |IBRA AMPEL |83CE& |74 E2 ] |
L L 1 il ]

1 It

Drei unwesentliche Unterschiede sind zwischen den beiden
Programmen feststellbar.

Wenn das Ampelprogramm im ROM mit den Tasten [,
gestartet wird, ist der Akkuinhalt bei Programmstart
null. Es kann also gleich mit dem Befehl LD E,A begonnen
werden.

Der CALL VERZ wird wahrend der Griin-Phase viermal ein-
gesetzt. Vor dem ersten Aufruf gilt (EA)=0002, d. h. die er-
ste Verzégerung ist sehr kurz (kirzer als eine tausendstel
Sekunde) und fallt daher nicht ins Gewicht. Fur diesen zu-
satzlichen Call-Befehl konnte hier der Befehl LD A, =0 ge-
spart werden. Das war erforderlich, um an dieser Stelle eine
Speicherplatz zu gewinnen.

Nach dem Sprung an den Programmanfang wird das Exten-
sion-Register wieder mit dem Akkuinhalt geladen. Das wére
nicht erforderlich, da (E) nach dem letzten CALL VERZ oh-
nehin null ist. Es hat aber keinen EinfluB auf den Pro-
grammablauf.

13.4 Die verwendeten Speicher-Adressen

Wir haben neben den Adressen des ROM-Bereichs (0000 bis
0A7F) schon mehrfach andere Adressen benutzt. Unsere
Programme haben wir ab Adresse 1000 eingetastet. Bei der
direkten Adressierung haben wir Speicher mit den Adres-
sen FFEQ, FFE1 usw. verwendet. Die Inhalte in diesen Spei-
chern lassen sich im Gegensatz zu denen im ROM uber-
schreiben. Sie gehen beim Ausschalten der Versorgungs-
spannung verloren. Beim Einschalten sind zufallige Werte
in diesen Speichern.

Diese Speicherplatze bezeichnet man als RAM-Speicher-
platze. RAM ist die Abkiirzung der englischen Bezeichnung
Random Acces Memory (deutsche Ubersetzung: Speicher
mit wahlfreiem Zugriff). Es wird haufiger und treffender die
Bezeichnung Schreib-/Lesespeicher mit wahlfreiem Zugriff
benutzt. Man kann an einer beliebigen Stelle dieses Spei-
chers etwas einschreiben, abspeichern. Man kann den In-
halt von jeder beliebigen Stelle lesen, also z. B. in den Akku
laden oder anzeigen.

Wir wollen uns einen ersten Uberblick tber alle Speicher-
pléatze verschaffen, die in unserem Mikroprozessorsystem
vorhanden sind. Daneben gibt es naturlich noch die Regi-
sterin der CPU, in denen auch Daten stehen kénnen.

Adressen
/~ [ 0000 |Beginn Betriebsprogramm
0001 0020 fZieladressen
D : Ur die sech-
ROM O03F zehn Calls
(extern)
2688 Speicher- < . 0 3}AA Spiel 1: Ampel
platze 03C7
——0RIE 1 5api verz
: \0866
\_ LOA7F | Ende Betriebsprogramm
 [1000
RAM 1 O:0 1
(extern) : Platz far
1024 Speicher- < eigene Programme
platze :
L 13FF
FDOO Adressen zur
: Ansteuerung von
FD10 Tasten und Anzeige
FFCO
RAM FFCT . .
(intern) - Speicherplatze
64 Speicher- fur bestimmte
platze : Daten
FFFF

Einige Bemerkungen dazu:

Mit vierstelligen Hexadezimalzahlen kénnten 65536 Spei-
cherplatze adressiert werden. Aufgefiihrt sind in unserer
Ubersicht nur 3793 Adressen. Wir sehen, es gibt noch ge-
nug Méglichkeiten fur spatere Erganzungen. Zwischen den
vier angedeuteten Bldcken in der Ubersicht ist noch sehr
viel Platz. Die nicht aufgefuhrten Adressen werden in der
ersten Ausbaustufe unseres Computers nicht benétigt.
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Beim ROM haben wir die drei Teile zusatzlich angegeben,
die wir in diesem Kapitel erwahnt haben. Damit haben wir
immerhin schon 74 von 2688 Speicherplatzen im ROM un-
tersucht.

Die Angabe ,intern“ beim 64-Byte-RAM soll besagen, daB
sich dieser Speicherbereich zusammen mit der Zentralein-
heit, der CPU, im gleichen Baustein, im Mikroprozessor-IC,
befindet. Der 1024 Byte umfassende RAM-Speicher ist in
zwei kleinen ICs gesondert untergebracht. Hier tasten wir
unsere Programme ein. Der ROM-Bereich befindet sich in
einem weiteren IC.

ROM, 4096 Byte
(davon umfaBt das
Betriebsprogramm

2688 Byte)

Mikroprozessor, CPU,
mit RAM 64-Byte

e e e o

RAM, 1024 Byte

Der Speicherumfang wird haufig in kbyte (sprich: kilobyte)
angegeben. k bedeutet normalerweise den Faktor 1000, vgl.
1 km = 1000 m. In der Computertechnik, bei der ja das Du-
alsystem zugrundegelegt wird, steht das k fur 1024 = 219,
Der RAM-Speicher (von Adresse 1000 bis 13FF) hat einen
Umfang von 1 kbyte, das ROM hat eine GroBe von 4 kbyte.
Der gestrichelt angegebene Bereich enthalt die Adressen
von Tastatur und Anzeige. Es handelt sich hier nicht um
Speicherplatze wie im ROM oder im RAM. Die elektroni-
sche Schaltung auf der Computer-Platine sorgt daftr, daB
der Mikroprozessor beim Laden aus diesem Adressenbe-
reich in den Akku eine Information Uber den Zustand der Ta-
sten enthalt, sie sorgt dafir, daB beim Datentransport vom
Akku zu diesem Adressenbereich bestimmte Segmente der
acht Sieben-Segment-Anzeigen, bzw. bestimmte Leucht-
dioden der LED-Reihe aufleuchten. Wir werden uns spater
mit diesen Zusammenhangen genauer beschaftigen. In die-
sem Kapitel werden wir Calls kennenlernen, die diesen Da-
tentransport einerseits von der Tastatur zum Akku, anderer-
seits vom Akku zur Anzeige bewirken.

Den 64-Byte-RAM mit den Adressen von FFCO bis FFFF
wollen wir noch einmal ausfuhrlicher darstellen.
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— CSTO

— CST1 _

— CST2 Codierungen fur

— CST3, LED-R Stelle 0 bis Stelle 7

— CST4 bei der Anzeige

— CST5

— CST6

— CSsT17

} (PC)

I ©p)

} (P2) Speicher, in die die
Register-Inhalte aus

} (P3) der CPU gerettet
werden

I m

— (8)

— (A)

— ()

weitere Hilfsspéicher far das
Betriebsprogramm

{ Il;“;?i“ des Aci!ressenfeldes
AdF). ZWSP ei der Anzeige,

( ) 2Zwischenspeicher bei der
— (DF) — Inhalt Eingabe des Datenfeldes bei

der Anzeige

weitere Hilfsspeicher fur das
Betriebsprogramm

MA|TMMANMTM|TAN| T AN MIANTAATATTANAAMMTAAAT AN
TA[TMTMTTAN TN TN MM TATNTATTITOATNTNT TN TN
mm OUOOODUOU|000|000|0000UO000000000 00000000
O  MTMUOm|POX| NP2 OTIMUOD>POD NOTARWN=O

Speicherpléatze, die uns bei unseren
Programmen fur Daten bei Befehlen
mit direkter Adressierung zur

Verfagung stehen
EEEE |+
L EF Py 2 B
: Stack
FFEE
FFFF

Auch hierzu einige Bemerkungen:

Uber die Speicherplatze von FFEO bis FFFF haben wir uns
schon ausfuhrlich Gedanken gemacht. Der Bereich, der
uns fir das Abspeichern von Daten zur Verfiigung steht und
der Adressenbereich, der fur den Stack (vgl. Abschnitt 12.4)
verwendet wird, sind durch eine gestrichelte Linie getrennt.
Damit soll angedeutet werden, daB diese Grenze nicht ein-
deutig festliegt. Es kommt darauf an, wie hoch der Stapel-
speicher geladen wird. Wir mussen selber dafir sorgen,
daB es nicht zur Uberschneidung dieser beiden Bereiche
kommt (vgl. 12.6). Wir werden spater sehen, daB wir den
Stack im Bedarfsfall in einen anderen Adressenbereich le-
gen kénnen. AuBerdem stehen uns in der zweiten Ausbau-
stufe unseres Computers weitere Speicherplatze (FF00 bis
FFBF) fur direkte Adressierung zur Verfugung.



In den Speichern mit den Adressen FFC8 bis FFD4 werden
die Registerinhalte aus der CPU abgespeichert. Wozu ist
das erforderlich? Die Register befinden sich in der CPU. In
diesen Registern stehen die entsprechenden Inhalte. Die
Erklarung ist nicht sehr schwer. Wenn wir z. B. unser Pro-
gramm mit einem CALL TEST anhalten, dann werden eine
Adresse und der unter dieser Adresse gespeicherte Opera-
tionscode 1E angezeigt. Fur diese Anzeige lauft aber — far
uns nicht wahrnehmbar — ein bestimmtes Unterprogramm
der Betriebssoftware ab. Flr dieses Unterprogramm wer-
den selbstverstandlich wieder die Register der CPU bené-
tigt. Daher mussen die Registerinhalte vor Beginn des Calls
abgespeichert werden, denn diese Inhalte wollen wir uns ja
ansehen. Wenn wir nach der Kontrolle den CALL TEST wie-
der Uberschreiben und unser Programm von dieser Stelle
ab weiterlaufen lassen wollen, werden zunachst die Regi-
ster aus den Speichern FFC8 bis FFD4 geladen. Mit diesen
Registerinhalten wird dann das Programm fortgesetzt.

Die beiden Speicher mit den Adressen FFD8 und FFD9 ha-
ben wir bei den Calls CALL EIN 2ST (vgl. Abschnitt 7.6) und
CALL EIN 4ST (vgl. Abschnitt 8.3) als Zwischenspeicher be-
nutzt. Nach Beendigung der Eingabe steht die zweistellige
Zahl im Speicher mit der Adresse FFD8, die vierstellige
Zahl in den beiden angegebenen Speichern. Diese beiden
Speicher werden auBerdem zusammen mit den Speichern
FFDA und FFCO bis FFC7 standig fur die Anzeige benétigt.
Damit werden wir uns in den folgenden Abschnitten aus-
fuhrlich beschaftigen.

13.5 Die Codierung
der sechzehn Hexadezimalziffern

Bei Spiel 4 (vgl. Abschnitt 1.3.4) haben wir uns schon mit
diesem Thema beschéaftigt. Bei dem dort untersuchten De-
zimalzahler bis 15 bzw. bis 255 wurden gleichzeitig die
Leuchtdioden der LED-Reihe (Schalter S nach vorn) oder die
sieben Segmente und der Punkt in der vierten Sieben-Seg-
ment-Anzeige von rechts (Schalter S nach hinten) angesteu-
ert. Wenn ein bestimmtes Symbol angezeigt werden soll,
dann kann dieses Symbol nicht unmittelbar zur Anzeige ge-
bracht werden. Es muB erst codiert werden, es muB ent-
sprechend bestimmter Vereinbarungen in eine andere
Form uUbersetzt werden. Diese Vereinbarungen ergeben
sich zwangslaufig durch folgende Zuordnung:

Soll z. B. das Symbol (die Ziffer 7) dargestellt werden, so
missen die drei Segmente leuchten, die den drei Dualzah-
len 8, 4 und 2 (23, 22 und 2') zugeordnet sind. Die Codierung
fur die Ziffer 7 ist also die Dualzahl 0000 1110, die zweistelli-
ge Hexadezimalzahl OE oder — wie wir bei Spiel 4 erkennen
— die Dezimalzahl 14. Entsprechend erhalten wir die Codie-
rungen far alle 256 moglichen Symbole, die darstellbar
sind. Die Codierung far das Symbol [0] (Ziffer 0) ist auf-
grund der oben angegeben Zuordnung zwischen Segmen-
ten und Leuchtdioden die Dualzahl 0111 1110 oder die He-
xadezimalzahl 7E. Soll nichts angezeigt werden (Anzeige
blank, frei, geléscht), so ist die Codierung hierfar 00.

Das folgende Programm liefert uns die Codierung fur die
sechzehn Hexadezimalziffern im Dual- und im Hexadezi-
malsystem.

—

: : - : -

F. IMARKE  [MMEM, CODE IACR. |OP.CODE  |BEMERKUNGEM
' ' , , ;

1. |[BEGINH LD A, =—1 |ZAHL 1=-1

2, | IST A, ZAHL

1 |
t t

1ZAHL :=ZAHL +1
|
ICODIEREH DER ZAHL
[£A? :={CET45
~Rys 3

3.

1H
}

|

| 2
| 2. ICALL BLANE
}

|

|

|

|

|

| 5.
|18,
Jp 0 128
11z,
113,
114.
115,

s

|

|

|

|

| P |1é1a |
| I B 2 l1@12 |15
|

|

|

|

L

i=(A>

S CODIEREHW

LD A,.=a& 11813 |Ca |

ICALL ANZEIGE 118215111 |IANZEIGE
|CALL AMZEIGE l1ais 11 |

|BRA WEITER 11@17 |74 EC INRECHETE ZIFFER
I L L !

IDATENSPEICHER , REZE I CHMUNG |ADR. |

|FFE@ |

BEMERKUNGEN

ZAHL
ZusP |FFOS | ZW 1 SCHENSPE ICHER
Lk IFFC2 ILED-REIHE, CST2

IFFC4 |CODIERUNG STELLE 4
|IFFCY |CODIERUNG STELLE 7
1 1

CET4

e
|
|
|
|
| CETV
1 i

Der Schalter S muB in der vorderen Stellung stehen. Wenn
wir das Programm starten, erhalten wir nacheinander die
Codierungen far die sechzehn Hexadezimalziffern.

Symbol
6. F

dierung im Hexadezimalsystem

 CodierungimDualsystem

Zum Vergleich mit Spiel 4 (vgl. Abschnitt 1.3.4) und im Hin-
blick auf das Programm im Abschnitt 13.8, ist in der folgen-
den Tabelle zusatzlich die Codierung im Dezimalsystem an-
gegeben.
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darge- |angezeigte Codierung

stelltes Hexa-

Symbol dezimal- dual hexa- dezimal

ziffer dezimal

H 0 01111110 7E 126
! 1 0000 1100 oC 12
4 2 10110110 B6 182
3 3 10011110 9E 158
Y 4 1100 1100 CC 204
5 5 1101 1010 DA 218
5 6 11111010 FA 250
7 7 0000 1110 OE 14
8 8 11111110 FE 254
9 9 1101 1110 DE 222
A A 11101110 EE 238
b B 1111 1000 F8 248
s C 01110010 72 114
d D 1011 1100 BC 188
13 E 11110010 F2 242
F F 11100010 E2 226

Im abernédchsten Abschnitt wollen wir das hier benutzte
Programm untersuchen. Im Abschnitt 13.8 sollen weitere
Codierungen angegeben werden.

13.6 Zum Anzeige-Vorgang

Wir wollen annehmen, daB im Speicher mit der Adresse
1000 der Inhalt C4 steht. Wenn wir mit der Taste die-
sen Speicher anwéhlen, erhalten wir die Anzeige

[1]o]ojo] [T][C]4].

Wir wollen einige Bezeichnungen festlegen.

Wir bezeichnen die acht Stellen der Anzeige von rechts
nach links mit STO bis ST7. Nebenbemerkung: Die acht
Leuchtdioden der LED-Reihe sind auch von 0 bis 7 durchnu-
meriert, sie entsprechen aber nicht den acht Stellen der An-
zeige, sondern den sieben Segmenten und dem Punkt von
Stelle 3 der Anzeige (vgl. Zuordnung Abschnitt 13.5). Die
Adresse 1000 wird im Adressenfeld AdF (ST4 bis ST7), die
Daten oder der Speicherinhalt von dem gewahiten Speicher
werden im Datenfeld DF (STO und ST1) dargestellt.

Der eigentliche Anzeigevorgang besteht darin, daB die acht
Sieben-Segment-Anzeigen sténdig der Reihe nach ange-
steuert werden. Das geschieht so schnell, daB wir ein ste-
hendes Bild sehen. Wie wir aus dem letzten Abschnitt wis-
sen, massen dazu bestimmte Codierungen fur die darzu-
stellenden Symbole und Ziffern zu den acht Stellen der An-
zeige gebracht werden. Diese Codierungen far die acht
Stellen (CSTO bis CST7) stehen in den acht Speichern FFCO
bis FFC7.
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Codierungen
_ Adr = Bez

CO
{
2

29
5 |

6 |

Die Codierung fur die Hexadezimalziffern haben wir im letz-
ten Abschnitt angegeben. DaB das Symbol ™ mit A0 codiert
werden muB, ergibt sich auch aus der Zuordnung im Ab-
schnitt 13.5. Entsprechend wird das Symbol 71 mit 88 co-
diert.

Die momentan angezeigte Adresse und die zugehérigen
Daten stehen auch im ,Klartext® in bestimmten Speichern.
In den beiden Speichern FFD8 und FFD9 steht die ange-
zeigte Adresse, die Daten stehen im Speicher FFDA.

Wir missen uns den gesamten Anzeigevorgang folgender-
maBen vorstellen. Zun&chst werden die drei Speicher FFDS,
FFD9 und FFDA geladen. Jetzt folgt die Codierung der drei
Speicherinhalte. Damit werden die Inhalte in den Speichern
FFCO bis FFC7 bestimmt. Dann werden diese Codierungen
im eigentlichen Anzeigevorgang zu den acht Stellen der An-
zeige gebracht.

Woher weiB unser Computer, wie die sechzehn Hexadezi-
malziffern zu codieren sind? Im ROM stehen von Adresse
00DE bis 00ED die sechzehn Codierungen. Soll die Ziffer 0
codiert werden, so holt sich der Mikroprozessor den Inhalt
aus Speicher 00DE, die Codierung far Ziffer 1 holt er aus
dem Speicher 00DE + 1, die Codierung fur Ziffer 2 holt er
aus dem Speicher 00DE + 2,... die Codierung fur Ziffer F
holt er aus dem Speicher 00DE + F = 00ED.

Leider kdnnen wir die Inhalte in den Speichern FFCO bis
FFC7 und FFD8 bis FFDA nicht ohne weiteres tberprifen.
Wenn wir z. B. den Speicher FFDA anwahlen, dann dndert
sich der inhalt in diesem Speicher dabei dreimal. Es werden
nacheinander die Inhalte der Speicher 000F, 00FF, OFFD in
den Speicher FFDA geschrieben.

Wenn wir den Speicher FFD8 anwéhlen, dann steht da D8,
das LOB der jetzt angewahlten Adresse FFD8. Ebenso
steht im Speicher mit der Adresse FFD9 der Inhalt FF, das
HOB der Adresse FFD9.



Das gleiche gilt fur die Speicher von FFCO bis FFC7. Durch
das Anwahlen wird per Betriebsprogramm sténdig der In-
halt in diesen Speichern ge&ndert. In Speicher FFC2 finden
wir aber eine der Codierungen AQ oder 88, je nachdem ob
gerade das Symbol ™ oder 71 dargestellt wird. Im Speicher
FFC3 finden wir die Codierung 00, da bei ST3 nichts ange-
zeigt wird.

Eine Uberprufung der oben gemachten Aussagen gelingt
aber per Programm, wenn hierbei die Inhalte der betreffen-
den Speicher nicht verédndert werden.

T T 1= T T T 1
IMR. [MARKE |MHEM. CODE |ADR. |OP.CODE  |BEMERKUNGEN |
k + ol + } + 4
I 1. |IBEGINH LD A,=-1 |18 |C4 FF <A :=FF |
k 4 + } + + |
[ 2:0 ILD A.C8Ta l1aaz |ICS Ca 1{AY :=C(FFC®@> |
| Bl ICALL ANE A |1aa4 |18 |

| 4.1 ICALL TEST 118@% |1E I |
| S i 1 1 1 ]
r T T v
IDRTENSFEICHER . BEZE ICHHUNG |ADR. | BEMERKUNGEM |
sy t + 4
| cETae IFFC& |CODIERUNG FUER STELLE @|

|

|5 A

J

In den Speichern 1000 und 1001 steht ein Load-Befehl, nur
deshalb, damit das Programm bei der Anzeige

[1[ofofo] [r[c[4]

gestartet werden kann. Im 2. Befehl wird der Inhalt vom
Speicher FFCO (CSTO) in den Akku geladen, im 3. Befehl
wird der Akkuinhalt angezeigt. Wenn wir dieses kleine Pro-
gramm starten, erhalten wir die Anzeige CC, die Codierung
far die Ziffer 4. Ebenso kdnnen wir die anderen Speicher
FFC1 bis FFC7 und FFD8 bis FFDA tberprafen. Wir missen
nur im 2. Befehl CO der Reihe nach durch C1, C2, ..., C7,
D8, D9, DA ersetzen. Die oben angegebenen Speicherinhal-
te kdnnen so bestéatigt werden.

Soweit zum Anzeigevorgang, wie er vom Betriebsprogramm
benutzt wird. Teile hiervon kénnen wir in unserem Pro-
gramm als Calls aufrufen, z. B. das Ubersetzen der ange-
zeigten Daten in die entsprechenden Codierungen und das
eigentliche Anzeigen, der Transport der codierten Daten zu
den acht Stelien der Anzeige.

13.7 Drei weitere Calls

Im Programm von Abschnitt 13.5 werden drei Calls benutzt,
die wir bisher noch nicht besprochen haben. Um zunéchst
diese Calls zu untersuchen, wollen wir das Programm ver-
einfachen. Falls das Programm noch eingetastet ist, erset-
zen wir den 7. Befehl (Adressen 100A und 100B) durch einen
Sprungbefehl (Operationscode 74 07), einen Sprung zum 12.
Befehl.

et

1 =
|NR. [MARKE |MNEM. CODE
3 s ,

-
JIADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN

SH— $ !
+

116008 |[C4 FF 1ZAHL 1=—1

1. IREGINNILD A, =~1
2+ 1 IST R,ZAHL
A5l ICALL BLANK

f1eez |ch Ea |
[1oe4 |12 |
¢ } 3 +

119805195 E@ |ZAHL :=ZAHL +1

« IHEITER LILD A,ZAHL

|

|

{

I

| 4

I S.1 IST R,ZWSP I1ee7 |ICD D8

| 6.1 ICALL UER 2 11085 |15

) IBRA 12.BEF 1190R 174 a7 |
et + + + +
I 8.1 i 11eac i LJ |
I 2.1 i 11eeE LI LI |
i1@. | i 11e1@iLJ L} l
1111 | |
b } o/

1ta1211_1}
'

+ +
11213 |C4 e |
11e15 111 |ANZE IGE
i1@1e 11
11817 |74 EC
L L

{12, 112.BEF |LD R.=8
i13. | ICALL ANZEIGE
114. | ICALL. ANZEIGE
[ IBRA WEITER
L

1

|
1
|
|
|
1
|
| |
ICODIEREN DER ZRHL |
|
|
|
|
|
J
d
|
|
|
|
)

INRECHSTE ZIFFER
L

IDATEHSPE ICHER ,BEZE ICHNUNG |RDR. | BEMERKUHNGEN |
e I 4
| ZAHL

ZWSP

} i
IFFE@ | i
[ IFFDR | ZHISCHENSPEICHER |
Bl oy e, 1 0

Zunachst wird in den Speicher mit der Adresse FFEO die
Zah! -1 (hexadezimal FF) geladen. Im vierten Befeh! wird
diese Zahl inkrementiert. Die Zahl 0 wird jetzt zum Speicher
mit der Adresse FFD8 (ZWSP oder (AdF), LOB) gebracht.
Damit der Inhalt dieses Speichers im rechten Teil des
Adressenfeldes angezeigt werden kann, missen die beiden
Hexadezimalziffern aus diesem Speicher FFD8 fur die An-
zeige codiert werden. Diesen Teil des Betriebsprogramms
kénnen wir in unserem Programm als Call aufrufen.

IBESCHREIBUNG IMNEM. CODE

; : )
|0P.CODE |OPERATION !
L . ' . i
ICALL ICALL UEB 2 1% ICFFCa) 1= i
IUEBERSETZE FUER ] | | CODIERUNG ST.4|
I [<FFCS) =
I
i !

IZHE] STELLEN DER ANZEIGE |
1 |

1

| CODIERUNG ST.S|
1 ]

Der CALL UEB 2 ubersetzt die beiden Ziffern aus Speicher
FFDB8 in die far die Anzeige notwendigen Codierungen und
speichert die ermittelten Hexadezimalzahlen in die Spei-
cher mit den Adressen FFC4 und FFC5 (CST4 — Codierung
fur Stelle 4 der Anzeige; CST5 — Codierung far Stelle 5 der
Anzeige).

in unserem Programm steht zunachst 00 im Speicher FFD8.
Der CALL UEB 2 codiert die beiden Ziffern 0 und schreibt je-
weils 7E in die Speicher FFC4 und FFC5. Damit wird noch
nichts angezeigt, es wird nur die Anzeige vorbereitet. Bei ei-
ner folgenden Anzeige kdmen jetzt die beiden Codierungen
7E zu ST4 und ST5 der Anzeige, es wirden zwei Nullen dar-
gestellt werden.

Durch unseren geanderten 7. Befehl (BRA 12. Befehl) errei-
chen wir jetzt das Anzeigen in den Befehlen 12. bis 14. An-
schlieBend folgt der Ruacksprung zur Marke WEITER. Die
Zahl (bisher 00) wird inkrementiert: Zahl : = 01. Jetzt wer-
den die beiden Ziffern 0 und 1 codiert. 0C wird als Codie-
rung far die Ziffer 1 in den Speicher FFC4, 7E wird in den
Speicher FFC5 gebracht. Bei der ndchsten Anzeige er-
scheint 01 usw. Wenn wir dieses verdnderte Programm lau-
fen lassen, sehen wir, daB wir einen zweistelligen Hexade-
zimalzahler programmiert haben.

Soweit zum CALL UEB 2. Jetzt zum CALL ANZEIGE.

IMNEM. CODE
4

IBESCHRE IBUNG |0P.CODE |OPERATION
I 4 3

IANZEIGE 3
I{FFC@5...<FFC?>
)

L desd

I t -
ICALL ICALL ANZEIGE |11
IANZEIGE DER CODIERUNGEN | |

1 I

Dieser Call bringt mehrfach nacheinander die acht Codie-
rungen aus den Speichern FFCO bis FFC7 zu den acht Sie-
ben-Segment-Anzeigen. Der Inhalt des Akkumulators bei
Beginn des Calls bestimmt die Anzeigedauer. Beim Anzei-
gen wird der Akkuinhalt dekrementiert. Das Anzeigen wird
abgebrochen, wenn der Akkuinhalt null geworden ist. Gilt
bei Beginn des Calls (A) = 00, so dauert die Anzeige am
langsten, etwa 1 Sekunde. (A) wird erst dekrementiert, dann
wird untersucht, ob die Bedingung (A) = 00 erftlit ist. Da
der Akkuinhalt nach Bearbeitung dieses Calls wieder null
ist, brauchen wir in unserem Programm den Akku vor der
zweiten CALL ANZEIGE nicht neu zu laden. Die drei Befehle
(12. bis 14.) bewirken jeweils eine Anzeige von etwa zwei Se-
kunden. Die genaue Dauer werden wir spater untersuchen.
Noch eine Bemerkung zu dem dritten Call, den wir in die-
sem Programm zum erstenmal verwendet haben.

IBESCHRE IBUNG IMNEM. CODE |0FP.CODE |OPERATION {
} B } I + -
ICALL ICALL BLANK |12 I<FFC@) :=08 ]
ILOESCHEN DER BRNZEIGE ! 1 leae t
1{FFC?)> 1=@@ L}

3

| | I

L
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Die Bedeutung dieses Calls erkennen wir am schnellsten,
wenn wir ihn durch einen NOP-Befehl ersetzen. Wir tber-
schreiben den Inhalt 12 im Speicher mit der Adresse 1004
durch 00 und starten das Programm neu. Bei Programm-
start war die Anzeige

(1]o]ofo] [T|C[4] [1]ofofo] [[C[4]

In den Speichern FFCO bis FFC7 stehen die acht entspre-
chenden Codierungen. Wenn jetzt im Programm nur die In-
halte in den Speichern FFC4 und FFC5 (rechter Teil des
Adressenfeldes) iberschrieben werden, so werden die tbri-
gen Symbole beim CALL ANZEIGE weiterhin dargestelit.
Der CALL BLANK bewirkt, daB die acht Speicher FFCO bis
FFC7 geldscht werden, es wird in alle acht Speicher die He-
xadezimalzahl 00 geladen.

Zurtck zum Programm von Abschnitt 13.56. Wir sorgen da-
far, daB dieses Programm wieder eingetastet ist. Wir wol-
len uns noch aberlegen, was mit den Befehlen 7. bis 11. er-
reicht wird. Im 7. Befehl wird die Codierung fur die zweite
Ziffer der Zahl (die im Speicher FFEO steht) wieder in den
Akku geladen. Sie wird dann in die Speicher FFC3 (Anzeige
der Codierung im Dualsystem an der LED-Reihe) und FFC7
(Darstellung der Ziffer in der linken Sieben-Segment-Anzei-
ge) gebracht.

Um z. B. die Codierung 7E fir die Darstellung der 0 zusatz-
lich im Hexadezimaisystem anzeigen zu kdnnen, missen
die beiden Ziffern 7 und E noch einmal codiert werden. Das
geschieht mit den beiden Befehlen 10 und 11 durch einen
erneuten Befehl CALL UEB 2.

oder

13.8 Codierung beliebiger Symbole

Aufgrund der Zuordnung zwischen den Segmenten der Sie-
ben-Segment-Anzeige ST3 und den Leuchtdioden (und den
entsprechenden Zweier-Potenzen) im Abschnitt 13.5; liegen
die Codierungen far alle mdéglichen 256 Symbole fest, die
an einer Sieben-Segment-Anzeige dargestellt werden kdn-
nen.

Wenn wir die Codierung faur ein bestimmtes Symbol ermit-
telt haben, kénnen wir sie mit Hilfe des folgenden Pro-
gramms Uberpriifen. Wenn wir das Programm starten, er-
wartet der Computer die Eingabe einer Codierung im Hexa-
dezimalsystem. Wird dann die Taste betétigt, so er-
scheinen das codierte Symbol und die Codierung im Dual-,
Hexadezimal- und Dezimalsystem. Schalter S muB nach
vorn gestellt sein.

Codierung,
hexadezimal

Codierung,
dezimal

A

Symbol

o a6 6 e e e

LC J
N

Codierung, dual
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HE. IMARKE [|MHEM.CODE

} }

IRDR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
} }

IEINGREBE: COD.HEX.

s D& |

t
1. |IBEGINN [CALL EIH 28T
2.1 LD ERA,ZHEP

15T A,.COC

!
| ICALL
S | 15T EA,ZHSP
| ICALL UER 4R |CODIERUNG DEZIMAL
L }
|
|CODIERUNG DURL

LD A, CODHEN

SRS o U ) [P —— S

;
|
|
I o7 IDARGESTELLTES SYMEOL
1@, | v |1@@F |cD D8 |
i1 | UEE 2 11@11 15 ICODIERUNG HEMADEZIMAL
1z2. | ICALL AMZ EIN  [1612 )18 IRNZEIGE
113, | INOP 16 G I
114, | |HOP 11614 |6@ I
155} |BRA BEGINN 1815 |74 ES |
L 1 1 L
IDATENSPE ICHER , BEZE TCHNUNG |AOR. | BEMERKUNGEN I
@ } } J
| ZUSF IFFOE | ZW 1 SCHENSPE T GHER |
| |
| CODHEX ODTERUNG HEXADEZ ITMAL ]
| LED-R IFFC2 |LED-RETHE
I csT? |
‘ )

IFFCY |ICODIERUNG STELLE 7
L 1

Beispiele (vgl. auch die Tabelle im Abschnitt 13.5):

dargestelites Codierung
Symbol dual hexadezimal dezimal

blank 0000 0000 00 0

- 1000 1000 88 136

r 1010 0000 A0 160

H 1110 1100 EC 236

L 0111 0000 70 112

= 11100110 E6 230

L] 01111100 7C 124

| 11011100 DC 220

Nun zum Programm. Die eingegebene Codierung im Hexa-
dezimalsystem wird zun&chst unter der Adresse FFEO ge-
speichert, dann ins Dezimalsystem umgewandelt. Jetzt
folgt ein weiterer Call:

10P.CODE  |OPERATION
4 4
ICALL UEB 4R |13 |SFFCas :=

1
|BESCHREIBUNG |
|
|
i | CODIERUNG ST.@|
|
|
|
)

it
1CALL

|IUERERSETZE FUER

IVIER RECHTE STELLEW DER
IANZEIGE

|

|MHEM. CODE
-

lewa
|CFFC3) 1=
| CORIERUNG ST.3

L

|
|
|
1

Der CALL UEB 4R ubersetzt den vierstelligen Inhalt der bei-
den Speicher FFD9 und FFD8, dann werden die Codierun-
gen fur die vier Ziffern in die Speicher FFC3 bis FFCO ge-
bracht. Dieser Call I6scht zuséatzlich die vier linken Stellen
der Anzeige. Daher ist in diesem Programm der CALL
BLANK nicht erforderlich. AuBerdem werden bei der maxi-
mal vierstelligen Zahl, die rechts angezeigt wird, die fihren-
den Nullen geléscht. Dieser CALL UEB 4R wird beim CALL
EIN 2ST und beim CALL EIN 4ST als Unterprogramm ver-
wendet. Beim Taschenrechnerprogramm (Spiel 10, vgl. Ab-
schnitt 1.3.10) konnte dieser Call mit Erfolg verwendet wer-
den.

Zurick zu unserem Programm. Der folgende Teil ist be-
kannt. Die Leuchtdioden (ST3) werden far die Anzeige vor-
bereitet, damit wir dort die Codierung im Dualsystem erhal-
ten. Die Codierung im Hexadezimalsystem kommt in den
Speicher FFC7, damit bei ST7 das Symbol erscheint, des-
sen Codierung wir eingegeben haben. Um zusatzlich die
eingegebene Codierung anzeigen zu kdnnen, benutzen wir
wieder den CALL UEB 2.



Jetzt folgt nach diesen Vorbereitungen die eigentliche An-
zeige, wieder mit einem neuen Call.

IMHEM, CODE
b 4

L +

ICALL ICALL ANZ EIN|16
IANZEIGE UHD EIHGARE I

|

|IBESCHRE I BUNG |0F.CODE [OPERATICON
4 T

IRNZEIGE 2

I CFFCRY...(FFCV)

|ABFRAGE DER

|

1 1

| | |
| | |
| | I
| | |
L L L

Wie beim CALL ANZEIGE werden die Inhalte der Speicher
FFCO bis FFC7 zu den acht Stellen STO bis ST7 gebracht.
Hier wird allerdings das Anzeigen solange fortgesetzt, bis
eine Ziffern- oder eine Funktionstaste betatigt wird. Soweit
der Anzeige-Teil dieses Calls. DaB bei diesem Call auch
eine Eingabe méglich ist, werden wir im nachsten Ab-
schnitt sehen.

13.9 Dierestlichen Calls
13.9.1 Der CALL ANZ EIN

Zunéachst noch einmal zu dem Call, den wir im letzten Ab-
schnitt zum erstenmal benutzt haben.

MHEM. CODE

|BESCHRE IBUNG |OF.CODE |OPERRTION |
e — + i } 4
|CALL CALL AMZ EIN|1& |ANZEIGE 2 |
|RHZEIGE UND ETHGRERE | | SFFC@>...<FFC?> |
|ABFRAGE DER l
| TRSTEN: |

IKPC) s={PCI+2
L

|

!

|

|
| | |

| |

| | 1£AY :={TASTE?

| |

| |

1 L

|
| |
| IBEI ZIFFERNTASTE |
| |
L )

Den Anzeigen-Teil haben wir kennengelernt. Die Moéglich-
keiten der Eingabe sollen mit folgendem kleinen Programm
erldutert werden. Schalter S nach hinten.

T T
IHR. IMARKE |MHNEM. CODE
}

{ACR., |OP.CODE |BEMERKUNGEN
} - }

}

ke

BEGINH [CALL BLANK

|

R ]
gl I1@ea |12 I I
|2 liaal |84 EE 72| |
I 3. I12aq (8D CS |IRNZEIGE: "CALL a@" |
| 4.1 laee |84 7@ Ta| |
I 5. j18as |aD C3 | |
[ l1Gee [C4 VE | |
I | li@an |CD C1 I |
} + + t + + —
| 8.1 ICALL RANZ EIH l1@eF 1@ IRBFRAGE DER TRSTEN |
R |ERA FUNKT j1&1@ |74 @5 |SPRUNG, WENH |
| | | | | | FUNKTIONSTARSTE |
—t " } y } ;
1183, |ZIFFER |ST A,ZWUSP t1@ai1z |CD D8 |ZIFFERNTRSTE |
5 ICALL BLANK Hlaid {12 | ]
112. |BRA UERERS He15s|ve av | I
— | —} } !
113, IFUNKT |ST R.ZWSP 11@1v |CDh D8 |IFUNKTIONSTRSTE |
114, ) |CALL BLANE j1eis iz | |
115. 1 ILD A.=8EZ2 [1@1R|C4 E2 | |
116, | 18T RA.CSTV j1@i1c |ch C¥7 | |
e . ! ; } |
117. [UERERS |[CALL UEER 2 11@1E |15 [UERERSETZEN |
118. | LD A,=6 [181F |C4 @@ | |
119. | ICALL ANZEIGE 1@zt 111 « UND ANZEIGEN |
| |

| '

|
|2@. |IBRA BEGINH 1@z2z |74 DC I
L 1 L L 5

|DATENSPE ICHER . BEZE I CHHUING |ADR, |

IFFD8 | ZUISCHENSPE ICHER
S | L

BEMERKUNGEN |
| ' ' J
| CSsT1 IFFC1 |CODIERUNG FUER STELLE 1 |
I CST2 IFFC3 |CODIERUNG FUER STELLE R |
| IFFC4 | ... UND FUER STELLE 4 |
| C8TS IFFCS |JCODIERUNG FUER STELLE S |
| IFFC&| ... UND FUER STELLE 6 |
| CST? |IFFC? |[CODIERUNG FUER STELLE 7 i
| |
L J

In den ersten sieben Befehlen werden die Speicher FFCO
bis FFC7 so geladen, daB beim achten Befeh! — beim
CALL ANZ EIN — ,CALL 0“ angezeigt wird. Dieser Call
kann im wesentlichen durch den folgenden Programm-

ablaufplan beschrieben werden.
O CALL ANZ EIN

Anzeige

nein

Funktions-

taste
?

nein

Zifferntaste Funktionstaste

Zunéchst wird in einer Schleife mit Hilfe der Codierungen
in den Speichern FFCO bis FFC7 die Anzeige angesteuert,
und es wird untersucht, ob eine Taste betatigt ist. Ist das
nicht der Fall, wird die Schleife weiter durchlaufen. Nach
Verlassen der Schleife wird das Programm verzweigt, je
nachdem ob eine Zifferntaste oder eine Funktionstaste be-
tatigt wurde. Bei Betatigung der Taste folgt ein
Sprung zum Programmanfang. Das haben wir in unserem
Programm und auch im Ablaufplan nicht bertcksichtigt.
Bei den sieben anderen Funktionstasten wird das Unterpro-
gramm CALL ANZ EIN mit einem Return-Befehl abge-
schlossen. Unser Programm wird mit dem Befehl fortge-
setzt, der dem Call in unserem Programm unmittelbar folgt.
Wurde eine Zifferntaste betéatigt, so wird im Unterpro-
gramm die Ricksprungadresse (auf dem Stack) um zwei er-
héht. Daher wird nach Ablauf des Unterprogramms CALL
ANZ EIN jetzt ein 2-Byte-Befehl im Hauptprogramm 0ber-
schlagen.

Der Operationscode 10 fir den CALL ANZ EIN steht bei
Adresse 100F. Nach dem Call geht es bei Adresse 1010
(Funktionstaste) oder bei Adresse 1012 (Zifferntaste) wei-
ter.

Durch den Sprungbefehl in den beiden Speichern 1010 und
1011 (9. Befehl) erreichen wir die Verzweigung. Im weiteren
Verlauf unseres Programms wird fiir etwa eine Sekunde der
Inhalt angezeigt, der beim Rucksprung vom Unterpro-
gramm im Akku vorhanden war. Nach dem Rucksprung von
dem CALL ANZEIGE wird bei Betatigung einer Funktionsta-
ste zusatzlich die Codierung fur das Symbol F (Funktionsta-
ste) zum Speicher FFC7 gebracht. Der Akkuinhalt zeigt uns
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IMR. [MHEM. CODE

| INR. IMARKE |MNEM. CODE IADR, |OP.CODE  |BEMERKUNGEHN |
F + t | b i t t t t !
I 1. 1CALL BLAMK [160a | | 1. |BEGINH|CALL EIN 48T  |1@0a |17 IEINGABE DER !
| 2 EA,=GFZEE  |1@@1 | | 2. LD EA,ZWEP |1@al |85 D2 | DEZIMALZAHL |
| 3 EA, |1aa4 | [ IR ICALL DEZ-HEX 1883 |1B | |
| 4 A j1@ae | [ IST ER,ZWSP [1eed |80 DS IHEXADEZ IMALZAHL |
= j1089 | [%a |CALL UEE 4L |1eas |14 | 2UR AHZEIGE |
| & |1GEE | k + 4 + 4 + 1
|7 j1aen | | €l ICALL AMZ EIM 19247 |18 |IRHZEIGE |
H % 1 | 7ol IHOP |186s |aa ! |
| 8. ICALL ANZ EIM  |1@&F | Aﬁéyéﬁﬂ I 8. IHOP l1eas |aa 1 |
| 2. 1BRA FUNKT @ | | B ] IBRA BEGIHH 1168R[ |74 F4 |
| } i L A 1 L 1 L J
1€, |ST A, ZUSF T T
111. |CALL BLAMK ATENSPEICHER , BEZE ICHNUNG |RDR. | BEMERKUNGEN

}

112. |[BRA UEBERS
b

113, |8T A.ZWSF
14, [CALL BLAMEK

&. |3T RA,C8TVF
L—~§Il?.|CHLL UEE 2

1E
118, LD A.=8 A1F
115. |CALL ANZEIGE 1z
12@. |BERA BEGINH l1az2

1 1 1

eindeutig, welche Taste betéatigt wurde. Beim Ricksprung
nach Betatigung einer Zifferntaste steht die entsprechende
Ziffer im Akku. Far die Funktionstasten gilt folgende Zuord-
nung.

Taste (A)
01
02
03
04
05
06
07

13.9.2 Der CALL UEB 4L

CODIERUNG ST.7

|IBESCHREIBUNG IMNEM. CODE |0P.CODE |OPERATION |
F + — + 1
1CALL ICALL UVEB 4L |14 IXFFC4) 3= |
|IUEBERSETZE FUER | i | CODIERUNG ST.4|
IVIER LINKE STELLEN DER | |
|CFFCV) s= |

|

3

| [

IANZEIGE | i
| | |
1 L

Dieser Call Ubersetzt den vierstelligen Inhalt der beiden
Speicher FFD9 und FFD8, dann werden die Codierungen flur
die vier Ziffern in die Speicher FFC7 bis FFC4 gebracht. Im
Gegensatz zum CALL UEB 4R werden die vier rechten Stel-
len der Anzeige und die fihrenden Nullen bei der Darstel-
lung der vierstelligen Zahl links nicht geldscht.

Als kleines Beispiel-Programm wollen wir die Umwandlung
einer maximal vierstelligen Dezimalzahl in eine Hexadezi-
malzahl wahlen.
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}

IFFO& | ZW I SCHENSPE ICHER
IFFD3 |

1 1

ZUER

e
e ardand

Nach Programmstart geben wir eine Dezimalzahl ein. Diese
Eingabe wird mit einer Funktionstaste (auBer [[X&8]) abge-
schlossen. Die eingegebene Zahl wird in eine Hexadezimal-
zahl umgewandelt. Zur Anzeige der Hexadezimalzahl wer-
den die Speicher FFD9 und FFD8 geladen, dann wird der
CALL UEB 4L aufgerufen. Beim anschlieBenden CALL ANZ
EIN werden die eingegebene Dezimalzahl und die durch
Umwandlung gefundene Hexadezimalzahl angezeigt.

Dieses Programm stimmt mit dem ersten und dritten Teil
des Programms von Abschnitt 5.6.2 Giberein. Der dort einge-
fagte mittlere Teil (Adressen 1007 bis 101B) 16scht die flh-
renden Nullen bei der Anzeige der Hexadezimalzahl.

Eine Bemerkung noch zum CALL ANZ EIN. Auf diesen Call
folgen in unserem Programm zwei NOP-Befehle. Es soll
hier keine Verzweigung vorgenommen werden, wenn nach
der Anzeige eine Funktions- oder eine Zifferntaste betatigt
wird. In beiden Fallen folgt der Sprung zum Programmbe-
ginn.

13.9.3 Der CALL HALT

|BESCHRE IBUNG IMNEM. CODE |0F. CODE

|OPERATION |
' : . : ~
1CALL ICALL HALT 11F | |
IHALT — PROGRAMMSTOP | | | |
\ n - il B

Zunéchst wieder ein kleines Programm. Schalter S nach
vorn,

INR. |MARKE |MNEM.CODE |ADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN |
+ 4 } 4 4 } -
| 1. |BEGINNILD A,=0 160G |C4 0@ |ZAHL :=00 |
|2 IST A,ZAHL |1eez |CD E@ | |
e } : & 5 -
| 3. IMEITER|ILD A,ZAHL 11984 |95 E@ | ZAHL s=ZAHL+1 |
| 4.0 1ST A.LED-R 11886 |CD €2 |DIE ZAHL SOLL DUAL |
o 1 | ! IAN DER LED-REIHE |
o | | ! |ANGEZEIGT WERDEN |
| Sl ICALL HALT 11288 |1F I |
I 6.1 IBRA WEITER 11665174 F9 | |
L ¥ -

L i L I

r T oy
IDATENSPEICHER .BEZEICHHUNG |ADR. |
I } K
| ZAHL IFFE® |
| LED-R IFFC3|
L 1 1

BEMERKUNGEN

IR B




Wenn wir das Programm gestartet haben, meldet sich der
Computer umgehend mit der Anzeige

[1fofofol [[7]4].

AuBerdem leuchtet die rechte Diode der LED-Reihe. Die
Zahl im Speicher FFEOQ, die wir zunachst gleich null gesetzt
hatten, wurde einmal inkrementiert und zum Speicher FFC3
gebracht. Es wird also die Zahl (FFEO) an der LED-Reihe
dual dargestelit. AuBerdem wird die Adresse 1009 und das
hier gespeicherte erste Byte des Sprungbefehls angezeigt.
Dieser Call hat viel mit dem CALL TEST gemeinsam. In bei-
den Fallen wird unser Programm angehalten, wir kénnen
die Registerinhalte Gberprifen. Wir sehen uns z. B. mit
CPUR den Akkuinhalt an (anschlieBend zweimal Taste
S{0INR driicken).
Der Unterschied zwischen beiden Calls besteht darin, daB
der Programmzéhler beim CALL TEST auf den Speicher
zeigt, in dem der Call steht, beim CALL HALT zeigt er auf
den folgenden Speicher. Der CALL TEST wird ja vortiberge-
hend in ein zu testendes Programm gesetzt, um an einer be-
stimmten Stelle die Registerinhalte Uberprifen zu kénnen.
Nach der Kontrolle dieser Inhalte soll der Call wieder durch
den urspriinglichen Befehl tiberschrieben werden. Mit der
Taste ﬁn wird dann das Programm von hier fortgesetzt.
Beim CALL HALT soll z. B. ein Programm in jedem Schlei-
fendurchlauf angehalten werden. Deswegen zeigt der Pro-
grammzahler beim Halt auf den n&chsten Speicher. Betati-
gen wir jetzt die Taste [F¥IM, so lauft das Programm wei-
ter, bis es wieder angehalten wird.
In unserem kleinen Programm haben wir einen Dualzahler
programmiert, der bei jeder Betatigung der |E8[NJ-Taste
weiterzahlt.

13.10 Aufgaben zu Kapitel 13

1. Im Abschnitt 13.2 haben wir den CALL VERZ ausfiihr-
lich untersucht. Dazu haben wir auch die Befehle im
Betriebsprogramm analysiert. In gleicher Weise soll
der CALL BLANK untersucht werden.

2. Durch welche sechzehn JSR-Befehle kénnten wir die
sechzehn 1-Byte-Befehle mit den Operationscodes 10,
11, 12, ..., 1F ersetzen, um die sechzehn Unterpro-
gramme aufzurufen, die als Calls in der Betriebssoft-
ware festgelegt sind?

3. Das erste Programm in Abschnitt 13.3 soll so gesdndert
werden,

3.1 daB die vier Ampelphasen doppelt so lang werden,

3.2 daB die vier Ampelphasen halb so lang werden.

4. Das Spiel 1 (Ampel) kann mit den Tasten [F&, [l auf
gerufen werden. Wir kdnnen das im ROM gespeicher-
te Ampelprogramm auch mit einem JMP-Befehl aufru-
fen. Wie muB der Operationscode fur diesen JMP-Be-
fehl lauten?

5. Im Abschnitt 4.3.4 ist das Programm fur einen Zahler
angegeben.

5.1 Das Programm soll in den mnemonischen Code iiber-
setzt werden.

5.2 Wie 14Bt sich bei diesem Programm die Zahlgeschwin-
digkeit erhdhen?

5.3 Welche Anderungen muBten gegeniiber diesem Pro-
gramm bei dem Programm von Abschnitt 4.3.5 vorge-
nommen werden?

6. Zu dem Programm in Abschnitt 5.6.1 soll ein Pro-
grammablaufplan gezeichnet werden.

7. Ein Blinkprogramm. Schalter S nach vorne. Gegeben
ist nur der mnemonische Code.

MARKE |MHEM.CODE

|

8 }

{BEGINM |CALL BLANK
{NEU LD A.=@F@

| IST A,LED-R
l ILD A,=@

| ICALL ANZEIGE
|

!

|

i

8

?

LD A,=6F

18T R,LED~R
LD A,.=a
ICALL ANZEIGE
IBRA NEU

1}

i

7.1 Die Befehle sollen in den Operationscode Ubersetzt
werden. AnschlieBend kann das Programm getestet
werden.

7.2 Welche Anderungen sind vorzunehmen, wenn alle
acht Leuchtdioden gemeinsam im Wechsel ein- und
ausgeschaltet werden sollen?

7.3 Welche Anderungen sind vorzunehmen, wenn die vier
inneren und die vier &uBeren Leuchtdioden der LED-
Reihe im Wechsel leuchten sollen?

8. Welches Symbol wird an der Sieben-Segment-Anzeige
dargestellt, wenn die Anzeige mit einer der folgenden
Codierungen angesteuert wird?

8.1 80

8.2 01

8.3 90

8.4 05

8.5 A7

8.6 44

9. Welche Codierung muB gewéahlt werden, wenn an ei-
ner Sieben-Segment-Anzeige einer der folgenden klei-
nen Buchstaben dargestellt werden soll?

E (kleines c)
9.1 h
92— [ (Kleines h)
93 — e
9.4 \ (m} (Kleines o)
U (kleines u)

10. Im Abschnitt 13.9.3 hatten wir einen Dualzéhler pro-
grammiert, der bei jeder Betatigung der [N Taste
weiterzahlte. Wenn in dem Programm der CALL 15
durch den CALL 1 ersetzt wird, ergibt sich ein Dual-
zahler, der automatisch z&hlt. Weshalb ist dann die
Zahlgeschwindigkeit unterschiedlich groB?

11. Wir tasten die beiden Befehle ein:

—
}

ADRESSE | OP.CODE

1
l1e01 | 74 FD

I

| |
| 1ese6 | 11 I
| I
L J

Wenn wir das Programm starten, erhalten wir z. B. die An-
zeige
[1[ofo]o]

mIERE]

Weshalb reagiert der Computer nun nicht auf die Betéti-
gung der Tasten (auBer der Taste [§§))?
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14. Logische Operationen

14.1 Logische Verkniipfungen
von zwei Eingangssignalen

Die Kapiteltuberschrift ,,Logische Operationen* soll nicht
ausdricken, dab die bisher behandelten Operationen unlo-
gisch sind. Man bezeichnet aber die Operationen, die wir in
diesem Kapitel untersuchen wollen als logische Operatio-
nen im Gegensatz zu den arithmetischen Operationen wie
Addition und Subtraktion. Die Bezeichnung ist dadurch zu
erklaren, daB die hier untersuchten Verkntipfungen im Prin-
Zip auch im Rahmen der formalen Logik — einem Teilge-
biet der Philosophie — behandelt werden.

In diesem Abschnitt wollen wir uns zunachst mit logischen
Verkniipfungen von zwei bindren Eingangssignalen be-
schéftigen. Dieses Thema ist Grundlage der Digitalelektro-
nik. Es werden dort Verkntupfungsglieder untersucht, bei
denen zwei (oder mehrere) Eingangssignale A, B, ... in be-
stimmter Weise zu einem Ausgangssignal X (oder Y,...)
verkntpft werden.

Verknip-
fungs-
schaltung

— x - o{iei

Alle Signale kénnen nur zwei verschiedene Zustande an-
nehmen: L oder H (vgl. hierzu Abschnitt 6.1 und Abschnitt
9.5). L-Signal bedeutet niedrige Spannung (engl. low -
niedrig, z. B. zwischen 0V und 1V). Ein Taster ist z. B. nicht
betatigt, eine Leuchtdiode leuchtet nicht, ein Speicher ist
nicht gesetzt usw. H-Signal bedeutet hohe Spannung (engl.
high — hoch, z. B. zwischen 3V und 5V). Ein Taster ist beta-
tigt, eine Leuchtdiode leuchtet, eine Speicher ist gesetzt
usw.

ITrr}|>»
IrIr|w

Bei zwei Eingangssignalen gibt es genau vier verschiedene
Eingangssignalkombinationen. Ein bestimmtes Verkniip-
fungsglied ordnet bei einigen Eingangssignalkombinatio-
nen dem Ausgangssignal den Wert L, bei den anderen Ein-
gangssignalkombinationen dem Ausgangssignal den Wert
H zu. Nach der Art dieser Zuordnung unterscheiden sich die
verschiedenen Verknipfungsschaltungen. Die wichtigsten
dieser Schaltungen werden mit bestimmten Namen be-
zeichnet.
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14.1.1 Die UND-Schaltung

Bei einer UND-Schaltung hat das Ausgangssignal X nur
dann den Wert H, wenn das Eingangssignal A den Wert H
hat u nd wenn das Eingangssignal B den Wert H hat.
Dasselbe wird durch die Schaltwerttabelle oder die Ver-
kntpfungstabelle beschrieben. In den vier Zeilen der Tabel-
le stehen die vier Méglichkeiten, die bei der UND-Verkniip-
fung der beiden Eingangssignale vorkommen kénnen. A
und B kénnen jeweils zwei Werte annehmen (L und H), es
gibt vier Eingangssignalkombinationen. Nur in der vierten
Zeile hat das Ausgangssignal X den Wert H.

IIrr|>»
IrIr|w
Irrr| X

Haufig beschreibt man den Zusammenhang zwischen den
drei Signalen auch mit Hilfe einer Gleichung: X = AAB,
(sprich: X gleich A und B). Die Variablen A und B kénnen
in dieser Gleichung naturlich wieder jeweils zwei Werte an-
nehmen:

A=L; B=L; X=LAL=L
A=L; B=H;X=LAH=L
A=H;B=L; X=H~L =L
A=H;B=H;X=HAH=H

Wir sehen, fir den gleichen Zusammenhang gibt es mehre-
re Darstellungsmdéglichkeiten.

Soll die Verkniipfungsschaltung in einem Schaltplan ange-
geben werden, so benutzt man das folgende Schaltsymbol:

& . Hier kommt es dann nicht auf die genaue elek-
_ tronische Schaltung zur Verknupfung von A

~——=X und B an, es soll nur angedeutet werden, daB
A und B UND-verknipft werden. Das Symbol &
soll die Verkntpfungsart andeuten.

Wozu wird eine solche Schaltung benétigt? Ein Beispiel:
eine Schneidepresse darf aus Sicherheitsgriinden nur ein-
geschaltet werden, wenn zwei Taster betatigt werden, die
so weit voneinander entfernt sind, daB sie nicht mit einer
Hand bedient werden kénnen. Die Schneidepresse wird nur
eingeschaltet (X=H), wenn der eine Taster (mit der linken
Hand) betatigt wird (A = H) und wenn der andere Taster (mit
der rechten Hand) betatigt wird (B = H).
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Wir wollen uns jetzt in einem Programm die UND-Verknip-
fung von zwei Eingangssignalen ansehen. Die Eingangssi-
gnale A und B werden hier mit Hilfe der beiden Tastenh
und eingegeben. Das Ausgangssignal wird zusatzlich
zu den beiden Eingangssignalen an der LED-Reihe ange-
zeigt. Der Schalter S muB in der vorderen Stellung stehen.

LED - Reihe

(©] @] [ ] ® (©) O O L
£ t
B X

Wir werden dieses Programm im Abschnitt 14.6 ausfihrlich
diskutieren. Hier soll zun&dchst nur die UND-Verknupfung
untersucht werden.

Wenn das Programm eingegeben und gestartet worden ist,
lassen sich die vier Méglichkeiten durchprobieren:

Taste Taste rechte Leucht-
diode in der
LED-Reihe

nicht betatigt nicht betatigt leuchtet nicht

nicht betéatigt betatigt leuchtet nicht
betatigt nicht betétigt leuchtet nicht
betéatigt betétigt leuchtet

Wir sehen, daB diese Tabelle genau mit der Schaltwert-
tabelle ibereinstimmt. Die Leuchtdiode fur das Ausgangs-
signal X leuchtet genau dann, wenn die Taste betatigt
wird und wenndie Taste betatigt wird.

14.1.2 Die ODER-Schaltung

Wir haben schon festgestellt, daB sich die verschiedenen
Verknupfungsschaltungen dadurch unterscheiden, daB sie
— jede in bestimmter Weise — dem Ausgangssignal X bei
einigen der vier Eingangssignalkombinationen den Wert L,
bei den anderen Eingangssignalkombinationen den Wert H
zuordnen. Diese Verkniapfungen lassen sich alle mit Hilfe
des Computers untersuchen. In dem Programm fur die
UND-Verknupfung brauchen wir nur maximal drei Speicher-
inhalte zu &ndern. Fir die ODER-Verknupfung genigt die
Anderung im Speicher mit der Adresse 1011.

| AORESSE | OP.CODE
i . S (- W—

|
|
S— 4
1@l | 5E
a1z | @
l@aiz | &G
5 4
1
|
L

|

‘i

|
! I
} S — S—
| i
| |
¥ |
‘ |
\ |
1 - ]

Bei der ODER-Schaltung hat das Ausgangssignal X genau
dann den Wert H, wenn das Eingangssignal A den Wert H
hat oder wenn das Eingangssignal B den Wert H hat
(oder wenn beide Eingangssignale den Wert H haben).

Schaltwerttabelle fur die ODER-Schaltung:

A B X
L L L
L H H
H L H
H H H

Gleichung: X = Av B (sprich: X gleichA oder B)
Schaltsymbol:

I

Ae—]

Das Zeichen =1 im Schaltsymbol besagt, daB das Aus-
gangssignal X dann den Wert H hat, wenn die Anzahl der
mit dem Wert H belegten Eingangssignale gr6Ber oder
gleich 1ist.

14.1.3 Die NAND-Schaltung

Anderungen im Programm:

- T
| RORESSE | OF.CODE
I - M AR

F

SN SRS o

|
SRS |
|
|
|

|
P

Das Ausgangssignal X hat genau dann den Wert H, wenn
nicht gilt, daB das Eingangssignal A den Wert H hat
und daB das Eingangssignal B den Wert H hat. Wir sehen
an dieser Formulierung, daB die NAND-Schaltung etwas
mit der UND-Schaltung zu tun hat. NAND ist aus den beiden
englischen Wértern NOT AND (nicht und) gebildet worden.
Wir kbnnen uns also vorstellen, daB die beiden Eingangssi-
gnale zunachst UND-verkniipft werden, daB dann dieses
Zwischenergebnis verneint oder negiert wird. Zur Negation
vergleiche Abschnitt 9.5. Die Negation wird durch einen
Querstrich angedeutet: 0= 1; T=0 (sprich: Null quer gleich
1; Eins quer gleich Null). In der Schaltwerttabelle fur die
NAND-Schaltung ist zum Vergleich das Ergebnis der UND-
Verkniipfung zusétzlich angegeben:

A B X Zum Vergleich
A~B

L L H L

L H H L

H L H L

H H L H

Gleichung: X = A ~B (sprich: X gleich A und B quer).
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Schaltsymbol: &

Ae———

Be—

Gleichung und Schaltsymbol driicken auch aus, daB zu-
nachst die beiden Eingangssignale A und B UND-verknpft
werden, daB dann dieses Ergebnis negiert wird. Der Kreis
am Ausgang des Schaltsymbols soll die Negation andeu-
ten. Das Schaltsymbol ist aus den beiden Symbolen fur die
UND- und die Negationsschaltung zusammengesetzt:

A’—-——& Ao——&; !

