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VORWORT 

Das vorliegende Buch enthält eine ausführliche Beschreibung der Assembler
sprache des Mikroprozessors 6502. Es enthält zahlreiche Programmierbeispie
le, vom einfachen Laden eines Speichers bis zu vollständigen Entwicklungs
projekten. 

Das Schwergewicht liegt auf einer großen Anzahl von völlig fehlerlreien, prakti
schen Programmierbeispielen im Standard-Format, einschließlich Flußdia
gramm, Quellprogramm, Objektcode und erläuterndem Text. 

Ferner ist jeder Befehl des 6502 detailliert erklärt, wie auch die Assembler-Ver
einbarungen für den 6502. Ebenso werden Eingabe/Ausgabe-Operationen mit 
dem peripheren Interface-Adapter 6520 (PIA), dem Versatile-lnterlace-Adapter 
6522 (VIA), den Mehrtunktions-Bausteinen 6530 und 6532 sowie dem asynchro
nen Kommunikations-lntedace-Baustein 6850 behandelt. 

Ausführliche Besprechungen für die Erstellung von Programmen, von der Defini
tion der Aufgabe über Testen, Fehlersuche, Dokumentation bis hin zu modularer 
und strukturierter Programmierung runden dieses Werk ab. 
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Kapitel1 
EINFÜHRUNG IN DIE 

ASSEMBLER-PROGRAMMIERUNG 

Oieses Buch beschreibt die Programmierung in Assemblersprache. Es wir<l an
genommen, daß Sie mit dem Buch "Einführung in die Mikrocomputer
Technik" (insbesondere Kapitel 6) vertraut sind. Im vorliegenden Buch werden 
die allgemeinen Eigenschaften von Computern, Mikrocomputern, Adressier
verfahren oder Befehlssätzen nicht besprochen. Alle diese Fragen wurden in 
der bereits erwähnten "Einführung in die Mikrocomputer-Technik" erörtert. 

WIE OIESES BUCH GEDRUCKT IST 

Es ist zu beachten, daß dieses Buch mit fetten und mageren Buchstaben ge
druckt ist. Dies hilft jene Teile des Buches zu überspringen, deren Inhalt viel
leicht bekannt ist. Man kann sicher sein, daß der mager gedruckte Teil nur 
jene Informationen ausführlich behandelt, die im vorausgehenden fettgedruck
ten Teil bereits dargestellt wurden. Man braucht daher nur den fettgedruckten 
Teil zu lesen, bis man ein Thema erreicht, über das man mehr zu wissen 
wünscht und kann von hier ab mit dem Lesen des mager gedruckten Teiles be
ginnen. 

DIE BEDEUTUNG VON BEFEHLEN 

Der Befehlssatz eines Mikroprozessors besteht aus einem Satz von binären 
Eingangssignalen, mit denen bestimmte Tätigkeiten während eines Befehls
zyklus bewirkt werden. Ein Befehlssatz ist für einen Mikroprozessor das gleiche 
w1e eine Funktionstabelle für einen Logik-Baustein, wie etwa ein Gatter, Addie
rer oder Schieberegister. Natürlich sind die Tätigkeiten, die ein Mikroprozessor 
infolge eines Befehles ausführt, wesentlich komplexer als jene Tätigkeiten, die 
e1n Logik-Baustein infolge seiner Eingangssignale durchführt. 

Ein Befehl ist ein binäres Bitmuster - es muß an den 
Dateneingängen des Mikro-prozessors zur richtigen Zeit 
anliegen, um als Befehl interpretiert zu werden. Wenn bei

BINÄRE 
BEFEHLE 

spielsweise der Mikroprozessor 6502 das aus 8 Bits bestehende Binärmuster 
11101000 als Eingabe während eines Befehlsabrufes empfängt, so bedeutet 
d1eses: 

"Inkrementiere (addiere 1) zum Inhalt von Register X". 

Ahnlieh bedeutet das Muster 101 01001: 

"Lade den Akkumulator mit dem Inhalt des nächsten Wortes des Pro
grammspeichers" 

Der Mikroprozessor (wie auch jeder andere Computer) erkennt nur binäre Mu
ster als Befehle oder Daten. Er ist nicht imstande, Worte oder Oktal-, Dezimal
oder Hexadezimalzahlen zu erkennen. 
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EIN COMPUTERPROGRAMM 

Ein Programm besteht aus einer Serie von Befehlen, die den Computer zur 
Ausführung einer bestimmten Aufgabe veranlassen. 

ln Wirklichkeit entha.lt ein Computerprogramm mehr als Be- COMPUTER-
fehle. Es enthält auch Daten und Speicheradressen. d1e der PROGRAMM 
Mikroprozessor zur Ausführung der durch die Befehle defi-
nierten Aufgaben benötigt Zweifellos muß der Mikroprozessor zur Ausführung 
einer Addition hierfür zwe1 Zahlen besitzen. sow1e emen Platz, 1n den er das 
Resullat ablegt. Das Computerprogramm muß die Quellen der Daten und 
den Bestimmungsort fur das Resultat bestimmen und muß ferner die auszufuh
rende Operation angeben. 

D1e me1sten Mikroprozessoren führen Befehle sequentiell aus, es se1 denn, e1ner 
der Befehle andert die Befehlssequenz oder heilt den Computer an. Das heißt, 
der Prozessor erhält den nächsten Befehl von der nächsthöheren Speichera
dresse, außer der momentane Befehl weist ihn an, etwas anderes auszuführen. 

Jedes Programm wird fetztlieh in einen Satz von Binärzahlen umgewandelt. 
Folgendes ist beispielsweise ein Programm für den 6502, das den Inhalt der 
Speicherplätze 006016 und 006116 addiert und das Ergebnis in den Speicher
platz 0062" ablegt: 

10100101 
01 1 00000 
01 1 00101 
01100001 
10000101 
01100010 

Dies ist ein Maschinensprachen- oder Objekt-Programm. 
Wenn dieses Programm 1n e1nen auf einem 6502 basieren
den Mikrocomputer eingegeben wird, so 1st der Mikrocom
puter 1mstande, dieses Programm d�rekt auszuführen. 

DIE PROBLEME DES PROGRAMIERENS 

OBJEKT
PROGRAMM 

MASCHINEN
SPRACHEN
PROGRAMM 

Es gibt verschiedene Schwierigkeiten, die mit der Bildung von Programmen in 
Form eines Objektprogrammes, d.h. eines Programmes in binärer Maschinen
sprache, verbunden sind. Einige dieser Probleme sind: 

1)  D1e Programme sind schwierig zu verstehen oder fehlerfrei zu machen 
(Bmärzahlen sehen einander sehr ähnlich, Insbesondere wenn man be
reitS einige Stunden mit ihnen gearbeitet hat). 

2) Oie Eingabe der Programme ist sehr langwieng, da man jedes Bit individuell 
bestimmen muß. 

3) Oie Programme beschreiben die Aufgabe , die der Computer ausführen soll, 
n1cht in irgendeinem vergleichbaren vom Menschen lesbaren Format. 

4) 01e Programme sind lang und mühsam zu schre1ben. 
5) Der Programm1erer macht häufig Fehler, die sehr schwer zu finden sind 
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Die folgende Version unseres Additions-Objektprogrammes enthält beispiels
weise ein einziges vertauschtes Bit. Versuchen Sie es zu finden: 

10100101 
0 1 1 00000 
0 1 1 1 0101 
0 1 1 00001 
10000101 
01 100010 

wohl der Computer Binärzahlen mit Leichtigkeit handhabt. ist dies fur emen 
enschen sehr schwierig. Der Mensch findet Binärprogramme lang, mühsam, 

w1rrend und bedeutungslos. Ein Programmierer könnte sich mögli
erwelse einige der Bmarcodes merken, aber derartige Anstrengungen sollten 
dukliver verwendet werden. 

VERWENDUNG VON OKT AL- ODER HEXADEZIMALZAHLEN 

Wir können diese Situation wesentlich verbes
sern, indem wir die Befehle in Form von Oktal
oder Hexadezimal-, anstatt von Binärzahlen zu 

OKTAL- ODER HEXA
DEZIMALZAHLEN 

schreiben. Wir werdt:n in diesem Buch Hexadezimalzahlen verwenden, da sie 
k1 zer s1nd und bere1ts z

_
u� Standard für �ie Mikroprozessor-Industrie geword 1 s1nd. Tabelle 1-1  def1n1ert d1e Hexadezimalziffern und ihre bmären AQulvaIE nte Das Programm für den 6502 zur Addition zweier Zahlen sieht nun folgen

dermaßen aus: 

A5 
60 
65 
61 
85 
62 

Man sieht, daß die hexadezimale Version wesentlich kürzer in der Schreibwei
se ist und lange nicht so ermüdend bei der Überprüfung. 

Fehler. sind wesentlich leichter in einer Folge von Hexadezimalziffern zu fin
d �n. D1e fehlerhafte Version unseres Additionsprogramms sieht nun in hexade
Zimaler Form folgendermaßen aus: 

A5 
60 
75 
61 
85 
62 

Der Fehler ist wesentlich einfacher zu erkennen. 

Was fangen wir aber nun mit diesem hexadezimalen Programm an? Der Mikro
prozessor versteht n

_
ur

_ 
binäre Befehlscodes. 01e Antwort ist, daß wir die Hexa� maizahlen 1n Binarzahlen umwandeln müssen. Diese Umwandlung 1st e1ne s1ch wiederholende muhsame Aufgabe. Bei dieser Umwandlung macht rrqn 1m allgerneman alle möglichen Arten der schönsten Fehler wie etwa das 

Verwechseln einer Zeile, Vergessen eines Bits, oder Vertauschen ei
nes Bits oder einer Stelle. 
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D1ese sich wiederholende und zermurbende Arb91t ist JC- HEXADEZIMAL
doch eme 1deale Aufgabe fur e1nen Computer Der Compu- LADER 
ter w1rd memals müde oder gelangweilt und macht n1emals L--------' 
leichtfertige Fehler. 

Es liegt daher nahe, ein Programm zu schreiben, das die hexadezimalen 
Zahlen aufnimmt, sie in Binärzahlen umwandelt und die Binärzahlen in den 
Speicher des Mikrocomputers bringt. Dies ist ein Standardprogramm, das für 
viele Mikroprozessoren erhältlich ist. Es wird Hexadezirnal-Lader genannt. 

Lohnt SICh ein Hexadez1mai-Lader? Wenn man die Abs1cht hat, ein Programm 
unter Verwendung von Bmarzahlen zu schreiben. und w1r bereit sind, das Pro
gramm 1n seiner binären Form 1n den Computer e1nzugeben. dann werden wir 
kemen Hexadezirnal-Lader benötigen. Wenn wir emen Hexadez1mai-Lader wah
len. so mussen wir e1nen Pre1s h1erfür zahlen. Der Hexadezimal-ladar 1st selbst 
ein Programm, das man in den Speicher laden muß. Außerdem wird der Hexa
dezimal-lader Speicherplatz besetzen - Speicherplatz, den wir vielleicht lür  
andere Zwecke benötigen würden. 

D1e Vorteile des Hexadezirnal-Laders liegen, abgesehen von den Kosten und 
den Speicher-Anforderungen 1n der Einsparung der Programmierzeit. 

Ein Hexadezirnal-Lader 1st daher seine geringen Kosten wert. 

Ein Hexadezirnal-Lader löst aber keinesfalls 1rgende1n Programm1erproblem. 
Die hexadezimale Version des Programmes ist noch immer schwierig zu lesen 
und zu verstehen. Er unterscheidet beispielsweise weder Befehle von Daten 
oder Adressen, noch ergibt sich aus der Auflistung des Programmes irgen
dein Hmweis darauf, was das Programm auslührt. Was bedeutet 86 oder DO? 
Das Auswendiglernen e1ner langen Reihe von Codes ist sicherlich nicht sehr 
attraktiv Ferner unterscheiden sich die Codes völlig bei unterschiedlichen 
Mikroprozessoren. und das Programm benötigt e1ne umfangreiche Dokumenta
tion. 

Tabelle 1·1.  Hexadezimai·Umwandlungstabelle 

Hexadezimal· Binäres Dezimales 
Ziffer Äquivalent Äquivalent 

0 0000 0 
1 0001 1 
2 0010 2 
3 0011 3 
4 0100 4 
5 0101 5 
6 0110  6 
7 0 1 1 1  7 
8 1000 8 
9 1001 9 
A 1010 1 0  
B 101 1 1 1  
c 1 1 00 1 2  
D 1 1 0 1  13 
E 1 1 1 0 14 
F 1 1 1 1  1 5  
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MNEMONIKS FÜR BEFEHLSCODES 

E!ne oHen�ichtliche V
_
erbesserung des Programmlerens stellt die Zuweisung 

cmer Bezeichnung zu Jedem Befehlscode dar. Den Namen eines Befehlscodes 
nennt man ein "Mnemonik", oder mnemotechnisches Hilfsmittel. Die mnemo
technische Abkürzung eines Befehls sollte in irgendeiner Form beschreiben 
was der Befehl ausführt. 

' 

PROBLEME 
MIT 
MNEMONIKS 

ln der Tat liefert jeder Hersteller eines Mikroprozessors 
P 1en Satz von Mnemon1ks für den Befehlssatz seines Mi

roprozessors. Man muß sich jedoch nicht mit dem Be
fehlssatz des Herstellers abfinden. Sie sind jedoch Stan

ard für emen gegebenen Mikroprozessor und werden daher von allen Anwen
ern verstanden. Daher stellen s1e die Bezeichnungen für die Befehle dar, d1e 

man 1n Handbüchern, Listen, Büchern, Artikeln und Programmen findet. Das 
Problem bei der Auswahl von Mnemoniks für Befehle besteht darin, daß nicht 
alle Befehle "offensichtliche" Namen besitzen. Bei ein1gen Befehlen ist dies der 
fall (z.B. ADD, AND, OR), andere bestehen aus ollensichtlichen Abkürzungen 
(z B. SUB für Subtraktion, XOR für Exklusiv-ODER), während dies bei anderen 
uberhaupt nicht der Fall ist. Daraus resultieren Mnemoniks wie etwa WMP 
rCHl und auch SOB (versuchen Sie ihre Bedeutung zu erraten!). Die me1ste� 

erstaller verwenden e1nige brauchbare Namen, zum Teil aber auch sehr un
,. uckliche Bezeichnungen. Anwender, sie s1ch ihre eigenen Mnemoniks aus
,.. nken, werden wahrscheinlich kaum bessere Bezeichnungen als der Hersteller 
f1 1den. 

