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Der Computer -
das unbekannte Wesen

Eine Hand voll Elektronik ?
Unbegrenzte Moglichkeiten!

Man sieht es ihm nicht an — und dennoch steht vor uns ein
technisches Wunder unserer Zeit. Ein richtig funktionierender
Mikro-Computer, dem wir Uber seine Tastatur Befehle ein-
geben, damit er auf Knopfdruck diese ,programmierten” Be-
fehle bearbeitet.

Wenn wir ihn richtig bedienen, wird er uns die tolisten Kunst-
stiicke vorfilhren. Seine Moglichkeiten, uns in Erstaunen zu
versetzen, sind faszinierend.

Wir werden Zeuge enormer Leistungen sein, die unser Mikro-
Computer vor unseren Augen vollbringen wird.

Vielleicht wundern wir uns tber das ,biBchen Elektronik”, was
da vor uns steht?

Vor wenigen Jahren hatte man mit diesem ,biBchen Elektro-
nik” noch einen ganzen Schrank gefllit. Heute ist die Elektro-
nik auf mikroskopische GréBenordnungen geschrumpft. Wo-
bei ihre Leistungsfahigkeit astronomische Moglichkeiten
erreicht hat. .

Kénnen wir uns vorstellen, daB alleine in dem ca. 5 cm langen
schwarzen IC-Block mit den 40 silbernen AnschluB3beinchen
(auf der Platine unter der rauchglasfarbigen Abdeckhaube) ca.
35.000 Transisitor-Funktionen enthalten sind?

Ein gigantisches elektronisches Schaltwerk.

Nun wollen wir dieses unbekannte Wesen naher kennen-
lernen.

Hatten wir anstelle des Computers z. B. einen jungen Hund
angeschafft, ergebe sich folgende Situation: Hund und
Mensch missen lernen, sich gegenseitig zu verstehen. Jeder
hat eine eigene Sprache, die der anderer nicht verstehen
kann. Also wird Herrchen vermutlich versuchen herauszufin-
den, was sein neuer Freund versteht, auf welche ,Befehle” er
reagiert — oder nicht reagiert, oder vielleicht auch falsch rea-
gieren wird.

Auch wir mussen herausfinden, auf welche Befehle unser
neuer Freund, der Mikro-Computer, gehorchen wird, um all
das auszufihren, was wir von ihm erwarten.

Wenn wir in seine tiefsten Geheimnisse eindringen méchten,
mussen wir mit ihm arbeiten, uns intensiv mit ihm beschéfti-
gen.

Daflir werden wir ein technisch raffiniertes Abenteuer erleben,

wie dies vor wenigen Jahren, vor allem flir den ,Hausge-
brauch” noch undenkbar war.

Ubrigens, das ist ,BUSCHI", das BUSCH-Maskottchen. Er demonstriert auf sei-
ne Weise, wie er sich die Funktion eines Computer vorstelit.



Start frei zum ersten Probelauf!

Wir stecken zun&chst einmal das Netzgerat in die Steckdose.
Sofort erscheinen auf der Leuchtanzeige des Armaturen-
boards zwei Nullen, eine Dunkelstelle und dann drei Nullen.
Eine Leuchtdiode auf der Computer-Platine (vor der Bezeich-
nung , Takt/Clock”) beginnt zu blinken. Eine weitere Reaktion
werden wir zunachst nicht feststellen. Unser Computer ist be-
reit ,,Befehle” von uns entgegenzunehmen. Er erwartet von uns
eine Mitteilung, was er tun soll.

Unser Mikro-Computer ist darauf vorbereitet, sich selbst zu
kontroilieren und zu prlifen, ob alle seine Funktionen einwand-
frei arbeiten. Dieser Computer-Selbsttest gibt uns die Sicher-
heit, daB beim Transport nichts beschadigt wurde.

Wir sollten nun keineswegs damit beginnen, wahllos die Ta-
sten zu betétigen, weil unser Computer keine sinnlosen, son-
dern logische Befehle von uns erwartet. Sollten wir jedoch bis
zum Lesen dieser Zeilen bereits ,Unsinn” produziert haben,
wird sich der Computer diesem sinnlosen Vorhaben sperren,
d. h. er wird auf keinen weiteren Tastendruck reagieren.

Es bleibt uns nichts anderes lbrig, als dem Computer mitzutei-
len, daB3 wir unsere sinnlose Betéatigung soeben beendet ha-
ben. Zu diesem Zweck dricken wir kurz auf die griine Reset-
Taste auf der Computer-Platine. Der Computer wird uns Uber
seine Leuchtanzeige sofort bestatigen, daB er wieder mit uns
zusammenarbeiten will (Leuchtanzeige: 00 000).

AnschiuBSbuchsen
far Ein- u. Ausgange

Leuchtdioden zur Zustandsanzeige
der Ausgéange

Der Computer testet sich selbst —

das

Priifprogramm

Fur den Selbsttest mlissen einige Kabelverbindungen herge-

stelit werden. Hierzu werden die Kabel gemaB Abbildung mit
den blanken (abisolierten) Drahtenden in die Buchsen an der
hinteren Platinen-Seite eingesteckt und durch einen aufge-
driickten gelben Plastikstecker gehalten. Wir achten darauf,
daB die Drahte nicht zu weit in die Buchse eingesteckt werden,
weil nur das blanke Drahtende den erwiinschten Kontakt in
der Buchse ergibt. Die vier notwendigen Kabel flihren jeweils
~

Leuchtdipde fiir Taktanzeige
(blinkt,
Netzstrom verbunden wird)

War_um
{funktioniert
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Netzteil zur

Stromversorgung

220 V/9 V, 250 mA
(Steckdose darf keinen
Wackelkontakt habent)
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Zustandsanzeige des Computers
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Leuchtanzeige

Tastatur mit 16 Eingabetasten
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von den numerierten Ausgangsbuchsen zu den numerierten
Eingangsbuchsen, wobei Ausgang Nr. 1 mit Eingang Nr. 1, Nr.
2 mit Nr. 2 usw. zu verbinden ist. Vertauschte Leitungen fihren
zu einer Fehlermeldung des Computers. (Siehe Abbildung unten).

Wir miissen noch wissen, daB unser Computer eine gleich-
mé&Bige Stromversorgung benotigt, d. h., daB die zum Einstek-
ken des Netzgerates benutzte Schuko-Steckdose keinen
Wackelkontakt haben darf, weil sonst ein Programmablauf
nicht moglich ist.

Nun geben wir dem Computer den Befehl, sein Prifprogramm
zu starten. Hierzu betédtigen wir (durch kurzes einmaliges
leichtes Tippen) die Taste ,HALT”, anschlieBend die Taste
,PGM”. Driicken wir jetzt noch auf die Taste ,0”, beginnt der
erste Teil des automatischen Priifprogramms. Auf der Leucht-
anzeige (,Display” genannt), erscheinen nacheinander:
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Der Computer demonstriert uns, dafB er z&hlen kann, wobei er
neben den Ziffern 0 bis 9 auch die Buchstaben A bis Fvorfiihrt.
Es fallt uns auf, daB er die Buchstaben b und d klein schreibt,
wéhrend die Buchstaben A - C ~ E und F groB geschrieben
werden.

Wahrend der Computer zéhit, kbnnen wir kontrollieren, ob alle
,Leucht-Stabchen”, aus denen die einzelnen Ziffern und
Buchstaben gebildet werden, richtig leuchten.

Hat der Computer bis ,FFFFFF” gezéhlt, leuchten die beiden
Leuchtdiodenim Armaturenboard links neben dem Display auf
und das Display meldet:

00 100

Die Meldung ist flir uns das Zeichen, daB der Computer den
ersten Teil des Prifprogramms richtig absolviert hat. Wenn wir
nochmals den gleichen Probelauf kontrollieren méchten, beta-
tigen wir erneut die Tasten HALT — PGM - 0 - und warten, bis
der Durchlauf beendet ist.

Nun méchte der Computer seine Tastatur Uberpriifen, um zu
kontrollieren, ob alle Tasten bei leichtem Druck einwandfrei
funktionieren. Auf der Leuchtanzeige steht ganz rechts eine
,0”, wodurch der Computer uns mitteilt, daB wir die Taste ,0”
betétigen sollen. Wurde die Taste ,,0” richtig betatigt, erscheint
in der Anzeige:

00 101

Fir uns heiBt dies, die Taste ,1” betatigen. Der Computer mel-
det 00 102, also Taste ,2” betatigen. So werden alle Tasten bis
zu F” durchgeprift.

Sollten wir versehentlich eine andere, als die vom Computer
gewtlinschte Taste betétigt haben, wird er diese Fehlbedie-
nung sofort erkennen, und er meldet auf der Anzeige:

FE 1 XX
Anzeige der Taste die betétigt werden solite

Anzelge der falsch betétigten Taste
bedeutet: FEHLER!
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Falls wir einen Fehler gemacht haben, driicken wir nocheinmal
die vom Computer gewlinschte Taste (rechte Anzeigenstelle).
Sollte trotz richtiger Tasteneingabe (genau kontrollieren) wie-
der eine Fehlermeldung erscheinen, werden wir das Pro-
gramm zur Sicherheit noch einmal ganz von vorne starten (Ta-
ste Halt”, ,PGM”, ,0”). Vielleicht prifen Sie vorsorglich, ob
auch alle Kabelverbindungen von den Ausgéngen zu den Ein-
gangen richtig hergestellt wurden. Ergibt sich dennoch eine
erneute Fehiermeldung, senden Sie bitte das Gerat unter Nen-
nung des festgestellten Fehlers in der Original-Styropor-Ver-
packung direkt an unsere Anschrift. Flllen Sie bitte die dem
Gerat beigeflugte Registrierungskarte genau aus, Sie erhalten
kurzfristig Ersatz.

Wurden alle Tasten bis einschlieBlich ,F” durchgepriift, setzt
der Computer sein Prifprogramm automatisch alleine fort. Die
beiden Leuchtdioden links neben der Anzeige verléschen und
die Anzeige (Display) meldet nacheinander

00 200

00 211

00 222

00 233

00 244

usw. bis

00 2FF

Der Computer zahlt in den beiden rechten Stellen von 0 bis F.
Er kontrolliert die vier Eing&nge und die vier Ausgénge. Solite
der Computer nicht bis zur Stelle ,,00 2FF” durchz&hlen, ergibt
sich die Fehliermeldung ,FE 2XX” (der Computer zeigt an der
Stelle X" eine Ziffer oder einen Buchstaben). Die Fehlermel-
dung zeigt uns, daB mit Sicherheit an den Kabelverbindungen
zwischen Eingange und Ausgéange etwas nicht in Ordnung ist.
Wir soliten nochmals kontrollieren und auch prifen, ab alle
Plastiksteckerchen fest aufgedrlckt sind, damit sich kein
unerwinschter Wackelkontakt ergibt. Alsdann ist das Priifpro-
gramm nochmals von Anfang an zu starten (Taste ,HALT”,
LPGM”, ,0™).

Wurde auch dieser Test erfolgreich beendet, leuchtet die unte-
re Leuchtdiode neben dem Display und die Leuchtanzeige
schaltet sich flir ca. 20-30 Sekunden ab. Intern lauft in dieser
Zeit ein weiteres Testprogramm ab, denn der Computer prift,
ob alle Speicher usw. in Ordnung sind. DaB der Computer
noch arbeitet, erkennen wir am wechselweisen Aufblinken der
Leuchtdioden an den Ausgangen der Computer-Platine.
Sobald auch dieser Test erfolgreich durchiaufen wurde,
erscheint in der Anzeige:

00 000

Alle vier Leuchtdioden auf der Computer-Platine vor den Aus-
géngen leuchten.

Unser Computer ist zu neuen Taten bereit.

Sollte der Computer die letzte Meldung ,,00 000” nicht in die-
ser Weise anzeigen, ware ein Bauelement auf der Computer-
Platine nicht in Ordnung. Das Gerat miBte zu uns eingeschickt
werden.

Auch bei einwandfreiem Testlauf sollten Sie uns die Registrie-
rungskarte direkt zusenden. Sie erhalten von uns dann weitere
Informationen wie lhr Microtronic-Computer-System durch
neu hinzukommende Ausbaustufen weiter ergédnzt werden
kann.

Sollten wir bei spateren Experimenten einmal feststelien, daB
der Computer nicht so arbeitet wie es im Anleitungsbuch be-
schrieben wird, kénnen wir durch das Prifprogramm jederzeit
die richtige Funktion des Computers kontrollieren.
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Ein guter Vergleich:
Computer - Mensch?

Computer sind elektronische Maschinen, die nicht selbsttétig
denken konnen. Ein Computer besitzt keine Intelligenz - er
setzt diese voraus!

Wir missen dem Computer erst beibringen, wie und wann er
was tun soll. Auch der Mensch muB in seinen ersten Lebens-
jahren lernen zu verstehen und das Verstandene auszufahren.
Am Anfang lernt der Mensch nur die wichtigsten Dinge, z. B.
.Mama” und ,Papa”. Weitere Worte kommen hinzu - es wer-
den Satze gebildet - der Mensch lernt denken, sehen, splren,
fuhlen, empfinden, rechnen und schreiben. Mit unseren
Sinnesorganen nehmen wir die Informationen unserer Umwelt
auf. Sie werden im Gehirn verarbeitet und im Gedachtnis ge-
speichert.

Anstelle des Begriffs ,Informationen” kénnen wir auch das
Wort ,Daten” setzen. Jetzt leuchtet uns das Prinzip der ,Daten-
verarbeitung” schon recht gut ein: Daten aufnehmen (sehen,
horen, fihlen) -~ Daten verarbeiten (im Gehirn) — Daten spei-
chern (im Gedéachtnis behalten) — Daten ausgeben (zeigen,
sprechen, schreiben).

Die ,menschliche Datenverarbeitung” und die ,elektronische
Datenverarbeitung” haben fast das gleiche Prinzip:
Daten eingeben. Daten verarbeiten. Daten ausgeben.

Ein Kind fernt nicht nur von seinen Eltern - die Eltern missen
berticksichtigen, was das Kind verstehen kann. Ahnliches gilt
flir unseren Computer: In langer Entwicklungszeit wurde ihm
beigebracht (,er wurde vorprogrammiert”) eine spezielle Spra-
che, bestehend aus vielen Worten (,,Befehle”) zu verstehen.
Der Computer hat seine eigene Sprache (,Befehlssatz”).
Nachdem der Computer keine Intelligenz besitzt, miissen wir
seine ,Sprache” erlernen, damit der Computer in der Lage ist,
unsere ,Befehle” auszufiihren. Das technische Wesen Com-
puter hat etwas ahnliches wie ein Gehirn: Einen Mikroprozes-
sor und einen Speicher-Baustein. Seine Sinnesorgane (H6-
ren, Sehen, Flihlen) werden durch eine Tastatur und die Da-
teneingange wahrgenommen. Die Weitergabe seiner gespei-
cherten Informationen (Daten) werden durch die Leuchtanzei-
ge (Display), verschiedene Leuchtdioden (LED) und die Aus-
gange vorgenommen. Wahrend beim Menschen die einzelnen

Tastatur
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Organe durch Nervenstrange miteinander verbunden sind,
verwendet der Computer hierfir die ,Leiterbahnen” auf der
Computer-Platine und die winzigen Leiterbahnen-Strange
innerhalb des Mikroprozessors und der verschiedenen IC-
Bausteine.

Die Abbildung demonstriert uns, daB auch bei der ,mensch-
lichen Datenverarbeitung” keine direkte Verbindung zwischen
den Dateneingabestellen (Augen, Ohren) und zwischen den
Datenausgabestellen (z. B. Mund) bestehen. Alle Informatio-
nen werden durch die Verarbeitung im Gehirn weitergegeben.
Auch beim Computer kénnen die Daten nicht direkt von der
Tastatur zur Leuchtanzeige gelangen, sondern sie muissen
Uber den Mikroprozessor entsprechend verarbeitet werden.
Der Mikroprozessor ist der ,denkende Teil” des Computer-Ge-
hirns, wahrend sein ,Wissen” in den Speicher-Bausteinen ge-
speichert wird.

Der Intelligentere gibt nach - also missen wir die Sprache
unseres Computers erlernen. Sobald wir jedoch seine Spra-
che beherrschen um ihm befehlen (programmieren) zu kén-
nen, wird er all das tun, was wir von ihm verlangen. Wir erken-
nen jetzt: Der Computer ist ein Sklave, ohne eigenen Willen. Er
tut nur das, was ihm der intelligente Mensch befiehlt.

Unser Microtronic-Computer hat in jahrelangem Training bei
seinem Entwickler vieles gelernt. Man hat ihm z. B. ein kleines
Spiel in seinem technischen Gehirn fest verankert (fest pro-
grammiert), welches er auch wahrend seiner LLagerung und
dem Transport nicht vergessen hat. Mit dem folgenden Experi-
ment wollen wir einmal gegen den Computer spielen. Wer wird
Sieger?

AnschluB des Piezosummers:
Der Piezosummer muB richtig gepolt angeschlossen werden.
Kabel nicht vertauschen! Bitte Abbildung unten beachten!

Falls der Summer (z. B. in den Pausen des folgenden Nimm-
Spiels) stort, eine Verbindungsleitung abklemmen.

Der Computer als Spiele-Partner:
Das Nimm-Spiel

J—

Das sogenannte Nimm-Spiel (es ist auch unter anderen Na-
men bekannt) ist ein kleines Denkspiel fur 2 Personen. Es wird
normalerweise mit Streichholzern gespielt.

Spielregel:

Die Spieler einigen sich, daB z. B. 15 Streichhdlzchen auf dem
Tisch liegen. Abwechselnd darf jeder Spieler 1-2 oder maximal
3 Hélzchen wegnehmen. Wer das letzte Hoéizchen vom Tisch
nehmen muB, hat das Spiel verloren. Die Uberlegungen gehen
also dahin, gegen Ende des Spieles die Zahl der noch vorhan-
denen Hélzchen so einzurichten, daB man selbst in der Lage
ist, 1-3 Holzchen wegzunehmen, damit dem Spielpartner das
letzte Holzchen verbleibt, und er das Spiel verliert.

Unser Computer freut sich schon darauf, nun als Spiele-Part-
ner tatig zu werden und zu zeigen, was er bereits gelernt hat.
Wir spielen nicht mit Holzchen, sondern der Computer zeigt
uns auf dem Display den Spielverlauf an.

Das Spiel ist im Computer fest programmiert. Wir massen
ihm nun helfen in seinem Gedachtnis (Speicher) dieses Spiel-
Programm zu finden. Hierflr betatigen wir nacheinander die
Tasten:,HALT”, ,PGM”, ,7”. Sobald der Computer das Spiel
in seinem Speicher gefunden hat, meldet er auf dem Dis-
play: 44 FO7. Wir bestatigen ihm, daB wir das Spiel mit ihm
spielen mochten, durch Betatigung der Tasten: ,HALT”,
,NEXT?,,,07”,,0”. Auf dem Display erscheint: 00 FO8 als Besta-
tigung, daB der Computer fur den Spielbeginn bereit ist. Wir
betatigen die Taste ,RUN” — das Spiel beginnt: Die vier Leucht-
dioden an den Ausgéngen sind dunkel, der Signaltongeber
(falls wir den Piezo-Summer geman Abbildung angeschlossen
haben) ist verstummt. Das Display zeigt: 0000.
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Der Computer mochte jetzt von uns wissen, wieviel Holzchen
zum Spielbeginn vorhanden sein sollen (z. B. 15 Stiick) und
wieviel Hélzchen maximal weggenommen werden dlirfen (z. B.
3 Stuck). Wir betéatigen die Zifferntasten 17, ,5” (Menge der
Holzchen) sowie die Taste ,3” (maximale Wegnahmemenge),
im Display erscheint:

3015

l T—> Anzeige der vorhandenen Hélzchen

Anzeige wieviel Holzchen maximal weggenommen
werden dlrfen.

Wir woilen zum Spielbeginn von den 15 Holzchen 2 Stiick weg-
nehmen - betétigen also die Taste ,2”. Jetzt sind also noch 13
Hélzchen vorhanden. Der Computer reagiert sofort — nimmt 1
Hoélzchen weg ~ es bleiben 12 Holzchen Ubrig. Was der Com-
puter gemacht hat und wieviel Hélzchen Ubrigbleiben, erse-
hen wir aus der Display-Meldung:

tﬁ

Nun nehmen wir ebenfalls 1 Holzchen (Taste ,17) - es bleiben
11 Ubrig — der Computer nimmt 2 H6lzchen und meldet: 2009
(2 genommen, 9 bleiben Ubrig). Wir nehmen ,,3” - der Compu-
ter meldet 1005 (er hat 1 genommen, 5 Hélzchen bleiben
abrig). Wir nehmen ,,1” (somit bleiben 4 (brig) -~ der Computer
reagiert blitzschnell und meldet : 3EE1. Gleichzeitig blinken die
vier Leuchtdioden und der evtl. angeschlossene Piezo-Sum-
mer bringt einen wechselnden Pfeifton. Aus der Display-Mel-
dung: 3EE1 sehen wir, daB der Computer 3 Holzchen wegge-
nommen hat, 1 Hélzchen bleibt fir uns Ubrig (wir haben leider
verloren) und mit EE gibt der Computer das Spielende be-
kannt.

es bleiben 12 Ubrig
Computer nimmt 1

Wir kénnen das Spiel wiederholen, indem wir erneut die Tasten
betétigen: HALT, NEXT, 0, 0, RUN Und den Startwert ,15” und
«3 eingeben. Vermutlich wird der Computer auch dieses Spiel
gewinnen, es sei denn, daB wir zufallig den kritischen Punkt
dieses Spiels herausgefunden haben: Derjenige, welcher
beim Hoélzchen wegnehmen die Zahl 9 erreicht hat und von
dort aus richtig weiterrechnet, kann das Spiel gewinnen. Wir
wollen dies wie folgt demonstrieren:

Neuer Spielstart durch Betatigung der Tasten: HALT, NEXT,
00, RUN. Wir geben wieder den Startwert mit 15 und 3 ein. Zum
Spielbeginn nehmen wir 2 weg. Das Display meidet: 1012 (der
Computer hat ein Holzchen genommen - es sind noch 12
Ubrig. Wir nehmen 3 (es bleiben 9 tibrig). Der Computer nimmt
1 und meldet 1008. Wir nehmen 3 (es bleiben 5 (ibrig). Der
Computer nimmt 1 und meldet 1004. Von den 4 (ibrigbleiben-
den nehmen wir 3 - flr den Computer bleibt das ietzte HSlz-
chen ubrig. Der Computer &argert sich, daB er das Spiel verlo-
ren hat - er bricht das Spiel mit der Meldung 19F00 ab. Alle
vier Leuchtdioden an den Ausgdngen leuchten und der Piezo-
Summer gibt einen Dauerton von sich.
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Der Computer bricht das Spiel mit der Meldung 19 F00 auch
dann ab, wenn wir ihn bemogeln. Wirden wir z. B. wahrend des
Spielveriaufs mit ,,0” kein Holzchen wegnehmen, oder wir wir-
den statt der maximal zulassigen Zahl 3 z. B. 4 Holzchen weg-
nehmen, wird dies vom Computer sofort bemerkt und mit
Spielabbruch quittiert. Wir kénnen jedoch das Spiel immer
wieder mit den bekannten Tasten neu starten.

Nachdem wir nun wissen, wie wir den Computer (berlisten
kénnen, werden wir unser Nimm-Spiel in einer neuen Variation
fortsetzen. Wir kdnnen namlich nicht nur mit 15, sondern bis zu
99 Holzchen spielen. Wir konnen auch festiegen, daB nicht nur
maximal 3, sondern bis maximal 9 Holzchen weggenommen
werden durfen. Wir missen lediglich beim Spielanfang (HALT-
NEXT-0-0-RUN) z. B. die Werte 99 und 9 eingeben. Der Com-
puter wird sich den geénderten Gegebenheiten sofort anpas-
sen und er wird wieder versuchen, die Spiele zu gewinnen.
Wenn wir das Spiel beenden, werden wir zweckméaBigerweise
den Piezo-Summer (durch Entfernen einer Zuleitung) abschal-
ten, weil er bei den folgenden Experimenten immer wieder da-
zwischen ,piepsen” wiirde.

Der Computer wird zur Digital-Leucht-Uhr

Unser Computer kann noch mehr als ,nur” sich selbst zu te-
sten und ein Spielchen machen. Er weiB auch z. B. was er zu
tun hat, um als sekundengenau gehende Digital-Leucht-Uhr
zu arbeiten.

Zundchst mussen wir an der Computer-Platine bei Eing&n-
ge/inputs die Buchse Nr. 4 mit der AnschluBbuchse Takt-
/Clock verbinden (siehe Abbildung). Nun helfen wir dem Com-
puter, das in seinem Ged&chtnis (Speicher) gespeicherte
Uhren-Programm zu finden. Hierflr betatigen wir die Tasten
HALT, PGM, 3. Da unser Computer nicht weiB, wieviel Uhr es
ist, kdbnnen auf dem Display zuné&chst verschiedene Zahlen
stehen. Wir sagen dem Computer die richtige Zeit z. B. 17:20
Uhr. Hierflr betatigen wir nacheinander wieder die Ziffern-
Tasten 17, ,77, ,27, ,,0”. Wir sehen, wie die eingegebene Zeit
am Display von rechts nach links wandert, wobei die beiden
letzten Stellen (fur die Sekundenanzeige) auf Null stehen. Die
beiden ersten Stellen zeigen die Stunden, die mittleren Stellen
die Minuten.

XXX XX
Sekunden

I —[———0 Minuten
Stunden



Intern ist die Uhr mit Eingabe der letzten Minutenziffer bereits
angelaufen - auf dem Display ist jedoch keine Veranderung
zu bemerken. Um die laufende Uhrzeit anzuzeigen, miissen
wir die Tasten: ,,HALT”, ,,PGM?”, ,,4” betéatigen. Jetzt sehen wir,
wie sich die Zeit im Sekundentakt andert. Nach der 59. Se-
kunde erfoigt der Minutensprung und nach Ende der 59.
Minute der Stundensprung.

Wir kbnnen die Uhr unbesorgt im Dauerbetrieb laufen lassen.
Auch nach langerer Zeit wird die Uhr sekundengenau weiter-
arbeiten.

Wir kénnen jedoch ohne weiteres aus dem Uhren-Programm
,herausgehen”, um z. B. wieder das Nimm-Spiel anzuwéhlen
mit den Tasten: ,HALT”, ,PGM”, ,7” dann ,HALT", ,NEXT", 0",
,0”. Obwoh! wir jetzt das Nimm-Spiel spielen, lauft die Uhr
intern weiter. Wir kbnnen dies nach Beendigung des Nimm-
Spiels kontrollieren, indem wir uns durch die Tasten ,HALT”,
LPGM”, 4" die sich jetzt ergebende Uhrzeit anzeigen lassen.
Voraussetzung hierflir ist, daB das Verbindungskabel zwi-
schen der Eingangsbuchse Nr. 4 und Takt/Clock nicht entfernt
wurde.

Der Ordnung halber soll noch erwédhnt werden, daB3 durch den
Programmwechsel geringflgige Zeitfehler im Sekundenbe-
reich auftreten kdnnen. Auf diese Zeitfehler werden wir spater
noch eingehen. Wir werden auch erfahren, wie unser Uhren-
Programm zu einem Wecker-Radio oder zu einer Schalt-Uhr
ausgebaut wird, um z. B. mehrere Gerate zu bestimmten Zeiten
ein- und auszuschalten.

Wichtiger Hinweis fiir die Stromversorgung!

Der Computer zeigt uns die genaue Zeit solange an, bis die
Stromzufuhr (Netzgerat an der Steckdose) unterbrochen wird.
Nach wieder Inbetriebnahme muB die Uhrzeit erneut eingege-
ben werden. Wir kénnen den Computer jedoch unbesorgt im
Dauerbetrieb an der Netzsteckdose angeschlossen halten.
Der Stromverbrauch ist duBerst gering (ca. 4 Watt) d. h., daB
unser Computer in 24 Stunden weniger Strom benétigt, als
eine 100 Watt Haushalts-Gluhbirne pro Stunde.

Unsere ersten Computer-Kenntnisse

Wir haben die ersten Funktionen und Bedienungselemente
kennengelernt:

Die Tastatur fur Dateneingabe und Programmaufruf,

Die Leuchtanzeige (Display) fur Daten- und Ergebnis-Aus-
gabe. Eingangsbuchsen und Ausgangsbuchsen zur Herstel-
lung spezieller Anschliisse.

Den Piezo-Summer als Signaltongeber.

Die PGM-Taste (Programm-Wahltaste) : Wir haben festgestelit,
daB wir mit der PGM-Taste und der Programm-Nummer die fest
im Computer eingespeicherten Programme abrufen kdnnen
(wobei wir vor jedem Programmwechsel die Taste ,HALT” be-
tatigen):

PGM 0 = Prfprogramm

PGM 3 = Stellen der Uhrzeit

PGM 4 = Anzeigen der Uhrzeit

PGM 7 = Aufruf des Nimm-Spiels (Spiel-Start: HALT-NEXT-
00-RUN}).

Wenn etwas nicht richtig funktioniert?

Zum Starten eines Programms missen die verschiedenen Ta-
sten und die Reihenfolge der Betétigung wie beschrieben ein-
gehalten werden. Wenn wir wahllos und ohne Sinn die Tasten
betéatigen, wird dies dem Computer zu dumm - er reagiert auf
weitere Tastatureingabe nicht mehr. Dies passiert auch, wenn
wir mit der Programm-Wahltaste PGM z. B. versehentlich die
Programme 1 oder 2 aufgerufen haben.

Wenn der Computer nicht mehr reagiert, betétigen wir die gri-
ne RESET-Taste auf der Computer-Platine — der Computer
kommt wieder in seine Start-Position (Display-Anzeige:
00 000). Als nachstes folgt die HALT-Taste und dann die Rei-
henfolge der tibrigen Tasten wie beschrieben. Durch die RE-
SET-Taste werden die eingegebenen ,Register-Werte” z. B.
Uhrzeit geldscht. Die Uhrzeit muB neu eingegeben werden.
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® @ @ @ @ L 4 & ® L 4 ® & @ @ @ @ @ [ ] [ ]
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Fiir Uhrenprogramm TAKT/CLOCK mit EINGANGE/INPUTS verbinden.



Computer Programm -
was ist das eigentlich?

“Das Programm?”

Vieles im taglichen Leben lauft nach einem festen Schema ab.
Die meisten Menschen sind inirgendeiner Form flir den Tages-
ablauf ,vor-programmiert”. Wenn z. B. morgens der Wecker
klingelt, kdnnte sich folgender Programm-Ablauf ergeben:

1. Ist heute Feiertag? - ja! — dann weiterschlafen
2. Kein Feiertag - also aufstehen

3. Z&hne putzen, waschen, anziehen

4. Frihstiicken

5. Noch hungrig? - ja — dann zurick zu 4.

6. Nicht mehr hungrig? — Frithstiick beenden

7. Wohnung verlassen

Wir sehen, daB schon am frihen Morgen ein festes Programm
ablauft, welches sich jeden Tag wiederholt. Wir erkennen die
Bestandteile des Programms:

Die einzelnen Programm-Schritte, welche nacheinander aus-
zuflihren sind.

Die fortlaufende Numerierung der Programm-Schritte, welche
Befehls-Nummer oder Adresse genannt wird.

Wir sehen auch, daB die aufgezeigten Programm-Schritte
nicht unbedingt nacheinander abgearbeitet werden mussen.
Zwischen der Adresse (Befehls-Nummer) 1 und 2 kann eine
zeitliche Verzdgerung entstehen (weil Feiertag). Es kénnen
auch Springe ausgeflihrt werden wie z. B. ein Rlicksprung von
5 nach 4 (falls noch hungrig).

Damit ein Computer weiB, was er tun soll, benétigt er ein Pro-
gramm. Die einzelnen Programm-Schritte bestehen aus kur-
zen ,Befehlen” -~ einem Befehls-Code, den der Computer
erkennen kann.

Wenn wir einen Computer programmieren mdchten, mu3 der
notwendige Programm-Ablauf durchdacht und in kleinere Pro-
gramm-Schritte unterteilt werden. Die einzelnen Programm-
Schritte werden in den fur den Computer verstandlichen Be-
fehls-Code Ubersetzt. Die Eingabe solcher Befehle nennt man
~programmieren”.

Bevor wir selbst Programme erstellen kénnen, missen wir die
Computer-Befehle lernen, damit wir uns dem Computer ge-
genlber verstandlich machen kénnen.
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Unser erstes Programm:
Ein elektronischer Wiirfel

Wir werden unseren Computer nun erstmals programmieren.
Wir mochten gerne, daB er als elektronischer Wirfel arbeitet, d.
h. er soll zufallige Zahlen zwischen 1 und 6 ermitteln.

Damit der Computer weiB, daB wir ihm nun ein Programm (also
mehrere Befehle) eingeben wollen, betétigen wir folgende
Tasten:

Zuerst HALT

dann NEXT
dann 0
nochmals 0

Wir sollten uns diese Tasten-Folge einpragen, weil hiermit jede
Programmierung beginnt.

Der Computer zeigt jetzt auf dem Display 2 Nullen, eine Dun-
kelstelle und 3 beliebige Zahlen oder Buchstaben. Solite dies
nicht der Fall sein, mussen nochmals die genannten Tasten
betatigt werden.

Bevor wir unseren elektronischen Wiurfel programmieren,
beachten wir folgende Hinweise:

In derfolgenden Tabelle finden wir unter Eingabe die Hinweise,
welche Einzeltasten (Ziffern oder Buchstaben) bzw. welche
Funktionstasten zu bedienen sind. Unter der Rubrik Anzeige
finden wir die Hinweise wie der eingegebene Befehl auf dem
Display angezeigt wird. Jedesmal, wenn die Funktions-Taste
JNEXT” betatigt wird, schieben wir den vorher einegebenen
Befehlin den Computer-Speicher. Die Leuchtanzeige zeigt auf
den beiden ersten Stellen eine fortlaufende Numerierung und
jedesmal, wenn die ,NEXT"-Taste betétigt wurde, erschei-
nen auf den letzten 3 Anzeigestellen beliebige Ziffern oder
Buchstaben. Weil diese beliebige Ziffernfolge nicht vorherseh-
bar ist, werden diese in der Tabelle durch ,xxx” dargestelit. Der
Computer zeigt uns einen zufalligen Befehl an, der in seinem
Speicher vorhanden ist, welcher jedoch durch unsere neue
Befehlseingabe geléscht wird.

Wenn uns beim Eingeben der einzelnen Befehle ein Fehler
unterlauft, schieben wir diesen falschen Befehl nicht mit der
NEXT"-Taste in den Computer-Speicher, sondern wir neh-
men eine Korrektur vor. Hierflir verwenden wir die Korrektur-
Taste C/CE. Wenn wir zweimal auf die Taste ,C/CE” driicken,
wird der falsch eingegebene Befehl geldscht (das Display
zeigt auf den 3 letzten Stellen jeweils eine Null) und wir kénnen
den neuen Befehl eingeben. Wenn wir einen falsch eingegebe-
nen Befehl zu spat bemerken, miissen wir nocheinmal von vor-
ne beginnen, indem wir die Tasten betétigen:,HALT”, ,NEXT”,
”0”’ ”0”'



Nachdem wir nun schon fast perfekte Programmierer sind, be-
ginnen wir mit der Programm-Eingabe nach folgender Tabelle:

Eingabe Anzeige
(Befehis-Code) (Display)
Einzeltasten: FO5 00 FO5
Funktionstaste: NEXT 01 xxx
Einzeltasten: 90D 01 90d
Funktionstaste: NEXT 02 xxx
Einzeltasten: E0O 02 R0OO
Funktionstaste: NEXT 03 xxx
Einzeltasten: 96D 03 96d
Funktionstaste: NEXT 04 xxx
Einzeltasten: DOO 04 d00
Funktionstaste: NEXT 05 xxx
Einzeltasten: F1D 05 F1d
Funktionstaste: NEXT 06 xXxx
Einzeltasten: FFO 06 FFO
Funktionstaste: NEXT 07 xxx
Einzeltasten: coo0 07 C00
Funktionstaste: NEXT 08 xxx

Die Programm-Eingabe ist jetzt abgeschlossen. Unser Com-
puter soll nun das Programm abarbeiten, d. h. er soll elektro-
nisch wurfeln.

Hierzu ist folgende Eingabe notwendig:
Zuerst Taste ,HALT”

dann Taste ’
dann Taste ,0”
nochmals ,,0”
dann Taste ,RUN”

Auf dem Display wird jetzt nur noch eine Ziffer angezeigt.

Jedesmal, wenn wir die Taste ,0” betétigen, wurfelt der Com-
puter eine neue Zahl zwischen 1 und 6, die im Display ange-
zeigt wird. Die ,gewlirfelte” Zahl wird im Computer durch einen
Zufallsgenerator erzeugt. Wir haben keine Mdéglichkeit, das
Wirfelergebnis zu beeinflussen, wobei es wie beim richtigen
Wirfel passieren kann, daB auch die gleiche Zahl mehrmals
hintereinander erscheint.

Wie haben wir unseren Computer dazu gebracht, daB er bei je-
dem Tastendruck eine neue Zahl wirfelt?

Um dies besser zu verstehen, wollen wir das vorher eingege-
bene Programm etwas Ubersichtlicher darstellen. Mit der
NEXT-Taste haben wir dem Computer-Speicher nacheinander
folgende sieben Programm-Schritte eingegeben:

Befehls-Nummer Programm-Schritt

(Adresse) (Befehis-Code)
00 FO5
01 90D
02 EQO
03 96D
04 D00
05 F1D
06 FFO

07 C0o0

Vorstehende Tabelle haben wir im Speicher des Computers
abgestellt. Unter der Rubrik Befehls-Nummer (Adresse) ergibt
sich eine fortlaufende Numerierung, und wir haben schon
beim Eingeben des Programmes bemerkt, dal der Computer
diese Numerierung automatisch durchgefuihrt hat. Jeder Pro-
gramm-Schritt (Befehls-Code) besteht aus einer Gruppe von 3
Buchstaben, bzw. Ziffern. Durch unsere Programmierung ha-
ben wir dem Computer die in nachstehender Tabelle erklarten
Befehle erteilt:

Adresse Befehls- Kurzerklarung
Code

00 FO5 Eine Zufaliszahl soll ermittelt
werden

01 90D Ist die Zufallszahi eine Null,

02 EOO neue Zufallszah! ermitteln

03 96D Falls die Zufallszahl gréBer als 6,

04 D00 neue Zufallszahl ermitteln

05 F1D Die ermittelte Zufallszahl
anzeigen

06 FFO Warten bis eine Zahlentaste be-
statigt wird

07 C00 Auf Adresse 00 am Programm-
Anfang zurlckspringen und
neue Zufallszahl ermittein

Mit sieben logisch aufgebauten Programm-Schritten haben
wir unseren Computer zum elektronischen Wirfelautomaten
gemacht. Eine gewisse Haufigkeit einzelner Zufaliszahlen wird
bei spater folgenden Experimenten durch ein etwas aufwendi-
geres Programm beseitigt.
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Der Computer soll automatisch zdhien

Um das Seelenleben unseres Computers weiter kennenzuler-
nen, woilen wir ihn mit einem neuen Programm fluttern.

Aufgabe: Der Computer soll automatisch von 0 bis 99 z&hlen,
um alsdann wieder von vorne zu starten - solange, bis wir das
Programm abbrechen.

Aus unserem ersten Programmierungsversuch wissen wir, wie
der Computer fur die Programm-Eingabe vorbereitet wird:

Funktionstaste ,HALT”
Funktionstaste ,NEXT”
Zifferntaste »,0”
Zifferntaste ,»0”

Nachfolgende Tabelle zeigt uns, welchen Befehis-Code wir
eingeben muissen, wobei wir nach jeder Befehls-Eingabe die
Funktionstaste ,NEXT” betatigen. In der vordersten Spalte der
Tabelle ist die Adresse (Befehis-Nummer) angegeben, und wir
wissen, daB der Computer die Adressen-Numerierung auto-
matisch vornimmt.

Adresse Befehis-Code Funktionstaste
(macht (Uber Tastatur (nach jeder Befehls-
Computer  eingeben) Eingabe betatigen)
automatisch)

00 Fo8 NEXT

01 01D NEXT

02 02E NEXT

03 FO3 NEXT

04 F2D NEXT

05 1FF NEXT

06 71F NEXT

07 EO9 NEXT

08 Co6 NEXT

09 511 NEXT

0A + FB2 NEXT

0B 962 NEXT

oC EOE NEXT

oD Co1 NEXT

OE 941 NEXT

OF EOO NEXT

10 Co1 NEXT

Damit ist die Programmierung beendet. Wir durfen niemals ver-
gessen, nach Eingabe eines Befehl-Codes die Funktionstaste
NEXT zu betétigen. Die NEXT-Taste sagt dem Computer, daB er
den soeben eingegebenen Befehl speichern muB.

Eine falsche Eingabe k&nnen wir durch zweimaliges Betétigen
der Funktionstaste : C/CE [6schen (korrigieren), um dann den
richtigen Befehl einzugeben. Haben wir zuviel falsch gemacht,
brechen wir die Programmierung ab (,HALT”, ,NEXT”, ,0”, ,0")
und beginnen nochmals neu.

Der Programm-Lauf soll nun endlich beginnen. Wir wissen,
daf wir die Programmierung beendet haben — der Computer
weiB dies nicht, weil er ja unsere Gedanken nicht erraten
kann. Wir missen ihm sagen, daB die Programmierung been-
det ist:

Funktionstaste: HALT
Funktionstaste: NEXT
Zahlentaste: 0
Zahlentaste: 0

Nun mussen wir dem Computer noch sagen, daB er sein Pro-
gramm starten soll:

Funktionstaste: RUN
Auf dem Display werden zwei Stellen angezeigt, der Computer

z&hlt automatisch beginnend bei 00 bis 99, um dann wieder
bei 00 zu beginnen.
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Durch Betétigung der Taste HALT kénnen wir den Programm-
Lauf abbrechen. Der Computer zeigt dann die Adresse (Be-
fehls-Nummer) und den Befehis-Code, bei welchem das Pro-
gramm unterbrochen wurde. Betatigen wir die Taste RUN, wird
das Programm an der Stelle fortgesetzt, an welcher wir es
unterbrochen wurde.

Solite die Programmierung unseres Computers nicht ein-
wandfrei funktionieren, kbnnen wir kontrollieren, ob wir alle Be-
fehle richtig eingegeben haben. Dies ergibt sich wie folgt:

Funktionstaste HALT
Funktionstaste NEXT
Zifferntasten 00

Auf dem Display erscheint der zuerst eingegebene Befehi:
00 F08. Bei jeder weiteren Betatigung der Taste NEXT,
erscheint der nachste Befehl z. B.: 01 01D.

Auf diese Weise kénnen wir das gesamte Programm mit der
NEXT-Taste kontrollieren. Zeigt das Display einen falsch ein-
gegebenen Befehl, schieben wir ganz einfach durch Eintippen
der richtigen Ziffern- oder Buchstaben-Tasten den neuen Be-
fehl dazwischen, wobei der falsche Befehl durch die Neuein-
gabe geldscht wird. Mit der Taste RUN kann der automatische
Programm-Lauf wieder gestartet werden.

Ubrigens, wenn wir die NEXT-Taste immer weiter betatigen,
fallt uns auf, daB auch Befehle angezeigt werden, die wir gar-
nicht eingegeben haben. Die Erkidrung hierfur erfahren wir
spéter.

Die Funktionstasten des Computers

Neben den 16 kleineren Ziffern~/Buchstabentasten, hat unser
Computer noch 8 etwas gréBere Funktionstasten (bzw. Kon-
trolitasten). Vier Funktionstasten haben wir bereits kennen-
gelernt:

HALT-Taste: Sie gibt uns die Madglichkeit, jederzeit die
momentan vom Computer ausgeflihrte Tatigkeit zu unterbre-
chen. Der Computer geht in Wartestellung, bis eine andere
Funktionstaste betatigt wird.

NEXT-Taste: Mit ihr kann eine bestimmte Adresse (Beféhls—
Nr.) angewéhit werden (Beispiel: ,NEXT 00” bringt uns an den
Programm-Anfang). Beim Programmier-Vorgang wird durch
Betatigung der NEXT-Taste der programmierte Befehls-Code
zum Speicher weitergegeben und gleichzeitig wird die Adres-
se automatisch um eine Ziffer erhoht.

RUN-Taste: Dient zum Starten eines im Computer vorhande-
nen Programmes. Der Computer arbeitet.

PGM-Taste: Abruftaste fir die im Computer fest-gespeicher-
ten Programme (z. B. PGM 0 = Priifprogramm, PGM 7 = Nimm-
Spiel usw.).



Etwas liber Speicher und Adressen

Wir haben bei unseren ersten Programmier-Versuchen, gese-
hen, daB wir dem Computer Befehle eingeben (Befehls-Code),
die er verstehen kann. Sie werden in seinem ,Speicher” abge-
stellt.

iel Adressen
wenig Handlung

Damit der Computer die im Speicher abgestellten Befehle wie-
derfindet, hat jeder Befehls-Code (bestehend aus 3 Ziffern
oder Buchstaben) eine fortlaufende Numerierung, die wir als
Adresse bezeichnen. Der Speicher ist vergleichbar mit einem
Karteikasten, in welchem die einzelnen Karteikarten mit dem
Befehis-Code abgestellt sind. Damit die einzelnen Befehlskar-
ten leicht auffindbar sind, wurden sie fortlaufend numeriert (mit
der Adressen-Nr.).

Mit der Eingabe: HALT ~ NEXT - 00 sagen wir dem Compulter,
daB er den ersten eingegebenen Befehl suchen soll, der beim
Programmieren automatisch die Adresse 00 erhalten hat. Wird
jetzt noch die Taste RUN gedrtckt, weill der Computer, daB er
bei der ersten Adresse beginnend das eingegebene Pro-
gramm abarbeiten muB. Fur den Begriff Befehis-Nr. werden wir
zukinftig nur noch das Wort Adresse verwenden.

Wir lernen die ersten Befehle

Ein Computer macht nichts von alleine. Alles was er tun soll,
muB ihm durch Befehls-Eingabe beigebracht werden. Da er
nicht denken kann, missen wir fir ihn denken und dirfen nicht
vergessen, ihm mitunter auch die einfachsten Dinge beizubrin-
gen. Wenn wir ihm z. B. Uber die Tastatur eine Zah! eingeben,
dann weiB er deshalb noch lange nicht, daB er diese Zahi auf

dem Display anzeigen soll.
Jawohl

Wirwollen den Computer einmal programmieren, daB er wartet,
bis wir eine Zifferntaste betatigen, um dann den Wert der beta-
tigten Zifferntaste anzuzeigen.

Jede Programm-Eingabe wird durch folgende Tasten eingelei-
tet: HALT NEXT 0 0. Die beiden zuletzt eingegebenen Nullen
sagen dem Computer, daB der erste Befehis-Code unter der
Adresse 00 abgespeichert wird, wobei er bei jedem folgenden
Befehl die Adressen-Nr. automatisch erhdht. Damit er dies tut,
muB nach jedem eingegebenen Befehls-Code die Taste NEXT
betatigt werden. Wir sehen dies, wenn wir die nachfolgenden
drei Befehls-Codes eingeben:

Adresse = Befehls-Code
00 F10
01 FFO
02 Co00

Unser Mini-Programm besteht also lediglich aus den drei
Adressen 00 bis 02, wobei wir auch nach Eingabe des letzten
Befehls die NEXT-Taste nicht vergessen durfen. Der Computer
muB nun wissen, daB die Programmierung beendet ist, also:
HALT NEXT 0 0. Der Computer hat durch HALT die Program-
mierung abgebrochen und ist durch NEXT 00 auf den Pro-
gramm-Anfang zurlickgegangen. Er wartet auf unsere weitere
Entscheidung. Diese geben wir ihm mit der Taste RUN. Der
Computer Oberprift die Befehle — es tut sich jedoch nichts.
Das ist korrekt, weil wir dem Computer ja sagten: Warten bis
eine Ziffern- oder Buchstaben-Taste betétigt wird — dann die-
sen Wert anzeigen. Also driicken wir auf die Zifferntaste 5 ~
Display erscheint die 5. Dricken wir auf die Taste F, erscheint
auch im Display ein F usw.

Was bewirken die drei eingegebenen Befehle?
Erster Befehl: F10 = ,Anzeige”-Befehi: Du solist an einer be-
stimmten Stelle einen bestimmten Wert anzeigen.

Zweiter Befehl: FFO = ,Warte- und Eingabe”-Befehl: Warten
bis eine Ziffern- oder Buchstaben-Taste betétigt wird, den Wert
dieser Taste (z. B. Ziffer 1) in einem ,Register” speichern, damit
dieser Wert auch nach loslassen der Taste erhalten bleibt.

Dritter Befehl: CO0 = ,Sprung”-Befehl:
gramm-Anfang (00) zurtckspringen.

Du sollst zum Pro-

Alles ganz einfach und logisch. Wir missen uns angewdthnen,
logisch zu denken.

“Sprungbefehl” -




Was sind ,,Register”?

Unter einem Register verstehen wir ebenfalls einen Speicher.
Unser Computer hat 2 verschiedene Speicherméglichkeiten:
Einen groBen Programm-Speicher, in welchem die eingegebe-
nen Programme nach Adressen numeriert gespeichert wer-
den. Er hat auBerdem 16 kleine Register-Speicher. Diese Regi-
ster-Speicher sind so klein, daB nur eine einzige Zahl oder ein
einziger Buchstabe pro Register gespeichert werden kann.
Das Register ist also ein Miniatur-Speicher.

Denksport-Aufgabe:

Die 16 verschiedenen Register sollen wie die Programm-
Schritte (Adressen) fortlaufend numeriert werden. Hierflir
kann jedoch nur ein 1-steiliger Wert verwendet werden.

Mit den 1-stelligen Ziffern 0-9 haben wir keine Probleme, denn
wenn wir flr jedes Register eine andere Zahl verwenden, ha-
ben wir bereits 10 Méglichkeiten der unterschiedlichen Regi-
ster-Bezeichnung. Fir die 11. Méglichkeit brauchten wir zwei
Stellen ~ wir kbnnen jedoch nur eine Stelle pro Register ver-
wenden?

Lésung des Problems:

Far die 11. Moéglichkeit verwenden wir den Buchstaben A, fir 12
=B, fur13 = C, fur 14 = D, fur 15 = E, fur 16 = F.

16 verschiedene Moglichkeiten jeweils mit einer einzigen Stel-
le dargestelit. Das héatten wir also geschafft!

Nun wollen wir uns nochmals die Befehle, die wir im vorigen
Kapitel gelernt haben, genauer ansehen. Hierbei werden wir
feststellen, daB wir mit den wenigen Buchstaben und Zahlen
eines Befehls-Codes dem Computer eine ganze Menge Aufga-
ben erteilt haben:

Der Anzeige-Befehi: F10

F = auf dem Display anzeigen

1 = nur eine einzige Stelie anzeigen
0 = ab Register 0 anzeigen

Eingabe-/Warte-Befehl FF0
FF = warten auf Tasten-Eingabe
0 ==Tastenwert in Register 0 speichern

Sprung-Befehl: C00

C = zurickspringen

00 = bis zur Programm-Adresse 00 (also zum Programm-
Anfang).

Jetzt zieheich
alle Register
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Wie kann der Computer mehrere Stellen
anzeigen?

Mit den drei vorangegangenen Befehlen konnten wir den
Computer dazu bringen, uns eine Stelle anzuzeigen. Wenn wir
logisch mitgedacht haben, ist es kein Problem, den Computer
z. B. zur Anzeige von drei Stellen zu bringen. Wir starten die
Programmierung wieder wie bekannt: HALT NEXT 00. Wir sind
jetzt wieder am Programm-Anfang bei der Adresse 00, und
wenn wir nun einen neuen Befehl eingeben, wird der bisher
unter 00 gespeicherte Befehl geldscht und durch die neue Be-
fehlseingabe ersetzt. Wir programmieren:

Anzeige-Befehi: F30

F = Anzeige
3= drei Stellen anzeigen (vorher hatten wir nur eine Stelle be-
fohien)

0 = ab Register 0 anzeigen
(NEXT-Taste nicht vergessen)

Eingabe-/Warte-Befeh!: FFQ

FF = warten auf Tastenbetatigung

0 = betatigten Tastenwert in Register 0 speichern (gleicher
Befehl wie vorher gehabt)

Eingabe-/Warte-Befehl: FF1

FF = warten (wie oben)

1 = Tastenwert in Register 1 speichern (damit sich der Com-
puter auch den zweiten eingegebenen Wert merken kann)

Eingabe-/Warte-Befehl: FF2

FF = warten (wie oben)

2 ==Tastenwert in Register 2 speichern (hier merkt sich der
Computer die dritte Stelle).

Sprung-Befehl: C00

C = zurlckspringen

00 = zur Adresse 00 (Programm-Anfang).

(Auch nach der letzten Eingabe NEXT nicht vergessen)

Programmierung beendet, also:
HALT NEXT 00

Halt = Programmierung beendet
NEXT = eine Adresse anwéhlen
00 = auf Adresse 00 zuriickgehen

RUN = Programm-Lauf starten.

Nacheinander drei Tasten betédtigen - die drei Tastenwerte
werden auf dem Display angezeigt. Wir kénnen auch ABC be-
tatigen - die drei Buchstaben stehen auf dem Display.

Das war doch eine ganz einfache Sache ! Wir woliten zwei Stel-
len mehr als bei unserem ersten Versuch anzeigen und haben
dem Computer beim Anzeige-Befehl lediglich gesagt, daB er
uns anstelle einer nun drei Stellen anzeigen soll (statt F10
geénder auf F30) und wir haben fur die zwei zusatzlich anzu-
zeigenden Stellen zwei weitere Eingabe-Warte-Befehle (FF1
und FF2) eingeflgt.

Kein Problem, den Computer auf eine 6-stellige Anzeige zu
programmieren. Wir brechen das bisherige Programm ab:
HALT NEXT 00 und beginnen mit der neuen Programmierung:

Anzeige-Befehl: F60 (es solien 6 Stellen angezeigt werden)
Erster Eingabe-/Warte-Befehl:  FFQ (wie gehabt)

Zweiter Eingabe-/Warte-Befehl: FF1 (wie gehabt)

Dritter Eingabe-/Warte-Befehl:  FF2 (wie gehabt)

Vierter Eingabe-/Warte-Befehl:  FF3 (fur die vierte Anzeige-

Stelle)
Funfter Eingabe-/Warte-Befehl:  FF4 (fur die funfte Anzeige-
Stelle)
Sechster Eingabe-/Warte-Befeh!: FF5 (fur die sechste Anzei-
ge-Stelle)
Sprung-Befehl: C00 (wie gehabt)
Programmierung beendet: HALT NEXT 00
Programm starten: RUN



Mal sehen, ob alles geklappt hat? 6 Ziffern- oder Buchstaben-
Tasten betatigen - das Display zeigt die betatigten Stellenwer-
te an. Respekt vor uns — wir wissen jetzt, wie wir den Computer
programmieren kénnen!

Ganz nebenbei sollten wir in unserem Gedachtnis registrieren,
daB wir durch die Variationen des zuerst eingegebenen Anzei-
ge-Befehls (F10 bis F60) in Verbindung mit den verschiedenen
Eingabe-/Warte-Befehlen zwischen 1 und 6 Stellen auf dem
Display anzeigen konnten. Unser Computer weiB, dal3 er nur 6
Stellen anzeigen kann. Wirden wir ihm den véllig unlogischen
Befehl F70 geben, wirde auch der Computer unlogisch
reagieren. Vermeiden wir deshalb bei unseren Experimenten
unlogische Befehls-Eingaben.

Machen wir statt dessen einmal einen logischen Unsinn: Wir
haben den Anzeige-Befehl bisher variiert zwischen F10 und
F60. Die letzte Ziffer O blieb unveréndert, denn wir woliten ja,
daB er alle Register anzeigt, die mit den Eingabe-/Warte-Be-
fehlen (FFO bis FF5) angesprochen wurden. Wenn wir den
Anzeige-Befehl andern in F63 so befehlen wir dem Computer,
daB er zwar 6 Stellen anzeigen soll, er bringt uns jedoch nur
noch die Stellen, die ab Register 3 angesprochen werden (die
durch Tastendruck eingespeicherten Werte in Register 3, 4
und 5).

Probieren wir es doch mal aus. Programm-Lauf stoppen: HALT
NEXT 00. Eingabe wie gehabt, lediglich die Anderung im Anzei-
ge-Befehl:

F63
FFO
FF1

FF2
FF3
FF4
FF5
C00

Programm-Eingabe beenden: HALT NEXT 00
Programm starten: RUN

Wir betatigen jetzt 6 verschiedene Ziffern- oder Buchstaben-
Tasten, und wir sehen, daB sich auf dem Display nur 3 Stellen
andern.

Nachdem die Computer- und Mikroprozessor-Entwicklungen
ihren Ursprung Uberwiegend in den USA haben, wurden aus
englischen Befehis-Namen englische Kurzformen gebildet,
die sich auf der ganzen Welt verbreitet haben. Derartige Kurz-
formen nennt man ,Mnemonics” (Hilfe - was fur ein Wort!).