© ' j:X

Be— |

NAND UND Negation

Beide Darstellungen sind gleichbedeutend.

14.1.4 Die NOR-Schaltung

Anderungen im Programm:

e

ADRESSE | OF.CODE

J l
I |
| |

emmsmsnsisi s s ]
IS |
| |
+ 1
| |
| |
i |

1

|

|

|
—
|

|

k-

|

|
=

Das Ausgangssignal X hat genau dann den Wert H, wenn
nicht gilt, daB das Eingangssignal A den Wert H hat
oder daB das Eingangssignal B den Wert H hat.

NOR ist aus den beiden englischen Wértern NOT OR (nicht
oder) gebildet worden.

In der Schaltwerttabelle fur die NOR-Schaltung ist zum Ver-
gleich das Ergebnis der ODER-Verknlpfung zusétzlich an-
gegeben:

A B X zum Vergleich
AvB

L L H L

L H L H

H L L H

H H L H

Gleichung: X = A+ B (sprich: X gleich A oder B quer).
Schaltsymbol:

v

Aol

Be—
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Auch hier dricken Gleichung und Schaltsymbol aus, daB
zunachst die beiden Eingangssignale ODER-verknupft wer-
den, daB dann dieses Ergebnis negiert wird.

> >
=1 =1 1
Ao gleich- Ae—
h—ex  bedeutend e X
mit:
B e— B o—
NOR ODER Negation

14.1.5 Die Aquivalenzschaltung
Anderungen im Programm:

O, CODE

B
E4 a1

[

1

|

I

- ST {
R |
|

{

|

|

—

Das Ausgangssignal hat genau dann den Wert H, wenn bei-
de Eingangssignale A und B den Wert L haben oder wenn
beide Eingangssignale den Wert H haben, kurz, wenn beide
Eingangssignale den gleichen Wert haben, wenn beide Ein-
gangssignale dquivalent (gleichwertig) sind.
Schaltwerttabelle:

A B X
L L H
L H L
H L L
H H H

Gleichung: X = A=B (sprich: X gleich A &quivalent B).
Schaltsymbol:

Das Zeichen = im Schaltsymbol besagt, daB das Aus-

gangssignal X genau dann den Wert H hat, wenn beide Ein-
gangssignale den gleichen Wert haben.



14.1.6 Die Antivalenzschaltung

Anderungen im Programm:

ADRESSE

QP . CODE

I
b
]
|
N
|
|
i
I
|
|
!

i
bri s sl sl sex asdbrasedd

Das Ausgangssignal X hat genau dann den Wert H, wenn
die beiden Eingangssignale unterschiedliche Werte haben,
wenn beide Eingangssignale antivalent (gegenwertig) sind.
In der Schaltwerttabelle fur die Antivalenzschaltung ist
zum Vergleich das Ergebnis der Aquivalenzverkniipfung zu-
séatzlich angegeben:

A B

x

zum Vergleich
A=B

o= o ol
s ok 4 o
=3 f
Irrzx

Gleichung: X = A=B (sprich: X gleich A antivalent B).
Schaltsymbol:

Das Zeichen = 1 im Schaltsymbol besagt, daB das Aus-
gangssignal X dann den Wert H hat, wenn die Anzahl der
mit dem Wert H belegten Eingangssignale genau gleich
eins ist.

= 1 =
A glolch- At
L . bedeu- D .
. ~ tend A
Be—uo mit Be—
A = = 1
e gleich.  Ae—o
Loy  bedeu- (O—
, tend . .
Be mit Be—

Die Antivalenz-Schaltung wird auch als Exklusiv-ODER-
Schaltung bezeichnet (ausschlieBendes ODER). X hat den
Wert H, wenn A = H oder wenn B = H, aber nicht wenn A
= Hund B = H ist. Dieser Fall ist ausgeschlossen.

14.1.7 Zusammenstellung der logischen
Verkniipfungen

Wir werden sehen, daB sich aus diesen logischen Verknap-
fungen sehr viele neue Mdglichkeiten fur den Mikroprozes-
sor ergeben. Da der Computer mit den beiden Werten 0 und
1 arbeitet, werden wir in der folgenden Zusammenstellung
die bisher benutzten Schaltwerte L und H aus der Digital-
elektronik wieder mit 0 und 1 bezeichnen. 0 entspricht L, 1
entspricht H.

Bezeich- | Schaltwert- | Gleichung Beschreibung
nung tabelle und Schalt-
symbol
UND A|B|[X| | X=AAB X hat genau dann
ofo|o X denWert 1, wenn A
o|11}0 :D_x denWert1hatund
1]10]0 8 wenn B den Wert 1
11111 hat
ODER||A|B|X]| | X=AvB X hat genau dann
0(0|0 denWert 1, wenn A
0|11 . den Wert 1 hat
1101 ﬂ oder wennBden
10111 ° Wert 1 hat (oder
wenn A und B den
Wert 1 haben)
NAND||A|B|X]| | X=AAB X hat genau dann
001 den Wert 0, wenn A
0f1]1 A denWert1hatund
1|01 "ﬂ * | wenn B den Wert 1
11110 hat
NOR A|B|X] | X=AvB X hat genau dann
0j0]1 den Wert 0, wenn A
of(1]o0 A den Wert 1 hat
1(0(0 . oder wennBden
11110 Wert 1 hat (oder
wenn A und B den
Wert 1 haben)
Aqui- A[B]X] | X=A=B | Xhatgenaudann
valenz 0jo0]1 den Wert 1, wenn A
ol1]{0 ‘:ij», und B gleiche
11010 B Werte haben
1]1]1
Anti- AlBlX| | X=A%B X hat genau dann
valenz 0(0]0 den Wert 1, wenn A
(Exklusiv-| [0 [ 1] 1 Ajj»‘ und B unterschied-
ODER) 110(1 8 liche Werte haben
1{11]0

Neben den sechs aufgefuhrten Verkntpfungen gibt es
noch zehn weitere Modglichkeiten, zwei bin&re Eingangssi-
gnale zu verkntpfen. Diese weiteren Falle sind aber far die
Anwendung uninteressant.

In dieser Zusammenstellung soll noch einmal die Nega-
tionsschaltung oder die Nicht-Schaltung erwshnt werden.
Es ist eine Schaltung, die ein Eingangssignal A negiert. Sie
bildet zu der einstelligen Dualzahl A das einstellige Einer-
komplement (vgl. Abschnitt 9.5)

Bezeichnung |Schaltwerttabelle (Gleichung und| Beschreibung
Schaltsymbol
Negation, X=A X hat genau
AlX (X gleich A | dann den Wert 1,
Nicht (1) (1) quer) wenn A den Wert
AX O hat.




14.2 Logische Verknupfungen von
zweistelligen Hexadezimalzahlen

Das Ergebnis bei einer logischen Verkntpfung von zwei-
stelligen Hexadezimalzahlen 14Bt sich am einfachsten auf
dem Weg tUber das Dualsystem bestimmen. Fur achtstelli-
ge Dualzahlen ergibt sich das Verkntpfungsergebnis da-
durch, daB man die im letzten Abschnitt besprochene Ver-
knupfung von zwei Eingangssignalen (oder zwei einstelli-
gen Dualzahlen) auf jede Stelle der mehrstelligen Dualzahl
anwendet. Die Verkntpfung an einer bestimmten Stelle ist
vé6llig unabhéngig von der Verknupfung an den anderen sie-
ben Stellen. Einen Ubertrag wie bei der Addition oder der
Subtraktion gibt es hier nicht.

Damit ist eigentlich alles gesagt. Wir missen uns nur je-
weils die vier Modglichkeiten klarmachen, die bei einer Ver-
kntapfungsart vorkommen kénnen. Bei der UND-Verkniip-
fung gibt es nur die vier Félie 0~A0=0; 0~1=0; 1A0=0;
1A 1=1(vgl. Zusammenstellung in Abschnitt 14.1.7).

Was ist F3A~5A? Wir wandeln die beiden Hexadezimalzah-
len F3 und 5A in Dualzahlen um, verkntpfen die entspre-
chenden Ziffern der Dualzahlen miteinander und wandeln
das Ergebnis wieder in eine Hexadezimalzahl um.

UND F3, = L e

F3"5A= 52 5Aw =

© < O

—
o<—Q- ne
: - ‘

¢
(=] o =

-

-

1 1.0 1 0,52

Entsprechend bei den anderen Verknipfungsarten:

ODER o T
F3v5A=FB o2 o o L
- A = o4 0% 010
re
1 1 1 1 1 0 1 13 =FB1s
NAND e e
F35A = AD =
e BALE 0 D F D10,
e -
{0 t 01 190 -2
NOR g S
FSvsA‘*:' 04 P
. - 0 1 0+ 1010

BA =

0 0 0 0 0 1 0 0, =04,
86

Aquivalenz  F3,, = Tl g
: . . = = @ 5 = == s o=
F3 = 5A = 56 P . 2 L
5A, = 0 1. 0 1 41 0.3 0O

e '

01 0 1 0 11 0 =58,
Antivalenz = F3,s = 1Ty 0000 g
- £ % = % & & * *
F3 = 5A = A9 - - e s
... 5. = 0 1 0 1 1 0 10
o 0 g 0 g

1 0 1+ 0 1 0 0 1 =AQ,
Negation  F3,, = 111100 1¢%
FA-06 o R

086 0 0 1 1 00 =0,

Weitere Beispiele: Vgl. 1. Aufgabe zu diesem Kapitel

14.3 Die logischen Befehle

Unser Mikroprozessor kennt AND-, OR- und XOR-Befehle
(UND, ODER und Exklusiv-Oder).

Bei den ersten drei Befehlen werden die Inhalte vom Exten-
sion-Register E und vom Akkumulator A verknapft:

T e
{MHEM., CODE
4

r v T
|IBESCHRE IBUNG |0F.CODE |OPERATION
I y s

+
IAHD AL E 1S5@
[ IMHALT DES EXTEMSION-REG |

k
|AMD~-VERKHNUEFFE DEMW RY :=(A> A (E)
|

1ZUM AKKU-IHHALT | |
} +

YERKHUEPFE DEM INHALT |OR AE I
TEHSION-REGISTERS | |
|2UM AKKU-IHNHALT | |
4

|

|

|

)

1<
1
|
+
iR s=<AY v (EY
|
|
4
|
|
|
L

it '
| HOR-YERKNUEPFE DEN |HOR ALE
IIMHALT DES EXTENSION-REG |
|Z2UM AKKU-THHALT |
L 1

CAY=<A> 2 CEY

SR R . |

Der Inhalt des Extension-Registers bleibt dabei unveran-
dert.



Befehle mit unmittelbarer Adressierung:

|BESCHRE IBUNG HMNEM. CODE 10F. CODE
F } }
|RHO-YERKNUEFFE IAND A, =ZAHL (04 <X
[UNMITTELRAR ZUM INHALT
|IDES RKKUMULATORS

|OPERAT IO

CHY s=0RY A ZAHL

k
|OR-VERKHNUEFFE
IUHMITTELBAR ZUM IWHALT
IDES AKKLUMULATORS

}

| “OR=VERKHUEPFE

OF A . =ZRHL 10C K

}
|
|
|
}
|TRY 2=CAY Vv ZAHL
|

|

e sl s

t
<OR A.=2AHL EE4 Hi |£A> s=2R> 3B ZAHL
I[UNMITTELBAR ZUM INHALT
|IDES AKKUMULATORS

___,;,_E“W,__

|AHO-YERKNUEFFE IHHD S,=ZAHL

IUNMITTELBARR ZUM INHALT |

i
+
1 (82 e=08r A ZAHL
i

IDEE STATUS-REGISTERS | i
b
|
[
I
1

- —eh
|OR-YERKNUEPFE |OR %, =ZRHL
{UNMITTELBAR Z2UM IHHALT |
IDES STRTUS-REGISTERS |

o  —

|
|
|
)
RE R |55 e=050 v ZAHL |
|
|
|

Mit XX im Operationscode wird die zweistellige Hexadezi-
malzahl bezeichnet, die mit dem Akkuinhalt bzw. mit dem
Inhalt des Status-Registers S verknapft wird. Bit 4 und Bit 5
im Status-Register werden durch diese Befehle nicht veran-
dert. Sense A (SA) und Sense B (SB) sind Nur-Lese-Flags
(vgl. Abschnitt 12.1).

Befehle mit direkter Adressierung:

|IBESCHRE IBUNG
.
|AND-YERKNUEPFE AUS DEM |AND ALBEZ
ISPEICHER ZUM AKKU-INHALT |
IDIREKTE RDRESSIERUNG |

i }
} +

|MNEM. CODE IEIP. CODE |OPERATION
} 4

DS KK |ADR : =sFF@@+xK
[<A2 1=CAY A CRORD
|

}

1D
|
|
}
|OR-VERKNUEPFE AUS DEM |OR A.BEZ | D
ISPEICHER ZUM RAKKU-INHALT | |

|

.

LIRDY s=0{A> v CADR )
|IDIREKTE ADRESSIERUNG | I
L I |
|¥OR-VERKHNUEPFE RAUS DEM |%0OR R,.BEZ2 |ADR : =FF a6+
ISPEICHER ZUM A 1=CAD SR CADRD

|
i
|
|
1
i
D XX |ADR t=FF@@+x I
I
1
|
I
I
!
)

|ES Wi
KU=THHALT | | oAy
IDIREKTE ADRESSIERUNG I | I

! .

i L L

BEZ steht fir die Bezeichnung eines Speichers oder eines
Speicherinhalts. Dieser Speicher muB eine Adresse zwi-
schen FF00 und FFFF haben. Das zweite Byte dieser Adres-
se ist beim Operationscode mit XX bezeichnet. Die vollstan-
dige Adresse ADR ergibt sich dann als Summe FF00 + XX.
Der Inhalt des Speichers mit der Adresse ADR wird mit dem
Akkuinhalt verknipft.

Damit sind alle logischen Befehle aufgefahrt, die unser Mi-
kroprozessor kennt. Die anderen logischen Verkntpfungs-
arten (NAND, NOR, Aquivalenz, Negation) kénnen mit Hilfe
der angegebenen Befehle realisiert werden. Wir kommen
darauf in diesem Kapitel zurtck. Jetzt wollen wir zun&chst
einige der angegebenen Befehle erproben. Wir lassen den
Mikroprozessor die Verknupfungen ausfihren, fur die es
unmittelbar Befehle gibt.

=i T

ICALL RANZ A
|BRA BEGIHH

T T i
INF‘ H‘?RF:KE IMHEM. CODE 1HF! |UF CODE |BEMERFKUNGEN |
k u + + } } —
| 1. IBEGINN |[CALL EIN 25T llaea | 1e |IEIMGARBE : 1.2RHL |
| 2.1 ILD AL ZUEF |1m11 |CS D& | |
I 3. IST R, LHHLI il |

| 4. |CALL 25 |IEINGRBE : 2.ZAHL |
| 5. ILD A,Z2HS |
| ZAHL 1 CHY s=0AD A L ZAHL |
| |
| |
L ]

|
|
|
| IAND AL
|
|
1

51

11HUE | 1 F2
L L 1

T T
IDHTEHSPEICHER,BEEEIEHNUHGIHDR,|
" } ]
| ZWSP |IFFD2 | ZWISCHERNSPE ICHER

| ZAHL L IFFE1 |1. EINGEGEREHE ZAHL
L

1 L

EEMERKUMGERN

Mit Hilfe dieses Programms lassen sich zweistellige Hexa-
dezimalzahlen UND-verkniipfen. Nach Programmeingabe
und -start wird die erste Zahl eingegeben (z. B. F3). Nach
Betatigung einer Funktionstaste (auBer ) kann die
Zweite Zahl eingegeben werden (z. B. 5A). Wird jetzt wieder
eine Funktionstaste betétigt, so erscheint das Ergebnis der
logischen Verknlpfung (z. B. 52).

Uberschreiben wir im Speicher 1008 den Inhalt D5 mit DD
bzw. mit E5, so kénnen wir zwei weitere Rechnungen aus
Abschnitt 14.2 Uberpriifen: F3v 5A =FB; F3+:5A = A9.

14.4 Negation mit Hilfe des XOR-Befehls
Wenn das letzte Programm noch eingetastet ist, lassen wir
den Mikroprozessor F3= FF berechnen. Wir kdnnen die Auf-
gabe natlrlich auch allein 16sen:

FB,=1 1 1 1 0 @@

* £ + = + = = &

FiawFF-0c FE. =1 1t 1 41 .11+
‘ L
DD OO0 110D 00,

Wir erhalten dasselbe Ergebnis, das wir in Abschnitt 14.2
fur F3 ermittelt hatten. Das ist kein Zufall, denn wenn eine
achtstellige Dualzahl A mit 1111 1111 XOR-verknupft wird,
so ergibt sich an jeder Stelle, wo A eine 0 hat, durch Ver-
kndpfung mit 1 eine 1, an jeder Stelle, wo A eine 1 hat,
durch Verknapfung mit 1 eine 0.

Entsprechend bleibt eine zweistellige Hexadezimalzahl A
unverandert, wenn sie mit 00, XOR-verknupft wird.
Wesentlicher ist aber die folgende Feststellung: Mit Hilfe
des XOR-Befehls kann eine Zahl teilweise negiert werden.
Wird eine Zahl A z. B. mit OF XOR-verkn(pft, so werden nur
die vier niederwertigsten Bits von A negiert. Die anderen
vier Bits von A bleiben unverandert. In der Praxis kommt es
hé&ufig vor, daB nur ein Bit eines Speicherinhalts geandert
oder negiert werden soll. Eine Exklusiv-ODER-Verkniipfung
mit 10,, &ndert nur Bit 4.

A =AAAAAAAK
1, =000100©00
A810, = A A A A A R A A

Mit A, bis A, sind die acht Bits, die acht Dualziffern der Zahl
bezeichnet, die mit 10,, verkntpft wird. Die Bits A, bis A,
und A; bis A; bleiben unverandert. Wird eine 1 mit 0 ver-
kntpft, ergibt sich eine 1 (da antivalent), wird eine 0 mit 0
verknapft, ergibt sich eine 0 (da nicht antivalent). A, wird
mit 1 verkntpft. Wenn A, den Wert 1 hat, wird A, = 0; wenn
A,den Wert 0 hat, wird A, = 1

In den Abschnitten 14.1.3, 14,1.4 und 14.1.5 wurde in dem
Programm mit dem Befehl XOR A, =01 (Operationscode E4
01 in den Speichern 1012 und 1013) erreicht, daB das ein-
stellige VerknUpfungsergebnis jeweils negiert wurde. Aus
der UND-Verknipfung wurde durch diese Negation die
NAND-Verknupfung. Aus ODER wurde NOR, aus Antivalenz
wurde Aquivalenz.
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Das Ein- und Ausschalten der gelben Leuchtdiode bei Spiel
2: ,gelbes Blinklicht” wird auch mit einem XOR-Befehl er-
reicht.

-
NR. |MARKE |MNEM. CODE
}

i

|ADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
} 4

1. IBEGINN LD A,=0
| Lo €,A

|1080 |C4 oa
112 |67

1]

(31 1=06
} } + 4

« IBLINK LD A,

R, Cpompam 1

|
{
|
|
|
|
|
I
|
|
|
i

3 s t1aaz a6
4.1 |XOR A,=04 11684 |[E4 @4 “F2> WIRD GERENDERT
S. 1 ILD &,R 11@a@¢€ (a7
6. | ILD EA,=8 110a7 (84 a8 ae|
o | |CALL YERZ 11@8A 11D IVERZOEGERUNG
8. | IBRA BLINK
i

I1103E 174 FE I
X s

1 ik

Der Inhalt des Status-Registers wird im 3. Befehl in den
Akku geladen, da der XOR-Befehl nur mit dem Akkuinhalt
ausgefthrt werden kann. Nach Negation von Bit 2 kommt
der veranderte Akkuinhalt wieder in das Statur-Register. Bit
2 ist negiert worden, der Leuchtzustand der gelben Leucht-
diode wurde verédndert. Dieses Spiel (vgl. Abschnitt 1.3.2)
wird mit den Tasten g5, B aufgerufen. Das zugehérige
Programm steht im Betriebsprogramm, im ROM in den
Speichern von Adresse 03CC bis 03D8.

14.5 Zusitzliche Sprungbedingungen

In Abschnitt 10.4 haben wir die drei Befehle fur bedingte
Spriinge kennengelernt. Ob ein Sprung ausgefahrt wird
oder nicht, hangt grundséatzlich vom Akkuinhalt ab, es
hangt davon ab, ob der Akkuinhalt positiv, gleich Null oder
ungleich Null ist. Mit Hilfe des XOR-Befehls kénnen wir
jetzt auch einen bedingten Sprung programmieren, der
dann ausgefthrt wird, wenn der Akkuinhalt einen bestimm-
ten vorgegebenen Wert angenommen hat. Grundlage hier-
far ist die folgende Uberlegung: wird eine beliebige zwei-
stellige Hexadezimalzahl A mit sich selbst XOR-verknupft,
so ist das Ergebnis in jedem Fall 00: A=A =00. Wird A mit
einer beliebigen anderen Zahl XOR-verknipft, so ist das Er-
gebnis ungleich Null.

Wir haben dieses Verfahren schon benutzt. In den Program-
men in den Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 wurde eine Zahl von
00 bis OF hochgezahlt. Es wurde dabei abgefragt, ob die
Zahl schon den Wert 10, erreicht hatte. In diesem Fall wur-
de der Zahler durch einen Sprung zum Programmbeginn
von vorn gestartet. Das ausfuhrliche Programm von Ab-
schnitt 4.3.2 soll noch einmal wiedergegeben werden.
Schalter S nach vorn.

INR. IMARKE |MNEM.CODE |{ADR. |OP,CODE |BEMERKUNGEN
4 } 4

L]

- IBEGINN ILD A,=@FF |1@0a |C4 FF l

F
|1 |
| 2.1 IST A,2AHL |{10ez |CD Ee IZAHL 3=~1 |
| 3el iLD A,=@ 11664 |C4 2@ | I
1 4.1 IST A.ZWSP2 |1@@€ |CD D9 | |
' s i : : 4
k + + + + + {
| S. IMEITER |ILD A,ZAHL |ieeg |95 Ee |ZAHL :=ZAHL +1 |
| 6.1 IST A,ZWSP1 11@0RA ICD D8 | |
| ?a 1 IXOR A,=01@ |1@@C |[E4 1@ | |
i 8.1 B2 BEGINN |1@8E |6C F@ ISPRUNG ,WENN ZAHL=010 |
| 9.1 ICALL UEB 4R 1181813 | |
} 4 } s ' ]
I + 4 + +
1. | ILD R,ZRAHL 11@111CS E®@ |1ZAHL ZUR LED-REIHE |
111. 1 IST ALLED-R {1813 |CD C& 1 |
k + + + + + i
112. 1 LD A,=@ 1a1%|C4 ee | |
113, | ICALL ANZEIGE {1817 (11 ! |
114, | 11018 |74 EE | |
1 1 J

IBRA WEITER
L

L It 1

r T T ]
IDATENSPEICHER ,BEZE ICHNUNG |ADR. | BEMERKUNGEN |
} e } %
| ZAHL IFFE@ | I
| ZHSP1 |FFD8 |ZWISCHENSPEICHER i
| 2UsSP2 IFFDS | I
| LED-R !
L 4

|IFFCR ILED-REIHE
L
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Der Programmablaufplan far dieses Programm:

( oam )

A

Zahl:=—1

3
Zahl: = Zahl + 1
ZWSP 1:=Zahl

Anzeige der
Zahl, dual
und hexadezimal

Dieser Programmablaufplan gibt nicht alle Befehle einzeln
wieder. Die Anzeige der Hexadezimalzahl besteht aus fol-
genden Befehlen:

s_yl :ZWSP 11; = Zahl J
coell ;IJEB'4‘R o
o (A)l.-:oo st
e e

Zur Anzeige der Dualzahl wird die Zahl zuséatzlich vor dem
CALL zum Speicher mit der Adresse FFC3 gebracht.

Jetzt zu der Sprungbedingung. Beim ersten Durchlauf der
Schleife wird der Akkuinhalt 00,, im 7. Befehl mit 10, XOR-
verknupft. Da das Ergebnis 10, ist, wird der Sprung zum
Programmbeginn nicht ausgefahrt. Es folgt die Anzeige der
Zahl 0. Beim nachsten Schleifendurchlauf wird der Akkuin-
halt 01, mit 10, XOR-verkntipft. Da das Ergebnis 11, ist,
folgt wieder die Anzeige. Erst im siebzehnten Durchlauf ist
das Ergebnis der XOR-Verknlpfung 00

(10,6%10,; = 00,,). Jetzt wird der Sprung zum Programman-
fang durchgefuhrt.

Beim Ruckwartszéhler im Abschnitt 4.3.3 wird der Akkuin-
halt vor dem bedingten Sprung BZ BEGINN (Adresse 100E
und 100F) mit FF XOR-verknipft. Hier wird der Sprung erst
ausgefuhrt, wenn der Akkuinhalt FF (oder — 1) geworden
ist.



14.6 Maskieren

Bei dieser Uberschrift denkt man ans Theater oder an den
Karneval, aber wohl kaum an den Mikroprozessor. Trotz-
dem verbirgt sich hinter diesem Begriff eine ganz wesentli-
che Anwendung einer logischen Operation, der UND-Ver-
knapfung. Wir wollen uns das Verfahren zunéchst an einem
Programm ansehen.

Schalter S nach vorn.

= T T
HE. IMARKE |MHEM. CODE

it

|RDR. |OF.CODE  |BEMERKUNGEHN
1

!

o SRR |

T

1. |IBEGIHH JCALL EBLAME

2] |ST A.ZAHL ZAHL =8
} ]
} }
PAHL s =ZAHL+1
| 4. | |AHD A, =027 =) A A Bz

G I5T A.LED-R

&. | LD AL =326

2al |CALL AMZEIGE
| |BRA WEITER

1

|
}
|
|
I
| 3. IWMEITER |ILD A,ZAHL
|
|
|
i
i
! 1 i

|
|
|
1Z
R
|
|
|
|
1

r T
IDATEMSFEICHER  BEZE ICHHNUNG |RADR., EEMEREUNGEN

|
|
|
|
|
|
|
]
i
|
]
|
LED—R IFFC2 |
)

-
| ZAHL IFFE&
|
I

Wir haben einen Dualzéhler mit der Anzeige an der LED-Rei-
he programmiert. Wenn wir das Programm starten, haben
wir den Eindruck, daB vier Leuchtdioden defekt sind, sie
leuchten nicht.

Die Zahl im Speicher mit der Adresse FFEQ wird kontinuier-
lich von Q0 bis FF hochgezahlt; bevor wir diese Zahl jedoch
zur LED-Reihe bringen, maskieren wir sie. Die Zahl sei z. B.
gerade 7D. Was passiert, wenn wir sie im 4. Befehl mit 27,
UND-verkntpfen? Das Verkntpfungsergebnis bestimmen
wir im Dualsystem:

a8 1V oy s
010 9wl o
D.-27,= 5.0 10 Ba1o 1,«15-".25,:;

Die Zahl 7D wird an den Dualstellen nicht verandert, wo mit
einer dualen 1 AND-verknupft wird, an allen anderen Stellen
ergibt sich eine 0. Die Zahl 27,,, oder besser das Bit-Muster
0010 0111 wird als Maske bezeichnet. Wir legen der Zahl 7D
gewissermaBen diese Maske auf und sehen uns nur das an,
was die Maske nicht verdeckt.

7D

Maske = o

7D mit Maske——

Bit

Wir kdnnen in unserem Programm nattrlich die Maske be-
liebig verdndern. Wahlen wir z. B. die Maske 12,4, d. h. erset-
zen wir den bisherigen 4. Befehl durch ,AND A, = 012¢
(Operationscode D4 12), so blinken nur noch zwei Leucht-
dioden, die eine achtmal so oft wie die andere.

In der Anwendung wird sehr h&ufig ein Bit aus einem Spei-
cher- oder Registerinhalt ausmaskiert. Wenn uns z. B. nur
der Wert von Sense A im Statusregister interessiert, wahlen
wir die Maske 10,,. FUr Sense B wahlen wir entsprechend
die Maske 20,,.

Sehen wir uns hierzu noch einmal das Programm aus Ab-
schnitt 14.1.1 an.

r T T T
INR. [MARKE |[MNEM.CODE |ADR. |OP. CODE
It |

ICALL ANZEIGE l1aie |11
IBRA BEGTIHHN 1181C |74 E2
L i

!
t 1

—t } + b + =]
| 1. |[BEGINHN |CALL BLANK |1eea |12 1LAY :=0G; LE) :=00 |
| 2.1 LD 5.8 |1@al a7 jis |
| ; i -~ i I } _{
| 3. [EIN-SA ILD A,.S HHU‘ 168 I |
| 4. IRND A, =816 i@ IMASKIEREN “YON BIT 4: SA|
| 31 |BZ EIN-SB C ez |SPRUNG . LENN (SA>=a |
| &l LD A,=1 a1 I |
I | LD E,A |1eas [4& ITED i=@1, MWENN (SA)=1 |
—t ¢ . . -l
| 8. |[EIN-SBILD A,S |186RA |as | |
| 8.1 IAND A, =626 1688 |D4 2@ IMASKIEREN YON BIT Sp SB|
i&a, | |IBZ YEREHN |1eaD |6C az | |
114. 1 Lo A,=1 |1@eF |C4 @1 | A :=@1, WENN (SB)=1 |
| } + t + {
112, |YERKN |RHD ALE |1e11 5@ | TAY i={AY ACE? 1
113. | |HOF l1aiz |aa IEHEI SPEICHERPLRETZE i
114, | |HaP 11813 |08 | FUER HKOR-BEFEHL i
EE=E LD E.A [1614 |4& |IERGEEBNIS IM EXT.-REG., |
| | | | | | BIT @ |
118, | o A.s 11815 |88 1CSAY UND <S8Y IM AKKU, |
| | | | | BIT 4 UND BIT S|
o | |0F A.E l1ale |52 TR :=(AY V{E) |
118, | IST A,LED~R 11@17 |CO C& |
19, | Loy /A,=aa |
| |

| |

s )

|
|
|
l1@1s |C4 @8 |
|
|
1

—
IDATENSPEICHER , BEZE I CHMUNG IHDF’ |
s
| LED-R

—_—

J

BEMERKUNGEN

iFFL |
. 1

Noch einige Bemerkungen dazu:

Nach Bearbeitung des CALLS BLANK sind Akku und Exten-
sion-Register geléscht. Sie brauchen also nicht mehr mit 00
geladen zu werden.

Im 2. Befehl wird das Status-Register geléscht. In ihm steht
nach dem CALL ANZEIGE ein Inhalt ungleich 00. Man kénn-
te den dritten Befehl far Gberflassig halten. Zur Erinnerung
soll noch einmal wiederholt werden, daB mit dem Befehl LD
S,A nur die Bits 0 bis 3, 6 und 7 vom Akku in das Statusregi-
ster geladen werden (vgl. Abschnitt 12.1, Seite 12/4). Im 3.
Befehl wird der vollstandige Inhalt vom Stausregister in
den Akku geladen, also auch die Werte von SA und SB.

Im 4. Befehl wird Bit 4 ausmaskiert. Wurde betatigt, so
steht jetzt 10, im Akku, das Extension-Register wird mit 01
geladen. Wurde nicht betétigt, so ist (A) nach dem
Maskieren 00, es folgt ein Sprung zur Marke EIN-SB (Einle-
sen der SB-Taste, Eingangssignal B). Die Taste wird
mit den Befehlen 8 bis 11 entsprechend untersucht.

Im 12. Befehl werden die beiden Eingangssignale ver-
knapft. In diesem Speicher hatten wir zur Untersuchung der
anderen logischen Befehle den Operationscode veréndert,
gegebenenfalls mit nachfolgender Negation (Speicher 1012
und 1013).

In den Befehlen 15 bis 17 wird der Wert des Ausgangssi-
gnals (Bit 0) mit den Werten der Eingangssignale (Bit 4 und
Bit 5) ODER-verknupft. Diese drei Werte werden dann ge-
meinsam an der LED-Reihe angezeigt.

14.7 Ein Bit Idschen — ein Bit setzen

Im Abschnitt 14.4 haben wir gesehen, daB mit dem XOR-Be-
fehl der Wert eines Bits veréndert oder negiert werden
kann, ohne daB die anderen Bits verindert werden. Mit Hil-
fe der logischen Befehle 148t sich auch ein Bit I16schen oder
setzen, ohne daB die restlichen sieben Bits ,angefaBt“ wer-
den. Aufgrund der uns zur Verfugung stehenden Befehle ist
das im Akku oder im Statusregister méglich (vgl. Abschnitt
14.3). Der Befehl AND A, = OEF sorgt dafiir, daB Bit 4 im
Akku geldscht wird, ohne daB sich die anderen Bits &ndern.
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Mit dem Befehi OR A, = 040 wird Bit 6 im Akku gesetzt
(oder es bleibt gesetzt), egal was vorher im Akku stand, un-
abhéngig davon, was an den anderen Stellen im Akku steht.
in dem folgenden Programm setzen und I6schen wir im
Wechsel Bit 3 im Statusregister. Wir schreiben also ein Pro-
gramm fQr ein rotes Blinklicht. Wir erinnern uns: Diese Auf-
gabe ist auch mit Hilfe des XOR-Befehls zu I6sen (vgl. Ab-
schnitt 14.4), aber wir wollen hier eine andere Mdglichkeit
erproben.

r T T g
INR. [MERKE [MNEM. CODE IRDF. |OF ., ZODE |BEMERKUNGEN |
- 't } } } } i
| 1. |[BEGINH |AND = ,.=@F7 |1@ea |39 F7 IKF3) 2=t H
| 241 ICALL YERZ l1@az (1D | |
| 3.1 IOR S,=68 1883 |2 a2 {F3» =1 i
| 4. ICALL WERZ l1@as 1D | |
| 'S. | |18@€ |74 Fg | |
L 1 L )

|BERA BEGINH
L

i 1

Der 1. Befehl AND S, =0F7 bildet die UND-Verknipfung des
Inhalts vom Statusregister mit der Dualzahl 1111 0111.Bit 3
ist hinterher in jedem Fall geléscht, die anderen Bits wer-
den nicht verandert. Der 3. Befehl OR 5, =08 bildet im Sta-
tus-Register die ODER-VerknOpfung mit der Dualzahl
0000 1000. Bit 3 ist hinterher in jedem Fall gesetzt, die ande-
ren Bits bleiben unverdndert. Da nach Beendigung eines
Befehls CALL VERZ das EA-Register den Inhalt 0000 hat,
braucht es vor dem néchsten CALL VERZ nicht mit 0000 ge-
laden werden. Wenn wir das Programm starten, blinkt die
rote Leuchtdiode, unabh&ngig davon, welcher Inhalt sonst
im Status-Register steht. Es kann z. B. gleichzeitig die gel-
be Leuchtdiode angeschaltet sein. Wir erreichen das
Leuchten dieser Diode durch foliende Tastenfolge: [f&),

14.8 Die ALU - die arithmetische,
logische Einheit

Wir wissen inzwischen, daB der Mikroprozessor arithmeti-
sche und logische Operationen ausfuhren kann: arithmeti-
sche Operation: addieren, subtrahieren; logische Opera-
tion: AND-, OR- XOR-Verkntpfungen. Alle diese Operatio-
nen werden in der ALU ausgefiihrt. ALU ist die Abklrzung
fur die englische Bezeichnung ,Arithmetic Logic Unit“
(arithmetische, logische Einheit, Rechenwerk).

Soll eine dieser Operationen ausgefthrt werden, so wird zu-
nachst das erste Byte des Operationscodes in das Befehls-
register geladen und dekodiert. Dieses Befehlsregister
dient nur dazu, den auszufihrenden Befehl im Mikroprozes-
sor zwischenzuspeichern. Nach der Dekodierung oder Ent-
schlusselung des Inhaltes im Befehlisregister steht fest,
was weiter zu tun ist (vgl. Abschnitt 7.2). Der Mikroprozes-
sor weiB dann, ob z. B. die Daten, die mit dem Inhalt des Ak-
kus verknipft werden sollen, im Extension-Register stehen
oder ob er sie aus einem bestimmten Speicher laden muB.
Er weiB, ob eine Verkntpfung mit dem Inhalt des EA-Regi-
sters oder mit dem Inhalt des Akkus vorgenommen werden
soll. Er weiB, welche Verkntipfung gewinscht wird.

Soll eine Zahl aus einem Speicher im RAM-Bereich mit dem
Akkuinhalt verkntpft werden, so wird jetzt diese Zahl in das
Datenregister im Mikroprozessor geholt. Jetzt sind die Vor-
bereitungen abgeschlossen. Die Operation kann ausge-
fuhrt werden.
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externer__|
Datenbus
inte}ner {L
Datenbus Befehls-
register
v Yy
Befehls-
dekoder
'::> AKKu :
ALU
L :> Daten- :>
register

MikrToprozessor

Mit Datenbus (engl. data bus) wird die Gesamtheit von acht
paralielen Datenleitungen bezeichnet. In unserem Beispiel
wurde auf dem Datenbus zunachst das erste Byte des Ope-
rationscodes in das Befehlsregister, anschlieBend eine
achtstellige Dualzahl in das Datenregister geladen.

Jetzt kénnen die Inhalte von Akku und Datenregister in der
ALU verknupft werden. Der Befehisdekodierer entscheidet
durch bestimmte Steuersignale, welche Verknipfung in der
ALU durchgefuhrt wird. Das Ergebnis der Verkniipfung wird
dann wieder in den Akku geschrieben.



14.

1.

1.1

1.2

1.3

1.4

2.1

22
2.3

9 Aufgaben zu Kapitel 14

Es ist jeweils die Hexadezimalzahl zu bestimmen, die
sich bei den folgenden Verkntpfungen ergibt:

D2A97=
D2+v97 =
D297 =
D2v97=
D2=97=
D2%97 =

ABAA8=
A8v A8=
ABAAB=

73AFF=
73vFF=
73~FF=

Im Abschnitt 14.3 wurde ein Programm flr die UND-Ver-
knapfung zweier Hexadezimalzahlen angegeben. Die-
ses Programm wurde anschlieBend verindert (ODER-,
XOR-Verkntpfung). Das Programm soll jetzt so veran-
dert werden, daB

die NAND-Verkntpfung,

die NOR-Verknupfung,

die Aquivalenzverkntpfung ausgefuhrt wird.

Es soli ein Programm geschrieben werden, das eine
eingegebene zweistellige Hexadezimalzahl negiert und
dann das Ergebnis anzeigt.

Das Spiel 4: Z&hler (vgl. Abschnitt 1.3.4) |48t sich mit
Hilfe der Tasten (FE).) &, B starten. Das zugehéri-
ge Programm steht im ROM von Adresse 0405 bis
Adresse 0423. Diese Programm soll analysiert werden.
Zu den im ROM stehenden Operationscodes sollen die
Befehle im mnemonischen Code angegeben werden.
AuBerdem soll ein Programmablaufplan gezeichnet
werden.

15. Schiebe- und Rotationsbefehle
15.1 Lauflicht rechts

Zunéchst soll das folgende Programm eingetastet werden:

&
]

‘o IMARKE [MNEM. CODE |RDR. |OP.CODE
} } | }

t t

» IBEGINH |CALL .BLANK

- 1 LD A,=6&8a
I IST A.,ZAHL
3 i

. IWEITER |ST R,LED-R

+ +
l1age |12
l1e@l |C4 &8
{1@@z |Ch E@
} 4

O3 PO e

|

'

|

|
i :
l1@@s D C3 |
118@7 [C4 1@ |
|

|

|

|

|

J

ot st g W

i
i | ILD A/, =@1@a
A | ICALL ANZEIGE 116@9 |11
ol LDy A, ZRHL 11@6R |CS Ea
8. | IRR R |1eac |3E
9] IST R,Z2AHL |1@aD |CD E@
ia, |
A

|IBRA WEITER |1@@F |74 F4
L L 1

T v
DATENSPEICHER ,BEZE I CHNUNG |ADR. | |
4 i 4
IFFE@ | |
IFFC3 | |
1 1 )

ZAHL

|
s
I
| LED-R
L

Der Schalter S muB in der vorderen Stellung stehen. Nach
dem Programmstart erkennen wir, daB wir ein Lauflicht pro-
grammiert haben. Die Dioden der LED-Reihe leuchten nach-
einander auf. An der LED-Reihe scheint ein Licht nach
rechts zu laufen.

In den ersten drei Befehlen wird die Anzeige geldscht und
der Speicher mit der Adresse FFEQO mit der Hexadezimal-
zahl 80,¢ geladen. In der Schleife vom 4. bis zum 10. Befehl
wird die Zahl aus dem Speicher FFEQ zun&chst an der LED-
Reihe angezeigt, dann wird diese Zahl verandert, schlieB-
lich erfolgt ein Sprung zur Marke WEITER.

Die Veranderung der Zahl geschieht im wesentlichen im 8.
Befehl, der mit dem mnemonischen Code RR A bezeichnet
ist. RR A ist die Abklrzung fur die englische Beschreibung
.Rotate Accumulator Right“, rotiere den Akkuinhalt um
eine Stelle nach rechts. Das folgende Bild soll diese Opera-
tion verdeutlichen:

A7 As As Aa A3z Az Aq Ao
Akkumulator
Mit A, A, ..., A, sind die acht Stellen (die acht Bit) des Ak-

kuinhaltes bezeichnet. Das Bild spricht fur sich. Die acht
Bit werden gleichzeitig um eine Stelle nach rechts verscho-
ben. Die Besonderheit dieses Rotationsbefehles ist die,
daB der Wert des niederwertigsten Bits (A;) nicht verloren
geht, sondern links wieder in den Akku hineingeschoben
wird (A,).

Im Vergleich mit Spiel 3: Lauflicht (vgl. Abschnitt 1.3.3) fal-
len zwei Unterschiede auf:

1) Bei dem hier untersuchten Programm leuchten die
Leuchtdioden nicht so hell,

2) zwischen zwei Durchlaufen des Lauflichtes wird keine
Pause gemacht.
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Der erste Unterschied liegt an der anderen Ansteuerungs-
art der LED-Reihe. Hiermit werden wir uns erst spater be-
schaftigen.

Die Pause zwischen zwei Durchiaufen des Lauflichtes kén-
nen wir durch eine Abanderung unseres Programms auch
erreichen. Wir ersetzen zunéchst den Inhalt 3E im Speicher
mit der Adresse 100C durch den neuen Inhalt 3C. Wenn wir
anschlieBend das verdnderte Programm starten, dann wer-
den wir — vielleicht mit einiger Enttauschung — feststel-
len, daB unser Lauflicht nur einmal |auft.

Wir haben den Rotationsbefehl RR A durch einen Schiebe-
befeh! SR A ersetzt. SR A ist die Abkirzung far die engli-
sche Beschreibung ,Shift Accumulator Right“, schiebe den
Akkuinhalt um eine Stelle nach rechts.

Wir verdeutlichen diese Operation wieder durch ein kleines
Bild:

Ar  As As A, As A, A A

O——- .l i it e s —t —t —

Akkumulator

Wenn diese Operation einmal ausgefihrt wird, steht ganz
links im Akku eine 0, der ursprangliche Wert von Bit A, ist
verloren.

Wenn diese Operation in unserem Programm achtmal aus-
gefthrt worden ist, ist die zunachst eingegebene Hexadezi-
malzahl 80, ber 40,,, 204,. . ., 02,4, 01,, schlieBlich Null ge-
worden. Es liegt auf der Hand, was jetzt zu tun ist. Das Pro-
gramm muB nach der gewlinschten Pause wiederholt wer-
den.

Co

&
<

Zahl: =080

>
>
A

(LED-Reihe): = Zahl

CALL ANZEIGE

Zahl einmal
nach rechts
verschieben

nein
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Wir ersetzen den unbedingten Sprung (10. Befehl) durch ei-
nen bedingten Sprung, programmieren dann die gewlnsch-
te Verzégerung und anschlieBend den unbedingten Sprung
zum Programmbeginn.

o

HR.;MBRKE IMNEM. CODE |IARDR. |OP. CODE
'y i I8 4

- IBEGINN |CRLL BLANK

I
b : E —
I 1 ligee |12 |
I 2.1 ILD A, =086 1801 |C4 8@ |
I 3.1 IST A,ZAHL |18a3 |CD E@ |
—t ' e —
| 4. IMEITER IST A,LED-R |1@@s |CD Cc3 |
I 5.1 ILD AR, =810 11887 |C4 1@ I
| 6.1 ICALL ANZEIGE 168911 |
1 7.1 ILD A,ZAHL 1160R ICS E@ I
I 8.1 ISR A l1@ec |3c |
I 9.1 IST A,2AHL {1880 |CD E@ |
li@. | IBNZ WEITER |18@F {7C F4 |
-t ; — !
111. IPRUSE |LD ER,=8 11811 |84 0@ V@ |
i12. 1 ICALL YERZ 1814 | 1D |
113. | ICALL YERZ |11@15 11D 1
114. | I
1 J

IBRA BEGINN |181€ |74 E8
L 1 1

IDRTENSPEICHER , BEZE I CHMUNG |ADR. |
R b s
ZRMHL |IFFE@ |

LED-R IFFC3 |
A 1

S Sga——

I
I
—




15.2 Die sieben Befehle

Bevor wir unser Lauflicht-Programm erneut veréndern, sol-
len alle sieben Schiebe- und Rotationsbefehle zusammen-

gestellt werden.

3 Befehle: Schieben nach rechts

r
| BESCHREIBUNG

-
L

|MN€M LDDEIOP CGDEI

;
ISCHIERE DEN IHHALT “0OM AKKUMULATOR | SR A f ac |
M EINE STELLE HRACH RECHTS ] I |
| o 1 3 J
' 4
| |
| QFERRTION: i
I |
I |
1 |
i |
I

: As As As As Az Az A Ao .
] |
. or+r++ +FFF 4+ :
: Akkumulator |
| BESCHRE IBUNG IMHEM. CODE |OP. CODE |
ISCHIEBE DIE INHALTE “YOM CY/L-REGISTER UND | SRL A [cial |
1AKKUMULATOR UM EIME STELLE HACH RECHTS | ] |
[ ¢ 1 A i
i |
| OFERATICON: i
[ I
i i
1 1
| |
3 |
| A7 As As Ay Az As Ay Ag |
| |
1 r++t 4+ .
; CY/L Akkumulator :
| BESCHREIBUNG mNEM CODE IOP CODE |
;

{SCHIEBE DEW INHALT %M ER-REGISTER I SR ER l
UM EINE STELLE HACH RECHTS I |
1

ac

6 Es E4 Es Ex Ey Eg A7 A As As Az Ax Ay Ap

y
I
|

—

I 1

| |

! |

I |

) i
|
1
{

1
| ErE
|

w+¥+f+++¥1+++++++++-

I Extension—Register Akkumulator

2 Befehle: Schieben nach links

| BESCHREIBUNG
F
ISCHIEBE DEN INHALT %OM AKKUMULATOR
UM EINE STELLE HACH LIHKS

(a3

|NNEN CDDEIOP COnE

l
i
SL A ( aE |
|
)

| QFERRTION: :
| |
| I
| . |
' A7 As As A4 Az Az Ay Ao |
: R EEEEEEREY :
: Akkumulator :
i BESCHRE IBUNG

IMNEM.CODEIOP.CODEI
sk 4

|SCHIEBE DEM INHALT wOM ER-REGISTER | Sl ER | eF
UM EIME STELLE WACH LINKS 1 |
I " :

E; Es EsEa Es E; Ei Eo A7 As As Ag Az Az Ay Ao

PRSP P I

pEEEEEEEE S EEEEEEEES

Extension—Register Akkumulator

2 Befehle: Rotieren nach rechts

| BESCHREIBUNG |MNEM CUDE!OP LGDEI

1
IROTIERE DEN INHALT %QM AKKUMULATOR I
|UM EINE STELLE NACH RECHTS |

1

i

RR A l ZE
l

I
OPERATION:

|

I

|
] |
I |
1 I
: !
: A7 As As Aq Az Az Ay Ag :
| FEFFFET :
I Akkumulator I
1 |
; BESCHRE IBUNG IHNEN CODEIGP CODE‘

i
b 4
IRGTIERE DIE INHALTE %ON CY/L-REGISTER UND l RRL AR I 3F i
IAKKUMULATOR UM EINE STELLE MRCH RECHTS | ! i

L 2

i
L

QPERATION:

ogaaaXXZ:
Cy/L Akkumulator

I
|
I
I
i
i
f A; Ag As Ay Az Ay Ay Ag
i
I
I
I

Einige Bemerkungen dazu:

1.

Diese Befehle beziehen sich grundséatzlich auf den Akku-
inhalt. Die beiden Befehle SR EA und SL EA werden in
dem um das Extension-Register erweiterten Akkumula-
tor (engl.: extended accumulator), dem EA-Register,
durchgefihrt.

Bei den drei Befehlen SR A, SRL A und SR EA geht das
niederwertigste Bit A, des Akkuinhaltes verloren.

Bei den beiden Befehlen SL A und SL EA geht das
hdchstwertigste Bit verloren: A, bzw. E, (= EA,,).

Das Verschieben nach rechts bzw. nach links um eine
Stelle kann als Dividieren durch 2, bzw. als Multiplizieren
mit 2 interpretiert werden. Wir kommen darauf im nach-
sten Abschnitt und im 16. Kapitel zurtick.

Soll ein bestimmtes Bit eines 8-Bit-Wortes innerhalb des
Wortes verschoben werden, sind auch hierfir die Schie-
bebefehle geeignet: vgl. Abschnitt 15.4.

Es ist jetzt kein Problem, das letzte Programm aus Ab-
schnitt 15.1 so zu verandern, daB das Licht in der LED-
Reihe nach links lauft. Wir kénnen statt des 8. Befehls,
statt SR A, den Befehl SL A verwenden. AuBerdem muB
im 2. Befehl dann die Hexadezimalzahl 01,, geladen wer-
den. Gegenlber dem letzten Programm im Abschnitt
15.1 haben wir also folgende Anderungen vorzunehmen:

HF. IMARKE [MHEM. CODE

| |ACR. |OP.CODE |
I i } ; ’l l'
| | | | | |
I 2«1 L0 A.=81 |1@@1 |C4 @1 |
| | | | [ |
| | | | |
| 2.0 (- |18ac |aE |
| | | |
i | | [
| | | |
L 1 1 J

|
|
I
|
|
L
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15.3 Spiel 9: Zweier-Potenzen

Wir erinnern uns: Beim Spiel 9 (vgl. Abschnitt 1.3.9) werden
nacheinander die Zweier-Potenzen von 2° = {1 bis 2 =
8192 angezeigt. Dazu muB die Potenz standig verdoppelt
oder halbiert werden. Das geschieht mit den beiden Schie-
bebefehlen SL EA und SR EA. Das Programm, das wir mit
den Tasten () E&l. B aufruten kénnen, steht im ROM
von Adresse 052E bis 0573. Wir kdnnen es wie folgt ab
Adresse 1000 eintasten. Dann muB lediglich die Ansprung-
adresse far das benutzte Unterprogramm verédndert wer-
den.

INR. IMARKE |MNEM.CODE IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
+ 4 4

-

—+

- IBEGINN |LD ER,=@

|
i : i
11 {1600 84 @@ @0 | |
I 2.1 IST EA,POT HEX |1@@318D E4 |
1 3.1 IST ER,EXP HEX |i8@85|8D E6 |EXP HEX : =00
| 4.1 IILD A,POT HEX 11807195 E4 |IPOT HEX:=081 |
e s + + + + 4
I 5. IAUFK, |TSR UEBANZ 110035 |20 24 18 |SPRUNG 2UM UNTERPROGRAMM |
| 6.1 ILD ER,.PQT HEX |1@OC 185 E4 |
| 7. ISL ER 1188E |aF IPOT HEX = POT HEX % 2 |
1 8.1 IST EA,POT HEK [166F I8D E4 | |
1 5.1 |ILD A.EXP HEX |1811 55 Eé& IEZP HEX 1= EXP HEX + 1 I
I1@. | IXOR A, =80 1812 |E4 @D |IST EXP HEX = 8D? |
111. | IBNZ RAUFW,. 11a15|7C F2 I
e + + + = -
112. |ABW. TSR UEBANZ2 11917120 24 18 |SPRUNG ZUM UNTERPROGRAMM |
1134 | ILD ER.POT HEX |181AI85 E4 | |
114. | ISR EA liaic|ac IPOT HEX 3= POT HEX ~ 2 |
115. | IST ER,.POT HEX (181D (8D E4 |
116. | IDLD A.EXP HEX |1@1F 19D E6& |IEXP HEX := EMP HEX - 1 |
117, | IBNZ ABW. 118zt |7C F4 1IST EXP HEX = @7 |
118. | IBRA AUFKH. 11623174 E4 |
bt b + + -4 {
119. |UEBANZ ILD ER,.POT HEX [1025185 E4 IUNTERFROGRAMM "UEBRNZ" |
| | | I i | UEBERSETZEN UND ANZEIGEN |
120. | ICALL HEX-DEZ (1827 |iC | |
121. | IST ER,ZUSP I182g 18D D8 | |
122. | ICALL UEB 4R 1182R 113 IANZEIGE DER POTENZ RECHTS |
123. | ILD EA.EXP HEX [182B|185S E& |
124. | ICALL HEX-DEZ |i@2D1C | |
125. | IKCH A.E 1162E |81 |
126. | IST ER,ZUSP I182F |80 D8 |
1272. | ICALL UEB 4L 11831 |14 |IRNZEIGE DES EXPONENTEN LINKS |
128. | ILD EA,=0 11632184 @@ ea|
123, | IST ER,CST4 11835180 C4 |KCET45 ;=00 ; (CSTH) ;=08 I
138. | LD A,C8TV 11837 |CS C7 |
131. | IXOR R,=@7E 11839 |E4 FE IIST «CSTVI=VE? ANZEIGE: “"@" |
132. | IBNZ WEITER 11@3BI7C a4 |
133. | LD A,=a 11630 iC4 eo |
134. | IST A,C8TV 11@3F ICD C7 IEVENTL. <CST7):=2a |
135, IMEITER ILD A,=0 i1@41 IC4 aa | |
136. | ICALL ANZEIGE 11043111 |
137. 1 ICALL ANZEIGE [|1044 |11 |
138. | IRET 11845 |SC |IRUECKSPRUNG |
4

= 1 i i i L

r T T
IDRTENSPE ICHER , BEZE I CHNUNG |RDR. |
&

"

BEMERKUHGEN

3
IFFE4 |POTENZ, HEXADEZIMAL

FRLLS «{CST7)=FE

,
: 1
| POT HEX

| IFFES | |
| EXP HEX IFFES& |EXPONENT , HEXADEZIMAL |
| IFFE? | |
I ZUSP IFFD& |ZWISCHENSPE ICHER

! IFFDS | 1
| CST4 IFFC4 |STELLE 4 WIRD GELOESCHT |
] CSTS IFFCSISTELLE S WIRD GELOESCHT |
! csT? IFFC? ISTELLE 7 WIRD GELOESCHT. |
1 )

|
i
i

In den ersten vier Befehlen wird die Potenz gleich 0001, der
Exponent gleich 00 gesetzt. Der Exponent steht vierstellig
in den Speichern mit den Adressen FFE6 und FFE7. Er wird
zwar im Laufe des Programms maximal D (= 13,,), aber far
den CALL HEX DEZ und den CALL UEB 4L sind die fGhren-
den Nullen erforderlich.

In den Befehlen 5. bis 11. wird nach jedem Aufruf des Unter-
programms die Potenz durch den SL EA-Befehl verdoppelt,
der Exponent durch den ILD-Befehl erh&ht. Potenz und Ex-
ponent sind hier zunachst noch Hexadezimalzahlen. Das
Verdoppeln mit Hilfe des SL EA-Befehls ist besonders dann
versténdlich, wenn man die Potenz als Dualzahl auffaBt.
Sie hat jeweils nur an einer Stelle eine 1 und sonst Nullen.
Zum Beispiel wird aus 20,4 (= 32,, = 10 0000,) durch Links-
schieben 40,, (= 64,, = 100 0000,). Die gr&Bte Zweier-Po-
tenz, die hier vorkommt, ist 2" = 2000,, (= 8192,, =
10 0000 0000 0000,).
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Diese Begrenzung ist durch den CALL HEX DEZ festgelegt.
Die Dezimalzahl muB kleiner oder gleich 9999 sein.

In den Befehlen 12. bis 18. wird entsprechend die Potenz
durch den SR EA-Befeh! halbiert, der Exponent durch den
DLD-Befehl erniedrigt.

Noch einige Bemerkungen zum Unterprogramm: Die Potenz
wird in eine Dezimalzahl Ubersetzt und zur Anzeige an den
vier rechten Stellen zum Zwischenspeicher FFD9/FFD8 ge-
bracht. Der Exponent wird auch in eine Dezimalzahl umge-
wandelt. Damit er in den beiden linken Sieben-Segment-An-
zeigen dargestellt wird, folgt der Befehl XCH A, E, bevor mit
dem CALL UEB 4L die Anzeige vorbereitet wird. Vor dem
Aufruf von CALL ANZEIGE werden schlieBlich noch die
nicht gewlnschten Stellen geldscht.

15.4 (F3): = (CYIL)

Im Programm von Abschnitt 7.4 (vgl. auch Abschnitt 7.6, Ab-
schnitt 8.2, Abschnitt 8.3 und Abschnitt 9.3) haben wir den
Inhalt des CY/L-Flags an der roten Leuchtdiode F3 (Flag 3)
angezeigt. Dazu muBte im wesentlichen der Inhalt des Sta-
tus-Registers viermal nach rechts verschoben werden.

Wir geben hier noch einmal das vollstandige Programm von
Abschnitt 7.4 an.

NR. [MARKE [MNEM.CODE IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN i
L I } il

= ' -
| 1. IBEGINN |AND §,=@ 11002 (39 @8 (<S> 1=08, |
I I | I IDAMIT: CF3) 10|
ot ! } + 4 -
- ILD A,=@A3 11882 [C4 A3 |CAD 1=8A3 I
| 3.1 ICALL ANZ A I1004 |18 I I
I 4.1 ILD A,=@9E 11885 |C4 9E  |<A> :=@9E i
| S. | ICALL ANZ A I1007 |18 I !
| 6.1 IRDD A,=BA3 11088 [F4 A3 |<A> :=CAY+BA3 |
—— 3 et + 4
| el IST A,SUMME |1@@A|CO E3 | I
I 8. | ILD A,8 1108C |86 1<AY 1=¢SD |
A IAND A,=88@ i1@eD D4 88 | I
1. | ISR A |1@@F |3C [ |
111, 1 ISR A 11810 |3C [ i
2. | ISR A 11@11 |3C [ |
113. | ISR A 11812 |3C | I
114. | ILD S§,R 11813 |87 |KF30 s=LCY L > ]
115. | ILD A,SUMME 11814 |C5 E3  |<A> 1=SUMME I
! } i } } 1 4
116. | ICALL ANZ A 11916 |18 [ |
117. | ICALL TEST 11817 |1E [ I
L 1 A 1 1 A . |

IDATENSPEICHER ,BEZE I CHNUNG |RDR. BEMERKUNGEN
il

+
IFFE3

A

[
: ;
| SUMME |
L 1

In diesem Programm werden die Hexadezimalzahlen A3
und 9E addiert. Den Ubertrag zeigt F3. In Abschnitt 7.4 hat-
ten wir den ersten Befehl und die Befehle 7. bis 15. noch
nicht besprochen. Im 1. Befehl wird das Status-Register ge-
16scht. Der im 6. Befehl berechnete Akkuinhalt wird im 7.
Befehl zum Speicher FFE3 gebracht, damit er spater fur die
Anzeige im 16. Befehl wieder verfligbar ist. Im 8. bis 14. Be-
fehl wird der Inhalt des Statusregisters in den Akku gela-
den, Bit 7 (CY/L) wird maskiert und viermal nach rechts ver-
schoben. Wird jetzt der Akkuinhalt wieder in das Statusre-
gister geladen, dann hat Flag 3 den Wert des CY/L-Regi-
sters Gbernommen.



