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Vorwort 

Die rasche Entwicklung der Mikrocomputertechnik ha t mich veranlaßt, meine 
beiden Bücher "Maschinenorientierte Programmierung für Mikroprozessoren " 
und "Grundlagen der Mikrocomputertechnik" zu überarbei ten. Hardware, 
Software und Anwendungen eines Prozessors werden jetzt in einem Band 
zusammengefaßt . Der ers te Band für den Prozessor 8085A liegt hiermit vor, 
weitere Bände für die Prozessoren 6800/6802 , 6809 und 68000 werden folgen. 

Nach den ers ten Lehrjahren gilt es nun, die Mikrocomputertechnik fest in die 
Ausbildung des technischen Nachwuchses einzubauen. Dieses Buch entstand 
aus und für meinen Unterricht im Pflichtfach "Mikrocomputertechnik" und in 
den weiterführenden Wahlpflichtfächern an der Fachhochschule Dieburg. In 
der Gliederung des Stoffes und in der Auswahl der Beispiele habe ich versucht, 
einen "Lehrbuchstil" zu finden, wie er sich z.B. auf dem Gebiet der Grundlagen 
der Elektrotechnik seit langem herausgebildet ha t . Der Programmierteil 
beschäftigt sich ausschließlich mit der maschinenorientierten Programmierung 
auf Assemblerebene, wie sie für die Programmierung von technischen 
Anwendungen und in der Systemprogrammierung vorzugsweise verwendet wird. 

Ich bedanke mich bei meinen Studenten für die vielen Fragen und Fehler, die 
viel zu einer besonders eingehenden Darstellung wichtiger und schwieriger 
Fragen beigetragen haben. Dem Oldenbourg Verlag danke ich für die gute 
Zusammenarbeit und bei meiner Familie entschuldige ich mich, daß ich "geistig 
abwesend" war, als dieses Buch entstand. 

Groß-Umstadt , im Februar 1984, dem Jahr des Großen Bruders 

Günter Schmitt 



Vorwort zur 6. Auflage 

Der Unterr icht in der Mikrocomputertechnik wird durch das Vordringen des 
Personal Computers (PC) zunehmend schwieriger. Die in ihm verwendeten 32-
bi t - und 64-bit-Mikroprozessoren sind in der Grundausbildung wegen ihrer 
Komplexität "uniehrbar"; die hochintegrierten Steuer- und Multifunktionsbau-
steine machen die Schaltung völlig "undurchsichtig". Daher lassen sich die 
Grundprinzipien der Maschinenorientierten Programmierung und Schaltungs-
technik mit einem PC als Übungsgerät nicht mehr lehren und für den Lernen-
den nicht mehr nachvollziehen. Wer würde es ohne einen ängstlichen Blick auf 
den Staatsanwalt wagen, im Unterricht an einer PC-Platine bei geöf fne tem 
Gehäuse Messungen durchführen zu lassen? 

Auf der anderen Seite wird der PC immer mehr als Rechner fü r Aufgaben in 
der Meß-, Steuerungs- und Regelungstechnik eingesetzt . Die Programmierung 
verwendet vorzugsweise die modernen Hochsprachen Pascal oder C; nur ze i t -
kritische Teilaufgaben schreibt man noch im Assembler. Für diese Anwendun-
gen muß die Mikrocomputertechnik zusätzlich Kenntnisse über die Schni t t s te l -
len des PC sowie über die DMA- und Interruptsteuerung l iefern; jedoch sollten 
diese Bausteine gefahrlos für Messungen zugänglich sein. 

In der vorliegenden 6. Auflage wurde diese neue Aufgabenstellung berücksich-
tigt. Der Abschnitt 3.9 beschreibt nun ein einfaches 8085-System mit den im 
PC üblicherweise verwendeten Peripheriebausteinen und einfachen Testpro-
grammen, die lediglich die richtige Adressierung der Bausteine zeigen können. 
Für weitergehende Untersuchungen sollte die im Kapitel 9 genannte ergänzen-
de und weiterführende Li te ra tur herangezogen werden. Das System wurde in 
lö t f re ier Stecktechnik aufgebaut und mit dem in Abschnitt 6.4 beschriebenen 
Monitor in Verbindung mit einem PC als Bedienungsterminal betrieben. Der 
Anhang enthäl t das in Pascal geschriebene Terminalprogramm. Die Testpro-
gramme wurden mit einem ebenfalls in Pascal geschriebenen Cross-Assembler 
übersetzt und vom PC in das Testssystem heruntergeladen. 

Groß-Umstadt , im August 1993 

Günter Schmitt 



1 Einführung 

Dieser Abschnitt gibt Ihnen einen zusammenfassenden Überblick über die An-
wendung, den Aufbau und die Programmierung von Mikrorechnern, neudeutsch 
auch Mikrocomputer genannt. In den Fällen, in denen die deutsche Fachsprache 
noch keine eigenen Ausdrücke gebildet hat, mußten die amerikanischen Bezeich-
nungen übernommen werden. Dabei wurde versucht, zusätzlich einen entspre-
chenden deutschen Ausdruck zu finden. 

1.1 Anwendung von Mikrorechnern 

Der Mikrorechner hat zwei Ahnen: die hochintegrierte Logikschaltung des 
Taschenrechners und die Großrechenanlage, Computer genannt. Auf einer Flä-
che von etwa 20 bis SO Quadratmillimetern lassen sich heute mehr als 100 000 
Schaltfunktionen unterbringen. Und dies in großen Stückzahlen zu niedrigen 
Preisen. Ähnlich wie bei einem Großrechner sind auch die Funktionen des 
Mikrorechners programmierbar. Was die Schaltung, die Hardware, tun soll, be-
st immt ein Programm, die Software. Dadurch erst lassen sich die Bausteine 
universell einsetzen. 

Heute unterscheidet man hauptsächlich zwei große Einsatzgebiete: 

Mikrorechner in der technischen Anwendung steuern z.B. Drucker, elektroni-
sche Schreibmaschinen, Kopierautomaten, Telefonvermittlungen und Fertigungs-
anlagen. Durch den Einsatz von Mikrorechnern werden die Geräte kleiner und 
billiger und können mehr und "intelligentere" Funktionen übernehmen. 

Mikrorechner werden in zunehmendem Maße als Klein-EDV-Anlagen eingesetzt 
und übernehmen damit Aufgaben ihres großen Bruders, des Großrechners. Die 
elektronische Datenverarbeitung, kurz EDV genannt, hält dadurch ihren Einzug 
als Personal-Computer oder Hobby-Computer in jeden Haushalt. Ob dies sinn-
voll ist , darüber kann man geteilter Meinung sein; die Anwendung von Mikro-
rechnern zur Textverarbeitung oder Buchführung in Büros und kleineren Betrie-
ben hat sich heute durchgesetzt. Der Text dieses Buches wurde mit Hilfe eines 
Mikrorechners am Bildschirm entworfen und korrigiert. 
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1.2 Aufbau und Bauformen von Mikrorechnern 

Was ist al len Mikrorechnern in den verschiedenen Einsatzgebie ten gemeinsam? 
Von der Funkt ion her gesehen sind e s zunächst p rog rammie rba re Rechner . In 
einem Programmspeicher be f inde t sich e ine Arbe i t svorschr i f t , das P rogramm. 
Bei e inem Typenraddrucker z.B. gibt das Programm dem Hammer genau dann 
einen Ausgabebefehl , wenn der r ichtige Buchstabe des Rades am Papier vorbe i -
kommt . Bei einem Abrechnungsprogramm z.B. en thä l t das Programm R e c h e n -
be feh le , die aus der Menge und dem Einzelpreis den Gesamtpre i s be rechnen . 
Der Datenspe icher e n t h ä l t die zu verarbe i tenden Da ten . Im Beispiel e ines 
Druckers sind es die auszugebenden Buchstaben und Z i f f e rn , im Beispiel des 
Abrechnungsprogramms sind es Art ikelbezeichnungen und Zahlen. In der Spei -
cher techn ik un te r sche ide t man Fes twer t spe icher und Schre ib /Lesespe icher . 
Fes twer t spe iche r beha l t en ihren Speicherinhalt unabhängig von der Ver so r -
gungsspannung. Sie können im Betrieb nur gelesen werden. Die S t eue rp rog ramme 
für G e r ä t e und kleine Anlagen werden hauptsächl ich in Fes twer t spe i che rn 
un t e rgeb rach t . Schre ib /Lesespeicher ver l ieren ihren Speicherinhal t beim Ab-
scha l ten der Versorgungsspannung; sie können aber während des Bet r iebes 
sowohl gelesen als auch neu beschrieben werden . Sie werden vorzugsweise fü r 
die Speicherung der Da ten verwendet . Kle in -EDV-Anlagen werden in den m e i -
s ten Fäl len mit magne t i schen Speichern (D i ske t t en - oder F loppy-Laufwerken) 
ausge rüs t e t , von denen man Anwendungsprogramme (z.B. Buchführungsprogram-
me) und Da ten (z.B. Adressen der Kunden) in den Schre ib /Lesespeicher läd t . 

