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Demonstrationsmodell fiir Informationsverarbeitnng
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Der Digitalrechner ist heute das Herzstiick der modernen Auto-
matisierungstechnik in Wirtschaft, Industrie, Verwaltung und
Wissenschaft. Trotzdem herrscht gerade auf diesem Gebiet ein
enormer Mangel an ausgebildeten Pachkriften.

Ein neuer Lehrzweig, die Informatik, soll die mathematischen
und technischen Grundlagen zum Verstdndnis und zur Anwendung
dieser Automatisierungstechnik vermitteln. Die dabei zu er-
lernenden neuen Denkweisen unterscheiden sich gegeniiber den
bisherigen Fachdisziplinen derart grundlegend, und sind oft so
abstrakt, daB man sich schon frithzeitig um Unterrichtshilfs-

mittel bemiiht hat.

Abgesehen von den hohen Kosten erlauben die iiblichen Datenver-
arbeitungsanlagen ebenso wie Kleinrechner jedoch keinen Einblick
in die internen Ablidufe und tatsichlichen Zusammenhinge.




Unterrichtsziels

Fir den Einsatz an Fachhochschulen, Technikerschulen, Berufs-
schulen, Fachoberschulen und Schulen filir Datenverarbeitung sowie
Gymnasien wurde ein neues Demonstrations- und Ubungsgerit ent-
wickelt, mit dessen Hilfe die Grundlagen der Informatik von An-
fang an durch Anschauungsunterricht vermittelt werden und die
Prinzipien der automatischen Informationsverarbeitung schritt-
weise erarbeitet werden konnen.

Insbesondere werden Struktur und Arbeitsweise von Datenverar-
beitungsanlagen (Computer), informationstechnische Begriffe und
Methoden sowie digitale Schaltungen und logische Grundfunktionen
durch Vorfihrungen und Ubungen vermittelt. Dariiberhinaus dient
das Gerdt zur Einarbeitung in die Logik des Programmierens und
zur Darstellung einfacher und Ubersichtlicher Anwendungsbeispie-
le aus dem wissensohaftlichen, kommerziellen und prozeBtech-
nischen Bereich.

Damit konnen lber die grundlegenden Einsichten hinaus sowohl die
Moglichkeiten als auch die Einschréhkungen beim Einsatz von Di-
gitalrechnern erfaflt werden.

Aufbau

Das;"Demonstrationsmodell fir Informationsverarbeitung" entspricht

- in seiner Grundeinheit einem programmgesteuerten Digitalrechner

mit Parallelverarbeitung. Das heiBit, das Modell ist ein funktions-

féhiger universeller Rechenautomat nach dem Vorbild gréBerer
DV-Anlagen. Hier kann jedoch in die wesentlichen Bausteine eines
Computers jederzeit Einsicht genommen werden.

Auj der Frontplatte (1190 x 825 mm) des Modells sind die wesent-
llchen Bausteine eines Rechners in Blockstruktur iibersichtlich
dargestellt und durch Signalfluflinien verbunden. Die Informa-
tionen innerhalb der einzelnen Blocke werden durch farbige Limp-
chen gekennzeichnet (hell 2Signalzustand "1"), InformationsfluB
bz v, Funktions- und Programmabliufe werden durch Leuchtpfeile
signalisiert.
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Das Bedienungsfeld des Modells ermdglicht eine iiberaus freizi-
gige Steuerung des Funktionsablaufes. Insgesamt kdnnen 6 ver-
schiedene Betriebsarten mittels gegeneinander verriegelter
Tasten gewdhlt werden. Vier Betriebsarten ermagliéhen den auto-

matischen Programmablauf in verschiedenen Ablaufgeschwindigkei-

ten 0,5 Hz, 2 Hz, 8 Hz und 40 000 Hz Taktfrequenz. Damit kdnnen
einzelne Taktschritte, Befehle und Programmschleifen in Zeit-
lupe beobachtet oder der rasche Ablauf eines gesamten Pfogramms
in Bruchteilen von Sekunden und damit die Leistungsfihigkeit
von elektronischen Rechnern demonstriert werden. Mit den zweil
weiteren Betriebsarten werden einzelne Takte oder Befehle

(1 Befehl = 4 Takte) von Hand ausgeldst, so daB jede einzelne
Phase beliebig lang festgehalten werden kann, Die einzelnen
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- Betriebsarten konnen wihrend des Programmablaufs umgeschaltet
werden,vda}eine Synchronisationsschaltung diese Umschaltung nur
zum Taktanfang wirksam werden 1#8t. Dreil weitere Tasten erlau-
ben, Programme jederzeit zu stoppen (STOP) bzw. durch Driicken
der Tasten RUCKSETZEN und START neu zu beginnen.

Die Programmierung erfolgt in Maschi-
nensprache. Um nicht in binircodierter
Form (d.h. in Nullen und Einsen) pro-
grammieren zu niissen, wurde der Pro-
grammspeicher in Form eines Buchsenfel-
des aufgebaut, in das die einzelnen Be-

fehle durch vorgefertigte Steckerbau=
steine "eingeschrieben" werden. Diese
beschrifteten Stecker lassen die Befehls-
bzw. AdreBverschliisselung in ihrer co-
dierten Form erkennen, ohne die Uber-
s16htLlchke1t des Programms zu schmilern.
Auf dieée Weise ist das im Buchsenfeld
gesteégte Programm (maximal 32 Befehle)
wie auf ‘einem Schnelldruckerprotokoll
lesbar und kann jederzeit, z.B. beim »
Testen, durch Umstecken korrigiert werden. Dariiber hinaus bleibt

die Moglichkeit bestehen, mit Bitsteckern auch rein bindr zu
programmieren. '
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AnschluBméglichkeiten

Das Bin-/Ausgabewerk des Modells wurde aus Sicherheitsgriinden durch
Eingabe- und :Ausgaberelais potentialfrei gehalten. Es erlaubt neben
der einfachen Kippschaltereingabe die digitale Ein- und Ausgabe
statischer Informationen iiber Buchsenleisten (je 4 Bit). Damit
ktnnen einerseits vereinfachte Peripheriegerite angeschlossen wer-
den (siehe Bild unten: Eingabetastatur und Dezimalanzeige), ande-
rerseits wird damit die Ankopplung des Schulungsrechners an kleine-
re "Prozesse" (z.B. Relaissteuerungen) noglich. Darliber hinaus wur-
de im Modell eine dynamische Digitaleingabe nach Art einer Alarm-
eingabe oder eines Interrupts verWirklicht. Diese sogenannte An-
forderungssteuerung speichert Impulse und erzeugt nach Ablauf des
gerade laufenden Programms externgesteuerte neue Programmstarts
bei zwei verschiedenen Befehlszihlerstinden (0 und 1), die den bei-
den Anforderungen fest zugeordnet sind. Damit kann das Prinzip einésv
Echtzeitrechners (real-time) demonstriert werden. _
(Ndhere Angaben und Definitionen siehe Ein-/Ausgabewerk, Seite 11 )

Eingabetastatur und Dezimalanzeige



Handhabung

Das Demonstrationsmodell fiir Informationsverarbeitung wird
mit kratzfester und beschreibbarer (Fettstift) Resopalfront-
platte geliefert. Bedienungen und Anschliisse sind "Schiiler-
sicher" ausgefiihrt. Das Gerdt kann entweder auf einem Tisch
aufgestellt oder an die Wand gehingt werden und wird durch
AnschluB an die Netzsteckdose betriebsbereit. Es kann mit-
tels zweier seitlich am Gerdt angebrachter versenkbarer Tra-
gegriffe von zwei Schiilern bequem getragen werden. Wir empfeh-
len jedoch zusdtzlich, unseren fahrbaren Arbeitstisch zu ver-

wenden, um das Modell mit allem Zubehor ohne Zeitverlust zwi-
schen verschiedenen Unterrichtsridumen transportieren zu kon-
nen.

Die Frontplattenaussage des Demonstrationsmodells kann durch
Schaltbilder (15 Stiick im Lieferumfang), die auf die Front-
rlatte des Modells aufgebracht werden, betrdchtlich erweitert
werden. Damit lassen sich einerseits Befehlsabl&ufe von der
Hardwarefunktion verstdndlich machen; andererseits konnen lo-

gische Funktionen sowie Digitale Schaltungen demonstriert
und erldutert werden.

Weitere Hinweise und Unterlagen, z.B. zur Verwendung des Ge-
rites zum schulmédBigen Uben der Fehlersuche, finden sich in
der Betriebsanleitung zum Demonstrationsmodell.
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1. Steuwerwerk

Befehlszéhler: g
Der Befehlszihler (5 Bit) enthidlt die duale Adresse des nichsten
zu verarbeitenden Befehls. BEr ist damit Ausgangspunkt eines jeden

Funktionsablaufs im Rechner. Der Befehlsz&dhlerstand wird bei je-



dem normalen Befehlszyklus mit dem Takt 4 um 1 erhdht, so daB
ein Befehl nach dem anderen ablaufen kann. Bei Sprungbefeh-
len wird der Befehlszihler (mit dem Takt 3) neu eingestellt
(gesetzt), um ProgfammverzWeigungen oder Schleifen zu ermﬁg—'
lichen. '

Befehlsregister
Das Befehlsregister (9 Bit) spei-
chert das aktuelle Befehlswort bei
seiner Bearbeituhg und zeigt die

bin&re Codierung von Operations-
und AdreBteil auf (Befehlsformat).

Befehlszéhier und Befehlsregister

erm8glichen den automatischen Ab-

lauf von Programmen. Sie sind der

wesentlichste Teil des Steuerwerks.

Rein technisch gesehen schlieBt das Steuerwerk die Takterzeu-
gung und Taktverteilung mit ein, die jedoch nicht direkt ange-
zeigt werden. ' - '

Programmspeicher:
Der Programmspeicher nimmt das Programm (Befehlsfolge) auf. Er
ist frei programmierbar durch Stecken von Operations- und
AdreBbausteinen entsprechehd der Gliederung eines Befehlswortes
in die Operation und die Operandenadresse (EinadreBbefehls-~
system!)bbie aktuelle Befehlsadresse wird widhrend eines Be-
fehlszyklus in einer Signallampenleiste , welche die AdreBlei-
tung symbolisiert, anzeigt.

Datenspeicher: .
Der Datenspeicher ist als frei beschreibbarer Halbleiterspeicher
ausgebildet. Er beinhaltet 8 Worte zu je 4 Bit zur-Aufnahme der
Daten. Uber Signallimpchen werden Speicherinhalt und -adresse
sichtbar gemacht.
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Datenspeicher und Programmspeicher sind im allgemeinen in
einem Arbeitsspeicher (Zentralspeicher) zusammengefaBt, so
daB die Befehlsworte wie die Daten eingelesen (nicht gesteckt)
und gespeichert werden. Aus didaktischen Griinden - direkte
Lesbarkeit der Programme und klare Unterschéidung-wurde jedoch

gine Trennung vorgenommen,

3. Rechenwerk:

Im Rechenwerk werden die 4 Bit

breiten Daten parallel verar-
beitet nach MaBgabe der Befeh-
le. Das Befehlsspektrum wurde
moglichst breit gefidchert.

Es besteht aus 4 Transferbefeh-
len fiir internen und externen
Datenverkehr, 4 Sprungbefehlen,
ginem unbedingten und drei be-

dingten Sprungbefehlen, 2 arith-
metischen Befehlen, 2 logischen
Befehlen sowie 2 Verschiebebefehlen. Ein Teil der Befehle ist sub-
stitﬁierbar, um eine'AdreBrechnung bzw. auch Indizierung Zu er-
moglichen. ‘ - |

Die Befehlsanzeige - jeder aktuelle Befehlileuchtet nach seiner
Decodierung in den beiden Lampenleisten auf - wurde aus Grinden
der Uvbersichtlichkeit im Rechenwerk zusammengefalt, obwohl na-
tirlich nicht alle Befehle Rechenwerkbefehle sind. So wird z.B.
der unbedingte Sprungbefehl SPR nur im Steuerwerk bearbeitet. Die
bedingten Sprungbefehle SAM, SGN, SUL werden dagegen schon wieder
mit Bedingungen aus dem Rechenwerk verknﬁpft. '

Akkunmulator:

Der Akkumulator ist dem Rechenwerk direkt zugeordnet, und dient
als Verarbeitungs- und Ergebnisregistef. Er himmt vor der Opera-
tion das gzu verarbeitende Datenwort auf und enthidlt nach der
Operation das Ergebnis. Sollen demnach zwel Operanden verknlipft
werden, so muf zundchst der eine Operand in den Akkumulator
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gebracht werden - durch den Befehl "LiD w". Der zweite Operand
wird nun mit dem Akkumulatorinhalt verknilipft - z.B durch den
Befehl "ADD w" oder "UND w". Das Irgebnis wird in den skkumula-
tor eingetragen und Uberschreibt damit den ersten Cveranden.
auch endere Operationen wie Verschiebebefenhle oder Komplemen—.
tierungsbefehl, die sich nur auf einen Operanden beziehen, wer-
den mit dem Akkumulatorinhalt durchgefilhrt, so daB auch hier der
Operand zunichst in den akkumulator geladen werden muBl. &n diese
Operationen muBl sich im allgemeinen ein Riicktransfer des Brgeb-
nisses in den 3Speicher anschliéﬁen, durch den Befehl "SPE w".
Moderne Datenverarbeitungsanlagen werden zunehmend mit mehr als
einem (4, 8, 16) Verarbeitungsregister ausgestattet. iienn dabei
auch Register untereinander verknlipft werden kdnnen, z.B.:

ADD R1, R2 (4ddition der Inhelte der Register 1 und 2), so
spricht man von Registermaschinen im Unterschied zu den akkumu-
latormaschinen. Dabei geht natiirlich das bisher einheitliche Be-
fehlsformat, die Gliederung eines Befehlswortes in Operations-
teill und AdreBteil verloren. In den Operationsteil muB dabei ei-
ne Iormatangabe integriert werden. Im esentlicher handelt es
sich dabei um die angabe, ob im bisherigen adreBteil 2 Register-
adressen bzw. eine Registeradresse und eine 3Speicheradresse oder
eine Sprungadresse stehen.Es gibt auch ZweiadreBmaschinen.

Hilfsregister

Das Hilfsregister zeigt Ergebnisse am Ausgeng des Arithmetik-
und Logiknetzwerks auf, bevor die Ergebnisse in den Akkumulator
eingeschrieben werden und damit einen der Operanden liber-
schreiben.

Der Uberlauf wird dann gesetzt, sobald bei der 4ddition der Be-
reich der zuléssigen positiven oder negativen Zahlen (-8, -7,...
-1, 0, 1, 2,...7) nach oben oder unten Uberschritten wird.

Der Uberlauf ist der sog. festounktzahlendarstellung nit Vor-

zeichen zugeordnet und darf nicht mit dem Ulbertrag vervechsels
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werden, welcher der Zahlendarstellung ohne Vorzeichen (abso-
lute Zahlen) zugeordnet ist. Der Ubertrag wurde im Modell nicht
berilicksichtigt. Er wirde im Modell dann gesetzt werden, wenn
bel der Addition der Bereich der darstellbaren absoluten Zahlen
(0, 1, 2,¢..15),4.h. die.15,nach oben iiberschritten wird. Er
hat Jedoch kaum praktische Bedeﬁtung bei der Programmierung.
(Das Auftreten des Ubertrags miiBte dann durch einen bedingten
Sprungbefehl,‘"Springe falls Betragsiberlauf" abgefragt werden.

s > . Tt st s o Vo0 W o DS S A S > Pk

tber die digitalen Ein-
/ Ausgaberegister konnen
statische Informationen
programmgesteuert einge-
geben ("EIN w") bzw. aus-
gegeben ("AUS w") werden.
(Statische Informationen
nissen so lange anstehen,
bis sie abgeholt worden sind; dynamische Informationen sind Im-
pulse, die auch dann noch gespeichert werden, wenn sie nicht
mehr anstehen.) Die je 4 Bit der Ein- /Ausgabe konnen iiber Buch-
senleisten (Bananenstecker) mit Ein- /Ausgaberelais potential-
frei aufgelegt bzw. abgenommen werden, SO daB beim Anlegen von
gefshrlichen Spannungen lediglich die Relais, nicht aber die
Rechnerelektronik zerstdrt wird. Die Relais haben eine Schalt-
leistung von 60 VA und konnen maximale Spannungen von 100 V oder
maximale Stréme von 2 A 1m Dauerbetrieb schalten. Zwischen den
Buchsen werden jedoch lediglich Kontakte geschlossen, so daB
weder Spannungssignale ausgegeben noch Signalspannungen aufge-
iegt werden miissen. Zwischen den Buchsen des Ausgaberegisters
wird beim Ausgabesignal "1" lediglich ein Kontakt geschlossen.
Ebenso muB fiir die Eingabe des Signals "1" zwischen den Buchsen
des Eingaberegisters lediglich ein Kontakt geschlossen werden.
Die Schalthiufigkeit kann 20 Schaltspiele pro Sekunde nicht
tlberschreiten.
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Die 4inforderungssteuerung &LFC/AlP1 ermiglicht den externgesteu-

erten Start von Programmen. Impulse (dynamische Iingabe), dic
an den anforderungselngingen durch einmeliges Driicken der Ta-
sten oder Schliefen von Kontakten zwischen den Zuchsen einlau-
fen, werden gespeichert und prioritiert (4¥I0 hat Vorrang vor
ANT1). Fach iablauf des gerade laufenden Programms werden unmit-
telbar anschlieBend neue Frogrammstarts von fest zugeordneten
Befehlszdhlerstinden ausgeldst. akP0 erzeugt einen Programm-
start ab Befehlszihlerstand "0", AN bei Befehlszihlerstand U1
Damit konnen zwei beliebige Programme (alarmprogramme oder Zin-
/iausgabevrogremme oder Zihlerprogramme) von angeschlossenen

GerZten '"prozeBgerecht" gestartet werden (real-time-processing).
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Befehlsliste
Befehlsart Hame Bedeutung
Transfer- LAD w Laden des zkkumulators *)
befehle - . . . L
Der Inhelt der arbeitsspeilcherzellie w
LJ>F¥ (idresse) wird in den akkumulator Uber-
tragen.
SPE  w Sneichern #)
Sﬁ}& Der Inhalt des Akkumulators wird in die
' srbeitsspeicherzelle w (Adresse) Ulber-
tragen.
BIN w Bingabe %)

Der Inhelt der Digitaleingabe wird in
den Akkunmulator und in die aArbeitsspei-
cherzelle w (idresse) ilibertragen.

OwWT AUS Ausgabe *)
Der Inhalt der Arbeitsspeicherzelle w
(iidresse) wird in das Digitalausgabe-
register Ubertragen.
Arithmetische | ADD w addition ‘ # )
B h N
(§£:+%inv+) Der Inhalt der Arbeltsspelcherzelle w
v (Adresse) wird zum Akkumulatorinhalt
addiert. :
CEJV& KFPL Komplementieren
Der Akkumuluuorlnualu wird komplenmen-
tiert (2er Komplement)
Logische D UHT W)
Befehle - \ . e s oa
. Der Inhelt des sakkumulators wird mift
%X%@#& dem Inhalt der Arbeitsspeicherzelle w
- N\ . oy - . -
(sdresse) im Oinn des "logilschen ULIDY
rerkniipft.
ODR v W)
1A akkunulators wird mit
ald arbeitespeicherzelle w
(Ad¢e°~e) im 3inne deé "logilschen QDERT
veriniiols.

FORAY ] PRl P - P O T b -
) Helehl it substivtulervpa
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Befehlsars

nene

Sedeutung

Verschiebe-
befehle

RIC

RRC

JIR

Yerschiebe logisch links

Der akkumuletorinhelt wird um 1 Dit nach
links verschoben. Von rechts werden Nul-
len nachgezogen. Die Vorzeilchenstelle

wird wie jede andere Bitstelle behandelt.

Verschiebe logisch rechts

Der skkumulatorinhalt wird um 1 Bit nach
rechts verschoben. Von links werden Hul-
len nachgezogen. Die Vorzeichenstelle

wird wie Jede andere Bitstelle behandelt.

Sprung-
befehle

“(MP

12

RS

{
]

SPR

=4

w
&
t"-}
8y

SUL a

Programm wird mit dem Befehls-
2 (Programmspeicheradresse)

Springe falls Akkumulator gleich Hull

Ist der Inhelt simtlicher Akkumulator-
bitstellen gleich Null, so wird das
Programm mit dem Befehlswort a (on—
crammspeicheradresse) fortgesetzt. Ist
ler skku-Inha t mgleich Full, uo ird
das Frogramm mitv dem auf den SGE~B@—
fehl Lolbenaep Befehlgwort fortgesetzT,

de
a
l

o Q'O

)

i3

Springe falls Akkumulator minus

Ist die Stelle 1 (links) des akkumula-
tors mit Eins gesetzt (negatives Vor-
zeichen), so wird das Programm mit dem
Befehlswort = (IrOﬁfammSDelcae adresse)
fortgesetzt. inderenfalls wird das Pro-
gramm mit dem auf den SAll-Befehl fol-
genden Befehlswort fortgesetzt.

Sprin

H

e falls Uberlauf

o

"(

Ist des lberlaufregister mit Lins ge-
setzt, so wird das Progremm mit den
Befehlswort & (Programmspeicheradresse)
fortgesetzt und der lberlauf geldscht.
inde reaf““l wird das }ﬂogramm mit dem
auf den SUL-Befehl folgenden Eefenlswort
fortgesetzt

2.

4 =

BLT
Organisa-
torische

BEefelhlle

UL
L,(

509

Ul
1683
< 1.
O
o
o)
t

as Programm wird ge
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Codierung
Operationscode
Dezimaie Duale ‘
Beschriftung VerschliBlung Bedeutung
Ww
LAD 0001
SPE 0010 Transfer-
EIN 00II befehle
ATS 0100
SPR 0101
SGN 0110 Sprung-
SUL 0III befehle
SAM 1000
ADD I001 Arithmetische
KPL 1010 Befehle
UND 1011 Logische
ODR 1100 Befehle
VIL 1101 Verschiebe-
VLR 1110 Befehle
STP 0000 Stopbefehl
Adrefeode
Dezimale Duale :
Beschriftung Verschliiflung - Bedeutung
v
1 001
% 8%% Adressen
4 100 der Operanden
5 101
6 110
7 I1T
(?g %888% Substituierte
2 T100I0 {indirekt an-
5 10011 %esproghene)
reranden-—
g) %8%gg adressen
(6) I01I0
(7) TOIII




zu AdrefBcode
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Dezimale Duale
Beschriftung Verschliflung Bedeutung
;

0 - 00000 Befehlszdhler-
1 000I0 "adressen
2 00010 (Sprung-
3 000II adressen)

4 00I00
5 00I0I
6 00110
7 00III

8 0I000
9 0I00I

10 0I0IO

1M 0IOII

12 0I100

13 0IIOI

14 0ITIO

15 0IIII

16 I0000

17 10001

18 - I00I0

19 I00II

20 I0I00

21 I0IO0I

22 - I0II0

23 I0III

24 II000

25 II00I

26 IIO0IO

27 II0II

28 III00

29 ITIOI

30 IITIIO

31 ITIII

—
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EinsatzmOglichkeiten

Das "Demonstrationsmodell fiir Informationsverarbeitung" ist zur
Demonstration der Grundfunktionen und funktionalen Zusammenhin-

“otvge von Digitalrechnern und von Anwendungsbeispielen der automati-

sierten Informationsverarbeitung geeignet. Damit kdnnen die Grund-
lagen und Prinzipien der Informatik von Anfang an sehr anschau-
lich vermittelt und schrittweise erarbeitet werden. Uber die Dar-
stellung der Struktur und Arbeitsweise von Datenverarbeitungsanla-
gen und deren informationstechnische Prinzipien und digitale
Schaltungen hinaus dient das Modell zur Einarbeitung in die Logik
des Programmierens. Das Zusammenwirken von Hardware (Geridte) und
Software (Programme), Zentraleinheit und Peripherie (angeschlosse-
ne Ein-/Ausgabegerdte) soll bei der Durchfithrung von Anwendungs-
beispielen aus den wissenschaftlichen,‘kommerziellen und prozeBtech-
nischen Bereich erfahren werden. Nicht zuletzt werden die Vorstel-
lungen liber die Einsatzmbglichkéiten von Digitalrechnern prézisiert.

A. Demonstrationen und Ubungen zur Grundlagenausbildung
in Informatik

—— > G — —— S > o o o D S S k> T s W - . T T S T W Vo GO0 O Bt} Bt} VO GOTD S e e G <t LD e e " chm A A G e

Begriffsbildung zur Informatik

Informationsdarstellung

Bin&drzeichen

Codes zur Zeichendarstellung,‘Umcodierung

Stellenwertsysteme

- Dualsystem

- Okalsystem

- Umwendlungen zwischen Stellenwertsystemen
(dualesdezimal) _ |

Sicherung von Informationen (Paritybit, ...)

