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Vorwort

Kann man es sich heute noch leisten, nicht zu wissen, wie mit einem Computer umzugehen ist?

Ich denke nicht. Zwar muss man im Alltag nur wissen, wie der Computer zu bedienen ist, aber
wie ein Computer funktioniert, hat keinerlei Bedeutung. Viele Personen, so auch ich, benltzen den
Computer taglich, haben aber keine Ahnung, was dahinter steckt.

Als es um die Auswahl eines Themas fiir die Maturaarbeit ging, diskutierte ich wieder einmal mit
meinem Vater darlber, dass zwar alle den PC brauchen, aber keiner wirklich versteht, wie er oder
auch nur ein ganz einfacher Computer funktioniert. Im Verlauf von diesem Gesprach entschied ich
mich, dies fir mich zu &ndern. So kam es, dass ich als Thema flr meine Maturaarbeit “Aufbau und
Funktionsweise eines Minimalcomputers” wéhlte.

Mit meiner Maturaarbeit wollte ich die Funktionsweise eines einfachen Computers von unten her
verstehen lernen, also aufbauend auf die Transistorlogik. Ich wollte aber nicht nur theoretisch ver-
stehen, wie ein Computer funktioniert, nein, ich wollte auch praktisch soweit wie moglich einen
Minimalcomputer bauen. So entstand mit der Zeit “MINICOMP”, mein Minimalcomputer, der alle
Anforderungen, die ich an einen Minimalcomputer stelle, erfillt.

Ich méchte mich hier bei allen bedanken, die mich wahrend meiner Maturaarbeit begleitet haben.
Ein besonderer Dank gilt meiner betreuenden Lehrkraft, Herr J. Degen, der mir meinen Freiraum
liess, aber dennoch immer Zeit fir mich hatte, und meinem Vater, der mich wahrend dem ganzen
Projekt unterstitzt hat.
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Zusammenfassung

Das Hauptziel meiner Arbeit bestand darin, den grundlegenden Aufbau und die Funktionsweise
eines Computers von unten her zu verstehen. Um dieses Ziel zu erreichen, stellte ich mir die
Aufgabe, einen minimalen, d.h. auf das Allerwesentlichste beschrankten, einfachen Computer zu
entwerfen und mindestens einen Teil davon, das Rechenwerk, selbst zu bauen.

Da die Welt der Digitaltechnik fiir mich ganz neu war, musste ich mir als Erstes die nétigen Grund-
lagen erarbeiten. Von der theoretischen Seite her bedeutete dies, mich mit der auf O und 1 be-
schrankten Zahlenwelt vertraut zu machen und mich in die boolsche Algebra, Wahrheitstabellen
und die verschieden Mdoglichkeiten der digitalen Zahlendarstellung einzulesen. Meine elektroni-
schen Grundkenntnisse habe ich mir, basierend auf dem Prinzip eines Transistors, von unten her
aufgebaut. Aus Transistoren entstehen logische Gates, aus diesen lassen sich komplexere Funktio-
nen bauen, wie z.B. Multiplexer, Volladdierer und Flipflops. Mit diesem Basiswissen war ich dann
in der Lage, die eigentlichen Baugruppen eines Computers, die Register, das Rechenwerk, der
Speicher und die Schalteinheit, zu verstehen.

Nun musste ich mich entscheiden, wie MINICOMP, so der Name meines Minimalcomputers, kon-
kret aufgebaut ist. Das Problem, das ich zuerst |6sen musste, war, die Grundidee des Computers
soweit zu reduzieren, dass er mit meinen beschrankten Mdoglichkeiten baubar wurde, dass seine
Funktionalitat jedoch nicht so einfach wurde, dass alle damit noch méglichen Programme jeden
Reiz verlieren wirden.

Das Resultat war der Entwurf eines Computers mit folgenden Eigenschaften:
* 8-Bit Datenwort
 8-Bit Instruktionen aufgeteilt in je 4 Bits fur Befehlscode und Operand

» 16 einfache Befehle fir Laden und Speichern, Addition, Subtraktion, logische Funktionen
AND, OR, XOR und NOT, bedingte und unbedingte Sprungbefehle und einem Haltbefehl

» 32 adressierbare Speicherworte, aufgeteilt in 24 auf Schalter basierten Lesespeicher fiir Pro-
gramme und Konstanten und 8 Lese-Schreib-Speicher fir Programmvariablen

» 8-Bit Rechenwerk, das mittels 6 Kontrollsignalen fir viele verschiedene arithmetische und
logische Operationen verwendet werden kann

 8-Bit Datenbus, welcher den Speicher, das Rechenwerk und die folgenden Register mitein-
ander verbindet: Akkumulator, Programmzahler, Instruktionsregister und Adressregister

» Schalteinheit, die jeden Befehl in eine Abfolge von Mikrobefehlen zerlegt und mittels 16 Kon-
trollsignalen den Computer steuert

Zum Bau von MINICOMP verwendete ich vorwiegend CMOS Chips. Diese und die tbrigen Kom-
ponenten l6tete ich auf selbst entworfene und selbst geétzte Kupferplatinen, je eine Platine pro
Funktionseinheit. Ich montierte die einzelnen Computerteile auf eine solide Spanplatte und ver-
band sie mit Flachbandkabeln untereinander. Beim Design von MINICOMP achtete ich besonders
darauf, dass mdglichst alle internen Vorgange mittels Leuchtdioden und 7-Segment-Anzeigen fur
das Auge sichtbar gemacht wurden.

Um die Fahigkeiten von MINICOMP demonstrieren zu kénnen, schrieb ich einige Programme.
Eines davon berechnet hintereinander die Quadratzahlen zwischen 1 und 225. Ein anderes multi-
pliziert zwei eingegebene Werte miteinander.

Durch dieses Projekt habe ich viel Theoretisches und Praktisches gelernt, und ich bin froh, dass
ich, trotz gewissen Schwierigkeiten, mein Ziel erreicht habe.



1 Einleitung

Der tagliche Gebrauch des Computers ist fir mich, wie fur viele andere Leute, eine Selbstverstand-
lichkeit. Schularbeiten, E-Mails austauschen, Informationen beschaffen tiber das World Wide Web,
digitale Fotos anschauen und bearbeiten — bei all diesen Téatigkeiten bin ich auf den Computer an-
gewiesen.

Ich kann zwar mit dem Computer umgehen, doch weiss ich auch, warum und wie ein Computer
Uberhaupt funktionieren kann?

Diese Frage gab mir die Idee zum Thema meiner Maturaarbeit.

1.1 Fragestellung

Fur meine Maturaarbeit, habe ich mir folgende Fragen gestellt:

Wie einfach darf ein Computer sein, damit er noch als Computer gilt?

Aus welchen Grundbausteinen besteht ein solcher Minimalcomputer?

Wie funktionieren die darin verwendeten Bauteile?
» Wie sind sie zu verbinden, damit daraus ein Computer entsteht?

* Ist es mir mdglich, einen solchen Minimalcomputer nicht nur auszudenken, sonder ihn effektiv
auch zu bauen?

1.2 Definition eines Minimalcomputers

Da der erste Punkt der Fragestellung den Rest dieser Arbeit bestimmt, méchte ich meine Definition
eines Minimalcomputers schon hier erlautern:

Das wichtigste Merkmal eines Computer ist, dass er programmierbar sein muss. Das bedeutet,
dass der Computer Befehle erkennen und selbststéandig abarbeiten kann. Die Befehlsfolge (das
“Programm”) wird jedoch nicht zum Vornherein beim Bau des Computers festgelegt, sondern kann
vom Benutzer, innerhalb wohldefinierter Regeln, frei gestaltet werden.

Aus dieser Definition lasst sich schon schliessen, dass die Hauptsache an einem Computer nicht
der Bildschirm, die Tastatur und die Maus ist. Damit mein Minimalcomputer rechnen, Werte lesen
und speichern kann sowie programmierbar ist, gentigt es vollig, wenn er folgende Eigenschaften
hat:

» 7-Segment-Anzeigen anstelle eines Bildschirms
 Schalter fur die Eingabe von Programmen und Zahlen anstelle einer Tastatur

» 16 Befehle, um einfache arithmetische, logische und Sprung-Funktionen auszufiihren, an-
stelle von hunderten von verschiedenen Befehlsvarianten

+ 8-Bit Worte anstelle von 32- oder gar 64-Bit Worten

» 28 Bytes Speicher fir Programme und Daten anstelle von hunderten von Megabytes Haupt-
speicher und “zig” Gigabytes Festplattenspeicher



1.3 Methodik

Ich wollte den Computer wirklich von Grund auf verstehen und so eignete ich mir als Erstes ein
Grundwissen Uber Transistoren an, wie sie gebaut sind und wie sie funktionieren. Danach mach-
te ich mich mit den Gates und anderen Hilfsmitteln (Wahrheitstabelle, Karnaugh-Diagramm, etc.)
bekannt. Sobald ich diese kannte, fing ich an, die Gates zu komplexeren Komponenten zusam-
menzufligen. Ich baute relativ friih ein RS Flipflop und schaffte mich immer weiter hinauf, bis ich
schliesslich alle wichtigen Teile eines Computers gebaut hatte. Als Informationsmaterial dienten
mir die Blcher, welche im Literaturverzeichnis aufgelistet sind, sowie die Hilfe meines Vaters, wenn
ich alleine nicht mehr weiter kam. Spéater als es ans Programmieren von GALs und EPROMSs ging,
benutzte ich, zum Programm schreiben, das Computerprogramm ispLever [12] und um die Chips
zu brennen, das Computerprogramm Galep32 [11].

1.3.1 Angewandte Techniken

Um meinen Minimalcomputer zu bauen, verwendete ich drei verschiedene Techniken: Das Test-
board mit Steckkontakten, die Wirewrap Technik und selbst geatzte Kupferplatinen, auf welche ich
dann die Komponenten l6tete.

Meine ersten Kontakte mit den verschiedenen Gates machte ich einfachheitshalber auf den Test-
boards. Da man auf Testboards die Komponenten nur stecken kann und auch einfach wieder ent-
fernen kann, testete ich auch die Durchflhrbarkeit einzelner Teile meines Computers auf Test-
boards. Abbildung 1 zeigt ein RS Flipflop auf einem Testboard.

Abbildung 1: Einfaches RS-Flipflop auf Testboard

Mein erstes Alu-Bit fertigte ich mit Wirewrap Technik an. Bei der Wirewrap Technik wickelt man mit
einem speziellen Werkzeug einen feinen Draht um einen Pfosten, das andere Ende des Drahtes
wird mit einem anderen Pfosten verbunden, der Draht ist dann die Leitung zwischen diesen beiden
Komponenten. Abbildung 2 zeigt den ersten Prototyp eines Bits der ALU von oben und unten.

Da die Wirewrap Technik sehr zeitaufwandig ist, vorallem wenn man mehrere gleiche Teile her-
stellen will, atzte ich fir den Bau des Minimalcomputers Kupferplatinen, die als Leiterbahnen und
Trager fiir die elektronischen Komponenten dienen. Vor dem Atzen muss man den Plan fiir die
Platine kreieren. Einmal fertig legt man die Folie, auf welcher dieser Plan aufgedruckt ist, auf eine
photobeschichtete Platine und belichtet sie fir ca. drei Minuten mit UV-Strahlen. Danach gibt man
die Platte in einen Entwickler (NaOH). Nach dem Entwickeln wascht man die Platte mit Wasser
ab. Die UV-Strahlen und der Entwickler bewirken, dass die Photoschicht nur entsprechend den
Linien auf dem Plan fixiert bleibt und so das darunterliegende Kupfer vor der Atzlésung schiitzt.
Nun gibt man die Platine in die Atzlésung (Natriumperoxodisulfat), bis dass alles uiberfliissige Kup-
fer abgeatzt ist. Nach diesem Vorgang spiilt man die Platine erneut mit Wasser. Nun ist auf den
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Abbildung 2: Prototyp Alu-Bit in Wirewrap-Technik (links von oben, rechts von unten)

Leiterbahnen noch Uberall ein Lack (Photoschicht), der an den spateren Lotstellen entfernt werden
muss. Fir das Entfernen belichtet man die Platte erneut mit UV-Strahlen durch eine Létaugenmas-
ke, danach gibt man sie noch einmal in den Entwickler. Nach dem erneuten Abspuhlen mit Wasser
ist der Atzvorgang fertig. Nun werden die Locher gebohrt, damit die Komponenten eingesetzt und
angelotet werden kénnen. Abbildung 3 zeigt die wichtigsten Arbeitsschritte der Platinenherstellung.

Abbildung 4: EPROM Ldschgerat und Galep Programmiergerat

Nachdem ich mich mit den einfachen Bausteinen (Gates) vertraut gemacht hatte und mich an
kompliziertere Schaltungen wagte, war es nicht mehr sinnvoll, diese ausschliesslich aus einfachen
Gates zu bauen, da dies zuviel Zeit beansprucht hatte. Deshalb verwendete ich bald komplizier-
tere festverdrahtete Chips (z.B. Multiplexer-Demultiplexer) sowie programmierbare Bausteine, d.h.
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EPROMSs und GALs. Der Vorteil dieser Bauteile ist, dass sie elektrisch programmierbar sind und
auch geldscht und wieder beschrieben werden kénnen. Das ist sehr praktisch, um Fehler zu kor-
rigieren. EPROMs werden mit kurzwelligen UV-Strahlen geléscht. Dazu besitzen sie ein kleines
Glasfenster auf der Oberseite. Nach dem Programmieren ist es wichtig, dass dieses Fenster licht-
dicht abgedeckt wird, da sonst das Umgebungslicht Teile des Inhalts unerwiischterweise 16schen
wuirde. Abbildung 4 zeigt ein EPROM-Ldschgerat und das GALEP Programmiergerat, beide mit
einem EPROM belegt.

1.3.2 Verwendete Programme

Auch fur die Maturaarbeit zeigte sich wieder einmal, wie wichtig Computer sind. Ohne die folgende
von mir verwendeten Computerprogramme, ware diese Arbeit erschwert oder gar nicht mdglich

gewesen:

Programm:

awk

galep32
ispLever
LaTeX

Linux

PCB

Xfig

XV

Verwendung:

Skriptsprache, welche ich zum Erstellen der EPROM-Dateien verwen-
dete

Programm zum “Brennen” von GAL und EPROM Chips
Programm, mit welchem ich die Logik der GAL-Bausteine definierte
Textsatzprogramm, mit welchem dieser Text formatiert wurde.

Freies Unix-artiges Betriebssystem, auf welchem ich diese Arbeit ver-
fasste.

Platinen-Layout-Programm, mit welchem alle Platinen von MINICOMP
entworfen wurden

Vektororientiertes Zeichnungsprogramm, mit welchem ich alle Schalt-
plane erstellte.

Bildbearbeitungsprogramm, mit welchem ich die im Bericht erscheinen-
den Fotos bearbeitete.

Referenz:

[1]

[11]
[12]

[6]
[14]

[13]

[15]

[10]



2 Grundlagen

2.1 Theorie
2.1.1 Boolsche Algebra

Fur die Operationen mit den Schaltfunktionen gilt eine Algebra, welche ahnlich der Algebra ist, die
wir vom Mathematikunterricht her kennen. Diese Algebra nennt man Schaltalgebra oder boolsche
Algebra.

Es gelten folgende Regeln und Voraussetzungen:

Wir verwenden das Binarsystem, das bedeutet, dass wir nur die Menge B von 0 (falsch) und 1
(wahr) haben, um damit zu rechnen.

Die boolsche Algebra kennt drei verschiedene Operationen:

AND Logische “UND"-Verknupfung zweier Binarwerte, Operator & (z.B. a&b)
OR Logische “ODER”-Verknlpfung zweier Bindrwerte, Operator # (z.B. a#b)
NOT Logische Verneinung eines Binarwerts, Operator (z.B. @)

Es gibt verschiedene Gesetze fir a,b,c € B

a) Kommutativgesetze
a&b = b&a

aF#b = b#a

b) Assoziativgesetze
(a&b)&c = a&(b&c)

(a#tb)#tc = azt(b#c)

c) Absorptionsgesetze
a&(a#b) = a

af#(a&b) = a

d) Distributivgesetze

e) Neutrale Elemente

a&l =a
a#0=a
f) Komplementares Element
a&a =0
afa =1
a=oa
g) Gesetz von Morgan ~
a&ehb = a#b

In Anlehnung an die normale Algebra nennt man eine AND-Verknilpfung auch ein (boolsches)
Produkt, und eine OR-Verknlpfung eine (boolsche) Summe. Wie in der normalen Algebra, gilt
auch hier die Regel “Produkt vor Summe”, d.h. z.B. a&b#c = (a&b)#-c.
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2.1.2 Wahrheitstabelle

Da eine logische Funktion, auch boolsche oder bindre Funktion genannt, mit n Variablen immer
einen Definitionsbereich von genau 2™ Wertekombinationen besitzt, ist jede logische Funktion ein-
deutig bestimmt durch das Aufzahlen der 2" dazugehdrigen bindren Funktionswerte.

Eine solche Auflistung aller méglichen Kombinationen der Eingangswerte und der entsprechenden
Funktionswerten (Werte an den Ausgangen) nennt man Wahrheitstabelle .

Hier ein Beispiel einer Wahrheitstabelle einer Funktion mit drei Variablen f(a, b, ¢):

Eingange | Ausgang
a b c¢ | fla,b,c)
0 0 O 0
0 0 1 0
0 1 O 0
0 1 1 1
1 0 O 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Oft kennt man von einer zu implementierenden logischen Funktion nur die Wahrheitstabelle. Um
die Funktion effizient elektronisch realisieren zu kdénnen, stellt sich deshalb oft das Problem, wie
man eine gegebene Wahrheitstabelle in einen boolschen Ausdruck umwandeln kann.

Eine sehr einfache Methode, eine Wahrheitstabelle in eine boolsche Funktion umzuwandeln, be-
steht darin, fur jeden Funktionswert 1 das entsprechende boolsche Produkte zu bilden und diese
mit der OR-VerknlUpfung zu summieren. Fir die obige Funktion ergibt dies:

f(a,b,c) = akbdec # a&b&ec # adeb&ee # adcbdec

Als Alternative kann man die Funktion auch als Produkt der Summen aller Funktionswerte O dar-
stellen. Fur das obige Beispiel erhalt man so:

fla,b,e) = (a#biic) & (a#tb#e) & (a#bic) & (awbitc)

2.1.3 Karnaugh-Diagramm

Die im vorherigen Abschnitt erkléarten einfachen Methoden zur Umwandlung von Wahrheitstabellen
in boolsche Ausdrucke sind zwar richtig, ergeben aber meistens Formeln, welche viel komplizierter
als notig sind. Zwar kénnen immer die boolschen Gesetze verwendet werden, um diese Ausdrucke
zu vereinfachen, dies ist jedoch recht knifflig.

Einfacher geht es mit der grafischen Methode des Karnaugh-Diagramms, welches auch Karnaugh-
Veitch-Diagramm genannt wird. In dieser Methode werden die Funktionswerte in einer zweidimen-
sionalen Tabelle so dargestellt, dass die Halfte der unabh&ngigen Variablen horizontal, die andere
Halfte vertikal verlaufen. Die Werte der unabhangigen Variablen sind dabei so angeordnet, dass
sich die Eingabewerte zweier benachbarten Funktionswerte immer nur durch ein Bit unterschei-
den. Die horizontalen, resp. vertikalen Bereiche fur welche eine Variable den Wert 1 hat, sind
entlang der entsprechenden Kante des Diagramms angegeben.
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In einem solchen Diagramm entsprechen alle rechteckigen Bereiche mit 2™ Zellen, welche alle den
Funktionswert 1 enthalten, einem boolschen Produkt. Dabei ist zu beachten, dass im Diagramm
diese Bereiche auch den einen Diagrammrand tUberschreiten kdnnen, d.h. nach der letzten Spalte,
resp. Zeile, folgt wieder die erste. Je grosser dabei ein Bereich ist, desto einfacher das entspre-
chende boolsche Produkt.

Das Ziel der Vereinfachung ist es, alle Funktionswerte 1 mit mdglichst wenigen, daftir moglichst
grossen solchen 2" grossen Rechteckbereichen abzudecken. Dabei ist es erlaubt, den gleichen
Wert mehr als einmal abzudecken.

Flr das in der Sektion 2.1.2 gezeigte Beispiel, sieht das Karnaugh-Diagramm wie folgt aus:

a
f(a7 b7 C) c
-

(1) 0

5 4

0
[lofa ]l

Aus den drei eingetragenen Bereichen, ergibt sich folgender vereinfachter Ausdruck:

fla,b,c) = b&ec # # a&c

Eine etwas kompliziertere Funktion, welche fir den Bau der Hexadezimalanzeige (siehe Sekti-
on 3.2.5) Verwendung findet, méchte ich als weiteres Beispiel anfiigen.

Das folgende Karnaugh-Diagramm basiert auf der Wahrheitstabelle fir das Segment e (d.h. links
unten) einer hexadezimalen 7-Segment-Anzeige:

E(bs, bz, b1, bo) b
0

0
5
0
7
b3 J_Ol/ 11 1 ﬁ

0
4 —
1
6
W1
14>~
1,0\t [n/

Aus dem obenstehenden Karnaugh-Diagramm ergibt sich folgende vereinfachte Formel:

E(b3, b2, b1, by) = bo&eby# #bo&ebs#by &b

Wenn in einem Karnaugh-Diagramm die O-Werte einfacher abgedeckt werden kdnnen als die
1-Werte, was im obigen Diagramm der Fall ist, ist es einfacher, die gleiche Methode zur Bestim-
mung der Komplementéarfunktion anzuwenden. Das ergibt folgende Abdeckung der O-Werte:
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by
E(b37b21b1>b0) b
—

o
o

5 4

[yl
H
N
=
w
- e (o)
o
(o)}
H

1|1

b 10 11 15 14
3

1)1

13 12

o]

[EEN
©
)

Aus diesem Diagramm leiten wir folgende vereinfachte Formel ab:

E(bs, ba, by, bo) = bo&ebs# #bo&eb1 &by = (bo#bs)& )& (bo#b1 #b2)

Durch Anwendung der boolschen Gesetze kann man zeigen, dass beide abgeleiteten Formeln fir
das Segment e identisch sind.

2.1.4 Zahlendarstellung

Wenn man mit Binarwerten andere Zahlen als 0 und 1 darstellen will, benétigt man dazu meh-

rere Bindrwerte. Mit n Binarwerten by, ..., b,—1 lassen sich 2" verschiedene Zahlen darstellen.
Wenn man sich auf den natirliche Zahlenraum Ny beschrankt, so entspricht je ein Binarwert einer
Zweierpotenz, d.h. die Binarwerte b, ..., b,_1 stehen fur folgende Zahl z

n—1
z = Z Qibi
=0
Hier ein Beispiel (beachte, das by ganz rechts und b,,_; ganz links steht):

00110110, =1-0+2-1+4-1+8-0+16-1+32-1+64-0+128-0=54

Wenn man aber neben den positiven auch negative Zahlen darstellen will, gibt es verschiedene
Darstellungsarten:

Explizites Vorzeichen-Bit

Bei dieser Darstellungsart wird das Vorzeichen in einem dafur reservierten Bit (Ublicherweise das
hdchste, hier a;7) gespeichert.

