jedermann sehr niitzli-

ches Gerit. Sei es nun,
um Adressen oder die Haus-
haltskasse zu verwalten, Tex-
te und Briefe zu verarbeiten,
sich mit Zeichenprogram-
men kiinstlerisch zu betati-
gen oder einfach nur der
Spielleidenschaft zu fronen.

In der heutigen Zeit gehort
der Computer fast schon
zum normalen Alltagsleben.
Viele Menschen haben in-
zwischen gelernt, mit dem
Computer zu arbeiten und
umzugehen. Sei es nun im
Berufs- oder im Privatleben.
Die Angst vor dem unbe-
kannten Medium Computer
schwindet.

Man lernt eben schnell
»computern«. Einfache und
leicht zu erlernende Pro-
grammiersprachen wie Ba-
sic oder Pascal schaffen in
kurzer Zeit die Moglichkeit,
sich selbst seine individuel-
len Programme, die auf den

- eigenen Bedarf abgestimmt
sind, zu erstellen.

Doch obwohl der Umgang
mitdem Computer kein Buch
mit sieben Siegeln mehr ist,
so sind die inneren Abldufe
im Computer wohl fiir die
meisten Anwender ein unge-
16stes Rétsel. Fragen wie
zum Beispiel »Was steckt
denn alles drin in der Kiste?,
»Wozu sind die kleinen
schwarzen Kafer, von den
Fachleuten auch als ICs (in-
tegrierte Schaltungen) be-
zeichnet, denn nun da und
welche Funktion erfiillen
sie?« oder »Wo stecken die
kleinen Zeichen, die 'ich
nach Eingabe auf dem Bild-
schirm sehe? bewegen ir-
gendwann einmal jeden An-

E in Computer ist ein fiir

wender, dessen Interesse
fir sein Gerat geweckt
wurde.

Dieser Artikel nimmt Ih-
nen die UngewiBheit und die
ungeklarten Fragen, wie so
ein Computersystem arbei-
tet. Sie erhalten Informatio-
nen iber das Zusammen-
spiel (wir wollen es nicht
gleich Zusammenleben nen-
nen) der einzelnen Kompo-
nenten und Schaltkreise des
Computers. Dadie 64'er eine
Zeitschrift iiber den Commo-
dore C 64 ist, wird zweckma-
Bigerweise speziell auf die-
sen weitverbreiteten Com-
puter eingegangen. In der
Computerzeit-Sendung, die
am 8. August 1986 von der
ARD ausgestrahlt wurde,
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konnten Sie die Erkldrung ei-
nes Computersystems sehr
anschaulich am Beispiel des
Amiga sehen.

Es ist natiirlich immer in-
teressanter, am Objekt nach-
zusehen, wo das besproche-
ne Bauteil sitzt und wie es
aussieht (ein natiirlicher For-
schungsdrang). Dazu ware
es von Vortelil, das Geréat of-
fen neben sich liegen zu ha-
ben. Um Ihnen aber das Auf-
schrauben des C 64 und den
Verlust vorhandener Garan-
tieanspriiche zu ersparen,
haben wir fiir Sie einen C 64
aufgeschraubt und zerlegt.
Sie finden dieses aufschluB-
reiche Foto, auf dem Sie die
Lage der einzelnen Bauteile
sehr gut erkennen kénnen, in
dieser Ausgabe auf Seite
130. Anhand der Bildunter-
schriften und Markierungen
auf dem Foto kdnnen Sie so
schnell die Bauteile lokali-
sieren.

Nach dieser Einleitung
steigen wir auch schon voll
ein. Wir erlautern Ihnen zu-
erst die Funktion der einzel-
nen Baugruppen des Com-
puters und geben Ihnen spa-
ter einen schematischen Auf-
bau der Wirkungsweise und
des Zusammenspiels des Sy-
stems. Dieses 14Rt sich iibri-
gens prinzipiell auf jedes
Computersystem iibertra-
gen, da die logische Funk-
tion im Grundprinzip immer
identisch ist.

Sinn und Zwedk
der einzelnen
Komponenten

In unserem Computer exi-
stiert eine Vielzahl verschie-
dener elektronischer »Ka-
fer, Leitungen und Kontakte
(siehe auch Foto auf Seite
130). Auch hort man viel iiber
spezielle Baugruppen wie
zum Beispiel RAM, VIC, CPU
oder andere. Hier erfahren
Sie in einer Art Lexikon die
Bedeutung der verschiede-
nen Komponenten. Ein vor-
angestellter Pfeil (—) zeigt
an, daR der Ausdruck an an-
derer Stelle ausfiihrlich er-
klart ist. Eine Zahl in einer
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Sicher haben Sie sich schon einmal gefragt, was sich
s0 im Innersten eines Computers abspielt? Folgen Sie
uns in die internen Schaltkreise und nehmen Sie an
den Vorgangen im Computer teil.

Leitungen zu sparen

Klammer (XX) deutet auf die
Bauteilposition hin, die Sie
dem Bild auf Seite 130 ent-
nehmen kénnen.

Adresse — Der Speicher
des C 64 umfaRt 64 KByte.
Man kann sich das als eine
lange StraRe mit 65536 Haus-
nummern vorstellen. Jedes
Haus (Byte) hat eine eigene
Adresse und kann somit
adressiert (angesprochen)
werden. Man sagt auch, der
C 64 verfiigt iiber einen
AdreBbereich von 64 KByte.