Vielleicht haben wir bei Computer oder Mikroprozessor begei-
sterten Freunden schon festgestellt, daB derartige Mnemonics
mit wachsender Begeisterung verwendet werden. Mit diesem
umweltverbliffenden Computer-chinesisch wird gerne doku-
mentiert, daB man ,Spezialist” auf diesem Gebiet ist.

Neben dem Verbluffungs-Effekt haben die Mnemonics jedoch
den Vorteil, daB wir uns derartige Kurzformen far einen Be-
fehis-Code leichter merken kénnen. Wenn wir dann spater
Fachzeitschriften oder ausfihrliche Blcher tiber die Mirkopro-
zessor-Technik iesen, werden wir immer wieder Uber diese
international gebrauchten Kurzformen stolpern.

Also lernen wir Computer-chinesisch:

Befehis-
Kurzform
(Mnemonics)

Befehls-

Code Erklarungen

KIN FFd Eingabe-Befehl durch die Tastatur
(Keyboard-input). Der eigentliche Be-
fehls-Code = FF. Fir d (destination-re-
gister*) muB ein Register-Wert (Ziffer
oder Buchstabe) zur Speicherung des
eingegebenen Wertes eingesetzt wer-

den. Beispiel: FF1, FF2 usw,

GOTO Caa Sprung-Befehl. GOTO ist die engli-
sche Abkulrzung von ,go to” also ,ge-
he nach”. Der eigentliche Befehis-
Code = C. FUr aa wird die entspre-
chende Programm-Adresse einge-
setzt. Kommt der Computer beim Ar-
beiten eines Programmes auf ,Caa”
erfolgt der Programm-Sprung zu der
fir ,aa” eingesetzten Adresse und
wird von dort aus fortgesetzt. Bei-

spiel: CO0 fur den Programm Anfang.

Anzeige-Befehl/Ausgabe-Befehl auf
das Display (Leuchtanzeige). Der
eigentliche Befehls-Code ist F. Flir n
wird eine Zah! zwischen 1 und 6 einge-
setzt. n gibt an, wieviele Stellen ange-
zeigt werden sollen. s (source-regi-
ster*) gibt an, ab welcher Register-
Adresse angezeigt werden soll. Bei-
spiel: F10, F63 usw.

DISP Fns

DISOUT F02 Anzeige ausschaiten (Display out).
Durch diesen Befehl werden alle An-
zeigen-Stellen dunkel geschaltet. Beim
DISOUT-Befeh! gibt es keine Varia-
tionen fur Register-Bezeichnungen, der

Befehls-Code lautet immer FO2.

Mnemonics ~ ' ;
und anderes Computer-chme5|sch

Bei unseren Programmier-Arbeiten haben wir schon eine gan-
ze Reihe von Befehien kennengelernt. Schritt fur Schritt wer-
den weitere hinzukommen. Wir haben aber auch festgestellt,
daR die Befehle fur unterschiedliche Funktionen sehr dhnlich
sind (Anzeige-Befehl = F10, Eingabe-/Warte-Befeh! = FFQO).
Nachdem sich innerhalb eines Befehls-Codes auch noch die
Register-Bezeichnungen &ndern kénnen, wére es umstand-
lich, bei allen Erklarungen, immer wieder z. B. von Anzeige-Be-
fehlen oder Eingabe-/Warte-Befehlen zu sprechen.

Nachdem wir den ersten Schock Uberwunden haben, schon
wieder neue Bezeichnungen lernen zu missen, werden wir
gerne registrieren, daB wir uns das Kirzei DISP viel leichter als
einen Befehl fur das Display merken kénnen, gegenlber dem
Befehls-Code ,Fns”.

Dieses Computer-chinesisch auf Anhieb im Gedachtnis zu be-
halten, ist etwas schwierig. Deshalb ist dem Anleitungsbuch
ein Buchlesezeichen beigegeben, welches uns helfen wird,
die versch. Spezialbegriffe, Befehlsbezeichnungen usw. leicht
zu finden. Wir benutzen das Buchlesezeichen als unseren pri-
vaten Computer-Speicher.

*destination-register

Beim KIN-Befehl ergibt sich der Befehis-Code ,FFd”, wobei wir
fur ,d” einen Register-Wert einsetzen kénnen. ,d” ist die
Abkurzung fur die englische Bezeichnung ,destination regi-
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ster” und bedeutet ,Ziel-Register” - also das Ziel wohin (zu
welcher Register-Bezeichnung) ein Wert abgespeichert wer-
den soll.

*source-register

Beim DISP-Befehl ergibt sich der Befehls-Code ,Fns”. ,,n” gibt
an, wieviele Stellen angezeigt werden sollen. ,s” ist die AbkUir-
zung des englischen Begriffs ,source-register”, welches wir
mit Quelle-Register Gibersetzen kbnnen - also , die Quelle wo-
her der angezeigte Wert kommt.

KurzgefaBit haben wir uns also lediglich zu merken:
d = Ziel - wohin?

n = wieviel?

s = Quelle - woher?

Mit den Register-Sammelbezeichnungen d-n-s ergeben sich
pauschale Befehls-Codes, in welche die Register nachtraglich
eingesetzt werden kénnen.

Nachdem wir uns jetzt zu den Mikrocomputer-Spezialisten
z&hlen dlrfen, wollen wir das vorher programmierte 6-stellige
Anzeigen-Programm so darstellen, wie es von Fachleuten ,ge-
lesen” wird:

Adresse Eingabe Befehls-Kirzel
Befehls- (MNEM = Abklrzung
Code fir Mnemonic)

00 F60 DISP 0O

01 FFO KIN 0

02 FF1 KIN 1

03 FF2 KIN 2

04 FF3 KIN 3

05 FF4 KIN 4

06 FF5 KIN 5

07 C00 GOTO 00

Wirden wir bei der obigen Tabelle unter der Adresse 00 den
Befehls-Code F02 DISOUT einsetzen und alle ibrigen Pro-
gramm-Schritte unverandert bestehen lassen, wlrde der
Computer zwar alle eingegebenen Werte speichern, jedoch
das Display bleibt dunkel (wir sehen nicht, daB der Computer
arbeitet), weil wir mit DISOUT den Befehl gegeben haben: Dis-
play abschalten. Dieser Befeh! wird beispielsweise bei groBe-
ren Rechenoperationen innerhalb des Programms verwendet,
wenn wir nicht sehen wollen, wie der Computer rechnet, son-
dern wenn uns lediglich das Ergebnis interessiert.

Hexadezimal ist keine Hexerei!
Die verschiedenen Zahlensysteme:
Dezimal - Hexadezimal - Dual

Unser Computer kann natirlich nicht nur Zahlen anzeigen ~ er
kann auch rechnen. Wir werden spater feststellen, daB3 der
Computer durch seine enorm hohe Arbeitsgeschwindigkeit
ein wahrhaftiger Rechenkunstler ist.

Bevor wir ihm jedoch das Rechnen beibringen, mussen wir
wissen, wie und mit welchen Zahlen der Computer seine Re-
chenaufgaben durchfihrt.

Wir sind es gewohnt, alle Rechenaufgaben mit dem dezimalen
Zahlensystem, also den Ziffern 0 bis 9 durchzufiihren. Logisch,
daB die Addition der beiden 1-stelligen Ziffern 9+ 1 =10 ergibt.
Das Ergebnis ist 2-steilig geworden. Der Computer geht mit
mehrstelligen Zahlen nicht so groBzlgig um wie wir das tun.
Der Computer arbeitet bei der Zahl 10 immer noch mit einer
Stelle weiter und verwendet hierflir den Buchstaben A. Die
Zah! 11 wird B, 12 wird C, 13 wird D, 14 wird E, 15 wird F. Er kann
also (einschl. der Zah! 0) 16 verschiedene Werte (16 Moglich-
keiten) 1-stellig darstellen. Das ist das hexadezimale Zahien-
system.

Es gibt noch ein drittes Zahlensystem — das Dualsystem. Wir
werden die duale Zahlendarstellung sehr schnell begreifen,
wenn wir unseren Computer durch entsprechende Program-
mierung auffordern, uns das Dualsystem vorzufthren.
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Wir bringen den Computer mit den bekannten Befehlen in sei-
ne Anfangsposition: HALT ~ NEXT - 00 und wir nehmen fol-
gende Befehls-Eingabe vor (bitte nicht vergessen nach jeder
Befehis-Eingabe die Taste NEXT zu betéatigen):

Adresse | Eingabe |Befehlis- Kurzerklarung

(auto- Befehls- | Kurzel

matisch) | Code {Mnemonic)

00 F10 DISP 1,0 Ausgabe auf Leucht-
anzeige

01 FEO DOT O Daten an Ausgénge
(neuer Befehl!)

02 FFO KIN O Eingabe-Befehl

03 C00 GOTO 00 | Sprung-Befehi

Wir starten das Programm wie bekannt:
HALT — NEXT - 00 - RUN.

Uber die Tastatur kénnen wir wieder einen Wert eingeben, wei-
cher auf dem Display angezeigt wird. Zusatzlich leuchten an
den Ausgdngen der Computer-Platine eine oder mehrere
(oder gar keine) Leuchtdioden auf. Durch den DOT-Befehl
werden die eingegebenen Werte nicht nur auf dem Display
angezeigt - der DOT-Befehl bringt den inhalt des Speicher-
Registers 0 an die 4 Ausgange unseres Computers. An jedem
Ausgang ist eine Leuchtdiode fest angeschlossen und sie
leuchtet auf, wenn der Computer die notwendige Betriebs-
spannung zu einer Ausgangsleitung schaltet. DOT bedeutet
DATA OUT - also Daten an Ausgénge bringen.

Wir betétigen die Zifferntaste 0 - das Display zeigt 0 - keine
Leuchtdiode leuchtet. Taste 1 - Display zeigt 1 ~ eine Leucht-
diode leuchtet. Taste 2 - eine andere Leuchtdiode leuchtet.
Taste 3 ~ zwei Leuchtdioden leuchten, usw.

Wenn wir die einzelnen Tasten-Werte gemaB nachfolgender
Tabelle eingeben, stellen wir fest, daB eine oder mehrere
Leuchtdioden nach einem ganz bestimmten System vom
Computer geschaltet werden. In der Tabelle sind die vier
Leuchtdioden an den Ausgéngen 1 ~ 4 (der Computerplatine)
durch Ziffern 0 und 1 dargestellt: 0 = Leuchtdiode aus, 1 =
Leuchtdiode leuchtet.

Dual-System dargestellt durch
Leuchtdioden an den Ausgéangen:
4321

Eingegebener
Tasten-Wert

-»

< Dezimal-System

<+— Hexadezimal-System ——»
d4ddaaa|aac0000C0COO
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Wir erkennen daB wir die 16 verschiedenen Moglichkeiten des
Hexadezimal-Systems auch durch das Dual-System darstel-
len kénnen. Diese Tabelle finden wir fir spatere Anwendungs-
beispiele ebenfalls auf dem Buchlesezeichen.

Wir haben auch gesehen, daB ein direkter Zusammenhang
zwischen dem eingegebenen Tasten-Wert und den am Aus-
gang leuchtenden LED’s besteht. Ist an einem Ausgang ein
Strom vorhanden: LED leuchtet. Ist kein Strom vorhanden:
LED leuchtet nicht. Die LED’s befinden sich in einem leuchten-
den, oder einem nichtleuchtenden ,Zustand”.

Die gesamte Computer-Technik arbeitet nur mit diesen beiden
LZustanden”. Wie in vorangegangener Tabelle dargestelit, wird
der Zustand: Kein Strom vorhanden, mit der Ziffer 0 bezeich-
net. Der Zustand: Strom vorhanden, wird mit der Ziffer 1 be-



zeichnet. Die Computer-Technik arbeitet also nur mit den bei-
den Ziffern 0 und 1. Um mit den Zahlen von 0 - 8 und den Buch-
staben A — F arbeiten zu kénnen, benétigt man eine 4-stellige
~Computer-Zah!”. Diese wird durch das Dual-System erreicht.

Diesen speicherbaren kieinsten Computer-Wert (0 oder 1) be-
zeichnet man als ein bit (Abklrzung des englischen binary
digit). Um die Zahlen 0 - 9 und Buchstaben A ~ F darstellen zu
konnen, bendtigt man 4 bit. Die 4 bit bringen dem Computer 16
Kombinationsmoglichkeiten. Diese 16 Méglichkeiten bietet
auch das Hexadezimal-System durch die Zahlen 0 - 9 und
Buchstaben A ~ F. Nach einigen Experimenten haben wir uns
schnell mit dem hexadezimalen Zahlen-System vertraut ge-
macht.

Eine Frage steht noch offen: Beim Programmieren haben wir
gesehen, daB der Computer flir jeden neu eingegebenen Pro-
gramm-Schritt (Adresse) automatisch um einen Zahlenwert
erhoht. Die ndchste Zahl nach 9'wéare 10 — der Computer ver-
wendet hierfir A. B =11 usw. bis die 15 zu F geworden ist. Was
kommt dann? Oder kdnnen wir unserem Computer nur 16
Adressen-Méglichkeiten eingeben?

Wir missen die Adressen-Numerierung der Programm-Schrit-
te von der Numerierung der Register unterscheiden. Fur die
Adressen der Programm-Schritte hat unser Computer eine 2-
stellige Speicher-Moglichkeit. Wenn mit F die Zahli 15 erreicht
wurde, zéahlt der Computer 2-stellig im Hexadezimalen-Zah-
len-System weiter. Die folgende Tabelle zeigt uns den Ver-
gleich wie die Dezimal-Zahlen von 0 - 255 hexadezimal darge-
stelit aussehen. Von 0 - 255 ergeben sich 256 Méglichkeiten.
Deshalb kann unser Computer 256 Programm-Schritte als
zweistellige Adressen speichern.

Sollten wir noch nicht alles verstanden haben, so ist dies kein
Problem. Bei den folgenden Experimenten wird uns vieles we-
sentlich verstandlicher werden.

Gegeniiberstellung
dezimales / hexadezimales Zahlensystem
Dez. (Dezimal) = Hex. (Hexadezimal)

Dez. = Hex. | Dez. = Hex. | Dez. = Hex. | Dez. = Hex. | Dez. = Hex. | Dez. = Hex.
0 00 48 30 96 60 144 90 192  CO 240 FO
101 49 31 97 61 145 91 193 Gt 241  Fi
2 02 50 32 98 62 146 92 194 c2 242 F2
3 03 51 33 99 83 147 93 195 GC3 243 F3
4 04 52 34 100 64 148 94 196 C4 244 F4
5 05 53 35 101 65 149 95 197 C5 245 F5
6 06 54 36 102 66 150 96 198 C6 246 F6
7 07 55 37 103 67 151 97 199 C7 247 F7
8 08 56 38 104 68 152 98 200 C8 248 F8
9 09 57 39 106 69 153 99 201 C9 249 F9

10 0A 58 3A 106  6A 164  9A 202 CA 250 FA
11 0B 59 3B 107 ©B 165 9B 203 CB 251 FB
12 0C 60 3C 108 6C 156  9C 204 CC 252 FC
13 0D 61 3D 109 &b 157 9D 205 CD 253 FD

14 OE 62 3E 110 6E 158 QE 206 CE 254 FE
15  OF 63 3F 111 6F 159  9F 207 CF 255 FF
16 10 64 40 112 70 160 A0 208 DO
17 1 65 41 113 7 161 A1 209 Dt
18 12 66 42 114 72 162 A2 210 D2

19 13 67 43 116 73 163 A3 211 D3
20 14 68 44 116 74 164 A4 212 D4
21 15 69 45 17 75 165 A5 213 D5
22 16 70 46 118 76 166 A6 214 D6
23 17 71 47 119 77 167 A7 215 D7
24 18 72 48 120 78 168 A8 216 D8
25 19 73 49 121 79 169 A9 217 D9
26 1A 74 4A 122 7A 170 AA 218 DA
27 1B 75 4B 123 7B 171 AB 219 DB
28 1C 76 4C 124 7C 172 AC 220 DC
29 1D 77 4D 126 7D 173 AD 221 DD
30 1E 78 4E 126 7E 174 AE 222 DE

31 1F 79 4F 127 7F 175 AF 223 DF
32 20 80 50 128 80 176  BO 224 EO
33 21 81 51 120 81 177  Bi 225 Et

34 22 82 52 130 82 178 B2 226 E2
35 23 83 53 131 83 179 B3 227 E3
36 24 84 54 132 84 180 B4 228 E4
37 25 85 55 133 85 181 B5 229 ES
38 26 86 56 134 86 182 B6 230 E6
39 27 87 57 135 87 183 B7 231 E7
40 28 88 58 136 88 184 B8 232 E8
41 29 89 59 137 89 185 B9 233 E9
42 2A 90 bBA 138 8A 186 BA 234 EA
43 2B 91 5B 139 88 187 BB 235 EB
44 2C 92 5C 140 8C 188 BC 236 EC
45 2D 93 5D 141 8D 189 BD 237 ED
46 2E 94 5E 142 8E 190 BE 238 EE

47  2F 95  5F 143 8F 191 BF 239 EF

Weiterlesen - oder experimentieren?

Wir haben bereits festgestellt, daB ein sinnloses Experimentie-
ren vom Computer nicht akzeptiert wird. Nachdem wir die
grundsétzliche Bedienung des Computers kennengelernt ha-
ben, ist es uns moglich, die im zweiten Teil des Anleitungsbu-
ches enthaltenen Programme in den Computer einzugeben,
um zu erleben, wie er flr die verschiedenen Verwendungs-
zwecke eingesetzt werden kann. Es werden uns allerdings ver-
schiedene Zusammenhéange unklar bleiben, weshalb wir die
Programmierung sehr sorgfaitig vornehmen muissen. Wenn
ein Programm nicht einwandfrei funktioniert, kbnnen wir mit
der NEXT-Taste das Programm ,durchblattern”, um einen evtl.
falsch eingegebenen Befehl zu korrigieren.

Wenn wir die Funktionsweise des Computers und seiner Be-
fehle genauer kennenlernen wollen, soliten wir das Anleitungs-
buch Seite fur Seite durcharbeiten. Nur wenn wir unseren
Computer und alle seine Moglichkeiten richtig verstehen, wer-
den wir in der Lage sein, eigene Programme zu entwickeln, um
den Computer zu veranlassen, unsere eigenen ldeen auszu-
fihren. Er bietet uns dann fast unbegrenzte Méglichkeiten.

Der Computer lernt rechnen

Der Computer lernt rechnen

Wir wollen unseren Computer dazu bringen, daB er nicht nur
Zahlen anzeigt, sondern daB er zwei Zahlen addiert. Am
Anfang soll uns eine 1-stellige Addition gentigen, die uns neue
Erkenntnisse der Computer-Technik bringen wird.

Wir starten die Programm-Eingabe wie bekannt: HALT —~ NEXT
- 00 alsdann:

Adresse Eingabe Befehlskiirzel
(macht Computer) Befehis- (Mnemonics)
automatisch) Code

00 F10 DISP 1,0

01 FF1 KIN 1

02 Fi1 DISP 1,1

03 FFO KIN 0

04 410 ADD 1,0

05 C00 GOTO 00

*Wir haben einen neuen Befeh! (ADD fUr Addition) verwendet.

Programm-Eingabe beendet, also: HALT - NEXT -~ 00
Programm starten: RUN

Wir geben nacheinander zwei Zahlen ein, z. B. zuerst 3 dann 4.
Das Display zeigt die zuerst eingegebene Zahl 3 und sofort
nach der eingegebenen Zahl 4 (wird nicht angezeigt) zeigt das
Display das Ergebnis: 7.

Wir geben zwei weitere Zahlen ein, z. B. 3 und 6 = 9.
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Was passiert, wenn wir 5 und 5 eingeben? Das Ergebnis ist A.
Der Computer ist vom Dezimalen- zum Hexadezimalen-Zah-
lenbereich gekommen. Das ist richtig, denn 5+ 5 =10, und wir
kénnen in der vorangegangenen Tabeile ablesen, daB die dezi-
male 10 ein hexadezimales A ergibt.

Fiir den Computer gibt es keinen Unterschied, ob er mit Zahlen
oder Buchstaben rechnet. Probieren wir es aus und geben ein:
B + 2 = D. Der hexadezimale Wert B ist eine dezimale 11+ 2 =
hexadezimal D was der dezimalen Zahl 13 entspricht. (Verglei-
che mit Tabelle).

Interessant wird jetzt die Addition von 9 + 9. Das Display zeigt
als Ergebnis 2! Hat sich der Computer verrechnet?

Der Computer hat richtig gerechnet — unser Additions-Pro-
gramm ist jedoch nicht vollstédndig - er kann mit diesem Pro-
gramm nur 1-stellig rechnen. Sein hexadezimaler Zahlenum-
fang besitzt 16 Ziffern, der hochste hexadezimale Wert F ent-
spricht dem dezimalen Wert 15. Zur Anzeige von 16 oder eines
hoheren Wertes, miBte der Computer eine zweite Stelle dazu-
nehmen.

HEXADEZ IMAL

Dezimal gerechnet ergibt 9 + 9 == 18. Hexadezimal lautet das
Ergebnis 12 (siehe Tabelle). Da dem Computer gesagt wurde,
daB er nur eine Stelle anzeigen soll, bringt er das Ergebnis der
letzten Stelle, ndmlich 2. Er hat sich jedoch gemerkt, daB ein
,Ubertrag” stattgefunden hat und zeigt dies durch die auf-
leuchtende obere LED neben dem Display an.

Diese LED leuchtet immer dann auf, wenn der Computer einen
Ubertrag machen muB, d. h. wenn sich z. B. durch Addition ein
héherer Wert als das hexadezimale F ergibt. Diese Leuchtdio-
de wird als Carry-Flag bezeichnet und bedeutet fur den Com-
puter eine Ubertrag-Markierung. Der Computer bringt gewis-
sermaBen ein Signal, mit welchem die zweite Stelle bei einem
Ubertrag angesteuert werden kann.

Wir wollen unser kleines Additions-Programm etwas genauer
betrachten:

Befehls-
Kiirzel

Adresse | Eingabe
Befehls-
Code

00 F10

01 FF1

Erkldrungen

DISP 1,0
KIN 1

Anzeige-Befehl
Eingabe-Befehl: Einge-
gebener Wert in Regi-
ster 1 abspeichern

Ergebnis von Adresse 01
anzeigen

Eingabe-Befehl: Den
zweiten eingegebenen
Wert in Register O
speichern

Additions-Befehl: Addie-
re den Inhalt von Regi-
ster 1 + Register 0. Er-
gebnis in Register 0
speichern

Sprung-Befehi: Auf Pro-
gramm Anfang springen
und dort durch den Be-
fehl DISP 1,0 Ergebnis
anzeigen

02 F11 DISP 1,1

03 FFO KIN O

04 410 ADD 1,0

05 C00 GOTO 00
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Der ADD-Befehl hat den Befehls-Code 4sd. 4 ist fur den Com-
puter der Befehl zum Addieren. Fiir s erinnern wir uns an sour-
ce-register = Quell-Register. Hierflr wird ein beliebiges Regi-
ster verwendet. d ist das zweite Register, welches addiert wer-
den soll. d steht wieder flir destination, also Ziel-Register, weil
in diesem Register das Ergebnis steht. Ein in diesem Register
vorher eingegebener Wert wird durch das neu hinzuaddierte
Ergebnis geldscht. Es wird also immer nur das letzte Ergebnis
angezeigt. Im vorangegangenen Programm haben wir fir s das
Register 1 eingegeben und fur das d das Register O.

Der rasende Automatik-Zahler

Wie ublich, bringen wir den Computer auf den Programm-
Anfang: HALT — NEXT - 00.

Wir programmieren:

Adresse Eingabe Befehlskirzel
Befehls-Code (Mnemnonic)

00 F10 DISP 1,0

01 510 ADDI 1,0

02 C00 GOTO 00

Programm-Start: HALT — NEXT - 00 - RUN

Der Computer zahit so schnell, daB wir auf dem Display keine
Zahlen erkennen. Die beiden LED’s (Carry- und Zero-Flags)
neben dem Display blinken.

Bevor wir den Zahivorgang klnstlich verlangsamen, wollen wir
das kleine Programm untersuchen. Neu ist der ADDI-Befehl. Er
ist ebenfalls ein Additions-Befehi. Der Unterschied zum vorher
gelernten ADD-Befehl, der zwei unterschiedliche Werte
addiert, arbeitet der ADDI-Befehl mit einem konstanten Wert.
Der ADDI-Befehl hat den Befehls-Code 5nd. 5 befiehlt die
Addition. Fir n wird ein konstanter Additionswert eingegeben
(in unserem Programm-Beispiel die Ziffer 1). Dieser konstante
Wert wird zum Register d (destination-register/Ziel-register)
hinzuaddiert. ADD! ist die Abklrzung flr das englische add
immediate.

Nun wollen wir einmal in ,Zeitlupe” sehen, wie unser Pro-
gramm arbeitet. Wir stoppen das Programm mit HALT und ge-
hen mit NEXT 00 an den Programm-Anfang. Anstelle der bisher
Ublichen RUN-Taste, betétigen wir jetzt nochmals die HALT-
und dann die STEP-Taste. Das Programm wird jetzt schrittwei-
se gestartet, d. h. daf wir mit der STEP-Taste jeden einzelnen
Programm-Schritt bei der Arbeit verfolgen kénnen.

Bei jeder STEP-Tasten Betatigung wird die Adresse und der
Befehis-Code angezeigt, der als ndchstes abgearbeitet wird.
Wird erneut die STEP-Taste betéatigt, wird der zuvor angezeigte
Befeh! ausgefiihrt, gleichzeitig wird der nachste Befehl ange-
zeigt. Durch immer wieder erneute Betatigung der STEP-Taste
konnen wir sehen, wie sich der Register-Inhalt jeweils um den
Wert 1 erhoht. Wenn wir mit der STEP-Taste solange weiter-
zahlen, bis wir Uber die Buchstaben A-B-C-D-E den Wert F
Uberspringen (d. h. daB der Z&hivorgang wieder bei 0 beginnt),
leuchtet das Carry-Flag neben dem Display auf. Ein Ubertrag
hat stattgefunden. Das ebenfalls aufieuchtende Zero-Flag soll
uns momentan noch nicht interessieren.



Ein 2-stelliger Automatik-Zahler

Der jetzt folgende Automatik-Z&hler addiert auf 2 Stellen. Nach
Eingabe von HALT ~ NEXT - 00 nehmen wir folgende Neupro-
grammierung vor:

Adresse | Eingabe Befehiskirzell Kurzerklarung
Befehls-Code | (Mnemonic)

00 F20 DISP 2,0 2 Stellen
anzeigen

01 510 ADDI 1,0 konstanten Wert
1 dazuaddieren

02 FB1 ADC 1 Ubertrag auf
2. Stelle tber-
nehmen

03 C00 GOTO 00 zurtick zu
Adresse 00

Programm-Start: HALT - NEXT - 00 - RUN

Auf der letzten Display-Stelle ergibt sich derselbe schnelle
Zahlvorgang wie beim vorangegangenen Experiment. Auf der
2. Stelle konnen wir jedoch den hexadezimalen Zahlvorgang
(von 0 - F) genau verfolgen.

Das Programm ist mit dem vorangegangenen Programm fast
identisch. Auf Adresse 02 haben wir einen neuen ADC-Befehl
(ADD CARRY) eingeflgt. Der neue Befehl ,addiere-CARRY” re-
gistriert den ,Ubertrag”, wodurch nun auch die 2. Stelle ange-
zeigt wird. Wir erinnern uns, daB die neben dem Display mit
Carry Flag bezeichnete Leuchtdiode immer dann aufleuchtet,
wenn der Computer bei seinem hexadezimalen Zahlvorgang
die héchste 1-Stelhge JZiffer” F Uberspringt, d. h. wenn ein
Ubertrag zu einer zweiten Stelle notwendig wird.

Ein 3-stelliger Automatik-Zihler

Wir wollen einen 3-stelligen Zahler programmieren (HALT
NEXT 00), und wir nehmen folgende Eingabe vor:

Bisher haben wir den Computer beauftragt, jeweils nur die Zif-
fer 1 (oder besser gesagt den Wert 1) dazu zu addieren. Was
mussen wir andern, wenn der Computer bei jedem Zahlvor-
gang den Wert 2 dazu addieren soll?

Der ADDI-Befehl ist daftir zustandig, immer einen konstanten
Wert zu addieren. Der bisherige Befehls-Code hierfirwar: 510.
Wenn wir das bisherige Programm bei Adresse 01 durch den
Befehls-Code 520 ab&ndern (wobei alle tibrigen Befehle un-
verandert bestehen bleiben), wird der Zahivorgang erheblich
beschleunigt, weil der Computer jetzt nicht mehr 1-2-3-4-5. . .,
sondern 2-4-6-8-A. .. hexadezimal in der rechten Anzeigestel-
le z&hlt. Wirden wir bei der Adresse 01 den Befehis-Code 550
eingeben, wird der konstante Wert 5 addiert.

Fur diese Programm-Anderung muissen wir nicht das ganze
Programm neu eingeben, sondern wir gehen direkt auf die zu
andernde Adresse 01 durch: HALT — NEXT - 01. Der Computer
zeigt uns die Adresse 01 und den bisherigen Befehls-Code
510. Durch Eingabe des neuen Befehls-Codes, z. B. 520 wird
der alte Befehl geldscht und der neue Befehl durch NEXT im
Programm-Speicher gespeichert. Programm-Anderung been-
det, also: HALT -~ NEXT - 00 und Programm-Start mit RUN.

Unsere Computer-Kenntnisse haben nun einen Stand
erreicht, welcher uns befdhigen wird, in Klrze unser erstes
Programm selbst zu entwickeln. Vermutlich haben wir jedoch
den Zusammenhang zwischen dem Befehls-Code (der im
groBen Programm-Speicher abgespeichert wird) und den Re-
gistern (die in kleinen Register-Speichern abgespeichert wer-
den) noch nicht so ganz richtig begriffen. Wir lernen die Zu-
sammenhange schnell, wenn wir uns vorstellen, wir wiirden
den vorangegangenen 3-stelligen Z&hler durch die Taste
HALT an irgendeiner Stelle abbrechen. Auf dem Display kénn-
ten z. B. folgende Werte angezeigt sein:

HEREEER

I |—> Wert in Register 0
Wert in Register 1
Wert in Register 2

keine Anzeige

Wie wir uns erinnern, stehen uns 16 verschiedene Register zur
Verfligung. Damit wir und der Computer diese 16 Register
unterscheiden kotnnen, ist die fortlaufende hexadezimale Nu-
merierung von 0 — F méglich. Fur unseren 3-stelligen Automa-
tik-Z&hler haben wir von den 16 Register-Mdéglichkeiten nur 3
bendotigt, namlich das Register Nr. 0, Nr. 1 und Nr. 2. Alle Ubri-
gen Register-Moglichkeiten wurden bei diesem Programm

: = = nicht verwendet. Die obige Darsteliung zeigt als Beispiel, daB
Adresse Sg:‘gt?lts’?Code I(Br\i:]eehn!]s;%gz)el Kurzerklarung im Register Nr. 0 der Wert 5 angezeigt und demnach auch ge-
speichert ist. Im Register 1 sehen wir den Wert 2 und in Regi-
00 F30 DISP 3,0 3 Stellen ster 2 den Wert C.
anzeigen
01 510 ADDI 1,0 konstanten Wert Sehen wir uns doch nocheinmal unsere ietzte Programmie-
1 dazuaddieren rung an.
02 FB1 ADC 1 Ubertrag auf
2 Stelle iber- Adresse | Befehls-Code | Erklérung
nehmen 00 F30 es sollen 3 Stellen angezeigt
03 FB2 ADC 2 Ubertrag auf werden (F30) ab Register 0
3. Stelle Uber- (F30)
nehmen ot 510 konstanten Wert 1 (510) dazu-
04 C00 GOTO 00 zurtick zu addieren und das Ergebnis in
Adresse 00 Register 0 (510) speichern
rtr i
Programm-Start: HALT — NEXT - 00 = RUN 02 FB1 :"et;“}str?gré:‘)('}gf gister 0)
Der Computer zéhlt auf 3 Stellen. Die rechte Stelie wird am Register 1 (FB1) Ubernehmen
schnelisten, die linke Stelle am langsamsten abgearbeitet. Das 03 FB2 Ubertrag (von Register 1)
ist logisch, denn immer wenn die sehr schnell zéhlende rechte registrieren und in
Stelle den héchsten dezimalen Wert F liberspringt, gelangt der Register 2 (FB2) Ubernehmen
Ubertrag auf die mittiere Stelle. Da auch die mittlere Stelle 04 Coo zu Adresse 00 (C00) zurlck-
nach einiger Zeit den héchsten Wert F erreicht, erfoigt der springen, dort bisheriges
Ubertrag zur linken Display-Stelle. Ergebnis anzeigen - weiter-
zéhlen — der Programm-Lauf
Beim Vergleich mit dem vorangegangenen Programm sehen wiederhoilt sich

wir, daB3 wir lediglich bei der Adresse 00 den DISP-Befehl F20
durch F30 so geédndert haben, (daB 3 Stellen angezeigt wer-
den) und bei der Adresse 03 haben wir einen weiteren ADC-
Befeh! eingefligt, damit der Ubertrag auch auf der 3. Stelle re-
gistriert wird.

Stellen wir uns vor, beim Programm-Start wird auf allen 3 Stel-
len jeweils die Ziffer 0 angezeigt. In Register Nr. O (rechte Stel-
le) ist der Wert 0 enthalten, ebenfalls in Register 1 (mittlere
Stelle) und im Register 2 (linke Stelle). Bei der Adresse 01 wird
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der konstant mit 1 eingegebene Wert dazuaddier, bei den
Adressen 02 und 03 ergibt sich noch kein Ubertrag, bei 04
springen wir zum Programmanfang zurlick, also wird bei
Adresse 00 das bisherige Ergebnis: ,1” angezeigt. Das Spiel
wiederholt sich: Bei Adresse 01 wird wieder der konstante
Wert 1 dazuaddiert, bei 02 und 03 ergibt sich kein Ubertrag,
bei 04 Rucksprung zum Anfang und bei Adresse 00 wird der
neue Wert ,2” angezeigt. Dieses Spiel wiederholt sich 15 Mal,
bis in Register 0 (rechte Anzeigestelle) der Wert F erreicht
wurde. Wird nun beim 16. Durchgang der Wert F durch den
konstant hinzuaddierten Wert 1 | Gbersprungen”, beginnt in
Register 0 (rechte Anzeigestelle) der Zahlvorgang wieder bei
0. Zuvor wurde jedoch das CARRY-Signal ausgeldst, was
durch den Befehl FB1 (Adresse 02) registriert wurde, wodurch
dieser erste Ubertrag in Register 1 (mittlere Anzeigestelle)
durch den sich zunachst ergebenden Wert 1 angezeigt wird.
Bei jedem neuen Ubertrag aus Register 0 (rechte Anzeigestel-
le) erhéht sich auch der Wert in Register 1 (mittlere Anzeige-
stelle) solange, bis auch dort der Wert F Gbersprungen wird.
Dieser Ubertrag wird vom Befehl FB2 (Adresse 03) registriert,
wodurch jetzt auch im Register 2 (linke Anzeigestelle) ein
erster Wert gespeichert und angezeigt wird.

Bei einem Befehls-Code wird also auch die jeweilige Register-
Nummer (in diesem Fall Anzeigestelle) mit erwdhnt, damit der
Computer weiB, in welcher Anzeigestelle (d. h. in welcher Regi-
ster-Nummer) die jeweilige Rechenoperation auszufihren ist.

Unser erstes selbstprogrammiertes
Programm

Auf Grund der soeben gewonnenen Erkenntnisse wollen wir
unser erstes Programm ,schreiben”.

Aufgabenstellung: Der Computer soll ein 6-stelliges Ergebnis
anzeigen. Er soll automatisch zdhlen und bei jedem Zahlvor-
gang soll der konstante Wert 2 dazuaddiert werden. Wird auf
der rechten Anzeigestelle das hochste hexadezimale Ergeb-
nis F Gbersprungen, sollen diese Ubertrag-Werte ebenfalls ge-
speichert und angezeigt werden. Durch laufendes Zahlen des
Computers sollen die Ergebnisse letzten Endes auf allen 6
Stellen des Displays angezeigt werden.

Unsere Uberlegungen: Der Anzeige-Befehl DISP soll 6 Stellen
anzeigen, beginnend bei Register 0 (rechte Anzeigestelle) bis
zum Register 5 (linke duBerste Anzeigestelle). Mit dem ADDI-
Befehl soll ein konstanter Wert 2, in welches Register addiert
werden? Sobald ein Register durch die hdchste hexadezimale
Ziffer F ibersprungen wird, soll der Wert im nachsten Register
gespeichert werden. Der Z&hlvorgang soll standig wiederholt
und die Ergebnisse angezeigt werden.

Wir tragen den jeweiligen Befehls-Code und den Befehlskirzel
in unten stehende Tabelle ein.

Adresse | Eingabe Befehlsk(rzel | Erklarungen

Befehls-Code

00
01
02
03
04
05
06
07
Nun nehmen wir die Programmierung vor, indem wir den Be-

fehls-Code eingeben. Im Eifer des Gefechts vergessen wir
nicht: HALT - NEXT - 00.

20

Nun sind wir gespannt, ob wir unserem Computer die notwen-
digen logischen Befehle gegeben haben, damit er die Pro-
gramm-Aufgabe durchfihrt. Wir starten mit RUN. Sollte unser
selbsterstelltes Programm einen Denkfehler aufweisen, kén-
nen wir mit der Losung (siehe Tabelle unten) vergleichen und
notfalls berichtigen. Soliten wir jedoch unserem Computer
wider Erwarten einen totalen Unsinn eingegeben haben und
er streikt (reagiert auf Tasten-Eingabe nicht mehr), erinnern
wir uns an die griine RESET-Taste auf der Computer-Platine,
die uns zu einem neuen Start verhelfen wird.

Nachdem unser erstes Programm einwandfrei lauft, kénnen
wir uns seibst auf die Schulter klopfen - den schwierigsten Teil
haben wir geschafft! Jetzt wird es mit jeder neuen Seite des
Anleitungsbuches interessanter.

Lésung unseres ersten selbstprogrammierten Program-
mes:

Befehls-
karzel

Eingabe Erkldarungen
Befehls

Code
00 F60

Adresse

6 Stellen anzeigen,
ab Register Nr. 0

konstanten Wert 2 zu
Register Nr. 0 dazu-
addieren

bei Ubertrag den Wert in
Register Nr. 1 Gber-
nehmen

bei Ubertrag von Register
Nr. 1 den Wert in Register
Nr. 2 Ubernehmen

bei Ubertrag von Register
Nr. 2 den Wert in Register
Nr. 3 tlbernehmen

bei Ubertrag von Register
Nr. 3 den Wert in Register
Nr. 4 tlbernehmen

bei Ubertrag von Register

Nr. 4 den Wert in Register
Nr. 5 (bernehmen

GOTO 00| Rucksprung zum
Programm-Anfang und
gespeicherte Ergebnisse
anzeigen

DISP 6,0

01 520 ADDI 2,0

02 FB1 ADC 1

03 FB2 ADC 2

04 FB3 ADC 3

05 FB4 ADC 4

06 FB5 ADC 5

07 coo




Zusammenfassung der ADD-Befehle Adresse |Eingabe |Befehls- |Erklarungen
Befehls- | klrzel
Code
00 F60 DISP 6,0 | Inhalt ab Register 0
anzeigen
01 FFO KIN O Eingabe einer Zahl (Wert)
Der b Ubersicht llen die zuletzt gelernt in Ragister 0
er besseren Ubersicht wegen, sollen die zuletzt gelernten . :
Befehle nocheinmal dargestellt werden: 02 FF1 KIN 1 EnF?:giztgnfr Zahl (Wert)
Befehls- Befehls- Erkldrungen 03 FF2 KIN 2 Eingabe einer Zahl (Wert)
klrzel Code in Register 2
(Mnemonic) 04 FF3 KIN 3 Eingabe einer Zahl (Wert)
in Register 3
ADD 4sd Additionsbefehi KIN Ei : hi (W
Der Befehls-Code ist 4. Fur s und d 05 FF4 N 4 ir:n[;?:gitglrnfr Zaht (Wert)
mUssen 2 Register-Adressen (Regi- ; -
ster-Nr.) angegeben werden. Die Inhal- | 06 FFS KIN S Eingabe einer Zahi (Wert)
te der beiden Register werden addiert in Register 5
und das Ergebnis in Register d (Ziel- 07 FF6 KIN 6 Eingabe einer Zahl (Wert)
Register/Destination—Register) gespej— in Register 6
chert. Ist das gespeicherte Ergebnis  |og FO8 CLEAR |alle Registerinhalte
groBer als Fleuchtet das Carry-Flag auf. loschen (auf O setzen)
ADDI 5nd Additionsbefehl mit einem konstan- 09 c0o GOTO 00 F(;gc;g?gnﬁgr%n?ﬂ\r?ﬁérels)se
ten Wert. Der eigentliche ADDI-Befehi g g
ergibt sich durch 5. Flr n muB ein kon-  programm-Start: HALT - NEXT - 00 — RUN
stanter Wert eingesetzt werden, wel-
cher zum Register d hinzuaddiert wird.  Wir geben nacheinander 6 verschiedene Zahlen-Werte ein,
Ist das Ergebnis groBer als F, leuch-  z B. 5-1-4-3-9-6. Die zuerst eingegebene Zah!l erscheint auf
tet das Carry-Flag auf. dem Display ganz rechts, die zuletzt eingegebene Zahl ganz
; m links, also: 6-9-3-4-1-5. Nun geben wir noch eine 7. beliebige
ADC FBd addiere Carry-Ubertrag (ADD-Carry).  Zahl (oder Buchstaben) ein - das Display zeigt auf allen Stel-

In das Register d wird immer der Wert 1
hinzuaddiert, sobald ein Ubertrag statt-
gefunden hat (wenn Carry-Flag leuch-
tet).

Anmerkung zum Carry-Flag:

Immer wenn das Carry-Flag gesetzt wird, leuchtet die Carry-
LED auf. Das Carry-Flag wird zurlickgesetzt (Carry-LED
erlischt) bei der nachsten Addition ohne Ubertrag.

Wir wolilen Register-Inhalte ,I6schen”

“Register l6schen”

Wir méchten nun gerne erreichen, daB wir die auf dem Display
angezeigten Zahlen-Werte ,l6schen” kénnen, d. h,, daB auf
allen Textstellen des Displays die Ziffer 0 erscheint. Hierflir be-
nétigen wir einen neuen Befehi: Den CLEAR-Befehl. Mit die-
sem ,Losch”-Befehi wird der Inhalt aller Register auf 0 gesetzt.
Dies wird uns schneli deutlich, wenn wir eine neue Program-
mierung It. nachfolgender Tabelle vornehmen. Zuerst gehen
wir jedoch wieder auf den Programm-Anfang: HALT - NEXT -
00.

len die Ziffern 0.

Der Computer hat befehisgem&B reagiert: Mit dem DISP-Be-
feh! (F60) wurde die Anzeige von 6 Stellen ab Register 0 befoh-
len. Mit den KIN-Befehien, z. B. FFQ haben wir die Méglichkeit,
in Register 0 einen Wert einzugeben und zu speichern, z. B. die
Ziffer 5. Mit FF1 haben wir in Register 1 einen weiteren Wert,
z. B. die Ziffer 1 gespeichert. FF3 hat die 3. eingegebene Zahlin
Register 3 gespeichert usw. bis durch FF5 im Register 5 (also
aufder 6. Anzeigenstelle) die letzte anzuzeigende Zahl gespei-
chert wurde. Mit FF6 haben wir eine weitere Zahl| (oder Buch-
staben) eingegeben, der ebenfalls gespeichert, jedoch nicht
mehr angezeigt wurde. Wir kbnnen ja nur 6 Stellen anzeigen
und haben hierfur die Register 0 ~ 5 verwendet. Logisch, daf
dieser an 7. Stelle eingegebene Wert nicht mehr angezeigt
werden kann. Dieser 7. eingegebene Wert hat jedoch den
CLEAR-Befehi ausgeltst ~ alle Register-Inhalte wurden ge-
loscht (auf O gesetzt), weshalb auch das Display nur noch die
Nulien anzeigt. Geben wir wieder 6 andere Werte ein, werden
diese angezeigt bis durch die 7. Eingabe der CLEAR-Befehl
wieder alle eingegebenen Register-Werte auf 0 setzt.

Wir haben nebenbei bemerkt, daB wir zwar nur 6 Stellen auf
dem Display anzeigen kénnen, daB wir jedoch in einem 7. Regi-
ster ebenfalls einen Wert eingegeben haben, der uns jedoch
unsichtbar geblieben ist. Wir erinnern uns, daB wir insgesamt
Speichermaglichkeiten in 16 verschiedenen Registern haben,
wobei im vorangegangenen Beispiel nur 7 Register belegt wur-
den.

Der CLEAR-Befeh! F08

Der Befehls-Code des CLEAR-Befehls lautet immer F08. Im
Befehis-Code ergeben sich keine Variationsmaoglichkeiten.
Der Befehl hat grundsatzlich die Aufgabe, alle Registerauf0 zu
setzen.
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Wir ,verschieben” Register-Werte

“Register-wWerte verschieben”

Wenn wir auf dem Display die Zahi 589 anzeigen méchten,
muBten wir beim vorangegangenen Versuch in der Reihenfol-
ge 9-8-5 eingeben, weil die zuerst eingegebene Zahl rechts
erschien und die zuletzt eingegebene Zah! links angezeigt
wurde. Wie beim Taschenrechner soilen jetzt die Zahlen in der
richtigen Reihenfolge auf dem Display erscheinen, d. h. die
zuerst eingegebene Ziffer wird zunachst ganz rechts ange-
zeigt. Geben wir eine zweite Zahl ein, muB die erste Zahl um
eine Stelle nach links verschoben werden. Bei einer dritten
eingegebenen Zahl missen die beiden vorangegangenen
ebenfalls wieder eine Stelle nach links geschoben werden.
Hierfir verwenden wir einen Schiebe-Befehl: Den MOV-Be-
fehl.

Der Computer soll uns zeigen, wie die Sache funktioniert.
Wie Ublich: HALT — NEXT - 00, dann Programm-Eingabe
gemaB nachfolgender Tabelle:

Adresse | Eingabe |Befehls- |Erkl&rungen
Befehis- | kirzel
Code
00 F08 CLEAR | alle Register-inhalte
léschen
01 F31 DISP 3,1 | 3 Stellen ab Register 1
anzeigen
02 FFO KIN O eingegebenen Wert in
Register 0 speichern
03 023 MQV 2,3 | Inhalt von Register 2
nach Register 3 schieben
04 012 MOV 1,2 |Inhalt von Register 1
nach Register 2 schieben
05 001 MQV 0,1 |Inhalt von Register 0
nach Register 1 schieben
06 Cco1 GOTO 01| Rucksprung auf Adresse
01

Programm-Start: HALT — NEXT -~ 00 - RUN

Wir geben langsam und nacheinander 3 Ziffern ein, und wir
sehen, wie mit jeder neu eingegebenen Zahl der vorange-
gangene Wert um eine Stelle nach links geschoben wird.

Wenn wir uns bei obiger Tabelle die Erkldrungen ansehen, faiit
uns auf, daB3 wir auf Adresse 00 den CLEAR-Befehl eingege-
ben haben, wodurch alle evtl. vorhandenen Register-Inhalte
geldscht wurden. Daher kann der bei Adresse 01 vorhandene
Anzeige-Befehl DISP auch nur Nullen auf dem Display anzei-
gen. Beim DISP-Befeh! (F31) fallt uns auf, da wir nicht wie
sonst Ublich, die Werte ab Register 0, sondern die Anzeige ab
Register 1 veranlaBten. Auf Adresse 02 konnten wir mit FFO
einen Wert in Register 0 eingeben und speichern, welcher je-
doch nicht angezeigt wurde. Durch die MOV-Befehle (Adres-
sen 03 - 05) haben wir die Register-Inhalte jeweils um eine
Stelle nach links verschoben.

Wir werden uns fragen, warum die zuerst (in Register 0) einge-
gebene Zahl angezeigt wird, wenn der Anzeige-Befehl beauf-
tragt ist, das Register 0 gar nicht anzuzeign?

Durch den MOV-Befeh! auf Adresse 05 haben wir die in Regi-
ster 0 eingegebene Zahl (Wert) in das Register 1 geschoben
und ab Register 1 werden die Ergebnisse angezeigt.
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Der MOV-Befehl wird mit dem Befehis-Code 0 eingeleitet.
Durch s wird der Inhalt des Source-(Quelle) Registers nach d,
also zum Destination-(Ziel) Register tibertragen. Der Inhalt des
Source-Registers bleibt dabei erhalten. Beispiel: Wir hatten
beim vorangegangenen Programm unter Adresse 04 den
MOV-Befehls-Code 012 eingegeben. 0 bringt die Auslésung
des MOV-Befehis. 1 hat den Wert von Register 1 zu 2, also in
Register 2 geschoben.

Vielleicht tun wir uns noch ein biBchen schwer, weil wir fur
einen scheinbar gleichen Befehi mehrere Bezeichnungen
erfahren. So haben wir gesehen, daB der MOV-Befehl einer-
seits den Befehls-Code 0sd hat, wahrend wir beim vorange-
gangenen Programm, z. B. unter Adresse 03 den Befehls-Code
023 sehen, wobei unter ,Befehlsklrzel” zu allem Uberfiu
auch noch MOV 2,3 genannt wird. Der MOV-Befehl ist jedoch
nicht immer der gleiche Befehl - es ist ein variabler Befehl. Der
bei Adresse 03 verwendete Befehls-Code 023 sagt uns nicht
viel. Der dazugehdérige Befehlskirzel MOV 2,3 sagt dagegen
sehr deutlich: MOV= Schieben, 2= Register 2, 3 = Register 3.

Unter Adresse 04 haben wir ebenfalls den Schiebe-Befehl:
MOV 1,2, also einen Schiebe-Befehl, der den Inhalt der Regi-
ster 1 und 2 betrifft. Nachdem wir unter Adresse 05 noch den
Befehl MOV 0,1 erkennen, ist es véllig klar, da3 wir mit dem
MOV-Befehl die verschiedensten Register ansprechen kon-
nen. Das gleiche besagt der grundsatzliche Befehls-Code 0sd,
wobei wir fiir s und fiir d die Register-Nummern einsetzen, de-
ren Inhalte zu verschieben sind. s geht nach d. Wenn wir also
den Befehls-Code 023 verwenden, heift dies nichts anderes
als: 0 = schieben, 2 (Inhalt Register 2) nach 3 (Inhalt Register
3) verschieben. Es ist uns also verstandlich, daB wir fir s und d
die anzusprechende Register-Nummern einsetzen.



Das erste groBe Spiel-Programm mit physikalischen
Rechenoperationen:

Die Mondlandung

Genug der Theorie - unser Computer gibt uns nun eine erste
Kostprobe seines Konnens. Wir simulieren die Landung einer
Raumfahre auf dem Mond. Damit der Computer die schwieri-
gen Berechnungen vornehmen kann, geben wir ihm das
umfangreiche aus 133 Adressen bestehende Programm ge-
mé&B nachfolgender Tabelle ein.

Spielverlauf:

Die Mondféhre befindet sich im Landeanflug. Im Bord-Compu-
ter sind alle Daten (durch die vorher auszufuhrende Pro-
gramm-Eingabe) gespeichert, wie z. B. momentane Ge-
schwindigkeit, Gewicht der Raumfahre, Anziehungskraft des
Mondes, Treibstoff-Vorrat und Entfernung bis zur Mondober-
flache.

Wir betatigen die Taste A - auf dem Display erscheint die Mel-
dung A0 500. Die Meldung besagt, daB sich das Raumschiffin
diesem Augenblick 500 Meter Uber der Mondoberfléche befin-
det.

Durch erneute Betétigung der Taste A erscheint: BO 050: Die
Raumfahre fliegt momentan mit einer Geschwindigkeit von 50
Metern pro Sekunde auf die Mondoberflache zu.

Erneute Betatigung der Taste A zeigt: CO 120: Fir unser
Bremsmandéver stehen uns momentan noch 120 kg Treibstoff
zur Verfligung.

Betatigung der Taste A zeigt die Meldung: 00. Der Computer
erwartet unseren Befehli, wieviel kg Treibstoff flr ein erstes
Bremsmandéver verwendet werden sollen. Wir geben Uber die
Zahlentasten z. B. ,20" ein.

Durch erneute Betatigung der Taste A wird die Eingabe abge-
schiossen. Der Computer meldet die neue inzwischen erreich-
te Héhe: ADQ 465. Unter AQ erhalten wir also jeweils die Hohen-
angabe, z. B. 465 Meter.

Wird wieder die Taste A betatigt, meidet der Computer die
neue Sinkgeschwindigkeit, z. B. B0 035, d. h. die Geschwindig-
keit betragt nur noch 35 Meter pro Sekunde.

Nochmals A betétigen, der Computer meldet den verbleiben-
den Treibstoff-Vorrat, z. B.: €0 100, es sind aiso noch 100 kg
Treibstoff vorhanden.

Wieder Taste A driicken. Meldung: 00 — der Computer erwartet
eine erneute Eingabe fur den weiter erforderlichen Bremsvor-
gang. Wir entscheiden uns nochmals 30 kg Treibstoff zu
opfern. Nach Tastendruck A meldet der Computer: AQ 455, d.
h. wir haben kraftig gebremst und befinden uns noch 455
Meter Uber der Mondoberflache. Wieder Taste A, Meldung: BO

010, d. h. unsere Sinkgeschwindigkeit betragt nur noch 10
Meter pro Sekunde. Taste A bringt gdie Meldung: C0O 070 — wir
haben noch 70 kg Treibstoff-Vorrat. Taste A - Meldung 00 -
Computer erwartet weitere Eingaben.

Fur unsere weiteren Entscheidungen mussen wir beachten,
daB der Computer tatséchlich physikalische Gegebenheiten
berlcksichtigt. Bremsen wir am Anfang des Landeanflugs zu
stark, wird u. U. die Anziehungskraft des Mondes aufgehoben,
das Raumschiff entfernt sich und eine weiche Mondlandung
ist nicht mehr moglich. Bremsen wir zu wenig, wird die Sink-
geschwindigkeit nicht genligend gemindert -~ im Gegenteil,
durch die Mondanziehungskraft wird sich die Fallgeschwin-
digkeit sogar erhéhen. Verbrauchen wir am Anfang zu viel
Treibstoff, kénnen wir u. U. bei der sich zum SchluB steigern-
den Mondanziehungskraft nicht mehr genligend abbremsen -
das Raumschiff zerschellt auf der Mondoberflache. Wir kén-
nen aber auch im Anfangsstadium gar nicht bremsen (bei Mel-
dung 00 wird dann keine Treibstoffmenge eingegeben, son-
dern direkt wieder die Taste A betétigt) und bewahren uns die
Treibstoff-Vorrate fur die SchluBphase auf. Ziel des simulierten
Landeanfluges ist es, die Treibstoff-Vorrdte so einzusetzen,
daB die Landefahre mit einer moglichst geringen Geschwin-
digkeit auf der Mondoberflache aufsetzt. Am Spielende gibt es
4 verschiedene Anzeigemdglichkeiten auf dem Display:

1. EEEEEE mit Dauerton - das Raumschiff wurde weich ge-
landet.

2. AAAA mit unterbrochenem Ton = die F&hre ist mit zu
groBer Geschwindigkeit auf dem Mond aufgeschlagen und
wurde zerstort.

3. AEAE mit unterbrochenem Ton= der Treibstoff-Vorrat wur-
de vorzeitig verbraucht, es kann nicht mehr gebremst wer-
den, ein Aufschlag auf der Mondoberflache wird erfolgen.

4. AFAF mit unterbrochenem Ton = es wurde zu stark ge-
bremst, die Raumfihre entfernt sich wieder vom Mond,
eine weiche Landung ist nicht mehr moglich.

Nach Anzeige des Spielendes kann durch erneute Betatigung
der Taste A ein neuer Landeanflug begonnen werden.

Wir werden feststellen, daB eine weiche Mondlandung gar
nicht so einfach ist. Der Computer errechnet uns zwar die mo-
mentanen Daten, wir mussen ihm jedoch die richtigen Ent-
scheidungen eingeben. Interessant und wichtig zu wissen ist
es, daB zum Ausgleich der Mondanziehungskraft 5 kg Treib-
stoff notwendig sind, d. h., daB bei Eingabe der Ziffer 5 die Sink-
geschwindigkeit konstant bleibt. Wird mehr als 5 kg Treibstoff
eingegeben, ergibt sich eine Bremswirkung. Ist die Sinkge-
schwindigkeit bereits bei 0 angekommen, kann sich eine Be-
schleunigung ergeben, wodurch eine Landung nicht mehr
moglich ist.

~..hat
doch nicht

gerex
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Programm-Eingabe ,,Mondiandung”

Mit HALT - NEXT - 00 zum Programm-Anfang gehen und Be-
fehlscodes It. Tabelle eingeben. Nach jeder Befehlseingabe
Taste NEXT nicht vergessen.