15.5 Der Zufallszahlengenerator

Bei Spiel 8: ,,Zahlenlotto 6 aus 49 (vgl. Abschnitt 1.3.8) und
bei Spiel 11: ,Reaktionstest” (vgl. Abschnitt 1.3.11) wird ein
Zufallszahlengenerator benutzt. Was ist ein Zufallszahlen-
generator? Er soll bei jedem Aufruf aus einem vorgegebe-
nen Zahlenbereich eine zufallige Zahl ermitteln. Wir kbnnen
uns etwa die Ziehungsgeréte fur das Lotto vorstellen, die
aus dem Fernsehen bekannt sind. Die Wahrscheinlichkeit
ist fur jede der méglichen Zahlen gleich groB. Ist schon
eine Zahl ausgewahlt, so hat das keinen EinfluB auf die
nachsten Zahlenauswahl. Beim Lotto darf naturlich eine
bereits ermittelte Zahl nicht noch einmal ausgewéahit wer-
den.

Unser Zufallszahlengenerator ist eigentlich kein echter Zu-
fallszahlengenerator. Er ermittelt nach einem festen Unter-
programm im ROM (Adresse 06CF bis 06EA), also nach ei-
nem ganz bestimmten Verfahren, zu dem Inhalt von Spei-
cher FFEO eine andere Hexadezimalzahl (von 01 bis FF) und
schreibt sie in diesen Speicher. Zufallig ist vielleicht, wel-
che Zahl vor Aufruf des Unterprogramms im Speicher FFEQ
steht. Welche Zahl im Unterprogramm dann ermittelt wird,
erscheint hdochstens als Zufall, solange man das Verfahren
nicht untersucht, nach dem die neue Zahl bestimmt wird.
Wir wollen uns zunachst einige dieser ,Zufallszahlen“ an-
sehen. Um einen definierten Ausgangspunkt festzulegen,
bringen wir in dem folgenden kleinen Programm zun&chst
die Zahl 00 in den Speicher mit der Adresse FFEQ. Dann
folgt ein Sprung zum angegebenen Unterprogramm im
ROM (ab Adresse 06CF). Nach der Anzeige der ermittelten
Zahl kann durch Betatigung der Taste die folgende
Zahl abgerufen werden.

NR. |IMARKE [MNEM.CODE
s

1

T T 2
|ADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
" }

p o
|

« IBEGINNILD A,=0 |1@0e |C4 66

INF. |MARKE [MHNEM. CODE TADFE. |OP, CODE  |BEMERKUNGEN
4 }

)
|
— + 4 )
| 1. |BESINH LD A,.=a 112@@ jCd aa | |
| @zl IST A.ZAHL [1@az |C0 Ea |ZAHL :=@a |
| —— + + + + |
| 3. IHEITER | IS5 ZUFALL FF 11 |HRECHSTE ZUFARLLSZAHL |
[ P ICHLL ANZ A 3 | |
- IERA WE ITEFR I FR | |
b=t } — + t + {
| | | | | | |
| | | 1 | | |
ey + o } )
|56, [ZUFALL LD A, ZAHL JUNTERFROGRAMM =
| | " ZUFALL SZAHLEM-
| | GENERATOR"

|
IENZ HEU IFALLS ZAHL=G&,
DL A L.TAHL I OAMN 2AHL :=FF
E + ) — 5 —
IRFL A } HEUE ZUFALLSZAHL
IST A.HZ1
IRFL A
IRFL A
15T R.HZ=
IRREL H
IRRL ¥
a4
1440
[
1RRL
LD AL ZAHL
IRRL A
15T AL ZRHL
IRET
1

e

ERKLAERUNG IM TEXT

HZ2
+HEL
cZAHL

23D

RUECKESFRUNG

|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

i

r T T
|IDATENSPE ICHER  BEZE ICHHUNG |ROR. | BEMERKUNGEN

|
s !
| ZAHL IFFE@ | ZUFALLSZAHL |
| HZ1 |IFFEL HIL |
| HZz IFFEZ IHILF |

T e L X

Was passiert jetzt mit einer Zahl ungleich Null? Um das Un-
terprogramm zu untersuchen, missen wir die einzelnen Du-
alziffern bezeichnen:

CY/L Akkumulator

(geg. Zahl steht
auch bei
Adresse FFEOQ)

[¢] A7 As | As | A4 As | A2 A Ao

i

1 1 Mit C ist der Inhalt des CY/L-Registers, mit A, bis A, sind die
s i s st s ! Dualziffern der gegebenen Zahl bezeichnet. Durch den 53.
| 3. IMEITER IJSR 2UFALL 110@4 |20 CE 06 |[NRECHSTE ZUFALLSZAHL | Befehl (RRL A) entsteht im Akku:
| 4.1 ICALL ANZ A |16a7 118 | [}
| S.1 IBRA WEITER j18e8 |74 FA | |
=t - 4 5 g : cY/L Akkumulator .
iDRTENSPEICHER,BEZEICHNUHG EDR. i BEMERKUNGEN j| Ao o) A Ag As As Az A> A (H"fszah' 17 Steht
I’ AL ir»'rse: j bei Adresse FFE1)

IHEITERE MARKE,BEZEICHNUNG |ADR. | BEMERKUNGEN
I 4 }

|1@6CF |UNTERPROGRAMM 3
| | "ZUFALLSZAHLEN-GENERATOR"

| ZUFALL
|
| 1 it

Dieses Programm liefert uns nacheinander die Hexadezi-
malzahlen 7F, 3F, 1F, 8F, C7, 63, B1, 58, AC usw. Wenn wir
diese Reihe fortsetzen, stellen wir fest, daB alle 255 Zahlen
von 01 bis FF in ihr vorkommen. Mit dem benutzten Verfah-
ren werden die Zahlen eigentlich nur in bestimmter Weise
sortiert.

Wir wollen uns jetzt noch ansehen, was in dem benutzten
Unterprogramm geschieht. In dem folgenden Programm-
ausdruck ist das Unterprogramm ab Adresse 1200 angege-
ben. Wenn man es veréndern will, oder wenn man zur Unter-
suchung an bestimmten Stellen einen Breakpoint einfiigen
will, muB das Programm im RAM-Bereich stehen.

In den ersten drei Befehlen (50. bis 52. Befehle) wird der
Akku mit dem Inhalt des Speichers FFEQ geladen. In dem
Fall, daB diese Zahl 00 ist, wird sie dekrementiert. Das fol-
gende Verfahren wirde die Zahl 00 nicht verandern.

Jetzt folgt zweimal der RRL A-Befenhl:

CY/L Akkumulator
Az Ay Ay | C Ar As | As | As Az

(Hilfszahl 2, steht
bei Adresse FFE2)

Nach zwei weiteren RRL-Befehlen (58. und 59.) entsteht:

CY/L Akkumulator

(Hilfszahl 3, steht
jetzt im Akku)

As As | Az | A A | C A7 | As | As

Jetzt folgen drei XOR-Befehle, dann wieder ein RRL-Befehl.
Wenn dann anschlieBend der Akku neu geladen wird (64.
Befehl: LD A, ZAHL), geht vom Ergebnis des XOR-Verkniip-
fens alles verioren, was beim Laden im Akku steht. Bend-
tigt wird also nur das Verknupfungsergebnis an der nieder-
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wertigsten Stelle im Akku. Nach den drei XOR-Befehlen
steht ganz rechts im Akku eine Dualziffer A’. Es ist

A =((As=A)=A)=A,). Diese Ziffer gelangt im 63. Befeh|
ins CY/L-Register. Jetzt wird der Akku neu mit dem Inhalt
von Speicher FFEOQ geladen.

Cy/L Akkumulator

A Az As | As | Aa Az | Az A Ao

Jetzt folgt der letzte RRL-Befehl.

CY/L Akl

Ao A Az | As | As | As| Az | Az | A

Im Akku steht jetzt die gesuchte Zufallszahl. Diese Zahl
wird zusétzlich in den Speicher mit der Adresse FFEO ge-
schrieben.

Was ist im ganzen geschehen? Die urspringliche Zahi ist
um eine Stelle nach rechts verschoben worden. A, ist verlo-
ren. Links ist eine neue Ziffer aus vier ursprunglichen Zif-
fern gebildet worden.

Folgende Schaltung — in Verbindung mit einem Rechts-
schieben — wirde das gleiche wie unser Software-Pro-
gramm erreichen:

A’ bekommt immer dann den Wert 1, wenn die Anzahl der
Einsen bei den vier Dualziffern A, A,, A, und A, ungerade
ist.

Beispiele:

1. Die gegebene Zahl sei: 63,; = 0110 0011,
Es ergibt sich: A’ = 1

Rechtsverschieben und Ergénzen von A’ = 1 ergibt die
neue Zahl:
1011 0001, = B1,.

2. Die gegebene Zahl sei: B1,, = 1011 0001,
Rechtsverschieben und Ergénzen von A’ = 0 ergibt die

neue Zahi: 0101 1000, = 58,,.

3. Die gegebene Zahl sei: 58,, = 0101 1000,
Rechtsverschieben und Ergénzen von A’ = 1 ergibt die
neue Zahl: 1010 1100, = AC,,.
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Erwahnt werden soll noch, daB die Auswahl der sechs Zah-
len beim Spiel 8: ,,Zahlenlotto 6 aus 49“ nicht nur von unse-
rem Zufallszahlengenerator bestimmt wird. Die Auswahl
hangt auch davon ab, wann nach Erscheinen der Anzeige
,6 AUS 49“ die Taste betatigt wird.

Zum Spiel 11: ,Reaktionstest” soll auch noch eine Bemer-
kung gemacht werden. Hier werden die Zahlen, die der Zu-
fallszahlengenerator ermittelt, im Wechsel fur zwei ver-
schiedene Aufgaben verwendet. Mit der ersten (und der
dritten usw.) Zufallszahl wird festgelegt, wielange die An-
zahl der ,Richtigen® (vgl. Abschnitt 1.3.11) angezeigt wird.
Die zweite Hexadezimalziffer der jeweils ndchsten Zufalls-
zahl erscheint dann achtfach. Wenn wir noch wissen, wel-
che Zufallszahl bei diesem Spiel als erste gewahit wird,
kénnen wir die Folge der angezeigten Ziffern voraussagen.
Beim Aufruf dieses Spiels mit , & wird zunachst der
momentane Akkuinhalt in den Speicher FFEO geladen. Zu
diesem Speicherinhalt wird dann die nachste Zufaliszahl
ermittelt. Mit den Tasten [Sg8]. . [ kénnen wir
00 in den Akku laden. Wenn wir jetzt mit [, [B&, B} das
Spiel 11 starten, werden die Zufallszahlen in der Reihenfol-
ge — mit 7F beginnend — ermittelt, wie wir es beim Pro-
gramm in Abschnitt 15.5 gesehen haben: 7F, 3F, 1F, 8F, C7,
63, B1, 58, AC usw. .. Die angezeigten Hexadezimalziffern
sinddann: F, F, 3, 8, 6, 5 usw.



15.6 Aufgaben zu Kapitel 15

1.

21

2.2

23

In dem folgenden Programm ist ein Lauflicht program-
miert, das im Wechsel nach links und nach rechts lauft.
Hier ist nur der mnemonische Code angegeben. Die
Aufgabe besteht darin, die Befehle in den Operations-
code zu Ubersetzen, dann das Programm einzutasten
und zu testen. Der Schalter S muB dabei in der vorderen
Stellung stehen. Zusétzlich soll ein Programmablauf-
plan erstellt werden.

[

» |IMARKE |MNEM. CODE
} }

. |[BEGINN |CALL BLANK
. |IHEU ILD A,=61

| IST A,ZAHL
} }

- ILINKS |ST A,LED-R
-l ILD AR,=648
ICALL ANZEIGE
ILD A,ZARHL
ISL A

IST A,ZAHL
IBNZ LINKS
}

Wr -
N

T T &l

DT RN I B
e s s a3

-

Lo
qu

A,=084@
A, ZAHL

|
|
|
|
|
l
|
!
.IRECHTQILD A, ZAHL
114, | IST A,LED-R
| ILD R,=@4@
I ICALL ANZEIGE
1 ILD A, ZAHL
| ISR A
I IST A, Z2AHL
| IAND A ,=01
| |BZ RECHTS
l L
|
1

O Ly e | oW

IBRA NEU
1

In dieser Aufgabe soll der RR-Befehl im Programm von
Abschnitt 15.1 durch den RRL-Befehl ersetzt werden.

Was passiert, wenn man lediglich den Inhalt 3E im
Speicher 100C durch 3F Uberschreibt? Wie 14aBt sich
diese Erscheinung erklaren? — Zusatzfrage als Hilfe-
stellung: Welchen Inhalt hat das CY/L-Register nach
dem CALL ANZEIGE (6. Befehl)? Wer es testen méchte,
kann in die beiden Speicher 100A und 100B vortberge-
hend die Operationscode 06 und 18 schreiben.

Das Programm soll jetzt zuséatzlich folgendermaBen
verandert werden:

Vor dem 5. Befehl werden die beiden Befehle LDA, S
und ST A, HSP (HSP-Hilfsspeicher), nach dem 6. Befehl
werden die beiden Befehle LD A, HSP und LD S, A ein-
gefugt. Durch diese MaBnahme wird jetzt das Pro-
gramm nach dem CALL ANZEIGE mit dem urspringli-
chen Inhalt des Status-Registers fortgesetzt. Der Inhalt
des Status-Registers (und damit des CY/L-Registers)
wird vor dem CALL ANZEIGE ,gerettet“, nach dem
CALL wiederhergestellt. Wie sieht jetzt das Programm
aus? Das Displacement beim Sprungbefehl muB veran-
dert werden.

Wir sind unserem Ziel schon nédher gekommen. Wenn
wir die Anderungen von 2.2 durchgeftihrt haben, ist
aber ein doppeltes Lauflicht entstanden. Es leuchten
immer zwei benachbarte Dioden in der LED-Reihe. Wor-
an liegt das? Wie lieBe sich erreichen, daB immer nur
eine Diode leuchtet?

3. Wir haben sieben Schiebe- und Rotationsbefehie ken-

3.1

nengelernt. Es sei (CY/L) = 1;(E) = 30; (A) =

Es soll iberlegt werden, welche Inhalte diese drei Regi-
ster nach jeweils einem der sieben Befehle haben.

(CYIL)

(E) | (A) Befehl (CYIL)| (E)

1 30

SRA

SRLA

SREA

B8 SLA

SLEA

RRA

RRL A

3.2 Wie kdnnten kleine Testprogramme aussehen, mit de-
nen man experimentell die Anderung dieser Registerin-

41

halte tberprifen kdnnte?

Im Abschnitt 6.1 hatten wir einen Halbaddierer pro-
grammiert. Dieses Programm soll hier naher unter-
sucht werden.

Wie lauten die vollstandigen Operationscodes der Be-

fehle?

4.2 Wie lauten die Befehle im mnemonischen Code?

4.3 Wie sieht der zugehérige Programmablaufplan aus?

5.

5.1

52

fur unseren Zufallszahlengenerator hatten wir uns die
Ersatzschaltung in Abschnitt 15.5 Gberiegt. Entspre-
chend hatte man den Zufaliszahlengenerator nach fol-
gender Schaltung programmieren kénnen:

Az

L A<l Acel— Acd— Ag~—

i A2~<— A1<— Ao .

o

Wie wirden die drei ersten Zahlen heiBen, die dieser
Zufallszahlengenerator ermitteln wirde, wenn er mit
der Hexadezimalzahl FF beganne?

Es soll ein Programm geschrieben werden, das nach

diesem ,Zufallszahlengenerator” Zufallszahlen ermit-
telt (vgl. Programme des Abschnitts 15.5).
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16. Multiplikation und Division
16.1 Ein erstes Multiplikationsprogramm

Es ist bekannt, daB die Multiplikation auf die Addition zu-
rickgefuahrt werden kann:

3-4=4+4+4=3+3+3+3
3mal 4mal

Diese Uberlegung ist die Grundlage far unser erstes Multi-
plikationsprogramm:

T T T
NR. IMARKE |MHMEM. CODE - 0P, CODE  |BEMERKUNGEN

! T T )
| IROR. | |
b + + + + |
| 1. |IBEGIMN LD ER,.=6 l1aae | |
| @s IST EA,.PRCD 1} ¢ |
provck ! + 4 1
I 52 ) ICALL EIM 25T |19@S|1&

i e} LD ERA.ZUSF ARE |35

i | |5T EA.FRE @S |20 H I
I 6.1 ICALL EIN | |IEINGRBE : FRKTZ |
| LD AL,FRKTZ | | |
& |BZ ERGEBH | |MENN FRETZ2=a |
b t + + l % 4
| 2. [AOOIT. LD EA PROD l10aF |85 E@ | |
j1@. | |ADD EA.FAKT1 liell |BS E2 |PROD : =PROD+FARKT1 |
113 } |5T EA.PROD 11@12 |80 E@ | |
1z. | |DLD ALFAKTZ 1al1s 3D Ds |FAKTZ :=FAKT2-1 |
113. | IBNZ ADDIT. (1817 |7C F6 | |
F } + + b b |
I14. |[ERGEBH |LD EA,.PROD 11819 |85 E@ | I
i115. 1 ICALL AMZ ER l1aig |13 IANZEIGE : PROD |
f16. | |IBRA BEGINHN 11a1C |74 EZ | |
L 4 I IS i 1 J

DATEMSFEICHER , BEZE ICHNUNG |RDR. |

} b}

|IFFE@ |[PRODUKT

BEMERKUNGEN

I |
k |
I FROD |
I IFFE1 | |
I FAKT1 IFFE2 |1. FRETOR |
I IFFE2 | |
] FRETZ |\FFD2 |2. FRETOR |
i ZUsP |
1

|IFFD2 | ZWISCHENSPEICHER
1 1

Wenn wir das Programm eingegeben und gestartet haben,
meldet sich der Computer mit der Anzeige ,,0“. Er wartet auf
die Eingabe des ersten Faktors. Als Faktoren sind hier alle
maximal zweistelligen Hexadezimalzahlen zugelassen.
Nach Betatigung der Taste kann der zweite Faktor
eingegeben werden. Nach erneuter Betatigung der Taste
W erscheint in der Anzeige das Produkt (PROD :=
FAKT 1 - FAKT 2).

Der Computer rechnet im Dualsystem. Eingabe der Fakto-
ren und Anzeige des Produkts erfolgen im Hexadezimalsy-
stem. Da uns Produkte in diesem Zahlensystem wenig ver-
traut sind, sollen einige Multiplikationsbeispiele angege-
ben werden:

1. Faktor 2. Faktor Produkt
03 04 000C
04 04 0010
73 10 0730
83 B7 5DA5
A3 CE 832A
FF FF FEO1

AuBerdem geben wir hier die Multiplikationstabelle fiir ein-
stellige Hexadezimalzahlen an:
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Das Produkt 4D der beiden :

Faktoren B und 7 laBt sich |

in der Zeile hinter B und :

. — 4

in der Spalte unter 7 B P

ablesen. 1

Noch einige Bemerkungen zum Programm: In den ersten
beiden Befehlen wird das Produkt zun&chst gleich Null ge-
setzt. Dazu werden die beiden Speicher mit den Adressen
FFEO und FFE1 geldscht. Das Produkt, das bei Programm-
ende in diesem Speicher steht, kann maximal vierstellig
werden (FF - FF = FEO1).

In den Befehlen 3 bis 6 werden die beiden Faktoren einge-
geben. Der erste (maximal zweistellige) Faktor wird mit fOh-
renden Nullen vierstellig in die Speicher FFE2 und FFE3 ge-
bracht. Das ist erforderlich, weil die Addition im Kernteil
des Programms vierstellig im EA-Register erfolgt. Der zwei-
te Faktor bleibt nach der Eingabe im Speicher FFD8 stehen.
in den Befehlen 7 und 8 wird untersucht, ob der zweite Fak-
tor null ist. In diesem Fall erfolgt sofort ein Sprung zur Er-
gebnisanzeige.

In den Befehlen 9 bis 13 wird die mehrfache Addition aus-
gefthrt. Der erste Faktor wird so oft addiert, wie es der
zweite Faktor angibt.



Der Programmablaufplan:

PROD: = 0000

l

Eingabe der
Faktoren

P

'y PROD: =
PROD + FAKT 1

FAKT 2: =
FAKT 2—1

FAKT 2
+07?

nein

Im Hexadezimalsystem wollen wir als Beispiel nur eine
Rechnung angeben.

Bei diesem Beispiel werden die fol-

M genden Produkte aus dem hexadezi-

8 E A malen Kleinen Einmal-Eins bendtigt

7TA4 (vgl. Multiplikationstabelle far ein-
832 A stellige Hexadezimalzahlen):

(B E)e = (3-14), = 42, = 2A,

(A - E)e = (10 - 14),, = 1404, = 8C,,

B:-Clhe=3" 12)y0 = 36,0 = 24

(A-C)e=(10"-12),, = 120,, = 78,4

Im Dualsystem ist die entsprechende Rechnung sehr ein-
fach. Es wird nur mit 0 oder 1 multipliziert: Zahl - 0 = 0;
Zahl - 1 = Zahl. Die beiden Zahlen 1010 0011, (= A3,,) und
1100 1110, (= CE,;) kénnen im Dualsystem folgenderma-
Ben multipliziert werden:

10100011

11001110
| 1
|

0
10100011
10100011
10100011
0]
0
10100011
1010001 1 <

10
%%%%%%%jﬁ k¥
1lolololololiilobo1lolilo 10

<

Anzeige des
Produktes

16.2 Schriftliches Multiplizieren

Wir wiirden sicher nicht nach dem Verfahren multiplizieren,
wie es unserem ersten Multiplikationsprogramm zugrunde
liegt. Wir wiirden das Produkt 163 - 206 nicht so berechnen,
daB wir den Faktor 163 hinschreiben und ihn 205mal dazu
addieren wirden.

Wir wirden folgendermaBen rechnen: Wir multiplizieren zu-
nachst 163 - 6 = 978. Dieses Produkt schreiben wir auf.
Jetzt multiplizieren wir 163 - 0 = 0 und schreiben das Er-
gebnis 0 eine Stelle nach links verschoben unter das Ergeb-
nis 978.

Jetzt multiplizieren wir 1632 =
326 und schreiben auch dieses Er-

; ? g<_2 D B gebnis wiederum eine Stelle nach

0 < links verschoben auf. (Eigentlich
326 N h&atten wir ja nicht 163 - 2, sondern
33578 163 - 200 rechnen mussen). SchlieB-

lich addieren wir die drei Teilergeb-
nisse und erhalten als Produkt
33578.

Nach diesem Verfahren 148t sich auch in jedem anderen
Zahlensystem rechnen. Man muB nur das entsprechende
kleine Ein-mal-Eins kennen.

Das Ergebnis ist also 1000 0011 0010 1010, = 832A,. An-
merkung: Bei der gleichzeitigen Addition von mehr als zwei
Dualzahlen kann sich ein gréBerer Ubertrag als 1 ergeben.
Bei der Addition in der achten Stelle von rechts ergibt sich
100,. Die letzte Null wird hingeschrieben. Der Ubertrag ist
10.

Der erste Faktor wird mehrfach um eine Stelle nach links
geschoben. Es wird addiert, wenn die entsprechende Ziffer
vom zweiten Faktor 1 ist. Diese Rechnung ist Grundlage fir
unser zweites Multiplikationsprogramm, das wir in Ab-
schnitt 16.4 untersuchen werden.

16.3 Verdoppeln — Halbieren

Beim Spiel 9: Zweier-Potenzen (vgl. Abschnitt 1.3.9 und Ab-
schnitt 15.3) hatten wir gesehen, dad das Verdoppeln bzw.
Halbieren der Zweierpotenzen mit den Befehlen fir das
Links- bzw. das Rechtsschieben erreicht werden kann. Dort
wurden aber nur Dualzahlen verdoppelt und halbiert, die
nur an einer einzigen Stelle eine 1 und sonst Nullen haben.
Wir wollen uns tberzeugen, daB diese Verfahren bei belie-
bigen Dualzahlen angewendet werden kénnen.
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IST ER,ZWSP
IBRA WEITER

1

|1eaD |8D D&
[1@eF |74 F3

INR. IMARKE |MNEM.CODE IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN 1
b } i } } . {
| 1. |BEGINN |[CALL EIN 28T |166a |16 |[EINGARBE DER ZAHL |
| 2.1 ICALL BLANK i1eel |12 | |
I 3: LD A, ZWSP l11@8z |CS D8 { |
L % 4 i 2 i

| 4. IHEITER IST A,LED-R j1664 |CD C3 |2AHL. DUARL |
| | ! I | | ZUR LED-REIHE |
I Sa | ICALL UER 4L lieae |14 |ZAHL HEXADEZ IMAL |
| | I | I | ZUR RNZEIGE |
| &.1 ICALL ANZ EIH |igav |18 |ANZEIGE |
] 7| [HOP |ieas |ga i |
I 8.1 JHOP 11065 |6a | |
I 9 LD ER,ZUSP 1180A 185 D& | |
118 jieec |eF |ZAHL :=ZRAHL * 2 |
| | |
| | |
L ]

|

3. | ISL ER
|
|

T — |
DRTENSPEICHER ,BEZEICHNUNG | F%F‘ i BEMERKUNGEN |
: i

1

EPFQﬁ i.;i«iiaLHtH SPEICHER |
IFFD3 | 1
|

J

’I
}
| ZUSP
|
|

LED~R IFFC2 |LED-REIHE

1

Nach Programmstart geben wir z. B. die Hexadezimalzanhl
B, ein. Betatigen wir dann die Taste [GI§[M, dann erscheint
links die Anzeige 000B. AuBerdem zeigt die LED-Reihe die-
se Zahl in der dualen Schreibweise: 0000 1011. Wird jetzt
wieder die -Taste (oder eine andere Funktionstaste
auBer ) betétigt, so wird die Zahl verdoppelt. Die An-
zeige ist jetzt 0016, die LED-Reihe zeigt: 0001 0110. Wir se-
hen: durch den Befehl SL EA wurde die Zahl verdoppelt,
bzw. mit 2 multipliziert (2 - B, = 2 - 11,, = 22, = 16,,). An
der LED-Reihe erkennen wir, daB dieser Verdopplung eine
Verschiebung der Dualzahl um eine Stelle nach links ent-
spricht.

Unser Programm ist so geschrieben, daB wir das Verschie-
ben nach links mehrfach hintereinander ausfiihren kdbnnen.
Wir brauchen nur die Taste mehrfach zu betatigen.
Nach vier Verschiebungen ist die eingegebene Zahl um vier
Dualistellen, um eine Hexadezimalstelle verschoben wor-
den (0B - 16 — 2C — 58 — B0). Nach acht Verschiebungen
erhalten wir die Anzeige 0B00. Die LED-Reihe ist jetzt dun-
kel, da hier nur die beiden letzten Hexadezimalziffern dual
dargestellt werden.

Bei der dreizehnten Verschiebung erkennen wir, daB das
héchstwertigste Bit des Extension-Registers beim SL EA-
Befehl verloren geht.

Wir kénnen unser Programm zum Verdoppeln leicht so an-
dern, daB es eingegebene Zahlen halbiert. Wir andern die
beiden folgenden Befehle.

EMF - IMARKE

Wir starten das Programm, geben z. B. die Zahl C80 ein und
betatigen eine Funktionstaste. Wir erhalten die Anzeige
0C80 und die Darstellung der letzten beiden Hexadezimal-
ziffern an der LED-Reihe in der dualen Schreibweise:
1000 0000, = 80,,. Jetzt wird bei jeder Betatigung der Funk-
tionstaste die Zahl halbiert, bzw. um eine Dualstelle nach
rechts geschoben. Bei der achten Verschiebung (SR EA)
nach rechts geht die duale 1, die ganz rechts im Akku steht,
verloren. Bei der Halbierung von ungeraden Zahlen wird bei
diesem Verfahren grundsétzlich abgerundet: 19,; = 25,,;
25,,:2 = 12,5,,, nach dem Verschieben erhalten wir C,; =
12,,.
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IMHEM. CODE ;m:w I0P.CODE IBEMERKUNGEN ]
! 1 1 x
| 1. IBEGINNI|CALL EIN 4ST |1686@|17 2 INGRBE DER 2ZAHL |
| I | | I | |
! I | | I I |
| I | | | | |
11@. | ISR ER l1@ec jec IZAHL :=2AHL ~ 2 |
| I | | | I |
1 '

16.4 Das zweite Multiplikationsprogramm

Wir erinnern uns an das, was wir beim schriftlichen Multi-
plizieren von Dualzahlen gesagt haben. Der erste Faktor
wird mehrfach um eine Stelle nach links geschoben. Es
wird addiert, wenn die entsprechende Stelle des zweiten
Faktors 1 ist. Das Verschieben des ersten Faktors nach
links ist das Verdoppeln aus dem letzten Abschnitt. Um
beim zweiten Faktor festzustellen, ob an der entsprechen-
den Stelle eine 1 steht, werden wir ihn (jeweils nach der Ab-
frage, ob an der letzten Stelle eine 1 steht oder nicht)
halbieren, bzw. um eine Dualstelle nach rechts verschie-
ben.

INR. IMARKE |MHEM. CODE |ADR. |OP.CODE  |BEMERKUNGEN

b | | t

I 1. l1eea |84 0@ aa |

| 2. 11883 |80 Ea IPROD : =366G@

k ! : +

] &. l10@s |16 |[EINGRBE : FAKT!
| 4. llaes |85 |iFF AKTL
| 5. |1aas 180 |“FFER? :=0@

I 8. 11een11e IEINGRBE : FRKTZ
| | 10aR |CS |

| a. l1@en j&c IHENN FRKT2=0

} I Il

b }

I 5. |12@F (D4 FAKTZ UNGERARDE?

d |
11811 |16C @& |
|

IPROD : =PROD+FAKT1

IFRET1 :=FRKT1 # 2
|
|
IFRKTZ :=FAKTZ ~ 2
|

21. |[ERGEBH |LD ER,PRQOD
@ ICALL RANZ EA 11827 119 IBNZEIGE : PROD
3. | IBRA BEGIKNN 11628174 D& |
1 i i e i L

11825185 E@ |

Ko i om0 e i, i e i 0 T s R Mk s s T e S ey i G N i iy i

IDATENSFEICHER , BEEZEICHNUNG iﬁf’s&- E

F .
FROO IFFE@ |[PRODUKT

BEMERKUNGEN

| IFFE1 |

[ FAKT1 IFFEZ 1. FRKTOR
I |FFEZ |

| FAKTZ IFFD& |2.

| ZWEP

L

IFFDE |ZuI

Die ersten acht und die letzten drei Befehle stimmen mit
den entsprechenden aus Abschnitt 16.1 tiberein. Die Schlei-
fe SCHL. wird maximal achtmal durchlaufen. Es wird zu-
nachst die letzte Stelle von (FFD8) untersucht (9. und 10.
Befehl). Steht hier eine 1, so wird in den nachsten drei Be-
fehlen (11. bis 13.) addiert. Andernfalls folgt gleich der Pro-
grammteil Schieben (SCHIEB). Der erste Faktor wird ver-
doppelt, der zweite wird halbiert.

Zwei Bemerkungen noch zu diesem Programm: Dieses Pro-
gramm ist um sieben Befehle langer als unser erstes Multi-
plikationsprogramm, trotzdem hat es Vorteile. Es ist
schneller. Wir werden es bei der Multiplikation von zwei-
stelligen Hexadezimalzahlen noch nicht merken, aber bei
der Multiplikation von vierstelligen Zahlen wtrde der Unter-
schied deutlich werden. Um FFFF - FFFF zu berechnen,
maBten nach dem Additionsverfahren des 1. Programms
65 535, nach dem Schiebeverfahren des 2. Programms 16
Schleifendurchlaufe ausgefthrt werden. Bei der Herstel-
lung eines Taschenrechners spielen solche Uberlegungen
eine Rolle.
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Das Verfahren, das unserem zweiten Multiplikationspro-
gramm zugrunde liegt, wird als altagyptische Multiplika-
tionsmethode bezeichnet. Die alten Agypter konnten gut
addieren, verdoppeln und halbieren. Sie haben nach dem
angegebenen Verfahren multipliziert. Dieses Verfahren gilt
auch in jedem anderen Zahlensystem. Als Beispiel wollen
wir noch einmal das Produkt 163 - 206 im Dezimalsystem
berechnen.

Der erste Faktor wird jeweils verdop-
1. Faktor 2, Faktor pelt, der zweite halbiert. Beim Halbie-
;’gg %82 ren wird gegebenenfalls abgerundet.
652 51 Das Verfahren wird beendet, wenn
1304 25 der zwgitg Fa}<tor 1 geworden ist.
—5608 12 | Jetzt wird jeweils der erste Faktor ge-
—5246 6 | strichen, wenn der zweite Faktor ge-
10432 3 | rade ist. Die nicht gestrichenen Zah-
20864 1 len in der ersten Spalte werden ad-
21 diert. So ergibt sich das Produkt.
33578

16.5 Das T-Register und der Multiplikations-
befehl

Unser Mikroprozessor kennt einen speziellen Multiplika-
tionsbefehl. Mit ihm wird unser Multiplikationsprogramm
noch viel schneller und auch deutlich ktrzer.

Zunéchst das Programm:

|ROR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN

} Il !
1 T

HR. |MARKE [MHEM. CODE
} i

- IBEGINN |CALL EIN 28T

|

4 {

1 l1eee li& | 1
2. | o 7.2 l1aal |AS D2 |£T> :=FAKT1 |
P | ICALL 11eaz |18 | |
4. | LD ERA,ZUSP |16a4 |85 02 ILEAY :=FAKTZ |
} } 1 J } ]

t t t 1 t -
Sl iMPY ER.T l1aes |2C IPROD :=CTo#k{ERD |
&. | LD EA,T 127 |aB | |
Tal ICALL RANZ ER lives 1o IANZEIGE: PROD |
8. | 110@s |74 FS I |
| 1 J

|IBRA BEGINH
1

1 1

DATENSPEICHER , BEZEICHHUNG |ADR. | BEMERKUNGEN
} }

t t
IFFDS | ZWISCHENSPEICHER
IFFD3 |

i )

|
!
|
|
|
|
b
|
|
|
|
L
|
b
| ZUSP
!

L

Dieses Programm liefert nattrlich dieselben Produkte wie
unsere anderen Multiplikationsprogramme. Wir kénnen uns
davon Uberzeugen. Um jedoch dieses Programm erklaren
zu kénnen, missen wir etwas ausholen. Hier begegnet uns
zum erstenmal das T-Register (engl.: Temporary Register;
Register fur zeitweise, voribergehende Speicherung). Man
kann in diesem 16-Bit-Register selbstverstindlich auch
Uber langere Zeit Daten speichern, wenn man nicht den
Multiplikations- bzw. den Divisionsbefehl verwendet.

Wir kennen jetzt alle Register in der CPU. Im folgenden Bild
sind alle diese Register aufgefuhrt. Daneben sind die Spei-
cher erwahnt, die sich mit der CPU im Mikroprozessor-IC