Zahlendarstellung
- Festpunktzahlen ohne Vorzeichen (Betrige)
- PFPestpunktzahlen mit Vorzeichen .

- Gleitpunktzahlen (Komma!)
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Befehlsdarstellung
- Operationstypen (Befehlsarten)
- Befehlsdarétellung in Bits
- Befehlsformate

Arithmetik der Informationsverarbeitung 7

Dualaddition ohne Vorzeichen
Komplementbildung und Subiraktion
Hultiplikations- und Divisionsalgorithnmus

Grundfunktionen der Logik und Boolesche Algebra

Konjunktion, Disjunktion, legation
Assoziatives, kommutatives, distributives Gesetz
De Morgansches Theorenm

lertetafel, Ableitung der Schaltfunktion
(z.B. Aguivalenz, Antivalenz...)

Grundbausteine der Rechnertechnik

Grundschaltungen der LDV

- Register (Speicher, Schieberegister...)

- Zéhler

~ Decodierer

- Paralleladdierer, Komplementierer, Logiknetzwerk
Realisierung der logischen und arithmetischen Funktionen
Prinzipien der Speicherung |

Grundlegende Digenschaften der Rechner-Funktionseinheiten

Technischer Aufbau und Organisation einer Zentraleinheit
Aufgaben der Peripheriegeréte

- Bin- und Ausgebegerite

- Nahtstellen, Kanalwerk

- Sinultanarbeit

Datenlbertragung
Beurteilung von DV-inlagen (Leistungsparemeter)

Lo

Lo



L

I

~?20=

Grundlagen der Programmierausbildung

Begriffsbildung zur Software

Prinzipielles Vorgehen beim Aufbau von Programmen
- Problemanalyse

- Programmablaufpian

- Herstellung des Maschinenprogramms

Struktur von Programmen

Testen von Programmen

Prinzip eines Assemblers

Der Weg zur problemorientierten Sprache (Compiler)
Prinzipien von Betriebssystemen '

- Prioritdten, Real-Time-Verarbeitung, Multiprogramming

~ Hilfsprogramme

B) Demonstrationen und Ubungen anhand von Ahwendungsbeispielen

aus der automatischen Informationsverarbeltung
(siehe_Aufgabensammlung)

Gruppe 1: ZProzeBrechnereinsatsz
Automatische Informationsverarbeitung
bei technischen Prozessen.

Gruppe 25 Kommergzielle Datenverarbeitung
Informationsverarbeitung, demonstriert an
Beispielen aus dem EDV-Bereich.

Gruppe 3: Technisch-wissenschaftlicher Rechnereinsatz
Informationsverarbeitung in Rechenautomaten
‘am Beispiel der L&sung von Rechenaufgaben.

Die angegebenen Einsatzmbglichkeiten zeigen auf, daB dieses
Modell im Gegensatz zu Tischrechnern in jeder Phase des In-
formatikunterrichts eingesetzt werden kann. Darliber hinaus
werden die technischen Strukturen von DV-Andagen richtig auf-
gezeigt, die welt Uber den Tischrechnereinsatz hinausfiihren
und eine Fehleinsch&tzung verhindern.
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Unterrichtsformen

Das Demonstrationsmodell fiir Informationsverarbeitung’dient
als Unterrichtshilfsmittel zur Gestaltung eines anschauli-

chen und effektiven Unterrichts. Dabeil sind folgende Unter-
richtsformen denkbar:

- Demonstrationen von Lehrschritten und Ubungsbeispielen
durch den P&dagogen selbst.

- Demonstration von Ubungsbeispielen durch beauftragte
Schiiler unter Anleitung des Pddagogen.

- Erarbeitung von Lehrschritten im Unterrichtsgespréich
zwischen Lehrer und Schiilern, die von beauftragten Schii-
lern am Modell verwirklicht und von der Klasse beurteilt
werden. '

- Schiiler l0sen bzw. nachvollziehen die gestellten Aufgaben
im Gruppenunterricht an mehreren Gerdten.

- Schillergruppen bzw. einzelne Schiiler erarbeiten im Prakti-
kumsunterricht die gestellten Aufgaben nach Anleitung durch
die Aufgabensammlung oder selbsténdig.

—

-

. IR

[



L

L L

[

-22-

Literaturhinweis

Flir die Arbeit mit dem Modell empfehlen wir besonders die
Buchreihe:

e G2 20 s ey Lo M s SO o Vi WS W ) B RS s BT P D VA D e W S A M S . e S S QA WA NP

- e e W) P 0 e san sa0

1.)'Zahlensysteme - von Lothar Moos

2 s o - e et o S O G e e

2.) Logische Schaltungen Teil 1: Verkniipfungsglieder -

n e B e B e T — = 1) o) W T G ) o Tt e s D U A0 TS S D s

%) Logische Schaltungen Teil 2: Speicherglieder -

4.) Struktur und Arbeitsweise von Datenverarbeitungsanlagen

von Lothar Moos

Dariiberhinaus empfehlen wir:

Der Schliissel zum Computer.
von Ilartin F. Wolters, Econ-Verlag, Disseldorf-Wien

Lexikon der DV
Lobel-Miller-Schmid
Verlag Moderne Industrie, Anleitung und Beispiele

PROSA 300 fur ProzeBautomatisierung

‘Band 1: Einfiilhrung-Heinz Hoppl, Siemens Aktiengesellschaft
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Befehlsabl&aufe

Die Arbeitsweise einer Datenverarbeitungsanlage (= Zentral-

einheit + Ein-/Ausgabegerdte) ist durch das Zusammenwirken

von Gerdten (hardware) und Programmen (software) gekennzeich-

net. Die Zentraleinhelt als wesentlichster Bestandteil der ‘ :
"hardware" stellt ein System von PFunktionseinheiten zur Ver-
fiigung, das durch ein vom Menschen erstelltes Programm und
nur durch ein Programm aktiviert wird. Auf Grund der unver-
dnderlichen technischen Struktur der Zentraleinheit muB

sich ein solches Programm - es stellt den veridnderlichen An-

teil dar - an strenge GesetzmiBigkeiten halten:

Programme bestehen aus einer Folge von Befehlen. Die Befehle
selbst sind Arbeitéanweisungen an den Rechner.

Welche Aussagen miissen Befehle zumindest beinhalten, damit
sie verstanden und ausgefiihrt werden kdnnen?

1. Was soll getan werden?
2. Womit soll etwas getan werden?

Entsprechend diesen beiden Befehlselementen wurde ein Befehl
in )

1. Operationsteil und

2. AdreBteil gegliedert.

Mit dem AdreBteil wird ein Platz im Speicher gekennzeichnef,
dessen Inhalt bei der Operation gemeint ist. Dieser Inhalt,

der im Befehl adressierten Zelle, heiBt Operand. Man bezeichnet
die im AdreBteil eines Befehls stehende Adresse auch als
Operanden-Adresse.

Solche Befehle heiBen z.B. ADD 5 (Addiere Inhalt von 5)
SPE 3 (Speichere nach 3)

»



Welcher Anteil ist in diesen Beispielen Operationsteil?
- ADD, SPE ‘

Was ist mit den Zahlen,angeSprochen?
- Adressen

Wo stehen diese Adressen?

- im Arbeitsspeicher

Was beinhalten diese Adressen?

- Operanden (Daten).

-24~
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Trahsferbefehle

Ein Digitalrechner (Zentraleinheit) besteht aus Spgicher,
Rechenwerk, Steuerwerk und Ein-/Ausgabewerk. Uber Eingabe-
gerdte, die an das Ein-/Ausgabewerk angeschlossen sind,

wird die Zentpraleinheit mit Programmen und Daten versorgt,

die gespeichert werden miissen. Zur Verarbeltung werden die
Daten vom Speicher ins Rechenwerk gebracht. Die hier ermittel-
ten Ergebnisse miissen ebenfalls\gespeichert und spédter aus-
gegeben werden. Damit sind vier Transferbefehle angesprochen,
ohne die keine Verarbeitung im Rechner mdglich ist,1.EINgabe in
den Speicher,2.AUSgabe,3.LADen,4.SPEichern.

Fiihren Sie nun mit dem Modell folgende Ubung durch:

Stecken Sie die folgenden Befehle wie angegeben im Arbeits-
speicher (Programmspeicher) und fiihren Sie die darauf folgen-
den Bedienungen mit dem eingeschalteten Modell durch:

Programmspeicher
EIN 5 0
N | [ 7 || 1
AUS 5 -2
AUS 7 3
IAD 5 4
TAD 7 5
SPE 6 6
SPE 4 7

A) 1) Betriebsart BEFEHL einschalten,
2) Taste RUCKSETZEN driicken,



B)
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%) Kippschalter auf IIII (das.ist eine dualekZahl) einstellen,
(alle Lampen im Eingaberegister leuchten),

4) Beobachten Sie den Datenspeicher wihrend Sie auf Taste
~START driicken!

Vergleichen Sie nun den ersten gesteckten Befehl, "EIN 5", mit
den Signalleuchten,die aufgeleuchtet sind! Was hat dieser
Befehl bewirkt?

- Eingabe des Inhalts des Eingaberegisters in Adresse 5
des Datenspeiches. ~
(Die gleichzeitige Eingabe in den Akkumulator im Rechen--
werk hat praktische Vorteile bei der spiteren Programmierung,
ist hier aber nicht von grundsitzlicher Bedeutung).

Welche Signalleuchte weist darauf hin, daB8 nun der Befehl
"EIN 7" folgt? '

~ Die Lampe 1 im Programmspeicher.

1) Kippschalter auf 000I einstellen,

2) Taste START driicken und Datenspeiéher beobachten!

Was konnten Sie feststellen?

- Eingabe der 000I, die im Eingaberegister steht, in den
Datenspeicher an den Platz, der durch die AdreBangabe im
Befehl gekennzeichnet war. '

1) Taste START driicken und Ausgaberegister beobachten,
2) Taste START erneut driicken! -

Was haben die beiden Befehle bewirkt, die ausgeldst durch

START abliefen? _ : '

- Ausgabe des Inhalts der im Befehl angegebenen Adressen
ins Ausgaberegister.

L.
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D) 1) Taste START driicken und Akkumulator (Verarbeitungs-
register) beobachten,

2) Taste START erneut driicken!

Was konnten Sie feststellen?

- Die Befehle LAD 5 und LAD 7 haben de Inhalte der Adresse 5
und dann der Adresse 7 in den Akkumulator gebracht (ge-
laden).

E) 1) Taste START driicken und Datenspeicher beobachten,
2) Taste START erneut driicken!

Was haben Sie beobachtet? _
- Der Inhalt des Akkumulators wurde in den Datenspeicher in
die Adressen 6 und 4 transferiert (gespeichert).

Tragen Sie nun die 4 Transfeiwege in die beiden Zeichnungen ein!
EIN, AUS in Zeichnungi) [LAD, SPE in Zeichnung 2)

1) Akku-
mulator

Datenspeicher

Eingabe-~ Ausgabe-
register register

2) Akku-
mulator

Datenspeicher

Eingabe- Ausgabe-
register register
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Losung:
1) Akku-
mulator
I EIN
st
Datenspeicher
EIN ‘ R
Eingabe- Ausgabe~-
register register
LAD
2) Akku-
mulator '
| SPE
P .
Datenspeicher
Eingabe- Ausgabe-
register register

Nun stellen wir die Betriebsart SCHRITT ein, driicken Taste
RUCKSETZEN und fithren alle Bedienungen nochmals durch. Wo je-
doch bisher die Taste START einmal zu betdtigen war, mull nun
4mal gedriickt werden, da nun ein Befehl in 4 Taktschritte unter-
teilt wird. Wir zdhlen die Taktschritte jeweils bis 4 und beob-
achten im Schritt 1 und 2 besonders das Steuerwerk. Die Schritte
3 und 4 vergleichen wir mit den vorherigen Ergebnissen.

Wie wiirden Sie die beiden Begriffe Béfehlsbereitstellung und
Befehlsausfihrung zu den Schritten 1 bis 4 zuordnen?

Schritt 1 und 2
Schritt 3 und 4

Befehlsbereitstellung
Befehlsausfihrung

Die Befehle stehen im Speicher. Es wird aber immer nur ein Refehl
nach dem anderen ausgefihrt. ' T '
Wwelche Funktionseinheit des Rechners veranlaBt diese Befehlsaus-
fihrung?

~ das Steuerwerk.

[
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Allen Befehlen ist die nun folgende Befehlsbereitstellung ge-

meinsam:
Das Steuerwerk muB die Befehle lesen und interpretieren.. .

Welche Aufgabe hat dabei der Befehlszdhler mit dem angeschlosse-

nen AdrefBdecodierer?

~ Der Befehlszdhler stoBt den Lesevorgang an, indem er den n&dch-
sten zu bearbeitenden Befehl adressiert, auswdhlt, ansteuert.

Wohin wird die gelesene Information gebracht:

- in das Befehlsregister
(Anmerkung: Ziehen Sie nach dem Taktschritt "1" Operations-
und AdreBteil der angesprochenen Befehle und betrachten Sie
das Befehlsregister! Sie sehen, daB die Operationsteile biné&r
verschliisselt sind,nach einem sog. Operationscode,und die AdreB-
teile als duale Zahlen vorliegen.)

Vom Befehlsregister aus kann der Befehl auf das Rechenwerk und
die anderen Funktionseinheiten wirken. Dazu muB das bindre Be--
fehlswort decodiert werden. Was bedeutet das?

- Der Rechner erkennt (entschliisselt, decodiert) aus dem Opera-
tionscode die betroffene Operation und aus dem dualen AdreB-
code, welche Adresse gemeint ist, und schaltet die zugehorigen
Steuerleitungen fiir die folgende Befehlsausfilhrung.

Die Erhthung des Befehlszihlers im Schritt 4 um 1, damit der n#ch-
ste Befehl angesteuert werden kann, wird hdufig auch noch zur
Befehlsbereitstellung gezdhlt.

Wdhrend der Befehlsausfilhrung werden die schon vorher gezeigten
Transferoperationen durchgefiihrt.



._“U. .._w.._.__[._._w »L IL lL M_I.._..__w HU ) l.w R oy Y Ly oy Ly



<30

Arithmetische Befehle

" Die bekanntesten Verarbeitungstefehle sind die arithmetischen
Befehle (siehe auch unter Dualarithmetik). Im Modell vorhanden
sind der Additionstefehl "ADD w'" und der Komplementierungsbefehl
"KPL", der fiir die Subtraktion verwendet wird.

Stecken Sie die folgenden Befehle und filhren Sie die angegebenen

Bedienungen durch!

EIN 2 0
BIN 1 1
ADD 2 2

1) BEFEHL, RUCKSETZEN,
Kippschalter: O00II (duale 3),
START

2) Kippschalter: 00IO (dﬁale 2),
START

3) SCHRITT, START, START,
Beobachten Sie dabei die Befehlsbereitstellung fir
HADD 2 H;
START,
Beobachten Sie das Hilfsregister;
START,
Beotachten Sie den Akkumulator!
Vergleichen Sie die Atl&iufe der Befehlsausfithrung mit
dem Schalttild des Funktionsaklaufs:
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lo 2
; i . _
* (33 Daten-~ ... .. ..
speicher
1-
Paralle o 4
addierer
Hilfsregister
Akkumulator ‘ l

Was hat der Befehl "ADD 2" bewirkt?

- Der Inhalt der Adresse 2 wurde zum Akkumulatorinhalt
addiert (im Hilfsregister wurde die Summe angezeigt
und dann in den Akkumulator eingeschrieben).

. Wiederholen Sie die Addition mit anderen Dualzahlen!

Es empfiehlt sich, die Addition als Beispiel eines grund-
s&tzlichen Befehlesablaufs im Unterricht zu demonstrieren.
Umn dabei alle Vorginge genau efléutern zu kﬁnneh,»wurde
eine Beschreibung des Befehlsablaufs, Addition, in der um-
seitigen Tabelle angegeben. Im Taktschritt 3 sollte dabei
das Schaltbild "4-stelliges Paralleladdierwerk mit Uber-
laufbildung"auf die FProntplatte des Modells aufgebracht

werden, um einerseits die Beschaltung (wie Bild oben) auf-

zuzeigen, und um andererseits Einblick in die zugehdrige
Hardware (Elektronik) nehmen zu k&nnen.

-
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Erliuterung des Befehlsablaufs bei der Addition (ADD)

Betriebsart: SCHRITT

Hilfsmittel: Schaltbild "4-stelliges Paralleladdierwerk ..."

Bedienung

Takt

Vorgang

START

Befehl lesen. Der dem Befehlszshlerstand ent-
sprechende Befehl wird angesteuert und in das
Befehlsregister eingeschrieben. Dabei signali-
siert das Aufleuchten der Pfeile zum und vom
Programmspeicher den SignalfluB. Das Befehls-
register enthdlt die bin&dre Darstellung des
gelesenen Befehls.

START

Befehl decodieren. Der Befehlsregisterinhalt
wird getrennt nach Operatibns— und AdreBteil
decodiert. Das Durchschalten der decodierten
Information wird durch die Leuchtpfeile vom
Steuerwerk zum Rechenwerk und Datenspeicher
signalisiert. Die angesprocheﬁe-Operation
leuchtet im Lampenfeld des Rechenwerks auf
(in diesem Pall ADD). An der AdreBleiste

des Datenspeichers leuchtet die angew&hlte
Operandenadresse auf. '

START

Befehl ausfilnren. Der Inhalt der angewiéhlten
Arbeitsspeicheradresse (der Operand) und der
Inhalt des Akkumulators werden im Rechenwerk
additiv verkniipft. Das Ergebnis erscheint im
Hilfsregister. In diesem Stadium sind beide
Summanden und das Ergebnis (Dualzahlen) sicht-
bar. (Zur Erlduterung kann das Schaltbild
"4-stelliges Paralleladdierwerk” éufgelegt
werden. ) |

START

Das Ergebnis wird vom Hilféregister in den
Akkumulator eingeschrieben (einer der Summan-~
den wird iiberschriebven). Der Befehlszdhler-
stand wird um 1 erhdht (entspr. der Adresse

des folgenden Befehls).
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Stecken Sie nun folgende Befehle und filhren Sie die angegebenen

Bedienungen durch!

EIN 1 0

KPL o 1

1) BEFEHL, RUCKSETZEN

2)

Kippschalter beliebig einstellen,
START ‘

SCHRITT, START, START,
Befehlsbereitstellung,
START, START,

Beobachten Sie die Befehlsausfithrung flr "KPL" im Hilfsre-

gister und Akkumulator und vergleichen Sie diese mit dem
Schaltbild des Funktionsablaufs:

—

Komplemen-

tierer

Hilfsregister

v

Akkumulator

Was hat der Befehl "KPL" bewirkt?
- Der Inhalt des Akkumulators wurde komplementiert (im Hilfs-
register angezeigt und in den Akkumulator .eingeschrieben).

Wiederholen Sie die Komplementierung mit anderen Dualzahlen!

Anmerkung: Verwenden Sie das Schaltbild "Komplementierwerk", das

Sie auf die Modellfrontplatte aufbringen kodnnen!
Weltere Erliuterungen zur XKomplementbildung finden Sie
im Beispiel "Duale Subtraktion" auf Seite 110, das Sie
auch vorab behandeln kdunen.

P
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Logische Befehle

Bei den arithmetischen Befehlen wurden Dualzahlen verarteitet.
Die logischen Befehle filir die UND-, ODER-Verkniipfung beziehen
sich auf Bitstellen. Es werten Bit 1 und Bit 1 oder Bit 3 und
Bit 3 der angésprochenen Operanden filir sich verknipft.

Stecken Sie die Befehle und flihrern Sie die Bedienuangen wie

angegeten durch:

BIN 4 0
EIN z 1
UND 4 2

1) BEFEHL, RUCKSETZEN,
Kippschalter: z.B. OOII,
START;

2) Kippschalter: z.B. 0IOI,
START

%) SCHRITT, START, START,
Befehlsbtereitstellung;
START, START,
Beotachten Sie die Befehlsausfihrung fiir "UND 4" und be-
otachten Sie dabei Hilfsregister und Akkumulator sowie den
Inhalt der Adresse 4. Vergleichen Sie den Ablauf mit dem
Schalthild des Funktionsalblaufs:

| O Daten-
- } v O speicher
Logik~ | le 4
Netzwerk
Hilfsregister -
Akkumulator

L
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Was hat der Befehl "UND 4" bewirkt?

- Der Inhalt der Adresse -4 wurde mit dem Akkumulatorinhalt
bitweise naéh der logischen Funktion UND verknlipft.
(Anzeige im Hilfsregister, Einschreibung in Akkumulator.)

Wiederholen Sie diesen Befehl mit anderen Kippschalterein-

Stellungen!

Ersetzen Sie nun die Operation UND im Programmspeicher durch
ODR und fihren Sie die gleichen Bedienungen durch!

Verwenden Sie das Schaltbild "ODER-Verkniipfung", das Sie zur
Erlduterung der bindren Verknlipfung auf die Frontplatte des
Modells aufbringen koénnen. (Das Schaltbild "UND-Verkniipfung"
kann aus dem vorhandenen Schaltbild "ODER-Verknlipfung" abge-
leitet werden.) ' ’
Ein noch tieferes Eindringen in die logischen und elektroni-
schen Vorgidnge im Rechner bei den Befehlsablidufen erlauben
die Schaltbilder "ODER-Verkniipfung (Logische Funktion im
Rechner)" und "ODER-Verkniipfung (im Rechner)".

Ndhere Erlduterungen finden Sie im Kapitel Grundfunktionen
der Logik auf Seite 68 , das Sie unmittelbar anschlieBend
erldutern kdnnten.
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Verschiebebefehle:

Die Verschiebebefehle (vergleiche Beispielgruppe "Schiebe-
register") beziehen sich auf Akkumulatorinhalte und sind
Grundvoraussetzung fir Multiplikation und Division.

Stecken Sie folgende Befehle und bedienen Sie wie angegeben:

EIN 7 0

VIR 1

1) BEFEHL, RUCKSETZEN,
Kippschalter beliebig einstellen,
START,

2) SCHRITT, START, START,
Befehlsbereitstellung;
START, START,
Befehlsausfilhrung, bveobachten Sie den Akkumulator-

inhalt.
[ oder:2) BEFEHL, ANF 1, ANF 1, ANF 1]

Der Befehl VLR verschiebt den Inhalt des Akkumulators um 1 Bit
nach rechts; von links werden Nullen nachgezogen.

Wiederholen Sie die Bedienungen mit anderen Zahlen (Kipp-
schalter) und versichern Sie sich dessen, daB die Rechtsver-
schiebung einer Division durch 2 entspricht (Rundungsfehler!)

Ersetzen Sie den BEFEHL VLR durch VLL und wiederholen Sie alle
Bedienungen fiir den Befehlsablauf "Linksverschiebung".

Anmerkung: Verwenden Sie die Frontplattenschaltbilder (Masken)
"Rechtsschieberegister" und "Linksschieberegister"!
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Sprungbefehle

Ein Prcgramm wird normalerweise Befehl fiir Befehl in ansteigen-
der Reihenfolge linear durchlaufen. Dieser Programmatlauf kann
durch die Sprungbefehle verdndert werden. Neben dem unbedingten.
Sprungbefehl "SPR a" gibt es im Modell die tedingten Sprung-—
tefehle: "SAM a", "SGN a" und "SUL a". ("a" ist die Fortsetz-
adresse des Programms, vergleiche Befehlsliste Seite 14 )

Stecken Sie die folgenden Befehle und bedienen Sie wie ange-

geten:
SFR 12 ® 0—
* o0 ” © 9 o ® 1‘
SPR 9 ® 2
e e o s o0 0 ® 9
¢ o0 * 0 00 ®10
SPR 1 ® 124 -

1) SCHRITT, RUCKSETZEN,
START, START,
Befehlsbereitstellung;
START, START,
Beobachten Sie dabei die Befehlsausfiihrung und achten Sie
besonders auf Befehlszdhler und Befehlsregister.

2) BEFEHL, START, START, START, START, ...
Eeobachten Sie datel die Lampen des Programmspeichers.
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Was hat der Befehl "SPR 12" tewirkt?

- Der Befehlszdhlerstand wurde (statt der iiblichen Erhohung
um 1) auf den Wert der angegebenen Sprungadresse geseizt,
Das Programm wurde mit dem Befehl fortgesetzt, der durch
die Sprungadresse (z.B. 12) vorgegeben worden war.

Stecken Sie nun folgende Befehle und bedienen Sie wieder wie

angegeten:

EIN 3 0

SGN 12 1

1) BEFEHL,RUCKSETZEN,
Kippschalter: 00IO,
START,
Notieren Sie den Akkumulatorinhalt,
START ,

Warum wurde hier kein Sprung ausgefilhrt?
- Weil die Sprungtedingung: Springe falls Akkumulator
gleich Null (SGN) nicht erfiillt war.

Wiederholen Sie diesen Befehl mit der Kippschaltereinstellung
0000!