Der Mikroprozessor ist die Zent ra le inhe i t , die das Programm aus führ t und die 
Daten ve ra rbe i t e t . Die Befeh le werden in e iner b e s t i m m t e n Reihenfolge aus 
dem Programmspeicher in das Steuerwerk des Prozessors gehol t . Das R e c h e n -
werk ve ra rbe i t e t die D a t e n , indem es z.B. den auszugebenden Buchstaben mit 
dem augenbl ickl ichen Stand des Typenrades vergleicht oder bei e inem Abrech -
nungsprogramm Zahlen add ie r t und sub t rah ie r t . 

E in /Ausgabeschal tungen, auch Schni t t s te l len genann t , verbinden den Mikrorech-
ner mit se iner Umwel t , der Peripherie. Im Beispiel des Typenraddruckers muß 
der Rechner , na tür l i ch im richtigen Zei tpunkt , dem Magneten des H a m m e r s 
einen Impuls geben. Bei e inem Abrechnungsprogramm müssen z.B. von der 
Bedienungs tas ta tur Zahlen eingelesen werden. Ein/Ausgabeschal tungen dienen 
hauptsächl ich zur Über t r agung von Da ten . 

Bild 1-1 zeigt zusammenfassend die wicht igs ten Funkt ionseinhei ten e ines 
Mikrorechners . 
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Bild 1-1: Aufbau eines Mikrorechners 

Mikrorechner bes tehen im wesentl ichen aus dem Mikroprozessor, Programm-
und Datenspeichern sowie Ein/Ausgabeschaltungen für die Verbindung zur 
Peripherie. Man unterscheidet folgende Bauformen: 

Single-Chip-Mikrocomputer (Ein-Bauste in-Mikrorechner) en tha l ten al le Funk-
tionseinheiten (Prozessor, Speicher und Ein/Ausgabeschal tungen) auf einem 
Baustein der Größe 15 mal 50 mm. Das Programm bes teh t aus e twa 1000 
Befehlen und bef inde t sich in einem Fes twer tspe icher auf dem Baustein. Der 
Schreib/Lesespeicher kann e twa 100 Daten (Zeichen oder Zahlen) aufnehmen. 
An den Anschlußbeinchen (ca. 40) s tehen nur die Ein/Ausgabeleitungen für die 
Peripherie zur Verfügung. Ein dera r t ige r Baustein koste t zwischen 10 und 100 
DM. Der Ein-Bauste in-Mikrorechner wird vorzugsweise für die Steuerung von 
kleineren Gerä ten (z.B. e infachen Druckern oder Meßgeräten) bei großen 
Stückzahlen e ingese tz t , bei denen es auf geringe Abmessungen ankommt . Man 
kann ihn mehr als intel l igenten Steuerbauste in denn als Rechner be t r ach ten . 

Single-Board-Mikrocomputer (Ein-Pla t inen-Mikrorechner) en tha l ten alle Funk-
tionseinheiten eines Mikrorechners aufgebaut aus mehreren Bausteinen auf 
einer Le i t e rp l a t t e . Im e infachs ten Fall enthält eine Platine im Europaformat 
(100 x 160 mm) also einen Mikroprozessor z.B. vom Typ 8085, einen F e s t w e r t -
Speicherbaustein mit dem Programm, einen Schreib/Lese-Speicherbauste in für 
die veränderl ichen Daten und einige Ein/Ausgabebausteine für den Per ipher ie-
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anschluß. Die Verbindungsleitungen, auf denen die Befehle und Da tenzwischen 
den Bausteinen über t ragen werden, bezeichnet man als Bus. Die Bausteine 
kosten zusammen ca . 50 DM, die Lei te rp la t te zwischen 50 und 200 DM. Dazu 
kommen die Kosten für das Programm und für die Peripherie. Das Hauptein-
satzgebiet der Ein-Plat inen-Mikrorechner liegt in der Steuerung von größeren 
Gerä ten wie z.B. elektronischen Schreibmaschinen oder Hobby-Computern. Die 
Entwicklung des Gerä tes u m f a ß t den Entwurf des Rechners (Hardware) , des 
Programms (Sof tware ) und die Anpassung an die Peripherie. 

Baupla t ten-Mikrocomputer bestehen aus mehreren Kar ten , meist im Europa-
f o r m a t , die in einem Rahmen zusammengesteckt werden. Hier te i l t man den 
Mikrorechner auf in eine Prozessorkarte, Speicherkar ten für Fes twer t spe icher , 
Speicherkarten für Schreib/Lesespeicher und Per ipher iekar ten für die Da ten -
übertragung. Sein Haupteinsatzgebiet sind die Kle in-EDV-Anlagen (Personal-
Computer , Büro-Computer ) , die sich durch Einfügen neuer Kar ten leicht e rwe i -
te rn oder durch den Austausch defekter Karten schnell repar ieren lassen. Für 
die Anwendung im technischen Bereich zur Steuerung von größeren Geräten und 
Anlagen werden von verschiedenen Herstel lern Baupla t tensys teme angeboten . 
Bei einem aus Bauplat ten zusammengestel l ten Mikrorechner en t fä l l t der größte 
Teil der Hardwareentwicklung, und die Entwicklung des Programms, der So f t -
ware , kann sofor t beginnen. Bei steigenden Stückzahlen kann es wir t schaf t l ich 
sein, bei unverändertem Programm aus einem Baupla t ten-Mikrorechner einen 
maßgeschneider ten Ein-Kar ten-Mikrorechner zu entwickeln . 

1.3 Die Programmierung von Mikrorechnern 

Die sogenannten Maschinenbefehle im Programmspeicher des Mikrorechners 
sind binär verschlüsselt , d.h. sie bestehen nur aus Nullen und Einsen. In 
Programmlisten bedient man sich der kürzeren hexadezimalen Schreibweise, 
die jeweils vier Binärzeichen durch ein neues Zeichen e r se tz t . Da diese Art 
der Programmdarstel lung sehr unanschaulich ist , benutzt man beim Program-
mieren Sprachen, als wolle man mit dem Rechner " reden" . Dabei un te rsche i -
det man maschinennahe Sprachen, den Assembler, und aufgabennahe "höhere" 
Sprachen wie z.B. BASIC. 

Bei der Programmierung von Problemen der Datenüber t ragung sind sehr genaue 
Kenntnisse über den Aufbau des Mikroprozessors und der Ein/Ausgabebausteine 
erforder l ich . Hier bevorzugt man die maschinennahe Assemblersprache, die aus 
leicht merkbaren Abkürzungen besteht . Ein Assemblerbefehl entspricht einem 
Maschinenbefehl. Da jeder Mikroprozessor einen eigenen Befehls- und Regi -
s tersa tz ha t , gibt es für jeden Prozessortyp eine eigene Assemblersprache, so 
daß sich im Assembler geschriebene Programme nicht zwischen verschiedenen 
Prozessortypen austauschen lassen. Die Programmierung im Assembler ist sehr 
zei taufwendig, ergibt aber schnelle und kurze Programme. 
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mieren Sprachen, als wolle man mit dem Rechner " reden" . Dabei un te rsche i -
det man maschinennahe Sprachen, den Assembler, und aufgabennahe "höhere" 
Sprachen wie z.B. BASIC. 

