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Speicherung und Verarbeitung von Daten im Computer

Der Computer kennt nur die Ziffern (Bits) O und 1; traditionell wird eine Kette von 8 Bitsalsein
Byte bezeichnet. Alle Daten miissen zunéchst in die Bindrform umgewandelt werden und werden
in dieser Form vom Computer verarbeitet.

Im Folgenden soll untersucht werden, wiediesfur diein der Sprache Pascal tiblichen Datentypen
INTEGER, REAL, BOOLEAN und CHAR (sowie STRING) geschieht.

1. Der Datentyp INTEGER (Ganzzahl)

1.1. Darstellung

Normalerweise werden in Personalcomputern fir eine
Ganzzahl 2 Byte Speicherplatz reserviert. Damit sind die
Zahlen 0 .. 65535 dual darstellbar, die entweder nur as
positive Zahlen oder -- wie Ublich -- als "positive” Zahlen
von O .. 32767 und as negative Zahlen von -32768 .. -1
(Zweierkomplement) aufgefasst werden.

0000 0000 0000 0000= O
0000 0000 0000 0001= 1
0000 0000 0000 0010= 2
0000 0000 00000011= 3

01111111 11111110 = 32766
01111111 1111 1111 = 32767
1000 0000 0000 0000 =-32768
1000 0000 0000 0001 =-32767
1000 0000 0000 0010 =-32766

Probiere FOR i:=1 TO 10 DO
WitelLn (32760+i); !

a) Nichtnegative Zahlen:

al) Dajede Stelle der Dualzahl einer Zweierpotenz ent-
spricht, lasst sich eine Dualzahl leicht in eine Dezimal zahl
verwandeln: 0110 1001 = 0027 + 102° + 1025 + 02 + 123
+ 00224+ 002! + 1e2°=64 + 32+ 8+ 1 = 105.

11111111 1111 1101= -3
11111111 1111 1110= -2
11111111 11111111 = -1
(1) 0000 0000 0000 0000= O

a2) Das Verfahren l&sst sich auch in der umgekehrten
Richtung durchfihren, um zu einer Dezimalzahl > O die
dazugehdrige Dualzahl zu finden: man pruft einfach, welche Zweierpotenzen in der Dezimalzahl
stecken!

Nichtnegative Dezimalzahl (0..32767) in Duazahl umwandeln:
VAR Dual zahl : ARRAY [O0..15] OF 0..1;

ReadLn (Zahl);
Dual zahl [15] := 0; {vorderste, linke Stelle der Dual zahl}
Zwei erpotenz : = 16384 {=2%}
FOR Stelle := 14 DOANTO 0 DO BEGQ N
| F Zahl >= Zwei er pot enz {=2%¢l'¢}

THEN BEG N
Dual zahl [Stelle] := 1;
Zahl := Zahl - Zwei er potenz;
END
ELSE Dual zahl [Stelle] := O;
Zwei erpotenz := Zwei erpotenz DV 2;

END; {for}
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a3) Eine andere Mdglichkeit, eine Dezimal- in eine Dualzahl zu verwandeln, bietet das
Divisionsrest-Verfahren, das hier beispiehaft an der Umwandiung von 105 dargestellt werden
soll:

105 : 2 = 52 Rest 1, -------- +
52 . 2 = 26 Rest 0, ------- +|
26 : 2 = 13 Rest 0, ------ +| |
13 : 2 = 6 Rest 1, ----- + ]
6 : 2 = 3 Rest 0, -—+ |]|]|
3: 2 = 1 Rest 1, --+| |]||]
1: 2 = O Rest 1. -110 1001 dual (fur 105 dezimal)

b) Negative Zahlen: Zunédchst kann die Dualdarstellung der entsprechenden positiven Zahl wiein
Abschnitt @) bestimmt werden, dann wird in dieser Duazahl jede O durch eine 1 ersetzt und
umgekehrt (d.h. ale Bits werden invertiert -> Einerkomplement) und schlief3ich wird noch die
Zahl 1 hinzu addiert (-> Zweierkomplement).

Beispiel: Duadarstellung von -5. Dualzahl zu +5 ist 0000 0101. Umkehren ergibt 1111 1010
und plus 1 macht daraus schliefdich die endgultige Darstellung von -5, namlich 1111 1011. (Nach
der gleichen Methode wird aus -5 auch wieder +5: 1111 1011 --> 0000 0100 + 1 --> 0000
0101.)

Ander vordersten Stelle (Bit ganz links) lésst sich leicht erkennen, ob die Dualzahl eine negative
(1) oder eine nicht-negative Zahl (0) reprasentiert.

1.2. Addition und Subtraktion

Die Addition von Dualzahlen (egal, ob diese positive oder negative Dezimalwerte reprasentie-
ren!) geschieht wie beim schriftlichen Addieren ziffernweise, beginnend mit der letzten Stelle:
0+0 gibt 0, 1+0 oder 0+1 gibt eine 1, 1+1 gibt 0 und einen Ubertrag von 1, usw. Die Ubertrége
Uber die vorhandene Stellenzahl hinaus gehen verloren!

Dadie Subtraktion die Addition von negativen Zahlenist, reicht das Additionsverfahren (und ein
dafur zustandiges Addierwerk im Computer) fr beide Operationen!

Beispiele fur die Addition bzw. Subtraktion ganzer Zahlen:

11 0000 1011 11 0000 1011
+ 5 + 0000 0101 - 5 + 1111 1011
=16 = 0001 0000 =6 = (1) 0000 0110

Und nattrlich funktioniert das auch, wenn das Ergebnis der Addition bzw. Subtraktion negativ
ist!
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1.3. Multiplikation und ganzzahlige Division

Auch die Multiplikation zweier (Dual-)Zahlen l&sst sich auf die Addition zurtickfihren. Wieder
dient das schriftliche Verfahren bel Dezimalzahlen as Vorbild:

Beispid: Genausoz.B.10* 5 = 1010 * 0101
17 * 203 0
34 + 1010
+ 0 + 0
+ 51 + 1010
= 3451 = 110010 = 50

Hier ist -- aul3er dem Verschieben der Zahlen nach rechts -- nur die Addition nétig. Da als
Duaziffern nur O und 1 auftreten, ist (anders asbem normalen schriftlichen Multiplizieren) auch
nicht die Kenntnis des Kleinen Einmaleins notwendig! Bel negativen Faktoren kann es hingegen
Probleme geben, die aber vermeidbar sind, wenn man nur die Betrdge miteinander multipliziert
und dem Produkt nachher das richtige Vorzeichen gibt. Dabel kann das Ergebnisvorzeichen
leicht durch einstellige, Ubertragslose Addition der vordersten Bits der beiden Faktoren bestimmt
werden: 0+1 = 1+0 = 1 (entspricht +e- = -e+ =-) und 0+0 = 1+1 = O (entspricht +e+ = -e- = +),