Adr.] Eingabe- | Befehlskiirzel Adr.| Eingabe- | Befehlsk(irzel Adr.} Eingabe- | Befehisklirzel Adr.| Eingabe- | Befehlsklrzel
Nr. | Befehl! {Mnemonics) Nr. 1Befehl (Mnemonics) Nr. | Befehl (Mnemonics) Nr. | Befehl (Mnemonics)
00 {F |0 |2 {DISOUT 37 |4 |E |3 {ADDE,3 6E {1 |F |E |MOVIFE 7A 1C |7 |3 |[GOTO 73
01 |[F |0 8 |CLEAR 38 |F |B |4 |ADC 4 6F |F |E |F |DOTF 7B 11 A |0 IMOVIAD
02 {[F|E |0 {DOTO 39 {6 |5 |2 |SUB 5,2 70 {7 |1 |E |SUBI1E 7C |1 A1 |[MOVIA
03 |14 |2 [MOVI4,2 BA|F|C |3 iSUBC3 71 {D |7 |3 |[BRC 73 7D |1 |A 2 IMOVIAZ2
04 {1 |F |3 IMOVIF3 3B |F {C |4 |SUBC4 72 1C |7 |0 |GOTO 70 7E 11 |A |3 |MOVIAS3
0541114 iMOVI1,4 3C D7 |B|BRC7B 73 {F (4 |0 |DISP 4,0 7F {C |6 |D |GOTO 6D
06 [1|2 |5 [MOVI25 3D [6 |63 |SUB 6,3 74 \F |E |F |DOTF 80 |1 |F |0 |MOVIF,0
07 {13 |6 |MOVI 3,6 3E |F [C |4 |SUBC 4 75 {10 |DMOVIOD 81 11 A1 |MOVIA1
08 |18 |7 |[MOVI 8,7 3F ID {7 |B |BRC7B 76 |F |E |D|DOTD 82 |1 |F 2 |[MOVIF,2
09 1|7 /8 |MOVI7,8 40 [6 |{D |5 |SUBD,5 77 |7 |1 |E |SUBI1,E 83 |1 |A |3 |MOVIAS
OA |1 A |1 |MOVIAN 41 |[F |C 6 |SUBC®6 78 |D|5 |8 |BRC 58 84 |C |6 |[D|GOTO 6D
0B {0 |2 |D|MOV2D 42 |{D |8 |0 |BRC 80 79 |F |0 |2 |DISOUT
0C {0 {3 |[E |[MOV3E 43 |6 |E |6 |SUBE,®6 .
: . Damit das Spielende auch akustisch wahrgenommen werden
0D |0 |4 |F [MOV4F 44 |D |8 |0 |BRC 80 kann, muB noch der Piezo-Summer (siehe auch Seite 7) ange-
OE |F |0 |3 |HXDZ 4519 |0 (4 {CMPI 0,4 schlossen werden. Wenn wir nach der letzten Befehiseingabe
OF [E |5 |D|DISP 5D 46 [D 10 | A |BRC 0A nochmals die Taste NEXT betatigt haben, gehen wir wie Gblich
: mit HALT ~ NEXT ~ 00 zum Programm-Anfang und starten mit
10 |F |[F |B|KINB 4719 |0 |3 |[CMPI 03 RUN. Das Display muB jetzt die Meldung bringen: A0 500. Soll-
11 [F |0 |2 |DISOUT 48 |D |0 |A IBRCOA te der Computer diese Meldung nicht bringen (oder auf dem
12 {11 |B |1 |MOVIB1 49 19 {5 |2 {CMPI 5.2 Display z. B. Gberhaupt nichts anzeigen) hat sich bei der Pro-
13 |1 |0 [F [MOVIOF 4A |D [0 TA |BRC 0A gramn?—Ei‘ngabe ein Fehlgr einge"schﬁch'en. Wt:r erinnern uns,
daB wir die Programm-Eingabe Uberprifen kénnen, und wir

14 10 |5 |D MOV 5D 4B |19 |0 |6 |CMPIO,6 gehen nochmals mit HALT — NEXT - 00 zum Programm-

1510 |6 |[E [MOVGE A4C {D |0 |A |BRCOA Anfang und wir sehen unter Adresse 00 den ersten eingege-

16 |F lo |3 |HXDZ 4D |9 |5 |5 |CMPI 55 bgrcmien Be;ehl EQZHIngrfWﬁlngnwier deip tNEXI&Taite betatigen,
wird uns der nachste Befe gezeigt. Entdecken wir einen

17 |F |5 |D|DISP 5D 4E |D |0 | A [BRC 0A Fehler, betatigen wir zweimal die Taste C/CE, wodurch der fal-

18 |F |F |B |KINB 4F {11 |[E |0 [MOVIE,O sche Befehl geldscht und der richtige Befehl eingegeben wer-

19 {F {0 |2 |DISOUT 50 {1 |E |1 {MOVIE,1 den kann. Mit HALT - NEXT - 00 und RUN wird das Programm

1A |1 [c |1 [MoviC 1 51 [1 |E |2 [MOVIEZ2 neu gestartet. Sollte immer noch nicht die richtige Meldung
kommen, muB das ganze Programm wie beschrieben kontrol-

18107 |D|MOV7D 52 {1 |E |3 [MOVIES liert und richtiggestellt werden.

1C |0 |8 |E |MOV8E 53 |1 |E |4 [MOVIE4

1D |F |0 |3 |HXDZ 54 {1 |E |5 |MOVIE5

1E |F |5 |D |DISP 5D 55 |1 |F |6 |MOVIF,6

1F |F |F {B |[KINB 56 |[F{E |6 |DOT®6

2011 |0 |DIMOVIOD 57 {F |6 |0 |DISP 6,0

21 11 |0 |E |MOVIO,E 58 |F |F {0 [KINO

22 [F {2 D |DISP2D 59 [C|0 |0 |GOTO 00

23 |F |F |B |KINB 5A |6 {D|F |SUBDF

2419 |9 |B |CMPI9,B 5B |6 |F |2 |SUBF,2

25 {D 12 |9 |BRC 29 5C {F |C |3 |SUBC3

26 10 D |E |MOVD,E 5D {F |C |4 |SUBC 4

27 10 |B|D {MOVB,D 5E |[D 7 |B |BRC 7B

28 [C {2 |2 |GOTO 22 5F {6 |5 |2 |SUB 5,2

29 |F [0 {2 |DISOUT 60 [F |C {3 |SUBC3

2A i1 |0 |F |MOVI O,F 61 |[F|{C|4 |SUBC4

SB F 10 |4 [DZHX 62 |D|7|B 2Rg /B Wichtige Information beziglich Netzstromanschiuf3!

€16 /D7 SUBDY 63 16 1613 [SUB63 Wir haben erstmals mit einem gewissen Zeitaufwand ein lan-

2D |F |C |8 |SUBC 8 64 |F |C |4 |SUBC4 geres Programm in unserem Computer gespeichert. Wenn wir

2E |D 16 |9 |BRC 69 65 |D |7 |B|BRC7B unsere ,Mondlandung” einem Bekannten vorfiihren méchten,

or 16 B8 |SUBES 66 14 [F 5 JADDFES | Lo dam Der Computer speichert das eingegebene programm
werden. Der Compu 0!

30 |D 16 |9 |BRC 69 67 |F |B |6 |ADC 6 nur solange, bis die Stromzufuhr unterbrochen wird. Ohne

317 {5 |D|SuUBI5D 68 |C |4 |5 |GOTO 45 Strom kann der Speicher des Computers die Informationen

32 |F|CE [SUBCE 69 ({1 {E |0 [MOVIE, nicht behalten.

33 |[D |5 |A [BRC5A 6A |1 |A |1 IMOVI A1 Wir kénnen unseren Computer jedoch unbesorgt im Dauer-

34 |4 (D |2 |ADDD,2 6B |1 |E |2 [MOVIE2 betrieb an der Netzsteckdose angeschiossen halten, ohne mit
einer Beschadigung oder Abnutzung rechnen zu miissen. Der

35 (F B |3 |ADC3 6C |1 |A |3 IMOVIAS Stromverbrauch ist minimal (ca. 4 Watt) d. h., daB der Compu-

36 |F |B 4 |ADC4 6D |1 [F |F |[MOVIFF ter in 24 Stunden weniger Strom verbraucht, als eine 100 Watt
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Haushalts-GlUhlampe pro Stunde. Wir kénnen den Computer
in den Leerlauf-Zeiten, z. B. als Digital-Leuchtuhr weiterlaufen
lassen, in dem wir uns mit den Tasten HALT - PGM -~ 4 die
Uhrzeit anzeigen lassen. Wir erinnern uns, daB flr die Uhrzeit
der ,Eingang 4” mit ,Takt/Clock” auf der Computer-Platine
verbunden sein muB. Eine Verbindungsleitung zum Piezo-
summer kiemmen wir ab, weil sonst im Sekundentakt ein Pfeif-
ton entsteht.

Ubrigens, wenn wir das Gerat bereits einige Stunden im Be-
trieb haben, ohne daB die Uhrzeit eingestellt wurde (jedoch
unter der Voraussetzung, daB die Verbindungsleitung zwi-
schen ,Eingang 4” und Takt/Clock vorhanden war) zeigt uns
der Computer mit PGM 4 an, wie lange das Gerat seit der letz-
ten Netzunterbrechung in Betrieb gewesen ist. Wir haben
einen automatischen Betriebsstundenzahler!

Wir erinnern uns auch, daB wir mit HALT - PGM - 3 die Uhrzeit
neu einstellen kénnen (und diese mit HALT —~ PGM - 4 anzei-
gen). Mit HALT — NEXT ~ 00 - RUN kénnen wir jederzeit (wenn
die Netzleitung inzwischen nicht unterbrochen wurde) wieder
unsere Mondlandung aufrufen.

Auf Seite 58 werden wir erfahren, wie wir durch Batteriebetrieb
ein eingegebenes Programm auch bei einer Netzunterbre-
chung im Speicher abrufbereit halten konnen.

Probieren und experimentieren?!

Wir haben inzwischen so viel gelemnt, daB wir ohne Angst
(etwas kaputt zu machen) experimentieren kénnen. Wir soliten
ruhig versuchen, mit den bis jetzt bekannten Befehlen, die
ersten eigenen Programme-ideen zu verwirklichen. Wir kénnen
auch eines der im zweiten Teil des Anleitungsbuches enthalte-
nen groBeren Programme ausprobieren.

Wenn wir ein neues Kapitel durchgearbeitet haben, soliten wir
unbedingt Variationen der vorgegebenen Programm-Vor-
schlage ausprobieren. Auf diese Weise werden wir schnell mit
unserem Computer vertraut. Wir wissen, daB wir mit HALT -
NEXT — 00 jeweils zu der zuerst eingegebenen Programm-
Adresse kommen, und daB wir das Programm mit RUN starten.
Mit HALT kann das Programm jederzeit abgebrochen werden.
Wenn wir z. B. unser zuvor eingegebenes Programm ,Mond-
landung” im Computer-Speicher weiter halten mochten (keine
Netzstrom-Unterbrechung vorausgesetzt) soliten wir aller-
dings fir ein neu einzugebendes Programm nicht mit HALT -
NEXT - 00 fortfahren, weil wir ja mit 00 auf die erste eingegebe-
ne Programm-Adresse zurlickspringen wiirden. Wenn wir bei
der Adresse 00 einen neuen Befehl eingeben, wird der dort
vorhandene Befehl geléscht und unser Programm ,Mondian-
dung” funktioniert nicht mehr.

Beim Programm ,Mondlandung” haben wir den letzten Befehl
unter Adresse 84 mit C6D eingegeben. Wenn wir die Tabelle
.Gegenlberstellung dezimales/hexadezimales  Zahlen-
System” auf Seite 17 betrachten, erkennen wir, daB mit dem
Programm ,,Mondlandung”, welches mit der hexadezimalen
Ziffer 84 endet (= dezimal Nr. 132) erst etwa die Hélfte der
Speicherkapazitat unseres Computers belegt wurde. In unse-
rem Speicher ist also noch geniigend Platz, um weitere Pro-
gramme einzugeben. Es ist zweckmaBig, einige Adressen-
Nummern freizulassen und das folgende Programm mit der
Adressen-Nummer 90 zu beginnen. In diesem Fall sagen wir
dem Computer nicht wie bisher HALT — NEXT - 00, sondern
HALT —~ NEXT — 90. Das nachste Programm beginnt also bei
Adresse 90 und wenn wir dieses Programm aufrufen mochten,
lautet logischerweise der Befehl HALT — NEXT - 90. Die inbe-
triebnahme wie Ublich mit RUN.

Fir das im nachsten Kapitel beschriebene Experiment benoti-
gen wir 14 Programm-Schritte, d. h., wenn wir mit der hexadezi-
malen Adresse 90 beginnen, wird die letzte belegte Adresse
9D sein. Wenn wir wieder unser ,Mondlandespiel” aufrufen
md&chten, erreichen wir dieses mit HALT — NEXT - 00 - RUN,
wéhrend wir das neu eingegebene Programm mit HALT — NEXT
— 90 aufrufen.

Zwei wichtige Informationen soliten wir uns noch merken:

GemaB Tabelle ,dezimales/hexadezimales Zahlen-System”
kénnen wir bis zu 255 Programm-Schritte (Adressen) spei-
chern, d. h. bis zur hexadezimalen Adresse FF. Wlrden wir ein
sehr langes Programm eingeben, wodurch die zur Verfligung
stehenden 255 dezimalen Programm-Schritte nicht ausrei-
chen, springt unser Computer bei der automatischen Adres-
sen-Vergabe nach der hexadezimalen Ziffer FF automatisch
zum Programm-Anfang 00 zurlck. Ein dort bereits eingegebe-
nes Progamm wird geléscht.

Wir kénnen die Speicherkapazitat des Computers bis zur
Adresse FF ausnutzen. Wenn wir uns merken, bei welcher
Adresse die verschiedenen Programme beginnen, kbnnen wir
alle Adressen zwischen 00 und FF belegen. AuBerdem steht
uns jederzeit mit HALT — PGM - 4 die Uhrzeit zur Verfligung.
Rufen wir jedoch mit PGM - 7 das Nimm-Spiel auf, so wird der
Programm-Ablauf flir dieses Spiel automatisch in unserem
Programm-Speicher beginnend mit Adresse 00 eingespielt.
Mit HALT - NEXT - 00 - RUN, kénnen wir jetzt wieder das
Nimm-Spiel durchfiihren. Da wir jedoch fiir das Nimm-Spiel
die Speicherkapazitét bis zur hexadezimalen Adresse 44 bele-
gen, wird ein Teil unseres Programms ,Mondiandung” ge-
[6scht. Wirden wir mit HALT — NEXT - 45 den verbliebenen
Rest des Programms ,Mondlandung” anwéhien, wird unser
Computer mit dem Programm-Rest immer noch weiterrech-
nen und Ergebnisse anzeigen, die jedoch durch den fehlen-
den Programm-Anfang sinnlos geworden sind.

AbschlieBend soll noch erwéhnt werden, daB zur Ubersicht-
lichkeit bei allen Programmen grundsétzlich die Start-Adresse
00 genannt wird. Es bleibt uns vorbehalten, evtl. mit einer
anderen Adressen-Nummer (z. B. 90) zu starten, so daB wir
dieses neue Programm mit HALT ~ NEXT -~ 90 - RUN aufrufen
kénnen.

Vergleichen - ein wichtiger Befehl!

Bei den bisherigen Demonstrations-Programmen hat es uns
vermutlich immer wieder gestoért, daB der Computer mit dem
ungewohnten hexadezimalen Zahlen-System arbeitet.

Mit dem folgenden automatischen Zahler méchten wir errei-
chen, daB dieser mit Dezimalzahlen arbeitet, d. h., daB nach
der Zifter 9 nicht wie bisher tblich mit A, B, C,D.. ., sondern mit
10, 11, 12, 13. . . weitergez&hit wird.

Da Computer jedoch grundsétziich immer hexadezimal arbei-
ten, missen wir ihn durch ein Programm-Trick dazu bringen,
nur noch die dezimalen Ergebnisse anzuzeigen: Mit HALT -
NEXT -~ 00 geben wir folgendes Programm ein:

Adresse Eingabe- | Mnemonic
Befehl
00 FO8 CLEAR
01 F21 DISP 2,1
02 510 ADDI 1,0
03 FB1 ADC 1
04 991 CMPI 91
05 D07 BRC 07
06 co2 GOTO 02
07 561 ADDI 6,1
08 512 ADDI 1,2
09 992 CMPI 9,2
0A DOC BRC 0C
0B co2 GOTO 02
0oC 562 ADDI 6,2
0D Cco2 GOTO 02

Programm-Start: HALT - NEXT ~ 00 (oder 90) - RUN

Wir sehen, unser Computer zahlt nun treu und brav von 0-99,
um dann wieder von vorne zu beginnen. Die hexadezimalen
Werte A-B-C-D-E-F sind nicht mehr vorhanden.
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Wichtiger Hinweis fiir aile, welche das Programm ,Mondiandung” nicht
geloscht und deshalb die neue Befehls-Eingabe mit Adresse Nr. 90 be-
gonnen haben.

Wir wundern uns, da8 das Programm nicht wie vorgesehen funktioniert. Wenn
wir bei Adresse 890 begonnen haben, kann der neue automatische Dezimal-
Zahler nicht laufen — warum wohi?

Der Computer setzt unserlogisches Denken voraus. Sehen wiruns doch noch-
mals das neu eingegebene Programm an. GemaB Eingabe-Tabelle beginnt der
erste Befehl mit Adresse 00 und der zuletzt eingegebene Befeh! endet mit OD.
Da wir das Programm ,Mondlandung” nicht I8schen wollten beginnt unser
neues Programm nicht mit Adresse 00, sondern mit 80. In diesem Programm
sind jedoch bei Adresse 05, 06, 0A, OB und 0D Sprung-Befehle enthalten, wel-
che darauf abgestimmt sind, da3 das Programm bei 00 beginnt. Unter Adresse
00 haben wir jedoch unsere ,Mondiandung”.

Logik: Wenn wir die Adressen-Nummern andern, missen wir dies auch bei
den Sprung-Befehlen beriicksichtigen. In der Tabelle unter Adresse 05 lautet
der Befehl D07, d. h., Sprung zur Adresse 07. Dieser Befeh! muB in diesem Fall
D97 lauten. Ebenso muB bei Adresse 06 der Befehl C02 geandert werden in
€92 und bei Adresse 0A von DOC in D9C. Der Befehl C02 (Adresse OB) muB in
C92 geandert werden. Auch der letzte Befehi unter Adresse 0D andert sich von
€02 in C92. Wenn wir jetzt wie Uiblich mit HALT - NEXT - 90 - RUN starten, funk-
tioniert auch dieses Programm einwandfrei.

Wenn wir zuk(inftig &hnliche Experimente durchfuhren, soliten wir in der Pro-
gramm-Tabelle die vorgedruckte Adressen-Nummer mit den tatsachlich ver-
wendeten Adressen korrigieren und darauf achten, daf z. B. beim Sprung-Be-
fehi die richtigen Adressen-Nummern verwendet werden.

Wir haben bei der Eingabe bereits festgestelit, daB3 in unserem
Programm 3 neue Befehle enthalten sind. Bei der Adresse 00
finden wir den CLEAR-Befeh! FO8. Mit CLEAR werden alle Re-
gisterinhalte auf 0 gesetzt. Der DISP-Befeh! unter Adresse 01
und der ADDI-Befehl unter Adresse 02 sind uns bekannt. Bei
ADDI 1,0 wird im Register 0 wie bisher hexadezimalvon 0-F ge-
zahlt. Dieses Register wird jedoch nicht angezeigt. Durch den
Befehl! (bei Adresse 03) ADC 1 wird jedoch jedesmal, wenn im
Register 0 (bei ADDI 1,0) ein Z&hlvorgang die hexadezimale F
nach 0 Uberspringt, der konstante Wert 1 beim Register Nr. 1
hinzuaddiert. Bis hierher ist uns das Programm auf Grund der
vorangegangenen Automatik-Zahler bekannt.

Neu ist der Vergleichs-Befehl CMP1 9,1 bei Adresse 04. Dieser
Befehl vergleicht den nhalt (die Werte) von Register 1 mit der
Ziffer 9. Ergibt sich im Register 1 ein Wert der groBer als 9 ist
(alsoz.B.:ABC...)wird das Carry-Flag gesetzt. Wir wissen, daB
mit dem Carry-Flag ein Ubertrag-Signal ausgeldst wird.
Der unter Adresse 05 eingefligte neue Befehl BRC 07 (aus
dem englischen branch if carry) beobachtet das Carry-Flag.
Wird das Carry-Flag gesetzt (die obere LED neben dem Dis-
play leuchtet) springt das Programm zur Adresse 07. Wenn
kein Carry-Flag vorhanden ist, wird der nachste Befehl (Adres-
se 06 GOTO 02) bearbeitet, d. h., ohne Carry-Flag springt das
Programm zur Adresse 02 zurlick und setzt dort durch den Be-
feh! ADDI 1,0 den Z&hlvorgang fort.

Bei ADDI wird im Register Nr. 1 fortlaufend von 1-9 gezahlt.
Nach der dezimalen 9 folgt das hexadezimale A. Sobald bei
ADDI im Register 1 die A erscheint, wird durch den Befehl
CMP! 9,1 das Carry-Flag gesetzt, weil A gréBer als 9 ist. Durch
den nachfolgenden Befehl BRC 07 springt das Programm zur
Adresse 07. Hier wird durch ADDI 6,1 der konstante Wert 6
zum Inhalt des Registers 1 hinzuaddiert. Wir haben somit im
Register 1 des ADDI-Befehls den Wert A, zu welchem der kon-
stant eingegebene Wert 6 hinzuaddiert wird. Wenn wir mit der
Tabelle ,dezimales/hexadezimales Zahlen-System” (Seite 17
oder Buchlesezeichen) vergleichen, stellen wir fest, daB hexa-
dezimal gerechnet A+ 6 das hexadezimale Ergebnis 10 ergibt.
Nun wissen wir jedoch, daB in einem Register nur einstellige
Werte registriert werden. Bei ADDI 6,1 wird also von der zwei-
stelligen Ziffer 10 nur der Wert 0 registriert. Die Gibrigbleibende
1 (von 10) wird durch den nachsten Befehl ADDI 1,2 in Register
2 dazuaddiert. Das Ergebnis 10 wird also in zwei verschiede-
nen Registern gespeichert. Der jetzt folgende Vergleichs-Be-
fehi CMPI 9,2 vergleicht, ob der Inhait von Register 2 gréBer als
9 ist und das_Carry-Flag wird dementsprechend gesetzt.
Ergibt sich ein Ubertrag (Carry-Fiag leuchtet) springt das Pro-
gramm durch den Befehl BRC 0C zur Adresse OC, dort wird der
konstante Wert 6 zum Register 2 dazuaddiert.

Wie so manches Vorangegangene wird uns auch diese aben-
teuerliche Computer-Rechnerei zu einem spateren Zeitpunkt
wesentlich einleuchtender werden, als die vorangegangene
prinzipielle Darstellung.
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Zusammenstellung
der neu gelernten Befehle

Befehls-
kiirzel
(Mnemonic)

CLEAR

Befehls- Erkldrungen
Code

Loschbefehl:
inhalte werden
gesetzt).

Vergleichsbefehl:der Inhalt von Regi-
ster d wird mit dem Wert n verglichen.
Ist der Inhalt von Register d groer als
n, wird das Carry-Flag gesetzt (LED
leuchtet). Ist der Inhalt von Register d
kleiner oder gleichgroB als n, wird das
Carry-Flag zurtickgesetzt (LED leuch-
tet nicht). CMPI ist die Abkurzung flr
Compare immediate.

Sprung-Befehl: (branch if carry) der
jedoch nur dann ausgefuhrt wird,
wenn das Carry-Flag gesetzt wurde.
Daher wird dieser Befehl auch
,bedingter Sprung” genannt. aagibt in
gleicher Weise (wie bei GOTO) die
Sprung-Adresse an.

FO8 samtliche Register-

geloscht (auf O

CMPI 9nd

BRC Daa

“Programm-Ablaufplan”

( Please run ) Start

Anzeigen

Vergleichen

Aligemeine
Operation




Der Programm-Ablaufplan -
Das FluBdiagramm -
Flow Chart

Drei Bezeichnungen flr das gleiche Objekt — wir kbnnen uns
aussuchen, was uns am besten gefalit.

Computer-Programme werden bei zunehmender Lange
immer unibersichtlicher. Schon das letzte Programm ist nicht
mehr ganz einfach zu bersehen. Damit auch sehr groBe Pro-
gramme verstandlich dargestellt werden kénnen, wurden
Sinnbilder entwickelt, die sich zu einem Programm-Ablaufplan
zusammenflgen lassen.

Nachstehend finden wir den Programm-Ablaufplan mit ent-
sprechenden Erklarungen fir den zuletzt programmierten De-
zimal-Zahler.

Durch diesen Programm-Ablaufplan wird die Funktion des
Programmes wesentlich Ubersichtlicher. Wir missen jetzt le-
diglich den Sinnbildern von oben nach unten folgen und bei
den Verzweigungen (bei den Programm-Spriingen) den Linien
in Pfeilrichtung nachgehen.

Programm-Ablaufplan

Dieser Programm-Ablaufplan kann nochmals vereinfacht dar-
gestellt werden, ohne daB deshalb die Ubersichtlichkeit beein-
trachtigt wird. Wir mussen uns lediglich die Bedeutung der
Symbole und einige Kurzbezeichnungen merken.

Dieses vereinfachte flow-chart oder FluBdiagramm oder Pro-
gramm-Ablaufplan sieht dann folgendermaBen aus:

Programm-Ablaufplan,
vereinfachte Darstellung

Adresse: Befehl: Erklarungen: Erkidrungen:
00 CLEAR START )J————— ——— — Symbol fur Programm-Anfang START
oder Ende.
Register Symbol fir Eingabe-Ausgabe- R1und2 R = Register
01 DISP 2,1 fund 2 Anzeige von Daten. anzeigen
anzeigen
Y Y
02 ADDI 1,0 Konstanten Wert 1 in Register 0 Symbol fur allg. Operation RO=RO +1
addieren und (in diesem Beispiel eine Ubertrag in R1
03 ADC 1 Ubertrag nach Rechenoperation).
Register 1 A
Ist
04 CMPI 9,1 Inhalt von _ NEIN | Symbol fur einen Nein
05BRC 07 Register 1 gréBer Vergleich mit den sich > bedeutet: grQBer
06 GOTO 02 als der Wert ergebenden Verzweigungen ‘ < bedeutet: kleiner
97 = pbedeutet: gleicher Wert
A A Ja
07 ADDI 6,1 Konstanten Wert 6 in Register 1 Rt =R1 +6
08 ADDI 1,2 und Konstanter Wert 1 in Register 2 Allgemeine Operation R2=R2+1
addieren
— -Rlcksprung
ist
09 CMPI 9,2 inhalt von . A
OABRC 0C Register 2 groBer >— NEN Vergleich Nein
0B GOTO 02 als der Wert
97
Ja
Wert 6 zu R2=R2+6
0C ADDI 6,2 Register 2 Aligemeine Operation
addieren
0D GOTO 02 -—4—J —————————————— Ricksprung (automatisch ‘—4———J

weiterzéhlen).
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Aufgabe fiir ein selbst zu entwickelndes
Programm

Wir méchten erreichen, daB bei jedem Tastendruck einer be-
liebigen Zifferntaste der konstante Wert 1 dezimal addiert wird,
wobei das Ergebnis auf allen 6 Stellen des Displays gleichzei-
tig angezeigt werden soll. Bei Programm-Beginn sollen alle Re-
gister geldscht werden, damit sechsmal die Zahl 0 angezeigt
wird. Bei Betatigung einer Zifferntaste wird der Wert 1 hinzu-
addiert, welcher dann auf allen 6 Display-Stellen angezeigt
wird. Bei jedem weiteren Tastendruck erhéht sich das Ergeb-
nis um den Wert 1. Sobald der Wert 9 erreicht wird, soll nicht
hexadezimal mit A-B-C. . ., sondern es soll dezimal weiterge-
zahlt werden, also wieder mit 0 beginnend.

Problem-Analyse: Wir kennen alle notwendigen Befehle, um
dieses Programm durchzufihren. Folgende Uberlegungen
sind notwendig:

. Samtliche Register lIdschen.

. 6 Stellen auf dem Display anzeigen.

. Auf Tastendruck (Zifferneingabe) warten.

. Konstanten Wert 1 in Register 1 addieren.

. Ist der Inhalt von Register 1 groéBer als 97 Wenn ja zum
Programm-Anfang zurtickspringen - wenn nein siehe 6.

. Inhalt von Register 1 in die Register 2-6 schieben.

. RUcksprung zu 2. (Ergebnis anzeigen).

~N o Wi =

Nachdem das Problem logisch aufgeteilt wurde, kdnnen wir
das Programm in die entsprechenden Befehls-Codes umset-
zen, Wir beachten, daB bei der Position ,auf Tastendruck war-
ten” der KIN-Befehl notwendig ist, wobei der eingegebene
Wert jedoch nicht weiter verarbeitet wird. Wir dlrfen daher flir
KIN nicht die 6 Anzeige-Register verwenden. Aus der Pro-
blem-Analyse ersehen wir, daB die Register 1 bis 6 bereits be-
legt sind. Register 0 ist noch frei.

Wir schreiben das Programm in nachfolgende Tabelle:

Adresse Eingabe- |Mnemonic
Befehl

00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
0A
0B
Wie (iblich, nehmen wir das Programm mit HALT -~ NEXT ~ 00 ~
RUN in Betrieb. Auf dem Display muB jetzt sechsmal die Zah! 0
stehen und wenn wir eine Taste, z. B. ,1” betétigen, erscheint
sechsmal die Ziffer 1. Bei jedem Tastendruck erhdht sich das

Ergebnis um den Wert 1, so daB jeweils sechsmal die Ziffern 2,
3, 4. . . angezeigt werden.

Bringt der Computer nicht diese Ergebnisse, haben wir falsch
programmiert. Also missen wir Uberlegen, welche Befehle
notwendig sind?

Hinweis: Wir benoétigen die Befehle CLEAR ~ DISP - KIN -
ADDI -~ CMPI - BRC - MQV - GOTO.

Falls das Programm immer noch nicht einwandfrei lauft, erge-
ben sich vielleicht noch Schwierigkeiten mit der Register-Be-
legung oder mit den Sprung-Befehlen. Die Programm-L&sung
finden wir auf der folgenden Seite.
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Zweistelliger dezimaler Rechner

Nachdem wir inzwischen den Programm-Trick kennen, um
unseren Computer zu Uberlisten seine Rechenoperationen
zwar hexadezimal auszufihren, jedoch dezimal anzuzeigen,
wollen wir dies bei einem einfachen 2-stelligen Rechen-Pro-
gramm ausprobieren.

Wir geben folgendes Programm ein:

Adresse | Eingabe-|Mne- Erkldrungen
Befehl monic

00 F08 CLEAR | Alle Register I6schen

01 F10 DISP 1,0 |Eine Stelle (ab Register 0)
anzeigen

02 FFO KIN O Eingabe in Register 0

03 FF1 KIN 1 Eingabe in Register 1

04 401 ADD 0,1 |Redgisterinhalt 0 und 1
addieren

05 D09 BRC 09 |Wenn Ergebnis groBer als
F nach Adresse 09
springen

06 991 CMPI 9,1 | Vergleichen ob Ergebnis
groBer als 9, dann

07 D09 BRC 09 |Nach Adresse 09
springen

08 coB GOTO 0B Sprung nach Adresse 0B

09 561 ADDI 6,1 |In Register 1 konstanten
Wert 6 addieren

0A 512 ADDI 1,2 |In Register 2 konstanten
Wert 1 addieren

0B F21 DISP 2,1 |2 Stellen ab Register 1
anzeigen

0C FFO KIN O Eingabe-Befehl als
Warte-Befehl

0D c00 GOTO 00| Ricksprung-Befehl
zu Adresse 00

Programm-Start mit f—iALT - NEXT - 00 - RUN.

Das Display zeigt auf einer Anzeigestelle die Ziffer 0. Wenn wir
jetzt z. B. , 5" eingeben, erscheint diese Zah! im Display. Wenn
wir 7 hinzuaddieren (Tastendruck ,7”) erscheint sofort das 2-
stellige dezimale Ergebnis ,,12”. Wird erneut eine beliebige Zif-
ferntaste betétigt, erscheint auf dem Display wieder die 0. Es
konnen zwei andere Zahlen addiert werden.

Betrachten wir uns nochmais die Erkldrungen zu den einzei-
nen Befehlen in der vorstehenden Tabelle und gehen jeden
einzelnen Programm-Schritt mit dem Additions-Beispiel:
5+ 7 =12 durch; .

Bei Adresse 00 sind alle Register geldscht.

Bei Adresse 01 wird eine Stelle angezeigt. Da alle Register ge-
l6scht sind, zeigt das Display eine 0.

Bei Adresse 02 geben wir als Beispiel den Wert ,5” ein, wel-
cher im Register 0 gespeichert und auf dem Display angezeigt
wird.

Bei Adresse 03 geben wir als Beispiel die ,7” ein, welche in Re-
gister 1 gespeichert, jedoch nicht angezeigt wird, weil wir bei
Adresse 02 befohlen haben, daB nur eine Stelle namlich das
Register 0 angezeigt werden soll.

Bei Adresse 04 wird der Register-Inhalt Nr. 0 (Wert ,5”) und der
Register-Inhalt Nr. 1 (Wert ,7") addiert.

Bei Adresse 05 prifen, ob der sich ergebende Wert groBer als
das hexadezimale F ist. Da in unserem Beispiel das addierte
Ergebnis (5 + 7 = 12) ein hexadezimales C ergibt, wird bei

Adresse 06 verglichen, ob das Ergebnis groBer als 9 ist. Nach-
dem dies zutrifft, erfolgt der Sprung zur Adresse 09.

Bei Adresse 09 wird in Register Nr. 1 (mit dem hexadezimalen
Ergebnis C) der konstante Wert 6 dazuaddiert. Da hexadezi-
mal C+ 6 den hexadezimalen Wert 12 ergibt (vergleiche mit Ta-
belle ,Dezimales/hexadezimales Zahlen-System”), im Regi-
ster 1 jedoch nur ein 1-stelliger Wert gespeichert werden
kann, verbleibt in Register 1 nur die letzte Stelle des 2-stelligen
Ergebnisses 12, namlich die 2. Bei der Addition von C + 6 wur-
de der hexadezimale Wert F (ibersprungen, wodurch kurz das
Carry-Flag aufleuchtet.

Bei Adresse 0A wurde das Register 2 angesprochen, in wel-
chem bisher (durch den CLEAR-Befehl bei Adresse 00) der
Wert 0 gespeichert war. Da jedoch bei Adresse OA durch den
Befeh! ADDI 1,2 der konstante Wert 1 im Register 2 hinzuad-
diert wird, steht im Register 2 nunmehr der Wert 1.

Bei Adresse 0B werden durch den DISP-Befehl zwei Stellen ab
Register 1 angezeigt. Im Register 2 ist der Wert 1 gespeichent,
im Register 1 ist der Wert 2 (ibriggeblieben ~ das Display zeigt
das Ergebnis 12.

Hatten wir bei Adresse 0C nicht den KIN-Befehl, kdnnten wir
das Ergebnis (berhaupt nicht sehen, weil der unter Adresse
0D folgende Riicksprung-Befehl zum Programm-Anfang alle
Register (und damit auch das Ergebnis) 16schen wirde. Bei
Adresse 0C wirkt der KIN-Befehl als Warte-Befehl, ndmlich so-
lange, bis wir durch Betéatigung einer Ziffern-Taste eine neue
Eingabe machen. Erst jetzt erfolgt durch Adresse 0D der Rlck-
sprung zum Programm-Anfang - alle Register werden ge-
idscht und eine Stelle, namlich die Ziffer 0 wird angezeigt — das
Spiel kann von vorne beginnen.

Lésung von Seite . . .

Adresse Eingabe- |Mnemonic
Befehl
00 FO8 CLEAR
01 F61 DISP 6,1
02 FFO KINO
03 511 ADDI 1,1
04 991 CMPI 9,1
05 DOOo BRC 00
06 012 MOV 1,2
07 013 MOV 1,3
08 014 MOV 1,4
09 015 MOV 1,5
0A 016 MOV 1,6
0B Cco1 GOTO 01
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Damit wir nun endgultig begreifen, was in den Registern ge-
schieht, betrachten wir uns zu dem Beispiel der Addition 5+ 7
= 12 die nachfolgende Darstellung:

Adr. | Eingabe- | Was passiert in | Erklarungen
Nr. |Befehl den Registern
Nr.2/Nr.1|Nr. 0
00 |CLEAR (O 0 0 Alle Register loschen =
Inhalt Wert 0
01 |DISP 1,0 |0 0 E Eine Stelle — Register 0
(Wert 0) anzeigen
02 |KINO 0 (0 |B |Eingabe und Anzeigen
Wert 5 in Register 0
03 |KIN1 0 7 |B |Eingabe (ohne Anzeige)
Wert 7 in Register 1
04 |ADDO,1 |0 |7+ | |Inhaltvon Register 0
und 1 addieren
0 =C |[B |ergibt in Register 1
hexadezimales ,C”
05 |BRCO0O9 |0 C |B |DaErgebnis ,C" nicht
gréBer als ,F” weiter
nach 06
06 [CMPIS,1 0 C E Vergleichen ob Ergebnis
L,C” gréBer als ,9" -
ja/ nein?
07 |BRCO09 |0 [C |B] |Weil,ja" nach Adresse
09 springen
08 |GOTOO0B|O C Wird Ubersprungen
09 |ADDI61 |0 |(+6 |F |konstanten Wert 6
zu ,C” in Register 1
addieren
0 w2 [B | 2Zwischenergebnis,
Carry-Flag durch
Ubertrag
OA |ADDI1,2 |1 2 |B |inRegister 2 wird der
konstante Wert 1 (zu
bisher 0) addiert
oB DisP21 |l B |5 2 Stellen ab Register
1 (also Register 1 und 2)
anzeigen =
Ergebnis =12
0C |KINO B B s Warten — Ergebnis bleibt
sichtbar, bis neue Ein-
gabe erfolgt
0D |GOTO 00| 1 2 5 Rucksprung zu
Adresse 00
00 |CLEAR |0 0 0 Siehe Programm-Anfang

Die Zahlen auf schwarzem Grund werden auf dem Display
angezeigt. Wir wundern uns vielleicht, daf3 beim Register O der
eingegebene Wert 5 sehr lange in dieser Tabelle als angezeig-
ter Wert dargestellt wird. In Wirklichkeit lauft das ganze Spiel
zwischen Adresse 04 und 0C im Bruchteil einer Sekunde ab.
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Da wir jetzt wissen, was sich in den Registern abspielt, solite
fir das ebenfalls noch dargestelite FluB-Diagramm zu unse-
rem 2-stelligen dezimalen Rechner keine besonderen Erkla-
rungen notwendig sein.

START

00 CLEAR
01 DISP1.0
02 KINO
03 KINT
RO u. R1
04 ADD 0,1 addieren
05  BRCO9 Ubertrag
06 CMPI9,1 -
07  BRCO09 Nein
08 GOTOOB
09 ADDI6 1 61"}nRF1?2u'
0OA ADDI12 addieren
Ergebnis
0B DISP 2,1 anzeige in
R1u. R2
0C KINO Eingabe in
0D GOTO 00 RO




Wir I6schen den gesamten Programm-
Speicher!

Wir wissen, daB die Programm-Speicher und Register unseres
Computers alle Informationen verlieren, sobald die Stromzu-
fuhr unterbrochen, d. h. wenn das Netzgeréat aus der Steckdo-
se entfernt wird. AuBer den festinstalliertenn Programmen
(Prifprogramm, Nimm-Spiel, Uhren-Programm usw.) kann
unser Computer ohne Stromzufuhr die eingegebenen Daten
nicht behaliten.

Wird das Gerat wieder eingeschaitet, stehen wahlios und zu-
fallig sich ergebende Daten in den Programm-Speichern und
Registern.

Falls wir unseren Computer nach der letzten Programm-Einga-
be des 2-stelligen dezimalen Addierers noch nicht abgeschal-
tet haben, ist unter den Adressen 00 bis 0D dieses Programm
auch weiterhin gespeichert. Ziehen wir jetzt einmal das Netz-
gerét aus der Steckdose. Bitte nicht sofort wieder einstecken
- sondern ca. 10 Sekunden warten. Wenn wir das Gerét jetzt
wieder in Betrieb nehmen, zeigt das Display wie bekannt
00 000. Wir gehen mit HALT -~ NEXT - 00 an den Programm-
Anfang und sehen, daB unter der Adresse 00 beliebige Zahlen
oder Buchstaben angezeigt werden. Betétigen wir jetzt noch
RUN wird der Computer vermutlich mit irgendeiner Tatigkeit
beginnen, ohne zu einem Ergebnis zu kommen. Er wird durch
ein zufallig vorhandenes Programm gesteuert, was entweder
dazu fuhrt, daB auf dem Display immer wieder sich wiederho-
lende Informationen erscheinen und die LEDs links neben
dem Display blinken. Es kann auch passieren, daf3 sich das
Programm ,tot lauft”, d. h., daB der Computer durch ein unsin-
niges Programm den Betrieb einstellt.

Wir kdnnen mehrmals das Netzgeréat aus der Steckdose zie-
hen - einige Sekunden warten — neu einschalten — mit HALT -
NEXT - 00 - RUN wird sich immer wieder ein anderer Pro-
gramm-Lauf ergeben.

Brechen wir doch ein derartiges, durch Einschalten zuféllig
vorhandenes Programm ab mit HALT — NEXT - 00. Durch lau-
fendes Betéatigen der NEXT-Taste stellen wir fest, daB tatséch-
lich auf samtlichen Programm-Adressen zuféllige Befehle vor-
handen sind. Wenn wir bei Adresse 00 beginnen ein neues
Programm einzugeben, ist dies nicht stérend, weil durch
Neueingabe von Befehlen die zuféllig im Programm-Speicher
stehenden Befehle geldscht werden.

Wir kénnen jedoch auch den gesamten Programm-Speicher
16schen durch Betatigung der Tasten HALT - PGM - 5. Das
Display wird fiir einen kurzen Moment abgeschaltet und zeigt
dann 00 000. Bei HALT -~ NEXT -~ 00 ist auf Adresse 00 kein Be-
fehi mehr vorhanden. Nun betéatigen wir die NEXT-Taste und
sehen, daB auch unter der Adresse 01 alle Eingaben auf O ste-
hen. Wir kédnnen mit NEXT den gesamten Programm-Speicher
,durchblattern” — im Programm-Speicher sind keine Befehle
vorhanden.

Es ist sinnvoll, wenn wir vor einer neuen Programm-Ein-
gabe unseren Programm-Speicher durch HALT - PGM - 5
séubern.

6-stellige Addition —
wie beim Taschenrechner!

Wir wollen nun eine 6-stellige Addition programmieren, damit
unser Computer &hnlich wie ein Taschenrechner mehrstellige
Zahlen addiert und die richtigen Ergebnisse anzeigt.

Zuvor sollten wir uns einige Gedanken Uber diese Addition
machen, weil sich die Funktionsablaufe sowohl bei Taschen-
rechnern als auch bei GroB-Computern in gleicher Weise
ergeben.

Aus der nachfolgenden Tabelle ergibt sich ein groBerer
Aufwand. Ein recht umfangreiches Programm ist notwendig.
Vielleicht fragen wir uns, weshalb fir ein derartiges Additions-
Programm so viele Programm-Schritte einzugeben sind,
wahrend wir bei einem preiswerten Taschenrechner sofort mit
der Eingabe von Rechenaufgaben beginnen kénnen”?

In einem Taschenrechner ist ebenfalls ein kleiner
Mikroprozessor enthalten, welchem durch ein fest installiertes
Programm alle fir die Rechenoperationen notwendigen
Programm-Schritte eingegeben wurden. Auch unser
Computer hat fest installierte Programme wie z. B. Uhren-
Programm, Nimm-Spiel usw. Ein preiswerter Taschenrechner
kann sofort nach Inbetriebnahme alle Rechenoperationen
ausfiihren, AuBer rechnen kann er jedoch nichts! Es sei denn,
daB wir beim Kauf etwas mehr angelegt haben, weshalb
vielleicht noch eine Uhr integriert ist. Dann kann er rechnen -
und die Uhrzeit anzeigen — mehr kann er nicht!

Gegeniiber dem Taschenrechner ist unser Computer frei
programmierbar. Zusétzlich hat er fest installierte Programme
(Uhr, Nimm-Spiel usw.). Wir kénnen ihn durch Befehls-
Eingabe dazu bringen, daB er uns die gesamten Geheimnisse
der Computer-Technik preisgibt und daB er auBerdem noch
fur tausendfache Verwendungsmdoglichkeiten einsetzbar wird.
Wenn wir im 2. Teil unseres Anleitungsbuches blattern,
erkennen wir einen Teil seiner Maglichkeiten. Weil wir uns
jedoch intensiv mit der Materie beschéaftigen, erlernen wir
Schritt far Schritt seine Programmierung und wir werden am
Ende des Anleitungsbuches feststellen, daB wir uns erst am
Anfang der sich ergebenden Maéglichkeiten unseres Compu-
ters befinden.

Zuriick zur 6-stelligen Addition. Wir wissen inzwischen, daf
alle Computer grundséatzlich immer nur zwei Register, also zwei
einzelne Zahlen, auf einmal addieren kénnen. Bei einer Addi-
tion von zwei 6-stelligen Zahlen missen 2 x 6, also insgesamt
12 Register miteinander addiert werden. Hierflr benutzt man
einen einfachen Rechentrick, den wir schon in der Schule ken-
nengelernt haben.

+5.736
+5,8,9,4
=6.630

Beispiel:

Wir schreiben die zu addierenden Zahlen untereinander und
beginnen die Addition bei den letzten (also rechts stehenden)
Stellen. Ergibt sich ein Ubertrag (wenn das Addltlonsergebnls
der beiden Stellen gréBer als 9 ist) wird dieser Ubertrag eine
Stelle weiter links festgehalten, (sieche oben): Die beiden letz-
ten Stellen 6 + 4 addiert ergeben 10 — wir schreiben als Ergeb-
nis 0 und die Ubrigbleibende 1 schieben wir eine Stelle weiter
nach links. Addieren wir die nachsten Stellen 3+ 9 =12 (+ die
tbriggebliebene 1) = 13. Als Ergebnis schreiben wir 3 und
schieben die Ubrigbleibende 1 eine Stelie weiter usw.

Unser Computer-Programm arbeitet nach der gleichen Me-
thode: Es werden zwei Register addiert — der Ubertrag wird
beim nachsten Register dazuaddiert usw. Wie das im einzel-
nen funktioniert und durch verschiedene Programm-Schritte
dargestellt werden kann, haben wir beim letzten Programm be-
reits kennengelernt.

Frisch an’s Werk — wir geben das nachfolgende Programm ge-
maB Tabellie ein. Wir sollten allerdings aufpassen, daB uns kei-
ne ,Zahlen-Dreher” oder sonstigen falschen Angaben unter-
laufen, weil dann der Rechner nicht einwandfrei funktioniert
oder falsche Ergebnisse errechnet. Wir erinnern uns, daf3 wir
mit der Taste C/CE falsche Eingaben ldschen und durch
Neueingabe berichtigen konnen. Ist uns z. B. bei Adresse 20
eine falsche Eingabe unterlaufen, die wir jedoch erst bemerkt
haben, nachdem wir bereits die NEXT-Taste betétigten, kon-
nen wir sofort korrigieren. Durch NEXT zeigt uns das Display
zwar schon die Adresse 21 an - wir gehen jedoch einfach mit
HALT — NEXT = 20 zu der zu korrigierenden Adresse zurlick -
geben den richtigen Befehl ein und programmieren nach NEXT
weiter.
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Programm: 6-stellige Addition
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Adresse | Eingabe-| Mne- Erklarungen 35 4EB ADD E,6 |6. Stelle von rechts
Befehl monic addieren
00 F08 CLEAR | alle Register ldschen 36 D3A BRC 3A
01 F61 DISP 6,1 |Reg. 1 bis Reg. 6 anzeigen 37 996 CMPI1 9,6
02 FFO KIN O Eingabe in Reg. 0 38 D3A BRC 3A
03 9A0 CMPI A,0 | eingegebener Wert A? 39 co1 GOTO 01
04 E10 BRZ 10 | dann Sprung zu Zahlen 3A 1E6 MOWI E,6
umspeichern 3B Co1 GOTO 01
05 9B0 CMPI B,0 | eingegebener Wert B?
06 E12 BRZ 12 |dann Sprung zu Addition Programm-Eingabe beendet: HALT ~ NEXT - 00 — RUN. Das
07 9C0 CMPI C,0 | eingegebener Wert C? Di?DFW zeigt ‘Ooggoé)éMTit ?GFA%&?.!?”—T?:I(SJ?H gekieréwi; bii-
spielsweise ein: . Taste A betéatigen (die wir als () -Taste
08 E00 BRZ 00 d;{;nRSepri:P:@r lzglschen” verwenden). Jetzt die zweite zu addierende Zahl eingeben,
2 g z.B. 89 4, dann die Taste B betatigen (die wir als & -Taste ver-
09 056 MOV 5,6 | alle Register um wenden), der Computer zeigt das Ergebnis: 6630. Mit der Ta-
O0A 045 MOV 4,5 | eine Stelle ste C werden alle Register und damit auch das Ergebnis ge-
0B MOV 3,4 h link léscht - eine neue Rechnung kann eingegeben werden. Wird
c 234 MOVg naﬁ. xS das Ergebnis einer Addition zu groB, d. h., daB die vorhande-
0 23 3 | schieben nen sechs Anzeigestellen nicht mehr ausreichen, wird durch
0D 012 MOV 1,2 ein E der sogenannte ,Uberlauf’, also ein nicht korrektes
OE 001 MOV 0,1 Ergek;)nis kenntli%h gem?cht.#ntser Clom puter ark_)eiteﬁtbei dlie-
.. . sem Programm-Beispiel noch etwas langsam, wir sollten also
OF co2 GOTO 02 Rucksprung zu Eingabe die zu addierenden Zahlen nicht zu schnell hintereinander ein-
10 FOF EXRA Registertausch tippen.
1 co2 GOTO 02 Arbeitet der Computer nicht einwandfrei, gehen wir mit HALT ~
12 491 ADD 9,1 | 1. Stelle von rechts NEXT - 00 auf den Programm-Anfang und tberprifen durch
addieren immer wieder erneute Betatigung der NEXT -Taste, ob alle Pro-
13 D17 BRC 17 gramm-Schritte richtig eingegeben worden sind.
14 991 CMPI 9,1
15 D17 BRC 17
16 Cc19 GOTO 19
17 561 Addi 6,1 START
18 512 Addi 1,2 :
19 4A2 ADD A2 |2. Stelle von rechts B alle Register
addieren idschen
1A D1E BRC 1E - ‘f.
1B 992 CMPI] 9,2 R1—R6
1C D1E BRC 1E Eei‘rng'g:?n
1D C20 _ |GOTO 20 o .
1E 562 ADDI 6,2 (Register-Tauschy)
1F 513 ADDI 1,3 R1-R9
20 4B3 ADD B,3 |3. Stelle von rechts Eingabe R2—RA
addieren . A? R6 - RE
21 D25 BRC 25 _g
22 993 CMPI 9,3 ‘g
23 D25 BRC 25 o Eingabe “$2
24 c27 GOTO 27 8 B?
25 563 Addi 6,3 g
26 514 Addi 1,4 =
27 4C4 ADD C,4 | 4. Stelle von rechts Eingabe
addieren C?
28 D2C BRC 2C _ ¥
29 994 CMPI 9,4 R5 -~ R6 R1=R1+R9
2A D2C BRC 2C R4~ RS R2=R2+RA
2B C2E GOTO 2E RO — R1 R6=R6+-RE
2C 564 Addi 6,4
2D 515 Addi 1,5 B & o
2E 4D5 Add D5 |5. Stelle von rechts 2%
addieren g0
o o
2F D33 BRC 33
30 995 CMPI 9,5
31 D33 BRC 33
32 C35 GOTO 35
33 565 ADDI 6,5 -
34 516 ADDI 1,6




Nach welchen Kriterien arbeitet unser Programm?

Um langer Programme zu erklaren, ist es zweckméBig, daB Ge-
samt-Programm in mehrere kleine Einzel-Programme aufzu-
teilen.

Bei unserer 6-stelligen Addition stellen die Programm-Schritte
der Adressen 00 bis 11 ein Unterprogramm dar — wir bezeich-
nen es als ,Eingabe-Routine”. Das eigentliche Rechen-Pro-
gramm ist in den Befehlen der Adressen 12 bis 3B enthalten.
Bei den nun folgenden Erklarungen soliten wir zweckmaéBiger-
weise die Programm-Tabelle (mit den einzeinen Befehlen) und
den Programm-Ablaufplan (FluB-Diagramm) vergleichen.

Bei der Betrachtung des Programm-Ablaufplanes fallen uns
zunachst die eingekreisten Zahien (1) auf. Diese Kreise ma-
chen den Programm-Ablaufplan Ubersichtlicher. Bei ,,START”
sehen wir die eingekreiste Zitfer (1) mit einem Pfeil und im Pro-
gramm-Ablaufplan weiter unten sehen wir einen Pfeil, der auf
die eingekreiste Ziffer (1) zeigt. Hierdurch werden sich tber-
kreuzende Linien beim Programm-Ablaufplan vermieden,
denn die weiter unten stehende () bedeuted lediglich, daB
sich an dieser Programm-Stelle ein Sprung zu der am Pro-
gramm-Anfang stehenden () ergibt. AuBerdem ist es beach-
tenswert, daB zur Abkiirzung des Wortes Register lediglich ein
R geschrieben wird. (R1 Inhalt des Registers Nr.1). Die kleinen
Pfeile () bedeuten, daB Zahlen bzw. Daten, von einem Register
in ein anderes Register zu bewegen sind. R5 — R6 bedeutet,
daB der Inhalt vom Register Nr. 5 im Register Nr. 6 gespeichert
wird.

Nun wollen wir das Programm untersuchen, zunédchst die bei
Adresse 00 beginnende ,Eingabe-Routine”. Durch den
CLEAR-Befeh] werden alle Register geléscht. Der Befehi DISP
6,1 bewirkt, daB die Register Nr. 1 bis 6 auf dem Display ange-
zeigt werden.

Mit KIN 0 kann eine (zu addierende) Zahl in das Register 0 ein-
gegeben werden. Wenn wir weder die Tasten A, B oder C beta-
tigen (die wir ais P -Taste, @-Taste oder Lésch-Taste ver-
wenden) werden die Befehle bei den Adressen 03 bis einschl.
08 Ubersprungen, d. h., der eingegebene Zahlenwert erreicht
die MOV-Befehle bei den Adressen 09 bis OE. Der im Register
0 zuné&chst eingegebene Zahienwert wird also z. B. bei Adres-
se OE von Register 0 in Register Nr. 1 geschoben. Da wir sechs
MOV-Befehle haben, kénnen wir bis zu maximal sechs (zu
addierende) Zahlen eingeben, welche durch die MOV-Befehle
nacheinander von Register 0 in Register 1 von dort nach Regi-
ster 2 usw. weitergeschoben werden. Haben wir z. B. drei ver-
schiedene Zahlen eingegeben, wandern diese von Register 0
in die Register Nr. 1, 2 und 3. Sie werden durch den DISP-Be-
fehl angezeigt. Betatigen wir nun die Taste A, steht als letzte
Eingabe der Wert A in Register 0. Bei Adresse 03 haben wir
den Befehl CMPI A,0. Dieser Vergleichs-Befehi registriert, ob
im Register Nr. 0 der Wert A vorhanden ist. Wir erinnern uns,
daB wir mit CMPI einen Ubertrag veranlassen kénnen, wodurch
das Carry-Signal ausgeltst wird. Der CMP] hat eine weitere
Eigenschaft: Er kann auch vergleichen, ob zwei gleiche Werte
vorhanden sind. CMPI A,0 sagt: vergleiche, ob in Register Nr. 0
der Wert A vorhanden ist. Nachdem wir die Taste A betatigt ha-
ben, steht der Wert Ain Register 0, was vom Vergleichs-Befehl

Register gegen
egFahrragd...

“Register-Tausch” ¢

registriert wird. Hierdurch wird das Zero-Flag ausgeltst, was
die aufleuchtende untere LED links neben dem Display besta-
tigt. Wird also bei Adresse 03 festgestellt, daB im Register 0 der
Wert A vorhanden ist, wird durch das nun gesetzte Zero-Flag
der bei Adresse 04 vorhandene neue Befehl BRZ10 angespro-
chen. Der Befeh| BRZ (aus dem englischen ,branch if zero”) ist
ein Sprung-Befehl, welcher durch das Zero-Flag ausgeltst
wird. BRZ 10 bedeutet Sprung zur Adresse 10. Hier erkennen
wir den ebenfalls neuen Befehl EXRA.