befinden:
Mikroprozessor-IC

erweiterter Akkumulator
Fmmmmmmmmmmm e
i_ ________________ L Akkumulator ]
Bit 15 w_ 87 0

~~~~~~ { Extension-Register

< SB

—< SA
| TSt'atL;s-he'gisier' I

1 A L 1 1 I I‘ il F1

F2

Bit 15 0 E
| T-Register f
L Programmzéhler PC J
[ Stack - Pointer SP |
L Pointer 2 P2 |
| Pointer 3 P3 |
Bit 7 0
[ RAM - intern __]
——64 Speicher —
— (FFCO - FFFF) —
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In unserem Mikroprozessor gibt es drei 8-Bit-Register: den
Akku, das Extension- und das Status-Register. Bei einigen
Befehlen kdnnen Akku und E-Register zusammen als 16-
Bit-Register, als erweiterter Akkumulator oder als EA-Regi-
ster verwendet werden.

Die fanf 16-Bit-Register (T-Register, PC, SP, P2 und P3) sind
jetzt alle erwéhnt worden. Mit den beiden Pointer-Registern
P2 und P3 werden wir uns erst spater ausfuhrlicher be-
schaftigen.

Die aufgefuhrten Register sind fir uns erreichbar, d. h. wir
kénnen in sie Daten speichern und aus ihnen Daten holen.
Daneben gibt es im Mikroprozessor Register, die bei jedem
Befehl benutzt werden, die nur kurzzeitig als Zwischenspei-
cher fur Daten und Adressen Verwendung finden. Es sind
Register, die fur uns unsichtbar ihre speziellen Aufgaben
erfullen. Bei jedem Befehl gibt der Mikroprozessor zu-
nachst eine Adresse {iber ein 16-Bit-Adress-Register auf
den Adress-Bus. Dadurch wird ein bestimmter Speicher im
ROM- oder RAM-Bereich adressiert, aus dem der néachste
Befehl (oder Befehisteil) geladen werden soll. Der Befehl
wird jetzt Gber den Daten-Bus in das 8-Bit-Befehisregister
geladen. Bei Zwei- oder Drei-Byte-Befehlen gelangen die
weiteren Bytes auch tber den Datenbus in das 8-Bit-Daten-
register (vgl. Abschnitt 14.8). Erst jetzt kann der Befehl im
Mikroprozessor ausgefuhrt werden.

Zuriick zum T-Register. Wenn wir dieses Register benutzen
wollen, missen wir wissen, wie das T-Register geladen wer-
den kann, wir miissen wissen, wie wir den Inhalt des T-Regi-
sters abfragen kénnen. Es gibt zwei 1-Byte-Befehle fir den
Datentransport zwischen dem EA- und dem T-Register.

e
|BESCHRE IBUNG

b
k

IMHEM. CODE (OF. CODE  |OPERATIOHN
) i

ILRDE OEM IMHALT DEZ
|[EA-REGISTERS IN DOARS |
|IT-REGISTER |

t T
L T.EA fas

ILA DEN IMHALT DES i
IT-REGISTERS IN DAS | | |
|
L

T
T
L)
- I
SV SRS -

Im mnemonischen Code wird zunachst das Register ange-
geben, in das geladen wird. Das Register, aus dem geladen
wird, behalt seinen Inhalt.

Weiter gibt es die Méglichkeit, das T-Register unmittelbar
mit einer vierstelligen Hexadezimalzahl zu laden.

IMHEM. CODE |OF.CODE  |OPERATION 1
s t + + i
ILARE UMMITTELEAR IHM DAS (LD T,=2AHL A4 'PY XK |0T) 1=ZAHL |
| T-FEGISTER | | { 1
| — 1 1

SE S S ]

Als Zahl darf jede Dezimalzahl von 0 bis 65 535 oder jede
Hexadezimalzahl von 0000 bis FFFF gesetzt werden. Im
Operationscode wird eine vierstellige Hexadezimalzahl zu-
grundegelegt. XX bezeichnet das high order byte (HOB), YY
das low order byte (LOB).

Auch das Laden des T-Registers aus dem Speicherbereich
FFO00 bis FFFF ist mit direkter Adressierung méglich.

% =
IMHEM. CODE

Lo

{OF.CODE  JOPERATION

|IBESCHRE IBUNG

k - + — } .
ILADE RUS DEM SPEICHER Lo T.BEZ RS He |ROE 7 |
ITH ORS T-REGISTER i | 1T e=0RDR+1 CAOED |

IDIREKTE RALOF
-

I | l |

BEZ steht fur die Bezeichnung eines Speichers oder eines
Speicherinhalts. Dieser Speicher muB eine Adresse zwi-
schen FFO0 und FFFE haben, denn die Operation betrifft
auBer diesem einen Speicher noch einen zweiten mit der
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folgenden Adresse. Das zweite Byte der ersten Adresse ist
beim Operationscode mit XX bezeichnet. Die vollstdndige
Adresse ADR ergibt sich dann als Summe FF00 + XX. Der
Inhalt der beiden Speicher ADR + 1 und ADR wird als vier-
stellige Hexadezimalzahl in das T-Register geladen.

Den Inhalt des T-Registers kdnnen wir uns z. B. beim CALL
TEST mit Hilfe der Tasten [Sg¥], I anzeigen lassen. Es er-
scheint eine vierstellige Hexadezimalzahl und ein Symbol,
das wir mit etwas Phantasie als kleines t interpretieren kén-
nen.

Nachdem wir jetzt wissen, wie das T-Register geladen wer-
den kann, kénnen wir uns den Multiplikationsbefehl anse-
hen. Es ist ein 1-Byte-Befehl. Die beiden Faktoren missen
vorher in das T- und das EA-Register gebracht werden.

A At

HFEE I BILIMG FMHEM ., CODE
4

= e e e e

|OF. CODE  JOPERATION |
} —

|EE

IMULTIFLIZIERE DIE iMPyY ER.T z
JINHALTE %OH T-REGISTER | ! P ER?
IUHD EA-REGIZTER i I
| | | 1=Th:

Der Befehl erlaubt die Multiplikation von zwei vierstelligen
Hexadezimalzahlen. Das Ergebnis kann hexadezimal maxi-
mal achtstellig werden. Die hdheren Ziffern des Produktes
PROD stehen anschlieBend im EA-Register, die weiteren
Ziffern stehen im T-Register. Beide Faktoren gehen verlo-
ren.

Eine Einschréankung gibt es: Die Hexadezimalzahl, die vor
Ausfuhrung der Multiplikation (bei unserem Programm als
2. Faktor) ins EA-Register geladen wird, darf maximal 7FFF
sein. Das héchste Produkt, das wir mit dem Multiplikations-
befehl berechnen kénnen, ist FFFF - 7FFF = 7FFE 8001.
Es kann also eine sechzehnstellige Dualzahl mit einer funf-
zehnstelligen multipliziert werden. Das Produkt ist eine ma-
ximal 31stellige Dualzahl (Bit 30 bis Bit 0).

Erwahnt werden soll noch, daB sich bei der Ausfiihrung des
Multiplikationsbefehles der Inhalt des CY/L-Flags andern
kann.

Die Multiplikation verlauft hier etwa so, wie wir es bei unse-
rem zweiten Multiplikationsprogramm gesehen haben: Ver-
doppeln, halbieren und addieren. Es handelt sich hier aber
nicht um ein Unterprogramm, das mit dem Operationscode
2C aufgerufen wird. Im Mikroprozessor befindet sich eine
elektronische Schaltung, mit deren Hilfe diese Operation
durchgefuahrt wird. Das geht schneller, weil nicht sténdig
die weiteren Befehle geladen werden missen.

Dieses Muitiplikationsprogramm ist jetzt geklart. In den er-
sten vier Befehlen werden T- und EA-Register geladen. Der
5. Befehl ist der Multiplikationsbefehl. Da in dem Pro-
gramm nur zweistellige Hexadezimalzahlen multipliziert
werden, ist das Ergebnis maximal vierstellig. Es steht also
nach der Multiplikation im T-Register. Es wird dann mit Hil-
fe der beiden Befehle LD EA, T und CALL ANZ EA ange-
zeigt.

Wir wollen das Programm noch so erweitern, daB vierstelli-
ge Hexadezimalzahlen multipliziert werden. Bei der Einga-
be kénnen wir den CALL EIN 2ST durch den CALL EIN 4ST
ersetzen. Aber wie programmieren wir die achtstellige An-
zeige? Der CALL ANZ EA ist jetzt nicht geeignet, da bei ihm
die vier rechten Sieben-Segment-Anzeigen geléscht wer-
den. Beim CALL UEB 4R werden die vier linken Sieben-Seg-
ment-Anzeigen geléscht. Es ergibt sich folgende Méglich-
keit: Der Inhalt des EA-Registers, der links angezeigt wer-
den soll, muB erst in einen Hilfsspeicher gebracht werden.



Mit dem CALL UEB 4R bereiten wir die Anzeige der vier
rechten Stellen des Ergebnisses (Inhalt des T-Registers)
vor. Dann folgt die Vorbereitung fur die Anzeige der vier lin-
ken Stellen mit dem CALL UEB 4L. Beim CALL ANZ EIN
werden dann alle acht Stellen angezeigt.

HNR. IMHPVE IMNEN CODE IRDP IDF’ COoDE IBET"IERKUNCEN

l |
I 1
l 1.IBELINHICHLL EIN 4ST IEG@t117 l
I 2.} LD T,2ZWSF 11@al |RS D& I(T> :=FAKT1 |
I 3k ICALL EIN 43T i1e@z (17 i
| 4.1 ILD EA,ZUSP 11604 |85 D& LERD> :=FAKT2 |
I J } + } } |
| S.1 iMPY ER,T 11@es |z2C IPROD :=<{THO#<ERD i
| 6.1 IST EA,HSP 11ee7 18D E@ I
| 24 L ER,T 11605 |eB I
| &. 1 IST EA,ZWSP 116@eA |80 D8 IYORBEREITUNG DER ANZEIGE |
1 9: 1 ICALL UER 4R l1@ec |13 1 DER RECHTEN STELLEN |
11e. | ILD EA.HSP lieaD |85 E@ |
b | IST ER,ZUEP |1GeF |80 D& IYORBEREITUNG DER ANZEIGE |
2.1 ICALL UER 4L 11211 |14 [ DER LINKEN STELLEH |
113. 1 ICALL ANZ EIN l1e1z |18 IANZEIGE: PROD, 8-STELLIGI|
114, | [NCP 11913 |68 |
115. | |HOP 11814 |@ |
11s. | |IBRA BEGINN 11815 |74 E9 |

1 )

L 1 i 1 L

IDRTENLPEICHER EE’EILHHUNG‘HDP !

4

BEMERKUNGEN

16.6 Dezimale Multiplikation

Nach der vielen Multiplikation im Hexadezimalisystem soll
wenigstens ein Multiplikationsprogramm fur Dezimalzah-
len angegeben werden. Wir wissen, wie unsere bisherigen
Programme abgeéndert werden mussen: Nach der Eingabe
mussen wir die eingegebenen Zahlen in Hexadezimalzah-
len umwandeln. Nach der Multiplikation muB das Ergebnis
wieder ins Dezimalsystem Ubersetzt werden (vgl. Abschnitt
8.5).

Wir werden fur die Eingabe der Dezimalzahlen den CALL
EIN 4ST benutzen. Wir wollen uns aber damit begnugen,
Produkte zu berechnen, die hochstens 9999 sind. Andern-
falls kdnnten wir nicht ohne weiteres den CALL HEX-DEZ
benutzen. Wir werden auch hierzu im 18. Kapitel Uberlegun-
gen anstellen, wie die Umwandiung zwischen den Zahlen-
systemen auf gréBere Zahlen ausgedehnt werden kann.

T T ;s

INR. IMARKE [MNEM. CODE |ADR. |0OP.CODE |BEMERKUNGEN
i i i 3

i

| Jd

|l ZHSP IFFDQF’NIﬁCHENSPEICHER Jl ; 1. YlBEGINN;CRL_L EIN 48T 1)18&33;1? ; jl
! IEEOS ! I @il ILD EA,ZUSP |1@@1 |85 D& | |
' HEE laisg et ! {3l ICALL DEZ-HEX |1@@3|1B I !
1 At ' 4y | LD T,EA {1084 |@9 I<TY s=FAKT1 |
r‘S-lr iCHLL EIN 48T iii’:‘iﬂfiil? il i

Wir wollen einige Multiplikationsbeispiele angeben: I 6.1 LD Ef,ZLSP ileeclas be | !
| el |ICALL DEZ-HEX |1@es iR ACER) :=FAKT2 |

Nr.|1. Faktor 2. Faktor |erwartetes Anzeige :r g | EE?'EEH,T 11809 12C imom:crn(Emi

8. | V T |1806A |BR |

(T) (EA) Produkt j1@. | ICALL HEX-DEZ  |1@@B |1C | I

| e | 2000 | essooo |[DIO[E[BIEIONOTO]| [in| LS SR e
2. FoO FO E 1000 [0[OJO[E[1]0]0[0]| — : i : :
3.| FFFF 1000 FFF F000 |[O]F|F]F[F]oJ0]0] IDATENSPE ICHER . BEZE I CHNUNG |ADR. | BEMERKUNGEN !
4.| FFFF 7FFF |7FFE8001 |[7[F[F]E[8]0]0]1] | ZusP |FFDS | ZWI SCHENSPETCHER 1
5. 2710 | 2710 | SFSE100 [[0[5]F[B]E[1]0]0]| . sl !
6.| 7FFF FFFF |7FFE8001 |[FIFIF|F|8]0]0]1] Wenn wir unser Programm starten und z. B. die beiden Fak-
7. 8000 8888000 |[F[7[7[7[8]0[0[0]| toren 80 und 25 eingeben, werden wir eine bose Uberra-
8. 1 FFFF FFFF |[F|[F|F|F|F|[F][F[F]| schung erleben. Nach unserem Programm ergibt sich das
Ergebnis 500. Wir wissen es besser: 80-25=2000. Wo ist

9.| 1000 | 1000 100 0000 [O]10[0] [ [ [0]| derFehler?

10.| 200 201 40200 [[o[o]0[4] [2[0[0]| Wir benutzen den CALL TEST, um zunachst die Eingabe
11. 1 1 1 {[oJoJo[o] [ [ [1] des ersten Faktors in das T-Register zu tberpriafen. Wir
schreiben den Operationscode 1E in den Speicher 1005,

In den ersten flinf Beispielen erhalten wir das erwartete Er-
gebnis, das allerdings achtstellig mit filhrenden Nullen an-
gezeigt wird. Der Rechnung im fiinften Beispiel entspricht
im Dezimalsystem die Rechnung 10.000 10.000 =
100.000.000.

Im sechsten bis achten Beispiel ist der 2. Faktor (Faktor im
EA-Register) groBer als 7FFF. Das Ergebnis wird falsch,
weil wir die Grenze fir den maximalen Wert des zweiten
Faktors nicht beachtet haben. Der Multiplikationsbefehi
wird zwar ausgefiihrt, aber die elektronische Schaltung
ist fur diese Produkte nicht geeignet. Das groBte Produkt,
das mit Hilfe dieses Befehls berechnet werden kann, ist
FFFF - 7FFF. Oder anders formuliert: Es kénnen maximal
sechzehnstellige Dualzahlen (T) mit maximal fiunfzehnstel-
ligen Dualzahlen (EA) multipliziert werden.

Bei den drei letzten Beispielen wird deutlich, daB unsere
Anzeige noch verbessert werden muBte. Beim CALL UEB
4R werden die fuhrenden Nullen geldscht, beim CALL UEB
4L werden die fuhrenden Nullen nicht geldscht. Fur andere
Anwendungen waren diese Calls gerade so erwiinscht. Hier
waren sie anders sinnvoller. Wir wollen diesen Nachteil
hier nur erwédhnen. Im 18. Kapitel werden wir untersuchen,
wie dieser Nachteil abgestellt werden kann.

starten das Programm neu und geben den Faktor 80 ein.
Nach Betatigung einer Funktionstaste erscheint die Anzei-
ge

[1]0[0]5]

RIEE

Wir tberprifen mit [g8], Bl den Inhalt des T-Registers:
(T) = 50. Bis hier ist alles in Ordnung. Die eingegebene De-
zimalzahl 80 wurde in die entsprechende Hexadezimaizah!
umgewandelt und im T-Register abgespeichert (80,, = 50,).
Wir ersetzen den Inhalt 1E im Speicher 1005 wieder durch
17 und schreiben den Breakpoint (1E) jetzt in den Speicher
mit der Adresse 1009. Wir starten wieder das Programm, ge-
ben die Faktoren 80 und 25 ein und uberprufen die Register-
inhalte

=9, B : (E) = 00;
cru l c BINERES
o3l B (T) = 14.

Im EA Reglster steht die richtige Zahl 0019, denn 25,, =
19,,. Aber im T-Register steht jetzt unerwartet eine andere
Zahl als 50,,. Damit haben wir den Fehler gefunden. Der in-
halt des T-Registers hat sich bei der Ausfuhrung der Befeh-
le 5. bis 7. verdndert. Das kann nur beim CALL DEZ-HEX
passiert sein, denn die beiden anderen Befehle haben
nichts mit dem T-Register zu tun. Von dieser Stelle ab lauft
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unser Programm auch wieder erwartungsgemaB. Jetzt wer-
den die beiden Hexadezimalzahlen 14 und 19 multipliziert,
das Ergebnis wird in eine Dezimalzahl verwandelt und an-
gezeigt.

1416 . 1915
B 4 1F4,; = 256,, + 15:-16,, + 4,
= 256,, + 240,, + 4,
1__4—_ = 50010

Wenn wir unser Programm jetzt korrigieren wollen, missen
wir dafQr sorgen, daB das T-Register fur die Multiplikation
erst geladen wird, wenn die Umwandlung der Faktoren in
Hexadezimalzahlen abgeschlossen ist. Wir merken uns:
Beim CALL DEZ-HEX (und auch beim CALL HEX-DEZ) wird
das T-Register benutzt. Es verliert dabei den vorherigen In-
halt. Wir werden uns in Abschnitt 16.8 davon Gberzeugen,
wenn wir diese beiden Calls n&her untersuchen.

Das Programm far die dezimale Multiplikation kann jetzt
korrigiert werden:

R —

T v =
HR. [MARKE  [MNEM. CODE IROR. IL!P CODE |BEMERKUNGEN

T !
| |
b = + + } + -
| 1. |IBEGINHICALL EIH 45T |18aa |17 | |
[ = LD ER, ZHEF l1aal |85 Dg | |
| 3 ICALL DEZ-HEH 11863 |11B | |
1 4. | IST ER,HEF l1aad |80 E@ | LHEF ) :=FAKT1 |
k } } + } + {
| S. ICARLL EIN 4 2T l1@es |17 | |
| 8.1 - |1aa? |35 D= | |
| Pal l1aa3 | 1R | |
(=T |18aR |az 1L T2 s=FAKTZ |
b + } 5 } + |
| 95} LD ER HEP laaR |25 E& 1 :=FRKT1 |
11a. | IMPY ER,T flaan |20 P E s=uToRCERD |
111. 1 Loy ERL.T H1agE |a | |
l12. | {CALL HEK-DEZ 1aarF |1 | |
i13. | ICALL ANZ ER [1@1&@ )13 |IAHZEIGE : PRODV |
114, | |EBRA BEGIMH 11811 |74 ED [ |
ks  EREPN—— | L i A o |

T
IDATENSPEICHER . BEZE I CHHUMG lH[lFSM |

i b }
t

ZUEF

BEMERKUHGEN

|IFFOR | ZW 1 SCHENSPE T CHER:
IFFOg |

|IFFE@ [HILFSSPEICHER
IFFEL |

i 1

| MU U IS S

|
|
| HEP
|
L

Das Programm multipliziert jetzt die beiden Faktoren 80
und 25 richtig. Das Ergebnis ist wie erwartet 2000. Das Pro-
gramm berechnet auch alle Produkte richtig, die (dezimal)
kleiner als 10000 sind. Wenn das T-Register nach der Multi-
plikation eine Hexadezimalzahl enthalt, die groBer als 270F
ist, wird beim CALL HEX-DEZ die Anzeige ,Error® erzeugt,
vgl. Abschnitt 8.4

Aber es gibt Beispiele, bei denen uns die Ergebnis-Anzeige
nicht geféllt: Fur 220-300 ermittelt das Programm 464, fur
4096 - 4097 ermittelt das Programm 4096. Woran liegt das?
Das Produkt ist als Hexadezimalzahl sicher gréBer als
270F. Um eine Ldsung zu finden, rechnen wir die beiden
Beispiele nach:

220,,- 300,, = DC,, - 12C,,
= 101D0,,
66000, — 6536, ¥ 464,

4096,, - 4097,, = 1000, - 1001,,

100 1000,¢

104

D C-12C 1000 - 1001
A5 0 Jé 1000 d
1B 8 0
D C 0
101DO 1000
1001000

In beiden Fallen verstehen wir jetzt die Anzeige. Im ersten
Beispiel steht nach der Multiplikation im Akku der Inhalt 01,
im T-Register der Inhalt 01D0. 01D0,, wird in die Dezimal-
zahl 464,, umgewandelt und angezeigt.

Im zweiten Beispiel erhalten wir nach der Multiplikation die
Registerinhalte: (E) = 01, (A) = 00, (T) = 1000. Nur der In-
halt des T-Registers wird umgewandelt und angezeigt.
Wenn wir in diesen Fallen die falsche Ergebnis-Anzeige un-
terdracken, wenn wir auch hier die Anzeige , Error” erzeu-
gen wollen, missen wir den CALL FEHLER auch dann auf-
rufen, wenn der Inhalt des EA-Registers nach der Multipli-
kation ungleich null ist. Diese Programmaéanderung ist mit
drei Befehlen méglich, die wir nach dem Multiplikationsbe-
fehl einfagen kénnen.

T T
IRDR. |OP. CODE

} ik
1 +

lNP IMF!F'FE H‘INEH CODE

|
- !
| 1.|BEGINN|EHLL EIN 45T |10@a |17
| | | 1 | |
| | | i | |
| | | | | |
11@. | IMPY EA,T 11@an |2C |
bt } 3 s |
[ ST IOR R,E 110@E |58 |
112. 1 |BZ ERGEBH i10eF |eC a1 |
113. | !CHLL FEHLER 1i@11 1A |
| 4 + 4
114. |ER GEBNILD ER,T j1@12 |er |
115, | ICALL HEX-DEZ |1@13|1C |
116. | ICALL ANZ EA 11014 |19 |
i17. 1 1
i J

IBRA BEGINN 1181574 E9
A I

L k.

16.7 Dezimale Division

Bei der Division wollen wir kurzer fassen. Wir geben gleich
den Divisionsbefehl an, und wir werden uns mit einem Divi-
sionsprogramm fiir Dezimalzahlen begniigen.

r T
IBESCHREIBRUNG IMHE—,M CODE IuP CODE EOPEPHTIOH
} 4
IDIVIDIERE DEN INHALT DEemI/ EA,T len IKER) 1=CER>/CTD
IEA-REGISTERS DURCH DEN | 1 |
IINHALT DES T-REGISTERS | | !

L L

L 1

b i

Vor der Befehisausfuhrung muB die Zahl, die dividiert wer-
den soll (der Dividend, der Z&hler) ins EA-Register, die Zahl,
durch die dividiert werden soll (der Divisor, der Nenner), ins
T-Register gebracht werden. Beide Zahlen kénnen maximal
vierstellige Hexadezimalzahlen sein. Der Divisor darf natir-
lich nicht 0 sein, er darf auch nicht gréBer als 7FFF sein.
Das Ergebnis wird gegebenenfails abgerundet. Es kann ma-
ximal vierstellig sein. Es steht nach der Befehlsausfihrung
im EA-Register. Im T-Register finden wir nach der Division
einen undefinierten Wert, nicht etwa den Rest, der bei der
Division entsteht.

Beispiel:

Vor Befehlsausfihrung: (EA) = 00ES8;(T) = 0014;

nach Befehlsausfihrung: (EA) = 000B; (T) = 0019.



Hierzu ein kleines Testprogramm:

T T T T T L
INF. IMARKE [IMNEM.CODE IARDR. |OP.CODE |
]

o] ' } + i

| 1. |REGIHNH |LI} EA,.=BE& 166 |84 ES @@ |

1 241 LD T,=014 11063 A4 14 Ba |

I Bal |0I1% EA.T |1@as |aD I

P 4. |ICRLL TEST 11@a@7 |1E |

L Iy 1 1 1 N

Nachrechnen ergibt:

E8:14=B+<
14

Das abgerundete, ganzzahlige Ergebnis B steht im EA-Regi-
ster, der Rest C ist in keinem Register der CPU vorhanden.
Er geht verloren. Bemerkt werden soll auch noch, daB sich
der Inhalt des CY/L-Flags &ndern kann.

Mit Hilfe des folgenden Programms kénnen Dezimalzahlen
dividiert werden. Wer Hexadezimalzahlen dividieren méch-
te, braucht nur an drei Stellen die Calls CALL DEZ-HEX und
CALL HEX-DEZ durch NOP-Befehle zu ersetzen.

s . ‘ : : ~
INR. IMARKE |MNEM.CODE IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN |
et 3 } b } {
| 1. IBEGINN|CALL EIN 4ST  |1@@@ |17 |EINGABE : DIVIDEND |
1 2.1 ILD ER,2ZWSP 11001 |85 D8 |

134 ICALL DEZ-HEX |10082|1B I

1 4.1 IST ER,DIYID  [1@@4|8D E@ | I
§o + ' 1 : h
i S ICALL EIN 4ST  |1@86 (17 IEINGABE: DIVISOR |
| 6.1 ILD EA,ZuSP 11e07 |85 D8 |

8- ICALL DEZ-HEX (1009 |1B I

I 8.1 ILD T,ER 1100R |09 |

bt 1 4 } ' y
1 9.1 ILD ER,DIYID  |1@0B |85 E@ |

1. | IDIY EA,T |1@eD |en ICERY smCERY/CTY |
f11. | ICALL HEX-DEZ  |1@0E |1C I

112. | ICALL ANZ EA  [1@0F |19 IANZEIGE s QUOTIENT |
113. | IBRA BEGINM 11@1@ (74 EE |

(- L h h L )
IDATENSPE 1CHER , BEZE I CHNUNG |ADR. | BEMERKUNGEN I
3 i } J
- } : —
| ZusP IFFD8 | ZWISCHENSPE 1CHER |
| IFFDS |

| DIYID IFFE@ IDIVIDEND, ZAEHLER I
| IFFEL |

- 1 1 J

Die Zahl, die dividiert werden soll (der Dividend, der Z&hler)
wird zuerst eingegeben. Dann folgt die Eingabe der Zahl,
durch die dividiert werden soll (der Divisor, der Nenner).

Wir wollen unser Programm noch so erginzen, daB auBer
dem (abgerundeten, ganzzahligen) Ergebnis der Rest ermit-
telt und zusétzlich angezeigt wird.

|3@. |IBRA BEGINH {1@2A |74 D4

L 4 L

INF.. IMARKE |MNEM. CODE IADR. |OP. CODE |BEMERKUNGEN |
— } 4 } } } {
: : + } . ~
| 1. |BEGINHICALL EIN 48T  |16@@ |17 IETNGAEE : DIY%IDEMD I
2 ILD ER,ZUSF 1@e1 185 D8 |
i3] ICALL DEZ-HEX (1003 |18 | I
T IST EA,DIVID  |18@4 |80 E@ |
et . . . t !
IS5 | ICALL EIN 45T  |18@8 |17 |EINGABE : DIYISOR |
= ILD ER,ZUSF |1@@r |85 D2 |
b7l ICALL DEZ-HEX |1@@s |18 I
- IST EA,DIYIS  |10@A |80 E2 |
et . 4 ' e
| 2. Lo T,ER |1oec (o I
e, | ILD EA,DIYIO  |10@D0 (|85 E@ |
I£1s | DIV EA.T 11@eF |aDn |1QUOT :=0IYID/DIVIS I
1z. | IST EA,QUQT 11@1@ 180 E4 |
e ; ; - + 4
3. | LD T,EA 11812 ja9 [
114, | ILD EA,DIYVIS 101285 E2 |
b ] IMPY EA,T 11@1s|2c I
116. | LD EA.T 11016 |@& |
117, 1 IST EA,HSP 11817 |80 EE |
112, | LD EA.DIVID  [1019|85 E@ |
BER ISUB EA,HSP [1@1E |ED E6  |REST:=0IYID - QUOTHDIVIS |
12@. | ICALL HEX-DEZ  |1@1D0|1C |
121. 1 IST EA,ZMSP 11@1E 18D D8  |VORREREITUNG DER ANZEIGE |
122. 1 ICALL UEB 4R |1820 |13 | [DES RESTES, RECHTS |
et ¢ + t + !
123, | LD ER,QUQT 11621185 E4 |
124. | ICALL HEX-DEZ 11022 |1C I
125. i IST ERA,ZUSF |1@24 |80 D2 [YORBEREITUNG DER ANZEIGE |
126. 1| ICALL UEE 4L 11926 |14 | DES QUOTIENTEM, LINKS|
127. | ICALL ANZ EINM (1827 |1@ IANZEIGE: QUOTIENT |
123. | |HOP 11028 |ea I UND REST |
129. 1 INOP 11623 |ea |
I |
L |

IDATENSPEICHER , BEZE ICHNUNG |ROR. | BEMERKUNGEN |
= b b —
I ZUSP IFFDS |21 1 SCHENSPE 1 CHER I
I IFFDS | |
I DIYID IFFE@ |DIYIDEND, ZREHLER |
| IFFE1 | |
I DIvIS |FFE2 |DIVISOR, NENNER

| IFFEZ | |
| auat |FFE4 |QUOTIENT

I |FFES | |
| HeP |FFE6 |HILFSSPEICHER l
| |FFE7 | |
L J

1 1

Die ersten sieben Befehle stimmen mit denen aus dem vor-
angangenen Programm Uberein. Um nach der Division den
Rest zu ermitteln, wird von dem eingegebenen Dividenden
das Produkt aus Quotient und Divisor subtrahiert. Dieser
Rest wird dezimal rechts, der dezimale Quotient wird links
angezeigt.

16.8 Die Calls CALL DEZ-HEX
und CALL HEX-DEZ

Wir wollen uns am Ende dieses Kapitels die beiden Calls zur
Umwandlung zwischen dem Dezimal- und dem Hexadezi-
malsystem niher ansehen.

Wir erinnern uns: Vor dem Aufruf des Calls muB die umzu-
wandelnde Zahl im EA-Register stehen. Am Ende dieses
Unterprogramms steht die umgewandelte Zaht im EA-Regi-
ster.

16.8.1 Der CALL DEZ-HEX

Aus Abschnitt 13.1 wissen wir, daB dieses Unterprogramm,
das als CALL DEZ-HEX mit dem Operationscode 1B aufge-
rufen werden kann, im ROM steht und im Speicher mit der
Adresse 08A1 beginnt. Wenn wir dieses Programm analy-
sieren wollen, miissen wir zun#chst die Speicherinhalte ab
(08A1) herausschreiben.

r v J
| AORESSE | INHALT |
I I J
| “2[1 | =0 |
| ezRz | D2 |
| agfAz | A4 |
| “a3r4 | E8 |
| @BAS | a3 |
I esRs | 24 |
| B@SAT | ae |
| a3As | aa |
| asA3 | CS |
| AsAA | DS |
| QSRR | =€ |
| azAc | 3¢ |
| aarb | 3C |
| G3ARE | 3e |
| BaAF | 2€ |
| asea | ar |
| agel | 8D |
| agez | DA |
| BaR3 | A4 |
| azg4 | &4 |
| ages | aa |
| “uzRe | &4 |
| agey | aa |
| asBRa | @aea |
[ |
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Die angegebene Liste ist nur der Anfang. Wir wissen, daB
der Call — wie jedes andere Unterprogramm — mit einem
Return-Befehl abgeschlossen wird. Zum Programm geh6-
ren also die Speicherinhalte bis zum ersten Return-Befehl
mit dem Operationscode 5C. Diesen Inhalt finden wir erst
im Speicher 08DE. Es sind also 62 Speicherinhalte zu unter-
suchen (08DE — 08AO0 = 3E,; = 62,,).

Im zweiten Schritt mtssen die Speicherinhalte zu vollstan-
digen Operationscodes geordert werden.
Mit 8D beginnt ein Store-Befehl (ST EA,

beginnt mit A4 ein Load-Befehl (LDT, .. .;

; 2 Byte), dann
3 Byte), usw.

ADREZSE |

ITHHALT CF . CODE

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
J
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|
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|
J
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|
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|
]
|
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|
j
|
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|
|
]
|
|
|
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|
|
|
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i

I
&
!
|
L
!
|
|
L
|
b
|
}
|
|
[
b
I
t
k
I
|
1
|
-
|
I
|
|
I
¥
|
|
|
|
|
|
|
!
|

Bei diesen Uberlegungen ergeben sich gleichzeitig die
mnemonischen Codes fir die Befehle. Man muB nur noch
sinnvolle Bezeichnungen fur die verwendeten Datenspei-
cher festlegen. Das kénnte beispielsweise so geschehen,
wie es im folgenden Programmausdruck gemacht ist.

Das Programm fur diesen Call ist leicht zu verstehen. Da
keine Sprungbefehle vorkommen, brauchten keine Marken
gesetzt zu werden. Die angegebenen Marken dienen nur der
besseren Ubersicht. Diesem Programm liegt die folgende
Uberlegung zugrunde:

Die vier Stellen der Dezimalzahl DEZ seien mit Dr (Tausen-
der), Dn (Hunderter), Dz (Zehner) und De (Einer) bezeichnet:
DEZ = Dt Dn DzDe. Es gilt:

1000,, = 3E8,;; 100,, = 64,; 10,, = A16

Daher ist die entsprechende Hexadezimalzahl
HEX = Dt-3E8 + DH-64 + Dz- A + De.

Der entsprechende Faktor wird ins T-Register geladen. Mit
dem Befehi LD EA, =0 wird das Extension-Register ge-
16scht (mdglich wére auch: LD A, =0; LD E, A). Dann wird
die gewlinschte Dezimalziffer in den Akku gebracht. Mit LD
A, DEZ HOB und viermal SR A ist der Inhalt vom EA-Regi-
ster 000Dt. Mit LD A, DEZ HOB und Maskieren (AND A,
= OF) ist der Inhalt vom EA-Register 000DH. Weitere Erkla-
rungen sind sicher nicht erforderlich. Bei Programmende
steht die gewiinschte Hexadezimalzah! im EA-Register.
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16.8.2 Der CALL HEX-DEZ

Der CALL HEX-DEZ, der mit dem Operationscode 1C aufge-
rufen wird, beginnt im ROM im Speicher mit der Adresse
08DF. Wer Lust hat, sollte den folgenden Programmaus-
druck zunéchst zur Seite legen und allein versuchen, den
Call zu analysieren. Es kommt nur ein 1-Byte-Befehl (Opera-
tionscode 3A) vor, der bisher noch nicht besprochen wurde.
Dieser Befehl dient dazu, daB der Stackpointer wieder sei-
nen vorherigen Wert bekommt, wenn das Unterprogramm
Uber den CALL FEHLER (Anzeige ,,ERROR*) verlasen wird.

in den ersten sieben Befehlen wird gepruft, ob die eingege-
bene Hexadezimalzahl gréBer als 270F,; (= 9999,,) ist. In
dem Fall |aBt sie sich nicht in eine vierstellige Dezimalzahl
umwandeln. Diese Uberpriufung geschieht so, daB von der
gegebenen Hexadezimalzahi 2710,, (= 10000,,) subtrahiert
wird. Ist das Subtraktionsergebnis negativ, kann die Um-
wandlung beginnen. Wir erinnern uns: Das CY/L-Flag zeigt
nach einer Subtraktion mit einer 1 an, daB das Subtrak-
tionsergebnis positiv ist (gréBer oder gleich null), es zeigt
mit einer 0 an, daB das Ergebnis negativ ist. Es wird daher
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im 3. Befehl der Inhalt des Status-Registers in den Akku ge-
laden und im 4, Befehl das Bit 7 (CY/L) ausmaskiert. Bei
(A) = 00 erfolgt jetzt der Sprung zum Programmteil ,UM-
WAND* (Umwandlung). Andernfalls erfolgt der Aufruf von
CALL FEHLER mit der Anzeige ,,Error®. Die Umwandlung ist
die Umkehrung von dem, was beim CALL DEZ-HEX pas-
siert. Zur Bestimmung der Tausender (Dr, Tausenderziffer
der gesuchten Dezimalzahl) wird die gegebene Hexadezi-
mailzahl durch 03E8,, (= 1000,,) dividiert. Damit ist Dr ge-
funden, Dt kann gespeichert werden. In den Befehlen 12 bis
18 wird der Rest bestimmt, der bei der Division durch O3E8
abrigbleibt:

HEX = Dr - 03E8,; + Rest
—— —
Abzug

Dieser Rest ergibt die Hexadezimalzahl, die vom 19. Befehl
an weiter umgewandelt werden muB. Nach drei Divisionen
bleiben die Einer (De) {ibrig. In den Befehlen 39. bis 44. wer-
den die ermittelten Ziffern der Dezimalzahl in geeigneter
Weise zusammengesetzt. Aus der vierstelligen Zahl
ODtODz wird durch vierfaches Linksschieben DTODzO.
Durch Addition von ODHODE ergibt sich dann die gesuchte
Dezimalzah| DEZ = DtDHDzDe.

16.8.3 Bemerkungen zu diesen Calls

Einige Punkte zu diesen Unterprogrammen CALL DEZ-HEX
und CALL HEX-DEZ wollen wir festhalten:

1. Die Calls wandeln den vierstelligen Inhalt des EA-Regi-
sters um. Das Umwandlungsergebnis steht wieder im
EA-Register.

2. Die groBte Zahl, die umgewandelt werden kann, ist
9999,,, bzw. 270F ,,.

3. Soll eine zweistellige Zahl umgewandelt werden, muB
sie vor Aufruf des Calls in den Akku gschrieben werden.
AuBerdem muB dann das Extension-Register geléscht
werden.

4, Das T-Register wird bei beiden Calls benutzt. Sein Inhalt
wird also veréndert.

5. Bei beiden Calls wird addiert. Der Inhalt des Status-Regi-
sters, zumindest der des CY/L-Flags, kann sich &ndern.

6. Als Datenspeicher werden die Speicher mit den Adres-
sen FFD6 bis FFDF benutzt. Die Inhalte in diesen Spei-
chern &ndern sich.

7. Die Datenspeicher FFEO, FFE1, ... werden nicht be-
nutzt. Diese Speicherinhalte dndern sich beim Einsatz
dieser Calls nicht.

8. Beide Unterprogramme sind lineare Programme (keine
Spriinge, keine Verzweigung). Das bedeutet, daB die Um-
wandlungsprogramme immer die gleiche Zeit dauern,
unabhéngig davon, wie groB die umgewandelte Zahl ist.
Diese Feststellung wird erst spéter wichtig sein, wenn
wir uns mit der Bearbeitungsdauer bestimmter Pro-
grammteile beschaftigen werden.
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16.9 Aufgaben zu Kapitel 16

1.

Das Programm von Abschnitt 16.3 soll so geédndert wer-
den, daB mit ihm Dezimalzahlen verdoppelt werden
kénnen. Die eingegebene Zahl soll als Dezimalzahl auf-
gefaBt werden. Sie soll wie im Programm von Abschnitt
16.3 links angezeigt werden. Bei jeder Bet&tigung der
G- Taste soll die Dezimalzahl verdoppelt werden.
Die LED-Reihe muB hier nicht beachtet werden.

Bei dem Programm von Abschnitt 16.4 wird die Schleife
~SCHL.“ maximal achtmal durchlaufen.

Welche Inhalte stehen vor dem 1. Schleifendurchlauf,
nach jedem der acht Schleifendurchldufe in den Da-
tenspeichern, wenn mit diesem Programm die Hexade-
zimalzahlen A3 (1. Faktor) und CE (2. Faktor) multipli-
Ziert werden?

Schleifen-
durchlauf

1. Faktor
(FFE3), (FFE2)

2. Faktor
(FFD8)

Produkt
(FFE1), (FFEQ)

vordem 1.

nach dem 1.

nach dem 2.

nach dem 3.

nach dem 4.

nach dem 5.

nach dem 6.

nachdem?7.

nach dem 8.

3.1

3.2
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Im Abschnitt 11.2.1 hatten wir gesagt, daB die dort be-
stimmte Summe s auch nach der Gleichung
s="-n-(n+1) berechnet werden kann. Das folgende
Programm berechnet zu einer Dezimalzahl n (maximal
140) diese Summe mit Hilfe der Multiplikation.

Es ist nur der mnemonische Code gegeben. Die Befehle
sollen in den Operationscode (ibersetzt werden.

T v
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Wenn die vier Befehle (5. bis 8.) weggelassen werden,
wird die Summe fur alle Zahlen n bis 140 auch richtig er-
mittelt. Wir erhalten dann aber bei der eingegebenen
Zahl n = 257 das falsche Ergebnis 0385. Wie kommt es
zu dieser Anzeige?

6.1

In Aufgabe 7 von Kapitel 11 ist ein Programm zur Be-
rechnung der Quadratzahien (bis 99% angegeben. Die-
ses Programm soll jetzt mit Hilfe des Multiplikationsbe-
fehls klirzer geschrieben werden. Es sind nur neun Be-
fehle erforderlich.

Wir hatten erwahnt, daB die Division auf die Subtrak-
tion zurtckgefuhrt werden kann. Von der ersten Zahl
(Dividend) wird die zweite Zahl (Divisor) so oft abgezo-
gen, wie die Differenz positiv (= 0) bleibt. Es wird mitge-
z&hlt, wie oft die Subtraktion ausgefiihrt wurde. So er-
halt man das Divisionsergebnis.

Es soll ein Programm geschrieben werden, das nach
diesem Verfahren zwei eingegebene (maximal vierstel-
lige) Hexadezimalzahlen durcheinander dividiert.

Mit dem folgenden Programm kénnen Potenzen im De-
zimalsystem berechnet werden.
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Beispiel: 3* = 3-3-3-3 = 81
R
4 mal

Die 3 heiBt Basis oder Grundzahl, die 4 heiBt Exponent
oder Hochzahl, 34 oder 81 ist die Potenz. Das Ergebnis
kann bei diesem Programm wieder maximal 9999 sein.
Die groBte Quadratzahl, die berechnet werden kann, ist
992 = 9801. Die groBte Dreierpotenz ist 3¢ = 6561, die
groBte Zweierpotenz ist 2'* = 8192 (vgl. Spiel 9, Ab-
schnitt 1.3.9). Bei der Potenzrechnung hat man festge-
legt, daB das Potenzieren mit 0 das Ergebnis 1 liefert:
z.B.:25° = 1.

Die Befehle sind nur im Operationscode angegeben.
Die Befehle sollen in den mnemonischen Code aber-
setzt werden.

6.2 Der Programmablaufplan soll gezeichnet werden.



17. Erganzungen zum Status-
Register
17.1 Das Overflow-Flag

In Abschnitt 12.1 haben wir sechs Bits des Status-Regi-
sters bezeichnet: CY/L-Flag, Sense B, Sense A, Flag 1, Flag
2 und Flag 3. Mit den beiden weiteren Flags wollen wir uns
in diesem Kapitel beschéaftigen.

Status-Register
gt | Bt | Be | Bt | o | om | B | Bt
7 & 5 4 | 3 2 1% 9
oYL i 8 s = B B |
o B
Overflow - Flag t Enable Flég

Das Overflow-Flag OV hat fur unsere Programme keine we-
sentliche Bedeutung. Dieser Abschnitt kann tiberschlagen
werden. Er ist in dieses Anleitungsbuch aufgenommen wor-
den, weil alle acht Bits des Status-Registers behandelt wer-
den sollten. Die entscheidenden Ergdnzungen zum Status-
Register folgen ab Abschnitt 17.2.

Das Overflow-Flag (engl. overflow — tberflieBen) wird nur
bei arithmetischen Operationen (ADD, SUB, MPY, DIV) ge-
setzt oder geléscht. Es spielt nur dann eine Rolle, wenn mit
Vorzeichen behafteten Zahlen gerechnet wird (héchstwerti-
ges Bit = 1: negative Zahl; h6chstwertiges Bit = 0: positive
Zahl; vgl. Abschnitt 10.3). Das Overflow-Flag zeigt das Uber-
schreiten der Grenze zwischen 7F,, (= +127,) und 80,,
(= —128,,) bei arithmetischen Operationen an.

Wir wollen diese Aussage mit einem Additionsprogramm
ndher untersuchen.
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1155 | ISR A | |
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1=, | ICALL BLAMK 11@1A 112 | |

119, | ICALL UER 2 11R1E 1S I |

2@, | ICALL ANZ EIN  |1@1C 1@ IRNZE 1 GE |

21, | INOF |1@10 jaa | |

122, | INOP |1G1E |@& | |
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e i 1 L, L

r T T
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4. e

F T T ‘
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! 1 v N

Wie der Inhalt des CY/L-Flags an der roten Leuchtdiode an-
gezeigt wird, haben wir im Abschnitt 15.4 untersucht. Da im
11. und 12. Befehl Bit 7 und Bit 6 des Status-Registers aus-
maskiert werden, wird hier zuséatzlich der Wert des Over-
flow-Flags an der gelben Leuchtdiode angezeigt.

In unserem Programm kdnnte nach Eingabe der zweiten
Zahl sofort die erste Zahl aus dem Speicher FFEQ addiert
werden. Dann wirde das Programm aber nicht so leicht in
ein Subtraktionsprogramm zu &ndern sein.

Der CALL UEB 2 darf nicht unmittelbar hinter dem 10. Be-
fehl (ST A, ZWSP) stehen. Bei diesem Call wird der Inhalt
des Status-Registers verandert. Im 11. Befehl soll aber der
Inhalt des Status-Registers in den Akku geladen werden,
der beim Additionsbefehl entstanden ist.

Nun wieder zum Overflow-Flag.

Bei den folgenden Beispielen, die wir mit unserem Pro-
gramm Uberprifen kénnen, sind neben den Summanden
und der Summe die Werte angegeben, die das CY/L- und
das OV-Flag nach Ausfiihrung der Addition haben.

1.Zahl | 2.Zahl | Summe | (CY/L) (oV)
1. 18 27 3F 0 0
2. 70 30 A0 0 1
3. E8 38 (1) 20 1 0
4. 90 90 (1)20 1 1

Die Bedeutung des CY/L-Flags ist uns bekannt. Das OV-

Flag wird gesetzt (vgl. 2. und 4. Beispiel),

— wenn die Summe zweier positiver Zahlen (zwischen 00
und 7F) negativ wird (zwischen 80 und FF),

- wenn die Summe zweier negativer Zahlen (zwischen 80
und FF) positiv wird (zwischen 00 und 7F).

Technisch (hardwaremé&Big) wird das Setzen des OV-Flags
folgendermaBen realisiert: Das OV-Flag wird gesetzt, wenn
bei Addieren der Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 und der Uber-
trag von Bit 7 zum CY/L-Register unterschiedlich sind. Die-
se Aussage 4Bt sich im Dualsystem Uberprifen. Ein Bei-
spiel soll gentigen:

7016 = 01

11
301s= 1 1

Mo

“ol"'o ooo0o0

0000
0000 |

Ubertrag von Bit6 nach Bit7: U, = 1,

Ubertrag von Bit 7 zum CY/L- -Register: U, = 0.

Das Overflow-Flag OV wird gesetzt, da U,

schiedlich sind.

Entsprechendes gilt fur das Overflow-Flag bei der Addition

vierstelliger Hexadezimalzahlen. Hier gilt:

positive Zahlen sind: 0000, ..., 7FFF,

negative Zahlen sind: 8000, . . ., FFFF.

Das Overflow-Flag wird gesetzt,

— wenn die Summe zweier positiver Zahlen negativ wird,

— wenn die Summe zweier negativer Zahlen positiv wird,
oder anders ausgedriickt,

- wenn U,, (Ubertrag von Bit 14 nach Bit 15) und U,, (Uber-
trag von Bit 15 zum CY/L-Register) unterschiedlich sind.

Ersetzen wir bei unserem Programm den Inhalt F5 im Spei-

cher 100E durch FD, dann kénnen wir das Verhalten des

OV-Flags bei der Subtraktion untersuchen.

und U, unter-
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Das OV-Flag wird gesetzt,

— wenn der Minuend (Zahl, von der subtrahiert wird) posi-
tiv, der Subtrahend (Zahl, die subtrahiert wird) und die
Differenz negativ sind,

— wenn der Minuend negativ (zwischen 80 und FF), der
Subtrahend und die Differenz positiv (zwischen 00 und
7F) sind.

Minuend |Subtrahend| Differenz (CYIL) (OV)
70 90 EO (- 100) 0 1
90 70 20 1 1

Die Erklarung fur das Verhalten des OV-Flags bei der Sub-
traktion ergibt sich zwangslaufig aus den Feststellungen
far die Addition. Bei der Subtraktion wird ja das Komple-
ment des Subtrahenden gebildet, dann wird addiert.

17.2 Endlos-Schieife mit Ausgang

Im Abschnitt 10.3 hatten wir im Beispiel 4 einen Sprungbe-
fehl angegeben, durch den eine Endlos-Schleife program-
miert werden kann. Nach dem Sprungbefehl mit dem Ope-
rationscode 74 FE folgt wieder derselbe Sprungbefehl, usw.
Wir hatten festgestellt, daB wir den Mikroprozessor nur mit
Hilfe der [f)-Taste oder durch Abschalten der Spannungs-
versorgung dazu bewegen kénnen, diese Endlos-Schieife
zu verlassen.

Es gibt fur das Verlassen einer solchen Endlos-Schieife
eine weitere, recht interessante Méglichkeit. Es gibt aus
dieser Schleife einen Ausgang (oder genauer zwei Ausgan-
ge).

Bei der Eingabe der folgenden vier Befehle missen wir ge-
nau die angegebenen Adressen beachten.

“« |MARKE IRORE. [OF.

:
|NE: IMNEM. CODE CODE |
b : ! ; |
I 1. IBEGINN |[OR %,.=@1 |1oaa |38 &1 |
| 2. |[ENDLOS |BRA ENDLOS liaaz |74 FE |
— e e |
146. | ICALL TEST 113a@ | 1E |
—t ; s i
jea, | ICALL TEST 1138@ |1E |
L " 3 1

1 1

Wenn wir dieses Programm bei Adresse 1000 starten, er-
lischt die Anzeige. Es wird standig der Sprungbefehl (2. Be-
fehl) ausgefuhrt. Das Programm [4uft in der oben beschrie-
benen Endlos-Schieife. Betatigen wir jetzt die Taste [y,
so wird die Schieife verlassen. Es wird der Befehl bearbei-
tet, der bei Adresse 1300 steht. Entsprechend kénnen wir
nach einem erneuten Start des Programms ab Adresse
1000 (G, X261, X281, E) it der Taste [BE] errei-
chen, daB der Befehl bei Adresse 1380 bearbeitet wird.

Die Endlos-Schleife (Adresse 1002 und 1003) kdnnte in die-
sem Zusammenhang als Warte-Schleife bezeichnet wer-
den. Der Mikroprozessor wartet auf die Betéatigung der Ta-
sten oder [BIE). Statt der Warte-Schleife hatten wir ein
beliebiges Programm schreiben kénnen. Bei Betatigung ei-
ner Sense-Taste wird dieses Programm verlassen.
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Es geht weiter bei Adresse 1300 oder bei Adresse 1380. Wir
wollen festhalten, daB hier nicht ein Jump- oder Branch-Be-
fehl (JMP, JSR, BRA, BP, BZ, BNZ) im Programm selbst den
Sprung bewirkt, sondern ein Signal von auBen. Man spricht
vom Interrupt-Verfahren (engl. interrupt — Unterbrechung).
Der Mikroprozessor findet die Adressen 1300 und 1380 im
ROM.

OF . CODE

fulal

=4 a3 aa

1
-
i
|
1
1
|
|

B e i s e i
| opw o s

Wenn der Mikroprozessor eingeschaltet oder mit der [FEJ-
Taste neu gestartet wird, fuhrt er einen Sprung (24 09 00)
zur Adresse 00 09 aus und beginnt das Betriebsprogramm
ab Adresse 000A. Beim Interrupt A (Taste [J) erfolgt ein
Sprung zur Adresse 12FF. Das Programm wird mit dem Be-
fehl im Speicher 12FF + 1 = 1300 fortgesetzt. Beim Interrupt
B (Taste F¥E]) wird der Sprung (24 7F 13) ausgefunhrt. Es
wird der Befehl ausgefihrt, der im Speicher 137F + 1 = 1380
beginnt.

Obwohl der Mikroprozessor — wie wir gesehen haben —
die Adressen 1300, bzw. 1380 mit Hilfe von Jump-Befehlen
findet, merkt er sich bei einem Interrupt die Stelle, wo er
vorher beschéaftigt war.

Wenn wir_unser kleines Testprogramm mit [, X8,
(A<D} erneut starten und mit einen Interrupt
verursachen, kdnnen wir uns davon uberzeugen: [, Ell:
sp) = FFFE; EXEP]. EXE0], @ @ @ @ FFFr) =
10; (38 - (FFFE) = 01. Der Stackpointer ist also um 2 er-
niedrigt worden. Die Adresse 1001 steht auf dem Stack.

Ein Interrupt hat also Ahnlichkeit mit einem Sprung zum
Unterprogramm, nur daB der Sprung nicht durch einen JSR-
Befehl, sondern durch ein Signal an Sense A oder an Sense
B erfolgt.

Die Programmteile, die ab Adresse 1300 und ab Adresse
1380 im RAM stehen, kénnten also durch Return-Befehle
abgeschlossen werden. Dann kdmen wir nach der Unterbre-
chung wieder ins urspriingliche Programm zuriick. Wir wol-
len das probieren:

e

|NF

e
IROR. [OF., CODE |

— e s
< IMARKE  [MHEM. CODE

| - ‘l }. - ! ( i %

| 1. IBEGIHH |OR = .=@1 | 1EEa |38 Al

| 2. I[EHDLOS |BERA EMDLOS 1aaz | ¥4 FE

FIMTF A JCHLL HALT
| IRET

} —t -
b= PIMTF B JCALL HALT
81. 1 IRET

| RS T |

Wir starten dieses Testprogramm. Die Anzeige erlischt. Mit
erhalten wir jetzt die Anzeige [1[3[0[1] [1][5]C]
Der CALL HALT (Adresse 1300) zeigt uns den nachsten
Speicher (1301) mit dem Return-Befehl (5C). Wir kénnen un-
mittelbar mit der [8IM-Taste fortsetzen und sind wieder in
der Warteschleife. Doch jetzt ist ein weiterer Interrupt nicht
mehr moglich. Der Interrupt ist nicht wieder freigegeben
worden.




Sehen wir noch einmal in unser Programm. Im ersten Be-
fenl OR S, = 01 wird Bit 0 im Status-Register gesetzt. Die-
ses Bit im Status-Register heiBt Interrupt Enable Flag IE
(engl. enable — ermdéglichen). Ein Interrupt ist nur méglich
bei (IE) = 1. Bei (IE) = 0 kann kein Interrupt ausgefuhrt wer-
den. Bei der Ausfihrung eines Interrupts wird automatisch
das |E-Flag zurlickgesetzt. Wenn wir nach einem Interrupt
einen weiteren Interrupt zulassen wollen, missen wir per
Programm das |E-Flag wieder setzen. Es gibt zwei M&glich-
keiten:

A T i T T 1
" « IMARKE  [MHEM. CODE IADR. |OF. CODE |
} ; | | |
- |BEGIMH JOR =,.=31 |laaa |28 a1 |
2. | |IBRA BEGIHN [1gaaz |74 FC |
1 } } 'l
4@. |INTP A |CALL HALT |
41. | |IRET | |
' : ' !
aa, |IHTF B JCALL HALT
1. | IRET 3 |
1 1 1 1 ]
B . . , :
g - IMARKE [MHEM. CODE IADR. |OP. CODE
) i } |
1. |BEGIHH |OFR = . =81 |l@6a |38 61
2. |EHDLOS |BRA ENDLOS 1188z |74 FE

} }
T +

4@, [ IMTF A ICALL HALT
] [OR 2, =61
|IRET

.
-
F + }
g8, |INTF B ICALL HALT
ol
|
1

|OF S.=@1
IRET

1

I SR SE——. S

Bei Moglichkeit A wird der Interrupt im Hauptprogramm
freigegeben. Der Befehl OR S, = 01 ist jetzt ein Teil der
Warteschleife. Bei Moglichkeit B wird der nachste Interrupt
in den Programmen ab Adresse 1300, bzw. 1380 vor dem
Rucksprung ins Hauptprogramm freigegeben. Wir kénnen
uns Uberzeugen. In beiden Fallen &Rt sich der Interrupt
wiederholen.

Ein Hinweis: Wenn wir im Wechsel die Tasten und
betatigen, haben wir eventuell den Eindruck, daB der
Mikroprozessor auf Betatigung der -Taste nicht rea-
giert. Das liegt dann aber nicht an der - sondern an
der [¥Y Taste. Wenn die [} -Taste prellt, also statt eines
Signals zwei liefert, dann fihrt der Mikroprozessor eine In-
terruptanforderung aus, merkt sich aber, da® noch ein wei-
terer Interrupt gewtinscht wurde. Bei Betatigung der [RVIN}-
Taste wird dann der erste Interrupt abgeschlossen, dann
sofort der zweite Interrupt ausgefihrt. Daher &ndert sich an
der Anzeige nichts. Wir mussen in diesem Fall die [FNN-
Taste mehrfach betatigen.

Falls die [JJY-Taste nicht prellen sollte, kénnen wir den
gleichen Effekt durch mehrfache Betatigung der [JJ§-Taste
erreichen.

17.3 Weitere Untersuchung des Interrupt-Ver-
fahrens

Wir wollen das im letzten Abschnitt angesprochene Inter-
rupt-Verfahren weiter untersuchen. Wir werden dazu ein
ausfuhrliches Testprogramm wahlen. Wir werden sowohl
das Hauptprogramm als auch die beiden Interrupt-Pro-
gramme so schreiben, daB wir beim Programmablauf er-
kennen kdnnen, welchen Programmteil der Mikroprozessor
gerade bearbeitet. Im Hauptprogramm ist ein Zahler pro-
grammiert, in den Interrupt-Programmen wird ,IPA“ oder
LIPB“ angezeigt.

T T T
F. IMARKE  |MHEM., CODE |ROR. |OF. CODE  |REMERKUNMGEN
| 3

}

4
|1aea |C4 aa
|1ae D Ea
[1aad |28 &l
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o

I} }
t 1
« IBEGIHH LD A, =8

B . ()

|
|ZAHL :=ZAHL +1

|CALL ANZEIGE

IBRA SCHL.

;

. |

. |IMTF A LD ER
i IST ER.2

ICALL L

LD EF

BR e | INTERRUPT ~PROGRAMM A
|

|

s e |

I

I

|ANZEIGE: "IPA"

I

o

CALL ANZEIGE
|ZALL BLAHK

¢ ERE |

| INTERRUPT-FRE I GREBE
I

"

t

« |IHTE BiLD ER
|&T
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+
B a8 | INTERRUFT ~-PROGREAMM B
|
|

{ ER.=QCES STl [

# |

Lt A= 11338 |C4 G |
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!

l
| INTERRUFPT-FREIGRBE
|

L ! L
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g + 1
+ t
ZAHL |FFE@ |
ZHSF IFFO& | ZW I SCHEMSPE I CHER

SST1 JFFCL |[CODIERUNG STELLE 1
IFFC2 |CODIERUNG STELLE 2

i 1
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|
|
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|
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Wir kdnnen zunéchst die Aussagen erneut Uberprifen, die
sich Gber das Interrupt-Verfahren im letzten Abschnitt erge-
ben haben.

Mit Hilfe der Tasten oder |&Bt sich ein Interrupt
erreichen. Wird der Interrupt mit der Taste aufgerufen,
wird das Interrupt-Programm A ab Adresse 1300 aufgeru-
fen. Bei Betatigung der Taste folgt das Interrupt-Pro-
gramm B ab Adresse 1380.

Ein Interrupt ist nur moglich, wenn das IE-Flag gesetzt ist.
Es wird hier beim ersten Start des Hauptprogramms und je-
weils am Ende der Interrupt-Programme gesetzt. Das erneu-
te Setzen des |IE-Flags ist erforderlich, da dieses Flag bei je-
dem Interrupt automatisch geléscht wird.