DasDividieren von zwei ganzen Zahlen (das nattirlich nicht immer ohne Rest gelingt) ist genauso
einfach, z.B. 100: 8 =

01100100 : 01000 = 1100 Rest 0100 (dezimal 12 Rest 4)
+ 11000
(1)001001 H er zeigt die erste 1 imErgebnis, dass 01000
+ 11000 (=8) einmal in 01100 steckt. Statt dann 01000
(1) 000010 von 01100 abzuzi ehen, wird das 2er-Konpl ement
+ _0 11000 (=-8) addiert. Die zweite 1 zeigt, dass

100 01000 in 1001 steckt; die Nullen fol gen, weil
+_ 0 1000 weder in 10 noch in 100 steckt.
100 Diese letzte 100 (=4) bleibt als Rest ubrig.

In Pascal liefert 100 D1V 8 das ganzzahlige Ergebnis 12, der Rest 4 kann mit 100 MOD 8 erfragt
werden. Bel der Dual operation ist wieder nur Verschieben sowie die Addition (hier des Zweier-
komplements des Divisors) nétig, so dass samtliche Grundrechenarten mit Ganzzahlen mit Hilfe
des Computer-Addierwerks erledigt werden konnen.

2. Der Datentyp REAL (Gleitkommazahl)
2.1. Darstellung

Die Umwandlung von Dezimalbriichen in eine entsprechende Dualkommazahl gelingt ebenfals
mitdemin 1.1. al) vorgestellten Algorithmus, sofern dort auch gebrochene Zweierpotenzen und
negative Stellen (als Nachkommastellen) zugelassen werden. Die Anzahl der erlaubten Komma-
stellen wird vom zur Verfigung gestellten Speicherplatz bestimmt (in Turbo-Pascal sind das
insges. 6 Bytes fur jede REAL-Zahl, wovon aber 1 Byte fir die Verwaltung der Position des
Kommasbendtigt wird. Damit sind 11 Dezimal stellen moglich). Unginstig auf die Rechengenau-
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igkeit wirkt sich aber in jedem Fall aus, dass viele endliche Dezimalbriiche keine endliche Dual-
bruchdarstellung haben, also selbst bel vielen Stellen nie genau dargestel It werden konnen.

Beispiel: Duadarstellung des Dezimabruchs 0.1 (1 Zehntel). Wendet man (z.B. mit FOR Stelle
:= 1 DOWNTO -10) den in 1.1.8)(2) angegebenen Algorithmus an, so erh&lt man folgende
Wertebelegungstabelle

Zahl : 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0. 0375
Stell e: 1 0 -1 -2 -3 -4 -5
25te||e: 21 20 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5

Zwei er pot enz: 2 1 0.5 0.25 0.125 0.0625 0.03125

Dual zahl [ Stel | e] : 0 0O . O 0 0 1 1

Zieht man auch jetzt wieder 2°, also 0.03125, von der verbliebenen Zahl 0.0375 ab, so erhalt
man 0.00625, das aber 2° (= 1/64 = 0.015625) und 27 (= 1/128 = 0.0078125) nicht enthalt, aber
wieder 28 sowie 2° usw. Tatsachlich ist die Dualdarstellung von 0.1 der periodische Dualbruch
0.0 0011 0011 0011 0011.., der im Computer irgendwo abgeschnitten und damit ungenau
werden muss. (Die Periode sieht man leichter bei Ausfiihrung der Dual-Division 01 : 01010)

Die verheerende Auswirkung kann man an einem kurzen Pascal programm studieren, das nie
aufhort:
VAR Zahl : REAL;
BEG N Zahl := 0;
REPEAT
Zahl := Zahl + 0.1
UNTIL Zahl = 1,
END.

Abhilfe ist nur moglich, wenn die Dezimalbriiche nicht in Dualbriiche verwandelt werden,
sondern auch im Rechner die Dezimalziffern einzeln abgespeichert werden (wobei natirlich jede
Dezimaziffer fr sich binér durch eine 4-Bit-Folge dargestellt werden muss, was zum Namen
BCD-{=binér-codierte-Dezimal ziffern} -Darstel lung gefiihrt hat), und durch geeignete Algorith-
men das Dezimalrechnen imitiert wird. Eigentlich reicht sogar wieder die normale Dualzahl-
Addition, wenn man dabei von rechts beginnend zu Ergebnisziffern, die einen Ubertrag zur
néchsten 4-Bitgruppe verursachen, sowie zu ungiltigen Ziffern (> 1001=9) die Dualdarstellung
0110 der 6 unter Berlicksichtigung des Ubertrags hinzuaddiert. BCD-Codierung und -Rechnung
ist z.B. fur das Bankwesen vorgeschrieben, damit auch 10-Cent- und Centbetrage korrekt behan-
delt werden!
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2.2. Grundrechenarten

Addition und Subtraktion konnen praktisch wie bei Ganzzahlen ausgefiihrt werden, wenn man
das Komma nur vorher geeignet verschiebt:

Beisp.: dezimal (E=10er-Expon.) dual (D=2er-Exponent)

0.1250 E+0 12500. E-5 0.10 D-2 100. D-5
+0.9375 E-1 + 9375. E-5 0.11 D3 + 11. D5
= 21875. E-5 = 111. D5

(= 0.21875 E+0) (= 0.111 D2 = 0.111.2?)

Und die Multiplikation wird -- genau wie beim schriftlichen Rechnen mit Dezimalzahlen --
ohnehin mit Ganzzahlen durchgefihrt und erst anschlief3end wird das Komma an die richtige
Stelle gesetzt. Bei der Division schliefdich wird das Komma gesetzt, wenn beim Dividenden
Stellen nach dem Komma "heruntergeholt” werden missen -- z.B. eine weitere Null wie beim
Beigpiel 100:8 aus 1.3. (was zum Dualergebnis 100.1 fuhrt). Durch Erweitern von Dividend und
Divisor muss natrlich immer zuvor der Divisor ganzzahlig gemacht werden!