AdreBbus — Eine der
wichtigsten Leitungen im
Computer. Der —Prozessor
legt eine bestimmte —Adres-
se aufden AdreRbus, der da-
mit aus dem vorhandenen
—RAM oder —ROM eine
Adresse gezielt auswahlt, so
daB sich dieses Byte ange-
sprochen fiihlt. Um nun den
vollen Speicherumfang von

Bild 1. So werden die Tasten in einer Tastaturmatrix codiert, um

64 KByte ansprechen zu kon-
nen, verfiigt der AdreRbus
iuber 16 einzeln ansteuerba-
re Leitungen (2 t 16 = 65536
verschiedene Adressen =
64 KByte).

Arbeitsspeicher — Siehe
RAM

Basic-ROM (Interpreter-
ROM) (4) — In diesem Bau-
stein ist der Basic-Interpre-
ter dauerhaft untergebracht.
Der Interpreter hat die Auf-
gabe, Befehle, die der Benut-
zer in einer fiir ihn einfachen
Weise eingibt, auf eine com-
puterverwertbare Form zu
bringen. Da der Prozessor
leider nur Maschinenspra-
che versteht, kann er mit Be-
fehlen wie PRINT oder RUN
nichts anfangen. Der Inter-
preter (Ubersetzer) wandelt
also diese »hoheren« Befehle
in niederen, prozessornahen
Maschinencode.
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Bit — Ein Bitist die kleinste
Informationseinheit, die im
Computer anzutreffen ist. Es
kann nur den Zustand »0«
oder »l« annehmen. Damit
1aRt sich aber nicht allzuviel
anfangen. Deshalb sind mo-
derne Computer mit minde-
stens 8 Bit konstruiert. Das
heiBt, sie arbeiten nicht
mehr mit Bits, sondern gleich
mit Bytes. (8 Bit bezeichnet
man als ein Byte.) Ein Byte
kann bereits 256 verschiede-
ne Werte annehmen. Oder

anders ausgedriickt: Mit ei-
nem Byte lassen sich 256 ver-
schiedene Zeichen darstel-
len. Ein Byte ist aber noch
kein Speicher. Dazu braucht
man schon etwas mehr »Be-
wegungsfreiheit«. Einige tau-
send Byte sind da schon
besser. Man spricht dabei
von KByte (Kilo-Byte). Ein
KByte umfaBt 1024 Byte. Der
C 64 istinder Lage, 64 KByte,
also 65536 Byte oder 524288
Bit, zu verwalten und auszu-
nutzen.

ZEICHENSATZ

INTERPRETER

KERNEL

Bild 2. Um 84 KByte in 64 KByte AdreBraum ansprechen zu kdnnen,
ist es notig, die Bereiche »iibereinanderzulegen«. Je nach
Anforderung wird der benitigte Baustein in den AdreBbereich

eingeblendet.
m = Datenbus == Adressbus
= = Steuerleitungen (PLA)

Bild 3. Schematischer Aufbau eines Computersystems ohne
periphere (von auBen kommende) Einfliisse

BAS. = Interpreter-ROM
KER. = Kernel-ROM
CHR. = Zeichensatz-ROM

TV = angeschlossener Fernseher oder Monitor
Die nicht belegte CIA ist fiir die Kommunikation mit peripheren

Geraten zustindig
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Betriebssystem — Siche
Kernel-ROM

CIA (], 2)— (= Complex In-
terface Adapter = Ein-/Aus-
gabe-Baustein). Der Compu-
ter ist ein sinnloses Werk-
zeug, wenn die Daten nicht
ein-und wieder ausgegeben
werden koénnen. Die CIAs
sind die Schnittstellen, die
erst die Verbindung zur Au-
Benwelt ermoglichen. Da
ware die Tastatur, deren Ein-
gaben iiber die CIAs an die
Computerinnereien tiberge-
ben werden. Oder Daten,
die von Diskette oder Data-
sette, Lightpen, Joystick oder
User-Port eingehen. Alles
dies lauft erst ilber die
ClAs, die die Daten auf fiir
den Computer verwertbare
Form bringen. Ein System
wdare ohne diese Bausteine
vollig blind und taub.

Datenbus — Uber den
Datenbus koénnen Bytes, die
vorher durch den — Adref-
busangewahlt wurden, gele-
sen oder geschrieben wer-
den. Dieser Bus ist acht Lei-
tungen breit, er kann also ein
Byte —parallel iibertragen.

Datentrdager — Da Daten
nach dem Ausschalten des
Computers verlorengehen,
ist es noétig, diese irgendwie
zu sichern. Dazu dienen ex-
terne Datentrager. In der
einfachsten Form wére so ein
Datentrager ein Stiick Pa-
pier. Dies geniigt aber unse-
rem Computer nicht, er be-
noétigt magnetische Datentra-
ger (zum Beispiel die Disket-
te oder die Kassette).

EPROM — EPROMs sind
ebenfalls ein Speichermedi-
um. Sie besitzen die Form
von ICs (integrierten Schal-
tungen). In besagte EPROMs
koénnen Daten dauerhaft ge-
sichert (»gebrannt«) werden,
fungieren also wie ein ROM.
Der Vorteil besteht darin,
daB diese EPROMs wieder
geloscht und neu beschrie-
ben werden konnen. Im
Computer finden diese Bau-
steine Verwendung, wenn je-
mand sein — Betriebssystem
oder seinen —Zeichensatz
auf Dauer andern will.