Ersetzen Sie nun den Befehl SGN durch SAM und widerholen Sie
die Bedienungen mit den Kippschaltereinstellungen 0000, OIIO,
und IO0IO, IIOO! , '

Wann wird dieser Sprung ausgefiihrt?
- Wenn die Bedingung, Springe falls Akkumulator minus, er-
fillt ist.
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Stecken Sie nun folgende geinderte Befehle und bedienen
Sie wie folgt:

EIN - 0 0
ADD 0 1
SUL 12 2

1) BEFEHL, RUCKSETZEN,
Kippschalter: OOII,
START, START,
Notieren Sie den Inhalt des Uberlaufregisters, U%links

vom Akkumulator

2) START
Warum wurde kein Sprung ausgefilhrt?
- Weil die Sprungbedingung, Springe falls Uberlauf,nicht
erfillt war.

Wiederholen Sie nun die Bedienungen mit den Kippschalterein-
stellungen OIII! '
Was passiert mit dem Uterlauf nach Ausfilhrung des Sprungs?

~ Er wird geldscht (da er "tewuBt" gewoxkn ist).



I
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Binfiihrung in die Programmierung

1.) Umladen von Arbeitsspeicherzellen (Ergibt - Anweisung)

Aufgabenstellung: Eine Zahl, die in der Arbeitsspeicher-
zelle 1 steht, soll in die Zelle 3 umge-
speichert werden.

Losungsweg: Kdnnen die Adressen 1 und 3 gleichzeitig
angesprochen werden?

- nein

Welche Zwischenstation kdme in Frage?

- der Akkumulator (Verarbeitungsregister)

Programm:
Programmablaufplant Befehlsfolge
START Befehls~-Adr. Operation | Adresse
Zelle 11— Akkul 0 LADk 1
Akkuinir'ZeLs vj SPE 3
(3 EIN 1)
Bedienung: Programm wie angegeben stecken

Betriebsart: BEFEHL;

RUCKSETZEN, START

Der anschliieBende EIN—Befehl kann zur
Bingabe neuer Binarzahlen dienen (Kipp-
schalter einstellen!)



Lehrerdemon—
gstration:

Kommentar:
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1. Die Adresse hat bei Transferbefehlen
die Funktion einer Weiche.

2. Die Information in der Adresse !
' bleibt erhalten.

%3. Ganz gleich, was in Adresse 3 stand,
wird der Inhalt von Adresse 1 einge-
tragen. (Es braucht nicht geldscht zu
werden. )

Die in einem Speicher (Arbeitsspeicher bzw.
Zentral- oder Rechenspeicher) enthaltenen
alten Programme und Daten brauchen im allge-
meinen nicht geltscht werden. Neue Programme
werden nidmlich wie im gegebenen Beispiel im
Zuge des Ladens von Programmen im Speicher
eingetragen. Ebenso werden die Ergebnisdaten
in schon vorher beschriebene Zellen eingetra-
gen. Dazu muB man sich erstens klarstellen,
daB Programme bei {iblichen Rechnern nicht mit
Steckern eingespeichert werden, sondern dafB
Programme und Daten in der gleichen Form wie
im Datenspeicher nebeneinander gespeichert
werden. Zweitens muB man sich vor Augen halten,
daB ein ordnungsgemdB ablaufendes Programm
sich nur im Bereich des geladenen Programms be-
wegt und nur die definierten (eingegebenén)
Daten verwendet. (Zu den definierten Zellen
gehdren auch die Ergebniszellen, die vom As-
sembler lediglich freigehalten werden, nicht
aber geldscht werden miissen.)

Die aus FORTRAN- und ALGOL-Programmen bekannte

Ergibt-Anweisung (z.B. A = C + 1 bazw. A= G+ 1)

entspricht einer Umspeicherung (C + 1 wird nach
A gespeichert).

—

— —
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2.) Programmverzweigungen

Aufgabenstellung:

Lisungsweg:

Es wird eine Zahl eingegeben. Wenn diese
Zahl positiv ist, soll das Programm mit
dem folgenden Befehl fortgesetzt werden.
Ist die Zahl aber negativ, so soll das
Programm mit Befehlsadresse 9 fortgesetzt

bt

werden.

Wie kann ein Programm mit einem anderen
als dem folgenden (n + 1) Befehl fortge-
setzt werden?

- durch einen Sprungbefehl

S0ll dieser Sprung in allen F&dllen durch-
gefihrt werden? Wenn nein, von welcher
Bedingung hidngt der Sprungbefehl ab?

- nein, nicht in allen F&llen

- die Bedingung heiBt: die eingegebene
Zahl ist negativ.

Welcher Befehl aus der Befehlsliste er-~
flillt diese Voraussetzung?

- der SAM-Befehl

Wohin muB deshalb eine Zahl, von der die
Bedingung abhingig ist, gebracht werden?

- in den Akkumulator

Flihren Sie das folgende Programm zur Illu-
stration einer Verzweigung durch und ver-
wenden Sie bel der Eingabe positive und
negative Zahlen! -



Programm:
Programmablaufplan:

/ Eingabe /

Akkuinh?
negativ ?

Bedienung:

Lehrerdemonstira-
tion:

4%

Befenlsfolge
Befehls-Adr. Operation Addresse
G iy i (z.B. 0)
— 1 Sag\\\ 9
e

Frogramm wie angegeben uteCheq
Betriebsart: BEFEZEL, PROGR. & Hgz,
oCHRIDTS

RUCKSEYZEN, mittels Kippschalter

neue Zahl ein SUellen, START

1.) In der Betriebsart BEFEHL kann ver-

folgt werden, daB die Sprungbedingung

vom Akkumulatorinhalt abhingig ist.

Hz kann man alle
moglichen Zahlen einstellen,
tabellarisch aufzeichnen,

In der Betriebsart
jeweils
wann ein

Sprung erfolgte und so die Bedingung,

Akkunulator minus, genau definieren:

~ allen negativen Zahlen ist die Iins
in der ersten Bitstelle (links) ge

(ichtung: negative Zahlen

gind kxomplementierte Za’ lent!)

Sull~Befenl dist demit ein 2it-~

iecthelfenl.

Y e S S

—

(I

R B
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Anmerkung: Bei 8 Hz kommt das Programm entweder bei

Kommentar:

Befehlsadresse 3 oder 10 zum Stehen. Das
liegt daran, daB ein nicht gesteckter
Befehl einem STP-Befehl entspricht, der
noch bearbveitet wird, und mit einer letz-
ten Erhohung des Befehlszidhlers um 1 ab-
schlieft.

3.) Mit Hilfe der Betriebsart SCHRITT kann
demonstriert werden, wie der Programm-
sprung technisch realisiert wirds
nédmlich durch Einschreiben der vorge-
gebenen Sprungadresse (im AdreBteill des
Befehlswortes) in den Befehlszdhler

4.) In allen Fidllen muB darauf hingewiesen
werden, daB der bedingte Sprungbefehl
eine Programmverzweigung in zwei ver-
schiedene Richtungen ermdglicht und
eine Entscheidung iber den einzuschla-
genden Programmablauf f&dllt. Diese
Entscheidung ist abhingig von einer
Bedingung, die im Gegensatz zu unserem
einfachen Beispiel im allgemeinen erst
in einem vorangehenden Programmteil
entsteht.

In unserem einfachen Beispiel wurde nur die
Verzweigung selbst gezeigt. Flr den Pro-
grammierer entsteht bei einem bedingten
Sprungbefehl in jedem Fall die Aufgabe, bei-
de mSglichen Programmzweige 2zu bedenken und
zu programmieren. Derartige Erweiterungen
des Beispiels kdnnten sein:

»
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1.) i4bspeicherung der positiven Zahlen
nach B (4dr. 2) und der negativen nach
C (4dr. 3)

Loésung: o EIN A& (z.B.: 0)

— 1  SAN 9

2 SPE 2 (B)
3 STP

->9 SPE 3 ()
10 STP

2a) Bildung und Ausgabe des Absolutbe-
trags der eingegebenen Zahl.

Lisung: 0 I A (z.B. 0)
— 1 SAR 9
2 AUS A
3 STFE
> 9  KPL

10 SPE
11 AUS A

b

2b) Zwischenfrage: Wie ktnnte diese Lo-
sung vereinfacht - um einen Befehl
verkiirzt - werden? '

0 EBIN A

i Sall. 9
- 2 AUS Y
3 SiP
-9 KFL ’
10 SPL i
—11 5Pz 2

(-

-

—

¢

-
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3a) Erweiterung der Verzweigungen auf
drei unter EinschluB der zusitzlichen
Bedingung: Falls die eingegebene Zahl
gleich Null ist, soll nach 16 ge-
sprungen werden

Losung: 0 EIN A

1 SAM 9
2 SGN 16
3 - Zahl ist positiv

9 «—— Zahl ist negativ
16 @ Zahl ist gleich
Null

3b) Wie kénnte eine Schaltung aus Ver-
knlipfungsgliedern aufgebaut sein,
welche die Bedingung, Akkumulator
gleich Null, feststellt? (Diese Frage
kann nur dann gestellt werden, wenn
gute Kenntnisse der Booleschen Algeb-
ra vorhanden sind)

' Losung:

1. Schaltung 2. Schaltung

Akku.

Bit 1 2| 3

4
Ny
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srliuterung der Umformung zur 2. Scheltung:

LABACAD = Bedingung = ( a- B C D)

= AvBvCvyvD

Unformungsregeln:

zwel Negation indern eine ifunktion nicht,

= 553 AAB = AVB; AVvVEB = AAB

=

I
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3.) GroBenvergleich zweier Zghlen

Aufgabenstellung:

Losungsweg:

Programm:

Programmablauf-
plan:

48~

In den Arbeitsspeicherzellen 4 und 5
stehen zwel positive Zahlen A und B.
Speichere die grdBere der beiden Zah-
len in Zelle C (Adresse 6) ab.

Auf welche arithmetische Operation
filhrt ein GroBenvergleich zweier Zahlen?

- auf die Subtraktion.

Geben Sie die Zuordnungen durch Unter-
streichen an:

A -3
A - B

il

positiv, also ist A grtBer/kleiner B
negativ, also ist A groBer/kleiner B

Wie kann der Rechner die unterschied-
lichen Ergebnigsse der Subtraktion ver-

werten?

- durch die bedingten Sprungbefehle.

Befehlsfolge
Befehls-Adr. | Operation |2dresse
dez. symbol.
0 LAD - 5. B
1 KPL _
2 ADD 4 A
~3 SAM 7
4 LAD 4 A
-5 SPE- o C
/ o STP
7 LAD 5 B
8 SPR 5




| Bedienung:

Lehrerdemon-
stration:
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Wie in Beispiel 2 LTy

Diese Aufgabe kann nur dann vorgefilhrt
werden, wenn die beiden Zahlen A und B
vor jedem Programmlauf eingegeben werden:

o, EIN 4 (&)
1 "BIN 5 (B)
2 \I\:A@ 5
3  KPL

4 ADD 4

5 SAM 9.

6 LAD 4

7 SPE 6

8 STP

9 L&D 5

10 SER 7

Soll von Aanfang an mit den Betriebsarten

PROGR. gearbeitet werden, die automatischen
Ablauf bis zu einem STP-Befehl gew&hrlei-

sten, so miissen solche STP-Befehle einge-
schoben bzw. Steckplitze ausgelassen wer-
den

z.B. 0 EIN 4
1 EIN 5
2 ...
3 LaD 5

In diesem Pall wiirde man zunidchst die Zahl
4 mittels Kippschalter einstellen und ANFO
driicken; dann B einstellen und ANF1driicken

4

I

(I

—

I

N
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oder z.B. 0 EIN 4
1
2 EIN 5
3 e
4 LAD 5
5 KFPL
6

Jetzt kann wie liblich mit den Tasten '
RUCKSETZEN und. START gearbeitet werden
und vor jedem START die gewlinschte Zahl
eingestellt werden.

Kommentar: Die vorliegende Aufgabe ist Voraussetzung
fir das Versténdnis der ab Seite  fol-
genden Sortieraufgaben.

Anmerkung: Das Beispiel setzt die Kenntnis der dualen
Subtraktion voraus, die aus formalen Griinden
jedoch erst spdter, auf Seite 110, folgt.
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4.) Ausblenden von Bitstellen durch Masken (Intersektion)

Aufgabenstellung:

Lésungsweg:

Untersuchung einer eingegebenen Zahl A
(0) auf Geradzahligkeit. Geradzahliges A
soll nach B (2), ungeradzahliges A nach
C (3) abgespeichert werden.

™

Schreiben Sie die dezi£§;§n Zahlen O bis 6
mit den zugehdrigen Dualzahlen unterein-
ander und versuchen Sie eine bindre Gemein-
samkeit aller gerader Zahlen herauszufinden!

0 gerade

I ungerade
IO gerade
II ungerade
100 gerade
I0I ungerade
110 gerade

O Ul AW O

- alle geraden Zahlen enthalten in der
letzten Bitstelle eine O

Daraus folgt, es geniigt die letzte Bitstel-
le zu betrachten.

Was muB mit den Bitstellen 1 bis 3 der ge-
raden Zahl O0II0O geschehen, damit die Gerad-
zahligkeit mit Hilfe des SGN-Befehls er-
kannt werden kann?

- die Bitstellen 1 bis 3 miissen gel®scht
werden.

Wie kann mit Hilfe des UND-Befehls Bitstel-

le 1 bis 3 geldscht, Bitstelle 4 aber unver-

tndert (Maske .fiir Biststelle 4) erhalten
werden?
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- der Operand des UND-Befehls ist an der
Bitstelle 4 (an jeder auszublendenden
Bitstelle) mit I zu besetzen. Da alle
anderen Bitstellen mit O besetzt sind,
muB die UND-Verkniipfung dort zum Ergeb-
nis O fihren.

Z.B.1 0IIQ 0IIX

A 0001 A QOQI

0000 0001

Losung:

Programmablauf-

plan Befehlsfolge

Befehls-Adr. Operation Adresse

Kippschalter fiir A bzw. auch fir 000I
einstellen

START

(4)
(0001I)

Z, Eingabe / ' o EIN 0

! | (1)
laske fiir Bitd ' '

UND
SGIT
)
SPE

(0001)

o b
[e2

i

A ~———p B
abspeich.

02
B “d
()
l_l
(@]

Bedienung:

O -3 60 U S~ WP -

Programm wie
statt BIN O, BIN 1
Betriebsart:

RUCKSETZEN,

SPR
LAD
SPE
STP

4

BEFEHL;

VO OO o=

angegeben stecken, jedoch
stecken



Lehrerdemon-
stration:

Kommentar:
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Kivpschalter auf 000I stellen, START
driicken. Damit wird die Maske flr die
UND-Verknilipfung eingegeben.

2.) EIN 1 wieder korrigieren: EIN O,
RUCKSETZEN,
beliebige Zahl mittels Kippschalter
einstellen,
Befehl fiir Befehl mit START durchtasten
und Programm verfolgen bzw. vorfiihren.

Darstellung des UND-Befehls in der Betriebs-
art SCHRITT. Erliuterung seiner Anwendungs-
moglichkeit: Soll eine Reihe beliebiger Bit-
stellen isoliert betrachtet werden, so kann
dies geschehen, indem man sie mit einer Maske
(UND-Befehl, dessen Operand an den betreffen-
den Bitstellen mit I besetzt ist) ausblendet.

Die Betrachtung isolierter Bitstellen ist nur
in Assembler (Maschinensprache) mdglich. Sie
wird vor allem in der Programmierung von Pro-
zeBBaufgaben angewendet. Zum Belspiel kann je—
der Bitstelle eines Eingabeworts (16, 24, 32
Bitstellen) ein Schaltzustand im ProzeB (Pro-
duktionseinrichtung oder &dhnliches) zugeordnet
sein. In einem Gefahrenzustand kann dann durch
Ausblenden einer oder mehrerer Bitstellen ein
besonders kritischer Schaltzustand vorab rasch
abgefragt werden.
Da bei ProzepBaufgaben eine Rilckwirkung auf den
ProzeB durch Stellbefehle erforderlich ist,
mufl die geschilderte erste, Aufgabe durch das
definierte Setzen von Bitstellen ergidnzt wer-
den. Dies kann durch den ODER-Befehl erfolgen:
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Es sei z.B. folgende Aufgesbenstellung zu
bearbeiten:

Das Eingaberegister ist an Signalgeber ange-
schlossen, die folgende Reaktion des Rechners
durch Angabe von Stellbefehlen Uber das Aus-—
gaberegister erfordern.

Eingaberegister Ausgaberegister
0000 0000 unabhingig vom vorher-
gehenden Zustand
1000 Ixxx X 2 vorheriger Zustand
0I00 xI00 in unveridnderter
00I0 xxIx Form
0001 xxxI
Lsung 0 EBIN 0
1 SGN 6
2 ODR 1
3 SPE 1
4 AUS 1
-5 STP
6 SPE
7

SPR 4

Durch die Funktion ODER werden Bitstellen,
die im Operanden der ODER-Funktion mit O be-
setzt sind, unverdndert gelassen. Alle mit I
besetzten Bitstellen werden in den anderen
Operanden eingetragen.

z.B. 0IIQ I10I
v 0001 v 0001

0III 1101

Anwendungen der hier beschriebenen Pringzipien
finden Sie in den ProzeBrechnerbeispielen
ab Seite 149
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5.) Schleifenggogrammierung

Aufgabenstellung:

Losungsweg:

Ein gegebener Verarbeitungsalgorithmus
soll mehrmals durchlaufen werden.

.) Stecken Sie den Befehl |BIN |{{O0 | ©
stellen Sie die Kippschalter auf @Q@d)
und geben Sie diese Zahl (1) ein
(Betriebsart: BEFEHL; Tasten: RUCK-
SKTZEN, START)

- O

durch die Befehle:
Stellen Sie Jetzt die Betriebsart
PROGR. 8 Hz ein und filhren Sie dieses
Programm durch (RUCKSEIZEN, START)

2.) Ersetzen Sie diesen Befehl{ (o]

N

Was milssen Sie tun, um dieses Programm zu
wiederholen und um damit im Akkumulator
dual zu zihlen?

- Taste RUCKSETZEN driicken und START

Welchen Befehl miiBte man nach dem STP-Be-
fehl stecken, um sich das RUCKSETZEN zu
ersparen?

- den Sprungbefehl [SPR|[ O |
(Springe nach Befehlsadresse 0)

Fihren Sie auch das folgende Beispiel durch:

WJelchen Unterschied stellen -Sie fest und
warum mufl diese Schleife bei praiktischen
Programmen unbedingt vermieden werden?
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- dasiProgramm lauft endlos und kann nur
durch duBeren Eingriff (STOP-Taste) an-
gehalten werden.

- Solche Schleifen fiihren zu einer Blockie~
rung des Rechners und kdnnen von auBen
schwer erkannt werden. Ls ist deshalb {iib-
lich, Programme, die nach einem Vielfachen
der geschétzten Rechenzeit nicht beendet
sind, abzubrechen, da eine endlose Schlei-
fe vermutet werden muf.

Stecken Sie Ihr Programm wieder um:

L4DDj [ O | O

[SPE] | 1 | 1
2
v —[sm] o] 3

-y

Durch welche Befehle konnte der STP-Befehl
ersetzt werden, um zu erreichen, daB das
Programm nach einigen Durchl&ufen aus der
Schleife herausspringt? |

~ durch die bedingten Sprungbefehle:

SUL, SGN, SAM

Fllhren Sie das Beispiel mit diesen Befehlen
jeweils durch. “

3.) Das folgende Beispiel, das Sie an Hand
eines Blockdiagramms (Programmablauf-
plan) programmieren sollen, hat folgen--
den Zweck: ‘

Eine Schieife soll 1 bis 4 meal, je nach
Eingabe wihlbar, durchlaufen werden.

»

—

-

I
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Bingabe (adresse 2)
der anzahl der
Schleifendurchliufe

3

Lo

—_—N e -
Ter: beltun5s~

™
|
| algorithnus:
|

LaD 1
I .ﬂ.D:D O
| SFD 1

Schleifenzihlung
durch Verschiebung
der anfangs einge-
gebenen Zehl

letzte

ochleife

e

erreichw

Hilfestellung: Stellen Sle sich dile Links-
oder Aechtesverschiebung der Bindrzehl IIII
VOT:  TTIT — III0 — II00 — 1000 —= 0000
bzw.: IIII - OIII -= O0II -+ QOOI -» 0000

aus der Vielzehl von LUsungsmdglichkelten
stellen wir folgende zwel vor:
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1.) 0 |EIN]J[ 2 | Die einzugebende Verschiebe-
1 TAD ] zahl flir die wie folgt aufge-
listete Anzahl von Schleifen-
2 [ ADD}| O | durchliufen lautet:
3 SPE ] 1 I 4 ... ITIIT
' 3 ... ITIO
4 2 .... ITOO
5 IVLL[ ' 1 .... I000
6 ISPE l 2 l
7 SAM.I 2 l
8
g ‘EIN]I 0 l Eingabe der Zahlen A und 3B
10 [EIN‘]['11fﬁrC=A+B+B+B+....

Wie muB diese LOsung erweitert werden, damit im
Fall der Eingabe von 0000 kein Schleifenlauf
durchgefihrt wird?

- Einschiebung des Befehls SGN 9 zwischen Befehls-
adresse O und 1 (Achtung: Ubriges Programm ver-
schiebt sich um 1, ebenso Sprungadressen).

Warum darf der Befehl nach der Ver-

schiebung nicht fehlen?

- Weil der Akkumulator nicht zur Speicherung des
Zwischenergebnisses der Verschiebung geeignet
ist. Das Zwischenergebnis geht bei Folgeopera-
tionen verloren.

2.) O [EIN]J| 2 ] Die einzugebende Verschiebe-
0 IO e i doaee
2 il o b 4 | 1000
3 fseEj{ 1] 3 .... 0100
i 7| R B BRSO
5 [vIRr -
6 [SPE|{ 2 |
7 Tsen][ o]
s [ser][ 1] | : |
9 ‘
10 IEINI! 0 l Eingabe von A und B fir
1 BN 1 Jo=4+B B+ ...

|

N

[

[

|

[

A

—
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Lehrerdemon~
stration:

Brweiterung:
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Auch hier kann die aufgabe mit dem Befehl

1 LS N} [ 10 ] erweitert werden.

‘/le Ublich kann der Programmeblauf am besten
in der Betriebsart BEFIHL erarbeitet werden.
Die VWirkung der im Bingaberegister (Kipp-
schalter) neugewshlten Verschiebezahlen
(Zyklenanzahl) kenn am besten in Betriebs-
art FROGR. 8 Hz verfolgt werden. Es ist be-
sonders wesentlich,darauf hinzuweisen, dafB
diese Zyklenanzahl im allgemeinen durch
elnen vorangehenden Programmabschnitt nach
den im Frogramm sich ergebenden Notwendig-
keiten selbst eingestellt wird. Oder aber
ein vorhandenes Programm wird durch Ande-
rung der zingabedaten (guf Lochkarten)
variiert.

Die Schleifenz&hlung durch Verschiebung hat
natirlich ihre Grengen in der inzahl der
Bits je Jort. Im allgemeinen wird fir
schleifenprogramme deshalb ein echter Zih-
ler programmiert und auf einen Endstand ab-
gefragt.

Annehmes ITIhr Zdhler: JLAD A habe
ADD EIKS
SPE A

zum Beisplel bis 5 gezdhlt, was Ihren
letzten Schleifenlauf entsprechen noge.
iie kdnnten Sie diesen Zustand , die Zahl
5 steht im akku, mit dem Befehl SGK ab-

fragen® g

- Subtraktion einer 5

und abfrege auf Hull.
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Diese pubtrektion mul in jedem 3chleifen-
lauf durchgefihrt werden, ohne dal die ei-
gentliche Zdhlzelle beeinfluBt wird.

Statt einer Subtraktion lber die Komple-
rentbildung kann such eine addition von -5

durCAﬂe;h““t werden. Geben Jie die Lisung

an'!
- 1. kglichkel?d - 2., bogllchkelt
ANPaLG™ g
L.LLD .B. :L...A.D Fes
ADD SINS DD BINS
Pl it ! T .
oL il o i S
aDD EINTUS 5 KrL
roGl ONDE ADD FLLT
LSPR alNBallG - SGE
< - 5 PR
I _D'.’:

4T

Die beiden Befehle {iﬁﬂi} konnten

\\J:’__‘_
durch den Befehl 3UN (Springe falls ungleich
Null) ersetzt werden, der im l.odell jedoch

nicht enthalten ist.

Kénnen Sie sich eine Unmkehrung dieses Zéhl-
vorgangs vorstellen, welche die Subtraktion

-

von 5 vermeildet und

o

ie Frogremmilerung ver-

einfacht? Geben 5ie diese [lUglichkeit en!