2.3. Hohere Rechenarten

Fur REAL-Zahlen stehen unter Pascal auch viele mathematische Funktionen zur Verfligung --
wie z.B. SQRT (Wurzel) oder SIN (Sinus).

Der nachfolgende Algorithmus benutzt nur die Grundrechenarten, um in wenigen Schleifen-
Durchlaufen die Wurzel aus z zu berechnen:
FUNCTI ON Sgrt (z: REAL): REAL; {Wir zel f unkti on}
VAR t1, t2 : REAL;
BEG N {"Heron-Verfahren"}
t2 .= 7; {beliebiger Startwert > 0}
REPEAT t1 := t2;
t2 :=1t1/2 + z/(2*t1);
UNTIL ABS(t2-tl1l) < 0.000001; { Genaui gkei t}
Sqr t D= 12 {Naherungswert fur Wirzel aus z}
END;

Andere Funktionen kénnen leicht mit Hilfeihrer Taylorschen Potenzreihe bestimmt werden, wie
z.B. der Sinus einer Zahl x (x im Bogenmal3):

SiN(X) := X/1 - x*x*x/(1* 2* 3) + x*x*x* x*x/(1* 2* 3* 4*5)
= XEXFXEXEXEXEX(1* 2% 3*4X 55 6% T7) + - ...,

wofir ebenfalls nur die Grundrechenarten bendtigt werden.

Abschlief}end sai festgehalten, dass sich samtliche Rechnungen mit Zahlen auf die Grundrechen-
arten, damit auf die entsprechenden Ganzzahl operationen und somit letzlich aufs Addieren sowie
das Verschieben und -- zusétzlich fur die Komplementbildung -- aufs ziffernweise Invertieren (1
wird 0, 0 wird 1) zurtickflhren lassen. Fur ales Rechnen braucht ein Computer also lediglich ein
Addierwerk, ein Schieberegister und einen Inverter!
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3. Der Datentyp BOOLEAN (Wahrheitswert)
3.1. Darstellung

Daesnur zwel verschiedene Wahrheitswerte, false und true, gibt, wére zur Codierung nur 1 Bit
mit den beiden Moglichkeiten O und 1 erforderlich. Weil der Speicherplatz des Computers aber
i.a. byteweise organisiertist, wird meist trotzdem ein ganzes Byte zur Darstellung genommen. In
Turbo-Pascal ist

fal se (fal sch) 0 0000 0000

true (wahr) 1 0000 0001 bzw. alles = 0,
wodurch auch die Reihenfolgefase < true festgelegt ist (in Basic wird oft anderscodiert, z.B. ist
in Microsoft-Basic wahr durch -1 = 1111 1111 und falsch durch 0 = 0000 0000 représentiert).

3.2. Logische Verkntpfungen

In Pascal stehen die 2-stelligen Verknipfungen AND und OR sowie die 1-stellige Operation
NOT zur Verfligung. Fur true=1 und false=0 bréuchten diese Operationen nur aufs letzte Bit zu
wirken. Bet NOT wird das Bit mit dem Inverter umgewandelt; auch fir AND und OR stehen im
Computer hardwareméldig spezielle Schaltungen (" Gatter") bereit. (Zweistellig: es werden zwei
Wahrheitswerte a und b verknipft wie bel x := a AND b. Einstellig: der Operator bezieht sich
nur auf einen Wahrheitswert wie bel x := NOT a)

4. Der Datentyp CHAR (Schriftzeichen)

Die Schriftzeichen sind in einer Tabelle abgelegt und durchnummeriert. Im Rechner wird an
Stelle des Schriftzeichens seine Nummer (dezima 0..255, biné 0000 0000 .. 1111 1111) in
einem Byte Speicherplatz abgelegt. In Personalcomputern wird oft die ASCII- (oder AN-
Sl-)Tabelle verwendet. Die Nummern 0..31 sind dort fur nicht ausdruckbare Zeichen (z.B. fir
die Return- und die Kursortasten) reserviert; Sonder- und Schriftzeichen sind mit 32..127
nummeriert. Der Buchstabe 'A' ist z.B. das Zeichen Nr. 65 und wird entsprechend als 0100 0001
im Computer dargestellt, wahrend 'a das Zeichen Nr. 97 ist und damit als 0110 0001 dargestellt
wird. Die Zeichen Nr. 128 ..255 sind in der ASCII-Tabelle nicht verbindlich genormt und werden
von verschiedenen Computerherstellen mit unterschiedlichen Zeichen und Funktionen belegt.
Hier unterscheiden sichauch ASCI1- und ANSI-Tabelle, weswegen die Umlaute von Dos-Texten
(ASCII) in von Windows-Programmen (ANSI) meist falsch dargestellt werden und umgekehrt.
Ein kurzes Programm gibt Auskunft Gber die aktuelle Belegung:

PROGRAM Asci i ;
VAR Nr : Byte; (* = 0..255 %)
BEG N
FOR Nr := 32 TO 255 DO
Wite (Nr:4, '"=", CHR(Nr) );
END.

Da es keine Rechnungen mit Schriftzeichen gibt, missen dafir auch keine Vorkehrungen
getroffen werden. Die Reihenfolge der Buchstaben wird durch ihre Nummern festgelegt (dieman
in Pascal mit der Funktion ORD(Buchstabe) erfragen kann).
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5. Der zusammengesetzte Datentyp STRING (Zeichenkette)

Ergénzend sei hier noch auf eine Besonderheit des Pascal-Datentyps " string” hingewiesen, der im
Wesentlichen mehrere Schriftzeichen hintereinander speichert. Ist z.B. VAR Wort: string[10]
deklariert und wird im Programm Wort:='Beispiel’ zugewiesen, so sind die Komponenten Wor-
t[1]='B', Wort[2]="€', Wort[3]="i".. und Wort[8]="I'. Die Komponenten Wort[9] und Wort[10]
haben zufdlige Inhalte. AulRer den ASCII-Kodes dieser Buchstaben wird aber zusétzlich in
Wort[0] praktisch das Zeichen Nr. 8 der ASCII-Tabelle (bzw. die Bit-Kombination 0000 1000
= 8) gespeichert, wodurch festgehalten wird, dass die Variable Wort nur bis zur 8. Stelle mit
sinnvollen Werten geflllt worden ist. Im Computerspeicher befinden sich einfach hintereinander
(ohne die hier zur besseren Lesbarkeit eingefiigten Leerstellen): 0000 1000 0100 0010

ord(Wort[0]), d.h. interpretiert das O-te Byte as Zahl. Jetzt wird sicher verstandlich, warum
Pascal-Zeichenketten nur bis zur maximalen Lange von 255 Zeichen erlaubt sind!