Fur 8-Bit Zahlen, gibt es 127 positive und 127 negative Zahlen, dazu gibt es noch +0 und -0, das
heisst, es gibt 255 verschiedene Zahlenwerte.

A= v,a¢,as,...,a0] = —A =1[v,a¢,as,...,a
Beispiele: +0 = 000000004 -0 = 100000009
+5 = 00000101, -5 = 10000101,
+126 = 011111109 -126 = 111111104

Achtung der Wert Null kommt zweimal vor!
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Einer-Komplement

Beim Einer-Komplement wird eine Zahl durch Komplementierung aller Bits negiert.

A: [a7aa67a57'”7a0] - _A: [(177,?6,&75,...,&70]

Das Vorzeichen wird durch das oberste Bit (hier a7) bestimmt.

Beispiele: +0 = 000000004 -0 = 11111111,
+5 = 000001015 -5 = 111110109
+126 = 011111109 -126 = 100000014

Achtung, auch hier kommt der Wert Null zweimal vor!

Zweier-Komplement

Die ldee des Zweierkomplements ist, dass der Wert Null nur auf eine Art dargestellt wird. Dies
wird erreicht, in dem die negativen Zahlen gegeniiber dem Einer-Komplement um den Wert 1
verschoben werden, d.h. dass der Binarwert 11111115 nicht -0 sondern -1 entspricht.

A =l[a7,a6,d5,...,a0] — —A = [a7,ab,d5,...,a0] + 1
Es bestehen die folgenden Zusammenhange zwischen A und — A:
—A=A+1
A=-A-1

Einfachheitshalber zeige ich hier die Zahlendarstellung im Zweier-Komplement nur fir 4-Bit Zahlen:

00002 O 10002 -8
00012 1 1001y -7
00102 2 1010, -6
0011, 3 10112 -5
0100, 4 1100, -4
0101, 5 11012 -3
0110, 6 11109 -2
0111, 7 1111, -1

Fir 8-Bit Zahlen lassen sich so alle Werte zwischen -128 und +127 darstellen.

Beispiele: +0 = 000000002 -0 = 000000002
+1 = 000000012 -1 = 111111119

+5 = 000001019 -5 = 11111011,

+126 = 011111109 -126 = 100000102

Das Zweier-Komplement ist die gebrauchlichste Darstellungsart von negativen Zahlen und wird
heute in fast allen Computern verwendet, so auch in MINICOMP.
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2.2 Kombinatorische Digitalelektronik

Wahrend man in der analogen Elektronik (Verstarker, Radio, Fernsehen) mit komplexen Span-
nungsverlaufen zu tun hat, sind in der Digitalelektronik die Ein- und Ausgangsspannungen der
Schaltungen im Wesentlichen auf zwei Zustande beschrankt. Diese beiden Zustande entsprechen
den Spannungsbereichen, in welchem die Transistoren entweder ganz ein- oder ganz ausgeschal-
tet sind. Der Spannungsbereich nahe der Maximalspannung V,, entspricht dem logischen Wert 1,
derjenige nahe der Nullspannung V;, dem logischen Wert O.

Bei meinem Minimalcomputer ist die Maximalspannung V;,; etwa 5 Volt.

Die kombinatorische Digitalelektronik beschéftigt sich mit Schaltfunktionen, bei welchen die Aus-
gangswerte nur durch die momentanen Eingangswerte bestimmt sind. Das heisst, dass keine Wer-
te gespeichert werden und Anderungen in den Eingangssignalen sich sofort auf die Ausgangssi-
gnale auswirken.

2.2.1 Transistoren

Ein Transistor ist der Grundbaustein der Digitalelektronik, welcher das Ein- und Ausschalten eines
Stroms bzw. einer Spannung durch ein Kontrollsignal ermdglicht. Deshalb kénnen aus Transistoren
die verschiedenen logischen Gates gebaut werden, welche ich in Sektion 2.2.2 behandeln werde.

Ein Transistor besteht aus Silizium oder aus sonstigen Elementen aus der 4. Hauptgruppe des
Periodensystems der Elemente. Das Silizium ist ein sogenannter Halbleiter, es leitet somit besser
als isolierende Stoffe, wie Porzellan, aber nicht so gut wie ein Metall, ein Leiter. Wenn man Silizium
nun aber mit Atomen der 3. oder der 5. Hauptgruppe dotiert, ist es besser leitend, da es “freie”
Ladungen hat. Wenn Atome der 5. Hauptgruppe eingebaut werden (z.B. Arsen), so ist die positive
Ladung ortsfest und die negative Ladung beweglich, es ist also n-leitend. Bei eingebauten Atomen
der 3. Hauptgruppe (z.B. Gallium, Indium oder Aluminium) ist die positive Ladung beweglich und
die negative ortsfest, es ist also p-leitend.

Es gibt verschiedene Méglichkeiten, Transistoren aus n- und p-Leitern zu bauen. Ich beschranke
mich hier auf die Beschreibung der Isolierschicht-Feldeffekttransistoren (MOSFET = Metal Oxid
Semiconductor Field Effect Transistor), da die von mir verwendeten CMOS-Chips auf dieser Tech-
nologie basieren.

D D
D
I
] |
G 4@ G| n
0, Uss !
n—Schicht — .
S [ 1 p—Substrat S D_ Drain
‘ 1solierend S = Source

— Metall-Schicht G = Gate
Abbildung 5: nMOS Transistor: Aufbau, n-Kanal-Leitung, Schaltkurve, Symbol

Abbildung 5 zeigt links den Aufbau eines n-Kanal MOSFET. Dieser besteht aus einem p-dotieren
Substrat, in welches zwei n-dotierte Zonen (Drain D und Source S) eingelassen sind. Zwischen
Source und Drain befindet sich ausserhalb und isoliert vom Substrat das sogenannte Gate G (nicht
zu verwechseln mit den logischen Gates, welche ich im Rest der Arbeit nur als “Gate” bezeichne).
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Wird nun am Gate eine genigend grosse positive Spannung angelegt, so werden die beweglichen
Elektronen der D und S Zonen in Richtung G angezogen und bilden so einen leitenden Kanal
zwischen Drain und Source. Der Strom Ipg kann somit durch Verandern der Spannung am Gate
Ugas ein- und ausgeschaltet werden.

D D
D
S IDS ‘
= U. < _ N
G X S G GS UE ] I} ‘ G p
UE 0 UGS S
n—Substrat D = Drai
S 1 p—Schicht S = Dram
1solierend S = Source

= Metall-Schicht G = Gate
Abbildung 6: pMOS Transistor: Aufbau, p-Kanal-Leitung, Schaltkurve, Symbol

Komplementér zum n-Kanal MOSFET ist der p-Kanal MOSFET gebaut, wie in Abbildung 6 er-
sichtlich ist. Hier muss die Spannung Ugg genlgend negativ sein, um einen leitenden p-Kanal zu
erzeugen, und so den Strom Ipg einzuschalten.

vdd vdd vdd
p p
[JIN I UOUT [JIN I UOUT [JIN I UOUT
0] 0|
—+Vss —Vss —Vss
nMOS pMOS CMOS

Abbildung 7: Drei Inverterschaltungen basierend auf nMOS und/oder pMOS Transistoren

Zur Herstellung von logischen Gates kann man entweder nur nMOS-Transistoren, nur pMOS-
Transistoren oder eine Kombination von beiden verwenden. Auf dem letzteren basiert die CMOS
Technologie (Complementary MOS). In Abbildung 7 werden die drei mdglichen Bauweisen flr
einen Inverter gezeigt, bei welchem die Ausgangsspannung Uoyr sich umgekehrt zur Eingangs-
spannung Uy verhalt. Damit die Transistoren vollstandig eingeschaltet werden kénnen, d.h. Ugg
genugend positiv resp. negativ werden kann, befindet sich die Source der nMOS-Transistoren im-
mer an V;, und die Drain der pMOS-Transistoren immer an V,,. Bei der nMOS und pMOS Varianten
des Inverters fliesst jeweils ein Ruhestrom durch Transistor und Widerstand solange der Transistor
eingeschaltet ist. Bei der CMOS Variante fliesst hingegen kein Ruhestrom, da immer einer der
beiden Transistoren ausgeschaltet ist. Innere Strome fliessen nur wahrend den Schaltvorgangen.
Dies ist der Grund, weshalb auf CMOS basierende elektronische Schaltungen sehr stromsparend
sind. Die Stromaufnahme steigt mit zunehmender Schaltfrequenz.

Da Uber das Gate G eines MOSFET kein Strom fliessen kann, sind bei der Arbeit mit CMOS
Schaltungen folgende Punkte wichtig:

 Alle Eingédnge muissen einen klar definierten Spannungspegel haben. Unbenutzte Eingange
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missen mit V;, oder V,; verbunden werden.
» CMOS-Bausteine sind sehr empfindlich bezuglich statischer Elektrizitat.

* Im Gegensatz zu den anderen Technologien kann man einen CMOS-Ausgang mit beliebig
vielen CMOS-Eingangen verbinden. Deshalb sagt man, dass CMOS-Bausteine ein hohes
Fan-Out haben.

2.2.2 Logische Gates

Aus den Transistoren baut man logische Gates, welche als Grundbausteine meines Minimalcompu-
ters dienen. Ein logisches Gate ist eine einfache Schaltung, die aus einem oder mehreren digitalen
Eingangssignalen ein digitales Ausgangssignal generiert.

Es gibt verschiedene Gates, auf deutsch Gatter, wie AND, OR, NOT, NAND, NOR und XOR. Die
Tabelle 1 enthélt fiir jedes dieser Gates folgende Informationen:

die Wahrheitstabelle, die fur alle mdglichen Eingangswerte den dazugehdrigen Ausgangs-
wert angibt;

das amerikanische und das deutsche Schaltzeichen;

den CMOS-Schaltplan des Gates;

» die Nummer und die Pinbelegung des gebrauchlichsten CMOS-Chips.

In meinem Text werde ich die englischen Namen sowie die amerikanischen Zeichen verwenden.
Stellvertretend fur alle Gates der Tabelle 1, erklare ich an dieser Stelle das NAND-Gate.

Das NAND-Gate besteht aus zwei parallel geschalteten pMOS- und zwei in Serie geschalteten
nMOS-Transistoren. Solange einer der beiden Eingange 0 ist, ist der Ausgang Uber einen der
pMOS-Transistoren mit V;; verbunden, d.h. logisch 1. Nur wenn beide Eingénge 1 sind, besteht
keine Verbindung mit V4, sondern mit V;,, da nun beide nMOS-Transistoren eingeschaltet sind.
Durch Zufligen von weiteren parallelen pMOS- und seriellen nMOS-Transistoren kénnen NAND-
Gates mit mehr als zwei Eingéangen gebaut werden.

Der gebrauchlichste CMOS NAND-Chip hat die Nummer 4011. Er enthalt vier NAND-Gates mit je
zwei Eingangen.

NAND-Gates sind von besonderer praktischer Wichtigkeit, da sie einfach zu realisieren sind und
man jede beliebige logische Funktion mit ihnen herstellen kann. Deshalb sagt man, dass NAND-
Gates alleine schon ein komplettes logisches Set bilden. Ausser fir das NAND-Gate gilt dies nur
noch fir das NOR-Gate.

2.2.3 Multiplexer / Demultiplexer

Ein Multiplexer ist ein auswéhlendes Schaltnetz. Mit n Kontrollsignalen bestimmt man, welcher der
2™ Eingange auf den einen Ausgang durchgeschaltet wird. Die Wahrheitstabelle zeigt die Funktion
eines 4 zu 1 (4:1) Multiplexers:

Beim Demultiplexer ist der Datenfluss umgekehrt als beim Multiplexer. Hier wird mit n Kontrollsigna-
len ein Eingang auf einen von 2" Ausgangen geschaltet, d.h. der Demultiplexer ist ein verteilendes
Schaltnetz.
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Tabelle 1: Zusammenstellung der wichtigsten logischen Gates
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Abbildung 8: 4:1 Multiplexer: Symbol und Wahrheitstabelle
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Abbildung 9: 1:4 Demultiplexer: Symbol und Wahrheitstabelle
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Abbildung 10: Schaltplan 4:1 Multiplexer und 1:4 Demultiplexer

Es gibt auch kombinierte Multiplexer/Demultiplexer. Hier wird eine richtungsunabh&ngige, meist
analoge Verbindung zwischen dem einzelnen Ein-/Ausgang und dem durch die Adresssignale
ausgewahlten Aus-/Eingang hergestellt. Ein solcher kombinierter analoger 1:8 Multiplexer/Demul-
tiplexer ist z.B. im CMOS Chip 4051 implementiert, welcher in meinem Lesespeicher Verwendung

findet.

Bei meinem Minimalcomputer verwendete ich an verschiedenen Orten Multiplexer oder Demulti-
plexer. Ein Anwendungsort von einem Demultiplexer ist der Speicher, wo ich den Wert des Da-
tenbusses an einen von vielen Speicherorten bringen will. Einen Multiplexer verwendete ich z.B.
im Rechenwerk (ALU). Dank ihm kann man entweder die Summe oder das Behalte als Resultat

haben.
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2.2.4 Halbaddierer

Die einfachste arithmetische Operation, die man mit einer Verknipfung logischer Gates berechnen
kann, ist die Addition von zwei Binarwerten A und B. Da die Summe A + B den Wert 0, 1 oder 2
annehmen kann, hat die Schaltung zwei bindre Ausgange C und S. Diese Schaltung nennt man
Halbaddierer und ihr Bauplan sowie ihre Wahrheitstabelle ist in Abbildung 11 dargestellt.

AlL...B Eingange | Ausgange
A B C S
|| % 0 0 0 0
c U o 1 |0 1
1 0 0 1
s 1 1 |1 o

Abbildung 11: Halbaddierer: Addition von zwei Binarwerten

Die Wahrheitstabelle zeigt, dass der Ausgang C' (Carry = Behalte) einem AND und der Ausgang S
(Summe) einem XOR entspricht.

2.2.5 Volladdierer

Um Zahlen, die aus mehreren Bits bestehen, addieren zu kénnen, gentigt ein Halbaddierer nicht,
auch kann man nicht mehrere davon parallel schalten, da der Halbaddierer kein Behalte-Eingang
hat.

Dieser Mangel wird im Volladdierer behoben. Hier werden statt zwei, drei Bindrwerte addiert, die
ersten zwei, A und B, sind die entsprechenden Bits der zu addierenden Zahlen, wahrend der dritte
Wert das Behalte der niedrigstelligeren Bits einbringt. Der Volladdierer hat also ein Behalte, das
hereinkommt (C;,), und eins, das herausgeht (C,).

777777777777 1 Eingange | Ausgange
A B Cy | Cout S
0 O 0 0 0
. 0O O 1 0 1
0 1 0 0 1
o 01 1|1 o
1 O 0 0 1
j 1 O 1 1 0
1 1 0 1 0
,,,,,,,,,,,,,,, | 11 1] 1 1

Abbildung 12: Volladdierer: Addition von drei Binarwerten
Wie in Abbildung 12 ersichtlich ist, besteht ein Volladdierer aus zwei Halbaddierern (deshalb deren

Name) sowie einem OR, da nie beide Halbaddierer zur gleichen Zeit 1 als Behalte generieren
konnen.
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2.2.6 7-Segment-Anzeige

Wenn man hexadezimale oder dezimale Zahlen anzeigen will, geschieht dies meistens mit 7-Seg-
ment-Anzeigen. Diese bestehen aus 7 Leuchtdioden, die so angeordnet sind, wie es Abbildung 13
zeigt. Man benennt die Leuchtdioden mit den Namen a bis g. Segment « ist die oberste Leuchtdiode
(der oberste Strich), danach geht es im Uhrzeigersinn weiter, g ist die Leuchtdiode, die in der Mitte
ist.

Abbildung 13: Schaltsymbol firr eine 7-Segment-Anzeige

Es gibt zwei Typen von 7-Segment-Anzeigen, solche mit gemeinsamer Kathode und solche mit
gemeinsamer Anode. Erstere muss man direkt mit dem darzustellenden Signal ansteuern, wah-
rend fir letztere der Komplementérwert bendtigt wird. In jedem Fall muss der Strom, wie fur alle
Leuchtdioden, mit einem Widerstand auf maximal 20mA begrenzt werden.

2.2.7 Schmitt-Trigger

Wenn man aus einem analogen Signal ein digitales erzeugen will, verwendet man einen Schmitt-
Trigger. Der Schmitt-Trigger benétigt eine gewisse Voltzahl (V,,,), bis er auf 1 schaltet. Wenn dieser
obere Schwellenwert tiberschritten wird, schaltet er mit einem klaren Signal ein (senkrechte Kurve).
Umgekehrt, muss der untere Schwellenwert (V, ) unterschritten werden, damit das Signal auf 0
zurtickkehrt. Das Band zwischen unterem und oberem Schwellenwert dient als Puffer, der auch
leicht flackernde Signale stabilisiert. Die entsprechende Funktionskurve ist in Abbildung 14 gezeigt.
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Abbildung 14: Funktionskurve eines Schmitt-Triggers (Hysterese-Kurve)

o JIp

Abbildung 15: Schaltsymbole fur Schmitt-Trigger NOT und NAND

Die Schmitt-Trigger Gates werden wie in Abbildung 15 dargestellt. Neben den dargestellten Vari-
anten gibt es noch andere Schmitt-Trigger Gates, wie z.B. das NOR. Sie werden immer mit dem
selben Zeichen in der Mitte dargestellt.
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2.2.8 Transistor-Gate

Ein Transistor-Gate ist trotz des Namens weder ein logisches Gate noch das Gate eines MOSFET,
sondern das Transistor-Gate ist ein elektronischer Schalter. Dieser erlaubt, mit einem Kontrollsignal
K das Eingangssignal £ mit dem Ausgangssignal A elektrisch zu verbinden (K = 1) oder zu
trennen (K = 0). Wenn das Ausgangssignal vom Eingangssignal getrennt ist, so nennt man den
Ausgang auch “hochohmig”.

A

KLn —d p K— | T
E E

Abbildung 16: Schaltplan und Symbol des Transistor-Gates

Das Transistor-Gate besteht aus einem nMOS- und einem pMOS-Transistor, die parallel geschaltet
sind und beide bei K = 1 leiten und bei K = 0 nicht leiten. Um dies zu realisieren, muss das Kon-
trollsignal K in invertierter Form an den G-Eingang des pMOS-Transistors gelangen. Abbildung 16
zeigt den Schaltplan und das Schaltsymbol eines Transistor-Gates.

2.3 Sequenzielle Digitalelektronik

Im Gegensatz zur kombinatorischen Digitalelektronik, beschéftigt sich die sequenzielle Digitalelek-
tronik mit Schaltungen, deren Ausgangswerte nicht nur durch die momentanen Eingangswerte be-
stimmt sind, sondern auch von den vorherigen Zustanden abhangen. Dies bedeutet, dass Werte
gespeichert und spater wieder verwendet werden kdnnen.

2.3.1 Flipflop

Es gibt verschiedene Arten von Flipflops (FF), welche ich in den néachsten Kapiteln kurz vorstel-
len werde. Ein Flipflop hat immer zwei stabile Zustdnde, d.h. man kann eine einstellige Binarzahl
speichern. Das einfachste Flipflop besteht aus zwei NOT, welche wie in Abbildung 17 aneinan-
der gehangt sind. Dieses einfache Flipflop ist aber in der Praxis nicht nitzlich, da man seinen
angenommenen Zustand nicht beeinflussen kann.

o
1 0 0

o
<] o]

Abbildung 17: Grundschaltung eines Flipflops aus zwei NOT-Gates
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RS-Flipflop

Das RS-Flipflop (RS-FF) ist das einfachste Flipflop nach dem Flipflop aus zwei NOT. Das RS-FF
wird aus zwei NOR gebaut, dabei missen sie so, wie in Abbildung 18 gezeigt, aneinandergehangt
werden. Wobei der Name S des Eingangs “setzen” (set) bedeutet und der Name R des anderen
Eingangs “ldschen” (reset) meint.

Das RS-FF speichert die Zahl, die vorher im FF war, wenn beide Eingédnge 0 sind. Wenn beide
Eingége hingegen 1 sind, ist der Zustand des Ausgangs () nicht klar, d.h. man kennt ihn nicht im
Voraus. Deshalb ist dieser Zustand verboten. Wenn jedoch nur der Eingang S auf 1 steht, so wird
1 gesetzt, @ = 1. Wenn nur der Eingang R auf 1 steht, so wird der Ausgang ein 0 sein, @ = 0.

Eingdnge | Ausgange

R Q R S | P
—R Q— 0 0 speichern

—1S P 0 1 1 0

1 0 0 1
S P 1 1 verboten

Abbildung 18: Einfaches RS-Flipflop aus zwei NOR-Gates

RS Flipflop mit Taktsignal

Bei dieser Variante des RS-FF werden die Eingéange durch ein Taktsignal C' (Clock) kontrolliert.
Das heisst, der Zustand kann sich nur &ndern, wahrend C auf 1 steht. Dazu lasst man beide
Eingange zuerst durch ein AND, wobei der zweite Eingang des AND von dem Clock besetzt ist,
vgl. Abbildung 19. Dieses FF macht dasselbe wie das einfache RS-FF, aber nur wenn der C = 1
ist, sonst ist es im Speicherzustand und bewahrt den vorherigen Zustand.

R Eingénge | Ausgange
Q Y Q R S |Q P
H | . 0 0 speichern
_ S P 0 1 1 0
S Q | 1 0 |0 1
C 1 1 verboten

Abbildung 19: RS-Flipflop mit Taktsignal

D Flipflop

Der verbotene Eingangszustand, der Nachteil des RS-FF, wird im D-Flipflop verhindert, indem man
nur ein Eingangssignal D hat. Es gilt: S = D und R = D. Dadurch ist es unmdglich, dass einmal
beide Eingédnge 1 sind und somit gibt es den verbotenen Zustand gar nicht. Daneben gibt es noch
das Taktsignal C. Somit kann sich nur etwas andern, wenn C = 1 ist. Wie der Wahrheitstabelle in
Abbildung 20 zu entnehmen ist, hat der Wert ),,+.; immer den gleichen Wert wie D,,. Das D-FF
bildet den Grundstein fur Mehrbitspeicher.
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Eingange | Ausgang
R Q C D, Qni1
C — D Qr— 0 0 Qn
D S Q o 1 @n
| 1 0 0
C 1 1 1

Abbildung 20: D-Flipflop

Master-Slave RS-Flipflop

Das Master-Slave RS-Flipflop ist auch eine Art Weiterentwicklung des RS-FF. Wie aus der Abbil-
dung 21 ersichtlich ist, besteht es aus zwei taktgesteuerten RS-FFs und einem Inverter. Dieser
macht, dass der Takt vom zweiten Flipflop immer das Komplement des Taktsignals des ersten Flip-
flops ist, was sicherstellt, dass keine unkontrollierte Riickkopplung entstehen kann, wenn ein Aus-
gangssignal mit einem Eingang verbunden wird. Das erste RS-FF nennt man Master (Meister) das
zweite Slave (Sklave). Master-Slave basierte Flipflops sind flankengesteuert, das bedeutet, dass
sie ihren Zustand nur wahrend der steigenden Flanke des Taktsignals C' andern (Abbildung 21).