- Die snzahl der uchleifenliufe wird als
Zanl eingegeben. Von dieser Zahl wird bel
jedem schleifenlauf 1 abgezogen und auf

A .
wull abgefragt.

btellen Sie dieses FProgremm auf!
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Losung:

Programmablaufplan: Befehlsfolge

Befehls~- Operation Adresse

adresse dez. | Inhalt

Eingzone der , : @

/SChl eitenzahl j 0 EIN 0 z.B. 5

| (Q101) |

: M |
Reservierung

einer Hilfszel-
le firdie Z&h- 1 SPE 1 HZ
lung, die den

moment. Z&hlst.

anzeigt

rVerarbeitungs-

i
- !
talgorithmus: !
!
i
J

I fehlt ,
b e ep e e - .
{ ' r .
Addition von -1 2 ** LAD 1 HZ
zur Zidhlstelle 3 ADD 2 -1 ,
— _ (1111
4 SPE 1 XK
5 SGN 7
— 6 SPR 2
e 7 STP

Die Schleifenzahl muB positiv sein (d.h. 1.Bit = 0)

dieser Befehl ist im vorliegenden Programm unndtig. Wire jedoch
eln Verarbeitungsteil zwischengelagert, so k&nnte nicht mehr
darauf verzichtet werden.

»

Achtung. Die Zahl -1 (IIII) muB vor dem Programmlauf eingegeben
werden. Eventuell mittels Umstecken: EIN 2 stett EIN O oder
Anfligen von EIN 2 am Programmende. ’



Kommentar:
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Schleifen dieser Art kdnnen durchaus in-
einander geschachtelt sein. B

- In der problemorientierten Sprache FORTRAN

kann eine solche Schleife mit einer ein-
zigen Anweisung programmiert werden. Diese
Anweisung, die Schleifenanweisung lautet:

DO n ; = Wy, Wy, Oz

z.,B. DO T7I

1, 5, 1

Aus den Definitionen der Parameter

n, i, Myy My Mg kann man sofort ersehen, -
daB diese Anweisung in ein Schleifenpro-
gramm &ghnlich wie beim gegebenen Beispiel
vom Compiler (Ubersetzungsprogramm) umge-
setzt werden mu8. ‘ '

n = Nummer der nach Abschluﬁ_der gesamten

Schleife folgenden Anweisung

I = Index (z.B. ist beim 3 Schleifenlauf
der Index gleich 3) '

m, = Indexanfangswert (1. Schleifenlauf)

= Indexendwert (letzter Schleifenlauf)
m3 = Schrittweite

Daraus folgt: Die Anzahl der Schleifenléufe
(Iterationen)
+ 1

In der problemorientierten Sprache ALGOL
lautet die Schleifenanweisung '

‘POR'1 = n1‘STEP'm'UNTIL'n2'DO'
z.B. 'FOR'I = 1 'STFP'1'UNTIL'S5 'DO’



6,) Indirekter Zugriff auf eine Adresse

Aufgabenstellung:

Losungsweg:

Zum Inhalt der Zelle 1 soll diejenige
Zahl addiert werden, deren Adresse in
der Hilfszelle 6 steht.

Von welchem Platz im Rechner werden
die Arbeitsspeicheradressen angesteuert?

- vom AdreBteil des Befehlsregisters.

Wie kann der Inhalt einer Speicherzelle
zur Adresse werden?

1S

- indem man ihn in den AdreBteil des Be-
fehlsregisters bringt.

Wann muB dieser Transfer auf jeden Fall
abgeschlossen sein?

- vor dem Beginn der eigentlichen Operation
(Befehl).

Bei der hier angesprochenen Substitution
(indirekter Speicherzugriff) - wemn ein
Substitutionsbit gesetzt ist - wird der
Inhalt der direkt angesprochenen Adresse
in den AdreBteil des Befehlsregisters ge-
bracht, so daB der betreffende Befehl
nicht mit der direkt angesprochenen Adres-
se abliduft, sondern mit derjenigen Adresse,
die in der direkt angesproclienen Adresse ‘
enthalten ist.



Programm:

Lehrerdemonstra-
tion:

Kommentar:

&L

Befehls-Adr. ] Operation ’ Adresse

0 l EIN i 1 bzw. LAD 1
1 ADD (86)

//

Kennzeichen der
Substitution

Vorfilihrung substituierter Befehle und

‘Erlauterung des Wirkungsablaufs.

Besonders gut dafiir geeignet ist die Be-~
triebsart "SCHRITT". Der Befehl Nr. 1 kann
natiirlich auch variiert und durch andere

Befehle ersetzt werden:

1 am_]

n " (2)@

" ‘ " ' ( 7 )

1 SPE (0)

1 AUS (0)

1 UND (0)  usw.

Sinnvoll wird dieses Programm durch Anfiigen
einer Schleife in welcher der Inhalt der
Adresse 6 selbst ver#ndert wird, so daB in
jedem Schleifenlauf eine andere Adresse
bearbeitet (hier: addiert) wird. Z.B. wire
folgender Anhang denkbar

# B
LAD 6
ADD ~ BINS
SPE 6

— bedingter Sprung

(Vergleiche z.B. "Mathematisches Beispiel 2")
Damit wurde das Thema AdreBrechnung bzw.
Indizierung angeschnitten.
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7.) illgemeine Hinweise zur Aufstellung und zum Ablauf

von Programmen

Symbolische ‘
Programmierung: Es empfiehlt sich, zunichst mit symboli-
' schen Adressen zu programmieren, z.B.:

‘LAD A .

ADD X3 (Konstante 3)
— SAM  VERZW (Verzweigung)

SPE SUMME

VERZW Y KPL
SPE  ABS (Absolutwert)

Nun verfahren wir so, wie ein Ubersetzer
(Assembler) fiir ein Maschinenprogramm, das
mit symbolischen Adressen geschrieben ist,
verfahren wiirde. Wir weisen den symboli-
schen Adressen absolute, dezimale Adressen
zu., Das Umsetzen in die duale (bzw.
bindrcodierte) Form braucht hier nicht
mehr durchgefiihrt wefden, da die beschrif-
teten Stecker (Programmierbausteine) diese
Aufgabe automatisch vornehmen.

Die symbolisch angesprochenen Daten:

A, X3, SUMME und ABS werden demnach auf
den Arbeitsspeicher verteilt, was am be-
sten nach der folgenden Tabelle erfolgt.

»
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Arbeitsspeicherbelegung:

Dateneingabe:

Adresse Inahlt

dezimal |symbolischi{-dezimal}dual
0] A bel. bel.
1 K 3 3 Q0II
2 SUMME bel. bel.
3 ABS bel. bel.
4
7

Die so gewonnenen dezimalen Adressen z.3B.
2 flir SUMME werden in das Programm ein-
getragen.

AuBlerdem werden die fortlaufenden Be-
fehlsspeicheradressen O ... 31 einge-
tragen und die symbolischen Sprung-
adressen - in diesem Fall VERZW - durch
diese dezimalen Adressen ersetzt. Ge-
steckt wird nur der umrahmte Teil.

0 IAD | A 0
1 ADD | K 3 1
2 SAM | VERZW 12
3 SPE | SUMME 2

12 VERZIW| XPL

13 SPE ABS l 3 l

Bei dem angegebenen Beispiel muB vor dem
eligentlichen Programmlauf die XKonstante 3
(K 3) eingegeben werden. Die Eingabe kann
durch normale EIN-Befehle mit dezimaler

—

-

[ AR

-

-

-

C
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Adresse erfolgen. Besser ist die Einga-
be mit dem Eingabeprogramm der Eingabe-
tastatur, daB auch ohne Tastatur leicht
vollzogen werden kann.

Eingabeprogramm

Die ersten 3 Befehle des Befehlsspeichers

bleiben immer reserviert fiir:

0 EIN 7 Adresse
1 EIN (7) Inhalt
2 STP

1.) Zunidchst wird die Betriebsart PROGR
40 kHz eingestellt und die gewlinschte
Adresse (0 ... 7) mit der Kipp-
schaltereingabe eingestellt. Durch
Driicken der Taste "ANFO" wird die

Adresse eingeschrieben.

2.) Dann wird der gewilinschte Inhalt an
den Kippschaltern eingestellt und die
Taste "ANT1" gedriickt. Damit wird der
Inhalt in die vorgewidhlte Arbeitsspei-
cheradresse eingeschrieben.

Es gilt lediglich die Einschrénkung:
Soll eine Lingebe in die Zelle 7 er-
folgen, so muf diese Eingabe immer
erst als letzte erfolgen.
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Aufgabenstellung:

Losungsweg:

"'68"‘

Grundfunktionen der Logik

Die Wirkung der logischen Grundfunk-

tionen Negation, UND-Verkniipfung,
ODER~ Verkniipfung auf bindre Eingangs-
signale soll demonstriert werden, um
daraus die vellstidndige iertetabelle
(Zuordnung von Eingangs- zu Ausgangs-—

" signalen) dieser Funktionen abzuleiten.

Die technische Realisierung dieser
Funktionen soll durch die symbolischen
Darstellungen der Verknlpfungsglieder
erldutert werden.

.

Die logischen Verkniipfungen UND und

O0DER werden durch die Befehle UND und
ODR des Rechners ausgeltst. Die Nega-
tion wird durch Kombination der Befehle
KPL und ADD "-1" nachgebildet (Die Kom-
plementbildung entspricht einer Nega-
tion mit nachgeschalteter Addition von
eins, die mit der Addition von -1 riick-
géngig gemacht werden muB)

Zur Erlduterung der Symbole der logi-
schen Verknlipfungsglieder werden vorge-
fertigte Schaubilder mit Ausschnitten
(lizsken) fiir die Lémpchen auf die Rech-
nerfrontseite aufgebracht. Damit werden
Eingangs- und ausgangssignale durch L&mp-
chen angezeigt und die technische Schal-
tung (als Logikplan) dargestellt.

4



QDuR s }
Arbeits-~
speicher

O W l/ l/
Akkumulator
Hilfsregister
Mir die UND-Verknlpfung werden.ledig—
lich die Symbole geédndert:
statt setzt man ! !
NEGATION::

T O P Y
T

L A3

¥ ® ® &

Akkumulator

=
pEN

4

Hilfsregister

9. Fs @ Qf
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Zur Darstellung des befehls- und takt-
gesteuerten Ablaufs im Rechner, kann die-
se Darstellung folgendermalen erweltert

werden:

z.B. ODER | }
Arbeits-~
speicher

O O O O
ODR
‘l. Yv ) 4 T3

z z (Takt 3)
T4

% % (Takt 4)

Bedienung: Programﬁeim folgenden angegeben stecken,
RUCKSETZEN,

Kippschalter zur Eingabe der ersten zu
verknlipfenden Bindrkombination einstellen,
Betriebsart: BEFEHL einstellen,
Funktionstaste: START driicken,

zweite Bindrkombination einstellen,

START ausltsen,

Betriebsart SCHRITT zur Durchfilhrung der
logischen Verknilipfung einschalten,
Schaltbild-(Maske) aufbringen,



Programm:

Programmablaufplan:

/ Eingabe /

log. Verkniipfung

¥ ,
Abspeichern des

Ergebnisses

“T1w

Punktionstaste START drei mal driicken
(2 mal fiir die iibliche Befehlsbereit-

stellung und 1 mal fiir den 1. Schritt

der Befehlsausfihrung, so daB das Er-

gebnis der logischen Verkniupfung im .. .- .-
Hilfsregister steht),

Abspeicherung wieder in Betriebsart

BEFEHL -

AN
\\
1. UND C1 =AAB
Befehlsfolge
Befehls- Operation Adresse
adr. dez. symb .
0 EIN 1 B
1 ZIN 0 A
2 UND 1 B
3 SPE 2 ¢ 1
2. ODER C 2 =4V B

Befehlsfolge wie
Befenl durch O0DR

Bedienung wie vorher

vorher, Jjedoch UND-

-

ersetzts
1 B
3 ¢ 2

—_—

(-

_—

(-

i



[

Didaktischer
Hinweis:

RUCK-

SETZEN
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3, NEGATION C3 =%k

Die Befehlsfolge ist wie folgt zu
éndern:

0 EIN 6 " Minus Eins (IIII)
1 EIN O A

2 KPL

3 ADD 6 [inus Eins

4 SPE 4 C3

Bedienung wie bei "1. UND" jedoch muB
nach dem RUCKSETZEN die —1 (IIII) an
den Kippschaltern eingestellt werden.

Sollen die logischen Verkniipfungsopera-
tionen mit den gleichen Zahlen wieder-
holt durchgefilhrt werden, so empfiehlt
sich eine andere Anordnung der Befehls-
folge: Die Eingaben werden an den SchluB
des Pfogramms gestellt.

—e O UND/ODR B

1 SPE ¢c1/ c2/¢C3
— 2 ... ,

'3 EIN A

4 EIN B

Beim ersten Mal muBl lediglich die Taste
START mehrmals gedriickt werden, bis der
Befehl Nr 3 und 4 erreicht ist.

Genausogut, oder vesser noch, kann eine
Wlederholung durchgefiihrt werden, indem
man Sprungbefehle anfiigt, z.B.:

0 EIN A
EIN
LAD

UND

SPE
SPR

«— (ODR 3
1 «— SPE C 2

Ul WD =
oo B W




Lehrerdemonstration:

Zunéchst werden beliebige Zahlen ein-

gegeben.und'die Ergebnisse mit den Ein-

gangswerten verglichen. Daraus werden
die vollstédndigen ‘/ertetabellen abge-

leitet:

A B et ¢ 2 ¢ 3 =4
UND |ODER |NEGATION

oo o0 0 I

olrT o I I

I!ofo I 0

I I I I 0

Un die vollstdndige VWertetabelle mit ei-

nem mal zu erhalten,

*gibt men fir 4 ... IIO0O

und fir

B

.. 10I0 ein.

Wenn die Ergebnisse der verschiedenen

Verknupfungsoperationen dann noch ohne

Umstecken erhalten werden sollen

- zum Beigpiel bei einer reinen Vorfih-

rung durch den Lehrer- empfiehlt sich

das folgende vollstidndige Programm:

3000 v = O

O

10
11

12

13
14

BIN

EIN

UND
SFRE
LAD
ODR
SPH
LAD
KPL
ADD

:j «1_)';*‘\

E

B (I0IO0)
& (II00)

B

C 1

(IIII) -1

¢ 3

R R

-

S

[

I

-

I

T

{

(-
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Fir die Bedienung gilt:
Betriebsart PROGR. 40 kHz.

‘Nun braucht fiir jeden Abschnitt nur ein-

mal die Taste START gedrlckt werden.
(Vor dem ersten Programmlauf muf jedoch
die -1 eingegehen werden.)

~
Die logischen Verknﬁpf&ngsglieder flir die
Funktionen UND, ODER sind in der Rechner-
elektronik enthalten. Sie werden von den
Befehlen UND, ODR durchgeschaltet. Diese
Durchschaltung erfolgt, wie aus dem Schalt-
bild auf Seite #0 ersehen werden kann, mit
Hilfe von UND-Gattern (Torschaltungen),
die eine takt- und befehlsgesteuerte Durch-
schaltung ermdglichen: Das Ergebnis der
ODER-Verkniipfung erscheint nur dann im
Hilfsregister, wenn auch der Befehl ODR
selbst und der 3. Takt (T 3) anstehen. Da-
mit ist schon eine Anwendung der UND-Ver-
kniipfung in der Technik aufgezeigt. Die De-
monstration dient damit einerseite dem Ver-

stdndnis der logischen Grundfunktionen, an-

dererseits dem Verstdndnis der Realisierung
im Rechner und der zugehorigen Programmierung.

Die Anwendung dieser Grundfunktionen in der
Intersektion (Maskenbildung mit Hilfe der
UND-Verkniipfung) sowie die Mdglichkeit der
Einbringung von bin&ren Finsen zn beliebige
Bitstellen mit Hilfe der ODSR-Verkniiofung
kann noch angésprochen und gezeigt werden.



Kommentar:

"lie die Schaltbilder zeigen, werden je-
weils Eingangs- und Ausgangssignale auf-
gezelgt, sowie dié logischen Schaltungen
dargestellt, so daB im Grunde kein Unter-
schied gegeniiber der Darstellung solcher
funktionen mit Ublichen eiektronischen

,Baukésten.besteht.

Aus Grinden der Vollstédndigkeit wird fir
Interessierte der vollstédndige Schalt-
plan fiir die ODER-Verkniipfung im Rechner

)

Arbeits-

dargestellt:

speicher

ODR

Q? (? Q? (ODER-Befehl)




-

-

|

L

I

L

{
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Der vollstédndige Schaltplan fir die

Q0DER~Verkniipfung enthdlt liber die lo-
gischen Bedingungen hinaus gzus&tzlich .
folgende Punkte: |

- Berilicksichtigung der librigen Befehle
durch ODER-Gatter

- ansteuerung der Lampen Uber Transi-

storverstirker

- Ubernahme und Speichérung im Akkumu-
lator durch Registerglieder




-

L
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Boolesche Algebra

Aufgabenstellung:

Losungsweg:

1. XKommutatives
Geselz:

Eingabe

X 1AX2

Die GrundgéSetze der Booleschen Algebra
(Schaltalgebra) ndmlich:

- assoziatives Gesetz

- distributives Gesetz

- de Morgansches Theorem

sollen durch unmittelbares Erleben
vermittelt werden

Mit Hilfe des Rechners und der einfachen
Grundfunktionen UND und ODER werden die
genannten Beziehungen programmiert und
die Ergebnisse verglichen

XIAX2 = X2AX1 (bzw. X1vX2 = X2vX1)

Programm:
Egi?hls—  Operation ﬁgiiiii symbol.
r 0 EIN 1 X 1
‘4 1 STP
2 EIN 2 X 2
.3 STP |
~ 4 LAD 1 X 1
5 UND 2 X 2
S 6 SPE 3 -C 1
7 STP
8 LAD 2 X 2
J 9 UND X
i0 SPE 4 c 2
N~ 11 STP
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2. Assoziatives o | :
Teselz: (X1AX2)AX3 = X1A(X24X3) ]

nE
(bzw. (X1vX2)vX3 = X1v(X2vX3)) |
Programm: Lh
0 EIN 1 X1 .
1 STP ' L
2 EBIN 2 X2 o
3 ST N 5
4 EBIN 3 X3
5  STP
~ 6 LAD 1 X 1 | =
7 UND 2 X2
8 UND 3 X 3 -
9 SPE 4 c 1 i
10 STP B i

— 11 SPR 6 4—— YOTr diesem’Sprung wer- |
| den die Adressen fir L
X 1 bis X 3 wie folgt |
ungesteckt:

6 ILAD 2 X2 |
7 UND 3 X3 | ‘
8 UND 1 X1 -
9 SPE 5 C2 |

Ergebnis: Der Inhalt von C 1 muB mit
dem Inhalt von C 2 {iberein-
stimmen. _ . , -

Anmerkung: Das Programm realisiert genau genommen

die Begiehung: -
(X1AX2)AX3 = (X2aX3)AX
statt = X1A(X2AX3) -

und beriicksichtigt hier aus Grinden einfa-
cher Programmierung schon das vorher behan-
delte Kommutative Gesetz.
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BErgebnis: Der Inhalt der Adressen 3 und 4
(C 1 und C 2) muB iibereinstimmen.
Damit ist das assozilative Gesetz
bewiesen.

Anmerkung: Der Teil X 2 A X 1 braucht nicht
unbedingt gesteckt werden, er kann
auch durch bloBes Umstecken der Adres-
sen im Teil X 1T A X 2 erreicht werden.
Ebenso kann durch Ersatz der beiden
UND-Befehle und durch zwei ODR-Befeh-
le die Bedingung
X1vX2=X2vXI1
verifiziert werden.

Bedienung: Programm, wie folgt angegeben, stecken,
RUCKSETZEN, PROGR. 40 kHz,
Kippschalter fiir X 1 einstellen, START.
Kippschalter fiir X 2 einstellen, START.
Nach dem nochmaligen START steht das Er-
gebnis von X 1 A X 2 in Zelle 3,
START, das Ergebnis von X 2A X 1 steht
in Zelle 4



3.

Distributives .

Gesetz:

Ergebnis:

-80-~

(X1AX2)v (X1AX3) = X1a(X2vX3)
X1v(X2AaX3))

(bzw. (X1vX2)A(X1vX3)

Programm:
0 EIN _1 X - Betriebsart
1 EIN 2 X 2 BEFEHL
2 EIN 3 X3
—> 3 LAD 1
4 UND 3 }>(x 1TA X 3)
5 SPE 7
6. .LaD 1 },(X 1AX 2)
7 UND 2
8 ODR 7 u v (X 1A X 3)
9 SPE 4 c 1
10 STP

11 SPR 3 4 vor diesem Sprung werden _
- die Adressen fiur X 1 bis X 3
wie folgt umgestecktd:

}>(X 2v X 3)

}>x N (.x 2 v X 3)

w
2}
1=
o = -3 W o

c 2

W O~ o0 U W
t'*
>
o

Der Inhalt von C 1 (Adresse 4) muB mit
dem Inhalt von C 2 (Adresse 5) {iberein-
stimmen.

i
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4, De Morgansches

Theorem

Bedienung:

-8‘] -

Allgemein gil+: ‘

£ (xy ik,A, V) £ (X, Xy Vy,A)

In Worten: Die negierte Schaltfunktion ist
gleich der nicht negierten Schaltfunktion
mit negierten Einzelelementen: - -
(d.h. X 1—=X T,A~>V, V—=A)

z. B.: X TAX2=X1v X2

Programm:
-0 EIN 1 X 1 *
1T ...

2 EIN 2 X 2

3 cee

4 LAD 1

5 KPL

6 ADD 6 -1

7 UND 2

8 KPL

9 ADD 6

10 SPE 3

1 ...

12 TAD 2 *x
13 KPL |

14 ADD 6 -1

15 ODR 1

16 SPE 4

*

Vor dem Programmlauf wird hier der Be-
fehl "EIN 6" gesteckt und die - 1 (IIII)
fiir die spitere Negation eingegeben.

**¥  Aus Griinden einfacherer Programmierung
wird hier das kommutative Gesetz ange-
wendet und T 2 v X 1 statt X 1 v X 2
gebildet.

»

wie unter 1.) Assoziatives Gesetz.

Die einzelnen Programmabschnitte werden durch
START ausgeldst (Betriebsart PROGR. 40 kHz).
Die Ergebnisse in Zelle 3 und 4 miissen iber-
eina+immen. |
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Schaltfunktionen Aguivalenz und Antivalenz

Aufgabenstellung: dus der vollstindigen Wertetabelle sol-
len die Schaltfunktionen fiir Aquivalenz
und Antivalenz aufgestellt und dann durch

Losungsweg:

ein Programm realisiert werden.

Wertetabelle:

X1 ]1X 2 JAquivalenz | Antivalenz

H H O O
H O H O
H O O H
O H H O

Die Aquivalenz (Ubereinstimmung) ist
dann "wahr" (bzw. Eins) wenn X 1 mit
X 2 libereinstimmt.-

Die éntivalenz (Unterscheidung) ist

dann "wahr" (bzw. Eins) wenn X 1 nicht
mit X 2 Ubereinstimmt. Die Antivalenz
ist die Negation der Aguivalenz und

umgekehrt. Die sog. konjunktive Normal-

form der Schaltfunktion entsteht dann,
wenn man diejenigen Zeilen der voll-
stidndigen wertetabelle, an denen die
AusgangsgroBe mit Eins besetzt ist
disjunktiv (ODER) mit einander ver-
knlipft. Innerhalb der mit Eins besetz-
ten Zeilen werden die EingangsgréBen
konjunktiv (UND) verkniipft.

z.B.t Antivalenz

Die 2. Zeile ist mit I besetzt,
die zugehdrigen EingangsgroBen
sind wie folgt zu verkniipfen:

L TAX 2

-

I

L
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Die 3. Zeile ist wieder mit I

besetzt, die EingangsgroBenver-
kniipfung lautedt:

X 1AT 2

Die gesamte Funktion lautet:
Antivalenz, a4 = (X TAX 2) V (X 1AT 2)

Ebenso folgt fiir die Aquivalenz:
Aquivalenz, Ag = (X1 AX 2) V (ZZ1AT 2) = &

Losung bzw. Darstellung am Rechner durch ein Programm:

¢ O EIN 1 L1
Eingabe < 1 STE
2 BIN 2 £ 2
N3 STP
(4 IAD 1 X1 ‘
TTAaz2¢ ° K
6 ADD 6 -1
7 UND 2 X 2
AN SPE ho] A
9 LAD 2 £ 2
L 1ATS 10 KPL
11 ADD 6 -1
12 UKD 1 X1
13 ODR 3 A
14 SPE 3 A
15 STP
16 KPL
17 ADD 6 -1
18 SPE 4 Aq
Ergebnis:

Die Antivalenz zu den Eingangssignalen
X1 und X 2 steht in Zelle 3 (.u)

In Zelle 4 (ig) steht die Aquivalenz
von £ 1 und X 2



Lehrerdemonstration:

Lommentaxn:
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Logikplan der technischen Schaltung:

X1

?