6. Weitere Datentypen, Allgemeines, Programmsteuer ung

Alle weiteren (zusammengesetzten und benutzerdefinierten) Datentypen lassen sich auf die vier
oben behandelten Grundtypen zurtickfihren und werden auch im Computer entsprechend
dargestellt und ggf. verknupft.

Daalleunterschiedlichen Datentypen im Computer aber immer in Bindrform vorliegen, musssich
die Speicherplatzverwaltung merken, ob z.B. 0100 0001 jetzt die Zahl 65 oder das Zeichen 'A'
oder einen bestimmten Tell einer REAL-Zahl oder gar ein bestimmtes Pascal-Schlisselwort im
Programmtext darstellt. Denn auch das Programm selbst wird nattirlich bindr codiert, der Pascal-
Programmtext im Editor wird zeichenweise nach der ASCII-Tabelle abgespeichert (In Basic-
Umgebungen werden die Basic-Schllisselworte und -befehle oft intern sof ort in 2-Byte-Nummern
Ubersetzt und so entsprechend Platz sparender gesichert). Vom Compiler wird das Quelltext-
Programm in Maschinensprache Ubersetzt -- natlirlich gleichfalls nur eine Folge von Nullen und
Einsen. Die Maschinensprache besteht dabei aus den Nummern, die den einzelnen Maschinenbe-
fehlen zugeordnet sind, sowie den "Adressen” (=Speichernummern) der Variablen. Allerdings
kann ein einzelner Pascalbefehl den Aufruf mehrerer Maschinenbefehle erfordern. Der Compiler
Ubersetzt jede Pascaanweisung in alle dafir nétigen Maschinenbefehle; die Befehlsnummern
werden in einer Tabelle nachgesehen, diei.a. von einer Diskette in den Computerspeicher gela-
den wurde, wahrend die Adress-Tabelle entsprechend der jeweiligen Variablendeklaration fur
jedes Programm eigens erstellt wird (Naheres Uber die Maschinensprache spéter!)

Nachdem nun grundsétzlich klar ist, wie ein Computer ausschliefdich mit O und 1 arbeiten kann,
und auch komplizierte Anwendungen nur einige Gatter (fur logische Verkntipfungen) bzw. i.w.
ein Addierwerk (zum Rechnen) erfordern, soll im folgenden Anhang B die daflir bendtigte Hard-
ware, d.h. der physikalisch-technische Aufbau der Gatter, des Rechenwerks und des Speichers
besprochen werden, um so den Computer ganz in Funktion und Aufbau zu durchschauen und ihn
dadurch zu entmystifizieren.
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Aufgaben und Ubungen zur Computerarithmetik

1.

Dualdarstellung

a)

b)

c)

In Fernschreibern stehen nur die 26 Grof3buchstaben ‘A’ bei 'Z' und die Ziffern O bis 9
zur Verfigung. Satz- und Sonderzeichen auf3er dem Leerzeichen gibt's nicht (, AN-
KOMME MORGEN 15 UHR 10 STOPFP*). Wie viele Bit sind zur Dualcodierung

notig?
Gib dezima den Ganzzahlbereich an, der sich mit Duazahlen der Lange
bl) 3Bit b2) 13 Bit b3) nBit

darstellen 183, wenn (1) nur positive oder (2) neg. und positive Zahlen codiert werden
sollen.
Ist das Morseal phabet ein bindrer Code?

Funfer-System: Im Land der Einhéndigen hat sich das Flinfersystem durchgesetzt.

a)
b)
c)

d)
€)

f)

Welche Ziffern gibt es (im Finfersystem ist die Basis=5) ?

Ubersetze ins Dezimalsystem (4301)s, (2331042), bzw. ins Fiinfersystem 378 u. 47 !
Schreibe ein Pascal-Programm fiir eine der Ubersetzungsrichtungen in b). Verwende
dabei die fertige PROCEDURE Potenz (Bas's, Exponent: integer): integer;

Welcher positive Zahlbereich ist mit einer 4-stelligen Finferzahl abzudecken?
Weélcher negative und positive Zahlbereichist mit 3-stelligen Funferzahlen abzudecken?
Wie wirden vermutlich -1 und -2 im Flnfersystem lauten? Warum?

Stelledir die Multiplikation zweier (positiver) Funfer-Zahlen vor. Welche Operationen
sind zusétzlich zur Verschiebung und Addition von Finferzahlen nétig?

Rechnen mit Dualzahlen

a)

b)

d)

€)

f)

5-Bit-Dual zahlen représentieren Dezimalzahlen von -16 bis +15. Fihre die angegeben
Rechnungen mit genau 5 Bit aus und notiere zusétzlich, ob das Ergebnisrichtigist (also
nicht etwa durch einen Ubertrag in die vorderste Stelle das falsche Vorzeichen erhélt).
Verwende ggf. das Zweierkomplement und Ubersetze nur die 5-Bit-Ergebnisse in
Dezimal zahlen.

al) 01101 + 01011

a2) 00010 - 00101

a3) 01001 - 10110

a4) 00101 * 01101

ab) 00011/ 01000 (mit alen Nachkommstellen)

In Pascal gibt es u.a. die Funktion exp(x), fur die laut Formelsammlung gilt:
ooxo o xx _ o _
exp(x) = 1+ 1 + o + 3 +.... wobei z.B.3! = 1x23ist .
Berechne (dezimal) exp(0,4) auf 3 Stellen genau. Woran kann der Computer merken,
ob er aufhoren darf?
Die Formel in b) l&asst Schwierigkeiten fur x > 1 befrchten. Welche/warum? Berchne
z.B. das 19. Glied der Reihe fir x = 1,7
Welche Hardware ist notig, um einem Dua-Computer samtliche Rechenarten fir ale
Zahlentypen zu ermdglichen?
Verwandele in BCD-Zahlen und berechne 4,28 + 6,56 sowie 0,234 + 2,87
Warum wird bei der BCD-Ad(dition zur Dezimalanpassung ,,0110" addiert?