Zusamm�n mit den Befehls-Mnemoniks wird ein Hersteller gewöhnlich auch den 
CPU-Reg1stern entsprechende Namen zuweisen. Ebenso wie bei den Befehls
namen besitzen einige Register offensichtliche Bezeichnungen (z.B. A für 
Akkumulator) während andere mehr historische Bedeutung besitzen. Wir wollen 

doch wiederum die Vorschläge der Hersteller verwenden, einfach um eine 
Sl andardisierung z u  fördern 

Wenn wir die Standard-Mnemoniks für Befehle und Regi
ster des 6502 verwenden, wie sie von der Firma MOS 
Technology defi niert wurden, so wird unser Additionspro
gramm für den 6502 folgendermaßen aussehen: 

LDA $60 
ADC $61 
STA $62 

PROGRAMM IN 
ASSEMBLER
SPRACHE 

D e Darstellung des Programms ist immer noch nicht völlig offensichtlich, aber 
e werden wenigstens einige Teile hiervon verständlich. ADC ist eine beträchtli
che Verbesserung gegenüber 65. LDA und STA lassen auf laden (Loading) und 
Speichern (Storing) schließen. Wir wissen nun, welche Zeilen Befeh
le sind und welche Daten oder Adressen. Ein derartiges Programm stellt ein 
Programm in Assemblersprache dar. 

DAS ASSEMBLERPROGRAMM 

W e bekommen wir nun das Programm in das Programm in 
Assemblersprache in den Computer? Wir müssen es über
setzen, entweder in Hexadezimal- oder Binärzahlen. 
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HAND· 
ASSEMBLIE
RUNG 



Man kann ein Programm in Assemblersprache manuell übersetzen, Befehl für 
Befehl. Dies wird Hand-Assembherung genannt. Hand-Assemblierung einer aus 
dre1 Befehlen bestehende Folge 1st nachstehend geze1gt. 

Befehls- Mnemonik 

LDA 

Adressier-Art 

Null-Seite (direkt) 
Null-Seite (direkt) 
Null-Seite (direkt) 

Hexadezimales Äquivalent 

A5 
ADC 65 
STA 85 

Wie 1m Falle der Umwandlung hexadezimal 1n binär, ist die Hand-Assemblierung 
eine Routine-Aufgabe, die uninteressant, sich wiederholend und anfällig für 
zahllose kleine Irrtümer ist. Verwenden der falschen Ze1le, Vertauschen von Zif
fern, Auslassen von Befehlen und falsches Lesen der Codes sind nur ein1ge der 
Fehler, die einem unterlaufen können. Die meisten Mikroprozessoren machen 
die Aufgaben noch komplizierter, indem sie verschieden Befehle mit unter
schiedlichen Wortlängen besitzen. Manche Befehle sind nur ein Wort lang, wäh
rend andere eine Lange von zwei oder drei Worten besitzen. Manche Befehle 
benötigen Daten im zweiten und dritten Wort. Andere benötigen Speicheradres
sen, Registernummern oder andere Informationen. 

Die Assemblierung ist eine weiter routinemäßige Aufgabe, 
die wir einem Mikrocomputer überlassen können. Der Mi
krocomputer macht niemals Fehler beim Übersetzen von 
Codes. Er weiß Immer, wieviele Worte und welches For
mat jeder Befehl benötigt. Ein Programm, das eine derarti
ge Aufgabe ausführt, wird Assembler genannt. Das 
Das Assemblerprogramm übersetzt ein Anwenderpro
gramm oder Quellenprogramm (auch als Quellprogramm 

ASSEMBLER 

QUELLEN
PROGRAMM 

OBJEKT
PROGRAMM 

bezeichnet), das mit Mnemoniks geschrieben wurde, ln ein Programm ln Ma
schinensprache (oder Objektprogramml, das der Mikrocomputer ausführen 
kann. Die Eingabe für den Assembler Ist ein Quellenprogramm und er gibt ein 
Objektprogramm aus. (Bei der Benützung des Wortes "Assembler" ist jeweils 
darauf zu achten, ob nun die Assembler-Sprache oder das Assembler
Programm gemeint ist). 

Die Überlegungen, die wir beim Hexadezirnal-Lader angestellt haben, gelten in 
erhöhtem Maße für den Assembler). Assembler sind aufwendiger, benötigen 
mehr Speicherplatz und erfordern längere Ausführungszeiten als Hexadezimai
Lader. Während Anwender häufig ihre eigenen Lader schreiben, geschieht dies 
weniger häufig als bei Assemblern. 

Assembler besitzen eigene Regeln, die man erlernen muß. Diese enthalten die 
Verwendung bestimmter Markierungen oder Kennze1chen (wie Zwischenraume, 
Kommata, Strichpunkte oder Doppelpunkte) an den entsprechenden Stellen, 
korrekte Aussprache, die richtige Steuer-lnformation und vielleicht auch die ord
nungsgemäße Plazierung von Namen und Zahlen. Diese Regeln sind gewöhn
lich e1nfach und können rasch erlernt werden. 
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ZUSÄTZLICHE EIGENSCHAFTEN VON ASSEMBLERN 

Frühere Assembler-Programme le1steten wen1g mehr a.1s d1e Übersetzung der 
Mnemon1ks der Befehle und Reg1ster in 1hr binares Aquivalent. D1e me1sten 
neueren Assemblerprogramme besitzen zusätzliche Eigenschaften, w1e: 

1 l S1e gestatten dem Anwender die Zuweisung von Namen zu Speicherplätzen, 
E1ngabe- und Ausgabe-Bausteinen und sogar vollständigen Befehls-Se
quenzen 

') Die Umwandlung von Daten oder Adressen von verschiedenen Zahlensyste
men (z.�. dez1mal oder hexadezimal) in binäre und die Umwandlung von Zei
chen 1n 1hre ASCII- oder EBCDIC-Binärcodes. 

3) Die Ausfuhrung e1niger anthmetischer Operahonen als Teil des Assemblier
Vorganges 

• Die M11tellung an das Ladeprogramm, woh1n Teile des Programmes oder Da
ten in den Spe1cher plaziert werden sollen. 
Sie gestallen dem Anwender d1e Zuwe1sung von Speicherbereichen für zelt
wellige Datenspeicherung und die Plazierung Iaster Daten in bestimmte Be
reiche des Programmspe1chers. 

6) Die Lieferung von InformatiOnen, die für Standardprogramme aus einer Pro
gramm-Bi bliothek erforderlich sind, oder für Programme die zu einer anderen 
Zeit geschrieben wurden, für das momentane Programm. 

') �ie gestatten dem Anwender die Steuerung des Formats der Programm-Auf-
hstung und der verwendeten Eingabe- und Ausgabe-Bausteine. 

lle diese E1genschaften bedingen natürlich zusätzliche AUSWAHL 
osten und Speicher. Mikrocomputer haben 1m allgemei- EINES 
en wesentlich einfachere Assembler als große Computer, ASSEMBLERS 
nd1eren Jedoch immer größer zu werden. Man besitzt häu-

g eine �uswahl an verschiedenen Assembler-Programmen. Das WIChtigste Kri
num h1erbe1 1st n•cht, wiev1ele ausgefallene E•genschaften der Assembler be
Izt, sondern w1e bequem er bei der Anwendung in der Prax1s 1st 

NACHTEILE DER ASSEMBLERSPRACHE 

Der Assembler, ebenso wie der Hexadezimai-Lader, löst keinesfalls die ge
samten P�obleme des Programmierens. Ein Problem besteht in der gewaltigen 
Lucke. ZWISchen dem Befe�lssatz des Mikrocomputers und den Aufgaben, die 
der Mikrocomputer auszufuhren hat. Computerbefehle führen me1st Dinge aus, 
w1e das Add1eren des Inhalts zweier Register, Verschieben des Inhalts des 
Akku rriUiators um ein Bit, oder das Plazieren eines neuen Wertes in den Be
fehlszahler. __ Auf der anderen Seite möchte ein Anwender eines Mikrocomputers 
etwa d1e Prufung, ob eine analoge Ablesung emen bestimmten Wert überschrit-
-n hat. nach einem bestimmten Kommando e1nes Fernschreibers Ausschau 

t-alten und auf
_ 
dieses zu reagieren, oder ein Relais zur richtigen Zell aktivieren. lm ':'rogramm•erer. der die Assemblersprache verwendet, muß derartige Aufga

ben '" e1ne Folge (oder Sequenz) einfacher Computerbefehle umwandeln. Diese 
Umwandlung kann eine schwierige und zeitraubende Aulgabe darstellen. 

Ferner muß ":'an beim Programmieren in Assemblersprache eine sehr detailarte KenntniS des verwendeten speziellen Mikrocomputers besitzen. Man 
uß w1ssen. welche Register und Befehle der Mikrocomputer hat, w1e die Beleh
die verschiedenen Register genau beeinflussen. welche Adressier-Verfahren 

er Computer verwendet und eme Unmenge we1terer Informationen. Keine die
er Informalionen ist für die Aufgabe, die der Mikrocomputer letztlich ausführen 

nuß, relevant. 
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Programme in Assemblersprache sind nicht übertragbar. 
Jeder Mikrocomputer bes1tzt seine eigene Assemblerspra
che, d1e durch seine Architektur bestimmt wird. Ein Pro

ÜBERTRAG
BARKEIT 

gramm in Assemblersprache, das für den 6502 geschrieben wurde, wird nicht 
auf dem 6800, dem Z80, 8080 oder dem 3870 laufen. Unser Additionsprogramm 
würde beispielsweise für den 8080 folgendermaßen lauten: 

LDA 60H 
MOV B,A 
LDA 61H 
ADD B 
STA 62H 

Da d 1e Programme nicht übertragbar sind, bedeutet dies. daß wir unser Pro
gramm in Assemblersprache nicht auf einem anderen Mikrocomputer verwen
den können. Das bedeutet auch weiter, daß wir n1cht imstande sind, irgendein 
Programm zu verwenden, das nicht für unseren Mikrocomputer speziell ge
schrieben wurde. Dies ist ein Nachteil für Mikrocomputer, da diese Bausteine 
neu sind und noch nicht allzuviele Programme in Assemblersprache existieren. 
Daraus ergibt sich häufig, daß man auf sich selbst angewiesen ist. Wenn man 
ein Programm für die Ausführung einer speziellen Aufgabe benötigt, wird 
man dies wahrscheinlich nicht in den kleinen Programm-Bibliotheken der Her
steller lmden. Man wird es auch wahrscheinlich kaum in einem Archiv, Zeitungs
artikel oder einer alten Programm-Bibliothek Iinden. Wahrscheinlich muß man 
sich sein Programm selbst schreiben. 

HÖHERE PROGRAMMIERSPRACHEN 

Die Lösung für viele der mit Assemblersprachen-Program- l KOMPILIERER l 
men verbundenen Schwierigkeiten ist die Verwendung von 
"höheren" oder "problem-orientierten" Sprachen. Derartige Sprachen gestat
ten die Beschreibung von Aufgaben in einer Art und Weise, die eher problem
orientiert als computer-orientiert ist. Jede Anweisung in einer höheren Pro
grammiersprache führt eine erkennbare Funktion aus. Sie wird im allgemeinen 
mehreren Befehlen in Assemblersprache entsprechen. Ein Programm, das 
Kompilierer (oder Compiler) genannt wird, übersetzt ein Quellenprogramm 
höheren Programmiersprache in Befehle in Objektcode oder Maschinen
sprache. 

Es existieren mehrere unterschiedliche höhere Sprachen I FORTRAN 
für verschiedene Arten von Aufgaben. Wenn w1r beispiels-
weise die Aufgabe für unseren Computer in einer algebraischen Darstellung 
ausdrücken können, so können wir unser Programm in FORTRAN (FORmula 
TRANslation language) schreiben, der ältesten und am meisten verbreiteten 
höheren Programmiersprache. Wenn wir nun zwei Zahlen addieren wollen, so 
müssen wir dem Computer nur sagen: 

SUM - NUMB1 + NUMB2 

Dies ist um einiges einfacher (und auch kürzer) als irgendein äquivalentes Pro
gramm in Maschinensprache oder ein äquivalentes Programm in Assembler
sprache. Andere höhere Programmiersprachen sind COBOL (für kaufmänniSChe 
Anwendungen), ALGOL und PASCAL (andere algebraische Sprachen), PL/1 
(eine Kombination von FORTRAN, ALGOL und COBOL) und APL und BASIC 
(Sprachen für Time-Sharing-Systeme und Hobby-Computer). 
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VORTEILE VON HÖHEREN PROGRAMMIERSPRACHEN 

Offensichtlich erleichtern höhere Sprachen das Programmieren und beschleu
nigen die Ers�ellung eines Programmes. Man kann etwa sagen, daß ein Pro
grammierer em Programm zehnmal schneller in einer höheren Sprache als 
in der Assemblersprache schreiben kann. Dies betrifft nur das Schreiben des 
Programms. Es enthält nicht die Definition der Aufgabe, Entwicklung des Pro
gramms, Fehlersuche, Testen oder Dokumentation, das ebenfalls einfacher 
und schneller w1rd. Das Programm in der höheren Sprache ersetzt beispielswei
se zum Te11 eme entsprechende Dokumentation. Sogar wenn man FORTRAN 
n1cht beherrscht, kann man wahrscheinlich erkennen, was die oben darge
stellten Anweisungen besagen. 

Höhere Sprachen lösen viele andere Probleme die mit der MASCHINEN
Pr,ogrammierung in Assemblersprache verknüpft  sind. Die UNABHÄNGIGho.here Sprache besitzt .ihre eigene Syntax (gewöhnlich de- KElT VON 
fm1ert durch e1nen nat1onalen oder internationalen Stan- HÖHEREN 
dard). ln der Sprache werden Befehlssatz, die Register oder PROGRAMMIERandere Eigenschften eines speziellen Computers nicht er- SPRACHEN 
wähnt. Auf alle derartige Details muß der Compiler achten. 
D1e Progran:'mierer können sich auf ihre eigentliche Aufgabe konzentrieren. Sie brauch�n d1e verwen.dete CPU-Architektur nicht im Detail zu verstehen das he1ßt, s1e �rauchen mcht einmal etwas über den Computer zu wissen, d�n sie programm1eren. 

Programme, die in einer höheren Sprache geschrieben ÜBERTRAGBARwurden, sind übertragbar; zumindest in der Theorie. Sie KElT VON 
werden auf jedem beliebigen Computer laufen, der einen HÖHEREN 
Standard-Kompilierer für diese Sprache besitzt. Dadurch SPRACHEN smd aber alle früher in einer höheren Sprache geschrie-
benen Programme für bestimmte Computer auch verfügbar, wenn man einen neuen Computer programmieren will. Dies kann im Falle der gebräuchlichsten Sprachen wie FORTRAN oder BASIC bedeuten, daß man lausende von Programmen zur Verfügung hat. 