X2

-1 9.

X1

X2
p

o/

Ny

\I/

Aq Xq

Das Beispiel dient zur Darstellung von

Abld3ufen in Schaltwerken bzw.

Steuerwer-

ken und zeigt den linearen Ablauf in

einzelnen rolgeschritten wie in iUblichen

Steuerwerken.

Das Beispiel stellt eine

anwendung der Gesetze der Cchaltalgebra

ar. Dariiber hinaus kdnnen die technische

Healisierung in Torm von Schaltungsbil-

dern dargestellt und die Programmierung

aufgezeigt werden.

Des Beispiel zeigt die insatzpunkte auf,

wie es méglich ist mit Hilfe eines Rech-

ners neu zu konzipierende Schaltwerke bis

hin zur zlektronik eines ganzen Rechners

selbst,

ihr Verh

programmiert nachzubilden und

a2lten schon vor der technischen

Realisierung (netirlich mit enorm aufwen-

digen Programmen) weitgehend auszutesten.

A

L

L



Aufgatenstellung:

Losungsweg:

-855

Der Halbaddierer

Als Einfihrung in die duale Addition sollen
Auffau und Funktion eines Halbaddierers

erlautert werden.

Der Halbaddierer verkniipft lediglich zwei
Eingangsbits A1 und B1 und kildet daraus
Summe £1 und Ubertrag Ut.

Aus der vollstédndigen Wertetabelle kann
die logische Schaltung leicht ermittelt
werden:

A1 B1 z 1 i1
0 0 0 0
0 I I 0
I o I 0
I I 0 1

daraus folgt unmittelbar:
Z1 = (A1 AB1) v (814 B
U1= A1TA B1

Wenn man von der negierten Schaltfunktion
ausgeht, so kann man U1 auch fiir die Bildung
von Z 1 verwenden nnd erh&lt somit éine noch:
einfachere Schaltfunktion fur Z1:

bl (B A B1) ¥ (&1 A B1)
mit U1 = A1ABY folgt:

Z1 = (AA B1) v 01
21 =

(A1 v B1) A U1



Anmerkung:
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Zur Briiduterung dieser Funktionen und
Unformungen kann eine graphische Dar-
stellung, das sog. "Karnaugh-Diagramm",
herangezogen werden:

A1]AT

B1 ><////z Z1 2
31 //// i1 2 X

Z 1 testeht aus einem ersten Anteil A1 v B1
welcher der folgenden gestrichelten IFl&che

>

entspricht: A1

B A

Da diese Fléche groBer ist als X 1 entspricht,
wird diese noch durch die Bedingungen AT

eingeschréankt.
U1 entspricht der Fliche: o
| B1 %
/ 2
7

Die Schnittmenge (UND-Verkniipfung) beider
Fléchen entzpricht der Bedingung fir Z1.

Aus der Schaltfunktion Z1 = (A1 v B1) A 01
kann folgendes Schaltbild aufgestellt und

- falls mit Ausschnittern fir die Lampen von
Akkxumulator und Hilfsregister versehen -
auf die Rechnerfronttafel aufgebracht werden:

Erl&uterungen zur Ableitung.und Minimierung

bzw. Unformung von Schaltfunktionen sind in
allen gebrduchlichen Informatik-Lehrbilichern
unter Boolescher Algebra bzw. Schaltalgebra
zu finden. '
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Schaltplan

Halbaddierer:

Programm:

Bedienung:

®

&

&

al

Hilfsregister

Akkumulator

&

&

A1

Die PFunktion des Halbaddierers kann nun im
Zusammenwirken von Schaltplan und dem folgen-

den Programm demounstriert werden:

Befehls-~ |Operation| Adresse Betriebsart
adr. dez.|{symb. )

0 EIN o | B BEFEHL

1 BIN 1 A1 BEFEHL

2 ADD 0 B1 SHRITT

Programm, wie angegeben, stecken.

Bei den beiden Eingaben am Anfang des Pro-
gramms darf lediglich das letzte Bit ge-

setzt sein, d.h. die ersten 3 Kippschalter

der Fingakte milssen immer auf Null stehen:

000X



Lehrerdemonstration:

Kommentar:
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RUCKSETZEN, BEFEHL,Kippsohaltér fir B1?
einstellen, START —> 31 wurde eingegeten

Kippschalter fiir A1 einstellen, START

SCHRITT, Taste START %mal driicken (2mal
fiir Befehlstereitstellung, 1mal flir erste
Phase der Befehlsausfilhrung — Ergebnis
steht im Hilfsregister).

Es werden s&@mtliche Moglichkeiten der Werte-
tabelle durchgespielt. Als (berleitung zum
Volladdierer muB herausgestellt werden, daB
auf der nachsten Bindrstelle zus&tzlich zu
A2 und B2 auch der Ubertrag der vorhergehen-
den Stelle addiert werden muB.

So- einfache, bzw. vielfach zur Anwendung kommen-

de Schaltungen wie der Halbaddierer werden

heute nicht mehr aus einzelnen UND/ODER-Gattern

aufgetaut, sondern in integrierter Form her-

gestellt. D.h. diese Schaltungen (ganze Addier-

werke, Schieberegister, Zdhler usw.) werden
in Siliziumhaltleiterkristalle eingearbeitet

(Avdtzungen fotographisch erzeugter Muster fiir
nzchfolgende Dotierungen erzeugen die Elemente

der Schaltungen und deren Verbindungen).

Vielfach wird dann ein so entstandenes Gekilde
nur noch als "echwarzer Kasten" angesehen. Man
kennt nur noch die Definitionen und Bedingungen

fir Eingargs- und Ausgangssignale und macht
sich keine Gedanken mehr iter die inneren
Funktionen der Schaltung. Dieser an sich
tequeme VWeg filhrt aver nur dann auf die Dauer
nicht zu Schwierigkeiten, wenn man diese

i

I

(I

[

—

£
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Schaltungen im Notfall doch verstehen kann
(z.B. bei miBverstidndlichen Definitionen,
fremdsprachlich teschriebenen Schaltungen,
teim Priifen und Auftreten von Fehlern, teil
vom Ublichen Einsatzfall abweichenden An-—
wendungen, tei Anpassunggschaltungen usw.)
Deshalt ist es auch heute noch sinnvoll,

sich anhand solcher Schaltungskeispieles;

wie dem Halbaddierer usw. in die Technik der
digitalen Schaltungen einzuarkeiten. AuBerdem
werden hiertei die prinzipiellen Uberlegungen
zur Dualarithmetik aufgezeigt. '



S R
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Volladdierer,Paralleladdierwerk,Ubertragz— und

Uberlaufbildung,sowie Komplementierwerk

Aufgabenstellung:

Losungsweg:

Aufbau und Punktion des Volladdierers

sollen erliutert werden.

Ausgehend von der vollstédndigen Werte-
tabelle wird die Schaltfunktion des
Volladdierers ermittelt:

A2 B2 thn ] z2 | t2

H H H H O O O O
H MH O O H H O O
H O H O H O H O
H O O H O +H +H O
H H H O H O O O

i

Schaltfunktionen:

Z2 = (A2 AB2 AU1) v (A2 A B2 A TT)

v (B2 A B2 A U1) v (A2 A B2 A U1)
(A2 AB2 AUY) v (AZNA'E'é' ATT)

v (82 A B2 A U1) v (A2 AB2A U1)

"

U2

i

Eine einfachere Losung ergibt sich durch
Unformung unter Beriicksichtigung der
Schaltfunktion des Halbaddierers:

A e Jdr it F—— Z =" (AVvB) AT
B add.

— 2 = (aaw)
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Diese Umformung kann rein algebraisch er-

: folgen, und zwar auf dem Weg liber die ne-
gierte Schaltfunktion durch Schaffung von
Ausdriicken, welche sich durch Z und ¥ sub-~
stituieren lassen. Streng genommen heisst
das, die Vereinfachung erfolgt auf dem Weg,
dass Teilldsungen und L&sungen selbst nur
einmal ermittelt und dann noch fiir andere
Losungen verwendet werden. Die urspriingli-

che Schaltfunktion geht von dem Ldsungsprin-

zip aus, dass filir jede Ausgangsgrdsse alle

vorhergehenden Umformungen getrennt fiir sich,

also parallel und mehrfach vorgenommen wer-
den. :

Die vereinfachte Losung kann aber auch wie
beim vorhergehenden Beispiel aus dem
"Karnaugh-Diagramm" ermittelt werden.

” z2 = (11vE) A (£ A 1) “
o = (A1) v U
mit X = (A2vB2)A U

t

Damit sieht die Schaltung des Volladdierers
folgendermassen aus:

A2 A B2

U1 ist der Uvertrag einer vorhergehenden
Bindrstelle, z.B. der Ubertrag aus der
Ubung: Halbaddierer.



Schaltoizn:

Volladdierer

Programm:
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Auch hier kann die Funktion der Schaltung
durch eine sogenannte Maske (Schaltplan
mit Ausschnitten fiir die Limpchen des De-
monstrationsmodells) im Zusammenwirken mit
einem Programm (wie im vorhergehenden Bei-

spiel) demonstriert werden.

B2 A1 1 B1
N
’ Halb-
. | add.
: l
\?/E ){
I
-
2 Z1

A1
Befehls~ | Operation ‘Adresse Betriebs-
Adr. : dez.| symb. art
0 EIN O |Bl1, B2| BEFEHL
1 EIN 1 Al, A2 BEFEHL
2 ADD 0 Bl, B2 SCHRITT




Bedienung:

Lehrerdemonstration:

Kommentar:

93—

Wie im Beispiel "Halbaddierer".
Es ist jedoch ein zus&tzliches Bit
(A2, B2) mehr zu besetzen:

A im Akkumulator ... 00XX
B in Arbeitsspeicherzelle 0... 00XX

-

\ .,
Es wird gezgégj, dass bei der Addition
der zweiten Bitstelle ein moglicher Uber-
trag aus der vorhergehenden Stelle be-
riicksichtigt werden muss.

Der Ubertrag Ul geht jetzt nicht mehr auf
die ndchste Bitstelle, sondern in den fol-
genden Volladdierer.

Erst damit erhalten wir einen vollgililtigen
Bitaddierer, den '"Volladdierer", Damit
konnen die Mdglichkeiten der Wertetabelle
durchgespielt werden. (Ul muss dabei je-
doch. gesondert ermittelt werden, indem man
zundchst nur Al und Bl eingibt, oder aber
man iiberlegt sich selbst, ob aus Al und Bl
ein Ul entsteht).

Das Beispiel kann noch um ein Bit erwei-
tert werden zum 3-stelligen Parallel-
addierwerk, dessen Schaltung folgender-
massen aussieht: :

-

—



Schaltplan:
-gtellizes Parallel-

addiervwerk

A% |B3 a2 [B2  |A1 | B

Halb-

add. | H.A., D HUAL
JZJ [y . EZJ
H.A, H.A. H.A.

3 T2 CL;ﬂ
éflu

@ ®. %

Damit konnen Zahlen bis zu einem maxima-

len Ergebnis gleich 7 addiert werden.
Wird dieses Ergebnis iberschritten, so
tritt ein Ubertrag U3 auf.

Wenn U3 zu den Bitstellen gerechnet wird,
so kGnnen damit Dualzahlen bis zu einem
maximalen Ergebnis von 15 addiert werden.

Wenn aber wie hier und auch allgemein Ub-
lich dieses Bit als Vorzeichenbit reser-
viert ist, so kehrt der Ubertrag U3 das
Vorzeichen des Ergebnisses um und erzeugt
einen Fehler.

Die Gesetzmissigkeiten dieser Zahlendar-
stellung mit Vorzeichen werden durch Bil-
dung des sogenannten "Uberlaufs'" beriick-
sichtigt. Der Ubverlauf wertet die Vorzei-
chen der Zahlen A und B bei der Addition



Schaltplan:
Paralleladdier-
werk mit Uber-

' laufbildung
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aus (Aquivalenz- und Antivalenzschaltung)
sowie das bisherige U3, das wir jeizt VZ
(Vorzeichen) nennen miissen, und bildet bei
einer Verfdlschung des Ergebnisses den
Uberlauf L. Dieses Fehlersignal kann mit
Hilfe der Abfrage SUL (Spriinge falls Uber-
lauf) abgefragt werden. Beim Auftreten des
Uberlaufs ist das Ergebnis aber nicht ein-~
fach falsch, es ist nur fiir den Rechner
missversténdlich geworden. Wenn man aber
in diesem Fall das Vorzeichen zu den Bindr-

- stellen rechnet, so ist das Ergebnis noch

erkennbar.

Diese Zusémmenhénge und die Bedeutung des
Uberlaufregisters werden in der Ubung "Duale
Subtraktion" noch niher erldutert.

Hier sei nur noch gesagt: Der Uberlauf wird
gebildet, wenn bel der Addition der Be- .
reich der darstellbaren Zahlen (-8...0...7)
nach oben oder unten lberschritten wird.

Das zugehorige Schaltbild zur Demonstration
dieser Zusammenhinge hat das folgende Aus-
sehen. Auch hier kann das bisherige Programm
verwendet werden.

Ko, ]A# B4 A3||B3 A2 B2  A1| |BY

Voll , ’
add. v.q V.A‘ VOA-
. l T

ADD

UL

A

Zh Zz3 j}z  ,t ADD
A3

I
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Mit Hilfe eines Paralleladdierwerks kann
auch die Komplementbildung (2-Komplement)
einfach durchgefiihrt werden. Wie auch im
Beispiel "Duale Subtraktion™ erldutert,
muss beim 2-Komplement zu einer Umkehrung
aller Bitstellen eine Addition von Eins

auf die niederwertigste Stelle hinzutreten.
Diese Zusammenhinge zeigt der folgende
Schaltplan auf,\der auf die Frontplatte des
Modells zu bringen ist und zusammen mit
dem Programm ...

0 EIN 0
1l KPL '
«+. in der Betriebsart BEFEHL die
Komplementbildung anschaulich demonstrieren

lEsst.

Schaltplan:
Komplementierwerk

YA A %) A1
0 0 0 1
l l l ‘ 10
Voll~
dd. V.A V.A V.A
KPL
B







..97..

Dualzidhler

Aufgabenstellung: Aufbau und Punktion eines Dualzidhlers sollen
erldutert und demonstriert werden.

Losungsweg: Der technische Aufbau eines Dualzdhlers wird

anhand des Befehlszihlers im Rechner und mi%
Hilfe einer Schaltzeichnung erldutert. (Die
Schaltzeichnung ist im Zubehdr enthalten und
kann auf den Befehlszdhler aufgelegt werden,
so da8 nur die Signalleuchten durchblicken.)
Zus&dtzlich kann ‘die Funktion des Z&hlers durch
ein Zghlerprogramm nachgebildet werden.

In beiden Fdllen wird das duale Zahlénsystem
anschaulich dargeleg%t.

Schaltzeichnung des Dualzdhlers (Befehlszdhler)

f
]

Zdhlen

(START)
Loschen

® )
(RUCKSETZEN)

Anmerkung: Zdhlstufen bzw. Registerstufen werden durch
sog. Master-Slave-Flipflops realisiert.

- Statische Einginge (Setzen, Riicksetzen) ...S,R

Q — S
. - J T schalten sich unmittelbar auf den Ausgang...Q
 — K o durch. ‘

- Dynamische Einginge (Vorbereitungseingénge)
. Jd, Kywirken erst mit’ einem Taktsignal ...T
auf Q, bleiben dann aber gespeichert.
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Diese Zeichnung kann mit Ausschnitten fiir die Befehlsz&hler-
lampchen versehen und auf den Befehlszidhler in der Front-
platte aufgesetzt werden.

‘Die Taste RUCKSETZEN wirkt auf den Ldscheingang und setzt
den Zidhler zuriick (auf Null). Mit der Taste START kann der.
Z8hler hochgez&hlt werden (Betriebsart: PROGR. Es ist kein
Befehl gesteckt). '

Der Befehlszé&hler kann auBlerdem auch auf einen bestimmten
Zahlerstand (BO...B4) von auBen gesetzt werden, und zwar

bei Sprungbefehlen. Damit erweitert sich die Schaltzeichnung
wie folgt:

Einstellbarer Dualzdhler (Befehlszidhler):

A

Z&hl-

A Ha L P ]
N [l\ fl\ Kl\ AR\ B
SETZﬁﬁ

2
Ne
%I:
|
'wll
O t
—~W
n =
W3
a5 NN}
td
o =

O
to
~

o B3 o B2 o B1 o BO
Y
vom Befehlsregister

I I

I
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7ur Demonstration des Zihlersetzens (neue Einstellung des
Zihlers) sind nun jedoch awch Sprungbefehle im Programmspeicher
zu stecken, die an beliebiger Stelle stehen k&nnen, ZeBat

— 3 SPR 12

—12
13
14
—15 SPR 1

Solche technisch aufgetauten (in der Elektronik des Modells
enthaltenen) Zdhler konnen auch durch Z&hlerprogramme simu-

liert werden:

Eine Z&hlung im Akkumulator 1d8t sich am einfachsten mit dem
folgenden "Programm" durchfﬁhren‘und_demonstrieren:

0 [ BIN | | O | (0001)

1 { oD | | o |

Zur Bedienung missen hier gunéchst dig Kippschalter auf 000I
eingestellt und Betriebsart BEFEHL gewZhlt werden. Dann wird
einmal ANFO zur Eingabe der Zahl 1 in Adresse 0 gedriickt.
Jeder Tastendruck auf ANF1 z&8hlt nun den Inhalt des Akkumu-
lators um 1 hoch.

Man kommt ohne die Tasten ANFO und ANF1 mit START aus, wenn

»

man das Programm wie folgt auftaut:



0 EIN
1 ADD
2 STP
3 - 5PR
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0 (0001)

Betrietsart, PROGR. 40 kHz

Lehrerdemonstration:

Kommentar:

In beiden Pdllen, Befehlszdhler, als
auch programmierter Zihler,wird das
duale Zahlensystem anschaulich darge-

- legt. Besonders herauszustellen ist

datei der Begriff der Stellenwertigkeit.

Ein ordentlicher programmierter ZZhler
hat natiirlich eine andere umfangreichere
Form als das angegebene reine Demonstra-
tionsprogramm, das nur durch die Moglich-
keiten, die in ANFO und ANF1 enthalten
sind, wirksam werden kann. Und zwar muf
ein solches Programm einen Zidhleran-
fangs- und Zanhlerendwert, sowie eine
Schrittweite (im allgemeinen 1) ein-
stellen lassen k&nnen: ‘

0 EIN 0 (28hleranfangswert)

1 EIN 1 (Z&hler—-endwert)

2 BEIN 2 (Schrittweite)

3 LAD 0 , :

4 SPE 3 (28dhler-Hilfszelle)
5 LAD 3

6 - ADD 2

7 SPE 3

S KPL g

9 ADD 1

- 10 sy 12
[:11 PR 5
12 5TP |

-

L

-t [

L
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Die ersten 3 Eingaben miissen in Betriebs—
art BEFEHL durchgefiihrt werden. At Be-
fehlszdhlerstand 3 kann das Programm auch
in den andeen Betriebsarten fir Programm-
abldufe (PROGR. 40 kHz, 8 Hz, 2 Hz, 0,5 Hz)
aklaufen. Das Programm sorgt fiir die Ab-
speicherung des Zihleranfangswertes in
die ZZhl zelle (Z&hler-Hilfszelle), dann
folgt die ZaHung selbst mittels Addition
der Schrittweite; das IZrgebnis wird durch
Subtraktion mit dem Z&hlerendwert ver-
glichen. Mittels Abfrage auf Null kann
schlieBlich die ZZhlerschleife ver-
lassen werden.

Stellen Sie den zugehOrigen FProgrammab-
laufplan auf!

Das Zéhlefprogramm kann zu einem mehr-
stelligen Oktalzdhler ausgebaut werden,
wenn man den Zahlerinhalt zundchst in
einer emsten Zelle aktspeichert und Je-:
den Ubertrag fiir sich addiert und in
einer folgenden Zelle abspeichert.

Damit wdre das Oktalsystem (streung
genommen das bindr codierte Oktalsystem)
darstelltar.

Durch Abfrage auf IO0IO (10) kann ekenso
gut ein mehrstelliger BCD-Z&hler aufge-
taut werden,
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Schieberegister

Aufgabenstellung: Aufbau und Funktion eines Schieberegi-
sters soll dargestellt werden.

Losungsweg: Der Akkumulator ist neben anderen Funk-
tionen auch als Schieberegister aufge-
baut. Es geniigt deshaldb ein Schaltbild,
das die Akkumulatorlédmpchen frei 1&8B%,
auf die Frontplatte aufzusetzen und die
Verschiebebefehle ablaufen zu lassen.

Schaltbild des Rechtsschieberegisters

® ® ®

AT

o)
Schiebetakt

Programm: | Befehlsfolge

Befehls~AerOperation] Adresse

0 \ EIN ’ 0
1 VIR



Bedienung:

Lehrerdemonstration:

Kommentar:
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- Betriebsart BEFEHL einstellen, .

Programm stecken,

Verschiebezahl im Eingaberegister einstellen,
ANFO ditcken —» Eingabe der Verschiebezahl
ANF1 1lost jeweils eine Verschiebung aus.

vErléuterung der Schaltung des Rechtsschiebe-
- registers: Die Ausginge (Inhalt) der Re-

gisterstufen sind auf die Vorbereitungsein~ .
génge der rechten Nachbarregister geschal-
tet. Die an den Vorbereitungseingéngen an-
stehenden Sigﬁale werden nur dann ilbernommen,
wenn auch auf die Ubernahmeeinginge ein
Signal (Takt) geschaltet wird, Diese Uber-
nahmeeingidnge sind zusammengeschaltet und
erhalten bei der Auswertung des Verschiebe-.
befehls vom Rechner einen Impuls, den
Schiebetakt.

Ebensogut kann das Linksschieberegister:
dargestellt und mit dem VILL-~Befehl in
Betrieb gesetzt werden.

® ® ® ®

V0L
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Wenn mehrere Funktionen, wie z.B. Rechts-
und Linksverschietung,an einem Register
gleichzeitig mbglich sein sollen, so wird
die Schaltung wesentlich komplizierter, da
eine Reihe von Verriegelungen (UND/ODER-
Gatter) ndtig sind.

Rechts/Links-Schieberegister:

VLR
VLL

T3

Die im Modell zwar nicht unmittelbar vor-
‘gesehene zyklische Verschiebung kann durch
ein Programm nachgebildet werden:

0 EIN 0  (Verschiebezahl)
_{:1 oo
2 SAM 5
L 3 VIL
4 STR 1 )
—5 VLL
6 ODR 1 - (0001)



Das Programm lduft in Betriebsart
PROGR. 40 kHz. Vor dem ersten Programm-
lauf mu8 jedoch (mit BIN 1) die Bindr-
kombination 000I eingegeben werden.

Zyklisches Reghts§ggiéberegiste;

0 EIN O (Verschiebezahl)
1 .es |
2 UND 1 (0001)
3 SGN 9

4 LAD 0

5 VIR

6 ODR 2 (1000)
7 SPE 0

8 SPR 1

9 LAD 0

10 VIR

11 SPE 0

12 . SPR 1

Betriebsart, PROGR. 40 kHz. Vor dem er-
sten Programmlauf miissen die Bindrkombi-
nation 0O0QI in Adresge 1 und I000 in
Adresse 2 eingegében werden.

Die vorliegenden, nicht zyklischen Schiebe-
registerversionen k&nnen durch Einzeichnen
der zus&dtzlichen Verbindungen ergidnzt wer-
den., Z.B,: Zyklisches RechtsSchiebefegister:




L.

| I
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Die duale Addition im Rechenwer

Aufgabenstellung:

Lésungsweg:

- (vergl. Befehlsliste S.13 )

Zwei positive Zahlen, die im Arbeits-
speicher in den Zellen 1 und 2 (Adres-
sen) stehen, sind zu addieren, D=s Er-
gebnis ist in der Zelle % abzuspeichern.

Das Rechenwerk (im Falle der Additiom
wird der Paralleladdierer durchgeschal-
tet) kann den Inhalt des Akkumulators
und den Inhalt einer Arbeitsspeicher-

zelle, die‘im ADD-Befehl durch ihre

Adresse angesprochen wird, additiv ver-
knlipfen. Wohin muB demnach einer der im
Arbeitsspeicher stehenden Summanden
gebracht werden?

- In den Akkumulator,

Daraus folgt der erste Programmschritt:
LAD w '

(vergl. Befehlsliste S.13)

Das Ergebnis der Addition wird in (
den Akkumulator eingeschrieben. Was

passiert bei weiteren Operationen mit '
dem Ergebtnis?

- Es geht verloren.

Daraus folgt der sich an die eigent-
liche Addition anschlieBSende Programm-
schritt: _

SPE w ' : i




NETZ EIN, RUCKSETZEN
Programm, wie angegeben, stecken.