Bei der Programmierung von Problemen der Datenüber t ragung sind sehr genaue 
Kenntnisse über den Aufbau des Mikroprozessors und der Ein/Ausgabebausteine 
erforder l ich . Hier bevorzugt man die maschinennahe Assemblersprache, die aus 
leicht merkbaren Abkürzungen besteht . Ein Assemblerbefehl entspricht einem 
Maschinenbefehl. Da jeder Mikroprozessor einen eigenen Befehls- und Regi -
s tersa tz ha t , gibt es für jeden Prozessortyp eine eigene Assemblersprache, so 
daß sich im Assembler geschriebene Programme nicht zwischen verschiedenen 
Prozessortypen austauschen lassen. Die Programmierung im Assembler ist sehr 
zei taufwendig, ergibt aber schnelle und kurze Programme. 
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Bei der Programmierung von EDV-Problemen wie z.B. einer Adressenverwaltung 
bevorzugt man "höhere" Programmiersprachen, die z.T. der Formel - und Algo-
r i thmenschreibweise der Mathemat ik entsprechen. Ein Algorithmus ist die 
mathemat i sche Beschreibung eines Lösungsverfahrens. Ein Übersetzungsprogramm 
( in te rpre t ie re r oder Compiler) wandelt einen Befehl in mehrere Maschinenbe-
fehle um. Die Programmierung in einer höheren problemorient ie r ten Sprache 
e r fo rder t keine Kenntnisse über den Aufbau und die Funktion des Mikrorech-
ners und seiner Bausteine, die Programme sind zwischen verschiedenen Rech-
nern austauschbar . Sie sind jedoch länger und langsamer als entsprechende 
Assemblerprogramme. 

Bild 1 - 2 zeigt einige Beispiele für Befehle in verschiedenen Darstel lungen. 
Sie sind jedoch nicht miteinander vergleichbar, da z.B. der BASIC-Befehl zum 
Wurzelziehen im Assembler nur mit sehr hohem Aufwand programmier t werden 
kann. 

Befehl binar 001110100001000101000111 

Befehl hexadezimal 3A 11 47 

Assembler-Befehl LDA WERT 

BASIC-Befehl LET WERT = 13 

Bild 1 -2 : Beispiele fü r verschiedene Befehlsar ten 

Mikrorechner in der technischen Anwendung werden vorzugsweise im Assembler 
oder in besonders auf technische Probleme zugeschni t tenen Sprachen p r o g r a m -
mier t . In der Anwendung als Klein-EDV-Anlage bevorzugt man problemnahe 
Sprachen wie z.B. BASIC und g re i f t bei der Datenüber t ragung auf Sys tempro-
gramme zurück, die mit der Anlage vom Herstel ler ge l i e fe r t werden und im 
Assembler geschrieben sind. Die Sys temprogramme, die zum Betr ieb eines 
Rechners er forder l ich sind, bezeichnet man auch als Betr iebssystem. 

Dieses Buch beschäf t ig t sich ausschließlich mit der maschinenor ient ier ten 
Programmierung im Assembler des Prozessors 8085. Bild 1 - 3 faßt die wich t ig-
sten Erkenntnisse dieser Einführung zusammen. 
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Mikrorechner -
Hardware 

Mikrorechner-
Anwendungen 

Mikrorechner -
So f tware 

E i n - B a u s t e i n -
o d e r 

K l e i n s t s y s t e m 

K l e l n g e r ä t e 
M e ß g e r ä t e 
D r u c k e r 

A s s e m b l e r 

E i n - K a r t e n -
S y s t e m 

Größe re G e r ä t e 
S c h r e i b m a s c h i ne 
T i s c h c o m p u t e r 

A s s e m b l e r 

BASIC PASCAL C 

B a u p l a t t e n -
S y s t e m 

P r o z e ß r e c h n e r 
K l e i n - E D V -

A n l a g e n 

A s s e m b l e r 

PASCAL C 

Bild 1-3: Anwendung, Bauformen und Programmierung von Mikrorechnern 

Der im vorliegenden Buch behandelte Prozessor 8085A ist ein Universalpro-
zessor, der früher in allen Anwendungsbereichen (Bild 1 -3 ) eingesetzt wurde. 
Er wird heute zunehmend durch andere Bauformen abgelöst. Für die Steuerung 
von Kleingeräten (Meß- und Anzeigegeräten, Tastaturen, Druckern) verwendet 
man fast ausschließlich Single-Chip-Systeme. Die Personal Computer (PC) ent -
halten heute vorwiegend 16- und 32-Bit-Prozessoren z.T. mit Coprozessoren für 
arithmetische Befehle und mathematische Funktionen. In nachrichtentechnischen 
Anwendungen findet man vielfach Prozessoren, die auf best immte Anwendungen 
zugeschnitten sind. Ein Beispiel sind die "Digitalen Signalprozessoren" (DSP) 
zum Aufbau von digitalen Filtern und Regelungen im Echtzeitbetrieb. 
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Dieser Abschnitt ist für Leser ohne Vorkenntnisse gedacht, die ohne beglei ten-
den Unterricht arbeiten. Wer bereits mit den Grundlagen der Datenverarbei-
tung und Digitaltechnik vertraut ist, kann diesen Abschnitt überschlagen. 

2.1 Darstellung der Daten im Mikrorechner 

Daten sind Zahlen (z.B. Meßwerte), Zeichen (z.B. Buchstaben) oder analoge 
Signale (z.B. Spannungen). Sie werden im Rechner binär gespeichert und verar-
bei te t . Binär heißt zweiwertig, es sind also nur zwei Zustände entsprechend 

Bild 2-1 erlaubt: 

wahr 

Schalter ein 

hohes Potential 

HIGH-Potential 

falsch 

Schalter aus 

niedriges Potential 

LOW-Potential 

Bild 2-1: Binäre Zustände 

Die Datenverarbeitung bezeichnet die beiden Zustände mit den Ziffern Null 
und Eins. In der Digitaltechnik wird ein niedriges Potential zwischen 0 und 
0,8 Volt als LOW bezeichnet; ein hohes Potential zwischen 2 und 5 Volt heißt 

HIGH . 

Eine Speicherstelle, die eines der beiden Binärzeichen enthäl t , nennt man ein 
Bit. Acht Bits, also acht Speicherstellen, bilden ein Byte. Weitere Einheiten 
entsprechend Bild 2-2 sind das Kilobyte für 1024 Bytes und das Megabyte für 
1024 Kilobytes. 
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Bit = Speie :herstelle mit 0 oder 1 

Byte = Spei< :herwort aus acht Bits 

Kilobyte = 1024 Bytes 

Megabyte = 1024 Kilobyte = 1 048 576 Bytes 

Bild 2-2: Speichereinheiten 

Für die Darstellung von Zahlen gibt es zwei Möglichkeiten: die BCD-Codierung 
und die duale Zahlendarstellung. 

BCD bedeutet Binär Codierte Dezimalziffer. Jede Dezimalziffer wird entspre-
chend Bild 2-3 binär verschlüsselt (codiert) . Dabei bleibt jedoch die Zahl im 
dezimalen Zahlensystem erhal ten. 

Ziffer Code Beispiel: 

0 0000 
1 0001 Dezimalzahl 123 = 000100100011 
2 0010 \ 1 
3 001 1 Ziffer 1 0001 
4 0100 
5 0101 Ziffer 2 0010 
6 0110 
7 01 1 1 Ziffer 0011 
8 1000 
9 1001 

Bild 2-3: BCD-Codierung 

Das duale Zahlensystem kennt nur die beiden Ziffern 0 und 1. Die Dezimalzahl 
123 lautet in dieser Darstellung 01111011. Da wir unsere Daten dezimal einge-
ben und auch die Ergebnisse dezimal erwarten, ist bei der dualen Speicherung 
von Zahlen im Rechner eine Umwandlung der Zahlen erforderlich. 

Für die binäre Darstellung von Zeichen verwendet man Codes, mit denen man 
alle Buchstaben, Ziffern und Sonderzeichen der Schreibmaschinentastatur dar -
stellen kann. Bild 2 -4 zeigt einen Ausschnitt aus dem in der Mikrorechner-
technik vorwiegend verwendeten ASCII-Code. Der Anhang enthält die vollstän-
dige Tabelle. 
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Buchstaben Z i f f e r n Sonderzeichen 

A = 01000001 0 = 00110000 ! = 00100001 
B = 01000010 1 = 00110001 " = 00100010 
C = 01000011 2 = 00110010 # = 00100011 
D = 01000100 3 = 00110011 $ = 00100100 
E = 01000101 4 = 00110100 % = 00100101 
F = 010001 10 5 = 00110101 S = 00100110 

• • 

• • • 

Bild 2 - 4 : ASCII-Codierung 

ASCII ist eine Abkürzung aus dem Amerikanischen und bedeutet frei übersetzt: 
Amerikanischer Normcode für den Austausch von Nachrichten. Er wurde ur-
sprünglich für den Fernschreibverkehr verwendet. Zu den sieben Bits des e i -
gentlichen Zeichens fügt man oft ein achtes Bit als Kontrollbit hinzu. Damit 
kann ein Byte genau ein Zeichen speichern. Der Code ist regelmäßig aufge-
baut. Die letzten vier Bits der Zifferncodierung z.B. entsprechen dem BCD-
Code. 