NACHTEILE VON HÖHEREN PROGRAMMIERSPRACHEN 

Wenn nun aber alle erwähnten Vorteile, die wir bei höheren Programmierspra
chen aufgezählt haben, wahr sind, wenn man Programme schneller schreiben 
kann und sie .außerdem übertragbar sind, warum qll,.ält man sich dann über
haupt noch m1t Assembler-Sprachen? Wer würde sich noch mit Registern Be
f�hlscodes, Mnemoniks und all diesem Ballast herumschlagen? Wie gewÖhn
fleh steht �IIen Vorteilen meist auch eine entsprechende Anzahl von Nachtei
len gegenuber. 

�in offensichtliches Problem liegt darin, daß man die 
Regeln" oder die "Syntax" jeder höheren Programmier

sprache, die man verwenden will, lernen muß. Eine höhere 
Sprache besitzt einen ziemlich komplizierteren Satz von 
Regeln. 
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SYNTAX VON 
HÖHEREN 
SPRACHEN 



Man wird finden. daß man viel Zeit benötigt, e1n Programm zu erhalten. das syn
taktiSCh korrekt ist (und sogar dann w1rd es wahrscheinlich noch nicht das tun, 
was man w1ll). Eine höhere Computersprache ist w1e eine Fremdsprache. Wenn 
man e1n wenig Talent besitzt. wird man s1ch rasch m1t den Regeln vertraut ma
chen. und 1mstande sein. Programme zu liefern. d1e der Kompilierer ann1mmt 
Aber m1t dem Lernen der Regeln und dem Versuch. das Programm fur den 
Komp1lierer annehmbar zu machen. 1st unsere Aufgabe noch lange nicht gelöst 

Ein1ge FORTRAN-Regeln sehen etwa folgendermaßen aus: 

Marken (Labels) müssen gänzlich aus Zatden bestehen und in die er
sten fünf Kartenspalten plaziert werden 
Anweisungen müssen in Spalte sieben beginnen 
Ganzzahlige Variable müssen mit dem Buchstaben I, J, K, L. M oder N 
beginnen 

Ein weiteres Problem liegt darin, daß man einen Kompilie- KOSTEN VON 
rer zur Übersetzung der i n  einer höheren Sprache ge- KOMPfLIERERN 
schriebenen Programme in Maschinensprache benötigt. 
Kompillerar sind aufwendig und benötigen große Speicher. Während die mei
sten Assembler von 2K bis 16K Bytes eines Speichers belegen ( 1  K = 1 024), 
benötigt ein Kompillerar gewöhnlich wesentlich mehr Speicherplatz. Daher lie
gen die Kosten bei der Verwendung eines Kompilierers wesentlich höher. 

Ferner machen nicht alle Kompilierer unsere Aufgabe tat- ALGEBRAISCHE 
sächlich leichter. FORTRAN ist beispielsweise sehr gut für SCHREIBWEISE 
Aufgaben geeignet. die man als algebraische Formeln 
darstellen kann. Wenn wir jedoch die Aufgabehaben, einen Drucker zu steuern. 
eine Kette von Zeichen zu editieren oder em Alarmsystem zu überwa
chen, kann unsere Aufgabe nicht ohne weiteres 1n algebraischer Schreibweise 
dargestellt werden. ln der Tat kann die Formulierung der Lösung in algebrai
scher Schreibweise wesentlich mühsamer und schwieriger sein, als ihre Formu
lierung in Assemblersprache. Oie nahehegende Antwort wäre natürlic� ��e 
Verwendung emer besser geeigneten hoheren Sprache. Es ex1st1eren em1�e 
derart1ge Sprachen, aber sie sind w911 wen1ger verbre1tet und standardiSiert w1e 
FORTRAN. Man wlfd nicht all zu viel von den Vorteilen höherer Sprachen haben, 
wenn man d1ese sogenannten "System-lmplementation-Languages" (etwa· 
System-Durchführungs-Sprachen) verwendet. 

INEFFIZIENZ 
HÖHERER 
SPRACHEN 

Höhere Sprachen ergeben häufig wenig effiziente Pro
gramme in Maschinensprache. Der wesentliche Grund hier
für ist, daß die Kompilierung einen automatischen Vorgang 
darstellt, der voll mit Kompromissen für die Ausführung 
zahlreicher Möglichkeiten ist. Der Kompilier13r arbeitet ähn- OPTIMIERENDE 
lieh einem computergesteuerten Sprach-Ubersetzer, bei KOMPILIERER 
dem die Worte manchmal stimmen, aber der Klang und der 
Satzbau wirkt äußerst unbeholfen. Ein einfacher Kompilierer 
kann nicht w1ssen, wann eine Variable nicht langer verwendet wlfd und gelöscht 
werden kann, wann ein Register besser anstelle eines Speicherplatzes verwen
det werden soll, oder wann Vanable einfache Bez1ehungen untereinander besit
zen. Der erfahrene Programmierer kann d1e Vorte1le von Abkürzungen verwen
den. um d1e Ausführungszeit zu verringern oder die Verwendung des Speichers 
zu reduzieren. Emige wenige Kompillerar (bekannt als optimierende Kompilie
rer) können d1es ebenfalls, aber derart1ge Komp1herer sind wesentlich größer 
und langsamer als gewöhnliche Kompilierer. 
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Die allgemeinen Vorteile und Nachteile höherer Programmiersprachen sind: 

Vorteile: 

• Bequemer für d1e Beschreibung von Aufgaben 
• Größere Produktlvitat des Programmierers 
• Einfachere Dokumentat1on 
• Standardisierte Syntax 

VORTEILE 
HÖHERER 
SPRACHEN 

• L,Jnabhängigkelt von der Struktur eines spez1ellen Computers 
• Ubertragbarkeit 
• Verfügbarkeil von BibliOtheken und anderen Programmen 

Nachteile: 

• Spezielle Regeln 
• Weitgehende Hardware- und Software-Unterstüt

zung erforderlich 
• Onenllerung der gebräuchlichen Sprachen auf al

gebraische oder kaufmannische Probleme 
• Ineffiziente Programme 

NACHTEILE 
HÖHERER 
SPRACHEN 

• Schwierigkelten be1 der Optimierung des Codes für zeitl1che und Spei
cher-Anforderungen 

• Unmöglichkeit der bequemen Verwendung spezieller Eigenschaften 
eines Computers 

HÖHERE SPRACHEN FÜR MIKROPROZESSOREN 

Die Anwender von Mikroprozessoren werden auf verschiedene spezielle 
Schwierigkeiten stoßen, wenn sie höhere Programmiersprachen verwenden. 
Diese sind unter anderem: 

• Es existieren wenige höhere Programmiersprachen für Mikroprozessoren. 
• Es sind keine Standardsprachen allgemein verfügbar. 
• Wenige Kompilierer laufen tatsächlich auf Mikrocomputern. Die es tun, be

nötigen oft sehr großen Speicherraum. 
• Die meisten Mikroprozessor-Anwendungen sind nicht besonders gut für 

höhere Programmiersprachen geeignet. 
• Speicherkosten sind häufig in Mikroprozessor-Anwendungen kritisch. 

Das Fehlen höherer Programmiersprachen liegt zum Teil in der Tatsache be
gründet, daß Mikroprozessoren verhältnismäßig neu sind, und Produkte der 
Hersteller von Halbleitern sind, anstelle von Computer-Herstellern. Es existieren 
sehr wenige höhere StJrachen für Mikroprozessoren. 01e bekanntesten hiervon 
sind die Sprachen wie BASIC•. PASCAL5, FORTRAN und d1e PUl-Sprachen, 
wie PUM6, MPL und PLtJS. 

Weil nun d1e wen1gen exiStierenden höheren Sprachen mcht anerkannten Stan
dards entsprechen, kann der Mikroprozessor-Anwender nicht erwarten, daß vie
le Programme übertragbar sind, er Zugriff zu Programm-Bibliotheken erhält, 
oder frühere Erfahrungen oder Programme verwenden kann. Die verbleibenden 
Hauptvorteile liegen daher in der Verringerung des Programmier-Aufwandes 
und des geringeren erforderlichen detaillierten Verständnisses der Computer
Architektur. 
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Die mit der Verwendung höherer Programmiersprachen KOSTEN 
bei Mikroprozessoren verbundenen Kosten sind beträcht- FÜR 
lieh. Mikroprozessoren sind für Steuerungen und andere HÖHERE 
Anwendungen besser geeignet als für Zeichen-Manipula- SPRACHEN 
tionen und Sprach-Analysen bei der Kompilierung. Daher . 
werden die meisten Kompilierer für Mikroprozessoren n1cht auf e1nem Sy�tem 
laufen, das auf einem Mikroprozessor basiert. Sie erfordern stattdessen emen 
wesentlich größeren Computer, das heißt, sie sind eher Cross-Komp•herer 
(Kompilierer, der nicht auf dem Mikrocomputer läuft, für den das zu kompilieren
de Programm geschrieben ist) anstatt Selb<>t-Komplherer. E1n Anwender muß 
daher nicht nur die Aufwendungen für den größeren Computer tragen, er muß 
auch das Programm physikalisch vom großen Computer zum Mikrocomputer 
übertragen. 

Es sind einige wenige Selbst-Kompilierer verfügbar. Diese Kompilie�er laufen 
auf dem Mikrocomputer, für den sie den Objektcode erzeugen. Ungluckhcher
weise benötigen sie jedoch sehr viel Speicherplatz (16K oder mehr), sow1e spe
zielle unterstützende Hardware und Software. 

Höhere Programmiersprachen sind auch im allgemeinen für UNZWECK-
Mikroprozessor-Anwendungen nicht gut geeignet. Die mei- MÄSSIGKEIT 

sten der bekannten Sprachen sind entweder zur Lösung HÖHERER 
wissenschaftlicher Probleme oder für die Handhabung SPRACHEN 
großer Datenmengen in der kommerziellen Datenverarbei- . . . 
tung vorgesehen. Wenige Mikroprozessor-Anwendungen fallen 1n d1ese Berei
che. Die meisten Mikroprozessor-Anwendungen beinhalten das Senden von Da
ten und Steuer-lnformationen zu Ausgabe-Bausteinen und das Empfangen von 
Daten und Status-lnformationen von Eingabe-Bausteinen. Häufig bestehen die 
Steuer- und Status-lnformationen aus einigen wenigen binären Ziffern mit sehr 
genauen Bedeutungen bezüglich der Hardware. Wenn man versu�hen würde, 
ein typisches Steuerprogramm in einer höheren Sprache zu schreiben •

. 
wur.de 

man sich häufig so fühlen, als ob man versuchen wurde, eme Suppe_ m1t Stab
ehen zu essen. Für Aufgaben wie etwa Testgeräte, Terminals_, NavlgahOnssys�e
me und Bürogeräte arbeiten die höheren Sprachen wesentlich besser als d1e_s 
bei Anwendungen in der Instrumentation, Kommunikation, Steuerung von pen
pheren Bausteine und im Automobil der Fall wäre. 

ANWENDUNGs
Besser geeignete Anwendungen für höhere Sprachen sind BEREICHE 
jene, in denen große Speicher erforderlich sind. Wenn d�e 

FÜR 
Kosten eines einzelnen Spe1cherch1ps wesent11ch s1nd, w1e ö RE · · · · S "t I kt . hen H HE 
dies zum Be1sp1el 1n emem teuergera , e e ron1sc SPRACHEN 
Spiel, Haushaltsgerät oder einem kleineren Instrument der 
Fall ist dann ist die Ineffizienz der höheren Sprache n1cht mehr tragbar. Wenn 
andererseits das System mehrere tausend Bytes eines Speichers besitzt, wi.e 
dies in einem Terminal oder Testgerät der Fall ist, dann 1st d1e lnefflz1enz der ho
heran Sprachen nicht so wesentlich. Natürlich sind die Größe des Programmes 
und die produzierte Stückzahl des betreffenden Gerätes ebenfalls wesentliche 
Faktoren. Ein großes Programm wird die Vorteile der höheren . Sprachen .ent-

. sprechend nutzen. Andererseits werden bei einer Anwendung m1t ho�en Stuck
zahlen die festen Software-Entwicklungskosten nicht so wesentlich se1n, w1e d1e 
Speicherkosten, die ein Teil jedes Systems sind. 
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WELCHES NIVEAU SOLL TE MAN VERWENDEN? 

Dies hängt von der speziellen Anwendung ab. Es sollen kurz die Faktoren zu
sammengefaßt werden, die für ein spezielles Programmier-Niveau den Aus
schlag geben: 

Maschinensprache 

• Ein Programm in Maschinensprache ist tatsäch
lich völlig unwirtschaftlich und schwierig zu doku
mentieren. Ein Assembler kostet wenig und ver
ringert die Programmierzeit außerordentlich. 

Assemblersprache: 

• Kleine bis mittlere Programme 
• Anwendungen, bei denen die Speicherkosten ein 

wesentlicher Faktor sind 
• Echtzeit-Steueranwendungen 
• Begrenzte Datenverarbeitung 
• Anwendungen mit hohen Stückzahlen 
• Anwendungen, in denen mehr Eingaben/ Ausga

ben oder Steuerungen als Berechnungen vorkom
men. 

Höhere Sprachen 

• Lange Programme 
• Anwendungen mit kleiner Stückzahl, die jedoch 

lange Programme benötigen 
• Anwendungen, die bereits große Speicher erfordern 

ANWENDUN
GEN FÜR 
MASCHINEN
SPRACHE 

ANWENDUN
GEN FÜR 
ASSEMBLER
SPRACHE 

ANWENDUN
GEN FÜR 
HÖHERE 
SPRACHEN 

• Anwendungen, in denen mehr Berechnungen als Eingaben/ Ausgaben 
oder Steuerungen vorkommen 

• Kombatibilität mit ähnlichen Anwendungen, die größere Computer 
verwenden 

• Verfügbarkelt von speziellen Programmen in höherer Sprache, die in 
der vorliegenden Anwendung verwendet werden können 

Viele andere Faktoren sind ebenfalls wichtig, wie etwa die Verfügbarkelt eines 
größeren Computers für die Entwicklung, Erfahrung mit speziellen Sprachen und 
Kompatibilität mit anderen Anwendungen. 

Wenn schließlich die Hardware die wesentlichsten Kosten in unserer Anwen
dung darstellt, oder die Geschwindigkeit kritisch ist. sollte auf jeden Fall die As
semblersprache bevorzugt werden. Man muß jedoch damit rechnen, daß man 
zusätzliche Zeit für die Entwicklung der Software aufwenden muß, um dafür 
niedrigere Speicherkosten und höherer Ausführungsgeschwindigkeit zu erhal
ten. Wenn die Software die größten Kosten in unserer Anwendung darstellen, so 
sollte man höhere Sprachen bevorzugen. Aber es sind zusätzliche Kosten für 
die Hilfs-Hardware und Software erforderlich. 