Vor dem eigentlichen Programm miissen
natiirlich erst .die gewlinschten positi-
ven Zahlen eingegeben werden, und zwar

durch die Kippschalter.
Positive Zahlen haben diese Form:

-107-

Bedienung:
Programm:
Programmablaufplan
STanrT
/ 1. Bingabe /
' STOP
STaRT

1

/

N
=
.
[
09
©
o’
(0]

STOP

START

1. Zehl =—» nkku

|

2.Zéhl eddieren

wrgebnis in
Zelle 3 zbspei.

SUOP

0XXX
Befehlsfolge
Befehls- [Operati~| sidresse | Betriebsart
- Adr. on :
0 BIN 1 9
1 - STP
» PROGR.
40kHz
2 EIN 2
3 STP )
4 LAD 1 Y »
| > BEFEHL
5 ADD 2 oder
: SCHRITT
€ SPE 3
7 STE /

Stoppbefehle brauchen nicht gesteckt werden. Ein freigelasseé

ner Befehlsspeicherplatz entspricht automatisch einem STP-Be-—

fehl. Die S5YP-Befehle im anschluB an die LIN-Befehle sind deg-



Lehrerdemonstration:

Kommentar:
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halb vorgesehen worden; damit das ge-
samte Programm in der Betriebsart PROGR.#0kHz
(schnell) ablaufen kann. Ebenso gut
konnte das universellere Eingabeprogramm
von S.67 gesteckt werden.

‘Das Beispiel dient zur Einiibung der Be-

fenle LAD, SPE und ADD, die in der Be-
triebsart SCHRITT vorgefilhrt werden.
Ausgangspunkt eines jeden Befehlsablaufs
ist der Befehlszdhler. Mit jedem Driicken
der Taste "START" wird einer von 4 Takten
ausgeldst. Dabei leuchten Pfeile auf,
welche den InformationsfluB illustrieren.
Dadurch erldutert sich der Ablauf nahe-
zu von selbst.

Flir das Beispiel der Addition wurde eine
besonders ausfilhrliche Beschreibung die-
ser Vorginge notiert. Im allgemeinen
genligt jedoch die Beschreibung der Be-
fehle in der Befehlsliste auf Seite 13
bis Seite 14

Zur Darstellung soll kommen,das Zusam-
menwirken der Funktionseinheiten des Rech-
ners, die Ansteuerung von Speicherplétzen
durch Adressen, die bindére Befehlsdar-
stellung und deren Decodierung. Ubungs-
ziel ist das Verstindnis der Befehlsab-
l&ufe als Voraussetzung der Programmie-
rung. ,

Der Inhalt des Uberlaufregisters wird in
dieser Ubung nicht betrachtet.

Siehe Ubung "Duale Subtraktion".




Beispiel:

Betriebsart:
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Befehlsablauf bei der Addition (ADD)

SCHRITT

Bedienung

Takt

Vorgang

START

‘siert das Aufleuchten der Pfeile zum und vom

Befehl lesen. Der dem Befehlszidhlerstand ent-
sprechende Befehl wird angesteuert und in das
Befehlsregister eingeschrieben. Dabel signali-

Programmspeicher den Signalfluss. Das Befehls+
register enthilt die bindre Darstellung des
gelesenen Befehls.

START

Befehl decodieren. Der Befehlsregisterinhalt
wird getrennt nach Operations~ und Adresstell
decodiert. Das Durchschalten der decodierten
Information wird durch die Leuchtpfeile vom
Steuerwerk zum Rechenwerk und Datenspeicher
signalisiert. Die' angesprochene Qperaticn leuch-
tet im Lampenfeld des Rechenwerks auf (in
diesem Fall ADD). An der Adressleiste des
Datenspeichers leuchtet die angewdhlte Spei~-
cheradresse auf. |

START

Befehl ausfiihren. Der Inhalt der angewihlten
Arbeitsspeicheradresse und der Inhalt des
Akkumulators werden im Rechenwerk additiv
verkniipft. Das Ergebnis erscheint im Hilfs-
register. In diesem Stadium sind beide Sum-
manden und das Ergebnis (Dualzahlen) sichtbar.

START

Das Ergebnis wird vom Hilfsregister in den
Akkumulator eingeschrieben (einer der Summan-
den wird iiberschrieben). Der Befehlszihler-
stand wird um 1 erhsht (entspricht der Adres-
se des folgenden Befehls).




Aufgabenstellung:

Losungsweg:
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Duale Subtraktion

Es ist die Differenz zweier Zahlen zu
bilden, die im Arbeitsspeicher in den
Zellen 1 und 2 stehen. Das Ergebnis
soll abgespeichert werden.

In dualen Rechenwerken wird die Sub-
traktion mit Hilfe der Komplementbil-
dung auf die Addition zuriickgefilihrt.
D.h. die Subfraktion besteht in einer
Addition des Komplements. So werden die
GesetzmdBigkeiten einer Zahlendarstel-
lung mit fester Stellenzahl (n Bindr-
stellen) in idealer Weise verwertet.
Diese Zusammenhéngé konnen z.B. an Hand
des sog. Zahlenrings besonders anschau-
lich dargestellt werden. Die Komplement-
bildung (2er Komplement) wird demnach -
ohne dies hier erkldren zu wollen - mit-
tels einer Inversion (Negation) aller
Bitstellen und einer anschlieBenden Ad-
dition von "Eins" auf die niederwertig-
ste Stelle durchgefiihrt.

Z.B. 0001 (1) e IIII (-1)
00II (3) «— IIOI (-3)
0II0 (6) «— IOIO (-6)

Das 1. Bit (Definition: X X X X
1- 2- 30 ‘4‘0 Bi‘t)

der negativen Dualzahlen ist in allen

»
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Fdllen mit einer "Eins" besetzt, wdh-
rend die positiven Dualzahlén an dieser
Stelle eine "Null" haben. Man kann die-
se Bitstelle zur Vorzeichenstelle er-
kldren. Eine "Eins" in der Vorzeichen-
stelle bedeutet dann:
1. Die Zahl ist negativ
2. Sie liegt in komplementierter Form
vor. ' '
Werden nun beispielsweise die positiven
Zahlen OIOI (5) und 0IIO (6) addiert,
so entsteht ein miBverstdndliches Er-
gebnis, IOII. Ohne Vorzeichen kann es
zwar noch richtig als 11 gelesen werden,
bei jeder weiteren Addition wird diese
7ahl jedoch als -5 gewertet.
Die Einfiihrung einer Vorzeichenstelle
hat den Bereich der 16 mit 4 Bitstellen
darstellbaren Zahlen von 0...15 auf
-8...0...+7 verschoben. Wird der Bereich
der positiven Zahlen 0...7 nach oben
und der Bereich der negativen Zahlen
-1...-8 nach unten iliberschritten, so
wird zur Kennzeichnung dieses Fehlers
das Uberlaufregister gesetzt. Der Uber-
lauf unterscheidet sich demnach grund-
s8tzlich vom Ubertrag der Ubungen
"Halbaddierer" und "Volladdierer".

Diese Erl8uterungen zur dualen Zahlen-
darstellung sind notig, um die Ergeb-
nisse der folgenden Ubungsprogramme gzur
Komplementbildung und zur Subtraktion

»

zu verstehen.

[

IR

-



Bedienung:

Programm:

Programmablaufplan

START

Eingabe von B
in Zelle 1 u.
in den Akku.

i
Komplement-
bildung

|

-B e Zeclle 2

/Eingabe von A]
i
Addition voa —-B
|
Ergebnis—=C

0,
=
o
vl

-112-~

NETZ EIN, RUCKSETZEN
Programm, wie angegeben, stecken.

Das Programm ist in allen Betriebsarten

ablaufféhig.
Die Betriebsart SCHRITT dient zum Ver-
sténdnis der Befehlsabliufe, die Be-
triebsart BEFEHL zur Erlduterung des
Programmablaufs, die Betriebsart
PROGR.40kHz -zur schnellen Ermittlung.
von Ergebnissen.

A-~B=2C
Befehlsfolge
Befehls- Pperation Adresse
"Adr. dez. symbol.
0 EIN 1 B
1 KPL
2 SPE 2 -B
3 STP
4 EIN 0 A
5 ADD 2 -B
6 SPE 3 C
7 STP g

Die sdresse "O" braucht nicht gesteckt zu werden, da ein
nicht belegter AdrefSplatz keine "Einsen" enthalten kann und
automatisch einer "Null" entspricht.



Lehrerdemonstration:

Kommentar:
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Zundchst werden beliebige Zahlen durch
die Kippschaltereingabe eingegeben und
anschlieBend nur das 1. Programm zur
Komplementbildung durchlaufen.

(Mit Hilfe der Taste RUCKSETZEN kann
das Programm immer wieder am Anfang

begonnen werden.)

Im 2. Programm wird die komplementierte

'Zahl zu einer anderen einzugebenden

Zahl addiert, was der Subtraktiou ent-
spricht.

Die beiden Programme dienen zum Verstédnd-
nis der dualen Zahlendarstellung mit
Vorzeichen (Festkommazahlen). AuBerdem
wird die Programmierung einer Subtrak-
tion erlernt.

Ublicherweise ist in normalen Rechnern
ein Subtraktionsbefehl (SUB) vorgesehen,
der einen Komplementierer vor dem Ad-
dierwerk zwischenschaltet. Dadurch wiirde
der Ablauf einer Subtraktion nach auBen
verschleiert werden. Hier wurde bewuBt
auf einen SUB-Befehl verzichtet, um die
Funktion klar herauszustellen. Mit symbo-
lischen Adressen programmiert, lautet

ein Ubliches Programm fiir A - B = C so:

LAD A
SUB B
SPE C

(—

-

I

[

{

i
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In unserem Fall wiirde man geschickter-
weise mit B anfangen, komplementieren
und addieren, .so.daB sich der Aufwand
nur um einen Befehl erhdht.

LAD B

KPL 2 C = -B+A
ADD A

SPE C

Das angegebene Ubungsbeispiel kdnnte in
diesem Sinn umgeformt werden. Es milte
jedoch ein geeignetes Eingabeprogramm
vorgeschaltet werden (vergl. S. 67 ).






-

=115~

Duale Addition mit gekoppelten
Arbeitsspeicherzellen

Aufgabenstellung: Gegeben sind zwei positive Zahlen,
von denen jede zwel Datenworte umfaBt.
Sie sind in den ASP-Zellen A1 (Adresse O)
und A2 (Adresse 1) sowie B1 (Adresse 2)
und B2 (Adresse 3) enthalten.
Jede Zahl besteht aus 6 Betragsstellen.
Die Bitstellen 1 enthalten das Vorzei-

" chen.

Zum Beispiel:

A1 o X X X
22 of 3

A2 o X X X

| 22 o1 0

Beide Zahlen sollen addiert werden.
Das Ergebnis ist in Zelle C1 (Adresse 6)
und C2 (Adresse 7) abzuspeichern.

Losungsweg: Welche Zahlen von A und B sind zundchst
zu addieren?

- A2 und B2 (niederwertige Stellen).

Welche Bedeutung hat ein mdglicher Uber-
lauf?

-~ Ein Uberlauf entspricht der 23 una
muB in C1 durch Addition von 1 einge-
tragen werden.



Bedienung:

-116~

Was muBl getan werden, damit die Inhalte
von C1 und C2 weiter als positive Zah-

len erkannt werden kbnnen?

- Die 1. Bitstelle muB auf Null gesetz?

werden.

NETZ EIN, RUCKSETZEN
Programm, wie angegeben, stecken.
Dateneingabe durchfijhren.
Betriebsart widhlen, Taste START driicken.
Programm:
Programmablaufplan Befehlsfolge
Befehls- Dperation Adresse
Adr. dez. | symb.
START |
, ANFO- 0 EIN 7 Adresse
A2 + B2 ANF1-1 | EIN (7) | Inhalt
2 STP ‘
ja 3| TLAD 1 A2
4| ADD 3 B2
5 SUL i
Ergebnis —+C2 Bit 1 6 SPE 7 Cc2
1 1oschen 7| LAD N
. Ergebnis
Al —> ikku — C2 8 ADD 2 B1
' 9 SPE 6 C1
A+ 10| STP
| 11| UND 4 | MASKE
Akku + B1 12 SPE 7 c2
T 13 LAD 0 A1
Ergebnig -~C1 141 ADD ;5 EINS
15 SFR 8 .

G




Arbeitsspeicher-
belegung:

Lehrerdemonstration:
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- ASP-Adresse inhalt
dual sympolisch
0 beliebig Al
1 beliebig A2
2 beliebig Bl
3 beliebig B2
4 OIII , MASKE
5 000I EINS
6 beliebig Cl
7 beliebig c2

Die Aufgabe zeigt, dass die Bindrstellen-
zahl eines Datenworts (in diesem Fall 4 Bit)

‘nicht notwendigerweiée eine Beschrankung der

darstellbaren Zahlenmenge zur Folge hat.

Die hier behandelte Verkniipfung und Zusammen-
fassung zweier Datenworte (Doppelwortverar-
beitung) ist in fast allen grdsseren Daten-
verarbeitungsanlagen vorgesehen und wird

dort als das sogenannte "Doppelwortformat"
bezeichnet. Sie dient neben der Vergrisse-
rung des mit Festpunktzahlen darstellbaren
Zahlenbereichs zur Erhdéhung der Rechenge-
nauigkeit. Die Rechengenauigkeit wird dabei
durch Vermehrung der méglichen Stellen nach
dem Komma erhdht. Festpunktzahlen muss man
sich né&mlich nicht unbedingt als ganze Zah-
len vorstellen, das Komma kann an einer
beliebigen, aber festen Stelle stehen.
Ausserdem wird die Rechengenauigkeit bei der
sogenannten "Gleitpunktrechnung" erhdht,
wenn man die Stellenzahl der Mantisse er-
hoht. (Bei der Gleitpunktrechnung werden Zah-
lenwert (Mantisse) und Hochzahl (Exponent)
getrennt gespeichert und getrennt bearbeitet.



Kommentar:
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An dieser Stelle kann auch das Oktalsystem

“angesprochen werden, wenn man die 3 besetz-

ten Bits von A2 als 80 und Al als 81 be-
zeichnet (binir codiertes Oktalsystem):

Al A2
A e
0 X X X o X X X
22 2% 27 22 ot 20
N i . [y ——
gt g°
zB. 0IO0OI/0IO0O0 = 54 (oktal)

Das Loschen von Bitstellen mit dem UND-
Befehl bzw. die Intersektion sollte als
grundsidtzliche Programmiérmethode erwdhnt
werden.

Es ist durchaus méglich, ein einfaches Bei-
spiel gur Darstellung von Zahlen, getrennt

nach Betrag (Mantisse) und Hochzahl (Ex-

ponent) zu schreiben.

Das vorliegende Beispiel ist ein erster
Schritt zu einer solchen Methode.

In diesem Fall miissten die Mantissen (1. Da-

tenwort) in Abhingigkeit von den zwei Ex-

ponenten (2. Datenwort) verschoben (normiert)

werden und dann kénnte z.B. eine Addition
der Mantissen durchgefiihrt werden. Damit

kdnnten sogar die Prinzipien der Gleitkomma-

darstellung demonstriert werden. -

(-

—

I
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Duale Multiplikation

Aufgabenstellung: Zwei poéitive Zzhlen sollen multi-
pliziert werden.
Zur Erleichterung der Aufgabe werden
folgende Vereinbarungen festgelegt: ... o -

A mal B = C
Oxxx ‘ Oxxx = XXXX

kein Vorzeichen

Das 1. Bit des Ergebnisses soll nicht
~als Vorzeichen gewertet werden, so dass
die Zahlen von O bis 15 darstellbar sind.

Losungsweg: Die Multiplikation kénnte einfacherweise
auf eine fortgesetzte Addition zuriickge-
fihrt werden. Ein derartiges Programm
(oder eine elektronische Schaltung) addiert
A so lange auf, bis B durch jeweilige Sub-
traktion von Eins auf Null herabgezihlt
ist. Bei sehr grossen Zahlen miisste man
dabeil jedoch sehr lange Rechenzeiten ein-
kalkulieren. Ublicherweise wird deshald
ein geeigneterer Multiplikationsalgorith-
mus verwendet. Wie beim Multiplizieren
von Hand besteht das Programm aus einer
Folge von Additionen und Verschiebungen
wie aus dem folgenden Beispiel ersehen
werden kann,



Programm:

Programmbeschreibung:
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Zum Beispiel:

10

OO1O X 0101

OOOO

+OO1O

+ 0000

+ 0010
1010

Wann wird der Multiplikand (0010)
addiert?’

- wenn der Multiplikator an der betrof-
fenen Bitstelle mit "Eins" besetzt

ist.
Wann wird das "halbfertige" Ergebnis
verschoben?

- unabhéngig von der Besetzung des Mul-
tiplikators nach jeder Bitstelle bis
zur letzten Multiplikatorstelle,wo
keine Verschiebung mehr stattfindet.

1.) Dateneingabe

Die zu multiplizierenden Zahlen und die

Konstanten des Programms werden durch Vor-

wahl der Adresse (ANFO driicken!) und
durch anschlieBende Eingabe des Inhalts
in die gewdhlte Adresse (ANF1 driicken!)
mittels indirektem Speicherzugriff (Sub-
stitution, siehe auch Seite 63-65) einge-
geben.

»

I

L
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2.) In einem Programmvorlauf miissen die
Hilfszellen des Programms geladen wer-
den, z.B. muBl die Ergebniszelle C vor
jedem Programmlauf auf Null gesetzt wer-
den.

3.) Die Abfrage der Bitstellen des Mul-
tiplikators erfolgt durch den SAM-Befehl.
Die 2. bis 4. Bitstelle miissen durch

Verschieben in die 1. Bitstelle gebracht

werden.

4.) Die Anzahl der Verschiebungen wird
von einem Z&hler begrenzt, der auf Null
herabgezdhlt wird und bei Null (SGN-Be-
fehl) gestoppt wird.
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Programmablaufplan: Befehlsfolge
| Befehls- |[Operatit+ Adresse
Adr. on dez. symb.
ANFO-»0 EIN 7 Adresse
ANF 11 EIN (7) | Inhalt
2 STP
- l*: : 3 LAD 0 NULL
ﬁgge;hgér' 4 SPE 1 C
Hilfszellen 5 LAD 4 DREI
6 SPE 5 ZZ
, 7 | LAD 3 B
Verschiebg v B e VLL
9 SPE ! HZB
10 SAM 20
U+ A 11 LAD 5 77
i 12 ADD 6 KM
] | 13 SPE 5 | 2z
14 SGN 24 ‘
‘ 15 LAD 1 C
ja 16 V1L
‘ 17 SPE 1 C
18 LAD 7 HZB
Tergschiebg v. Z, ausgzbe <7 19 SPR 8
I 20 | TaD 1 |o
21 ADD 2 A
22 SPE 1 C
23 SPR 11
24 AUS 1 C

PSS

I

—

[
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Arbeitsspeicher-
belegung: ASP-Adresse Inhalt
dual symbolisch
0 0000 NULL
1 belieb.| C
2 0xXxX A
3 OXXX B
4 00II DREI
5 belieb.| 22
(Zdhlzelle)
6 IIII KM1 '
(Konstante
minus 1)
T belieb.§ HZB
' (Hilfszelle
fiir B)
Bedienung: NETZ EIN, RUCKSETZEN
Programm, wie angegeben, stecken.
Arbeitsspeicherbelegung durch Eingabe
erzeugen.
Zahlen A und B eingeben.
Das Programm ist in allen Betriebsarten
ablauffdhig.
Lehrerdemonstration: Das Programm dient zur Demonstration

des Multiplikationsalgorithmus. Dieser
Algorithmus muB nicht notwendigerweise
durch eine technische Schaltung (Ab-
laufsteuerung) verwirklicht werden, er
kann genau so gut durch ein Programm
nachgebildet werden.
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Es zeigt sich, daB diese wenigen Maschi-
nentefehle, die nur Mikroschritfe dar-
stellen, ausreichend sind flir den Aufbau
immer komplizierterer Atrliufe.

Damit kann auch erklsrt werden, weshalb
DV-Anlagen in der Lage sind, mit den

4 Grundrechenarten ADD, SUB, MLT und DIV
Aufgaben aus dem gesamten Bereich der

- hdheren Mathematik zu terechnen.

Ftenso, wie die Multiplikation auf Mikro-
tefehle zurilickgefilhrt wird, werden hohere
Funktionen mit den- 4 Grundrechenarten
vewdltigt, indem man noch kompliziertere
Programme aufstellt und sich der lMeth

den der numerischen Mathematik (Pe_“en—
entwicklungen usw,) bedient.

Der Multiplikationsalgorithmus kann in

der Betrietsart "8 Hz" btesonders gut be-
tachtet werden, venn man die 3 Zellen

flir 4, B urd C im Arteitsspeicher betrach-
tet. Dariiberhinaus ist die Programmierung
beispielgerend fiir die Anwendung von
Maschinentefenlen,

Die Nachtildung komplizierterer Atbliufe
(Befehle, wie z.B. Multiplikation, MLT)
wird tei kleineren und mittleren DV-An-
lagen h8ufig angewendet., Da jedes erst-
mals aufgestellte Programm itersetzt
werden muB (Assembler oder Compiler),
kann das Utersetzerprogramm die Aufgabe
haten, fir den MLT-Befehl (Multiplika-
tionsbefehl) oder das Multiglikations—
zeichen, "*", automatisch das Multipli-
Tat “C“Sp“ogramﬂ einzufiigen (zu "gene-

i ein Progromm jedoch im

I

("

—~
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allgemeinen eine Vielzahl solcher

MLT, DIV, ...-Befehle enth&lt, werden
die zugehSrigen Simulationsprogramme
in das Betriebssystem eines Rechners
ibernommen, wo sie dann nur einmal ge-—

‘speichert sind. Ein jeweils auftretender

MLT-Befehl fihrt dann zu einem Spruag

in das Betriebssystem. Das heiBt also,
jede gute DV-Anlage wird von Anfang

an mit einem Programmpaket, dem Betriebs-
system geladen, das einen Teil des
Arbeitsspeichers (eventuell auch Extern-~
speicher) telegt und damit zwar den ver-
fligbaren Speicherplatz verringert; mis
Hilfe der in ihm enthaltenen Simulationen
und Organisationsroutinen (z.B. fiir die
Ein- und Ausgaben der verschiedenen an-
geschlossenen,Geréte) Jedoch,erweitert
es die Moglichkeit solcher Rechner er-
heblich, bzw. es ermdglicht erst den Be-
trieb der Anlage (Programme zum Laden,
Dinlesen von Anwenderprogrammen,und
Ubersetzerprogramme). Ein solches gut
ausgestattetes Betriebssystem steigert
ohne groBlen Kostenaufwand die gesamte
Leistungsféhigkeit eines Rechners. Is
gilt lediglich die Einschrédnkung, da8
der erh8hte Komfort solcher Rechneran-
lagen durch verlédngexrte Bearbeitungs-
zeiten erkauft werden muB, was ater

bei den hohen Verarbeitungsgeschwindig-
keiten moderner Rechner hiufig nicht

mehr von Bedeutung ist.

»
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Line Zeitlang verlief die Rechnerent-
wicklung in Richtung auf leistungs-
f8higere vielfdltige Einzelbefehle.
Heute zeichnet sich eine neue Richiung
ab: Beschrénkung auf wenige einfache
Befehle, wie bei diesem Modell. Die
dabei ndtig werdenden Simulationspro-
gramme filr kompliziertere und viel-
seitigere Befehle und Makrobefehle
werden dann in hochintegrierter TForm
in Festkbrperﬁausteinen (Chips) ge-
~speichert. Da es mbglich ist, mehrere
tausend solcherBefehle auf einem Chip
(1X20m2) zu speichern, ist die Aussicht

auf ganze Befrisbssysteme, die in dieser

Form aufgebaut zur Hardwarelieferung
gehoren wiirden, in den Bereich des
Moglichen geriickt.

B



Aufgabenstellung:

Losungsweg:

~127=

Codierung, Umcodierung

Nach der Darstellung des BCD-Codes, der aus
dem Dualcode direkt abgeleitet ist, sollen
andere Codes vorgestellt werden und die Uber-

~gédnge zwischen Codes demonstriert werden.

Oder: Nach der Darstellung der Codes wird die
Aufgabe gestellt, ein Umcodierungsprogramm

zu entwerfen, da die Programmierung in diesem
Fall sehr leicht ist.

Zahlen werden im BCD-Code eingegeben.

Die Umcodierung erfolgt durch Programme,wel-
che die einfachen Zusammenhinge zwischen den
Codes, die aus der Codetabelle ersichtlich
sind, realisieren.

Dezimalziffer

Codewort BCD Stibitz Aiken
(Exzess-3)

0000
0001
00I0
00II

HSUWNDOHO

O
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HOO
OHO

O 0
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‘Bedienung: NETZ EIN, RUCKSETZEN

‘ Betriebsart: PROGRAMM 40kHz
Die Zahlen 00II (3) in Adresse 2 und
II0I (-3) in Adresse 3 (EIN-Befehl und
Kippschalter)eingeben
Programm wie-angegeben.stecken.