Expansion-Port (13) — Ein
groRes Plus des C 64 ist der
Expansion-Port. Hier sind al-
le wichtigen Leitungen des
Computersystems flir den
Anwender frei zuganglich.
So kénnen bestimmte Signa-
le abgegriffen, beeinfluft
oder zur externen Steuerung
hergenommen werden. Die
iibliche Anwendung ist das
Einstecken von —Erweite-
rungsmodulen (zum Beispiel
Spielemodule).

Hardware — Alle Teile ei-
nes Computersystems, die
Sie mit den Fingern anfassen
konnen, aber nicht unbe-
dingt sollten (Bausteine,
Drahte oder Platinen).

HardwaremdBig — Dieser
Ausdruck bedeutet, daR
verschiede Operationen
oder Tatigkeiten den einzel-
nen Bausteinen vom Werk
her fest, also nicht verander-
bar, eingebaut wurden.

Interrupt — Eine fiir das
System sehr wichtige Tatig-
keit. Der Interrupt unter-
bricht etwa jede 60stel Se-
kunde ein momentan lau-
fendes Programm und ver-
zweigtindie, im ROM stehen-
de, Interrupt-Routine. Dieser
kleine Programmteil des Be-
triebssystems sorgt dafiir,
daB die Tastatur und die
Joystick-Anschliisse  abge-
fragt sowie die interne Uhr
des Computers weiterge-
stellt wird. Es ist auch mog-
lich, eigene Routinen in den
Interrupt einzubinden, die
dann spezielle Signale, un-
abhangig vom gerade lau-
fenden Programm, abfragen
oder auslosen. Typische An-
wendungen dafiir wéaren
zum Beispiel Musikstiicke,
die unabhangig von laufen-
den Spielen den Sound-Chip
»zum Klingen bringenc.

Kernel-ROM (5) — Der»In-
tellekt« des Computers. Im
Kernel (eine gelaufigere Be-
zeichnung ist Betriebssy-
stem) sind alle Daten dauer-
haft gespeichert, die der
Computer bendtigt, um sein
System am Leben zu erhal-
ten. Das Betriebssystem hilft
uns auch sehr beim Umgang
mit dem Computer. Es nimmt
dem Anwender die meiste
Arbeit ab. So braucht er sich
nicht darum zu kiimmern,
wie die Zeichen auf den Bild-
schirm oder die Daten von
— Peripheriegeraten in den
Speicher kommen. Der Be-
nutzer gibt einfach einen Be-
fehl ein und das Betriebssy-
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stem kiimmert sich um alles
weitere. So kann der Anwen-
der entlastet werden, da er
sich nur auf wichtige Dinge
konzentrieren muB, die der
Steuerung und Programmie-
rung dienen.

Modul — Der iibliche
Weg, ein ablauffahiges Pro-
gramm in den Computer ein-
zugeben, ist entweder, es
von einem externen —Daten-
trager (Diskette, Kassette) zu
laden oder esiiber die Tasta-
tur einzutippen. Es besteht
aber auch die Moglich-
keit, Programme fest in ein
—EPROM 2zu brennen und
dieses dem — AdreRbereich
zuganglich zu machen. Der
Computer behandelt das
EPROM, als wéare es ein in
seinem internen Speicher
abgelegtes Programm. Ein
Modul wird beim C 64 ein-
fach in den Expansion-Port
eingesteckt (Spiel-, Spra-
chen- oder Erweiterungs-
module). .

Parallele Ubertragung —
Der C 64 verfiigt intern iiber
einen —Datenbus von 8 Bit
(= 1 Byte) Breite. Somit kann
ein Byte auf einmal (parallel)
ibertragen werden. Diese
Art der Dateniibertragung
bedeutet eine schnelle
Beforderung der Daten. Die
langsamere Art ware die

—serielle Dateniibertra-
gung.
Peripherie — Hierunter

versteht man Gerdte aller
Art, die extern, also von au-
Ben, an den Computer ange-
schlossen werden. Mogliche
Gerate waren zum Beispiel
Diskettenlaufwerke, Druk-
ker, Joysticks oder auch der
Bildschirm. In anderen Ge-
raten (zum Beispiel Personal
Computern) zahlen sogar
die Tastaturen als periphere
Gerate, da sie teilweise so-
gar mit eigenen Prozessoren
ausgertistet sind und sich
von auBen an den Computer
anschlieBen lassen.