1 AMOR, Vorkenntnisse B: Computer-Hardware Seite B-1 © R Krél, www.r-krell.de

Aufbau der Computer-Hardware

In heutigen Computern werden die beiden Dualziffern (Bits) O und 1 durch elektrische
Spannungen dargestellt: 1 = +5 Volt (neuerdings auch oft nur ca. +3 Volt) = Verbindung mit
dem Pluspol der Spannungsquelle; 0 = 0 Volt = Verbindung mit dem Minuspol der Quelle.
Zwischen beiden Zustanden kdnnte mit einem mechanischen Schalter oder auch mit einem
Relais hin- und her geschaltet werden; tatsachlich verwendet man inzwischen Transistoren
(von den viele auf einem einzigen Chip eines IC [integrated circuit =

o zusammengefasste Schaltung] untergebracht sind). Nur, wenn in die

8 é‘- Basis B eines npn-Transistors Strom fliel3t (was nur durch Anlegen
einer [positiven] Spannung ermoglicht wird), ist die Collector-Emitter-

€ ¢y Verbindung C-E leitend. Solange Spannung (d.h. eine logische Eins)

npn-Trawnsistovr

an der Basis anliegt, wird praktisch der Schalter in der C-E-Strecke
betatigt.

Logische Schaltungen (Gatter)

Im folgenden werden nur Prinzip-Schaltungen gezeigt; in Wirklichkeit werden aus ferti-
gungstechnischen Griinden oder fir héhere Geschwindigkeiten auch andere, aufwandigere
Schaltungen benutzt.

1) Inverter (NOT-Gatter): Wird am Eingang A Spannung (also eine Eins) angelegt, so wird
die C-E-Strecke des Transistors leitend. Damit gibt es aber eine gute Verbindung des Aus-

gangs X mit
(ayl dem Minuspol
% der Span- ALX J A X
A nungsquelle, 0\4 Lawpraws A
so dass die 110 Lowpa bhell
-y Spannung am NOT

Ausgang auf
null sinkt, d.h. eine 0 aus dem Ausgang
kommt. Liegt andererseits der Eingang auf 0, so bleibt die C-E-Verbindung unterbrochen
und der Ausgang ist Uber den (kalten) Gluhfaden der Lampe nur mit dem Pluspol ver-
bunden: der Ausgang zeigt eine 1 (+5 V). Der Ausgang weist also genau das Gegenteil des
Eingangs auf, womit wir bereits einen Inverter, also ein NOT-Gatter (Nicht-Glied) realisiert
haben.

2) NOR- und OR-Gatter: Der ursprungliche Eingang eines Inverters kann durch zusétzliche
Dioden zu zwei (oder mehr) Eingdngen erweitert werden.

R Nun reicht es, wenn an einem dieser Eingange eine 1 an-

X kommt (die anderen Eingange dirfen ruhig mit O verbunden
sein: ein Abfluss von Strom Uber einen solchen Eingang ist
wegen der Dioden trotzdem nicht moéglich!), um den Tran-
sistor leitend zu schalten und damit den Ausgang auf O zu
setzen. Nur wenn alle Eingange auf O sind, erscheint am
A ﬂ— Ausgang die 1. Damit hat die Schaltung genau die Eigen-
& schaften eines NOR-Gatters (Nicht-Oder-Schaltung), wie
der Vergleich von Schalt- und Wahrheitswerttabelle zeigen.

® P
220017
A0A0R
000 A X
z
‘Z
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»
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Ein "richtiges" Oder (OR-Gatter) erhalt man durch
Invertieren des NOR-Ausgangs, d.h. in dem man an
den Ausgang des NOR-Gatters einfach einen oben
beschriebenen Inverter anhangt.

3) NAND- bzw. AND-Gatter: Gegenuber dem NOR-
Gatter sind hier die Anforderungen vertauscht. -
Beim NAND-Gatter soll namlich genau dann die O
am Ausgang abgegriffen werden kdnnen, wenn alle
Eingange auf 1 sind. Nur dann darf die C-E-Strecke
des Transistors leiten. Andernfalls muss also jeder 0-Eingang dafiir sorgen, dass an der
Basis keine Spannung anliegt und evtl. Strom zum Minuspol der Quelle abflie3t. Das er-
zwingt einmal, dass die Eingangsdioden anders herum eingebaut werden missen, und zum
anderen, dass jetzt durch einen Widerstand die Basis B mit Strom versorgt wird, weil ein

() A Bl X
- Oo]jo

A x ,&Ea o4 (o _&*‘
‘ 4 10

e (=) NAND 4 A4 aAnD

Stromfluss durch die Dioden in Sperrrich-
tung ja nicht mehr moglich ist. Das Bild zeigt das resultierende NAND-Gatter; wieder wird
durch Nachschalten eines Inverters daraus ein AND-Gatter!

Die oben beschriebenen Schaltungen ermdglichen bereits samtliche Operationen, die im
Computer fiur den Typ boolean nétig sind. Fur das Rechnen mit Zahlen (egal welchen Typs)
wurde dartber hinaus nur noch ein Addierwerk gebraucht. Dieses Addierwerk soll im fol-
genden Abschnitt aus Logikgattern zusammengebaut werden.

Schaltnetze

Intuitiv konnen verschiedene Gatter zu-  Zwei Vou Viefon Migbdkailonm 4y
sammengefiigt werden: so kénnte z.B. £, —1 fien Halloaddiavey
ein XOR (=Entweder-Oder) bzw. ein ﬂ‘ g Y

%

Halbaddierer wie nebenstehend gebaut - j HA '3:
und aus zwei Halbaddierern und einem - E, —
OR ein Volladdierer zusammengesetzt g g U
werden. Acht parallele Volladdierer bil- =* "
den das Paralleladdierwerk zum Addie- L BEak ]S U
ren zweier 8-Bit-Dualzahlen. Ex o P 0 olo o
= & S 04 |AO
Fur die Konstruktion beliebiger Schaltun- " A g tAO0
gen soll statt des intuitiven Verfahrens B 4 4 |0 A
jedoch ein systematisches Vorgehen &, —~ YOR. )= A’&D

ermoglicht werden:

Disjunktive Normalform (DNF): Um kompliziertere Schaltnetze aufzubauen, werden zu-
nachst die Anforderungen an das Bauteil in einer Wahrheitswerttabelle festgelegt. Eine
Mdglichkeit, eine Funktionsvorschrift fur die zugrunde liegende Schaltfunktion aufzustellen,
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geht von folgender Uberlegung aus: Findet man zu jeder 1 in der Ausgangs-(=Ergeb-
nis-)spalte der Wertetabelle einen Term, der genau fir die in dieser Zeile angegebene Ein-
gangsbelegung den Funktionswert 1 erzeugt, so braucht man diese sog. Minterme nur noch
durch eine Oder-Verknupfung (Disjunktion) zu verbinden, um die gesamte Funktionsvor-
schrift zu erhalten. Die einzelnen Minterme lassen sich ihrerseits einfach aus den mit Und
verbundenen Werten der Eingéange (wenn dort eine 1 anliegt) bzw. der negierten Eingange
bilden (falls der Eingangswert 0O ist). Auf diese Weise findet man die Funktionsvorschrift in
der disjunktiven Normalform (DNF ), die mit den drei Logikoperationen Oder, Und und Nicht
auskommt, fur die bereits Hardware-Bausteine vorgestellt wurden.

