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1 Vorwort


Dieses Kapitel ist Teil der Vollversion. Dies ist eine Leseprobe.
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8 Wir vergleichen
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10 Ein weiteres Zahlensystem

Da wir es mit einem Computer zu tun haben, der auf unterster Ebene nur Informationen versteht, die aus Nullen und Einsen zusammengesetzt sind, wurde das Binärsystem entwickelt. Das haben wir jetzt schon kennengelernt. Ich möchte nun auf ein weiteres Zahlensystem eingehen, das sich BCD nennt.


10.1 Der BCD-Code

Der sogenannte BCD-Code bedeutet übersetzt Binary Coded Decimal, also dualkodierte Dezimalziffer. Dieser Kode ist mit dem binären Zahlensystem eng verwandt. Im BCD-Code wird jede Dezimalziffer durch vier binäre Stellen - also 4-Bit - dargestellt. Eine Einheit dieser 4-Bits wird entweder Nibble oder Tetrade (griechisch: Vierergruppe) genannt. Das folgende Beispiel zeigt eine 3-Stellige Dezimalzahl und die entsprechende BCD-Kodierung.


[image: Eine Dezimalzahl im BCD-Code]
Abbildung 11.1: Eine Dezimalzahl im BCD-Code

Es ist zu sehen, dass jede einzelne Ziffer der Dezimalzahl 293 als eine Binärzahl von 4-Bits ausgedrückt wird. Nun gibt es im Dezimalsystem bekanntlich 10 unterschiedliche Ziffern (0 bis 9). Im Gegensatz dazu lassen sich mit 4-Bits 24, also 16 Werte darstellen. Von den möglichen 16 zur Verfügung stehenden Tetraden werden nur 10 genutzt. Die restlichen sechs dürfen im BCD-Code nicht verwendet werden und erhalten die Bezeichnung Pseudo-Tetraden.


[image: Der BCD-Code]
Abbildung 11.2: Der BCD-Code

Hierzu ein zwei Beispiele mit Additionen, die unproblematisch sind, wenn das Ergebnis nicht in den unteren Bereich (Ergebnis > 9) der Pseudo-Tetraden fällt.


[image: Korrekter und unerlaubter BCD-Code]
Abbildung 11.3: Korrekter und unerlaubter BCD-Code

Auf der linken Seite besteht die Addition aus den Werten 6 und 3, was im Ergebnis noch eine erlaubte Tetrade 9 ergibt. Dagegen wird auf der rechten Seite das Ergebnis der Addition 9 und 4 zu einer Pseudo-Tetrade führen, da das Ergebnis 13 zweistellig ist und deswegen einer Korrektur über die Addition mit dem Wert +6 bedarf, wie das auf der folgenden Abbildung zu erkennen ist.


[image: Die Korrektur der Pseudo-Tetrade über die Addition mit dem Wert +6]
Abbildung 11.4: Die Korrektur der Pseudo-Tetrade über die Addition mit dem Wert +6

An dem Ergebnis ist zu erkennen, dass die Zehner-Stelle in eine neue Tetrade gewandert ist. Wenn die Addition von BCD-Zahlen aus mehreren Tetraden vorliegt, dann ist die Addition Tetraden Weise von rechts nach links durchzuführen, wie das auf der folgenden Abbildung zu sehen ist. Dabei ist die Korrektur durch die Addition von +6 immer dann vorzunehmen, wenn das Ergebnis der Addition zweiter Tetraden gleich oder größer 10 ist.


[image: BCD-Addition mit Korrekturen]
Abbildung 11.5: BCD-Addition mit Korrekturen

Der in der Abbildung gezeigte Übertrag Ü bezieht sich nur auf den Tetraden-Übertrag, wobei natürlich pro Tetrade ebenfalls Überträge an unterschiedlichen Stellen vorkommt.

Sehen wir uns das Verhalten einmal in einem Assembler-Programm an, denn die 6502-/6510-CPU besitzt einen speziellen BCD-Modus, der über OP-Codes aktiviert SED (SEt Decimal) und deaktiviert CLD (CLear Decimal) werden kann.


[image: Die OP-Code-Matrixtabelle für die Op-Codes SED und CLD]
Abbildung 11.6: Die OP-Code-Matrixtabelle für die Op-Codes SED und CLD

Auf der nachfolgenden Abbildung ist das D-Flag hervorgehoben.


[image: Das Status-Register – Das Dezimal-Flag]
Abbildung 11.7: Das Status-Register – Das Dezimal-Flag

Der SED-Befehl wirkt sich direkt auf das D-Flag (Dezimal) aus.


Tabelle 11.1: Die Flag-Beeinflussung des SED-Befehls












	N
	V
	-
	B
	D
	I
	Z
	C





	-
	-
	-
	-
	1
	-
	-
	-





Operation: 1 → D (Wert 1 wird ins D-Flag übertragen)

Durch diesen Befehl werden alle nachfolgenden ADC- und SBC-Befehle als dezimale arithmetische Operation betrachtet.

Der CLD-Befehl wirkt sich ebenfalls direkt auf das D-Flag aus.


Tabelle 11.2: Die Flag-Beeinflussung des CLD-Befehls












	N
	V
	-
	B
	D
	I
	Z
	C





	-
	-
	-
	-
	0
	-
	-
	-





Operation: 0 → D (Wert 0 wird ins D-Flag übertragen)

Durch diesen Befehl werden alle nachfolgenden ADC- und SBC-Anweisungen als einfache Operationen durchgeführt und wie bisher behandelt.

Zuerst fange ich mit einem Assembler-Programm an, das so arbeitet, wie wir das bisher gewohnt waren, wobei ich eine einfache 5 + 5 Addition durchführe.

Das Assembler-Programm schaut wie folgt aus.


[image: Eine normale Addition]
Abbildung 11.8: Eine normale Addition

Das Ergebnis der Addition der beiden Werte ergibt im Akku $A0, was für den dezimalen Wert 10 steht. Also wirklich sehr einfach.


[image: Die Addition $05 + $05]
Abbildung 11.9: Die Addition $05 + $05

Sehen wir uns dazu das folgende Programm an, bei dem über den SED-Befehl der BCD-Mode aktiviert wurde.


[image: Eine BCD-Addition]
Abbildung 11.10: Eine BCD-Addition

Das Ergebnis der Addition der beiden Werte im BCD-Mode ergibt im Akku jetzt aber $10.


[image: Die Addition $05 + $05 im BCD-Mode]
Abbildung 11.11: Die Addition $05 + $05 im BCD-Mode

Das Ergebnis $10 muss nun nicht als ganzer Wert betrachtet werden, sondern stellenweise 1 und 0.
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