PLA (10) — (Program Logic
Array = eingedeutscht etwa:
Speicherebenenverwalter).
Der Prozessor 6502/6510
kann»nur«64 KByte Speicher
verwalten. Der C 64 besitzt
aber 20 KByte mehr Spei-
cher. Diese 20 KByte sind
aufgeteilt in 8 KByte —Inter-
preter, 8 KByte —Kernel und
4 KByte — Zeichensatz. Um
diese insgesamt 84 KByte
trotzdem mit dem Prozessor
adressieren zu konnen, grif-
fen die Entwickler zu einem
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Trick: Sie legten die RAM-
und ROM-Bereiche »iiber-
einander« und blendeten
nur immer die gerade beno-
tigten Speicherbereiche in
den AdreRbereich der CPU
ein. Dieses Anwahlen gera-
de bendtigter Speicherbe-
reiche, das auch als »Bank-
Switching« bezeichnet wird,
ist die Aufgabe des PLA.
(Siehe auch Bild 2 iiber den
Speicheraufbau des C 64.)
Pointer (Zeiger) — Wenn
ein Programm ablauft, das
mit Variablen oder Texten ar-
beitet, muB es diese irgend-
wo zwischenspeichern. Die-
se Daten liegen, je nach Be-
stimmung des Anwenders,
irgendwo im — Arbeitsspei-
cher. Die Pointer deuten auf
die Anfange oder die Enden
dieser Felder, sind also un-
erlaBlich, will man seine Da-
ten im Speicher wiederfin-
den.
Portbaustein — Siehe CIA.
Prozessor (CPU = Central
Processing Unit« =Zentral-
einheit, Mikroprozessor) (8)
— Das »Gehirn« des Compu-
ters. Hier werden alle logi-
schen Operationen und
Rechnungen ausgefiihrt. Ein
CroBteil aller Speicherope-
rationen (verschieben, ko-
pieren) lauft iiber spezielle
—Register der CPU. Sie ist
der treibende Faktor des
ganzen Systems. Anhand von
im —Speicher stehenden
Befehlen und Anweisungen
entscheidet die CPU, wel-
cher Baustein welche Ope-
ration ausfiihren soll.
Quartz (18) — Damit das Sy-
stem zur Zufriedenheit ar-
beitet, ist es Voraussetzung,
daB die einzelnen Kompo-
nenten ihre Operationen in
einer bestimmten Reihenfol-
ge ausfithren. Das System
wiirde vollig aus dem Héaus-
chen geraten, wenn Baustein
1 die —Datenleitung freigibt,
wahrend Baustein 2 noch
darauf zugreifen will. Des-
halb sorgt ein Systemtakt da-
fiir, dap alle Bausteine einem
einheitlichen Rhythmus un-
terworfen sind. Innerhalb
der Bausteine ist genau fest-
gelegt, welche Operation in-
nerhalb welchem Taktzyklus
ablaufen darf. Die PAL-
Version des C 64 arbeitet mit
0,98 MHz. Dies bedeutet
980000 Takte je Sekunde.
Diese Frequenz ist aber fiir
einen Computer der heuti-
gen Generationen wenig. So
arbeiten Personal Computer
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mit 4,7 MHz, der neue Amiga
verkraftet sogar um die 8
MHz.

RAM (24) — (Random Ac-
cess Memory = Speicher
mit wahlfreiem Zugriff =

Schreib-/Lese-Speicher).
Der C 64 enthilt 64 KByte
RAM. Dies sind 65536 Byte
oder, im umschriebenen
Sinn, 65536 Zeichen, die im
Speicher abgelegt werden
konnen. Der RAM-Speicher
erlaubt es, Daten hineinzu-
schreiben und auch wieder
auszulesen (dies erfolgt
durch ein Read/Write-Si-
gnal, also Schreiben oder
Lesen). Die Daten sind ver-
anderbar. GewissermaBen
ist dies das Gedachtnis des
Computers, da er ohne die-
sen Speicher und die darin
enthaltenen Werte keine fiir
den Anwender verniinftige
Tatigkeit ausfithren oder Da-
ten verarbeiten kann.

Register — Verschiedene
Bausteine (—VIC, -SID)
miissen wissen, was das Pro-
gramm von ihnen verlangt.
Dazu sind bestimmte Spei-
cherbereiche als Ubergabe-
Bereiche reserviert. Ausdie-
sen Bereichen holt sich der
betreffende Baustein regel-
maRigdie Informationen, die
er bendtigt. Diese Bereiche
liegen im —RAM, da sie ver-
anderbar sein miissen.

Es gibt noch eine weitere
Art der Register: die Prozes-
sorregister. Die CPU verfiigt
intern iiber einige Byte
RAM, die dazu dienen, ver-
schiedene Werte zwischen-
zuspeichern. Dies sind zum
Beispiel aktuelle Rechener-
gebnisse, der Programmzah-
ler, der auf eine bestimmte
Adresse im Speicher deutet
oder auch nur Hilfszdhler.

Reset — Der Reset hat eine
wichtige Funktion in unse-
rem Computer. Er sorgt da-
fiir, daB alle wichtigen Bau-
gruppen des Systems wie-
der auf definierte Werte ge-
setzt werden. Dazu arbeitet
das System ein fest im
—ROM gespeichertes Pro-
gramm, die Reset-Routine,
ab und setzt nach deren An-
weisungen die verschiede-
nen Komponenten auf in Ta-
bellen definierte Werte. Ein
Reset kann zum Beispiel bei
einem Systemabsturz (der
Prozessor erhalt undefinier-
bare Befehle und »steigt
aus«) den Arbeitszustand
wieder herstellen.

ROM (4, 5 und 6) — Ein

Computer ist von sich aus
unintelligent. Es muB ihm
erst gesagt werden, was zu
tun ist. Dazu stehen ihm fest
vom Werk aus —hardware-
maRig vorgegebene Pro-
gramme zur Verfiigung. Die-
se sind in ROMs (»Read only
Memory« = Nur-Lese-Spei-
cher)dauerhaft gespeichert.
Im C 64 gibt es drei ROMs:
das —Interpreter-ROM, das
—KernellROM und den
—Zeichensatz. Diese auch
als —Betriebssystem be-
zeichneten Bausteine sorgen
dafir, daR der Computer
iiberhaupt mit dem Benutzer
Verbindung aufnehmen und
von ihm Anweisungen erhal-
ten kann.