MASTER SLAVE _

R Q Eingange | Ausgéange

— R Q— R S Q P

MS = .

B —S Q 0 0 speichern

g | Q \ 0 1 1 0

C 1 0 0 1
1 1 verboten

C

Abbildung 21: Master-Slave RS-Flipflop

JK Flipflop

Das JK-Flipflop ist ein riickgekoppeltes Master-Slave RS-Flipflop, das heisst, die Ausgange wer-
den zum Eingang zurtickgefiihrt. Am Eingang wird @ durch ein AND mit K und dem Taktsignal
verbunden. @ wird durch das AND mit dem J und dem Taktsignal verbunden. Auch das JK-FF
ist flankengesteuert. Durch diese Rickkoppelung wird der verbotene Zustand, also dass beide
Eingange 1 sind, vermieden, denn Q und @ sind stets komplementar.

J Eingénge | Ausgang
K R Q —K Q— Jn Kn Qn—i—l
o 0 0 @n
; < _ | _ 0 1 0
?[} S Q m NI 1 0 1
T 1 1 Qn

Abbildung 22: JK-Flipflop

Da der JK-Flipflop oft verwendet wird, um bestimmte Wertsequenzen zu generieren (z.B. in Zah-
lern, siehe Sektion 2.3.3), ist es nitzlich zu wissen, wie man die Eingangssignale setzen muss,
um bestimmte Ubergénge von @ zu generieren. Dies ist in Tabelle 2 dargestellt. Jeder mogliche
Ubergang kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen. So kann z.B. der Wertiibergang von 0 nach
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1 durch “1-Setzen” (J = 1, K = 0) oder “Invertieren” (J = 1, K = 1). Das heisst, der Wert von K
hat auf diesen Wertiibergang keinen Einfluss und erscheint daher in der Tabelle 2 als x.

Qn Qn—H ‘ Jn Kn
0 0

x

0
0 1 1
1 0 X
1 1 X

O X

Tabelle 2: Generieren von Wertibergangen im JK-Flipflop

T Flipflop

Das T-Flipflop entspricht einem JK-Flipflop, bei dem beide Eingdnge konstant zu 1 verbunden sind,
d.h. J = 1 und K = 1. Es invertiert bei jedem Takt seinen Zustand. Sein Name , T“ stammt aus
dem Englischen: ,toggle“, was hin- und herschalten bedeutet.

1
\;E% R QJ Q— Eingang | Ausgang
c— C4 C Qni1
0 Qn
?[} S | 1 @n

Ql
&‘D\

Abbildung 23: T-Flipflop

2.3.2 Register

Ein Flipflop speichert immer einen einzigen Binarwert 0 oder 1. Wenn gréssere Zahlen gespeichert
werden missen, so sind mehrere Flipflops nétig. Ein solcher einfacher n-Bit Speicher nennt man
ein Register. Alle Bits eines Registers sind mit dem gleichen Taktsignal verbunden. Da ein Register
meistens den Wert eines Eingangssignals speichern muss, sind sie fast immer aus D-Flipflops
gebaut.

E3 E2 El EO
D D D D
C— _— - _—
i T i T
OE™ | | } | | \
Lt Lt L] Lo
‘AS ‘AZ ‘Al ‘AO

Abbildung 24: 4-Bit Register mit parallelen Ein- und Ausgéngen

Sowohl der Eingang als auch der Ausgang eines Registers konnen parallel oder seriell sein, d.h.
entweder alle Bits gleichzeitig auf verschiedenen Signallinien oder Bit fir Bit auf einer einzigen
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Linie. Da im MINICOMP keine Schieberegister vorkommen, beschranke ich mich hier auf Parallel-
Register.

Da zu jedem Zeitpunkt hochstens ein aktives Ausgangssignal auf einen Bus geleitet werden darf,
ist es wichtig, dass die Ausgangssignale eines mit dem Bus verbundenen Registers ein- und aus-
geschaltet werden kdnnen. Dies geschieht am einfachsten mittels Transistor-Gates, welche den
Flipflop-Ausgéngen nachgeschaltet sind und durch ein gemeinsames Kontrollsignal OE (Output
Enable) aktiviert werden. So kontrollierte Ausgadnge nennt man “Tri-State”, da sie neben den lo-
gischen Werten 0 und 1 auch einen dritten Zustand “nicht-verbunden” (oder auch “hoch-ohmig”)
annehmen kdnnen.

Abbildung 24 zeigt ein einfaches 4-Bit Register mit parallelen Ein- und Ausgéngen.

2.3.3 Zahler

Wie ein Register, ist auch ein Zahler aus mehreren Flipflops gebaut. Wahrend aber ein Register be-
liebige Werte speichern und spater wieder ausgeben kann, hat der Zahler den Zweck, eine genau
festgelegte Abfolge (Sequenz) von Werten automatisch zu generieren, je ein Wert pro Taktsignal.

Q Q Q Q

Takt — T T T T

Q— Q— Q— Q—

70 Z1 72 73
Abbildung 25: T-basierter 4-Bit Z&hler fur die Werte 0 bis 15

Oftmals zahlt ein Zahler ganz normal von 0 beginnend bis 2™ — 1 (n = Anzahl Bits) und beginnt
dann wieder bei 0. Ein solcher einfacher Zahler entspricht einer Kette von n T-Flipflops, bei welcher
immer der Ausgang eines T-Flipflops mit dem Takteingang des nachsten verbunden wird, wie in
Abbildung 25 gezeigt wird.

Qs ot | ogt | Jr | Ky | Jg | K§
0 0 0 1 X 1 X
0 1 1 0 X X 1
1 0 0 0 1 0 X
1 1 X X X X X

Funktion: | Q2 | 1 | Q7 | QF

Tabelle 3: Wahrheitstabelle eines einfachen Zahlers aus zwei JK-Flipflops

Fur kompliziertere Zahler wird die Abfolge der zu generierenden Werte durch eine Wahrheitstabel-
le festgelegt, in welcher die Werte des folgenden Takts (n + 1) als Funktion der Werte des jetzigen
Takts (n) eingetragen sind. Wenn JK-Flipflops verwendet werden, werden die fur die Ubergéange
noétigen Kontrollsignale (siehe Tabelle 2 auf Seite 25) als zusétzliche Kolonnen in die Wahrheits-
tabelle eingefligt. Durch Vereinfachung, wenn nétig mit Karnaugh-Diagrammen, kénnen nun die
Schaltfunktionen fur die J- und K-Eingange bestimmt werden.

Ein einfaches Beispiel ist ein Zahler, der die Wertesequenz 0, 1, 2, 0, 1, 2, ...generiert. Da die
Sequenz nur aus drei Werten besteht, geniigen hier zwei JK-Flipflops. In Tabelle 3 ist die entspre-
chende Wahrheitstabelle zu sehen, sowie in der untersten Zeile die resultierenden vereinfachten

26



|

QO

Q1

Abbildung 26: JK-basierter Zahler fur die Sequenz 0-1-2

Funktionen fir die J- und K-Eingénge. Daraus resultiert der in Abbildung 26 abgebildete Schalt-

plan.

2.3.4 Speicher

Ein Speicher besteht aus zwei Hauptteilen, namlich:

» mehreren Registern, in welchen die Daten gespeichert und abgerufen werden kénnen

» und einer Adressdekodierung, die entscheidet, fir welches Register die Lese- oder Schreib-
operation bestimmt ist.

Ein Speicher wird Uber die folgenden Signallinien angesprochen:

 ein Adressbus, welcher die Adresse des zu lesenden oder zu schreibenden Speicherwortes

enthalt;

« ein Datenbus, von welchem das zu schreibende Wort geholt oder auf welchen das zu lesende

Wort ausgegeben

M

wird;

E

A

=

i~

to

NN

nly
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Abbildung 27: Grundidee des Lesespeichers (ROM)
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» Kontrollsignale fiir das Lesen und Schreiben des Speichers.

Es gibt zwei verschiedene Arten von Speicher, den Lese-Schreib-Speicher und den Nur-Lese-
Speicher. Der Lese-Schreib-Speicher erlaubt sowohl Lese- wie auch Schreiboperationen und ba-
siert auf Registern, welche auf Flipflops basieren. Der Nur-Lese-Speicher, kurz Lesespeicher oder
ROM (Read Only Memory) kann vom Programm her nur gelesen, jedoch nicht geschrieben wer-
den, weil er nicht auf Flipflops basiert, sondern die Binarwerte mittels anderen Mechanismen defi-
niert werden. Lesespeicher dienen dem Speichern von Programmen und Konstanten.

Abbildung 27 zeigt die Grundidee eines einfachen 4-Wort Lesespeichers mit 4 Bits pro Wort. Der
Adressbus besteht aus den zwei Adresslinien Ay und A1, der Datenbus aus den vier Datenlinien
Dqy bis D3, welche in diesem Beispiel zur Darstellung des gelesenen Speicherwortes gepuffert
und durch Leuchtdioden (LEDs) angezeigt werden. Die Werte der einzelnen Bits sind durch die
Stellung der entsprechenden Schalter bestimmt. Die Dioden stellen sicher, dass die geschlossenen
Schalter der nicht adressierten Speicherworte den Datenbus nicht kurzschliessen.

2.3.5 GAL - Generic Array Logic

Ein GAL (Generic Array Logic) ist ein multi-funktioneller Baustein, dessen genaue Funktion mit
einem “GAL-Brenner” (z.B. Galep) programmiert werden kann.

Da alle damit realisierbaren Funktionen (wie z.B. kombinatorische Funktionen, Multiplexer, Regi-
ster, Zahler) in den vorherigen Sektionen schon erklart wurden, kann ich mich hier kurz fassen.

Der Grund, warum ich fir meinen MINICOMP GALs verwendete, hat nicht mit der Art der zu
implementierenden Logik zu tun, sondern damit, dass ich mir damit viel Arbeit ersparen konnte.

Das GAL, das ich in meiner Arbeit haupsachlich anwendete, ist der Typ 16V8. Dieser hat 8 “Nurein-
gange” und 8 konfigurierbare Ein- und/oder Ausgange. Jeder Ausgang kann als boolsche Summe
von bis zu acht beliebigen boolschen Produkten definiert werden. Die resultierende logische Funk-
tion kann entweder direkt zum Ausgangspin geleitet werden (kombinatorischer Ausgang) oder zum

DIP PIN NUMBERS INPUT LINE  DIP P\N—v——‘ From Adjacent
‘_¢ — PRODUCT LINE FIRST CELL NUMBERS NUMBERS ~ NUMBERS cc M OLMC/PIN
[ —
10 12 14 1618 2022 2426 2830 c
HHA R R R — S
o OLNC ] '
= YOR=2048 ' '
128760 2 AC1=2120 19 H '
19224 PTD=2128 H '
2Py L2 [ ' '
256 o H ' H
320 §§§ B XOR=2049 H '
Szl Ac1=2121 18 PTD H '
48350 2 PID=2135 fe} 5n_00—D M !
N A -2143
1% & ' ACO*ACH, '
512 ove M ' '
576244 X0R=2050 H H
640—= AC1=2122 17 1 h
704-% PID=2144 ' '
I3 - -5 . H '
“ s PTDgn+ 1 L i
H T '
83257 XOR=2051 PTDgpn42 ' ACO *AC1 , '
ggg 555 s AC1=2123 [ 16 )' '
992 PID=2152 [¢] AND  [PTDg, H ,
N 1 o n+3
53— L _-2s ARRAY [ ! ' 1/0p
1024 7555 2 e W PTDgn44 '
108819 X0R=2052 T D ' '
1152955 AC1=2124 [ 15 Dgnes )1 4 H
L2185 —H] Pro=2160 [ o0 L/ '
N {2167 1 '
s‘-l > u FH == FTDSMG 1 '
2 || '
1344157 £ X0R=2053 8n+7 :)_ :
! AC1=2125 [ 14 H H
1472148 g PTD=2168 [¢] ' '
S e [ N
T FH 1l " '
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16001252 2 YOR=2054 H H
16647655 AC1=2126 [ 13 H 0 '
iR Z A —% i
N 1+ -2183 1.
s FH =2 ! 11 i¢
11827872 owne 1 __ACO if pin* 13-18 H
1856 XO0R=2055 TN 1 mine ',
19201888 AC1=2127 —E—u ! SYN if pin* 12 or 19 AC1, ¢
1984332 PID=2184 [¢] ] AC1, !
jore == 2191 |16 p— L g H -
10l 12114 16l18 201221 241261 2813 é i —04—0
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Abbildung 28: GAL: Gesamtschaltplan und Makrozelle OLMC (aus [7] Seite 2-142f)
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Eingang eines dazwischengeschalteten D-Flipflops. Der Ausgang des D-Flipflops ist dann mit dem
Ausgangspin verbunden und wird auch zurtickgeleitet zu den Produktetermen, wo sie als Ein-
gangssignale rtickgekoppelt werden kénnen, was z.B fur die Realisierung von Zahlern gebraucht
wird. Alle Ausgange kénnen bei Bedarf als Tri-State-Augénge konfiguriert werden.

Abbildung 28 zeigt den generellen Aufbau des GAL-Bausteins 16V8 (links) sowie den detaillierten
Schaltplan einer einzelnen Makrozelle. Weiterfihrende praktische Informationen zu GALs findet
man in [7], mehr theoretische Erklarungen in [5], Seite 205ff.
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3  MINICOMP - mein Minimalcomputer

3.1 Architektur

—
—
—
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SCHALTEINHEIT -
MEM “ o -

Enthalt den Mikrotaktzéhler » 16 Kon-

und den Kontrollsignalgenerator » trollsignale
MR >
—— I
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‘ IRIN ‘
MARIN - —
MAR | ¢ o—— IR
IROUT
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—— PCINC
t—eo— PC
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ACCIN
Bl ACC ——]
v ACCOUT
6 Kontrollsignale
der ALU
ALU -
ACCRES I
£
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Abbildung 29: Die Systemarchitektur von MINICOMP

Man kann MINICOMP in sieben Teile unterteilen. Ich werde hier kurz zu jedem etwas sagen.
Genauere Angaben folgen jedoch in den nachsten Kapiteln.

ALU Arithmetisch-Logische-Einheit:
Die ALU ist das Rechenwerk des Computers. In ihr geschehen alle Operationen, wie addie-
ren, subtrahieren, AND oder OR.

ACC Akkumulator:
Der Akkumulator ist ein der ALU vorangehendes Register. Darin kann ein 8-Bit Wert kurz-
fristig gespeichert werden. Seinen Wert holt der Akkumulator entweder vom Datenbus oder
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vom Resultat der ALU. Der Wert des Akkumulators ist standig mit dem A Eingang der ALU
verbunden. Der ACC hat aber auch einen Ausgang auf den Datenbus.

IR Instruktionsregister:
Die Funktion des IRs ist den abzuarbeitenden Befehl (die Instruktion) zu speichern. Dies
ist notwendig, da er wahrend des ganzen Programmschritts der Schalteinheit zur Verfligung
stehen muss.

Schalteinheit :
Die Schalteinheit ist der Ort, wo die Kontrollsignale generiert werden. Sie besteht aus dem
Mikrotaktzahler und dem Signalgenerator.

MEM Memory:
Im Memory werden sowohl das Programm, als auch Werte gespeichert. Das Memory von
MINICOMP hat 28 8-Bit Speicherplatze, wovon 24 nur Lesespeicher sind und vier Lese-
Schreib-Speicherplatze.

MAR Memory-Adress Register:
Das MAR ist ein Register, worin die Speicheradresse gespeichert wird, auf welche nachstens
zugegriffen wird.

PC Programmzahler:
Der PC ist ein Register, welches die Adresse des laufenden Befehls speichert.

3.2 Einzelteile

Um die Computerteile zusammenzuhangen, verwendete ich Flachkabel, die aus mehreren von-
einander isolierten Leitungen bestehen. Auf solche Flachkabel klemmt man Stecker, die dann auf
Stiftleisten passen, welche auf die Platinen gelétet sind. Ich verwendete, wo immer maoglich, 10er
Flachkabel. Da mein Computer mit héchtesns 8-Bit Bussen arbeitet, kdbnnen so immer die Bus-
Signale und die Stromversorgung auf einem Kabel transportiert werden.

3.2.1 Hauptschalter

Der Hauptschalter dient zum Ein- und Ausschalten des Computers. Von hier gelangt die 5-Volt
Stromversorgung auf den ersten Busstecker. Eine 1 Ampére (1 A) Sicherung verhindert gréssere
Schéaden bei Kurzschluss durch eine fehlerhafte Platine oder falsche Verkabelung. Der einreihige
Sockel neben dem 10er-Bus kann mit einem Pull-Down SIL-Widerstand (Komponente mit mehre-
ren gleichen Widerstéanden) bestickt werden, wenn keine undefinierten Signale auf dem Bus sein
durfen.

Abbildung 30: Foto und Platinen-Layout des Hauptschalters
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3.2.2 Taktgenerator

Der Taktgenerator kann entweder einzelne Takte mittels Druckknopf oder ein fortlaufendes Recht-
ecksignal erzeugen. Ein IC mit 6 Schmitt-Trigger NOT Gates generiert Signale mit sauberen Flan-
ken. Dies ist vorallem fur die Einzeltakte wichtig, da der mechanische Druckknopf-Schalter sonst
beim Ein- und Ausschalten immer mehrere ganz kurze Zwischentakte generieren wirde.

Jumper 3 5 L/’”
Jumper 4 {b@ o
o1
3 4 5 6
Vit i 13{}62 1 0 \ {b@ {bo—r

vdd J 1 1 Jumper 2
i \

Abbildung 31: Schaltplan fir den Taktgenerator
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Die Funktionen des Taktgebers werden durch folgende Jumper-Bldcke bestimmt:

Jumper 1:  Hier wird das Taktsignal in den 10er-Bus eingespeist.

Jumper 2:  Hier wird entschieden, auf welche der acht Signallinien das Taktsignal einge-
speist wird.

Jumper 3:  Auswabhl der Taktquelle: automatischer Takt (oben), einzelner Takt beim Driicken
des Schalters (Mitte), einzelner Takt beim Loslassen des Schalters (unten).

Jumper 4:  Auswahl von vier mdglichen Taktfrequenzen im automatischen Taktmodus, von
oben schnell bis unten langsam.

Die Frequenzen fir den automatischen Modus werden durch das Produkt vom Kondensator C'
und dem Widerstand R bestimmt, wobei hier nur ein Kondensator C' verwendet wird, aber vier

verschiedene Widerstande R1 bis R4.
5 Ot

JAIAR 9

[-)

— aMILCH

Abbildung 32: Foto und Platinen-Layout fur Taktgenerator

3.2.3 8-Bit Schalter und ungepufferte LED-Anzeigen
8-Bit Schalter

Um einzelne Computerteile auszutesten, musste ich Werte herstellen kénnen, die vom zu testen-
den Teil eingelesen werden und oder die Kontrollsignale dafiir bilden. Um solche Daten herzustel-
len, baute ich mir 8-Bit Schalter. Dazu verwendete ich 8er-Dipschalter, wie ich sie auch fir den
Lesespeicher benutzte. Weil, wenn die Schalter geschlossen (on) sind, nicht unbegrenzt Strom
fliessen darf, baute ich 1 £ Strombegrenzungswiderstande zwischen den Schalter und den Plus-
pol der Batterie. Da es auch ein klares Signal geben muss, wenn die Schalter offen sind, baute ich
Pulldownwiderstande vom Wert 10 k) ein. Diese sollen das Signal auf O herunterziehen, sofern
kein anderes Signal vorhanden ist.
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Ungepufferte LED-Anzeige

Da man einem Bus nicht ansieht, welchen Wert er momentan hat, ich aber die Vorgange auf
MINICOMP auch darstellen wollte, baute ich ungepufferte LED-Anzeigen. Diese bestehen aus
acht Leuchtdioden und einem Busanschluss. Die Leuchtdioden sind Uber einen Widerstand mit
0 verbunden und leuchten so nur auf, wenn der entsprechende Wert des Busses 1 ist. DO wird
immer mit der ganz rechten Leuchtdiode, D1 mit der zweiten von rechts und D7 mit der ganz links

dargestellt.

—V++

1kO)
LED

[l
NN HR WD

HHHTHHQH

470 ()

Pulldownwiderstinde
10k
— Vdd

— Vdd

Abbildung 33: Schaltplan 8-Bit Schalter und ungepufferte LED-Anzeige
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Abbildung 34: Foto und Platinen-Layout fur 8-Bit Schalter und ungepufferte LED-Anzeige

3.2.4 Arithmetisch-logische Einheit (ALU)

Die Arithmetisch-logische Einheit (engl. Arithmetic Logic Unit = ALU) ist das Rechenwerk des
Computers. In ihr geschehen alle Operationen, wie zum Beispiel addieren und subtrahieren. Die
ALU soll aber nicht nur arithmetische Verkntpfungen machen kénnen, sie soll auch logische Ver-
knipfungen machen kénnen. Meine ALU kann, neben vielen wenig nitzlichen, die ich hier nicht
aufzahle, folgende Operationen ausftihren:
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f(A,B) Operation Kontrollsignale
BEN BINV CEN CINV CRES CO

A+ B Addition 1 1 1 1
A — B  Subtraktion
A+1 Inkrement
A—1 Dekrement
A Identitat
A Komplement
0 alle Bits auf O

-1 alle Bits auf 1
A& B  Bitweise AND
A#B  Bitweise OR

AxorB  Bitweise XOR
AxorB  Bitweise NOT-XOR

P RPPRPPOOOCOOOLR
ORPRPRRPROFRPROFRORO
ecNoNoNolNoll el il S
PP ORORRRRRR
OO0oOFrRFRPRFRPFPORFRLROOOO
OO0OFrRPOPFRPOOOOFrREFRO

Meine ALU besteht aus acht identischen 1-Bit Modulen, welche parallel geschaltet sind und seitlich
durch die Behalte Ein-/Ausgédnge miteinander verbunden sind. Die Eingdnge und Ausgénge eines
Moduls entsprechen denjenigen eines Volladdierers: Eingange A, B, Ci,, Ausgénge R und C,y,
vergleiche mit Abbildung 12 auf Seite 20. Dazu kommen Kontrollsignale, welche die ausgefiihrte
Operation bestimmen und, mit Ausnahme von CO, fur alle Bit-Modulen dieselben sind.