Der Befehi EXRA bewirkt einen ,Register-Tausch”. Nehmen
wir an, daB wir vor Betatigung der Taste A drei zu addierende
Zahlen eingegeben haben, z. B. die Ziffern 3 -~ 5 - 2. Durch die
MOQV-Befehle stehen diese drei Zahlen wie folgt in den Regi-
stern:

2 in Register Nr. 1

5 in Register Nr. 2

3 in Register Nr. 3

Auf dem Display steht 352. Durch den EXRA-Befeh! haben wir
den Register-Tausch veraniaBt, wodurch der Inhalt von Regi-
ster 1 in das Register Nr, 9 wandert, der inhalt von Register 2 in
Register Nr. A, der Inhalt von Register Nr. 3 in das Register Nr.
B. Der Register-Tausch bewirkt noch eine zweite Besonder-
heit. Bevor die Zahlenwerte 253 in die Register Nr. 9, A und B
gebracht wurden, war in diesen Registern der Wert 0 vorhan-
den (weil durch den bei Adresse 00 vorhandenen CLEAR-Be-
fehl beim Programm-Start alle Register-Werte auf 0 gesetzt
wurden). Der Register-Tausch bewirkt nicht nur, daB die in den
Registern Nr. 1, 2 und 3 vorhandenen Zahlenwerte ,253” nach
den Registern Nr. 9, A und B gebracht werden - die in diesen
drei Registern vorhandenen Werte 0 werden gleichzeitig in die
Register Nr. 1, 2 und 3 gebracht (getauscht). Ganz einfach : Die
Werte, die wir in die Register 1, 2 und 3 eingegeben haben, ste-
hen jetzt in den Registern 9, A und B und die in diesen Regi-
stern vorhandenen Werte 0 stehen jetzt in den Registern 1, 2
und 3.

Bei Adresse 11 folgt jetzt der Befehl GOTO 02 - also ein Ruck-
sprung zum Eingabe-Befeh! bei Adresse 02.

Wir kdnnen jetzt weitere Zahlen fur die Addition eingeben, die
wiederum durch die MOV-Befehle auf dem Display angezeigt
werden. Da eine Addition durchgefihrt werden soll, werden wir
nun die Taste B betétigen. Dies wird bei Adresse 05 durch den
Befeh! CMPI B,0 registriert. Durch das ausgeltste ZERO-Sig-
nal wird die Adresse 06 mit dem Sprung-Befehl BRZ 12 ange-
sprochen. Somit wird das Programm bei Adresse 12 fortge-
setzt. Hier beginnt das eigentliche Additions-Programm, wei-
ches wir als ,Rechen-Routine” bezeichnen. Bei Adresse 12
erkennen wir den Befehl ADD 9,1, d. h.derInhalt von Register9
wird mit dem Inhalt von Register 1 addiert. Prinzipiell lauft das
gleiche Additions-Programm ab, wie wir dies bei unserem 2-
stelligen Addierer vorher bereits kennengelernt haben. Durch
die Programm-Erweiterung kénnen wir jetzt nicht nur zwei,
sondern insgesamt sechs Stellen addieren.

Wir haben noch eine besondere Funktion in unserem Pro-
gramm eingebaut: Wurde die sechste Stelle bei der Adresse
Nr. 36 addiert, wird abgefragt, ob sich bei dieser sechsten Stel-
ie ein Ubertrag ergibt. Wiirde sich ein solcher Ubertrag erge-
ben, ware eine siebte zusatzliche Anzeigestelie erforderlich.
Da dies nicht méglich ist, bewirkt das durch einen Ubertrag
ausgeldste Carry-Signal bei der Adresse Nr. 3A, daB indas Re-
gister 6 durch den MOVI-Befehl ein E geschoben wird. Dieses
E wird auf der sechsten Stelle (im Display ganz links) ange-
zeigt, wodurch der ,Uberlauf”’ erkannt wird.

Wenn wir das angezeigte Ergebnis iéschen mdchten, wird die
Taste € betatigt. Dies wird unter Adresse 07 vom Befehl CMPI
C,0 erkannt, wodurch sich bei Adresse 08 mit dem Befehi BRZ
00 ein Sprung zum Programm-Anfang Adresse 00 ergibt.
Durch den CLEAR-Befehi werden alle Register geltscht - eine
neue Eingabe ist méglich.

Alles, was wir in den vorstehenden Abschnitten gelesen ha-
ben, wird vom Computer innerhalb eines kurzen Augenblickes
erledigt.

Beschreibung der Microtronic-Befehlsmé&glichkeiten.

Der gesamte Microtronic-Befehls-Satz ist ab Seite 73 mitallen
wissenswerten Details beschrieben. Eine Kurzbeschreibung
der Befehle finden wir auf dem beigegebenen Buch-Lese-
zeichen.
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Software und Hardware.

Bus-Verbindungen fiir den Datentransport?

Nachdem wir im letzten Kapite! mit dem 6-stelligen Additions-
Programm den schwierigsten Teil unserer Einflhrung in die
Computer-Technik iberwunden haben, wollen wir uns zur
Abwechslung einmal mit unproblematischeren Dingen befas-
sen.

Bis jetzt hatten wir in erster Linie ,Software-Probleme” zu be-
wiltigen. Also sollten wir uns jetzt einmal mit der ,Hardware”
unseres Computers befassen.

Schon wieder Computer chinesisch? Das englische ,softwa-
re” konnte man mit ,Weich-Material” ibersetzen. Unter Soft-
ware versteht man alles, was man bei einem Computer nicht
sehen und nicht greifen kann: Die einzugebenden Daten und
Programme und auch das im Mikroprozessor enthaltene ,Mo-
nitor-Programm?”, durch welches unser Computer funktionsféa-
hig wird.

Unter Hardware verstehen wir die greif- und sichtbaren Teile
des Computers: Die Tastatur, das Display, die Platine mit den
Chips usw.

Mittelpunkt und Gehirn unseres Computers ist der groBere
schwarze Chip mit seinen 40 AnschiuBbeinchen: Der Mikro-
prozessor.

Mit der Erfindung des Mikroprozessors wurde der hochste
technische Entwickiungsstand eingeleitet, den die Mensch-
heit bisher erreicht hat. So ungtaublich es klingen mag - der
Mikroprozessor wird unser Weltbild verandern. Seine Einsatz-
moglichkeiten sind uniibersehbar und durch den Mikropro-
zessor werden zukunftig Dinge moglich sein, die noch vor we-
nigen Jahren von den meisten Menschen als utopisch ange-
sehen wurden. Unsere intensive Beschéftigung mit dem
Mikrocomputer gibt uns die einmalige Chance, die techni-
sche Weiterentwicklung der ndchsten Jahre besser zu verste-
hen.

Der Mikroprozessor alleine ist noch kein Computer. Um einen
LZugriff” zum Mikroprozessor zu haben, benétigen wir die
Tastatur und die Daten-Eingangsleitungen. Damit sich der
Mikroprozessor ,mitteilen” kann, benoétigt er ein Display (in
unserem Fall die Leuchtanzeige — bei groBeren Geraten einen
Bildschirm), die Daten-Ausgangsleitungen und eine ,Drum-
Herum-Elektronik”, die als Peripherie-Elektronik bezeichnet
wird.

Der Mikroprozessor als Zentraleinheit des Computers wird als
CPU bezeichnete (sprich: ,,ZEH-PEH-UH” oder englisch aus-
gesprochen _si-pi-juh”). Dies ist die Abkurzung fir central pro-
cessing unit. Die CPU verwaltet die Ein- und Ausgabe der Da-
ten und den Zugriff zu den Speichereinheiten. AuBerdem ist
die CPU die eigentliche Recheneinheit des Computers.
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Kaum vorstellbar, doch zwischen den Einheiten des Compu-
ters besteht eine Bus-Verbindung flir den Datentransport. Mit
Bus werden die Verbindungsleitungen (Leiterbahnen auf der
Platine usw.) bezeichnet. Wie wir gleich sehen werden, benf-
tigt ein Computer unwahrscheinlich viele Verbindungskabel,
weil der Mikroprozessor gleichzeitig (oder besser gesagt
nacheinander im Bruchteil einer tausendstel Sekunde) die
verschiedensten Aufgaben bearbeitet.

Wir wissen, daB Computer nur mit den beiden Zusténden ,0”
(keine Spannung) und ,1” (Spannung vorhanden) arbeiten.
Die Verbindungsleitungen sind fur die Ubertragung dieser Sig-
nale notwendig. Wir erinnern uns, daB wir zur Darstellung einer
dezimalen Zah! (durch das hierfiir erforderliche Dual-System)
bereits 4 Verbindungsleitungen bendtigen. Nun muB der Mi-
kroprozessor jedoch dem Speicher-Baustein mitteilen kon-
nen, aus welcher Speicher-Adresse er seine Befehle haben
mochte. Nachdem jede Programm-Adresse aus 2 Ziffern be-
steht, sind auch hierflr 2 x 4 = 8 Verbindungsleitungen not-
wendig. Der eigentliche Befehls-Code besteht aus 3 hexadezi-
malen Ziffern, d. h., daB weitere 12 Verbindungsleitungen not-
wendig sind, so daB wir bereits jetzt 20 Leitungen bendétigen
wolrden.

Der Mikroprozessor muB jedes einzelne Leuchtsegment des
Displays ansteuern kénnen. Jede auf dem Display dargestelite
Stelle besteht aus 7 Leuchtsegmenten und nachdem wir auf
dem Display 6 Stellen (mit jeweils 7 Leuchtsegmenten) haben,
waren hierftir weitere 42 Verbindungsleitungen notwendig.
Unsere Tastatur mit den 24 Einzeltasten wiirde ebenfalls 24
Leitungen benétigen und, wenn wir noch die 4 Eingédnge und
Ausgange hinzunehmen, muBten bereits 84 Leitungen zu
unserem Mikroprozessor filhren. Da wir auch noch eine
RESET-Taste, die Takt-Frequenz, die Stromzufuhr, Carry-und
ZERO-Flag usw. haben, wéren ganze Kabelwliste notwendig,
um die Zentraleinheit Mikroprozessor mit den Gbrigen Compu-
ter-Elementen zu verbinden.

Wir sehen bereits — so geht das nicht. Man hat sich daher
uberlegt, wie man mit wesentlich weniger Leitungen auskom-
men kann. Das Resultat sind die sogenannten Bus-Verbindun-
gen, wodurch mit den gleichen Verbindungsleitungen nicht
nur einzelne, sondern eine ganze Reihe Bauelemente mitein-
ander verbunden sind.

Adressbus

Mikroprozessor

Anzeige Tastatur

(Display)

Speicher




Uber den sogenannten Daten-Bus (je nach Mikroprozessor-
Typ sind 4 bis 16 Leitungen erforderlich) werden die Daten vom
Mikroprozessor zum Speicher, zur Anzeige usw. in schnellem
Wechsel hin und her transportiert. Durch den Adressen-Bus
(weitere ca. 4 bis 16 Leitungen) teilt der Mikroprozessor den
einzelnen Komponenten mit, von welcher Stelle er Daten ha-
ben moéchte, bzw. zu welcher Stelle die Daten transportiert
werden sollen. Der Mikroprozessor ist also nicht nur ein Re-
chenwerk, sondern eine Steuereinheit, die ganz nebenbei und
ohne daB wir etwas davon bemerken, sdmtliche angeschlos-
senen System-Komponenten steuert.

Nehmen wir als Beispiel unser Display mit der 6-stelligen
Leuchtanzeige. Wenn auf dem Display 6 verschiedene Ziffern
leuchten, so ist dies (wie wir gleich erfahren) eine optische
Tauschung. Der Mikroprozessor steuert (iber den Adress-Bus
zunéchst nur eine Leuchtanzeige an und tibermittelt die darzu-
stellende Ziffer. Diese Ziffer leuchtet nur kurz auf und wird so-
fort wieder abgeschaltet, weil der Mikroprozessor inzwischen
die zweite Leuchtanzeige angesteuert hat und dort eine ande-
re Ziffer anzeigt. In gleicher Weise werden alle 6 Leuchtziffern
nacheinander angesteuert — das Ergebnis angezeigt - und
wieder abgeschaltet. Diese Schaltvorgdnge werden derartig
schnell ausgefuihrt, weshalb sie vom menschlichen Auge nicht
wahrgenommen werden. Es entsteht der Eindruck, daB alle 6
Stellen gleichzeitig sichtbar sind.

Wahrend der Mikroprozessor die Leuchtanzeigen steuert,
kontrolliert er gleichzeitig durch standiges Abfragen, ob eine
der 24 Tasten betéatigt wurde. Auch diese Kontroflarbeit erfoigt
nur scheinbar gleichzeitig. Tatsachlich arbeitet der Mikropro-
zessor jede Aufgabe einzeln nacheinander ab, wie z. B. Ziffern
anzeigen, Daten aus dem Speicher holen und anzeigen, Tasta-
tur kontrollieren und eingegebene Werte anzeigen, einen Pro-
gramm-Schritt durchfiihren und anzeigen, Daten aus dem
Speicher holen oder in den Speicher zurlickstellen, Rechen-
operationen durchfihren usw. Nachdem wir dies alles nicht
bemerken, kdnnen wir uns vorstellen, mit welcher ungeheuer-
lichen Geschwindigkeit der Mikroprozessor arbeitet. Die we-
nigste Zeit ist er mit der Bearbeitung eines Programmes be-
schaftigt. Ein wesentlich groBerer Zeitaufwand ist fur die Ver-
waltung der umliegenden Komponenten notwendig. Wir wer-
den spater sehen, daB der Mikroprozessor fast dreimal schnel-
ler ein Programm ausflihren kann, wenn z. B. die Leuchtanzei-
ge durch den Befehl DISOUT abgeschaltet ist. Deshalb wird im
zweiten Teil des Anleitungsbuches bei langeren Programmen
das Display abgeschaltet, solange der Computer rechnen
muB. Erst wenn das Ergebnis vorliegt, wird die Leuchtanzeige
wieder in Betrieb genommen.

Beim Programmieren haben wir vielleicht bemerkt, daB die 4
Leuchtdioden an den Ausgangen in unregelmégBiger Folge auf-
leuchten. Fur die 4 Ausgénge und fur den Programm-Speicher
wird der gleiche Daten-Bus benutzt. Wird ein Befehl vom
Mikroprozessor in den Speicherbaustein gebracht, werden
durch Umwandlung in das Dual-System die LED’s an den Aus-
gangen verandert. Da auch der Piezo-Summer Uber eine der
Ausgangsleitungen angesteuert wird, sollten wir diesen beim
Programmieren abschalten, damit uns sein ,stdndiges Piep-
sen” nicht stort.

Nach Addition folgt Subtraktion

Nachdem wir einen Einblick in die inneren Vorgénge unseres
Computers erhalten haben, solliten wir noch einige wichtige
Befehle kennenlernen.

Nicht nur fir Rechenaufgaben, sondern auch flir mancherlei
andere Programm-Schritte werden wir den Subtraktions-Be-
fehl bendétigen. Er ist dhnlich wie der Additions-Befeh| aufge-
baut: Wir lernen seine Funktion durch die folgende kurze Pro-
grammeingabe (nach HALT - NEXT - 00):

Das Display zeigt 0. Wir geben nacheinander zwei Zahlen ein,
z. B. 7 und 2. In der Anzeige erscheint das Ergebnis 5. Der
Computer hat die Subtraktion durchgeflihrt.

Auch das Subtrahieren erfolgt hexadezimal. Dies wird uns be-
statigt, wenn wir eingeben B - 3 = 8.

Adresse |Eingabe-|Mne- Erklarungen
Befehl monic

00 FO8 CLEAR | Alle Register l6schen

01 F10 DISP 1,0 | Register 0 anzeigen

02 FFO KIN 1 Eingabe in Register 0

03 FF1 KIN 1 Eingabe in Register 1

04 610 SUB 1,0 |Inhalt von Register 1 von
Register 0 abziehen

05 CO01 GOTO 01| Sprung z. Progr.-Anfang

Programm-Start: HALT — NEXT - 00 — RUN.

Interessant ist die Eingabe 7 - 8. Als Ergebnis erscheint nicht
wie von uns erwartet das negative Ergebnis — 1, sondern das
hexadezimale F. DaR dieses Ergebnis negativ gerechnet wur-
de, erkennen wir durch das aufleuchtende Carry-Flag.

Wiahrend bei der Addition beim Uberspringen der hexadezi-
malen Ziffer F das Carry-Flag den erforderlich werdenden
Ubertrag signalisiert, wird es bei der Subtraktion (also beim
Ruckwartszdhlen) nach dem Uberschreiten der Ziffer 0 ge-
setzt.

Der neue SUB-Befehl hat den pauschalen Befehls-Code: 6sd.
Der Inhalt von Register s wird von Register d abgezogen. Das
Ergebnis steht dann wieder im Register d (d — s=d). Wahrend
der ADD-Befehl hinzuzahlt, wird mit dem SUB-Befeh! das
abziehen erreicht.

Ahnlich wie bei der Addition gibt es auch einen Befehl, um
einen konstanten Wert von einem Register abzuziehen: SUBI
(sub immediate). Der pauschale Befehls-Code ist 7nd (ein
konstanter Wert in Register n wird vom Inhalt des Registers d
abgezogen).

Damit wir auch das Carry-Flag fiir einen Ubertrag verwenden
kénnen, haben wir den Befehl: SUBC (sub carry). Der pau-
schale Befehis-Code lautet FCd (vom inhait des Registers d
wird der Wert 1 abgezogen, wenn ein Carry-Flag gesetzt wur-
de).

Die bisher besprochenen Additions-Programme (Automatik-
Zahler, 6-stellige Addition usw.) kénnen leicht zu Ruckwarts-
Zshlern umprogrammiert werden, indem wir die Befehle ADD
durch SUB, ADDI durch SUBI, bzw. ADC durch SUBC aus-
tauschen. Wir soliten zunachst einmal das Zahlerprogramm im
Kapitel ,Vergleichen - ein wichtiger Befeh!” zu einem Ruck-
warts-Zahlerprogramm umschreiben, indem wir das gednder-
te Programm zuné&chst in die nachfolgende Tabelle eintragen
und dann eingeben:

Programmierung: Automatischer Riickwérts-Zahler

Adresse Eingabe- |Mnemonic

Befehl

00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
0A
0B
0C
0D
Wir starten das Programm wie Ublich mit HALT — NEXT - 00 -
RUN. Unsere Rlckwarts-Z&hler beginnt bei 99 und zahit 98 ~
97 - 96. .. biser 00 erreicht hat und wieder bei 99 beginnt. Soll-

te dies nicht der Fall sein, kbnnen wir uns die Programm-L6-
sung auf der folgenden Seite ansehen.
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Programm-Losung: Automatischer Riickwérts-Zahler

Adresse Eingabe- |Mnemonic
Befehl
00 FO8 CLEAR
01 F21 DISP 2,1
02 710 SUBI 1,0
03 FC1 SUBC 1
04 991 CMPI 9,1
05 D07 BRC 07
06 Co02 GOTO 02
07 761 SUBI 6,1
08 712 SuBI 1,2
09 992 CMPI 9,2
0A DOC BRC 0C
0B Cco02 GOTO 0,2
0C 762 SUBI 6,2
0D Cc02 GOTO 02
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Automatischer I
Ruckwartszahler

Der Computer macht sich durch seine Ein- und Ausgédnge
bemerkbar!

DIN und DOT

Im Kapitel ,Dezimal -~ Hexadezimal - Dual” haben wir den DOT-
Befehl (data out) kennengelernt. Mit diesem Befehl haben wir
die Mdoglichkeit, einen Register-Wert an die 4 Ausgénge zu
bringen und den dualen Zahlenwert durch die LED’s anzuzei-
gen.

Hierfur geben wir folgendes Programm ein:

Adresse | Eingabe-| Mne- Erklarungen

Befehl monic
00 1F0 MOWVI FO |F in Register 0 laden
01 FEO DOT O RO auf Ausgang legen
02 100 MOVI 00 |0 in RO laden
03 FEO DOT 0 RO auf Ausgang legen
04 co00 GOTO 00| Sprung zum

Programm-Anfang

Bevor wir das Programm in Betrieb nehmen, schlieBen wir
noch den Piezo-Summer an. (&) Leitung an die Platinen-An-
schluBbuchse GND, (¥) Leitung an den Ausgang Nr. 1).
Programm-Start mit HALT — NEXT - 00 - RUN!

Alle 4 LED’s an den Ausgangsleitungen blinken -~ der Piezo-
Summer gibt einen unterbrochenen Ton.

Die Funktionen des Programmes: Zuerst wird durch den
MOVI-Befehl ein konstanter Wert in Register 0 geladen. Wenn
wir mit der Tabelle des dualen Zahien-Systems vergieichen,
stellen wir fest, daB der hexadezimale Wert F durch 1111 dual
dargestellt wird. Mit dem nachsten Befehl wird der Inhalt des
Registers 0 auf die Ausgénge gebracht. Da im Register O der
Wert F (dual 1111) steht leuchten alle 4 LED’s und der Signaiton-
geber summt.

Durch den folgenden Befehl MOVI 00 wird in das Register O der
Wert 0 geladen, was der dualen Darstellung 0000 entspricht.
Durch den nachsten DOT-Befehl wird dieses duale Ergebnis
auf die Ausgéange gebracht, d. h. die LED’s werden abgeschal-
tet - der Signaltongeber verstummt. Durch den Sprung zum
Programm-Anfang wiederholt sich dieses Spiel in schnellem
Wechsel.

Nun sollten wir ein biBchen experimentieren. Anstelle von 4
Leuchtdioden soll nur eine LED blinken - was ist zu tun?



Betrachten wir uns doch noch einmal die nachstehende Ta-
belle, in welcher die hexadezimalen Werte 0 bis F und die
dualen Werte gegenubergestellt sind.

Dual-System dargestelit durch
Leuchtdioden an den Ausgéngen:
4321

Eingegebener
Tasten-Wert

< Dezimal-System —

MMUOWE ©ONONLWN2O
<+—— Hexadezimal-System ——»
— ek ek ek ek ek | HODOOOOOOO
dAaaa00|0o0oaaaa0c000
-k OO = = | OO0 ==k OO0 =2=200
P e P o P . Y P, PN N P . YN ..

Wir sehen bei F den dualen Wert 1111, Wenn nur eine LED blin-
ken soll, ergibt sich bei 8 der duale Wert 1000. Also verandern
wir den Befehl MOVIFQ in MOVI 80, d. h. wir geben unter Adres-
se 00 (statt bisher 1F0) neu ein: 180.

Nach dem Programm-Start wird nur noch die rechte Leucht-
diode am Ausgang Nr. 4 der Computer-Platine blinken. Der am
Ausgang 1 angeschlossene Piezo-Summer ist verstummt.

Dies ist logisch, weil jader Ausgang Nr. 1 kein Signal erhé&lt und
somit auch der Piezo-Summer keine Betriebsspannung hat.
Nun moéchten wir erreichen, daB ebenfalls nureine LED blinkt -
und daB der Piezo-Summer wieder ,piepst”. Was ist zu tun?
Da wir hierflr ein Signal am Ausgang Nr. 1 benotigen, sehen
wir aus der Tabelle, daB wir den Tastenwert 1 eingeben mus-
sen. Also &ndern wir bei Adresse 00 den bisher eingegebenen
Befeh! ,180” in ,,110". Wir denken daran, daB wir nach einer
neuen Befehls-Eingabe zuerst die NEXT-Taste betétigen und
erst dann den Programm-Start wie Ublich mit HALT — NEXT ~
00 - RUN beginnen. Jetzt blinkt nur noch die linke LED, der
Summer ,piepst”.

Wir erkennen, dafB3 wir durch entsprechende Programmierung
des Computers die 4 Ausgangsleitungen ansteuern kénnen,
wobei wir spéter durch entsprechende Anschllsse an diesen
Ausgéngen noch zu Uberraschenden Effekten kommen. An
den Ausgangsbuchsen sollten wir jedoch zundchst nur Bau-
elemente anschlieBen, die innerhalb unserer Experimente auf-
geflhrt werden.

AuBer den 4 Ausgdngen hat unser Microtronic-Computer
noch 4 Eingange, die mit dem DIN-Befehl (data in) angespro-
chen werden.

Wir verbinden die Buchse , Takt/Clock” mit dem ,Eingang 1".
Der Piezo-Summer kann angeschlossen bleiben.

Wir geben das folgende kurze Programm ein:

Adresse Eingabe- |Befehi-
Befehl Mnemonic

00 FDO DINO

01 FEO DOTO

02 C00 GOTO 00

Vor dem Programm-Start sollte der Piezo-Sommer ange-
schiossen werden und es darf nur die Verbindungsleitung zwi-
schen ,Eingang 1” und ,Takt/Clock” bestehen. Alle tbrigen
Aus- und Eingange sind nicht miteinander verbunden.

Nachdem Programm-Start wird die LED am Ausgang 1 im glei-
chen Takt wie die LED an ,Takt/Clock” blinken. Der Piezo-
Summer bringt ebenfalls einen im Takt unterbrochenen Ton.

Durch den Befeh! DIN 0 wird in das Register O der Wert gela-
den, welcher am Eingang als Spannung anliegt. Ist z. B. am
.Takt/Clock” eine Spannung vorhanden, dann erkennt der
Computer an der Eingangsbuchse Nr. 1 die wechselnden ,Zu-
stéande”: Spannung vorhanden — keine Spannung vorhanden
— Spannung vorhanden . . . Im Zeitpunkt ,Spannung vorhan-
den” ergibt sich der duale Wert 0001, welcherin das Register 0
geladen wird. Durch den folgenden Befehl DOT 0 wird dieser
Wert auf den Ausgang gebracht.

Wir kdnnen nun die Verbindungsleitung von der Buchse
Takt/Clock an einen anderen Eingang legen oder samtliche
Eingangsbuchsen mit Takt/Clock verbinden - es werden
immer die entsprechenden LED’s an den Ausgdngen mitblin-
ken.

Wir erkennen, dafB wir ein Eingangs-Signal durch eine entspre-
chende Programmierung an einen oder mehrere Ausgénge
bringen kénnen und es leuchtet uns ein, da der Computer
hierdurch Steuerungsaufgaben Ubernehmen kann. Diese
Méglichkeiten werden wir bei spéteren Experimenten noch
weiter ausbauen.
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Timer — der Computer als Zeit-Schalter

Computergesteuerter
Zeitschalter
mit Tonerzeugung

Unter der Bezeichnung Timer verstehen wir Uhren die ,rlck-
wérts” laufen, um nach einer bestimmten eingestellten Zeit
z. B. einen Signalton auszuldsen.

Fur diesen Versuch bleibt der Piezo-Summer angeschlossen.
AuBerdem muB eine Verbindungsleitung zwischen Eingang 4
und Takt/Clock vorhanden sein. ZweckmaBigerweise [6schen
wir vor Programm-Eingabe den gesamten Programm-Spei-
cher mit: HALT - PGM - 5. Die einzelnen Befehle miissen sehr
sorgféaltig eingegeben werden, weil bei der Verwechslung einer
Zahl oder eines Buchstabens das Programm nicht funktionie-
ren wird. Wir achten auch darauf, daB wir pro Adresse jeweils
nur 3 Zeichen eingeben und dann die NEXT-Taste betétigen.

Programm: Timer als Zeitschalter

Sprung- Adr. | Eingabe- Mne- Sprung [Erklarungen
ziel Nr.| Befehl | monic nach:
11 711 SuBIi 1,1 R 1 (Sekunden)
1 abziehen
12| D14 |BRC 14 Ubertrag?
Sprung nach
14
13| C1F |GOTO 1F| ,NULL" | Sprung nach
SNULL"?
14, 191 MOVI 9,1 9in R 1 spei-
chern
157 712 |SUBI1,2 R 2 (10 Sekun-
den) 1 abzie-
hen
16| D18 |BRC 18 Ubertrag?
Sprung nach
18
17| C1F [GOTO 1F|,NULL"
18] 152 MOVI 5,2 5in R 2 spei-
chern
19, 713 |[SUBI1,3 R 3 (Minuten)
1 abziehen
1A| D1C |BRC 1C Ubertrag?
Sprung nach
1C
1iB| C1F |GOTO 1F|,NULL"
1C| 193 MOVI 9,3 9in R 3 spei-
chern
1iD| 714 |SUBI 1,4 R 4 (10 Minu-
ten) 1 abziehen
1E| D2B |BRC 2B |,ENDE” |Ubertrag?
Sprung nach
JENDE”
LNULL” (1FP 904 (CMPIOA4 NULL?
200 E22 |BRZ22 Vergleiche ob
21 CoB |GOTO 0B alle Register-
22 903 CMPI 0,3 inhalte 0 sind,
23| E25 |BRZ25 wenn ja, dann
24| COB |GOTO 0B LENDE”, wenn
25| 902 CMPI 0,2 nein, Sprung
26| E28 |BRZ28 zu , TIMER”
27| €CO0B |GOTO 0B und weitere
28 901 CMPI 0,1 Taktimpulse
abwarten
29! E2B |BRZ2B |,ENDE”
2A| COB |GOTO 0B|,TIMER”
LENDE” |2B| 1F0 MOVI F,0 Fin R O spei-
2C FEO DOT 0 chern und auf
die Ausgange
gehen
2D| FFO (KINO Tastendruck
abwarten
2Ef €00 |GOTO 00 Sprung zum
Programm-
Anfang

Sprung- Adr. | Eingabe- Mne- Sprung | Erkldrungen
ziel Nr.| Befehl | monic nach:
JSTART” | 00 FO8 CLEAR alle Register l6schen
01| FEO |DOTO Ausgange auf
Null setzen
02 Fa1 DISP 4,1 Reg.1-4
anzeigen
03| FFO |KINO Eingabe in
Reg. 0
04| 990 CMPI90 Eingabe gréBer
als 97
05| DOB |[BRCOB |,TIMER”|Ja, dann
Sprung nach
-TIMER”
06| 034 MOV 3,4 Zahlen eine
07| 023 MOV 2,3 Stelle weiter-
08| 012 MOV 1,2 schieben
09| 001 MOV 0,1
0A} C02 |GOTOO02 Sprung nach
02 fur nachste
Eingabe
LTIMER” [OB| FD5 |DINS5 Takt von Ein-
gangen in
Warte- |Reg. 5
0C| 856 CMP 5,6 |schleife |Reg. 5 und
Reg. 6 gleich?
0D| EOB |BRZOB Ja, dann
Sprung nach
~TIMER”
OE| 056 MOV 5,6 R5inR6
abspeichern
OF| 905 |CMPIO,5 IstR5=107?
10| EOB |BRZO0B Ja, dann
Sprung zu
,TIMER”
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Wirden wir versehentlich 4 Zeichen eingeben, erscheinen
zwar nur die 3 zuletzt eingegebenen Zeichen im Display - bei
der nachsten Befehis-Eingabe bleibt der Computer jedoch
stehen, d. h., er nimmt keine weiteren Befehle an. In einem sol-
chen Fall missen wir bei der falschen Adresse die Programm-
Eingabe wiederholen: Wir wahlen mit HALT — NEXT und Anga-
be der Adresse an, betatigen zweimal die Taste C/CE, wodurch
der falsche Befehl gel¢scht wird und neu eingegeben werden
kann. Mit NEXT kénnen wir dann weiter programmieren.

Falls uns der Piezo-Summer beim Programmieren gestért hat,
soliten wir ihn jetzt wieder anschlieBen. Wir starten das Pro-
gramm wie Ublich mit HALT — NEXT - 00 - RUN. Das Display
zeigt 0000.

Auf den ersten beiden Stellen kénnen wir mit den Zahlen-Ta-
sten die Minuten eingeben - die letzten beiden Stellen sind fiir
die Sekunden-Eingabe. Damit wir beim ersten Versuch nicht
zu lange warten mussen geben wir ein: 0010 - also 10 Sekun-
den. Wird jetzt die Taste A betatigt, z&hlt unser Timerim Sekun-
dentakt rlickwérts und der Piezo-Summer ertént, sobald die
Sekunde 00 erreicht ist. Durch erneute Betatigung der Taste A
wird der Summer abgeschaltet und es kann eine neue Zeit-
Eingabe vorgenommen werden. Die hdchstmogliche Timer-
Zeit sind 99 Minuten und 59 Sekunden.

Ausgange /01
ausschalten

R1 -~ R4
anzeigen /g2

Wenn wir z. B. in einer halben Stunde ein wichtiges Telefonge-
sprach fahren mochten, geben wir unserem Computer die 30
Minuten ein und er wird uns durch seinen Summton punktlich
daran erinnern, daB wir unser Telefongesprach nicht verges-
sen.

Sollte das Programm nicht einwandfrei funktionieren, fehlt
entweder die Verbindungsleitung von der Eingangsbuchse 1
zu Takt/Clock oder wir haben beim Programmieren einen Feh-
fer gemacht. Wenn wir eine eingegebene Zeit nicht bis zum
Ende abwarten méchten, gehen wir mit HALT -~ NEXT - 00 -
RUN wieder an den Programm-Anfang und der Computer
erwartet eine neue Eingabe.

Programm-Beschreibung:

Zur besseren Ubersicht wurde das Programm in mehrere Ab-
schnitte unterteilt: START beginnt bei Adresse 00 und endet
bei Adresse Q0A. Wir bezeichnen diesen Teil als Eingabe-Routi-
ne, weil wir hier die Werte flir Minuten und Sekunden eingeben,
die dannvom Display angezeigt werden. Von Adresse 0B bis 1E
haben wir das eigentliche TIMEr-Programm. Den Programm-
Teil NULL? haben wir bei den Adressen 1F bis 2A. Hierauf kom-
men wir noch zurlick, ebenso auf das ENDE-Programm.

Nun sollten wir uns zweckméiBigerweise den Programm-
Ablaufplan genau ansehen. Zum besseren Verstandnis wurden
beiden einzelnen Symbolen die Programm-Adressen angege-
ben. So finden wir (gleichlaufend mit der Programm-Tabelle)
beim Symbo! START die Adresse 00. Hier werden alle Register
geldscht. Beim nachsten Symbol (Adresse 01 und 02) werden
die Ausgange abgeschaltet, damit sich unser Piezo-Summer
nicht vorzeitig bemerkbar macht. AuBerdem werden die Regi-
ster R1 bis R4 auf Display-Anzeige geschaltet, wobei durch die
geldschten Register zundchst 0000 angezeigt wird.

Beim folgenden Symbol (Adresse 03) kann die Eingabe vorge-
nommen werden (Minuten - Sekunden). Unter 04 erkennen wir
das Symbol fiir einen Vergleichs-Befehl. Wurde eine Eingabe
vorgenommen, so wandert der Wert zunéchst in das Register 0
und der Vergleichs-Befehl fragt ab, ob ein Wert gréBer als 9 im
Register 0 vorhanden ist? Gehen wir doch einmal davon aus,
daf wir 12 Minuten und 34 Sekunden als Eingabe vorgesehen
haben.Somit geben wirals erste Ziffer den Wert 1 ein. Die Frage
des Vergleichs-Befehls, ob in Register 0 ein Wert groBer als 9
eingegeben wurde, wird mit ,nein” beantwortet. Der nach
rechts zeigende Pfeil demonstriert uns, daB hierdurch der
Schiebe-Befehiangesprochen wurde, d. h. daB alle fur die Dis-
play-Anzeige vorgesehenen Werte um eine Stelle verschoben
werden, Somit wandert der eingegebene Wert 1 von Register 0
in das Register 1. Die im Register 1 (durch den CLEAR-Befehi)
vorhandene Qwandertins Register 2 usw. Da wir iber die Tasta-
tur z. B. 12 Minuten und 34 Sekunden, also die Werte 1-2-3-4
nacheinander eingeben, wird dies jeweils vom Vergleichs-
Befehl (Adresse 04) festgestellt. Durch den Schiebe-Befehl
Jfullen” sich die Register 1 bis 4 und die Werte werden auf dem
Display angezeigt.

Nun wird die Taste A betétigt. Auch dies wird vom Vergleichs-
Befehl bei Adresse 04 registriert (die Frage, ob derinRegister 0
eingegebene Wert groBer als 9 ist, wird mit ,ja” beantwortet),
wodurch bei unserem Ablaufplan die ,Weiche” nun nach unten
weitergestellt wird.

Beim nachsten Symboi (0B) wird der Takt in das Register R5
Uubernommen. Welchen Takt? -~ Wir haben an der Computer-
Platine eine Verbindungsleitung von TAKT/CLOCK zum Ein-
gang Nr. 4 hergestelit. Die TAKT-LED blinkt im Sekunden-Takt,
d. h., eine halbe Sekunde leuchtet die LED und eine halbe Se-
kunde ist sie ausgeschaltet. Wir erinnern uns ,Spannung vor-
handen” bedeutet fir den Computer den Wert 1 (LED leuchtet).

,Keine Spannung vorhanden” bedeutet fir den Computer den
Wert O (LED leuchtet nicht). Ist also eine Spannung vorhanden,
wird bei der Adresse 0B der Wert 1 in Register 5 (R5) tbernom-
men.

Beim nachsten Symbol (Adresse 0C) folgt wieder ein Ver-
gleichs-Befehl. Frage: Ist der Inhalt von Register 5 gleichgroB
wie in Register 6? Nachdem in Register 6 durch den anfang-
lichen CLEAR-Befehl der Wert 0 steht, wird die Frage mit ,nein”
beantwortet. Damit kommen wir in unserem Ablaufplan zu dem
unten folgenden Symbol (Adresse OE) Register-inhalt 5 in Re-
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gister 6 Ubertragen. Somit stehen in den beiden Registern R5
und R6 die gleichen Werte, namlich 1.

Der folgende Vergleichs-Befehifragt: ,Istin Register 5 derWert
07?” Die Antwort lautet ,nein”, somit weiter zur ndchsten Adres-
se11.Hierlautet der Befehl: Von Register 1 den konstanten Wert
1 abziehen. Wir haben die Werte 12 34 (12 Minuten, 34 Sekun-
den) eingegeben (die durch MOV in die Register 1 bis 4 ,ge-
schoben wurden”) Im angezeigten Register Nr. 1 stand somit
bisher der Wert 4, welcher durch den Minus-Befehl zum Wert 3
wird.

Gehen wir weiter zum Symbol bei Adresse 12. Dort fragt der
Vergleichs-Befehl, ob ein CARRY gesetzt wurde? Ein CARRY
wird jedoch erst dann gesetzt, wenn beim Riickwértszéhlen der
Wert 0 erreichtwurde (also bei 0 Sekunden). Dain unserem Fall
kein CARRY gesetzt wurde, heiBt die Antwort ,nein” und deram
Symbol nach rechts zeigende Pfeil zeigt, daB das Programm bei
(@ (also im rechten Teil des Ablauf-Plans) fortgesetzt wird.

Damit kommen wir zu den 4 untereinanderstehenden Ver-
gleichs-Befehlen (Adresse 1F, 22, 25 und 28). Hier wird jeweils
gefragt, ob in einem der 4 angezeigten Register R1 bis R4 der
Wert O erreicht wurde.

Was hier Schritt flir Schritt erlautert werden muB, wird vom
Computer im Bruchteil einer Sekunde verarbeitet. Da wir bei
unserer Beschreibung immer noch bei der letzten Sekunden-
stelle sind, welche jetzt mit 3 auf der Anzeige steht, werden alle
Fragen der 4 Vergleichs-Befehle mit ,nein” beantwortet. Somit
zeigen alle Pfeile des Ablaufplans nach rechts zur @). Also
kommen wir wieder zur @) links oben im Ablaufplan. Da nur Se-
kundenbruchteile vergangen sind und die TAKT-LED immer
noch leuchtet, wird bei Adresse 0B erneut der Wert 1 ibernom-
men. Beim folgenden Vergleichs-Befehl (0C) ergibt sich wieder
die Frage, obim Register R5 der gleiche Wert wie in Register R6
steht. Nachdem wir zuvor festgestellt haben, daB R5 und R6 bei
Adresse OE gleichwertig gemacht wurden, lautet die Antwort
»a”, wodurch die (am nach links zeigenden Pfeil stehende)
Adresse 0D angesprochen wird. Dem Ablaufplan folgend kom-
men wir wieder zu (3). Aus dieser Warteschieife kommen wir so-
lange nicht heraus, bis die TAKT-LED nicht mehr leuchtet. Jetzt
ist ,keine Spannung” am Eingang Nr. 4 vorhanden, wodurch
der Wert O erreicht wird. (Keine Spannung vorhanden = 0).

Der beschriebene Vorgang wiederholt sich mit geringen
Abwandlungen: Bei Adresse 0B wird der neue TAKT-Wert 0 in
das Register R5 bernommen. Bei 0C wird verglichen: st
Inhalt R5 und R6 gleich? Die Antwort lautet ,nein”, weiljain R6
noch der Wert 1 gespeichert ist. Damit folgt Adresse OE: Wert
von Register 5 wird in Register 6 ibernommen, womit jetzt in
beiden Registern wieder der gleiche Wert 0 steht.

Wir kommen zum néachsten Vergleichs-Befehl bei OF: Ist der
Inhalt von Register R5 eine 0?”. Die Antwort lautet ,ja”, womit
wir erneut in der Warteschleife ankommen. Wir missen wieder
berUcksichtigen, daB der Vorgang in Bruchteilen einer Sekun-
de ablauft, wahrend sich unsere Beschreibung momentan in
der Phase befindet, in welcher die TAKT-LED nicht leuchtet. in
diesem Zeitraum wird das TIMER-Programm durch die ,Wei-
chenstellung” beim Vergleichs-Befehi Adresse OF nicht ange-
sprochen.

Sobald die TAKT-LED wieder ein Signal erhélt (Spannung vor-
handen ~ Wert 1) wird der Wert 1 wieder in das Register R5
Ubernommen, die ,Weichenstellung” beim Vergleichs-Befehl
Adresse OF wird geandert und das sich anschlieBende TIMER-
Programm lauft ab, wodurch beider letzten Sekundenstelle der
noch vorhandene Wert 3 auf 2 verringert wird. Wir waren ja da-
von ausgegangen, daB wiram Anfang unserer Beschreibung 12
Minuten 34 Sekunden eingegeben haben, und daB durch den
inzwischen zweimal ausgeftihrten TIMER-Vorgang 12 Minuten
32 Sekunden Ubrig geblieben sind.

Nach zwei weiteren Durchldufen wird in Register 1 (bei der
rechts auf dem Display angezeigten letzten Sekundenstelle)
derWert O erreicht sein. Wird jetzt nochmals derWert 1 abgezo-
gen, ergibt sich durch das riickwérts Zahlen der hexadezimale
Wert F. Hierdurch wird das CARRY-FLAG ausgeldst. Bei Adres-
se 12 wird gefragt, ,CARRY-FLAG ausgeldst ?” Die Antwort lau-
tet ja” — somit weiter zur Adresse 14:In das Register R1 wird der
konstante Wert 9 itbernommen (der bisher dort stehende Wert
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F wird geldscht) und bei Adresse 15 wird in Register 2 (die zweit-
letzte Sekundenstelle des Displays) der konstante Wert 1
abgezogen.

Bei Adresse 16 wird wieder gefragt, ob ein CARRY-FLAG ge-
setzt wurde - Antwort ,nein”. Damit Fortsetzung des Pro-
gramms bei (7). Bei den folgénden vier Vergleichs-Befehlen
wird jeweils abgefragt, ob die angezeigten Display-Stellen (Re-
gister R1 bis R4) bereits den Wert 0 erreicht haben. Nachdem
dies nicht der Fall ist (bei unserem simulierten Vorgang zeigt
das Display an: 12 Minuten 29 Sekunden) wird das Programm
wieder bei Q) fortgesetzt.

Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis (bei D) alle Regi-
ster-Werte bei 0 angelangt sind. Damit kommen wir zum Pro-
grammteil ENDE.

Bei Adresse 2B wird der Wert Fin das Register RO ibernommen
und die folgenden Befehle 2C und 2D schalten die Ausgéange
des Computers ein - der Piezo-Summer gibt ein Signal. Das
Programm springt zur START-Adresse 00. Alle Register werden
geldscht - das Display zeigt 0000. Neue Werte kénnen einge-
geben werden.

Es wirde zuweit fihren und sicherlich auch langweilig werden,
wenn man alle noch folgenden Programme in dieser Ausfihr-
lichkeit darstellen wolite. Da es jedoch wichtig ist, die Pro-
gramm-Vorgange inallen Einzelheiten zu verstehen, ist es sinn-
voll, wenn wir nochmals eine simulierte Eingabe vornehmen.
Mit Farbstiften den Programm-Ablaufplan abfahren, um durch
farbige Linien den sich immer wieder andernden Ablauf kennt-
lich zu machen.

Wir sollten uns auch merken, wie wir die Register flr dieses Pro-
gramm eingeteilt (belegt) haben. Dies ersehen wir aus nachfol-
gender Tabelle, wobeiwir bei ,simulierte Werteingabe” mit Blei-
stift eintragen kdnnen, welche Werte fir Minuten und Sekun-
den fir einen angenommenen Programm-Ablauf eingeben
werden (z. B. 12 Minuten 34 Sekunden) was bedeuten wiirde,
daB wir bei Register R1 den Wert 4, bei R2 den Wert 3, bei R3
den Wert 2, bei R4 den Wert 1 eintragen.

Register-Belegung
Reg.Nr. Verwendungszweck simulierte
Werteingabe

R6 Vergleichsregister
R5 Eingangsregister flr TAKT

R4 2. Minutenstelle (Display
linke Stelle)

R3 1. Minutenstelle (2. Display-
Stelle)

R2 2. Sekundenstelle (3. Display-
Stelle)

R1 1. Sekundenstelie (Display
rechte Stelle)

RO Eingabe-Register Uber Tastatur

OO o



Eine wichtige Kontrollhilfe:

Die Funktions-Taste BKP

BKPist die Abkurzung fur ,breakpoint”. Man kénnte den Begriff
mit ,Haltepunkt” Ubersetzen. Der ,breakpoint” ist wichtig, wenn
wir ein Programm austesten mdchten um zu sehen, ob die Be-
fehle vom Computer in der richtigen Reihenfoige abgearbeitet
werden. Wir erinnern uns, daB dies auch mit der STEP-Taste
maoglich ist. Die STEP-Taste bringt jedoch die abzuarbeiten-
den Einzelschritte nur dann, wenn bei einem Programm keine
zu veréndernde Werte eingegeben werden, wie z. B. bei einem
automatischen Zahler usw.

Wenn wir jedoch wie beim Programm TIMER die Miruten und
Sekunden eingeben muissen, ist eine Durcharbeitung des Pro-
gramms mit der STEP-Taste nicht méglich. Hier hilit uns die
BKP-Taste weiter.

Das vorher eingegebene TIMER-Programm soll in Einzelschrit-
ten abgearbeitet werden. (Sollten wir bis zum Beginn dieses
Kapitels den Computer durch Entfernen des Netzgerates aus
der Steckdose abgeschaltet haben, miiBte das Programm neu
eingegeben und auf richtige Funktion kontrolliert werden).

Wir mdchten den ,breakpoint” bei Adresse 0B haben, weil z. B.
an dieser Stelle das eigentlich TIMER-(Ruckwértszahi-) Pro-
gramm beginnt. Hierflr betatigen wir nacheinander die Tasten:
HALT - BKP - 0B - HALT — NEXT - 00. Das Programm wird wie-
der mit RUN gestartet, das Display zeigt 0000. Wir geben jetzt
noch 10 Sekunden (10) ein und betétigen die Taste A. Das Pro-
gramm lauft jetzt lediglich bis zur ,breakpoint” Adresse 0B und
das Display zeigt: 0B Fd5. Nun sehen wir uns den Programm-
Ablaufplan TIMER an und betatigen die Taste STEP: Die Adres-
se 0C (Vergleichs-Befehl) wird angezeigt. Der Vergleichs-Be-
fehl (siehe Ablaufplan) fragt: Ist der Inhalt von R5 gleich groB
wie R67? Sobald wir erneut die STEP-Taste betatigen sehen wir,
was bei diesem Vergleich festgestelit wurde. Sind die Register-
werte gleich wird der ndchste Programm-Schritt 0D angezeigt,
wir kommen in die Warteschleife und springen zur Adresse 0B
zurtick. Wenn wir auch weiterhin langsam nacheinander die
STEP-Taste betétigen, werden sich beim Vergleichs-Befehi auf
Adresse 0C unterschiedliche Register-Werte ergeben (Span-
nung==1, keine Spannung=0). Wirkommen beiweiterer STEP-
Tasten Betéatigung aus der Warteschieife heraus. Das Pro-
gramm wird wie im letzten Kapitel beschrieben, Schritt fur
Schritt abgearbeitet. Wir suchen uns im Ablaufplan die jeweils
vom Computer angezeigten Adressen, so daB wir die beschrie-
benen Springe genau verfolgen kénnen.

Alles, was wir vorher mihsam gelesen haben, wird vom Com-
puter Schritt flir Schritt dargestellt. Immer wenn wir bei der
Adresse OB ankommen, ist es entscheidend, ob in diesem
Augenblick die TAKT-LED leuchtet (somit bei der Adresse 0B
der Wert 1 festgestelit wird), oder ob die LED in diesem Augen-
blick nicht leuchtet (somit der Wert O festgestellt wird).

Wie kann man den ,breakpoint” BKP wieder I6schen?

Wir betétigen folgende Tasten: HALT — BKP ~ 00 - HALT. Damit
haben wir den ,Haltepunkt” beseitigt.

Mit HALT — NEXT - 00 und RUN, kénnen wir das TIMER-Pro-
gramm wieder starten. Wiirden wir anstelle der START-Adresse
00 die Adresse 01 eingeben (HALT -~ NEXT — 01 - RUN), haben
wir den bei Adresse 00 stehenden CLEAR-Befeh! libersprun-
gen und auf dem Display werden die restlichen Sekunden

angezeigt, die wir mit unserer STEP-Tastenbetétigung noch
nicht abgearbeitet haben. Bei Druck auf Taste A werden die
restlichen Sekunden vom Computer abgearbeitet bis zum
Summton am Ende.

Bei Anwendung des ,breakpoint” und der BKP-Taste miis-
sen wir unbedingt beachten: Wenn wir BKP eingegeben ha-
ben dirfen wir nicht vergessen, diesen ,breakpoint” unbedingt
wieder zurtickzunehmen.

Vergessen wir die Rucknahme des ,breakpoints” und wir ge-
ben z. B. ein neues Programm ein, wird auch das neue Pro-
gramm immer wieder auf der eingegebenen ,breakpoint”-
Adresse abgestoppt.

Der Zufalls-Generator

Es ist schwierig einen Computer so zu programmieren, daB er
zufailige Zahien oder Buchstaben ermittelt. Fur viele Spiele und
auch fur wissenschaftliche Untersuchungen werden jedoch
Zufallszahlen benétigt, die vom Computer wiahrend des Pro-
gramm-Ablaufs erzeugt werden mussen. Unter Zufallszahlen
verstehen wir Zahlenwerte, deren Reihenfolge nicht im voraus
bestimmbar ist (&hnlich wie beim Wirfein).

In GroB-Computern werden Zufallszahlen durch komplizierte
Algorithmen erzeugt: Normalerweise soll der Computer nur lo-
gische Entscheidungen treffen. Fir ihn ist es deshalb schwie-
rig, unabhéngig von anderen Berechnungen zu zufalligen Zah-
lenergebnissen zu kommen vor allem, wenn die verschiedenen
Zahlen (z. B. 0-9) in einer gleichmaBigen Haufigkeit auftreten
sollen.

Der Microtronic-Computer hat einen eingebauten Zufalls-Ge-
nerator. Dies wird durch ein fest integriertes Programm
erreicht, wodurch uns die schwierige Programmierung erspart
bleibt.

Der Zufalls-Generator hat das Befehis-Kurzel (Mnemonic) RND
was aus ,random” abgeleitet ist.

Der Zufalls-Generator wird durch den Eingabe-Befehls-Code
FO05 aufgerufen. Durch FO5 werden die zufallig erzeugten Zah-
len in die Register D, E und F ibernommen. Wir erinnern uns:
Wir haben insgesamt 16 Register zur Verfigung (0 bis F), wobei
der Zufalls-Generator die drei letzten Register (D, E, F) fir seine
Arbeit benétigt.

Wie arbeitet der Zufalls-Generator?

Im Kapitel ,,Software — Hardware” haben wir erfahren, daB der
Mikroprozessor neben seinen vielen Tatigkeiten nebenher
auch die Tastatur kontrolliert. In jeder Sekunde wird ca. 100 bis
200 Mal abgefragt, ob eine Taste betéatigt worden ist. Immer
wenn derMikroprozessor die Tastatur kontrolliert hat, zahit erin
seinem Betriebs-System (alsointern) in einem 3-stelligen Z&h-
ler hexadezimal eine Stelle weiter, d. h., daB dieser interne Z&h-
ler pro Sekunde seinen Wert 100 bis 200 Mal verandert. Uber
den Befehi RND kann der Z&hlerstand in die Register D, E und F
Ubernommen werden, wodurch wir diese Zufallszahlen bei
einer entsprechenden Programmierung verwenden kénnen.

Wir mochten einmal sehen, wie der Zufalls-Generator arbeitet.
Wir geben nach HALT - NEXT - 00 folgendes Kurz-Programm
ein:

Adresse | Eingabe-| Mnemonic | Erklarungen
Befehl

00 FO5 RND Zahlerstand in Register
D - E ~ F Ubernehmen

01 F3D DISP 3,D |3 Stellen ab Register D
anzeigen

02 Cc00 GOTO 00 |Rucksprung, damit Z&hler
stand-Verdanderung durch-
gefthrt und anschlieBend
angezeigt wird

HALT ~ NEXT - 00 und Programm-Start RUN.

Wir sehen, daB3 auf dem Display mit groBer Geschwindigkeit auf
3 Stellen fortlaufend hexadezimal gezahlt wird.
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Der Zufalls-Generator ermittelt Lotto-Zahlen

“Lottozahlen-
Ermittiung”

Lottoscheine werden oft nach den unterschiedlichsten Krite-
rien ausgefulit. Teilweise werden Geburtstage oder Jahreszah-
len verwendet. Andere tippen mit dem Kugelschreiber und ge-
schlossenen Augen auf den Lottoschein und die so zuféllig ge-
troffene Zahl wird angekreuzt. Niemand ist jedoch in der Lage,
die richtigen Gliickszahlen im voraus zu ermitteln. Auch ein
Computer kann dies nicht schaffen — aber er kann entspre-
chende Zufalls-Zahlen ermitteln, die wir dann auf den Lotto-
schein libernehmen kénnen.

Wir geben folgendes Programm nach HALT - NEXT - 00 ein:

Adresse | Eingabe- | Mnemonic | Erklarungen
Befehl

00 Fo2 DISOUT Anzeige ausschalten

01 FO5 RND Zufallszahlen in Register
D ~ E - F laden

02 99D CMPI 9,0 | Register D groBer als 97

03 D05 BRC 05 Ja, dann Sprung nach 05

04 co8 GOTO 08 | Nein, Sprung nach 08

05 71F SUBI 1,F | vom Register F konstan-
ten Wert 1 abziehen

06 6FD SUBFD |vom Register D den Inhalt
von Register F abziehen

07 Cco02 GOTO 02 | Sprung nach 02

08 94E CMPI 4,E | Register E groBer als 47

09 DoOB BRC 0B Ja, Sprung nach 0B

0A COE GOTO OE | Nein, Sprung nach OE

0B 71F SUBI 1,F | Von Register F konstan-
ten Wert 1 abziehen

0C 6FE SUB FE |Von Register E Register F
abziehen

0D cos GOTO 08 | Sprung nach 08

OE 90D CMPI 0,0 |Register D= 07

OF D12 BRC 12 Nein, dann Sprung
nach 12

10 90E CMPI O,E | Register E=07

11 EOQO BRZ 00 Sprung zum Programm-
Anfang

12 F2D DISP 2D |Register D und E anzeigen

13 FFO KIN O Tastatur-Eingabe abwarten

14 co0 GOTO 00 | Sprung zum Programm-
Anfang

Programm-Start mit HALT - NEXT - 00 - RUN.

Auf dem Display werden 2 Stellen angezeigt. Wir kdnnen den
angezeigten Wert auf dem Lottoschein eintragen. Sobald wir
eine Zahlen- oder Buchstaben-Taste betétigen (egal welche),
erscheint die nachste Zufallszahl.
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Programm-Beschreibung:

Um die Rechengeschwindigkeit zu erhdhen, wird beim Pro-
gramm-Start die Anzeige aufdem Display abgeschaltet (Befehl
DISOUT). Aufder Adresse 02 wird mit RND die 3-stellige Zufalls-
zahl in die Register D, E und F ibernommen. Da wir nur eine 2-
stellige Zufallszahl benétigen, werden am Programm-Ende bei
Adresse 12 (mit DISP 2,D) nur 2 Register, némlich D und Eange-
zeigt. Steht auf dem Display beispielsweise die Zahl 36, wird die
letzte Stelle, also 6 im Register D und 3 in Register E angezeigt.

Da wir nur Zahlen bis einschiieBlich 49 verwenden kénnen, ha-
ben wir bei Adresse 02 einen Vergleichs-Befehl, bei welchem
gefragt wird, ob der in Register D befindliche Wert groBer als 9
(z.B.ABC.. ) ist. Wenn ,ja” erfolgt ein Sprung zur Adresse 05.
Hier bringen wir das eigentlich nicht benétigte Register F ins
Spiel, indem vom Register F der konstante Wert 1 abgezogen
wird. Bei Adresse 06 wird der sich nun im Register Fergebende
Wert vom Register D abgezogen. Es erfolgt ein RUcksprung zur
Adresse 02. Es erfolgt der gleiche beschriebene Ablauf, indem
bei den Adressen 05 und 086 solange abgezogen wird, bis sich
in Register D eine Zahl zwischen 0 und 9 ergibt. Erst jetzt erfolgt
ein Sprung zur Adresse 08.