Volladdierer: Sollen zwei mehrstellige Dualzahlen

N - ) a'oc | WA addiert werden, so braucht man fiir jede Stelle ein
90 olO coo | O Bauteil mit drei Eingangs- und zwei
Q O 4] 4 OO0 A4 o . N . .

© A4 o 4 o440l o0 Ausgangsleitungen. An zwei Eingéangen liegen die
?\ g g ‘j f\’ ’c‘) 3 ‘é beiden Ziffern der Summanden an, am dritten Ein-
A 0 4| o A0 A4l 4 gang kommt ein eventueller Ubertrag von friihe-
141401 9 A4 0| 4 ' ' ' i -
14 4] 2 A aal 4o ren niederwertigen Stellen hinzu. An einem Aus

gang (S) erscheint die richtige Stelle des

Ergebnisses, am anderen Ausgang (U) kommt ein

Ubertrag fiir die nachsthohere Stelle heraus. Die abgebildeten Wahrheitswerttafeln be-
schreiben das geforderte Verhalten des Volladdierers fur beide Ausgénge.

Fur diese beiden Ausgange lasst sich dann nach dem oben beschriebenen Verfahren der
Funktionsterm in DNF beschreiben:

S(a,b,c) = (aAbAC) V (aAbAC) V (aAbAC) V (aAbAC)
U(a,b,c) = (aAbAc) V (aAbAc) V (aAbAC) V (aAbAC)

(wobei wie in der Mathematik tblich A = 'und' und Vv = 'oder' bedeutet. In vielen Blichern
wird leider das A-Zeichen ganz weggelassen und das V-Zeichen durch ein '+' ersetzt). Fur
den Summenausgang S wird die DNF wie angege-
ben in Hardware Ubertragen. Bemerkenswert ist,

. 3 ) Qe
dass die Realisierung der DNF immer nur zu hoch- t

stens dreistufigen Schaltnetzen fiihrt (jedes Signal
muss hdchstens einen Inverter, ein Und-Glied und
ein Oder-Gatter passieren; alle Inverter und Und-
Gatter arbeiten parallel). Entsprechend sind solche
Schaltungen recht schnell. Fur den Ubertrags-Aus-
gang U ist natiirlich eine analoge Umsetzung mog- '—-5‘._
lich; allerdings kénnen bei U noch Vereinfachungen p
durchgefuhrt werden.

20|

1
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Vereinfachung von Schaltnetzen nach Karnaugh und Veitch: In der DNF werden manchmal
zwei Minterme aufgenommen, die sich nur in einer einzigen Eingangsbelegung unter-
scheiden. In solchen Fallen ist es aber gar nicht nétig, beide Minterme zu notieren (und
durch zwei entsprechende Und-Gatter zu realisieren). Vielmehr hat die Anderung des
Wertes an diesem Eingang offenbar keine Auswirkung auf das Ergebnis. Deshalb reicht ein
Und-Term, in dem der entsprechende Eingangswert gar nicht mehr vorkommt; in der Hard-
ware kann also ein Und-Gatter und die Beschaltung dieses Eingangs eingespart werden.
Um solche Einsparungsmoglichkeiten leichter zu finden, haben Karnaugh und Veitch eine
graphische Methode vorgeschlagen. Statt in der Ublichen Wahrheitswerttafel werden die
Funktionswerte in einem tabellenformigen Diagramm angeordnet, dessen Zeilen und
Spalten mit den verschieden Eingangswert(kombination)en so beschriftet sind, dass sich
benachbarte Spalten bzw. Zeilen immer nur um genau ein Bitin den Eingangswerten unter-
scheiden. Haben benachbarte Zellen den gleichen Funktionswert 1, so ist das unter-
schiedliche Eingangsbit fur diesen Wert irrelevant. Aber nicht nur Paare benachbarter
Einsen lassen sich so zusammenfassen, auch Vierer-, Achter-, Sechzehner-,.. -gruppen
sind madglich, wenn mehrere Eingange fur einen Funktionswert 1 unerheblich sind. Dabei
muss noch beachtet werden, dass auch gegentberliegende Rander des Diagramms als be-
nachbart gelten. AuRerdem kann eine Zelle mit einer 1 durchaus in mehreren Gruppen ent-

halten sein.

Hier wird beispielhaft das Karnaugh-Diagramm fiir den Ubertrags-Aus-
gang U des Volladdierers angegeben; nur noch fiir jede Gruppe ist ein

Und-Term notig!

(e
Der Hardware-Aufwand ist [} )
4 ‘o.b G =@+b) entsprechend geringer als 1
00 o1 44_40 vibacdd bei der direkten Umset- J& T
CO\ 0 o (41 © v (aac) zung des urspriinglichen
41 © DNF-Funktionsterms, wo-

bei die vereinfachte Schaltung weiterhin hoch-

stens dreistufig bleibt.

Die gesamte Hardware des Volladdieres wird zu einem Symbol "VA" (oder auch "2") zu

sammengefasst.

Aufgabe: Normalerweise klingelt es bei Oma Rustig, wenn jemand unten an der Haustur

(a) oder an ihrer Wohnungstir (b) auf den Klingelknopf
driickt. Um nicht im Mittagsschlaf gestort zu werden, hat sie
sich einen zusatzlichen Schalter (c) einbauen lassen, mit
dem sie die Klingel aus- (0) oder einschalten kann (1). Stelle
die Wahrheitswerttabelle a b c | Klingel auf, notiere die
DNF, vereinfache nach Karnaugh/Veitch (falls mdglich) und
zeichne die Hardware!