Analoge Signale (Spannungen und Ströme) werden durch Wandlerbausteine in 
binäre Werte umgesetzt. Sie finden besondere Anwendung in der Meßtechnik. 

2.2 Zahlensysteme und Umrechnungsverfahren 

Dezimal Dual Aufbau der Dua lzah l 

0 0000 0 + 0 + 0 + 0 = 0 
1 0001 0 + 0 + 0 + 1 = 1 
2 0010 0 + 0 + 2 + 0 = 2 
3 001 1 0 + 0 + 2 + 1 = 3 
4 0100 0 + 4 + 0 + 0 = 4 
5 0101 0 + 4 + 0 + 1 = 5 
6 0110 0 + 4 + 2 + 0 = 6 
7 01 1 1 0 + 4 + 2 + 1 = 7 
8 1000 8 + 0 + 0 + 0 = 8 
9 1001 8 + 0 + 0 + 1 = 9 

Bild 2 - 5 : Die ersten neun Dualzahlen 
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Der e in fachs te Weg zu den Dualzahlen führ t über das Zählen. Die Zahlen 0 und 
1 sind im dezimalen und im dualen Zahlensystem gleich. Da damit im Dual-
sys tem der Wertevorrat erschöpf t ist, rückt man eine Stelle nach links, und es 
ergibt sich die Dualzahl 10 für die dezimale 2. Bild 2 - 5 zeigt die e rs ten 
neun Dualzahlen nach der Zählmethode. Sie entsprechen den BCD-Codierungen. 

Im Dezimalsystem läßt man führende Nullen fo r t . Da die Rechentechnik mit 
einer fes ten Stellenzahl a rbe i t e t , müssen führende Nullen entsprechend der 
Zahl der Stellen mi tgeführ t werden, denn den binären Wert " leer" gibt es 
nicht . Für die Umwandlung größerer Zahlen gibt es Ver fahren , die sich aus 
dem Aufbau der Zahlensysteme herlei ten lassen. 

Das dezimale Zahlensystem verwendet die zehn Zi f fe rn von 0 bis 9. Der Wert 
einer Z i f fe r hängt von der Stelle ab , an der sie s t eh t . Bild 2 -6 zeigt als 
Beispiel den Aufbau der Dezimalzahl 123. 

dezinal 123 1-102 + 2- 101 + 3-10° 

100 + 20 + 3 

123 

Bild 2 -6 : Aufbau der Dezimalzahl 123 

Die Wertigkeiten der Stellen sind Potenzen zur Basis 10. Multipliziert man 
jede Z i f fe r mit ihrer Wertigkeit und addier t man die Produkte, so ergibt sich 
wieder die ursprüngliche Zahl. 

Das duale Zahlensystem verwendet die beiden Z i f fe rn 0 und 1. Daher sind die 
Wert igkei ten der Dualstel len Potenzen zur Basis 2. Bild 2 -7 zeigt als Beispiel 
die Umrechung der Dualzahl 01111011 in eine Dezimalzahl und die Umwand-
lungsregel. 

dual 01111011 = 0-2?+ 1 -26+ 1 -25+ I ^ V 1-2?+ 0-2Z+ 1-21+ 1-2° 

= 0 + 64 + 32 + 16 + 8 + 0 + 2 + 1 

= 123 deziwal 

Umwandlungsregel 

Die Dualstellen sind mit ihrer Wer t i g -
keit zu mult ipl izieren. Die Produkte e r -
geben addier t die Dezimalzahl . 

Bild 2 -7 : Umwandlung einer Dualzahl in eine Dezimalzahl 
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Will man umgekehrt eine Dezimalzahl in eine Dualzahl umrechnen, so ist sie 
in Zweierpotenzen zu zerlegen. Bild 2 -8 zeigt als Beispiel die Umwandlung 
der Dezimalzahl 123 in eine achtstellige Dualzahl und die Umwandlungsregel 
(Divisionsrestverfahren). 

d e z i a a l 123 2 61 Rest 
61 2 30 Rest 
30 2 15 Rest 
15 2 7 Rest 
7 2 3 Rest 
3 2 1 Rest 
1 2 0 Rest 
0 2 0 Rest 

oder 123 = = 2 •61 + 1 
oder 61 = = 2. • 30 + 1 
oder 30 = = 2. .15 + 0 
oder 15 = = 2' •7 + 1 
oder 7 = = 2 •3 + 1 
oder 3 = = 2 • 1 + 1 
oder 1 = = 2 •0 + 1 
oder 0 = = 2 •0 + 0 

Dualzahl 01111011 

Umwandlungsregel 

Die Dezimalzahl wird laufend durch die 
Zahl 2 dividiert , bis das Ergebnis 0 
is t . Die R e s t e ( 0 oder 1) e rgeben die 
Duals te l len . Bei der e r s t e n Division 
e n t s t e h t die wertniedr igste S t e l l e , bei 
der le tzten Division e n t s t e h t die w e r t -
höchste S t e l l e der Dualzahl. 

Bild 2-8: Umwandlung einer Dezimalzahl in eine Dualzahl 

+ 123 dezimal = 01111011 dual 

komplementieren : 10000100 

1 addieren : + 1 

- 123 d e z i a a l = 10000101 dual 

Umwandlungsregel 

Die positive Dualzahl wird mit führenden 
Nullen versehen und S t e l l e für S te l l e 
k o m p l e m e n t i e r t (aus 0 mach 1 und aus 1 
mach 0 ) . Dann ist e ine 1 zu addieren . 
Eine negat ive Dualzahl en thä l t immer e i -
ne 1 in der höchsten B i tpos i t ion . 

Bild 2-9: Bildung negativer Dualzahlen 
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Es lassen sich auch negative Dualzahlen bilden. Von den verschiedenen Mög-
lichkeiten soll nur die bei Mikrorechnern gebräuchliche Darstellung im Zweier-
Komplement erwähnt werden. Zur Bildung einer negativen Dualzahl wird der 
positive Wert Stelle für Stelle komplementiert (ergänzt), und es wird zusätz-
lich eine 1 addiert. Bild 2 -9 zeigt ein Beispiel und die Umwandlungsregel. 

Aus einer negativen Dualzahl wird durch Rückkomplementieren nach dem glei-
chen Verfahren wieder eine positive Dualzahl, denn eine doppelte Verneinung 
hebt sich auf. Man beachte , daß bei vorzeichenbehafteten Dualzahlen die ganz 
links stehende Stelle nicht mehr Bestandteil der Zahl is t , sondern das Vorzei-
chen darstel l t . Eine 0 bedeutet positiv, eine 1 negativ. 

Beim Programmieren und bei der Eingabe und Ausgabe von Daten arbei te t 
man normalerweise im dezimalen Zahlensystem; zur Zahlenumwandlung gibt es 
fer t ige Systemprogramme oder Tabellen. Bei der Entwicklung von Hardware 
und bei der Fehlersuche in Programmen kann es jedoch vorkommen, daß sich 
der Entwickler mit Speicherinhalten beschäft igen muß. Diese werden in der 
Regel nicht binär, so wie sie im Speicher stehen, sondern hexadezimal ausge-
geben. Das hexadezimale Zahlensystem entsteht durch Zusammenfassung von 
vier Dualstellen zu einem neuen Zeichen. Entsprechend Bild 2-10 verwendet 
es die Ziffern 0 bis 9 und zusätzlich die Buchstaben A bis F. 

Dual Hexadezimal Oeziaal 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 1 

0 0 1 0 2 2 

0 0 1 1 3 3 

0 1 0 0 4 4 

0 1 0 1 5 5 

0 1 1 0 6 6 

0 1 11 7 7 

1 0 0 0 8 8 

1 0 0 1 9 9 

1 0 1 0 A 10 

1 0 1 1 B 1 1 

1 1 0 0 C 12 

1 1 01 D 1 3 

1 1 1 0 E 14 

1 1 1 1 F 15 

Bild 2-10: Die 16 Hexadezimalziffern von 0 bis F 

Die Dezimalzahl 123 lautet als achtstell ige Dualzahl 01111011 und als zwei-
stellige Hexadezimalzahl 7B. Das hexadezimale Zahlensystem hat 16 Ziffern; 
die Wertigkeiten der Stellen sind Potenzen zur Basis 16. In den Umrechnungs-
verfahren der Bilder 2-7 und 2-8 ist anstelle der 2 die 16 zu setzen. Auch 
binäre Speicherinhalte, die keine Dualzahlen sind wie z.B. Befehle oder 
Zeichencodierungen, werden ebenfalls kürzer hexadezimal ausgegeben. Der 
Buchstabe A ist entsprechend Bild 2-4 binär 01000001 hexadezimal 41. 
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2.3 Rechenschaltungen 

Die Boolsche Algebra der Mathematik arbeitet mit den beiden (binären) logi-
schen Zuständen "wahr" und " fa lsch" . Die Digitaltechnik entwicke l te daraus 
die Schaltalgebra. Sie bildet die Grundlage für das Rechnen mit Dualzahlen 
und binär codierten Daten. Bild 2-11 faßt die wichtigsten logischen Funktio-
nen zusammen. 