Ein ALU-Bit besteht aus einem Volladdierer, einem Multiplexer und anderen Gates, welche die Ein-
bzw. Ausgénge kontrollieren, wie in Abbildung 35 dargestellt ist.

Die ALU hat folgende sechs Kontrollsignale:

BEN (B-ENable, ,enable“ = erméglichen)
BEN kontrolliert, ob das Eingangssignal B das Resultat beeinflusst. Wenn BEN = 0 ist, wird
anstelle des effektiven Eingangssignals B ein O verwendet. Die BEN-Funktion besteht aus
einen NAND, an dessen Ausgang das Signal B&BEN entsteht.

BINV (B-INVvert):
Wenn BINV = 0 ist, wird der Wert B&BEN unverdndert durch das XOR gelassen. Wenn
aber BINV = 1 ist, wird der im BEN-NAND invertierte Wert B&BEN nochmals invertiert, das
heisst, man hat wieder B&BEN.

CEN (C-ENable):
Das Kontrollsignal CEN funktioniert gleich wie BEN, nur dass CEN kontrolliert, ob das Be-
halte in das nachste ALU Bit weitergegeben wird.

CINV (C-INVvert):
CINV funktioniert gleich wie BINV, ausser dass CINV das ausgehende Behalte C,, invertiert.

CRES (C-RESultat):
Neben den genannten vier Kontrollsignalen gibt es noch CRES. CRES ist das Kontrollsignal
fur einen 2:1 Multiplexer. Wenn CRES = 1 ist, wird das Resultat des Volladdierers als Resul-
tat ausgegeben, wenn es 0 ist, wird das Behalte als Resultat ausgegeben.

CO (Behalte-Eingang am Bit 0):
CO ist das Behalte, das im Bit 0 der ALU mit dem Eingang C;,, verbunden ist. So ist das C;, im
Bit 0 von aussen kontrollierbar. Bei allen tbrigen Bits ist es das C,,: (Behalte) des vorherigen
Bits.

Auf dem Schaltplan in Abbildung 35 sieht man, dass die Werte aller Ein- und Ausgénge mittels
Leuchtdioden (LEDs) angezeigt werden. Die Signale werden zuerst durch ein NOT gefihrt, bevor
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Abbildung 35: Schaltplan fir ein Bit der ALU
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Abbildung 36: Foto und Platinen-Layout fur ein Bit der ALU

sie Uber einen Strombegrenzungswiderstand durch die LED zu V+ gefuhrt werden. Das NOT dient
somit als Puffer, damit die Spannung nicht heruntergezogen wird.

3.2.5 Zweistellige Hexadezimalanzeige

Die Hexadezimalanzeige dient der Darstellung von gespeicherten Werten oder solchen, die auf
einem Bus laufen. Da jede Hexadezimalziffer genau vier Bits entspricht, ist diese Darstellungsart
viel einfacher zu bauen als die Dezimaldarstellung, wo die Ziffern nicht einzelnen Bit-Gruppen
zugeordnet werden kdnnen.

In der folgenden Wahrheitstabelle ist fiir jede der 16 Hexadezimalziffern (0 - F) angegeben, welche
Segmente der 7-Segment-Anzeige leuchten missen:
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Dez- Binarwerte Hex- Segmente

Wert | i3 i2 i1 i9 | Anzeige |la b ¢ d e f g

0 0O 0 0 O 0 111 1 1 10

1 0O 0 0 1 1 0 1 10 000

2 0O 0 1 O 2 11 0 1 1 0 1 a

3 0O 0 1 1 3 11 11 0 0 1

4 o 1 00/ 4 01100011 -

5 0O 1 0 1 5 1 01 1 0 1 1 f’ lb
6 0O 1 1 O 6 1 01 1 1 1 1

7 0O 1 1 1 7 111 0 0 0O -<—g
8 1 0 0 O 8 11 1 1 1 1 1

9 1 0 0 1 9 11 11 0 11 el ’C
10/1 01 0| A 1110111 -

11 1 0 1 1 b 0 01 1 1 1 1 d

12 |1 1 0 O C 1 00 1 1 10

13 1 1 0 1 d 01 1 1 1 0 1

14 |1 1 1 O E 100 1 1 1 1

15 1 1 1 1 F 1 0 0 01 1 1

Durch Erstellen von Karnaugh-Diagrammen (siehe Sektion 2.1.3) habe ich fur jedes Segment die
entsprechende vereinfachte logische Funktion bestimmt. Daraus ergaben sich folgende boolsche
Gleichungen:

a = iokiz # i1&iy # io&is # i1&iz&is # io&ia # io&iakis
b = iokiy # ia&iz # io&ir1&is # io&ir&is # io&ii&is

c = i1&iz # io&is # io&is # ia&iz # io&iy

d = i&ig # io&ir&iy # io&i1&ia # to&ir&ia # io&iais
e = ido&iy # to&iy # i1&is # ia&is

[= io&ir # io&is # io&ia # i1&is # i1 &ia&is

g = u&igiz # ia&isg # io&iy # io&is # i1&is

Diese Funktionen sind fur eine Hexadezimalziffer. Meine Hexadezimalanzeige soll jedoch 8 Bits,
d.h. eine zweistellige Hexadezimalzahl, darstellen kdnnen. Um die ganze Logik nicht zweimal bau-
en zu mussen, wende ich hier eine Multiplex-Technik an, bei welcher abwechslungsweise immer
nur eine Ziffer angezeigt wird. Da diese jedoch sehr schnell abwechseln, sieht das menschliche
Auge immer beide Ziffern.

Die Implementierung der logischen Segmentfunktionen ist in einem GAL realisiert. Neben den acht
darzustellenden Datenbits hat das GAL einen Eingang fur die Zifferauswabhl, O fur die rechte, 1 fur
die linke Ziffer. Dieses Signal wird durch einen einfachen Oszillator erzeugt, der aus zwei Invertern
und einem RC-Glied besteht. Das gleiche Signal wird auch zur Steuerung von Transistor-Gates
benutzt, die immer nur Strom durch die Leuchtdioden der gerade ausgewahlten Ziffer lassen.

Abbildung 37 zeigt den Schaltplan der Hexadezimalanzeige.

3.2.6 Schaltbare dreistellige Anzeige

Die Aufgabe dieser schaltbaren Anzeige ist das Darstellen von Werten, die entweder auf einem
Bus laufen oder an einem Ort gespeichert sind. Da das Umrechnen von Binarwerten oder Hexa-
dezimalwerten in das uns vertraute Dezimalsystem eher mihsam ist, baute ich neben den reinen
Hexadezimalanzeigen auch noch schaltbare dreistellige Anzeigen. Das schaltbar bezieht sich dar-
auf, dass man mit dieser Anzeige den Wert entweder im Hexadezimalsystem, im Oktalsystem,
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Abbildung 37: Schaltplan fur die Hexadezimalanzeige
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0000,| 0001,| 0010,| 0011,| 0100,/ 0101,|0110,|0111,| 1000,| 1001, 1010,| 1011,| 1100,[1101,|1110,| 1111,
0 1 2 37 47 s 6 77 8 9 107 11| 127] 13| 14| 15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10| 11] 12] 13| 14] 15

0000xxxx, 40| +1| +2| +3| +4| 45| 46| +7| +8| +9|+10| +11 | +12 | +13 | +14 | +15
0 00,/ o1,/ 02,/ 03, 04, 05| 06, 07,/ 08| 09, 0A,[ OB, 0C, 0D,/ OE,| OF,
0004 001, 002, 003, 004, 005, 0064 007, 0104 011 012, 013, 014, 015, 016 017,

16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 3l

0001xxxx, 416 | +17 | +18 | +19 | 420 | +21 | +22 | +23 | 424 | +25 | +26 | +27 | +28 | +29 | +30 | +31
16 10, 11,| 12| 13, 14, 15, 16,| 17| 18| 19,/ 1A,| 1B, 1C,| 1D,| 1E,| 1F,
020, 021, 022, 023, 024, 025, 026, 027, 030, 031, 032, 033, 034, 035, 036, 037,

32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47

0010xxxx, || 132 | +33 | 434 | +35 | +36 | +37 | +38 | +39 | 440 | +41 | 442 | +43 | +44 | +45 | +46 | +47
39 20,| 21, 22| 23, 24| 25| 26| 27| 28| 29,| 2A,| 2B, 2C,| 2D,| 2E,| 2F,
040, 041, 042, 043, 044, 045, 046, 047, 050, 051, 052, 053, 054, 055, 0564 057,

48| 49| 50| 51| 52| 53| 54| 55| 56| 57| 58| 59| 60| 61| 62| 63

0011xxxxy || 148 | 449 | 450 | +51 | +52 | 453 | +54 | 455 | 456 | +57 | 458 | +59 | +60 | 461 | +62 | +63
48 30, 31, 32| 33,| 34, 35| 36, 37, 38, 39, 3A,| 3B, 3C,| 3D,/ 3E,| 3F,
060, 061, 062, 063, 0645 065, 0665 067, 0704 071, 0724 073, 074, 075, 0764 077,

64| 65| 66| 67| 68| 69| 70| 7L| 72| 73| 74| 75| 76| 77| 78| 79

0100xxxx, +64 | +65 | 466 | +67 | +68 | +69 | +70 | +71 | +72 | +73 | +74 | +75 | +76 | +77 | +78 | +79
64 40,| 41, 42| 43,| 44,| 45| 46,| 47,| 48, 49, 4A,| 4B,| 4C,| 4D,| 4E,| 4F,
1004 1014 102, 1034 104, 105, 1064 107, 110 111 112, 113, 114, 115, 1164 117,

80| 81| 82| 83| 84| 85| 86| 87| 88| 89| 90| 91| 92| 93| 94| 95

010Txxxx, || 180 | +81 | 482 | +83 | +84 | 485 | +86 | +87 | 488 | +89 | +90 | 491 | +92 | 493 | +94 | +95
80 50, 51, 52,] 53,| 54, 55, 56, 57, 58, 59, 5A,| 5B, 5C,| 5D,| 5E,| 5F,
1204 121, 122, 123, 124 125, 126, 127, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137,

96| 97| 98| 09| 100| 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111

0110xxxx, +96 | +97 | +98 | 499 |+100 |+101 102 H103 14104 [+105 +106 [+107 [+108 +109 4110 H-111
96 60,| 61, 62,| 63, 64, 65| 66, 67, 68, 69, 6A,| 6B, 6C,| 6D, 6E, 6F,
140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 1564 157,

112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127

Ollxoxxxy  |l4112 4113 4114 4115 4116 [+117 [+118 [+119 H120 121 H122 123 4124 [+125 [+126 [+127
112 70| 71,| 72| 73, 74| 75| 76| 77| 78, 79, 7A,| 7B,| 7C,| 7D,| 7E,| 7F,
1604 1614 162, 1634 164, 165, 1664 167, 1704 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177,

128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143

1000xxxx, || 198 |-127 |-126 |~125 |-124 |-123 |-122 |-121 |~120 |-119 |-118 |~117 |~116 |-115 |-114 |-113
128 80,| 81, 82| 83, 84, 85| 86, 87, 88, 89, 8A,| 8B, 8C,| 8D,| 8E,| 8F,
2004 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 216, 217,

144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150 | 151 | 152 | 153 | 154 | 155 | 156 | 157 | 158 | 159

1001xxxx,  |l_112 |-111 |~110 |~109 |-108 |~107 |~106 |~105 |~104 |-103 |~102 |~101 |~100 | —99 | —98 | —97
144 90,| 91,| 92,| 93, 94| 95| 96,| 97, 98| 99| 9A,| 9B, 9C,| 9D,| 9E,| OF,
220, 221, 222, 223, 224, 225, 226, 227, 230, 231, 232, 233, 234, 235, 236, 237,

160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169 | 170 | 171 | 172 | 173 | 174 | 175

1010xxxx, —96| —95|—94|-93 | —92| —91| 90| -89 | —88 | —87 | —86 | —85 | —84 | —83 | —82 | —81
160 A0,| Al,| A2,| A3,| A4, A5 | A6,| A7,| A8, A9,| AA,| AB,| AC,| AD,| AE,| AF,
240, 241, 242, 243, 244 245, 246, 247, 250, 251, 252, 253, 254, 255, 256, 257,

176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191

101 Txxxx, —80 | =79 | —78 | —77 | —76 | =75 | —74 | =73 | =72 | =71 | =70 | —69 | —68 | —67 | —66 | —65
176 Bo,| B1,| B2, B3, B4, B5,| B6,| B7,| B8, B9, BA,| BB, BC,| BD, BE,| BF,
2604 261, 262, 263, 264, 265, 266, 267, 2704 271 2724 273, 274, 275, 2764 277,

192 | 193 | 194 | 195 | 196 | 197 | 198 | 199 | 200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207

11003, —64| —63| —62| —61 | —60 | =59 | —58 | =57 | =56 | —55 | =54 | —53 | =52 | =51 | —50 | —49
192 co,| ©1,| c2| c3,| c4,| cs5.| ©6,| C7,| C8,| <9, CA,| CB, CC,| CD,| CE,| CF,
300 301, 302, 303, 304, 305, 306, 307, 3104 311, 312, 313, 314, 315, 316, 317,

208 | 209 | 210 | 211 | 212 | 213 | 214 | 215 | 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223

1101xxxx, —48 | —47 | —46 | —45 | —44 | —43 | —42 | —41 | —40 | -39 | —38 | —=37 | =36 | =35 | —34 | —33
208 Do, D1,| D2,| D3, D4,| D5,| D6, D7,/ D8, D9, DA,| DB,| DC,| DD,| DE,| DF,
320, 321, 322, 323, 324, 325, 326, 327, 330, 331, 332, 333, 334, 335, 336, 337,

224 | 225 | 226 | 227 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 | 239

1110xxxx, —32| —31|-30|-29|—-28| —27|—-26|—-25|—-24|—23|—22|—-21|—-20|—19 | —18 | —17
994 E0,| El,| E2,| E3,| E4,| E5,| E6,| E7,| E8,| E9,| EA,| EB, EC,| ED, EE, EF,
340, 341, 342, 343, 344, 345, 346, 347, 350, 351, 352, 353, 354, 355, 356, 357,

240 | 241 | 242 | 243 | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 | 249 | 250 | 251 | 252 | 253 | 254 | 255

11T Txxxx, —16| 15| —-14 | -13 | =12 | =11 | 10| —-9| —-8| —-7| —6| —5| —4| —-3| —2| -1
240 Fo,| F1,| F2,| F3,| F4,| F5,| F6,| F7,| F8,| F9,| FA,| FB,| FC,| FD,| FE,| FF,
3605 361, 3624 363, 364, 365, 3664 367, 3704 371, 3724 373, 374, 375, 376, 377,

Tabelle 4: 8-Bit Bindrzahlen in vier Zahlensystemen
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im Dezimalsystem ohne Vorzeichen, oder im Dezimalsystem mit Vorzeichen darstellen kann. Auf
welche Art man es darstellt, hangt von der Schaltereinstellung ab:

Schalter \ Darstellungsart Bereich

off off | Hexadezimal 00, ... FF,
off on | Oktal 0004 ... 377,
on off | Dezimal mit Vorzeichen —128 ... 127
on on | Dezimal ohne Vorzeichen 0 ...255

Tabelle 4 zeigt alle 256 moglichen 8-Bit Werte in den vier Darstellungsarten.

Da ich hier jedoch die Binarwerte nicht nur ins Hexadezimalsytem, sondern auch ins Oktal-, und
ins Dezimalsystem mit und ohne Vorzeichen, umwandeln musste, reichte ein GAL nicht mehr. An
dessen Stelle verwendete ich ein EPROM, in welchem die Wahrheitstabellen fur alle méglichen
Werte und alle vier Zahlensysteme direkt gespeichert sind.

Die Adresslinien des EPROMSs sind dabei wie folgt belegt:

Adresslinien | Bedeutung
ar ...ap darzustellendes Datenwort
ag ...as Darstellungsart (Schaltereinstellung)
ail ---aio Ziffer

Da 12 Adresslinien bendtigt werden, wirde ein 4kx8 EPROM genugen. Der besseren Erhaltlichkeit
wegen verwendete ich jedoch gréssere 64kx8 EPROMs vom Typ 27C256.

Ein Unterschied zur Hexadezimalanzeige ist, dass ich hier drei 7-Segment Anzeigen bendétige, da
ich mit 8 Binarwerten im Dezimal- und Oktalsystem mindestens drei Stellen brauche. Theoretisch
brauchte man sogar vier Stellen, um z.B. die Zahl -128 darzustellen. Da das Minus an der vierten
Stelle jedoch nur in Kombination mit einer 1 in der dritten Stelle vorkommt, “vermische” ich diese
zwei zu einer “Kunstziffer”, bei welcher die Segmente g (Minus) und b und ¢ (1) zugleich leuchten.

Auch hier verwende ich eine Multiplex-Technik, bei welcher die Segmenteingénge aller drei Ziffern
parallel geschaltet sind und abwechslungsweise vom gleichen EPROM angesteuert werden. Die
Auswahl der Ziffer ist hier jedoch komplizierter als bei der zweistelligen Hexadezimalanzeige. Um
die ziffern 0, 1 und 2 der Reihe nach zu decodieren und einzuschalten, verwende ich den in der
Tabelle 3 (Seite 26) berechneten 2-Bit JK-Zahler. Die Ausgange dieses Zahlers werden einerseits
auf die Adresslinien a9 und a;; des EPROMs geleitet, um die der Ziffer entsprechenden Seg-
mente auszulesen, und andererseits zu den Transistor-Gates, welche die Anodenausgange der
7-Segment-Anzeigen ein- und ausschalten.

3.2.7 Akkumulator ACC

Der Akkumulator ACC ist ein 8-Bit Register, welches der ALU vorgeschaltet ist. Der Wert, den
er speichern soll, kann entweder vom Datenbus gelesen werden, oder vom Resultat der ALU.
Der ACC hat zwei Ausgange. Der eine fuhrt auf den Datenbus, der andere auf den A-Eingang
der ALU. Derjenige, der zur ALU fuhrt, ist immer offen, der andere nur wenn das entsprechende
Kontrollsignal aktiv ist.

Der ACC bendtigt folgende drei Kontrollsignale:

ACCIN (ACCumulator INput):
ACCIN ist ein Flankensignal. Wenn sein Wert von 0 auf 1 wechselt, wird ein Wert in das Regi-
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ster geschrieben. Welcher Eingang benutzt wird, hdngt vom momentanen Wert von ACCRES
ab.

ACCRES (ACCumulator RESultat):
ACCRES bestimmt, woher der Wert stammt, der in den Akkumulator geschrieben wird. Wenn
ACCRES = 1 ist, wird das Resultat der ALU eingelesen, sonst der Datenbus.

ACCOUT (ACCumulator OUTput):
ACCOUT kontrolliert, ob der Wert, der im Akkumulator gespeichert ist, auf den Datenbus ge-
schrieben wird oder nicht. Der Akkumulator schreibt nur auf den Datenbus, wenn ACCOUT =
1ist.

ACCRES

ACCOUT
1
D Qf— T Dx

Rx

ACCIN

Abbildung 41: Schaltplan fur ein Bit des Akkumulators

3.2.8 Instruktionsregister IR

Der Zweck des InstruktionsRegister IR ist, den abzuarbeitenden Befehl (Instruktion = Opcode und
Operand) zu speichern, damit dieser wahrend des ganzen Programmschritts der Schalteinheit zur
Verfligung steht.

Technisch funktioniert das IR ahnlich wie der Akkumulator: Es kann seinen Inhalt vom Datenbus
lesen und auf ihn schreiben. Seinen Inhalt gibt es zudem immer an einen permanenten Ausgang
zur Schalteinheit ab. Deshalb verwendete ich die gleiche Platine wie fir den Akkumulator (vgl.
Abbildung 42), wobei das Kontrollsignal ACCRES immer 0 ist, da der Resultateingang beim IR nie
benutzt wird.

Ein weiterer Unterschied ist, dass beim IR nur die ersten vier Bits sowie das hdchste Bit auf den
Datenbus gelassen werden. Dies ist notwendig, da das MAR (Memory-Adress-Register) nur finf
Bit Adressen hat. Die Opcodes sind so angeordnet, dass fir Befehle, welche den Datenspeicher
ansprechen, immer IR; = 1 ist. Dies stellt die automatische Umwandlung von Datenspeicher-
Operanden in Datenspeicher-Adressen sicher. Dass nur diese funf Bits aus dem IR gelangen, wird
mit der Programmierung des GALs gemacht. Siehe Anhang A.4.

Da MINICOMP immer bei dem Programmschritt POO anfangen soll, muss das IR zu Beginn so
initialisiert werden, dass sich der Befehl “GOTO P00” darin befindet. Dadurch springt der Computer
zu Beginn zum Programmschritt POO und beginnt dann mit der Abarbeitung des dort beginnenden
Programmes. Da ich den Opcode des Befehls “GOTO” so gewahlt habe, dass er 0 ist, entspricht
diese Initialisierung einfach einer Null-Setzung des IR.

Wie ich diese Initialisierung implementierte, zeigt Abbildung 43. Die Idee hinter dieser Initialisierung
ist, dass beim Einschalten des Computers ein Kondensator C' tiber einen Widerstand R aufgeladen
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Abbildung 42: Foto und Platinen-Layout fur Akkumulator und IR

V++4
VddQ p

R1 R2

W INIT

}Of POWER

Abbildung 43: Schaltplan fur INIT und POWER
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wird und damit ein Schmitt-Trigger verzdgert eingeschaltet wird. Die Verzégerungszeit ist ungefahr
t ~ R * C. Fur die automatische Initialisierung beim Einschalten brauchte ich zwei solche RC-
Glieder, ein schnelleres und ein langsameres, welche die steigende und die fallende Flanke des
Signals INIT bestimmen. Sobald der INIT Impuls beendet ist, ist das System in einem stabilen
Zustand, was durch POWER = 1 angezeigt wird.

Fiar R; wahlte ich 100k, fur Ry 240Kk, fur die beiden Kondensatoren C; und Cs je 2,2 uF.
Daraus ergibt sich ein INIT Signal das 220 ms nach dem Einschalten beginnt und 308 ms dauert.
Nach dieser Zeit (528 ms) schaltet das POWER Signal auf 1.

Das Signal INIT verknupfte ich dann durch ein Dioden-OR mit dem IRIN Schaltsignal. Somit gibt
es auch einen Taktimpuls, wenn INIT = 1 ist und IRIN = 0 ist. Wenn aber INIT = 1 ist, so ist
POWER immer 0. Also habe ich das GAL so programmiert, dass es immer 0 speichert, solange
POWER = 0 ist.