Der Vergleichs-Befehl prift, ob in Register E ein Wert groBer als
4 vorhanden ist. Falls ,ja” erfolgt bei den Adressen 0B und OC
mit dem Register E &hnliches wie es vorher bei Register D be-
schrieben wurde.

Um die Lottozahlen Ermittlung 00 zu vermeiden, haben wir
unter Adresse OE und 10 zwei Vergleichs-Befehle die prifen, ob
im Register D und E der Wert 0 vorhanden ist. Wenn ,ja” erfolgt
ein Rucksprung zum Programm-Anfang. Das gesamte Spiel
beginntvonvorne. Wenn ,nein” wird bei Adresse 12 die Anzeige
eingeschaltet und die in den Registern D und E stehenden
Ergebnisse angezeigt.

Der unter 05 vorhandene Subtraktions-Befehl SUBI 1,F ist be-
sonders wichtig. Ware er nicht vorhanden, wiirde sich das Pro-
gramm in einer Endlos-Schieife ,tot” laufen. Warum wohl?

Bei Adresse 06 wird vom Register D der Wert des Registers F
abgezogen. Nehmen wiran, in Register D wirde der Wert B ste-
hen und der Inhalt von Register F hatte den Wert 0. Wird vom
Wert B der Wert 0 abgezogen, bleibt logischerweise der Wert B
bestehen. Laut Programm-Adresse 07 erfolgt der Riicksprung
zur Adresse 02. Nachdem der Wert B immer noch gréBer als 9
ist, erfolgt wieder der Sprung zur Adresse 05. Wére unter Adres-
se 05 der SUBI-Befehl nicht vorhanden, kénnte das Programm
nicht fortgefiihrt werden, weil standig Springe zwischen den
Adressen 02 und 05 ausgefuhrt werden.

Etwas fiir Mathematiker:

Die Basis der Zahlen-Systeme

Nachdem der Computer hexadezimal rechnet, flir uns jedoch
Rechnungen im dezimalen Zahlen-System angenehmer sind,
sollten einige Gedanken (ber die verschiedenen Zahlen-Sy-
steme nicht uninteressant sein.

Wie bekannt, hat unser Dezimal-System die 10 Ziffern 0-1-2-3-
4-5-6-7-8-9. Jede Zah! dieses Zahlen-Systems |a8t sich durch
ein Vielfaches einer Zehnerpotenz ausdriicken.

82 +F x1é‘+ 3r16°
= 2035 B
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Eine Zehnerpotenz ist z. B. 10? d. h, 10 x 10 =100. Oder10° d. h.,
10 x 10 x 10 = 1.000. Oder 10" =10. oder 10° = 1.

So gesehen ist z. B. die Zahl 126 eine Abkiirzung fur:
1x10° +2x10" + 6 x 10° oder (1x100+2x10+6x1).

Warum einfach, wenn es auch umsténdlich geht?
Wir soliten feststellen, daB 10 die Basis des dezimalen Zahien-
Systems darstellt.

Das hexadezimale System ist &hnlich aufgebaut, hat jedoch 16
Ziffern (0 bis F). Die Basis des hexadezimalen Systems ist 16,
weil jede hexadezimale Zah! durch ein Vielfaches von 16 darge-
stelit werden kann. Nehmen wir z. B. eine 3-stellige hexadezi-
male Zahl 7F3.

7F3=7x16°+ Fx16' 4+ 3 x 16°

Durch diese Zerlegung 148t sich auch jede hexadezimale Zahl
in das Dezimal-System umrechnen. Wie hoch ist der hexadezi-
male Wert 7F3 dezimal ausgedriickt?

7F3=7x16°+15x16" +3x16°=7 x16x16+15x16+3x1=2035

(15=F)
Ein anderes Beispiel: FE =15 x 16 + 14 x 1 = 254,
Der Computer fuhrt grundsétzlich intern alle Berechnungen
hexadezimal durch, wie wir es bei den einleitenden Experimen-
ten mit der Addition gesehen haben.

Furuns istdiese Arbeitsweise ungewohnt und so habenwirz. B.
bei der 6-stelligen Addition die Ergebnisse sofort bei der Be-
rechnung durch einen Programm-Trick in einen dezimalen
Wert umgewandelt. Wirwerden jedoch spater feststellen, daB in
vielen Programmen Berechnungen auszuflihren sind, deren
Ergebnisse nicht angezeigt werden, sondern als Grundlage fir
Schaltvorgange oder flir andere Berechnungen dienen. Des-
halb ist es zweckmaiBig, den Computer alle Berechnungen in
seinem hexadezimalen System ausflihren zu lassen und nur
das letzte Ergebnis in unser Dezimal-System umzuwandeln.

Wie wirin folgendem Kapitel sehen, kann eine solche Umwand-
lung durch ein im Computer fest integriertes Programm durch-
geflihrt werden.

Umwandlung:Hexadezimal -in das Dezimal-
System

Durch den neuen Befehl HXDZ wird eine hexadezimale Zahl in
denRegistern D, E undFin einen dezimalen Wert umgewandeit.

Das Ergebnis steht nach der Umwandlung ebenfalls in den Re-
gistern D, E und F. Der Befehls-Code flir HXDZ ist FO3.

Nach HALT - NEXT - 00 geben wir folgendes Programm ein:

Adresse | Eingabe- | Mnemonic | Erklarungen
Befehl

00 Fo8 CLEAR alle Register I6schen

01 F3D DISP 3,0 |Register D -~ Register F
anzeigen

02 FFF KIN F Eingabe in Register F

03 FFE KIN E Eingabe in Register E

04 FFD KIN D Eingabe in Register D

05 Fo3 HXDZ Hexadezimale Umwand-
lung

06 COo1 GOTO 01 | Sprung nach 01

Programm-Start: HALT - NEXT ~ 00 — RUN.

Das Display zeigt 000. Zuerst wollen wir den hexadezimalen
Wert E umwandeln, und wir geben ein: 00E. Das umgewandelte
Ergebnis = 14. Alsdann geben wir OFF ein = 255. Die héchste,
von unserem Computer umwandelbare hexadezimale Zah! ist:
3E7 = 999.

Wurden wir einen groBeren Wert eingeben, reichen die 3 Stel-
len zur Umwandlung nicht mehr aus. In diesem Fall bringt der
Computer das Ergebnis 000 und das ZERO-FLAG (untere LED
neben dem Display) leuchtet auf als Signal furr eine Bereichs-
Uberschreitung.

Umwandlung: Dezimal- in Hexadezimal-
System

Auch fir die Umwandlung einerdezimalen Zahlin eine hexade-
zimale Zahl hat der Microtronic-Computer einen Befehl DZHX.
Der Befehls-Code ist FO4.

Um diesen Befehl auszuprobieren, gehen wir mit HALT - NEXT
— 05 zur Adresse 05 (im zuletzt eingegebenen Programm) und
geben anstelle des dort stehenden Befehls FO3 den neuen Be-
fehl FO4 ein - Taste NEXT, alsdann das Programm wieder mit
HALT — NEXT - 00 — RUN starten.

Das Display zeigt 000, wirgeben ein 0-1-5. Der dezimale Wert 15
wird im Display mit F angezeigt. Die Eingabe der dezimalen 100
bringt das hexadezimale Ergebnis 64.

Logisch, daB wir bei dieser Programm-Konstellation nur dezi-
male Zahlen eingeben, um hexadezimale Ergebnisse zu erfa-
hen. Warden wir versehentlich Buchstaben eingeben, fihrt der
Computer ebenfalls eine Umwandlung durch, wobei dieses
Ergebnis dann jedoch Unsinn ist.

Mitunter ist es schwierig, dezimale oder hexadezimale Ergeb-
nisse auseinanderzuhalten. Zuvor haben wir ja gesehen, daB
eindezimales 100 einhexadezimales 64 ergibt -wobeidiese 64
genausogut ein dezimales Ergebnis sein kénnte.

Es kann u. U. notwendig sein, die Basis eines Zahlen-Systems
anzugeben. Dies wirde dann wie folgt durchgeftihrt:

1 001 0= 641 6

(Dez.) (Hex.)

Das Microtronic-Betriebs-System ~
ein unsichtbarer Helfer!

Im Kapitel ,Software — Hardware” haben wir von der enormen
Arbeitsleistung des Mikroprozessors erfahren.

Der Mikroprozessor ergibt zusammen mit einem Speicher,
einer Tastatur und einer Anzeige sowie verschiedenen weite-
ren elektronischen Bauelementen einen Mikrocomputer. Ein
solcher Mikrocomputer kann jedoch keinerlei Aufgaben Uber-
nehmen, solange ihm noch ein Betriebs-System fehlt. Ein sol-
ches Betriebs-System muB dem Mikroprozessor in Form eines
fest integrierten Programmes , mitgegeben” werden.

Der im Microtronic-Computer-System verwendete Mikropro-
zessor muBte ,vorprogrammiert” werden, damit er als Compu-
terarbeiten kann. Erst durch seine Vorprogrammierungkann er
unsere Eingabe-Befehle verstehen und bearbeiten.

Der gleiche Mikroprozessor-Typ, kann auch fir viele andere
Anwendungsmdglichkeiten eingesetzt werden. Er benétigt
dann jedoch eine vélligandere Vorprogrammierung als in unse-
rem Fall.

So kann z. B. ein Mikroprozessor auch eine Waschmaschine
steuern. Mit einer entsprechenden Vorprogrammierung wird er
fir seine zuklnftige Aufgabe vorbereitet: Durch die Bedie-
nungs-Tasten der Waschmaschine erfahrt er, ob Bunt- oder
Kochwésche gewaschen werden soll. Er muB z. B. kontrollie-
ren, ob das Wasser auf die richtige Temperatur aufgeheizt wur-
de. Er muB den Motor steuern - die Waschtrommel dreht sich
langsam nach links — anschlieBend nach rechts. Er muB wis-
sen, wann Waschpulver oder Weichspller zugeftihrt wird und
am Ende muB die Wasche geschleudert werden.

Auch in vielen Autos ist neuerdings ein Bord-Computer vor-
handen. Dieser arbeitet mit einer vollig anderen Programmie-
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rung. Er erfahrt durch entsprechende ,Fuhler” wieviel Benzin
im Tank enthalten ist, bei welchem Kilometerstand die Reise
angetreten wurde, welche Geschwindigkeit das Tachometer
anzeigt usw. Wahrend der Fahrt kann der Computer Auskunft
dartiber geben, wie hoch bei der momentanen Geschwindig-
keit der Kraftstoff-Verbrauch ist, wie lange die Reise bereits
dauert und wieviel Kilometer inzwischen gefahren wurden und
errechnet die Zeit aus, die bei der bisherigen Durchschnittsge-
schwindigkeit notwendig ist, bis das voraussichtliche Ziel
erreicht wird.

Beim Einsatz fur das Microtronic-Computer-System hat der
Mikroprozessor vollig andere Aufgaben.

Trotzdem haben alle diese Mikroprozessoren den gleichen
inneren Aufbau. Sie haben eine sogenanntes Rechenwerk,
eine Anzahl Register, einen Programm-Schrittzahler, eine zen-
trale Ablaufsteuerung sowie Ein- und Ausgabekanéle. AuBer-
dem hat er einen sogenannten ROM-Speicher, was aus dem
englischen ,read only memory” abgeleitet mit ,nur aus dem
Speicher lesen” Ubersetzt werden kénnte. Der Mikroprozessor
kann somit aus diesem ROM-Speicher nur Daten herausneh-
men (herauslesen), er kann jedoch keine Daten ,hineinschrei-
ben”.

Dieser ROM-Speicher wird vom Hersteller des Mikroprozes-
sors mit Daten vollgestopft, d. h., es werden ihm feste Program-
me eingegeben, die auch dann nicht verloren gehen, wenn z. B.
die Spannungsversorgung unterbrochen wird.

Der ROM-Speicher enthélt das ,Betriebs-System” des Mikro-
prozessors, welches auch als Monitor-Programm bezeichnet
wird. Wir sehen, daf das Betriebs-Programm die speziellen
Eigenschaften eines Mikroprozessors beinhaltet.

Was bewirkt das Monitor-Programm
unseres Mikroprozessors?

Durch das Monitor-Programm wird unser Mikroprozessor so
gesteuert, daB er z. B. die 6-stellige Leuchtanzeige ansteuert
und dort Ergebnisse anzeigt. Oder, daB er sténdig die Tastatur
abfragt, ob eine Taste betatigt wurde. Wird z. B. die NEXT-Taste
betéatigt, bewirkt das Betriebs-System, daB der Mikroprozessor
in einem anderen Programm-Teil die eingegebenen Befehle
abspeichert und den nachsten Befehl aus dem Speicher holt.
Auch die mit unserem Computer abrufbaren Fest-Programme
wie z. B. Pruf-Programm, Uhrzeit, Nimm-Spiel usw., sind ein Teil
des Betriebs-Systems. Wurde z. B. die Uhrzeit einmal einge-
stellt (durch PGM 3), dann wird diese Uhrzeit durch das Be-
triebs-System gesteuert — auch wenn sie nicht angezeigt wird.

Im Microtronic Betriebs-System sind auch die Fest-Program-
me enthalten mit denen z.B. die vorher beschriebene Umwand-
lung der Zahlen-Systeme vorgenommen werden. Jeden Be-
fehl, den wir bisher kennengelernthabenwie z.B. CLEAR, ADD/,
CMPI usw. oder auch die durch Funktions-Tasten ausgefuhr-
ten Befehle wie HALT, NEXT, BKP usw., I[6sen jeweils die im Be-
triebs-System enthaltenen Fest-Programme aus. Wenn wir z.
B. durch den Befehi GOTO 00 den Befehls-Code C0O0 eingege-
ben haben, stellen diese drei eingegebenen Werte COO fur den
Computer nicht etwa drei Einzel-Befehle dar, sondern es wird
hierdurch einvorprogrammierter Befehls-Satz ausgeldst. Hier-
durch weiB der Computer, daB er z. B. mit CO0 an den Pro-
gramm-Anfang zurlckspringen soll. Wir werden noch weitere
Befehle zum Eingriff in das Betriebs-System kennenlernen.

Die Entwicklung eines derartigen Betriebs-Systems ist eine
komplizierte und langwierige Angelegenheit. Zunéchst mis-
sen alle Einzelheiten festgelegt werden, welche der Mikropro-
zessor spater ausflhren soil. Alsdann werden die Aufgaben
festgelegt, wie der Mikroprozessor die Befehle ausflihren soll.
Dieses zunéachst theoretische Betriebs-System wird mit Hilfe
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groBer Rechenanlagen entwickelt, getestet, verbessert und
immer wieder neu getestet. Wenn wir spater selbst ldngere Pro-
gramme entwickeln, werden wir feststellen, daB eine kleine Ver-
besserung an irgend einer Programm-Steile oftmals groBere
Fehier an einer anderen Programm-Stelle mit sich bringen.

= “Maskenprogrammierter
Mikroprozessor”

Arbeitet endlich das Monitor-Programm einwandfrei, wird die
Vorprogrammierung des Mikroprozessors vorbereitet. Hierfar
wird eine sogenannte ,Maske” erstelit - ein groBer Film, in wel-
chem alle Halbleiter-Strukturen des spateren ROM-Speichers
innerhalb des Mikroprozessors enthalten sind. Durch die Mas-
ke werden die im ROM-Speicher stehenden Befehle festge-
legt. Mit der Maske werden die Halbleiter-Stoffe (aus weichen
das Innere des Mikroprozessors besteht) durch ein langwieri-
ges physikalisches Verfahren (Diffussion) behandelt. Alle
Eigenschaften unseres Mikroprozessors sind in einem winzi-
gen ca. 5 x 5 mm groBen Halbleiter-Chip enthalten.

Von der Idee, einen Experimentier- und Lern-Computer herzu-
stellen, bis zum funktionsfertigen Endprodukt ist es ein langer
Weg. Der Entwicklungszeitraum fur ein solches Gerét betragt
ca. ? Jahre. Vielleicht ahnen wir, wieviel Arbeit und Kosten in
diesem unscheinbaren schwarzen Mikroprozessor stecken.

TIME - der Zeit-Befehl!

Wir wissen, daB die (mit PGM 3) eingestelite Uhrzeit im Innern
des Computers standig weiterlauft — auch wenn sie nichtange-
zeigt wird. Die Uhrzeit kénnen wir jederzeit durch den TIME-Be-
fehlin die 6 Register A bis F ibernehmen und in einem anderen
Programm weiterverarbeiten.

Bevor wir das nachstehende Programm eingeben, soliten wir
prifen, ob die Verbindungsleitung TAKT/CLOCK zum EIN-
GANG 4 auf der Computer-Platine noch besteht. Alsdann ge-
ben wir mit HALT — PGM - 3 die Uhrzeit ein (Stunden und Minu-
ten). Dann mit HALT - NEXT - 00 an den Programm-Anfang und
die Befehle It. folgender Tabelle eingeben:

Adresse | Eingabe-| Mnemonic | Erkldrungen
Befehl
00 FO6 TIME Uhrzeit in Register A - F
Ubernehmen
01 FGA DISP 8,A | Register A - F anzeigen
02 C00 GOTO 00 |Rucksprung

Das Display zeigt uns jetzt die laufende Uhrzeit an.

Durch den TIME-Befehi auf Adresse 00 haben wir das gleiche
erreicht, was wir bisher mit PGM 4 erreichen konnten.

Wir sollten beachten, daf die Uhrzeit nur dann Gbernommen
wird, wenn unser Programm zum TIME-Befehl kommt. Wirden
wir den Rucksprung-Befehl GOTO 00 (Befehls-Code COO0)
andern (z. B. CO1) wird die Uhrzeit nur ein einziges Mal beim



Programm-Start tbernommen - eine Zeit-Berichtigungkénnte
nicht mehr erfolgen. Logisch: Nachdem das Programm nicht
mehr zur Adresse 00 kommt, werden auch die sich jede Sekun-
de andernden Zeit-Befehle nicht mehr in die Register A bis F
Ubernommen - die Zeit bleibt stehen.

Probieren wir es aus. Mit HALT ~ NEXT - 02 sind wir auf der
Rucksprung-Adresse. Der dort befindliche Rucksprung-Be-
fehl CO0 wird geédndert in CO1. Dann NEXT-Taste (damit der
geanderte Befehl zum Programm-Speicher Ubertragen wird)
und neuer Programm-Start mit HALT — NEXT — 00 - RUN. Es
wird nur noch der Zeitpunkt der Programm-Anderung ange-
zeigt, obwohl die Uhr intern weitertauft.

Dasvorstehende Programm soll erweitert werden. Wirméchten
erreichen, daB der (bei GND und AUSGANG 1) angeschiosse-
ne Piezo-Summer zu jeder vollen Minute eine Sekunde lang
summit. Hierflir missen wir wissen, wie die Zeitwerte in den ein-
zelnen Registern aufgeteilt sind:

Register:| F E D C B A
10-er Stunden | 10-er Minuten | 10-er Sekunden
Stunden Minuten Sekunden

Wenn der Summer jede Minute ausgeldst werden soll, ist es
zweckmaBig, die Auslésung immer dann vorzunehmen, wenn
die Sekundenstelle (Register A) und die 10-er Sekundenstelle
(Register B) den Wert 0 erreichen. AuBerdem soll der Summton
nur solange anhalten (1 Sekunde), wenninden Registern Bund
A gleichzeitig der Zeitwert 0 vorhanden ist.

Nach HALT -~ NEXT - 00 folgendes Programm eingeben:

Der Computer als Weck-Uhr

Wed(er\ n

Bei diesem Experiment werden wir wieder den TIME-Befehi in
ein neu einzugebendes Programm integrieren, um die internim
Computer mitlaufende Uhrzeit in unseren Programm-Ablauf
einzubeziehen.

Vorsorglich soll noch einmal darauf hingewiesen werden, daB
TAKT/CLOCK mit EINGANG 4 auf der Computer-Piatine ver-
bunden sein muB.

Falls die Uhrzeit noch nicht eingegeben wurde, bitte mit HALT ~
PGM - 3 eingeben. Alsdann HALT und das folgende Programm
wie ublich nach HALT - NEXT - 00 eingeben.

Eingabe- | Mnemonic | Erklarungen Eingabe- | Mnemonic | Erkidrungen
Befehl Code
00 100 MOVI 0,0 Wer_t 0 nach Register 0 00 FO8 CLEAR Alle Register 16schen
schieben 01 FE5 DOT 5 Ausgénge abschalten, da
01 1F1 MOVI F,1 | Wert F nach Register 1 Register 5 durch ,CLEAR”
schieben 0 ist
02 F6A DISP 6,A |Register A bis F anzeigen 02 Fa1 DISP 4,1 Reg. 1 - Reg. 4 anzeigen
03 F06 TIME Uhrzeit in Register A — F 03 FFO KIN 0 Eingabe in Reg. 0
laden 04 990 CMPI 9,0 |Reg. 0 groBer als 97
04 90A CMPI 0,A | Register A= 07? (Sekun- 05 DOB BRC 0B Ja, Sprung nach 0B
den) ’ -
06 034 MOV 3,4 | Andernfalls die Zahien
05 EO8 BRZ 08 Ja, Sprung nach 08 weiterschieben
06 FEO DOT 0 Nein, dann Ausgange 07 023 MOV 23 | (siehe auch Programm
abschalten 08 012 MOV 1’2 ,B-steliige Addition”)
07 Cco03 GOTO 03 |Riicksprung nach 03 09 001 MOV 0’1
08 90B CMPI 0B | Register B=07? oA Co3 GOTO ’03
(10 Sekunden) '
09 D06 BRC 0 Nein, dann Sprung 0B F6A DISP 6,A Reg. A - Reg F anzeigen
nach 06 0C 1F6 MOVI F,6 |F in Reg. 6 speichern
0A FE1 DOT 1 Ja, Ausgénge einschalten 0D F06 TIME Uhrzeit in Reg. A - Reg. F
0B C03 GOTO 03 | Riicksprung nach 03 laden
OE 84F CMP 4F |Reg.4=Reg.F?
Falls wir den Piezo-Summer wahrend des Programmierens OF E11 BRZ 11 Ja, Sprung nach 11
abgestellt haben, solite er jetzt wieder angeschlossen sein. 10 c19 GOTO 19 |Nein, Sprung nach 19
Programm-Start: HALT — NEXT - 00 - RUN. 11 83E CMP 3E
Das Display zeigt uns die genaue Uhrzeit mit laufenden Sekun- 12 E14 BRZ 14
den. CARRY-FLAG und ZERO-FLAG blinken in schnellem 13 c19 GOTO 19
Wechsel. Sobald bei der Sekunden-Anzeige der Wert 59 nach
00 Ubersprungen wird, bringt der Summer ein kurzes Signal. 14 82D CMP 2D
15 E17 BRZ 17
Programm-Beschreibung: 16 c19 GOTO 19
Wenn wir uns die Programm-Tabelle ansehen, muBten wir
eigentlich die notwendigen Erklarungen selbst finden. interes- 17 81c CMP 1.C
sant ist die Funktionsweise der Vergleichs-Befehle und der 18 E1B BRZ 1B
DOT-Befehle. Bei Adresse 04 wird gefragt, ob in Register A (Se- 19 FE5 DOT 5 Ausgénge abschalten
kunden) der Wert O erreicht wurde. Wenn ja, erfolgt der Sprung 1A coD GOTO OD | (Reg. 5= 0 durch CLEAR)
zur Adresse 08, wobei dort verglichen wird, ob auch in Register ; -
B derWert 0 vorhanden ist. Ist dies nicht der Fall sorgt der DOT- 1B FE® DOT 6 Ausgange einschalten
Befeht dafir, daB die Ausgénge (und damit auch der Summer) | 1C CcoD GOTO 0D

abgeschaltet sind. Erst wenn bei Adresse 08 auch im Register
B der Wert O vorhanden ist, wird Uber die Adresse OA der Befehl
DOT 1 ausgeflhrt. Die Ausgénge und damit auch der Summer
schalten sich ein.

Nicht vergessen, den Piezo-Summer anzuschlieBen.

Programm-Start: HALT - NEXT ~ 00 -~ RUN. Das Display zeigt
0000. Wir geben jetzt Stunden und Minuten als Weck-Zeit ein.
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Damit sich keine zu lange Wartezeit ergibt, nur wenig spaterals
momentane Zeit eingeben. Beispiel: Es ist jetzt 9.45 Uhr, also
geben wir ein 9.48 Uhr (0948). Taste A -~ der Computer zeigt die
genaue Uhrzeit einschlieBlich Sekunden. Sobald die einge-
stellte Weck-Zeit erreicht ist, ertont der Summer, welcher sich
nach einer Minute automatisch wieder abschaltet.

Wenn wir an diesem Programm nichts andern, wird sich der
Computer taglich um die gleiche Zeit wieder melden. Wir kdn-
nen jedoch auch mit HALT — NEXT - 00 - RUN das Programm
neu starten und eine andere Zeit eingeben.

Eine zweite interessante Programm-Variation ergibt sich, wenn
wir den letzten Befehl unter Adresse 1C, welcher mit dem Be-
fehls-Code COD (also Rlcksprung zu Adresse 0D eingegeben
war) in C02 (Rucksprung zur Programm-Adresse 02) dndern.
Wir probieren es aus: HALT - NEXT - 1C, den geénderten Be-
feh! C02 eingeben, NEXT-Taste betatigen und mit HALT - NEXT
- 00 zum Programm-Anfang zurtickgehen. Starten mit RUN —
neue Weck-Zeit eingeben. Taste A betatigen.

START

Reg. I6schen
Ausgange
ausschalten

0A

Reg3—+Reg4 |06
Reg2—Reg3 {07
Reg1-—+Reg2 {08
Reg0—~Reg1 |09

Reg.A-F anz. | 0B
—~ Reg 6 oC

.
i

0D

TIME

—, Vergleich ob
10er Stunden
der Uhrzeit gleich
10er Stunden
- der Weckzeit

Vergleich
der Stunden

Vergleich
der 10er Minuten

Vergleich
der Minuten

schalten
Summer aus)

1 y

schalten
(Summer ein)
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Der Computer zeigt wieder die genaue Uhrzeit einschlieBlich
Sekunden. Sobald die eingestellte Weck-Zeit erreicht wird,
meldet sich der Summer. Das Display zeigt jetzt nur noch die
eingegebenen Weck-Zeit mit Stunden und Minuten. Dieser Zu-
stand bleibt solange erhalten, bis wir eine neue Weck-Zeit ein-
geben (wobei die bisher angezeigte Zeit geléscht wird). Dann
Taste A betatigen. Der Summer wird abgeschaltet und die lau-
fende Uhrzeit einschlieBlich Sekunden wieder angezeigt.

Soll die eingestelite Zeit nicht geandert werden, missen wir
eine Minute warten. Sobald wir dann Taste A betéatigen, wird
wieder die laufende Uhrzeit einschlieBlich Sekunden angezeigt
und der Computer meldet sich am nachsten Tag zur gleichen
Zeit.

Wenn wir die Programm-Tabelle und den Programm-Ablauf-
plan (bei welchem wieder die Adressen jeweils rechts neben
den Symbolen angegeben sind) vergleichen, sollten uns die
Funktionen dieses Programmes keine Schwierigkeiten berei-
ten.

Wenn wir unseren Computer im Dauerbetrieb weiterlaufen las-
sen mochten, kénnen wir das Weck-Uhren-Programm z. B.
auch auf die letzten Adressen des Programm-Speichers brin-
gen. Hierdurch héatten wir die Moglichkeit bei Adresse 00 be-
ginnend, weitere Programme einzugeben und nebenher den
Computer als Weck-Uhr einzusetzen. Auf welcher Adresse
muBten wir in diesem Fall mit der Programm-Eingabe begin-
nen?

Wir vergleichen mit der Tabelle ,Gegenuberstellung dezima-
les/hexadezimales Zahlen-System” auf Seite 17, bzw. auf dem
Buch-Lesezeichen. Bei der letzten Dezimal-Zah! 255 steht he-
xadezimal FF. FF ist die letzte belegbare Programm-Adresse.
29 Schritte rickwarts gezéhlt, kdmen wir auf die E3. Zweck-
maBigerweise beginnen wir jedoch bei EQ. Kénnen wir das glei-
che Programm statt auf 00 beginnend auch bei der Adresse EO
beginnend eingeben?

Wenn wir uns die Programm-Tabelle ansehen, soliten wir
eigentlich schneli zu der Erkenntnis kommen, daB durch die
vielen Sprung-Befehle eine Programm-Anderung notwendig
wird.

Den ersten Sprung-Befehl haben wir auf der bisherigen Adres-
se 05. Durch den Befehls-Code DOB sind wir bisher zur Adres-
se 0B gesprungen. Wirden wir diesen Befehls-Code belassen,
,sSpringen wir weit aus unserem Programm heraus”. Welche
Uberlegungen sind notwendig? Welche Befehls-Codes mus-
sen gedndert werden?

Das gesamte Programm ist neu zu Uberdenken. Hierflr hilft
nachstehende Tabelle mit Angabe der bisherigen Adressen-
Nummern und der zuktnftigen neuen Adressen, beginnend bei
EO bis FC. Bei einigen Adressen ist ein * angegeben. Bei diesen
Adressen sind Uberlegungen notwendig, ob der bisherige Be-
fehls-Code unverandert ibernommen werden kann?

Bevor wir mit der Programmierung beginnen, schreiben wir das
geénderte Programm in die Tabelle. Bei den neuen Adressen
EO bis einschlieBlich E4 kénnen wir die unverédnderten Einga-
be-Befehle ibernehmen (EQ = FO8 usw.) Bei der Adresse E5
kommt ein Sprung-Befehl, welcher in unserem bisherigen Pro-
gramm mit DOB stand, (da ein Sprung nach Adresse 0B auszu-
fuhrenwar). Die alte Adresse OB heiB3tfir unsere neue Program-
mierung EB. Logischerweise muB der bisherige Befehls-Code
DOB in DEB geandert werden. Die ndchste Uberlegungsbedurf-
tige neue Adresse ist EA. Was ist zu &ndern?



Programm-Anderung: Computer-Weck-Uhr

Berichtigtes Programm: Computer-Weck-Uhr

Bisherige | Neue Befehis- | Mne- Erklarungen Neue Eingabe | Mnemonic | Erklarungen

Adresse | Adresse |Eingabe | monic Adresse | Code

00 EO EO FO8 CLEAR Alle Register l16schen

01 E1 E1 FES5 DOT 5 Ausgénge abschalten,

02 E2 (da Register 5 durch

03 E3 +CLEAR" 0 ist)

04 E4 E2 Fa1 DISP 4,1 |Reg. 1~ Reg. 4 anzeigen

05 “E5 E3 FFO KIN O Eingabe in Reg. 0

06 E6 E4 990 CMPI1 9,0 |Reg. 0 gréBer als 97

07 E7 *E5 DEB BRC EB Ja, Sprung nach EB

E8 E6 034 MOV 3,4 | Andernfalls die Zahlen

08 weiterschieben

09 E9 E7 023 MOV 2,3 | (siehe auch Programm

0A *EA Es 012 MOV 1.2 ,0-stellige Addition”)

0B EB E9 001 MOV 0,1

0C EC “EA CE3 GOTO E3

oD ED EB F6A DISP6A |Reg. A - Reg. F anzeigen

OE EE EC 1F6 MOVIF,6 |Fin Reg. 6 speichern

OF EF ED F06 TIME Uhrzeit in Reg. A — Reg. F

10 *FO laden

11 F1 EE 84F CMP 4,F |Reg. 4= Reg. F?

12 *F2 *EF EF1 BRZ F1 Ja, Sprung nach F1

13 *F3 “FO CF9 GOTO F9 |Nein, Sprung nach F9

14 F4 F1 83E CMP 3,E

15 *F5 *F2 EF4 BRZ F4

16 *F6 *F3 CF9 GOTO F9

17 F7 F4 82D CMP 2D

18 *F8 *F5 EF7 BRZ F7

19 F9 *F6 CF9 GOTO F9

1A *FA F7 81C CMP 1,C

1B FB *F8 EFB BRZ FB

1C *FC F9 FE5 DOT 5 Ausgange abschalten
Nachdem wir unser Programm und alle Sprung-Befehle unter FA CED GOTO ED (Reg.us =0 Fiurch CLEAR)
Berlicksichtigung der neuen Adressen umgeschrieben haben, FB FE6 DOT 6 Ausgange einschalten
wollen wir die Eingabe vornehmen: HALT — NEXT - EOQ (anstelle *FC CED GOTO ED | (oder bei 2. Variation:
00 wie sonst Ublich)! GOTO E2)

Nach Programm-Eingabe starten wir mit: HALT - NEXT - EQ -
RUN. Das Display zeigt jetzt wieder 0000. Weck-Zeit eingeben ~
Taste A — der Computer wird sich nach der eingestellten Zeit
melden. Wir haben jetzt die zuerst beschriebene Weck-Uhr
Variation. Auch hier kénnen wir wieder bei der letzten Adresse
den Befehls-Code (der jetzt mit CED vorhanden ist) &ndern auf
CE2, um die beschriebene zweite Weck-Uhr Variation zu ha-
ben.

Solite das Programm nicht einwandfrei laufen, haben wir beim
Programmieren einen Fehler gemacht. Wir springen zum Pro-
gramm-Anfang mit HALT — NEXT —~ EO und vergleichen durch
Betatigung der NEXT-Taste, ob die eingegebenen Befehle mit
der nachfolgenden Tabelle Ubereinstimmen. Bei evtl. Fehlern
den geanderten Befehl eingeben -~ nicht vergessen die NEXT-
Taste zu betatigen.

Immer neue Méglichkeiten mit O und 1

Es muB noch einmal erwahnt werden, daB alle Computer nur mit
den beiden Zustéanden ,Spannung vorhanden” = Wert 1 oder
,keine Spannung vorhanden” = Wert 0 arbeiten.

Um bei der vorangegangenen Weck-Uhr den Piezo-Summer
zum Tdnen zu bringen war es notwendig, die Ausgénge zu . akti-
vieren”. Hierflr haben wir bei Adresse 0C den Wert Fin einem
Register gespeichert (mit MOVI F,6 wurde der Wert F in das Re-
gister 6 geschoben) und wir haben diesen Wert F am Pro-
gramm-Ende (bei Adresse 1B) mit dem DOT-Befehl auf die
Ausgénge geschaltet. Deran einem der Ausgénge angeschlos-
sene Piezo-Summer wurde zum Ténen gebracht.

Spater mochten wir eine Schalt-Uhr programmieren, die
gleichzeitig oder nacheinander verschiedenartige Geréate
ansteuert. Dazu ist es notwendig, dafB wir nicht alle Ausgénge
gleichzeitig, sondern daB wir die 4 Ausgéange unabhéngig von-
einander ansteuern (aktivieren) kénnen. Hierflr gibt es ver-
schiedene Befehle, die wir kennen und verstehen lernen
soliten.

Mit folgendem Programm werden die 4 Ausgange nacheinan-
der angesteuert, wodurch die an jedem Ausgang vorhandenen
LEDs nacheinander aufleuchten und sofort wieder verléschen.
Es entsteht der Eindruck eines sich bewegenden Lichtpunk-
tes, weshalb man hierzu auch ,Lauflicht” sagt.
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Nach HALT — NEXT - 00 geben wir folgendes Programm ein:
Programm Lauflicht

Adresse | Eingabe- | Mnemonic | Erkl&rungen
Befehl

00 ii0 MOWI 1,0 | In Register 0 konstanten
Wert 1 schieben

01 Fi0 DISP 1,0 | Eine Stelle ab Register
0 anzeigen

02 FEO DOT O Register 0 auf Ausgéange
schalten

03 FAQ SHLO (dualen) Wert von Register
0 verdoppeln

04 FBO ADC 0 Carry in Register 0
addieren

05 c02 GOTO 02 | Sprung zu Adresse 02

Programm-Start: HALT — NEXT - 00 — RUN. Auf dem Display
ergibt sich auf der rechten Stelle eine Anzeige, die jedoch so
schnell erfoigt, da3 die angezeigten Zahlen nicht erkennbar
sind. Die 4 Leuchtdioden an den Ausgangen auf der Computer-
Platine bringen den erwahnten Lauflicht-Effekt. Das Lauflicht
ist jedoch lediglich ein Nebeneffekt.

Viel wichtiger ist die Tatsache, daB die 4 Ausgénge in schneller
Folge nacheinander ein- und ausgeschaltet werden. Bei der
vorangegangenen Weck-Uhr hatten jeweils alle 4 LED’s ge-
leuchtet, wenn der Piezo-Summer in Betrieb war. Wie kbnnen
wir die 4 Ausgange getrennt ansteuern?

Betrachten wir das Programm : Mit dem MOVI-Befehl schieben
wir den Wert 1 in das Register 0. Mit DISP wird das Register 0
angezeigt. Mit DOT bringen wir den Wert 1 auf die Ausgange.
Nun erinnern wir uns nochmals an das Dual-System (siehe Ta-
belle ,Zahlen-Systeme” Buchlesezeichen). Der Wert 1 ergibt
dual dargestelit 0001. Bei der zuvor programmierten Weck-Uhr
haben wir den Wert F auf die Ausgéange gebracht, das ist dual
1111. Beim Computer bedeuet der Wert 1, daB eine Spannung
vorhandenist. Durch F(1111) habenwirviermal eine Spannung
an die 4 Ausgénge gebracht - alle 4 LED’s leuchten. Mit dem
Wert 1 (0001) ist jedoch nuran einem Ausgang eine Spannung
vorhanden, also kann nur eine LED z. B. am Ausgang 1 leuch-
ten. Wie bringen wir die Spannung (also den Wert 1) zum nach-
sten Ausgang?

Hier hilft uns der neue SHL-Befehl (aus dem englischen ,shift
left”). Dieser Befehl verschiebt an den nach dem Dual-System
arbeitenden Ausgéangen denWert 1 (Spannungvorhanden) um
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eine Stelle nach links (von 0001 nach 0010). Die bisheram Aus-
gang 1 leuchtende LED wird abgeschaltet (Wert 0 = keine
Spannung vorhanden), der Ausgang 2 hat jetzt den Wert 1
(Spannung vorhanden) - die zweite LED leuchtet.

Dieses nach links Verschieben (dualer Wert 0001 wird 0010)
bedeutet, daB im Register 0 der bisherige Wert 1 durch den
SHL-Befehl zum Wert 2 geworden ist (siehe Tabelle Dual-Sy-
stem). Durch diesen Vorgang wird kein CARRY-FLAG ausge-
I6st, somit wird der in Adresse 04 vorhandene ADC-Befehl
Ubersprungen und bei Adresse 05 erfolgt der RUcksprung zur
Adresse 02. Das Spiel beginnt von neuem, weil nach dem DOT-
Befehl der SHL-Befehi den Wert im Register 0 von bisher 2 auf
den Wert 4 verdoppelt. Dual ergibt dies 0100, d. h. an den Aus-
gangen ist die Spannung (1) wieder eine Stelle weiter nach
links gewandert - die dritte LED am Ausgang 3 leuchtet. Beim
nachsten Durchlaufentsteht durch den SHL-Befehlin Register
0 der Wert 8 = dual 1000. Die vierte LED wird aufleuchten, weil
jetzt die Spannung am vierten Ausgang vorhanden ist.
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Immer wenn in unserem Programm der SHL-Befehl! durchlau-
fen wurde, hat sich der Wert in Register 0 verdoppelt. Dies
ergibt sich auch beim nachsten Durchlauf, wodurch der bishe-
rige Wert 8 verdoppelt wird. Nachdem 2 x 8 =16 ergibt, unser
Computer jedoch hexadezimalarbeitet, wird derhéchste hexa-
dezimale Wert F (15) Ubersprungen. Das hexadezimale F + 1
ergibt den hexadezimalen Wert 10. Da wir in jedem Register nur
einen 1-stelligen hexadezimalen Wert unterbringen, bleibt vom
Wert 10 die 0 tbrig und die nicht Gbertragbare 1 16st das CAR-
RY-FLAG aus. Dieser Vorgang wird auf Adresse 04 vom ADC-
Befehl registriert. Der noch verbleibende Ubertrag Wert 1 wird
in das Register 0 addiert, was ein duales 0001 ergibt.

Beim folgenden Programm-Durchiauf schiebt der SHL-Befehl
wieder alle Stellen nach links.

Die Funktions-Tasten REG und STEP

Die STEP-Taste haben wir bereits kennengelernt, Sie ist eine
,Einzelschritt-Taste”, weil mit jeder Betatigung nur ein Pro-
gramm-Schritt ausgefithrt wird. Wir méchten STEP und die
neue REG-Taste bei dem vorher programmierten Lauflicht aus-
probieren.

Display-
Anzeige
Mit HALT ~ NEXT - 00 zeigt das Display: 01110
STEP-Taste betétigen, der angezeigte Befehl wird
ausgeftihrt und der nachste Befehl angezeigt: 01 F10

Betatigung STEP, der Befehl den Wert in Register O
anzeigen, wird ausgeflihrt; 1

Der nachste Befehl DOT wird nicht angezeigt.
Erneute STEP-Tasten Betatigung zeigt den néchsten

Befeht: 03 FAQ
Hierdurch wurde der DOT-Befehl ausgefihrt,

die LED am Ausgang Nr. 1 leuchtet.

STEP bringt den nachsten Befehl: 04 FBO

Der SHL-Befehl wurde ausgefuhrt. In Register 0
mUBte sich jetzt der Wert verdoppelt haben, d.h., es
muBte der Wert 2 vorhanden sein? Wir kénnen dies
mit der Reg-Taste kontrollieren. Mit den Tasten
HALT - REG - 0 -~ das Display zeigt: 0 2
Die erste Ziffer ist die eingegebene Register Nr. 0,
die Zweite der Register-Inhalt also 2.

Bevor wir mit STEP weitermachen zuerst HALT

betétigen, der letzte Befehl wird wieder angezeigt: | 04 FBO
Weitermachen mit STEP: 05 C02
Dieser letzte Befehl bedeutet Ricksprung zur

Adresse 02 - also STEP-Taste betétigen: 02 FEO
STEP-Taste: 03 FAOQ
Soeben wurde der DOT-Befehl ausgefihrt, die LED

am Ausgang 1 ist aus und die LED am Ausgang 2

ist angegangen. Wieder STEP: 04 FBO

Hat der SHL-Befeh! inzwischen den Register-Wert
wieder verkoppelt?
Wir kontrollieren mit HALT - REG - O: 0 4

HALT - der letzte Befehl wird wieder angezeigt: 04 FBO
STEP-Taste: 05 C02

Mit der STEP-Taste kénnen wir das Programm im Zeitlupen-
Tempo durcharbeiten. Mit der REG-Taste kdnnen wir uns den
Register-Inhalt anzeigen lassen, wenn wir zu REG jeweils die
Register Nr. (im letzten Beispiel 0) angeben.

Mit der REG-Taste ké6nnen wir jedoch auch Register-inhalte
verandern. Mit HALT - REG - 03 kénnen wir dies ausprobieren.
Das Display zeigt: ——0--3. Im Register 0 haben wir also jetzt
den Wert 3 oder dual 0011. Mit HALT und mehrmaliger STEP-
Tasten-Betatigung kdnnen wir jetzt sehen, daB an den Ausgén-
gen jeweils 2 LED gleichzeitig leuchten, die nach der vierten
STEP-Tasten-Betatigung um eine Stelle weitergeschoben
werden.



Selbst-Programmierung eines langsamen
Lauflichtes

Aufgabe: Das vorangegangene Lauflicht-Programm soll so
Uberarbeitet werden, daB die Laufgeschwindigkeit erheblich
langsamer wird, damit auch die Anzeige auf dem Display ver-
folgt werden kann.

Losungsvorschldge: Unsere Kenntnisse sind inzwischen so-
weit vorangeschritten, wodurch sich mehrere Moglichkeiten
zur Realisierung der Aufgaben-Stellung anbieten wie z. B.

1. Wir kénnten mit dem TAKT/CLOCK-Impuis in Verbindung
mit einer Warteschleife die verminderte Geschwindigkeit er-
reichen (siehe auch TIMER-Programm).

2. Der Computer kénnte intern zéhlen (von 0 bis F), wobei die
Ausgangs-LED immer nurdann weitergeschaltet wird, wenn
der Zéhler einen Ubertrag (CARRY-FLAG) ausfiihrt.

Wir tragen unsere Programm-Vorstellungen in nachfolgende
Tabelle ein:

Befehls-
Eingabe

Adresse Mnemonic | Erkldrungen

00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
0A
0B
Wenn das eingegebene Programm einwandfrei lauft, kdbnnen
wir mit den folgenden L&sungsvorschlagen vergleichen. Es
kann ohne weiteres sein, daB ein einwandfrei funktionierendes
Programm eingegeben wurde, welches mit unseren Lésungs-
vorschiagen nicht Gbereinstimmt, denn ,viele Wege fuhren

nach Rom”. Wir werden auch spéter noch feststellen, daB sich
fir manche Programm-Aufgabe mehrere Lésungen ergeben.

Falls wir uns fir den Lésungsvorschlag 1 entschieden haben,
muB wie Ublich der Ausgang TAKT/CLOCK mit dem EINGANG 4
verbunden sein.

Lésungsvorschlag Nr. 1

Adresse | Eingabe-{ Mnemonic | Erklarungen

Befehl
00 110 MOVI 1,0
01 F10 DISP 1,0
02 FD1 DIN 1
03 812 CMP 1,2
04 E02 BRZ 02 Warteschleife, Erklarung
05 012 MOV 1,2 siehe Timer (Synchronisa-
06 902 CMPI 0,2 tion mit TAKT/CLOCK)
07 EQ02 BRZ 02
08 FAQ SHL 0
09 FBO ADC 0 entspricht Programm
0A FEO DOT 0 »Kleines Lauflicht”
0B C02 GOTO 02

Lésungsvorschlag Nr. 2

Adresse | Eingabe-| Mnemonic | Erkldrungen
Befehl
00 110 MOVI 1,0
01 F10 DISP 1,0
02 511 ADDI 1,1
03 D05 BRC 05 Zeitverzdgerung durch
04 CO1 GOTO 01 | Zahlschleife
05 FAO SHL 0
06 FBO ADC 0O entspricht Programm
07 FEO DOT 0 .Kleines Lauflicht”
08 COo1 GOTO 01

Durch Halbieren nach rechts verschieben?

Mit dem SHL-Befeh! kénnen wir einen Registerwert verdop-
peln, wodurch die dualen Ausgange beeinfluBt (nach links ver-
schoben) werden. Der Gegen-Befeh! hierzu ist SHR (aus dem
englischen shift-right”), welcher die in einem Register vorhan-
denen Werte halbiert, wodurch ein duales nach rechts Ver-
schieben erreicht wird.

Damit wir die Arbeitsweise des neuen Befehls auf dem Display
verfolgen kdnnen, geben wir folgendes Programm ein:

Adresse | Eingabe-| Mnemonic | Erklarungen
Befehi
00 FO8 CLEAR Alle Register 16schen
01 F10 DISP 1,0 |Register 0 anzeigen
02 FFO KIN 0 Eingabe abwarten
03 F90 SHR 0 (dualen) Wert von Regi-
ster O halbieren
04 CO01 GOTO 01 | Sprung zu Adresse 01

Wir starten das Programm. Das Display zeigt 0. Wir geben 8 ein,
das Display zeigt den halbierten Wert 4. Bei der Eingabe 6
erscheint 3. Da wir nur mit einer Stelle (einem Register) arbei-
ten, kdnnen wir den 2-stelligen dezimalen Wert 14 nicht einge-
ben, daftr jedoch das hexadezimale E : Ergebnis 7.

Wenn wir 9 eingeben, miBte das Ergebnis 4,5 lauten. Dies ist je-
doch mit einer Stellenanzeige nicht moglich, der Computer
rundet ab und zeigt als Ergebnis 4.

Nachdem der SHR-Befehl genau entgegengesetzt wie der
SHL-Befehl arbeitet, stellen wir fest: Geben wir 8 ein, haben wir
wieder dual 1000. Durch die Halbierung ergibt sich 4, also dual
0100. Geben wir 5 ein (dual 0101) ergibt sich durch die Halbie-
rung und Abrundung 2 (dual 0010). Vor der Halbierung waren
beim Wert 5 (dual 0101) zweimal die Werte 1 vorhanden. Beim
Halbieren und dem damit verbundenen dualen nach rechts
schieben, geht die rechts stehende 1 ,verloren”. Hierdurch
wird das CARRY-FLAG gesetzt. Wir kdnnen dies bei allen nicht
durch 2 teilbaren Zahleneingaben verfolgen.

Wenn wir 0 eingeben, leuchtet das ZERO-FLAG auf und beider
Eingabe 1 (was durch Halbierung ebenfalils 0 ergibt) leuchten
CARRY- und ZERO-FLAG. Wir sollten dies zunachst einmal in
unserem Ged&achtnis speichern.

Vielleicht wundernwir uns, daB die LED’s an den Ausgangen auf
die Eingaben nicht reagieren. Wundern wir uns wirklich?

Dawir keinen DOT-Befehlinunserem kleinen Programmvorge-
sehen haben, werden die Ausgénge logischerweise auch nicht
angesprochen. Wir kdnnen dies jedoch sehr leicht nachholen,
indem wir mit HALT - NEXT - 04 dort den DOT-Befehl eingeben
,FEO”. Nach NEXT geben wir den Ricksprung-Befehl jetzt bei
Adresse 05 ein ,,C01” und mit HALT —~ NEXT - 00 - RUN wieder
starten: Bei Eingabe 2 erfolgt Halbierung = 1 (dual 0001) LED
am Ausgang 1 leuchtet. Die Eingabe 4 bewirkt Halbierung =2
(0010) LED Ausgang 2 leuchtet. Die Eingabe 6 bewirkt Halbie-
rung=3(0011) die LED’s an den Ausgéangen 1 und 2 leuchten.
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Am Ende des Anleitungsbuches finden wir eine Zusammenfas-
sung aller Befehle. Dort wird auch beschrieben, wann das CAR-
RY- und ZERO-FLAG gesetzt werden. Auch auf dem Buch-Le-
sezeichen sind alle Befehle mit Kurzerklarung vorhanden, wo-
durch man fir Programmierversuche alle notwendigen Anga-
ben zur Verfligung hat.

Ubrigens, wenn wir das Weck-Uhren-Programm, welches wir
(siche Seite 46/47) unter Adresse EO eingegeben haben,
durch Herausziehen des Netzgerates aus der Steckdose inzwi-
schen noch nicht geldscht haben, kénnen wir uns jetzt mit
HALT — NEXT - EO — RUN die genaue Uhrzeit anzeigen lassen,
bzw. eine neue Weck-Zeit eingeben.

Aus 0 wird 1 - aus 1 wird 0!

Um langwierigen Erkldrungen aus dem Wege zu gehen, geben
wir nach HALT — NEXT - 00 folgendes Programm ein:

Adresse Befehls- Mnemonic
Eingabe

00 Fo8 CLEAR

01 F10 DISP 1,0

02 FFO KIN O

03 FEO DOT O

04 FF1 KIN 1

05 F80 INV O

06 FEO DOT O

07 co02 GOTO 02

Nach HALT - NEXT - 00 - RUN erscheint auf dem Display 0. Wir
geben 2 ein. Dies wird auf dem Display angezeigt - die LED am
Ausgang 2 leuchtet. Wir geben nochmals 2 ein — das Display
zeigt D - die bisherige LED erlischt und die drei anderen LED's
feuchten. Wir geben 6 ein - die zwei mittleren LED’s leuchten.
Wir wiederholen die Zifferneingabe 6 — die beiden &uBeren
LED’s leuchten.

Nun geben wir 0 ein — alle LED’s erléschen - abermalige 0 Ein-
gabe zeigt auf dem Display F - alle LED’s leuchten.

Soeben geht uns ein Licht auf. Die Eingabe 0 entspricht dem
dualen Wert 0000. Bei abermaliger 0 Eingabe wird F angezeigt
= dual 1111. Wir haben also die dualen Werte umgekehrt.

in vorstehendem Programm kann bei Adresse 02 eine Zahl in
das Register 0 eingegeben werden (z. B. 2). Durch den folgen-
den DOT-Befehl wird der eingegebene Wert an die Ausgéange
weitergegeben (also 0010). Wird erneut eine Taste betétigt folgt
bei Adresse 05 der neue INV-Befehl. (Eine Abklrzung aus ,in-
verse”, was soviel bedeutet wie ,umgekehrt”). Durch den INV-
Befehl werden die einzelnen Dual-Stellen im Register 0 umge-
kehrt.
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Wir kdnnen dies mit allen Zahlen und Buchstaben (am besten
der Reihe nach) durchprobieren und erhalten dann folgende
Tabelle:

Eingegebener = Dualer Ausgegebener = Dualer
Wert Wert inverser Wert
Wert
0 0000 F 1111
1 0001 E 1110
2 0010 D 1101
3 0011 C 1100
4 0100 B 1011
5 0101 A 1010
6 0110 9 1001
7 0111 8 1000
8 1000 7 0111
9 1001 6 0110
A 1010 5 0101
0 1011 4 0100
C 1100 3 0011
D 1101 2 0010
E 1110 1 0001
F 1111 0 0000

Was bringt uns dieser Umkehr-Effekt? Wir erinnern uns noch

! an die ersten Subtraktions-Programme, die nicht zur vollen Be-

friedigung ausgefuhrt wurden, weil keine negativen Ergebnisse
dargestellt wurden. Bei der Subtraktion 7-8 war das ErgebnisF
und nicht -1 wie wir es gerne gehabt hatten.

Mit dem INV-Befehl 148t sich das F aber in 1 bzw. alle Zahlen in
die entsprechenden negativen Zahlen umwandeln.

BeiderRechnung 7-8 ist das Ergebnis F, wobei gleichzeitigdas
CARRY-FLAG gesetzt wird. Hierdurch kénnen wir mit dem
BRC-Befehl zu einem anderen Programm-Teil springen, in wel-
chem Fin 1 umgewandelt wird. Hierflir wird folgender Algorith-
mus angewandt:

F=dual 1111.DieDual-Zahlwird zunachstinvertiert, foiglich ist
das Ergebnis 0000. Wird hierzu der Wert 1 addiert, ergibt sich
dual 0001. GeméaB Tabelle Dual-System ist das dezimale
Ergebnis 1. Dies funktioniert auch mit allen anderen Zahlen,
z.B.: 3-7 =C (hexadezimal gerechnet, wie dies vom Computer
ausgefiihrt wird). Eigentlich sollte das Ergebnis -4 sein. Mit
unserer neuen Rechenart ergibt sich folgendes:

C hat die Dual-Zahl
invertiert ergibt sich
+ 1 addiert =

1100
0011
0100 (oder dezimal 4)

Subtraktion mit Angabe von negativen
Ergebnissen

Wir geben folgendes Programm ein:

Adresse | Eingabe-| Mnemonic | Erklarungen
Befehl

00 FO08 CLEAR

01 F10 DISP 1,0

02 FFO KIN O Eingabe in Register 0

03 FF1 KIN 1 Eingabe in Register 1

04 610 SUB 1,0 |Reg.0-Reg.1=Reg. 0

05 Do7 BRC 07 |Wenn Ubertrag Sprung
nach 07

06 Co1 GOTO 01

07 F80 INV O Register 0 wird invertiert

08 510 ADD! 1,0 |1 wird zu Register O hin-
zuaddiert

09 CO1 GOTO 01




Mit HALT - NEXT - 00 - RUN in Betrieb nehmen. Display zeigt O.
Wir geben jetzt beispielsweise ein 8 und 5. Das Display zeigt 3.
Der Computer hat gerechnet 8 - 5= 3.

Eingabe 7-8=-1 (das Minus-Zeichen wird momentan nicht ge-
setzt, weil in unserer Programm-Eingabe hierfiir nichts vorge-
sehen war).

Die Programm-Funktion ist prinzipiell die gleiche wie im Kapite!
LSubtrahieren” beschrieben, lediglich, daB durch den neu ein-
gefugten INV-Befehl nun auch ,negative” Dezimal-Ergebnisse
erzielt werden.

“Negatives Ergebnis”

Dezimale Subtraktion mit Minus-Anzeige

Wir sehen bereits aus der folgenden Programm-Tabelle, daB
sich ein erheblich groBerer Programmierungs-Umfang ergibt,
nur weil wir jetzt nicht mehr im hexadezimalen, sondern im 2-
stelligen dezimalen Bereich rechnen wollen. AuBerdem soll ein
negatives Ergebnis kenntlich gemacht werden.

Nach HALT —~ NEXT - 00 geben wir das Programm ein:

Adresse | Eingabe-| Mnemonic| Erklarungen
Befehl

00 F08 CLEAR alle Register ldschen

01 F21 DISP 2,1 |Reg. 1u. Reg. 2 anzeigen

02 FOA RSC Carry-Flag rucksetzen
(LED aus)

03 FFO KIN 0 Eingabe in Reg. 0

04 9A0 CMPI A,0 | eingegebener Wert A?

05 EOC BRZ OC |dann Sprung und Zahlen
umspeichern

06 9B0 CMPI B,0 | eingegebener Wert B?