Programm:
Programmablaufplan Befehlsfolge
Befehlsg~-|Operati-| Adresse
Adr. on

Kippschalter einstel.!)
START (Kipp

G

%%8 iggde) </ 0 | EIN 0 (belieb.)
i .

Addition +3 1 ADD 2 (00II)
;'

Ausgabe _/ 2 SPE .

(Zxacog 3-0od 3 AUS | 1

STOP 4 STP

J

START

Zahl (Exzess 3%-
{;de) —» Akku. 2 LAD 1

6 | SAM 11
(qigiiifij;V?

Subtraktion -3 Addition +3| 7 || ADD | 3 (II0I)
| | (-3)
L "y ] 8 1+ SEE 4 v

Zahl abspeichern 9 ATS 4

] K .
Ausgabe
/ (Aiken-Code) 10 4 STFP

11 || ADD 2 (001I)
STOP 12 L—! sPR g (+3)



Demonstration:

. Kommentar:

Anmerkung:
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Gewilinschte BCD-Zahl iiber Kippschalter einge-
ben. Programmabschnitte iiber die Funktions-
taste START ausldsen.

Die Ergebnisse werden mit der Tabelle ver-

glichen.

Vermittelt werden soll die Erkenntnis, dasB

es nur auf die Vereinbarung ankommt, wie eine
bindre Kombination zu verstehen ist. An diese
Ubung miissen sich Demonstrationen anschlies-
sen, welche die Vorteile der Codearten auf-
zeigen, z.B. die Eigenschaft der Selbstkom-
plementierung (Durchfiihrung der Subtraktion).

Das Programm kann auch erweitert werden durch
eine Kontrolle der eingegebenen BCD-Zahlen

auf ihre Gililtigkeit (Zahlen groBer als die du-
ale I00I sind nicht zugelassen, Pseudotetraden).

Da die Frage nach der Darstellung (Codierung)
von Buchstaben im Rechner beantwortet werden
muBl, ist festzustellen, daB Buchstaben im
Rechner grunds&tzlich wie Zahlen, ndmlich bi-
n&r codiert, dargestellt und wie Dualzahlen
behandelt werden. -

Um alle Buchstaben und Sonderzeichen darzu-
stellen, sind jedoch mehr als 4 Bit je Zeichen
erforderlich, meist 6 oder 8 Bit (Byte) je
Zeichen.

Mit den zur Verfligung stehenden 4 Bit, die

16 Verschliisselungen zulassen, konnen nur ein
Teil des Alphabets, z.B. die Buchstaben A, B,

C ... bis P oder z.B, die Zahlen 1 bis 9 zusam-
men mit den Buchstaben A bis F dargestellt wer-
den. Diese Buchstaben werden vom Rechner wie
Zahlen behandelt und lediglich vom Ausgabegerit,
z.B. nach Umschaltung auf Buchstabenausgabe,
als‘Buchstaben ausgedruckt.



Moot



Aufgabenstellung:

Losungsweg:
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Paritybiterzeugung

Die Quersumme eines Bindrworts "A" soll
per Programm auf Paritédt erginzt wer-
den. D.h. bei ungerader Quersumme der
"Einsen" eines Bindrwortes soll eine
bestimmte Bitstelle mit "Eins" besetzt
werden; wenn die Quersumme gerade‘ist,
soll die Bitstelle gleich "Null" bléi—

ben. ,
In unserem Falle soll jeweils ein drei

Bit breites Datenwort (XXXO0)
N Paritybit

auf Paritdt ergidnzt werden.

Die LOsung kann durch folgende Fragen
erarbeitet werden:

1.) Wie kann die Quersumme des Bindr-
Worts‘gebildet werden?

- Addition der Bindrstellen
- Addition von +1, falls eine Bi-
nédrstelle gleich "Eins" ist.
2.) \Vie stellt man fest, ob eine "Eins"
in einem Bindrwort gesetzt ist?

- Verschieben und auf 1. Bit (SAM)
priifen, oder

- Maske (UND) bilden und auf Null
(SGN) abfragen.

3.) Wie stellt man fest, ob die Quersum-
me gerade oder ungerade ist?



Bedienung:

Anmerkung:
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- Letztes Bit einer Dualzahl be-
trachten.

4.) Wie kann die Priifung des Datenworts
abgeschlossen werden (Erkennung des
Endes)? -

- Z&dhler flir jeden Abfragezyklus.

5.) Wie kann das Paritybit in das Daf\\
tenwort eingetragen werden?

- Binodern (ODR).

NETZ EIN

Programm, wie angegeben, stecken.

Arbeitsspeicherbelegung durch Eingabe

von Adresse und Inhalt in der Betriebs-

art PROGR.4OKHZ oder Befehl erzeugen.

Z.B. Eingabe der Konstante KO (0000)

in Zelle 1:

1.) Kippschalter auf 000I stellen und
ANFO driicken.

2.) Kippschalter auf 0000 stellen und
ANT1 dricken.

Programmablauf in verschiedenen Betriebs-

arten beobachten.

Die auf der nidchsten Seite verwendeten
Abkilirzungen haben folgende Bedeutung:

KO ... Konstante O

HZZ ... Hilfszelle Zidhler
QS ... Quersumme

HZA ... Hilfsgelle A

1 ... Maske | .

K1 ... Konstante 1
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Programm:
Programmablaufplan Befehlsfolge
Befehls-|Operati+Adresse
, , Adr, on dez. | symb.
(:‘ANFé:FT/Eingabe Adresse ﬂ/ 0 EIN 7
—— .
(" 4Pt )~ Bingabe Inhait / ! BIN | (7)
— — 2 STP
START 3 LAD 1 | ko
0 — Hzz 4 SPE 6 EZZ
0 — S 5 SPE 4 QS
X — HZA 6 LAD 0 A
] . 7 SPE 5 HZA
HZA —= akku. ‘ 8 LAD 5 HZA
Akku. verschieben 4 9 VIR
Erg.~ HZA 10 SPE 5 HZA
| 11 UND 2 M/K1
4.Bit ausblenden 10 ADD 4 wS
Erg. +[QS"Q3 | 13 SPE 4 | qs
Zinler T 7 14 LAD 6 HZZ
15 ADD 2 X1
, 16 SPE 6 HZZ
letzte Verschiepg— 17 KPL
. 18 ADD 3 z
19 SAM 21
‘ 20 SPR 8
4. Bit in QS aus-~ 21 LAD 4 QB
einodern ' 23 ODR 0 i
24 SPE 0 A

Das Ergebnis kann in der Arbeitsspeicherzelle O
betrachtet wexrden. '



Arbeitsspeicher-
belegung:

~ Lehrerdemonstration:

Kommentar:
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‘ASP-Adresse Inhalst
dez. symbol.
0 A XXX0 « Datenwort
Paritybit-
1 KO 0000 erzeugung
2 M/K1 000I Konstant
5 2 00TT ¢ qns anten
4 QS bel. f‘
Hilfs~
5 HZA» bel. zellen
6 HZZ bel.

Es besteht die Mdglichkeit, lediglich
Daten einzugeben und (in der Betriebs-
art PROGR.40kHz die Ergebnisse. zu demon-
strieren und zu kommentieren.
Andererseits kénnen die Programmschrit-
te aus dem Abschnitt "Losungsweg"
(Betriebsart BEFEHL) vorgefiihrt werden.

Die Bildung eines Paritybits wird natiir-
lich meistens per "hardware", d.h. durch
z.B. elektronische Bauelemente, vorge-
nommen, aber in ganz &hnlicher Weise:

1. Bit 2. Bit 3. Bit Paritybit

Halb-
addierer

i
ﬁbertrag”/t“f—'

Halb-
addierer
1 l »
7~ .
Ubertrag = Paritybit
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Die Paritybitbildung durch ein Programm
(d.h. per "software") ist ein Beispiel
fir die hdufig angewendete Methode "hard-
ware"-Strukturen durch "software" zu '
ergeugen.

Der Sinn und Zweck des Paritybits besteht
darin, eine Fehlerkontrolle z.B. im An-
gchluB an Datentransfers durchfilhren zu
konnen: Hat sich ein Bit gedndert, so
kann dieser Fehler an Hand des Parity-
bits erkannt werden. Eine Erweiterung
des vorliegenden Programms kdnnte nun
darin bestehen, eine Kontrolle von mit
Paritybit versehenen Daten vorzunehmen
und einen Fehler anzuzeigen.

An dieser Stelle wire auch der Begriff

"Redundanz" zu erkldren. Die Redundanz

kennzeichnet einen "ﬁberschuﬁ an Infor-

mation, der nicht unbedingt ndtig ist,

so daB z.B. eine Nachricht noch aus ihren |
Bruchstiicken erkannt werden kann. Das er- '
wihnte Paritybit (es gibt natiirlich auch.
ein Unparitybit) stellt eine solche Re-
dundanz dar. Redundanzen werden in der
Technik entweder aus Kostengriinden ver-
mieden oder aber zur Informationssicherung
verwendet.

Dariiber hinaus kdnnte das Beispiel auch'
AnlaB sein, auf die weiterfilhrenden Fra-
gen der Informationssicherung einzugehen.
Z.B. widren dann fehlerkorrigierende Ccdes
zu erliutern., Das sind bindre Verschliis-
selungen von Ziffern und Buchstaben mit
groferer als notwendiger Bitstellenzahl,
so daB eine Fehlererkennung und Fehler-
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korrektur méglich wird, weil von den
insgesamt mdglichen Bin#drkombinationen
einer Bitstellenzahl nur eine Auswahl
(Untermenge) von "gleichabsténdigen"
Kombinationen verwendet wird. Da in den
meisten Fdllen nur ein Bit eines Daten-
wortes fehlerhaft sein wird, ist dann
eine eindeutige Fehlererkennung bzw. so-
gar eine Fehlerkorrektur moglich. Der da-
bei entscheidende Begriff ist die sog.
"Hamming - Distanz', die den Bereich der
nicht zugelassenen fehlerhaften Binidr-
kombinationen um eine echte Kombination
herum bis zu der benachbarten zugelas-
senen Kombination kennzeichnet.

—

-

I
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Mathematische Aufgabe 1

Auf die Ausarbeitung komplizierter mathematischer Aufgaben
wurde hier kein besonderer Wert gelegt, da es nicht die Auf-
gabe eines Schulungsrechners sein kann, die Mathematik zu er-
leichtern, sondern die Prinzipien von Digitalrechnern und die
Prinzipien der Programmierung darzulegenm. '«

Aufgabenstellung: X = =

Das Programm zur Mittelwertbildung ist
aufzustellen und zu demonstrieren (a und
b sind positive Zahlen).

Losungsweg: Es muB eine eindeutige Verarbeitungsvor-
" schrift in Form einer Befehlsfolge (Pro-

gramm) aufgestellt werden, nach welcher
die Rechnerautomatik die gestellte Aufga- ;
be schrittweise l6sen kann. Daraus folgt: i
Zergliederung (Analyse) der Aufgabe und. :
Aufbau (Synthese) eines Algorithmus unter
Beniitzung eines libersichtlichen Programm-.
ablaufplans, aus dem das Maéchinenpro-
gramm leicht abgeleitet werden kann.

Bedienung: NETZ EIN, RUCKSETZEN _
Betriebsart: BEFEHL-(zur Demonstration des
Programmablaufs), PROGR40kHg (beim Rechnen
‘weiterer Zahlenbeispiele, zur Betrachtung
des Ergebnisses).
Programm, wie angegeben, stecken.
Programm: .
Programm- Die Zahlen a und b (Adressen O und 1) miis-
beschreibung: sen zundchst iiber Kippschalter und Eingsa-
beprogramm eingegeben werden. Zur Verar-
beitung muB eine der Zahlen in den Akkumu-
lator gebracht werden, ﬁb die Addition
und die Division durch 2 (in diesem Fall
Verschiebung um 1 Stelle nach rechts) er-

folgt. Bas Ergebnis wird ausgegeben.,



Programmablaufplans

START .

d

/1. Zahl eingeben]

STOP

START

i

/2. Zahl eingebeg]
STOP

START

d

1.Zahl — Akku

|
2. Zahl addie-
ren
]
Ergebnis divi-
dieren

Ergebnis aus- /
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Befehlsfolge
Befehls~- |Operati-f Adresse (Inhl
Adr. on ,
(Kippschalter einstelld}
0 EIN 0 (1. Zahl)
1 STP
(Kippschalter einstellen)
2 EIN |1 (2. Zahl)
3 STP
.
4 LAD 0 (1. Zahl)
5 ADD 1 (2. Zanl)
6 VIR
7 SPE 2 (Ergebnis)
8 AUS 2
9 STP

‘Lehrerdemonsyyations Das Ineinandergreifen und die Notwendig-

“w..keit der einzelnen Schritte wird erkliért.

Das Auftreten von Rundungsfehlern bzw.
die Verminderung der Rechengenauigkeit
bei beschrdnkter Stellzahl in Digital-
rechnern wird demonstriert uﬁd besprochen.

S

(—



-138~

Mathematigche Aufgabe 2

Aufgabenstellung:

Losungsweg:

Bedienung:

: ha

x= 2 a,
=0

Eine Vielzahl von Zahlen (positiv und
negativ), die in einem Arbeitsspeicher-
bereich stehen (hineingebracht wurden)
ist zu addieren. In diesem Fall die
ersten 4 Zahlen.

Die Programmierung wird wesentliéh er-
leichtert und universell gehalten, wenn

man in einer Schleife programmiert. Dazu
muB eine AdreBrechnung durchgefiihrt werden.
Das heiBt, der Befehl ADD muf sich bei

jedem Durchlauf in der Schleife auf die
néchst hohere (bzw. niéchst niedrige) Adresse
(ndchste Zahl) beziehen. Dies wird durch die
sogenannte Substitution ermdglicht. Der Be-
fehl"ADD" bezieht sich dann nicht auf die
direkt angesprochene Adresse, sondern auf
die Adresse, die in der zunédchst angesproche-
nen hinterlegt ist. Die indirekt hinter-
legte Adresse kann so nach jedem Durchlauf
erhéht oder erniedrigt werden.

NETZ EIN, RUCKSETZEN
Betriebsart: BEFEHL
(ur Demonstration des Programmablaufs)bzw.

- PROGRAMM 8 Hz zur Beobachtung des Schleifen-

durchlaufs (Befehlsspeicheradressen ver-
folgen) oder PROGRAMM 40 kHz zum Rechnen von
Beispielen.

Programm wie angegeben stecken.



Programm:

Programm-
beschreibung:

1)

2)

3)

4)
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Eingabe der Konstanten und Summanden des
Programms entsprechend der "Arbeitsspei-
cherbelegung" mit dem Eingabeprogramm.
(vergl. S.6% ) 1. Eingabe der Adresse
durch ANFO. 2. Eingabe des Inhalts durch
ANF1 . '

Belegung einer Hilfszelle mit der Zahl 1,
in der die AdreBrechnung durchgefiihrt
wird. LAD 6 (0001)

SPE 7 (Hilfszelle)

Diese Hilfszelle wird bei der Addition
substituiert angesprochen.
ADD (Y)

Dadurch wird nicht der Inhalt der Adresse
7. addiert, sondern der Inhalt der Adresse,

die in der Adresse 7 gefunden wird. In
diesem Pall wird zunéchst die Adresse 1,
d.h. die 2. Zahl addiert.

Erhohung des Inhalts der Hilfszelle um 1
(ndchste Zahl)

LAD 7 (Hilfszelle)

ADD 6  (000I)

SPE 7 (Hilfszelle)
(Programmierter Zihler)

Abfrage ob schon die "n'"te Zahl, d.h. die
letzte Zahl, addiert wurde. Dazu wird die
Hilfszelle mit der Zahl "n" subtrahiert
(durch ¥omplementbildung und Addition)
und auf Null abgefragt. Bei Null erfolgt
kein weiterer Durchlauf der Schleife
(RUcksprung) mehr. (Programmiefte Zdhler-
abfrage).

—

. S A R O A A

(-
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Programmablaufplan: Befehlsfolge
Befehls-pPperati4 Adresse  (Inhalt)
Adr. on —r— —o1ison
ANF O Eingabe der dezimal symbolisc
dresse
0 EIN T Adresse
Eingabe des A/
Q.M 1 )_7/Inhal“cs‘ /o EIN (7) Inhalt
2 STP (Eingabe
entspre-
STO®? chend
. o ASP—Bs—
legung
/ START
Konst.  —» H? }“ | LAD 6 Konstan‘ce1
T 0001
1.Zahl — Akku 4 SPE T Hilfszelle
4 5 LAD 0 1. Zahl
"n"te Zahl add. 6 ~| ADD (7) 1./2./3.
) Zahl
~— Ergebnis ?ﬂgﬁiﬁ;s SPE 4 Ergebnis
¢ 8 : IAD 7 Hilfszelle
Inka 1t der Hilfs- 9 ADD 6 ‘Konstante1
zelle: - 0001
~-plus 1 10 . SPE 7
-mit "n" vergl 11 KPL
12 ADD 5 npn
13 SGN 16
letzte 14 LAD 4 Ergebnis-
Addition? | , zelle
’ 15 —1 SPR 6
16 —=! AUS 4 Ergebnis
ZfErgebnis aus-J/ Ll STP
geben
STOP
ASP-Belegung: ASP-Adresse! Inhalt
_ . dua] gymbolisch
0 beliebyl. Zahl
1 " o, "
2 L 3, "
3 " 4. "
4 " rgebnis. )
5 0010 "n" (2¢n<4)
6 0001 onstante 1
7 beliehgHilfszelle
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Lehrerdemonstration: Das wesentlichste Lehrziel dieser Aufgabe

ist die Erlduterung der AdreBrechnung und
die daraus resultierende Moglichkeit der
Abarbeitung eines ganzen Daténbereichs in
einer einzigen Schleife mit Hilfe eines
programmierten Zidhlers, der bel jedem
Durchlauf abgefragt werden mufl. Daraus
wird auch ersichtlich, daB8 Daten, die in
gieicher,Weise bearbeitet werden sollen,
in Bldcken eingegeben werden mﬁssen.

Das Programm zeigt auBerdem, daf ein sol-
ches Programm‘universell ist, das heiBt,
der Laufbereich kann vor jedem Programm-
start ohne eine Anderung des Programms
selbst durch eine einfache Dateneingabe
gedndert werden. (Ebenso konnen natiirlich
auch die zu bearbeitenden Daten durch Ein-
gabe geindert werden).

Der Leufbereich "n" kénnte nun auch in Er-
welterung der bisherigen Aufgabe einer

Plausibilitétskontfolle unterworfen werden,

‘da "n" zumindest nicht = O gein darf. Is
wirde sich in diesem Fall ein Sprung auf
den Programmanfang (Bef.-Nr. 2) empfehlen.

Diese Lehrinhalte konnen mit den verschie-
denen Betriebsarten hervorragend demon-
striert werden. So 1ldB8t sich der Schlei-
fendurchlauf in der Betriebsart "8 Hz"
(pro Sekunde 2 Befehle) an der Lampenlei-
ste des Befehlsspeichers (die Lampen lau-
fen durch bzw. springen entsprechend der
Programmierung) leicht verfolgen. Die 5
Schleifendurchliufe dauern dann 20 Sek.,
wobei sich die Zshlzelle alle 4 Sekunden
um 1 erhsht. In der Betriebsart 2 Hz wird
dieser Zeitablauf um den Faktor 4 gedehnt.

R A

(—

L

-

I



Kommentar:
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Die dargestellte Bearbeitung eines
Arbeitsspeicherbereichs ist dann be-
sonders sinnvoll, wenn es sich wie bei
groBen Rechnern um groB3e Datenmengen
handelt, hier wird dann auch der Vor- .
teil einer IDYy-Anlage ausschlaggebend
(Ausblick auf die kommerzielle DV),
Hier wurde nur das Prinzip gezeigt.

Bei mathematischen Aufgaben folgen
auf wenige Eingabedaten umfangreiche
arithmetische Bearbeitungen,die mit
nur einem Ergebnis bzw nur wenigen>
Ausgabedaten abschliefen.

In der kommerziellen Datenverarbei-
tung der folgenden Beispiele hingegen
werden umfangreiche Datenmengen ein-
gegeben,nur knapp bearbeitet,wie z.B.
sortiert oder umgebucht,und dann wer-
den meist wieder groBe Datenmengen
ausgegeben.Daraus folgt die besondere
Bedeutung der Ein-/Ausgabegerite,
welche die Zentraleinheit,den Rechner,
h&ufig in den Hintergrund treten las=-
sen.



~
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Beispiel aus Gruppe 2 (EDV) Sortieraufgabe

Aufgabenstellung:

Losungsweg:

Bedienung:

Programm:

Programmbeschreibung:

Die grdBte Zahl der 4 im Arbeitsspeilcher
von Adresse O bis 3 stehenden’Zahlen ist
herauszufinden und an die Spitze (Adres-
se 0) zu stellen.

Es wird ein Programm erarbeitet, das ei-
nen fortschreitenden Vergleich jeweils
zweier Zahlen durch Subtraktion durch-
fiihrt und eine vom Ergebnis abhédngige
Umspeicherung der Zahlen ermdglicht.

Betriebsart: BEFEHL oder PROGRAMM 0,5 Hz
zur Demonstration des Programmablaufs,
PROGRAMM 40 kHz oder 8 Hz

zur Durchfiihrung der Aufgabe.

Programm, wie angegeben, stecken.

Der Vergleich jeweils zweier Zahlen kann
in einer Schleife durchgefiihrt werden,
wenn man die Adresse im Befehl, der den
Vergleich ausfithrt, fortlaufend erhdht
und damit in jedem weiteren Durchlauf
durch die Schleife die néchsththere Zahl
anspricht.

1.) Laden einer Hilfszelle mit der er-
sten Adresse, in welcher spidter die Adred-

~erhShung durch Aufaddieren der Zshl 1

durchgefithrt wird. ~
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LAD 5 (000I)
SPE 6 (Hilfszelle)

Die verwendete Hilfszelle ist eine soge-
nannte "Zeigerzelle", da sie auf die zu
bearbeitende Adresse zeigt.

2.) TVergleich durch Subtraktion (Kom-
plementbildung und Addition durchfiihren).

LAD O (1. Zahl)
KPL
ADD (6) (2./3./4. Zahl)
1. 2. 3. Schleifendurchlauf

Da die Hilfszelle 6, die nach jedem
Durchlauf erhoht wird, substitulert an-
gesprochen wurde, addiert man jewells
diejenige Zahl, deren Adresse in der
Hilfszelle zu finden ist, also fortlau-
fende Zahlen.

3.) Die Umspeicherung der zu verglei-
chenden Zahlen héngt vom Ergebnis ab und
muB mit einer zweiten Hilfszelle zur Zwi-
schenspeicherung durchgefithrt werden.
Auch hier muB die 2. (bzw. 3./4.) Zahl
substituiert angesprochen werden.

4.) Die Adresse in der Hilfszelle 6 wird

nach Jjedem Durchlauf gepriift, ob sie schon

ihren Hochstwert erreicht hat (Ende des
Laufbereichs), durch Subtraktion mit der
Zahl, die den Laufbereich kennzeichnet,
in diesem Fall dezimal 3:

LAD 6 (Hilfszelle

KPL
ADD 4 (001I1)
SGN 23

C

r_” 

L

I
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Das so abgefaBte Programm'beZieht
sich auf Zahlen ohne Vorzeichen,
absolute Zahlen (0...15)
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Programmablaufplan‘ Befehlsfolge
Befehl | Operatijf-Adresse , Inhalt
(:ANF O::)*% 1ngabe der Ad7/'Adr' on dez. [symbolisch | dual
resse 0 EIN (7) Adresse
% B 1 EIN 7 Inhalt
CANF 1 }7/}1;31%2 e des In/ 2 STD , B
STOP
START
: 3 TAD 5 Konst. 1 0001
Zeigerzelle fiir 4 SPE 6 Hi-Zeiger
"'n"te Zahl mit
1 laden
1. Zahl in
Akku. laden
7 6 KPL ' ,
Bubtraktion mit 7 ADD (6) 2./3./4.2anl
b. zahl 8 rr| SaM 11>
9 IAD 0 1. Zahl
10 SPE 7 HZ Umsp.
Akku ' 11 TAD (6) 2./3./4.2ahl
positiv® ein | 12 SPR 0 1. Zahl
Zih% %r;?er 13 TAD 7 HZ Umsp.
alsl.za 14 SPE (6) 2./3./4.2ahl
ja 15 U TAD 6 HZ Zeiger
2. Zanl mit 16 KPL
1. Zahl ver- || 1 ADD 4 “max
tauschen 18 SGN 23
19 LAD 6 HZ Zeiger
20 ADD 5 ~Konst. 1
Inhalt der Zeiq |Zeigerzelle
gerzelle "n" fir 2.Zahl
mit n_ . vergly |um 1 erhShen ~
21 | SPE 6 HZ Zeiger
22 SPR 5
23 /| STP
Anmerkung:



Arbeitsspeicher-
belegung:

Lehrerdemonstration:

Kommentar:
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Adresse | Inhalt (dual)

1. Zahl (beliebig)

2. Zahl "

3. Zahl "

4. Zahl

Laufbereich, n __ (00II)

Konst. 1 (000I) :
Hilfszelle Zeiger, HZ Zeiger
Hilfszélle Unspeichern, HZ Unmsp.