Serielle Dateniibertra-
gung — Bei dieser Art der
Dateniibermittlung, die
beim C 64 am seriellen Port
zu finden ist, steht fiir die Da-
ten nur eine einzige Daten-
leitung zur Verfiigung. Ein
einzelnes Byte muR also Bit
fiir Bit iiber diese Leitung ge-
schickt werden. Dies kostet
Zeit. Darum benutzt man in-
nerhalb des Computers die
schnelle —parallele Daten-
{ibertragung.

SID (20) — (= »Sound Inter-
face Device« = Musik-Chip).
Er erzeugt alle Téne, die Sie
vom C 64 horen. Inihm ist ein
kompletter Synthesizer ent-
halten.

Speicher — Siehe RAM,
ROM und PLA.

Tastaturdecoder — Um
Leitungen zu sparen (es wa-
ren derer 67 notig), sind die
Eingabetasten iiber eine Ta-
staturmatrix (siehe auch Bild
1) codiert. Der Decoder
schliisselt die ankommen-
den Signale wieder in eine
fiir den Computer verstandli-
che Form auf.

Timer (25) — Wiirden alle
Bauteile schlagartig mit
Strom versorgt, so kdmen mit
Sicherheit alle Komponenten
durcheinander, da lauter un-
definierte Werte an und in
den Bausteinen anliegen
diirften. Deshalb blockiert
der Timer fiir eine bestimm-
te, —hardwaremaRig vorein-
gestellte Zeit die —Reset-
Leitung und 1aBt erst nach
Aufbau und Stabilisierung
der Spannungdie fiir den Sy-
stemstart wichtigen Opera-
tionen zu.

User-Port (3) — Der User-
Port dient ebenfalls wie zum
Beispiel der —serielle Port
der Ansteuerung von —peri-
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pheren Geriten. Hier kon-
nen auch, iiber entsprechen-
de Hardware, elektrische
Geréate oder Steuerungsan-
lagen Dbetrieben werden.
Diese lassen sich von einem
Programm aus ansprechen.
Der User-Port kann aber
auch als Eingabegerat ge-
schaltet werden. So lassen
sich zum Beispiel Werte von
auBen aufnehmen und durch
ein Programm analysieren.
VIC (19) — (Video Interface
Controller = Videoprozes-
sor). Keine Bildschirmausga-
be auf Fernseher oder Moni-
tor ware moglich, gabe es
nicht diesen Baustein. Er
sorgt dafiir, daR die Zeichen,
die im Bildschirmspeicher
(ein Teil des RAMs) stehen,
in richtiger Weise interpre-
tiert und nach dem Auslesen
aus dem Zeichensatz-ROM
(6) auf dem Bildschirm er-
scheinen.
Zeichensatz-ROM (6) —
In diesem Baustein sind die
Muster der Zeichen gespei-
chert, die spater auf dem
Bildschirm erscheinen.
Durch Verandern dieser Mu-
ster und programmieren in
ein EPROM koénnen auf Dau-
er die Zeichen geéandert
werden.
Zeropage/erweiterte Ze-
ropage — In diesem Spei-
cherbereich (die ersten 820
Adressen des RAM-Spei-
chers) legt der Prozessor
und das Betriebssystem Da-
ten ab, die es immer griffbe-
reit zur Hand haben muf.

Dies war eine Ubersicht
iiber die wichtigsten Bau-
gruppen, Leitungen und Pro-
zesse im C 64. Wir erklaren
Thnen nun die Ablaufe des
Computers, wie er die von
ihm gewiinschten Funktio-
nen ausfithrt und welche
Baugruppen jeweils benotigt
werden. Die Angabe »Posi-
tion« bezieht sich auf die
Nummern im eingangs
schon erwahnten Foto (Seite
130). Anhand dieser Num-
mer kdnnen Sie das Bauteil
auf dem Foto wiederfinden.

Beginnen wir mit dem er-
sten Schritt im Leben des
Computers: dem Einschal-
ten. Was passiert?

Zuerst werden schlagartig
alle Bausteine im Computer
mit Strom versorgt. Aller-
dings kann das System nicht
sofort starten, da ein speziel-
les Signal die Zentraleinheit
(CPU, Position 8) noch fiir kur-
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ze Zeit »lahmt« Dieses Signal
(logisch »0«) liegt am RESET-
Eingang des Mikroprozes-
SOTS an.

Zu diesem Zeitpunkt wird
ein spezieller Timer-Bau-
stein (Position 25) in Gang
gesetzt, der besagte Reset-
Leitung kontrolliert. Er war-
tet, bis sich die Betriebs-
spannung vollstandig aufge-
baut und stabilisiert hat. Erst
nach Ablauf einer hardware-
maRig vorgegebenen Zeit-
spanne gibt der Timer den
Prozessor frei, der bis dahin
nicht eine einzige Tatigkeit
verrichtet hat.