07 EOE BRZ OE | dann Sprung zur Subtrak-
tion

08 D00 BRC 00 groBer als B, alle Register
I6schen (Sprung nach 00)

09 012 MOV 1,2 | Register eine Stelle

OA 001 MOV 0,1 | weiterschieben

0B C03 GOTO 03

0oC FOF EXRA Registertausch

0D C03 GOTO 03

OE 619 SUB 1,9 | die beiden rechten Stellen
subtrahieren

OF D11 BRC 11 | Ubertrag?

10 C14 GOTO 14

11 769 SUBI 6,9 | Dezimalausgleich

12 71A SUBI 1,A | Ubertrag von der linken
Stelle (Reg. A) abziehen

13 D18 BRC 18 |Ubertrag? Sprung nach 18

14 62A SUB 2,A | die beiden linken Stellen
subtrahieren

15 D19 BRC 19 | Ubertrag? Ja, Sprung
nach 19

16 FOF EXRA Registertausch, um
Ergebnis in die Anzeige zu
bringen

17 C02 GOTO 02

18 62A SUB 2,A |die beiden linken Stellen
subtrahieren

19 76A SuBI 6,A | Dezimalkorrektur

1A F89 INV 9 Reg. 9 invertieren

1B 769 SuBI 6,9 | Dezimalkorrektur

1C F8A INV A Reg. A invertieren

1D 76A SuBI 6,A | Dezimalkorrektur

1E 518 Addi 1,9 |1 zu Reg. 9 addieren

1F 999 CMPI 9,9 | Ubertrag?

20 D22 BRC 22 |Ja, Sprung nach 22

21 C24 GOTO 24

22 569 Addi 6,9 | Dezimalkorrektur

23 51A Addi 1,A

24 FOF EXRA Registertausch, um
Ergebnis in die Anzeige zu
bringen

25 F09 STC Carry-Flag setzen (Minus-
Anzeige)

26 C03 GOTO 03 | Sprung nach 03

Programm-Start; HALT — NEXT - 00 — RUN. Das Display zeigt:

00.
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Wir kénnen 2-stellige Zahlen voneinander abziehen. Zum Bei-
spiel: 81— 23. Wir geben ein: 81. Dann Taste A als © Taste be-
tatigen, dann Eingabe 23 und Taste B als @ Taste betatigen.
Wir erhalten das Ergebnis 58. Mit der Taste C kann das Ergeb-
nis geléscht und anschlieBend eine neue Aufgabe eingegeben
werden.

Wenn wir von 15 z. B. 17 abziehen, ergibt sich das negative
Ergebnis 2. Negative Ergebnisse werden durch Aufleuchten
des CARRY-FLAGS kenntlich gemacht.

Zur Besseren Ubersicht wurde dieses Programm zunéchst nur
2-stellig ausgelegt. Beim spater folgenden Taschenrechner-
Programm mit allen Rechenarten, wird auch die Subtraktion auf
6 Stelien erweitert.

oc

R1 ~ RS9
R2 - RA

4/
R9=R9+R1
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Wie arbeitet dieses Programm?

Zum besseren Verstandnis vergleichen wir wieder die Pro-
gramm-Tabelle und den Programm-Ablaufplan (bei jedem
Symbol wird auch die Adressen-Nummer angegeben).

Von Adresse 00 bis 0D werden die zurechnenden Werte einge-
geben (Eingabe-Routine). Bei Adresse 02.erkennen wir einen
neuen Befeh! RSC (von ,reset carry”). Dieser Befehlsorgt dafur,
daB das CARRY-FLAG in jedem Fall zurlickgesetzt wird, es sei
denn, daB sich ein negatives Ergebnis einstelit.

Folgendes Rechenbeispiel erklart die Subtraktion mit positi-
vem Ergebnis:

81
—23

=58

Das Programm bringt eine dezimale Ergebnis-Anzeige, der
Computerfiihrt die Aufgabe jedoch hexadezimal durch. Wie bei
der Addition, werden zuerst die beiden letzten Stellen subtra-
hiert: 1 — 3 =E. Es ergibt sich also ein negatives Zwischener-
gebnis, wodurch das CARRY-FLAG gesetzt wird. Das hexade-
zimale E soll dezimal dargestellt werden. Wir erinnern uns an die
Addition : Wurde beim Zusammenzahlen die Ziffer 9 Gberschrit-
ten, kommen wir durch ABC. . . in den Hexadezimal-Bereich,
das CARRY-FLAG wurde gesetzt, d. h. der konstante Wert 6
muBte hinzuaddiert werden, um wieder die dezimale Darstel-
jung zu erreichen. Ahnliches ergibt sich bei der Subtraktion.

Sobald beim Rickwartszahlen der Wert 0 unterschritten wird,
rechnet der Computer hexadezimal rickwérts weiter und
ermittelt bei vorstehender Aufgabe das negative Ergebnis E.
Durch den Ubertrag (CARRY-FLAG wird gesetzt) muB nun
ebenfalls wieder der konstante Wert 6 abgezogen werden: E—
6 = 8, was auch auf dem Display angezeigt wird. Nun missen
noch die vorderen Stellen 8 — 2 subtrahiert werden. Der Com-
puter hat sich jedoch durch das CARRY-FLAG den negativen
Ubertrag gemerkt, weshalb zundchst von 8 der negative Uber-
tragswert 1 abgezogen wird: Zwischenergebnis 7. Jetzt erfolgt
die eigentliche Subtraktion: 7—2==5, Das jetzt aufdem Display
angezeigte Gesamtergebnis 58 ist positiv, weil der bei Adresse
02 vorhandene neue RSC-Befeh! daftir gesorgt hat, da3 das
durch das negative Zwischenergebnis (Subtraktion der beiden
letzten Stellen) ausgeldste CARRY-FLAG sofort wieder zurtick-
gesetzt wird.

Hatten wir z. B. durch die Subtraktion 16 —28=-12 ein negatives
Ergebnis erhalten, mBte dieses durch ein nichtverléschendes
CARRY-FLAG angezeigt werden. Hierflr istim Programm unter
Adresse 25 der Befehl STC enthalten (,set carry”).

Das Programm ist auf dem Ablaufplan in 3 Stufen dargestelit.
Auf der linken Seite ergibt sich die Eingabe-Routine. In der Mit-
te wird die eigentliche Subtraktion ausgefuhrt und aufderrech-
ten Seite erfolgt die Umwandlung, wenn ein Ergebnis negativ
wird.

Fur die negative Umwandlung sehen wir im letzten Drittel der
Programm-Tabelle, genauso wie im Ablaufplan, den INV-Be-
fehl, mit welchem duale Werte umgekehrt werden kdnnen.

Der Computer ftihrt eine Subtraktion mit negativem Ergebnis
sehr umstandlich aus. Die Rechenaufgabe soll lauten:

16
— 28

=12



Folgende Darstellung zeigt uns die einzelnen Rechenschritte
wie sie vom Computer hexadezimal und gleichzeitig auch dual
ausgefuhrt werden, bis das dezimale Ergebnis angezeigt wird:

Dezimale Werte = Duale Werte:
Eingabe Uber Tastatur 1 6 1| = | 0001 6 | = | 0110
Eingabe (ber Tastatur - 2 8 2 | = | 0010 8 | = | 1000
Hexadezimale | Duale
Rechenart Rechenart
1. Schritt: Die beiden letzten Stellen 6 6 | = | 0110
voneinander abziehen - - 8 - | 8| =1 1000
hexadezimales Zwischenergebnis = E = -~ 1 1110
2. Schritt: Ubertrag (weil Ergebnis negativ), daher 6 - { 6| =10110
konstanten Wert 6 flr Dezimalkorrektur abziehen = 8 = | - | 1000
3. Schritt: Durch Carry-Flag konstanten Wert 1 1| =1 0001
1 als Ubertrag von vorderen Stellen abziehen, - 1 - 1| =1 0001
ergibt Zwischenergebnis = 0 = 0000
4. Schritt: Verbleibende vorderen Stelienwerte 0 0000
voneinander abziehen - 2 - | 21 =10010
ergibt negatives Zwischenergebnis E = - | 1110
5. Schritt: Da Ergebnis negativ (Ubertrag durch Carry-Flag)
konstanten Wert 6 flr Dezimal-Korrektur abziehen. - 6 -1 6| =10110
Gesamtergebnis = | 8 8 |=|8| - |1000 8 | - | 1000
6. Schritt: Negatives Gesamtergebnis wird zunachst als
positives Ergebnis dargestelit. Dieses Ergebis muB
invertiert werden. = 7 7 7= 0111 7= 0111
7. Schritt: Da auch Invertierung hexadezimal erfolgte, muB
konstanter Wert 6 auf beiden Stellen als Dezimal - 6 6| -,6|=|0110| -| 6| - | 0110
korrektur abgezogen werden. = | 1 1}1=]1]=|0001|=|1] =/ 0001
8. Schritt; Durch BRC-Befehl wird Korrektur (als konstanter
Wert 1) auf der letzten Stelle dazuaddiert + 0 1 = | 0000 1| =] 0001
Endergebnis: = 1 2 1| =1 0001 2 | =1 0010
Das Endergebnis ist negativ - 1 2
Der STC-Befehl (set carry) sorgt fUr ein bestandiges Carry-Flag, wodurch das Ergebnis negativ dargestellt wird.

Ist es ein Wunder, daB trotz dieser umstandlichen Rechnungs-
weise das richtige Ergebnis zustande kommt?

Es ist reine Computer-Logik, die fur uns schwer verstéandlich
ist. Wirmulssen deshalb solche Rechenkunststlicke auch nicht
im Kopf behalten. Aber es ist nicht uninteressant zu wissen,
was z.B.ineinem Taschenrechner in Sekundenbruchteilenvor
sich geht.

Um die Computer-Logik zu verstehen, wollen wir die zuletzt ge-
lernten und etwas schwierigen Rechenoperationen noch-
einmal zusammenfassen:

1.

Mikroprozessoren arbeiten hexadezimal. Um ein korrektes
dezimales Ergebnis zu erhalten, muf eine Dezimal-Korrek-
tur durchgeftihrt werden, sobald der Computer hexadezi-
male Ergebnisse (A-B-C-D-E-F) erbringt. Bei der Addition ist
die Dezimal-Korrektur notwendig, sobald ein Ergebnis
gréBer als 9 ist. In diesem Fall wird der Wert 6 hinzuaddiert.
Bei der Subtraktion wird die Dezimal-Korrektur ausgeflihrt,
wenn der Wert 0 unterschritten wird, wobei dann der Wert 6
abgezogen wird. Eine Dezimal-Korrektur bewirkt immer
einen Ubertrag zum nachsten Register (zur n&chsten Stelie).

. Ist das Gesamtergebnis einer Subtraktion negativ, muB die-

ses negative Ergebnis invertiert werden, um zu einem kor-
rekten negativen Dezimal-Ergebnis zu kommen. Hierzu wer-
den alle Register invertiert, dann wird sofort die vorerwahn-
te Dezimal-Korrektur durchgefihrt (Wert 6 abziehen), wobei
anschlieBend zu jedem Register der konstante Wert 1 hin-
zuaddiert werden muB. Erst dann ist das korrekte nega-
tive Ergebnis erreicht.

Die Dezimal-Korrektur nach dem Invertieren ist notwendig, weil
die Invertierung hexadezimal vorgenommen wird. So wird z. B.
der vor dem Invertieren vorhandene dezimale Wert 3 durch die
Invertierung zum hexadezimalen C. Durch die Dezimal-Korrek-
tur wird von C der konstante Wert 6 abgezogen,d. h.C—6=6.
Der Wert 6 wiederum ist das dezimale Inverse von 3. Die nach-
folgende Tabelie zeigt uns von jedem Wert den dezimal und
hexadezimal invertierten Wert.

Inverse-Tabelle

Wert dezimal hexadezimal
invertiert invertiert
0 9 F
1 8 E
2 7 D
3 6 C
4 5 B
5 4 A
6 3 9
7 2 8
8 1 7
9 0 6
A 5
B 4
C 3
D 2
E 1
F 0
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Ein Wert addiert mit einem invertierten Wert mu3beim Dezimal-
System immer den Wert 10 ergeben. Da sich bei der Addition
jedoch immer nur derWert 9 ergibt, verstehen wir, warum flr die
Dezimal-Korrektur immer der konstante Wert 1 hinzuaddiert
werden muB.

Wert + Dezimale = + Dezimale =
Inverse Korrektur

0 + 9 == 9 + 1 = 10
1 + 8 = 9 + 1 == 10
2 + 7 = 9 + 1 == 10
3 + 6 = 9 + 1 = 10
4 + 5 = 9 + 1 == 10
5 + 4 = 9 + 1 = 10
6 + 3 = 9 + 1 e 10
7 + 2 = 9 + 1 == 10
8 + 1 = 9 + 1 = 10
9 + 0 = 9 + 1 = 10

Auch bei einer hexadezimalen Inverse ist die Korrektur in glei-
cher Weise erforderlich:

Wert + Hexadez. = + Korrektur =
Inverse

0 + F = 15 + 1 = 16
1 + E = 15 + 1 = 16
2 + D = 15 + 1 = 16
3 + C = 15 + 1 = 16
4 + B = 15 + 1 = 16
5 + A = 15 + 1 = 16
6 + 9 = 15 + 1 = 16

USW.

Mit diesem Kapitel haben wir den schwierigsten Teil der Com-
puter-Logik (fur die Programmierung eines Computers not-
wendige Logik) hinter uns gebracht. Mit jedem der folgenden
Kapitel nahern wir uns den gréBeren und interessanten Pro-
grammen. Fir uns ist nun der Computer nicht mehr das unbe-
kannte Wesen, weil wir durch unsere Kenntnisse jetzt wissen,
wie er arbeitet und wie er unsere Befehle ausfiihren kann.

Mit ,High” und ,Low”
an die Computer-Eingdnge

Mit den folgenden Experimenten sollen die Eingédnge und Aus-
gange der Computer-Platine in die Programmierung einbezo-
gen werden. Ein Eingangs-Signal soll, Gber den Computer ge-
steuert, ein Ausgangs-Signal auslésen.

Um an einem Eingang eine Signalwirkung auszuldsen, muf3
eine Spannung zu diesem Eingang herangefiihrt werden. Ist
eine Spannung vorhanden, wird der Wert 1 registriert und man
sagt auch, der Eingang ist ,high”. Ohne Spannung (Wert 0) ist
der Eingang ,low”.

Umden Zustand ,high” an einen Eingang zu bringen, benétigen
wir eine Spannung. Um diese Spannung zu erzeugen, ist eine
zusatzliche Energie-Quelle (eine kleine 9 V Batterie) erforder-
lich. Hierfur verwenden wir die bei kleinen Transistor-Radios
Ublichen 9V Blocks (BezeichnungIEC 6 F22) z. B. von Varta Su-
per 438 odervon Mallory MN 1604. Die Batterie wird in die Halte-
rung des beigegebenen Batterie-Bausteins eingesetzt. Sobald
der am Baustein vorhandene Anschiuficlip auf die Batterie-
noppen aufgedriickt wird, ist der Batterie-Baustein einsatzfa-
hig.

Der Computer arbeitet mit sehrgeringen Spannungen. Die Bat-
terie-Spannung 9 V darf niemals direkt an die Eingédnge oder
Ausgénge des Computers angeschlossen werden. Durch das
Zwischenschalten entsprechender Widerstédnde wird die 9 V
Spannungauf ein fir den Computer ertragliches MaB reduziert.

Durch Tastendruck sollen kurze ,high”-Signale an die Eing&n-
ge herangefiihrt werden. Hierfur sind am Armaturenboard die
roten Tasten G und H vorhanden. Damit wir die Tasten (mit den
Verbindungsleitungen und den gelben Plastiksteckern) leicht
anschlieBen kénnen, finden wir jeweils hinter den Tasten G und
H einen Baustein mit der Aufschrift , Taster”. Die Bausteine wer-
den hinter der Computer-Platine eingesteckt (siehe Abbildung
unten), wobei zwischen den Bausteinen und den im Armatu-
renboard eingebauten Tasten eine Verbindungsleitung be-
steht. Der Baustein von Taster G wird links eingesteckt, der
Baustein von Taster H wird rechts daneben plaziert. Zur Redu-
zierung der Batterie-Spannung werden noch die beiden Bau-
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Wer ist schneller?
Reaktionstest fiir 2 Personen

Die Anordnung der Taster und Widerstédnde aus dem vorange-
gangenen Experiment bleiben unverandert. Mit dem folgenden
Programm kommen wir zu einem interessanten Reaktionstest,
bei welchem der Computer ermittelt, welche der beiden Tasten
G und H zuerst betétigt wurde.

Nach HALT - NEXT - 00 Programm-Eingabe vornehmen:

P Adresse | Eingabe-| Mnemonic | Erkldrungen
ngdh Compuber-Eings Befehl
an die. Lomputer-tingange 00 Fo8 CLEAR | alle Register I6schen
% )) 01 F02 DISOUT | Anzeige ausschalten
) |
yo 02 FEO DOTO Ausgangs-LED’s dunkel
schalten
steine ,Widerstand 4,7 KQ" eingesteckt. Dann die Verbin- 03 F05 RND Zufallsgenerator
dungsleitungen gemaB Abbildung herstellen. Der auf der Abbil- | 04 51C ADDI 1,C
dung ebenfalls eingezeichnete Piezo-Summerwird noch nicht 05 FBD ADC D Zeitschleif
angeschlossen. AuBerdem sollten wir darauf achten, daB evtl. 06 E08 BRZ 08 eitschieite
von friheren Experimenten noch vorhandene Leitungsverbin-
dungen entfernt werden. 07 Co4 GOTO 04
. , M , in Regist
Sobald die Schaltung (ochne Piezo-Summer) korrekt aufgebaut 08 1FO OVIFO _|Fin egls er O,,
ist, geben wir wie tiblich nach HALT - NEXT - 00folgendes Pro- |09 FEO DOTO | F auf die Ausgange
gramm ein: (4 LED’s leuchten)
- - 0A FD1 DIN 1 Eingangswert in Register 1
Adresse glgfgzll)e- Mnemonic speichern
0B EOA BRZ 0A wenn Eingangswert 0,
00 F10 DISP 1,0 dann auf neuen Eingangs
01 FDO DIN O wert warten
02 FEO DOT O 0C FE1 DOT 1 Eingangswert auf die Aus-
03 C00 GOTO 00 gange legen
tatur-Ei
Programm-Start: HALT — NEXT — 00 - RUN. Das Display zeigt0. | o0 FFO KIN 0 Tastatur 'ngsbe
Betatigen wir jetzt die Taste G leuchtet (solange die Taste Gge- | OF coo GOTO 00 | Sprung zum Programm-
drtickt wird) die LED am Ausgang 1 und auf dem Display Anfang

erscheint ebenfalis Ziffer 1. Wenn wir anschlieBend die Taste H
niederdricken, leuchtet die LED am Ausgang 2 und auch das
Display meldet 2. Werden beide Tasten betétigt, leuchten auch
beide LED’s an den Ausgéngen 1 und 2 und das Display meldet
3.

Programm-Beschreibung:

Es handelt sich um ein Grundsatz-Experiment, damit wir fir die
folgenden Programme die durch die Tasten G und H ausgel6-
sten Signale besser verstehen. Sobald wir Taste G betétigen,
wird der Eingang 1 ,high”, weil eine Spannung vorhanden ist.
Alle Ubrigen Ausgénge sind ,low”, weil dort die Spannung fehit.
Durch den DIN-Befehl wird die Dualzahl 0001 (Wert 1) in das
Register 0 lbernommen und durch den DOT-Befehl auf den
entsprechenden Ausgang gebracht.

Wird Taster H betatigt, wird der Eingang 2 ,,high” und die Dual-
zahl 0010 (Wert 2) in das Register 0 Gbernommen und ebenfalis
durch den DOT-Befehl auf den entsprechenden Ausgang ge-
bracht. Werden beide Taster betétigt, ergibt sich dual 0011, wo-
durch der Wert 3 in Register 0 gespeichert und angezeigt wird.

Durch die Taster G und H kdnnen zuséatzliche Informationen in
den Registern gespeichert und durch entsprechende Befehle
weiter verarbeitet werden. Einige dieser Maglichkeiten zeigen
die folgenden Programme.

Bevor wir das Programm starten, muB3 noch der Piezo-Sum-
mer an den Anschlissen der Computer-Platine GND und
AUSGANG 4 angeschlossen werden (siehe Abbildung).

Programm-Start mit HALT - NEXT - 00 — RUN. Nach einer ge-
wissen Zeit ertont der Piezo- Summer. Gleichzeitig leuchten
alle 4 LED’s an den Ausgangen. Wird jetzt zuerst die Taste G be-
tatigt, verstummt der Summer und es leuchtet nur noch die LED
am Ausgang 1. Der gleiche Effekt ergibt sich, wenn zuerst die
Taste H betatigt wird, es leuchtet dann jedoch die LED am Aus-
gang 2. Werden beide Tasten exakt zur gleichen Zeit betétigt,
leuchten beide LED’s. Durch Betétigen einer beliebigen Zah-
len- oder Buchstaben-Taste, wird der beschriebene Vorgang
erneut ausgelost, wobei die Wartezeit bis zum Erténen des
Summers unterschiedlich kurz oder lang sein kann.

Fur einen Reaktionstest wird jedem der beiden Mitspieler eine
rote Taste zugeordnet. Alsdann den Zeitablaufdurch Betéatigen
einer Buchstaben- oder Zahlen-Taste starten. Sobald der
Summer ertdnt, kann jeder der Mitspieler seine rote Taste beta-
tigen. Die entsprechende Ausgangs-LED zeigt an, welche Ta-
ste zuerst betatigt wurde. Wenn beide Testpersonen exakt
gleich schnell sind, leuchten beide LED’s. Test-Wiederholung
durch Betatigung einer Zahlen- oder Buchstaben-Taste.

Programm-Beschreibung:

Indiesem Programm wird bei Adresse 03 der Zufalis-Generator
verwendet. Eine ,Zeitschleife” auf den Adressen 04 bis 07
schlieBt sich an. Hierdurch ergibt sich eine zufallige und unter-
schiedlich lange Wartezeit.

Nehmen wir an, daB durch den Befehl RND (Zufalls-Generator)
z. B. der Wert E in das Register D (lbernommen (gespeichert)
wird. Durch den folgenden ADDI-Befehi wird der Wert 1 in Regi-
ster C addiert. Durch den CLEAR-Befehiam Programm-Anfang
steht in Register C zunachst lediglich der Wert 0, weshaib in
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diesem Register 16 Mal der Wert 1 addiert werden muB, bis der
dann vorhandene Wert F Ubersprungen und der Ubertrag zum
Register D addiert wird. Wir sind davon ausgegangen, daB in
Register D der Wert E vorhanden war, somit ergibt sich durch
den Ubertrag nun der Wert F. Jetzt wird erneut 16 Mal derWert 1
in Register C hinzuaddiert bis durch den sich ergebenden
neuen Ubertrag der Wert 0in Register D steht. Durch den Befehl
BRZ 08 kann jetzt die ,Zeitschleife” verlassen werden. Das Ver-
lassen der Zeitschleife ist abhangig von der zufallig gefunde-
nen Zahl in Register D. Da sich ein mehrmaliger und nicht vor-
ausberechenbarer Durchlauf der Zeitschleife ergibt, wird eine
zufallige Wartezeit erreicht.

Bei Adresse 08 wird der WertF (dual 1111) indas Register 0 ge-
speichert und durch den folgenden DOT-Befehian die Ausgén-
ge gebracht: Alle 4 Ausgénge sind ,high”, die LED's leuchten
und derSummer ertont. Bei Adresse 0A wird deran den Eingén-
genvorhandene Wert 0 in das Register 1 gespeichert, denn so-
lange keine der roten Tasten betatigt wird, sind die Eingéange
"low”, also 0 (dual 0000). Der bei Adresse 0B folgende BRZ-Be-
fehl sorgt durch den Riicksprung zur Adresse OA dafur, daB die
Ausgédnge zunachst ,high” bleiben.

Erstjetzt konnen wir durch Betatigung einer der roten Tastenin
den Programm-Ablauf eingreifen. Mit dem Tastendruck auf G
oder H wird einer der beiden Eingange ,high”, somit entsteht
derWert 1, welcher bei Adresse 0A im Register 1 ibernommen
wird. Hierdurch wird bei Adresse 0B der BRZ-Befehl tGber-
sprungen und der folgende DOT-Befehl gibt den Eingangs-
Wert an die Ausgénge. Der Tastendruck G bringt den Wert 1
(dual 0001), LED am Ausgang 1 leuchtet. Der Tastendruck H
bringt den Wert 2 (dual 0010}, die LED am Ausgang 2 leuchtet.
Werden zuféllig beide Tasten absolut zur gleichen Zeit betétigt,
ergibt sich der Wert 3 (dual 0011), beide LED's leuchten. Der
KIN-Befeh! auf Adresse 0D wartet, bis durch eine beliebige Ta-
stenbetatigung der in Register 0 vorhandene Wert geéndert
wird. Durch den Ricksprung-Befehl zum Programm-Anfang
wird das Spiel wiederholt.

,Rucksack”’-Programmierung verbessert
den ,Reaktionstest”

Ein Programm kann in Etappen entwickelt werden. Am Anfang
stehen die Uberlegungen, welche Bedingungen durch eine
entsprechende Programmierung erreicht werden sollen. Ein
Testlauf zeigt, ob die eingegebenen Befehle richtig ausgefiihrt
werden.

Nachdem das im vorangegangenen Kapitel eingegebene Pro-
gramm einwandfrei lauft, kénnen wir uns tberlegen, ob Verbes-
serungen moglich sind. Unser bisheriges Programm ist z. B.
nicht, mogelsicher”, denn wenn eine der Testpersonen dierote
Taste sténdig gedrtickt hat, muBte die LED des Mogeinden
zuerst aufleuchten. Es ist davon auszugehen, daf3 jede der
Testpersonen einen Finger auf einer roten Taste hat, um die
schnelle Reaktion beim Erténen des Summers zu beweisen.
Deshalb ist es schwer feststellbar ob eine der beiden Personen
die Taste zu frih betatigt. Daher ist es zweckmaBig, den
Reaktionstest durch Einbau einer ,Mogelsicherung” zu ver-
bessern.

Daes nicht méglich ist, bei einem eingegebenen Programm ei-
nige Programm-Schritte dazwischen zu schieben, miBte das
ganze Programm neu Uberlegt und neu eingegebenen werden.
Bei langeren Programmen ist dies sehr zeitaufwendig. Da sich
beim Programmieren auch immer wieder neue ldeen ergeben,
muBte die Programmierung immer wieder von neuem begon-
nen werden.

Mit der sogenannten ,Rucksack-Programmierung” haben wir
bei vielen Programmen die Mdglichkeit, eine Ergdnzung als
LRucksack”anzuh&ngen. Dies wollen wir mit einer zusétzlichen
,Mogelsicherung” ausprobieren.
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Die folgende Programm-Tabelle zeigt, daB das bisherige Pro-
gramm von Adresse 00 bis OE bestehen bleibt. Lediglich bei
Adresse 06 muB der Sprung-Befehl BRZ geéndert werden, da-
mit wir in den bei Adresse OF beginnenden neuen Programmteil
springen kénnen. Die bisherige Eingabe E08 (Sprung nach
Adresse 08) wird geandert in EOF (Sprung nach Adresse OF).

Das bei Adresse OF angehangte ,Rucksack-Programm” muf
neu eingegeben werden.

Was ist zu tun?

Mit HALT — NEXT - 06 geédnderten Befehl eingeben (NEXT nicht
vergessen) alsdann mit HALT - NEXT - OF das anzuhéngende
,Rucksack-Programm” eingeben.

Programm-Start mit HALT ~ NEXT - 00 - RUN.

Der Reaktionstest kann in gleicher Weise wie im letzten Kapitel
durchgefiihrt werden. Wenn einer der Mitspieler mogelt, d. h.
seine Taste standig niedergedrlckt halt, ertont fur kurze Zeit
ein Intervaliton. AnschlieBend wird direkt eine neue Zufallszeit
erzeugt — der Test kann (ohne zu mogeln) fortgesetzt werden.

Bei Adresse 06 erfolgt der Sprung zum ,Rucksack” fur die Mo-
gelliberprifung. Bei der ersten Rucksack-Adresse OF wird
Uberprift, ob alle Eingénge ,low” (Wert 0) sind. Ist dies der Fall,
wurde keine rote Taste betatigt und das Programm wird durch
den Rulcksprung auf Adresse 08 (Befeh! BRZ 08) wie bisher
abgearbeitet.

Wird einer derEingéange ,high”, erfolgt die Prifung ob gemogelt
wurdeim ,Rucksack-Programm”. Auf Adresse 11 wird derWert
F im Register 0 gespeichert und an die Ausgange gebracht: Alle
LED’s leuchten, der Piezo-Summer ertont. Bei Adresse 13 wird
durch den ADDI-Befehi der konstante Wert 1 zum Register C
hinzuaddiert. Der DOT-Befeh! bringt den Inhalt von Register 2
an die Ausgange. Dain Register 2 der Wert Q0 vorhanden ist, ver-
idschen die LED’s und der Piezo-Summer verstummt. Sofort
anschilieBend wird durch GOTO das Programm wieder bei
Adresse 11 forigesetzt — das Spiel wiederholt sich: LED’s
leuchten, Piezo-Summer tont. Erneuter Riicksprung zu Adres-
se 11. LED's verldschen, Piezo-Summer verstummt. Da der
Programm-Abilauf sehr schnell erfolgt, sehen wir die flackern-
den LED’s und der Summer erzeugt einen intervaliton. Dieses

Adresse | Eingabe-| Mnemonic |[Erklarungen
Befehl
00 FO8 CLEAR
01 F0O2 DISOUT c
02 FEO DOT 0 %
03 FO5 RND g')
04 51C ADDI 1,C &
05 FBD ADC D @
06 EOF BRZ OF | Anderung beachten é
07 Co4 GOTO 04 g
08 1FO MOVI F,0 5
09 FEO DOT 0 ;
0A FD1 DIN 1 S
0B EOQA BRZ 0A 2
0C FE1 DOT 1
0D FFO KIN O
OE C00 GOTO 00
OF FD1 DIN 1 sind Eingange (wenn
keine Taster betatigt wur-
den) gleich ,0”7? Ja, dann e
Sprung zu 08 S
10 E08 BRZ 08 g
11 1FO MOVI F,0 | F in Register 0 speichern g
12 FEO DOT 0 F zu Ausgénge geben %
13 51C ADDI 1,C | Zahier 2
14 E00 BRZ 00 B
15 FE2 DOT 2 (Register 2=0) 0 an die | &
Ausgange geben u.
16 Cit GOTO 11 | Sprung zu 11



Spiel wird solange wiederholt, bis beijedem Programm-Durch-
gang auf Adresse 13 durch den konstant hinzugezahlten Wert
1 beim Register 2 (nach Uberspringen des hexadezimalen F,
also nach dem 16. Durchgang) der Wert 0 erreicht wird. Dies
wird auf Adresse 14 vom BRZ-Befehl registriert, wodurch der
Sprung zum Programm-Anfang erfolgt.

Wenn wir spater selbst Programme entwickeln und weiter ver-
bessern, sollten wir uns den Trick der ,Rucksack-Programmie-
rung” bei der Programm-Erstellung und Verbesserung mer-
ken. Werden mehrere ,,Rucksécke” angehéangt, werden solche
Programme allerdings schnell untibersichtlich. Es ist zweck-
maBig, das Gesamt-Programm zu Uberdenken und die einzel-
nen ,Rucksécke” in ein neues, logisch ablaufendes Gesamt-
Programm einzuordnen.

2. Programm-Verbesserung:
Reaktionstest-Programm ,,de luxe”

Unser Programm Reaktionstest soll weiter ausgebaut werden.
Der Computer soll selbststéndig ein ,,Punkte-Konto” fiihren,
damit bei mehrmaliger Testwiederholung festgestelit werden
kann, weicher Mitspieler als erster die 9 nacheinander durch-
zuftthrenden Reaktionsteste gewonnen hat. Um den Test noch
interessanter zu gestalten, sollen einem mogeinden Spieler
alle bisher erreichten Punkte abgezogen werden.

Far diese Programm-Erweiterung muBten mehrere ,Ruck-
sécke” angehangt werden, wodurch das Programm flir unsere
bisherigen Kenntnisse zu untibersichtlich wird. Da der Piezo-
Summer beim Programmieren stért, kiemmen wir eine Verbin-
dungsieitung ab und nehmen dann nach HALT - NEXT - 00 die
Neuprogrammierung vor.

Reakiionstest ,de luxe” (endgiiltige Ausfiihrung)

Bevor wir das Programm starten, den Piezo-Summer wieder
anschlieBen. Es sollnochmals daraufhingewiesen werden, daB
die Anordnung der Bausteine Taster und Widerstdnde unver-
andert wie beim ersten Reaktionstest-Programm bestehen
bleiben. Es durfen also keine zusétzlichen Verbindungsleitun-
gen angebracht werden.

Programm-Start mit HALT — NEXT - 00 — RUN.

Das Display zeigt: 00. Wie bisher ertdnt nach einer zufalligen
Wartezeit wieder der Piezo-Summer. Wer zuerst seinen roten
Taster betétigt, erhé&lt vom Computer einen Punkt gutgeschrie-
ben. Dies ist aus dem Display ersichtlich ; Taster G = linke Dis-
play-Stelle, Taster H= rechte Display-Stelle. Zusatzlich leuch-
tenwieder die entsprechenden LED’s anden Ausgéngen. Nach
Betatigung einer roten Taste wird das Spiel automatisch fortge-
setzt, solange bis ein Spieler 9 Punkte erreicht hat. Auf dem Dis-
play erscheint dann links und rechts neben den angezeigten
Punkten ein E fur Ende. Ein neues 9 Punkte-Spiel kann nach
Betatigung einer Zahlentaste gestartet werden.

Programm-Beschreibung

Die Programm-Schritte der Adressen 00 bis 08 sind identisch
mit unserem ersten Reaktionstest-Programm. Bei den Adres-
sen 09 bis OF erkennen wir die ,Mogelpriifung”, die wir im letz-
ten Programm als ,Rucksack” angehdngt hatten. Die folgenden
Programm-Schritte Uberprifen wer gemogelt hat, wodurch
das entsprechende Register auf 0 gesetzt wird. Die Punktzah-
len des Spielers mit der roten Taste G werden in Register 4 ge-
z&hlt, Taster H in Register 3.

Ab Adresse 1A wird der eigentliche Reaktionstest ausgefihrt.
Durch die entsprechenden Vergleichs-Befehle wird jeweils 1
Punkt im Register des schnelleren Spielers hinzuaddiert,

Das gesamte Programm ist so Uibersichtlich und einfach aufge-
baut, daB langere Erkl&rungen nicht notwendig sein soliten. Ein
Hinweis zu den Adressen 1E bis 21: Durch DIN 1 wird ein Ein-
gangswert in das Register 1 Gibernommen. Wurde der rote Ta-
ster G betétigt, ergibt sich dual der Eingangswert 0001 (also
Wert 1). Wurde der Taster H betétigt, ergibt sich dual 0010 (also

Reaktionstest ,,de Luxe”

Adresse | Eingabe- | Mnemonic | Erklarungen
Befehl
00 Fo8 CLEAR
01 F23 DISP 2,3
02 FEO DOT 0
03 FOS RND
04 51C ADDI 1,C
05 FBD ADC D Zeitschleife
06 EO8 BRZ 08
07 Cco4 GOTO 04
08 1F0 MOVI F,0
09 FD1 DIN 1
0A E1A BRZ 1A
0B FEO DOT 0
0oC 51C ADDI 1,C Mogeltest” und
oD E10 BRZ 10 Intervalitonerzeugung
OE FE2 DOT 2
OF coB GOTO 0B
10 FE2 DOT 2
11 911 CMPI 1,1 | Hat Taster G gemogelt?
12 E16 BRZ 16
13 921 CMPI 2,1 | Hat Taster H gemogelt?
14 E18 BRZ 18
15 coo GOTO 00 | Beide haben gemogelt,
Sprung zu 00 (CLEAR)
16 104 MOVI 0,4 |Reg. 4 (Taster G) wird Nuli
17 Cco3 GOTO 03
18 103 MOVI 0,3 |Reg. 3 (Taster H) wird Null
19 Cco3 GOTO 03
1A FEO DOT O Signalton
1B FD1 DIN 1 Eingangswert in Reg. 1
1C E1B BRZ 1B
1D FE1 DOT 1
1E 911 CMPI 1,1 | Taster G betatigt?
1F E23 BRZ 23
20 921 CMPI 2,1 | Taster H betatigt?
21 E27 BRz 27
22 Cco3 GOTO 03
23 514 ADDI 1,4 | Reg. 4 (Taster G) + 1
24 994 CMPI 9,4 |Reg. 4 =97
25 E2B BRZ 2B |Ja, Sprung zu
26 co3 GOTO 03 | »Ende-Anzeige”
27 513 ADDI 1,3 |Reg. 3 (Taster H) + 1
28 993 CMPI 9,3 |Reg.3=97?
29 E2B BRZ 2B Ja, Sprung zu
2A co3 GOTO 03 | »Ende-Anzeige”
2B 1E2 MOVIE,2 |E—~Reg?2
2C 1E5 MOVIE,5 |E—~Regb
2D F42 DISP 4,2 |Reg. 2 bis Reg. 5 anzeigen
2E FFO KIN O
2F C00 GOTO 00

Wert 2). Durch die Befehle CMPI 1,1, bzw. CMPI 2,1 wird vergli-
chen, welche der beiden roten Tasten betatigt wurde. Durch
BRZ erfolgt ein Rucksprung und ein Punkt wird dem entspre-
chenden ,Tasten-Register” hinzuaddiert. Wurden zufailiger-
weise beide Tasten zur gleichen Zeit betatigt, ergibt sich in Re-
gister 1 dual 0011 (also Wert 3). Durch den GOTO-Befeh! auf
Adresse 22 erfolgt ein Sprung zur Zeitschleife, d. h. daB keinem
Register (und damit auch keinem Spieler) ein Punkt gutge-
schrieben wird.
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Wie kénnen wir bei

kurzfristiger Netzstrom-Unterbrechung
die eingegebenen Programme

im Programm-Speicher halten?

Wie schon erwahnt, kann der Computer im Dauerbetrieb an der
Netzstromsteckdose angeschlossen bleiben.

Nun kann es vorkommen, daB der Netzstrom aus irgendwel-
chen Grinden kurzfristig unterbrochen werden muB, weil der
Computer beispielsweise von einem Raum in einen anderen
Raum gebracht werden soll. Schade, wenn hierdurch ein
gréBeres Programm verloren ginge und kurze Zeit spéter wie-
der neu eingegeben werden muBte.

Fur Netzstromunterbrechungen bis zu maximal 1 Stunde, kén-
nen wir die gespeicherten Programme halten, wenn die 9V-Bat-
terie (siehe Abbildung) rechts hinten an der Computer-Platine
angeschlossen wird. Dabei durfen die Batterie-Pole in keinem
Fallvertauscht werden: Der Minus-Pol der Batterie fihrt zur An-
schluBbuchse GND (Ground), der Plus-Pol der Batterie fihrt
zur AnschluBbuchse U;,. Die Batterie wird erst kurz vor der
Netzstrom-Unterbrechung angeschlossen.

e ™ e ° ° ° Y b
[} [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L)
[ ] [ ] [ ] [ ] [ J [ ] [ ]
@ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
GND  Ausgdnge/Outputs Reset Eingénge/inputs Taki/Clock Uin QGND
& 1 2 3 4 Taste 1+ 2 3 4 1 Hz o
O 0O 0 O O ¥ 0 0 0 0 6]
O 0O O O [¢]
CANNCANCGNARGARONNGE
i n e
O . _ C D E F NEXT  REG
SRSl = BEEE B
O 8 9 A 8 BKP STEP
4 5 6 7 RUN  HALT
@ Carry Flag Display Q 1 2 3 C/CE  PGM
o zer0fog Ao B OB B O EE e

Vor dem Herausziehen des Netzgerats aus der Steckdose

ist die grine RESET-Taste auf dem Computer-Platine ca.10 Se-
kunden niederzudriicken. Auch wahrend und nach dem Her-
ausziehen des Netzgeréts die RESET-Taste noch ca. 10 Sekun-
den in Druckstellung halten.

Der Programm-Speicher wird nun durch die Batterie-Span-
nung betriebsbereit gehalten, wéhrend alle tibrigen Computer-
Funktionen abgeschaltet sind. Es kann also mit Batteriebetrieb
nicht weitergearbeitet werden.

Da sich fur die Betriebsbereitschaft des Programm-Speichers
ein Stromverbrauch von ca. 30 mA ergibt, solite der Computer
schnellstméglichst (zur Schonung der Batterie) wieder an
einer Steckdose angeschlossen werden.

Vor dem Einstecken des Netzgerits in die Steckdose ist
erneut die RESET-Taste ca. 10 Sekunden lang zu driicken,
dann (bei gedriickter RESET-Taste) das Netzgerét einstecken.
Nach dem Einstecken die RESET-Taste noch ca. 10 Sekunden
in Druckstellung halten.
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Batterie-Anschliisse entfernen und der Computer ist wieder
wie Ublich einsatzbereit. Ein kurzer Programm-Test wird esuns
beweisen, daB die eingegebenen Programme noch vorhanden
sind.

Die Betatigung der RESET-Taste kurz vor und wéhrend der
Netzstromunterbrechung (bzw. wéhrend der Netzstromein-
schaltung) ist unbedingt erforderlich, damit keine Daten der
eingegebenen Programme verloren gehen. Sollte durch fal-
sche Betatigung der RESET-Taste ein Programm nicht ein-
wandfrei funktionieren (was sich vor allem bei den ersten und
letzten Adressen des Programm-Speichers auswirken konn-
te), muBten einzelne Korrekturen in der bekannten Weise
durchgeflhrt werden.

ist auch eine Langzeit-Batterie-Versorgung des Programm-
Speichers moglich?

In der Standard-Lieferausfihrung ist dies nicht méglich. Wir
konnen jedoch auf der Computer-Platine den dort u. a. enthal-
tenen Speicher-Baustein gegen einen anderen Typ austau-
schen, welcher durch besonders geringe Stromaufnahme spe-
ziell fir Batterie-Betrieb geeignet ist.

Bevor wir technische Eingriffe an der Platine vornehmen, soll-
ten wir jedoch unseren Computer etwas besser kennenlernen.
Hinweise zu diesem Thema finden wir im Kapitel ,,Speicher und
Speicher-Moglichkeiten”.

,Bit” und ,Byte”

8 Bits = 1Byte

Im Zusammenhang mit Computern wird haufig von Bits (Mehr-
zah! von Bit) und Bytes (Mehrzahl von Byte) gesprochen. Aus
der technischen Beschreibung unseres Microtronic-Compu-
ters sehen wir z. B., daB ein 4-Bit-Mikroprozessor verwendet
wird.

AUS unseren vorangegangenen Experimenten wissen wir, da3
unser Mikrocomputer hexadezimal arbeitet, und daB die 16 he-
xadezimalen Werte (von 0 bis F) im Mikroprozessor durch die
aus 0 und 1 gebildeten 4-stelligen Dualzahlen verarbeitet wer-
den. Flr jede Dual-Stelle bendtigen wir 1 Bit. Da der Mikropro-
zessor mit 4 Dualstellen arbeitet, sind flur seine Tatigkeit 4 Bit
notwendig. Ein Bit (Abkurzung fur ,binary digit”) ist somit die
kleinste Speicher-Einheit eines Mikroprozessors (und eines
Computers).

Fur jeden hexadezimalen Wert, den wir in einem unserer Regi-
ster verarbeiten, benttigen wir 4 Bits. Diese 4 Bits missen
innerhalb des Mikroprozessors gleichzeitig, z. B. vom Pro-
gramm-Speicher zu den Ausgéngen gebracht werden. Hierfur
sind 4 Leitungen erforderlich. Wir erinnern uns an den ,Daten-
Bus”. Ein 4-Bit-Mikroprozessor hat einen 4-Bit breiten Daten-
Bus. Dies bedeutet z. B., daB immer nur eine 1-stellige hexade-
zimale Ziffer in einem Arbeitsgang bearbeitet (z. B. addiert) wer-
den kann.

4-Bit-Mikroprozessoren haben weltweit die gréBte Verbreitung
gefunden. Sie finden sich in fast allen Taschenrechnern, Auto-
Computern, elektronischen Spielen, Haushaltsmaschinen,
Steuerungen usw.



AuBer den 4-Bit-Mikroprozessoren gibt s auch 8-Bit-Mikropro-
zessoren, Diese haben einen 8-Bit breiten Daten-Bus und kén-
nen gleichzeitig z. B. 2-stellige hexadezimale Ziffern in einem
Arbeitsgang verarbeiten. Hierdurch wird die Arbeitsgeschwin-
digkeit des Mikroprozessors verdoppelt. 8-Bit-Mikroprozesso-
ren werden vor allem in EDV-Anlagen eingesetzt, weil dort
durch den hohen Datenanfall eine héhere Arbeitsgeschwindig-
keit erforderlich ist.

AuBerdem gibt es noch 16-Bit-Mikroprozessoren, die in GroB-
Rechen-Anlagen eingesetzt werden, um die dort anfallenden
enormen Datenmengen mit héchster Geschwindigkeit zu ver-
arbeiten. 32-Bit-Mikroprozessoren flir noch héhere Anforde-
rungen sind in der Entwickiung.

Man kann nicht sagen, daf ein 8-Bit-Mikroprozessors durch
seine hdhere Arbeitsgeschwindigkeit besser ist als ein 4-Bit-
Prozessor. Es kommt letztlich darauf an, was durch den Mikro-
prozessor-Einsatz erreicht werden soll. Auch das Preis-/Lei-
stungsverhéltnis ist ausschlaggebend flr die Auswahl eines
entsprechenden Prozessors.

Der 4-Bit-Mikroprozessor hat flir uns vor aliem den Vorteil, daB
seine Arbeitsweise noch halbwegs darstellbar und tibersicht-
lich ist.

Und was sind Bytes?

Ein Byte hat 8 Bits. 4 Bits reichen aus flr die 16 einstelligen he-
xadezimalen Méglichkeiten. Acht Bits (also ein Byte) sind erfor-
derlich, wenn das gesamte Alphabet mit GroB-und Kleinbuch-
staben, allen Zahlen und Zeichen darzustellen sind. Mit einem
Byte ergeben sich bereits 256 verschiedenartige Darstellungs-
mdglichkeiten.

Es ist auch Ublich, Speicherkapazitaten nicht in Bit sondern in
Byte anzugeben. In unserem Mikroprozessor z. B. stehen flir
das Monitor-Programm (Betriebssystem) 4096 Bytes (32.768
Bits) zur Verfligung. AuBerdem ist im Mikroprozessor ein RAM-
Speicher mit 64 Bytes (512 Bits) vorhanden. Uber den Mikro-
prozessor wird ein externer RAM-Speicher angesteuert (zur
Ein- und Ausgabe der Programm-Schritte) mit einer Kapazitat
von 512 Bytes (4.096 Bits.).

Wir verdndern einzeine Bits:
Logische Operationen

Beim vorangegangenen Reaktionstest haben wir erfahren, wie
die Ein-und Ausgénge des Computers verwendet werden kdn-
nen. FUr jeden der 4 Eingénge benétigen wir 1 Bit, wobei dieses
Bit entweder 0 oder 1 sein kann. Die ,,0-Bit” oder ,1-Bit” kdnnen
wir Uber den Mikroprozessor an die Ausgéange bringen. Mit
einem ,1-Bit” ergibt sich am entsprechenden Ausgang eine
Spannung: LED leuchtet oder Piezo-Summer tont. Mit | 0-Bit”
ist keine Spannung am Ausgang vorhanden: LED leuchtet
nicht, Summer bleibt stumm. Wenn wir am Ausgang 4 eine LED
zum leuchten bringen wollen, benétigen wir dual 1000, d. h. daB
im entsprechenden Register der Wert 8 vorhanden sein muSB.
Soll die LED am Ausgang 1 leuchten, benétigen wir dual 0001,
d. h. daB im entsprechenden Register der Wert 1 vorhanden
sein muB.

In der Praxis kommt es haufigvor, daBwirvon den 4 Bits, die z. B.
an den 4 Ausgéngen vorhanden sind, ein einzelnes Bit (also
einen Ausgang) verandern méchten.

Zum besseren Verstandnis werden wir ein kleines Programm
eingeben. Die Taster und Widerstande bleiben wie beim Reak-
tionstest an der Computer-Platine angeschlossen. Die Zulei-
tung zum Piezo-Summer wird unterbrochen, damit sein fort-
wéahrendes Summen nicht stort.

Nach HALT — NEXT - 00 geben wir folgendes Programm ein:

Adresse | Befehls- | Mnemonic | Erklarungen
Eingabe

00 F02 DISOUT Anzeige ausschalten

01 181 MOVI 8,1 | konstanten Wert 8 in
Register 1 speichern

02 FDO DIN O Data in

03 A10 OR 1,0 logisches ,,Oder”

04 FEO DOT 0 Data out

05 Ccoo GOTO 00 | Ricksprung

Programm-Start: HALT — NEXT - 00 - RUN.

Das ZERO-Flag neben dem Display flackert, die rechte LED am
Ausgang 4 leuchtet. Betatigen wir die rote Taste G leuchtet zu-
sétzlich die LED am Ausgang 1. Betatigen wir die rote Taste H
leuchtet die LED am Ausgang 2 zusétzlich zur LED am Ausgang
4. Werden beide roten Tasten betétigt, leuchten zusatzlich zur
LED am Ausgang 4 die beiden LED’s an den Ausgédngen 1 und
2.

Durch Betétigung einer roten Taste haben wir also jeweils nur
ein einzelnes Bit am entsprechenden Ausgang geandert. Die
Anderung einzelner Bits nennt man auch ,logische Operatio-
nen”. Hierfur steht uns der OR-Befehl zur Verfligung.

Betrachten wir uns das Programm:

Mit dem DISOUT-Befehl wird das Display abgeschaltet. Mit
dem MOVI-Befehl bringen wir den konstanten Wert 8 in Regi-
ster 1. Der Wert 8 ergibt dual 1000. Der folgende OR-Befehl
stellt fest, daB in Register 1 der Wert 8 vorhanden ist. Dieser
Wert wird durch den OR-Befeh!l an das Register 0 weitergege-
ben und gelangt durch den DOT-Befehi an den Daten-Aus-
gang: Die LED am Ausgang 4 leuchtet.

Durch die rote Taste G bringen wir (ber Adresse 02 den kon-
stanten Wert 1 (dual 0001) in das Register 0. Der wieder folgen-
de OR-Befehlvergleicht nun die dualen Werte in Register 1 und
in Register 0 und faBt alle Bits mit dem Wert 1 zusammen. Dies
kann folgendermaBen dargestellt werden.

AusgdngeNr. | 4| 3|2 | 1
Im Register 1 ergibt sich Wert 8 = dual 110,00
Im Register 0 durch Taste GWert 1=dual | 0| 0| 0 | 1
OR-Befehl faBt alle duale 1 zusammen = 1| 0| 0| 1

Durch den OR-Befehl wurden also die ,,1-Bits” in den beiden
Registern zusammengefaBt, wodurch 2 Ausgénge ,high” wur-
den und die LED’s an den Ausgéangen 4 und 1 leuchten.

Durch die rote Taste H bringen wir den Wert 2 in Register O und
es ergibt sich folgendes:

Ausgéange Nr.
Im Register 1 Wert 8 =
Im Register 0 durch Taste H Wert 2 =
OR-Befehl faBt zusammen =

2lolaln
== OIN

QIO OiWw
QOO —

Jetzt lelichten die LED’s an den Ausgéangen 4 und 2.

Bei gleichzeitiger Betédtigung der roten Tasten G und H:

Ausgadnge Nr. | 4 | 3| 2 | 1
Im Register 1 Wert 8 =11,0/{0 1|0
Im Register 0 durch Taste G und H
haben wir jetzt den Wert 3 =100 1 |1
OR-Befehl fapt zusammen =101 |1

Die LED’s an den Ausgéngen 4, 2 und 1 leuchten. Der OR-Be-
fehlist also ebenfalls ein Vergleichs-Befeh!, welcher die “1-Bit”
in 2 verschiedenen Registern vergleicht und die ,1-Bits” zu-
sammenfaBt. Der pauschale Befehls-Code lautet Ase. Wirerin-
nern uns: s= Quell-Register und d = Ziel-Register. Im vorste-
henden Programm-Beispiel haben wir den Code eingegeben:
A10, was bedeutet, daB das Register 1 mit dem Register 0 ver-
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glichen wird, und daB alle ,1-Bits” in Register 0 zusammenge-
faBt werden.

Der OR-Befehl ist ein ,ODER-Befehl” was besagt: Das Ver-
gleichsergebnis ergibt ,1-Bit”, wenn in einem Register ein ,1-
Bit” oder in einem zweiten Register ein ,,1-Bit” vorhanden ist.

Auch mit dem AND-Befehl kénnen einzelne Bits manipu-
liert werden

Ein zweiter Befehl fur die ,Bit-Manipulierung” ist der AND-Be-
fehl. Wahrend der vorangegangene OR-Befehl die ,1-Bits”
beeinfluft hat, kénnen wir mit dem AND-Befehl die ,0-Bits”
beeinflussen.

Zum besseren Verstandnis geben wir nach HALT — NEXT - 00
folgendes Programm ein:

Adresse | Eingabe-| Mnemonic | Erklarungen

Befehl
00 F02 DISOUT Anzeige ausschalten
01 111 MOWVI 1,1 | konstanten Wert 1

in Register1 speichern

02 FDO DIN O Data in
03 210 AND 1,0 |logisches AND (UND)
04 FEO DOT 0 Data out
05 | C00 GOTO 00 |Riicksprung Adresse 00

Widerstande, Taster und Batterie (ohne Piezo-Summer) sind
wie beim letzten Versuch an der Computer-Platine angeschlos-
sen.

Programm-Start: HALT ~ NEXT - 00 ~ RUN

Keine Anzeige auf dem Display. Keine LED leuchtet. Betatigen
wir die rote Taste G leuchtet die LED am Ausgang 1. Betétigen
wir die Taste H leuchtet keine LED.

Bei diesem Experiment scheint es sich um keinen interessan-
ten Versuch zu handeln?

Der Schein trigt, denn wir haben wieder eine wichtige logische
Operation ausgelst, die wir verstehen sollten.

Wenn wir das Kurz-Programm mit dem vorangegangenen Ex-
periment vergleichen, dann haben wir lediglich bei Adresse 01
den MOVi-Befehl geédndert, indem wir jetzt den konstanten
Wert 1 in das Register 1 speichern. Auf Adresse 03 haben wir
den neuen AND-Befehl eingeflgt, welcher &hnlich wie der vor-
angegangene OR-Befehl wieder die Register 1 und O ver-
gleicht. Durch den MOVI-Befehl mit dem Wert 1 ergibt sich wie-
der dual 0001, weshalb eigentlich am Ausgang 1 eine LED
leuchten muBte. Warum ist dies nicht der Fall?

Durch den AND-Befeh! ergibt sich folgende Situation:

AusgidngeNr. | 4 1 31 2| 1
In Register 1 steht durch MOVI
der Wert 1 =|0/0]|]0|1
keine rote Taste bedeutet:
In Register 0 Wert O =1010|00
Der AND-Befeh! bewirkt im Register0 =]0| 0, 0| 0

Der AND-Befehl bewirkt in Register 0 den Wert 0 (dual 0000}
somit ist an keinem Ausgang eine Spannung vorhanden, eine
LED kann nicht leuchten.

Wenn wir die Taste G betétigen, ergibt sich folgendes:

AusgédngeNr. | 4 | 3| 2 | 1
Im Register 1 steht durch MOV
der Wert 1 =1010|0]|1
Rote Taste G bewirkt
in Register 0 den Wert 1 =[0[0]0]1
Der AND-Befehl bwirkt in Register O =000

Vorstehende Tabelle zeigt, daB unter Ausgang Nr. 1 zweimal ein
,1-Bit” untereinander steht und der AND-Befehl Ubernimmt
den Wert 1 in das Register 0: Die LED am Ausgang Nr. 1 leuch-
tet.
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Betatigen wir nun die rote Taste H wird uns deutlich, wie der
AND-Befehl arbeitet:

AusgangeNr. 1 4 | 31 2| 1
In Register 1 steht durch MOV
der Wert 1 =10]0]0]1
Rote Taste H bewirkt
in Register 0 den Wert 2 =10(0!1/0
Der AND-Befehl bewirkt in Register0 =10 | 0] 0| 0

Der AND-Befehl vergleicht, ob die , 1-Bits” jeweils an der glei-
chen Stelle (in vorstehenden Tabellen untereinander) stehen.
Beim letzten Beispiel stehen die , 1-Bits” versetzt (am Ausgang
2undam Ausgang 1) und der AND-Befehl gibtinRegister 0 den
Wert 0. Alle Ausgénge bleiben ,low”. Der Druck auf die rote Ta-
ste H bleibt ohne Auswirkung (er wird unterdrtickt) und durch
den Wert 0 (dual 0000) kann keine LED leuchten.

Der AND-Befehlist ein,,UND-Befehl, denn erbewirkt: 1und 1=
1. Der vorangegangene OR-Befehl bewirkt dagegen: 0 oder 1
=1.