Dafir, dass sich beim Ausschalten die Kondensatoren C; und Co mdglichst schnell entladen kén-
nen und somit wieder bereit sind flir das nachste Einschalten, sorgen die umgekehrt gepolten
Dioden, welche im ausgeschalteten Zustand die Ladung tUber Rg ableiten.

3.2.9 Programmzéahler PC

Der Programmzéhler PC (englisch Programm Counter) ist ein Register, welches die Programm-
adresse des laufenden Befehls speichert. Dies ist notwendig, damit der Computer weiss, bei wel-
chem Programmschritt er als nachstes weiter machen muss. Die ndchste Programmadresse ist
im Normalfall PC+1 (Inkrementierung), ausser nach einem Sprungbefehl (GOTO, IFZ, IFNZ), bei
welchem der Operand in den Programmzahler geschrieben wird.

PCOUT

&)
=)
H’_]]i

PCINC ‘

Datenbus

5
i Oy 3 b Q (1]
1 L]
[
D Q LT

PCIN

Adressbus

5 5 t[coooo
+1 “lelo o oo

Abbildung 44: Schaltplan des Programmzéahlers
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Abbildung 45: Foto und Platinen-Layout fir Programmzéhler

Das PC Register muss einen Wert vom Datenbus lesen und speichern kénnen. Da die Speicher-
adressen nur 5 Bits lang sind, bendtigt der PC auch nur 5 Bits Speicherplatz. Diese sind mit
D-Flipflops in einem GAL implementiert, welches auch die Logik fur die Inkrementierung enthélt.

Um all diese Funktionen zur rechten Zeit zu erflllen, benétigt der PC folgende drei Kontrollsignale:

PCIN (PC INput):
PCIN ist ein Flankensignal. Wenn sein Wert von 0 auf 1 wechselt, wird ein Wert in das
Register geschrieben. Ob der vorhandene Wert inkrementiert wird oder ein neuer Wert vom
Datenbus gelesen wird, hangt vom momentanen Wert von PCINC ab.

PCINC (PC INCrementieren):
Wenn PCINC = 1 ist, wird bei steigender Flanke des Signals PCIN der Wert, der im PC
gespeichert ist, inkrementiert. Wenn dagegen PCINC = 0 ist, wird der Wert vom Datenbus
eingelesen.

PCOUT (PC OUTput):
PCOUT bestimmt, ob der Wert, der im PC gespeichert ist, auf den Datenbus geschrieben
wird oder nicht. Der PC schreibt nur auf den Datenbus, wenn PCOUT = 1 ist.

Wie Abbildung 44 zeigt, hat der PC zwei Busanschlisse. Der Datenbusanschluss wird gebraucht,
um die Daten, die auf dem Datenbus sind, zu lesen oder um auf den Datenbus zu schreiben. Der
zweite Anschluss dient beim PC alleine zur Darstellung, fur die Funktionalitat des PCs spielt er
keine Rolle.

3.2.10 Memory-Adress-Register MAR

Das Memory-Address-Register MAR dient der Zwischenspeicherung einer Speicheradresse, auf
die nachstens zugegriffen wird. Dies ist nétig, da der Datenbus nicht gleichzeitig die Adresse und
den Speicherinhalt leiten kann.

Technisch gesehen ist das MAR genau gleich gebaut wie der PC in Abbildungen 44 und 45. Das
MAR muss sich zwar nicht selbstandig inkrementieren und auch nicht auf den Datenbus schreiben
kénnen. Wenn es diese Funktionen jedoch auch hat, so schadet dies nicht. Die Kontrollsignale
PCINC und PCOUT sind beim MAR einfach immer O.

Ein weiterer Unterschied zwischen dem MAR und dem PC ist, dass beim MAR der zweite Busan-
schluss nicht nur zur Darstellung dient, sondern funktionell als Adressbus notwendig ist.

3.2.11 Schalterspeicher fur Programme und Konstanten

Fur meinen Minimalcomputer wollte ich einen mdglichst einfachen Lesespeicher bauen, der aber
trotzdem programmierbar ist. Er soll ein Programm sowie konstante Daten speichern kénnen. Zu-
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erst Uberlegte ich mir, ihn mit einem EPROM zu bauen. Ich unterliess es dann aber, da es sehr
umstandlich wéare, jedesmal ein neues Programm zu schreiben. Man musste ja immer das EPROM
mit dem Lodschgerat I16schen und danach neu programmieren. Ich hatte das Ziel, dass mein Mi-
nimalcomputer direkt, das heisst ohne Hilfsmittel, programmierbar ist. Deshalb verwendete ich
schlussendlich 8er DIP-Schalter, nach dem Prinzip, das ich schon bei der Grundidee des Spei-
chers erklart habe (Abbildung 27 auf Seite 27). Auf jedem DIP-Schalter kann man 8 Binarwerte
einstellen, diese acht Werte entsprechen dem gespeicherten 8-Bit Wert.
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Abbildung 46: Schaltplan fir Schalterspeicher

Mein Speicher besteht aus 4 Seiten (Modulen). Davon sind drei Schalterspeicher und ein Modul
besteht aus den Lese-Schreibregister. Eine Schalterspeicherseite kann 8 Bytes speichern, das
heisst 8 Worter mit 8 Binarwerten. Diese 4 Seiten missen nun verschieden adressiert sein, da ja
immer nur aus einer Seite aufs Mal gelesen werden darf, also nur von der Seite mit der richtigen
Adresse. Damit ich vier verschiedene Adressen auf einer Platine einstellen kann, habe ich einen
4er Jumper aufgesetzt, wie Abbildung 46 zeigt. Man muss immer zwei Jumper gesetzt haben,
einen entweder bei A3 oder A3 und den anderen entweder bei A4 oder A4. Aber auch wenn die
Adresse stimmt, darf der Wert nur gelesen werden, sofern das Kontrollsignal MR = 1 ist. Also wird
die dekodierte Adresse mit dem MR durch ein NAND gelassen. Der so entstandene Wert gilt nun
als Inhibit (english “verbieten”) des Demultiplexers.

Da die Adresse nur aus 5 Bits besteht, aber von einem 8-Bit Bus herangefuhrt wird, wird das
Kontrollsignal MR auch tber den Adressbus eingespeist. Ein Jumperfeld bestimmt, von welchem
Bit MR bezogen wird.
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Abbildung 47: Foto und Platinen-Layout flr Schalterspeicher

Welches Wort der angesprochenen Seite gemeint ist, wird durch die Adressensignale A0 bis A2
ausgesagt. Diese drei Werte sind die Adressierungswerte fir den Demultiplexer, der immer nur das
adressierte Wort aktiviert. Wie in Abbildung 47 gezeigt wird, verwendete ich zwei Demultiplexer.
Fur die Funktionalitat ist jedoch nur der linke der beiden notwendig, der rechte dient alleine der
Darstellung, d.h. dass immer eine Leuchtdiode bei dem Wort aufleuchtet, das gerade gelesen
wird.

Um die Worter dann auf den Datenbus zu lassen, verwendete ich ein Dioden-OR. Das bedeutet,
dass ein Strang des Datenbuses 1 ist, sobald an einer Diode das Signal 1 anliegt. Da dies jedoch
nur beim momentan adressierten Wort geschehen kann, miissen alle anderen zwingend 0 sein.

Am Ende des Datenbuses installierte ich Pulldown-Widerstande, die das Datenbussignal auf Null
ziehen, wenn kein aktives Signal generiert wird.

Fur die Funktionalitat des Schalterspeichers sind folgende Jumper notwendig:

Jumper 1:  Von hier bezieht der Schalterspeicher seine Adresse.

Jumper 2:  Hier wird bestimmt, von welchem Bit des Adressbusses das MR Signal bezogen
wird, oder ob es konstant auf 1 steht.

Jumper 3:  Hier wird die Seitenadresse bestimmt, vgl. oben.

Jumper 4:  Hier werden die 8 Werte auf den Datenbus geleitet.

Der Schalterspeicher braucht nur ein einziges Kontrollsignal:
MR (Memory Read):

Nur wenn MR = 1 ist, kann etwas aus dem Speicher gelesen werden. Woher MR genommen
wird, entscheidet ein Jumper (vgl. Jumperliste).
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3.2.12 Lese-Schreib-Speicherregister fir variable Daten

Das Lese-Schreib-Speicherregister ist ein Speicher fur ein 8 Bit Wort, welches zum Speichern von
Programmvariablen dient. Es muss sowohl Werte vom Datenbus lesen und speichern kdnnen, als
auch die gespeicherten Werte auf den Datenbus geben kénnen.
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5
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Vi MR-LED
A \ ANZEIGE
i O O0OO0O0OOo
r Sdd
gy
ﬁ DATENBUS N
B2 U pe J feeidHD  Q T
Bl MW LJ §
) —+ vad
BO MW-LED

Abbildung 48: Schaltplan fur den Lese-Schreib-Speicher
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Wie ich schon erwahnt habe, hat MINICOMP vier Module (Seiten) fir den Speicher. Der Lese-
Schreib-Speicher bildet die vierte Seite. Deshalb miissen auch die obersten zwei Adressbits immer
auf 1 sein, damit Gberhaupt ein Lese-Schreib-Speicher aktiviert wird. Ich implementierte vier Lese-
Schreib-Speicher.

hmmnA

MELEW KENES  B2hlEEE SEES-E)-SE\

Abbildung 49: Foto und Platinen-Layout fir Speicherregister
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Die Adressdekodierung geschieht mit einem 3er Jumper und 5 XOR und einem 5-input-AND. Nur
wenn die 3 Werte der Jumper identisch sind mit den 3 unteren Werten der Adresse, und die beiden
oberen Adressbits 1 sind, kann das Speicherwort angesprochen werden. Abbildung 48 zeigt den
logischen Aufbau der Adressdekodierung, welche hauptsachlich in einem GAL implementiert ist.

Damit aber wirklich ein Wert gespeichert oder gelesen werden kann, muss neben der korrekten
Adresse, auch ein aktives Kontrollsignal MW (speichern) oder MR (lesen) vorhanden sein.

Um die achtbitigen Daten speichern zu kdénnen, verwendete ich acht D-Flipflops, die in einem
zweiten GAL realisiert sind. Die AND-Verkntpfung zwischen MW und der Adressdekodierung gibt
den Takt fur den D-Flipflop an, das heisst der Flipflop speichert nur einen neuen Wert, wenn die
Adresse korrekt ist und MW von 0 auf 1 wechselt (Flankensignal), sonst behélt er den alten Wert.

Der gespeicherte Wert wird nur auf den Datenbus gespiesen, wenn der Inhalt des Adressbusses
der Adresse des Speicherworts entspricht und MR = 1 ist.

Da ich bei MINICOMP aber méglichst alle Schritte darstellen méchte, ist es wichtig, den gespei-
cherten Wert auch dann anzeigen zu kdnnen, wenn er nicht auf den Datenbus gespiesen wird.
Deshalb enthélt der Datenspeicher einen direkten Ausgang, an welchen eine Anzeige angeschlos-
sen werden kann. Die Verbindung zum Datenbus erfolgt Uber ein drittes GAL, bei dem im wesent-
lichen nur die Tri-State Ausgange verwendet werden.

Der Lese-Schreib-Speicher benétigt zwei Kontrollsignale:

MR (Memory Read):
Nur wenn MR = 1 ist, kann etwas aus dem Speicher gelesen werden.

MW (Memory Write):
Nur wenn MW von 0 auf 1 wechselt, kann etwas in den Speicher geschrieben werden. Wenn
aber etwas in den Speicher geschrieben werden soll, so ist es wichtig, dass vorher alle Werte
wohldefiniert sind. Deshalb sagt man, dass MW ein Flankensignal ist.

3.2.13 Schalteinheit

Die Aufgabe der Schalteinheit ist es, den auszufiihrenden Befehl in die entsprechende Sequenz
von Kontrollsignalen umzusetzen.

Jeder Befehl wird in mehreren Schritten ausgefuhrt. Jeder Schritt entspricht einem Mikrotakt. Fir
jeden Mikrotakt einer Instruktion muss die Schalteinheit fiir jedes Kontrollsignal einen genau vor-
gegebenen bindren Wert erzeugen.

Die zu erzeugenden Kontrollsignale sind also durch den Opcode des sich im IR befindenden Be-
fehls sowie der Schrittnummer des Mikrotakts bestimmt. Zusammen bilden diese zwei Informatio-
nen die Mikroadresse. Sie besteht aus 8 Bits, die oberen 4 entsprechen dem Opcode des Befehls,
die unteren 4 der Schritthummer. Dies erlaubt bis zu 16 Mikrotakte pro Instruktion, was fir alle
Befehle von MINICOMP bei weitem reicht (siehe Sektion 3.4.3).

Die Schalteinheit besteht aus einen Mikrotaktzahler, der die Schritthummer generiert und aus dem
Signalgenerator, der aus der Mikroadresse die richtigen Werte der Kontrollsignale generiert.
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Abbildung 50: Foto und Platinen-Layout fur die Schalteinheit
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Mikrotaktzahler

Aufgabe des Mikrotaktzahlers ist, die unteren 4 Bits der Mikroadresse zu generieren. Der Mikro-
taktzahler ist ein Register, das sich selbst inkrementieren kann.

IRIN HALT —;EXVEITER

HALTLED
\
4 -
T+1

4 MIKROTAKT

Q Q Q Q

TAKT
¢ ¢ T3 T2 T1 TO

D D D D

4

Abbildung 51: Schaltplan fur den Mikrotaktzahler

Der Mikrotaktzéhler basiert auf vier D-Flipflops, welche die momentane Schritthummer speichern
und zum Signalgenerator leiten. Bei jedem Mikrotakt, wird die n&chste Schrittnummer aus einer
der drei folgenden Mdglichkeiten bestimmit:

Inkrementieren: Fortfahren mit der ndchsten Mikroadresse.
Nullsetzen: Zum Schritt O eines (neuen) Befehls.

Beibehalten: Die Schritthummer bleibt unverandert (HALT-Befehl).
Welche dieser drei Mdglichkeiten gewahlt wird, hangt von folgenden drei Kontrollsignalen ab:

IRIN (InstruktionsRegister INput):
Immer wenn IRIN = 1 ist, wird der Takt auf O zurtickgesetzt, da mit dem Einlesen eines
neuen Werts ins IR immer der laufende Befehl abgeschlossen ist und somit ein neuer Befehl
beginnt.

HALT :
Dieses Kontrollsignal wird ausschliesslich vom HALT-Befehl generiert. Wenn HALT = 1 ist,
so bleibt der Mikrotaktzahler an derselben Mikroadresse stehen, solange bis das Signal
WEITER = 1 ist.

WEITER :
Das Kontrollsignal WEITER wird nicht vom Signalgenerator generiert, sondern direkt auf
dem Mikrotaktzahler mit Hilfe eines Druckschalters. Wahrend man den Schalter driickt, so
ist WEITER = 1, sonst ist es 0. Wenn MINICOMP durch einen HALT-Befehl angehalten wird
(HALT-LED leuchtet), so wird durch Dricken der WEITER-Taste der HALT-Befehl beendet.
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Signalgenerator

Im Signalgenerator werden fir jede Mikroadresse, welche aus dem Mikrotakt und dem Opcode
besteht, die richtigen Kontrollsignale generiert. Diese sind in zwei EPROMSs gespeichert, je 8 Kon-
trollsignale in einem Chip. Die genauen Werte der Schaltsignale sind in Sektion 3.4.3 aufgelistet.
Das AWK-Skript, welches die EPROM-Datei generiert, befindet sich im Anhang B.2. Da die ver-
wendeten EPROMs vom Typ 27C128 oder 27C256 Uber ein Vielfaches der benétigten 16-16 = 256
Bytes Speicherplatz verfigen, speicherte ich die erste Halfte der 16 Kontrollsignale in den Adres-
sen 0-255 und die zweite Halfte in den Adressen 256-511. Mittels eines Jumpers setzte ich dann
flr das erste EPROM die Adresslinie Ag auf 0 und fir das zweite auf 1. Auf diese Weise kann ich
zwei identisch gebrannte EPROMSs verwenden.

0 it3IRIN [RIN
it2 PCINC PCINC
2 AL it 1 PCOUT PCOUT
A9 itOHALT HALT PCIN
A8
1 A7
ﬁg ROM Gal +}3‘o 650
— |00 O O O
yivi 20V8
A3 it 7 MARIN MARIN
A2 it6MR MR
Al it 5 MW MW
AQ it 4 IROUT o [ROUT
T
signalok
0 it3PCINNZ, [ __ 1o | |7ERO
it2 ACCRES,| 1| ACCRES
21 | AlQ it L ACCOUT| ' ACCOUT
A9 it0ACCIN o] ' ACCIN
0 A8 X
af Gal 2
ROM a i O O O0OO0Oo
A5 ! o|o 00 0
Al | 20v8
A3 it7ZALU2 | 1 ALU?
A2 it6 ALUL | 1 ALU1
Al it5 ALUQ  f 11— ALUQ
AQ it4PCINZ o] =3+ PCIN
4 =y
signalok
4
OPCODE
R7 . IR4 * PCIN = (ZERO & PCINZ) # (IZERO & PCINNZ)
MIKROTAKT
t3..10

Abbildung 52: Schaltplan fur Signalgenerator

Wie der Schaltplan des Signalgenerators in Abbildung 52 zeigt, werden die Ausgange der EPROMs
nicht direkt verwendet, sondern je in einem GAL zwischengespeichert, damit die generierten Kon-
trollsignale stabil bleiben, wahrend die Mikroadresse geandert wird. Im ersten GAL wird zusatzlich
das Kontrollsignal PCIN nach folgender Formel generiert:

PCIN = (ZERO&PCINZ) # (ZERO&PCINNZ) ,

wobei das Signal ZERO nicht durch die Schalteinheit generiert wird, sondern durch eine spezielle
Schaltung beim Akkumulator, welche testet, ob der Wert im Akkumulator im Moment O ist.
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3.2.14 Stecker-GAL-Stecker

Die mit Stecker-GAL-Stecker bezeichnete Platine besteht im Wesentlichen aus zwei Bus-Anschlis-
sen und einem dazwischengeschalteten GAL vom Typ 16V8. Der eine Bus-Anschluss fihrt zu den
Eingadngen des GALs, der andere zu den Ausgangen. Dies erlaubt das gleiche Platinen-Layout
fur ganz verschiedene Funktionen einzusetzen. Dazu muss man lediglich das zu diesem Zweck
programmierte GAL einsetzen.

2IECKEK BHI 21ECKEK KEN BT

" <]
lo
ro
ro
ro
ro
ro
24
ro
g

Abbildung 53: Foto und Platinen-Layout fur Stecker-GAL-Stecker

Bei MINICOMP verwendete ich das Bauteil Stecker-GAL-Stecker an drei Orten.

Eines generiert die sechs Kontrollsignale der ALU (CO, BEN, BINV, CEN, CINV und CRES) aus
den drei vom Signalgenerator erzeugten Signalen ALUO, ALU1 und ALUZ2.

Ein weiteres Stecker-GAL-Stecker Bauteil verwendete ich, um die Kontrollsignale fiir die Speicher,
das MAR, das IR und den PC an die richtigen Stellen, wo nétig umsortiert, zu leiten, damit sie von
dort aus einfach an ihren Bestimmungsort geleitet werden kénnen.

Das letzte Stecker-GAL-Stecker Bauteil benutzte ich, um aus dem Inhalt des Akkumulators das
Signal ZERO zu generieren. ZERO ist nur 1, wenn der Wert des Akkumulators O ist. Es ist fur die
bedingten Sprungbefehle IFZ und IFNZ notwendig.

Die eingesetzten GAL-Konfigurationen sind im Anhang A.6 aufgelistet.

3.3 Verknipfung der einzelnen Computerteile

Nachdem ich nun den Aufbau und die Funktionsweise aller Einzelteile beschrieben habe, mdch-
te ich noch kurz das Zusammensetzen dieser Teile zu einem funktionierenden Minimalcomputer
beschreiben.

Bevor ich die Einzelteile mit Flachkabel verbunden habe, schraubte ich sie in einer &hnlichen An-
ordnung wie in Abbildung 29 (siehe Seite 30) auf eine solide Spanplatte der Grosse 49cm x 73cm.
Der fertig zusammengesetzte MINICOMP ist in Abbildung 54 zu sehen. Abbildung 55 zeigt den
Brettaufbau von MINICOMP als Blockdiagramm.
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Abbildung 55: Ein Schema der Zusammensetzung von MINICOMP
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3.4 Adressierung und Befehlsstruktur

Die Speicheradressen von MINICOMP bestehen aus 5 Bits, d.h. die maximale Anzahl Speicher-
worte ist 2° = 32. Der Speicherraum ist teilt sich in zwei Bereiche auf:

Programmspeicher: Die ersten 16 Speicherworte (Adressen 00, bis OF, ) sind fur die Programm-
schritte PO0O — P15 reserviert. Es handelt sich dabei um Nur-Lese-Speicher, deren Werte vom
Programmierer durch Einstellen der Schalter definiert werden.

Datenspeicher: Die zweiten 16 Speicherworte (Adressen 10, bis 1F, ) dienen als Datenspeicher
D00 — D15 fur Konstanten und Programmvariablen.

Die Datenspeicher DOO — DO7 schliessen direkt an den Programmspeicher an (Adressen 10,
bis 17, ) und sind gleich gebaut wie die Programmspeicher. Deshalb konnen darin bei Bedarf
anstelle von Konstanten auch bis zu maximal 8 zusatzliche Programmschritte P16 — P23 ge-
speichert werden. Zu beachten gilt einzig, dass diese Programmschritte zwar Sprungbefehle
enthalten kénnen, jedoch nie selbst das Ziel eines Sprungbefehls sein kdnnen.

Die Datenspeicher D08 — D15 (Adressen 18, bis 1F,) sind fir Lese-Schreib-Speicher reser-
viert, in welchen Programmvariablen gespeichert werden kénnen. Da nur vier Lese-Schreib-
speicher D08 — D11 in MINICOMP realisiert wurden, sind D12 — D15 nur in Theorie vorhan-
den.

Die Befehle fir MINICOMP sind 8 Bits lang. Die ersten 4 Bits (Bit 0 bis Bit 3) bilden den Operand,
wahrend die Bits 4 bis 7 der Opcode sind. Der Opcode identifiziert den Befehl, das bedeutet, dass
gleichartige Befehle immer den gleichen Opcode haben, ihre Operanden kénnen jedoch verschie-
den sein. So hat z.B. der Opcode vom Befehl GOTO den Wert 00005.