Natürlich ist auch die Verwendung sowohl der Assemblersprache als auch hö· 
herer Programmiersprachen möglich. Man kann das Programm zunächst in ei
ner höheren Sprache schreiben und dann einzelne Abschnitte durch Assembler
sprache ersetzten.' Es wird dies jedoch in der Praxis nicht häufig durchgeführt, 
da hierdurch gewaltige Schwierigkeiten bei der Fehlersuche, dem Testen und 
der Dokumentation entstehen. 
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WIE SIEHT ES MIT DER ZUKUNFT AUS? 

Es ist zu erwarten, daß in Zukunft eine Tendenz in Rich
tung höherer Programmiersprachen aus folgenden Grün
den vorhanden sein wird: 

ZUKÜNFTIGE 
TRENDS IN 
PROGRAM· 
MI ER· 
SPRACHEN 

• Programme sche1nen immer aufwendiger und größer zu werden 
• Hardware und Speicher werden billiger 
• Software und Programmierer gewinnen an Erfahrung, 
• Speicherchips bekommen mehr Kapaz1tät bei niedrigeren Kosten "pro Bit", so 

daß die tatsächlichen Einsparungen an Speicherkosten nicht mehr so stark 
ins Gewicht fallen. 

• Es werden geeignetere und effizientere höhere Programmiersprachen ent-
wickelt. 

• Höhere Programmiersprachen werden weiter standardisiert. 

Oie Programmierung von Mikroprozessoren in Assemblersprache ist jedoch 
keine aussterbende Kunst, wie es derzeit be1 größeren Computern der Fall ist. 
Jedoch längere Programme, billigere Speicher und teurere Programmierer wer
den einen immer größeren Anteil der Software-Kosten bei den meisten Applika· 
tionen zur Folge haben. Bei zahlreichen Anwendungen werden daher höhere 
Programmiersprachen Verwendung finden. 

WESHALB DIESES BUCH? 

Wenn die Zukunft scheinbar den höheren Programmiersprachen gehört, wozu 
dient dann ein Buch über Programmierung in Assembler-Sprache? Die Gründe 
sind: 

1 )  Oie meisten gegenwärtigen Anwender von Mierecomputern programmieren 
in Assemblersprache (mindestens 2/3 gemäß einer kürzlich erfolgten Umfra
ge). 

2) Viele Anwender von Mikrocomputern werden weiter in Assemblersprache 
programmieren, da sie deren detaillierte Steuerung benötigen. 

3) Bis jetzt ist noch keine allgemein verfügbare oder standardisierte höhere 
Programmiersprache entwickelt worden. 

4) Zahlreiche Anwendungen erfordern die Effizienz der Assemblersprache. 
5) Das gründliche Verständnis der Assemblersprache kann bei der Entwicklung 

höherer Sprachen helfen. 

Der Rest dieses Buches w1rd sich ausschließlich mit Assemblem und Program
mierung 1n Assemblersprache befassen. Es 1st jedoch wünschenswert, daß die 
Leser wissen, daß die Assemblersprache nicht die einzige Alternative ist. Man 
sollte sorgfältig neue Entwicklungen beobachten, die möglicherweise eine we
sentliche Reduzierung der Programmierkosten bewirken, falls derartige Kosten 
ein wesentlicher Faktor für die jeweilige Anwendung ist. 
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Kapitel 2 

ASSEMBLER 

in diesem Kapitel werden die von Assemblem ausgeführten Funktionen be
schrieben, beginnend mit den Eigenschaften, die den meisten Assemblem ge
meinsam sind, bis zu weitergehenden Möglichkeiten wie Makros und bedingte 
Assemblierung. Dieses Kapitel kann man jedoch zunächst überfliegen und 
erst dann ausführlicher lesen, wenn man mit der Materie vertrauter Ist. 

EIGENSCHAFTEN VON ASSEMBLERN 

Wie bereits eingangs erwähnt, führen moderne Assembler nicht nur die Über
setzung von Mnemoniks in Assemblersprache in die entsprechenden Binärco
des durch. Es soll daher beschrieben werden, wie ein Assembler die Überset
zung von Mnemoniks ausführt, bevor zusätzliche Eigenschaften der Assembler 
behandelt werden. Abschließend wird erläutert, wie man Assembler verwen
det. 

ASSEMBLER-BEFEHLE 

Befehle (oder "Anweisungen") der Assemblersprache wer
den in eine Anzahl von Feldern aufgeteilt, wie aus Tabelle 
2-1 zu sehen ist. Das Operationscode-Feld ist das einzige 
Feld, das niemals leer sein darf. Es enthält immer entwe

ASSEMBLER
SPRACHEN
FELDER 

der ein Befehls-Mnemonik oder eine Anweisung für den Assembler, genannt 
Pseudo-Befehl, Pseudo-Operation oder abgekürzt Pseudo-Op. 

Das Operanden- oder Adressenfeld kann eine Adresse oder Daten enthalten, 
oder auch leer sein. 

Die Felder für den Kommentar und das Namensfeld (Labelfield) können nach 
Bedarf verwendet werden. Der Programmierer kann einen Namen oder eine 
Markierung (Iabei) einem Befehl zuweisen oder einen Kommentar zur 
persönlichen Bequemlichkeit verwenden, z.B. um das Programm leichter ver
wendbar und lesbar zu machen. 
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Tabelle 2-1 Die Felder e1nes Assemblersprachen-Befehls. 

Operationscode Operanden-Marken
Feld oder Mnemonik- oder Adressen- Kommentar-Feld 

Feld Feld 

START 

NEXT 

LDA 
ADC 
STA 
? 

VAL1 '-'+1 
VAL2 ·-·+1 
SUM • '+1 

V ALl 
VAL2 
SUM 
? 

·LADE ERSTE ZAHL IN A ;ADDIERE ZWEITE ZAHL ZU A 
;SPEICHERE SUMME 
;NÄCHSTER BEFEHL 

Tabelle 2-2. Standard-Begrenzungszeichen des 6502-Assemblers. 

'Zwischenraum' 

. 

zwischen Mark1erung (Label) und Operationscode 
und zw1schen Operationscode und Adresse 
zwischen Operanden im Adressen-Feld 

; oder ! vor einem Kommentar 

Beachten Sie, daß 6502-Assembler sehr stark variieren und einige diese 
Begrenzer nicht verwenden. 

Natürlich muß dem Assembler auf Irgendeine Weise mit- I FORMAT geteilt werden, wo ein Feld endet und das nächste be- · 
glnnt. .. · 
Assembler, die mit einer Eingabe über Lochkarten arbeiten, fordern hauhg , daß 
jedes Feld in e1ner speziellen Kartenspalte beginnt. Dies stellt ein festes 
Format dar. Feste Formate sind jedoch unbequem und lästig für den Program
mierer. Die Alternative hierzu ist ein freies Format, be1 dem die Felder an belie
biger Stelle auf einer Zeile erscheinen können. 

Wenn der Assembler die Position auf der Zeile zur Tren
nung der Felder nicht verwenden kann, so muß er etwas an
deres zu Hilfe nehmen. 

BEGREN
ZUNGS
ZEICHEN 

Die meisten Assembler benützen ein spezielles Symbol oder Begrenzungs
Zeichen (delimiter) am Beginn oder Ende jedes Feldes. Das am me1sten ge
brauchliche Begrenzungszeichen ist das Ze1chen fur den Zwischenraum. Kom
mata. Punkte, Stnchpunkte, Schrägstnche, Fragezeichen und andere Ze1chen. 
die anderweitig n1cht verwendet werden. können in Programmen in Assembler
sprache eingesetzt werden und als Begrenzungszeichen dienen. Tabelle 2-2 
enthält die des 6502 standardisierten Begrenzungszeichen. 
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Mit Begrenzungszeichen muß man jedoch etwas vorsichtig sein. Manche As
sembler sind sehr empfindlich gegen zusätzliche Zwischenräume oder das 
Auftreten von Begrenzungszeichen in Kommentaren oder Marken. Ein gut ge
schriebener Assembler wird mit diesen kleineren Problemen leicht fertig, aber 
manche Assembler sind nicht so gut abgefaßt. Um derartige Probleme zu ver
meiden, können folgende Regeln behilflich sein: 

1 )  Verwenden Sie keine zusätzlichen Zwischenräume. spez1ell nach Kommata. 
mit denen Operanden getrennt werden 

2) Verwenden S1e ke10e Begrenzungszeichen 10 Namen oder Marken. 
3) Verwenden Sie Standard-Begrenzungszeichen auch dann, wenn Ihr Assem

bler diese nicht benötigt. Dann werden diese Programme für jeden Assem
bler annehmbar. 

MARKEN (LABELS) 

Das Markenfeld ist das erste Feld eines Befehls in As
semblersprache. Es kann auch leer sein. I 

MARKEN
FELD 

Wenn eine Marke vorliegt, dann definiert der Assembler die Marke als äqui
valent mit der Adresse des Speicherplatzes. in den das erste Byte des Ob
Jekt-Programmes. das sich aus diesem Belehl ergibt. geladen wird. Man 
kann danach d1e Marke als Adresse oder als Daten 1n e10em anderen 
Adressenfeld eines Befehls verwenden. Der Assembler w1rd d1e Marke durch 
den zugewiesenen Wert ersetzen, wenn er e10 ObJektprogramm erzeugt. 

Marken werden am häufigsten in Sprung- Aufruf- oder 
Verzweigungs-Befehlen verwendet. Diese Befehle bringen 
einen neuen Wert 1n den Befehlszähler und ändern 
somit die normale sequentielle Ausführung von Befehlen. 

MARKEN IN 
SPRUNG
BEFEHLEN 

JUM P 1 50,. bedeutet "Piaziere den Wert 15011 m den Befehlszähler". Der mich
sie auszufuhrende Befehl w1rd derjenige 1m Speicherplatz 15016 sein. Der 
Befehl JUMP START bedeutet "Piaziere den Wert, der der Marke START zuge
wiesen wurde. in den Belehlszähler". Der nächste auszuführende Befehl wird 
derjenige im Speicherplatz sein, der zur Marke START gehört. Tabelle 2-3 ent
hält ein Beispiel. 

Tabelle 2-3. Zuwe1sung und Verwendung einer Markierung. 

ASSEMBLERSPRACHEN-PROGRAMM 

START LADE AKKUMULATOR MIT 100 

• (HAUPT-PROGRAMM) 

SPRINGE ZU START 

Wenn die Maschinensprachen-Version d1eses Programms ausgeführt 
wird. so bewirkt der Befehl SPRINGE ZU START, daß d1e Adresse des mit 
START markierten Befehls in den Befehlszähler plaziert wird. Dieser 
Befehl wird dann ausgeführt. 
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Weshalb werden Marken verwendet? Hier sind einige Gründe: 

1 )  E1ne Marke erleichtert das Auff1nden und Ennnern e�ner Programmstelle. 
2) D1e Marke kann fur d1e Korrektur ein&s Programmes verschoben werden. 

Man braucht einen darauf folgenden Befehl, der d1e Marke verwendet, nicht 
ändern. Der Assembler führt alle erforderlichen Änderungen automatisch 
selbst aus. 

3) Der Assembler oder Lader kann das ganze Programm 
verschieben. indem er e1ne Konstante (eine sogenannte 
Verschiebungs-Konstante} zu jeder Adresse addiert, 
der eine Marke zugewiesen wurde. Man kann daher das 

VERSCHIE
BUNGS
KONSTANTE 

Programm verschieben, um das Einsetzen anderer Programme zu gestatten 
oder um e1nfach den Spe1cher neu zu ordnen 

4) Das Programm ist e1nfacher in der Anwendung als ein Bibliotheks-Pro
gramm, d.h. es kann temand unser Programm einfacher übernehmen und es 
zu e�nem völlig anderen Programm hinzufügen. 

5) Man braucht sich keine Speicher-Adressen auszudenken. Die Festlegung 
von Speicheradressen ist besonders schwierig mit Mikroprozessoren. die 
Befehle mit unterschied licher Länge besitzen. 

Sie sollten Jedem Befehl eine Marke zuweisen , auf den Sie sich vielleicht 
später beziehen wollen. 

AUSWAHL 
VON MAKREN 

Die nächste Frage ist, welche Marken man verwenden 
soll. Durch die Assembler-Syntax wird häufig die An
zahl der Zeichen begrenzt (gewöhnlich 5 oder 6), das erste 
Ze1chen muß meist ein Buchstabe sein. und die folgenden Zeichen müssen 
meist Buchstaben, Zahlen oder ein spezielles Zeichen sein. Innerhalb dieser Be
grenzungen hat man freie Wahl. 

Man verwendet vorteilhafterweise Markierungen, die auf ihre Verwendung 
schließen lassen, d.h. mnemotechnische Marken. Typische Beispiele hierfür 
wären ADDW in einem Programm, bei dem ein Wort zu einer Summe addiert 
wird, SRETX in einem Programm, in dem nach dem ASXCII-Zeichen ETX ge
s�cht (search for) wird, oder NKEYS für einen Platz im Datenspeicher, das 
d1e Anzahl der Tasteneingaben (number of key entnes) enthält. Wenn sich 
aus der Bezeichnung einer Marke auf ihre Verwendung schließen läßt, so 
kann man s1ch diese leichter merken, und sie vereinfachen die Programm
Dokumentation. Manche Programmierer ziehen es vor, ein Standard-Format 
für Marken zu verwenden, die beispielsweise mit LOOOO beginnen. Dadurch 
ergibt sich bei diesen Marken von selbst die entsprechende Reihenfolge (wo
bei man einige Zahlen überspringen kann, um nachtragliehe Einfügungen zu er
möglichen); sie machen jedoch die Dokumentation mcht sehreinfach. 
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Einige einfache Regeln für die Auswahl von Marken 
vermeiden Schwierigkeiten. Die Einhaltung folgender 
Regeln ist empfehlenswert: 

REGELN FÜR 
MARKIE
RUNGEN 

1 )  Verwenden Sie ke�ne Marken, die mit Operationscodes oder anderen Mne
moniks übereinstimmen. Die meisten Assembler gestatten eine derartige 
Verwendung nicht. Bei anderen ist dies zwar der Fall, aber es kann zu Ver
wechslungen führen. 

2) Verwenden Sie keine Marken die länger sind, als die vom Assembler zuge
lassen. Assembler besitzen verschiedene Kürzungsregeln. 