Mit dem AND-Befehi kbnnen wir an einem Ausgang ein ,,1-Bit”
unterdriicken, bzw. ein Ausgang der normalerweise ,high” sein
miBte, kann ,low” gemacht werden. Dies kann bei einem Pro-
gramm von groBer Bedeutung sein, wenn wir z. B. intern das
Uhren-Programm mitverwenden. Z. B, wenn wir vom Ausgang
TAKT/CLOCK ein Signal iibernehmen, welches zu bestimmten
Zeiten unterdriickt werden soll.

Wir kdnnen das ausprobieren, indem wir von TAKT/CLOCK
eine Verbindungsleitung zum Eingang Nr. 2 herstellen. Norma-
lerweise muiBte jetzt am Ausgang Nr. 2 die LED im gleichen Takt
blinken wie die TAKT-LED. Der AND-Befehl unterdrickt jedoch
das von TAKT/CLOCK kommende Signal.

Andern wir jetzt auf Adresse 03 den AND-Befehl, indem wir aus
dem vorangegangenen Experiment den OR-Befehl eingeben
(HALT - NEXT - 03, Befehls-Code A10 eingeben, Taste NEXT
und mit HALT — NEXT - 00 -~ RUN das Programm wieder starten)
andert sich die Situation: Auf Ausgang 1 leuchtet die LED stéan-
dig. Auf den Ausgang 2 wird das TAKT-Signal (bertragen - die
LED blinkt.

Hat ein Bit einen Wert?

Wir kdnnen diese Frage sicherlich mit ja beantworten, weil wir
bei den letzten Experimenten die Unterschiede zwischen ,,0-
Bit” und , 1-Bit” kennenlernten. Ist ein ,,1-Bit” mehr wert als ein
,0-Bit”?

Entscheidend ist es, an welcher Stelle (an welchen Ausgéan-
gen) die ,0-Bits” und , 1-Bits” stehen. Die 4 Ausgange haben
namlich unterschiedliche Werte:

Die Ausgange Nr. 41832
haben die Werte 81421




Je nach dem wie die ,1-Bits” in dieser Tabelle stehen, ergeben
sich unterschiedliche Werte:

Ausgénge Nr. somit haben

4 | 3] 2 [ 1 die ,1-Bits”
haben die Werte folgende

8 q 2 1 Werte:
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9
1 0 1 0 A(10)
1 0 1 1 B(11)
1 1 0 0 C(12)
1 1 0 1 D(13)
1 1 1 0 E(14)
1 1 1 1 F(15)

Die Tabelle zeigt uns nichts anderes, als das bekannte Dual-
System mit der hexadezimalen Wertangabe.

Ubrigens, es ist ganz einfach die dualen Werte in dezimale Wer-
te umzuwandein. Wir missen lediglich die dualen 1, die je-
weils unter den ,Werten” stehen, addieren. Beispiel:

Werte der Ausgange: 8 q 2 1
Dualzahl: 0 1 1 1

Werte bei dual ,1” addiert = 4 + 2 +1 =17

Der Computer hat invielen Dingen seine eigene Gedankenwelt.
Man muB sich ,eindenken” und kommt dann zur Erkenntnis,
daB die Computer-Logik auch fUr uns logisch werden kann.

Arbeitsregister — Speicherregister

Fur unsere Tatigkeit mit dem Computer stehenuns 16 verschie-
dene Register (0, 1, 2. . . bis F) zur Verflgung. In diese Register
kénnen wir Werte eingeben, und wir kbnnen uns z. B. die Werte
anzeigen lassen. Da wir mit diesen Registern arbeiten, nennt
man sie ,Arbeitsregister”.

Neben diesen 16 Arbeitsregistern hat unser Microtronic-Com-
puter auch noch 16 Speicherregister in denen wir Zahlen oder
Werte speichern k&nnen, 'solange bis sie einmal gebraucht
werden.

Die Inhalte der Speicherregister sind uns nicht direkt zugang-
lich, sondern wir mussen sie durch spezielle Befehle in die
Arbeitsregister bringen, damit wir die Inhalte der Speicherregi-
steraufrufenkdnnen. Hierflir stehen uns folgende 3 Befehle zur
Verfligung:

EXRL mit dem Befehls-Code FOD

Dieser Befehl bewirkt, daB die Inhalte der Arbeitsregister O bis 7
in die Speicherregister 0 bis 7 gebracht werden. Gleichzeitig
werden die Inhalte der Speicherregister 0 bis 7 in die Arbeitsre-
gister 0 bis 7 gebracht. Die Arbeits- und Speicherregister 0 bis
7 werden also ausgetauscht.

EXRM mit dem Befehls-Code FOE

Gleiche Arbeitsweise wie der EXRL-Befehl, es werden jedoch
die Inhalte der Arbeits- und Speicherregister 8 bis F ausge-
tauscht.

MAS mit dem pauschalen Befehis-Code F7d

MAS kann man mit ,MOVE: Arbeitsregister in Speicherregi-
ster” bezeichnen. Durch den MAS-Befehl wird der Inhalt eines
Arbeitsregisters in einem Speicherregister gespeichert. Fir d
kann die Register-Nr. angegeben werden. Beispiel : MAS 5 (Be-
fehls-Code F75) bedeutet, daB der Inhalt vom Arbeitsregister
Nr. 5 im Speicherregister Nr. 5 gespeichert wird.

Fur spezielle Berechnungen stehen uns somit insgesamt 32
Register zur Verfligung. Anwendungsbeispiele finden wir bei
den nun folgenden neuen Rechen-Operationen.

Die Multiplikation

Diesem Kapitel soll vorangestelit werden, daB unser Computer
nicht ,nur” Rechen-Operationen durchflihren kann, denn wir
werden spater noch sehen, daB alle ,,Computer-Spielereien”
an irgendeiner Stelle des Programms Rechen-Operationen
erforderlich werden lassen. Ein Teil des Mikroprozessors ist
standig als ,Rechner” tétig, und wir werden feststellen, daB mit
Rechen-Operationen noch ganz andere Dinge als ,nur rech-
nen” bewaltigt werden kénnen.

Im Monitor-Programm (Betriebs-System) stehenunsu. a.2Be-
fehle zur Verfigung, die normalerweise fur Mikroprozessoren
ungewothnlich sind: Ein Multiplikations- und ein Divisions-Be-
fehl.

Zunachst befassen wir uns mit dem Multiplikations-Befehl. Er
multipliziert 6 Arbeitsregister mit 6 Speicherregistern, d. h. da
wir 6-stellige Multiplikationen durchfiihren kénnen. Diese Mul-
tiplikation wird auBerdem nicht wie beim Mikroprozessor sonst
Ublich hexadezimal, sondern sofort dezimal ausgefthrt.

Nach HALT - NEXT - 00 geben wir folgendes Programm ein:

Adresse | Eingabe-| Mnemonic | Erklarungen
Befehl

00 FO8 CLEAR

01 F60 DISP 6,0

02 FF6 KIN 6

03 9A6 CMPI A6

04 EOF BRZ OF

05 9B6 CMPI B,6

06 E11 BRZ 11

07 D00 BRC 00

08 045 MOV 4,5 Eingabe-Routine

09 034 MOV 3,4

0A 023 MOV 2,3

0B 012 MOV 1,2

oC 001 MOV 0,1

oD 060 MOV 6,0

OE C02 GOTO 02

OF FOD EXRL Arbeitsregister -
Speicherregister tauschen

10 coo GOTO 00 | Rucksprung fur 2. Eingabe

11 FOB MULT Multiplikation ausflihren

12 Cco02 GOTO 02 |Rucksprung
fur Ergebnisanzeige

Programm-Start: HALT ~ NEXT ~ 00 — RUN. Das Display zeigt
000000.
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Wir méchten folgende Multiplikation ausfihren: 27 x 426

Hierfir gebenwir ein: Zahlen 27 dann Taste A, Zahlen 426 dann
Taste B. Das Display zeigt das Ergebnis: 11502.

Die Taste A entspricht der (x)-Taste beim Taschenrechner. Mit
B haben wir die & -Taste und mit C kénnen wir eine Eingabe
und die Ergebnisse l6schen. Wir sollten die zu multiplizieren-
den Zahlen nicht zu schnell hintereinander eingeben, weil
sonst die Gefahr besteht, daB einzelne Werte nicht im entspre-
chenden Register abgespeichert werden.

Wir geben jetzt eine Aufgabe ein, welche mit den 6 Stellen nicht
mehrrechenbarist, z.B.: 276 x3726. Aufdem Display erscheint
EEEEEE fur Error. (Error bedeutet Fehler, der Computer hat
nicht richtig gerechnet, weil die vorhandenen 6 Stellen fur das
groBere Ergebnis nicht ausreichen).

Programm-Beschreibung

Die Befehle der Adressen 00 bis OE stellen wieder eine Einga-
be-Routine dar, wie diese bereits bei der 6-stelligen Addition
besprochen wurde. Unterschiede zu diesem friheren Pro-
gramm bestehen darin, daB die Eingabe der zu multiplizieren-
den Werte Gber das Register Nr. 6 (KIN 6) erfolgt, und daB diese
eingegebenen Werte Uiber die MOV-Befehle in die Register 0
bis 5 geschoben und dort auch angezeigt werden.

Bei Adresse OF haben wir den EXRL-Befehl, mit welchem die in
den Arbeitsregistern stehenden Werte in die Speicherregister
gebracht werden. Nach Tastendruck A wird die nachste Einga-
be ebenfalls in die Arbeitsregister 0 bis 5 ibernommen. Der
MULT-Befehi multipliziert dezimal die Arbeitsregister O bis 5 mit
den Werten, die vorher in die Speicherregistern 0 bis 5 ge-
bracht wurden. Das Ergebnis wird in die Arbeitsregister 0 bis 5
Ubernommen und angezeigt.

Wie rechnet der Mikroprozessor mit dem MULT-Befehl?
Eine Multiplikationist nichts anderes als eine wiederholte Addi-
tion.

Beispiel: 5x5=5+5+5+5+5=25.

Z
4 T K. Ko

R

3N
R
X

oY
& NN

=
AN

DaB der Mikroprozessor fur diese Rechen-Operation neben
dem Arbeitsregister und dem Speicherregister auch noch ein
Hilfsregister benotigt (welches ebenfalls durch das Betriebs-
System gesteuert wird) soll uns nur am Rande interessieren,
weil der Prozessor die Aufgabe automatisch ausfihrt. Wir
erkennen jedoch, daB durch den MULT-Befehleine Menge Pro-
grammierungsarbeit eingespart wird.

Der MULT-Befehl hat den Eingabe-Code FOB, wobei keine va-
riablen Register anzugeben sind.

Die Division

Das Gegenstlck zur Multiplikation ist die Division. Auch hierfir
hat das Betriebssystem unseres Mikroprozessors den spe-
ziellen DIV-Befehl mit dem Befehls-Code FOC. Auch fur diesen
Befehis-Code gibt es keine variablen Registerangaben.

Auch die Division wird sofort dezimal ausgeflihrt, sie ist jedoch
aus internen Grinden auf vier Stellen begrenzt.
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Nach HALT — NEXT - 00 geben wir das Divisions-Programm
ein:

Adresse | Eingabe-| Mnemonic | Erklarungen
Befehl
00 FO8 CLEAR
01 F40 DISP 4,0
02 FF6 KIN 6
03 9A6 CMPI A6
04 EOD BRZ 0D
05 9B6 CMPI B,6
06 EOF BRZ OF
07 D00 BRC 00 Eingabe-Routine
08 023 MOV 2,3
09 012 MOV 1,2
0A 001 MOV 0,1
0B 060 MOV 6,0
0oC Co2 GOTO 02
oD FOD EXRL Arbeitsregister —
Speicherregister tauschen
OE C00 GOTO 00 | Rucksprung fur 2. Eingabe
OF FOC DIV Division ausfihren
10 E12 BRZ 12 wenn Rest,
dann Sprung nach 12
11 Co02 GOTO 02 | Rucksprung
fur Ergebnisanzeige
12 FF6 KIN 6 Warten f. Restwertanzeige
13 FOD EXRL Arbeitsregister -
Speicherregister tauschen
14 co2 GOTO 02 |Rucksprung
fir Restwertanzeige

Programm-Start: HALT — NEXT - 00 — RUN. Das Display zeigt:
0000.

Wir wollen zunéchst folgende Aufgabe durchflhren: 625 : 5.

Hierfur nehmen wir folgende Eingaben vor: Zahlen 625 dann
Taste A, Zahl 5, dann Taste B. Auf dem Display erscheint das
Ergebnis: 125.

Die Taste A wird als Divisions-Taste verwendet. Taste-B ist wie-
der die & -Taste. Mit Taste C haben wir die Lésch-Taste.

Als nachste Aufgabe rechnen wir: 19 : 5.

Das Display zeigt als Ergebnis: 0003. Das richtige Ergebnis
miBte jedoch korrekt 3,8 sein. Rechnet unser Computer
falsch?

Wir wollen das Ergebnis mit Taste C 16schen, das Display zeigt
jedoch an: 0004. Jetzt sehen wir, daB der Computer eigentlich
richtig gerechnet hat: 19 : 5= 3 Rest 4. Der Computer arbeitet
nur mit ganzen Zahien, Werte hinter dem Komma werden nicht
weitergerechnet, sondern es wird der Restwert angezeigt. Bei
erneuter Betétigung der Taste C wird der Restwert geldscht ~
eine neue Aufgabe kann durchgeflhrt werden.

Programm-Beschreibung

Bei den Adressen 00 bis 0C haben wir wieder eine Eingabe-
Routine, die jedoch gegeniber der Multiplikation einige Pro-
gramm-Schritte weniger hat, weil die Division nur 4-stellig aus-
geflihrt wird und damit weniger MOV-Befehle notwendig sind.

Bei Adresse 0D werden durch den EXRL-Befehl die Werte der
Arbeitsregister und Speicherregister ausgetauscht. Der Divi-
dent gelangt in die Speicherregister 0 bis 3, der Divisor stehtin
den Arbeitsregistern 0 bis 3 (Divident : Divisor = Ergebnis).

Zu beachtenist, daB bei der Division die Arbeits- und Speicher-
registerNr. 4 und 5 den Wert 0 haben missen, was beiunserem
vorstehenden Programm-Beispiel durch den CLEAR-Befehl
am Programm-Anfang bewirkt wird.

Nach erfolgter Division steht das Ergebnis in den Arbeitsregi-
stern 0 bis 3 und falls ein Rest vorhandeniist, stehtdieserinden



Speicherregistern 0 bis 3. Ergibt sich ein Rest, leuchtet die
ZERO-LED gleichzeitig mit der Ergebnis-Anzeige auf. Hier-
durch ergibt sich ein Hinweis, daB ein Rest vorhanden ist. Bei
einer Ergebnis-Anzeige ohne Rest, leuchtet die ZERO-LED
nicht. Das ZERO-Flag kann dazu verwendet werden, das Pro-
gramm abzufragen, ob ein Rest vorhanden ist.

Bei einigen Divisions-Aufgaben (z. B. 9999 : 1) betragt die Re-
chenzeit mehrere Sekunden.Wahrend dieser Zeit schaltet sich
das Display aus, wir erkennen jedoch an der standig leuchten-
den ZERO-LED, daB der Computer arbeitet.

Wie filhrt der Mikroprozessor die Division aus?
Eine Division ist eine wiederholte Subtraktion, d. h. daB die Divi-
sion schrittweise ausgeflihrt wird.

Beispiel:18:6=18-6~-6-6=3x6

Kein Wunder, daB der Computer flir die Aufgabe 9999 : 1 einige
Sekunden benétigt. Trotzdem ist es erstauntich, inwelcher Ge-
schwindigkeit 9999 -1 -1 -1 ... usw. gerechnet wird.

Auch bei der Division werden neben den Arbeitsregistern und
Speicherregistern die im Betriebs-System zur Verfligung ste-
henden Hilfsregister herangezogen. Bei der vorerwahnten Auf-
gabe 9999 : 1 wird nicht nur 9999 mal der Wert 1 subtrahiert,
sondern im Hilfsregister wird auch 9999 mal der Wert 1 hin-
zuaddiert, damit wir am Ende durch verschiedene Manipulatio-
nen innerhalb des Mikroprozessors das Ergebnis 9999 able-
sen kénnen.

Wir missen zwar eine zeitlang (ca. 8 Sekunden) auf das Ergeb-
nis warten, der Mikroprozessor fuhrt jedoch in dieser Zeit
(durch das erforderliche Subtrahieren und Addieren) 19.998
Rechenvorgédnge durch. Das sind 2.500 Rechenvorgénge pro
Sekunde. Wahrend der Rechenzeit steuert der Mikroprozessor
das Display nicht an (dahertrotz des DISP-Befehls keine Anzei-
ge).Er fragt wahrend der Rechenzeit auch die Tastatur nicht ab,
weshalb wir die Taste HALT betatigen kdnnen, ohne daf der
Computer hierauf reagiert.

Mit 2.500 Rechenvorgangen pro Sekunde setzt der Mikropro-
zessor mitallen (ibrigen Arbeiten vortibergehend aus, um mog-
lichst schnell zum Ergebnis zu kommen. Dies fuhrt auch dazu,
daB z. B. die Uhrzeit wahrend derartig langer Rechen-Operatio-
nen keinen Takt-Impuls erhalt und somit einige Sekunden
nachgeht.Esistallerdings zu bedenken, daf3 die Division 9999 :
1 die langste Zeit bendtigt. Bei der Division 9999 : 2 ist logi-
scherweise nur die halbe Zeit (ca. 4 Sekunden) erforderlich
und die Divisionszeit bei den Ublichen normalen Aufgaben ist
unerheblich.

Der DIV-Befehl bringt uns beim Programmieren ahnlich wie der
MULT-Befehl! eine groBe Erleichterung.

Die letzten 4 Befehle ~
dann kénnen wir alles!

Der HALT-Befehl, Befehls-Code FOO

Neben der Funktionstaste HALT kénnen wir auch direkt in
einem Programm einen HALT-Befehl einbauen. Der Eingabe-
BefehlistF0O. Ist dieser Befehlinnerhalb eines Programms vor-
handen, wird an dieser Stelle das Programm gestoppt. Auf
demDisplay wird die Adresse angezeigt, aufwelcher derHALT-
Befeh! FOO eingegeben wurde. Flr die Programm-Fortfihrung
muB zuerst die STEP-Taste und dann die RUN-Taste betatigt
werden.

Der HALT-Befehi kann z. B. als ,Warte-Befeh!” in einem Pro-
gramm vorhanden sein, er kann jedoch auch zum Austesten
eines neuen Programmes verwendet werden.

Der NOP-Befehl, Befehls-Code F0O1

Der NOP-Befehl! (no operation) hat keinerlei Funktionen. Der
NOP-Befehl ist ein Befehl, der keinen Befehl ausflihrit

Was soll dann dieser Befeh!?

Wenn wir langere Programme selbst erstelien und nicht sicher
sind, ob evtl. nach einem ersten Programm-Test noch weitere
Befehle eingefligt werden mussen, kann der NOP-Befehl eine
gute Hilfe sein. Wir kénnen ndmlich beim Programmieren an
uns kritisch erscheinenden Programm-Stellen einige NOP-Be-
fehle eingeben. Wir haben dann die Méglichkeit spater anstelle
der NOP-Befehle die evtl. fehlenden Befehis-Eingaben vorzu-
nehmen, ohne daB deshalb das gesamte Programm neu einge-
geben werden muBte. Da die NOP-Befehle ohne Funktion sind,
stoért es bei einem spéteren Programmlauf nicht, wenn einige
unbenutzte NOP-Befehle dazwischen stehen, weil diese ein-
fach Ubersprungen werden - so als ob sie nicht vorhanden wa-
ren.

Bei unserem Microtronic-Computersystem wurde an alles ge-
dacht.

2R0
PRUGH
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Mit CALL in ein Unterprogramm springen!

Bei langeren Programmen ist es moglich, daB gleiche Berech-
nungen an verschiedenen Programmstelien durchgeflhrt wer-
den muissen. Damit diese gleichen Programmschritte nicht
mehrmals an den verschiedenen Programmstellen einzufligen
sind, verwenden wir fur gleiche Programmschritte ein soge-
nanntes ,Unter-Programm”:

Das Haupt-Programm wird vom Computer wie tblich abgear-
beitet. Sobald die Adresse mit dem CALL-Befehl erscheint,
erfolgt ein Sprung zum Unter-Programm, welches z.B.am Ende
des Haupt-Programms im Programm-Speicher stehen kann.

CALL ist also &hnlich wie GOTO ein Sprung-Befehl, jedoch
beim CALL-Befehlwird im Mikroprozessor dessen Adresse ge-
speichert.

Das Unter-Programm wird ebenfalls normal abgearbeitet, bis
am Ende des Unter-Programms der Befehl RET (return)
erscheint. Durch RET erfolgt ein Rlicksprung zum Haupt-Pro-
gramm. Da der Mikroprozessor die Adresse des CALL-Befehls
registriert hat, wird im Haupt-Programm automatisch die nach
dem CALL-Befehl folgende Adresse angesteuert und das
Haupt-Programm kann weiter gearbeitet werden. Bei jedem
CALL-Befehl wird die CALL-Adresse im Mikroprozessor neu
gespeichert, wodurch es moglich ist, das Unter-Programm von
verschiedenen Stellen des Haupt-Programmes aus anzusprin-
gen. Genauso ist es mdglich, vom Unter-Programm immer wie-
der an die verschiedenen Stellen des Haupt-Programms zu-
rickzuspringen.

Mit CALL koénnen auch verschiedene (mehrere) Unter-Pro-
gramme angesteuert werden, wobei jedoch mit RET zuerst ein
Rucksprung zum Haupt-Programm erforderlich ist. Ein Sprung
von einem Unter-Programm direkt zu einem anderen ist nicht
moglich.

Unter-Programme werden auch ,Subroutine” genannt. Durch
eine derartige Subroutine kann ein Programm kiirzer gehalten
werden, weil die Wiederholung immer wiederkehrender glei-
cher Programmschritte nicht notwendig ist.
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Der CAlLL-Befehl, Befehls-Code: Baa

CALL kann aus dem englischen mit ,rufen” Ubersetzt werden.
Esist der Adressen-Aufruf zum Sprung in ein Unter-Programm.
Der Befehls-Code ist Baa, wobei fur aa die Start-Adresse des
Unter-Programms eingegeben wird.

Der RET-Befehli, Befehls-Code F07

RET kommt aus dem englischen return und kann mit ,zurtick”
Ubersetzt werden. Mit der Befehls-Eingabe FO7 erfoigt der
Rucksprung vom Unter-Programm automatisch zur ndchsten
nach dem CALL-Befehl folgenden Programm-Adresse.

Ein Unter-Programm wird uns im néchsten Kapitel gezeigt.

Wie wird ein Computer-Spiel
programmiert?

Beispiel: Das Nimm-Spiel

Bei unseren ersten Computer-Erfahrungen haben wir das
Nimm-Spiel kennengelernt. Da die Programmierung solcher
Spiele sehr interessant ist, wollen wir das Nimm-Spiel-Pro-
gramm einmal genauer untersuchen.

Wie bekannt, ist das Nimm-Spiel als Fest-Programm im Mikro-
prozessor gespeichert. Mit HALT - PGM - 7 kénnen wir das
Nimm-Spiel in den fur uns zugénglichen Programm-Speicher
einspielen.

Achtung: Durch Uberspielen des Nimm-Spiels werden andere
in unserem Programm-Speicher vorhandene Programme bis
zur Adresse 44 geléscht.

Mit HALT - NEXT ~ 00 gehenwir zum Programm-Anfang und wir
koénnen jetzt mit der NEXT-Taste das Programm ansehen und
mit der Programm-Tabelle dieses Kapitels vergleichen.

Wenn wir selbst programmieren und ein derartiges Programm
entwickeln mochten, mlssen wir uns am Anfang mit der ,Spiei-
Theorie” beschaftigen.

Das Nimm-Spiel ist ein zwar einfaches, aber trotzdem interes-
santes Spiel flr 2 Personen. In der sogenannten ,Spiel-Theo-
rie” wird dieses Spiel als ,2-Personen-Nullsummen-Spiel mit
vollstandiger Information und optimaler Strategie” bezeichnet.

LNullsummen-Spiel” bedeutet, daB es grundsatzlich einen Ge-
winner und einen Verlierer gibt. Ein Unentschieden ist nicht
mdglich.

LVollstdndige Information” bedeutet, daB es z. B. keine verdeck-
ten Karten gibt, sondern beide Mitspieler haben wahrend der
gesamten Spielzeit die gleichen informationen.

,Optimale Strategie” bedeutet, daB es flir den Spieler einen
Weg gibt, der grundséatzlich zum Ziel fUhren muB. Hierdurch ist
es relativ einfach méglich, flr ein solches Spiel ein Programm
zu entwickeln.

Die Hauptschwierigkeit ist es, die ,optimale Strategie” zu fin-
den. Fur dieses Nimm-Spiel ist die Strategie noch verhaitnis-
ma&Big leicht zu finden. Bei dem im zweiten Teil des Anleitungs-
buches folgenden Spiel ,,Nimm-2” ist die Findung einer optima-
len Strategie bereits recht schwierig.

Wie finden wir die ,,optimale Strategie”?

Hierfir ist es notwendig, ein Spiel in einzelne Spielabschnitte
zu zerlegen. Am besten ist es sogar, mit den Uberlegungen am
Spielende zu beginnen. Fur unsere Uberlegungen gehen wir
davon aus, daB die beiden Mitspieler A und B gegeneinander
spielen, und daB A gewinnen soll. Bei Spielbeginn soll ein Hauf-
chen mit 15 Streichhdlzern zur Verfigung stehen. Minimal 1
oder maximal 3 Holzchen dirfen auf einmal weggenommen
werden.

Nachdem der Spieler B verlieren soll, muB B das letzte H61z-
chen wegnehmen. Der Spieler A muB seine Strategie so ein-
richten, daB B bei seinem vorletzten Zug maximal 4 Hélzchen,
mindestens jedoch 2 Holzchen liegenlassen muB. Spieler A
wird also versuchen, daB nach seinem Zug 5 Hélzchen Ubrig-
bieiben. Nimmt anschlieBend B 3 Holzchen weg, bleiben 2
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Ubrig, Animmt 1 und B verliert mitdem letzten Hélzchen. Oder B
nimmt von den 5 Holzchen 1 weg, von den 4 Ubrigbleibenden
nimmt A 3 und B verliert mit dem letzten Hélzchen.

Somitist die Ziffer 5 eine Gewinnzahl. Der Spieler, welcher nach
seinem Zug 5 Holzchen Ubrig 14Bt, hat bereits gewonnen. Die
nachst folgende Gewinnzahl ist 1, denn wer das letzte Holz-
chen ubriglassen kann gewinnt. Die Differenz aus den Gewinn-
zahlen 5 und 1 ist 4. Addieren wir zur Gewinnzahl 5 die Diffe-
renzzahl 4, ergibt sich 9 als néchste Gewinnzahl. Wer 9 Holz-
chen Ubrig I&Bt und die Spiel-Strategie kennt — wird gewinnen.
Die nachste Gewinnzahtl ergibt sich aus 9 und 4 =13.

Die Gewinnzahlen, die der Spieler A versuchen mufB zu errei-
chen, sindalso13 -9 -5~ 1.Mankanndiese Gewinnzahlen zer-
legen:

05=4+1
09=2x4+1
13=3x4+1

Auch die Zahl 4 hat einen Ursprung: Minimal muB 1 H6lzchen,
maximal diirfen 3 Hélzchen weggenommen werden:;: 3+ 1=4.

Man kann die Gewinnzahl auch mit Hilfe einer Formel berech-
nen.

Hierflr bezeichnen wir Gewinnzahl mit GZ, maximal mit MAX
und minimal mit MIN:
GZ=0 x (MAX + MIN) + 1

Mit dieser Formel kénnen auch andere Gewinnzahlen ermittelt
werden, z. B. wenn maximal 8 Héizchen und minimail 1 H6lz-
chen genommen werden kénnen:;

GZ=0x(6+1)+1=1

GZ=1x(6+1)+1=8
GZ=2x(6+1)+1=15
GZ=3x (6+ 1)+ 1=22 usw.

Wihrend eines derartigen Spiels, wird niemand solche Be-
rechnungen ausflihren. Soll jedoch ein derartiges Spiel gegen
den Computer gespielt werden, muB ihm geholfen werden, die
richtigen Berechnungen ausfiuhren.

Fur die Entwicklung eines solchen Programmes beginnt man
zweckmdaBig beim schwierigsten Programmteil, indem zu-
néchst ein Programm-Ablaufplan skizziert wird. Wir missen
uns zunachst aiso einmal Uberlegen, wie der Computer eine
Gewinnzahl finden kann.

Davon ausgehend, daB auf dem Haufchen maximal 15 Streich-
holzer zur Verfligung stehen, und daB maximal 3, bzw. minimal 1
Holzchen weggenommen werden darf, lassen wir den Compu-
ter zweckméaBigerweise nach folgendem Schema arbeiten:

Er nimmt (fUr seine internen schnellen Berechnungen) die ma-
ximal zulédssige Zahl (3). Wird hierdurch keine Gewinnzahl
erreicht, wird der maximale Wert um 1 Stlick reduziert, d. h. der
Computer rechnet, ob er mit 2 eine Gewinnzahi erreicht. Wenn
nicht, wird abermais der Wert 1 reduziert und entweder wird
jetzt eine Gewinnzah! gefunden, oder der minimale Wegnah-
mewert ist erreicht. Diese Methode hat den Vorteil, daB der
Computer, falis er keine Gewinnzahl findet, vom zur Verfigung
stehenden Haufchen immer nur 1 Hélzchen wegnimmt und da-
mit das Spiel verzogert, um evtl. bei seinem néchsten Zug die
Gewinnzahl! zu erreichen.

“Optimalg




Die Abbildung zeigt einen einfachen Programm-Ablaufplan wie
die Gewinnzahl gesucht, und evtl. gefunden werden kann.
Rechts daneben finden wir eine Darstellung, wie der Computer
das Programm abarbeitet. Der Einfachheit halber gehen wir da-
von aus, dafBl zu Beginn dieses ,Suchlaufs” eine Haufchen-
groéBe (HFG) von 7 Holzchen noch vorhanden ist.

So arbeitet der Computer

das Programm ab

Z. B. beginnend mit einer noch
vorhandenen HaufchengréBe (HFG)

von 7 Holzchen, maximal (MAX)

3 Hoizchen durfen weggenommen werden.

Programmablaufplan
wSuchlauf fiir Gewinnzah!”

HFG
feststellen A
(Wieviet Hofzchen HFG=7 HFG ist immer noch 7
sind noch da) ) - MAX=3 MAX ist jetzt 31 also 2
é é
um MAX 7—3=4 7-2=5
verkleinern
Fa HFG 4 ist
Gewinn-
W keine Gewinnzahl | Ja - HFGS

ist Gewinnzahl
also

MAX neue HFG 5
ist nicht 1 auf Display anzeigen

um 1
verkleinern

HFG = HaufchengroBe (Wieviel H8lzchen stehen noch zur Verfligung?)
MAX = maximal dirfen 3 Holzchen genommen werden,

Aus der rechten Darstellung ersehen wir, daB der Computer
den Programm-Ablaufplan durchl&uft, alsdann zurlickspringt,
wobei er MAX fUr seine interne Berechnung von urspriinglich 3
auf 2 Stuck reduziert.

Der erste Teil unserer Uberlegungen wie man ein solches
Nimm-Spiel programmieren kénnte ist damit erledigt.

Schén wér's — wir haben jedoch noch eine Kleinigkeit verges-
sen. Wir fragten namlich im Programm-Ablaufplan, ob die HFG
(HaufchengréBe) eine Gewinnzahl ist. Kennt der Computer be-
reits die mdglichen Gewinnzahlen?

Er kennt sich nicht - leider! Also mUssen wir ihm helfen. Es bie-
ten sich 2 Moglichkeiten an:

Wir kdnnten dem Computer eine Liste mit allen méglichen Ge-
winnzahlen eingeben. Hierflr ware jedoch sehr viel Platz im
Programm-Speicher erforderlich.

Obwohl es umstandlich erscheint, ist es einfacher den Compu-
ter die Gewinnzahlen selbst berechnen zulassen. Also machen
wir uns Gedanken, wie ein weiterer Programm-Ablaufplan aus-
sehen konnte: ,Berechnung der Gewinnzahlen” wobei ein
Vergleich vorzusehenist, obdie HFG (HaufchengréBe) eine Ge-
winnzahl ist.

Programmablaufplan
fiir ,Gewinnzahlenberechnung”

Die erste
Gewinnzah!
ist 1"

Gewinnzahl (GZ) = 1

die HFG eine
Gewinnzah|

[ L

So soll der Computer rechnen

Die neue V Neue Gewinn-
Gewinnzah! zahi ermitteln:
= vorherige GZ=1+3+1=5 GZ=5+3+1=9 GZ=9+3+1=13 vorherige
Gewinnzahl Gewinnzahl
+ MAX + 1 + MAX + 1

Wir wissen, daB die Gewinnzahlen 1, 5, 9 oder 13 sind. Wir wis-
sen auch, wie die Gewinnzahlen errechnet werden kdnnen,
wenn am Ende 1 Holzchen flr den Verlierer Ubrigbleiben soll, 3
maximal weggenommen werden durfen und wenn man selbst
(oder der Computer) ebenfalls 1 Hélzchen wegnimmt: 14341
= 5 usw.

Also machen wir uns einen kleinen Programm-Ablaufplan und
vermerken daneben wie der Computer rechnen soll:

Nebenstehende Darstellung zeigt uns, daB wir auch diese Auf-
gabe erfolgreich 16sen kdnnen. Wenn wir uns die Darstellung
allerdings etwas genauer betrachten, missen wir feststellen,
daB wir eine ,Endlos-Programm-Schleife” entwickelt haben, in
welcher der Computer bis in alle Ewigkeit Gewinnzahlen ermit-
teln wird.

Was kénnen wirtun, um aus dieser Endlos-Schleife wieder her-
auszukommen, wenn genugend Gewinnzahlen berechnetwur-
den?

Wir miassen dem Computer die Gelegenheit geben zu zahlen,
wie oft er die Gewinnzahlen schon berechnet hat. Wir bauen in
das Programm einen ,Zahler” ein, bei welchem jedesmal der
Wert 1 hinzuaddiert wird, sobald der Computer wieder eine
neue Gewinnzahl ermittelt hat.

Der vorangegangene Programm-Ablaufplan ,Gewinnzahlen-
Berechnung” wird wie folgt durch einen zusétzlichen ,Zahler”
erweitert.

Wir haben den ,Zahler” in den bisherigen Programm-Ablauf-
plan fur die Gewinnzahlen-Berechnung dazwischengescho-
ben. Wenn die HaufchengréBe (HFG) nicht gleichzeitig auch
eine Gewinnzahlist, kommt das Programm zum ,Z&hler”. Beije-
der neuen Gewinnzahl-Ermittlung wird im Z&hler der Wert 1 so-
lange hinzuaddiert, bis der hexadezimale Wert F ibersprungen
wird. Hierdurch ergibt sich ein Ubertrag des Z&hlers (CARRY-
FLAG wird gesetzt) und der neue Z&hlerstand ist 0. Durch den
Ubertrag (CARRY-FLAG) kénnen wir die ,Z&hl-Schleife” durch
einen BRZ-Befehl oder durch einen BRC-Befehl verlassen.

Programmablaufplan
s»Gewinnzahlenberechnung”
mit ,Zahler”

Die erste
Gewinnzahl
ist ,1"

Zéhler:
Wert 1 weiter-
zahlen wenn

eine Gewinnzah]
berechnet wurde

]
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Der Computer steilt uns immer wieder vor neue Denksport-
Aufgaben. Eine Aufforderung, unser logisches Denkvermo-
gen unter Beweis zustellen.Wirsoliten erkennen,daf3 es ge-
nau diese Herausforderung ist, welche den Umgang mit
einem Computer so interessant macht.

automatisch einspielen. Ist dies geschehen sehen wir, dal3 der
letzte Programm-Schritt die Adresse 44 angezeigt wird. Mit
HALT - NEXT - 00 springen wir zum Programm-Anfang und
starten wie (iblich mit RUN. Wenn wir jetzt nochmals das Nimm-
Spiel spielen, kommt uns zum BewuBtsein, welche Gedanken-
arbeit in einem solchen Programm-Ablauf enthalten ist.

Nachdem wir durch die Ablaufpléne und die dazugehdrigen Eingabe- | Mnemonic | Erkldrungen
Uberlegungen das Programm fiir ein Nimm-Spiel prinzipiell ge- Adresse | Befehl
klart haben, miissen wir uns Uberlegen, wie und mit welchen  gg F08 CLEAR Alle Register 1schen
Registern gezéhlt und gespeichert werden soll. Wir missen z. o1 FEO DOT 0 AUSTE  Null set
B. auch beriicksichtigen, daB am Anfang die HaufchengroBe usgange auf u S? Zen
(HFG) 15 Hoélzchen umfaBt, und daB hierflr eine 2-stellige 02 Fa1 DISP 4,1 |Reg.1- Reg 4 anzeigen
Anzeige notwendig ist. Es bieibt uns freigestellt, welchen Regi- 03 FF2 KIN 2 Eingabe
stern die einzelnen Aufgaben zugeordnet werden, z. B.: .HaufengriBe - Zehnerstelle”
Reg. i 04 FF1 KIN 1 Eingabe
Nr. Registerbelegung ,HaufengroBe - Einerstelle”
0 Ausgabe an Ausgange (z.B. Piezo-Summer) 05 FF4 KIN 4 Eingabe wieviele H'dlzcheg max.
1 Anzeige HFG - HaufchengroBe Einerstelle weggenommen werden drfen
. - 06 045 MOV 4,5 |R4-Rb
2 auf HFG - HaufchengroBe Zehnerstelle
3 Display ~Frei - 07 0486 MOV 4,6 | R4 - R6
- — " 08 516 ADDI 1,6 |R6+ 1=R6
4 Rechen-Register: wieviel Holzchen : —
nimmt Computer? 09 FF4 KIN 4 Eingabe: Wieviel
5 Speicher-Register Holzchen nehmen. (Abk.: ,IN")
fir genommene Halzchen 0A 854 CMP 5,4 | Ist IN" griBer als , MAX"
6 interne Berechnung: MAX + 1 0B D19 BRC 19 | Ja, Sprung nach 19
7 — Frej - 0C 904 CMPi 0,4 |Ist,IN" gleich Nuil?
8 — Frei — 0D E19 BRZ 19 Ja, Sprung nach 19
9 — Frei — OE B3F CALL 3F | Aufruf des Unterprogrammes
A : (Adresse 3F)
B JGewinnzahl-Berechnung OF F03 HXDZ HEXziffer — DEZaziffer
C ,Zahl-Register” 01 oD1 MOV D,1 |RegD—1 neu herechnete
D Rechenregister 11 OE2 MOVE,2 |RegE—~2  HaufengroBe
E fur hexadezimale Berechnungen und 12 911 CMPI 1,1 | HFG - Einerstelie = 1?
F Umwandiung Dez. in Hex. und Hex. in Dez. 13 E15 BRZ 15 Ja, Sprung nach 15
1A GOTO 1A | Nein, Spr h 1A
Sobald die entsprechende Register-Einteilung feststeht, wird 14 c CMPIo2 THFG glang nac“ —
zuerst ein endguiltiger Programm-Ablaufplan gezeichnet. Es 15 902 P10, o ghnerstelle — 07
wire falsch, ohne Programm-Ablaufplan zu versuchen, bereits 16 D1A BRC 1A Nein, Sprung nach 1A
jF?tzt die einzelnhen PLogrlelimnj‘—bSch_ritrt]ttalfeﬁtzuledgen, wgilbsqichﬂe 17 1F0 MOVI F,0 | Spieler hat gewonnen, F in Reg. 0
rogramme sehr schnell untibersichtlich werden und bei evtl. .
Fehlern kaum noch korrigiert werden kénnen. Es passiert auch 18 FEO DOT 0 EL(E%?E'lgac?#;Susgange
zu leicht, daB wichtige Programm-Schritte vergessen werden,
was zu einer langeren Fehlersuche fuhren kann. 19 Foo HALT Programm stoppen
Im vorangegangenen Kapitel haben wir erfahren, daB far mehr- 1A F02 DISOUT Anzeige ausschalten
fach wiederkehrende Berechnungen innerhalb eines Pro- [1B 064 MOV 6,4 | Reg. 6 ~ Reg. 4 (= MAX + 1)
gramms ein ,Unter-Programm” verwendet wird. Auch bei unse- 1C 10C MOVIO,C |0—RegC
rem Nimm-Spiel haben wir an zwei Programm-Stellen die 1D 714 SUBI 1,4 |Reg. 4 - 1 = Reg. 4 (= MAX)
Anzah! der Hblzchen (welche weggenommen werden), auszu- Aufraf des U
rechnen. Hierfir ist in Register 1 und Register 2 eine Subtrak- | 1E B3F CALL 3F | Au rg ke.s nterprogramms
tion notwendig. Also verwenden wir ein spezielles Subtrak- "SA“ fraktion
tions-Unter-Programm. 1F i1A MOVI 1,A |1inReg. A
Wir soliten auch daran denken, daB alle Berechnung hexadezi- 20 10B MOVIOB |0 in Reg. B
mal durchgefthrt werden und erst flr die Anzeige auf dem Dis- |21 C24 GOTO 24 | Sprung nach 24
play in Dezimalzahlen umzuwandeln sind. 29 46A ADD 6,A | Reg. 4+ Reg. A=Reg. 4
Istderendagiiltige Programm-Ablaufplan gezeichnet,wirdermit {23 FBB ADC B Ubertrag in Reg. B
einem %a(ajhlenbve\\/is.piel thheorta(\jtjsch ,{durlc::hl’gl}‘espieg"(.j OftALi?deft 24 8AD CMP AD |Reg. A=Reg. D?
man auf diese Weise schon die ersten Fehler und der Ablauf-
plan kann noch korrigiert werden. 25 E27 BRZ 27 Ja,‘Sprung nach 27
Erst iett sollt damit bedi die einzel . 26 Cc29 GOTO 29 | Nein, Sprung nach 29
rst jetzt solite man damit beginnen, die einzelnen Programm- — 2
Schritte festzulegen und in eine Programm-Tabelle einzutra- 27 8BE CMPBE |Reg. B = Reg. F'
gen. (Solche Programm-Listen sind als Zubehoér dem Microtro- 28 E2F BRZ 2F Ja, Sprung nach 2F
nic-Computer beigeflgt). 29 51C ADDI{ 1,C |Reg.C+ 1=Reg.C
Fiur das ,Schreiben” des Programms geht man Schritt fur | 2A E2C BRZ 2,C | Reg. C = 07 Ja, Sprung nach 2C
Schritt vor, indem z. B. zuerst die Eingabe-Routine festgelegt 2B c22 GOTO 22 | Nein, Sprung nach 22
323/ abuiggdeatsesgreg v;/éiirn(i.meaer;tr; f(iDSIgt}t der néchste Programm-Teil °C 914 CMPI 1,4 |Reg. 4=1?
: 9 g1st 2D E2F BRZ 2F | Ja, Sprung nach 2F
in gleicher Weise ist dgs Programm“ far unser Nimm—SpieI oF cic GOTO 1C | Nein, Sprung nach 1C
entwickelt worden und wie bekannt, kénnen wir es mitdem Ta- F HEX ziffer—~DEZziffer Umwandl
sten-Aufruf HALT ~ PGM — 7 in unserem Programm-Speicher 12 Fo3 HXDZ ziffer-~DEZziffer Umwandlung
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Eingabe-| Mnemonic | Erkl&arungen
Adresse | Befehl
30 0D1 MOV D,1 |Reg. D~Reg. 1 ney berechnete
31 0E2 MOV E,2 |Reg. E—~Reg. 2 Haufengrife
32 Fa1 DISP 4,1 Reg. 1 - Reg. 4 anzeigen
33 902 CMPI 0,2 |Reg. 2=0?
34 D09 BRC 09 Nein, Sprung nach 09
35 911 CMPI 1,1 |{Reg. 1= 17
36 E38 BRZ 38 Ja, Sprung nach 38
37 Co09 GOTO 09 | Nein, Sprung nach 08
38 1E2 MOVI E,2 | Spielende
- Computer hat gewonnen
39 1E3 MOM E,3
3A 1F5 MOVIF, 5
3B FE5 DOT 5
3C 105 MOVI 0,5 Leuchtdioden an den
3D FE5 DOT 5 Ausgéngen blinken
3E C3A GOTO 3A
3F 01D MOV 1,D | Unterprogramm: Reg. 1 — Reg D
40 02E MOV 2,E Reg. 2 > Reg. E
41 F0o4 DZHX DEZziffer—~HEXziffer Umwandlung
42 64D SUB 4D |Reg.D— Reg. 4 =Reg. D
43 FCE SUB CE | Ubertrag von Reg. E abziehen
44 FO7 RET Riicksprung in das
Hauptprogramm

R4 + RS
R4 —~ R6
R6+1=R6

Subroutine
HF — MAX

HEX - DEZ
RD ~ R1
RE ~ R2

<§ubroutine\
HF - MAX/

Ubertrag
von RE
subtrahieren

Wenn wir uns mit den jetzt gewonnenen Erkenntnissen den
Ablaufplan ansehen und mit der Programm-Tabelle verglei-
chen, wird uns vielleicht manches noch etwas schwierig
erscheinen. Hierbei soliten wir bedenken, daB dieses Pro-
gramm-Beispiel vom Entwickler sehrkritisch bearbeitet wurde.
Nachdem es sich um ein Fest-Programm handelt, wurden die
einzelnen Programmschritte auf das kleinstmdgliche MaB ge-
kidrzt, um mit méglichst wenig Speicher-Kapazitat auszukom-
men.

Wenn wir selbst programmieren, soliten wir auch wissen, daB
z.B. ein derartiges Nimm-Spiel zu den fortgeschritteneren Pro-
grammierungs-Aufgaben gehért. Fir das Selbst programmie-
ren sollten wir mit moglichst einfachen Aufgaben beginnen, bis
die ersten Erfahrungen mit der richtigen Verwendung der ein-
zelnen Befehls-Codes gesammelt wurden.

Es ist oft schwierig Programm-Ablédufe zu beschreiben. Einfa-
cherist es, selbsterdachte Programm-Aufgaben in die Compu-
ter-Logik umzusetzen.

Programm-Beschreibung:

Bei Adresse 03 bis 05 ergibt sich die Eingabe der Haufchen-
groéBe (z. B.15) und von MAX (wieviel H6lzchen maximal wegge-
nommen werden dirfen: z. B. 3). MAX wird in den Registern 4
und 5 gespeichert. AuBerdem wird derWert MAX+ 1 in Register
6 gespeichert, weil dies fur die Gewinnzahlen-Ermittiung not-
wendig ist.

In Register 4 wird die Anzahl der wegzunehmenden Holzchen
des Mitspielers Ubernommen.

1
" Anzeige
ausschalten

N
[ro e

Subroutine
HF — MAX

RA=RA+R6
Ubertrag
zu RB
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AnschlieBend erfolgt die Kontrolle, ob der Spieler die zuléassige
Holzchenzahl (1 bis 3) eingegeben hat. Mogelt der Spieler, wird
das Programm durch HALT gestoppt. Andernfalls wird im
Unter-Programm ,Subtraktion” (bei Adresse 3F) die eingege-
bene Zahl von der HaufchengréBe abgezogen. Die Subtraktion
erfolgt hexadezimal in den Registern D und E. Hier ergibt sich
auch die Umwandiung der hexadezimalen Werte in dezimale
Zahlen. AnschlieBend erfolgt der Vergleich, ob die Haufchen-
groBe mittlerweile den Wert Ziffer 1 erreicht hat, wenn ja: Com-
puter hatverloren, wenn nein:Der Computer istam Zugund das
Programm wird bei Adresse 1A fortgesetzt.

Wahrend der Computer versucht das Ergebnis auszurechnen,
bleibt die momentane HaufchengréBe solange in den Regi-
stern 1 und 2 gespeichert, bis er sich entschlossen hat, wieviel
Holzchen er wegzunehmen gedenkt, womit die neue Héauf-
chengréBe ermittelt wird.

Jetzt wird es spannend:
Wir programmieren selbst!

Alle Befehle und Funktionen unseres Microtronic-Computer-
systems haben wir kennengelernt. Auch die wesentlichsten
Programmiermdoglichkeiten wurden behandelt. Der Zeitpunkt
ist gekommen, um mit dem Selbst-Programmieren endgultig
ZU beginnen.

Hierbei wird das Buchlesezeichen unser wichtigster Helfer
werden. Alle Befehle und Befehls-Moglichkeiten sind aufge-
fihrt und wir finden dort auch die wichtigsten Umrechnungs-
Tabellen der Zahlen-Systeme.

Alle Einzel-Befehle und deren Funktionen sind am Ende des 1.
Teils des Anleitungsbuches noch einmal ausfuhrlich beschrie-
ben. Diese Zusammenfassung sollten wir beim Selbst-Pro-
grammieren noch einmal durchlesen. Dabei werden wir noch
viele interessante Hinweise (auch Uber CARRY- und ZERO-
FLAG) erhalten.

Wenn wir an den Computer Ein- oder Ausgéngen eine zusatzli-
che Elektronik anschlieBen méchten, sind hierfur die BUSCH-
Electronic-Kasten 2060, 2065, 2070 und 2075 speziell ge-
eignet. FUr solche hochinteressanten Experimente sind elek-

tronische Grundkenntnisse erforderlich, die uns mit den ge-
nannten BUSCH-Electronic-Studios vermittelt werden. Im
zweiten Teil des Anleitungsbuches sind mehrere Programmein
Verbindung mit zusétzlich aufgebauten elektronischen Schal-
tungen enthalten, wodurch wir viele Anregungen erhailten, wie
eine Peripherie Elektronik eingesetzt werden kann. Wir soliten
jedoch immer beachten, daB niemals die volle 9 V Batterie-
Spannung an den Eingéngen oder Ausgéngen des Computers
angeschlossen wird. Die Batterie-Spannung muf durch ent-
sprechende Widerstande reduziert werden.

Das ,Innenleben” eines Computers

Nachdem wir einen Teil der Moglichkeiten unseres Microtro-
nic-Computersystems kennen, interessiert uns sicherlich
auch das Innenleben eines Mikrocomputers.

Seele und Gehirn: Der Mikroprozessor

Der Mikroprozessor ist ein hochkomplexes elektronisches
Schalt- und Speicherwerk, mit mehreren Funktionseinheiten.
Er hat eine ganze Reihe von Registern, um Daten zu speichern.

Unscheinbarer
schwarzerlC-Block:
Der Mikro-Prozessor

Unser Mikroprozessor hat 128 Register. Durch die verschiede-
nen Befehls-Codes kénnen wir jedoch nur 32 dieser Register
(16 Arbeits- und 16 Speicher-Register) verwenden. Die verblei-
benden 96 Register sind fir interne Berechnungen des Prozes-
sors notwendig.

externer Datenbus
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I
I ( ~ INTERNERDATENBUS | ) :
] | J § J [
| Befehls- , l
| P register ACC Register PC ROM ‘
ALU Akkumulator (RAM) Programm- [T Programm- l
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| Befehls- werk x x y |
I dekodierung ‘
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i Zustands- ‘
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| |
l , ‘
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l Eingang ~ ; l
.l  Zentrale Ablaufsteuerung [ ) Ausgang - ADRESSBUS l
] Verwaltung - e - Blockschaltbild eines
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Alle 128 Register stellen einen RAM-Speicher dar. RAM (aus
dem englischen ,random access memory) bedeutet einen
~Schreib- und Lese-Speicher mit standigem Zugriff’, weil wir
jederzeit Daten in das RAM einspeichern oder herausholen
(auslesen) kénnen. Den RAM-Speicher kann man auch als
RAM-Register bezeichnen.

Der ,,Akkumulator” (Abklirzung ACC) ist ebenfalls ein speziel-
les Register, in welchem alle Berechnungen durchgefiihrt wer-
den. Nach Ausflihrung einer Berechnung steht das Ergebnis
zundchst im Akkumulator und wird von dort aus zu verschiede-
nen anderen Registern weitergegeben.

Das ,Rechenwerk” des Mikroprozessors ist die sogenannte
ALU (,arithmetic logic unit”), welches auch mit Arithmetik und
Logikeinheit (ibersetzt werden kann. In der ALU werden Be-
rechnungen, logische Verknupfungen, Vergleiche usw. ausge-
fuhrt. An der ALU sind auch die ,Zustands-Signale” ange-
schlossen. Dort werden die ,Zustande” der CARRY-und ZERO-
FLAGS gespeichert.

Der ,Programm-Zahler” PC (program counter) zahit die ausge-
fuhrten Befehle und liefert jeweils die Adresse flir den nachsten
auszuftihrenden Befehl.

Die Befehle stehen in einem ROM Speicher (read only memo-
ry). Aus dem ROM-Speicher kénnen Daten ausgelesen wer-
den, es kénnen jedoch keine neuen Daten eingespeichert wer-
den. Der ROM-Speicher unseres Mikroprozessors enthalt das
Monitor-Programm (Betriebs-System) des Computers und alle
hierfur erforderlichen Daten sind fest programmiert (nicht ver-
anderbar).

Der Mikroprozessor enthélt auBerdem ein ,Befehls-Register”
(instruction register) flr eine Zwischenspeicherung eines mo-
mentan auszuflihrenden Befehis.

Das Befehis-Register arbeitet direkt mit der ,Befehls-Dekodie-
rung” (instruction decoder) zusammen. Der jeweilige Befehl
wird ausgewertet und die hieraus resultierenden Erkenntnisse
an die ,zentrale Ablaufsteuerung” weitergeleitet. Die zentrale
Ablaufsteuerung kontrolliert den gesamten Datenverkehr, die
Befehisausfihrung usw. innerhalb des Mikroprozessors und
gibt Uber die ,Eingabe-/Ausgabe-Verwaltung” die entspre-
chenden Kommandos, auch an die angeschlossenen Kompo-
nenten wie z. B. Display usw. weiter.

Alle Einheiten des Mikroprozessors sind durch einen internen
Daten-Bus miteinander verbunden. Am internen Daten-Bus ist
wiederum der externe Daten-Bus angeschiossen, durch wel-
chen die ubrigen Computer-Komponenten angesteuert wer-
den. (Siehe auch Blockschaltbild eines Mikroprozessors).

Die folgenden 4 Darstellungen zeigen, was im Mikroprozessor
vor sich geht, wenn z. B, innerhalb eines Programms durch
einen Vergleichs-Befehl zwei Zahlen miteinander verglichen
werden sollen.

externer Datenbus
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1. Der eingegebene Befehl muB eine fortlaufende Adres-
sen-Nr. erhalten:

Die zentrale Ablaufsteuerung aktiviert den Programm-Zahler,
die fur diesen Befehl gultige Adressen-Nr. zum Programm-
Speicher zu Ubermittein.
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2. Der Befeh! wird aus dem Programm-Speicher geholt:
Die zentrale Ablaufsteuerung beauftragt das ROM den nach-
sten Befehl auf den internen Daten-Bus zu legen. Der Befehi
wird vom Befehls-Register Ubernommen und zwischengespei-
chert. Gleichzeitig wird im Programm-Zahler eine Stelle weiter-
gezahlt.

INTERNER DATENBUS >
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ALU Akkumutator (RAM} Programm- S Programm-
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Blockschalibild eines
MICROPROZESSORS :

3. Der Befehi muB dekodiert werden: Der Befehls-Dekodie-
rer dekodiert denim Befehls-Register stehenden Befehl und
Ubermittelt ihn an die zentrale Ablaufsteuerung.

PC ROM
Programm- [y Programm-
zéhier speicher

Befehls-
dekodierung

K

Eingang -
Ausgang -
Verwaltung

ADRESSBUS

Blockschalibiid eines
MiCROPROZESSORS

4, Der Befehl muB ausgefiihrt werden: Die zentrale Ablaui-
steuerung beauftragt das Rechenwerk, die zwei Zahlen (Werte)
zu vergleichen. Gleichzeitig wird der Akkumulator und ein ent-
sprechendes Register im RAM aktiviert, um dem Rechenwerk
die zu vergleichenden Zahlen bereit zu steilen. Das Rechen-
werk (ALU) sorgt daflir, daB3 die entsprechenden Zustands-
Signale (CARRY- oder ZERO-FLAGS) gesetzt werden.

Zur Ausfahrung eines einzigen Befehls waren 4 Funktions-
schritte notwendig. Die meiste Zeit war der Mikroprozessor mit
der Verwaltung seiner Einheiten und mit dem Datentransport
beschéftigt.

69



Die Anzahl der Schritte, die fir die Ausflihrung eines Befehls
benotigt werden, nennt man auch Befehls-Zyklus (instruction
cycle). Je nach Art des Befehls sind teilweise auch 6 und 8
Funktionsschritte notwendig. Die Ablaufsteuerung wird von
einem Takt-Generator gesteuert, damit die einzelnen Funk-
tionsschritte immer in einem gleichbleibenden Rhythmus aus-
geftihrt werden. Der Takt-Generator unseres Mikroprozessors
arbeitet mit einer Frequenz von ca. 500 kHz, d. h. daB pro Se-
kunde 500.000 derartige Einzelschritte ausgefuhrt werden
kénnen.