3.4.1 Operanden

MINICOMP hat drei verschiedene Arten von Operanden:

Direkter Operand: 0-15
Der direkte Operand gibt den Wert an, der bei dieser Instruktion verrechnet werden muss.
Die Instruktionen, die einen direkten Operand haben, sind durch ein | am Ende des Na-
mens gekennzeichnet, wobei das | Immediate (sofort) bedeutet. Ein Beispiel fur eine solche
Instruktion ist ADDI, wobei der Operand zum Wert des Akkumulators addiert wird.

Programmschritt-Operand: P00 — P15
Der Programmschritt-Operand gibt eine Programmadresse an, an welcher weiterzufahren
ist. Diese Art von Operand wird nur in den Sprungbefehlen bendétigt, d.h. wenn das Pro-
gramm nicht bei der ndchsten Programmadresse weiterfahren soll. Die Sprungbefehle von
MINICOMP sind GOTO, IFZ und IFNZ.

Datenspeicher-Operand: D00 — D15
Der Datenspeicher-Operand gibt immer die Datenadresse an, deren Inhalt fir die auszufih-
rende Operation verwendet wird. Wenn also die Instruktion ADD D09 ausgefihrt wird, addiert
MINICOMP zum Akkumulator den Wert, der im Datenspeicher D09 befindet. Die Umwand-
lung des Operands (00, — OF,) in die richtige Speicheradressen (10, — 1F,) besorgt das
Instruktionsregister automatisch anhand des Opcodes.
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3.4.2

Instruktionen

Da MINICOMPs Opcode aus 4 Bits besteht, ist sein Befehlssatz auf maximal 16 Befehle be-
schrankt. Jeder dieser 16 Befehle ist im Folgenden kurz beschrieben.

Befehl:
Opcode:
Operand:

Beschreibung:

GOTO

Binar: 00002, hexadezimal: 0, , dezimal: 0

Gibt die Programmadresse an, P0O0-P15

Beim Befehl GOTO springt der Programmzéhler (PC) zum Operand.

Beispiel: 000001109
Der Befehl ist GOTO (00002) und der Operand 6 (0110,). Bei diesem Beispiel wiir-
de der Programmzahler zu der P06 springen und somit wiirde es beim Programm-
schritt PO6 weiter gehen.

Befehl: IFZ

Opcode: Binar: 0001, hexadezimal: 1, , dezimal: 1

Operand: Gibt die Programmadresse an, PO0-P15

Beschreibung:

Der Programmzahler springt zum Operand, sofern ZERO=1 ist. Sonst fahrt er mit
dem darauffolgenden Programmschritt weiter.

Beispiel: 000101109, ZERO=0
Der Befehl ist IFZ (00015), der Operand 6 (01102) und ZERO ist 0. Weil ZERO=0 ist,
z&hlt der Programmzéahler weiter und kommt so zum néachsten Programmschritt.

Beispiel: 000101102, ZERO=1
Der Befehl ist IFZ (00015), der Operand 6 (01102) und ZERO ist 1. Weil ZERO=1
ist, springt der Programmzéahler auf die 6 und das Programm macht mit dem Pro-
grammschritt P06 weiter.

Befehl: IFNZ

Opcode: Binar: 00102, hexadezimal: 2, , dezimal: 2

Operand: Gibt die Programmadresse an, PO0-P15

Beschreibung:

Beispiel:

Beispiel:

Der Programmzahler springt zum Operand, sofern ZERO=0 ist. Wenn ZERO=1 ist,
zahlt er weiter und kommt somit zum n&chsten Programmschritt.

001001102, ZERO=1

Der Befehl ist IFZ (00015), der Operand 6 (01102) und ZERO ist 1. Weil ZERO=1 ist,
zahlt der Programmzéahler weiter und kommt so zum nachsten Programmschritt.

001001102, ZERO=0

Der Befehl ist IFZ (00012), der Operand 6 (01102) und ZERO ist 0. Weil ZERO
0 ist, springt der Programmzahler auf die 6 und das Programm macht mit dem
Programmschritt 06 weiter.
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Befehl:
Opcode:
Operand:

Beschreibung:

NOT
Binar: 00115, hexadezimal: 3, , dezimal: 3
Kein Einfluss

Der Wert, der im Akkumulator gespeichert ist, wird invertiert.

Beispiel: 001100004, ACC=110001012
Der Befehl ist NOT, der Akkumulator ist 11000101,. Der Akkumulator wird nun in-
vertiert und ist somit am Schluss 00111010s.

Befehl: LOADI

Opcode: Binar: 01002, hexadezimal: 4, , dezimal: 4

Operand: Gibt den Wert an

Beschreibung:

Der Befehl LOADI ladt den direkten Operand in den Akkumulator.

Beispiel: 010001102
Der Befehl ist LOADI (01002) und der Operand 6 (01102), somit wird die Zahl sechs
in den Akkumulator geladen.

Befehl: HALT

Opcode: Binar: 0101, hexadezimal: 5, , dezimal: 5

Operand: Kein Einfluss

Beschreibung:

Der Befehl HALT macht, dass der Programmzéhler nicht mehr weiterzéhlt. Somit
stoppt er den Verlauf des Programms, bis die Taste WEITER gedrtckt wird.

Beispiel: 010100002
Der Befehl ist HALT. Somit bleibt der Computer dort stehen, wo er ist und die HALT-
LED leuchet.

Befehl: ADDI

Opcode: Binar: 01102, hexadezimal: 6, , dezimal: 6

Operand: Gibt den Wert an

Beschreibung:

Beispiel:

Der Befehl ADDI addiert den direkten Operanden zum Akkumulator. Das Resultat
ersetzt den vorgangigen Wert des Akkumulators.

0110001105, ACC=001001005 (36)

Der Befehl ist ADDI, der Operand ist 6 und der Akkumulator ist 36. Somit rech-
net der Computer 001001002+00000110, (36+6) und schreibt das Resultat in den
Akkumulator. Deshalb steht am Ende 001010104 (42) im Akkumulator.
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Befehl:
Opcode:
Operand:

Beschreibung:

SUBI
Binar: 01115, hexadezimal: 7, dezimal: 7
Gibt den Wert an

Der Befehl SUBI subtrahiert den direkten Operanden vom Akkumulator. Das Re-
sultat ersetzt den vorgéangigen Wert des Akkumulators.

Beispiel: 011101105, ACC=00100100, (36)
Der Befehl ist SUBI, der Operand ist 6. Nun rechnet der Computer; 001001005-
000001105 (36-6) und schreibt das Resultat in den Akkumulator. Somit steht am
Ende 00011110, (30) im Akkumulator.

Befehl: STORE

Opcode: Binar: 10002, hexadezimal: 8, , dezimal: 8

Operand: Gibt die Datenadresse an, D00-D15

Beschreibung:

Der Befehl STORE speichert den Wert, der im Akkumulator ist, in die Speicher-
adresse, die im Operand angegeben ist.

Beispiel: 100001102, ACC=001100115 (51)
Der Befehl ist STORE, der Operand ist 6. Somit speichert der Computer den Wert
des Akkumulators, 001100115, in DO6.

Befehl: AND

Opcode: Binar: 1001, hexadezimal: 9, , dezimal: 9

Operand: Gibt die Datenadresse an, D00-D15

Beschreibung:

Beispiel:

Der Operand gibt die Datenadresse an. Der Wert, der in dieser Adresse gespei-
chert ist, wird Bit fir Bit mit dem Akkumulator durch ein AND verbunden. Das
Resultat ersetzt den vorgangigen Wert des Akkumulators.

100101102, ACC=001100112, DO6=000001102

Der Befehl ist AND, der Operand ist 6, folglich verbindet der Computer den Wert
000001104, der in DO6 gespeichert ist, mit dem Wert des Akkumulators durch ein
AND, das heisst 000001102&001100115=000000105. Der Akkumulator zeigt somit
000000104 an.
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Befehl:
Opcode:
Operand:

Beschreibung:

OR
Binar: 10102, hexadezimal: A, , dezimal: 10
Gibt die Datenadresse an, D00-D15

Der Operand gibt die Datenadresse an. Der Wert, der in dieser Adresse gespei-
chert ist, wird Bit flr Bit mit dem Akkumulator durch ein OR verbunden. Das Re-
sultat ersetzt den vorgangigen Wert des Akkumulators.

Beispiel: 101001104, ACC=001100112, DO6=000001104
Der Befehl ist OR, der Operand ist 6, folglich verbindet der Computer den Wert
000001102, der in DO6 gespeichert ist, mit dem Akkumulator, 001100115, durch ein
OR. 000001102#001100115=001101115. Der Akkumulator zeigt somit 001101115 an.

Befehl: XOR

Opcode: Binar: 1011,, hexadezimal: B, , dezimal: 11

Operand: Gibt die Datenadresse an, D00-D15

Beschreibung:

Der Operand gibt die Datenadresse an. Der Wert, der in dieser Adresse gespei-
chert ist, wird Bit fir Bit mit dem Akkumulator durch ein XOR verbunden. Das
Resultat ersetzt den vorgangigen Wert des Akkumulators.

Beispiel: 101101104, ACC=001100115, DO6=000001109
Der Befehl ist XOR, der Operand ist 6, folglich verbindet der Computer den Wert
000001102, der in DO6 gespeichert ist, mit dem Akkumulator, 001100115, durch ein
XOR. 000001102x0r001100115=001101015. Der Akkumulator zeigt somit 001101015
an.

Befehl: LOAD

Opcode: Binar: 11002, hexadezimal: C, , dezimal: 12

Operand: Gibt die Datenadresse an, D0O0-D15

Beschreibung:

Beispiel:

Der Befehl LOAD ladt eine Zahl aus dem Speicher (Memory) in den Akkumulator.
Der Wert des Operanden gibt die Datenadresse an, aus welchem die Zahl zu lesen
ist.

110001102, DO6=001100115

Der Befehl ist LOAD (11002) und der Operand ist 6 (01105), folglich wird die Zahl
001100114, die an der Datenadresse 6 (D06) gespeichert ist, in den Akkumulator
geladen.
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Befehl:
Opcode:
Operand:

Beschreibung:

NOOP
Binar: 11015, hexadezimal: D, , dezimal: 13
Kein Einfluss

Der Befehl NOOP macht, dass das Programm automatisch zum nachsten Pro-
grammschritt springt. Sonst beinhaltet dieser Befehl keine besondere Funktion
(NO OPeration).

Befehl:
Opcode:
Operand:

Beschreibung:

ADD
Binar: 11102, hexadezimal: E _, dezimal: 14
Gibt die Datenadresse an, D00-D15

Der Befehl ADD addiert einen Wert zu dem Akkumulator. Der Operand gibt die
Datenadresse, aus welcher der Wert genommen wird, an. Das Resultat ersetzt
den vorgangigen Wert des Akkumulators.

Beispiel: 111001102, ACC=00000010,, DO6=000000015
Der Befehl ist ADD, der Operand 6. D06 ist 00000001, (1) und der Akkumulator ist
000000105 (2), also rechnet der Computer 1+2. Somit steht am Schluss 0000000115
(3) im Akkumulator.

Befehl: SuUB

Opcode: Binar: 11115, hexadezimal: F, , dezimal: 15

Operand: Gibt die Datenadresse an, D00-D15

Beschreibung:

Beispiel:

Der Befehl SUB zieht einen Wert vom Akkumulator ab. Der Operand gibt die Da-
tenadresse an, aus welcher der Wert genommen wird. Das Resultat ersetzt den
vorgangigen Wert des Akkumulators.

111101102, ACC=0000000112, D06=000000104

Der Befehl ist SUB, der Operand ist 6. Somit wird der Wert aus D 6 bendtigt, also
000000102 (2). Nun nimmt der Computer den ACC und zieht davon 2 ab. 00000011,-
000000102=000000015. Somit zeigt der Akkumulator am Schluss 000000012 (1) an.
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3.4.3 Codierung der Schaltsignale

Auf den vorherigen Seiten wurden alle 16 Befehle von MINICOMP so beschrieben, wie sie ein
MINICOMP-Programmierer kennen muss.

Um MINICOMP bauen zu kénnen, missen die Befehle jedoch noch viel genauer beschrieben wer-
den. Sie werden dazu in noch kleinere Einheiten (Mikrobefehle) eingeteilt, wobei jedem Mikrotakt
eines Befehls ein Mikrobefehl zugeordnet ist. Ein Mikrobefehl besteht aus der Liste aller Kontroll-
signale, die wahrend diesem Mikrotakt aktiviert werden missen.

Jedem Kontrollsignal ist ein Bit in einem der beiden EPROMSs A oder B des Signalgenerators zuge-
ordnet, d.h. ein Wert 2. Diese Werte sind in den folgenden Tabellen aufgelistet. Um die Lesbarkeit
der Mikrobefehle zu verbessern, kommen darin auch zusammensetzte Signale vor. Diese sind in
der rechten Spalte ersichtlich. So bedeutet z.B. das zusammengesetzte Signal PCIN (A=24), das
gleichzeitig PCINNZ (A=8) und PCINZ (A=16) aktiv sind.

Signalname: A B Signalname: A B Signalname: A B
ACCIN * 1 0 HALT 0 1 PCIN * 24 0
ACCOUT 2 0 PCOUT 0 2 ALUADD 0 O
ACCRES 4 0 PCINC 0 4 ALUSUB 32 0
PCINNZ * 8 0 IRIN * 0 8 ALUNOT 128 0
PCINZ * 16 O IROUT 0 16 ALUAND 160 O
ALUO 32 0 MW * 0 32 ALUOR 192 0
ALU1 64 0 MR 0 64 ALUXOR 224 0
ALU2 128 0 MARIN * 0 128

Die mit * bezeichneten Kontrollsignale sind Flankensignale. Diese dirfen erst dann von 0 auf 1
gewechselt werden, wenn alle andern bendtigten Kontrollsignale und Businhalte einen stabilen
Wert haben. Deshalb geht jedem Mikrobefehl mit Flankensignal ein Vorbereitungsschritt voran.

Die folgende Tabelle enthélt fur jeden Befehl die entsprechenden Mikrobefehle. Um das Verstand-
nis zu erleichtern, ist jeder Mikrobefehl kommentiert. Rechts vom Kommentar erscheint in der
Tabelle die entsprechende Mikroadresse (uAdr) sowie der zugehdrige Inhalt der zwei EPROMS
des Signalgenerators (A und B).

Befehl | Takt | Schaltsignale Kommentar pAdr A B
GOTO 1| IROUT Operand — Datenbus 1 0| 16
2 | IROUT PCIN MARIN Adresse — PC und MAR 2| 24| 144

3| MR Speicherinhalt — Datenbus 3 0| 64

4 | MR IRIN nachste Instruktion — IR 4 0 72

IFZ 1 | PCINC PC-Inkrement vorbereiten 17 0 4
2 | PCINC PCIN PC inkrementieren 18 | 24 4

3 | IROUT Operand — Datenbus 19 0| 16

4 | PCINZ IROUT falls ACC=0: Adresse — PC 20| 16| 16

5 | PCOUT PC — Datenbus 21 0 2

6 | PCOUT MARIN PC — MAR 22 0| 130

7 | MR Speicherinhalt — Datenbus 23 0| 64

8 | MR IRIN nachste Instruktion — IR 24 0 72

IFNZ 1 | PCINC PC-Inkrement vorbereiten 33 0 4
2 | PCINC PCIN PC inkrementieren 34 24 4

3 | IROUT Operand — Datenbus 35 0| 16

4 | PCINNZ IROUT falls ACC+#£0: Adresse — PC 36 8| 16

5| PCOUT PC — Datenbus 37 0 2
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Befehl | Takt | Schaltsignale Kommentar pAdr A B
6 | PCOUT MARIN PC — MAR 38 0| 130
7 | MR Speicherinhalt — Datenbus 39 0| 64
8 | MR IRIN nachste Instruktion — IR 40 0 72
NOT 1 | PCINC PC-Inkrement vorbereiten 49 | 132 4
ACCRES ALUNOT ACC+ALU vorbereiten fiir NOT
2 | PCINC PCIN PC inkrementieren 50 | 157 4
ACCRES ACCIN ALUNOT ACC — NOT(ACC)
3 | PCOUT PC — Datenbus 51 0 2
4 | PCOUT MARIN PC — MAR 52 0| 130
5| MR Speicherinhalt — Datenbus 53 0| 64
6 | MR IRIN nachste Instruktion — IR 54 0 72
LOADI 1| PCINC PC-Inkrement vorbereiten 65 0| 20
IROUT Direkter Operand — Datenbus
2 | PCINC PCIN PC inkrementieren 66 | 25| 20
IROUT ACCIN Direkter Operand — ACC
3 | PCOUT PC — Datenbus 67 0 2
4 | PCOUT MARIN PC — MAR 68 0| 130
5| MR Speicherinhalt — Datenbus 69 0| 64
6 | MR IRIN nachste Instruktion — IR 70 0 72
HALT 1 | HALT Anhalten bis WEITER=1 81 0 1
2 | PCINC PC-Inkrement vorbereiten 82 0 4
3 | PCINC PCIN PC inkrementieren 83 24 4
4 | PCOUT PC — Datenbus 84 0 2
5 | PCOUT MARIN PC — MAR 85 0| 130
6 | MR Speicherinhalt — Datenbus 86 0| 64
7 | MR IRIN nachste Instruktion — IR 87 0 72
ADDI 1 | PCINC PC-Inkrement vorbereiten 97 4| 20
IROUT Direkter Operand — Datenbus
ACCRES ALUADD ACC+ALU vorbereiten f.Addition
2 | PCINC PCIN IROUT PC inkrementieren 98| 29| 20
ACCIN ACCRES ALUADD ACC — ACC+Operand
3 | PCOUT PC — Datenbus 99 0 2
4 | PCOUT MARIN PC — MAR 100 0| 130
5| MR Speicherinhalt — Datenbus 101 0| 64
6 | MR IRIN nachste Instruktion — IR 102 0| 72
SUBI 1| PCINC PC-Inkrement vorbereiten 113 | 36| 20
IROUT Direkter Operand — Datenbus
ACCRES ALUSUB ACC+ALU vorbereiten f.Subtrakt.
2 | PCINC PCIN IROUT PC inkrementieren 114 61 20
ACCIN ACCRES ALUSUB ACC — ACC-Operand
3 | PCOUT PC — Datenbus 115 0 2
4 | PCOUT MARIN PC — MAR 116 0| 130
5| MR Speicherinhalt — Datenbus 117 0| 64
6 | MR IRIN nachste Instruktion — IR 118 0 72
STORE 1 | PCINC PC-Inkrement vorbereiten 129 0| 20
IROUT D-Operand — Datenbus
2 | PCINC PCIN PC inkrementieren 130 | 24 | 148
IROUT MARIN D-Operand — MAR
3 | ACCOUT ACC — Datenbus 131 2 0
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Befehl | Takt | Schaltsignale Kommentar pAdr A B
4 | ACCOUT MW * ACC — Speicher 132 2| 32
5| PCOUT PC — Datenbus 133 0 2
6 | PCOUT MARIN PC — MAR 134 0 | 130
7 | MR Speicherinhalt — Datenbus 135 0| 64
8 | MR IRIN nachste Instruktion — IR 136 0 72
AND 1 | PCINC PC-Inkrement vorbereiten 145 0 20
IROUT D-Operand — Datenbus
2 | PCINC PCIN PC inkrementieren 146 | 24 | 148
IROUT MARIN D-Operand — MAR
3 | ACCRES ALUAND ACC+ALU vorbereiten fiir AND 147 | 164 64
MR Datenspeicherinhalt — Datenbus
4 | MR ACCRES ALUAND ACCIN | ACC — ACC & Speicherinhalt 148 | 165 | 64
5| PCOUT PC — Datenbus 149 0 2
6 | PCOUT MARIN PC — MAR 150 0| 130
7 | MR Speicherinhalt — Datenbus 151 0| 64
8 | MR IRIN nachste Instruktion — IR 152 0 72
OR 1| PCINC PC-Inkrement vorbereiten 161 0 20
IROUT D-Operand — Datenbus
2 | PCINC PCIN PC inkrementieren 162 24 | 148
IROUT MARIN D-Operand — MAR
3 | ACCRES ALUOR ACC+ALU vorbereiten fir OR 163 | 196 | 64
MR Datenspeicherinhalt — Datenbus
4 | MR ACCRES ALUOR ACCIN ACC — ACC # Speicherinhalt 164 | 197 | 64
5| PCOUT PC — Datenbus 165 0 2
6 | PCOUT MARIN PC — MAR 166 0 | 130
7 | MR Speicherinhalt — Datenbus 167 0| 64
8 | MR IRIN nachste Instruktion — IR 168 0| 72
XOR 1 | PCINC PC-Inkrement vorbereiten 177 0 20
IROUT D-Operand — Datenbus
2 | PCINC PCIN PC inkrementieren 178 24 | 148
IROUT MARIN D-Operand — MAR
3 | ACCRES ALUXOR ACC+ALU vorbereiten fiir XOR 179 | 228 64
MR Datenspeicherinhalt — Datenbus
4 | MR ACCRES ALUXOR ACCIN | ACC — ACC XOR Speicherinhalt | 180 | 229 | 64
5| PCOUT PC — Datenbus 181 0 2
6 | PCOUT MARIN PC — MAR 182 0 | 130
7 | MR Speicherinhalt — Datenbus 183 0| 64
8 | MR IRIN nachste Instruktion — IR 184 0 72
LOAD 1 | PCINC PC-Inkrement vorbereiten 193 0| 20
IROUT D-Operand — Datenbus
2 | PCINC PCIN PC inkrementieren 194 24 | 148
IROUT MARIN D-Operand — MAR
3| MR Speicher — Datenbus 195 0 64
4 | MR ACCIN Speicher — ACC 196 1| 64
5| PCOUT PC — Datenbus 197 0 2
6 | PCOUT MARIN PC — MAR 198 0| 130
7 | MR Speicherinhalt — Datenbus 199 0| 64
8 | MR IRIN nachste Instruktion — IR 200 0 72
NOOP 1 | PCINC PC-Inkrement vorbereiten 209 0 4
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Befehl | Takt | Schaltsignale Kommentar pAdr A B
2 | PCINC PCIN PC inkrementieren 210 24 4
3 | PCOUT PC — Datenbus 211 0 2
4 | PCOUT MARIN PC — MAR 212 0 | 130
5| MR Speicherinhalt — Datenbus 213 0| 64
6 | MR IRIN nachste Instruktion — IR 214 0 72
ADD 1 | PCINC PC-Inkrement vorbereiten 225 0 20
IROUT D-Operand — Datenbus
2 | PCINC PCIN PC inkrementieren 226 | 24 | 148
IROUT MARIN D-Operand — MAR
3 | ACCRES ALUADD ACC+ALU vorbereiten f.Addition 227 4 64
MR Datenspeicherinhalt — Datenbus
4 | MR ACCRES ALUADD ACCIN | ACC — ACC + Speicherinhalt 228 5| 64
5| PCOUT PC — Datenbus 229 0 2
6 | PCOUT MARIN PC — MAR 230 0| 130
7 | MR Speicherinhalt — Datenbus 231 0| 64
8 | MR IRIN nachste Instruktion — IR 232 0 72
SUB 1| PCINC PC-Inkrement vorbereiten 241 0 20
IROUT D-Operand — Datenbus
2 | PCINC PCIN PC inkrementieren 242 24 | 148
IROUT MARIN D-Operand — MAR
3 | ACCRES ALUSUB ACC+ALU vorbereiten f.Subtrakt. 243 | 36| 64
MR Datenspeicherinhalt — Datenbus
4 | MR ACCRES ALUSUB ACCIN | ACC — ACC - Speicherinhalt 244 | 37 | 64
5| PCOUT PC — Datenbus 245 0 2
6 | PCOUT MARIN PC — MAR 246 0 | 130
7 | MR Speicherinhalt — Datenbus 247 0| 64
8 | MR IRIN nachste Instruktion — IR 248 0| 72
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3.5 Programmierung

Aus einzelnen Instruktionen kann man nun Programme herstellen, indem man sie sinnvoll hinter-
einander in den Programmspeicher eingibt.