3) Vermeiden Sie spezielle Zeichen (nicht-alphabetische und nicht
numerische). sowie Kleinbuchstaben. Manche Assembler gestatten deren 
Verwendung nicht, andere verwenden einige hiervon. Man beschränkt sich 
am besten auf Großbuchstaben und Zahlen. 

4) Beginnen Sie jede Markierung mit einem Buchstaben. Derartige Marken wer
den immer angenommen. 

5) Verwenden Sie keine Marken, die sich mit anderen verwechseln lassen. Ver
meiden Sie die Buchstaben I, 0, Z und die Zahlen 0, 1 und 2. Vermeiden Sie 
ferner Anordnungen wie XXXX und XXXXX, sie lassen sich schwer unter
scheiden. 

6) Wenn Sie nicht sicher sind, daß eine Marke gestattet ist, dann verwenden Sie 
diese auch nicht. Es ist kein besonderer Vorteil genau zu erfahren, was der 
Assembler annehmen wird. 

Dies sind gutgemeinte Empfehlungen. Man muß sie nicht befolgen, kann aber 
auf diese Weise unangenehme Probleme vermeiden. 

ASSEMBLER-OPERATIONSCODES (MNEMONIKS) 

Die hauptsächliche Aufgabe des Assemblers ist die Übersetzung von Mnemo
niks in ihre äquivalenten binären Operationscodes. Der Assembler führt dies 
unter Verwendung einer festgelegten Tabelle aus, ebenso wie man es bei einer 
händischen Assemblierung tun würde. 

Der Assembler muß jedoch mehr leisten, als nur die Übersetzung der Opera
tionscodes. Er muß Irgendwie bestimmen, wieviele Operanden der Befehl be
nötigt und welcher Art diese sind. Dies kann ziemlich komplex sein, da manche 
Befehle (wie ein HALT) keine Operanden besitzen. Andere dagegen (wie etwa 
ein Additions- oder Sprungbefehl) besitzen einen Operanden, während wieder
um andere (wie e1n Transfer zwischen Registern oder eine Mehr-Byte-Ver
schiebung) dagegen zwei erfordern. Manche Befehle gestatten sogar alternative 
Anwendungen, z.B. besitzen manche Computer Befehle (wie Verschieben oder 
Löschen), die sich entweder auf den Akkumulator oder auf einen Speicherplatz 
beziehen. Es soll nicht weiter besprochen werden, wie ein Assembler diese Un
tersche idungen trifft, wir wollen nur festhalten daß er dies tun muß. 
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PSEUDO-OPERA TION EN 

Manche Assemblersprachen-Befehle werden nicht direkt PSEUDO-
in Maschinensprachen-Befehle übersetzt. Diese Befehle OPERATIONEN 
stellen "Anweisungen" filr den Assembler dar. 
Sie weisen das Programm bestimmten Spe1cherbere1chen zu. definieren Sym
bole, bestimmten Bereichen i m  RAM für zeitweilige Datenspeicherung. plazle
ren Tabellen oder andere feste Daten in den Speicher und führen 
andere Haushaltungsfunktionen aus. 

Um diese Anweisungen oder Pseudo-Operationen zu verwenden, plazierl ein 
Programmierer d1e Mnemoniks der Pseudo-Operationen in das Operations
code-Feld und eine Adresse oder Daten in das Adressenfeld. wenn eine be
stimmte Pseudo-Operation dies erfordert. 

Die am meisten gebräuchlichsten Pseudo-Operationen sind: 

DATA 
EOUA TE (-} oder DEFINE 
ORIGIN 
RESERVE 

Verbindende Pseudo-Operationen (zur Verbmdung getrennter Programme) 
sind: 

ENTRY 
EXTERNAL 

Verschiedene Assembler verwenden auch unterschiedliche Bezeichnungen für 
diese Operationen, ihre Funktionen s1nd jedoch die gleichen. Pseudo-Opera
tionen für Haushaltungsfunktionen sind folgende: 

END 
LIST 
NAME 
PAGE 
SPACE 
TITLE 

W1r werden d1ese Pseudo-Operationen kurz besprechen, obwohl ihre Funktio
nen gewöhnlich offensichtlich sind. 
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OIE PSEUDO-OPERATION DATA 

Die Pseudo-Operation DATA gestattet dem Programmierer die Eingabe fester 
Daten in den Programmspeicher. Diese Daten können enthalten: 

Nachschlag-Tabellen 
Code-Umwandlungstabellen 
Nachrichten 
Synchronisationsmuster 
Schwallwerte 
Namen 
Koeffizienten für Gleichungen 
Kommandos 
Umrechnungs-Faktoren 
Bewertungs-Faktoren 
Charakteristische Zeiten oder Frequenzen 
Unterprogramm-Adressen 
Schlüssel-Identifizierungen 
Testmuster 
Muster für Zeichenerzeugung 
Identifizierungsmuster 
Gebührentabellen 
Standardformen 
Maskier-Muster 
Zustands-Übergangstabellen 

Die Pseudo-Operation DATA behandelt die Daten als ständigen Teil des 
Programmes. 

Das Format der Pseudo·Operation DATA ist gewöhnlich sehr einfach. Ein 
Befehl wie 

DZCON DATA 1 2  

wird die Zahl 1 2  in den nächsten vertilgbaren Speicherplatz bringen und die· 
sem Platz die Bezeichnung DZCON zuweisen. Gewöhnlich besitzt jede Data
Pseudo-Operation eine Marke, es sei denn. sie ist e1ne aus einer Serie von 
Data-Pseudo-Operationen. Die Daten und Marken können in jeder beliebigen 
Form vorliegen, die vom Assembler zugelassen ist. 

Die meisten Assembler gestatten umfangreichere DATA-Befehle, mit denen 
eine große Anzahl von Daten zur gleichen Zeit gehandhabt werden können, 
z.B.: 

EMESS 
SQRS 

DATA 
DATA 

'ERROR' 
1 ,4,9, 1 6,25 
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Etn einzelner Befehl kann zahlreiche Worte des Programmspeichers lullen und 
wtrd nur durch die Länge einer Zeile begrenzt. Wenn man nicht alle auf einer 
Zeile unterbringt, kann immer etn DA TA-Befehl auf den anderen folgen, z.B.: 

MESSG DATA 
OATA 
DATA 
OATA 
OATA 
DATA 

'NOW IS THE' 
'TIM E  FOR ALL' 

'GOOD MEN' 
'TO COME TO THE' 
'AID OF THEIR' 

'COUNTRY' 

Assembler für Mikroprozessoren besitzen normalerweise einige Varianten der 
Standard-Pseudo-Operaton DATA. DEFINE BYTE oder FORM CONSTANT 
BYTE handhaben 8-Bit-Zahlen. DEFINE WORD oder FORM CONSTANT WORD 
handhaben 16-Bit-Zahlen oder Adressen. Andere spezielle Pseudo-Operationen 
können zeichencodierte Daten verarbeiten. 

DIE PSEUDO-OPERATION EQUATE (oder DEFINE) 

Oie Pseudo-Operation EOUA TE gestattet dem Program
mierer das "Gleichsetzen" von Namen und Adressen oder 
Daten. Diese Pseudo-Operation wird meist mit dem Mne
monik EOU oder= bezeichnet. 

DEFINITION 
VON NAMEN 

Dte Namen können sich auf Baustein-Adressen, numerische Daten, Start
Adressen, feste Adressen etc. beziehen. 

Die Pseudo-Operation EOUATE weist den numerischen Wert in ihrem Operan
denfeld dem Namen in ihrem Markenfeld zu. H ter sind zwei Beispiele: 

TTY 
LAST 

EOU 
EOU 

5 
5000 

Oie metsten Assembler gestatten die Definition etner Marke mit den Ausdrücken 
einer anderen, z.B.: 

LAST 
ST1 

EQU 
EOU 

FINAL 
START+1 

Die Marke im Operandenfeld muß natürlich vorher definiert werden. Häufig kann 
das Operandenfeld komplexere Ausdrücke enthalten. wie wir später sehen wer
den. Die Zuweisung doppelter Namen (zwei Namen für die gleichen Daten oder 
Adressen) kann sehr nützlich setn, wenn man Programme zusammenlegen will, 
die verschiedene Namen für dte gleiche Variable (oder unterschiedliche Aus
drucksweise lür scheinbar gleiche Namen) verwenden. 

Es ist zu beachten, daß eine EOU-Pseudo-Operation nicht SYMBOL-
bewirkt, daß der Assembler irgend etwas in den Pro- TABELLE 
grammspeieher plaziert. Der Assembler plaziert einfach 
einen zusätzlichen Namen in eine Tabelle (eine sogenannte Symbol-Tabelle). 

Diese Tabelle, anders als die Mnemoniks-Tabelle, muß in einem RAM liegen, da 
ste sich mit jedem Programm andert. Das Assembler-Programm wtrd immer 
einen Tetl eines RAMs benötigen. um die Symbol-Tabelle aufzubewahren. Je 
mehr RAM zur Verfügung steht, desto mehr Symbole kann sie aufnehmen. Die
ses RAM wird zusätzlich zu allem benötigt, was der Assembler an zettwetligem 
Speicher braucht. 
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Wann verwendet man einen Namen? Die An_twort ist, �ann VERWENDUNG 
tmmer man etnen Parameter hat, den man andern mochte VON NAMEN 
oder der irgend eine Bedeutung neben seinem gewöhnli-
chen numerischen Wert bestlzt. Gewöhnlich erfolgt eine Zuweisung von Namen 
zu Zeit-Konstanten. Baustein-Adressen, Maskier-Mustern. Umwandlungsfakto
ren und ähnlichen. Ein Name wie DELAY, TTY. KBD, KROW oder OPEN macht 
es nicht nur einfacher. den Parameter zu ändern, sondern erleichtert auch die 
Programm-Dokumentation. Man weist Namen auch Speicherplätzen zu. die 
einen speziellen Zweck haben. Sie können Daten aufbewahren. den Start des 
Programms markieren, oder für unmittelbare Speicherung zur Verfügung 
stehen. 

Welche Namen verwendet man? Man verwendet am 
besten Namen nach den gleichen Grundsätzen wie bei 
Markierungen, wobei hier besonders bedeutungsvolle 
Namen empfehlenswert sind. Weshalb soll man den Fern-

AUSWAHL 
VON NAMEN 

schreiber (teletypewriter) nicht TTY anslall X15 nennen . eine Bit-Zeit
verzögerung BTIME oder BTDL Y an statt WW, die Nummer der "GO"-Taste (key) 
auf einer Tastatur GOKEY anslall "PFERD?" Diese Ratschläge scheinen trivial 
zu setn, jedoch eine überraschende Anzahl von Programmierern verwenden sie 
nicht. 

Wohin wird man die Equate-Pseudo-Operationen plazie
ren? Die beste Stelle Ist am Beginn des Programms, unter 
entsprechenden Kommentar-Uberschriften wte EtA-Adres

PLAZIERUNG 
VON 
DEFINITIONEN 

sen, zeitweilige Speicherung, Zeitkonstanten oder Programmstellen. Dadurch 
lassen sich Definitionen leichter finden, wenn man sie ändern möchte. Ferner 
wird ein anderer Anwender imstande sein, alle Definitionen an einer zentralen 
Stelle zu übersehen. Offensichtlich verbessert diese Praxis auch die Dokumen
tation und erleichtert die Verwendung des Programmes. 

Deftnitionen, die nur in einem speziellen Unterprogramm verwendet werden. 
sollten am Beginn des Programmes aufscheinen. 

DIE PSEUDO-OPERATION ORIGIN 

Die ORIGIN Pseudo-Operation (meist abgekUrzt ORG) gestattet dem Program
mierer das Assemblleren von Programmen, Unterprogrammen oder Daten 
Uberall im Speicher. Programme und Daten können in verschiedenen Spateher
bareichen liegen, abhängig von der Speicher-Konfiguration. Start-Routinen. 
Unterbrechungs-Serviceroultnen und andere notwendige Programme können 
uber den ganzen Spetcher vertetlt sein oder an beStimmten Adressen festliegen. 

Der Assembler enthält einen Stellenzähler (Location Coun
ter), der vergleichbar ist mit dem Befehlszähler des Com

STELLEN
ZÄHLER 

puters, und der die Speieherstelle des nächsten zu verarbeitenden Befehls 
oder Daten enthält. Eine ORG-Pseudo-Operation bewirkt , daß der Assembler 
einen neuen Wert in den Stellenzähler plaziert, gerade so wie ein Sprungbefehl 
bewirkt, daß die CPU einen neuen Wert in den Befehlszähler bringt. Oie Ausga
be des Assemblers braucht nicht nur Befehle und Daten zu enthalten, sondern 
muß auch dem Ladeprogramm angeben, wo es d1e Befehle und Daten in den 
Spe1cher plazieren soll 
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Mikroprozessor-Programme enthalten häufig verschiedene ORtGIN ·An
weisungen fur folgende Zwecke. 

Rücksetz (Start)-Adressen 
Unterbrechungs-Service-Adressen 
Adressen von Fallen 
RAM-Spe1cher 
Speicherstapel 
Haupt-Programm 
Unterprogramme 
Speicheradressen, reserviert für Eingabe/ Ausgabe-Bausteine 

oder spezielle Funktionen. 

We1tere ORtGIN-Anweisungen kennen Platz für spatere Einfügungen schaffen, 
Tabellen oder Daten m den Spe1cher plaz1eren, oder fre1en RAM-Spe1cherraum 
Datenpuffern zuweisen. Programm- und Datenspeicher in Mikrocomputern ken
nen we1t verstreute Adressen belegen, um d1e Hardware-Entwicklung zu verein
fachen. 

Typische ORtGIN-Anweisungen sind: 

ORG RESET 
ORG 1000 
ORG INT3 

Manche Assembler nehmen standardmäßig einen Wert von Null als ORIGIN, 
wenn der Programmierer keine ORG-Anweisung an den Beginn des Program
mes legt. Das ist bequem, wir empfehlen tedoch die Verwendung einer ORG
Anweisung um Verwirrung zu vermeiden. 

DIE PSEUDO-OPERATION RESERVE 

Die Reserve-Pseudo-Operation gestattet dem Program
mierer die Zuweisung von RAM-Bereichen für 

RAM· 
ZUWEISUNG 

verschiedene Zwecke wie Daten-Tabellen, zeitweilige Speicherung, Indirekte 
Adressen, einen Stapel etc. 