Nach Bearbeitung eines Interrupt-Programms wird das
Hauptprogramm dort fortgesetzt, wo es durch den Interrupt
unterbrochen wurde. Das erreichen wir mit dem Return-Be-
fehl am Ende der Interrupt-Programme.

Wir werden eventuell sehen, daB bei einer Betatigung einer
Sense-Taste das zugehdrige Interrupt-Programm zweimal
ausgefuhrt wird. Das liegt am Prellen der Tasten. Wir haben
auch diese Erscheinung im letzten Abschnitt schon er-
wahnt (vgl. Abschnitt 17.2), ausfuhrlicher werden wir das
Prellen und die Mdéglichkeiten zum Entprellen im n&chsten
Abschnitt behandeln.

Bisher haben wir die Aussagen tuber das Interrupt-Verfah-
ren aus dem letzten Abschnitt wiederholt. Unser Programm
erlaubt weitere Aussagen.

Der Interrupt wird durch einen H-L-Ubergang an dem ent-
sprechenden Sense-Eingang des Mikroprozessors ausge-
|6st. Wird z. B. die Taste gedrickt und festgehalten, so
liegt am Mikroprozessor ein High-Signal (etwa 5V). Dadurch
wird der Interrupt noch nicht bewirkt. Das Hauptprogramm
lauft weiter. Wird jetzt die Taste losgelassen, dann dndert
sich das Signal am Mikroprozessor-Eingang vom High-Zu-
stand zum Low-Zustand (etwa OV). Durch diesen Ubergang
vom High- zum Low-Zustand, kurz durch diesen H-L-Uber-
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gang, wird der Interrupt aufgerufen. Bei dieser Uberpriifung
kann uns auch das Prellen stéren. Wenn die Taste beim
Niederdricken prellt, wird entgegen unseren Erwartungen
ein Interrupt ausgel6ést. Dann kénnen wir aber die Taste
festhalten, bis wieder das Hauptprogramm l4uft.

Wir stellen weiter fest: Eine Interrupt-Anforderung wird
auch registriert, wenn keine Interrupt-Freigabe erfolgt ist.
Jede der beiden Interrupt-Anforderungen kann zur Zeit nur
einmal gespeichert werden. Wir kénnen z. B. vor dem Start
des Hauptprogramms die Tasten und betatigen.
Wird jetzt das Hauptprogramm gestartet, so werden bei In-
terrupt-Freigabe (3. Befehl: OR S, = 01) die Interrupt-Pro-
gramme bearbeitet. Wir sehen dabei gleichzeitig, daB die
Interrupt — A — Anforderung tber Taste vorrangig be-
dient wird. Eine Interrupt-Anforderung wird auch registriert,
wenn das Interrupt-Programm gerade bearbeitet wird. Bei
der Tastenfolge ﬁ, &, werden die Programmteile
in folgender Reihenfolge bearbeitet: IPA — IPA — IPB —
Hauptprogramm. Bei der Tastenfolge 5], &), wer-
den die Programmteile in folgender Reihenfolge bearbeitet:
IPB — IPA — IPB — Hauptprogramm.

Eine letzte — sehr wichtige — Feststellung: Wenn eine In-
terrupt-Anforderung vorliegt, dann wird nach Interrupt-Frei-
gabe (OR S, = 01) vor dem Sprung zum Interrupt-Programm
noch ein weiterer Befehl ausgefihrt.

Aus diesem Grund sollte am Ende des Interrupt-Programms
nach dem Befehl OR S, = 01 unmittelbar der Return-Befehl|
folgen. Selbst wenn wir jetzt z. B. bei jeder Bearbeitung des
Interrupt-Programms B wieder die Taste betatigen,
wird der Inhalt des Stackpointers nicht immer weiter er-
niedrigt, denn es folgen der Sprung zum Interrupt-Pro-
gramm B und der Return-Befehl immer im Wechsel. Anders
wdre es, wenn zwischen den Befehlen OR S, = 01 und RET
noch ein weiterer Befehl stehen wiirde:

— —

)[NP. iHHMQE EMHE?'MCDDE ;HDF:. |OP. CODE ;EtEHEF*kUHgE}q 1
Lo I i | \ |
| | | 1 | | I
185. | |IOR &,=81 1133 |3B a1 | INTERRUPT-FRE I GREE |
|96, | ICALL TEST | |
ol SR : :
SP—>FFEC | EF Wenn nach diesgr Programm-
FFED| 02 énderung_ §t;‘ind_ng die. Taste
FFEE |97 betatigt wird, wird der
FFEF 13 Stac}( immer weiter volige-
FFFO | EF schrieben. Die nebenstehend
angegebenen  Stackinhalte
FFF1 | 02 sind bei folgender Tastenfol-
FFF2 | 92 ge entstanden: m’l ,
FFF3 | 13 A<Dl SB§ , B8,
FFF4 | EF . Die vier letz-
FFF5 | 02 ten Betatigungen der Taste
FFF6| 92 erfolgten immer bei der
FFF7 | 13 Anzeige , IPB“.
FEF8 | EF Mit ém, sehen wir den
Stack FFF9 | 02 Inhalt des Stackpointers:
FFFA| 92 (SP)= FFEC. Zwanzig Spei-
FFFB | 13 cherplatze des Stacks sind
FEFC| o4 also. mit zehn Adresgen be-
FFFD [ 08 | sphraeben wordgn. Wir finden
FFFE [ 06 sie durch Betéatigung der Ta-
L e R

(Adressen) R
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Durch Betatigung der [fE]-Taste hatten wir erreicht, daB
der Stackpointer auf die Adresse 0000 zeigte. Nach Betati-
gung der Taste hatten wir das Hauptprogramm gestar-
tet. Im 3. Befehl wurde die Interrupt-Freigabe erteilt. Der
eine Befehl, der vor dem Sprung zum Interrupt-Programm B
noch ausgefuhrt wurde, ist nicht der CALL BLANK (ein Call
besteht wie jedes Unterprogramm aus mehreren Einzelbe-
fehlen), sondern nur der Sprung zum CALL BLANK. Auf den
Stack wurde zun&chst die Adresse 1006 geschrieben (Ruck-
sprungadresse zum Hauptprogramm). Die nachste Adresse
auf dem Stack ist 0894 (nach Bearbeitung des Interrupt-Pro-
gramms muBte der CALL BLANK ausgefuhrt werden. Vgl.
Abschnitt 13.1 und 1. Aufg. von Kapitel 13). AuBerdem fin-
den wir auf dem Stack viermal die beiden Adressen 1392
und O2EF im Wechsel. Nach Interrupt-Freigabe im Befehl
Nr. 89 wurde jeweils noch der Sprung zum Anfang des
CALL TEST ausgeflhrt (dabei wurde die Adresse 1392 auf
den Stack geschrieben). Dann folgte gleich darauf der
Sprung zum Interrupt-Programm B (die Anfangsadresse
O2EF des Calls wird auf dem Stack notiert).

17.4 Entprellen mit Software

Wir haben schon mehrfach das Prellen der Taster erwahnt.
Wir wollen hier etwas ausfuhriicher darauf eingehen. An-
schlieBend wollen wir uns eine Méglichkeit Gberlegen, wie
wir die Nachteile des Prellens per Software unterdriucken
kdénnen.

Bei der Betatigung der Sense-Taster soll die Spannung am
Sense-Eingang des Mikroprozessors schlagartig den ande-
ren Wert annehmen.

~ Spannung o Spannung

- I
SV 5V
O\’/,(Li" - eyl 4 .

~ Driicken des Tasters  Loslassen des Tasters

Hier wirde der Mikroprozessor nur beim Loslassen des Ta-
sters eine Interrupt-Anforderung registrieren.

In der Realitat gibt es bei mechanischen Schaltern haufig
ein Prellen. Dann &ndert sich die Spannung nicht schlagar-
tig, sondern es gibt einige Spannungsénderungen, bis der
gewlnschte Spannungswert erreicht ist.



Der Spannungsverlauf sieht z. B. folgendermaBen aus:

Hier wiirde der Mikroprozessor mehrere Interrupt-Anforde-
rungen registrieren.

Dieses Prellen von mechanischen Tastern 1&aBt sich hard-
waremaBig unterdriacken (z. B. mit einem Schmitt-Trigger in
Verbindung mit einem Kondensator).

Da wir an der Hardware keine Anderungen vornehmen kon-
nen, wollen wir es mit der Software versuchen. Um es
gleich zu sagen: Wenn der Taster prelit, 148t sich das mit
Hilfe der Software nicht ungeschehen machen. Mit der
Software kdnnen wir nur erreichen, daB das Interrupt-Pro-
gramm nicht zweimal unmittelbar hintereinander vollstan-
dig durchlaufen wird.
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v ™ . T v
- IMARKE |MNEM.CODE IADR. |0P.CODE |BEMERKUNGEN
: I } s 4

« IBEGINHILD A,=0 lieee |C4 eo IHAUPTPROGRAMM

IBRA SCHL.
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4 RN Il
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| |
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| 1 |
| 2.1 1ST A,2AHL |10@2 |CD Ee |2AHL. 1 =0 |
1 3.1 IOR €,=01 11894 138 o1 | INTERRUPT-FREIGARBE |
} } Il I } 3. "
| 4. ISCHL. [CALL BLANK 118086112 | |
| S. 1 1ILD A,ZAHL {1087 |95 E@ IZAHL s=2ZRHL+1 ]
| &1 IST A,2WSP 11802 |CD D& | !
| 7el ICALL UEB 2 118eB |15 | |
| 8.1 ILD A,=88@ {1@8C |C4 8@ | |
| 8.1 ICALL ANZEIGE |[1@eE |11 |IANZEIGE DER ZAHL 3
11@. 1 ILD A,.=01 1186F |C4 o1 | 4
111. ) IST A.FLAG A {1011 |CD ER IFLAG Ri=1 [
112. | IST A,FLAG 8 (1813 ICD EB IFLAG Bi=1 I
113. | 11815174 EF | |

I '

} 4

} 4 Y }

148. |INTP AILD A,FLAG A

1

{1300 |ICS ER | INTERRUPT-PROGRAMM R

1
141. 1 IBNZ ANZ A 11302 I7C 83 ISPRUNG, WENH FLAG A = 1 |
142. | IOR §,=01 11304 |38 @1 | INTERRUPT ~FRE 1GRBE i
143. | IRET 11386 ISC |2URUECK ZUM HRAUPTPROGRAMM |
Fde t S 4 :
144. |ANZ A |LD R,=08 11307 |C4 @0 1 i
145. | IST A,FLAG A 11389 |ICD EA IFLAG As=8 i
146. | ILD ER,=8R 11388184 OR @0 | |
147. | |IBRA WEITER 1130E 174 30 I [}
I e  — + ]
— ' + + & 4
16@. IMEITER IST ER,ZWSP 11340 18D D8 | |
161. | ICARLL UEB 4R 11342113 | |
162. | ILD ER,=BCEE 11343 |84 E6 oC | I
163. | IST EA,CST1 11346 18D Ci | I
164. | ILD A,=0 11348 |C4 @0 | I
165. | ICALL ANZEIGE |134A 111 |IANZEIGE: "IPR" ODER "IPB"|
166. | ICALL BLANK 11348112 ] i
167. 1 ICALL VERZ 1134C 11D | |
168. | IOR §,=01 1124D 128 o4 | INTERRUPT-FRE IGABE 1
169. | IRET 1134F I5C |ZURUECK ZUM HAUPTPROGRAMM |
—t + —+——rt t :
e : } 4 4 =
180. |INTP BI|LD A,FLAG B 11380 |CS EB | INTERRUPT-PROGRAMM B |
181. | IBNZ ANZ B 11382 |7C @3 ISPRUNG, WENN FLAG B = 1 |
182. | JOR §,=01 11384 |38 ©1 | INTERRUPT-FRE I GRBE |
183. | IRET 11386 I5C |ZURUECK ZUM HAUPTPROGRAMM |
! i L -~ 1 El 4
184. IRNZ B LD A,=0 11387 IC4 @@ ] I
185, | IST A,FLAC B 11389 ICD EB IFLAG B1=08 |
186, | ILD ER,=0B 1138884 @B 00| L}
187, 1 IBRA WEITER 1138E |74 B@ | |
L 1 A 1 1 L J
IDATENSPE ICHER , BEZE ICHNUNG |ADR. | BEMERKUNGEN |
k + . -
I 2AHL IFFE® | |
| ZusP |FFD8 |ZWISCHENSPE ICHER |
I IFFDS | |
1 CsT1 |FFC1 |CODIERUNG STELLE 1 |
I csT2 |FFC2 ICODIERUNG STELLE 2 |
] FLAG R IFFER | |
| FLAG B |
L J

IFFER |
i i

Wir erfinden zwei Flags: Flag A (Speicher FFEA) und Flag B
(Speicher FFEB). Diese Flags setzen wir im Hauptpro-
gramm ((FFEA): = 01; (FFEB): =01). Beim ersten Aufruf des
Interrupt-Programms I6schen wir das entsprechende Flag
((FFEA): =00, bzw. (FFEB): =00). Wird dasselbe Interrupt-
Programm unmittelbar danach wieder aufgerufen, so wird
der Hauptteil dieses Interrupt-Programms nicht bearbeitet.
Wir wollen noch einmal festhalten: Beim Prellen der Sense-
Taster werden eventuell mehrere Interrupt-Anforderungen
registriert. Sie werden auch alle erfillt. Wir merken es aber
nicht. Der Nachteil ist jetzt, daB wir das volle Interrupt-Pro-
gramm erst wieder aufrufen kénnen, wenn im Hauptpro-
gramm das Flag wieder gesetzt wurde.

Das Programm hat viel Ahnlichkeit mit dem aus Abschnitt
17.3. AuBer den besprochenen Anderungen haben wir noch
die gleichen Teile beider Interrupt-Programme herausge-
nommen und nur einmal ab Adresse 1340 programmiert.

17.5 Ein Interrupt von der Peripherie

Wir schlieBen Glihlampe und Tastschalter an der rechten
Federleiste unserer Computer-Platine an, wie wir es im Ab-
schnitt 3.1 gemacht haben.

Das folgende Programm soll uns zeigen, daB ein Interrupt
auch von der Peripherie angefordert werden kann. Wir wer-
den nicht sehr Gberrascht sein, wenn wir uns noch einmal
den Schaltplan im Abschnitt 3.7.2 ansehen. Trotzdem kann
uns dieses Programm veranschaulichen, wie ein Interrupt
bei méglichen Anwendungen eingesetzt wird.

Der Computer ist mit irgendwelchen Dingen beschéftigt,
die aber nicht unbedingt jetzt sofort erledigt werden mis-
sen. Mit Hilfe eines Interrupts wird diese Tatigkeit unterbro-
chen, damit zun&chst eine unaufschiebbare Aufgabe erfalit
werden kann. Wir kénnen uns etwa vorstellen, daB der Com-
puter in einem Warenhaus die Kassen betreut (Kassenbe-
leg-Ausgabe, Uberprifung des Lagerbestandes usw.).
Wenn jetzt an einer Stelle im Warenhaus ein Alarmknopf
betatigt wird, muB der Computer die Betreuung der Kassen
unterbrechen. Er uberpruft die Ursache fir den Interrupt
und entscheidet, welches Alarmsignal gegeben werden
muB. Nach der eventuellen Auslésung des Alarms kann
sich der Computer wieder den Kassen zuwenden.
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Unser Programm ist hier natlrlich nur ein recht einfaches
Modell. Unser Computer z&hlt. Wenn Gber den extern ange-
schlossenen Tastschalter ein Interrupt angefordert wird,
sorgt der Computer dafir, daB sich der Leuchtzustand der
extern angeschlossenen Glihlampe verdndert. Bemerkens-
wert ist, daB die Bearbeitung des Interrupts sehr schnell er-
ledigt wird. Wir merken am Z&hlprogramm gar nicht, daB
der Computer zwischendurch noch eine andere Aufgabe
bearbeitet hat.

ONR IMHPkE INNEH CODE |ADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEHN
+ + +

T

.IEECINHELD A.=a |10@a |[C4 oa |HAUPTPROGRAMM
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| 1
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k- I ' 4 i 'Y

| 4. 1SCHL. [ICALL BLRNK 11086 |12 | ]
- 1ILD R,2AHL 11@e7 |95 E@ | =ZAHL+1 |
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i ; : ; : ;
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i FLAG A IFFER|

L

1 1

Ein Interrupt-Programm B ist hier nicht erforderlich. Die bei-
den Befehle in den Speichern 1380 bis 1382 verhindern le-
diglich, daB bei einer versehentlichen Betatigung der Taste
é etwas Unvorhergesehenes passiert.

Das Entprellen der externen Taste ist hier sicher erforder-
lich, denn beim Prellen dieser Taste wirden sonst zwei In-
terrupt-Anforderungen ausgefthrt werden. Zweifache An-
derung des Leuchtzustandes der Gitihlampe wrde aber
den Leuchtzustand der Glihlampe gar nicht &ndern. Wenn
wir diese Aussage Uberprtfen wollen, kdnnen wir das Dis-
placement 08 im Speicher 1303 durch 00 ersetzen.

Der volle Durchlauf durch das Interrupt-Programm A ist nur
bei Flag A = FF méglich. Flag A bekommt diesen Wert im
Hauptprogramm. Vor einer weiteren Leuchtzustandséande-
rung der Gltihlampe muB bis zur Anzeige der ndchsten Zahl
gewartet werden.

17.6 Ein gefilschter Wiirfel

Das folgende Programm soll ein Beispiel dafir sein, daB
das IE-Flag wahrend eines Programm-Durchlaufs im Wech-
sel gesetzt und geléscht werden kann. Ein Interrupt ist
dann nur in bestimmten Programmabschnitten méglich.
Zunachst das Programm:

Nach Programmstart erlischt die Anzeige. Durch Betati-
gung der Taste kénnen wir warfeln. Es erscheint dann
eine der Ziffern 1, 2, , 6 far eine kurze Zeit. Nach dem Er-
|6schen der Anzeige kann erneut gewarfelt werden.
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HR. INRFVE IMNEM CODE |ADR. |OF.CODE |BEMERKUNGEHN
} } 4

+ + +
i1eee |12 |

| |
‘ d
| 1.|BEGINN|CHLL BLANK
| 2. |[WDH. 1 IDLD A,ZAHL 11@81 |9D E@ |ZAHL s =ZAHL -1 |
1 3a IAND A,=87 11@83 |D4 a7 IMASKIEREN: BIT 2 BIS BIT @|
| 4.1 IST A,ZWSP |1988S |CD D8 |
| S| IXOR A,=06 11007 |E4 86 1
| 6.1 IBNZ WDH. 1 1189 |7C F6& IKEIM SPRUNG, MENN (R)=@6 |
' 4 " + ' 4 i
' } + + + + i
| Z= IOR &,=081 11608 |38 @1 | INTERRUPT~FRE IGRBE |
| 8. IWDH.2 [DLD A,2AHL 11980 |90 E@ 12AHL s =2AHL-1 |
| 80| IAND A,=87 118eF |D4 @7 IMASKIEREN: BIT 2 BIS BIT @|
110, | IST fA,2WSP 11211 |CD D& | I
il1s IXOR A,=@1 11813 |E4 @1 | 1
112. | IBNZ WDH.2 11815 |7C Fé IKEIN SPRUNMG, WENN tA>=01 |
— R = 4 + 4
113. | IAND S, =8FE 11817 |39 FE | INTERRUPT-UNTERDRUECKUNG |
114. | IBRA WDH. 1 11819 |74 E6 | |
b t e + 4 + =)
I ' i M H ' H
14G. | INTP AICALL UER 2 1130a |15 | INTERRUPT-PROGRAMM A 1
141. | ILD A,=6 11301 |C4 va ] |
l142. | IST R,CSTS 11383 |CD CS 1{CSTS? ;=08 i
143. | ICALL ANZEIGE 13@5(11 IWUERFEL-ANZE 1 GE |
144. | IOR §,=01 11386 |38 a1 | INTERRUPT-FRE IGRBE |
14S. | IRET i13e&sC 1 |
b + + + + + {
b + + + + + -4
ISG.IINTP BIRET 1138@ |5C | INTERRUPT-PROGRAMM B |
i L L s
IDRTENQPEICHEP EEZEICHHUHCIHDR l BEMERKUNGEHN [
+ —i
; ZAHL IFFEGI 1
I ZUSP IFFD& |21 SCHENSPE ICHER |
1 CSTS IFFCS [CODIERUNG STELLE 5 |
R i It J

Dieser Wirfel ist ,,gefélscht®. Er wurfelt die 6 haufiger als
die anderen Zahlen. Wir kbnnen uns davon Uberzeugen. In
der folgenden Strichliste ist ein mdgliches Ergebnis bei
hundert Warfelvorgdngen angegeben:

1 2 3 ¥ § (4
HH 4 | HH | e | T | HH
HE | W e | M | HH
I l HH | “Hy

l HH-

e

4{*1.

H+

4+++

i

[Angant | 13 a1 | 13 1 6 2

Vor einem Warfelvorgang kdnnen wir nicht voraussagen,
welche Zahl erscheint. Wir kbnnen aber voraussagen, daB
bei haufigem Warfeln die 6 etwa dreimal so oft erscheint
wie jede der anderen Zahlen.

Die Erkl&arung finden wir im Programm. Der Inhalt des Spei-
chers FFEO wird dekrementiert (im 2. und 8. Befehl). Das Er-
gebnis wird mit 07 maskiert. In den Speicher FFD8 kommen
nacheinander die Zahlen 7, 6, 5, , 1, 0. Der Interrupt ist
aber nicht freigegeben, wenn 7 oder 0 im Speicher FFD8
steht. Da die Wirfelanzeige im Interrupt-Programm ge-
schieht, kdnnen 7 und 0 auch nicht gew(rfelt werden. Falls
die Interrupt-Anforderung erfolgt, wenn unser Z&hler bei 0
oder 7 ist, wird der Inhalt von Speicher FFD8 erst noch bis 6
weitergezahit, dann wird der Interrupt ausgefihrt, und es
erscheint eine 6.

Auf zwei Dinge soll noch hingewiesen werden. Den Befehl
zur Interrupt-Freigabe (OR S, = 01) haben wir schon haufig
eingesetzt. Die Interrupt-Unterdrickung geschieht mit dem
13. Befehl: AND S, = FE. Dadurch wird Bit 0 im Status-Regi-
ster in jedem Fall geloscht, ganz egal, was sonst im Status-
Register steht.

Die Interrupt-Freigabe muB im Hauptprogramm stehen, um
das Wirfeln der sechs gewtinschten Augenzahlen zu er-



moglichen. Dieser Befehl steht auch im Interrupt-Pro-
gramm. Beim Prellen des Tasters wird so die gleiche Anzei-
ge wiederholt. Die Anzeige bleibt lediglich langer stehen.
Andernfalls wirde auf eine Anzeige 1, ..., 5 unmittelbar
die Anzeige 6 folgen. Der zweite Interrupt, der durch das

Prel

len angefordert wurde, wird erst wieder im 7. Befehl

freigegeben, wenn der Inhalt von Speicher FFD8 wieder 6

ist.

17.7 Aufgaben zu Kapitel 17

1.1

In dem folgenden Zahlprogramm werden nach jeder Ad-
dition die Inhalte vom CY/L- und OV-Flag an der roten
und der gelben Leuchtdiode angezeigt. Wann leuchtet
dierote, wann die gelbe Leuchtdiode? Warum?

T T T
IADR. 10FP. CODE |BEMERKUNGEN

- IMARKE |MHNEM. CODE

|

et ) i ; + |
1 1. |IBEGTHH |CALL BLAHK jigaajiz ] |
I B ILD A.=a 1eet Ic4 ee | I
131 IST A.ZAHL 11@8@3 [CD DB |ZAHL :=@ l
bt ! e = !
| 4. IMEITEP LD A,ZAHL 1tees|cs oe | ]
- IRDD A,=@1@ 11887 IF4 1@  |ZAHL r=ZRHL+a1d I
1 6.1 IST A,ZAHL jt@es1ch D8 | I
= + b 1 |
1 7l LD A8 11808 |86 l |
1 & | 1AND A, =are 11@ecing ce | |
1 3.1 ISR A 11G@E 13C 1 |
1e. | ISR A 11@@F |3C | |
1.1 ISR A 1181@ |3C | I
1a. | 1SR A j1e11 130 | |
113, | ILD 8,A 11@12 |e7 [CF23 s=CCWA LY 2 (F2 s=<O%) |
et . + + + {
114. 1 ICALL UEB 2 [1@13 15 I I
115. 1 LD A.=E48 |11@14 |c4 4@ | |
6.1 ICALL. AHZEIGE  |1916 |11 |ANZE 1GE |
117, 1 IBRA HEITER 1817 |74 EC | |
ety ' 1 ) ! H
|DATEHSPEICHER . BEZE ICHMUNG |RDR. | BEMERKUNGEN |
I 1 } {
ZAHL IFFD& | £ ZW1SCHENSPE ICHER ) I

: i )

1.2

3.1

Wann leuchtet die rote, wann die gelbe Leuchtdiode,
wenn der 5. Befehl durch den Subtraktionsbefehl (SUB
A, = 010; FC 10) ersetzt wird? Warum?

Zum Programm von Abschnitt 17.4:

Es sollen die Rechnungen angegeben werden, mit de-
nen die Displacements im 47. und 87. Befehl bestimmt
werden.

Diese beiden Sprung-Befehle sollen durch Jump-Befeh-
le ersetzt werden. Wie miiBten die Operationscodes fur
diese beiden Befehle lauten?

Das Programm von Abschnitt 17.5 ist hier so umge-
schrieben, daB die externe Taste ganz normal abge-
fragt wird. Es wird hier also kein Interrupt ausgeldst.

Es ist nur der Operationscode angegeben. Das Pro-
gramm soll analysiert werden.

| ADRESSE | OP.CODE |
S ! 4
| 1@@a | C4 e l
|  1@e@z | CD E@ I
! } 1
¢ . |
| 1e@4 | 12 |
| 1e@s | S5 E@ I
| 1@e@r | CD D8 I
| 1e@s | 15 I
| 1@@R | C4 FF I
| 1eec | 11 I
| 1@eD | @ I
| 1@@E | D4 1@ I
|  1ete | &C F2 |
[N } ‘l
| 1@12 | @6 |
| 1213 | E4 @& [
| 1e1s | @7 I
| 1816 | 74 EC

L 1 J

3.2 Essoll ein Programmablaufplan gezeichnet werden.
3.3 Welche Unterschiede lassen sich zwischen diesen bei-

den Programmen feststellen? Welche Vorteile hat das
Interrupt-Verfahren?

Wenn in dem Programm von Abschnitt 17.6 die folgen-
den zwei Befehle geandert werden, kommt es beim
Prellen der Taste é vor, daB unmittelbar nach Anzei-
ge einer gewdrfelten Zahl (1, 2, .. ., 6) die 0 angezeigt
wird.

|ADR. |OF. CODE
I i

i |

|

IBNZ 7.BEF

|

NR. |MARKE IMNEM.CODE
1

=
0
'11
BN
I S LA T e

}
|
|
|
|
+
|
|
|
|
I}

+
|
|
{BRA 45.BEF
|
1

Wie ist diese Erscheinung zu erkl&ren?
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18. Programme — Programme -

Programme

18.1 Die Programme aus dem 2. und

3. Kapitel

18.1.1 Das Programm aus dem 2. Kapitel

(vgl. Abschnitt 2.2 und 2.3)

INR. |MARKE [MNEM. CODE mnn IOP CODE |BEMERKUNGEN 1
[ i ' l
I e I BEGINN ILD A,=82 IIBBBICiI ez ] |
1 2.1 ILD §,A 118e2 187 1$8) s=02; (F1ds=1 |
" + I 3 N ]
} + + + 1
| 3. ITASTE ILD A,S i12@a3 |es o | |
| 4.1 IAND A,=a18 i1e84 D4 1@ I i
| S. i IBZ BEGINN 1188& |6C F8 ISPRUNG WENN <SA>=@ |
I i I i 1 } i
b + ¢ + + {
| 6.1 LD A,=e8 1888 |C4 a8 I i
[ | ILD &,/ |10/ |87 IS5 :=88; (F3rs=1 |
| 8.1 IBRA TASTE |11808B |74 F& | |
= 1 i L 1 A J

18.1.2 Das Programm ,Die Glithlampe kann
auch blinken*
(vgl. Abschnitt 3.2)

Im 2. und 3. Kapitel haben wir einige Programme erprobt,
ohne auf die einzelnen Befehle naher einzugehen. Diese
Programme sollen hier noch einmal aufgeftihrt werden, wo-
bei die einzelnen Befehle mit mnemonischem Code und
vollstdndigem Operationscode angegeben sind.

INR. IMARKE |MNEM.CODE
k " 1

|IRDR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
3 A "

|18ee |39

18.1.4 Das Testprogramm fiir die

Lichtschranke
(vgl. Abschnitt 3.4.1)

Ly T T s T s s |
INR. MARKE ~[MMEM. CODE IFIDR. IDF' CODE  |BEMERKUNGEN |
| TR 1 - 8 vy J
| Hs iBECIHHILD A,S 11600 |66 [ |
| 2.1 IAND A, =810 I1@al |0d 18 | {
- T ISR A |1@as |50 | !
| 4.1 LD §.A |1@ad |a7 [CF353=08A3 |
| 5.1 IBRA BEGINN 1leas 74 Fa | |
L i ' 1 ¥ 5 1 J

18.1.5 Das Programm »Diebstahlsicherung*
(vgl. Abschnitt 3.4.2)

|ADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN

INR. IMARKE |MNEM. CODE I
— : : ¢ ¢ —

- IBEGINN [LD R,8

1 1.1 | 1066 |es | |
| 2.1 |IAND A,=81@ 11081 |D4 10 ] I
| 3. IBNZ BEGINN |118@3 |?C FB | |
| 4.1 IJIMP SIRENE 11805 |24 S1 @4 |SPRUNG 2UM SPIEL "SIREHE". |
| | |
. 1

A 3 1

IMENN L ICHTSCHRANKE DUNKEL
I )

—

IHEITERE MARKE ,BEZEICHNUNG |RDR. | BEMERKUNGEN
e il :

SIRENE 10452 |BEI DIESER ADRESSE BEGINNT

| IDAS SPIEL "SIRENE"
1 1

,____..

18.1.6 Das Programm ,Lichtschranke und
Zahler
(vgl. Abschnitt 3.4.3)

INR lMﬁRKE IMNEM CODE

IRDR IOP CODE IBEMERKUNGEN

| 1. IBEGINNIAND S,=@ 8@  I<F1>:=0

i 4 + ; '

1 2. |AUF LD A,S 11ee2 |86 ISCHLEIFE, SOLANGE DER |
1321 IAND A,=81@ 118821D4 18 | TASTER NICHT BETRE-|
1 4.1 18Z AUF l1@esiec FB |  TIGT WIRD 1
Lty : ' : _—
1 5. 12U ILD A,S 11007 |86 |SCHLEIFE, SOLANGE DER |
1641 IAND A,=a1@ 11888104 1@ | TASTER BETRETIGT |
I 7.1 IBNZ 2U 1188AI7C FB |  WIRD I
— ———t -+ q
| 8. IEITERILD A,=10 11@ecics en | ]
1 9.1 IST A,ZAHL 118REICD E@  |ZAHL:=10 !
— i ——t ¢ —
11@. IBLINK ILD A,S 11810 |86 ] ]
1. | IXOR A,=82 11811 |[E4 82  |<F1> WIRD VERAENDERT |
112. | ILD 5,A 11813 o7 I 1
113. ILD EA,=@ 11214 184 @0 @0 | |
114. 1 ICALL VERZ 11817 11D ] |
115, 1 10LD A, ZAHL 11018190 E@  |ZAHL 1=2AHL-1 I
1e. | IBNZ BLINK 1181RI7C F4  [SPRUNG, WENN 2AHL > @ |
17, 1 IBRA BEGINN 11@1CI74 E2  |SPRUNG, WENN ZAHL = @ |
T L i 1 )
IDHTENSPEICHER BEZEICHNUNG IFIDR. | BEMERKUNGEN

I ZAHL
| S

IFFEGI

—
|
4
—]
|
J

18.1.3 Das Programm ,,Ein Morseapparat

(vgl. Abschnitt 3.3)

INR IMRRKE IMNEH CODE IFIDR IOP CODE IBEMERKUNGEN |

4

+
| 1. IBEGINNIHND S,=@ IIGGGISS aa l(Fl)==B [}
| 2. |TASTE |LD A,S |1802 |as | |
I 3.1 IAND R, =810 11802 |D4 1@ ] |
1 4.1 IBZ BEGINN IIOBSISC Fo ISPRUNG, WENN (SA>=3 |
—t + -+ i
| 5. ITON ILD R,S Ilﬂa?lBG | |
| 6.1 IXOR A,=82 |1068 |E4 az 1{F1> WIRD YERAEHDERT |
I 7.1 LD s,A |18en a7 | 1
| 8.1 ILD EA,=020 1180B |84 20 @@ |{STATT "2@" AUCH I
I 9.1 ICARLL VERZ 118@E 11D | alr ... FE'¥ |
118, ) IBRA TASTE 1188F |74 F1 | I
- i A Il i 5 i J

116

|
et i
| 1. {BEGINN CALL BLANK |1aea|12 ] I
2.1 ILD A.=a i1ee1 ic4 @0 | I
I 3.1 IST A,ZAHL 11883 |CD E®  |ZAHL 1=00 1
+ 't e 1 L i d
| 4. IEITER |CALL HEX-DEZ {1005 |1C ] I
1 IST R,ZWSP 11886 |CD D8 | ]
1 6.1 ICALL UEB 2 11888 {15 | |
ot 3 3 4 : !
| 7. IHELL |LD A,=@8 I1@@9iCc4 @8 | I
1 8.1 ICALL ANZEIGE {1808 (11 IANZEIGE DER ZAHL |
191 ILD A,S 1188C |86 1 1
1e. | IAND A,=010 11e8D D4 10 | I
1.1 IBNZ HELL 11@0F I7C F&  IWDH., WENN HELL |
= } et : {
112. IDUNKEL ILD A,=@8 11211104 @8 | i
113. | ICALL ANZEIGE 1181311 IANZEIGE DER ZAHL |
114, | LD A,S 11914 |06 1 1
115. 1 IAND R, =01@ 11915104 1@ | !
1e. | IBZ DUNKEL 11817 |6C F8  |WDH., WENN DUNKEL |
B 3 + e 1
1z, | 1ILD A, ZAHL 11813195 €@ |ZAHL 3=2RHL+1 |
i8. | IBRA WEITER 1181874 E8 | ]
iy M . H h
IDATENSPEICHER, BEZEICHNUNGIRDR | BEMERKUNGEN i
[ -]
| ZAHL IFFE@ | i
I ZHsP IFFD& | ZWI SCHENSPE ICHER ;
(- L 'l J

Eine Bemerkung zu diesem Programm: Die Zahl im Spei-
cher FFEO wird erst erhéht, wenn der LDR nach einer Ab-
dunklung wieder beleuchtet wird. Dazu sind die beiden
Schleifen erforderlich: Schieife @: 7. bis 11. Befehl; Schlei-
fe @: 12. bis 16. Befehl. Solange der LDR beleuchtet wird,
lauft das Programm in der Schleife @, solange der LDR ab-
gedunkelt ist, lauft das Programm in der Schleife @. Bei
fehlender Schieife @ wiirde die Zahl| bei beleuchtetem LDR
standig erhdht werden.



Schieife(?)

Schieife @)

Zahl ;= Zahl +1

Mit SA ist hier der Eingang Sense A des Mikroprozessors
gemeint. Bei beleuchtetem LDR ist die am Eingang der Fe-
derleiste liegende Spannung niedrig, dann ist (SA) = 1; vgl.
Abschnitt 3.7.2.

18.2 Erganzungen zu
besprochenen Programmen

18.2.1 Die Summe kann fiinfstellig sein

Im Abschnitt 8.5 durfte bei der Addition zweier vierstelliger
Dezimalzahlen die Summe nicht gréBer als 9999 sein. In
diesem Programm ist diese Einschrénkung aufgehoben. Je-
der Summand kann jetzt maximal 9999 sein. Beide Sum-
manden werden in Hexadezimalzahlen umgewandelt, im
Hexadezimalsystem wird dann addiert. Bis hier ist unser
Programm noch identisch mit dem aus Abschnitt 8.5.

Die Summe im Hexadezimalsystem ist maximal 4E1E,,
(= 19998,,). Wird jetzt der CALL HEX-DEZ aufgerufen, so
wird in allen Fallen, in denen die Summe gréBer als 270F ¢
ist, die Anzeige ,Error“ erscheinen. Wir unterscheiden far
die Umwandlung ins Dezimalsystem daher zwei Fille.

1. Fall: Die Summe ist gréBer als 270F,, (= 9999,,), aber
sicher nicht groBer als 4E1E,; (= 19998,,). Subtrahieren wir
von dieser Summe 2710,,, SO erhalten wir eine positive He-
xadezimalzahl zwischen 270E,, (= 9998,,) und 0. Diese Dif-
ferenz ergibt nach Umwandlung mit dem CALL HEX-DEZ
die vier letzten Ziffern der gesuchten fanfstelligen Summe.
Damit bei der Anzeige keine fihrenden Nullen geléscht
werden, benutzen wir den CALL UEB 4L. Es muB anschlie-
Bend eine ,1“ als funfte Ziffer von rechts ergénzt werden.
2. Fall: Die Summe ist 270F,; oder kleiner. Nach Subtraktion
von 2710,, erhalten wir eine negative Differenz. Wir addie-
ren 2710,, wieder, fihren die Umwandlung ins Dezimalsy-
stem durch und bereiten mit dem CALL UEB 4R die Anzeige
der maximal vierstelligen Summe vor.

NR. IMARKE |MNEM.CODE IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN ]

b 1 i s d 1 ]

I 1. IBEGINNI|CALL EIN 4ST |i8ee |17 |EINGABE : 1.SUMMAND |

i 2.1 ILD EA,ZWsP |1@01 |85 pe | | < = ’ -

1 3.1 ICALL DEZ-HEX 11803 |1B I | 18.2.2 Die Differenz kann negatlv sein

i 4.1 IST EA,HSP |1004 |8D E1 | I

[ o —+ } } } —

[ B- 78 | ICALL EIN 4ST 11e8¢g |17 |IEINGABE s 2.SUMMAND | T -r ™ T T T .
16| ILD ER,2ZWSP |10@7 |85 D8 | ] INR. {MARKE [MNEM. CODE IADR. |0P.CODE |BEMERKUNGEN i
[z ICALL DEZ-HEX (1009 |1B I I — } } + } i
| 8.1 IRDD ER,HSP |1@8R |BS E1 IBERECHNUNG DER SUMME ] 1 1. IBEGINNILD R,=0 i1e88 [C4 8o I i
—t } } 4 + i 2.1 IST A,YORZ 11882|CD E@  |<VORZ) 1=0@ i
I 5.} ISUB ER,=100@0@ [10eC |BC 1@ 27| I g} } } } } —
1e. | IST EA,HSP |100F |80 E1  |CHSP) :=SUMME-108800 ] 1 3.1 ICALL EIN 4ST |1004 |17 IEINGRBE MINUEND ]
i1, 4 ILD A,S 11911 |06 ] I 1 4.1 ILD ER,ZWSP |1ees|es D8 | 1
2. | IAND A, =030 11912104 80 | I 151 ICALL DEZ-HEX |1@@7 |1B I |
13. | IBZ 4-ST. 1814 16C 1C  ISPRUNG, WENN CHSP> < @ | 161 IST EA,MINU |1@@s|eD E1 | I
—t N ' 4 + — == } } } } 1
I14. |5-ST. ILD EA,HSP 11016185 E1 | i 1 7.1 ICALL EIN 4ST |1@0A |17 |EINGABE SUBTRAHEND i
115. | ICALL HEX-DEZ |1@18 |1C | I 181 ILD ER,ZMWSP |1e@B |85 D8 | i
116. | IST ER,ZWSP 1181918D D8  |VORBEREITUNG DER ANZEIGE | 15.1 ICALL DEZ-HEX |1@eD|1B 1 1
117 | ICALL UEB 4L (181B |14 IDER VIER RECHTEN STELLEN | 1e. | IST ER,SUBT |1@0E |8D E3 | i
118. | ILD ER,CST4 1101C 185 c4 | | — ' : M : B
115. | IST ER,CST@ 11@1E|8D Co | i 1. | ILD EA,MINU l1e1@185 E1 | i
120, | ILD EA,CST6 11820185 €6 | ] 2. | ISUB ER,SUBT  |1@12|BD E3  |BERECHNUNG DER i
121. | IST ER,CST2 182280 C2 | i 113, | iST ER,DIFF j1@14 18D ES | DIFFERENZ i
122. | ILD ER,=@ 11924 |34 @0 @O | ] 114. | ILD A,S 11916 |86 i |
123. | IST ER,CST6 1827 (8D C6 | i 115. | IAND R, =088 11017 D4 80 | i
124. | ILD A,=8c {1829iC4 BC  |"1" AN FUENFTER STELLE | 116. | IBNZ ERGEBN 11819 17C @D  |SPRUNG, WENN DIFF. POS. |
125. | IST ER,.CST4 1182BI8D C4 |  YON RECHTS | =i } } ' } i
126. | ICALL ANZ EIN iiez2D 18 |ANZEIGE DER SUMME, 1 117. & ILD ER,=8 ji0iB |84 B2 08| 1
127. | |NOP 1102E {e0 I FUENFSTELLIG | 18. | ISUB EA,DIFF  [1@1E|BD ES  |DIFF 1=@@@@~DIFF 1
128. | |NOP 1182F |20 i I 115. | IST ER,DIFF |1@2@ 18D ES | 1
125. | |BRA BEGINN 11038174 CE | i 128. | ILD A,VORZ |1e22|c5 E@ | 1
i + } } } q 121. | IX0R A,=@80 11624 [E4 88  |(VORZ) 1=080 i
132, [4-ST. ILD ER,HSP 11832185 E1 | | 122. | IST A,VORZ {1626 |CD E@ | i
128 | |IROD ER,=10008 (1834 |B4 18 27 |SUMME :=(HSP)+10000 | [ 4 3 }- 4 4 J
132. | ICALL HEX-DEZ 11a37 |1C 1 | {23. |[ERGEBN |ILD ER,DIFF |ie28 |85 ES | i
133. | IST ER,ZWSP i1eas|eD D8 | | 124. | ICALL HEX-DEZ |1@2R |1C i ]
134, | ICALL UEB 4R  1183A 113 ] ] 125. | IST ER,2WSP |102B|8D D&  |DIFFERENZ UND 1
135, | ICALL ANZ EIN |183B|18 |IANZEIGE DER SUMME, i 126. | ICALL UEB 4R  [1@2D |13 i i
136. | INOP 1183C |0 | VIERSTELL IG | 127. 1 ILD A,VORZ 11@2EIC3 E@ | i
137. | INOP 11930 |98 I I 128. | IST A,CST4 11030 ICD €4 |  YORZEICHEN MERDEN |
138. | IBRA BEGINN 1103E 74 ca | I 12. | ICALL ANZ EIN |1@32|1e | ANGEZEIGT i
. L 1 L L ] 138, | INOP 11233 |28 | 1
; — - i31. | INOP 11834 |08 i 1
IDATENSPEICHER, BEZEICHNUNG |ADR. |  BEMERKUNGEN ] 132. | IBRA BEGINN 11035174 C9 | i
L ; l ‘= L ' L 1 A 1 ' )
| Zusp IFFD8 |ZWISCHENSPE TCHER ] . . B ;
| IFFD9 | i IDATENSPEICHER, BEZEICHNUNG [ADR. |  BEMERKUNGEN i
| HSP IFFE1 |HILFSSPEICHER, HIER STEHT i ' ; ' i
I IFFE2 | ZUNRECHST DER 1.SUMMAND | ] YORZ2 IFFE@ |VORZE ICHEN ]
E— t } ] i MINU IFFE1 [MINUEND i
I csTa IFFCO |CODIERUNG STELLE o 1 i IFFE2 | 1
i IFFC1 | STELLE 1 | I suBT IFFE3 |SUBTRAHEND i
T csT2 IFFC2 ICODIERUNG STELLE 2 | I |FFE4 | ’ 1
| IFFC3 | STELLE 3 i I DIFF |FFES IDIFFERENZ ]
| CST4 IFFC4 |CODIERUNG STELLE 4 ] I IFFEG | i
| IFFCS | STELLE 5 i | 2usP IFFDE |ZWISCHENSPE ICHER i
| csTé IFFCE ICODIERUNG STELLE 6 I | IFFDS | |
i IFFC7 | STELLE 7 I I csT4 IFFC4 |CODIERUNG STELLE 4 1
v i : : . ! ; ;
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Bei der Losung zur 6. Aufgabe von Kapitel 9 (vgl. Kapitel 20)
haben wir ein Programm angegeben, das positive Differen-
zen zweier vierstelliger Dezimalzahlen richtig berechnet.
Dieses Programm haben wir hier so erweitert, daB auch ne-
gative Differenzen richtig bestimmt werden.

Im 17. bis 19. Befehl wird zu der negativen Differenz das
Komplement gebildet. Zusatzlich wird im 20. bis 22. Befehl
das negative Vorzeichen erzeugt.

18.2.3 Das Produkt kann achtstellig sein

Wir wollen das Programm von Abschnitt 16.6 erweitern. Es
sollen jetzt beliebige vierstellige Dezimalzahlen multipli-
ziert werden kénnen. Das Programm soll alle Multiplikatio-
nen bis 9999 - 9999 = 99980001 richtig ausfuhren.

Der Programmbeginn ist problemlos. Die beiden Faktoren
werden in Hexadezimalzahlen umgewandelt und mit Hilfe
des Multiplikationsbefehls multipliziert. Das Problem
kommt jetzt erst. Wie 148t sich das hexadezimal Produkt
(maximal: 5F592E1,;) in die entsprechende Dezimalzahl um-
wandeln?

Die Lésungsidee ist folgende: Wir subtrahieren von dem he-
xadezimalen Produkt die Zahl 2710, (= 10000,,) so oft wie
moglich. Dann wissen wir, wie oft 10000,, im dezimalen Pro-
dukt enthalten ist. Der bei der Subtraktion verbleibende
Rest ergibt die rechten vier Stellen des dezimalen Produk-
tes.

Beispiel:

250923 = 230750

die Faktoren im Hexadezimalsystem: FA, 39B,
das Produkt im Hexadezimalsystem: 3855E,
die Umwandlung:

(PvST) | | #sp [ M
0 - 27110 + 3 885E
1 2710 + 3 5E4E
2 2710 + 3  373E
3 2710  + 3 102E
4 2710  + 2 E91E
E 2710 + 1 627E
F 2710 + 1  3B6E
10 2710 + 1 145E
17 - 27110+ 2EE

Damit steht das Ergebnis fest:

Im Hexadezimalsystem haben wir erhalten:
FA-39B = 3855E=17-2710 + 2EE.

Das bedeutet im Dezimalsystem:
250-923 = 23-10000+ 750
= 230750

17:6=23,,

2EE13 = 75010

Zu Beginn des Programmteils ,Umwandeln“ (14. bis 31. Be-
fehl) stehen die letzten vier Hexadezimalziffern im T-Regi-
ster, die weiteren Ziffern stehen im Hilfsspeicher HSP.
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(T) :=(T) "271016

Positiv

5 -
A 7 / nein ]

ja (HSP) : = (HSP) - 1

(HSP)
Positiv

(PVST) := (PVST) +1

(EA) : = (M) + 27104

/ Anzeige 7

|IADR. |OF.CODE |BEMERKUNGEN
| i $

INR. IMARKE |MNEM.CODE
1 1

L]

« |IBEGINN LD EA, =6 (160 |84 00 6@ |

1
I IST ER,PYST 11693180 E@  |<PVST) :=0000 |
e } : : t {
I 3.1 ICALL EIN 48T [18@5|17 IEINGRBE: 1.FAKTOR 1
I 4.l ILD EA,ZWSP 11ees a5 na | 1
| Bal ICALL DEZ-HEX (1802 |1B ! !
A IST EA,HSP |1e@9|8D E2 | I
} . ' ' ; ;
b + } : } i
i 'Te 1 ICALL EIN 45T (1008 |17 IEINGRBE: 2.FRAKTOR I
| 8.1 ILD ER,ZWSP |teec|ss pe | i
| 5.1 ICALL DEZ-HEX [18@E|1B | I
11e. | ILD T.ER |11@@F |ag ! I
—" } ! : F |
111. ILD EA,HSP i1e1@las g2 | !
112. | IMPY EA,T 11e12 12¢ IPRODUKT, HEXADEZ IMAL I
113. 1 IST EA,HSP 18131eD E2 | i
—t . ¢ } ! !
114. [UMWAND LD EA,T 11815 8. IUMWANDLUNG IN DEZIMALZAHL |
115. | ISUB EA,=8271@ |1816|BC 1@ 27| I
116. | ILD T,ER 11019 |89 1 |
117, | LD A, 1101A |86 1 I
118. | IRND A, =020 11@1B|D4 82 | I
119. | IBZ HSP-1 i1181D16C @3 | |
1 e g : : i
'128. IPYST+1 LD EA,PYST 1181F |85 E@  |CPVST) :=<PYST+1 1
121. | IRDD EA, =1 11821 |B4 91 @a| |
122. | IST ER,PYST 11824 (8D E@ | |
123. | IERA UMWAND 1182674 ED |
e ; : , ; i
—t t ¢ . t 4
|24. |HSP-1 |LD EA,HSP 11828185 E2  |¢HSP) s=CHESPY-1 i
125. | ISUB EA,=1 1182A |BC @1 @@ | 1
126. | IST EA.HSP 1620|180 E2 | 1
127. | LD A,S 1182F |a6 i |
128. | IAND A, =080 iteze|nd sa | 1
129. | IBNZ PVST+1 11e3217C EB | I
— : + : : 4
13@. |ANZYOR LD EA,T 11834 |6B IVORBEREITUNG DER RANZEIGE |
131. | IADD EA,=8271@ |1035 (B4 18 27| I
132. | ICALL HEX-DEZ |1@38|1C I I
133. | IST ER,ZWSP 11e3518D D8 | I
134. | ICALL UEB 4R  |1@3B {13 ! I
135. | ILD EA,PYST 11@3C |85 E@ | |
136. | ICALL HEX-DEZ |1@3E |1C | 1
137. | IST ER,2WSP 1183F |18D D8 | I
138. | ICALL UEB 4L {1841 |14 I 1
e — t : ¢ : -+
139, |ANZEIG ICALL ANZ EIN [1@42|1@ IRNZEIGE DES PRODUKTES |
14@. | INOP 11843 |0 ] I
141. | INOP 11844 |ea | |
142. | IBRA BEGINN 11845174 B9 | !
il i? h . 3

BEMERKUNGEN

IDATENSPE ICHER . BEZE ICHHUNG |RDR. |
— } }

PYST IFFE@ |PRODUKT, YORDERE STELLEN

IFFE1 |

ZWSP IFFD& | ZWISCHENSPE ICHER
HSP IFFEZ |[HILFSSPEICHER

I

I
|
I
| IFFDS |
|
|
L

IFFE3 |
"

L

Vom Inhalt des T-Registers wird die Hexadezimalzahl
2710,, (= 10000,,) subtrahiert. Ist das Subtraktionsergebnis
positiv, so wird der ,Zehntausender-Zahler“ PVST (Produkt
vordere Stellen) um 1 erhdht. Ist das Subtraktionsergebnis
negativ, so wird der Inhalt des Hilfsspeichers um 1 ernied-
rigt. Folgt jetzt wieder ein Riicksprung in die Schleife, in der



von (T) die Zahl 2710,, abgezogen wird, so wird der Inhalt
des T-Registers wieder als positive Zahl aufgefaBt. Das
kénnen wir so interpretieren, daB gleichzeitig mit der Er-
niedrigung von (HSP) der Inhalt vom T-Register um 10000,
erhoht wurde.

Wenn auf diesem Wege (HSP) negativ geworden ist, haben
wir einmal 2710,, zu haufig subtrahiert. Wir mtssen zum
SchluB die Zahl 2710,, einmal zum Inhalt des T-Registers
addieren. Nach Umwandlung ins Dezimalsystem erhalten
wir die vier letzten Ziffern des dezimalen Produktes. Wird
der Inhalt des ,Zehntausender-Zahlers“ PVST in eine Dezi-
malzahl umgewandelt, so ergeben sich die vorderen Stelien
des dezimalen Produktes.

Damit ist die Multiplikation der beiden vierstelligen Dezi-
malzahlen abgeschlossen. Wir haben das maximal acht-
stellige Produkt erhalten.

Die Anzeige hat noch einen Schonheitsfehler (vgl. Ab-
schnitt 16.5): links werden fihrende Nullen mitgeschrieben,
rechts nicht. Diesen Nachteil werden wir im n&chsten Ab-
schnitt beseitigen. Bitte den Computer nicht ausschalten.
Das hier besprochene Multiplikationsprogramm wird er-
ganzt.

18.2.4 Verbesserte achtstellige Anzeige

Wir gehen hier davon aus, daB die Anzeige fur die vier rech-
ten Stellen mit dem CALL UEB 4R, fur die vier linken Stellen
mit dem CALL UEB 4L vorbereitet worden ist. In den Spei-
chern FFCO, FFC1, .. ., FFC7 stehen also die entsprechen-
den Codierungen. Die Aufgabe besteht darin, links die flh-
renden Nullen zu I6schen, rechts evtl. Nullen zu erganzen,
falls die dargestellte Zahl wenigstens funfstellig ist.

In dem folgenden Programm werden die einzelnen Stellen
nacheinander untersucht. Links wird gegebenenfalls die
Codierung ,,7E“ durch ,,00“ ersetzt. Falls die dargestellte
Zahl wenigstens funfstellig ist wird rechts gegebenenfalls
die Codierung , 00" durch ,7E*“ ersetzt.

=S
programim

INR. IMARKE [MNEM.CODE

k 4 I

139, ILINKES LD A,CST?

T T T
|ROR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
1 3 :

+ + +
l1@4z |CS C7 |E¥TL. LOESCHEN YON NULLEN

\7S IJMP BEGINH 11887 |24 FF @F
L 1 L L

v
|
|
|

14a. | 1OR A,=87E 11844 |E4 PE 1 STELLE 7 I

141. 1 |BNZ RECHTS 11846 |7C 24 |

142. 1 e A= |1e4g |C4 @@ | |

142. | IST A,CST? 11@4A |CD C7 1 I

It 1 I . 1 4 J‘

144. | ILD A,CSTE 11@4C |CS Cé | STELLE & |

145. | IXOR A,=67E 11@4E |E4 VE |

146, | |BNZ RECHTS 11858 |7C 1R | 1

147. | LD A/ =06 1852 |C4 @@ | 1

148. | IST A,CSTE 11854 |CD C& i |

—t t -+ 4 + {

149. | ILD A,C8TS {1856 |CS CS | STELLE 5 |

15@. | |HOR A,=87E 11858 |[E4 VE | ]

ISk | |BNZ RECHTS 1185A |7C 16 | |

152. | LD A, =8 1185C |C4 e | 1

153, | IST A,CSTS 1165E |CD CS 1

. 3 : ! } .|

154. | ILD A.C8T4 1186@ |CS C4 | STELLE 4 I

1SS, | IXOR A,=87E 11862 |[E4 VE |

I56. | |BMZ RECHTS |1864 |7C 88 |

157. | ILD A,=6 11866 |C4 @ | ]

158. | IST A-C8T4 l1e68 |CD C4 | |

189. | |BRA ANZEIG 1186R |74 18 | 1

k s ] } } J ']

16@. IRECHTS ILD A,CST3 118€C |CS C23 IE¥TL. ERGAENZEN YOM MULLENI|

161. 1 IBMZ ANZEIG 11BEE |7C 14 | STELLE 3 |

162. | LD A,=&7E 11@7a |C4 PE 1 |

163. | IST A.C8T2 |1@72 |ch C3 | |

} 3 + + 4 ¢ |

164. | ILD A,CST2 11874 |CS €2 i STELLE 2 |

165. | |BNZ ANZEIG 11676 |7C ac | |

168. | LD A,=@7E 11878 |C4 FE 1 |

1674 1 IST A,C8T2 |11e7A |CD C2 |

k + + -+ + + 4

168. 1 ILD A,C8T1 11@87CICS C1 | STELLE 1 |

169. | IBNZ ANZEIG 11@7E I7C @4 | I

7a. | ILD A,=87E 11880 |C4 TE | I

171, | IST A,CST1 11882 |CD C1 | |

| ) ' L : ' y

} + } + t -+ {

|72. |IANZEIGICALL RMZ EIN (1824 |1@ |RMZEIGE, ACHTSTELLIG |

173, | INOP 11885 |88 1 |

174, | INOP 11626 |aa | |

wi | | |
L L s

|IDRTENSPEICHER BEZE I CHNUNG |RDR. | BEMERKUNGEM
|

4
+
IFFC7 ICODIERUNG STELLE

|
b 1
| csTv? 7 1
i CaTs IFFCe& | STELLE & i
| CSTS |FFCs | STELLE S
| CST4 |FFC4 | STELLE. 4 |
I CsT3 IFFC& | STELLE 3 I
| ceT2 |FFC2 | STELLE 2 I
| CsT1 |IFFC1 | STELLE 1 i
L 1 L 3
IMEITERE MARKE ,BEZEICHNUNG [RDR. | BEMERKUNGEN

L !

i
t

t t
| BEGIHN ligea |

L 1 '

Dieses Programm wird im AnschiuB an das Multiplikations-
programm ab Adresse 1042 eingetastet. Die vier letzten Be-
fehle des Multiplikationsprogramms werden dabei Uber-
schrieben.

18.3 Weitere Programme

Wenn wir das vorliegende Anleitungsbuch bis hier durchge-
arbeitet haben, sind wir sicher in der Lage, eigene Program-
me zu schreiben. Wahrscheinlich haben wir das nebenbei
langst gemacht.

In einem weiteren Anleitungsbuch sollen die restlichen Be-
fehle besprochen, die AnschluBméglichkeiten an der linken
Federleiste unserer Mikroprozessor-Platine untersucht wer-
den. Damit ergeben sich dann zusétzlich viele interessante
Méglichkeiten, bei denen der Computer einen technischen
Ablauf steuert. Der Computer kann nicht nur eine Gltihlam-
pe einschalten, einen Lautsprecher ansteuern oder eine
Lichtschranke abfragen (vgl. Kapitel 3), er kann viel komple-
xere technische Schaltungen (z. B. eine Eisenbahnanlage)
Uberwachen.

Aber auch mit den bisher besprochenen Befehlen und in
der vorliegenden Ausbaustufe unseres Computers gibt es
noch unzéahlig viele Mdglichkeiten fur weitere Programme.
Die folgenden sieben Beispiele sind als Anregungen ge-
dacht.
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18.3.1 ,,RL EA“ — ein neuer Befehl?

»RL EA“ — das sieht aus wie ein zuséatzlicher Rotationsbe-
fehl: Rotiere den Inhalt vom EA-Register um eine Stelle
nach links. Den Befehl gibt es aber nicht. Wir haben im Ab-
schnitt 15.2 die beiden Rotationsbefehle angegeben, die im
Befehlssatz unseres Mikroprozessors vorkommen. Weitere
»Befehle“ kébnnen wir uns nur per Programm schaffen.

In dem folgenden Programm wird nach Programmstart eine
maximal vierstellige Hexadezimalzahl eingegeben und
nach Betétigung einer Funktionstaste links angezeigt (vgl.
Abschnitt 16.3). Jetzt wird nach jeder erneuten Betatigung
einer Ziffern- oder Funktionstaste der Inhalt des EA-Regi-
sters um eine Stelle nach links rotiert.

Hat das Bit 15 im EA-Register den Wert 0, so genigt der Be-
fehl SL EA, andernfalls wird auBerdem das Bit 0 im EA-Re-
gister gesetzt. Im ganzen entspricht das einem Rotieren.

E7 E6 E5 E4 E3 EQ E1 EO

Bit 15|Bit 14/Bit 13]Bit 12] Bit 11 |Bit 10] Bit 9] Bit 8

Az As As A4 Az Az A1 Ao

Extension—Register Akkumulator

r T T T T T
INR. |MARKE |MNEM.CODE |ADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
e - } i Il

- |BEGINN ICALL EIN 48T ilBBB 117

| 4 |$2ZWSP > :=EINGEGEBENE 2ZAHL |
1 2.1 ICALL BLANK 11001 |12 | I
} + + + 4 } 4
| 3. ISCHL. ICALL UEB 4L (1002 |14 1 i
| 4.1 ICALL ANZ EIN 11863 |10 IANZEIGE VON <ZWSP) |
| S. 4 INOP 11004 @@ | 1
| 6.1 INOP 11965 |ee | i
| 2al ILD A,2WSP2 11886 |C5 D9 | 1
1 8.1 |AND A,=080 i1e@8 |D4 88  |BIT 15 YON <ER)Y ? ]
I 9.1 IBNZ ROTIER 1188R |7C 87 | i
k + + + 4 -+ —
11@. |SCHIEB ILD ER,ZWSP 1108C |85 D8 |BIT 15 YON <ER> WAR @I |
111. | ISL ER |1@8E |eF [ i
112. | IST ER,ZUSP |1@8F |8D D8 i ]
113. | IBRA SCHL. 11811 |74 EF | H
F + } + + t ]
114, |ROTIER ILD ER,ZWSP 1191385 D8 IBIT 15 YON <EA> WAR 1! |
115, | ISL ER 11015 |eF | 1
116. | |ADD A, =1 11816 |F4 81 IBIT @ YON ¢ERY WIRD 1! |
117. 1 IST ER,ZHSP |101818D D8 i 1
| i

L )

118 IBRA SCHL. 1181A |74 E6 |
L L 1

i ik

IDARTENSPEICHER , BEZEICHNUNG |ADR. | BEMERKUNGEM
1

i
k + —+ !
i ZWSP IFFD8 |2WISCHENSPEICHER 1
I IFFD3 | |
] ZWSP1 |FFD8 |ZWISCHENSPEICHER, RECHTS |
] ZUEP2 |
L J

IFFD9 |ZNISCHENSPEICHER, LINKS
1 L

18.3.2 Der BCD — Code

INR. IMARKE IMNEM.CODE

1 I

iHDR. iUF‘.CDDE IBEMERKUNGEN
3 ] }

. iBEGINN iCﬁLL BLANK

IBRA WEITER 118139174 E8
1 '

i

|

F + + -
11 lieea |12 | |
1 2.1 1ST A.ZAHL lieel iICD E@ 1ZAHL : =@ ]
I 4 4 4 4 + i
I 3. IHEITER |ILD A,ZAHL 11003 |95 Ee IZAHL : =ZAHL+1 1
1 4.1 ICALL HEX-DEZ |108511C i i
I 3.1 IST A,LED-R {18@6 ICD C3 1ZAHL ZUR LED-REIHE |
1 6.1 IST A,ZWSP |1@@8 |CD D& | I
I 7.1 ICALL UEB 2 116@R 115 |ZAHL. ZUR ANZEIGE |
| 8.1 ILD R.CST4 11888 |C5 C4 | |
1 5.1 IST A.CST1 |168D|CD C1 I I
119, | ILD A.E {190F |46 I |
111. 1 IST A,CST4 11810 |CD C4 | i
112. | {CALL ANZEIGE |1012(11 I I
113. | ILD A, Z2AHL 11813 |CS E@ | |
114. | IX0R A,=10@ 11815 |E4 64 1ZAHL. = 1007 |
115. | 1BZ BEGINN 1181V |6C EV | |
116. | I ]
i K 1

EHTENSPEICHER »BEZETCHNUNG |ADR. | BEMERKUNGEN
L 1 Il

ZAHL |IFFE@ |

I

I LED-R IFFC3 |ILED-REIHE

| CsT1 |IFFC1 |CODIERUNG STELLE 1
I CsT4 |FFC4 |CODIERUNG STELLE 4
| ZWSP

L

IFFD8 |ZWISCHENSPEICHER
L :
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Wenn wir dieses Programm starten — Schalter S muB in
der vorderen Stellung stehen — sehen wir, daB wir einen
Zahler programmiert haben. Es werden eine zweistellige
Dezimalzah!l und eine zugehérige Codierung an der LED-
Reihe dargestellt. Bis zur Anzeige 09 bzw. 0000 1001 ver-
lauft alles wie gewohnt. Dann folgt die Dezimalzahl 10. Die
LED-Reihe zeigt jetzt die Codierung 0001 0000.

Im BCD-Code (binar codiertes Dezimalsystem) wird jede Zif-
fer einer Dezimalzahl durch vier binare oder duale Zeichen
dargestelit. Der Vorteil besteht darin, daB die binire Zei-
chenfolge leicht in die entsprechende Dezimalzahl umzu-
wandeln ist, z. B. stellt die Zeichenfolge 0110 1001 die Dezi-
malzahl 69 dar. Der Nachteil besteht u. a. darin, daB mit
acht binaren Zeichen nur 100 (und nicht 256) verschiedene
Dezimalzahlen codiert werden kénnen.

18.3.3 Ein JK — Flip-Flop

Ein Flip-Flop ist ein Speicher fir ein Bit mit zwei stabilen
Zusténden. Es kann also nur eine 1 oder eine 0 speichern.
Wir kdnnen uns einen 8-Bit-Speicher in unserem Mikropro-
zessor-System aus acht solchen Flip-Flops zusammenge-
setzt denken. Das JK — Flip-Flop hat drei Eingénge: einen
J-, einen K- und einen Takteingang. Der Ausgang Q gibt den
Zustand des Flip-Flops an, der Ausgang Q zeigt dazu den
negierten Wert.

- Q

&t J —%
(T -

woclic g

Das JK — Flip-Flop kann seinen Zustand nur bei einem 1-0-
Ubergang des Taktsignals (bei einer abfallenden Taktflan-
ke) &ndern. Ob und wie sich dieser Zustand &ndert, hangt
von den Werten der beiden Eingangssignale J und K ab, die
diese beim 1-0-Ubergang des Taktsignals haben.

K Beim 1-0-Ubergang des Taktsignals
0 0

behélt das Flip-Flop seinen Zustand

0 1 wird das Flip-Flop gel6scht
(oder es bleibt geldscht)
1 0 wird das Flip-Flop gesetzt
(oder es bleibt gesetzt)
1 1 andert das Flip-Flop seinen Zustand

In dem folgenden Programm wird ein solches JK — Flip-
Flop simuliert. Dabei ist folgende Zuordnung gewé&hlt wor-
den:

Sense A

Sense B

beliebige Ziffern- oder
Funktionstaste (auBer [EXaI8))
Flag 3 (rot)

Flag 1(gran)

J-Eingang
K-Eingang —-—-
Takt-Eingang

Q-Ausgang -
Q-Ausgang