Doch jetzt steht er vor ei-
nem Problem: Was soll er
tun? Noch hat er keinerlei Be-
fehle erhalten. Dazu ist aber
in seinem Gedachtnis ein fe-
ster Ausweg r»eingebrannt.
Sobald der Prozessor belebt
wird (nach Ablauf des Re-
set), sagtihm eine innere Ein-
gebung: »Springe an eine
bestimmte Stelle innerhalb
deines  Computersystems
und sieh nach, was du dort
findest!l« Diese Stelle ist die
Adresse $FFFC (65532). Da-
hin springt der Prozessor
6502/6510 immer, egal, in
welchem Computer er ein-
gebaut ist.

Nach dem Einschalten
liegt an dieser Adresse im
C 64 dasim ROM verankerte
Betriebssystem (Position 5).
Dieses Nachsehen erfolgt
(nach Anwahl der Adresse
iiber den AdreBbus) iber
den Datenbus. (Dieser Bus
verbindet alle wichtigen
Bausteine des Computers
miteinander.) Im Kernel ste-
hen fest gespeicherte, also
nicht veranderbare Daten.
Durch diese Systemdaten
wird der Prozessor erst befa-
higt, bestimmte Aufgaben zu
libernehmen.

Uber die Adresse $FFFC
springt der Prozessor zur
Reset-Routine (64738). Dies
ist ebenfalls ein fest im ROM
verankerter Programmteil,
der den Prozessor veranlaft,
folgende Tatigkeiten auszu-
fiihren:

Verschiedene  Register,
Pointer und Vektoren (Zei-
ger) werden auf definierte
Werte gebracht. Danach
priift die CPU auf ein mogli-
cherweise vorhandenes Mo-
dul im Expansions-Port.
(Nehmen wir an, er findet
keines.) Es folgt das Schrei-
ben (Initialisieren) von be-
stimmten Werten in die bei-

den Portbausteine (Position 1
und 2), den Video-Chip (Posi-
tion 19) und den Sound-Chip
(Position 20).

Die jetzt folgende Tatigkeit
(Testen der 64 KByte RAM,
Position 24) benoétigt den
groBten Teil der Zeit, die zwi-
schen Einschalten des Com-
puters und dem Erscheinen
des Monitorbildes vergeht.
AbschlieBend kopiert die
CPU noch einige wichtige
Werte und Tabellen vom
ROM in das RAM. Dies ist
notig, da der Prozessor viel
mit bestimmten Werten han-
tieren muR. Da er diese aber
auch bestimmten Situationen
durch Andern bestimmter
Parameter anpassen muf, ist
es erforderlich, selbige ver-
anderbarim RAM verfiigbar
zu haben.

Ist dies alles erledigt, er-
halt der Video-Controller
die Anweisung, den Bild-
schirm zu léschen und der
Prozessor springt an den
Basic-Warmstart, der Adres-
se $A000 (40960). (Hier be-
ginnt der ROM-Bereich des
fiir uns wichtigen Basic-In-
terpreters.) Das System be-
findet sich in der Interpreter-
schleife, es ist bereit, unsere
Anweisungen anzunehmen.
Dies ist daran erkennbar,
daB der Bildschirm leuchtet,
die Einschaltmeldung er-
scheint, der Cursor blinkt
und die Tastatur Eingaben
von uns annimmt.

Dormroschen ist
erwacht...

Der Computer ist zum Le-
ben erwacht, er ist bereit, un-
sere Anweisungen entge-
genzunehmen und auszufiih-
ren. Jetzt wird's richtig inter-
essant (Die internen Ablaufe
wahrend des Einschaltens
hatten ja nichts mit unserer
Tatigkeit zu tun).

Erforschen wir nun die
Vorgange, die im System bei
unseren Wiinschen vorge-
hen.

Was passiert, wenn Sie
iber die Tastatur ein Zei-
chen eingeben, bis zu dem
Punkt, an dem es auf dem
Bildschirm erscheint?

Jede Taste auf unserer Ta-
statur ist gewissermaBen ein
Schalter. Bei jedem Druck
schlieBt sich ein Kontakt, ein
Stromimpuls auf einer be-
stimmten, der Taste zugeord-
neten Leitung ist die Folge.

Der C 64 besitzt 66 Multi-
funktionstasten, die wie
eine Schreimaschinentasta-
tur angeordnet sind (von
dem separat stehenden
Funktionstastenblock  und
den Spezialtasten < CTRL >,
<CBM>, <RUN/STOP>,
<CLR/HOME>, <RESTO-
RE> und <CRSR UF/
DOWN> einmal abgese-
hen). Hier beginnt bereits
das erste Problem fiir- den
Computer: 66 Tasten wiirden
66 Leitungen plus eine ge-
meinsame Minus-Leitung, al-
so 67 Kabel benétigen. Dies
ware aber ein unhandlicher
Kabelstrang.

Um dieses Manko zu um-
gehen, beschlossen findige
Entwickler, die Anzahl der
Leitungen mittels einer Ta-
staturmatrix einzuschranken
(Den Aufbau einer solchen
Matrix kénnen Sie aus Bild 1
ersehen). Somit konnte die
Zahl der bendtigten Kabel
auf 19 verkleinert werden.

Die Signale der Tasten ge-
langen nun iiber den »Com-
plex Interface Adapter«(CIA
1, Position 1) an die Tastatur-
decoder, die die ankommen-
den Signale wieder in die
Einzelsignale auftrennen.
Die Logik des Betriebssy-
stems prift nun, ob die Zei-
chen normal (ohne Kombina-
fion mit den Spezialtasten)
oder in Verbindung mit der
<SHIFT>-, <CONTROL>-
oder <CBM >Taste einge-
geben wurden. Dabei ist je-
der Tastenkombination ein
Zahlenwert zugeordnet.