Parallel-Addierwerk: Fur die Addition z.B. zweier vierstelliger
Dualzahlen ist eine Parallelschaltung aus vier Volladdierern
notig (Parallel-Addierwerk), wobei das Ergebnis allerdings
erst dann als endgiltig betrachtet werden kann, wenn genu-
gend Zeit verstrichen ist, damit alle Ubertrage bis zur
hochstwertigen Stelle durchgelaufen sind. In der Praxis

VN T

S4

Q 1
Vo Mad TRW

G S,
b:—g

o LA S3
by G

3
Pavalleladdievweark

werden daher auch noch andere Addierschaltungen verwendet.
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Mit den Logikgattern und dem Addierwerk stehen mithin alle Bauteile zur Verfiigung, die bei
der Verarbeitung von Daten im Computer tUberhaupt gebraucht werden. Auch fur die
Zweierkomplementbildung reichen diese Bauteile: Das Einerkomplement wird durch stellen-
weises Invertieren der Ursprungszahl mit je einem NOT-Gatter pro Bit bewirkt; mit Hilfe des
Addierwerks kann dann die 1 zur letzten Stelle hinzugezahlt werden.

Decodierschaltung

Se S AIIe_rdlng_s muss auch i S e [ X [Xa[%a oa e -
gezielt die richtige Ver-
& Xo . : . O O l4]JO0]|]0O|@ Xo
arbeitungseinheit o 4 lofl4 o]0 X
88— x, ausgewahlt werden 4 o |lo|o |1 (0O X3
. kénnen. Willkiirlich las- 4 4 1ol o lola o e
"‘3:‘— X2 sen sich hier die vier -
:__@]__ Xa Einheiten mit den Num-

mern O bis 3 versehen; in der computergerechten Darstellung sind
diese Nummern 2-Bit-Dualzahlen. Jetzt wird noch eine Schaltung
bendtigt, die bei Anlegen der Dualzahl an zwei Eingangen (wie immer ein Eingang pro Bit)
die richtige der vier Ausgangsleitungen aktiviert. Eine solche Schaltung heil3t Decodierer
und wird nebenstehend gezeigt. Fur jeden Ausgang findet sich in der Ergebnisspalte der
Wabhrheitswerttabelle genau eine 1; die DNF jedes Ausgangs besteht also nur aus einem
einzigen Minterm, der durch das entsprechende UND-Gatter vertreten ist.

Aufbau der arithmetisch-logischen Einheit

(ALU) o b

1 .
Fur jede Stelle der zu verarbeitenden Zahlen %__"’@—_‘
werden die vier Verarbeitungseinheiten NOT, ) '
OR, AND und Addierer sowie ein Decodierer —{s] By Gou
zusammengepackt. Alle vier Verarbeitungsein- ] <
heiten verarbeiten die Eingangssignale gleich- ¢, .. VA g
zeitig. Von den Und-Gattern in den Ausgangs- \
leitungen erhalt aber nur eines vom Decodierer | ) 24
die zusatzliche 1, die notig ist, um das Ergebnis .
der so ausgewahlten Verarbeitungseinheit end- Se S A-BU-ALY v

gultig zum
be byba b, AUSQganNg
des gesamten Bauteils gelangen zu lassen. 8, 16, 32
oder eine der Bus-/Zahlenbreite des Computers ent-
sprechende Anzahl solcher Gesamtbauteile ergeben,
parallelgeschaltet, die arithmetisch-logische Einheit der
Maschine, die -- zusammen mit mindestens einem Spei-
cher-Register fir Ergebnisse -- das Rechenwerk des
Computers bildet, das alle Verarbeitungen durchfihrt.

=<

Evrgrowis
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Die nachfolgende Abbildung zeigt eine mit dem Simulationsprogramm LOCAD aufgebaute
arithmetisch-logische Einheit, die jeweils zwei 3-Bit-Dualzahlen verarbeiten kann. Aul3er
den logischen Befehlen 4) AND, 5) OR und 6) NOT und dem arithmetischen Befehl 7) ADD
beherrscht diese ALU noch die beiden Datentransportbefehle 0) LAD und 1) TRF. Die
Befehlsnummern 0) bis 7) missen -- als Dualzahlen 000 bis 111 -- an die Steuerleitungen
links angelegt werden, um Uber den Decodierer (dessen Aussehen im Simulationspro-
gramm etwas von der ublichen Notation abweicht) den gewtinschten Befehl auszuwahlen,
wobei allerdings den Nummern 2) und 3) keine Funktion zugeordnet wurde. Grundsatzlich
ist die Nummerierung der Befehle willkirlich; hier folgt sie der Nummerierung des
1 AMOR-Modellrechners. Im dargestellten Fall werden gerade die beiden Dualzahlen
a=010 und b=011 zu c=101 addiert, weil durch s=111 die Addition (ADD) ausgewahlt
wurde. Ein alter Ubertrag, der bereits bei der niederwertigsten Stelle zu berticksichtigen
ware, wurde rechts unten nicht eingegeben.

E:~IF-LOCADMLCS SEIT_ALU 0 C A (cy 18987,92 KHL
| | Eingange aZ al a0 Eing3nge bZ bl bO | ‘
*
N [
3-Bit-ALL nil NEE—
R. Krell ‘97 [ [ i} Aus-
[ & | | & | . gﬁn—
o [ [ i ge
A HR =0 H R
- %E’ %: l—|_ ¥ l—|_ & —w l—l_ & —¥ ..d0
22 4 i i [
=2 ; | 2 T 1: | >
s — & —¢ =1 & ] 81—+
; ‘- . [
Steuer i T O i T
leitungen o & —w by
i i [
— S — — = —] < —
Uﬁu_ o [— Uﬁu i e UHU_ i _'i_i Lt
L = el
(- Ubertrag J - ! l
2 Au=sgange cl 0

Ublicherweise arbeitet die ALU mit Registern zusammen, d.h. mit Speichern, die die
erzeugten Zwischenergebnisse aufnehmen kénnen bzw. bendétigte Operanden liefern. Hier
wurden die Eingdnge a vom Akkumulator und die Eingange b vom Speicherregister belie-
fert, wahrend die Ausgange ¢ zum Akkumulator und die Ausgange d zum Speicherregister
fuhren (vgl. Architektur des Modellrechners 1_AMOR, s.u. Seite 8).