Bei der Verwendung der Pseudo-Operation RESERVE weist man einen Namen 
einem Speicherbereich zu und gibt die Anzahl der zuzuweisenden Speicher
plätze an. Hier sind e1nige Beispiele: 

NOKEY 
TEMP 
VOLTG 
BUFR 

RESERVE 1 
RESERVE 50 
RESERVE 80 
RESERVE 100 

Man kann die Pseudo-Operation RESERVE zur Reservierung von Speicherplät
zen im Programmspeicher oder im Datenspeicher verwenden. Die RESERVE 
Pseudo-Operation besitzt tedoch eine größere Bedeutung, wenn sie auf den Da· 
tenspe1cher angewendet wird 
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tn der Praxis erhöhen alle RESERVE Pseudo-Operationen nicht den Stellen-
ahier (location Counter) des Assemblers durch den Betrag, der im Operan

denfeld angegeben ist Der Assembler erzeugt tatsachlich überhaupt ke1nerle1 
Obtektcode. 

Beachten Sie die folgenden Eigenschaften von RESERVE: 

1 )  D1e Markierung der RESERVE-Pseudo Operat1on wlfd dem Wert der ersten 
reservierten Adresse zugewiesen. Beispielsweise reserviert die Sequenz: 

TEMP RESERVE 20 

20 Bytes des RAMs und weist dem Namen TEMP der Adresse des ersten 
Bytes zu. 

2) Man muß die Anzahl der zu reservierenden Speieherstellen spez1flz1eren. Es 
g1bt hier keinen StandardfalL . 

3) Es werden keine Daten in d1e reservierten Speieherstellen plaz1ert. Wenn s1ch 
Daten zufällig in diesen Speieherstellen befinden. werden sie dort belassen. 

Einige Assembler gestatten dem Programmiere� die Pla- �N��I�LIStE-
zierung von Anfangswerten in das RAM. Es 1st dnngend zu 

DES RAM empfehlen. daß man diese E1genschaft n1cht verwendet. Es s 
w•rd h1erbei angenommen. daß das Programm (zusammen mit den Anfangswer
ten) von einem externen Gerat geladen w1rd (z.B Lochstreifen oder Floppy 
D1sks), tedesmal. wenn es ablauft. Die me1sten Mikroprozessor-Programme be
fmden sich andererseits in nicht-flüchtigen ROMs und starten beim Einschalten 
der Betriebsspannung. ln derartigen Situationen behält das RAM se1nen Inhalt 
nicht, und es wird auch n1cht neu geladen. Daher sind immer Befehle vorzuseh
en. die das RAM in dem eintsprechenden Programm initialisieren. 

BINDE-PSEUDO-OPERATIONEN 

Wir brauchen häufig Anweisungen in einem Programm EXTERNE 
oder Unterprogramm, die Namen verwenden, die anders- REFERENZEN 
wo definiert wurden. Derartige Namen nennt man externe 
Referenzen. 
Hierzu ist ein spezielles Binde-Programm (linking program) erforderlich, um die 
Werte tatsächlich einzusetzen und zu bestimmen, ob irgendwelche Namen nicht 
oder doppelt definiert wurden. 

Die Pseudo-Operation EXTERNAL, gewöhnlich EXT abgekürzt, zeigt an, daß 
der Name anderswo definiert wurde. 

Die Pseudo-Operation ENTRY, gewöhnlich ENT abgekürzt, zeigt an, daß der 
Name für den Gebrauch an beliebiger Stelle verfügbar ist, d.h. er 1st in 
diesem Programm definiert. 

Die genaue Art und Weise. in der Binde-Pseudo-Operationen ausgeführt wer
den. variiert sehr weit von Assembler zu Assembler Wir werden uns daher auf 
derartige Pseudo-Operationen weiterhin nicht bez1ehen, sie sind jedoch in 
praktischen Anwendungen sehr nützlich. 
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HAUSHAL TUNGS-PSEUDO-OPERATION EN 

Es gibt verschiedene Haushaltungs-Pseudo-Operationen, die den Betrieb des 
Assemblers und seine Programm-Auflistung eher beeinflussen, als das Aus
gangsprogramm selbst. Gebräuchliche Haushaltungs-Pseudo-Opertationen 
beinhalten: 

• END, durch die das Ende des Quellenprogrammes in Assemblerspra
che markiert wird. 

• LIST. das dem Assembler sagt, das Quellenprogramm zu drucken. 
Manche Assembler gestatten Variationen w1e NO LIST oder 
LISTSYMBOL 

• NAME oder TITLE. womit ein Name oben auf rede Seite der Aufl•stung 
gedruckt wird. 

• PAGE oder SPACE. wodurch zur nachsten S91le oder nachsten Zelle 
gesprungen wird, und das Aussehen der Aufhstung verbessert und s•e 
dadurch lesbarer macht. 

• PUNCH. wodurch der auleinanderfolgende ObJektcode auf den Loch
streifen-Stanzer übertragen wird. Die Pseudo-Operation kann 1n vielen 
Fällen eine Standard-Option sein, und ist deshalb nicht notwendig. 

MARKIERUNGEN BEl PSEUDO-OPERATIONEN 

Anwender möchten häufig gerne wissen, ob oder wann sie eine Markierung ei
ner Pseudo-Operation zuweisen können. Hierzu ist folgendes zu empfehlen: 

1 )  Alle EQUA TE-Pseudo-Operationen müssen Markierungen besitzen. Sie 
haben andernfalls keinen Sinn, da ihr Zweck in der Definition der Bedeutung 
dieser Markierung besteht. 

2) DAT A- und RESERVE-Pseudo-Operationen sollten gewöhnlich Markierungen 
besitzen. Oie M ark1erung identifiziert den ersten verwendeten oder zugewie
senen Speicherplatz. 

3) Andere Pseudo-Operallonen sollten keine Markierungen haben. Manche 
Assembler gestatten, daß derartige Pseudo-Operationen Markierungen be
sitzen. die Bedeutung der Markierungen ist jedoch unterschiedlich und nicht 
standardisiert. Diese Prax•s ist nicht zu empfehlen. 
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ADRESSEN UND DAS OPERANDENFELD 

Oie meisten Assembler gestatten dem Programmierer ziemlich viel Freiheit 
bei der Beschreibung des Inhalts des Operanden- oder Adressenfeldes. Aber 
erinnern wir uns daran, daß der Assembler eigene Namen für Register und 
Befehle besitzt und andere eigene Namen besitzen kann. 

Einige gebräuchliche Optionen für das Operandenfeld 
sind: 

DEZIMAL
DATEN ODER 
ADRESSEN 

1) Dezimalzahlen 
Die meisten Assembler nehmen an, daß alle Zahlen Dezimalzahlen s1nd, 
außer sie sind anderweitig markiert. Daher bedeutet: 

ADD 100 

"Addiere den Inhalt des Speicherplatzes 100,o zum Inhalt des 
Akkumulators". 

NICHT
DEZIMALE 

2) Andere Zahlensysteme ZAHLEN-
Oie meisten Assembler nehmen auch binäre. oktale SYSTEME 
oder hexadezimale Eingaben an. Man muß jedoch 
derartige Zahlensysteme auf irgendeine Weise identifizieren, z.B. in
dem man der Zahl ein Identifikationszeichen oder Buchstaben vorausgehen 
laßt. Hier sind einige gebräuchliche Kennzeichnungen : 

B oder % für binär 
0.@. Q, oder C für oktal (gewöhnlich vermeidet man jedoch den 
Buchstaben 0, damit keine Verwechslung mit 0 entsteht). H oder $ für hexadezimal (oder Standard-BCD) 
D für dez1mal. 0 kann jedoch weggelassen werden. d a  es ein Stan
dardfall Ist. 

Assembler benötigen im allgemeinen Hexadezimalzahlen, um mit einer Ziffer 
zu beginnen (z.B. OA36 anslall A36), damit sie zwischen Zahlen und Namen 
oder Markierungen unterscheiden können. Es ist empfehlenswert, Zahlen 1n 
der Basis einzugeben. in der ihre Bedeutung am deutlichsten ist, d.h. dezi
male Konstanten in dezimal, Adressen und BCD-Zahlen in hexadezimal. 
Maskier-Muster oder Bit-Ausgänge in binär, wenn sie kurz sind und in hexa
dezimal, wenn sie lang sind. 

3) Namen 
Namen können im Operandenfeld erscheinen. Sie werden wie Daten behan
delt, die sie darstellen. Aber erinnern wir uns daran, daß es einen Unter
schied zwischen Daten und Adressen gibt. Die Sequenz 

FIVE EQU 5 
ADDA FIVE 

w�rd den Inhalt des Speicherplatzes 0005 (nicht notwendigerweise die Zahl 5) 
zum Inhalt des Akkumulators A addieren. 
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4) Der momentane Wert des Speicherzählers (gewöhnlich bezeichnet als 
·oder $). 

Dies ist vor allem bei Sprungbefehlen von Bedeutung. Z.B. bewirkt 

JUMP ·+6 

einen Sprung zum Speicherplatz sechs Worte hinter dem Wort, das das erste 
Byte des Sprungbefehles enthält: 

Speicher 

6 Speicher- { } SPRU NG 6 +6 zum hier gespeicherten Code 

plätze 

� Spnnge hierher 

Die meisten Mikroprozessoren besitzen Zwei- und Oreiwort-Befehle. Da
her wird man Schwierigkeiten bei der genauen Bestimmung haben, wie 
weit voneinander entfernt zwei Assemblersprachen-Anweisungen sind. 
Oie Verwendung von Versetzungen (otfsets) vom Stellenzähler resultieren 
daher häufig in Fehlern, die man vermeiden kann, wenn man stattdessen 
Markierungen verwendet. 

5) Zeichencodes 
Oie meisten Assembler gestatten die Eingabe von Text 

ASCII
ZEICHEN 

als ASCII-Zeichenfolgen (strings). Derartige Zeichenfolgen können sich ent
weder zwischen einfachen oder doppelten Anführungszeichen befinden Zei
chenfolgen können auch ein Anfangs- oder Abschlußsymbol verwenden, wie 
etwa A oder C. Einige wenige Assembler gestatten auch EBCOIC-Zeichen
folgen. 
Es ist zu empfehlen, daß man Zeichenfolgen für alle Arten von Text verwen
det. Es verbessert die Deutlichkeit und Lesbarkeit des Programms. 

6) Kombination von 1 bis 5 mit arithmetischen, logischen 
oder speziellen Operatoren. Nahezu alle Assembler ge
statten einfache arithmetische Kombinationen, wie 
etwa START+1. Einige Assembler erlauben auch eine 
Multiplikation, Division, logische Funktionen, Verschie
bungen, etc. Diese werden als Ausdrücke (expressions) 

ARITHME
TISCHE 
UND LOGISCHE 
AUSDRÜCKE 

bezeichnet. Es ist zu beachten, daß der Assembler Ausdrücke während der 
Assemblierzeit prüft. Auch wenn ein Ausdruck im Operandenfeld Multiplika
tionen enthalten kann. so wird man nicht imstande sein, die Multiplikation in 
der Logik des eigenen Programmes zu verwenden, außer man schreibt ein 
Unterprogramm für diesen speziellen Zweck. 

Assembler unterscheiden sich darin, welche Ausdrücke sie annehmen und 
wie sie diese interpretieren. Komplexe Ausdrücke ergeben schwer lesbare 
und schwer verständliche Programme. 
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Während dieses Abschnittes wurden mehrere Empfehlungen gegeben, sie sol
len hier wiederholt und ergänzt werden. I m  Allgemeinen soll man auf Deutlich
keit und Einfachheit achten. Es lohnt sich nicht. ein Experte für besondere Fein
heiten des Assemblers zu sein, oder sehr komplizierte Ausdrücke zu verwen
den, wenn dies nicht erforderlich ist. 
Es Ist folgendes zu empfehlen: 

- Verwenden Sie das deutlichste Zahlensystem oder Zeichencode für Daten. 
- Masken und BCD-Zahlen in dezimal, ASCII-Zeichen in oktal, oder gewöhnli-

che numerische Konstanten in hexadezimal haben keinen Zweck und sollten 
daher nicht verwendet werden. 

- Vergessen Sie nicht, Daten und Adressen zu unterscheiden. 
- Verwenden Sie keine Versetzungen (offsets) vom Stellenzähler 
- Halten Sie Ausdrücke einfach und deutlich. Verwenden Sie keine ausgefallen-

en Eigenschaften des Assemblers. 

BEDINGTE ASSEMBLIERUNG 

Manche Assembler gestatten das Einschließen oder Ausschließen von Teilen 
des Quellprogramms, abhängig von Bedingungen, die zur Assemblierzeit vor
handen sind. Dies wird bedingte Assemblierung genannt. Sie gibt dem Assem
bler etwas von der Flexibilität eines Kompilierers. Die meisten Mikrocomputer
Assembler haben begrenzte Möglichkeiten für eine bedingte Assemblierung. 

IF CONO 

.(CONOITIONAL PROGRAM) 

ENOIF 

Wenn der Ausdruck CONO während der Assemblierzeit gültig ist, dann sind die 
Befehle zwischen IF und ENOIF (zwei Pseudo-Operationen) im Programm ent
halten. 

Typische Anwendungen von bedingter Assemblierung sind: 

1 )  Das Einschließen oder Weglassen zusätzlicher Variablen. 
2) Das Unterbringen von Diagnostik-Routinen i n  Testläufen. 
3) Oie Verwendung von Daten mit unterschiedlichen Bit-Längen. 
4) Oie Schaffung spezieller Versionen eines allgemeinen Programmes. 

Unglücklicherweise tendiert die bedingte Assemblierung zum Verwirren von 
Programmen und machten sie schwierig zu lesen. Es soll daher die bedingte 
Assemblierung nur verwendel werden, falls dies erforderlich ist. 
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MAKROS 

Man wird häufig finden, daß spezielle Sequenzen von Be
fehlen mehrfach in emem Quellprogramm aufscheinen. 
Wiederholte Befehls-Sequenzen kbnnen Forderungen unse

DEFINITION 
EINER 
SEQUENZ 
VON BEFEHLEN 

rer Programm-Logik wiedergeben, oder sie können 
Unvollkommenheiten in dem Befehlssatz unseres Mikroprozessors ausgleichen. 
Man kann das wiederholte Schreiben der gleichen Befeh ls-Sequenz vermeiden, 
wenn man ein Makro verwendet. 