Das Betriebssystem sucht
nun in einer, im Zeichensatz-
ROM (Position 6) verankerten
Tabelle nach dem Muster
des Zeichens. Dieses Muster
wird nun aus dem Zeichen-
satz-ROM in den Bildschirm-
speicher {ibertragen, der
sich bei normaler Einstel-
lung von Adresse 1024 bis
2023 im RAM Dbefindet. Der
Videoprozessor (VIC) sorgt
schlieRlich dafiir, daB der
Inhalt des Bildschirmspei-
chers auch auf dem Bild-
schirm erscheint. Ganz
schon viel Arbeit, die getan
werden mul3, um nur ein ein-
ziges Zeichen sichtbar zu
machen.

Ein anderer interessanter
Ablauf ist das Lesen von Da-
ten zum Beispiel von der Dis-
kette. Hier muB das Betriebs-
system auch einiges leisten.
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Programm zur Verfiigung
gestellt wird. Es ist denkbar,
wenn auch unwahrschein-
lich, daBR eine Wortbiblio-
thek keine Losung ermog-
licht (wie auch beim Kreuz-
wortratsel darf das Dia-
gramm nicht aus getrennten
Teilen bestehen). Wenn Sie
sich langsam an das Pro-
blem herantasten wollen,
dann empfehle ich Ihnen,
daB Sie Ihr Programm zu-
néachst nur Wortlisten in vor-
gefertigte Leer-Diagramme
einsetzen lassen. Hierdurch
kénnen Sie zunachst darauf
verzichten, auf hohe Ver-
flechtung zu achten und Sie
sammeln Erfahrungen mit
String-Operationen.

Wenn Sie aber das Pro-
grammieren auf die Spitze
treiben wollen, so ent-
wickeln Sie ein selbstlernen-
des Programm, das die Dia-
gramme im Dialog mit dem
Benutzer entwickelt. Ein sol-
ches Programm konnte Vor-
schldage vom Benutzer an-
nehmen und dadurch seine
Wortbibliothek erweitern.

Irre Giirten

Systeme, in denen ver-
schachtelte Wege und Sack-
gassen den Menschen in die
Irre filhren, waren schon in
der Antike bekannt. The-
seus, so die griechische Sa-
ge, wurde in das berithmt-
beriichtigte kretische Laby-
rinth gesperrt, aus dem er
entweder herausfinden oder
in die Hande des morden-
den Stiers, Minotaurus, fal-
len sollte. Ihm zu Ehren wol-
len wir die folgende Knobe-
lei Theseus nennen.

Uns soll die Konstruktion
einfacher Irrgarten inner-
halb eines m x n groRen
rechteckigen Gitters interes-
sieren. Das GCitter besteht
aus m x n Quadraten. Damit
ein Irrgarten entsteht, muB
eine Anzahl der Quadratsei-
ten (Segmente) aus dem Git-
ter entfernt werden. DaR
hierbei nach einem gewis-
sen System vorzugehen ist,
damit ein Irrgarten wie bei-
spielsweise in Bild 2 entsteht,
leuchtet ein.

Zuerst sollte das Pro-
gramm Ein- und Ausgang zu-
fallig festlegen. Hierzu wer-
den auf den gegeniiberlie-
genden Seiten des Recht-
ecks zwei Segmente ent-
fernt. AnschlieRend entfernt
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Theseus eine Anzahl Seg-
mente, die den Lésungsweg
freimachen. Als letzte Aktion
schaffte er eine Verbindung
aller Quadrate zum Losungs-
weg und bildet dabel die
Sackgassen. Das ist bereits
alles.

Die Darstellung des Irr-
gartens in einer Matrix sollte
fiir getibte Basic-Freaks kein
Problem darstellen. Ledig-
lich die Programmierung ge-
wisser Regeln sollte ihnen ei-
nige Criibeleien bereiten.
Beispielsweise mul das Pro-
gramm »wissen«, daR die
Sackgassen nicht unterein-
ander verbunden sein diir-
fen, da sonst mehrere Lo-
sungswege entstehen. Auch
stellt die Programmierung
verschlungener, abwechs-
lungsreicher Pfade mit der
Hilfe von Zufallsfunktionen
eine interessante Knobelei
dar.

Schreiben Sie Theseus so,
daB es auch fiir moglichst
grofBe Vorgaben von m und n
interessante Irrgarten er-
stellt. Wenn immer das Pro-
gramm gestartet wird, sollte
es einen anderen Irrgarten
liefern. Da Sie ohnehin an ei-
nigen Stellen die Zufallsfunk-
tion benutzen miissen, gibt
es bei der Benutzung der Sy-
stemvariablen »Tl« als Argu-
ment des RND-Befehls keine
Probleme. Lediglich bei der
Verwendung kleiner mundn
werden gelegentlich Kopien
entstehen, da die Zahl der
verschiedenen Irrgarten von
den Seitenldngen stark ab-
héngt. Jedes Labyrinth sollte
auf nur einem einzigen Weg
zu l6sen sein. Auch sollten
unbedingt alle Zellen des
GCitters erreichbar sein, es
sollten also abgeschlossene
Raume innerhalb des Laby-
rinthes vermieden werden.
Mit der Auflésung des C 64
sind bereits sehr komplexe
Labyrinthe darstellbar. Na-
tiirlich kénnen Sie den Pro-
grammierspal’ noch weiter
treiben: Benutzen Sie das
oben beschriebene Back-
tracking-Verfahren, damit
der Computer auch die Lo-
sung zeigen kann. Wenn Sie
diesen ProzeB zusatzlich als
eine Schlange darstellen,
die sich durch das Labyrinth
windet, dabei langer und
kiirzer wird, bis sie schlie-
lich zum Ausgang findet, so
ist die Sache perfekt.