Der Aufbau von Speicherzellen wird im nachsten Kapitel bei den “Schaltwerken” erlautert.
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Schaltwerke
R >A Q

Flipflop: Wurden bisher bei den Schaltnetzen die Ein-
gange immer unabhéangig von den Ausgéngen be-
schaltet, so werden bei Schaltwerken Ausgangssigna- S >A

le auf die Eingangsleitungen zuriickgefuhrt. Diese ‘ Q
Ruckkopplung erlaubt es der nachfolgenden Schal-

tung aus zwei kreuzgekoppelten NOR-Gattern, auch

dann jeweils einen von zwei stabilen Zustanden zu RS |

. . . . ;0 Q ol haltew "4 -G
behalten, wenn das urspringlich auslosende Ein- © 3 é«;.{«uw. Q=+ e—1 e
gangssignal nicht mehr anliegt: die Riickkopplung 4 % c:\it:t&&me;:o

Ubernimmt dessen Aufgabe. Das entstandene RS-Fli- R2-Flipflop
pflop wére damit bereits als 1-Bit-Speicherbaustein

geeignet. Eine zusétzliche Beschaltung der Eingange erreicht, dass das Flipflop immer nur
beim Eintreffen eines “Takt“-Signals (z.B. aus
Einaau '_E-E]—l « o Auseo dem Adress-Decodierer) die Information einer
I:‘:j:' Eingangsleitung Ubernimmt und diese beliebig
—-——J a lange -- bis zum nachsten Taktsignal -- behalt.
ok RS -EF wnik Takdsteue Am Ausgang Q kann jederzeit _der Spelcher-lr_\-

(= A-Bik-Spacherzett  Nalt abgefragt werden, ohne diesen zu zersto-

ren. Eine solche Speicherzelle ist auch unter

dem Namen Data-Latch bzw. D-Auffang-Flipflop

bekannt und links abgebildet.

Speicher: Beim Computerspeicher sind tblicherweise acht 1-Bit-Speicherzellen parallel an-
geordnet (und werden durch den Adress-Decodierer gleichzeitig an- bzw. ausgewahlt und
durch acht parallele Leitungen gleichzeitig mit Daten versorgt bzw. abgefragt. Der Bildschir-
mausdruck einer mit dem Simulationsprogramm LOCAD erzeugten Modellschaltung zeigt
zwei Blocke von jeweils nur vier [statt acht] parallelen 1-Bit-Speicherzellen, die gemeinsam

Ex~IF-LOCADSLCSRAN_244 0 C £ {c) 1387, 52 KHL

Oaten-Ein ) . " . )
. . l REM_Z2x4:  Zuel Speicherworter a3 4 Bit
Schreiben treind
— ¥ Krell ‘87
Lesen (raus ¥
» » » » I
[ fosd] | mEL AT st
k" b L ® -k Lt ® 4l Lk~ & 4
.
L 4
[ .
[ E—l " &
Speicherwart  #2
or [
1+ [
2 [
3 » » »
2 3[4
5_
g_ » J i_ ml E_ 1 i_ 1 1 : T
B 1 1 e O o
O >0 =05 0
Adresse k" b L ® 4 Lafe B ok L ® ak
fnur 2 T
. 4
oder 33 &| i i T
Speicherwort  #3 Daten-Aus




adressiert und zum Lesen oder Schreiben aktiviert werden kdnnen. Hat der Hauptspeicher
eines Personalcomputers eine Kapazitat von 640 kByte = 640 x 1024 Byte = 640 x 1024 x
8 Bit = 5.242.880 Bit, so mussen uber 5,2 Millionen solcher Speicherbausteine vorhanden
sein. Dank heutiger Miniaturisierung und Fertigungstechnologie gelingt die Unterbringung
zum Glick auf wenigen Chips, so dass inzwischen 16 oder mehr MByte (1 MByte =
1024x1024 Bytes = 1,05 Mio. Bytes) Speicherkapazitat tblich und erschwinglich sind (16
MB = 134 Mrd. 1-Bit-Speicherzellen). Fur den Hauptspeicher werden allerdings i.a. nicht
unbedingt die hier beschriebenen Flipflops, sondern auch pro Bit ein Kondensator einge-
setzt, der aufgeladen eine “1” und ungeladen eine “0" reprasentiert. Die geladenen Kon-
densatoren mussen regelmafig und rechtzeitig nachgeladen werden (“refresh”), bevor ihre
Spannung unter den fur “1” festgelegten Mindestwert sinkt. Millionen von Kondensatoren
in Halbleiterbauweise finden auf einem Speicherchip Platz.

Selbst fur den recht bescheidenen Hauptspeicher des Modellrechners 1_AMOR waren --
noch ohne alle Register -- immerhin 640 Flipflops bzw. Speichereinheiten nétig, von denen
allerdings jeweils 10 gemeinsam adressiert und an 10 parallele Datenleitungen ange-
schlossen wirden.

Rechenwerk Speicherwerk
1 —Speicher-R.=

Architektur (Aufbau) des ,
Modellrechners 1_AMOR fHauptspeicher

Der Hauptspeicher besteht aus
64 Zellen a 10 Bit (10-Bit-
Speicher-

worten), nummeriert von 0O bis 63.
Z. 62: Bildschirmspeicher

Z. 63: Tastaturpuffer

op

dual - dez--mem - - - - Beschrei bung des Maschi nenbefehl s------------------
0000 0) LAD n Lade (aus dem Speicher in den Akku) AC := Menin]
o0a 1) TRFE n Transferiere (Speichere) Menin] := ACC AC:=0
OO O 2) PUSHn Kellere ein Men{KzZgr] := AC, KZgr := KZgr-1

ol 3) POPn Kell ere aus KZgr := KZgr+1; AC := Men] KZgr]

OO0 4) ANDn Verknupfe bitweise mt "Und" AC := AC AND Meni n]
aa 5 ORn Ver knipfe bitweise mit "Oder" AC := AC OR Men]n]
Al10 6) NOT n Invertiere bitweise AC := NOT(AC) { = -1-AC}
all 7) ADDn Addiere AC := AC + Menin]

000 8) SUB n Subtrahiere AC := AC - Menin]

0O 9) SHL n Schi ebe Iinks um Men{n] Stellen AC =AC*(2"Menin])
IO 0O 10) SPR n Springe (unbedingt) GOTO n

Al 11) SP< n Springe bei negativem AC-l1nhalt IF AC<O THEN GOTO n
100 12) SP=n Springe bei null IF AC=0 THEN GOTO n

1O 13) CALL n Starte Unterprogranmab n (w e Basic: GOSUB n)
1110 14) RET n Kehre zuridck vom Unterprogramm (w e Basic: RETURN)
111 15) STOP n Beende di e Ausfihrung des Maschi nenprogranms HALT
wobei: AC Inhalt des Akkurul ators, Menin] Inhalt der n-ten Speicher-
stelle, KZgr Kellerzeiger, n Adresse (0..63), Inhalt -512 .. 511