~N O\ AN - O

Die Prinzipien der Programmierung ent-
sprecherd der Programmbeschreibung wer-
den in ihrer Auswirkung erldutert und
begrindet. Hinweis auf das schrittweise
(serielle) Abarbeiten eines Problems

bei jedem Digitalrechner entsprechend
dem schrittweisen Vergleich. Demonstrie-
ren der Universalitdt solcher Programme
durch Eingabe neuer Daten (Zahlen) oder
durch Anderung des Laufbereichs (auf-
grund des kleinen Arbeitsspeichers ist
in diesem Fall nur eine Verringerung von
4 auf 3 oder 2 Zahlen mbglich).

Die Aufgabe kann erweitert werden zur
vollsténdigen Sortieraufgabe, d.h. Ord-
nen der Zahlen nach ihrer GroBe. Dieses
Programm ist um eine zweite iibergeordne-
te Schleife erweitert.

|
|-

-
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Vollstdndige Sortieraufgabe

Diese Aufgabe ist lediglich eine Erweiterung der vorhergehen-
den Ubung. Daher werden hier nur die L&sungen der Aufgabe,
nédmlich Programmablaufplan und Maschinenprogramm, angegeben.
Das Programm sortiert Zahlen ohne Vorzeichen (O ... 15) nach
ihrer Grdge.

Programmablaufplan ' '
START

Anfangsadresse’
in Hilfszelle
HZA bringen

HZA+1 — HZB

&

(HZB) - (HZA)

ja

negativ? 3
////’///7 Zahlen
vertauschen

A nein

J

9

HZB+1

)

Anzahl der Zah-d
len ANZ - HZB

nein
negativ?

ja

HZA + 1

ANZ ~ HZA




Maschinenprogramm: Befehlsfolge
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Adresse

dez. symbolisch

Befehls- [Operati-

Adr. on
0 EIN
1 EIN
2 —>| STP
3 LAD
4 SPE
5 »| LAD
6 ADD
7 SPE
8 - LAD
9 KPL
10 ADD
11 —{ SAM
12‘ LAD
13 SPE
14 L LAD
15 SPE
16‘ LAD
17 SPE
18| == ILAD
19 | ADD
20 SPE
2“1 KPL
22 ATD
23 SAM
24 E SPR
25| LAD
2@ ADD
27 SPE
28 KPL
29 ADD
30| =—— SGN
31| SPR

(7)

7
0 Konst. 1
6 HZ Zeiger
6 HZ Zeiger
0 Konst. 1
7 Adr.d.m.Zahl
(6) n.Zahl

(7) ‘m.Zahl

(6) n.Zahl

-5 HZ Umspeichern

(7) m.Zahl
(6) n.Zahl

5 HZ Umspeichern
(7) m.Zahl

7 Adr.d.m.Zahl
0 Konst. 1

7 Adr.d.m.Zahl
4 Dpax = Ppax
25

8

6 HZ Zeiger

0 Konst. 1

6 HZ Zeiger

4 Dnax

2

5

Bedienungshinweis: Vor dem ersten Programmstart muB die Konstan-
te 1 (Inhalt = 000I) in Adresse G eingegeben werden,ebenso n

in Adresse 4.Bei jedem weiteren Start kann n

stellt werden.

Anmerkung:Das so abgefaBte Programm sortiert Absolutzanlen(0...15)

; max
max Reu einge-

L
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Uberwachung eines Gléiéhstrommbtors auf Grenzwertﬁberschreitung

%*

Aufgabenstellung:

Losungsweg:

Anlagen-
konfiguration:

*

Ankerstrom und Drehzahl eines Antriebs-
motors sind auf Grenzwerte zu iliberwachen.
Bei {lberschreiten des zuldssigen Strom-
wertes ist zundchst ein optisches

Signal zu setzen, dann eine Hupe einzu-
schalten und nach Ablauf einer weiteren.
Zeit abzuschalten. Das akustische Signal
soll quittiert werden kdnnen.

Beim Auftreten einer Grenzdrehzahliiber-
schreitung soll sofort abgeschaltet und
ein optisches Signal gesetzt werden.

Die Sigﬁale zweier MeRBinstrumente mit
Grenzwertmelder fiir Strom und Drehzahl
werden auf die statische Digitaleingabe
geschaltet und dort durch zyklische
MeB8stellenabfrage in Zeitintervallen
lberwacht. Das Grenzdrehzahlsignal wird
zusitzlich durch Alarmeingabe (Anforde-
rung) liberwacht und wird dadurch sofort

wirksam.
Digiﬁusgabe Anﬁgrderung Dig.Eingébe
it ANﬁFNF Bit
1 2 3 4 0|1 1 213 4
[ 4
, Jgrenz‘l
| Takt-l | fl—4
Aus— gene-
Tgrens | PgrenkSh2l” retor)  Quittie-
Tenz= tung rungs-
Lampe Hupel.\ampe g “ ngrenz 3 schalter
E, Gleich~
strom- - ™
motor g
| |
L : ]

Vor der Bearbeitung dieses Beispiels sollten dié ab Seite 51

pehandelten Prinzipien, Ausblenden und Setzen von Bitstellen,
in Erinnerung gebracht werden.
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Als Quittierschalter wird der am Modell
vorhandene Kippschalter verwendet. Das
Bit 4 der Ausgabe schaltet iiber Relais
den NetzanschluB8 des Motors und den
Taktgenerator aus., Bit 1 und 3 konnen

je eine Lampe einschalten, kdnnen aber
auch durch die Lémpchen der Ausgabe di-
rekt abgelesen werden. Bit 3 schaltet einen
elektrischen Wecker oder Hupe ein (mit
externer Stromversorgung, da zwischen den
Buchsen der Ausgabe lediglich ein Kontakt
geschlossen wird.) Die Grenzwerte selbst
miissen iiber sogenannte Relaismelder ge-
bildet und auf die Eingabe bzw, Anforde-
rung geschaltet werden.

Programm: ,
Programmbeschreibung: Die zyklische MeBstellenabfrage wird von
der Anforderung "ANF1" ausgel#st (Anschl.
eines Zeitimpulsgebers, eines Taktgene-
rators, an "ANF1"). "ANPF1" 1¥st eine Ein-
gabe aus mit anschlieBender Untersuchung
der Eingabebitstellen. Bei Ngrenz (Grenz-
drehzahl) wird sofort abgeschaltet (AUS
00II). Bei Jgrenz (Grenzstrom) wird eine
Z&hlzelle aufaddiert. Nach "n" Abfragen
der Stbrung Jgrenz‘("n" x Zeitintervall
der zyklischen Atfrage) wird zur opti=-
schen Anzeige (Bit 1) eine Hupe (Bit 2)
eingedchaltet., Eine Abfrage des Quittie-
rungsschalters der Eingabe ermdglicht
eine Abschaltung der Lirmbelistigung
des Personals durch die Hupe.
Wird bei einer folgenden zyklischen Abfrage
festgestellt, daB8 keine Stdrung mehr vor-
handen ist, so wird die Zdahlzelle neu auf
"n" eingestellt und die optischen Anzeigen
werden geldscht. Die Abschaltung erfolgt,
grenz das "n" plus 8te
mal registriert wurde. Die Alarmeingabe

wenn die St8rung J
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VOR Doseny tiber die Anforderung 0 (ANFO)
188t auch zwischen den Abfrageintervallen
ein sofortiges Wirksamwerden des Rechners

und Abschalten des Motors aus.

Programmablaufplan:

n Zeitimpuls~
ren - < )
ANF O Zeber ANF 1
Z Eingabe 4/
v

1. und 2. Bi%
ausblenden

_~keine .
torung (mehﬁ}? 48
Akku = 07

nein
n
. grenz
a7 Bit gesefzto

. t
\4“1

7Enhler erhohen a1ls inzel
(Zdhlzelle+1) / 15scﬁzilge7

{ : <//1f/;2;¥3\\\~:21_1
<gbschnitt abge=™
aufen?” [Igrenz-Anzeig
%lus-Abschali7
ung
17 Zeit-

Ja .
‘ aﬁébhnitt? \\:>
W.?
nein
(2. Zeitabschn,)

| Eingabe / Zéhlzelle
T _ neu laden

é@%it ausblen-

@ ja
vorhanden?>
a - ———“jfji:linein
grenz-anzeige grenz-Anzeige J g
! , 8renz-Anzeige
}/plus Abschaltuggy thlus Hupe an plus Hupe aué

I '

STOP
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Befehlsfolge
Befehls- |Operati-| Adresse Kommentar
Adr. | on dez. | symb. (dual)
ANFO—= 0 | SPR 19
ANF1—+»1 EIN 5 HZ EIN
N2 | UND 3 Maske (IIO0O) 1.u.2. Bit ausblenden
3‘\\SGN 15 ' keine Stdrung mehr?
4 | SAM 19 | ngrenz vorhanden?
5 LAD 6 HZZ
6 ADD 1 EINS (000I) }Zeitzéhler
7 SPE 6 HZZ
8 SUL 21 2.Zeitabschn. Ende?
9 SAM 13 1.Zeitabschnitt?
10 EIN 5 HZ EIN
11 UND 1 EINS (000I) 4. Bit ausblenden
12 | SGN 26 Quittierung?
13 AUS 4 JgrenZ-An-
zeige (I000)
14 SPR 27 ,
15 | AUS 0 '~ Anzeigen 1lo-
schen (0000)
16 LAD 7 2 }Zéhler neu laden
17 SPE 6 HZZ
18 | SPR 217
19 AUS 2 ngrenz’ Absch.
20 SPR 27
21 | LaD 4 (1000) 1000 wird durch
22 ODR 1 (0001) "Einodern" erzeugt
23 SPE 5 (1001)
24 | AUS 5 Absch.,Jgrenz
25 SPR 16
26 | AUS 3 Jd .y Hupe
grenzzIIOO)
27 | STP .

—

[

{

(-

——




Arbeitsspeicher~
belegung:

Lehrerdemonstration:
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Vor dem Stecken des Programms mulBl der
Arbeitsspelcher wie folgt durch "Ein-
gabe" belegt werden.

Adresse | Inhalt | Verwendung
' (symb. Adresse)
0 0000 NULL/Anzeigen l8schen
1 0001 EINS/Ausblenden
2 00II Abschaltung, ngrénz
3 II00 Maske
bzw. Jgrenz + Hupe
| 1000 Jgrenz-Anzeige
5 belieb.| Hilfszelle EIN (HZ EIN)
6 neg. Hilfszelle Zdhlen (HZZ)
Zahl
7 LA Anzahl Z der Zeitinter-
valle des 1. Zeitab-
schnitts (negativ ein-
zugeben) v

In der Betriebsart PROGRAMM 40 kHz
kénnen lediglich die Reaktionen auf Sto-
rungen, optische und zkustische Anzeigen
bzw. Abschaltung beobachtet werden. Beil
Verwendung der langsameren Betriebsarfen
mit 8, 2 und 0,5 Hz kénnen simtliche Vor-
génge durch Kippschalter bzw. Tasten-
druck simuliert werden: |

ngrenz durch Kippschalter 1

- Jgrenz durch Kippschalter 2

Zeitimpulsgeber durch Taste ANF1

Alarmeingabe ngrenz dprch Taste ANFO



Kommentar:
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Dabei kénnen simtliche Vorginge leicht
verfolgt und erklédrt werden.

Demonstriert werden folgende Prinzipien:

- Zyklische MeB8stellenabfrage

- Alarmeingabe (—+»Echtzeitrechnerpn%nzip)

- Dialog: Rechner - Bediener ;
(Quittierungsschalter) \\\

- Abgestufte Reaktion des Rechners beil

U'berwachungsaufgaben (optische, dann
akustische Anzeige, schliefilich Ab-
schaltung)

- BEingriff des Rechners in den ProzeB
(Abschaltung), also Online-Rechner-
Prinzip

- Variable Einstellbarkeit der Reaktions-
zeit des Rechners (Anzahl der Zeitin-
tervalle)

Bel den erweiterten Mdglichkeiten grdBerer
ProzeBrechner wiirde man die MeBwerte fir
Strom und Drehzahl iber Analog-Digital-
Wandler erfassen und die Grenzwertkontrol-
le durch Vergleich mit abgespeicherten
Grenzwerten realisieren.

AuBerdem ist iblicherweise (und sinnvol-
lerweise) die Anzahl der vom Rechner
gleichzeitig liberwachten MeBwerte wesent-
lich grdBer. Das Beispiel ist jedoch zur
Demonstration der prinzipiellen Funktion
geeignet, ' .

L

(I

[
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Anschlu3 eines Analog-Digitalwandlers mit extern-
gesteuerter Eingabe

Aufgabenstellung: Die vom Analog-Digitalwandler umzuschliisseln-
den analogen MeB8werte sind erst nach AbschluB
der Umschliisselung in den Rechner einzugeben. .

Lasuﬁgsweg: Der Ausgang des Analog-Digitalwandlers wird
'\\\ an das Eingaberegister angeschlossen.
Die Aufforderung zur MeBwerteingabe erfolgt

vom externen Ger#dt iiber die Anforderung ANFO,
die den Start des vorbereiteten MeBwertein-
gabeprogrammes ausldst.

Lésung: ' Programm- Befehlsfolge
‘ ablaufplan :
Befehls- |Operation | Adresse
( ANFO ) Adr.
/ Eingabe / 0 EIN (7)
/ 1 IAD 7
Adresse 2 ADD 6. (0001)
erhdhen 3 SPE 7
4 STP
STOP ’
Bedienung: Betriebsart: PROGR. 40 kHz

Voraussetzung fiir den ordnungsgeméfien Ablauf
ist die Herstellung eines Anfangszustandes:
Eingabe von 0000 in Zelle 7 und 000I in Zelle
6 z.B. durch die anschlieBend an das Programnm
steckbaren Befehle:

»

5 EIN 7
6 BIN 6



Kommentar:
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AuBerdem stellt das Programm nicht sicher,
ddB eine maxXximale Adresse nicht {iberschritten
werden kann. (In diesem Fall darf Adresse 5
nicht iiberschritten werden.)

Dazu wire folgende Anderung und Erweitarung

notig:
0 LAD 7 Adref3~
1 ADD 6 (0001) erhdhung
2 SPE T
3 KPL Abfrage ob AdrefB-
4 ADD 5 (0IO0I) bereich iiberschrit-
5 SGN 2 ten wurde.
6 EIN (7)
8 STP
g EIN 5 (0I0I) Herstellung
10 EBIN 6 (000I) des Anfangs-
11 EIN 7 (0000) zustandes

Der Bereich des Datenspeichers von Adresse

' Ovbis 4 stellt bei diésem Programm einen

Umlauf-Pufferspeicher dar filir die Eingabe
der verschliisselten MeBwerte vom Analog-
Digital-Umsetzer (ADU).

Das Programm kann selbstverstdndlich auch ohne
Analog-Digital-Umsetzer vofgefﬁhrt werden.

Es geniigt, diesen durch Kippschaltereinstellung
und Tastendruck auf ANFO zu simulieren.

Erweiterungsmdglichkeiten im Bezug auf iibliche
Anwendungen bei der MeBwerterfassung sind:

Die eingebenen MeBwerte weréeh einer Grenz-
wertkontrolle unterzogen. Aus zwei MeBwerten
kann die Summe oder der Mittelwert gebildet
werden. Oder aber die MeBwerte werden nach
einer einfachen Formel umgerechnet.

{—

R S|

—

I
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An dieser Stelle ist ein Hinweis auf das
fiinfte Buchsenpaar am Eingabe- bzw. Ausgabe-
register notig.

| v
0000] [coo 0]

O O 0 0 O © 0 0 0 ©
o 0 OO0

5. Buchsenpaar

Dieses Buchsenpaar ist nicht verdrahtet

und hat damit noch keine Bedeutung. Es

wurde fiir folgende Moglichkeit vorgesehen:
Realisierung des Anforderungs-Quittungs-
prinzips durch Aufschalten der Quittierung

auf das 5. Buchsenpaar. Die Quittierung selbst
mu8 dab&i ver den Leuchtpfeilen fiir Eingabe
und Ausgabe abgenommen werden.

(20 V/20 mA verfiigbar).

Dazu muB man sich Folgendes vor Augen halten:
Die Arbeitsgeschwindigkeit angeschlossener
Ein-/Ausgabegerdte ist um mehr als den Faktor
1000 kleiner als die Arbeitsgeschwindigkeilt
von Rechnern. Aufgrund dieser unterschiedlichen
Arbeitsgeschwindigkeiten ist eine Entkopplung
der Geridte vom Rechner nétig. Es arbeiten z.B.
ein Eingabegerdt und ein Ausgabegerdt am Modell.
Das Eingabegerdt melde iiber ANF 1, daB eine
Information zur Eingabe ansteht. Im selben
Augenblick stellt das Ausgabegerit die
Anforderung ANFO. Da ANFO und ANF1 prioritiert
werden (ANFO hat Vorrang vor ANF1, ANF1 wird
deshalb noch nicht wirksam, wird aber ge-
speichert) verzdgert sich die Ubernahme der
Information vom Eingabegeridt. Es darf deshalb
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z.B. so lange keinen neuen Wert verschliissen,
bis es seine Quittierung iiber die erfolgte
Eingabe erhalten hat. Damit wird das An-
forderungs-Quittungssystem realisiert.

Beim Ausgabegerédt sieht dieses Prinzip um-

gekehrt aus. Der Rechner gibt eine Information

inszuSgaberegister aus, startet mit Hilfe
eines Impulses auf dem 5. Buchsenpaar (ab-
geleitet vom Leuchtpfeil filr Ausgabe) das
Ausgabegerdt. Nun muB er aber mit weiteren
Ausgaben so lange warten, bis sich das Gerat
iiber ANFO als klar zur ndchsten Informations-
iibernahme zurlickmeldet. In der Zwischenzeit
kdnnen dann andere Programme laufen, wie

z.B. ein Eingabeprogramm des anderen Gerdtes.
Dadurch bearbeitet der Rechner zwar nur immer
ein bestimmtes Programm, die angeschlossenen
Gerdte aber sind dauernd beschdftigt und
arbeiten gleichzeitig (SimuMmnarbeit von
Geraten). Dieses Beispiel kann ebenfalls
leicht programmiert werden und kann in den
Zeitlupenbetriebsarten anschaulich verfolgt
werden.

-

o
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Aufgebenstellung:

Losungsweg:
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Ampelsteuerung

Die 4 Ampeln einer Kreuzung sollen so
gesteuert werden, daB der normale ¥Wech-
sel zwischen "grin" und "rot" in Ab-
hidngigkeit von der Verkehrsbelastung
verdndert wird. Und zwar soll die Grin-
phase, die normalerweise aus "n" Zeit-
intervallen besteht, von jedem Fahrzeug,
das in der Griinphase fédhrt, um 1 Zeit-
intervall verlingert werden bis maximal
auf das Doppelte,.

— D1
tﬁ l A3
a | || o~
| | —
D% | D3

—L ] £9n2
A% T
D2 __

Die 4 Ampeln A 1 bis A 4 enthalten der
Binfachheit halber nur eine Lampe fiir
Rotlicht. Nicht "rot" bedeutet "griin".
Auch bei tiblichen Verkehrsrechnern wer-
den nur die Signale fir Grin- und Rot-
phase gegeben; das Gelblicht wird dann
von der lokalen Ampelsteuerung selbst,
da immer gleich lang, gebildet)

Die 4 Detektoren D 1 bis D 4 (Mikrore-
lais) melden das Verkehrsaufkommen.

Ein Taktgeber (Blinkrelais) gibt dem
Rechner Zeitimpulse vor. (Zeitimpuls-
geber sind in vielen DV-snlagen zur Bil-
dung der Uhrzeit enthalten)



RechneranschluB:

Programm

Programmbeschrei-
bung:
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Ausgabe- Eingabe- ANFO aANMM
register register
D1/ |D3/ {A1] |A3
a2 As o \oef | R/ Vi | geber
N — (1-10Hz)
Ampel- ' -
anschlusse

1T
aas

Mit den Impulsen der Anforderung 1 (ANF1)
wird ein Z&hlerprogramm gestartet, das
beim Zzhlerstand "n" (in diesem Fall 8,
da dabei ein Uberlauf auftritt, der
leicht ausgewertet werden kann) die Am-
peln umschaltet und einen Programman-
fangszustand herstellt. Jedes Auto 1l0s%t
beim Uberfahren der Detektoren "ANFO"
aus, welche ein zweites Programm startet.
Da A1 +e. A4 und D1 ... D4 am Ein-~
gaberegister angeschlossen sind, kann das
Programm den momentanen Ampelzustand und
die beiden StraBen unterscheiden und
richtig reagieren. Fdllt die Anforderung
noch in die Griinphase, so wird der Z&hler
durch Subtraktion mit 1 um 1 wverléngert.
Ein weiterer Zishler (Begrenzungszihler)
sorgt dafiir, daB diese Verlidngerung nur
"n" mal moglich ist. '

-
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Programﬁablaufplan:

ANF O | ANF 1

Richtung
fegststelle

Zdhler erhdhen
\ Z + 1

Grﬁnphase?' Phasenende®

< Griinphase?

nein nein nein
Begrenzungs- ' Zdhlzelle in
. z&hler erhdhen Anfangszustand
BZ + 1 bringen
4
BZ ‘ Bisherigen
abgelaufen? Ampelzustand
feststellen
und vertauschen

Zé&hler

verlédngern

Z - 1 | '
STOP

( STOP ’




Maschinenprogramm:
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Befehlsiolge
Befehls-adr. Opera-|Adresse Kommentar
tion ez, symbolisch
: (dualer Inhalt)
ANFO — O SPR 16
ANF1 -~ 1 LAD 4 Z
2 ADD 1 K1 (000I) Zéghler
3 SPE 4 Z
4 SUL 6 Phasenende?
5 STP ‘
6 LaD 0 KO (0000) 75hler
7 SFE 4 z neu einstellen
8 SPE 5 BZ
9 EIN 6 HZEIN Ampelzustand
10 UND 1 K1 (0001) } feststellen
11 SGN 14 o
12 AUS 2 K2 (OOIO) Ampeln
13 oIF Umschalten
14 AUS 1 K1 (000I)
15 STP
16 EIN 6 HZEIN Strasenrich-
17 SAM 28 } tung feststel.
18 UND 2 K2 (00I0) _} Ampelzustand?
19 SGN 27
20 . LAD 5 B2 Begrenzungs-
21 ADD 1 K1 (000I) It zsnier
22 SPE 5 BZ
23 SUL 27
24 LAD 4 Z Zshler
25 ADD 3 KM1 (IIII) } verlingern
26 SPE 4 Z
27 S1P
28 UND 2 K2 (00I0)
29 SGN 20
30 STP

I

(I
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Arbeitsspeicher-
belegung:

Lehrerdemon-

stration:
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Adresse | Inhalt (dual)
0 KO (0000)
1 K1 (0001)
2 K2 (0010)
3 M1 (I111) 2 - 1
4 Z (0000)
5 BZ (0000)
6 HZEIN (bel.)

Der Arbeitsspeicher muf vor dem ersten Pro-
grammstart durch Eingabe, wie angegeben, be-
legt werden, damit das Programm die ndtigen
Konstanten zur Verfiligung hat. .

Bei der Simulation der Ampelanlage durch
Kippschaltereingabe und Tastendruck asuf die
Anforderung muf folgendes beriicksichtigt wer-
den: '

1.) Da der Ampelzustand dem Rechner mitge-
teilt werden muB, ist es notig, das Bit 3

(A1, A2) des Ausgaberegisters iiber eine Steck-
verbindungsleitung mit Bit 3 (A1, A2) des
Eingaberegisters zu verbinden. Ebenso ist mit
Bit 4 (A3, A4) zu verfahren. AuBerdem gilt:

A1 (bzw. A2) = &3 (bzw. RK4).

2.) Da ein Detektorsignal (D1...D4) immer mit
einer Anforderung verkniipft ist, muB vor dem
Driicken der Taste ANF O mindestens Bit 1 oder
Bit 2 der Eingabe auf I gestellt werden und da-
nach wieder zurlickgesetzt werden.

Es werden im wesentlichen die gleichen Prinzi-
pien wie in der vorhergehenden Aufgabe gezeigt.
Besonders hervorzuheben ist, daB8 der "Rechner"
hier weniger mit Zahlen als mit ProzeBzusténden
arbeitet, die durch einzelne Bits signalisiert
werden.
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