Makros gestaHen die Zuweisung eines Namens zu einer Befehls-Sequenz. Man 
kann dann den Makro-Namen Im Quellprogramm verwenden, anstaH der wie
derholten Befehls-Sequenz. Der Assembler wird den Makro-Namen durch die 
entsprechende Sequenz von Bafehlen ersetzen. Dies kann wie folgt dargestellt 
werden: 

Quellprogramm Objekt-Programm 

MACl MACRO (Makro-Oef.nohon) 
Befehl Ml 

} Befehl M2 
Befehl M3 

ENDM (Ende der Makro-Definition) 

Befehl Pl (Hauplprogramm) 

} Befehl P2 
Befehl P3 { 

Befehl Pl 
Befehl P2 
Befehl P3 

MACl 

{ 
Befehl Ml 
Befehl M2 
Befehl M3 

Befehl P4 } Befehl P5 
Befehl P6 
Befehl P7 { Befehl P4 

Befehl PS 
Befehl P6 
Befehl P7 

MAC I { 
Befehl Ml 
Befehl M2 
Befehl M3 

Befehl P8 
Befehl P9 t Befehl P8 

Befehl P9 

MACl { 
Befehl MI 

..... Befehl M2 
Befehl M3 

Befehl PIO 
Befehl Pl 1 { Befehl PID 

Befehl PlO 
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Makros sind nicht dasselbe wie Unterprogramme. Ein Unterprogramm tritt nur 
einmal in einem Programm auf, und die Programm-Ausführung verzweigt zu 
diesem Unterprogramm. Ein Makro wird zu einer tatsächlichen Befehls-Sequenz 
erweitert, jedes Mal wenn der Makro auftritt. Daher bewirkt der Makro keine Ver
zweigung. 

Makros besitzen folgende Vorteile: 

1 )  Kürzere Quellprogramme 
2) Bessere Programm-Dokumentation. 

VORTEILE 
VON MAKROS 

3) Verwendung von fehlerfreien Befehls-Sequenzen. Sobald der Makro fehlerfrei 
gemacht wurde, ist man sicher, daß eine einwandfreie Befehls-Sequenz bei 
jeder Verwendung des Makros zur Verfügung hat. 

4) Emfacher Austausch. Man ändert die Makro-Definition und der Assembler 
führt die Änderung aus, jedesmal wenn der Makro verwendet wtrd. 

5) Einschließen von Kommandos, Schlüsselworten oder anderen Computer
Befehlen in den grundlegenden Befehlssatz. Man verwendet Makros zur Er
weiterung oder Erläuterung des Befehlssatzes. 

Die Nachteile von Makros sind: 
NACHTEILE 

1 )  Wiederholung der gleichen Befehls-Sequenzen. VON MAKROS 
2) Em einzelner Makro kann eine Vielzahl von Befehlen bil

den. 
3) Mangel an Standardisierung. 
4) Mögliche Einflüsse auf Register und Flags, die vielleicht n1cht deutlich festge

legt sind. 

Ein Problem liegt darin, daß d1e in einem Makro verwende
len Variablen nur 1nnerhalb dessen bekannt sind (d.h. sie 
smd eher "lokal" anslall "global"). Dies kann hauhg zu einer 
Verwirrung führen. ohne das entsprechende Vorteile vor
handen sind. Man sollte sich dieses Problem ständig bei 
der Verwendung von Makros vor Augen halten'. 
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KOMMENTARE 

Alle Assembler gestatten das Plazieren von Kommentaren in das Quellpro
gramm. Kommentare haben keinen Einfluß auf den Objektcode, aber sie hel
fen beim lesen, Verstehen und Dokumentieren des Programms. Gute Kom
mentare sind ein wesentlicher Teil beim Schreiben von Assemblersprachen
Programmen. Ohne Kommentare sind Programme häufig sehr schwierig zu 
verstehen. 

Die richtige Anwendung von Kommentaren, zusammen mit 
der Dokumentation, sollen in einem spätern Kapitel be
schrieben werden, an dieser Stelle werden jedoch einige 
Richtlinien angegeben: 

KOMMrENTIER
TECHNIKEN 

1 }  Verwenden Sre Kommentare um auszudrücken. welche Anwendungs
Aufgabe das Programm ausführt, nrchl wre der Mikrocomputer dre Befehle 
ausführt 
Kommentare sollten etwa folgende Ornge angeben: "IST OIE TEMPERATUR 
OBERHALB DER GRENZE?", "ZEILEN-VORSCHUB ZUM FERNSCHRE1-
BER" oder "PRÜFE LADESCHAL TER" 
Kommentare sollten folgende Omge nrcht ausdrücken. 
"ADDIERE 1 ZUM AKKUMULATOR", "SPRINGE ZUM START" oder "PRÜFE 
ÜBERTRAG". Man sollte beschrerben, wie das Programm das System 
beeinflußt Interne Ernflüsse auf dre CPU sind selten von Interesse. 

2} Hallen Sie Kommentare kurz und beschranken Sie srch auf das Wesent
liche. Details sollten rrgendwo anders in der Dokumentatron zu finden sein. 

3} Kommentieren Sie alle Schlüsselpunkte. 
4) Kommentieren Sie nicht Standardbefehle oder Sequenzen, die Zahler und 

Zeiger ändern Achten Sie besonders auf Befehle, die keine offensichtliche 
Bedeutung besitzen könnten. 

5} Verwenden Sie keine obskuren Abkurzungen 
6} Machen Sre dre Kommentare deutlrch und lesbar. 
7} Kommentieren Sie alle Definitionen und beschreiben ihren Zweck. Markre

ren Sie auch alle Tabellen und Datenspercher-Bererche. 
8} Kommentieren Sie Abschnitte des Programms, sowre individuelle Befehle 
9} Verwenden Sre möglichst erne gleichmäßige Termmologie. Man Kann (und 

sollte sogar} sich wiederholen. Oie Schönheit der Sprache ist nicht wesent
lich. 

1 0) Brrngen SiE!. Anmerkungen ber Punkte" an, die zur Verwirrung fuhren könn 
ten, z.B. "UBERTRAG WURDE VOM LETZTEN BEFEHL GESETZT". Man 
kann diese in der endgültigen Dokumentation weglassen. 

Ein gut dokumentiertes Programm ist leicht zu verwenden. Die hierfür aufge
wandte Zeit macht sich vielfach bezahlt. ln den Programmbeispielen wird auf 
erne gute Kommentierung geachtet werden. obwohl für Lehrzwecke manchmal 
etwas uberkommentiert werden wird. 
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ASSEMBLER-TYPEN 

Obwohl alle Assembler dem gleichen Zweck dienen, variieren ihre Ausfüh
rungen in weitem Maße. Es soll nicht versucht werden, alle existierenden 
Typen von Assemblern zu beschreiben, Es sollen einfach die Ausdrücke defi
niert und erklärt werden. 

Ein Cross-Assembler ist ein Assembler, der auf einem an
deren Computer läuft, als auf jenem, für den er Program
me assembliert. 

CROSS
ASSEMBLER 

Der Computer. auf dem der Cross-Assembler läuft, ist normalerweise ein großer 
Computer mit weitgehender Software-Unterstützung und schnellen Peripherie
Geräten, wie etwa eine IBM 360 oder 370, eine Univac 1108, oder eine 
Burroughs 6700. Der Computer, für den der Cross-Assembler Programme as
sembliert, ist normalerwise ein Mikroprozessor wie der 6502 oder 8080. Die 
meisten Cross-Assembler sind in FORTRAN geschrieben, so daß sie übertrag
bar sind. 

Ein Selbst-Assembler oder residenter Assembler ist ein As- RESIDENTE 
sembler. der auf dem Computer läuft. für den er Program- ASSEMBLER 
me assembliert. 
Der Selbst-Assembler benötigt etliche Speicher und Perrpheriegeräte. und er 
kann ziemlich langsam laufen. 

Ein Makro-Assembler ist ein Assembler, der die Definition 
von Sequenzen von Befehlen als Makros gestattet. Ein Mi
kro-Assembler oder Mikroprogramm-Assembler ist ein As
sembler, der zum Schreiben von Mikroprogrammen ver

MAKRO
ASSEMBLER 

MIKRO
ASSEMBLER 

wendet wird, die den Befehlssatz eines Computers definieren. Mikroprogram
mierung hat nichts speziell mit Mikrocomputern zu tun.2 3 

Ein Meta-Assembler Ist ein Assembler, der zahlreiche un
terschiedliche Befehlssätze handhaben kann. Der Anwen
der muß den speziellen verwendeten Befehlssatz definie
ren. 

Ein One-Pass-Assembler ist ein Assembler, der das As
semblersprachen-Programm nur einmal durchläuft. Dre 
wesentliche Schwierigkerl bei ernem One-Pass-Assembler 

META
ASSEMBLER 

ONE-PASS· 
ASSEMBLER 

liegt im Vorhandensein eines Befehls, der sich auf eine Markierung bezieht, die 
später im Quellprogramm aufscheint. Ein One-Pass-Assembler muß irgendeine 
Möglichkeit besitzen, diese Vorwärts-Referenzen zu lösen. 

Ein Two-Pass-Assembler ist ein Assembler, der das As- TWO-PASS-
semblersprachen-Quellprogramm zweimal durchläuft. ASSEMBLER 
Beim ersten Mal sammelt und definiert der Assembler ein-
fach alle Symbole. Das zweite Mal ersetzt er die Referenzen durch die tatsäch
lichen Definitionen. Der Zwei-Pass-Assembler hat keine Probleme mit Vor
wärts-Referenzen, kann jedoch etwas langsam sein, wenn kein schneller Mas
senspeicher (wie ein Floppy-Disk) zur Verfügung steht. Sonst muß der Assem
bler das Programm zweimal von einem langsamen Eingabe-Gerät (wie 
einem Lochstreifen-leser eines Fernschreibers) lesen. Die meisten Assembler 
für Mikroprozessoren benötigen zwei Durchläufe. 
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FEHLER 

Assembler besitzen normalerweise Fehler-Mitteilungen, die häufig aus einzel
nen codierten Buchstaben bestehen. Einige typische Fehler sind: 

• Undefinierte Namen (häufig ein orthografischer Fehler oder eine ver
gessene Definition). 

• Ungültige Zeichen (z.B. die Zahl 2 in einer Binärzahl). 
• Ungültiges Format (falsches Begrenzungszeichen oder unkorrekte 

Operanden). 
• Ungültiger Ausdruck (z.B. zwei Operanden 1n einer Zeile). 
• Ungültiger Wert (gewöhnlich zu groß). 
• Fehlender Operand 
• Doppelte Definition (d.h. zwei verschiedene Werte wurden dem glei

chen Namen zugewiesen). 
• Ungültige Markierung (z.B. eine Markierung für eine Pseudo-Operation, 

die keine besitzend darf). 
• Fehlende Markierung. 
• Undefinierter Operationscode. 

Bei der lnterpretierung von Assembler-Fehlern muß man sich daran ennnern, 
daß der Assembler die falsche Spur verfolgen kann, wenn er einen vereinzelten 
Buchstaben, einen zusätzlichen Zwischenraum oder ein unkorrektes Satz
zeichen findet. Zahlreiche Assembler werden dann fortfahren, die folgenden Be
fehle falsch zu interpretieren und bedeutungslose Fehler-Mitteilungen liefern. Es 
muß immer der erste Fehler sorgfältig untersucht werden. Darauf folgende kön
nen davon abhängen. Sorgfältige und ständige Verwendung von Standard
Formaten wird von vorneherein zahlreiche lästige Fehler vermeiden. 
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LADER 

Der Lader ist das Programm, das die Ausgabe (Objektcode) tatsächlich vom 
Assembler nimmt und 1n den Speicher plaziert. Lader reichen von sehr einfa
chen bis zu sehr komplexen Ausführungen. Es sollen einige wenige Arten be
schrieben werden. 

Ein Bootstrap-Lader (oder Urlader) ist ein Programm, das BOOTSTRAP-
nur einige seiner ersten eigenen Befehle benützt, um den ... L_

A
_

D
_

E
_

R ___ -J 
Rest selbst zu laden oder ein anderes Laderprogramm in 
den Speicher zu bringen. 
Der Urlader kann in einem ROM liegen, oder man muß ihn in den Computer
speicher durch Verwendung der Frontplalten-Schalter eingeben. Der Assem
bler kann einen Urlader an den Beginn des Objektprogrammes. das er er
zeugt, plazieren. 

Ein relokatibler (verschiebbarer) Lader kann Programme 
an jede beliebige Stelle in den Speicher stellen. Er lädt 
normalerweise jedes Programm in den Speicherraum. der 
unmittelbar nach dem vom vorhergehenden Programm 

RELO
KATIBLER 
LADER 

verwendeten folgt. Ote Programme müssen jedoch 1mstande sem. dies selbst 
durchzuführen. d.h. sie müssen relokatibel se1n. Ein absoluter Lader wird da
gegen die Programme immer in den gleichen Speicherbereich legen). 

Ein Binde-Lader (linking loader) lädt Programme und Un- I BINDE-LADER I 
terprogramme getrennt. Er liefert Quer-Referenzen, d.h. 
ein Befehl in einem Programm oder Unterprogramm bezieht sich auf eine 
Markierung in einem anderen. Objektprogramme, die durch einen Binde-Lader 
geladen werden, müssen in einem Assembler erzeugt werden, der externe Refe
renzen gestattet. Eine andere Lösung besteht in der Trennung der Binde- und 
Ladefunktionen und Ausführungen des Verbindens miltels eines Programmes, 
das Link-Editor genannt wtrd. 
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Kapitel 3 
DER BEFEHLSSATZ DES 6502 IN 

ASSEMBLERSPRACHE 

Wir sind nun soweit, daß wir mit der Schaffung von Programmen in Assembler
sprache starten können. Wir beginnen in diesem Kapitel mit der Definition der 
individuellen Befehle des 6502 in Assemblersprache sowie mit den Syntaxre
geln des MOS-Technology-Assemblers. 

Es werden keinerlei Aspekte der Mikrocomputer-Hardware, Signale, Interfaces 
oder CPU-Archltektur ln diesem Buch besprochen. Diese Informationen sind 
detailliert in dem Buch "An Introduclien to Microcomputers: Volume 2 - Seme 
Real Microprocessors und Volume 3 - Seme Real Support Devices". 

ln diesem Buch werden die Programmier-Techniken vom Standpunkt des Pro
grammierers in Assemblersprache betrachtet, wobei Anschlüsse und Signale 
völlig Irrelevant sind und es keine wesentlichen Unterschiede zwischen einem 
Minicomputer und einem Mikrocomputer gibt. 

Unterbrechungen. direkter Speicherzugriff und die Stapel-Architektur des 6502 
werden in späteren Kapiteln in diesem Buch beschrieben. in Verbincfung mit der 
Besprechung der Assemblersprachen-Programmierung der g leichen Themen. 

Dieses Kapitel enthält eine ausführliche Def1nition jedes Befehls in Assembler
sprache. 