Naae JA NICHT 

(NOT) 

UND 

(AND) 

ODER 

(OR) 

E0DER 

( X0R ) 

NICHT 
UND 
(NAND) 

NICHT 
ODER 
(NOR) 

Tabelle X I Z 
0 0 
1 1 

XIZ 
0 1 
1 0 

X Y Z 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

X Y Z 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

X Y Z 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

X Y Z 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

X Y Z 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 0 

neues 
Symbol [ =0T Í 0 Í 

altes 
Symbol H> =D-> jy- tH 
ameri k 
Symbol - > - -t>- i > i > 3 > 

Bild 2-11: Logische Grundfunktionen 

Die JA-Schaltung zeigt an ihrem Ausgang immer den am Eingang anliegenden 
Zustand. Sie wird als Verstärker oder Treiber verwendet. 

Die NICHT-Schaltung verneint oder negiert den am Eingang anliegenden Zu-
stand. Sie wird zur Bildung des Komplementes bei der Darstellung negativer 
Zahlen verwendet. 

Die UND-Schaltung hat nur dann am Ausgang eine 1, wenn beide Eingänge 1 
sind. Dies gi lt auch für UND-Schaltungen mit mehr als zwei Eingängen. Die 
UND-Schaltung bildet das logische Produkt nach dem kleinen Einmaleins der 
Dualzahlen. 
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Die ODER-Schaltung hat nur dann am Ausgang eine 0 , wenn beide Eingänge 
0 sind. Dies gilt auch für ODER-Schaltungen mit mehr als zwei Eingängen. 
Die ODER-Schaltung bildet die logische Summe, die jedoch für den Fall 1 + 1 
= 10 korrigiert werden muß, da sich ein Übertrag auf die nächste Stelle 
ergibt. 

Die EODER-Schaltung hat nur dann am Ausgang eine 0 , wenn beide Eingänge 
gleich sind, also beide 0 oder beide 1. EODER bedeutet "Entweder oder, aber 
nicht alle beide " . Die EODER-Schaltung bildet die logische Differenz, bei 
der für den Fall 0 - 1 = 1 von der folgenden Stelle geborgt werden muß. 

Die NICHT-UND- und die NICHT-OD ER-Schaltungen entstehen durch eine 
zusätzliche Verneinung am Ausgang der UND- bzw. ODER-Schaltung. Die 
amerikanischen Bezeichnungen NAND für NOT-AND und NOR für NOT-OR 
sind bereits Bestandteil der deutschen Fachsprache geworden. 

Für die Addition zweier Dualstellen ist eine Schaltung erforderlich, an deren 
Eingängen die beiden Dualstellen anliegen und an deren Ausgängen die einstel-
lige Summe und der Ubertrag auf die nächste Stelle erscheinen. Bild 2 - 1 2 
zeigt die Wertetabelle und die Schaltung eines Halbaddierers. 

Eingänge Ausgänge 
U 

W e r t e t a b e l le 

Bild 2 -12 : Halbaddierer 

X 
Y 

•U 

•S 

S c h a l t u n g 

X 
Y 

HA 

Symbo1 

U 

•S 

Ein Vergleich mit den Wertetabellen der logischen Grundfunktionen zeigt, daß 
die EODER-Schaltung die Summe und die UND-Schaltung den Übertrag bildet. 
Auf einen systematischen Entwurf einer logischen Schaltung aus der Werte-
tabelle kann an dieser Stelle nicht eingegangen werden. Der Halbaddierer eig-
net sich nur zur Addition der wertniedrigsten (letzten) Stellen zweier Dual-
zahlen, da bei allen folgenden Stellen ein Übertrag der vorhergehenden Stelle 
mit berücksichtigt werden muß. Bild 2 - 1 3 zeigt die Wertetabelle und die 
Schaltung eines Volladdierers, der drei Eingänge und zwei Ausgänge hat. 

Der erste Halbaddierer addiert die beiden Dualstellen X und Y. Die Zwischen-
summe läuft mit dem Übertrag UV der vorhergehenden Stelle über den zweiten 
Halbaddierer und bildet die Ergebnissumme S. Eine ODER-Schaltung addiert 
die beiden Teilüberträge der Halbaddierer zum Gesamtübertrag UN, der an 
den nächsten Volladdierer weiter zu reichen ist. Bild 2 - 1 4 zeigt die Schal-
tung eines Addierwerkes aus acht Volladdierern, das zwei achtstellige Dual-
zahlen addieren kann, die parallel auf je acht Leitungen am Eingang ankommen, 
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Eingänge Ausgänge 
X Y UV UN s 
0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 
0 1 0 0 1 
0 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 
1 0 1 1 0 
1 1 0 1 0 
1 1 1 1 1 

W e r t e t a b e l l e 

L . r — 
•un 

Scha l tung 

S 
Symbol 

Bild 2-13: Volladdierer 

I.Summand 2.Summand 

Su mme 

Bild 2-14: Achtstel l iger Paralleladdierer 

Der Übertragsausgang des werthöchsten Volladdierers wird mit C für Carry = 
Übertrag bezeichnet. Ist C = 1, so ist bei der Addition zweier achtstel l iger 
Dualzahlen eine neunte Stelle entstanden. Dies kann als Fehleranzeige dienen, 
da der zulässige Zahlenbereich überschritten wurde. Der Addierer kann auch 
subtrahieren, wenn man die abzuziehende Dualzahl vorher mit einer N ICHT-
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Schaltung komplementiert und zusätzlich über den Übertragseingang des w e r t -
niedrigsten Volladdierers eine 1 addiert. Die Subtraktion wird auf die Ad-
dition der negativen Zahl zurückgeführt: A - B = A + ( - B ) . Bild 2 - 1 5 zeigt 
abschließend das Symbol einer Ari thmetisch- logischen Einheit , die addiert , 
subtrahiert und logische Operationen ausführt . 

CN — 
S — 
Z — 

1. Operand 2.Operand 

ALU 
addieren subtrahieren 

UND ODER EODER 

•CV 

Steuere ingänge 
zur Auswahl 

•-der Funktionen 

Ergebnis 

Bild 2 - 1 5 : Ari thmetisch- logische Einheit für acht Bit 

ALU ist eine Abkürzung für Ar i thmet ic -Logic Unit gleich Ar i thmet i sch-
logische Einheit . Sie ist Bestandtei l des Rechenwerkes eines Mikroprozessors. 
Die ALU enthält zweimal acht Dateneingänge für die zu verknüpfenden Ope-
randen und acht Datenausgänge für das Ergebnis. Der Übertragseingang CV 
addiert bei einer Subtraktion zusätzlich eine 1 zum Komplement oder kann bei 
einer Addition von mehr als acht bit langen Dualzahlen den Zwischenübertrag 
addieren. Daher ist der Übertrag des Übertragsausgangs C zwischen den T e i l -
additionen zu speichern. Der Ausgang S für Sign gleich Vorzeichen ist gleich 
dem werthöchsten Bit des Ergebnisses und enthält das Vorzeichen bei vorzei-
chenbehaf te ten Dualzahlen. Der Ausgang Z für Zero gleich Null zeigt über e ine 
Logikschaltung (NOR mit acht Eingängen), ob das Ergebnis gleich Null ist . 
Über die Steuereingänge wird die gewünschte Operation der ALU ausgewählt, 
also Addition, Subtraktion, UND-Funktion, ODER-Funkt ion oder E O D E R -
Funktion. An diesen Eingängen liegt beim Mikroprozessor der Funktionscode 
des Befehls . 
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2.4 Speicherschaltungen 

Speicherschaltungen haben die Au f gabe , binäre Zustände (0 oder 1) aufzuneh-

men, zu speichern und auf Abruf wieder abzugeben. Die e in fachste Spe icher-

schaltung besteht aus zwei rückgekoppelten NAND-Scha l tungen entsprechend 

Bild 2-16 . Ein F l ip f l op kann auch aus zwe i NOR-Scha l tungen bestehen. 