Durch Betatigung einer Taste erzeugen wir eine 1 an dem
entsprechenden Eingang, bei Nichtbetdtigung eine 0; den
1-0-Ubergang erreichen wir beim Loslassen der Taste. Die
Leuchtdioden leuchten beim Wert 1.
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5 cmmasen ge

In diesem Programm wird der CALL HALT angewendet. Das
Programm kann nach jedem HALT mit Hilfe der -Ta-

—— ~ —
- IMARKE |MNEM.CODE IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN I
" - e : 4
| 1. [REGINHILD R, =88 11600 |C4 o8 | 1
| 2.1 ILD 8.A |10z {87 IKF3>1=1; (F1)1=@ |
1 3.1 ILD EA,=GE27@ |1@03184 76 E2 |ARNZEIGE: "FLIPFLOP" |
| 4.1 IST ER,CSTE |1@@6 |8D Cé I |
| S. | IST ER.CST2 |1@es |8Dh C2 | |
| 6.1 ILD ER,=B6OE6 |180R |84 E6 6@ | I
I 7.1 IST ER,.CST4 |ieeD |8p C4 | i
T ILD ER,=@7EE6 |10@F |84 E6 7E| ;
I 9.1 IST ER,CST@  l1ei2leD ce | |
et t — : -
118. |IANZ. |CALL ANZ EIN (1014 |10 | |
1. | INOP 11915 @@ | I
112. | |NOP 11016 |68 I I
113. | ILD A,8 11e1? |@6 | |
114. | |AND A,=@30 1218 |D4 3@ ITRSTE GEDRUECKT? I
11S5. | 1B2 ANZ. |181R |6C F& | I
— t e} ! -~
116. | IXOR A,=010 1101C |[E4 10 1{SA> = 1? |
117. 1 IBNZ WEITER 11B1E |PC @5 | |
|18. |SETZEN LD A,=08 |182@ |C4 es ISETZEN DES FLIPFLOPS: |
119. 1 ILD §,R |1@e22 je7v {<{F3>=1; (F1)=@ |
12e. | IBRA ANZ. 11823 |74 EF | I
021.|NEITERIKOR R,=0@306 11025 |E4 30 1€SB> = 1?2 I
122. | IBNZ REND. 11827 |7C @5 i |
123. |LOESCH ILD A,=82 11829 |C4 82 ILOESCHEN DES FLIPFLOPS: |
124. | ILD S,A |182B |87 ICF3>1=8; (F1) =i I
125, | IBRA ANZ. 1182C |74 E6 |
—t b e : 1
f26. |IREND. (LD A,S {192E |86 | |
t27. | I¥OR A,=8R |182F |E4 eR IRENDERN YON <(F3> UND <F1)>|
126. | ILD S,A 11031 |87 I |
129. | IBRA ANZ. 11832 |74 EO | 1
‘Hal H R b ; )
)

|DRTENSPEICHER BEZEICHNUNGIRDR I BEMERKUNGEN |
b "
4

I csTe IFFCGICODIERUNG STELLE @ |
! csT2 IFFC21 STELLE 2 I
I CST4 IFFC4 | STELLE 4 |
1 CcsTe IFFCe& | STELLE 6 |
\ il i

Auf eine Besonderheit des Programms soll noch hingewie-
sen werden: Wir brauchen den Inhalt des Status-Registers
nur einmal einzulesen und kénnen trotzdem die vier mégli-
chen Falle erkennen. Bei (SA) =0 und (SB) =0 erfolgt nach
einem 1-0-Ubergang des Taktsignals im 15. Befehi wieder
ein Sprung zur Marke ANZ. Der Zustand des Flip-Flops wird
nicht veréandert.

Ist eine oder sind beide Sense-Tasen betéatigt, so wird der
Akkuinhalt im 16. Befehl mit der Zahl 10,, XOR-verknipft.
Es gibt drei M&glichkeiten:

(A) (A) %= 10,
10 00
20 30
30 20

Im ersten Fall wird das Flip-Flop gesetzt (oder es bleibt ge-
setzt). Wenn wir im zweiten oder dritten Fall den neuen Ak-
kuinhalt jetzt mit der Zahl 30,; XOR-verkntipfen (21. Befehl),
erkennen wir, ob das Flip-Flop gel6scht oder ob sein Zu-
stand geandert werden soll.

18.3.4 Eine Ampel mit Handbedienung

r T e T T T
INR. IMARRKE IMNEM.CODE |RDR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
<k 1 }

et } : 4 } J
| 1. IBEGINNILD A,=02 11000 |C4 @2  |<F1>1=1; GRUEN |
| 2. ILD S,A 11082 |87 I ]
| 3.1 ICALL HALT 11903 |1F HALT |
L 4 3 1 1 i J
' e } } } —
1 4.1 ILD A,=e4 11004 |C4 @4  |<F2>1=15 GELB |
{ Sal ILD §,A 11006 |@7 1 1
1 6.1 LD EA,=0 11297 |84 2@ 2@ | i
1 7.1 ICALL VERZ 11@0A 1D 1 l
| 8.1 ILD R,=08 11@@B |C4 B8  |<F3>1=13 ROT i
[ 91 ILD S.A 11eeD |@? 1 |
11e. | ICALL HALT 11@0E |1F HALT |
—t + 4 ) } —t
L1k ] ILD A,=aC 110@F |C4 ©C  |¢F2)1mi1z C(F3>i=1y|
o i i | | ©GELB UND ROT |
112. | LB S,A 11e11 |@7 1 1
113. | ILD ER,=8 11812 |84 @@ oo | |
114. | ICALL VERZ 11@15 1D l 1
115. | IBRA BEGINN E8 | 1

H H H

1016 |74
1 1

ste fortgesetzt werden.
Wir kdnnen uns vorstellen, daB die Ampel per Hand je nach
Verkehrslage umgeschaltet werden soll.
Das Programm soll deutlich machen, welche Vorteile der
CALL HALT (neben der Programmiberprafung) bietet: Man
kann einen Programmteil bearbeiten lassen und dann ent-
scheiden, wann der ndchste Teil gestartet werden soll.

18.3.5 Das kleine Einmaleins

Nach Programmstart meldet sich der Computer mit der An-
. 1“. Er wartet jetzt auf Betatigung einer der Tasten

zeige ,1
1,2, ..

-

|NR- IHF!RKE IMNEM CODE

IﬁDR. lOP CODE IBEMERKUNGEN

|

|

| 1. [BEGINN ICALL BLANK |10 112 i |
| 2. ILD A,=BC 1101 [C4 BC  ["1.1" ZUP ANZEIGE |
| 3.1 IST A,CSTO |18@3 ICD Ce | I
| 4.1 IST A,CST2 l1ees|co c2 | I
1 5. ILD A,=01 11087 iC4 @1 | 1
1 6.1 IST A,CST1 11@@9{CcD €1 | |
B : : . : N
bt ¢ ; + : -
| 7. |[EING. |CALL ANZ EIN |1@0B |10 |IEINGABE DER ZAHL |
| 8.1 IBRA EING. 11eec |74 FO | 1
| 8.1 IST A,2ZWSP1 |1@eE |CD D& | |
11e. | IST A,ZAHL 11e1@iCcD E@ | 1
i : St — 4
111. 1 ISUB A,=@A 11@12|FC @A  |2AHL > 97 i
112. | ILD A& |1@14 |86 | 1
113. | IAND R, =880 11e15|D4 80 | I
114, | 1BZ ANZ. 11e1716C @1 | I
11S. | ICALL FEHLER I1819|1F| | |
e ' t
16. IAN ICALL UEB 2 1101A 15 1 !
117. | ILD A,=8 11@1B |C4 @@ i i
118. | IST R,CSTS 1181DICD €5 | !
119. | ICALL ANZEIGE |181F |11 IANZEIGE MIT i
12e. | ICALL ANZEIGE |1020 |11 |IEINGEGEBENER ZAHL |
121, | ILD E,A 11921 |48 1 i
122. | IST EA,VIELF 11822 18D Ei | i
123, | IST A,ZAEHLER [1@24 |CD E3 | 1
—t +— y — +— |
124. ISCHL. |ILD A,ZREHLER |1026 |95 E3  |ZREHLER1=ZAEHLER+1 |
125. | IXOR A,=GR 11028 |E4 @A  |2AEHLER = A? |
126. | IBNZ ADD. 1182R|7C @4 | 1
127. | ILD A,=018 l1@2C|c4 1@ |ZREHLER1=1@ I
128. | IST AR,ZAEHLER |182E|CD E3 | 1
bt ~— bt ' 4
123. l ILD EA,VIELF 118302 185 E1 | ]
130, | IRDD A, ZAHL 11032 |F5 E@  IVIELFs=YVIELF+ZRHL |
131. 1 IST A, VIELF 11834 |CD E1 | I
132. | ICALL HEX-DEZ 11036 |1C 1 [
133. | IST ER,2WSP 11@37 |60 D& IVIELF 2UR ANZEIGE |
134. | ICALL UEB 4R |1835 13 1 1
135. | ILD A,ZAEHLER [183A|CS E2 | 1
136. | IST A,2ZWSP2 11@3CICD D9  IZAEHLER ZUR ANZEIGE |
137. | ILD A,2ZAHL [183E|CS E@ | |
138. | IST A,ZWSP1 11840 |CD D8 IZRHL ZUR ANZEIGE i
139. | ICALL UEB 4L  |1@42|14 l i
L + — st + 4
14@. | ILD A,CST? 11e431C5 c7 | 1
141. | IXOR A,=@87E 11845 |E4 7E | 1
142. | I1BNZ WEITER 11047 |7C @4 | ;
143. | ILD A,=0 118491C4 88  |EVTL. "@" LOESCHEN |
144. | IST A,C8TV 11@48B |CD C7 i |
14S. INFITER |LD A,=@1 i1@e4D |C4 o1 | I
146. | IST A,CSTS 11@4F |CD €5 |"." 2ZUR ANZEIGE 1
147. | ILD RA,=890 11851 |C4 56 | i
148, | IST RA,CST2 11853 iCD C2  |"=" ZUR ANZEIGE I
149. | ILD A,=0 11855 |C4 ea | |
15@. | ICALL ANZEIGE 11857 |11 ] 1
5. ICALL ANZEIGE (1058 |11 1 i
152. | ILD A,ZAEHLER [1@S91C5 E3 | 1
153. | IXOR A,=010 110SBIE4 18  |ZAEHLER = 107 i
154. | IBNZ SCHL. 11@5D |7C C7  |MENN ZREHLER < 1@ |
155..| ICALL ANZEIGE [1@5F |11 | 1
156, | IBRA BEGINN 11068 |74 SE | |
| S { 1 I L J
G T Y

IDATENSPEICHER, BEZEICHNUNG |ADR. | BEMERKUNGEN 1
. 4
r -4
I ZusP |FFDB |2HISCHENSPE ICHER 1
! IFFDS | |
I ZWSP1 IFFD8 | |
I 2uspP2 IFFDS | |
I csTe IFFC@ |CODIERUNG STELLE @ |
| CST1 IFFC1 | STELLE 1t |
1 csT2 IFFC2| STELLE 2 I
| CsTS IFFCS | STELLE U |
i csT? IFFC7 | STELLE 7 1
s b ¢ ]
i ZRHL IFFE@ | 1
! YIELF IFFE1 [YIELFACHE DER 2AHL 1
i IFFE2 | 1
1 ZREHLER IFFE3 | |
= L H H
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18.3.6 Ein Wiirfelspiel

|HR. (MHPPE IHHEII CORE

CODE |BEMERKUNGEN

|RDR. |OF.
= + t —+
1. H:EL‘IHHILE ER, =@ 11@ea |24 aa 2@ |
2.1 IST A.RAUGEN 11GEz |Ich ER |AUGEN : =88
3

11a0% |30 E4

4 }

| SUMME :=@Raa

Dieses langere Programm braucht nicht eingetastet zu wer-
den. Es ist als erstes Beispiel auf der beiliegenden Casset-
te abgespeichert.

Ein wichtiger Hinweis: Wenn das Programm von Cassette
geladen worden ist, muB vor dem Programmstart das Uber-
spielkabel abgezogen werden. Durch Anstecken dieses
Kabels wird Sense B auf 1 gezogen. Da im Wirfelprogramm

die Taste zum Warfeln benutzt wird, lauft das Pro-

e + s o

4. ISCHL.. 7SR ANZVOR {1ee7 (28 79 161 gramm mit angestecktem Uberspielkabel standig in der
S. |AKZ. U = 1 1088 |C4 82 S . i

& CALL RHZEIGE  lideclis Warfelschleife (12. bis 20. Befehl).

T .o AL llean |as |

TAND A, 118&E |Dg4 20 LBAM=17; (SBRHI=17
IBZ AN 11018 |6C F& IMENN NICHT, MWDH.
' s } 4
1MOR A, =@1a {la1z |E4 1@ !
IBZ ENDE

Nun zu den Spielregeln: Wenn wir das Programm starten,
meldet sich der Computer mit der Anzeige zweier Nullen. Er

i Db D e EERNEE. wartet auf das Warfeln, das wir mit Hilfe der Taste [ vor-
|AND A.=7 11615 |04 &7 | O U i
1BZ WURF |1-:11E<|;L ;j:* JWMDH. . WEHN AUGEH=@ r?ehmen konnen. _NaCh dem _Wurfeln Ze_lgt der ComPUt,er
ST A,AUGEN 1ei0ico EX | links das letzte Wirfelergebnis, rechts die Summe der bis-

llHlF (L4 v |
{WOH. » KWEHH RUGEN=7
|

herigen Wurfe. Wir kdnnen mehrfach hintereinander wr-
feln.

Es ist das Ziel, die Summe 21 zu erreichen. Das Spiel ist be-
endet, wenn die Summe 21 erreicht worden ist, wenn die
Summe 21 tberschritten wird, oder wenn wir vor Erreichen
der Summe 21 die Taste betatigen. Der Computer teilt
uns am Ende des Wurfelspiels Punkte zu:

[AND H’—ugu |
|EH“ WURF [WOH. .

+

ILANGE {SE»

m
&

o
ol
i
b

SUMME :=SUMME+RUGEN

1G2E IFC 15
11926 a8
112zl (D4 S
: & lazz|sC D2
+ + +

SPRUNG , HEHH SUMME{21

ERTIGILD A,=ol@ 11835 |C4 18 BLINKEN DER ANZEIGE
,ZAEHLER  [1@37 |CO E& Summe Punkte

L IHK e )

i L gréBer als 21 -10
[CALL AN
LD EAR :
I8t BR HHJ”,HD ca 21 10
LD A, 144 |C4 1@
JCALL ANZEIGE {1846 111
IOLD A,ZAEHLER |1847 |90 ES a0 g
IBNZ BLINK 1843 17C EE WOH. , WENN ZREHLER:@ 19 4

i '}

RG EE\MILE\ A =@1a 1184EIC4 1@ 18 3
IST A, ZWEF |1@40|CO D& 17 5
ICALL UER 2 [1@4F |15 "1@" ZUR AMZEIGE
LD A, SUMME 1CS 16 1
IH0R A,=21 IE

¥ SPRUNG, MENM SUMME=21 15 0
"ot ZUR ANZEIGE .
mH S kleiner als 15 -10
;

|43, |ENDE ILD A, SUMME BERECHNUMG DER PUNKTE . : v . .
145, IU8 =15 Nach der Anzeige der erreichten Punkte kénnen wir unmit-
a1 IR telbar mit der Taste ein neues Spiel beginnen.

132, IBHZ ERGEEM PRUNG . WENH SUMMECLS

153, ICALL UEE =

154, iLo A.=a

IET A CETS
}

11asR 184 70 ES

“UHKTE LD ER, =8ESTD 'PULY Z2UR ANZEIGE
IST ER,C5T@ 1@sE |20 Ca
WARTEN LD R, =& |l1a7a |C4 ag
ICALL AHZEIGE 1 111 AMZEIGE, SOLANGE (SB>=@6

Lo /.5 f1avz e

5t t1a74 iD4 2
ays et F&
{1ara 74 28

1 i 4

18.3.7 Messung der Reaktionszeit

|
|
|
|
|
|
|
}
|
|
|
|
|
|
|
|
|
{
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
.
+
t
|
i
I
s
|
i
i
}
1"
I
I
1A
I
|
I
i
+

Wenn wir das folgende Programm starten, erlischt die An-
zeige. Mit Hilfe des Zufallszahlen-Generators wird eine
Pausenlange ermittelt. Nach dieser Pause werden die drei
farbigen Leuchtdioden angeschaltet. Jetzt kommt es dar-

' I }
= LD ER. SUMHE
ICALL HE
157 ER, 3
JCALL UEE 4R

LIHTEI’rPFHUFFﬂIH
YORBEREITUNG DER ANZEIGE

|
!
i
+
i
I
12
|
I
i
|
i
|
i
|
'
|
I
|
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|
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|F
I
1=
i
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!
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I
|
4
|E!
I
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|
{
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|
!
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{E
|
|
|
i
!
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|
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IF
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t
|
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1
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L

i BECF [UNTERFPROGRAMM :
| |

! L

ZUFHLL

Speichern FFE3/FFE2 um 1 erhdht wird, kbnnen wir nach

e —————— Verlassen der Schleife die Reaktionszeit in Millisekunden

|

== LD A, AUGEN

= e Noatlie auf an, méglichst schnell die Taste zu betatigen. Die

71 Lo A= Reaktionszeit — die Zeit vom Aufleuchten der Leuchtdio-

oy i M den bis zur Betatigung der [[§-Taste — wird in Millisekun-

' ' S ' den (in tausendstel Sekunden) gemessen und angezeigt.

;l DATENSFEICHER , BEZE ICHNUNG {HEIP.. ; EEMERKUMGEN ! Das Programm laBt sich erneut mit einer Ziffern- oder Funk-

| ZAHL \FFE@{DRE] SPEICHER WERDEN wOM I tionstaste (auBer ) starten. Falls wir allerdings beim

: . i e : Einschalten der Leuchtdioden schon die Taste driik-

b e o ! ken, oder falls wir in zehn Sekunden nicht reagieren, er-

| SUMME a2 | scheint die Anzeige ,Error“. Dann ist ein neuer Programm-
FFES . -~ .

| ZREHLEF IFFEe | \ start mit den Tasten , moglich.

i — T : Mit der_Zeltmessung werden wir uns in d_|esem Anlen:(ung's-

: I‘Eggf_-:gggiggggg e ! buch nicht ausfihrlich beschéftigen. Fur das Verstandnis

“FCS D 2| G & (= . . 1 H

| |FFDS |ZUISCHENSPE TCHER | des vorliegenden Programms reicht es, wenn wir wissen,

f — — - daPB die Schleife (16. bis 26. Befehl) genau eine Millisekunde

INEITERE [IFRHEBEZEICHUNGIROR, | SEVERRUNOEN } dauert. Da in jedem Schleifendurchlauf der Inhalt in den

{ |

' i
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INR. IMARKE |MHEM. CORE {ADR. |OP,CODE |BEMERKUNGEN
! 4 I !

)
- IBEGINN ICALL BLANK iieeaii2 |

i1

I 2. IAND S,=0 ii6a1 |39 0a I<F15:=08p (F2):=0; {F3):=8
I 3. |JSR ZUFALL 11083 |26 CE @€ |[BESTIMMUNG DER PRUSEN-

I 4. IST R,ZAHL lieae |ICD E1 | LAENGE

| S LD ER.=8 |ieos |84 oa @a|

I &. |ZEIT :=@. 000

IST ER.ZEIT lleeB 8D E2
N s

-

4
1 + +
- IPAUSE LD EA,=6888 11660 |84 80 @8 |PAUSE UNTERSCHIEDLICHER

|
|
|
I
|
+
| |
I 8.1 {CALL VERZ ligi@iip | LRAENGE
- I0LD A,Z2AHL 1161130 E1 |
118, | |BNZ PAUSE 11@13i7C F& |
! 4 il i 4 1l
111.1 I0R S.=8E 11815138 @E ICF123=13 <(F2):=1; (F3)>:=1
112, | LD A8 11817 |66 |
113. | IAHD A.=81& j1eig 104 10 1
114. | IBZ UHR IteiAsc 81 |SPRUNG, WENH (SR>=0
119 1 |CALL FEHLER 1e1c 1A | SONST ANZEIGE “"ERROR™
I 4 L i : }
116. IUHR ILD ER,ZEIT 1181D 185 E2 |
117. 1 |ADD EA,=G1 116iF IB4 @1 6B |ZEIT:=2EIT+0.001
e, | IST ER,ZEIT 11@22 18D E2 |
119. 1 ICALL HEX-DEZ (1624 11C |
12a. | IST ER,ZWSP 1182580 D& | ¥ 2U3P> 3 =2EIT .DEZ TMAL
121. 1 ILD EA,=BE 11827 |84 GE PO |
122. 1 ICALL YERZ 11ez2A 11D |
12&. | [ILD A.AUSGZ 11628 |55 E@ I
t24. | LD A,S 11ezn|es |
125, | IAND A,=010 1182E D4 10 |
126. | 1BZ UHR 11830 |6C EB {WDH. , WENN (SA>=0
A : . 3 3 3
127. ISTOP ICALL UEB 4R 11932113 I
128. | LD A,C8T3 11833 |CS C3 |
123. | IOR A,=81 11835 |IDC 61 |IERGRENZUNG YON "."
13@. | IST A.C8T3 11837 ICD C= |
131. | |CALL AHNZ EIN |1835}1106 IRNZEIGE DER ZEIT
132. 1 INOP 1163R |68 I
133, | IHOP 11e3e |00 !
134. | IBRA BEGINN 11@e3C |74 C2 |
L L : : L L

r T T
IDRTENSPE ICHER , BEZEICHHUNG |RDR. | BEMERKUNGEN
b . 3

AUSGZ |IFFE® |AUSGANGSZAHL FUER

| "ZUFALLSZAHLEN-GENERRTOR"

|

|

| ZAHL IFFE1 1IZUFALLSZAHL , WIRD YOM UNTER-
I | |  PROGRAMM "ZUFALL" ERMITTELT
! } }

I ZEIT IFFE2 IZEIT IN MILLISEKUNDEN,

I |FFEZ|  HEXADEZIMAL

i ; ;

! zuse IFFDS |12WI SCHENSPEICHER

I IFFOS [ZEIT IM MILLISEKUNDEN,

! | DEZIMAL

! csST3

L

IFFC3 ICODIERUNG STELLE 3
L

BEMERKUNGEN

IR B SNSRI SN SR SPRI [ P U S — SO - ———————— g S S ——— S e

IWEITERE MARKE ,BEZEICHNUNG |RDR. |
I } }

|8&6CF |[UNTERPROGRAMM 3
| | " EUFALLSZAHLEN-GENERATOR"

| ZUFALL
I
L

ablesen. Es ist sicher nicht erforderlich, den Befehl CALL
HEX-DEZ in jedem Schleifendurchlauf auszufthren. Da-
durch wird aber erreicht, daB die Schleife spatestens nach
zehn Sekunden (10 000 Millisekunden) mit der Anzeige ,Er-
ror“ verlassen wird. AuBerdem miissen wir den Computer in
der Schleife beschaftigen, damit er eine Millisekunde fur
den Schleifendurchlauf bendétigt.

Die Spielregeln lassen sich variieren. Wir kdnnen versu-
chen, mdéglichst genau die Zeit 5,000 Sekunden zu errei-
chen. Wir kdnnen das Programm ergéanzen, so daB der Com-
puter uns die Differenz zwischen der Reaktionszeit und
5,000 Sekunden anzeigt. Der Phantasie sind keine Grenzen
gesetzt.

19. Programme auf Cassette

19.1 Cassettenrecorder — Interface

Interface ist eine englische Bezeichnung. Sie wird auch in
der deutschen Fachsprache benutzt. Eine mégliche Uber-
setzung ist ,Schnittstelle“. Eine Interface-Schaltung ist
eine Schaltung an der Schnittstelle zwischen zwei System-
teilen. Mit dem Cassettenrecorder-Interface meinen wir die
elektronische Schaltung zwischen dem Mikroprozessor
und dem Cassettenrecorder.

Diese Schaltung besteht aus zwei getrennten Teilen. Der
eine Teil wird benutzt, um eine Folge von Einsen und Nul-
len, die vom Mikroprozessor kommen, in Signale umzuwan-
deln, die der Cassettenrecorder speichern kann. Der andere
Teil der Interface-Schaltung sorgt dafiir, daB die Signale,
die vom Cassettenrecorder kommen, wieder fr den Mikro-
prozessor lesbar werden.

Dieses Cassettenrecorder-Interface ist die erforderliche
Hardware fur den Datentransport zwischen Mikroprozessor
und Cassettenrecorder. AuBerdem ist eine geeignete Soft-
ware im Betriebsprogramm des Computers erforderlich.
Das Programm zum Abspeichern auf die Cassette liest die
Inhalte aus dem zu Uberspielenden Speicherbereich nach-
einander (byteweise) in den Akkumulator und gibt pro Byte
acht Informationen Ober das Cassettenrecorder-Interface
zum Cassettenrecorder. Das Programm zum Laden von der
Cassette untersucht die ankommenden, von der Interface-
Schaltung aufbereiteten Signale, interpretiert sie als Ein-
sen oder Nullen und schreibt dann je acht Bit (je ein Byte) in
einen Speicher des gewlnschten Bereichs im RAM.

19.1.1 Interface-Schaltung, 1. Teil

Die Interface-Schaltung fur den Datentransport zur Casset-
te ist sehr einfach:

T 1 TS
P »
o . 22K8
ke .‘. . ,‘, ssor
hﬁﬂﬂ@ﬂﬁﬂzze 1QS2 . i/':, ’,f~ .
. -gi__}uﬁffr‘$“

Die Schaltungen, die wir im Abschnitt 3.7.1 kennengelernt
haben, sind hier nicht mitgezeichnet. Die Schaltungen von
Abschnitt 3.7.1 (Ansteuerung der farbigen Leuchtdioden,
Verstarkung der Ausgangssignale) bestehen neben dieser
Interface-Schaltung. Gegenseitige Stérungen dieser Schal-
tungsteile sind ausgeschlossen.

Es werden zwei Flags (F2 und F3) zur Datenausgabe be-
nutzt. Mit Hilfe der Software und dieser Interface-Schal-
tung werden geeignete Impulse fiir den Cassettenrecorder-
Eingang erzeugt. Um diese Aussage zu verstehen, sehen
wir uns ein Testprogramm an, das mit den Tasten und
aufgerufen werden kann.

Im Unterprogramm ,IMPULS“ wird Flag 2 (gelb) gesetzt,
dann werden im 23. Befehl Flag 2 und Flag 3 geldscht, im
26. Befehl wird Flag 3 (rot) gesetzt. Im Hauptprogramm ,,SP
E“ bleibt Flag 3 gesetzt. Im wesentlichen wird im Hauptpro-
gramm nur eine Pause gemacht. DaB durch Betéatigung der
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r T T T T T
HR. |[MARKE IMNEM.CODE |ADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEM
'l 4 t

£

t + t
IJSR IMPULS |8RES |28 AF 87 |SPRUNG ZUM UNTERPR.

1. ISP E " IMPULS"
2: ILD R,=066 |epec |C4 68 |

3. |JSR PAUSE |BAGE |28 S5 08 |SPRUNG ZUM UNTERPR. "PRUSE"
4. LD A,S |eA11 |a6 ]

s. |AND A, =010 @1z |04 18 |

&. iB2 SP E |8er14 |[EC F3 {WOH. ., WEHH <{SA>=@

7. IBRA SP F |SPRUMG MRCH "SP F"

|8A16 |74 @7
} 1

1 i [ I
SF°F iLD A,=8C |8A1F |C4 ac |
i ] I I

' r +

1
- |IMPULS |IOR €,=084

2@

i21. LD A,=6F t

22 |JSR PAUSE as |

123. IAND §,=@F3 |5F32:=0@; <{F2>:=8
124. ILD A,=08F |

|2s. |JSR PAUSE |e7BB |2@ 55 eg|

126. IOR S,=08 |@7EE |28 @8 [<F3> =1
127 IRET |87Ce |5C |

- - : I e

| | | I |

} } i } -

138, |PAUSE |SUB A,=81

131 IBNZ PRUSE |aass |7
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Taste eine Beendigung dieses Programms ,SP E“
mdglich ist, ist fir den Programmablauf unwesentlich.

An Flag 2 und Flag 3 entstehen bei diesem Testprogramm
folgende Signale:

Flag2
(gelb).

FlagS -
{rot)

b . — et
Lo oms : 2ms o Ams
Es ist verstandlich, warum die rote Leuchtdiode normal, die
gelbe Leuchtdiode nur schwach leuchtet. Die gelbe Leucht-
diode wird jeweils nur sehr kurzzeitig eingeschaltet.
Mit Hilfe der Interface-Schaltung werden diese beiden
Signale jetzt tberlagert.

4

} t » Zeit
Oms 2ms 4ms
k..._.v_}
Impuls Impuls Impuls

Die so entstandenen Impulse sind aufgrund der in der Inter-
face-Schaltung verwendeten Widerstande sehr schwach.
Sie sind aber fur den Eingangsverstarker des Cassettenre-
corders ausreichend.

Wir verbinden den Computer mit dem Cassettenrecorder
und nehmen einige Minuten lang die vom Computer erzeug-
te Impulsfolge (Tasten: [E&l, ) auf. Das Uberspielkabel
liegt bei, der gekennzeichnete Stecker kommt in die DIN-
Buchse der Mikroprozessor-Platine. Wenn wir bei dieser
Aufnahme den Lautspecher des Cassettenrecorders nicht
ausschalten, héren wir einen gleichméagigen Ton.
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19.1.2 Interface-Schaltung, 2. Teil

+5V

100k

Ver-N
Mikl’Oi‘ &+ starker
prozessor

vom
Cassetten-
recorder

.
il

i,
Transistorstufe

Der linke Teil der Schaltung ist uns vom Abschnitt 3.7.2 be-
kannt. Der Punkt P ist der AnschluB fr Sense B an der rech-
ten Steckerleiste. Ohne Drahtbricke D liegt der Punkt P
tber den 100 kQ-Widerstand an +5V. Da der Verstérker
sein Eingangssignal negiert, liegt am Mikroprozessor-Ein-
gang SB eine 0. Durch Betatigung von haben wir den
Punkt P auf OV heruntergezogen und damit eine 1 far den
Mikroprozessor erzeugt.

Beim Einlesen der Impulse vom Cassettenrecorder darf der
Eingang des Verstarkers (Punkt P) nicht an + 5V liegen. Mit
Hilfe der Drahtbricke D wird der Spannungsteiler aus
100 kQ und 47 kQ wirksam, am Punkt P liegt etwa eine Span-
nung von 1,5 V. Bei dieser Spannung schaltet der Verstér-
ker noch nicht durch. Der Taster E% ist jetzt unwirksam,
da er ja die Eingangsspannung des Verstérkers nur noch
kleiner machen wirde. Die vom Cassettenrecorder eintref-
fenden und von der Transistorstufe verstarkten Impulse
kénnen jetzt den Verstarker durchschalten.

Um die Drahtbrticke D brauchen wir uns nicht zu kimmern.
Sie ist im gekennzeichneten DIN-Stecker des beiliegenden
Verbindungskabels untergebracht. Mit dem AnschlieBen
des Cassettenrecorders wird automatisch diese Drahtbrik-
ke D eingesetzt.

DIN-Buchse auf der
Mikroprozessor-Platine,
vom Stecker aus ge-
sehen.

Cassetten-
recorder

Cassetten-
recorder

Wir missen aber an diese Drahtbricke D denken, wenn wir
ein eigenes Programm starten, bei dem die Taste be-
nutzt wird. Dann muB das Verbindungskabel zum Casset-
tenrecorder unbedingt abgezogen sein, damit die Draht-
bricke D entfernt ist. Bei den Spielen im letzten Abschnitt
dieses Kapitels werden wir darauf zurickkommen.

Wir wollen in einem kleinen Testprogramm feststelien, daB
die Drahtbricke B vorhanden ist. Wir Giberpriifen damit zu-
gleich, ob der richtige Stecker des Verbindungskabels in
der DIN-Buchse der Mikroprozessor-Platine steckt.
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Wenn wir dieses kleine Testprogramm starten, wird der In-
halt des Status-Registers hexadezimal an zwei Sieben-Seg-
ment-Anzeigen und dual an der LED-Reihe angezeigt. Ohne
angestecktes Verbindungskabel (d.h. ohne Drahtbricke D)
erhalten wir die Anzeige 00. Der Computer registriert eine
Betatigung der Tasten und . Betatigen wir eine
dieser Tasten, so wird das entsprechende Bit im Status-Re-
gister gesetzt. Stecken wir das Verbindungskabel zum Cas-
settenrecorder an, so wird dadurch (SB) = 1. Die Betiti-
gung der Taste m wird wie vorher wahrgenommen, eine
Bet4tigung der Taste kann nicht mehr erkannt werden.
Wenn wir die Impulsfolge, die wir im Abschnitt 19.1.1 mit
Hilfe der Tasten und erzeugt und auf Cassette ge-
schrieben haben, jetzt wieder in das Mikroprozessorsystem
einlesen, dann haben sich die Impulse sicherlich in der
Form etwas verandert.
Wichtig ist nur, daB die
Iinterface-Schaltung
die einzelnen Impulse
eindeutig aufbereiten
kann.

Impulse, wie sie vom
Mikroprozessor

erzeugt werden, vgl.
Abschnitt 19.1.1 /
Impulse, die vom
Cassettenrecorder
zurtckgeliefer werden

Impulse am Ausgang
der Transistorstufe
(Punkt P)

Impulse am SB-Ein-
gang des Mikro-
prozessors

Oms . 2ms  Zeit
Wenn der Cassettenrecorder beim Uberspielen automa-
tisch ausgesteuert wird, muBten die Signale eindeutig vom
Mirkoprozessor erkannt werden. Ist das Uberspielen mit
Hilfe von Lautstarke- und Klangregler zu beeinflussen
(wenn z. B. der Lautsprecher-Ausgang des Cassettenrecor-
ders verwendet wird), so muB eine geeignete Einstellung
gefunden werden. Bei zu geringer Lautstérke werden die Si-
gnale verzerrt. Es entstehen u. U. in zwei Millisekunden
zwei schmale oder sogar ein breites 0-Signal am SB-Ein-
gang des Mikroprozessors.

Oms

Den Klangregler sollte man auf mdglichst dunkel (Bésse)
stellen. Werden die Obertdne zusatzlich Gbertragen, so
fahrt das auch zur Verdopplung der 0-Signale.

Mit Hilfe eines weiteren Testprogramms, das wir mit den
Tasten und [l aufrufen kénnen, 158t sich die Lautstar-
keeinstellung Gberprifen. Nach Beté&tigung dieser beiden
Tasten leuchtet die gelbe Leuchtdiode auf. Wenn wir jetzt
vom Cassettenrecorder die vorher aufgezeichnete Impuls-
folge zurdckspielen, missen die gelbe und die grdne
Leuchtdiode gleichméaBig, aber schwach leuchten. Bei zu
geringer Lautstéarke leuchtet nur die gelbe Leuchtdiode. Bei
Erhdhung der Lautstdrke leuchtet zusatzlich die grane
Leuchtdiode. Bei zu groBer Lautstdrke beginnen die
Leuchtdioden zu blinken, schlieBlich werden sie wieder
dunkler.

Die richtige Einstellung ist gefunden, wenn die Lautstarke
etwas groBer ist als die, bei der die grine Leuchtdiode auf-
leuchtet. Die Einstellung des Klangreglers kdnnen wir mit
diesem Testprogramm nicht Gberprafen.

19.2 Speichern und Laden von Programmen

Nicht jeder Cassettenrecorder gestattet das Mithoéren bei
der Aufnahme oder Wiedergabe. Damit auch bei der Benut-
zung solcher Gerate das Signal akustisch verfolgt werden
kann, wird die Zusatzelektronik gem. Abb. auf Seite 15 auf-
gebaut.

Bei der Aufnahme (speichern des Programms auf Cassette)
ist der Punkt A mit F2 des Microcomputers zu vérbinden.
Bei der Wiedergabe (laden des Programms von Cassette)
wird der Punkt A mit SB der Steckerleiste verbunden.

Die Hauptaufgabe des Cassettenrecorders besteht im Zu-
sammenhang mit dem Computer darin, Programme zu spei-
chern. Wenn wir ein Programm entwickelt und eingetastet
haben, steht es im RAM. Dort steht es aber nur solange, wie
die Spannungsversorgung fir den Computer eingeschaltet
ist. Beim Ausschalten der Versorgungsspannung geht das
schdnste Programm verloren; es sei denn, wir schreiben es
vorher auf Cassette. Dann steht uns das Programm jeder-
zeit wieder zur Verfiagung.

Es wird sicher so kommen, daB wir uns eine Programm-
bibliothek anlegen, eine Sammlung von Programmen, die
uns besonders gut gefailen. Daneben werden wir den Cas-
settenrecorder auch bei der Programmentwicklung einset-
zen. Auf der Cassette kénnen wir Teilprogramme abspei-
chern, die wir spater ergénzen oder verbessern wollen.

Wie werden jetzt unterschiedliche Speicherinhalte auf der
Cassette gespeichert? Wir wissen schon, daB das ganze zu
Uberspielende Programm Byte far Byte, innerhalb eines By-
tes Bit fur Bit Gbertragen wird. Das geschieht mit Hilfe von
Impulsen, wie wir sie im Abschnitt 19.1 kennengelernt ha-
ben. Es missen jetzt nur noch Einsen und Nullen unter-
schieden werden. Die beiden Teile des Betriebsprogramms
fur das Abspeichern und das Laden von Programmen unter-
scheiden eine Eins und eine Null dadurch: Bei einer Eins
werden zwei Impulse in zwei Millisekunden, bei einer Null
wird ein Impuls in zwei Millisekunden tbertragen.
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beim Abspei-
chern auf
Cassette:

beim Laden
von Casset-
te:

oms ms 2ms Oms .

Beim Abspeichern des Bytes ,,A5“ auf Cassette wird folgen-
de Impulsfolge Gbertragen:
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Beim Laden empfangt der Mikroprozessor entsprechend

die folgende Signalfolge:

1 : .
0

1
L
e
i
1

—

o

-t
————

 Zeit
Wir kénnen den Ubertragungsmechanismus auch so formu-
lieren: Jeweils nach zwei Millisekunden wird ein Kontrollbit
ubertragen. Wird zwischen zwei Kontrollbits ein weiteres
Bit gesendet, so entspricht das einer Eins, wird zwischen
zwei Kontrollbits kein weiteres Bit gesendet, so handelt es
sich um eine Null.

19.2.1 ,Save“

Wenn die Verbindung zwischen Computer und Cassettenre-
corder hergestellt worden ist (vgl. Abschnitt 19.1), ist das
Uberspielen einfach. Angenommen im RAM steht das Pro-
gramm von Abschnitt 18.3.7 ,Messung der Reaktionszeit“.
Dieses Programm soll auf Cassette gespeichert werden.
Der Computer muB dazu von uns wissen, wo das Programm
steht. Wir betatigen die Taste (engl. to save — retten,
aufbewahren), der Computer erwartet die Eingabe der
Startadresse. Wir geben die Adresse 1000 ein, da hier unser
Programm beginnt. Nach erneuter Betatigung der Taste

teilen wir dem Computer die Endadresse mit: 103D.
Der letzte Befehl unseres Programms beginnt im Speicher
mit der Adresse 103C, aber das Byte ,C2“ im Speicher 103D
gehoért auch noch zum Programm. Jetzt schalten wir den
Cassettenrecorder auf Aufnahme und betatigen wieder die

o 2 4+ & B v 2 2
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Taste [l Falls wir den Lautsprecher des Recorders nicht
ausgeschaltet haben, héren wir zunéchst einen gleichmé-
Big hohen Ton (eine Folge von Kontrollbits), dann ein
Schnarren. Der erste Teil ist nur ein Vorspann, die eigentli-
che Programmuberspielung geschieht im zweiten Teil. Der
Computer meldet sich mit der Endadresse und dem Inhalt
dieses Speichers, in unserem Beispiel also mit der Anzeige

[1]0]3[D[ [7[c]2].

Damit haben wir das Programm auf Cassette gerettet.

Auf dem Band stehen jetzt die Anfangsadresse (in unserem
Beispiel: 1000), die Anzahl der Bytes (62,, = 3E,;) und eben
die Inhalte der 62 Speicher. Naturlich steht auf dem Band
nur eine Folge unterschiedlicher Signale, die Nullen und
Einsen entsprechen. Es sind etwa 500 Bits Gbertragen wor-
den. Der eigentliche Uberspielvorgang hat ungeféahr eine
Sekunde gedauert, fur die Ubertragung eines Bits wird ja
eine fanfhundertstel Sekunde bendtigt.

19.2.2 , Load“

Zum Laden des Programms von Cassette in den RAM-Spei-
cher unseres Computers benutzen wir die Taste (engl.
to load — laden). Mit dieser Taste rufen wir einen Teil des
Betriebsprogramms im ROM auf, das daflr sorgt, daB die
von der Cassette kommenden Signale wieder als Nullen
und Einsen in die richtigen Speicher geschrieben werden.
Wir wollen das Programm, das auf die Cassette abgespei-
chert wurde, wieder in den Computer laden. Wenn wir die
Taste dracken, fragt uns der Computer nach der Off-
set-Adresse (engl. offset — wegsetzen, verschieben). Der
Computer hatte ja die alte Anfangsadresse 1000 und die
Anzahl der Bytes auch auf das Band geschrieben. Im Nor-
malfall werden wir ihm jetzt die Offset-Adresse 0000 geben.
Das heiBt far ihn, er soll das Programm wieder dorthin
schreiben, wo er es urspringlich vorgefunden hat, er soll
das Programm also nicht verschieben.

Nach der Eingabe der Offset-Adresse starten wir den Cas-
settenrecorder und betatigen noch einmal die Taste [IB).
(Wir kdnnen auch erst die Taste drucken und dann den
Recorder starten). Der Computer meldet sich nach dem La-
devorgang mit der Adresse 0300 und dem Inhalt ,,01“, derim
Speicher mit dieser Adresse steht. Wir kdnnen jetzt das ein-
gelesene Programm mit Hilfe der Tasten X&),
starten.

Falls sich der Computer am Ende der Programmiberspie-
lung nicht meldet oder ,Error* anzeigt, war er mit den emp-
fangenen Signalen nicht zufrieden. Wir missen alle Ein-
stellungen noch einmal Uberprufen (Lautstérkeregler,
Klangregler, Uberspielkabel) und den Ladevorgang neu
starten.

19.3 Verschieben von Programmen

Wir wollen in diesem Abschnitt unterschiedliche Program-
me bzw. Programmteile verschieben. Es kommt uns hier in
erster Linie auf die Technik des Verschiebens an.

Zunachst wollen wir das Programm fur das Spiel 2: ,gelbes
Blinklicht“ aus dem ROM (Adresse 03CC bis 03D8) in den
RAM (ab Adresse 1000) verschieben. Wir schreiben das Pro-
gramm auf Cassette: N :HC (Startadresse:
o3cc), . H. . Endadresse: 03D8), Cassetten-
recorder auf Aufnahme, . Jetzt soll das Programm in
den RAM geladen werden. Welche Offset-Adresse missen
wir wahlen? Im ROM beginnt das Programm ab Adresse
03CC. Diese Anfangsadresse muB so vergroBert (verscho-
ben) werden, daB sich die neue Anfangsadresse 1000 er-
gibt.



Wir berechnen die Differenz: 120pP0
[l -

1411
C 3 4
Also: alte Anfangsadresse 03CG¢C
plus Offset-Adresse 0 C 13 4| +
14 1
neue Anfangsadresse 1000

Wir starten den Ladevorgang (nach entsprechendem Ruck-
spulen der Cassette): . b, , Ii Offset-Adresse:
0C34), Cassettenrecorder auf Wiedergabe, iﬂ

Das Programm steht jetzt in den Speichern 1000 bis 100C
(vgl. Programmausdruck im Abschnitt 14.4). Wir kénnen es
mit Hilfe der Tasten [[X88], [ starten.

Wenn wir jetzt den Inhalt 00 im Speicher mit der Adresse
1009 durch 20 ersetzen, blinkt die gelbe Leuchtdiode
schneller. Wir haben damit gesehen, wie ein Programmteil
aus dem ROM in den RAM geladen und dort verandert wer-
den kann.

Wir wollen jetzt das veranderte Programm im RAM ver-
schieben, um zu zeigen, daB wir damit Platz fir Programm-
erganzungen schaffen kénnen.

»Save“: Startadresse: 1000; Endadresse: 100C, ,Load“: Off-
set-Adresse: 0020.

Unser Programm steht jetzt in den Speichern 1020 bis 102C.
Wir kdnnen es zur Kontrolle starten:

cru N ol Wo R > W0l cro l run B RUN]

Sls]

Jetzt kdnnen wir das Programm ergénzen. Wir schreiben
zwei Befehle davor, um einen Z&hler zu setzen. Den unbe-
dingten Branch-Befehl am Programmende wberschreiben
wir. Das verédnderte Programm |48t die gelbe Leuchtdiode
achtmal aufblinken. Zur Kontrolle kénnen wir auch das te-
sten:

(cPuBON 1 HON 1 HCHCPUNRUNNRUNE

T T
AORESSE | OF.CODE
S o— ,+_Wr.‘m7 o s
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| 24 a0 26
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| 30 Ea

i 2C F4

| 1E
1

Dieses letzte Programm (ohne den Befehl: CALL TEST; 1E)
soll im nachsten Programm zweimal eingesetzt werden.
Wir retten es auf Cassette.

~Save“: Startadresse: 101C; Endadresse: 102E.

Dieser ,gerettete“ Programmteil soll jetzt einmal ab Adres-
se 1008, zum anderen ab Adresse 1023 geladen werden. Wir
berechnen die Offset-Adressen:

1315050 58 10 2p3
1ro1c— 10 1[c| -
1 4] 4 4 i

O/F F EC 0007

Im ersten Fall muB die Anfangsadresse hexadezimal um
14,, erniedrigt werden (—14,,=FFEC,), im anderen Fall
muB sie um 7, erh6ht werden.

Wir laden jetzt den ,geretteten“ Programmteil zweimal: ein-
mal mit der Offset-Adresse FFEC, zum anderen mit der Off-
set-Adresse 0007. Wenn wir jetzt am Anfang fanf, in der Mit-
te fanf und am Ende einen Befehl erganzen, wie im folgen-
den Programmausdruck zu erkennen ist, dann haben wir
unser Ziel erreicht. Bei diesem Programm leuchten die rote
und die grine Leuchtdiode im Wechsel, zwischendurch
blinkt die gelbe Leuchtdiode jeweils achtmal.
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Natdrlich kdnnen wir dieses fertige Programm wieder auf
Cassette bringen. Bei einem Verschieben dieses Pro-
gramms missen wir jedoch folgendes beachten: Der letzte
Befehl ist ein unbedingter Jump-Befehl, er verursacht einen
Sprung zum Speicher mit der Adresse 1000. Wenn wir die-
ses Programm verschieben, missen wir anschlieBend den
letzten Befehl verandern.
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19.4 Die Programme auf der beiliegenden
Cassette

Wir wollen uns jetzt die funf Programme ansehen, die auf
der beiliegenden Cassette gespeichert sind. Wenn uns die
Berechnung der Offset-Adresse im letzten Abschnitt
Schwierigkeiten gemacht hat, braucht uns das hier nicht zu
beunruhigen. Alle finf Programme sind ab Adresse 1000
geschrieben und auf Band gespeichert. Wir laden sie alle
mit der Offset-Adresse 0000. Dann stehen sie wieder ab
Adresse 1000 im RAM des Mikrocomputers.

Wir verbinden unseren Computer mit dem Cassettenrecor-
der (gekennzeichneter Stecker des Uberspielkabels zum
Computer!) und laden jedes der funf Programme wie folgt:
Wir spielen das Band bis zu der Stelle, wo der gleichm&Bige
hohe Ton beginnt (wer einen Cassettenrecorder mit Zahl-
werk benutzt, wird sich den Stand des Zahlwerkes notie-
ren). Jetzt betatigen wir die Tasten [i3], [, und schal-
ten den Cassettenrecorder auf Wiedergabe. Wenn sich der
Computer mit der Anzeige

[o[3]ofo] [7[o]1]

meldet, ist das Programm geladen.

Wir wollen diese Programme jetzt nicht ausfihrlich disku-
tieren. Teilweise werden hier Befehle benutzt, die wir in die-
sem Anleitungsbuch noch nicht besprochen haben. Wir ge-
ben nur zur Kontrolle die Speicherinhalte an, und zwar in
folgender Kurzform: hinter einer Adresse stehen acht Spei-
cherinhalte. Das sind die Speicherinhalte des Speichers
mit der angegebenen Adresse und der sieben nachfolgen-
den Speicher.

19.4.1 Ein Wiirfelspiel

Dieses Programm haben wir im Abschnitt 18.3.6 schon be-
sprochen. Wir wollen nur noch auf einen Punkt hinweisen:
Wenn wir das Programm nach dem Laden mit den Tasten
und starten, erlischt die Anzeige, es sei denn,
wir haben daran gedacht, den DIN-Stecker aus der Buchse
an der Computer-Platine herauszuziehen. Bei diesem Spiel
wird die Taste zum Warfeln benutzt. Solange das Uber-
spielkabel angesteckt ist, hat der SB-Eingang den Wert 1,
vgl. Abschnitt 19.1.2.
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19.4.2 Das Spiel ,,Zahlen erkennen“

Auch bei diesem Spiel muB das Uberspielkabel von der
Computer-Platine abgezogen werden. Auch hier wird die
Taste benutzt.
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Wenn wir das Programm starten, werden uns acht Fragezei-
chen angezeigt. Mit Hilfe des Zufallszahlengenerators wird
eine Zufallszahl ermittelt. Dieser Vorgang wird solange wie-
derholt, bis wir die Taste driicken. Jetzt wird uns die
zweistellige, zuféllig gewahlte Hexadezimalzahl angezeigt,
allerdings in einer ganz ungewohnten und schwer erkenn-
baren Form. Die entsprechenden Segmente werden uns
nacheinander gezeigt. Gleichzeitig wird gezahlt, wie oft wir
alle Segmente gesehen haben. Wenn wir die Zahl erkannt
haben, kénnen wir den Anzeigevorgang mit der Taste
anhalten. Der Computer wartet jetzt auf eine zweistellige
Eingabe. Wir tasten zwei Ziffern ein und beenden die Einga-
be mit einer Funktionstaste (auBer [[X@8)). Haben wir die
zweistellige Zahl richtig erkannt und eingegeben, zeigt uns
der Computer auBer dieser Zahl, wie oft er die einzelnen
Segmente angesteuert hatte. Wir konnen das Spiel mit ei-
ner Ziffern- oder Funktionstaste neu starten. Haben wir die
zweistellige Zahl nicht richtig erkannt, erhalten wir funf
Strafpunkte, und das Spiel l&uft weiter.

19.4.3 Das Spiel ,,NIMM*“

Das NIMM-Spiel ist ein Spiel fur zwei Personen. Man einigt
sich auf eine Anfangsmenge von Streichhdlzern (oder von
anderen Gegenstanden) und legt fest, wie viele Streichhol-
zer bei einem Spielzug maximal weggenommen werden
dirfen (ein Streichholz muB mindestens weggenommen
werden). Die Spieler sind abwechselnd an der Reihe. Ge-
winner oder Verlierer — ja, das hangt auch von den Abma-
chungen ab — ist derjenige, der das letzte Holz nimmt bzw.
nehmen muB.

Wir spielen das NIMM-Spiel gegen den Computer. Wir star-
ten das Programm. Es erscheint die Anzeige ,,1— 2. Jetzt
sollen wir uns fur eine der beiden méglichen Spielregeln
entscheiden.

Spielregel 1: Verlierer ist, wer das letzte Streichholz weg-
nehmen muB,

Spielregel 2: Gewinner ist, wer das letzte Streichholz weg-
nehmen kann.



Wir betatigen eine der Tasten [fJ oder BJ. Der Computer er-
wartet von uns jetzt die Eingabe einer maximal zweistelli-
gen Dezimalzahl (also héchstens 99), er méchte wissen, mit
wie vielen Streichhdlzern das Spiel begonnen wird. Wenn
wir die Eingabe mit einer Funktionstaste (auBer (X8} ab-
geschlossen haben, erwartet er von uns die Festlegung,
wie viele Streichhdlzer bei einem Spielzug weggenommen
werden darfen. Wir geben eine einstellige Dezimalzahl ein.
Jetzt muB nur noch entschieden werden, wer anfangt. Druk-
ken wir die Taste beginnt der Computer, bei jeder ande-
ren Taste (auBer ) beginnen wir.

r T g
| RORESSE | INHALT I
L 4 ]
r T 1
| leoe | ©4 62 @@ 8D D8 13 84 8@ |
| 1@ | @C 8D C1 i@ 74 FD E4 61 I
| iaie | &C 88 E4 @3 7C FS CD E@ {
| 1@18 I 74 84 C4 81 CO E@ 16 CS I
| 1@eze | D8 &C FBR 20 EF 1@ &5 D& I
| iaze | 1B 8D Et1 20 1D 11 84 PE |
| iaze | ©a 8D C@ 1@ 7?4 FD &C FB I
| leze | CD E3 CD E4 CD EE 20 FB |
| 1e4e | 1@ CD ES 595 E4 20 14 11 |
| 1a4g | C4 EE CD Co 10 8@ 66 E4 1
| 1a5e | @eC &C 31 C4 A7 CD Co 18 |
| i1ase | 74 FD €C FB CD E? FD E4 |
| lgé@ | @€ D4 2@ &C Bi1 1A 20 OF |
| 1@68 I 11 11 11 11 CS E1 FD E? |
| 1@vae | &C 5@ @& D4 |@ 7C @7 12 |
| lavg 1 11 2@ 14 11 74 DS C5 E1 |
| 1eza | FD EV¥ CD E1 RS E4 85 E1 |
| ia88 I 8D AS E4 2C BB 681 C5 E1 I
| 1@a5a6 | 78 48 7C @68 CS E@ &C 08 |
| 1@88 | CS ER 74 @R E4 @1 7C G4 I
| leR@ | C4 @81 74 @2 40 FD E@ CD |
I leR8 | E6 20 14 11 C4 72 CD C@ |
| 1eRe ! 11 11 11 CS5 E1 FD E& CD |
| 1888 | El1 7C BE 12 C5 E@ &C @7 |
| iaca I ¥4 11 12 CS E@ &C aC 84 |
| lacs | F2 E6 8D Cé& 84 EC 72 80 |
| lena I C4 V4 @R 84 @C DA 80 Ce |
{ i1ens | 84 FRA F2 8D C4 1@ 0o @@ |
I 18E®@ | 24 FF @F |
| + -
| 18F@ I 48 D4 F8 FC R@ @6 D4 8@ |
| 1@F8 | 6C 81 1R 48 D4 @F FC BA |
I 11aa | @5 D4 8@ &C @1 1R 5C I
} 4 1
| i11@ | CS EF CD D8 13 CS E6 CD I
| i118 I D8 15 CS C4 CD C2 85 E1 |
1 112@ | 1C 8D D8 15 CS CS E4 7E |
| 1128 | VvC 864 C4 @@ CD CS SC i
L 1 J

1. Beispiel:

[ [ T T [ I1]=]2] Taste |, wir entscheiden uns far
Spielregel 1: wer das letzte Holz
wegnehmen muB, verliert.

[T T T T T TT0] Tasten K, B, I, die Anfangs-
menge besteht aus 15 Streichhéi-
zern.

[ T T1I15] [ [ [o] Taste F}, drei Holzer durfen bei je-

dem Spielzug maximal weggenom-
men werden.

[ [ J1]5] [3] [A] Taste [l (oder andere Taste auBer
8}), wir beginnen.

[ T T1]5] [3] [?] Taste B}, wir nehmen zwei Streich-

[T TAT8[ 13] 2] "oervee:

[ | [1]38] [1] [c] Es sind noch 13 Streichhdlzer vor-
handen, der Computer wird 1
Streichholz wegnehmen.

[ | [1[2] [1] [?] Es sind jetzt noch 12 Streichhdlzer
vorhanden.
Der letzte Computerzug wird weiter
angezeigt. Wir sind an der Reihe.

Taste [, wir nehmen drei Holzer.

LI [1[2] [1] [3]

LL [ [9] [1] [C]

[ T [ I8] [1] [?] Taste [E}, wir nehmen drei Holzer.

Ll [ (8] [1] [3]

LI [5] [1] [C]

[ 1T 1 14 I1] [?] Taste Fl, wir nehmen wieder drei

[T [ [4] [1[ [3] Hotzer

[T T 130 11 Der Computer muB das letzte
Streichholz nehmen.

[S[1|E[G] | | | | Ersignalisiert uns den Sieg.

Mit jeder Ziffern- oder Funktionstaste kbnnen wir ein neues
Spiel starten.

2. Beispiel:
[ T T 11 T1[-12] Taste B, Spielregel 2: wer das
letzte Holz nehmen kann, gewinnt.
[T T T 111 To] Tasten El. El. LB
Ausgangszahl: 99.
| [ 19]9] [ | [o] Taste E},9 Streichhéizer darfen
maximal weggenommen werden.
[T T19]9] [9] JA] Taste [8, der Computer beginnt.
{1 T9]9] 9] [C] Ernimmt9 Streichhdlzer.
[T T9]o] T9] [?] Taste B, wir nehmen 5 Hélzer.
L[ [9fo] [9f [5]
Ll (8]5] [5] [C]
[ ] I8]o] 5] [?] Taste @, wir nehmen 7 Holzer.
L[ I8lo] [5] [7]
L [7[3] [3] [cC]
L[ [7]o] [3] [?]
- usw.

[T T1]o] J4] [2] Taste EJ, wir nehmen nur ein
Streichholz, trotzdem koénnen wir

den Sieg des Computers nicht mehr

verhindern.
L[ [1]o] [4] [1]
LI [ le] [9] [€]
(PIE[C[H] [ [ [ ]

Wenn wir uns nicht an die Spielregeln halten und bei einem
Spielzug mehr Streichhdlzer wegnehmen, als wir es nach
der Verabredung darfen, dann erfolgt die Anzeige , Error~.
Wenn wirzum SchiuB mehrHélzchen wegnehmen wollen, als
noch vorhanden sind, dann 1Bt uns der Computer unse-
ren Zug wiederholen.
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19.4.4 Eine Digitaluhr
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Wir starten das Programm. Der Computer erwartet von uns
die Eingabe der aktuellen Zeit in Stunden, Minuten und Se-
kunden. Angenommen, wir wollen unsere Uhr genau um 17
Uhr, 45 Minuten und 30 Sekunden starten. Dann tasten wir:
B B I3 8 B I B [ und starten unsere
Uhr genau zu der eingegebenen Zeit durch erneute Betéti-
gung der Taste ﬁ

[[7] [4]5] [3]0]

Die Uhr l&uft, bis wir die [fB]-Taste drucken.

Die Genauigkeit der Uhr ist davon abh&ngig, wie genau der
Quarz auf der Mikroprozessorplatine die angegebene Fre-
quenz von 4 MHz (4 000 000 Schwingungen pro Sekunde)
einh&lt. Der Quarz ist in der vorliegenden Schaltung nicht
abgestimmt. Seine Frequenz kann bis zu 300 Hz abweichen.
Das wére ein Fehler von weniger als einem hundertstel Pro-
zent. Unsere Uhr kann daher auch ungenau gehen. Pro Tag
ist eine Abweichung bis zu sechs Sekunden mdglich.

Wir kbnnen in einem solchen Fall unsere Uhr per Software
genauer machen. Im Speicher mit der Adresse 1057 steht
der Inhalt 10,,. Wir kdnnen diesen Inhalt erhShen (11,,, 12,
134, . - .). Bei einer Erhéhung um 1,, wird unsere Digitaluhr
pro Tag 1,5 Sekunden langsamer. Wir kdnnen den Speicher-
inhalt erniedrigen (OF,¢, OE,s ODy, .. .). Bei einer Erniedri-
gung um 1,, wird unsere Digitaluhr pro Tag 1,5 Sekunden
schneller.

Lauft unsere Uhr z. B. nach dem von der Cassette eingele-
senen Programm pro Tag um 6 Sekunden zu schnell, dann
schreiben wir in den Speicher mit der Adresse 1057 den In-
halt 14,,. Es gibt noch feinere Korrekturmdéglichkeiten, auf
die wir hier aber nicht eingehen wollen.

130

19.4.5 Der Computer macht Musik

Wir schlieBen den Lautsprecher zwischen F1 (oder F2 oder
F3) und + 5V an der rechten Federleiste an, vgl. Abschnitt
1.3.6. Wenn wir das Programm eingelesen und gestartet ha-
ben, ertdnt Musik. Das Lied ,,Hanschen klein“ werden wir
sicher kennen. Das eigentliche Musikprogramm steht in
den Speichern 1000 bis 1057. Ab Adresse 1060 stehen die
Noten in einer fir den Computer versténdlichen Form. Es
sind bestimmte Codierungen fur Tonhdéhe und Tonl&nge.
Findet der Computer in dieser Liste den Speicherinhalt 00,
so beginnt er die Melodie nach einer Pause wieder von
vorn.

Eine zweite Melodie steht im RAM ab Adresse 10D0. Wir er-
setzen bei Adresse 1002 den Inhalt 60 durch DO und starten
das Programm neu.
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20 Lasungen ZUu den Aufgaben auf dem Weg tber das Dualsystem:

Losungen zu Kapitel 5 78, = 100 1110, =4E,,
2.2 100,, = 64,0+ 32, + 4,,