(Matthias Rosin/dm)

Computer-Knobeleien
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Wie funktioniert ein Computer?

Nach dem obligatorischen
Erkennen und Analysieren
des Befehls (Aufgabe des In-
terpreters und Betriebssy-
stems) ergeht eine Order an
den zustdndigen Portbau-
stein: »Offne einen Kanal zu
dem Peripheriegerdt Flop-
pystation und bereite ein Da-
tenlesen vorl« Dies zieht ein
Setzen verschiedenster Re-
gister nach sich. AuRerdem
muB erkannt werden, ob es
sich um Programme (PRG)
oder andere Daten (SEQ,
REL) handelt. Sind es nun
letztere, so sucht sich das Be-
triebssystem anhand be-
stimmter Pointer (Zeiger) das
Ende der derzeit im Spei-
cher existierenden Varia-
blen, Strings und Arrays, um
an diese gefundene Adresse
die einkommenden Daten
abzulegen. Diese haben ei-
nen langen Weg hinter sich:
zuerst iber den externen
Bus und von dort iiber die
Portbausteine. Selbige ge-
ben die Daten iiber den Da-
tenbus an den Prozessor wei-
ter. Der Prozessor weif3 na-
tiirlich inzwischen langst, wo
noch Platz ist und richtet den
AdreBbus entsprechend da-
nach ein, das heiRt »selek-
tiert« eine bestimmte Adres-
se. Das Byte wird iiber den
Datenbus in das zum Schrei-
ben geodffnete RAM ge-
schickt und dort abgelegt.
Bevor nun das néchste Byte
geholt werden kann, miissen
noch die Pointer den neuen
Gegebenheiten angepalft,
auf Platz im Speicher kontrol-
liert und der Portbaustein auf
weiteres Lesen vorbereitet
werden. Zwischendurch
bremst der Interrupt, der die
Tastatur abfragt, das Han-
deln des Systems. Da miis-
sen Registerinhalte gerettet
und nach Ablauf des Inter-
rupts wiederhergestellt wer-
den. Ist der Vorgang des Da-
tenlesens beendet, ergeht
ein Befehl an die Portbaustei-
ne und das Peripheriegerat,
die offenen Kanale zu schlie-
Ren und der Prozessor geht
wieder in den programmbe-
dingten Systemablauf zu-
riick. Stellen Sie sich nur vor,
das miiBten Sie fiir jedes ein-
zulesende Byte selbst nach-
vollziehen. Also eine immen-

se Arbeit, die uns das Be-
triebssystem abnimmt.

Oder: Sie geben einen Be-
fehl iiber die Tastatur ein
(der ProzeR der Zeichendar-
stellung wurde ja schon wei-
ter oben beschrieben). Was
fangt das System nun mit
diesem Befehl an?

Ist die Eingabe nun mit ei-
nem <RETURN> abge-
schlossen worden, transfe-
riert (ibertragt) das Be-
triebssystem die eingegebe-
ne Zeile (Befehl) in die er-
weiterte Zeropage ab Adres-
se $200 (512) im RAM (Posi-
tion 24) und priift auf Direkt-
modus oder Programmezeile.
Im Falle einer Programmzei-
le sortiert das Betriebssy-
stem nun besagte Zeile in
den Speicher ein. Das be-
deutet immense Verschiebe-
und Rechenvorgange, da
der Speicher komplett neu
organisiert werden muf.

Sollte es ein Befehl im Di-
rektmodus sein, sucht sich
der Interpreter (Position 4)
aus einer grofen Tabelle die
dem Befehl zugehorige Rou-
tfine heraus. Dieser ist ein
in Maschinensprache ge-
schriebener Programmiteil,
derim Interpreter-ROM dau-
erhaft gespeichert ist. Nach
Ausfiihrung dieses Befehls
springt der Computer wie-
der in die Interpreterschlei-
fe zuriick und ist bereit fiir
neue Eingaben.

Dieser kleine Artikel ge-
wahrte Thnen nun einen Ein-
blick in den Ablauf und die
Handlungsweise eines Com-
puters. Sollten Sie noch wei-
tere Fragen haben oder ist
Thr Wissensdurst geweckt
worden, so schreiben Sie
uns. Sollte der Bedarf beste-
hen, so werden wir in spate-
ren Ausgaben auf die ge-
stellten Fragen in einem ei-
genstandigen Artikel noch
einmal auf Fragen beziiglich
des Computers Handlungs-
weise eingehen.

AbschlieBend kénnen Sie
in Bild 3 den schematischen
Aufbau eines Computers se-
hen. Anhand der Informatio-
nen, die Sie nun besitzen,
kénnen Sie sicher das Zu-
sammenspiel der einzelnen
Komponenten nachvollzie-
hen. (dm)
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