X | Y I Z 

iL ° _ 1 
o _ j L 1 
JL 0 .1 

1 1 | o 

N A N D - T a b e l l e 

Bild 2-16: N A N D - F l i p f l o p 

Das Wort " F l i p f l o p " kommt aus der amerikanischen Laborsprache und bedeute t 

so viel wie " K l i c k - K l a c k " . Die deutsche Bezeichnung "Bistabi ler Mul t iv ibrator " 

hat sich nicht durchgesetzt . Die Schaltung hat zwe i Eingänge und zwe i Aus-

gänge. Mit dem S-Eingang kann man den Speicher auf 1 setzen, mit dem R -

Eingang auf 0 rücksetzen. Der Ausgang Q ist g le ich dem Speicherinhalt , der 

Ausgang ^ ist durch einen Querstr ich gekennzeichnet und enthält das K o m p l e -

ment (Verne inung ) von Q. 

Ruhe- oder Speicherzustand: 

Bild 2 -17 ze igt den Speicherzustand des N A N D - F l i p f l o p s . Der linke Te i l ze igt 

die Speicherung des Wer tes Q = 0, der rechte den des Wer tes Q = 1. 

S p e i c h e r i n h a l t Q = 0 S p e i e h e r i n h a 1 t Q = 1 

Bild 2-17: Speicherzustand des N A N D - F l i p f l o p s 
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Ist ein Eingang der NAND-Scha l tung 1, so hängt der Ausgang vom Zustand 
des anderen Eingangs ab . Ist der Speicherinhal t Q = 0 ( l inkes Bi ld) , so l iegt 
die 0 zusammen mit R = 1 am unteren NAND und erg ib t am Ausgang Q = 1. 
D i e s e 1 wird auf das o b e r e NAND zurückgeführt und erg ibt zusammen mit 
S = 1 wieder den Ausgang Q = 0 : die Schal tung spe icher t s tabi l den Inhalt 0 . 

Auch für den Speicherzustand Q = 1 ( r e c h t e s Bild) erg ibt sich wieder ein s t a -
b i ler Zustand, so daß also R = S = 1 auf jeden F a l l einen der beiden S p e i c h e r -
zustände Q = 0 oder Q = 1 f e s t h ä l t ( s p e i c h e r t ) . 

E inschre iben e iner 1 ( S e t z e n ) : 
Br ingt man den Setzeingang S kurzzeitig auf 0 , so erg ibt s ich immer der Aus-
gang und damit der Speicher inhal t Q = 1. R muß dabei auf 1 b le iben . 

E inschre iben e iner 0 ( R ü c k s e t z e n ) : 
Br ingt man den Rücksetze ingang R kurzzeitig auf 0 , so e rg ib t s ich immer der 
Ausgang Q = 1 und damit der Speicher inhal t Q = 0 . S muß dabei auf 1 b le iben . 

Das N A N D - F l i p f l o p wird auch als R S - F l i p f l o p b e z e i c h n e t . Es dient z .B. zum 
Entpre l len von Schal tern und T a s t e r n . Die Eingänge R und S scha l ten mit e inem 
0 - S i g n a l , sie sind also "ak t iv L O W " . 

Das e i n f a c h e R S - F l i p f l o p kann entsprechend Bild 2 - 1 8 zum D - F l i p f l o p e r w e i -
t e r t werden. 

D II Q I Q 
X speichern 
0 O l l " " 
T 1 1 | 0 

Schaltung Symbol Wertetabelle 

Bild 2 - 1 8 : D - F l i p f l o p 

D b e d e u t e t Delay wie Verzögerung. Dieses Fl ipflop hat nur noch einen einzigen 
Datene ingang D. Die NICHT-Schal tung sorgt dafür , daß die Eingänge R ' und S ' 
der beiden N A N D - S c h a l t u n g e n immer komplementär zueinander sind. Die 
N A N D - S c h a l t u n g e n kann man sich a u f g e t e i l t denken in ein UND mit e inem 
folgenden NICHT. Durch das UND werden die Daten nur dann w e i t e r g e r e i c h t , 
wenn der T a k t T gleich 1 ist . Die NICHT-Schal tung k o m p l e m e n t i e r t die D a t e n . 
Der D - E i n g a n g ist j e t z t "akt iv HIGH". D = 1 wird a ls Q = 1 g e s p e i c h e r t , D = 0 
a l s Q = 0 . Bild 2 - 1 9 zeigt den zei t l ichen Ver lauf e ines Schreibvorganges . 

— K W S 
— 0 D — 

T -

I—5 

— Q 

- Q 
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T Eingang ! Eingang 
g e s p e r r t 1 o f f e n 

E ingang 
g e s p e r r t 

Q — 

r— & — Q A 

C D © ( 5 ) Q — 

r— & — Q A 

j | 

neue Daten am Eingang 

Q 

alte Daten neue Daten neue Daten 
speichern übernehmen speichern 

Bild 2-19: Schre iben e ines D - F l i p f l o p s 

Im Bere i ch 1 ist der Schre ibtakt 0, damit sind die E ingänge R und S des R S -

F l ip f l ops unabhängig von den an D bzw . R ' und S' an l i egenden Daten i m m e r 1. 

Der Eingang ist gesper r t , das F l i p f l op spe icher t . 

Im Bere i ch 2 ist der Schre ibtakt 1, dami t werden d ie am Eingang D an l i e g en -

den Daten über R ' und S ' in das F l i p f l op übernommen und ersche inen a m A u s -

gang Q. Während des Taktzustandes T = 1 dür fen s ich die Daten nicht ändern. 

Das vo r l i egende F l i p f l op w i rd durch den Zustand des T a k t e s g e s t eue r t . Daneben 

gibt es auch F l i p f l ops , die durch e ine Tak t f l anke ges t eue r t werden. D i e Ü b e r -

nahme e r f o l g t dann nur zu dem Ze i tpunkt , zu dem sich der Takt von 0 auf 1 

(pos i t i ve F l anke ) oder von 1 auf 0 ( n e g a t i v e F l anke ) ändert . 

Im Bere i ch 3 ist der Schre ibtakt w i ede r 0. Dami t ist d ie Datenübernahme 

w i ede r gesper r t , und das F l i p f l o p bewahr t d ie Daten bis zum nächsten Schre ib -

vorgang au f . 

Der Ausgang Q des F l ip f l ops kann j ede r z e i t ohne Veränderung des Inhaltes 

ge l esen werden. Dies kann durch das An l e g en e ines L e s e t a k t e s geschehen. D -

F l i p f l ops werden unter der Bezeichnung L a t c h - f r e i übersetz t Au f f angspe i che r 

- als Reg i s t e r für d ie Eingabe und Ausgabe von Daten ve rwende t . 

Für rechen technische Anwendungen ist es o f t nö t i g , in e inem F l i p f l op g l e i c h -

ze i t i g e inen a l ten Speicher inhalt im Hauptspe icher zu beha l ten und e inen neuen 

Inhalt zunächst in e inen Vorspe i cher zu schre iben. Bild 2 -20 z e i g t die Scha l -

tung e ines Mas t e r -S l a v e -F l i p f l op s zusammen mit dem ze i t l i chen Ver lau f der 

Daten Übernahme. 
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Haster 
(Mei ster) 

Slave 
(Sklave) 

Schaltung 

© (D 

7 7 - r r - r r 
n e u e D a t e n / 

D 
T 

—1 
] 

Q 

Symbol 

Master 

Slave 

a l t 

Übernahme• 
Master | 

neu 

Übernahme 
Slave 

al t , AM. 
Bild 2-20: Mas t e r -S lave -F l i p f l op 

Der Vorspeicher heißt Master gleich Meis ter , der Hauptspeicher Slave w ie 

Sklave. Neue Daten l iegen am Eingang des Meisters; der Sklave erhält seine 

Daten vom Meister . Die Übernahme e r f o l g t jedoch durch den neg ier ten Tak t 

des Sklaven zu unterschiedl ichen Zeitpunkten. 

Im Bere ich 1 ist der Takt des Meisters 0. Dadurch ist sein Dateneingang g e -

sperrt . Der Takt des Sklaven dagegen ist 1. Der Sklave übernimmt die Daten 

des Meisters ; beide F l ip f l ops haben den g le ichen Inhalt. 