1. Aufg (Kap 5) = 264 054 02
= 1100100,
1.1 10111, = 3‘61242:22‘:12" 100,, = 110 0100, = 64,
0111 = f?"’ 2.3 9999,, = 8192, + 1024, + 512,, + 256,, + 8,, +
2= 1744 +2,,+1
1.2 10111101, = 27+ 25+ 244 23 4 224 20 :213_'1_0210_;_029+2s+23+22+21+2o
=128+32+16+8+4+1 = 10011100001111,
W = 188ng 9999,, = 10 0111 0000 1111,
2 = 16 = 270F
1.3 1111101000, = 2° + 28 4 27 4 26 4 25 4 23 b
=512+256+128+64+32+8
- 1000,, 3. Aufg. (Kap. 5)
11 1110 1000, = 3E8,, 3.1 A9, = 1010 1001,
A9,, = 10-16,,+9,,
= 16916
2. Aufg.(Kap.5
9 ( P ) 3.2 100,, = 1 0000 0000,
2.1 Umwandlung der Dezimalzahl 78,,: 100, = 1-256,,
Zerlegung in Zweierpotenzen: = 256,
784 = 641o+81o+410\+ 2y, 3.3 AFFE,, = 1010 1111 1111 1110,
i 6 3 2
_ fo’0'1211’32 & AFFE,; = 10-4096,,+ 15-256,, + 15- 16, + 14,
- : = 40960,, + 3840,, + 240,, + 14,
= 45054,

nach dem Schema in Abschnitt 5.3:

7810 =2 3910“" 0

Ldsungen zu Kapitel 6

|

390=2"19,+1 1. Aufg. (Kap. 6)

[

1
1910=2' 910+1

910=2' 4‘n+1

—

o= =
—_ -0
- O —
—_ |- O
_+_

[

4p=2- 2,40
2. Aufg. (Kap. 6)

|

210=2" 10 +0 2.1 1010, = 10, 10
r__J 101, = 5,, 5| +
10=2" 0+ 1 15 15,, = 1111,
‘ { 2.2 1111, = 15,, 15
1001 1 1 M2 = 3w =+
0, 18 18,, = 10010,
2.3 1111, = 15, 15
nach dem Schema in Abschnitt 5/4 (Zerlegung in Sech- 1111, = 15,, 18] +
zehnerpotenzen) 30 30, = 11110,

3. Aufg. (Kap. 6)
7810=16" 4+ 14y

Far eine Erweiterung des vierstelligen Addierwerkes von
Abschnitt 6.3, fur die Addition achtstelliger Dualzahlen sind

410=16" O+ 4y ein Halbaddierer und sieben Volladierer erforderlich. Die
Summe zweier achtstelliger Dualzahlen kann maximal
4 E neunstellig werden.
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4. Aufg. (Kap. 6)

Die groBte achtstellige Dualzahl ist 1111 1111,
(=255,,=FF,). Die groBte Summe bei der Addition zweier
achtstelliger Dualzahlen ist dann:

11111111, + 1111 1111,=1 1111 1110,

1
1] +

16 191e1q 14 911
TG G L

1111 111
1111 111
141414614 14141
1hh 1hlhlo
Das Ergebnis 148t sich umwandeln:

1 1111 1110, = 28+ 274+ 25 4 25 4 24 4 23 4 22 4 2!
= 256+ 128+64+32+16+8+4+2
= 510,,

(= 255,, + 255,,)

1 1111 1110, = 1FE
(= FF1s+FF1s)

Lésungen zu Kapitel 7

1.1 B 5 12 9 E
2 C| + D 5| +
1 161
E 1 1-7 3
13 14
+ +
2.1 C 5 C 5
2 Al + 2 A
E F 5 D| +
B R oder 14 1
1§‘ 1§1 1-4-C
144 C
2.2 F F 2.3
F F
F F| +
2
F

e

O

3. Aufg. (Kap.7)

Wir wollen die Antwort zunéachst fur die duale Darstellung

des Operationscodes formulieren:

— Das erste Byte muB mit einer 1 beginnen (vgl. Abschnitt
7.2),

— Die drei niederwertigsten Ziffern des ersten Bytes mis-
sen 101 sein (vgl. Abschnitt 7.5).

ZusammengefaBt: Wenn das erste Byte des Operationsco-

des folgende vier Dualziffern enthalt

B[ [ [ [1]o]1].

dann handelt es sich um einen 2-Byte-Befehl mit direkter
Adressierung.
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Das bedeutet fur die hexadezimale Darstellung des Opera-

tionscodes:

— Die erste Ziffer des ersten Bytes muB eine Ziffer zwi-
schen 8 und F (einschlieBlich) sein,

— Diezweite Ziffer des ersten Bytes muB 5 oder D sein.

Es sind daher theoretisch sechzehn 2-Byte-Befehle mit di-

rekter Adressierung moglich: 85 XX, 8D XX, 95 XX, 9D XX,

A5 XX, ..., F5 XX, FD XX. Drei dieser Befehle kennen wir

bisher. Wir werden in den weiteren Kapiteln dieses Anlei-

tungsbuches sehen, daB bei unserem Mikroprozessor vier-

zehn der sechzehn Méglichkeiten ausgenutzt werden.

Losungen zu Kapitel 8

1. Aufg. (Kap. 8)

Der Befehl ST A,E wirde den Inhalt des Akkus in das Exten-
sion-Register bringen. Dasselbe macht der Befehl LD E,A.

2. Aufg.(Kap. 8)

I MHEM. CODE | OP.CQDE |
s } ]
r T 1
I LD A,=8AS I C4 RS |
| LD E,A | 48 |
I LD A.=8RC | C4 BC |
|8 } ]
I CALL TEST | 1E

L i )

Der angegebene 3-Byte-Befehl 1adt den Inhalt A5 BC in das
EA-Register ((E):=A5; (A):=BC). Gabe es diesen Befehl
nicht, so muBte zunachst die Hexadezimalzahl A5 in den
Akku, von dort in das Extension-Register geladen werden.
AnschlieBend maBte der Akku neu mit dem Inhalt BC gela-
den werden.

Fur eine Erprobung mit dem Computer muB als vierter Be-
fehl der CALL TEST zugefiigt werden.

3. Aufg. (Kap. 8)

Im 4. Befehl wird die 1. Zahl A3 5E in die Speicher FFE1 und
FFE2 gebracht: (FFE1): = 5E; (FFE2): = A3.

Im 7. Befehl wird die 2. Zahl 7F 12 in die Speicher FFE3 und
FFE4 gebracht: (FFE3): = 12; (FFE4): = 7F.

im 9. Befehl wird die Summe (A3 5E + 7F 12=1 22 70) bis
auf den entstehenden Ubertrag, der ins CY/L-Register
kommt, in die Speicher FFE5 und FFE6 gebracht:
(FFES5): = 70; (FFES6): = 22.

4. Aufg.(Kap. 8)
4.1 Mit

dem Befehl LD EA,

; MHEM. CODE ; OP.CODE i
DATEN (operationSCOde 85 i LD ER.DATEN il as Ei i
E1) werden die beiden Spei- | KCH F/E | o1 !
cherinhalte ins EA-Register | ca. tear | 1E |
gebracht, allerdings nicht in * - ;
der gewinschten Reihenfol-
ge: (E): = (FFE2); (A): = (FFE1).
Es muB hinterher noch der
Befehl XCH A,E ausgefiihrt
werden.

4.2 Die drei nebenstehend ange- | o cooe | P-cone |
gebenen Befehle leisten das e e ey -
Gewinschte. | ®CH A.E | @1 |

! ST ER,DARTEH ! 2D ER Jl
i CALL TEST LIE Ji



5. Aufg. (Kap. 8)

5.1
Befehl|Mnem. Code Inhalt nach Ausfiihrung des Befehl
Nr. (E) (A) | (FFE2) | (FFE1)
1. |CALLEIN4ST ? ? ? ?
2. |LDEA,ZWSP 05 83 ? ?
3. |CALLDEZ-HEX 02 47 ? ?
4. |STEA,1.ZAHL 02 47 02 47
5. |CALLEIN 4ST ? ? 02 47
6. |LDEA,ZWSP 03 19 02 47
7. |CALL DEZ-HEX 01 3F 02 47
8. |ADDEA,1.ZAHL| 03 86 02 47
9. |CALL HEX-DEZ 09 02 02 47
10. |CALL ANZ EA 09 02 02 47
11. |CALLTEST

Man kann diese Aufgabe dadurch I6sen, da8 man sich ge-
nau Uberlegt, was der einzelne Befehl bewirkt. Wir kénnen
aber auch unseren Computer befragen. Wir schreiben in
das Programm nacheinander an die verschiedenen Stellen
einen Breakpoint (CALL TEST) und lassen das Programm
vom Anfang bis zu dieser Stelle laufen. Dann kénnen wir
uns die Inhalte nach dem letzten Befehl ansehen. Wir kon-
nen auch zwischen je zwei Befehle zusétzlich den Befehl
CALL ANZ EA schreiben. Aber Vorsicht! Diesen CALL dar-
fen wir nach dem 1. und nach dem 5. Befehl nicht einfigen.
Die eingegebenen Zahlen stehen noch im Zwischenspei-
cher (FFD9/FFD8). Diese Speicher benutzt die Betriebssoft-
ware beim CALL ANZ EA. Sie (iberschreibt dann die von
uns eingegebenen Zahlen.

Noch einige Bemerkungen zu der angegebenen Trace:

Im 1. und 5. Befehl werden die Summanden eingegeben.
Der Summand steht dann im Zwischenspeicher. Bei dieser
Eingabe werden Akku und Extension-Register benutzt. Da-
her stehen nach der Eingabe in diesen Registern bestimm-
te Werte, die uns im Zusammenhang mit unserem Addi-
tionsprogramm nicht interessieren (deshalb die Fragezei-
chen).

Im 2. (bzw. im 6.) Befehl wird der Summand in das EA-Regi-
ster geladen, im 3. (bzw. im 7.) Befehl wird die eingegebene
Dezimalzahl in die entsprechende Hexadezimalzahl umge-
wandelt (683,,=247,,; 319,,= 13F,,). Nach der Addition im
Hexadezimalsystem wird die Summe in eine Dezimalzahl
umgewandelt (386,, = 902,,).

5.2

Alle Programme, die wir als Lésungen angeben, sind L6-
sungsvorschlége. Es gibt haufig mehrere Méglichkeiten.
Bei dem folgenden Programm werden die eingegebenen
Dezimalzahlen und die dezimale Summe in die Speicher
FFE1 bis FFE6 gespeichert. Der erste Summand wird
auBerdem als Hexadezimalzah! in einen Hilfsspeicher
(FFE8/FFE7) gebracht.

I

;NR.IMNEM.CDDE
+

i

|ADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
4 +

t + +
« {CALL EIN 48T |1@@8@]117

|

F $ )
[ ! |IEINGRBE DES 1. SUMMANDEN |
| 2. |LD ER,ZWSP |10@1 {85 D& | |
| 3.1IST ER,1.ZAHL |1@e3 8D E1 | |
| 4. ICALL DEZ-HEX |1@@5(iB | |
| S. IST ER,HSP |1@ee6 i8D E7 | CHSP) :=1.ZRHL ,HEXRDEZ IMAL |
| ] I } i il
| 6. ICALL EIN 4ST |1@8&8(17 |EINGARBE DES 2. SUMMANDEN |
| 7. ILD ER,Z2USP |1eas |85 D& | |
| 8. IST EA,2.2AHL |10@B 8D ER | I
| 9. ICALL DEZ-HEX |16@D|iB | |
b " N 1 4 i
k t t + ¢ -
11@. |IRDD ER,HSP |186E |IBS E7 ISUMME :=1. ZRHL +2. ZAHL |
111. ICALL HEX-DEZ l1eiejic | |
112. IST ER,SUMME 11@11 8D ES | |
113. ICALL ANZ ER 1113119 |ANZEIGE DER SUMME |
114. ICALL TEST l1@14 |1E | |
1 ]

L 1 - i

IDHTENSPEICHER,BEZ.;RDR.I BEMERKUNGEN
+ 3

t e
2HSP IFFD8 12U 1 SCHENSPE ICHER

IFFD9 |

1.ZAHL IFFE1 |1. SUMMAND, DEZIMAL
|FFE2 |

2.2AHL IFFE3 2. SUMMAND, DEZIMAL
IFFE4 |

SUMME IFFES IDEZIMALWERT DER SUMME
IFFEE |

HSP |IFFE? IHILFSSPE ICHER

fem—————————
Ko i e s ) B

IFFES 1. SUMMAND, HEXRDEZIMAL
" L

5.3

INR. |MNEM.CODE
:

|ADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
4 . 3

|1eee {17 |IEINGABE DES 1. SUMMRANDEN

{. ¢
} ~
| 1. ICALL EIN 4ST |
| 2. ILD EA,ZHSP |10l |85 D8 | |
| 3. ICALL DEZ-HEX |1003}1B | |
| 4. IST ER,1.2AHL 11804 8D E1l | |
k X } 3 3 )
L + + + $ 1
| S. ICALL EIN 48T |1@@6)17 IEINGARE DES 2. SUMMANDEN |}
| 6. ILD ER,ZWSP |1ee7 |85 D8 I
| 7. ICALL DEZ-HEX [(1009(1B I
| 8. IST EA,2.2ZAHL |192A 8D E3 |
s } Il ' 1
| 8. ICALL EIN 4ST |1@@C|17? |IEINGRBE DES 3. SUMMANDEN
11@. |LD ER,ZUWSP |1@eD |85 D8 |
111. |CALL DE2-HEX |180F |1B |

ISUMME 1=3. ZRHL +1. ZAHL
ISUMME s =SUMME+2 . 2RHL

112, |ADD EAR,1.2AHL |1918|BS E1
113. |IRDD EA,2.2AHL (1012|BS E3

114. ICALL HEX-DEZ [1@14|1C |
115. ICALL RANZ EA 1101519 IANZEIGE DER SUMME
|16. |CALL TEST |1e16 j1E |
L L ety I 1

IDRTENSPEICHER ,BEZ. |RDR. | BEMERKUNGEN
— } 4

IFFD8 | 2W ISCHENSPE ICHER

—

1
r ~
| 2usP 1
l IFFD9 | |
| 1.ZAHL IFFEL |1.SUMMAND, HEXADEZIMAL 1
I IFFE2 | 1
1 2. ZAHL IFFE3 |2, SUMMAND, HEXRDEZIMAL 1
‘. =

|IFFE4 |
L

Losungen zu Kapitel 9

1. Aufg. (Kap.9)

1.1 1.2 13
Ap5 B D 7p0 F Cp6p1pBp2
9lF 1| - 7 3|E A| - Al 6| 1| B| 4| -
1 1 141 114

6 A 6 3 25 1FFFE

1.4 Die Differenz wird negativ. Es gibt mehrere Rechen-
wege:

Wir subtrahieren die 1. Zahl von der 2.
— Das Ergebnis ist dann: — 33,,

421 A
3|E 7
1
3 3
1P3 Ep7 Wir ergédnzen den Minuenden um 1000,,.
4 1A
1 1
F CD
Ergebnis: FCD,, — 1000,, = — 33,,.

Das Funfzehnerkomplement von 41A ist BE5, das Sechs-
zehnerkomplement von 41A ist dann BE6. Wir addieren:

E

M=20DWw
m
o~

+

cCD Ergebnis: FCD,; — 1000,
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— Nach der Subtraktion missen wir vom Ergeb-
nis wieder 1000,, abziehen oder wir missen
das Ergebnis als negative Zahl interpretieren.



2. Aufg.(Kap.9)

21 2.2 23
gegebene Zahl 1F B7C 8D5AE
Finfzehnerkomplement EO 483 72A51
Sechzehnerkomplement E1 484 72A52

3. Aufg. (Kap. 9)

3.1 3.2 33
Akkuinhalt E5 CA 2F
entspricht der positiven
Dezimalzahl 229 202 47
entspricht der negativen
Dezimalzahl -27 -54 - 209

Die negative Zahl findet man z. B. dadurch, daB man von
der positiven Zahl 256 abzieht.

4. Aufg. (Kap.9)

Der vierstelligen Hexadezimalzahl FFFF wirde man die
Zahl —1 zuordnen, denn beim Aufwartszéhlen folgt auf
FFFF die Zahl 0000.

5. Aufg. (Kap.9)

In diesem Programm wird die eingegebene vierstellige
Hexadezimalzahl von 0000 subtrahiert.

INF. IMNEM. CODE IADR. |OP.COQDE |

— } } e
| 1. |CALL EIN 48T j1eaa |17 |
| 2. ILDD ER, =6 l1eal |84 o aa|
| %. ISUB ER,ZWSP  |16@4 (BD 03 |
| 4. ICALL ANZ EAR l1@es |19 |
| 5. [CALL TEST 11aa7 |1E |
[ s L 1 J

6. Aufg.(Kap.9)

Dieses Programm ermittelt positive Differenzen richtig. Ist
der Subtrahend gréBer als der Minuend, dann steht nach
der Subtraktion im EA-Register eine vierstellige Hexadezi-
malzahl, die gréBer als 270F i‘st. Beim CALL HEX-DEZ ergibt
sich daher die Anzeige ,Error“. Im 18. Kapitel werden wir
dieses Programm so erweitern, daB auch negative Differen-
zen richtig berechnet werden.

IN
=

R. |MNEM.CODE |ROR. |OP.CODE |IBEMERKUNGEN
} 4 34 I

T

- ICALL EIN 48T |1@ee |17

i A |EINGRBE MINUEND

| 2. ILD ER,ZWSP 11@@1 185 D8

| 3. |CALL DEZ-HEX |10@3|1B |

| 4. |ST EA,MINU |ieed |20 B8 |

I } } i !

| 5. |CALL EIN 4ST |10@6 117 EINGABE SUBTRAHEND
| 6. ILD ER,ZUSP 118@7 185 D8

| 7. |CALL DEZ-HEX |10089 1R

]

-

8. IST EA,SURT
i

|
|
|
11@8R |8D E2 !
' 3 &
|

{i@ec |85 E@
j1aeE |BD E2

| B« ILD EAMINU
j1a. |SUB ER,SUBT

N

R (R SRS S

IBERECHNUNG DER DIFFEREN.
1

111. |CALL HEX-DEZ |1818}1C

I12. |ICALL BRNZ ER 11811 118 |IANZEIGE DER DIFFERENZ 1

113. |ICALL TEST |
-

HHa121E |
i

. 1 L 1

IDATENSPEICHER ,BEZ. |ADR. | BEMERKUNGEN
' 4

3
| 2UsSP |FFD& | ZWISCHENSPEICHER
{ IFFDS |
L : 4

|FFE@ IMINUEND
IFFEL }

IFFE2 |SUBTRAHEND
IFFEX |

L i

MINU

|
l
i SUBT
|

NSt AN -

134

Losungen zu Kapitel 10
1. Aufg. (Kap. 10)

Beide Befehle sind unbedingte Sprungbefehle. Es gibt zwei

wesentliche Unterschiede:

— Der Jump-Befehl ist ein 3-Byte-Befehl, der Branch-Be-
fehl ist ein 2-Byte-Befehl.

— Beim Jump-Befehl ist die Ziel- oder Sprungadresse un-

mittelbar im Befehl angegeben (das LOB der Adresse im
zweiten Byte, das HOB im dritten Byte).
Beim Branch-Befehl wird die Zieladresse reiativ zum
momentanen PC-Inhalt angegeben. Das Displacement
kann maximal 7F,s (= + 127,,) flr Vorwartsspriinge oder
80, (= —128,,) fur Ruckwartsspriinge sein. Es lassen
sich mit diesem Branch-Befehl nicht alle Ziele errei-
chen.

2. Aufg. (Kap. 10)

2.1 Wirde der Operationscode im 4. Befehl 74 FA sein,
dann wirde der Computer nach dem Sprungbefehl den
Befehl ausfihren, der im Speicher mit der Adresse 1001
steht. Da hier der Inhalt 16 steht, wiirde der Computer
jetzt die Eingabe einer zweistelligen Hexadezimalzahl
erwarten (CALL EIN 2ST).

2.2 Bei einem Operationscode 74 FC im 4. Befehl wiirde der
Computer den ndchsten Befehl nach dem Sprung im
Speicher mit der Adresse 1003 suchen. Der Inhalt 01 in
diesem Speicher wird als XCH A,E interpretiert.

3. Aufg. (Kap. 10)

3.1 Das Displacement 7F steht im Speicher mit der Adres-
se 1001. 7F wird zu dieser Adresse addiert:
1001,,+ 7F,; = 1080,,. AnschlieBend wird der Inhalt des
Programmzahlers um 1 erh6éht. Der nachste Befehl
miBte bei Adresse 1081 stehen.

T T T T T
INR. IMARKE |MHEM. CODE |AROR. |OF., CODE
F + } } -+

| |1@ea |74 7F
1 | | | |

1 | | | |

j2@. |LEITER |ICALL TEST

| - 1 L

|
t t |
1. IBEGINH |IBRA WEITER
|
|
|
J

1a&1 |1E
1 1

3.2 Das Displacement 80 steht im Speicher mit der Adresse
1101. Das Displacement wird als negatives Displace-
ment aufgefaBt. Da das Sechzehnerkomplement von
80, auch 80,; ist (Finfzehnerkomplement von 80, :
7F.s; 7Fs+ 1,6=80,) miUssen wir den Inhalt des Pro-
grammzéhlers hexadezimal um 80 erniedrigen:
1101,,—80,, = 1081,,. Das erste Byte des nachsten Be-
fehls miiBte bei Adresse 1082 (1081, + 1,¢) stehen.

Zur Erprobung dieses Sprungbefehles muB das Test-
programm bei Adresse 1100 gestartet werden. Zur Erin-
nerung die Tastenfoige:

(RSHCPUNON 11 B0RON CPURRUNERUNE

dR. IMARKE |MHEM. CODE IROR. |OP.CODE

r 1

) I
- + + -+ 4 {
| | | | | I
| I | | | |
|2&@. |HEU ICALL. TEST j1egz |1E |
| | | | | |
| | I | | 1
4@, | IBRR HEL 1186 |74 3@ |
! 1 1 1 il ]




4. Aufg. (Kap. 10)

R. IMARKE |MNEM.CODE |ADR. |OP.CODE |
1 } . } ]

| j1ege |24 2@ 1@|
| | | | I |
| | | | I |
12@. |WEITER |CALL TEST 11881 |1E |
L 1 1 1 1 J

1. |BEGINH |JMP WEITER

T v T ™ v 1
INR. IMARKE |MNEM.CODE |IARDR. |OP.CODE
}

e ac t : j
| | | | I |
I ! 1 I I |
l2@. [HEU ICALL TEST 11882 |1E |
I | | | I |
I | 1 | 5 ] |
14@. | ITMP NEU 116ai24 81 16|

1 1 J

[ L L

Lésungen zu Kapitel 11
1. Aufg. (Kap. 11)

Nach den drei gesuchten Befehlen ist jeweils der CALL
TEST ergénzt worden. Das ist bei einer Erprobung mit dem
Computer erforderlich.

1.1 1.2

{ MHEM.CODE | OP.CODE | | MNEM.CODE | OP.CODE |
F + — ¢ —+ {
| LD R,ZAHL | C5 E@ I 1 LD R,ZAHL | C5 E@ 1
| ADD A,=1 | F4 81 | | SUBR A,=1 | FC a1 |
I ST RA.ZAHL | CD E@ I | ST A.ZAHL | CD E@ I
L } '] i } J
| CALL TEST | 1E I | CALL TEST | 1E |
| - 1 J L A J

2. Aufg. (Kap. 11)

o D

A

1. Zahl:=37
2.Zahl: =37

Iq
P
A

1. Zahl: =1. Zahl + 1
2.Zahl:=2. Zahl—1

C Ende )

3. Aufg. (Kap. 11)

3.1 Die Schleife wird verlassen, wenn die Zah! nicht mehr
positiv ist. In diesem Zusammenhang gelten die Akku-
inhalte von 00 bis 7F als positiv. Ist die Zahl 80,, gewor-
den, wird die Schleife verlassen. Diese Zah! wird ange-
zeigt.

3.2 Nach der ersten Ausfuhrung der sechs NOP-Befehle
wird die Zahl auf 1 erhdht, nach der zweiten AusfOhrung
der sechs NOP-Befehle wird die Zahl auf 2 erh8ht, usw.
Nach der einhundertachtundzwanzigsten Ausfuhrung
der sechs NOP-Befehle wird die Zahl auf 80,, (= 128,,)
erhéht, die Schleife wird verlassen.

Die sechs NOP-Befehle werden also 128mal ausge-
fahrt.

3.3 Die Zahl wird auf 1 erhéht, dann folgt der erste Ruck-
sprung zur Marke SCHL. Nach der Erhéhung der Zahl
auf 7F (= 127,,) folgt der letzte; der 127. Rucksprung.

4. Aufg. (Kap. 11)

Wir wollen annehmen, daB im 3. Befehl die Zahl 1030 einge-
geben worden ist. Diese Zahl wird in eine Hexadezimalzahl
umgewandelt: 1030,, = 406,,. Dann steht 406, in den Spei-
chern FFE3 und FFE2. Bei der Bearbeitung der Schleife
wird nur der Inhalt des Speichers FFE2 dekrementiert.
Nach sechs Durchlaufen durch die Schieife ist der Inhalt
von Speicher FFE2 Null geworden. Die Schleife wird verlas-
sen.

406

In der Schleife werden nacheinander die Zah-

282 len 0000,,, 0406, 0405,,, 0404,,, 0403,,, 0402,
403 und 0401,, addiert. Das Ergebnis ist 1815,,.

+ Diese Hexadezimalzahl wird nach dem Verlas-
sen der Schleife in die Dezimalzahl 6165,, um-
gewandelt und angezeigt.

402
401

1815

5. Aufg. (Kap. 11)

Bei der Eingabe der Zahl 0 wird nach dem Programm in Ab-
schnitt 11.2.5 mit der Bearbeitung der Schleife begonnen.
In den vier Speichern FFEQ bis FFE3 stehen Nullen. Bei der

Z

. IMARKE |MNEM. CODE
o

IRDR. 10P.CODE |BEMERKUNGEN
S t

. IBEGINN LD ER,=@

. -
|
k- + —
11 11008 |84 @@ 00 |SUMME 1=0000 |
1 2.1 IST EA,SUMME |1eaz|eD Ee | |
I 3.1 ICALL EIN 48T (1883517 |EINGABE DER ZAHL [}
| 4. 1| ILD ER,ZWSP 11806 |85 D6 5 |
1 3.1 ICALL DEZ-HEX (1088 |1B | l
1 6.1 IST ER,ZAHL 11009 |8D E2 | ]

O ——i + 4
1 7.1 IXCH R,E 11608 |01 | |
1 8.1 1BZ NULL lieaec j6C o1 I |
15.1 ICALL FEHLER  |1@8E |1R | |
—t ; —1 ' —
11@. INULL IXCH A.E 1100F |81 | |
111. | IBZ ANZ. l1ei1@|6C ©R |SPRUNG, WENN (R>=@ |
b—t ‘ f——t } 4
112. |8CHL. |LD ER,SUMME i1e1a |85 E@ I [}
113. | |RDD ER,ZAHL |1014 |BS E2 |SUMME s =SUMME +ZRHL |
4. | IST ER,SUMME |1@16 |8D E@ | |
115. 1 IDLD A,ZAHL |1e18 |90 E2 1ZAHL 1=ZAHL ~1 |
i16. | {BNZ SCHL. |1181R|7C F6 {WIEDERHOLE DIE SCHLEIFE., |
I | | | | IKENN <R> NICHT © |
(-t o oy ¢ —
117. |ANZ. ILD ER,SUMME |1e1C |85 E@ I |
118. | ICALL HEX-DEZ |1@iE|iC | |
115. 1 ICALL ANZ ER {181F |19 |ANZEIGE DER SUMME |
120. | |
. :

IBRA BEGINN 11e2e |74 DE |
" L \

e L

4

IDATENSPE ICHER , BEZE ICHNUNG iRDR- i BEMERKUNGEN
i N 4

L

I ZWSP |FFD8 |ZWI SCHENSPEICHER

1 IFFD9 |

I SUMME |FFE®@ |IN DIESEN SPEICHERN STEHT
1 IFFE1| DIE VIERSTELLIGE SUMME
1 ZAHL |FFE2 |HIER STEHT DIE ZAHL

1 IFFE3 |

L 1 1
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ersten Addition bleibt die Summe Null. Jetzt wird im 13. Be-
fehl der Inhalt von Speicher FFE2 dekrementiert und damit
gleich FF. Die Schleife wird anschlieBend nicht verlassen.
Es wird dieselbe Rechnung durchgefthrt wie bei der einge-
gebenen Zahl 255. Als Summe wird die Hexadezimalzahi
7F80,, ermittelt. Bei der Umwandliung in die entsprechende
Dezimalzahl ergibt sich die Anzeige ,,Error®, da die Dezimal-
zahl groBer als 9999 ist.

Dieser Schénheitsfehler 148t sich dadurch beseitigen, daB
vor Eintritt in die Schleife noch der Inhalt des Speichers
FFE2 Gberpraft wird. Dieser Inhalt steht nach dem Sprung-
befehl BZ SCHL. (8. Befehl) noch im Extension-Register. Ist
dieser Inhalt Null, so muB sofort die Ergebnisanzeige fol-
gen.

6. Aufg.(Kap. 11)

Zunachst werden die Speicherinhalte zu vollstandigen Ope-
rationscodes zusammengefaBt. Man erkennt jeweils am er-
sten Byte, ob es sich um einen 1-, 2- oder 3-Byte-Befehl han-
delt.

| ADRESSE OP.CODE

| |
= + —
| le@a | C4 Fe |
| lg@z | CD E@ I
| lea4 | 24 @@ 6@ |
| lea? | 8D E1 i
| le@s | 9D E1 |
| leeB | vC FC |
| igann | SD E2 |
| 1@@F | &C @2 |
| 1011 I 74 F& |
| 1813 | 39S E@ |
| 1@is | 7vC ED |
| 1817 | 24 CB @3 |
— | J

Jetzt missen die Datenspeicher und die Marken benannt
werden. Den Operationscode 24 CB 03 haben wir schon in
Abschnitt 10.2 fur einen Sprung zum Spiel ,Gelbes Blink-
licht“ benutzt,

~T

HR. IMARKE [IMNEM. CODE

|AOR. |OP. CODE
}

Der zusatzlich angegebene Programmablaufplan vermittelt
einen besseren Uberblick uber das Programm.

o)

1.Zahl:=F0

M1 ¢

2.Zahl: =00

3.Zahl: =00

> M2

2.Zahl:=2.Zahl —1

nein

3. Zahl: = 3. Zahl —1

nein

1. Zahl: = 1. Zahl +1

nein

Gelbes
Blinklicht

|
! + + + =l {
| 1. IBEGINH ILD A,=8F@ |1@ga |C4 Fa |
I 2.1 IST A.1.ZARHL l1eaz |ch Ee |
| — + } } 4
I 3. 1M1 ILD EA,~=@ l1ea4 |84 aa |
I 4.1 IST ER,2.2AHL lleay |eh E1 |
L 1 } 1 } ')
k —+ + t t 1
| &. M2 IDLD A,2.ZAHL  |1@e9 |90 EL |
I 8.1 1BNZ M2 l1@ae |7C FC |
| IDLD A,3.Z2AHL [1eeD|sD Ez2 |
[ IR IBZ M3 l1@eF |&eC az |
I 3.1 |BRA Mz |16811 |74 F& |
F } } } + |
f1a. M3 ITLO AL1.ZAHL 11813 (95 Ea@ |
111. ] IBNZ M1 11815 |7C ED |
b } — s e J
F=—t t + t 4
12, | |JTHMP BLINK 1ai7 |24 CB @3|
I | | [ | |
L i 1 1 .t )
T T T
DATENSPEICHER , BEZE ICHHNUNG |ADR., |

1} I

- ZAHL
- ZAHL
« ZAHL

W

t }
IFFE@ |
IFFE1 |
IFFEZ |
L

1 pmoTT

T

WEITERE MARKE ,BEZEICHHUNG |RDR. |

} =5

&
l

|
I
L

BLINK

|@3CC |
| |

1 1

IR —
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7. Aufg. (Kap. 11)

Zunéchst missen fur die benutzten Datenspeicher Adres-
sen festgelegt werden. Fur den Zwischenspeicher ZWSP
missen die Adressen FFD9 und FFD8 verwendet werden.
Far die Festlegung der anderen Adressen gibt es keine ver-

bindliche Vorschrift.

IDATENSPEICHER ,BEZE ICHNUNG

-

IADR. |
= } |
| ZUSP IFFD& |
| IFFD3 |
F 4 4
| QUADRAT {FFE® |
I |FFE1 |
| FAKTOR IFFE2 |
! IFFER |
I ZAEHLER IFFE4 |
L




Jetzt konnen Adressen und Operationscodes fiir das Pro- Liisungen zu Kapitel 12
gramm ergénzt werden.

1. Aufg. (Kap. 12)
1”" INARKE e, CoDE ﬁ 5°" il s 4 Alle Anderungen beziehen sich nur auf das Hauptpro-
L5 '““””:é? g — ::332::; T . ! gramm. Das Unterprogramm PAUSE bleibt unverandert. Wir
o LD En.zuse | |1088185 Da | oo L IoR | erinnern aber daran, daB die Pausenlinge vergr&Bert wer-
| 5. ICALL DEZ-HEX |1008|1B | I den kann, indem der Inhalt des Speichers 1102 vergréBert
& }21 gl ::233:22 == !zaEHLEm-FaKTOR J: wird (z. B.: (1102) = 40 statt (1102) = 0A).
i

'J)

ILD EA,QUADRAT |lGBDI85 E@

|
|
|
|
!
I I
| |IADD EA,FAKTOR |10@0F |BS E2 |QUADRAT : =QUADRAT+FAKTOR
| IST EA.QUARDRAT |10@11|8D EO |
111. ) IDLD 'A,ZAREHLER |1013|SD E4 1ZREHLER y=2REHLER-1

|

|

+

l

|

|

!

)

1.1 Es wird nur der 1. Befeh! geandert:

112. |BNZ SCHL. 11015 |7C F6 ISPRUNG ZUR MARKE SCHL. INR. IMARKE [|MNEM. CODE |ADR. |OP.CODE |BEMER EN i
[ I oo IMENN ZREHLER NICHT NULL o ; o i i i

k + + + 1. |BEGINN ILD A,=04 jieee |C4 a4 HAUPTPROGRAMM
113, ILD ER,QUADRAT [(1@17 |83 E@ l 1 ILD S.A |1eez |e7 1$S> 1=~@4; <F2) =1

ICALL HEX-DEZ |1@139]iC |

ICALL ANZ ER 1181R |19 IRNZEIGE: QUADRAT
|BRA BEGINN |121B |74 E3 |

1

s 't 1

) 1 1 1

b b

L
i
I
]
]
L

IS | . AP

1.2 Es werden der 1. und der 4. Befehi ge&ndert:

J

|NR 3MRRKE 1NNEM CODE - IﬂDR IOP CODE IBEMERKUNBEN |
i 1. IBEGINNILD A,=02 IJGGB|C4 a2 IH AUPTPROGRAM N]
| 2.1 ILD S.R lieez2 |e? 1£8) 1=023 (Fidi=mi) <(F3>1=0|
| | i | | |
5 I 4.1 ILD A,=28 11806 |C4 °8 ]
Der zugehdrige Programmablaufplan: | Sud ILD S,A 11208 |07 I€S) 1083 (F1)>1=8; (F3>=1|
| i i 4 i | |
C Beginn ) 1.3 Das Hauptprogramm wird erweitert. Da jetzt drei ver-
schiedene Leuchtzustande der drei farbigen Leuchtdio-
«— den vorkommen sollen, besteht das Hauptprogramm
¥ auch aus drei Teilen. Es wird jeweils der Inhalt des Sta-
Quadrat: = 0000 tus-Registers geéndert, dann folgt der Aufruf des Unter-
r programms PAUSE:
Eingabe des iNR. ;MHRKE iNNEM.CODE ;HDR. EP.CODE ;BEMERKUNGEN ‘i
Faktors { 1. |BEGINN|LD A,=@2 100@iC4 @2 IHAUPTPROGRAMM |
| 2.1 ILD §,A |1@a2 jev 1€8) =02y (F1):=i |
| I 3al |JSR PAUSE 11883 |28 FF 1@ |SPRUNG ZUM UNTERPROGRAMM |
1 4.1 ILD A,=04 {1086 |C4 04 | |
1 S.1 ILD 8.R i1ees |87 185 2=@4; <(F2)3m=} ]
. 1 6.1 | ISR PRUSE 11889 |20 FF 1@ |[SPRUNG ZUM UNTERPROGRRMM ]
Umwandlung ins 1 7.1 ILD A,=@8 |1eecics es | |
Hexadezimalsystem | 8.1 ILD S,A 110@E |@7 1482 :=08) <F3);zm=1 |
1 9.1 |JSR PRUSE 1100F |28 FF 1@ |SPRUNG ZUM UNTERPROGRAMM |
lﬁ PB.! !BRH BEGINN 11012!?4 EC !SPRUNG ZUM BEGINN |
Z&hler; = Faktor
A 4
Quadrat; =
Quadrat + Faktor 2. Aufg_ (Kap_ i 2)
[ 2.1 Im 1. Befehl wird das Unterprogramm AN, von ihm wird
Z&hler: = Z&hler —1 dann das Unterprogramm PAUSE aufgerufen: also 2

JSR-Befehle.

Der 4. Befehl wird sechzehnmal ausgefthrt (10,, = 16,,):
16 JSR-Befehle. Der 9. und der 10. Befehl (jeweils 2 JSR-
Befehle) werden beide sechzehnmal ausgefuhrt: weite-
re 64 JSR-Befehle. Es werden bei einem vollen Durch-
lauf durch das Hauptprogramm also 82 JSR-Befehle

nein

ausgefahrt.
Umwandlung ins Wir kénnen diese Aussage durch den Computer tiber-
Dezimalsystem prafen lassen. Wir ersetzen den 13. Befehl durch einen

I CALL TEST, ergénzen vor dem RET-Befehl in jedem der
drei Unterprogramme einen Befehl iLD A,ZAEHLER
/ Anzeige des 7 (Operationscode 95 E5), schreiben vor dem Start des
Quadrats Programmes 00 in den Speicher FFES und starten das
Programm. Beim Breakpoint Uiberprifen wir den Inhait

I des Speichers FFE5: (FFE5) = 52,, = 82,,.
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2.2 Es gibt zwei Méglichkeiten:

Wird das Unterprogramm PAUSE vom Unterprogramm
AN (oder AUS) aufgerufen, zeigt der Stackpointer auf
die Adresse FFFC. Auf dem Stack sind dann zwei Ruck-
sprungadressen abgespeichert worden: Rucksprung-
adresse zum Unterprogramm AN (oder AUS) und Ruck-
sprungadresse zum Hauptprogramm.

Wird das Unterprogramm PAUSE direkt vom Hauptpro-
gramm aufgerufen, zeigt der Stackpointer auf die
Adresse FFFE. Auf dem Stack steht die eine Ruick-
sprungadresse zum Hauptprogramm.

2.3 Unten im Stack (in den Speichern FFFF und FFFE) kann

nur eine der vier vorkommenden Ricksprungadressen
zum Hauptprogramm stehen: 1002, 1009, 1014 bzw.
1017. Wird das Unterprogramm PAUSE vom Unterpro-
gramm AN oder AUS aufgerufen, so steht im Stack zu-
séatzlich die Rucksprungadresse zum entsprechenden
Unterprogramm: 1065 bzw. 1085.
In den Speichern FFFF und FFFD kann also nur die He-
xadezimalzahl 10 stehen. Im Speicher mit der Adresse
FFFE kénnen vier Werte stehen: 02, 09, 14 oder 17. Im
Speicher mit der Adresse FFFC kann einer der beiden
Werte 65 oder 85 stehen.

Losungen zu Kapitel 13
1. Aufg. (Kap. 13)

Das Unterprogramm, das wir mit dem CALL BLANK aufru-
fen kdnnen (Operationscode 12), steht im ROM. Die An-
fangsadresse finden wir in den Speichern 0021 + 2-2 und
0020 + 2-2, also in den Speichern 0025 und 0024. Dort steht
die Adresse 0894. Das mit dem Operationscode 12 aufgeru-
fene Unterprogramm beginnt dann ab Adresse 0895.

el | Wir lesen die Speicherinhalte bis

| ADRESSE | |

e I zum ersten Return-Befehl ab.

| ooee | o | Dieses Unterprogramm ist leicht zu
| ess7 | e | verstehen. Es werden in die Spei-
: e : s : cher FFCO bis FFC7 Nulien ge-
| e@sA | =0 | schrieben. Wird anschlieBend z. B.
: gi“f : ;é : der CALL ANZ EIN oder der CALL
| @aso | c4 . ANZEIGE aufgerufen, so bleiben
| easE | sO I alle Segmente der acht Sieben-Seg-
| Geme | <= | ment-Anzeigen dunkel, die gesamte

Anzeige ist geldscht, sie ist blank.
Nach Bearbeitung dieses Unterpro-
gramms BLANK steht im EA-Regi-

2. Aufg. (Kap. 13)

Wie wir bei der ersten Aufgabe gesehen haben, beginnt das
Unterprogramm, das mit dem CALL BLANK aufgerufen
wird, im ROM ab Adresse 0895. Dieses Unterprogramm, das
wir mit BLANK bezeichnen wollen, kdnnen wir auch mit ei-
nem JSR-Befehl aufrufen: JSR BLANK. Der Operationscode
besteht aus drei Byte. Im Operationscode ist die Adresse
0894 enthalten: 20 94 08.

Entsprechendes gilt fir die anderen Calls (vgl. Abschnitt
13.1).

‘ . :
| MMEM. CODE | OP.CODE |
! i 4
| JSR ANZ EIN | 2@ &C @1 |
| ISR ANZEIGE | 2@ 66 08 |
| TSR ELANK | 2@ 94 a8 |
| JSR UEER 4R | 28 82 @9 |
| JSR UEE 4L | 2@ 2E @1 |
| JSR UEER 2 | 2@ 4B @1 |
| JSR EIN 28T | 20 A8 @9 |
| JSR EIN 48T | 2@ BC @9 |
| JSR ANZ A | 2@ 3E @9 |
| JSR ANZ EA | z& sz @5 |
| JSR FEHLER | 2& EE @1 |
| JSR DEZ-HEX | 2@ A& 68 |
| JSR HEx-DEZ | 2@ DE eg |
| JSR WERZ | 2@ SA 83 |
| ISR TEST | 2& EF @2 |
| JSR HALT | 20 E6 @2 |
L L J

3. Aufg. (Kap. 13)

3.1 Um die Ampelphasen doppelt so lang zu machen, muB
jeweils die Anzahl der Befehle CALL VERZ verdoppelt
werden: sechsmal CALL VERZ statt dreimal, zweimal
CALL VERZ statt einmal.

3.2 Die halbe Dauer der Ampelphasen erreichen wir wie

folgt: Die Verzégerung ist halb so lang, wenn die Zahl
8000,, bis 0000,, heruntergezéhlt wird, wenn also das
EA-Register vor Aufruf des Verzégerungs-Programms
mit 8000,, statt mit 0000,, geladen wird.
Bei der griinen und der roten Ampelphase kénnen wir
an die Verzégerung mit halber Dauer unmittelbar eine
Verzégerung mit der vollen Dauer anschlieBen. Da das
EA-Register am Ende des ersten Verzdégerungs-Pro-
gramms die Zahl 0000 enthalt, muB das EA-Register
jetzt nicht neu geladen werden. Die ersten beiden Be-
fehle des urspringlichen Programms (vgl. Abschnitt
13.3) kénnen jetzt entfallen, da das Extension-Register
bei jeder Ampelphase neu geladen wird.

T T T T T T 1
- RK -C . - UNGEN
ster der Inhalt 0000. :NR :MR E :NNEM CODE !rFlDR j!CIP CODE §BEMERK El :
| 1. JUMLAUF [LD A,=02 {1@ea|Cc4 ez | |
|2l Lo s.R/ |1aaz |87 |$8):=02; (F12:=1; GRUEN |
| 3.1 ILD ER,.=68608 11863 |84 @& 86 |{E>:=88; {(A):=00 |
r T T T T T 1 | 4.l ICALL YERZ |1eaé 11D | |
INR. IMARKE |MNEM. CODE |ADR. |0OP.CODE |BEMERKUNGEN 1 (18 - | |CALL YERZ 11867 1D | |
b + + + + + { | —— + + 4= {
| 1. |BLANK |LD ER,.=0Q 18295 |84 @@ @a | | } & LD AL,=04 1808 |C4 04 | {
| 2.1 IST EA,CETa |agsg 18D Ca 12CSTaY s=@@; (CST1»:=00| | 7al it .1 |10an |a7 |18) =04 (F2Z)>:=1; GELR |
I 2.1 IST ER,CST2 |agsn |80 C2 1{C8T2>:=0@; (CESTI>»:=00| | 8.1 LD ERA,=08000 |106B |84 @& 8a| ]
| 4.1 IST ER,CST4 j@gsc |sb C4 |I{CST4>:=00; (CSTS>:=00| | 9.1 |ICRLL YERZ 119&E | 1D | |
} S: 0 IST ER,C8TE |1e85E |80 C& 1{CETE>s=00; (CST?>:=00 | — 4 + 1 {
1 8.1 IRET lagRea |SC I | 11@. | ILD A,=68 11@eF |C4 a8 | |
¢ L L = 4 . $ 111.] Lo %A 11a11 |e7 146> :=@87 (FRB>:=13 ROT |
" T 1 112. 1 ILDY EA,=G8ae@ 11@12 |84 @@ &a| |
|IDBATENSPEICHER , BEZE 1 CHHUNG |ADR. | BEMERKUNGEN | 113. | ICALL YERZ lie15 11D | |
- + 4 - 114, | ICALL YERZ 11e1¢€ 11D | I
| |FFCa |CODIERUNG STELLE @ | ¢ + + + + + i
| IFFC1 ICODIERUNG STELLE 1 l 115. | ILD R, =6C 11@47|C4 ec | |
| IFFC2 [CODIERUNG STELLE 2 | 1164 | Lo s,A i1a1s (a7 128 =80z (F22:=1; (F3):=1;|
| IFFC3 |CODIERUNG STELLE 3 ! | | I i | | GELE UND ROT |
| IFFC4 |CODIERUNG STELLE 4 | 1171 ILD ER,=03008 1181R 84 Ba 86| |
| IFFCS |CODIERUNG STELLE S | 118. 1 |ICALL YERZ 161D 1D | |
| IFFCE [CODIERUNG STELLE 6 | b + ~+ + —- + 1
| IFFC? ICODIERUNG STELLE 7 I 119, | {BRA UMLRUF 1101E |74 EG |SPRUNG ZUR MARKE "“UMLAUF" |
L L L = L L . i ¥ L
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4. Aufg. (Kap. 13)

Das Ampelprogramm im ROM beginnt bei Adresse 03AA.
Im Sprungbefehl muB also die Adresse 03AA — 1 = 03A9
stehen.

INP IMRPVE INHEN CODE

}

IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
I 1 : I

1180a |24 AS a3 |SPRUNG ZUM SFPIEL

b e e =

L
{ 2a ITMP AMPEL
| | | | | | "AMPEL"
t L L i L L
T
INEITERE MARKE , BEZEICHHUNCIHDR ! BEMERKUNGEN
i

}

|
4
I AMPEL IGGHRIBEI DIESER ADRESSE BEGIHNT |
| | | DAS SPIEL "AMPEL" ]

L 1 1

—
5. Aufg. (Kap. 13)
5.1
T r ® T T T s |
IHF. IMHEKE IMHEM. CODE |ADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN |
; l } } & Il i
| 1. |REGIHH LD A,=—1 ° 118@@ IC4 FF | |
{ 2| IST A,ZAHL 11@@2 |ICD E@ IZAHL s=—1 !
| & ILD A,=8 11804 |C4 @@ | |
| 4. IST A,ZHSP1 1886 ICD D9 |<ZWSP1):=@@ |
L i 1 } } } i
r T T T T ki
| 5. |SCHL ILD A.ZAHL |i@eg |95 Ea IZAHL s=ZAHL+1 |
| 8.1 IST A.,ZHSP2 11@8R |ICD D& |LZHEP2)> :=2AHL |
| 7.l |ICALL UER 4R |1@ac 113 | 1
I 8.4 ILD A,ZAHL liean |CS Ea | ) |
I 2.1 IST A.LED-R l18eF |[CD C3 |{LED-R> :=ZRHL |
j1a. | LD A,=0 l1@11 |C4 ae I |
111. | ICALL RHZEIGE 1181311 IANZEIGE |
112.-] IBRA SCHL. 1614 |74 F2 | |
L 1 L 1 1 1 J
v T T -
IDATENSPEICHER , BEZE ICHNUNG |RDR. | BEMERKUNGEN |
- } : —
| ZAHL IFFE@ | ]
i ZWSP1 IFFDS |ZWISCHENSPEICHER 1 !
| ZWspP2 IFFD8 |ZWISCHENSPEICHER 2 I
| LED-R IFFC3 |LEUCHTDIODEN-REIHE I
| - 1 i i)

5.2 Die Z&hlgeschwindigkeit hangt im wesentlichen von
der Dauer des CALLs ANZEIGE ab. Wird vor Aufruf die-
ses Unterprogramms ANZEIGE der Akkumulator mit
der Hexadezimalzahl! 80 geladen, so dauert dieser Call
halb so lange; damit wird die Zahlgeschwindigkeit ver-
doppelt.

5.3 Im Programm von Abschnitt 4.3.5 wurde ein Rickwarts-
z&hler programmiert. Dazu waren gegenlber dem Pro-
gramm von Abschnitt 4.3.4 zwei Anderungen erforder-
lich: Der Befehl ILD A,ZAHL (5. Befehl) wurde durch den
Befehl DLD A,Zahl ersetzt. Die zweite Anderung betrifft
den Anfangswert. Wenn die Zahl in den ersten beiden
Befehlen gleich Null gesetzt wird, beginnt der Riick-
wértszahler mit FF.

6. Aufg. (Kap. 13)

Um den Programmablaufplan zeichnen zu kénnen, missen
zunéachst die volistandigen Befehle aufgelistet werden.

| MNEM. CODE | OP.CODE |
H + =
| CALL EIN 48T | 17 |
| LD ER,.ZUSP | 85 D8 |
| CALL DEZ-HEX | 1R |
| KCH A,E | a1 |
| BNZ BEGINH | 7C F39 |
| ¥CH A.E | a1 |
| 8T A.LED-R | C0 C3 |
| CALL ANZ EIN | i@

| NOP | aa |
| HOP | aa |
| BRA BEGIHN | 74 F1 |
L 1 ]

4 Umwandlung ins

Ist die eingegebene Dezimalzahl groRer als 255, so ist die
entsprechende Hexadezimalzahl nach Ausfohrung des
CALLs DEZ-HEX groBer als 00FF, die entsprechende Dual-
zahl 18Bt sich nicht an der LED-Reihe darstellen.

Deshalb wird in diesem Fall (Hexadezimalzahl gréBer als
00FF) keine Anzeige vorgenommen. Wenn der Inhalt des
Extension-Registers ungleich Null ist, erfolgt sofort ein
Sprung zum Programmbeginn.

()

»le
L g
A 4

Die Abfrage des Exten-
sion-Registers kann aus-
fahrlicher  folgenderma-
Ben dargestellt werden:

Z Eingabe der Zahi 7

Hexadezimalsystem

4 (A)e>(E)

nein

ja

(LED-R): = (A) nein

Anzeige von ja
Dezimal- und
Dualzahl (A)e»(E)

—— !

7. Aufg.(Kap. 13)

71

INR. |MARKE |MMEM. CODE IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN |
1 } 1 ). ' 4 }
| 1. |BEGINN |CALL BLANK |1eee |12 I |
L i 1 1 i Il d
r T T T T T Bl
| 2. I[NEU  |LD A,=@GF0 @@l |C4 Fa | |
| 3. IST A,LED-R [1@e@z |CD €3  |DIE LINKEN VIER |
I 4. | ILD A,=@ [1@8S|C4 @@ | LEUCHTDIODEN |
I 5] ICALL ANZEIGE |1@@7 |11 | LEUCHTEN !
L } } i 1 I i
| 6.1 ILD A,=@F 11@@8 (C4 @F | I
| 7ol IST A,LED-R 11@8A |CD C3  |DIE RECHTEN VIER|
=N ILD A.=@ [i@eC |C4 @@ | LEUCHTDIODEN |
| 9.1 ICALL ANZEIGE |18@E |11 | LEUCHTEN I
L } i i i 1 ‘{
j1@. | IBRA NEU l1eeF 74 Fo | I
L 1 1 1 J
IDATENSPEICHER,, BE’EICHHUNGIHDR.! BEMERKUNGEN

s
T

|FFC$I
1 1

1
| LED-R
L

7.2 Der 2. und der 6. Befehl missen folgendermaBen veran-
dert werden:

|HR. |[MARKE |MNEM, CODE |IADR. {QP.CODE |
L ] i 1 Ir ‘l
| | | | | |
| 2. INEL LD A,=8FF |1@a1 |[C4 FF ]
| 1 | | | |
| &. ILD A,=a 16688 |C4 aa |
| |
L Il

|
| | | 1
1

L L L
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7.3 Der 2. und der 6. Befehl missen folgendermaBen veran-
dert werden:

T T T T
INR. |[MARKE |MNEM. CODE {RADR. |OP. CODE

k } + } +
| | | i |

| 2. |HEU ILD A,=@3C |18&1 |C4 3C
| | | | |
|

|

L

6. | ILD A,.=@Cc3 l11@eg |C4 C3
| | I |
1

1 1 1

. -

8. Aufg. (Kap.13)

Losungen zu Kapitel 14
1. Aufg. (Kap. 14)

Zur Bestimmung des Verknipfungsergebnisses werden die
beiden gegebenen Hexadezimalzahlen in Dualzahlen um-
gewandelt. Die Verknlpfung wird dann stellenweise im Du-
alsystem durchgefahrt. Zum SchluB wird das duale Ergeb-
nis in die entsprechende Hexadezimalzahl umgewandelt.

1.1 D2,,= 11010010
97,; = 1001 0111

D2,,~97,,=10010010=92,,

D2v97=D7

D2~97=6D

D2v97=28

D2+£97=BA

D2£97 =45
1.2 AB~AA8=A8 13 73AFF=73 14 3E~00=00
A8+ A8 =A8 73vFF=FF 3E~00=3E
A8~ AB =57 73~FF=8C 3E~00=FF
A8+ A8 =57 73vFF=00 3E~00=C1
AB£A8=FF 73£FF=73 3E=00=C1
A8£A8=00 73=FF=8C 3E=00=3E

Aufgabe Codierung dargestelltes
dual hexa- Symbol
dezimal
8.1 1000 0000 80 = (Minuszeichen)
8.2 0000 0001 01 “ (Punkt)
8.3 1001 0000 90 & (Gleichheitszeichen)
8.4 0000 0101 05 i1 (Ausrufezeichen)
8.5 10100111 A7 2 (Fragezeichen)
8.6 01000100 44 ¥ (Anfuhrungszeichen)
9. Aufg. (Kap. 13)
Aufgabe | dargestell- Codierung
tes Symbol dual hexadezimal
9.1 & 1011 0000 BO
9.2 I-. 1110 1000 E8
9.3 o 10111000 B8
9.4 U 00111000 38

10. Aufg. (Kap. 13)

Wenn wir in dem Programm in Abschnitt 13.9.3 den CALL
HALT durch den CALL ANZEIGE ersetzen, wird das Pro-
gramm nicht mehr in jeder Schleife angehalten. Beim Auf-
ruf des CALLs ANZEIGE steht die Zahl, die an der LED-Rei-
he angezeigt wird, im Akkumulator. Vom Akkuinhalt hangt
aber die Anzeigedauer ab, sie ist also unterschiedlich lang.
Der Z&hler zahlt zunachst bei kleinen Akkuinhalten sehr
schnell, er wird mit wachsender Zahl langsamer.

11. Aufg. (Kap. 13)

Wenn wir die angegebene Anzeige sehen, sorgt normaler-
weise das Betriebsprogramm fur die Anzeige. Es fragt dann
zwischendurch standig die Tastatur ab und reagiert auf
eine betéatigte Taste in bestimmter Weise.

Wenn wir unser kleines Programm starten, dann wird nur
angezeigt. In diesem Programm werden die Tasten nicht
abgefragt, es kann also auch keine Reaktion auf das Betiti-
gen der Tasten erfolgen. Unser Computer befindet sich in
einer Endlos-Schleife (vgl. Abschnitt 10.3, Beispiel 4). Er ver-
1aBt diese Schieife nur, wenn die [ Taste betatigt wird.
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2. Aufg. (Kap. 14)

2.1 Far die NAND-Verknupfung zweier Hexadezimalzahlen
gibt es keinen unmittelbaren Befehl. Die beiden Zahlen
werden zundchst UND-verknupft. Das Ergebnis der
UND-Verknipfung wird dann anschlieBend negiert. Wir
haben schon gesehen (vgl. Abschnitt 14.4), daB diese
Negation am einfachsten mit dem Befehl XOR A, = OFF
erreicht werden kann.

d

! T T
HE. [MARKE |MHEM. CODE

IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
} } }

« |[BEGINH |ICALL EIN 25T

+ t +
|10aa|1s IEINGARBE: 1.ZRHL
- LD AZUEP 118@al |CS D3 |
IST R, ZAHL1 168z |CD E1 |
ICALL EIM 25T |18@5S |18 IETHGRERE: &.ZAHL

LD A, ZUSP

|

|

| l1@as |CS De
| IAND A.ZAHL1

|

|

|

1

ligas |DS EL L4 A

T

>E
2

2 l.ZRHL

)

E[n

o i 1}

|#0OF A,=8FF |16ar |[E4 FF
ICALL ANMZ A l1@ac 112
|IBERA BEGINH |1ea0 |74 Fi

1 1 i

" 1

S —————— I

TR L AT A

———

T T
DRATENSFEICHER . BEZE I CHHUNG |ADR. | BEMERKUNGEN
1

}

IFFD2 |ZWISCHENEPE ICHER
IFFE1 |1. EINGEGEBENE ZAHL
1 1

ZUSP

|
L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
|
[
|
| ZAHL1
1

2.2 Die NOR-Verknupfung wird erreicht, indem das Ergeb-

nis der ODER-Verknupfung negiert wird.

1 i A L

o : . ; . —,
iNR. IMARKE |MNEM.CODE |ADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN }
o } bt : —
I | [ | I I
o | | [ | I
1 6.1 IOR A,ZAHL1 |iees |DD E1 ITAY :={A> v 1. 2AHL |
I 7.1 1#¥0OR A,=0FF 11G0R |[E4 FF I$AY s=CA? I
{ ) [
L A 3




2.3 Die Aquivalenz-Verknupfung wird erreicht, indem das
Ergebnis der Antivalenz-Verkntpfung negiert wird.

| I I |

1 Il i 1

r T v T T T —
INR. |IMARKE |MNEM.CODE |ADR. |0P.CODE |BEMERKUNGEN |
t + $ t + + -
| | | | | | |
| | | | | | |
| 6.1 IXOR A,ZAHL1 |18e8 |[ES E1l 1<AY :=CAY = 1. ZAHL |
| 7.1 |XOR R,=8FF 1108R |E4 FF [{R> :=(A> |
| | |
L 1 J

3. Aufg. (Kap. 14)

r T L
INR. |MARKE |MNEM.CODE

L It

—y— T —
|ADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
}

i I

k

| 1. IBEGINN[CALL EIN 28T |1@8@|16 |IEINGABE DER ZRHL

| 2.1 ILD R,ZWSP lieel |CS De |

| 3.1 IXOR A,=@FF 11882 |E4 FF INEGRTION DER 2AHL |
| 4.1 ICALL ANZ R 11@@5 |18 IANZEIGE DER ZAHL |
| Sal IBRA BEGINN 11886 |74 F8 | 1
L 1 1 A i i J

IDRATENSPE ICHER , BEZE I CHNUNG |ADR. |

I

BEMERKUNGEN

i
t ¢ i
|IFFD8 |ZWISCHENSPE ICHER |
. )

| ZUsP
5 L

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, daB die eingegebe-
ne Hexadezimalzahl von FF subtrahiert wird.

Bei Subtraktion der eingegebenen Zahl von 100,, (oder von
00,,) wirden wir das Sechzehner-Komplement erhalten.
Subtrahieren wir von FF, dann erhalten wir das Sechzehner-
komplement minus 1, also das Fiinfzehner-Komplement.

| T T L T T nl
INR. IMARKE |MNEM.CODE IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN I
| SE—" § } I 4 i '
| T T T 1 T 1
| 1. IBEGINN|CALL EIN 28T |1800|16 IEINGABE DER ZAHL |
I 2.1 ILD R,=6FF l1@e1 |C4 FF | I
I 3.1 ISUB A,ZUSP 11@83 |FD D8 1<AD 1=FF~ZAHL |
1 4.} ICALL ANZ R l1ees |18 IANZEIGE DER ZARHL |
I S. i IBRA BEGINN 1180¢€ |74 F8 | |
| S 1 L 1 1 J

IDRTENSPEICHER ,BEZETCHNUNG |RDR. | BEMERKUNGEN
L

A ! -
| ZHSP |IFFD8 |ZWISCHENSPEICHER i
| - 1 1 J

4. Aufg.(Kap. 14)

| ADRESSE | OP.CODE |
} ]
——| @485 | 84 FF @@ |
| @488 | S0 D3 [
- - -]
| @4@A | 95 D3 |
| @48C | E4 10 I
| @48E | 7C @S I
| @418 | @6 I
| 9411 | D4 10 |
L——| @413 | &C Fa I
— -+ 4
| @415 | 85 D2 | ¢—
| @417 | 1C |
| @418 | 8D D8 [
| @41R | 13 I
|  @41B | CS D3 [
| @410 | CD C3 1
| @41F | C4 @0 !
| @421 | 11 I
| @422 | 74 E6 |
L | J

In dem nebenstehenden Ausdruck sind die Speicherinhalte
von Adresse 0405 bis 0423 schon zu vollstandigen Opera-
tionscodes zusammengefaBt.

Aufgrund der Displacements in den drei vorkommenden
Sprungbefehlen sind dabei schon die Sprunge mit Pfeilen
markiert.

NR. IMARKE [|MNEM.CODE |ADR. |0P.CODE |BEMERKUNGEN
} I

i ]
e : e ! 1
| 1. IBEGINNILD ER,=GFF 18405 |84 FF @0 |2RHL :=-1; {FFD4):=00 i
1 2.1 IST ER,ZAHL |ed4@8 |8D D3 1 i
bt : et — 4
| 3. IMEITER|ILD A,ZAHL |846R |95 D3 [2AHL 3=2AHL +1 ]
| 4.1 I%OR A,=@10@ led4ecC |E4 10 i 1
I S, i IBNZ ANZ. |184QE |7C @5 IKEIN SPRUNG, WENN ZAHL=16|
| 6.1 ILD A,.8 |6418 |6& | i
52 IRND A,=618 18411 |D4 1@ ] i
| 8. 1 1BZ BEGINH 18413 16C Fa ISPRUNG, WENN (SA)=@ ]
—t } : : — q
| 9. |IANZ. ILD EA,ZARHL |@415|85 D3 i |
1@, | ICALL HEX~DEZ 8417 {1C 1 i
111. | IST ER,ZUSP 10418 18D D8 | i
112. 1 ICALL UEB 4R 1641A113 IANZEIGE DER DEZIMALZAHL |
113. | ILD A,ZAHL |@41BICS D3 | 1
114, | IST A,LED-R 841D ICD C3 IANZEIGE DER DURLZAHL |
115, | ILD A,=8 1041F IC4 @@ | I
116. | ICARLL ANZEIGE |@421 |11 ARNZEIGE |
117. 1 IBRA WEITER |a422 |74 E6 l {
sl . s ; a

- T T 1
|DATENSPEICHER , BEZE ICHNUNG |RDR. | BEMERKUNGEN 1
L ' : N
b + + 4
| ZAHL IFFD3 | |
| IFFD4 | <FFD4>=00 |
| ZUSP |IFFD& [ ZWI SCHENSPE ICHER I
| IFFD9 | 1
[ LED-R |
L )

IFFC3 |LED-REIHE
: L

o)

»
A

Zahl:=—1

Zahl: = Zah! +1

nein

Umwandlung
der Zahl ins
Dezimalsystem

Anzeige von
Dezimal- und
Dualzahl
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Losungen zu Kapitel 15

1. Aufg. (Kap. 15)

INR. IMARKE [MNEM. CODE IADR. |OP.CODE |
I } It } i ]
| 1. |BEGINMICALL BLANK 1eee |12 (
| 2. INEU LD A,=@1 11@al jcs @1 |
|31 IST A,ZAHL jiee3|cD E@ |
b | ; ; 4
| 4. ILINKS |ST A,LED-R it@es|co c3 |
-5 ILD A,=84@ 11@a7 |ca 4@ |
I 6.1 ICALL ANZEIGE 11889 [11 i
| 7.1 ILD A,ZAHL 11eeR1CS E@ |
| &l ISL A 11@ac |aE !
I 5.1 IST A,ZAHL 11@eD|co E@ |
I1@. | IBNZ LINKS I18@F |7C F4 |
et : : 3

J11 | LD A,=84@ I1@11|c4 4@ |
11z, | IST A,ZAHL 11@13icD E@ |
} 3 } i l J
" f ' : {
113, [RECHTS |LD A, ZAHL i1@15iC5 E@ |
114, | IST A,LED-R ite17ico ca |
115, ILD A,=84@ 11@19|Cc4 4@ |
116, | ICALL ANZEIGE |101B |11 I
117 | ILD A, ZAHL i1eicics e |
18, | ISR A I1@1E |3C |
115, | IST A,ZAHL 11@1F |CD E@ |
12a. | IAND A,=@l il@e21 |04 @1 |
121. 1 IBZ RECHTS 11@23|6c Fo |
e ' ! ! |
122. | IBRA NEU 11@25|74 DA |
L. J 1 i 1 ]
IDATENSPEICHER , BEZE I CHNUNG |ADR, | I
+ ' 3 —

IFFE@& |
IFFC3 |

ZAHL
LED-R

R

Anzeige der
Zahl an der
LED-Reihe

T

I Zahl: =Zahl - 2

nein (A)=0
?

ja

Zahl: =040

.

>

Anzeige der
Zahl an der
LED-Reihe

T

Zahl:=Zahl /2 J

142

nein (A)=01
?

ja

2.

2.1

2.2

23

Aufg. (Kap. 15)

Nach Anderung des Befehls (RRL-Befehl statt RR-Be-
fehl) und Start des verédnderten Programms leuchten
die Leuchtdioden der LED-Reihe von links beginnend
nacheinander auf, bis alle acht Leuchtdioden leuchten.
Diese Erscheinung ist dadurch zu erklaren, daB das
CY/L-Flag nach dem CALL ANZEIGE gesetzt ist. Bei je-
dem RRL-Befehl wird der Wert 1 des CY/L-Flags links in
den Akkumulator hineingeschoben, bis die Zahl gleich
FF geworden ist, bis alle Leuchtdioden leuchten.

v T : 7 T v )
{HR. [MARKE  |MMEM. CODE |ADR. [OF. CODE  |BEMERKUMGEN |
| $ 4 + + {
I 1. |BEGIHN |CALL BLAMK 1o |12 | |
(= LD A, =038 [1@el1 |C4 &6 |
I 2. |5T l1eds o EB | |
t + + 4 } + |
| 4. [HEITER |'3T |1Gas | | |
} B ) Lo 1887 | |
| 8.1 15T l1@s | FEHSP s=0ED |
I Pad Lo A |1Gen | ! |
| 2.1 |1@ac | t |
| 3.} L | |
112, | FOSD s=0HERY |
1181 | |
1124 1 | |
113 | IST A, ZAHL ] i |
114, | |ERA WEITER 11315 |74 EE | j
| 1 L 1 1 - J
: . T v
IDATENSPEICHER . BEZE I CHNUNG |RDR. | BEMERKUMGEN |
F } + {
| ZAHL |FFE@ | |
1 LEO-F IFFC2 | ]
| HEP IFFE1 |HILFSSPEICHER ]
L 1 1 J

Fur das ,doppelte Lauflicht“ kann nicht mehr der CALL

ANZEIGE verantwortlich sein. Das CY/L-Flag muB
schon gesetzt sein, wenn das Programm beginnt.

Vor dem Programmstart wird die Adresse 1000 und der
Inhalt des Speichers mit dieser Adresse angezeigt. Da-
bei benutzt das Betriebsprogramm dieselbe Anzeige-
Routine, die wir beim CALL ANZEIGE aufrufen. Das
CYIL-Flag ist daher beim Programmstart gesetzt.

Wenn wir ein ,einfaches Lauflicht erreichen wollen,
haben wir zwei Méglichkeiten: Wir kdnnen den Befehl
AND S, =00 (Operationscode 39 00) vor dem 1., nach
dem 1., 2. oder 3. Befehl ergénzen. Die zweite Moglich-
keit: Wir laden im 2. Befehl den Akkumulator mit der
Zahl 00. Beim RRL-Befehl wird dann die 1 aus dem
CYIL-Flag in den Akkumulator geschoben.

3. Aufg. (Kap. 15)
3.1
(CYIL)| (B) | (A) | Befehl (CYI)| (E) | (A)
SRA 1 | 30 | 5C
SRLA 1 | 30 | DC
SREA 0 | 18 | 5C
1 | 30 | B8 | SLA 1|3 | 70
SLEA 1 |61 |70
RRA 1 | 30 | 5C
RRLA 0 | 30 | DC

Wenn man die Register-Inhalte dual aufschreibt, lassen
sich leicht die Register-Inhalte nach Ausfiihrung eines
Schiebe- oder Rotationsbefehles ermitteln.



3.2

Das CY/L-Flag ist unmittelbar beim SRL- und beim RRL-
Befehl beteiligt. Beim SRL-Befehl kommt die 1 aus dem
CY/L-Flag links in den Akku, bleibt aber im CY/L-Flag