Auf den folgenden Seiten zeige ich anhand von ein paar Beispielen, wie man MINICOMP pro-
grammieren kann. Zuerst werden die Programme kurz beschrieben, danach die Belegung des
Speichers (Instruktionen, Konstanten und Variablen) in einer Tabelle aufgezeigt. Fir den Inhalt
des Lesespeichers ist auch die Schalterstellung angegeben, um die Eingabe des Programms zu
erleichtern. Rechts davon sind der entsprechende Speicherwert als Hexadezimalzahl, die Instruk-
tion bestehend aus Opcode und Operand sowie eine kurze Beschreibung zur Funktion dieses
Speicherworts.

Nach den Programmbeispielen habe ich eine leere Programmiervorlage angeflgt, damit ein in-
teressierter Leser auch MINICOMP-Programme selbst entwickeln kann. Es wirde mich natirlich
freuen, wenn ich Ruckmeldungen Uber solch selbstgeschriebene Programme erhalten wiirde!

3.5.1 Dekrementierschleife

Ein einfaches Programm, das vom an der Adresse D00 gespeicherten Wert bis nach Null riickwarts
zahlt.

Titel: Schlaufe
Dieses Programm macht so lange eine Schlaufe, bis der Akkumulator den
Wert 0 ergibt. Es zahlt immer den Akkumulator minus 1.

Poo: B4 co roap poo ; acc — poo

po1: [ 71 sur 1 acc — Acc-1

PO2: ngﬁmgg 14 IFZ P04 ; Wenn ACC=0 ist, nach Programmadresse P04 springen
PO3: UQ@J@Q@ 01 GOTO PO1 ; Zuriick zur Programmadresse POl

P04 Uﬂmﬁmgg 50 HALT ; das Programm h&lt an, hier ist das Ende der Schlaufe
PO5: QQ@J@QQ 00 GOTO POO ; Nach Driicken der Weiter-Taste von vorne beginnen
P06  Lodll]

PO7 DDUUD

pos UL

poo WL

P10 DDUUD

N I

Pz UL
ST
p1a IO

ST

poo: WL

; Anfangswert hier eingeben
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3.5.2 Bitzahler

Dieses Programm testet jedes Bit des in D07 eingegeben Wertes und zahlt die Anzahl eingeschal-
tener Bits.
Titel: Bitzéhler

Dieses Programm zahlt die eingeschalteten Bits des Werts D07 und zeigt das
Endresultat in D08 an, sobald die HALT-LED leuchtet

POO: 40 LOADI O ; ACC «— O

PO1: 88 STORE D08 ; D08 <« ACC, Resultat = 0

P02: 41 LOADI 1 ; ACC «— 1

PO3: 89 STORE D09 ; D09 « ACC, Bitmask = 1

PO4: 97 AND DO7 ; ACC « ACC & DO7 (hdchtens ein ACC-Bit = 1)
PO5: 19 IFZ P09 ; Falls ACC=0 zum Programmschritt 9 springen

PO6: C8 LOAD D08 ; ACC < DO8, Resultat in ACC laden

PO7: 61 ADDI 1 ; ACC + 1, Resultat inkrementieren

PO8: 88 STORE D08 ; D08 «— ACC, Resultat speichern

PO9: C9 LOAD DO9 ; ACC < D09, Bitmask in ACC laden

P10: ﬂﬂﬂﬂ@ E9 ADD D09 ; ACC «— ACC + D09, Bitmask 1 Bit nach links schieben
P11: HQHBB 89 STORE D09 ; D09 « ACC, Bitmask speichern

P12: BHBHB 24 IFNZ P04 ; Falls ACC#0 zum Programmschritt 4 springen

P13: QQQQB 50 HALT ; anhalten bis man WEITER driickt

P14: BQQQQ 00 GOTO POO  ; Nach Driicken der Weiter-Taste von vorne beginnen
P15 BDBBD

D00 g

D01 BDBBD

poz (WO

ooz L]

poa ()
pos ()
pos ()
po7:  [Jul)

=l ol w—] o — ] —]

; Wert von welchem die Bits gez&hlt werden

DO08: I:' ; Resultat
DO09: I:' ; Bitmask
pio ||

D11 I:'
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3.5.3 Quadratzahlen

Dieses Programm berechnet die Quadratzahlen 1, 4, 9, 16, ...225. Es beruht auf der folgenden
Rekursionsformel: (n + 1)? = n? + 2n + 1 Nach jedem Wert halt das Programm an und wartet bis
die Weiter-Taste gedrtickt wird.

Titel: Berechnen von Quadratzahlen

POO: 40 LOADI O ; ACC «— O

PO1: 8A STORE D10 ; D10 « ACC Quadratzahl 0%0=0

P02: 41 LOADI 1 ; ACC «— 1

PO3: 8B STORE D11 ; D11 « ACC Differenz 1%1-0%0

PO4. ﬂmﬂﬂﬂ CA LOAD D10 ; ACC < D10 n*n

PO5: ﬂﬂﬂﬁﬂ EB ADD Di1 ; ACC «— ACC+D11 n*n + (2%n+1) = (n+1)*(n+1)

PO6: ﬂ@ﬂﬂﬂ 8A STORE D10 ; D10 « ACC (n+1)#*(n+l) speichern

PO7: QQQQQ 50 HALT ; Pause - Quadratzahl anzeigen (ohne Halt: IFZ P0O)

PO8: CB LOAD D11 ; ACC «— D11 2xn+1

P09: 62 ADDI 2 ; ACC « ACC+2 (2*n+1)+2 = 2%(n+1)+1
P10:

P11:

ST
SR
p1a L]

8B STORE D11 ; D11 « ACC 2(n+1)+1 speichern
04 GOTO PO4 ; Zuriick und ndchste Quadratzahl berechen

R i1
poo UL
por U
0, [N

po3 Wl
poa (I

pos (W

pos (W

DO7

pos ||

pos ||

D10: I:' ; Quadratzahl Q = n*n

D11: I:' ; Differenz zwischen Quadratzahlen D = 2xn+l
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3.5.4 Multiplikation

Dieses Programm mulitpliziert zwei Zahlen, welche in D06 und D07 eingegeben werden. Durch
sukzessive Verdoppelung werden der Summand A = 2™ und die Bitmaske 2" berechnet. Mit einer
AND Operation wird getestet, ob Bit n von B den Wert 1 hat. Wenn ja, wird der Summand A x 2"
zum Resultat addiert.

Titel:
POO:
PO1:
PO2:
PO3:
PO4:
PO5:
POG:
PO7:

PO8:
P0O9:
P10:
P11:
P12:
P13:
P14:
P15:

P16:
P17:
P18:
P19:
P20:
P21:
DO6:
DO7:

DO08:

D09

D10:
D11:

(-

—el| NE el N NCe| N N N | N N
o el o] o | pre| po| pCsl| pe | o8l o1

1| v o | pie—1| e e e ]| e ]| e
N | N w—y | Ny | TS| TS w— | TN N | N — SN —

sl| sl | poC—sl| poC—sl| ko —| pol—sl| poe—_| =l

| Ty | sl P | S| NE| e pED

9| e vy | | | ) —r | —ry| ) | ) —|
o | o1 ol o o] o] b o p—l| o=l

o

(O
o]

]| NS NCe| NS N N
ol p| pCs| oCsl| o | o=
| pie—| el e joe—]| oC—=]
M| INE| InE| I | (S| [N
C—el| poC—sl| oC—sl| sl i—sl| =
| PE| E| | | pEd
o pPED| | | P e
el e | pe | pe—| o | o

| NCO| NE | NED | NCe| N N NCe)
o | | o | o8| o8| pE| pe—| p—s
| | | | joe—| iC—el| pie—1| el
o~ | N s | SN | SN | TS | N | N | PN |
| (| | | pC—sl| | sl sl
| | pE | pET| | S| | pET
| PCO| P | P PCE| | | e
o o] o | pE | o o=l oC—=l| oI

il

41
8B
40
8A
C6
88
CB
97

1C
CA
E8
8A
C8
E8
88

CB

EB
8B
27
CA
50
00

Multiplikation von zwei Zahlen

LOADI 1 ;
STORE D11 ;
LOADI 0 ;
STORE D10 ;
LOAD D06
STORE D08 ;
LOAD D11
AND DO7 ;
IFZ P12 ;
LOAD D10
ADD D08 ;
STORE D10 ;
LOAD D08
ADD D08 ;
STORE D08
LOAD D11
ADD D11 ;
STORE D11
IFNZ PO7
LOAD D10
HALT ;
GOTO POO

ACC — 1

M < ACC Bitmaske initialisieren
ACC — 0

R < ACC Resultat initialisieren
ACC «— A

S <« ACC Summand beginnt mit A
ACC «— M

ACC «— ACC&M n-tes Bit maskieren

Test, wenn Bit O — iiberspringen
ACC «— R

ACC < ACC + S Summand addieren
R < ACC Resultat speichern

ACC «— S

ACC < ACC + S Summand verdoppeln
S < ACC und speichern

ACC «— M

ACC «+ ACC+M Bitmaske nach links schieben

M < ACC und speichern

Zuriick und n&chstes Bit bearbeiten

Resultat in Akkumulator laden (Anzeige)

Anhalten (A un B konnen jetzt gedndert werden)
Zuriick zum Anfang und neue Multiplikation berechnen
Multiplikator A

Multiplikand B

Summand S

Resultat R = AxB
Maske M
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3.5.5 Programmiervorlage

Leeres Formular fiir eigene Programme:
Vorlage fiir Programm: .

Autor: Datum:

N
or o] O T
e [ommoon] O
| p200000] O
o [z O
s fmmmnnn] O
s ] O T
| om0

o [0
o o0t
o | oamnd O
o | Foamnd
v | oamand O
pi3|[poooooog)O|
| sz O
o sz O

D00 PI6 Q
Dol P17 O
D02 PI8 O
D03 P19 O
D04 P20 O
o A
D06 P22 O
D07 P23 O

D08 RO8 O

oo |Caw_]O
oo |Cao_]O

D11 R11 O

pI2 e
N e

D14 :L,,RJ‘,‘,,,}":’

bis RSO
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4 Personliche Reflexionen und Schlussfolgerungen

Nun, da ich fast fertig bin mit meiner Maturaarbeit und das Produkt vor mir habe, bin ich froh, mein
Ziel erreicht zu haben. Nun weiss ich, wie ein Minimalcomputer aufgebaut ist, aus welchen Teilen
er besteht und warum er Uberhaupt funktionieren kann. Am meisten freut es mich aber, dass ich
einen vollstandigen Minimalcomputer bauen konnte.

Wahrend meiner Maturaarbeit habe ich viel gelernt, denn zu Beginn war alles Neuland fiir mich.
So musste ich zuerst die ganzen theoretischen und elektronischen Grundlagen lernen. Aber auch
fur den Bau musste ich mich mit verschiedenen neuen Techniken vertraut machen und mir vie-
le praktische Fertigkeiten aneignen. So waren z.B. die Wirewrap-Technik, sowie das Herstellen
und Bestlcken einer Kupferplatine ganz neu fur mich. Ich lernte aber auch viele neue Compu-
terprogramme kennen. Am Anfang meiner Maturaarbeit, da hatte ich noch viel langer, um einen
Schaltplan mit Xfig zu entwerfen, schon nur, weil ich immer wieder die richtigen Tasten suchen
musste, um z.B. ein NOT zu plazieren. Da ich keine teuren Windows Programme kaufen wollte,
arbeitete ich zum grdssten Teil mit Linux, da dort alle von mir benétigten Programme gratis zu
Verfliigung stehen.

Meinen Minimalcomputer zu bauen, war sehr zeitaufwéndig. Denn auch wenn man eine Platine
entworfen, geatzt und bestlckt hat, so heisst das noch lange nicht, dass man fertig ist. Danach
geht es namlich ans Testen, ob sie funktioniert. Wenn nicht, was leider oft der Fall ist, muss man
die Fehler suchen, was oftmals sehr zeit- und nervenraubend ist. So musste ich lernen, dass es
nicht leicht ist, den Aufwand und den Zeitbedarf fiir eine Arbeit abzuschatzen. Denn oft dachte ich,
dass etwas schnell zu machen sei, doch danach bendétigte ich viel mehr Zeit als angenommen.

Auch habe ich es nicht immer geschafft, alle Fehler zu finden und zu korrigieren. Zum Beispiel
hat MINICOMP das Problem, dass der Mikrotaktzéhler nur richtig zahit, wenn seine Ausgénge
nicht verbunden sind. Sind sie jedoch verbunden, so Uberspringt er manchmal einen Takt. Um
dieses Problem zu l6sen, wendete ich viele Stunden auf — und trotzdem gelang es mir einfach
nicht. So musste ich mich schlussendlich dafiir entscheiden, dieses Problem mit einem Trick zu
umgehen. So fangen die Mikrobefehle erst mit dem Takt 1 an, und nicht schon, wie ich eigentlich
wollte, mit dem Takt 0. Zudem musste ich die Takte verdoppeln, so dass ein fehlender Takt keinen
Funktionsfehler verursacht. Somit ist MINICOMP zwar nur noch halb so schnell, aber das stort
mich nicht, denn er funktioniert!

Wenn ich frustriert nach einem Fehler suchte und die Zeit anfing knapp zu werden, so war ich
oOfters drauf und dran, aufzugeben und doch nicht den ganzen Minimalcomputer zu bauen. Aber
nun, da ich fertig bin und sehe, dass er lauft, so bin ich sehr froh, dass ich durchgehalten habe,
denn es macht Spass, dem eigenhéandig gebauten Computer zuzusehen, wie er ein Programm
abarbeitet!
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Anhang

A GAL Programmierung

A.1 Lese-Schreibspeicherregister

Adressdecodierung

Abel-Programm:

MODULE memrega

TITLE ’Read-Write-Memoryregister: Gal A - Adressdekodierung’

"inputs
a0..a4 pin 2..6;
mw pin 7;
mr pin 8;

meina0 pin 17 istype’input’;
meinal pin 19 istype’input’;
meina2 pin 18 istype’input’;
a = [a4..a0];

"outputs
galbclk pin 15 istype’com’;
galcoe pin 13 istype’com’;
galcclk pin 12 istype’com’;
mr_led pin 14 istype’com’;
mw_led pin 16 istype’com’;

"constants
meina3 = 1;
meinad = 1;
DECLARATIONS

meinja = [meina2..meinal];
meina = [1,1,meina2..meinal];
aok = (meina == a);

EQUATIONS
galbclk = aok & mw;

galcoe = aok & mr & !mw;
mr_led = aok & mr & !mw;
mw_led = aok & mw;
galcclk = 0;

END

MEMREGA
—1 20— v+
a0 —2 19 — meinal
al—3 18 — meina2
a2—4 17 — meina0
a3 —5 16 — mw_led
a4 —6 16V8 15 — galbclk
mw — 7 14— mr_led
mr— 8 13— galcoe
—9 12 — galcclk
V- —10 11—




Eingabe und Register

Abel-Programm:

MODULE memregb

TITLE ’Read-Write-Memoryregister: Gal B - Datenspeicher’ MEMREGB
"inputs clk—1 20— VT
d0..d7 pin 2..9;
clk pin 1; do—2 19+—03
oe pin 11; dil—3 18*(:]2
"outputs d2 —4 17—ql
q0..q97 pin 16,17,18,19,12,13,14,15 istype’reg’; d3—5 16 — 0
16V87 [ o
DECLARATIONS d4 — 6 15—d
d = [47..40]; d5—7 14/—q6
q = [q7..90]; de —s 1305
EQUATIONS d7 —9 12— q4
= d,
g.clk = clk; V- —10 11— oe
q.oe = loe;
END
Ausgabe auf Datenbus
Abel-Programm:
MODULE memregc
TITLE ’Read-Write-Memoryregister: Gal C - Ausgabe auf Datenbus’ MEMREGC
"inputs —1 20— V+
d0..d7 pin 5,4,3,2,9,8,7,6; d3—2 19*q0
"clk pin 1;
oe pin 11; d2 —3 18—ql
dl1—4 17 —02
"outputs
q0..q7 pin 19..12; d0—5 16V816*q3
DECLARATIONS d7—6 15— q4
d = [d7..d0]; dé6 —7 14+—0g5
q = [q7..907; d5 —8 13— Q6
EQUATIONS d4 —9 12—q7
a-di V- —10 11— oe

q.oe = oe;

END



A.2 Programmzéhler und Adressregister

Eingabe und Register

Abel-Programm:

MODULE pcrega

TITLE ’PC-Register Gal A - Speicher und Inkrementzdhler’

"inputs
a0..a4 pin 2..6;
clk pin 1;
oe pin 11;
pcinc  pin 7;
pcout pin 8;
pcin pin 9;
"outputs
pcO..pcd pin 16,17,18,19,15 istype’reg’;

galboe pin 13;
galbclk pin 14;
galaclk pin 12;

DECLARATIONS
a = [a4..a0];
pc = [pcé..pcO];

EQUATIONS
pc = (!pcinc & a) # (pcinc & (pc + 1));
pc.clk = clk;
pc.oe = loe;
galboe = !(pcout & !pcin);
galaclk = pcin;
galbclk = 0;

END

Ausgabe auf Datenbus

Abel-Programm:
MODULE pcregb
TITLE ’PC-Register Gal B - Ausgabe auf Datenbus’
"inputs
pcO..pcd pin 5,4,3,2,6;

oe pin 11;

"outputs
d0..d4 pin 19..15;

DECLARATiONS
pc = [pcé..pcO];
d = [d4..d0];
EQUATIONS
d = pc;
d.oe = loe;
END

A-3

PCREGA
clk —1 20— V+*
a0 —2 19— pc3
al—3 18 — pc2
a2—4 17 — pcl
a3 —5 16 — pcO
a4 —6 16V8 15— pc4
pcinc — 7 14 — galbclk
pcout — 8 13— galboe
pcin — 9 12 — galaclk
V- —10 11— oe
PCREGB
—1 20—V
pc3 —2 19 —do
pc2 — 3 18—dl1
pcl —4 17 +—d2
pcO —5 16 —d3
pcd — 6 16v8 15—d4
—7 14—
—8 13—
—9 12—
V- —10 11— oe




A.3 Akkumulator

Bits O bis 3

Abel-Programm:

MODULE ACC_A

TITLE ’Akkumulator Bits O bis 3?

"inputs

accin  pin 1
accout pin 2
accres pin 3
powerok pin 4
6
1

>

r0..r3 pin .9;
aout pin 11;
r = [r3..r0];
"in/out
d0..d3 pin 16..19 istype’com’;
d = [d3..d0];
"outputs
a0..a3 pin 12..15 istype’reg’;
a = [a3..a0];
EQUATIONS
a = (((accres==1)&r)#((accres==0)&d))&powerok;
a.clk = accin;
a.oe = laout;
d = a;
d.oe = accout;
END
Bits 4 bis 7

Abel-Programm:

MODULE ACC_B

TITLE ’Akkumulator Bits 4 bis 7?