Im Bere ich 2 ist der Takt des Meisters 1, und er übernimmt die an seinem 

Eingang anl iegenden Daten. Der Takt des Sklaven dagegen ist 0; daher behält 

dieser noch seinen a l ten Inhalt. Im Bere ich 2 speichert also der Meister b e -

reits die neuen Daten, während der Sklave noch die a l ten We r t e f es thä l t . 

Im Bere ich 3 übernimmt wie im Bereich 1 der Sklave die Daten des Meisters ; 

beide F l ip f lops haben wieder den gleichen Inhalt. 

Acht paral le le Master -S lave -F l ip f l ops entsprechend Bild 2-21 bilden den A k -

kumulator, das w icht igs te Datenregister im Rechenwerk e ines Mikroprozessors. 
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1 . Operand 2 .Operand 

c 
8 - Bit - Arithmetisch Logische Einheit 

c 

HH B - Bit 
1 1 

- Akkumulator 

E> 1 
"I 

} 
L | 

r Z I 
LL 

> 
- L 

j > 
1 

r Z I — 

Bild 2-21: ALU und Akkumulator für acht Bit 

Der Akkumulator gibt an seinen Ausgängen z.B. eine zu addierende Dualzahl 
an die arithmetisch-logische Einheit ab und nimmt an seinen Eingängen die 
Summe auf. Der zweite Summand kann z.B. aus einem aus D-Flipflops bes te-
henden Datenregister kommen. Akkumulator bedeutet Sammler. Er gibt seinen 
Speicherinhalt auf acht parallelen Leitungen gleichzeitig ab und nimmt an 
seinen acht Eingängen das Ergebnis auf acht parallelen Leitungen auf. Er wird 
daher auch als paralleles Schieberegister bezeichnet. 

Eine Rückführung der Ausgänge eines Master-Slave-Flipflops auf die Eingänge 
entsprechend Bild 2-22 l iefert einen 2:1-Frequenzteiler, mit dem sich eine 
Zählerkette aufbauen läßt. 

Jede fallende Taktflanke schaltet den Ausgang eines Zählelementes um, d.h. 
von 0 auf 1 oder von 1 auf 0. Die im Bild untereinander gezeichneten logischen 
Zustände der Takte bilden eine Dualzahl, die z.B. mit 0000 beginnend mit je-
dem Takt um 1 weitergezählt wird. Auf den größten Wert 1111 folgt wieder 
der Anfangswert 0000. Andere hier nicht behandelte Zähler lassen sich mit 
einem Anfangswert laden und wahlweise aufwärts oder abwärts zählen. Das 
Zählen geht schaltungstechnisch schneller und einfacher als die Addition oder 
Subtraktion der Zahl 1. 
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C B A 

Bild 2-22: Vierstelliger Binärzähler 
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2.5 Aktive Zustände von Steuersignalen 

Die Arbeitsgeschwindigkeit eines Mikrorechners hängt ab von den Schaltzeiten 
seiner Rechen- und Speicherschaltungen. Diese ergeben sich aus den Zeiten 
für den Aufbau und den Abbau von Ladungsträgern in den Halbleiterschichten. 
Schaltet man mehrere Logikbausteine (z.B. NICHT, UND, ODER) wie bei einem 
Volladdierer Bild 2-13 hintereinander, so addieren sich ihre Laufzeiten. 
Besonders zeitkritisch ist der achtstellige Paralleladdierer nach Bild 2-14, 
bei dem der Gesamtübertrag acht Volladdierer durchlaufen muß. Aus diesem 
Grunde werden derartige Schaltungen in der Praxis möglichst aus parallelen 
Logikelementen aufgebaut. Dadurch erhöht sich jedoch die Anzahl der Elemen-
te und damit ihr Platz- und Leistungsbedarf. Die Bilder dieses Abschnitts zei-
gen nur die Funktionsweise der Rechen- und Speicherschaltungen, nicht jedoch 
ihren tatsächlichen Aufbau im Mikrorechner. 

Der zeitliche Ablauf aller Funktionen eines Mikrorechners wird durch den Takt 
gesteuert. Dies ist ein von außen an den Mikroprozessor angelegtes Rechteck-
signal von ca. 1 bis 10 MHz, für das es jedoch aus technologischen Gründen 
eine obere und auch eine untere Frequenzgrenze gibt. Innerhalb dieser aus den 
Datenblättern der Bausteine ersichtlichen Grenzen kann der Benutzer die Ar-
beitsgeschwindigkeit seines Mikrorechners durch den Takt selbst bestimmen. 
Aus dem Takt leitet das Steuerwerk des Mikroprozessors entsprechend Bild 
2-23 weitere Steuersignale ab. 

D a t e n l e i t u n g e n = Datenbus 

Takt 

Speicher 

lesen schreiben 

Steuerwerk lesen 

schreiben 

S t eue re i ngänge 
(Befehlsregister) 

Register 

M i k r o p r o z e s s o r 

Bild 2-23: Steuerwerk und Steuersignale 
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Das Steuerwerk bes teht aus Logik- , Spe icher - und Zählschaltungen. Aus dem 
Takteingang und weiteren Steuereingängen werden die äußeren Steuersignale 
(z.B. Speicher Lesen und Schreiben) und die inneren Steuersignale (z.B. 
Takteingänge von Regis tern) abgele i te t . Bild 2 - 2 4 zeigt als Beispiel den z e i t -
lichen Verlauf der Signale " L e s e n " und "Schre iben" , die zu den Speicherbau-
steinen führen. 

Takt T1 T2 1 T3 TA 

lesen 

schreiben 

Bild 2 - 2 4 : Zeit l icher Verlauf eines "akt iv-HIGH"-Leses ignals 

Die beiden Steuersignale " L e s e n " und "Schre iben" des Beispiels sind "aktiv 
HIGH". Ein hohes Potent ia l bzw. eine logische 1 löst den gewünschten Vorgang 
aus. 

Takt T l : Beide Steuersignale sind nicht aktiv. 

Takt T2: Das Lesesignal ist aktiv, das Schreibsignal n icht . 

Takt T3 : Das Lesesignal ist aktiv, das Schreibsignal nicht . 

Takt T4 : Beide Steuersignale sind nicht aktiv. 

Die Mikrorechnertechnik arbei te t jedoch vorzugsweise mit Steuersignalen, die 
"akt iv LOW" sind. Ein niedriges Potent ia l bzw. eine logische 0 soll den g e -
wünschten Vorgang auslösen. Bild 2 - 2 5 zeigt wieder die Steuersignale " L e s e n " 
und "Schre iben" jedoch für aktiv LOW. 

Steuersignale, die aktiv LOW sind, werden meist durch einen Querstrich g e -
kennzeichnet. Die Eingänge der Bausteine erhalten einen Punkt. Die Signale 
des Bildes 2 - 2 4 bzw. 2 - 2 5 könnten dazu dienen, die Übertragung von Daten 
zwischen dem Speicher und dem Mikroprozessor zu steuern. Im Takt T l müssen 
die Daten noch verschiedene Schaltstufen zu den Speichern durchlaufen und 
sind noch nicht gültig. In den Takten T2 und T3 sind die Daten stabil und 
gültig und können von den Speicherschaltungen übernommen werden. Das L e s e -
signal legt nicht nur den Zeitpunkt, sondern auch die Richtung vom Speicher 
in den Mikroprozessor fes t . Mit dem Schreibsignal werden Daten vom Mikro-
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Prozessor in den Speicher gebracht . Beide Signale bilden ein EODER. Entweder 
Lesen oder Schreiben, aber nicht beides gleichzeitig. Im Takt T4 müssen die 
Datenspeicher über Schaltstufen wieder abgeschaltet werden. 