bestehen. Beim RRL-Befehl wird die 0 von Bit 0 des Ak-
kus in das CY/L-Flag geschoben.

Bei allen anderen Befehlen sollte man erwarten, daB
sich der Wert des CY/L-Flags nicht &ndert. Wie wir mit
dem Testprogramm in Aufg. 3.2 feststellen kdnnen, ist
das CY/L-Flag nach dem SR EA-Befehl (bei den hier ver-
wendeten Register-Inhalten) geldscht. Das muB daran
liegen, daB der Inhalt des E-Registers durch das CY/L-
Flag in den Akku geschoben wird.

Far das Test-Programm gibt es sicher mehrere Még-
lichkeiten.

T T T
2o IMARKE  [MHEM., CODE |RDR .

Y 1
{HR |OF. CODE |
st t g + et
| 1. |BEG IHHIEH\L B i |
| 2.1 OF S |
2.1 a6 |
I 4. ] |
[RE=T |
I 6.1 Fi |18as |as |
} @l k= T B LED=R lig@am oo o3 |
J el ICALL UEER 4L llaac 14 |
g ICALL AWE ETH 1@l | 1a |
11&. | PHOF l1aaE |aa |
111.1 |HOF 11BaF |aa |
112, | ICALL TEST ligia |1E |
|} L 1 L 1 ]
IDATEHNSFE ICHER , BEZE I THHUNG |RDR. | |
}, - s 5 . PRSI } } T __’
i ZHEF IFFOE | |
! IFFDS | |
| LED-F |

J

IFFC3 |
1] 1

Der Wert des CY/L-Flags wird links an der LED-Reihe,
der Inhalt des EA-Registers wird an den vier linken Sie-
ben-Segment-Anzeigen dargestellt.

Wie wir bei der 2. Aufgabe dieses Kapitels gesehen ha-
ben, kdnnte der 2. Befehl in unserem Testprogramm
entfallen. Das CY/L-Flag ist bei Programmstart gesetzt.
Zur Erprobung der anderen Schiebe- und Rotationsbe-
fehle muB der 4. Befehl entsprechend abge&ndert wer-
den.

41und4.2
INR. IMHPBE [MHEN CODE IFIEIP IDF’ CODE  |BEMERKUNGEN |
i + !
| %o IEELIHH IC‘HLL BLANK )mean" | I
I 2.1 IAND 5,=@ 11@@1 |39 ea 148> :=00 |
bt } . ! } —
1 3. LD A,S 1183 jas | |
1 4. IAND A,=818 11ea4 D4 10 | |
RN I¥CH ALE |1ees |a1 IXE> :=@1@, WENN (SAd>=1 |
—t ' e t - -+
1 6. 1| ILD A8 11087 |86 | |
I 7. ISk A {1@@s |3C | I
(- IAND A, =@18 11e@s |D4 1@ |{AY :=01@, WEMN (SB>=1 1
I } } e } + ! -
1 9.1 |ADD A.E | 1Be. |78 1£AY e=(AY+LED |
e, | ISR A |1@ac |3C | |
i11. ] ISR A ligaD |3C | |
11z, | ISR A 11@@E |3C | |
3. | ISR A |1@8F |3C I |
4. | I¥CH ALE 11e1a a1 1£E> :={SA>+{SB> |
—t—ed ~ + + al
8. LD A8 11@11 |86 | 1
8. | |ADD ALE 11@12 |76 1XAY 2= <SB>¥E20 + (SA¥010 |
t | | | | | + (SAX+(SBY 1
1171 IST A,.LED-R 11@13|c0 C3 |XLED=RY e={A> ]
8. | ILD A.=68 11915 |c4 @2 |
119. | ICALL ANZEIGE 1817 |11 |ANZEIGE !
sza. | IBRA BEGINN nmswq E& | |
. 1 h )
|DATENSPE ICHER , BEZE I CHHUNG IHDP | BEMERKUNGEN

frmemn
i

LED-R

Lk d

IFFL 2 lLED—FJElHE
L 1

4.3

(oo )

»
4
A

y

CALL BLANK
(S):=00

Einlesen
von (SA)

|

(E):=16- (SA)

|

Einlesen
von (SB)

(A):=16 - (SB)

[
L

/
/

(A):=(A) + (E)
(A): = (A)16
(E):=(A)

|

Einiesen von
(SA) und (SB)

|

L Anzeige von
(SA), (SB)
und (SA) + (SB)

/

5. Aufg. (Kap. 15)

5.1

5.2

Bei diesem Zufallszahlengenerator werden auch vier
bestimmte Bits des Akkuinhaltes XOR-verknupft. Der
Akkuinhalt wird nach links um eine Stelle verschoben.
Das einstellige Verkniipfungsergebnis kommt rechts in
den Akku (Bit 0).
Wenn wir von der Hexadezimalzahl FF ausgehen, wird
=0, die nachste Zufallszahl wird damit FE. Entspre-
chend lassen sich die weiteren Zahlen tuberlegen: FC,
F8, F1, E3, C6, usw. Es kommen alle zweistelligen He-
xadezimalzahlen (= 00) vor.
Far dieses Programm gibt es sicher auch sehr unter-
schiedliche Méglichkeiten.
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=

o

IMARKE IMNEM. GODE
L 1

|ADR. |OP.CODE
| L

2. Aufg. (Kap. 16)

Schleifen- 1. Faktor 2. Faktor Produkt
durchlauf (FFE3), (FFE2)| (FFD8) |(FFE1), (FFEOQ)
vordem 1. 00 A3 CE 00 00
nach dem 1. 01 46 67 00 00
nach dem 2. 02 8C 33 01 46
nach dem 3. 05 18 19 03 D2
nach dem 4. 0A 30 (06 08 EA
nach dem 5. 14 60 06 08 EA
nach dem 6. 28 Cco 03 08 EA
nachdem 7. 51 80 01 31 AA
nach dem 8. A3 00 00 83 2A

lL T T L T B
| 1. IBEGINNILD R,=0 |1608 |C4 ea |
1 2.1 IST R,ZAHL 11882 |CD Ee |
L L i } ‘} ‘=
| 3. IMEITERIJSR ZUFALL  [110@4 120 FF 11|
| 4.1 ICALL ANZ A 11087 (18 [}
I 5.1 IBRA WEITER 116e8 |74 FA I
bt ; |
[ [ oo [
[ | . [
bt ! ot :
15@. |ZUFALL ILD A, ZAHL 11280 |CS Ea i
IS1. 1 IBNZ HEU 1128z |7C 0z |
152, | I0LD A,ZAHL 11204 |9D E@ |
(R 4 ——i {
153. INEU ISL R 11206 |6E I
154. | IST A,HZ1 |12av |CD El I
155. 1 ISL R 11269 |6E I
156. | ISL A |1120R |eE - I
157. | IST A,HZZ |1288 |CD EZ I
158, | ISL A 11280 |8E |
159. | ISL A |112€E |eE |
lea. | I“OR A, HZ2 |120F |[ES E2 I
161. 1 1<0R A,HZ1 11211 |ES E1l |
162. | I#OR A,ZAHL 11213 |[ES E@ £
1630 | IAND A, =a&e 11215104 8@ !
le4d. | |IBZ FERTIG 11217 |6C a2 |
185, | |ILD A,HZ1 11219195 EIl |
|66, IFERTIG LD A,.HEL 11218 |CS E1 1
167, | IST A,ZARHL 1121D |CD E@ I
168. | IRET 1121F |SC I
L i 1 i A J

|IDATENSPEICHER ,BEZE ICHNUNG |ADR. |
} i

I

| ZAHL IFFE@ |
| HZ1 IFFE1 |
| HzZz IFFEZ |
L

It 1

Losungen zu Kapitel 16

Der erste Faktor wird jeweils verdoppelt (vierstellig), der
zweite halbiert. Das Produkt wird um den ersten Faktor (in
der vorangehenden Zeile) vergréBert, wenn der zweite Fak-
tor (in der vorangehenden Zeile) ungerade ist.

3. Aufg.(Kap. 16)

1. Aufg. (Kap. 16)

Das Verdoppein der Zahl geschieht im Hexadezimal- (oder
Dual-) System mit dem Befehl SL EA. Wir missen die Dezi-

malzahl vorher in eine Hexadezimalzahl, hinterher die ver-
doppelte Hexadezimalzahl wieder in eine Dezimalzahl um-
wandeln.

NR. IMARKE [MNEM.

3.1
——r r - . - .
INR. |MARKE |MNEM. CODE IADR. |0P. CODE |BEMERKUNGEN |
it i $ i 1. i d
Tt ! } } 1
| 1. IBEGINN |CALL EIN 4ST  |1@0@ (17 IEINGRBE DER ZAHL 1
1 2.1 ILD ER,2uSP 11@01 |85 DB | l
13:) ICALL DEZ-HEX |1@@3[1B 1 1
1 4.1 ILD T,EA 110024 |29 1 |
s + 4 + + t {
1 5.1 IXCH A,E 11@05S (a1 | 1
1 6. 1BZ WEITER 11eesi6c 81 | 1
1 7.1 ICALL FEHLER  |1@28 1R I"ERROR", WENN ZRHL > 255|
- i } s 3 I }
| 8. [MEITER LD EA,T 110@s |a8 | |
15.1 IADD EA,=1 1180A |B4 @1 B2 |ZAHL 3=ZAHL+1 |
1e. | IMPY ER,T 11@@D j2Cc IPROD 2= (T ) #<ERY |
1. | ILD ER,T 1100E |88 | |
2. | ISR EA 110@F jac I SUMME :=PROD/2 ]
13, | ICALL HEX-DEZ |1@1@}1C 1 ]
114. | ICALL ANZ ER  |1011 119 | 1
1s. | IBRA BEGINN 11e12i74 EC | |
i M H ) . H
IDATENSPEICHER ,BEZE ICHNUNG |RDR. | BEMERKUNGEN
.

(o= —

2UsSP

IFFD8 | ZW I SCHENSPE ICHER

IFFD3 |
L 1

PSS, Rpm—

Entsprechend 134Bt sich die eingegebene Dezimalzahl

| CODE |IRDR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN |
sl ; ' 4 i h
| 1. IBEGINNICALL EIN 2ST |[10@8(16 |IEINGARBE DER ZRHL |
| 2.1 |CALL BLANK |1eat |12 ) [}
[ 4 —t 4 4
| 3. IKEITER |CALL UEB 4L 11082 |14 1ZAHL ZUR ANZEIGE [}
| 4.1 ICALL ANZ EIN |10@3(18 | |
| Sa1 INOP |16a4 (oo | |
| 6. | |NOP 11905 |oe | [
7.1 ILD ER,ZWSP  |10@6185 DB | I
I 8.1 ICALL DEZ-HEX |1908!1B I |
| 9.1 ISL ER |1@es jaF IVERDOPRELN DER 2ZAHL |
118. | ICALL HEX-DEZ |10@A|1C | [}
111. | IST ER,ZUSP |1@eB |8D D8 I |
112. | IBRA WEITER |1een 4 F3 ] ]
L . 1 1 'l L ]

y

I

i

r T T
IDATENSPEICHER , BEZE ICHNUNG IRDR. |
i 1

BEMERKUNGEN

!
|
| Y.

ZWSP

t =)
IFFD8 |ZWISCHENSPE ICHER

IFFDS |
L 2

L]

halbieren (vgl. Abschnitt 16.3).
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IMARKE |MNEM. CODE

;NR. IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN 1
bt + bt } ]
| 1. [BEGINNICALL EIN 4ST |1000 |17 IEINGRBE DER ZAHL |
o I P | I
o | [ I |
T— | i I I
| 5.1 ISR ER 11@es |ac IHALBIEREN DER 2ZAHL |
Lo I
L 1 J

3.2 Die entsprechende Hexadezimalzahl zur eingegebenen
Dezimalzahl 257,, ist 101,,. Ohne die Befehle 5. bis 8.
wirden jetzt die beiden Zahlen 101,, und 102,, multipli-
ziert werden: 101,4-102,; =10302,,. AnschlieBend wird
der Inhalt des EA-Registers (0302,,) halbiert (0181,,). Die
entsprechende Dezimalzahl (0181,,=385,,) wird ange-
zeigt.

4. Aufg.(Kap. 16)

INR. IMARKE IMNEM. CODE
! }

|ADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN
3 1 i

IBRA BEGINN
i

"

DATENSPEICHER ,BEZE ICHNUNG |ADR. | BEMERKUNGEN
} 4

ZUsSP

|
]
| 1. |BEGINNICALL EIN 2ST |1©@8|16 IEINGABE DER ZAHL |
1 2.1 ILD ER,ZUSP |1ee1 |85 D8 | |
1 3.1 ICALL DEZ-HEX |10@3|1B | <ER> 3=ZAHL ,HEX 1
1 4.1 ILD T,.ER 11084 |as 1<T 1=ZRHL ,HEX |
| 5.1 {MPY ER,T 116035 |2C 1€T) :=QUADRAT ,HEX |
1 6.1 ILD ER,T 11606 |88 I{ER) 1=QUADRAT ,HEX |
1 7.1 ICALL HEX-DEZ |18e@? |1C I<ERD 1=QUADRAT ]
1 8.1 ICALL ANZ EA |1ee8 |19 IANZEIGE: QUADRAT |
1 9.1 11885 174 FS | |
L . 5 " ;
L}
k
L}
i

|IFFD8 |ZWI SCHENSPE ICHER
IFFD9 |

i i 1




5. Aufg. (Kap. 16)

INR. [MARKE |MNEM. CODE IADR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN 1
b It i } 1 1 J
| 1. IBEGINN LD ER,=8 11008 |64 o0 88| ]
|2l IST ER,QUOT 11963 (80 E@  |QUOTIENT :1=000@ ]
e ’ : } . 4
3] ICALL EIN 48T [100S |17 IEINGRBE: DIVIDEND |
| 4.1 ILD EA,ZWSP 11ees|85 b8 | I
je IST EA,DIVID 1180880 E2 |
| 6.1 ICALL EIN 45T |18@A |17 IEINGABE: DIVISOR ]
Froert e 4 } ! —
| 7.ISCHL. ILD EA,DIYID  |18@B |85 E2 | |
[ gl ISUB ER,DIVIS [1G@D|BD D8  |DIVID:=DIVID-DIVIS |
| 5.1 IST ER,DIVID  |1@0F |8D E2 1
1@, | ILD A,5 jiail jBs i 1
i | IAND A, =088 li@i2|D4 8@ | ]
1z. | IBZ FERTIG 11914 |6C B9  |SPRUNG, WENN DIVIDO|
k. 1 i I I} 1 4
112 | ILD EA,QUOT liei&1es @ | 1
114. | IADD EA,=1 11818 |B4 @1 @@ |QUOT r=QUOT+1 ]
1. | IST ER,QUOT 1101880 E@ | |
116. | IBRA SCHL. {1ein |74 EC | |
—t + : ! : i
117. IFERTIG ILD EA,QUOT I181F |85 E@ | ]
118. | ICALL ANZ EA  |1821 |19 IANZEIGE: QUOTIENT |
119, | IBRA BEGINN 11822 |74 DG | |
|- 1 il 1 1 L ' |
IDATENSPEICHER ,BEZEICHNUNG [RDR. |  BEMERKUNGEN
' N

t +
IFFD8 | ZW I SCHENSPE I CHER

.

| ZHSP

| IFFD9 |

k $ +

| oDIviD IFFEZ |IDIVIDEND . ZREHLER
I IFFER |

| DIVIS IFFD2 |IDIVISOR, NENNER
| IFFD3 |

| auoTt IFFE@ |QUOTIENT

|

L

|IFFE1 |
L

TR ISR S

Wir hatten noch eine SicherheitsmaBnahme einbauen kdn-
nen. Wenn wir mit diesem Programm eine Hexadezimalzahl
durch 0 dividieren lassen, rechnet der Computer beliebig
lange, ohne zu einem Ergebnis zu kommen.

6. Aufg. (Kap. 16)

6.1

r T T v T v -
INR. IMARKE |MNEM.CODE |RDR. |OP.CODE |BEMERKUNGEN |
bt . : 4 -+ ]
| 1. |BEGINN|CALL EIN 28T |100a[1& IETHGABE DER BASIS |
1 2.1 ILD ER,ZUSP 11001 185 D8 | i
1 3.1 ICALL DEZ-HEX |1@@3[1B 1 |
1 4al IST EA,BASIS 11@84 |80 E@ | |
i } i 1 1 i ]
] B ICALL EIN 28T |1006]16 IEINGABE DES EXPONENTEN 1
1 6.1 ILD EA,2ZUSP 11607 185 D& 1 1
[ |ICALL DEZ-HEX |1@@9|1B | |
1 8.1 IST ER,EXPON 1180A |80 E2 ] |
L } 1 l L 4 '
1 9.1 IBNZ MEITER 11@0C |7C a5 | |
1ea. | ILD EA.=1 110GE |24 @1 @@ |[WENN EXPON=G, ANZEIGE: "1" |
112 IBRA RNZEIG 11011 |74 BF I I
—t + ———+- 4 —
112. IMEITER |LD EA,.BRSIS 1181385 E@ 1 |
113, | ILb T,EA 11015 |09 14Ty :=BASIS |
114, |3CHL. |DLD A,EXPON 11816 15D E2 |EXPON : =EXPON-1 |
151 |BZ FERTIG 11@186C @6 | |
116. | ILD EA,BASIS 1101A 185 E@ I |
117. | IMPY ER,T l1aic|ac IPOTENZ 1=POTENZ¥BRSIS |
118. | IBZ SCHL. 1181Djec F? | 1
112, | ICALL FEHLER 1181F |11A I"ERROR" ., WENN POTENZDFFFF |
I + ' ' . ' I
} + + + + . —
|2@. |FERTIG LD EA,T |1628 8B | |
12141 ICALL HEX-DEZ |1@21 |1C | |
122. |ARNZE TG |ST ER,ZUSP 11622 18D D8 |IANZEIGE DER POTENZ 1
123. | ICALL UEB 4R 11024 1123 | |
124. | ICALL ANZ EIN |1025 (1@ | \
12s. | INOP 11626 |ea | I
126. | INCP 11827 |8a | |
127. | IBRA BEGINM 11e2e |74 D& 1 |
L 1 1 i 1 - J
IDATENSPEICHER , BEZE ICHNUNG |ADR. | BEMERKUNGEN

: H

ZUspP
BRASIS

i
|
|
|
I EXPON
I

L

IFFD8 | ZWISCHENSPE ICHER
IFFDS |

IFFE® |BASIS, GRUNDZAHL
IFFE1 }

IFFE2 |[EXPONENT, HOCHZAHL
IFFE3}
i

L

6.2

((eom )

y

Eingabe
der Basis

Eingabe des
Exponenten

Potenz; = Basis

7 §

y

Exponent: =
Exponent —1

Exponent

Potenz: =1

=07

nein

Potenz:=
Potenz - Basis

/ Anzeige ,Error* /
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Lésungen zu Kapitel 17

1. Aufg. (Kap. 17)

1.1 Das CY/L-Flag wird bei der Addition FO,;+ 10,, =(1)00,,
gesetzt. Die rote Leuchtdiode leuchtet bei der Anzeige
der Zahl 00.

Das 0V-Flag wird bei der Addition 70, + 10,, = 80, ge-
setzt. Die gelbe Leuchtdiode leuchtet bei der Anzeige
der Zahl 80.

1.2 Das CY/L-Flag wird gesetzt, wenn die Subtraktion
~ohne Borgen“ durchfuhrbar ist. Es wird also nur bei
der Subtraktion 00,,—10,,=F0,; geléscht. Die rote
Leuchtdiode leuchtet bei allen Anzeigen auBer bei der
Anzeige der Zahl FO. Das 0V-Flag wird bei der Subtrak-
tion 80,,— 10,,=70,;, gesetzt. Die gelbe Leuchtdiode
leuchtet bei der Anzeige der Zahl 70.

2. Aufg.(Kap.17)

2.1 Das Displacement im 47. Befehl steht im Speicher mit

der Adresse 130F. Die Zieladresse ist ADR =
1340 —1=133F. Die Subtraktion 133F,;— 130F,;=30,,
liefert das Displacement 30,,.
Das Displacement im 87. Befehl steht im Speicher mit
der Adresse 138F. Die Zieladresse fur den Sprung ist
wieder 133F. Die Subtraktion |&Bt sich in verschiedener
Weise durchflihren:

(1) 3F

8F| -
BO

Sechzehnerkomplement von 8F:

3F

71| +
138F Hi
133F | —

50 Das Displacement ist —50,,=B0

2.2 Die Zieladresse ist 133F. Der Jump-Befehl hat also in
beiden Fallen den Operationscode 24 3F 13.

3. Aufg. (Kap. 17)

3.1

HRE. IMARKE |MHEM. CODE
i

!

|ADR. |OF. COOE  |BEMERKUMGEN
I I :
t t +
1. IBEGIHN LD A,=&

} t
1eaa G4 aa |

2.1 15T A.ZAHL |1@az |CD E@ |ZAHL z=@
I ! I L
t t t +
F. ISCHL.  [CALL BLAMK ligag |12 |
4. [ILD AL.ZAHL |ZAHL s=2AHL+1
S. 1ST A,2ZW |
S ICALL UEEB 2 I

ICALL AMZEIGE
LB A5
IAHO A .=@18&

|
IAMZEIGE DER ZAHL

g
+
I
1
I
|
s 1 LD A.=8FF
S |
| |
|
I

|
SPRUMG, WENN <SR>=@

|
113§ F&3 AEMDERH
114 |
I
1

s,

|
|
|
|
|
|
L

IDATEMSFEICHER , BEZE TCHHUNG |RADR. | BEMERKUNGEM
I I L

| ZAHL |FFE®& |
| ZHEF IFFRE {ZHI SCHENSPEICHER
L

S
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3.2

PR 4
A

Zahl: = Zahl +1

Anzeige
der Zahl

nein

3.3 In dem hier vorliegenden Programm wird die Taste

per Programm abgefragt. Das ist innerhalb des
Programmablaufes nur an einer bestimmten Stelle
(bzw. an bestimmten Stellen) méglich. Eine kurzzeitige
Betatigung der Taste wird in den meisten Fallen
nicht registriert, da sich der Computer gerade mit der
Anzeige beschéftigt. Das Programm lieBe sich natir-
lich noch so umschreiben, daB die [JJ§-Taste haufiger
abgefragt wird. Das wirde aber nichts am Prinzip &n-
dern.
Beim Interrupt-Verfahren wird eine Betatigung der
B -Taste in jedem Fall registriert, egal mit welchem
Programmteil sich der Computer gerade beschaftigt.
Die Reaktion auf die Interrupt-Anforderung kann entwe-
der sofort oder an einer durch Interrupt-Freigabe mar-
kierten Stelle erfolgen.

4. Aufg.(Kap.17)

Durch die angegebene Anderung der beiden Befehle wird
die Interrupt-Freigabe im Hauptprogramm gegeben.

Wir wollen annehmen, daB eine Anforderung des Interrupt-
Programms A durch ein Prellen der Taste & nach dem 8.
oder 9. Befehl des Hauptprogramms erfolgt ist. Dann folgt
eine Wirfel-Anzeige. Am Ende des CALLS ANZEIGE im In-
terrupt-Programm ist jetzt der Akkumulator mit 00 geladen.
Nach dem Ricksprung ins Hauptprogramm wird der Akku-
inhalt 00 im 10. Befehl in den Zwischenspeicher geschrie-
ben. Nach der erneuten Interrupt-Freigabe im 7. Befehl er-
folgt wieder der Sprung ins Interrupt-Programm A. Es wird
eine 0 angezeigt.



IBEFEHLE

IMHNEMOHISCHER

[OPERATIOHE - |BYTE- |

| ICODE |CODE IZAHL |

L 1 1 1 1

A. Anhang I TRANSPORT - | LD A,=ZAHL | C4 X -

IREFEHLE | LD R,BEZ | C5 Wi -S|

. I | LD EA,=ZAHL | 84 ¥¥ X | 23 |

A. 1 Befehislisten | | LD EA,BEZ | 85 M¥ o2 |

I | LD T,=ZAHL | R4 7% ¥¥ | 3 |

A. 1.1 Zusammenstellung der behandelten l | LD T.BEZ | AS X 2

Befehle | | LD A.E | 4@ I 1 |

—> | LD E,A | 48 T T

| | LD A,8 | @6 1

| | LD S.A | a7 I &

| | LD T.ER | @9 b1

I | LD EA,T | e P & 4

I | §T A.BEZ | CO ¥ I 2 i

| | 8T ER,BEZ | 80 kX | 2 |

| | ®CH A,E | e1 O

' ; ; ; 4

IARITHMETISCHE | ADD A,=ZARHL | F4 XX | 2 |

|BEFEHLE | ADD A,BEZ2 | FS K& I 2 I

I | ADD EA,=ZAHL| B4 ¥y 3¢ | 23 |

| | ARDO EAR,BEZ | BS Xx | 2 |

| | ADD ALE | 7@ T

| | SUB A,=ZARHL | FC K& | 2 |

| | SUB A,BEZ | FO K&K I 2 I

i | SUB ER,=ZAHL | BC ¥¥ X | = |

| | SUB EA.BEZ | BD XX | 2

I | SUB A,E | 7a T

I | MPY EA,T | 26 O

I | DIY ER,T | en 1

o } } 4 1

[INKREMENT- UND'| ILD R,BEZ | 95 KK I 2 |

IDEKREMENT-BEF. | DLD A.BEZ | 9D XX | 2 |

A. 1.2 Befehisliste, Adressierungsarten b + = + :

ILOGISCHE | AND A,=ZAHL | D4 ¥ -

IBEFEHLE | AND A,BEZ | DS XX Iz

: ; ’ . | AND ALE | s@ P11

IADRESSIERUNGSART IMNEMONISCHER |OPERATIONS-] | | AND S,=ZRHL | 39 XK 2 |

i |CODE |CODE i | | OR A,=2RHL | OC ¥k 1 2 |

N h , ;! | OR A,BEZ | DD ® | 2 1

|BEFEHLE MIT | ADD A,=ZAHL | F4 XX | | L& ame. | oo s B

|UNMITTELBARER | AOD EA,=ZAHL | B4 ¥¥ M | | | ROR A,=2ZAHL | E4 w% L 2 |

|AODRESSIERUING | AHD A, =2ZAHL | D4 ¥ i | | XOR A,BEZ | ES xx 1 2 1

| | AND 2, =2AHL | 3% XX | I | ¥OR A,E | €@ 11

| | LD A,=2RHL | C4 Hx | - ; ; - -

| | LD ER,=2AHL | 84 Yy i { ISPRUHG-BEFEHLE | JMF MARKE I 24 WY X | 3|

] | LD T,=2AHL | A4 vy X 1 | | BRA MARKE | V4 Ki iz i

| | OR A,=ZAHL | DC XX ! : : . gggﬁg : gg 3 : 2 |

g - ik z 53 2 |

' L OR B el 1 wR oo oy | BNZ MARKE | 7C X% | 2

' LEew S e o T - | JSR MARKE | 28 WY ¥¢ | 3 |

| | SUB ER,=ZAHL| BC ¥Y ¥% | | | RET | 8¢ S 1R

I | XOR A,=2ZAHL | E4 ¥ Iy ' H , 1

} + + t  |DIE CALLS | CALL ANZ EIM| 1@ 1 & |

IBEFEHLE MIT | ARDD A,BEZ | FS ®H I | CALL ANZEIGE| 11 I 1 |

IDIREKTER | ADD EA,BEZ | BS XX P | | CALL BLANK | 12 o1

IADRESS IERUNG | AMD A,BEZ | DS X 1o | CALL UEB 4R | 13 1 &

] | DLD A,BEZ | 90 ®x P | CALL UEB 4L | 14 ] & |

| | ILD A,BEZ | 95 KK . | CALL UEER 2 | 1S I

| | LD A,BEZ | C5 K i I CALL EIN 28T| 18 I

: | | CALL ANZ A | 18 |1

I | LD T,BEZ | AS X b 3 | CALL ANZ ER | 15 L1

| | 8T A.BEZ | CO e | | | CALL DEZ-HEX| 1B |1 ]

| | 8T ER.BEZ | 8D Kk - | CALL HEX-DEZ| 1C I T

| | SUB A,BEZ | FO ®i I i | CALL YERZ | 1D b1

] | SUB ER,BEZ | BD & I | CALL TEST | 1E T

| | ¥OR A,.BEZ | ES ®¥ I | CALL HALT i IF | 1 |

L 1 1 i1 } : ‘} = ‘l

|BEFEHLE MIT | JMP MARKE | 24 w¥ Xx | I|SCHIEBE- UMD | SR A I 3C I

IRBSOLUTER | JSR MARKE | 2@ vyv w¥x | [ROTATIONS-BEF. | SRL A | 30 1

IADRESS IERUNG | | § 8 i | =% -

: : ! : ) | SL A | @E 1
) L] k. 3 L

IBEFEHLE MIT | BMZ MARKE | 70 ®x I : : 3; gﬁ : g; : : |

|PC-RELATIYER | BF MARKE | &4 K I | RRL A | 3F 11

|ADRESS IERUNG | BRA MARKE | 74 HK I} } + I 9

| | BZ MARKE | 6C X® . | NOP | ea [T

1 1 1 J L 1 J. L J
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A. 1.3 Befehlsliste, mnemonischer Code

R ¥
MHEMOM S OHER
G CUdE

IMHEMGHMTSCHER  [OPERAT TOMS-
J O POODE

MEY ERLT | 20

FHD
FOC

r“"~_r1¥1L_
SBEZ

Faf i

mogt —~ ST
r-_.‘ Pt

II II

RO A.E
AR EA-=2AHL

M

)

B v

RO ER L BEE B GRS A =2 AL

AMD H =AML [ OF H RES [
AMD A LBEZ s R #.E g
FHD H,E e CF 5 =2 AL SR HERE
AMD S . =ZFHHL 38 Wk

RET L

BHZ MARKE
BF MARKE
BREA MAREE

R A
REL A

e
e

BZ MARKE Sl A
sl EA

SR A

CALL AMZ A
CALL ANE EA
CALL BMZ EIM
CALL AMZEIGE
EALL ELHH}
CALL DEZ-
CALL EIH :ﬁT
CALL EIM 4&T
CALL FEMLER
CALL HALT

SREL A

=T RA-BEZ

=T EA:RBEZ
SUER AL =ZRHL
SUR ALBEZ
SUER ACE

LR ER . =ZAHL
SUE EA.BES

= Lo L
B WY HE
Lans

CRLL TEQT
CHRLL UER =2
CALL UEER 4L
CHLL HFB 4
CALL WERZ

HzE

* e = EFHL
AR ALBEZ
AR HLE

ih MM

B N R B
i
e e s s s bt s e e e i o o e ot e et sl s o s ol e s e s i s sl s s s i o

|
l
f
!
!
!
|
}
i
!
|
|
!
|
!
sROEA l
!
I
!
!
|
|
!
|
f
!
|
I
|
1]

QI ER:T
oD A.BeS

ILD R.BEZ

D]
£

JHFP MAREE

24 WY
JER MARKE z

Y

i)
fioe]

LI AL =ZAH0L
LD A.BEZ

LD AE

LEF B =

Lo E.A

LD EA,=ZMHL
LG EALBEE
e EH,T

LO §.F

54 1 i
L T:B
[ 1

5,908
R

a8
T

()
DR Y

Y

58
it

R

[ ou N 1]
R LI A U A O SR 5 (s

W

s
DT

e, e,
Loy e 1 Wit

!
!
!
!
|
!
|
|
!
t
!
!
!
|
f
!
!
|
!
!
“ |
!
!
|
!
CALL HEX-DEZ | lC
!
|
!
!
|
t
!
|
{
!
|
|
}
!
I
I
I
I
!
|
I
!
!
!
|
I

P et e T i e i I i i T iana i o
o o — o — —— —— oo o v v v oo oo mvwmt oo e o v e odes ot ounow v ot v v i o s W i e e e g g mee e e mes  wnem o o s e et e e s e e aden o e d
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A. 1.4 Befehlsliste, Operationscode

OPERAT TORS - [MHEMON T SOHER
[CODE JEODE

[OFERAT IOHS— IMHEMONI SCHER
|CODE JCODE

s HOF re AOD ALE
@l =CH ALE i B ERA MARKE
B Lo A5 = SUER ALE
= Lo S0/ PO e BHZ MARKE

[k
B

LD T.ER
LO ERT

YW M LD EA - =ZRHL

o0 0o 0o

)
@i SR ERA S oME LD ER.BEZ
a0 oIv EA.T 0O e ST ER.BEZ
aE SL A
@F B35 He ILD ALBEEZ
S HE OLD A/.BEZ
1 CALL ANZ EIN
14 CRLL AMZEIGE A4 WY HE L T o=ZAHL
e CALL BLAKNK AS Wi LD T.BEZ
13 CALL UEE 4R
14 CALL UEE 4L B4 Y ke ADD EA -=ZAHL
15 CALL UER 2
1 CALL EIM 25T BCOWY HE SUR ER . =ZAHL
17 CALL EIH 45T BO SUR EACBEZ
12 CALL AMZ A
13 CALL FHZ ER L e LD A, =ZAHL

!
}
{
t
|
|
|
|
|
|
|
|
s5L ER |
]
|
|
|
i
|
|
|
|
!
|
|

l—-.;;;-‘ a0
" “aae’ T ]

LD A.BEZ
=T A.BEZ

1A
1B
1c
in
1E
1F

CHLL FEHLER
CARLL DEZ-HEX |
CARLL HE=R-DEZ |
CALL YERZ |
GaL.L. TEST
CALL HALT

CL He

D i
OS5
O Wi
LD i

FMD A =ML
AMD A BEE
QR A=A HL
oFR ALBEZR

e e — v — dd e o —— o — o — — bttt ootis o tons i b ot s o oo it it ot oot s i e n

WY

WY

JER MARKE
JHMF MARKE
MEY EA,T

E4 x

[~ )
ES e

EAN Ty
BN

»=EAHL
BEZ

o I

A NI

D

e AMD 2. =2AHL Fa e RO A =EAHL

FS i
FCowx
FO

e RO
wLIE

SR

OF S .=ZAHL
=R A
=RL A
R A

FREL A

~BEE
e=E AL
FBEE

e i e e e A e e T e i V) e B i g i i e i g s g i o e o A o S
m
n
ye s g b s e 1)

|
|
|
|
+
|
|
|
|
|
|
}
]
|
!
|
TR | ADD EACBEZ
|
|
}
i
|
|
|
|
|
|
|
}
|
|
}
|
]
]
|
i

S S

00 0 D0 03 03 g
Mmoo mW

LIl A.E
Lo E-A

o
b f ]

AMD A-E
OF A-E
RET

L i
O3

H#OR AAE
BF MARKE

=
P
&0 BZ MARKE

. 8 8
o

o e e e e e o e e e G e e e S e e e e e e e e o e e o

b o — fon o o— — o — o— o — v — e e ot o o ofon o o — — i o o o vt o e e s s s e s i o o o e b

U SNSRI USSR SIS UG SUUU IS SN SS SRS TS O R Y
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A. 1.5 Anderung der Register- und Speicherinhalte bei den sechzehn Calls

(o e o o o oo—

E o0
(11 R TR 8
I Lo
L
i eEaas
w
6 [ @
W WD
TR B T
b &b
Ay
o
= o
o o
L)

REGISTER IMN DER
|
|

b o e e ———

be o v s s ——

o — — i — o ot ot i it i S oot iah | U Skt i abuits ol e bonts WS Gt e S e s Wooh G Smew e b oy

i i i i & #* #* 3 * & i § * *
i it E 3 £ * & * +*® E &+ i i £ k3 &*
* * i t | H = * H i * i H i I
& * f * * * * * i H * i i i f H
§ i f i i i i i i H I H i i i i
i I ! i i i i i ! ] i * ¥ i | ]
E * i * * #* E 3 #* & * k3 E E * * *
* i & * * * #* * i I * * * & i i
¥ il i) @ * 3 * ¥ H | * * * ix] i i
e G i S S S S S — S GEMD U S RO GRS G G Semn e S S G Sen o G S wees S ween wwen e
i1 — Cd ) < ) 0 = i3] ()] T [51] (] (] L1 R
L e i i i i L ] 4 L] -4 i =i i L ] L} Lo L o ]
e e —— o — — - —— — — e — — —— — o — —— o m— — — — — t— — — o— — ——— — —
- ] - -~ = M
- i} o = in [y i (U4 L T}
Ll =t b4 + T d g < & Y] L % 25 (]

w b ol ] I ~d - b~
i~ I T 1] 17} o - = i W % r~ o 14 (7] |
z & - i w ] - —~ = o ] L ] ] 1] @
T T o o= = = w (1] 1N (19 TR [ a s -~ - I
=il | =l = o -1 -1 <l =l wd =T~ =l sl - ] sl
=) sl =l = il ad aad el wd - d ol o 1 - |
T (L i T T @ 1 T 1 T @ @ @ T 1 @T
] L) i} £ ). &) (] 0 L] 2 L (& (. ) ) (]

Der Inhalt des Status-Registers andert sich in den meisten

»“ — derInhalt wird (eventl.) verandert

strahiert wird. Die Anderungen betreffen dann haufig nur

Féllen deshalb, weil wahrend des Calls addiert oder sub-
das CY/L- und das OV-Flag.

der Inhalt wird nicht verandert
— der Inhalt ist hinterher Null

”O“
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A.2 Umwandlungstabellen

A. 2.1 Umwandlungstabelien:
Dezimal — dual — hexadezimal

(fur Dezimalzahlen von 0 bis 255)

DEZ.

|

| | DUAL | HEX. | DEZ. | DAL | HEX. | | DEZ. | DUAL | HE¥. | | DEZ. | DAL | HEX. |
b 4 b I b } } i + + 1} } : {
| @ | ceea aeae | e | | &4 | G188 G088 | 48 | | 128 | 1080 9Eee | S@ | | 192 | 1166 Geee | C@ |
| 1 | 26ea agal | @l | | &5 | 9188 88al | 41 | | 125 | 1668 eeel | &1 | | 193 | 1168 G@ei | C1 |
| 2 | eaa agla | az | | #& | 8lea aala | 2 |1 | 12@ | 1066 aala | a2 | | 124 | 1168 caia | cz |
| 2 | ceaa aall | @z | | &7 | elae adil | 42 | | 131 | 106e @aii | a2 | | 125 | 1186 égall | C3 |
I 4 | oeee e1aa | @4 | | S8 | @108 2188 | 44 | | 132 | 1866 @168 | 84 | | 196 | 1160 @188 | C4 |
I 5 | ceed @1@al | @5 | | &% | 9168 81@l | 45 | | 133 | 188e @161 | 85 | | 197 | 1i@@ @i@1 | C5 |
| & | ee@@ @11@ | @& | | P& | 5160 6116 | 48 | | 134 | 168@ @118 | 26 | | 192 | 1168 @116 | C& |
IV | eeea @111 | @7 | | F1 | edee 8111 | 47 | | 135 | 186 @111 | 87 | | 1%% | 1i@@ eii1 | CF |
I & | eeea 1eaa | @2 | | T& | 91868 1868 | 48 | | 136 | 1866 1066 | 83 | | 2ee | 1190 168@ | CS |
| 5 | e@ee 1eal | @ | | ¥R | @le@ 1eal | 4% | | 137 | 1606 181 | 89 | | 2@l | 1i@@ 1@@1 | C9 |
| 18 | e@@e 181@ | @A | | V4 | @160 1016 | 4A | | 138 | 186 1e1@ | S8/ | | zeé2 | 1ie@ 1@8i@ | CA |
I 11 | Beea 1611 | @B | | V5 | @168 1811 | 48 | | 139 | 1@E@ 1e11 | 8B | | 263 | 1168 1&8i1 | CB |
I 12 | eeed 1lee | @C | | V& | 9188 1188 | 4C | | 148 | 16@@ 1168 | & | | =&4 | 116@ 118 | CC |
I 13 | eeee 1i1al | @b | | 77 | @de@ 11@1 | 400 | | 141 | 1688 1161 | 80 | | 2@S | 1ie@ 11@1 | CO |
| 14 | @@@d 1116 | @E | | 72 | @1@@ 1118 | 4E | | 142 | 1088 1118 | S8E | | 286 | 11@@ 111@ | CE |
I 15 | eeee 1111 | ©8F | | F5 | |1@@ 1111 | 4F | | 143 | 1860 1111 | 8F | | 287 | 1ie@ 1111 | CF |
L L L 3 1 1 1 1 1 1 1 J 1 J. 1 J
T T T 1 o T T ¥ 1 ¥ T T 1 r T T 1
| DEZ. | DUAL | HEX. 1 | DEZ. | DUAL | HEX. | | pEZ. | DUAL | HEX. | | DEZ. | DUAL | HEX. |
k + + S + t 1} } - 1 | : } |
I 16 | eeal eeaa | 1@ | | 88 | 8161 DRAR | S8 | | 144 | 166l Ge@a | S@ | | 268 | 1181 peee | D8 |
|17 | eeai eeel | 11 | | 81 | @181 @@l | Si | ) 145 | 1o@1 Geel | 91 | | zes | 11@1 ee@l | D1 |
| 18 | eeel eaie | 12 | | 2 | 816l @B1e | 52 | | 146 | 1681 @@e1@ | 92 | | 21@ | 1181 eei@ | D2 |
I 135 | Beel eel1 | 123 | | &3 | ©1@l B@ll | 53 | | 147 | 1eel e@ii | 93 | | 211 | 1181 @1l | DR |
| 28 | geal e1@e | 14 | | 84 | 2161 G168 | S4 | | 143 | 1061 6168 | 94 | | 212 | 1161 @ilea | D4 |
I 21 | eeel elel | 15 | | 85 | Blel edel | S5 | ) 145 | ieel ei@i | S5 | | 213 | 1181 @i@l | DS |
| 2z | eeel @11@ | 16 | | 86 | 8161 @118 | 56 | | 156 | 1061 @118 | 96 | | 214 | 1161 811@ | D& |
|23 | eeel @111 | 1¥ | | 87 | @181 @111 | 5F | | 151 | 1e@1 @111 | 97 | | 215 | 1i@i @111 | ©OF |
| 24 | eeal 1eea | 18 | | &2 | @16l 1@@a | S2 | | 152 | igel 16@@ | 38 | | 216 | 1161 16e8@ | 08 |
| 25 | eeal 16e1 | 15 | | 82 | @1@l 1le@l | S5 | | 153 | 1eei 1@e@l | 99 | | 217 | 1161 1@@1 | 05 |
| 26 | eeel 1@1@ | 1A | | S8 | @1@1 1@1@ | SA | | 154 | 1801 1816 | SA | | 218 | 11@1 1816 | DA |
| 27 | ea@1 1@11 | 1B | | H1 | @181 1@11 | SB | | 155 | 1@ei 1911 | SB | | 219 | 1181 1811 | DE |
| 28 | eaaal 11aa | 1C | | 92 | 8181 11aa | SC | | 158 | 1681 11ée@ | 3C | | 22@ | 11@1 1iee | DQC |
| 29 | Beal 1181 | 1D | | 33 | @@l 11ei | S0 | 157 | 1eel 1iei | S0 | | 221 | 11@1 11@1 | DD |
| 3@ | eaal 111@ | 1E | | 54 | @ile1 111@ | SE | | 1S@ | 1@e1 1118 | SE | | 222 | 11@1 111@ | DE |
I 31 | e@e1 1111 | IF | | S5 | @1@l 1111 | SF | | 159 | 1@@l 1111 | 9F | | 223 | 11€1 1111 | DOF |
1 1 5 J ) 1. 1 ] L 1 L 1 L 1 3 J
T T T 1 T T T 1 T T T 1 T L T 1
| DEZ. | DAL | HEX. | | DEZ. | DUAL | HEX.| | DEZ. | DUAL | HEX. | | DEZ. | DUAL | HEX. |
b 4 } |t } 4 1 } . { 4 } 1
| 32 | eele e@e@ | 20 | | 96 | 9110 @066 | &8 | | 168 | 18910 0008 | Ae | | 224 | 111G o@E8 | Ea |
| 33 | eale aeal | 21 | | 37 | @li@e e@et | &1 | | 161 | 1@it@ ee@r | A1 | | 225 | 1116 @@@1 | E1 |
| 34 | @@lo e@le | 22 | | 58 | @11le @@le | &z | | 162 | 1818 @@1@ | Az | | 226 | 111@ @@1e | E2 |
I 3% | |@le gell | 22 | | B9 | @118 @il | &2 | | 163 | 1@1@ @@e1y | AR | | 227 | 111@ ee11 | EZ |
I 36 | @eile 1ea | 24 | | 166 | 611e @18 | &4 | | 164 | 1016 @lae | A4 | | 228 | 1ilé @lea | E4 |
I 37 | Bela d1al | 25 | | 181 | &l1é @1@t | &5 | | 165 | 1ele @1@t | AS | | 229 | 1i1e @iel | ES |
I 38 | @ele aila | =2s | | 182 | 8118 811@ | &8 | | 166 | 1@1@ @11@ | A& | | 23@ | 11i1@ 81168 | ES |
| 3% | @@le @111 | 2F | | 183 | 8118 @111 | &7 | | 167 | 1@1@ @111 | A7 | | 231 | 1118 @111 | E7 |
| 4@ | eale leea | 23 | | 184 | 8116 1e@e | &8 | | 168 | 1016 1e6e | A3 | | 282 | 1lie leee | ES& |
I 41 | @ale laal | 25 | | 185 | @li@ 1@e1 | &3 | | 162 | 181@ 1881 | AS | | 233 | 1118 1@@1 | E9 |
| 42 | Bele 1@1a | 2R | | 186 | alle 1le1@ | &R | | 1F@ | 1816@ 1ei@ | AR | | 234 | 1116 1818 | ER |
| 43 | eele 1@11 | 2B | | 187 | 8116 1811 | &B | | 1F1 | 1@1@ 1611 | AR | | 235 | 111@é 1811 | EBR |
| 44 | @ela tiea | =2C | | 183 | @11@ 11e@ | &C | | 1F2 | 1@i@ 1188 | AC | | 236 | 111@ 118@ | EC |
| 4% | @@de 1161 | =0 | | 183 | Blié li&l | &0 | | 173 | 1@i@e 11@r | AD | | 237 | 111@ 11@1 | ED |
| 45 | @@1@ 1118 | 2E | | 1@ | @11@ 111&@ | &E | | 174 | 181@ 1118 | RE | | 238 | 111@ 1116 | EE |
| 47 | B@1@ 1111 | 2F | | 111 | @ii@ 1111 | &F | | 175 | 181@ 1111 | AF | | 239 | 111@ 1111 | EF |
L 1 L ] L 1 1 ] L 1 1 ] 1 1 1 ]
T T T 1 r T ! & 1 T T T L] r T T 1
| DEZ. | DAL | HEX. | | BEZs | DOLAL | HEX. | | DEZ. { DUARL | HEX. | | DEZ. | DUARL | HEX. |
b } + T ! | | } } 1} + + -
| 48 | BEll e@ea | 2@ | | 112 | 8111 @E@e | Ve | | 1FE | 1811 @EEE | Be | | 248 | 11i1 ceee | Fa |
| 49 | @1l @@l | 31 1 | 113 | 8111 @@el | FL 1 | IV | 1@1l @eat | BL | | 241 | 1111 @@@1 | F1 |
| =@ | ee1l ee1e | 3Bz | | 114 | @111 @@1e | FZ o | I¥E | 1911 @81@e | Bz | | 242 | 1111 @@ie | F2 |
| 51 | Ge1l eell | 23 | | 115 | @111 @811 | FR | | 1F¥9 | 1811 @811 | B3 | | 243 | 1111 @a11 | F2 |
| S2 | esii e1e@ | 34 | | 116 | 8111 @166 | F4 | | 188 | 16811 @168 | B4 | | 244 | 1111 @io@ | F4 |
| 53 | B@11 @d@l | 35 | | 147 | elil @lel | TS | | 181 | 1@11 &1et | BS | | 245 | 1111 @iel | FS |
| T4 | sell e11@ | 36 | | 118 | @111 @11@ | Fe | | 182 | 1@11 @118 | B& | | 2486 | 1111 @118 | F& |
| S5 | @@11 @111 | 3F | | 119 | 8111 @111 | FF | | 183 | 1811 8111 | BY | | 247 | 1111 @111 | F7 |
| 56 | B@1l 1ee@ | 29 | | 12e | e11l 1eee | P | | 184 | 1011 1666 | B2 | | 248 | 1111 1eee | Fg |
| 57 | eedl 1e@i | 35 | | 121 | elll d@el | FR | | 185 | 1@l 1@e) | B | | 24% | 1111 1@@1 | F9 |
| S8 | @211 1@1@ | 3R | | 122 | e111 1@1@ | VA | | 186 | 1@11 1@1@ | BR | | 25@ | 1111 1@1@ | FA |
| S® | @eil i1@11 | 3B | | 12® | @111 1@11 | FER | | 187 | 1811 1611 | BR | | 251 | 1111 1é11 | FE |
| &8 | 8811 118@ | 2C | | 124 | @111 11@@ | Vo | | 182 | 1811 1i@@ | BC | | 252 | 1111 1ie@ | FC |
I &1 | @@11 1181 | 20 | | 425 | @141 1481 | FDOL | 18% | 1ei1 1181 | BD | | 253 | 1111 11@1 | FO |
| &z | @e1l 111@ | 3E | | 126 | @111 111@ | VE | | 15@& | i@11 1118 | BE | | 254 | 1111 1118 | FE |
| 63 | p@11 1111 | 2F | | 127 | 8111 1111 | FF | | 181 | 1811 1111 | BF | | 255 | 1111 1111 | FF |
1 1 i 1 1 1 1 ¥ § L 1 1 ] 1 I} L J
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A. 2.2 Umwandlungstabelle:
dezimal — hexadezimal

A. 2.3 Umwandlungstabelle:
hexadezimal — dezimal

| DEZ | | | I I 1 HE= »~ | I | | i
I ! a | aa | aea | aoaa || [ a | ag | e | GERag |
| HE® | | H | o = BpEZE | | | | |
| — + + i + A | T + + + + 5
| i | | | | I ] | | | | i
T R 19 A S| RES | 2ria | | 1 1 1 | 15 | 25 | 4E9E | i
| i | | | | I 1 | | ] | i
I 8 F 2 1 i4 g3 | voe | qE2@ | | o2 o1 2 | 32 | Siz 2192 | 1zievz |
| i i | | | (I i | | { | |
I 81 B iE | izc | BES | vEIE || i3 | 4 | TEa | | 1BEERs |
| i | | { | b i | | | | |
b 4 1 & 28 ] 138 | FRE | BC4@ | | o4 | 4 | 4 ] 1824 | 18384 | ZEXldd |
! I | | ! | b I | | I I i
I & 1 5 i 3z 1F4 | izss | CEEE O s o1 s | 20| 1288 | Ze486 | ]
| i | | | | b | | } | | |
s 1 8 | Bl 2E& | 1778 | ERE® | | & | & | =T A § =T I i
! i | | | | It i | | | | i
[ 201 7 | 48 | 2BC | 1853 | 111ve | | 7 08 F | 112 | 1¥s2 | | |
| i | | | | o ] | | | | I
= | = 5@ | azE | iF4a | 186 | | & | 3 ] 128 | ze48 | i I
| i ! | | ] [ ] | ! | | i
- - SR 23 | 2mea | 15F96 | | 2 1 5 | 144 | 2384 | aaEd | I
| i | | | | o i | | | | !
L 1 ! L ! : ] A 13 ] 183 | 2EER | 4E988 | i
I i | ! | | |
| B 1 11 | 1V6 | 2816 | 45858 | i
Diese Tabelle kann bei der Umwandlung groBerer Dezimal- | i I | ! | ]
zahlen helfen. Unmittelbar lassen sich nur die Hexadezi- | © | 12 | 132 | ! i |
malzahlen ablesen, die bestimmten Dezimalzahlen (vollen | ¢ | | 1 E
Zehnern, Hundertern, Tausendern, Zehntausendern) ent- : o : 1z : 288 i : : : EE1965 :
Bprachan, 2. 8. | E 1 14 | 24 | 3Bm4 | ST244 | 917HE4 |
J' | i | } | | |
FoF 15 | 248 | EB4R | 81448 | 983040 |
| i | | | | |
1 ] . i . I. H
Dez
Hex o

Diese Tabelle kann bei der Umwandlung gréRerer Hexade-
| zimalzahlen helfen. Unmittelbar lassen sich nur Dezimal-
| zahlen ablesen, die bestimmten Hexadezimalzahlen ent-

500, = 1F4,,. : sprechen, z. B.:

-—> 5 ———4'--'01F4--o‘00|

I
|
|
!
|

Bei der Umwandlung beliebiger Dezimalzahlen kann die Ta-
belle mehrfach benutzt werden.
Zum Beispie! soll 9580,, umgewandelt werden:

9000,, = 2328,
500,, = 1F4,,

80, = 50,6
9580,, = 256C,

1562

C00,, = 3072,
10000, = 65536,

y_

Hex
00 0000
Dez ' 5
i 1
— 1 owe-eeq----65536
' :
1] 1}
1 ]
1
[ ]
1
— C ~|+=«3072=«=o= 0=«
[}
]
1}
(]
[}

Bei der Umwandlung beliebiger Hexadezimalzahlen kann
die Tabelle mehrfach benutzt werden, vgl. Seite A/11.



A. 3 Stichwortverzeichnis

Bezeichnung/Seiten

A 25 34

X5} Taste 18,53
Achtstellige Anzeige 103,119
Achtstelliges Produkt 118
ADD 39

ADD A, =Zahl 39

ADD A, BEZ 39

ADDA,E 40

ADD EA,=Zahl 42
ADDEA,BEZ 43

Addierer 30,31,97,143
Addierwerk 32, 49, 51
Addition Dezimal 45, 46,117,133
Addition Dual 30, 31,33

Addition Hexadezimal 33, 34, 37, 38, 43, 44, 94, 109

Additionsbefehl 34,39, 40, 42, 43
Additionstabelle 30, 33
AdreB-Bus 102

AdreB-Register 102

Adresse 18

Adresseneingabe 18
Adressenfeld 18,76
Adressierung der Calls 70,71
Adressierungsarten 35, 37, 54, 148
Aquivalenz-Schaltung 84
Aquivalenz-Verkntuipfung 84, 86, 91, 140
Akku 34

Akku-Inhalt 34,56
Akkumulator 34,93

ALU 90

Ampel 14,73

Ampel mit Handbedienung 121
Ampel-Programm 73,81, 138
AND A,=Zahl 86

AND A,BEZ 87

ANDA,E 86

ANDS,=Zahl 86

AND-Befehl 86, 87
AND-Verknupfung86, 87
Anfangsadresse 18,22
AnschiuB der Gluhlampe 20, 22

AnschluB des Cassettenrecorders 13,123, 124

AnschluB des Lautsprechers 15
Antivalenz-Schaltung 85
Antivalenz-Verknapfung 85, 86, 87
Anwender-Software 22

Anzeige achtstellig 119

Anzeige des Akku-Inhaltes 40
Anzeige von (EA) 41,42
Anzeigen 40,42,77,79
Arbeitsspeicher 34
Arithmetisch logische Einheit 90
Arithmetische Operationen 82,90, 109
Ausgénge 23

Ausgangssignal 82

BCD-Code 120
Bedienungspult 13
Bedingter Sprung 53, 56
Befehl 18, 34, 147
Befehls-Decodierer 90
Befehlsliste 147, 148, 149
Befehlsregister 90
Befehlszdhler 53

Berechnung des Displacements 57,58, 134

Betriebs-Software 39,70
Betriebsprogramm 70,71,73
Betriebsspannung 20
Binarsystem 24

Bit 35

Bit &ndern 87

Bit ausmaskieren 89
Bitl6schen 89

Bit setzen 89

Blinken der farbigen Leuchtdioden 66, 70, 137

Blinken einer Glihlampe 20, 116
Blinklicht 14,88

Blinkprogramme LED-Reihe 81,139
BNZ MARKE 56

BP MARKE 56

BRA MARKE 54,58
BRANCH-Befehl 54, 56
Breakpoint 36, 39, 61

Byte 35

BZ MARKE 56

Call 39,70, 71

CALLANZA 40

CALLANZEA 43

CALL ANZEIN 79,80

CALL Anzeige 77

CALL BLANK 77,81,138

CALL DEZ-HEX 45,104,105, 106, 107
CALLEIN2ST 40

CALLEIN4ST 44

CALL FEHLER 862,107

CALLHALT 80,81, 121

CALL HEX-DEZ 45,104,106, 107
CALLTEST 40,61,81

CALLUEB2 77

CALLUEB4L 80

CALLUEB4R 78

CALLVERZ 71,72

Call-Aufruf 70

Carry-Link-Flag 36, 109
Cassettenrecorder-AnschluB 13, 123, 124
Cassettenrecorder-Interface 123
Codierung beliebiger Symbole 78, 81, 140
Codierung der Hexadezimalziffern 15,75
Computer macht Musik 130
Computer und Peripherie 20
Computer-Platine 13

CPU 34, 40, 41,53, 74, 80, 101

B8 raste 19

CSTO 76

CST7 76

CY/L 39,40,42,46,63,93,95
CY/L-Flag 36,63,109

CY/L-Flag und Addition 37, 38, 42, 44,94, 109

CY/L-Flag und Substraktion 48, 49, 94
CY/L-Register 93

Daten-Bus 90, 102

Daten-Register 90, 102

Dateneingabe 18

Datenfeld 18,76

Dekrementier-Befehl 59

Dezimale Addition 44, 45

Dezimale Division 102

Dezimale Multiplikation 103, 104, 118, 119
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Dezimale Subtraktion 52,117,134
Dezimalsystem 14
Diebstahlsicherung 21,22 54,116
Differenz 47, 51

Differenz Negativ 48, 49,52, 117
Digitaluhr 130

Direkte Adressierung 37, 38, 39, 43, 47, 59, 74, 102, 132

Displacement 54, 55,57
DIVEA, T 104

Dividierendurch 2 93,94, 100
Division Dezimal 102, 105

Division Hexadezimal 105, 108, 145
Division mit Rest 105
Divisionshefehl 104

DLD 59

DLD A,BEZ 59,63,135
DLD-Befehl 62

Drahtbricke D 124

Dualsystem 14,24

Dualzahl 24,25, 26, 27, 28, 151
Dualzahlen und Hexadezimalzahlen 25

E 25,40

EA-Register 41, 43,93
Einer-Komplement 50, 51
Eingabe einer Zahl 39, 43
Eingange 23

Eingang SA 23

Eingang SB 23,124, 125,128
Eingangssignal 82
Einmaleins 121

Einstelliger Hexadezimalzahler 25
Elektronischer Wurfel 15
Endadresse 126
Endlos-Schleife 55, 110, 140
Endlos-Schleife mit Ausgang 110, 111
Entprellen 113,114

Error 16, 45,62

Erweiterter Akkumulator 41,93
Erweiterungs-Register 40
Exchange 40
Exklusiv-ODER-Schaltung 85
Exponent 16
Extension-Register 40, 41, 93
Externer Taster 20, 23

F1 63
F2 63
F3 63

Farbige Leuchtdioden 13, 14, 23, 63, 64 122

Federleiste links 13, 120
Federleiste rechts 13, 15, 20, 23
Festspeicher 71
Festwertspeicher 71

Flag 36

FLAG1 20,23,63

FLAG2 20,23,63

FLAG3 20,23,63
Flip-Flop 120

Frequenz 15,130
Finfstellige Summe 117
Funfzehner-Komplement 50
Funktionstaste J:Xean] 18
Funktionstaste [6{d88 34
Funktionstaste 126
Funktionstaste [YI=E3 19
Funktionstaste Y= 19
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Funktionstaste 19
Funktionstaste 14
Funktionstaste 126
Funktionstasten 13,16, 7980

Geféalschter Wirfel 114
Gelbes Blinklicht 14, 88, 126
Gluhlampe 20, 23
Gluhlampe blinkt 20, 116

H 82

H-L-Ubergang 111

H-Signal 51,52

Halbaddierer 30,97, 143
Halbieren 100, 144

Haltepunkt 35, 40

Hardware 23,123
Hauptprogramm 66, 68
Hexadezimalsystem 25
Hexadezimalzahler 25,26, 81, 139
Hexadezimalzahl 25,26, 27, 28, 51
Hexadezimalzahlen und Dualzahlen
High 30, 51,82, 111

High Order Byte 42

HOB 42,43, 46,53
Hoherwertiges Byte 42

IC 23

IE-Flag 109, 110, 114

ILD 59

ILD A,BEZ 59,63,135

Inhalt des Akkumulators 34, 56
Inhalt des Extension-Registers 41
Inhalt des Status-Registers 37
Inhalt des T-Registers 102, 103
Inhaltvon PC 53

Inhalt von SP 69, 110
Inkrementier-Befehl 59
Integrierte Schaltung 23
Interface 124
Interface-Schaltung 124
Interrupt A 110

InterruptB 110

Interrupt Enable Flag 109, 110
Interrupt von der Peripherie 114
Interrupt-Freigabe 110,112,114
Interrupt-Programm 111, 112
Interrupt-Unterdrickung 114
Interrupt-Verfahren 110, 111

JK-Flip-Flop 120
JMP 53

JMP MARKE 53,58
JSR 66
JSRMARKE 69
JUMP-Befehl 53

Keine Operation 53
Kilobyte 71

Kleines Einmaleins 121
Komplement 49,50

L 82

L-Signal 51,82

Lade-Befeh! 35, 39, 40, 42, 43, 64, 102
Lauflicht 14

Lauflicht links 93
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Lauflicht links-rechts 97, 142 Negative Differenz 48, 49, 52, 117

Lauflicht rechts 91,97, 142 Negative Zahlen 51,52, 53, 109
Laufschrift 17 Negatives Displacement 54, 55, 57
Lautsprecher 15,21,130 Neuner-Komplement 49
LD 39,80 Nicht-Schaltung 85
LD A,=2Zahl 39 Niederwertiges Byte 42
LDA,Bez 39 NOP 53
LDAE 40 NOR-Schaltung 84
LDA,S 64 NOR-Verknupfung 84, 86,91, 141
LDE,A 40 Nur-Lese-Flag 63,64
LD EA,=Zahl 42 Nur-Lese-Speicher 71
LDEA,BEZ 43 Nur-Schreib-Flag 63
LDEA, T 102
LDS,A 64 ODER-Schaltung 83
LDT,=Zahl 102 ODER-Verknupfung 83, 86, 87
LDT,BEZ 102 Offset-Adresse 126, 127
LDT,EA 102 Operand 39
) TASTE 126, 127 Operationscode 34, 149
LDR 21 ORA, = Zahl 86
LED 14 ORA,BEZ 87
LED-REIHE 15,75 ORA,E 86
Leuchtdiode 14,23 ORS, = Zahl 87
Leuchtdioden-Reihe 13,14,75 OR-Befehl 87
Lichtschranke 21,22, 116 OR-Verknuipfung 86, 87
Lichtschranke und Zahler 21,22, 116 OV-Flag 109, 110
LOAD 126 Overflow-Flag 109, 110
LOAD-Befehl 39, 40, 42, 43, 64, 102
LOB 42,43, 46,53 Pause 65, 66, 68
Léschen eines Bits 89 PC 23,53
Logische Befehle 86,87 PC-Register 23,53, 66
Logische Operationen 82, 83, 87,90 Peripherie 20, 23
Logische Verknupfungen 82, 85, 86, 87, 89 Pointer0 23,53
Lotto ,6 aus 49“ 16 Pointer1 53,69
LOW 30, 51,82, 111 Pointer2 53
Low Order Byte 41 Pointer3 53

Pointer-Register 53
Marke 53 Positive-Zahlen 52,109
Maske 89 Positives Displacement 54, 55
Maskieren 89 Potenzen 16, 108, 145
Maskieren eines Bits 89 Prellen einer Taste 111,112, 113
ME+ 80 Produkt achtstellig 118
3y taste 19 Programm 18
ME— 80 Programm aus dem 2. Kapitel 19, 116
2= taste 19 Programmablaufplan 58
Mehrstellige Hexadezimalzahlen 26, 81, 139 Programmanderung 19
Messung der Reaktionszeit 122 Programmeingabe 19
Mikroprozessor 23, 34,74 Programmkontrolle 19
Mikroprozessor-IC 34,74, 101 Programmstart (ab Adresse 1000) 19
Mikroprozessor-System 23 Programmstart bei beliebiger Adresse 22, 127
Millisekunde 122,123 Programmverzweigung 56
Minuend 47,51 Programmzéhler 23,53
Mnemonischer Code 31, 148
Morseapparat 21,116 Quadratzahlen 63, 108, 136, 145
MPY EA, T 102 Ouarz 15,130
Multiplikation Dezimal 103, 104, 118, 119
Multiplikation Dual 99 RAM 73,127
Multiplikation Hexadezimal 98,99, 100, 101, 103, 108, 144 RAM (EXTERN) 73, 74
Multiplikationsbefehl 102 RAM (INTERN) 73,74, 101
Multiplikationstabelle 98 Reaktionstest 17,96
Multiplizieren mit2 93, 94, 100 Reaktionszeit 122
Musik 130 Rechenwerk 90

Register 34
NAND-Schaltung 83 Registerin der CPU 40, 41, 101
NAND-Verknupfung 83, 86,91, 140 Relative Adressierung 54, 56
Negation 51,83, 84, 85, 87, 88, 91, 141 RESET 70
Negationsgatter 51 RESET-Taste 13,14
Negationsschaltung 84, 85 RET 66,69
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RETURN 69

RL EA — ein neuer Befehl? 120
ROM 71,73,74,76,127
Rotationsbefehl 91,92, 93,97, 120, 142
RRA 91,92,93

RRLA 93

By Taste 13,14,70

Rucksprung zum Hauptprogramm 66
Rucksprungadresse 67,69
Ruckwartssprung 54,57
Ruckwartszahler 26, 27,81, 139

RUN 80

B Taste 19

S 37,63,109

S-Register 37,63, 109

SA 63,110,111

B} Taste 15,20, 23

Save 126

SB 63,110

SB-Eingang 124,125,128

B taste 15,20, 23, 122
Schalter S ,SSA-LED“ 13,14
Schaltsymbol 51,82, 83, 84, 85
Schaltwerttabelle 51, 82, 83, 84, 85
Schiebebefehl 91,93,97, 142
Schleife 59, 62
Schleifendurchlauf 59,62
Schreib-/Lesespeicher 73
Sechzehner-Komplement 50, 52, 134
Sechzehnersystem 25
Segment 75

Sekunden-Uhr 15

SENSEA 20, 23,63,64, 110, 111
SENSEB 20,23,63,64,110
Setzen eines Bits 89

Sieben-Segment-Anzeige 13, 14, 15, 75, 78

Sirene 15, 21

SLA 93

SLEA 93,100

Software 23,123,130

SP 58,69, 71,80

SP-Register 53

Hi raste 14

Speicher 18, 34,37

Speicher mit wahlifreiem Zugriff 73
Speicher-Adressen 73
Speicher-Befehl 39, 43
Speicherplatz 18, 19, 37

Spiel 0 ,Laufschrift® 17
Spiel 1 ,Ampel* 14

Spiel 2 ,Gelbes Blinklicht“ 14, 88, 127
Spiel 3 ,Lauflicht* 14,92

Spiel 4 ,Zahler¢ 14,91, 141

Spiel 5 ,Sekunden-Uhr* 15

- Spiel 6 ,Sirene* 15, 21

Spiel 7 ,Elektronischer Wiirfel* 16
Spiel 8 ,Zahlenlotto 6 aus 49“ 16, 96
Spiel 9 ,Zweierpotenzen® 16, 94, 100
Spiel ,Nimm* 128

Spiel ,Zahlen erkennen* 128

Spiel ,Zahlenraten* 24, 25, 35

Spiel 10 ,Taschenrechner* 16

Spiel 11 ,Reaktionstest® 17,96
Spiel 12, Laufschrift® 17

SpielE 124

Spiel F 125
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Sprung zum Spiel ,Ampel* 81, 138
Sprung zum Spiel ,,Gelbes Blinklicht*
Sprung zum Spiel ,Sirene“ 54
Sprung zum Unterprogramm 66, 69
Sprung-Befehl 54, 56
Sprungadresse 54, 96
Sprungbedingung 56, 88

SRA 91,92 93,100

SREA 93

SRLA 93

ST 39

STA,BEZ 39

STEA,BEZ 43

STO 76

ST7 76

Stack 37,67,69, 74
Stackpointer 69, 70,71, 110
Stapelspeicher 37,67, 69
Startadresse 126
Status-Register 37,63, 109, 150
STORE-Befehl 39, 43

SUB 46

SUB A,=Zahl 46

SUB A,BEZ 46

SUBA,E 46

SUB EA,=Zahl 46
SUBEA,BEZ 46

Subtrahend 47,51

Subtraktion Dezimal 52,117,134
Subtraktion Hexadezimal 47, 49
Subtraktionsbefehl 46

Summe ,1+2+ ... +N“ 61,62,63,108, 144

Summe 30, 31, 32
Summe funfstellig 117
SV 80

B 1aste 126
System-Software 23,70

T-Register 101,102
Taschenrechner 16,78

Taste 18
Taste (018 34
Taste 126
Taste 19
Taste 19
Taste 19

Taste 15, 283,63, 110, 111
Taste §J3) 15, 23,63, 110, 122
Taste Sl 14

Taste B3 126

Taster Extern 20, 23
Tausch-Befehl 46

Testprogramme fur Cassettenrecorder-Anschluf

Trace 41, 46,133

Uberspielkabel 122,124,128

Ubertrag 24, 26, 30, 31, 32, 34, 36, 42, 51, 94, 99, 109

Uhr 15,130

Umwandlung Dezimal—Dual 29, 81, 139, 151
29, 45,80, 151, 152

Umwandlung Dezimal—Hexadezimal
Umwandlung Dual—Dezimal 28, 151

Umwandlung Dual—Hexadezimal 27, 151
29, 45,151,152
Umwandlung Hexadezimal—Dual 27, 151

Umwandlung Hexadezimal—Dezimal

Umwandlungstabelle 151, 152
Unbedingter Sprung 53, 54
UND-Schaltung 82,85



UND-Verknupfung 82,86, 87, 89
Unmittelbare Adressierung 37, 39, 42, 46, 102
Unterprogramm 65, 66, 68
Unterprogramm-Technik 66

Verdoppeln 100, 108, 144
Verknupfungschaltung 82
Verknupfungstabelle 30, 31, 51, 82
Verschieben von Programmen 126

VERZ 71

Verzweigung 56, 58

Volladdierer 31, 51

Von Dezimal nach Dual 29, 81, 139, 151

Von Dezimal nach Hexadezimal 29, 45, 151, 152
Von Dual nach Dezimal 28, 151

Von Dual nach Hexadezimal 26, 27, 151

Von Hexadezimal nach Dezimal 29, 45, 151, 152
Von Hexadezimal nach Dual 27, 151
Vorwartssprung 54,57

Warfel 15,114,122
Wirfelspiel 122,128

XCH 40
XCHA,E 40

XORA,=2Zahl 87

XORA,BEZ 87
XORA,E 86
XOR-Befehl 86

, 87

XOR-Verknupfung 86,87, 121

Zahler 14,25,26, 27,81, 88,139
Zahler und Lichtschranke 21,22, 116

Zahleneingabe
Zahlenkreis 52

38, 39, 43
, 94

Zahlenlotto ,,6 aus 49“ 16
Zahlenraten 24
Zehner-Komplement 49

Zeitmessung 1
Zentraleinheit

Zieladresse 54
Zifferntasten 1

23

34

, 95
3,14,16,79, 80

Zufallszahlen-Generator 16,95, 97, 122, 143
Zweier-Komplement 50, 51

Zweierpotenzen
Zweiersystem

16, 24, 28, 94, 108, 145
15,24
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A. 4 Verdrahtungsplane

+ 5 Volt
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Bevor die Schaltungen der Peripherie auf der Grundplatte
aufgebaut werden, empfiehlt es sich, auf den blauen Kar-
ten entsprechend Verdrahtungsplane zu entwerfen.

+ 5Volt __
Bl |

9 00000000
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A. 5 Bedeutung der blauen Funktionstasten beim Taschenrechner-Spiel 10
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