Alle Funktionen, die der Mikroprozessor ausfiihrt, sind von den
Daten abhangig, die im Betriebs-System (ROM-Speicher) fest-
gelegt wurden. Durch Anderung der im ROM-Speicher fest
programmierten Daten, kann der gleiche Mikroprozessor fur
die verschiedensten Aufgaben vorbereitet werden. Der ROM-
Speicher des Microtronic-Mikroprozessors enthalt ein Moni-
tor-Programm, welches dem Mikroprozessor die Fahigkeit gibt,
als Mikrocomputer arbeiten zu kénnen.

Die gesamten beschriebenen Funktionen des Mikroprozes-
sors werden auf einem ,Chip”, einem winzigen Plattchen mit ca.
5 x 5 mm ausgefuhrt. Warum ist der schwarze Mikroprozessor-
Block dann 5 cm lang?

Der winzige Chip hat 40 AnschluBstellen, namlich die 40 An-
schluBbeinchen des Mikroprozessors. Die einzelnen An-
schluBbeinchen erfordern beim Einldten auf der Platine einen
gewissen Mindestabstand. Deshalb sind die &uBeren Abmes-
sungen des Mikroprozessors um ein vielfaches groBer als der
in seinem schwarzen Gehause eingegossene Mikroprozessor-
Chip.

Wenn wir das schwarze Gehause 6ffnen konnten, (ein Versuch
wird nicht empfohien) und wir wiirden den freigelegten Chip
unter einer starken Lupe betrachten, konnten wir die winzigen
Goldfaden sehen, welche die einzelnen Funktions-Gruppen
des Prozessors mit den auBenherum angeordneten AnschiuB-
punkten verbinden (siehe Foto).

Bei einer nochmaligen VergréBerung werden die einzelnen
Funktions-Gruppen des Mikroprozessor-Chips erkennbar:

Unter einem Mikroskop sieht das Chip &hnlich aus wie eine Pla-
tine, auf welcher die winzigen Bauelemente angeordnet sind.
Ein gigantisches elektronisches Schaltwerk mit ca. 35.000
transistorahnlichen Funktionen.

Eingang -
Ausgang -
Verwaltung

ALU-
Rechenwerk

Speicher und Speicher-Mdglichkeiten

Der ROM-Speicher unseres Mikroprozessors ist fur das Be-
triebs-System (Monitor-Programm) zusténdig.

AuBerdem ist ein RAM-Speicher fur die Register-Inhalte inte-
griert.

Unsere eingegebenen Programme werden in einem separaten
RAM-Speicher Baustein (auf der Computer-Platine) gespei-
chert.

AuBer RAM und ROM gibt es auch noch PROM-Speicher (pro-
grammable read only memory). Die in einem PROM gespei-
cherten Daten konnen nicht mehr geléscht werden. PROM's
werden dann eingesetzt, wenn flir spezielle Einsatzmdglichkei-
ten Speicher mit Fest-Programmen in geringen Stlickzahlen
benotigt werden.

Mit einen EPROM (erasable ~ programmable —~ ROM) kdnnen
ahnlich wie im PROM feste Daten oder Programme gespeichert
werden. Beim EPROM kénnen diese Daten jedoch mit UV-Licht
wieder geléscht werden und stehen dann fir einen neuen Ver-
wendungszeck zur Verfligung. Der kleine Chip innerhalb des
EPROM-Bausteins ist durch ein ,Fenster” sichtbar, wodurch
die UV-Lichtbestrahlung moglich ist.

RAM-Speicher (z. B. unser Programm-Speicher) verlieren die
eingegebenen Daten, sobald die Betriebs-Spannung abge-
schaltet wird. Deshalb wurden RAMs entwickelt, welche mit
auBerst minimaler Spannung und sehr kleinen Strémen arbei-
ten. Diese sogenannten C-MOS-RAMs konnen deshalb z. B.
von einer Batterie versorgt werden und die eingegebenen Da-
ten Uber einen langeren Zeitraum speichern.

RAM-Speicher
flir Register

Befehlisdekoder
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Ein spezielles C-MOS-RAM ist auch fiir unseren Microtro-
nic-Computer lieferbar, damit die im Computer eingegebe-
nen Programme auch nach dem Abschalten des Netzstroms
nicht verloren gehen.

Das auf der Computer-Platine aufgesteckte RAM kann leicht
gegen ein C-MOS-RAM ausgetauscht werden.

STFP

& feg
Brp Q
J i
Aus der Abbildung ersehen wir, daB das RAM rechts neben
dem Mikroprozessor zu finden ist. Das RAM ist auf einem mit
der Platine veritteten Sockel aufgesteckt. Es kann (durch Da-

zwischenschieben eines kleinen Schraubenziehers) angeho-
ben und gegen das C-MOS-RAM ausgetauscht werden.

Ein speziell fir das Microtronic-Computersystem geeignetes
C-MOS-RAM kann mit beigeflgter Ersatzteil-Preisliste unter
der Bestellnummer 20910 (gegen Einzahlung des Betrags auf
Postscheck-Konto) angefordert werden.

Die 9V-Batterie kann dann die Spannungsversorgung des C-
MOS-RAMS fur viele Wochen tibernehmen. Unter Zwischen-
schaltung eines 2,2 K Q Widerstandes (siehe Abbildung) wird
die Batterie angeschlossen. Die Verbindungsleitungen ddrfen
nicht vertauscht werden.
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Vor dem Herausziehen des Netzgeréts aus der Steckdose
ist die grine RESET-Taste auf dem Computer-Platine ca. 10 Se-
kunden niederzudricken. Auch wahrend und nach dem Her-
auszichendes Netzgerats die RESET-Taste noch ca.10 Sekun-
den in Druckstellung halten.

Der Programm-Speicher wird nun durch die Batterie-Span-
nung betriebsbereit gehalten, wéhrend alle tbrigen Computer-
Funktionen abgeschaltet sind. Es kann also mit Batteriebetrieb
nicht weitergearbeitet werden.

Vor dem Einstecken des Netzgerits in die Steckdose ist
erneut die RESET-Taste ca. 10 Sekunden lang zu driicken,
dann (bei gedrlickter RESET-Taste) das Netzgerat einstecken.
Nach dem Einstecken die RESET-Taste noch ca. 10 Sekunden
in Druckstellung haiten.

Batterie-Anschilsse entfernen und der Computer ist wieder
wie Ublich einsatzbereit. Ein kurzer Programm-Test wird es uns
beweisen, daB die eingegebenen Programme noch vorhanden
sind.

Die Betatigung der RESET-Taste kurz vor und wahrend der
Netzstromunterbrechung (bzw. wahrend der Netzstromein-
schaltng) ist unbedingt erforderlich, damit keine Daten der ein-
gegebenen Programme verloren gehen. Solite durch falsche
Betéatigung der RESET-Taste ein Programm nicht einwandfrei
funktionieren (was sich vor allem bei den ersten und letzten
Adressen des Programm-Speichers auswirken konnte), muB-
ten einzelne Korrekturen in der bekannten Weise durchgeftihrt
werden.

Das ROM ist der Dolmetscher unseres
Mikroprozessors

Der ROM-Speicher mit dem Betriebs-System und der RAM-
Speicher mitdenvon uns eingegebenen Programmen arbeiten
im Mikroprozessor ,Hand in Hand”.

Wenn der Computer ein eingegebenes Programm abarbeitet,
geschieht folgendes: Sobald wir die RUN-Taste betatigen, wird
im ROM-Speicher dessen Programm gestartet. Der Mikropro-
zessor erhélt den Befehl, den ersten Programm-Schritt (die
unter Adresse 00 gespeicherte Eingabe) aus dem RAM-Spei-
cher zu holen, der tber den Daten-Bus im Akkumulator (ALU)
zwischengespeichert wird.

Daten von RAM

externer Datenbus
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Beginnt ein Befehl z. B. mit der Zahl 4, erkennt der Mikroprozes-
sor durch Vergleichen, daB es sich hier um einen ADD-Befehi
handelt und es erfolgt im ROM-Speicher ein Programm-
Sprung um den ADD-Befehl auszufihren.

Wie alle Eingabe-Befehle beinhaltet auch z. B. der ADD-Befeh!
mehrere Einzel-Befehle an den Mikroprozessor:

1. Die beiden zu addierenden Register werden in den Akku-
mulator (ALU) und in ein zweites Hilfs-Register geladen.

2. Die Addition wird durchgefihrt. Das Ergebnis steht im
Akkumulator.

3. Das Ergebniswird zum Ziel-Register (Destination-Register)
weitergegeben.
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Jeder Programm-Schritt wird durch das Betriebs-System ge-
steuert und vom Mikroprozessor bearbeitet, bzw. ausgewertet.
Die von uns eingegebenen Befehls-Codes sind fir den Prozes-
sor nichts anderes, als auszuwertende Daten. Ein Eingabe-Be-
fehl bewirkt, daB verschiedene Einzel-Befehle abgearbeitet
werden, Das im ROM-Speicher vorhandene Betriebs-System
ist ein ,Ubersetzungs-Programm?”, welches die von uns einge-
gebenen Befehle in eine fur den Mikroprozessor verstandliche
Sprache Ubersetzt und bearbeitet.

Der Befehls-Satz ist eine Programmier-
Sprache!

Bei einem Programmlauf holt sich der Mikroprozessor nachein-
ander unsere eingegebenen Befehle aus dem RAM-Speicher.
Durch Vergleichen erkennt er den Befehls-Code, z. B. daB eine
Addition durchzufihren ist. Im ROM-Speicher steht fur jeden
Befeh! ein Unterprogramm zur Verfligung, welches beim Ver-
gleichen abgearbeitet wird.

Dieses Unterprogramm arbeitet mit der eigentlichen ,Mikro-
prozessor-Sprache”. Unsere Befehis-Codes, mit welchen wir
gelernt haben zu addieren, multiplizieren, dividieren oder Werte
auf dem Display anzuzeigen, benétigen zur Ausfihrung eine
ganze Reihe einzeiner Mikroprozessor-Befehle. Der Microtro-
nic-Befehis-Satz erleichtert die Programmierung, weil durch
wenige Eingabe-Werte teilweise sehr umfangreiche Unterpro-
gramme oder ganze Programmteile innerhalb des Mikropro-
zessors angesprochen werden. Der Befehis-Satz ist eine Pro-
grammier-Sprache.

Der Microtonic-Befehls-Satz kann bereits als eine ,h6here Pro-
grammier-Sprache” bezeichnetwerden. Trotzdem hat der Mic-
rotronic-Befehls-Satz eine Ahnlichkeit mit der eigentlichen
,Mikroprozessor-Sprache”. Dies ist ein groBer Vorteil, wenn z.
B. ein Mikroprozessor zu programmieren ist, der nicht uber ein
so komfortables Betriebs-System verfligt wie in unserem Falle.
Eine gedankliche Umsteliung ist leicht moglich, weil wir die
prinzipielle Logik und Arbeitsweise eines Mikroprozessors
durch den Microtronic-Befehis-Satz bereits kennen.

Es gibt verschiedene Programmier-
Sprachen

1 FRTTN
Tnceorondf

Bei gréBeren Computern mit hoher Speicher-Kapazitat kann
auch die Programmier-Sprache noch komfortabler und damit
leicht erlernbar ausgelegt werden. Es gibt verschiedene héhe-
re Programmier-Sprachen wie z. B. BASIC, PASCAL, COBOL
usw.

Eine Programmierung in BASIC wurde folgendermaBen aus-
sehen:

Eingabe-Befehle | Erkiarungen

10 : INPUT A Einen Wert in Speicher A Ubernehmen

20:B=A*A AxA=B

30 : PRINTB B wird uber Bildschirm oder Drucker
ausgegeben

40 : END Ende des Programmes

Ein Vorteil ergibt sich, weil bestimmte Schlusselworter (z. B.
INPUT, PRINT etc.) direkt programmiert werden, wéhrend wir
dem viel kleineren Mikrocomputer einenverschltsselten Code
eingeben.
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Da auch GroB-Computer mit Mikroprozessoren arbeiten, muf
die héhere Programmier-Sprache durch ein sehr umfangrei-
ches Ubersetzungs-Programm in die Mikroprozessor-Sprache
zurlickverwandelt werden. Der erforderliche Aufwand steigt
betrachtlich. Esist nicht nur eine volisténdige Tastatur mit allen
Buchstaben, Zahlen und Zeichen erforderlich. Die Uberwa-
chung der Tastatur, die Umsetzung aller Buchstaben und Zei-
chen in fur Mikroprozessoren versténdliche Daten und das
Ubersetzungs-Programm in Mikroprozessor-Befehle, bendéti-
gen eine hohe Speicher-Kapazitat. DaB die umfangreichen
Ubersetzungen trotz rasanter Arbeitweise der Mikroprozesso-
ren Zeit bendtigen, ist einleuchtend. Deshalb werden mitunter
auch groBere EDV-Anlagen direkt in der Maschinen-Sprache
(Mikroprozessor-Sprache) programmiert, wenn z. B. zeitkriti-
sche Aufgaben zu lsen sind.

Bei GroB-Computern, die mit der gleichen Programm-Sprache
arbeiten, kénnen die Programme ausgetauscht werden. Ein
Computer, der z. B. PASCAL versteht, kann Programme uber-
nehmen, die auf einem anderen Computerin PASCAL eingege-
ben worden sind.

Interessant ist es noch, daB es Alternativen gibt, eine héhere
Programmier-Sprache in die Mikroprozessor Maschinen-
Sprache zu (ibersetzen. Ein ,Interpreter” ist ein Ubersetzungs-
Programm, um eine Programmier-Sprache in die Maschinen-
Sprache zu libersetzen und die einzelnen Ubersetzten Befehle
sofort auszufiihren.

Der ROM-Speicher im Microtronic-Computersystem arbeitet
ebenfalls als Interpreter. Ein Microtronic-Befeh! wird aus dem
Speicher geholt, Ubersetzt und ausgefiihrt. Erst dann wird der
nachste Befehl in gleicher Weise abgearbeitet.

,Compiler” ist ein Ubersetzungs-Programm, mit welchem alle
Befehle einer hdheren Programmier-Sprache zunéchst in die
Maschinen-Sprache Ubersetzt werden. Die Maschinen-Spra-
chen-Ubersetzung wird gespeichert und erstdannwird das ge-
samte Ubersetzte Programm ausgefuhrt.

Beschreibung der Microtronic-Funkiions-
Tasten

HALT

Ende einer Funktion oder Programm-Stop. Wird mit der HALT-
Taste ein laufendes Programm angehalten, erscheint auf dem
Display die Programm-Adresse und der Befehis-Code.

Die HALT-Taste ist immer zu betétigen, wenn von einer
Funktion auf eine andere Funktion gewechselt wird! Die
HALT-Taste schlieBt die vorangegangene Funktion ab - eine
neue Funktion kann begonnen werden.

NEXT

Wird zur Programmierung, bzw. Program m-Anderung benétigt.
Durch Betatigung der NEXT-Taste wird der nachste Befehl aus
dem Programm-Speicher geholt und angezeigt. Dieser ange-
zeigte Befehl kann durch Neueingabe geéndert werden. Damit
ein Befehl im Programm-Speicher gespeichert wird, muB nach
der Befehis-Eingabe die NEXT-Taste betéatigt werden.

Wird zuerst die HALT-Taste und dann die NEXT-Taste betétigt,
will der Computer wissen, welcher Befehi als ndchstes ange-
zeigt oder bearbeitet werden soll. Es istdie 2-stellige Adressen-
Nr. einzugeben.

BKP

(Break Point — Haltepunkt) wird zur Programm-Austestung be-
notigt. Mit HALT, BKP und der 2-stelligen Adresse wird die Hal-
tepunkt-Adresse eingegeben. Wird das Programm (mit RUN)
abgearbeitet, ergibt sich ein Stop bei der Haltepunkt-Adresse.
Das Display zeigt die Stop-Adresse und den Befehls-Code. Mit
der REG-Taste kdnnen nun Register-Werte geandert oder mit
der STEP-Taste das Programm ab dieser Stelle in Einzel-Schrit-
ten weiterbearbeitet werden. Eine Programm-Fortsetzung ist
mit RUN moglich.



Da sich der ,Haltepunkt” auf eine gespeicherte Adresse be-
zieht, ergibt sich auch bei Anderung der Programm-Eingabe
ein Stop auf der Haltepunkt-Adresse. Es sollte daher niemals
vergessen werden, den Haltepunkt zu I6schen mit: HALT ~
BKP - 00 - HALT.

REG

Kontrolle und Anderung der 16 Arbeits-Register (0 bis F). Durch
HALT - REG und der Eingabe einer Register-Adresse (0 bis F)
erscheint auf dem Display die Register-Adresse und der Regi-
ster-Inhalt. Wird jetzt eine Ziffern-Taste betatigt, wird dieser
Wert in das Register Ubernommen und angezeigt. Fur die
Anzeige eines anderen Registers muB wieder die HALT-Taste
betatigt werden.

C/CE

Bei falscher Eingabe eines Befehls, wird durch einmalige Beta-
tigung die letzte Ziffer des eingegebenen Befehls-Codes ge-
I6scht. Bei zweimaliger Betatigung wird der gesamte (3-stelli-
ge) Befehls-Code geloscht.

RUN

Programm-Start-Taste. Der Programm-Ablauf beginnt mit der
Adresse, welche momentan auf dem Display angezeigt wird.
Soll mit einer anderen Adresse gestartet werden, wird die ge-
winschte Adresse z. B. 00 (Programm-Anfang) eingegeben.

STEP

Bei Betétigung der STEP-Taste wird der auf dem Display ange-
zeigte Befeh!l ausgefiihrt und der nachstfolgende Befehl auf
dem Display angezeigt. Mit STEP kann ein Programm schritt-
weise durchgearbeitet und dabei die Flags (CARRY und ZERO-
FLAG) beobachtet, bzw. Register-Inhalte kontrolliert werden.

PGM
Abruf-Taste fUr die Fest-Programme, z. B.:

PGM 0= Test-Programm

PGM 1 =Programmevoneinem Tonband oder Cassetten-Re-
corder in den Programm-Speicher tiberspielen.

PGM 2 = Programme vom Programm-Speicher auf Tonband
oder Cassetten-Recorder tiberspielen.

PGM 3 = Uhrzeit eingeben
PGM 4 = Uhrzeit anzeigen

PGM 5= Alle Programme im Programm-Speicher ldschen
(bei sémtlichen Adressen wird der Code 000 ange-
zeigt)

PGM 6 = NOP in den Programm-Speicher laden (auf allen
Adressen steht jetzt der Code FO1). NOP ist ein Be-
fehl ohne Funktion. Bei den NOP-Adressen kdnnen
nachtréglich andere Befehls-Codes eingegeben
werden.

PGM 7 = Nimm-Spiel

Achtung: Fir PGM 1 und PGM 2 ist ein zusatzliches Cassetten-
Interface notwendig. Werden diese Programme ohne Interface
aufgerufen, kann der Computer nur durch Betatigung der
RESET-Taste wieder funktionsfahig gemacht werden.

RESET

Durch Betétigung der griinen RESET-Taste (auf der Computer-
Platine) wird das Betriebs-System des Computers aktiviert.
Hierdurch werden gespeicherte Register-Werte geldscht, bzw.
auf O gesetzt (es geht z. B. die eingegebene Uhrzeit verloren).
Eingegebene Programme werden durch die RESET-Taste
nicht geldscht.

Der Microtronic-Befehls-Satz

Alle Befehle, die ein Mikroprozessor verarbeiten kann, werden
~Befehls-Satz” genannt.

Der Microtronic-Befehls-Satz kann in 6 Gruppen unterteilt wer-
den:

Zwei-Adress-Befehle:

Befehls-Code 0 bis A. Die erste Code-Ziffer gibtan, um welchen
Befehl es sich handelt. Die beiden nachsten Ziffern geben an,
welche Register (bzw. Konstanten) durch den Befeh! beeinflut
werden. Diese Befehle haben das Schema:

1. Ziffer 2. Ziffer 3. Ziffer z. B.
Befehiz. B. 6 s = Queli-Register d= Ziel-Reg. 6sd
oder

Befehlz.B.5 n = Konstante d=Ziel-Reg. 5nd

Fur s und d werden die Register-Nummern, flir n der konstante
Wert eingegeben.

Sprung-Befehle (Verzweigungs-Befehle):

Befehls-Code B bis E. Die erste Code-Ziffer gibt an, um welchen
Befeh! es sich handeit, auf den beiden nachsten Stellen wird
die hexadezimale Sprung-Adresse eingegeben.

3. Ziffer z.B.
Sprung-Adr.=a Caa

2. Ziffer
Sprung-Adr. = a

1. Ziffer
Befehl z. B. C

Far aa wird die Adressen-Nr. eingegeben.

Ein-Adress-Befehle:

Die erste Code-Ziffer ist grundsétzlich F. Die zweite Code-Ziffer
(7 bis C) gibt an, um welchen Befehl es sich handeit. Die dritte
Code-Ziffer d betrifft das Register, welches veridndert wird.

2. Ziffer
Befehlsart z.B. 9

3. Ziffer Beispiel
Ziel-Reg.=d F9d

1. Ziffer
Befehl: F

Ein- und Ausgabe-Befehle:

Die erste Code-Ziffer ist grundséatzlich F. Die zweite Code-Ziffer
(D-E oder F) gibt bei DIN, DOT und KIN an, um welchen Befehles
sich handelt. Bei n oder s wird eingegeben aus welchem oder
in welches Register die Daten kommen sollen.

Beispiel: FDd, FEs, FFd

Anzeige-Befehl:

Die erste Code-Ziffer ist grundsatzilich F. Auf den beiden letzten
Codeziffern n und s werden die auf dem Display anzuzeigenden
Registerstellen eingegeben (siehe DISP-Befehl).

Beispiel: Fns

Sonder-Befehle:

Die erste und zweite Code-Ziffer sind grundsatzlich immer
FO0. Bei der dritten Code-Ziffer (Eingabe 0 bis F) wird angege-
ben, um welchen Befehl es sich handelt.

Beispiel: FOO bis FOF

Der Microtronic-Befehls-Satz hat insgesamt 41 verschiede-
ne Befehle:

11 Zwei-Adress-Befehle
4 Sprung-Befehle
6 Ein-Adress-Befehle
3 Ein- und Ausgabe-Befehle
1 Anzeige-Befehl
16 Sonder-Befehle
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Die Microtronic-Einzel-Befehle

Bei den nachfolgend beschriebenen Befehlen ergeben sich u.
a. folgende Abklrzungen:

d = destination Register oder Ziel-Register. Fir d kann eine he-
xadezimale Zahl! als Register-Adresse eingesetzt werden. Das
d-Register enthélt nach Durchfiihrung des Befehls das Ergeb-
nis.

s = source Register oder Quell-Register. Fur s kann eine hexa-

dezimale Zah! als Register-Adresse eingesetzt werden. Das s-
Register bleibt nach Ausfuhrung des Befehis unverandert.

n=Konstante. Fir n kann eine hexadezimale Zahl als konstan-
terWert eingesetzt werden. Der konstante Wert wird durch Aus-
fihrung des Befehls nicht verdndert.

aa = 2-stellige hexadezimale Adresse bei Sprung- und Ver-
zweigungs-Befehlen.

Bei den Beschreibungen fur das CARRY- bzw. ZERO-FLAG
wird 0 angegeben, wenn das Flag zurlickgesetzt wird (LED am
Ausgang leuchtet nicht) und 1 wenn das Flag gesetzt wird (LED
am Ausgang leuchtet). Die Flag-Angaben beziehen sich immer
auf den Zeitpunkt sofort nach Durchfihrung des Befehls.

Zwei-Adress-Befehle:
Die 2 letzten Stellen des Eingabe-Codes sind variabel.

MOV = Osd (move)

Funktion: Der Inhalt von Register s wird in Register d ge-
schoben (gespeichert). (Beispiel: 012 = Durch
den Befehl 0 wird der Inhalt von register 1 in
das Register 2 transportiert).

Carry-Flag: unverandert

Zero-Flag: 0, wenn Inhalt von d = 1 bis F
1, wenn Inhalt von d = Q

MOVI = 1nd (move immediate)

Funktion: Die Konstante n wird in d gespeichert.
(Beispiel: 112 = Durch den Befehl 1 wird kon-
stanter Wert 1 in Register 2 gespeichert)

Carry-Flag: unverandert

Zero-Flag: 0, wenn Inhalt von d = 1 bis F
1, wenn Inhalt von d = 0

AND = 2sd
Funktion:

(and)
logische UND-Verkniipfung des Inhaltes von s
mit dem Inhalt von d.
Carry-Flag: 0, wird immer zurlickgesetzt
Zero-Flag: 0, wenn Inhait von d = 1 bis F
1, wenn Inhalt von d = 0

ANDI = 3nd (and immediate)

Funktion: logische UND-Verkniipfung der Konstante n mit
dem Inhalt von d.

Carry-Flag: 0, wird immer zurlickgesetzt.

Zero-Flag: 0, wenn Inhait von d =1 bis F
1, wenn inhalt von d =0

ADD = 4sd (Addition)
Funktion: s 4+ d = d. Der Inhalt von s wird zum Inhalt von d
addiert.

Carry-Flag: 0 wenn kein Ubertrag vorhanden ist

1 wenn ein Ubertrag vorhandenn ist (Uberlauf)
Zero-Flag: 0, wenn Inhalt von d = 1 bis F

1, wenn Inhalt von d = 0

ADDI = 5nd (add immediate)
Funktion: n+ d=d. Die Konstante n wird zum Inhalt von
d addiert.
Carry-Flag: 0 wenn kein Ubertrag vorhanden ist
1 wenn ein Ubertrag vorhanden ist (Uberlauf)
Zero-Flag: 0, wenn Inhalt von d = 1 bis F
1, wenn Inhalt von d = 0

SUB = 6sd (Subtraktion)
Funktion: d— n = d. Der Inhalt von s wird vom Inhait von d
abgezogen.

Carry-Flag: 0 wenn kein Ubertrag vorhanden ist

1 wenn ein Ubertrag vorhanden ist (Unterlauf)
Zero-Flag: 0, wenn Inhalt von d = 1 bis F

1, wenn Inhalt von d = 0

SUBI = 7nd (sub immediate)
Funktion: d — n=d. Die Konstante n wird vom Inhalt von
d abgezogen.
Carry-Flag: 0 wenn kein Ubertrag vorhanden ist
1 wenn ein Ubertrag vorhandenn ist (Unterlauf)
Zero-Flag: 0, wenn Inhalt von d = 1 bis F
1, wenn [nhalt von d = 0

CMP = 8sd
Funktion:

(compare)
Die Inhalte der Register werden miteinander
verglichen. Beide Registerinhalte bleiben unve-
randert. Die Flags werden entsprechend ge-
setzt. FUr s und d sind die entsprechenden Re-
gister einzusetzen.
Carry-Flag: 0 wenn Inhalt von s groBer oder gleich dem In-
halt von d (s = d)
1 wenn Inhalt von s kieiner als Inhalt von d

(s< d)
Zero-Flag: O wenn die Register ungleichen Inhalt haben
(s# d)
1 wenn die Register gleichen Inhalt haben
(s # d)
CMPI = 9nd (compare immediate)
Funktion: Die Konstante n wird mit dem inhalt von Regi-

ster d verglichen. Der Registerinhalt bleibt unve-
randert. Die Flags werden entsprechend ge-
setzt.
Carry-Flag: 0 wenn n gréBer oder gleich dem Inhait von
d(n=d)
1 wenn n kieiner als Inhalt von d (s < d)
0 wenn n ungleich dem Registerinhalt d (n # d)
1 wenn n gleich dem Registerinhalt d (n = d)

Zero-Flag:

OR = Asd (or)

Funktion: logische Oder-Verknipfung des Inhaltes von d
mit dem Inhalt von s.

Carry-Flag: 0 wird zurickgesetzt

Zero-Flag: 0 wenn Inhait von d =1 bis F
1 wenn inhalt von d = 0

Sprung- und Verzweigungsbefehle

Auf den beiden letzten Stellen des Eingabe-Codes (aa)
werden die anzuspringenden Adressen eingegeben.

CALL = Baa

Funktion: Sprung aus einem Hauptprogramm in ein Unter-
programm msit der Startadresse aa. Das Unter-
programm ist mit dem RET (FO7)-Befehl abzu-
schlieBen.
Wichtig: In einem Unterprogramm darf kein
CALL-Befehl vorhanden sein, weil sonst eine
,Endlosschleife” entsteht. Mit anderen Sprung-
befehlen kann jedoch in ein anderes Unterpro-
gramm gesprungen werden.

Carry-Flag: unveréndert

Zero-Flag: unverandert
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GOTO = Caa

Funktion: Sprung zur Adresse a a
Carry-Flag: unverandert

Zero-Flag: unverédndert

BRC = Daa
Funktion:

(branch if carry, Verzweige wenn carry)
Sprung zur Adresse aa, wenn das Carry-Flag
gesetzt (1) ist.

Carry-Flag: unverandert
Zero-Flag: unverandert

BRZ = Eaa
Funktion:

(branch if zero, Verzweige wenn zero)
Sprung zur Adresse aa, wenn das Zero-Flag ge-
setzt (1) ist.

Carry-Flag: unverandert
Zero-Flag: unverandert

Ein-Adress-Befehle:

Die letzte Stelle des Eingabe-Codes ist variabel.

MAS = F7d (move Arbeitsregister in Speicherregister)

Funktion: Der Inhalt des Arbeitsregisters d wird im Spei-
cherregister innerhalb der gleichen Adresse ge-
speichert. Der Inhalt von d bleibt unverandert

Carry-Flag: unverandert

Zero-Flag: unverandert

INV = F8d
Funktion:

(inverse)
Der Inhalt von d wird dual invertiert. Aus 1 wird
0, bzw. aus 0 wird 1.
Carry-Flag: 0, wird zurickgesetzt.
Zero-Flag: 0, wenn Inhalt von d = 1 bis F
1, wenn Inhalt von d = 0

SHR = F9d (shift right)
Funktion: Der Inhalt von d wird (dual) nach rechts ge-
schoben.

Carry-Flag: wird mit dem ,herausgeschobenen” Bit geladen
Zero-Flag: 0, wenn Inhalt von d = 1 bis F
1, wenn Inhalt von d = 0

SHL = FAd
Funktion:

(shift left)
Der Inhalt von d wird (dual) nach links gescho-
ben.
Carry-Flag: wird mit dem ,herausgeschobenen” Bit geladen
Zero-Flag: 0, wenn Inhalt von d = 1 bis F
1, wenn Inhalt von d = 0

ADC = FBd (add carry)
Funktion: Der Inhait des Carry-Flag (0 oder 1) wird zum
Inhalt von d addiert.
Carry-Flag: 0 wenn kein Ubertrag vorhanden ist
1 wenn ein Ubertrag vorhanden ist (Uberlauf)
Zero-Flag: 0, wenn Inhalt von d = 1 bis F
1, wenn Inhalt von d = 0

SUBC = FCd (sub carry)
Funktion: Der Inhalt des Carry-Flag (0 oder 1) wird vom
Inhalt des Registers d abgezogen.
Carry-Flag: 0 wenn kein Ubertrag vorhanden ist
1 wenn ein Ubertrag vorhanden ist (Uberlauf)
Zero-Flag: 0, wenn Inhalt von d = 1 bis F
1, wenn Inhalt von d =0

Ein- und Ausgabe-Befehle

Die letzte Stelle des Eingabe-Codes ist variabel.

DIN = FDd
Funktion:

(data in)
Die an den vier Eingangen vorhandene Informa-
tion wird im Register d gespeichert.
Wichtig:  Auf richtige Beschaltung der Eingdnge achten
Carry-Flag: 0 wird zurlickgesetzt
Zero-Flag: 0, wenn Inhalt von d = 1 bis F
1, wenn Inhalt von d = 0

DOT = FEs
Funktion:

(data out)
Der Inhalt von s wird an die Ausgénge gebracht
und der Wert dual durch die 4 LEDs angezeigt.
Die Information bleibt an den Ausgéngen bis
zum nachsten DOT-Befehl stehen.
Carry-Flag: 0, wird zurlickgesetzt

Zero-Flag: 0, wenn Inhalt von d = 1 bis F
1, wenn Inhalt von d = 0
KIN = FFd (keyboard in)
Funktion: KIN bewirkt eine Programmunterbrechung bis

eine Ziffer Uber die Tastatur eingegeben wird.
Der Wert dieser Ziifer (O bis F) wird in d gespei-
chert.

Carry-Flag: 0, wird zurlickgesetzt

Zero-Flag: 0, wenn Inhalt von d = 1 bis F
1, wenn Inhalt von d = 0

Anzeige-Befehl

Die beiden letzten Stellen des Eingabe-Codes sind va-
riabel.

DISP = Fns (display)

Funktion: Der Inhalt von s wird in der rechten Anzeige-
stelle angezeigt. n gibt an, wieviele Register
(Stellen) angezeigt werden sollen.

Beispiel: DISP 3,2 ergibt Eingabe-Code: F 3 2
F = Befehl auf dem Display Werte anzuzeigen.
3 = 3 Register (oder 3 Stellen) auf dem Display
anzeigen.

2 = Anzeige beginnt ab Register 2. Durch die
vorgestellte 3 werden 3 Register also Reg. Nr.
2-3-4 angezeigt.

n muB eine Zahl zwischen 1 und 6 sein. n + s
darf héchstens F (15) sein. Uberschreitet n den
Wert F, werden die Uberzdhligen Register mit
Reg. 0 beginnend mitangezeigt.

Carry-Flag: unverandert

Zero-Flag: unverandert

Wichtig:

Sonder-Befehle

Nicht veranderbarer Befehis-Code. Keine variable
Eingabe-Moglichkeit

HALT = F0O

Funktion: Das Programm wird angehalten. In der Anzeige
erscheint die Halteadresse und der Code FOO.
Ein erneuter Programmstart ist moglich, wenn
zuerst die STEP und dann die RUN-Taste beta-
tigt wird.

Carry-Flag: unverandert

Zero-Flag: unverandert

NOP = F01
Funktion:

(no operation)
Es wird lediglich die Adresse um ,1” erh6ht.
Der Befehl hat keine Funktion. Wird als ,blinder
Befehl” eingesetzt, der nachtraglich durch an-
dere Befehle ersetzt werden kann.
Carry-Flag: unverandert
Zero-Flag: unveréndert

DISOUT = F02 (display out)

Funktion: Das Display wird abgeschaltet. Hierdurch wird
die Geschwindigkeit der Befehlsausfiihrung
erhoht.

Carry-Flag: unverandert

Zero-Flag: unverédndert
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HXDZ = F03 (Hexadezimalzah! in Dezimalzahl)
Funktion: Die in Reg. D, Reg. E und Reg. F vorhandenen
dreistelligen hexadezimalen Ziffern werden in
Dezimalzahlen umgewandeit. Das Ergebnis steht
wieder in den drei Registern. In Reg. D steht die
Einerstelle, in Req. E die Zehnerstelle und in
Reg. F die Hunderterstelle. Der Befehl arbeitet
grundséatzlich immer mit den Registern D, E und
F.
Die Hexadezimalzah! darf nicht gréBer als 3E7
sein!
Carry-Flag: 0 wird zurlickgesetzt
Zero-Flag: 0, wenn die Hex-Zahli nicht groBer als 3E7 ist
1, wenn die Hex-Zah! groBer als 3E7 ist (Be-
reichslberschreitung).
Es kénnen sich Zeitfehler beim Uhrenprogramm ergeben.

Wichtig:

DZHX = F04 (Dezimalzahl in Hexadezimalzahi)

Funktion: Die in Reg. D, Reg. E und Reg. F vorhandenen
dreistelligen Dezimalzahlen werden in Hexadezi-
malzahlen umgewandelt. Das Ergebnis steht
wieder in diesen drei Registern. In Reg. D steht
die Einerstelle, in Reg. E die Zehnerstelle, in
Reg. F die Hunderterstelle. Der Befehl arbeitet
grundsétzlich immer mit den Registern D, E und
F.

Carry-Flag: 0, wird zurlickgesetzt

Zero-Flag: 0, wird zurlickgesetzt

Es konnen sich Zeitfehler beim Uhrenprogramm ergeben.

RND = F05
Funktion:

(,random”-Zufallsgenerator)
Durch den RND-Befeh! wird der Wert eines in-
ternen Zahlers als Zufallsgenerator in die Reg. D,
Reg. E und Reg. F Gibernommen.
Carry-Flag: unverandert
Zero-Flag: unver&ndert

TIME = F06 (Uhrzeit)

Funktion: Die im Betriebssystem laufende Uhr wird in die
Reg. A bis Reg. F geladen. Die Uhrzeit kann mit
PGM 3 eingegeben werden. Der Takt-/Clock-
Ausgang muB mit dem Eingang 4 verbunden
sein. Nach Ausfihrung des TIME-Befehis steht
die Zeit wie folgt in den Registern:

Reg. A 1er-Sekunden
Reg. B 10er-Sekunden
Reg. C  ter-Minuten
Reg. D 10er-Minuten
Reg. E  ter-Stunden
Reg. F  10er-Stunden

Wichtig:  Die gultige Uhrzeit wird Uber den TIME-Befehl
lediglich in die Reg. A bis Reg. F geladen. Die
dort stehende Zeit andert sich erst durch einen
neuen TIME-Befehl.

Carry-Flag: unverandert

Zero-Flag: unverdndert

RET = FO7
Funktion:

(return)
Dieser Befeh! steht am Ende eines Unterpro-
grammes (siehe CALL). Durch RET erfolgt ein
Rucksprung in das Hauptprogramm zur Adresse
aa + 1 des CALL-Befehls.
Carry-Flag: unverandert
Zero-Flag: unveréndert

CLEAR = F08

Funktion: Die Arbeitsregister werden auf 0 gesetzt
(Loschbefehl). Die Speicherregister sind davon
nicht betroffen!

Carry-Flag: 0, wird zurtickgesetzt

Zero-Flag: 1, wird gesetzt
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STC = F09
Funktion:

(set carry-flag)
Das Carry-Flag kann an jeder beliebigen Pro-
gramm-Stelle gesetzt werden. (Carry-LED leuch-
tet).
Carry-Flag: 1, wird gesetzt
Zero-Flag: unverandert

RSC = FOA (reset carry-flag)

Funktion: Ein gesetztes Carry-Flag kann an jeder beliebi-
gen Programm-Stelle auf 0 zurlickgesetzt wer-
den.

Carry-Flag: 0, wird zurriickgesetzt

Zero-Flag: unverandert

MULT = FOB (multiplizieren)
Funktion: Es werden die Arbeits-Register 0 bis 5 (6-Stel-
len) mit den entsprechenden Speicherregistern
dezimal multipliziert. Das Ergebnis steht alsdann
wieder in den Arbeitsregistern. Die niedrigwer-
tigste Zahl (Einerstelle) steht in Reg. 0, die
hochstwertige in Reg. 5 (unbedingt bei Eingabe
beachten). Bei Uberlauf steht ,E” in allen Regi-
stern 0 bis 5
Sollen nur z. B. 3-stellige Zahlen muitipliziert
werden, missen die hoherwertigen Register (Ar-
beits- oder Speicherregister) bis Reg. 5 mit 0
aufgeflillt werden.
Carry-Flag: 0, wenn Ergebnis korrekt
1, wenn Uberlauf (Ergebnis groBer als 6-Stellen)
oder bei Eingabe einer Hexadezimalen Zah! (A
bis F)

Wichtig:

Zero-Flag: 0, wird zurlckgesetzt.

Es kénnen sich Zeitfehler beim Uhrenprogramm ergeben.

DIV=FO0C (Division)

Funktion: Es werden die Speicherregister 0 bis 3 durch
die Arbeitsregister 0-3 (4-Stellen) dezimal divi-
diert. Das Ergebnis steht im Arbeitsregister, evil.
Restwerte im Speicherregister. Besteht ein Re-
chenwert nur aus 0000 erfolgt Abbruch der Di-
vision und in Reg. 0 bis Reg. 5 steht E.

Wichtig:  In den Registern 4 und 5 muB im Arbeitsregister

und Speicherregister der Wert 0 stehen, obwoh!
diese Register flir die Division nicht bendtigt
werden.

Carry-Flag: 0, wenn Ergebnis korrekt

1, wenn ein Zahlenwert O ist (es erfolgt keine

Division), oder bei Eingae einer hexadezimalen

Zahl (A bis F)

0, wenn kein Rest vorhanden ist

1, wenn ein Rest vorhanden ist

Es kénnen sich Zeitfehler beim Uhrenprogramm ergeben.

Zero-Flag:

EXRL = FOD (exchange least significant register)
Funktion: Die Inhalte der Arbeitsregister 0 bis 7 werden

mit den Speicherregistern 0 - 7 getauscht.
Carry-Flag: unveréndert

Zero-Flag: unveréndert
EXRM = FOE (exchange most significant register)
Funktion: Die Inhalte der Arbeitsregister 8 bis F werden

mit den Speicherregistern 8 bis F getauscht
Carry-Flag: unverandert

Zero-Flag: unverandert
EXRA = FOF (exchange Arbeitsregister)
Funktion: Die Inhalte der Arbeits-Register 0 bis 7 werden

mit den inhalten der Arbeits-Register 8 bis F ge-
tauscht. Der Inhalt von Reg. 0 steht dann in
Reg. 8, der Inhalt von Reg. 8 in Reg. 0. Die In-
halte der Register 1 und 9; 2 und A; usw. wer-
den ebenfalls entsprechend getaucht.
Carry-Flag: unverandert
Zero-Flag: unverédndert




Mit Cassetten-Recorder oder Tonbandgerét
Computer-Programme speichern

Im 2. Teil des Anleitungsbuches ergeben sich teilweise sehr
lange Programme, welche neu eingegeben werden mlissen,
wenn die Netzstrom-Versorgung zum Computer unterbrochen
wird.

Da auch die Speicher-Kapazitat auf 256 Programm-Schritte
begrenzt ist, wird durch Eingabe eines sehr{angen Programms
ein anderes Programm geloscht.

Durch das in Vorbereitung befindliche Cassetten-Interface
kann der Inhalt des Programm-Speichers auf eine Cassette
oder Tonband uberspielt werden. Auf diese Weise ist es mdg-
lich ein umfangreiches Programm-Archiv anzulegen und
auBerhalb des Computers zu speichern. Diese ,ausgelager-
ten” Programme kdnnen jederzeit mit Hilfe des Cassetien-
Interface wieder in den Programm-Speicher zuriickgespielt
werden und stehen damit ,auf Abruf’ fur eine erneute Pro-
gramm-Abarbeitung zur Verflilgung. Das Aus- oder Einspielen
der Programme wird innerhalb weniger Minuten durchgefihrt.

Das Microtronic-Computersystem wird zum
Sprach-Computer

Ein Zusatz-Modul, mit welchem ein Ausbau zum sprechenden
Computer méglich wird, befindet sich ebenfalls in Vorberei-
tung. Ahnlich wie beim Cassetten-Interface werden solche Zu-
satz-Ausristungen durch leicht herstellbare Steckverbindun-
gen durchgefahrt.

Erfragen Sie bitte zu gegebener Zeit beim einschlagigen Fach-
handel oder direkt bei uns die Liefermdglichkeiten.

Wenn sie uns die dem Computersystem beigegebene Regi-
strierungs-Karte Ubersenden, erhalten Sie automatisch Infor-
mationen Uber alle Zusatz-Einrichtungen.

Technische Beschreibung

Mikroprozessor: 4-bit Prozessor TMS 1600
Taktfrequenz: 500 kHz

Speicher:im Mikroprozessor integriertes ROM mit 4096 Bytes
Monitorprogramm, und RAM mit 64 Bytes sowie externes RAM
mit 512 Bytes.

Befehlssatz: Speziell entwickelter microtronic-Befehissatz
mit Uber 40 Einzelbefehlen, den eigentlichen Mikroprozessor-
befehlen dhnlich aufgebaut. Durch die komplexeren Einzelbe-
fehle (z. B. Displaybefehl, Multiplikations-Divisionsbefehie
usw.} wird das Programmieren wesentlich vereinfacht.

16 Hexadezimal-Tasten
8 Funktionstasten
2 freie Sonderfunktionstasten

Tastatur:

Display-Anzeige: 6-stellige Siebensegment-Muitifunktionsan-
zeige. 2 LED’s zur Anzeige von Carry- und Zero-Flags. 4 LED’s
fur Zustandsanzeige der Datenausgange. 1 LED zur Takt-Funk-
tionsanzeige.

Ausgang: 4-Bit-Datenausgang zur direkten Ansteuerung von
IC’s, Transistoren, BUSCH-micro-electronic Schaltrelais 5964
usw. (kein zuséatzliches Interface notwendig).

Pegel 5V, TTL - kompatibel

Eingang: 4-Bit-Dateneingang zur direkien Ansteuerung durch
IC’s, Transistoren usw. (kein zuséatziiches Interface notwendig,
Uberlastgeschitzt). Pegel 5 V (max. 9 V), TTL-kompatibel.

Normbuchsen: 2 Buchsen fir handelstibliche Stereo-Uber-
spielkabel fur Cassettenrecorder und externe Gerate-An-
schilsse.

Integrierter Taktgenerator: 1 Hz Quarzgesteuerter Taktgene-
rator zur Steuerung von Uhren oder zeitabhangigen Schaltun-
gen.

Signaltongeber: Piezo-Summer durch Programmierung

ansteuerbar.

Integrierte Festprogramme: Digital-Uhr (mit Stunden-, Minu-
ten- und Sekunden-Leuchtanzeige), Zufallsgenerator, interfa-
ce-Steuerung, Hexadezimal-/Dezimal-Converter, Nimm-Spiel
u. a.

Stromversorgung: Eingebautes Netzgerat 220/10 Volt, Si-
cherheitstransformator mit Spannungsregelung nach VDE-
Vorschriften gepruft.

Im Preis enthaltenes Zubehor: Umfangreiches Anleitungs-
buch, Programmierformulare, sowie einige Elektronik-Elemen-
te auf BUSCH-Steckbausteinen montiert, zum Aufbau einfa-
cher Peripherie-Schaltungen.

Zusétzliche Erweitungsmaoglichkeit: microtronic-Cassetten-
Interface Nr. 2095 fur die direkte Programmspeicherung mit
handelsiblichem Cassetten-Recorder oder Tonbandgerat.

Zum schnellen Aufbau elektronischer Peripherie-Geréte wer-
den die BUSCH Electronic-Studios 2060, 2070 bzw. 2075
empfohlen. Bitte Prospekte anfordern.
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Verzeichnis der Einzelteile des
Microtronic-Computersystems 2090

Einzelbestell-Nummer
20900
20901
20904

1 Anleitungsbuch, 1. Teil

1 Anleitungsbuch, 2. Teil

20 Programm-Tabellen (zum Selbstprogrammieren)

1 Armaturenboard fertig besttckt mit Computer-
Tastatur, 2 Sondertasten mit angeschlossenen
Tasterbausteinen, 2 Uberspiel-Buchsen mit an-
geschlossenen Uberspiel-Bausteinen, rote

Filter-Glasscheibe 20905

1 Computer-Platine mit sémtl. Bauelementen 20906
1 Steckernetzgerat 220/10 V, 250 mA 20907
1 Baustein: Piezo-Summer 20908
1 Baustein: NPN-Transistor 20611
1 Baustein: Widerstand 47 Q 20682
1 Baustein: Widerstand 1 k Q 20685
2 Bausteine: Widerstand 4,7 k Q 20687
1 Baustein: Batteriehalter 20780
2 schwarze Steckplatten 180 x 180 mm 20782
1 Gehause-Unterteil 20796
1 Abdeckhaube, rauchglasfarbig 20798
22 Kabel-Abschnitte: 7 rot - 4 cm lang

3 grtin - 6 cm lang

6 gelb — 10 cm lang

1 braun -~ 18 cm lang

5 grau - 35 cm lang
32 Stlick gelbe Plastikstecker
Erganzungsmoglichkeiten
(nicht im Lieferumfang enthalten)
Niedervoit-Schaltrelais (fur Experimente im Be-
reich 9-16 V, z. B. Modellbahn-Steuerungen usw.) 5964
Netzstrom-Schaltgerdt: Mit dem Computer 220 V
Netzstrom schalten (ca. Januar 1982 lieferbar) 2087
Cassetten-Interface fiir Programm-Uber-
spielung auf Tonband oder Cassetten-Recorder
(voraussichtlich ab Marz 82 lieferbar) 2095
C-MOS-RAM mit Vorwiderstand, fur Programm-
Speicherung mit Batterie-Betrieb 20910

Fur evtl. Bestellungen fordern Sie bitte kostenloses Bestellfor-
mular (mit Preisangaben) an.
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Sachwort-Verzeichnis

Adresse: Bezeichnung fir eine Speichereinheit, in welcher
bestimmte Daten abgelegt sind, z. B. Befehle im Programm-
Speicher, Inhalte von Registern, usw.

Akkumulator (ACC, accumulator): Das ,Haupt-Register”
eines Mikroprozessors. Im Akkumulator steht nach einer Re-
chen-Operation das Ergebnis.

Algorithmus: Festgelegte Reihenfolge von Rechen-Schritten,
um ein bestimmtes Ergebnis zu erzielen, z. B. um bei Spielen
eine Gewinnposition zu erreichen.

ALU (arithmetik and logic unit): Rechenwerk, Teil eines Mikro-
prozessors oder eines Computers, in welchem die Rechenvor-
gange, Vergleiche usw. ausgefihrt werden.

Befehl: Anweisung fir den Computer eine entsprechende
Operation auszufuhren.

Befehls-Satz (instruction set): Summe aller Befehle, die von

einem Computer ausgefiihrt werden koénnen. Wichtige Be-

fehisarten eines Befehls-Satzes sind:

1. Arithmetische und logische Befehle (z. B. ADD, SUB, AND
usw.)

2. Befehle zur Steuerung des Programm-Ablaufes (z. B.
GOTO, HALT usw.)

3. Befehle zum Datentransport (z. B. MOV usw.)

Betriebs-System (Monitor-Programm): Steuer-Programm fur
die wichtigsten Grundaufgaben eines Computers, wie z.B. Ta-
statur-Eingaben tiberwachen, Werte anzeigen, Speicher-Ver-
waltung usw.

Bit (binary digit): Kleinste Speicher-Einheit eines Computers,
bzw. einer EDV.

Byte: 8 Bit ergeben 1 Byte.

Bus: Verbindungsleitung, welche gleichzeitig (bzw. nachein-
ander) fir mehrere angeschlossene Komponenten verwendet
wird. Der ,Adress-Bus” dient der Ubermittlung von Adressen
(z. B. welche Adressen von weichem Speicher-Baustein an
den Computer dbermittelt werden sollen). Der Daten-Bus
dient zur Daten-Ubertragung.

Carry-Flag: Ein vom Mikroprozessor erzeugtes Signal, wel-
ches dann entsteht, wenn sich bei Rechen-Operationen ein
Ubertrag ergibt, oder wenn zwei zu vergleichende Ziffern
ungleich sind.

Chip: Ein Silizium-Plattchen, nur wenige gmm groB, welches
durch ein spezielles Verfahren (Diffusion) eine komplette elek-
tronische Schaltung enthalt.

CPU (central processing unit): Zentral-Einheit eines Compu-
ters. Die CPU umfaBt ein Rechenwerk (ALU), eine zentrale
Ablaufsteuerung, den Programm-Zahler und verschiedene
Register. Die CPU ist das eigentliche ,Gehirn” eines Compu-
ters. Die moderne Technik hat es ermdéglicht, eine gesamte
CPU auf einem winzigen Halbleiter-Chip zu integrieren. Ein
CPU-Chip wird auch als Mikroprozessor bezeichnet.

Destination-Register: Ziel-Register, in welchem die Ergebnis-
se abgespeichert werden. (sieche auch Source-Register).

Dezimal-Korrektor (dezimal adjustment): Notwendige Pro-
gramm-Schritte, um aus hexadezimalen Berechnungen ein
dezimales Ergebnis zu erhaiten.

Dezimal-System: Zahlen-System bestehend aus den Ziffern 0
bis 9. Ubliches Zahlen-System fir allgemeine Rechenauf-
gaben.

Display: Vorrichtung zur Anzeige von Zahlen, Buchstaben und
Zeichen, z. B. Leuchtziffern-Anzeige, Flussigkristall-Anzeige,
Bildschirm usw.



Dual-System: Besteht lediglich aus den beiden Ziffern 0 und
1. Alle Computer-Systeme arbeiten grundsétzlich nur mit die-
sen beiden Ziffern, weil hierdurch die Darstellung der beiden
Zustande ,Spannung vorhanden” (high) oder ,keine Span-
nung vorhanden” (low) moglich ist, (high = 1, low = 0).

Hardware: Bezeichnung fur die elektronischen Komponenten
und Bauteile eines Computers. Siehe auch Software.

Hexadezimal-System: Besteht aus 16 Ziffern (den Zahlen 0 bis
9 und den Buchstaben A bis F). Speziell in der Mikroprozes-
sor-Technik und Datenverarbeitung (ibliches Zahlen-System.

High: Bezeichnung fiir den Zustand, daB an einer bestimmten
Stelle einer elektronischen Schaltung ,eine Spannung vor-
handen” ist. Der Zustand ,high” wird auch durch die Ziffer 1
angezeigt. (Siehe auch "low” und Dual-System).

Interface: Elektronische Schnittstelle (Ubergangsstelle), um
zwei oder mehrere Geréte elektronisch miteinander zu verbin-
den, z. B. Computer mit Cassetten-Recorder. Durch die in
einem Interface vorhandene elektronische Schaltung werden
die Signale eines Geréts so umgewandelt, damit diese Signale
von einem anderen Gerét Ubernommen werden kénnen. (Z. B.
Cassetten-Interface wandelt Daten in akustische Signale).

Low: Bezeichnung flir den Zustand, daB z. B. an einer be-
stimmten Stelle einer elektronischen Schaltung ,keine Span-
nung vorhanden” ist. Der Zustand ,low” wird auch durch die
Ziffer 0 angezeigt. (Siehe auch ,high” und Dual-System).

Mikroprozessor: Ein IC (integrated circuit), welcher die Zen-
traleinheit (CPU) eines Computers enthélt.

Mnemonic: Bezeichnung fur eine Kurzform, welche einen Hin-
weis auf die Art eines Code-Wortes gibt (z. B. ADD fur Addition,
MULT fir Multiptikation usw.)

Monitor-Programm: Siehe Betriebs-System.

Programm: Eine Folge von Befehlen, zur Lésung einer Aufga-
be durch einen Computer.

Programm-Ablaufplan (FluB-Diagramm, flow-chart): Stelit
den Funktionsablauf eines Computer-Programmes dar. Die
einzelnen Operationen werden in verschiedenartige Symbol-
Bilder eingetragen und durch Ablauflinien miteinander verbun-
den. Programm-Ablaufpiéne sind unentbehrliches Hilfsmittel
zum Entwickeln und Verfolgen von Computer-Programmen.

Symbole fur Programm-Ablaufpléne nach DIN 66001 :

Ubergangsstelle zu
anderen Programm-
Teilen

Anfang oder Ende
eines Programms

j Allgemeine < >

Operation Verzweigung
Subroutine D
Unterprogramm Eingabe/Ausgabe

> bedeutet: groBer
< bedeutet: kieiner
= bedeutet: gleicher Wert

Programm-Schrittzdhler: Eine Einheit einer CPU. Der Pro-
gramm-Schrittzéhler enthalt die Adresse des auszufiihren-
den Befehls. Er wird daher auch als Befehls-Zahler (program-
counter, instruction counter) bezeichnet.

RAM (random access memory): Ein sogenannter ,Schreib-
und Lese-Speicher”. In einem RAM-Speicher kdnnen Daten
eingegeben und herausgelesen werden. Das RAM wird des-
halb auch als ,Arbeits-Speicher” bezeichnet. (Siehe auch
ROM).

Register: Speicher zur Aufnahme sehr kieiner Informationen,
z.B. einer Ziffer oder eines Zeichens. Register werden zur Zwi-
schen-Speicherung von Ziffern verwendet.

ROM (read only memory): Ein sogenannter ,Nur-Lese-Spei-
cher”. In einem ROM-Speicher sind Daten fest eingegeben
(gespeichert) und kénnen spéter nicht mehr verandert wer-
den. Die fest eingegebenen Daten kénnen jederzeit ,ausgege-
ben” werden, es ist jedoch nicht mdglich, neue Daten einzuge-
ben. (Siehe auch RAM).

Software: Bezeichnung fir nicht ,sicht- und greifbare” Com-
puter-Funktionen, wie z. B. Programme, Betriebs-System usw.

Source-Register: Queli-Register, aus welchem die Daten far
eine weitere Bearbeitung Ulbernommen werden. (Siehe auch
Destination-Register).

Speicher: Elektronische Méglichkeit zur Aufbewahrung von
Daten. Sowerden z. B. ,high”- oder ,low"-Signale in Halbleiter-
Bausteinen (siehe z. B. RAM oder ROM) oder auf Magnetbén-
der,bzw. Magnetplatten gespeichert.

Zero-Flag: Ein vom Mikroprozessor erzeugtes Signal, welches
auftritt, wenn zwei zu vergleichende Ziffern gleich sind, oder
wenn eine Ziffer O ist.
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