Takt T1 T2 T3 TA 

lesen 

schreiben 

Bild 2-25: Zeitlicher Verlauf eines "aktiv-LOW"-Lesesignals 

Die Logik von Steuersignalen läßt sich durch NICHT-Schaltungen leicht von 
aktiv LOW nach aktiv HIGH und umgekehrt umdrehen. Bei der logischen Ver-
knüpfung mehrerer Steuersignale ist zu beachten, daß sich die UND- bzw. die 
ODER-Schaltung des Bildes 2-11 nur auf aktiv HIGH beziehen. Für die Ver-
knüpfung von Steuersignalen, die aktiv LOW sind, ist entsprechend Bild 2-26 
die entgegengesetzte Logikfunktion zu wählen. 

l og i sche UND-
Verknüpfung 

log i sche ODER-
Verknüpfung 

a k t i v X Y IZ X Y z 
HIGH 0 0 0 0 0 0 

0 1 
1 0 

o * — 
0 Y _ & — z 0 1 

1 0 
1 
1 

X — 

y — > 1 — z 

Ii 1 1l 1 1 1 

ak t iv X Y IZ X Y z 
LOW |0 0 I 0 0 0 

0 1 
1 0 

1 
1 Y — 

— z 0 1 
1 0 

0 
0 

X — 

Y — & — z 

1 1 1 1 1 1 

Bild 2-26: Logische Verknüpfung von Steuersignalen 

Für aktiv HIGH bildet die UND-Schaltung gleichzeitig auch die logische UND-
Verknüpfung, denn der Ausgang ist nur dann 1, wenn beide Eingänge 1 sind. 
Entsprechendes gilt für das ODER. Auch hier stimmen Schaltung und Verknüp-
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fung überein. Anders dagegen bei Signalen, die aktiv LOW sind. Die ODER-
Schaltung hat nur dann a m Ausgang e ine 0 (akt iv LOW), wenn beide Eingänge 
0 (akt iv LOW) sind. Entsprechend ist fü r e ine logische UND-Verknüpfung zwe i -
er Signale aktiv LOW eine ODER-Schal tung einzusetzen. Die UND-Schal tung 
ist immer dann am Ausgang 0 (LOW), wenn mindes tens einer der beiden Ein-
gänge 0 (LOW) is t . Für eine logische ODER-Verknüpfung zweier aktiv LOW 
Signale ist also e ine UND-Schal tung einzusetzen. Bild 2 - 2 7 zeigt als Beispiel, 
wie aus den beiden Signalen Lesen und Schreiben ein neues Signal gewonnen 
wird, das dann akt iv LOW is t , wenn e n t w e d e r ge lesen oder geschr ieben wird. 
Das S teuerwerk sorg t d a f ü r , daß nicht beide Steuers ignale gleichzeit ig aktiv 
sein können. 

D a t e n 
gült ig 

Vorbere i tungsze i t m SL 
Hal teze i t 

Daten 

Takt 

lesen 

schreiben 

lesen . 

schreiben • schreiben 

lesen 
ODER 
schreiben 

Bild 2-27: ODER-Verknüpfung bei aktiv LOW 

Die Steuers ignale "Lesen" und "Schreiben" wurden zunächst als zus tandsge-
s t e u e r t e i n g e f ü h r t . Die Datenüber t ragung e r fo lg t innerhalb der Ze i t , in der 
das Signal im aktiven Zustand ist. Der genaue Zei tpunkt der Da tenübernahme 
wird in vielen Fäl len durch eine Tak t f l anke g e s t e u e r t . Bild 2 - 2 4 zeigt als 
Beispiel e ine negat ive ( fa l lende) Flanke, Bild 2 - 2 5 eine positive ( s te igende) 
F lanke . Die Da ten müssen eine b e s t i m m t e Zeit vor der Flanke (Vorbere i tungs -
ze i t ) und e ine b e s t i m m t e Zeit nach der Flanke (Hal teze i t ) stabil sein. Diese 
Ze i ten wurden in das Bild 2 -27 e inge t ragen . 



2.5 Aktive Zustände von Steuersignalen 3 3 

B i l d 2 - 2 8 zeigt am Beispie l e i n e s handelsüblichen Fl ipf lops (SN 7 4 7 4 ) den 
Untersch ied zwischen e iner Steuerung durch e inen Zustand und durch e ine 
F l a n k e . 

E i n g ä n g e A u s g ä n g e F u n k t i o n 
PRE CLR CLK D Q Q 

Zustnd 0 1 X X 1 0 setzen 

1 0 X X 0 1 löschen 

F1anke 1 1 t 1 - • 1 0 setzen 

1 1 • 0 - - 0 1 rücksetzen 

ke i ne 1 1 0 X bleibt speichern 

Flanke 1 1 1 X bleibt speichern 

D -
CLK-

C LR 

.> 
71,71. 

PRE 

B i l d 2 - 2 8 : F l a n k e n - und zus tandsges teuer tes Fl ipflop 

In der T a b e l l e könnten a n s t e l l e der logischen Bezeichnungen 0 und 1 auch die 
e l e k t r i s c h e n P o t e n t i a l e LOW und HIGH abgekürzt L und H s t e h e n . Ein X b e -
d e u t e t , daß der Zustand des Eingangs die Schaltung nicht b e e i n f l u ß t . 

Die beiden zus tandsges teuer ten Eingänge P R E und C L R sind aktiv LOW und 
wirken wie ein R S - F l i p f l o p entsprechend Bild 2 - 1 7 und 2 - 1 8 . P R E b e d e u t e t 
P R E S E T g le i ch se tzen . Durch e ine logische 0 ( L O W - P o t e n t i a l ) an diesem E i n -
gang wird der Speicherzustand des Fl ipf lops Q = 1 g e s e t z t . CLR b e d e u t e t 
C L E A R gleich löschen. Durch e ine logische 0 ( L O W - P o t e n t i a l ) an diesem E i n -
gang wird der Speicherzustand des Fl ipf lops auf Q = 0 g e b r a c h t . Sind be ide 
Eingänge 1 ( H I G H - P o t e n t i a l ) , so spe icher t das Fl ipf lop seinen augenbl ick l i chen 
Inhalt . 

Der Dateneingang D wird durch e ine posit ive ( s t e i g e n d e ) F l a n k e des T a k t e i n -
gangs CLK g e s t e u e r t . CLK bedeute t CLOCK gle ich T a k t g e b e r oder Uhr. Im 
Gegensatz zum D - F l i p f l o p des Bi ldes 2 - 1 8 e r f o l g t die D a t e n ü b e r n a h m e durch 
die T a k t f l a n k e . Dabei müssen die Daten während der Vorbere i tungszei t vor 
der Flanke und während der Hal teze i t nach der F lanke s tabi l se in . Im Ruhezu-
stand des T a k t e s spe icher t das Fl ipflop seinen augenbl ickl ichen Inhalt . 

Beim Aufbau e ines Mikrorechners werden vorwiegend h o c h i n t e g r i e r t e Baus te ine 
(Mikroprozessor , S p e i c h e r - und Ein/Ausgabebauste ine) e i n g e s e t z t . Damit e n t -
fä l l t der Entwurf von R e c h e n - und Spe icherscha l tungen , da diese j a b e r e i t s in 
den Bauste inen vorhanden sind. Wichtig wird dagegen die logische und z e i t l i -
c h e Verknüpfung der S t e u e r s i g n a l e , die die Datenübertragung zwischen den 
Bauste inen s t e u e r n . Dazu sind Grundkenntnisse der D i g i t a l t e c h n i k und der 
Arbei t mit T T L - S c h a l t u n g e n unbedingt e r f o r d e r l i c h . Für die Programmierung 
von Mikrorechnern genügt e s , die Arbe i t sweise der Schal tungen zu vers tehen. 
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2.6 Speicherorganisation 

Ein Mikrorechner kann über 500 000 binäre S p e i c h e r e l e m e n t e in F o r m von 
Fl ipf lops oder ähnl ichen Schaltungen e n t h a l t e n . Übl i cherweise faß t man a c h t 
B i t s zu e inem B y t e zusammen. Der Mikroprozessor enthä l t e t w a 10 bis 20 
S p e i c h e r b y t e s in F o r m von R e g i s t e r n . Der B e f e h l s - und D a t e n s p e i c h e r e ines 
Mikrorechners kann aus maximal 65 536 B y t e s oder 64 Ki lobytes b e s t e h e n . 
J e d e s B y t e e rhä l t e ine Adresse , mit der e s eindeutig von al len anderen Bytes 
untersch ieden werden kann. 

Die Adresse e ines B y t e s wird wie sein Inhalt binär c o d i e r t und übl icherweise 
als Dualzahl a n g e g e b e n . Der in Bild 2 - 2 9 geze ig te Adreßdecoder ist e ine Aus-
wahlschal tung, die e ine von vier Speichers te l len auswähl t . 
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Bild 2 - 2 9 : Adreßdecoder 

Zur Auswahl von vier Spe ichers te l len sind als Adresse zwei B i t s e r f o r d e r l i c h , 
denn in zwei B i t s lassen s ich genau vier verschiedene B i tkombinat ionen d a r -
s te l l en . Dies sind die Dualzahlen 0 0 , 01 , 10 und 11 mit den dezimalen Werten 
0 , 1, 2 und 3. Zur Auswahl von acht Spe ichers te l l en sind a ls Adresse drei B i t s 
e r forder l i ch ; mit vier B i t s lassen sich 16 Spe ichers te l l en adress ieren . Das 