"inputs

accin  pin 1
accout pin 2
accres pin 3
powerok pin 4
6
1

>

r4..r7 pin .9;
aout pin 11;
r = [r7..r4];
"in/out
d4..d7 pin 12..15 istype’com’;
d = [d47..d4];
"outputs
a4..a7 pin 16..19 istype’reg’;
a = [a7..a4];
EQUATIONS
a = (((accres==1)&r)#((accres==0)&d))&powerok;
a.clk = accin;
a.oe = laout;
d = a;
d.oe = accout;

END

A-4

ACCA

accin —1 20 — v+
accout — 2 19—d3
accres — 3 18— d2
powerok — 4 17 —d1
—5 16 — dO
ro—6 16v8 15— a3
ri—7 14— a2
r2—8 13—al
r3—9 12— a0

V- —10 11 — aout

ACCB

accin —1 20— v+
accout — 2 19— a7
accres — 3 18— a6
powerok — 4 17—ab5
—5 16— a4
r4 —6 16ve 15 —d7
r5—7 14 — d6
r6—8 13— d5
r7—9 12+—d4

V- —10 11— aout




A.4 Instruktionsregister

Bits O bis 3

Abel-Programm:

MODULE irgala

TITLE ’Instruktionsregister Bits 0 bis 3’

"inputs

"in/out

"outputs

EQUATION

END

irin
irout

irres
power
r0..r3
aout
r = [r3..r0];

do..d3
d = [d3..d0];

a0..a3
a = [a3..a0];

S

a
a
a
d
d

pin 1;
pin 2;
pin 3;
pin 4;
pin 6..9;
pin 1

13

pin 16..19 istype’com’;

pin 12..15 istype’reg’;

= ((irres==1)&r&power)#((irres==0)&d&power) ;

.clk = irin;
.oe

faout;

irout;
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IRA
irin— 1 20— V+
irout — 2 19 —d3
ires — 3 18—d2
powerok — 4 17—d1
—5 16 —doO
rO—6 16v8 15— a3
ri—v7 l4—a2
r2—8 13—al
r3—9 12— a0
V- —10 11— aout




Bits 4 bis 7

Abel-Programm:

MODULE I

R_B

TITLE ’Instruktionsregister Bits 4 bis 7°

"inputs

"in/out

"outputs

EQUATION

END

irin pin 1
irout pin 2
irres pin 3
powerok pin 4
6
1

>

r4d..r7 pin
aout pin 11
r = [r7..74];
d4..d7

d = [d47..d4];
a4..a7

a = [a7..a4];
S

a = (((irres==1)&r)#((irres==0)&d) )&powerok;

a.clk = irin;
a.oe = laout;
d4 a7;

ds
deé
d7

o oo

Q.
o
o

irout;

9;

pin 12..15 istype’com’;

pin 16..19 istype’reg’;

A.5 Schalteinheit

Mikrotaktzahler

Abel-Programm:

MODULE mikroaddresse

TITLE ’Taktzaehler fuer Mikrocode und Signallogik’

"inputs

"outputs

EQUATION

END

takt pin 1;
irin pin 2;

weiter pin 9;
halt pin 3;
tout pin 11
takt2 pin 4;

haltled pin 15 istype’com’;

signalok

pin 13 istype’com’;

t0..t4 pin 12,19..16 istype’reg’;

t = [t4..t0];

S
t.oe = ltout;
t.clk = takt;

t = (Virin & !'(halt & !'weiter))&(t+1) # ((halt & 'weiter)&t);

haltled = halt & !weiter;
signalok = !takt2;
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IRB

irin— 1 20— Vv+

irout — 2 19— a7

irres — 3 18— a6

powerok — 4 17—ab

—5 16— a4

r4 —6 16v8 15+—d7

r5—7 14— d6

r6—8 13—d5

r7—9 12—d4
V- —10 11— aout

MIKROADRESSE

takt —
irin —
halt —
takt2 —

weiter —
V— J—

© 00 N Ok WN PP

[E=Y
o

20
19
18
17

16
16V8 15
14
13

12
11

WA,\/+
—tl

— 12

— 13
—t4

— haltled

— signalok
— t0
— tout




Kontrollsignalpuffer A

Abel-Programm:

MODULE sigrega

TITLE ’Puffer fiir Kontrollsignale IR,MAR,PC,MEM’
"inputs

signalok pin 1;
r0..r7 pin 10..3;

sout pin 13;
r = [r7..r0];
"outputs
s0..s7 pin 19..22,15..18 istype’reg’;
s = [s7..s0];
EQUATIONS
s =r;
s.clk = signalok;
s.oe = !sout;

END

Kontrollsignalpuffer B

Abel-Programm:
MODULE sigregb
TITLE ’Puffer fiir Kontrollsignale ACC und ALU’

"inputs
signalok pin 1
rompcinnz pin 7
romaccres pin 8
romaccout pin 9
romaccin pin 1
romalu2 pin 3
romalul pin 4
romalu0 pin 5
rompcinz pin 6
sout pin 1
zero pin 2

"outputs
accres pin 21 istype ’reg?’;
accout pin 20 istype ’reg’;
accin  pin 19 istype ’reg’;
alu2 pin 18 istype ’reg’;
alul pin 17 istype ’reg’;
alu0 pin 16 istype ’reg’;
pcin pin 15 istype ’reg’;
s = [accres, accout, accin, alu2, alul, aluO, pcin];

EQUATIONS
accres = romaccres;
accout = romaccout;
accin = romaccin;

alu2 = romalu2;
alul = romalul;
alu0 = romaluQ;

pcin = (zero & rompcinz) # (!zero & rompcinnz);
s.clk = signalok;
s.oe = !sout;

END

SIGREGA
signalok — 1 24—Vt
—2 23—
r7—s3 22—s3
r6 —4 21—s2
r5 —5 20—sl1
r4 —6 19—s0
r3—7 208 18 —s7
r2—8 17 —s6
rt—o 16 —s5
ro— 10 15—s4
— 11 14 —
V- —12 13— sout
SIGREGB
signalok — 1 24—Vt
—2 23—
romalu2 — 3 22 — zero
romalul — 4 21— accres
romalu0 — 5 20 — accout
rompcinz — 6 19 — accin
rompcinnz — 7 20V8 18 — alu2
romaccres — 8 17 —alul
romaccout — 9 16 — alu0
romaccin — 10 15 — pcin
—11 14 —
V- —12 13— sout




A.6 Stecker-GAL-Stecker

Null-Detektor

Abel-Programm:

MODULE zero

TITLE ’Nullwerttest fiir Akkumulator?’

"inputs

a0..a7 pin 2..9;

"outputs
zero pin 18
zeroled pin 19
negativled pin
negativ pin 13

istype ’com’;
istype ’com’;
12 istype ’com’;
istype ’com’;

DECLARATi0ONS
a = [a7..a0];

EQUATIONS
zero = (a == 0);
zeroled = !(a == 0);
negativ = a7;

negativled = a7;

END

Kontrollsignalverteiler

Abel-Programm:

MODULE puffer

TITLE ’Puffer fiir Kontrollsignale MR, MW, MARIN, PCIN, PCOUT, PCINC, IRIN, IROHB’

"inputs
i0..i7 pin 2..9;
i = [i7..10];
"outputs
00..07 pin 19,18,17,16,15,13,14,12 istype’com’;
o = [07..00];
EQUATIONS
o= 1ij;
END

A-8

ZERO
—1 20— V+
a0 —2 19 — zeroled
al—3 18 —
a2 —4 17—
a3 —5 16 — zero
a4 — 6 16ve 15—
as—7 14 —
a6 —8 13 — negativ
a7’ —9 12 — negativled
V- —10 11 —
SIGVER
—1 20 — VT
2 19 — o7
i1—3 18— 06
i2—4 17— 05
i3—5 16— 04
i4—6 16v8 15— 03
i5—7 14—o01
i6—8 13—o02
i7—9 12— 00
V- —10 11—




ALU Kontrollsignalumwandler

Abel-Programm:
MODULE alugal

TITLE ’Gal fiir das Generieren der Kontrollsignale der ALU’

"inputs
alu0 pin 7;
alul pin 8;
alu2 pin 9;
"outputs
binv pin 17 istype ’com’; ALUGAL
cinv pin 18 istype ’com’;
c0 pin 19 istype ’com’; —1 20— v+
cres pin 12 istype ’com’; —2 19— c0
cen pin 13 istype ’com’; .
ben pin 14 istype ’com’; —3 18— cinv
—4 17 — binv
DECLARATIONS
alu = [alu2..alu0]; —9 16V8 16 —
aluadd = (alu == 0); —6 15 +—
alusub = (alu == 1);
aluinc = (alu == 2); alug —7 14— ben
aludec = (alu == 3); all—8 13+ cen
alunot = (alu == 4);
aluand = (alu == 5); alu2 —9 12 —cres
aluor = (alu == 6); V- —10 11—
aluxor = (alu == 7);
EQUATIONS
ben = aluadd # alusub # aluand # aluor # aluxor;
cen = aluadd # alusub # aluinc # aludec;
cres = aluand # aluor;
c0 = alusub # aluinc # aluor;
cinv = aluadd # alusub # aluinc # aludec # aluand # aluxor # alunot;
binv = aluadd # aluinc # aluand # aluor # aluxor;
END
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A.7 Zweistellige Hexadezimalanzeige

Abel-Programm:

MODULE hexanzeige

TITLE ’ZWEISTELLIGE SIEBENSEGMENT HEXANZEIGE’

"input

a0..a7 PIN 1..8;
'ziffer PIN 9;

a = [a7..a0];
..a0];
..ad];

z0 = [a3
z1l = [a7

"output
sega PIN
segb PIN
segc PIN
segd PIN
sege PIN
segf PIN
segg PIN

"konstanten
an =
ab
x =

]
== O

truth_table

([ziffer,
[0,0,x]
[0,1,x]
[0,2,x]
[0,3,x]
[0,4,x]
[0,5,x]
[0,6,x]
[0,7,x]
[0,8,x]
[0,9,x]
[0,10,x]
[0,11,x]
[0,12,x]
[0,13,x]
[0,14,x]
[0,15,x]

[1,x,0]
[1,x,1]
[1,x,2]
[1,x,3]
[1,x,4]
[1,x,5]
[1,x,6]
[1,x,7]
[1,x,8]
[1,x,9]
[1,x,10]
[1,x,11]
[1,x,12]
[1,x,13]
[1,x,14]
[1,x,15]

END

19
17
14
13
15
18
16

istype’com’;
istype’com’;
istype’com’;
istype’com’;
istype’com’;
istype’com’;
istype’com’;

z1]
[an,
[ab,
[an,
[an,
[ab,
[an,
[an,
[an,
[an,
[an,
[an,
[ab,
[an,
[ab,
[an,
[an,

[an,
[ab,
[an,
[an,
[ab,
[an,
[an,
[an,
[an,
[an,
[an,
[ab,
[an,
[ab,
[an,
[an,

-> [sega, segb,

an,
an,
an,
an,
an,
ab,
ab,
an,
an,
an,
an,
ab,
ab,
an,
ab,
ab,

an,
an,
an,
an,
an,
ab,
ab,
an,
an,
an,
an,
ab,
ab,
an,
ab,
ab,

an,
an,
ab,
an,
an,
an,
an,
an,
an,
an,
an,
an,
ab,
an,
ab,
ab,

an,
an,
ab,
an,
an,
an,
an,
an,
an,
an,
an,
an,
ab,
an,
ab,
ab,

an,
ab,
an,
an,
ab,
an,
an,
ab,
an,
an,
ab,
an,
an,
an,
an,
ab,

an,
ab,
an,
an,
ab,
an,
an,
ab,
an,
an,
ab,
an,
an,
an,
an,
ab,

an,
ab,
an,
ab,
ab,
ab,
an,
ab,
an,
ab,
an,
an,
an,
an,
an,
an,

an,
ab,
an,
ab,
ab,
ab,
an,
ab,
an,
ab,
an,
an,
an,
an,
an,
an,

segc, segd, sege, segf, seggl)

an,
ab,
ab,
ab,
an,
an,
an,
ab,
an,
an,
an,
an,
an,
ab,
an,
an,

an,
ab,
ab,
ab,
an,
an,
an,
ab,
an,
an,
an,
an,
an,
ab,
an,
an,

ab];
ab];
an];
an];
an];
an];
an];
ab];
an];
an];
an];
an];
ab];
an];
an];
an];

ab];
ab];
an];
an];
an];
an];
an];
ab];
an];
an];
an];
an];
ab];
an];
an];
an];

"p
tp
ne
uq
"E
ug

up
"p
e}
nq
uE
g
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7SEGHEX

a0 —1 20— V+

al—2 19— Sega

a2—3 18 — segf

a3 —4 17— segb

a4 —5 16 — S€gg

ab—6 16v8 15— sege

a6 —7 14 — S€gC

a7 —8 13— segd
ziffer — 9 12—

V- —10 11—




B EPROM Programmierung

B.1 Schaltbare dreistellige 7-Segment-Anzeige

Programmaufruf: awvk -f anzeige.awk

Ausgabedatei: anzeige.bin
AWK-Programm anzeige .awk:

function digit(val,dig,form,str)

{
str = sprintf (format[form],fname[form]=="sdec"?(val>1277val-256:val):val)
if (substr(str,1,2)=="-1") str=" N"substr(str,3,2)
return substr(str,5-dig,1);

}

function reverse(val)

{
res = 0;
if (val>=128){res+=1;val-=128}
if (val>=64) {res+=2;val-=64}
if (val>=32){res+=4;val-=32}
if (val>=16){res+=8;val-=16}
if (val>=8){res+=16;val-=8}
if (val>=4){res+=32;val-=4}
if (val>=2){res+=64;val-=2}
if (val>=1){res+=128;val-=1}
return res

}

function byte(val,dig,form,sg)
{
sg = segldigit(val,dig,form)]
b =0;
if(sg™/a/)b+=bit["a"]
if (sg™/b/)b+=bit["b"]
if(sg™/c/)b+=bit["c"]
if (sg~/d/)b+=bit["d"]
if (sg™/e/)b+=bit["e"]
if (sg™/£f/)b+=bit["£f"]
if(sg™/g/)b+=bit["g"]
if (sg™/p/)b+=bit["p"]
return b

}

function complement(val)

{

return -val-1;

}

BEGIN {
format["O"]=" %02x"
format["1"]=" %030"
format ["2"]="%44"
format ["3"]="7%4u"
fname["0"]="hex"
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fname["1"]="oct"
fname["2"]="sdec"

fname["3"]="udec"

bit["a"]=128
bit["b"]=32
bit["c"]=4
bit["d"]=2
bit["e"]=8
bit["f"]=64
bit["g"]1=16
bit["p"]=1

seg[" "] = "
seg[”—"] - ugu
seg[”N"] - "ng"
seg["0"] = "abcdef"
seg["1"] = "bc"
seg["2"] = "abdeg"
seg[”B"] = "abcdg"
seg[”4"] - "bcfg"
Seg[usu] - "acdfg"
seg["6"] = "acdefg"
seg["7"] = "abc"
seg["8"] = "abcdefg"
seg["9"] = "abcdfg"
seg["a"] = "abcefg"
seg["b"] = "cdefg"
seg["c"] = "adef"
seg["d"] = "bcdeg"
seg[”e"] - "adefg"
Seg[ufﬂ] - "aefg"

ind=0;
for(f=0 ; f<4 ; f++)
for(d=1; d<=4 ; d++)
for(i=0 ; i<256 ; i++){
rom[ind] = complement (byte(reverse(i),d,f))
printf ("%c",rom[ind++])>"anzeige.bin"

exit

B.2 Codierung der Schaltsignale

Programmaufruf: awk -f mikrorom.awk mikrocode.tab

Ausgabedatei: mikrorom.bin
Mikrocode Eingabedatei mikrocode . tab:

DA O ; Mikroadressenverschiebung
RS 128 ; ROM Grosse

S 1 ACCIN
S 2 ACCOUT
S 4 ACCRES

B-2
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1
3

8 PCINNZ
16 PCINZ
32 ALUO
64 ALU1

128 ALU2

256 HALT
512 PCOUT
1024 PCINC
2048 IRIN
4096 IROUT
8192 MW
6384 MR
2768 MARIN

zusammengesetzte signale

WNNNEFE P, W

0 PCIN PCINZ PCINNZ

ALUADD
ALUSUB

ALUNOT ALU2
ALUAND ALU2

O O O O OO oo

GOTO

TROUT

IROUT PCIN MARIN
MR

MR IRIN

IFZ

PCINC

PCINC PCIN
IROUT

PCINZ IROUT
PCOUT

PCOUT MARIN
MR

MR IRIN

IFNZ

PCINC

PCINC PCIN
IROUT

PCINNZ IROUT
PCOUT

PCOUT MARIN
MR

MR IRIN

NOT

PCINC

ACCRES ALUNOT

PCINC PCIN

ACCRES ACCIN ALUNQOT
PCOUT

ALUINC ALU1
ALUDEC ALU1 ALUO

ALUOR ALU2 ALU1
ALUXOR ALU2 ALU1 ALUO

ALUO

ALUO

;0perand -> Datenbus
;Adresse -> PC und MAR
;Speicherinhalt -> Datenbus
;ndchste Instruktion -> IR

;PC-Inkrement vorbereiten
;PC inkrementieren

;Operand -> Datenbus

;falls ACC=0: Adresse -> PC
;PC -> Datenbus

;PC -> MAR

;Speicherinhalt -> Datenbus
;ndchste Instruktion -> IR

;PC-Inkrement vorbereiten
;PC inkrementieren

;0perand -> Datenbus

;falls ACC!=0: Adresse -> PC
;PC -> Datenbus

;PC -> MAR

;Speicherinhalt -> Datenbus
;ndchste Instruktion -> IR

;PC-Inkrement vorbereiten
;ACC+ALU vorbereiten fiir NOT
;PC inkrementieren

;ACC -> NOT(ACC)

;PC -> Datenbus
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PCOUT MARIN ;PC -> MAR

MR ;Speicherinhalt -> Datenbus
MR IRIN ;ndchste Instruktion -> IR
LOADI

PCINC ;PC-Inkrement vorbereiten
TROUT ;Direkter Operand -> Datenbus
PCINC PCIN ;PC inkrementieren

IROUT ACCIN ;Direkter Operand -> ACC
PCOUT ;PC -> Datenbus

PCOUT MARIN ;PC -> MAR

MR ;Speicherinhalt -> Datenbus
MR IRIN ;ndchste Instruktion -> IR
HALT

HALT ;Anhalten bis WEITER=1

PCINC ;PC-Inkrement vorbereiten
PCINC PCIN ;PC inkrementieren

PCOUT ;PC -> Datenbus

PCOUT MARIN ;PC -> MAR

MR ;Speicherinhalt -> Datenbus
MR IRIN ;ndchste Instruktion -> IR
ADDI

PCINC ;PC-Inkrement vorbereiten
IROUT ;Direkter Operand -> Datenbus
ACCRES ALUADD 3sACC+ALU vorbereiten f.Addition
PCINC PCIN IROUT ;PC inkrementieren

ACCIN ACCRES ALUADD ;ACC -> ACC+Operand

PCOUT ;PC -> Datenbus

PCOUT MARIN ;PC -> MAR

MR ;Speicherinhalt -> Datenbus
MR IRIN ;ndchste Instruktion -> IR
SUBI

PCINC ;PC-Inkrement vorbereiten
IROUT ;Direkter Operand -> Datenbus
ACCRES ALUSUB ;sACC+ALU vorbereiten f.Subtrakt.
PCINC PCIN IROUT ;PC inkrementieren

ACCIN ACCRES ALUSUB ;ACC -> ACC-Operand

PCOUT ;sPC -> Datenbus

PCOUT MARIN ;PC -> MAR

MR ;Speicherinhalt -> Datenbus
MR IRIN ;ndchste Instruktion -> IR
STORE

PCINC ;PC-Inkrement vorbereiten
IROUT ;D-Operand -> Datenbus

PCINC PCIN ;PC inkrementieren

TROUT MARIN ;D-Operand -> MAR

ACCOUT ;ACC -> Datenbus

ACCOUT MW ¢ ;ACC -> Speicher

PCOUT ;PC -> Datenbus

PCOUT MARIN ;PC -> MAR

MR ;Speicherinhalt -> Datenbus
MR IRIN ;ndchste Instruktion -> IR

AND
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PCINC

IROUT

PCINC PCIN
IROUT MARIN
ACCRES ALUAND
MR

MR ACCRES ALUAND ACCIN

PCOUT
PCOUT MARIN
MR

MR IRIN

10 OR

IROUT

PCINC PCIN

TROUT MARIN

ACCRES ALUOR

MR

MR ACCRES ALUOR ACCIN
PCOUT

PCOUT MARIN

MR

MR IRIN

11 XOR

PCINC

TROUT

PCINC PCIN
TROUT MARIN
ACCRES ALUXOR
MR

MR ACCRES ALUXOR ACCIN

PCOUT
PCOUT MARIN
MR

MR IRIN

12 LOAD

PCINC

IROUT

PCINC PCIN
IROUT MARIN
MR

MR ACCIN
PCOUT

PCOUT MARIN
MR

MR IRIN

13 NOOP

PCINC

PCINC PCIN
PCOUT
PCOUT MARIN
MR

MR IRIN

;PC-Inkrement vorbereiten
;D-Operand -> Datenbus

;PC inkrementieren
;D-Operand -> MAR

;sACC+ALU vorbereiten fiir AND
;Datenspeicherinhalt -> Datenbus
;ACC -> ACC & Speicherinhalt
;PC -> Datenbus

;PC -> MAR

;Speicherinhalt -> Datenbus
;ndchste Instruktion -> IR

;PC-Inkrement vorbereiten
;D-Operand -> Datenbus

;PC inkrementieren
;D-Operand -> MAR

;ACC+ALU vorbereiten fiir OR
;Datenspeicherinhalt -> Datenbus
;ACC -> ACC # Speicherinhalt
;PC -> Datenbus

;PC -> MAR

;Speicherinhalt -> Datenbus
;ndchste Instruktion -> IR

;PC-Inkrement vorbereiten
;D-Operand -> Datenbus

;PC inkrementieren

;D-Operand -> MAR

;sACC+ALU vorbereiten fiir XOR
;Datenspeicherinhalt -> Datenbus
;ACC -> ACC XOR Speicherinhalt
;PC -> Datenbus

;PC -> MAR

;Speicherinhalt -> Datenbus
;ndchste Instruktion -> IR

;PC-Inkrement vorbereiten
;D-Operand -> Datenbus

;PC inkrementieren
;D-Operand -> MAR

;Speicher -> Datenbus
;Speicher -> ACC

;PC -> Datenbus

;PC -> MAR

;Speicherinhalt -> Datenbus
;ndchste Instruktion -> IR

;PC-Inkrement vorbereiten
;PC inkrementieren

;PC -> Datenbus

;PC -> MAR

;Speicherinhalt -> Datenbus
;ndchste Instruktion -> IR
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I 14 ADD

T 1 PCINC ;PC-Inkrement vorbereiten

T 1 IROUT ;D-Operand -> Datenbus

T 2 PCINC PCIN ;PC inkrementieren

T 2 IROUT MARIN ;D-Operand -> MAR

T 3 ACCRES ALUADD 3sACC+ALU vorbereiten f.Addition
T 3 MR ;Datenspeicherinhalt -> Datenbus
T 4 MR ACCRES ALUADD ACCIN ;ACC -> ACC + Speicherinhalt

T 5 PCOUT ;sPC -> Datenbus

T 6 PCOUT MARIN ;PC -> MAR

T 7 MR ;Speicherinhalt -> Datenbus

T 8 MR IRIN ;ndchste Instruktion -> IR

I 15 SUB

T 1 PCINC ;PC-Inkrement vorbereiten

T 1 IROUT ;D-Operand -> Datenbus

T 2 PCINC PCIN ;PC inkrementieren

T 2 IROUT MARIN ;D-Operand -> MAR

T 3 ACCRES ALUSUB ;ACC+ALU vorbereiten f.Subtrakt.
T 3 MR ;Datenspeicherinhalt -> Datenbus
T 4 MR ACCRES ALUSUB ACCIN ;ACC -> ACC - Speicherinhalt

T 5 PCOUT ;PC -> Datenbus

T 6 PCOUT MARIN ;PC -> MAR

T 7 MR ;Speicherinhalt -> Datenbus

T 8 MR IRIN ;ndchste Instruktion -> IR

AWK-Programm mikrorom.awk:

BEGIN {
instruktion = -999999
romsize = 256
}
$1=="DA" { # signal: adressverschiebung ($2)
da = $2
}

$1=="RS" { # rom size ($2)
romsize = $2

}

$1=="8" { # signal: wert ($2), name ($3) und andere signale
signal[$3] = $2
for(i=4; i<=NF; i++) signal[$3] += signal[$i]

$1=="I" { # befehl: opcode ($2) und name ($3)
opcode [$3]=$2
befehl [$2]=$3
instruktion=$2

$1=="T" { # mikroinstruktion: takt($2) und signale ($3,...)
a = 16*xinstruktion+$2 + da
split($0,teile,";")
$0 = teile[1];
for(i=3; i<=NF; i++) mprogl[al] += signal[$i]
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END {
for(a=0 ; a<256 ; a++){
print "mprog["a"]="mproglal;
rom[a] = mproglal’256;
rom[a+2566] = int(mprogl[al/256);
}
for(n=0 ; n<romsize/4 ; n++)
for(a=0 ; a<b12 ; a++)
printf("%c",rom[a]) > "mikrorom.bin";
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