Der ausführlichen Beschreibung der individuellen Befehle geht eine allgemeine 
Beschreibung des Befehlssatzes des 6502 voraus. wobei die Befehle in Grup
pen eingeteilt werden: Oie allgemein verwendeten (Tabelle 3-2) und die selten 
verwendeten (Tabelle 3-3) Befehle. Wenn Sie bereits ein erfahrener Assembler
sprachen-Programmierer sind, ist diese Einteilung nicht besonders w1ch!lg. Smd 
Sie jedoch ein Neuling 1n der Assemblersprachen·Programmierung, so ist es 
sehr empfehlenswert, mit dem Schreiben von Programmen nur unter Verwen
dung der "gebrauchlichsten" Befehle zu beg1nnen. Sobald Sie die Grundlagen 
der Assemblersprachen-Programmierung beherrschen, können S1e andere Be
fehle untersuchen und sie entsprechend einsetzen. 
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Tabelle 3-1. Häufig verwendete Befehle des 6502 Tabelle 3-2 Gelegentlich verwendete Befehle des 6502 

Befehls- Bedeutung code 
Befehls- Bedeutung code 

ADC Add with Carry (Addiere mit Übertrag) 
AND Logical AND (UNDiere logisch) 
ASL Arithmetic Shift Left (Verschiebe arithmetisch nach links) 
BCC Branch if Carry Clear (Verzweige, wen11 Übertrag gelöscht) 
BCS Branch 11 Carry Set (Verzweige, wenn Ubertrag gesetzt) 
BEO Branch if Equal to Zero (Z = 1 )  (Verzweige, wenn gleich Null) 
BMI Branch if Minus (S = 1) (Verzweige, wenn Minus) 
BNE Branch if Not Equal to Zero (Z- 0) 

BPL 
(Verzweige, wenn nicht gleich Null) 
Branch if Plus (S- 0) (Verzweige, wenn Plus) 

CMP Compare Accumulator to Memory 

DEC 
(Vergleiche Akkumulator mit Speicher) 
Decrement (by 1 )  (Dekrementiere um 1 )  

DEX (DEY) Decrement Index Register X (Y) by 1 

INC 
(Dekrementiere Index-Register X (Y) um 1 )  
lncrement (by 1 )  (Inkrementiere um 1)  

INX(INY) lncrement Index Register X (Y) by 1 

JMP 
(Inkrementiere Index-Register X (Y) um 1)  
Jump to New Location (Springe zu neuem Speicherplatz) 

JSR Jump to Subroutine (Springe zu Unterprogramm) 

BIT Bit Test (Bit-Test) 
BRK Break (Erzwinge Unt�.rbrechung) 
CLC Clear Carry (Lösche Ubertrag) 
CLD Clear Decimal Mode (Lösche Dezimai-Betriebsart) 
CLI Clear lnterrupt Mask (Enable lnterrupts) 

CPX (CPY) 
(Lösche Unterbrechungs-Maske (Gib Unterbrechungen frei)) 
Compare with Index Register X (Y) 

EOR 
(Vergleiche mit Index-Register X (Y)) 
Logical Exclusive-OR (Exklusiv-ODERiere logisch) 

NOP No Operation (Keine Operation) 
ORA Logical (lnclusive) OR (ODERiere logisch) 
RTI Return from lnterr.upt (Kehre von Unterbrechung zurück) 
BEC Set Carry (Setze Ubertrag) 
SED Set Decimal Mode (Setze Dezimai-Betriebsart) 
SEI Set lnterrupt Mask (Disable lnterrupts) 

TAX (TAY) 
(Setze Unterbrechungs-Maske (Sperre Unterbrechungen)) 
Transfer Accumulator to Index Register X (Y) 

TXA (TYA) 
(Transferiere Akkumulator zum Index-Register X (Y)) 
Transfer Index Register X (Y) to Accumulator 
(Transferiere Index-Register X (Y) zum Akkumulator) 

LDA Load Accumulator (Lade Akkumulator) 
LDX (LDY) Load Index Register X (Y) (Lade Index-Register X (Y)) 
LSR Logical Shift Right (Verschiebe logisch nach rechts) 
PHA Push Accumulator onto Stack (Bringe Akkum. auf Stapel) Tabelle 3-3. Selten verwendete Befehle des 6502. 
PLA Pul I Accumulator from Stack (Hole Akkum. vom Stapel) 
ROL Rotale L�ft through Carry (Rotiere links durch Üb�.rtrag) 
ROR Rotale R1ght through Carry (Rotiere rechts durch Ubertrag) 
RTS Return from Subroutine (Kehre von Unterprogr. zurück) 

Befehls- Bedeutung code 
SBC Subtract with Borrow (Subtrahiere mit Borgen) 
STA Store Accumulator (Speichere Akkumulator) 
STX (STY) Store Index Register X (Y) (Speichere Index-Register X (Y)) 

BVC Branch if Overflow Clear 
(Verzweige, wenn Überlauf gelöscht) 

BVS Branch if Overflow Set (\(.erzweige, wenn Ü berlauf gesetzt) 
CLV Clear Overflow (Lösche Uberlaul) 
PHP Push Status Register onto Stack 

(Bringe Status-Register zum Stapel) 
PLP Pul I Status Register from Stack 

(Hole Status-Register von Stapel) 
TSX Transfer Stack Pointer to Index Register X 

(Transferiere Stapelzeiger zum Index-Register X) 
TXS Transfer Index Register X to Stack Pointer 

(Transferiere Index-Register X zum Stapelzeiger) 
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CPU-REGISTER UND STATUS-FLAGS 

Der Mikroprozessor 6502 besitzt einen Akkumulator, ein Status- (oder P-) Re
gister, zwei lndexregister, einen Stapelzeiger und einen Befehlszähler. Diese 
Register können wie folgt dargestellt werden: 

1 5  8 0 

1-------1 lndex-Regoster X 
Index-Register Y I 
Akkumulalor A 

::::::::::::::��==========� Betenlszänler PC (Program Counter) 1------1- Stapelzeiger So> (Stack Pomter) '--------l Status-Reg ister P 

Das Statusregister des 6502 enthält sechs Status-Fiags und ein Unterbre
chungs-Steuerbit Oie sechs Status-Fiags lauten: 

Carry(C) 
Zero (Z) 
Overflow( V) 
Negativ (N) 
Oecimal Mode (0) 
Break (B) 

-Übertrags-Fiag 
= Nuii-Fiag 
= Überlauf-Fiag 
= Negativ-Fiag (Vorzeichen) 
= Dezimale Betriebsart 
- Unterbrechung 

Die Status werden bestimmten Bit-Positionen innerhalb des Statusregisters wie 
folgt zugeordnet: 

7 6 5 4  3 2 1 0 � Bot-Nummer lNivl lelolllzlcl �6502-Status-RegosterP 

Der Akkumulator (A) ist ein primärer Akkumulator, wie er in "Einführung in die 
Mikroprozessor-Technik" beschrieben wurde. 

Die Indexregister (X und V) sind nur acht Bits lang, und somit anders als die ty
pischen Mikrocomputer-lndexregister, wie sie in "Einführung in die Mikrocom
puter-Technik" beschrieben sind. Sie ähneln mehr den klassischen Computer
lndexregistern, wie sie zur Aufbewahrung von Indizes, kurzen Versetzungen 
oder Zählern verwendet werden. 

Der 6502 besitzt einen Stapel, der im Speicher eingerichtet und mittels des Sta
pelzeigers indiziert wird, wie in dem bereits erwähnten Buch beschrieben ist. 
Der einzige Unterschied gegenüber diesen Beschreibungen besteht darin, daß 
der Stapelzeiger des 6502 nur acht Bit breit ist, was bedeutet, daß die maxi
male Stapellänge 256 Bytes beträgt. Die CPU setzt immer 01, 6 als das höher
wertige Byte jeder Stapel-Adresse ein, was bedeutet, daß die Speicherplätze 
0100,6 bis 01 FF,6 ständig dem Stapel zugewiesen werden: 

�,_ _ __;,x;o;x __ �lsP 01 

+ +>4 
t 

01x.x ist die Stapel-Adresse 
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Der kürzere Stapelzeiger des 6502 besitzt keine besondere Bedeutung, wenn 
Sie diese CPU als selbständiges Produkt verwenden. Ein Stapel mit 256 Bytes 
ist gewöhnlich ausreichend für jede typische Mikrocomputer-Anwendung. Und 
seine Lage im unteren Speicher bedeutet einfach, daß die niedrigen Speicher
Adressen als Lese/Schreib-Speicher eingerichtet werden müssen. 

Der Befehlszähler des 6502 ist ein typischer Befehlszähler, wie er in der 
"Einführung in die Mikrocomputer-Technik" beschrieben wird. 

Das Übertrags-Fiag (Carry flag) bewahrt die ÜIJerträge des höchstwertigen 
Bits in jeder arithmetischen Operation auf. Das Ubertrags-Fiag ist auch in den 
Schiebe- Ul!� Rotations-Befehlen enthalten. Die einzige ungewöhnliche Eigen
schaft des Ubertrags-Fiags des 6502 besteht darin, daß es eine entgegenge
setzte Bedeutung in Subtraktions-Operationen besitzt. Nach einem SBC-Befehl 
wird der Ubertrag gelöscht, wenn ein »Borgen« erforderlich war und gesetzt, 
wenn kein Borgen nötig war. Beachten Sie auch, daß der SBC-Befehl (Subtract 
with Carry) resultiert in (A) - (A) - (M) - (1 - C), wobei M der andere Operand ist. 
Diese Verwendung ist anders als bei den meisten Mikroprozessoren oder Com
putern jüngster Herkunft, und der Anwender sollte dies beachten. 

Das Nuii-Statusflag (Zero) ist Standard. Es wird auf 1 gesetzt. wenn irgendeine 
arithmetische oder logische Operation ein Resultat mit dem Wert 0 erzeugt. Es 
wird auf 0 gesetzt, wenn irgendeine arithmetische oder logische Operation ein 
Ergebnis verschieden von Null erzeugt. 

Das Negativ-Statusflag (Negative) ist Standard. Es wird den Wert des hochwer
tigen (Vorzeichen-) Bits jedes arithmetischen oder logischen Resultats anneh
men. Daher identifiziert ein Negativ-Statuswert von 1 ein negatives Ergebnis, 
und ein Negativ-Wert von 0 zeigt ein positives Ergebnis an. Das Negativ-Status
zeichen wird gesetzt oder gelöscht unter der Annahme, daß Sie binäre Arithme
tik mit Vorzeichen verwenden. Wenn Sie keine Arithmetik mit Vorzeichen ver
wenden, können Sie den Negativ-Status ignorieren, oder Sie können ihn zur 
Identifizierung des Wertes des hochwertigen Bits des Ergebnisses einsetzen. 

Das Dezimalbetriebs-Fiag v�_ranlaßt, wenn es gesetzt ist, die Befehle 
Add7_with-Carry (Addiere mit Ubertrag) und Subtract-with-Carry (Subtrahiere 
mit Ubertrag) zur Ausführung von BCD-Operationen. Wenn daher der Dezimal
Betriebs-Status gesetzt ist und ein Add-with-Carry- oder Subtract-with-Carry-Be
fehl ausgeführt wurde, nimmt die CPU an, daß beide ursprünglichen 8-Bit-Werte 
gültige BCD-Zahlen sind und das erzeugte Ergebnis ebenso eine gültige BCO
Zahl sein wird. Da die CPU des 6502 dezimale Addition und Subtraktion aus
führt, besteht kein Bedarf nach einem Halb-Übertrags- oder Zwischen-Status 
(Half-Carry status). Dieser Status ist in "Einführung in die Mikrocomputer-Tech
nik" beschrieben. Ein Problem beim 6502 besteht darin, daß die gleiche Be
fehls-Sequenz verschiedene Resultate ergeben wird, abhängig davon, ob der 
Dezimalbetriebs-Status gesetzt oder gelöscht war. Daher können Verwirrung 
und Fehler auftreten, wenn das Dezimalbetriebs-Fiag zufällig einen falschen 
Wert erhalten hat. 

Der Break-Status gehört zu den Software-Unterbrechungen. Wenn eine Soft
ware-Unterbrechung (BRK-Befehl) ausgeführt wird, wird die CPU-Logik des 
6502 das Break-Statusflag setzen. 

I ist ein Standard-Haupt-Unterbrechungs-Freigabe/Sperr- oder Unterbre
chungsmasken-Fiag. Wenn I gleich 1 ist, werden die Unterbrechungen ge
sperrt. Ist I gleich 0, werden Unterbrechungen freigegeben. 
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Der Überlauf-Status (Overflow) ist ein typischer Überlauf mit Ausnahme, daß 
er als Steuer-Eingang eines 6502-Mikroprozessors verwendet werd�n kann. 
Ennnern S1e s1ch daran, daß bei Verwendung von Binär-Arithmetik der Uberlauf
Status e1n Ergebnis e1ner Größe anze1gt, c:'1e zu groß zur Darstellung in e1ner ge
gebenen Wortgröße ist. Der Überlauf-Status wur�e detailliert 1n "Einführunc 1n 
d1e Mikrocom uter-Technik" besprochen. Er gle1cht dem Exklus1v-ODER von 
Übertragen aus den Bits 6 und 7 während anthmellscher Operat1onen. Der MI
kroprozessor 6502 gestattet externer Log1k das Setzen des Uberlauf-Status und 
kann 1n diesem Fall anschließend als allgemeiner Logik-Indikator verwendet 
werden. Sie mLissen sehr sorgfältig vorgehen. wenn Sie den Uberlauf-Status auf 
diese Weise verwenden, da das gleiche Status-Fiag durch arithmetische Befehle 
modifiziert wird. Sie als Programmierer müssen dafür sorgen. daß ein Befehl, 
der den Überlauf-Status modifiziert, nicht in der Z811 ausgeführt wird, in der ex
terne Logik diesen Status setzt und die Programmlogik ihn hierauf testet. 

D1e Literatur des 6502 bezeichnet das Vorzeichen-B1t als 
Nega!iv-Bit mit dem Symbol N. ln dem bereits erwahnten 
Buch "Einführung in die Mikrocomputer-Technik" wird 

UNTERSCHIEDE 
IN DER 
SCHREIBWEISE 

dagegen als Standardsymbol für das Vorze1chen das Zeichen S (Sign bit) ver
wendet. ln diesem Buch werden wir wir jedoch die allgemein eingeführte Be
zeichnung N verwenden. 

SPEICHER-ADRESSIERUNGSAATEN DES 6502 

Der 6502 bietet elf grundlegende Adressier-Arten: 

1 )  Speicher - unmittelbar 
2) Speicher- absolut oder direkt, Nicht-Null-Seite (non-zero-page) 
3) Speicher- Nullseite (direkt) 
4) Impl iziert oder inhärent 
5) Akkumulator 
6) Vor-Indiziert indirekt 
7) Nach-indiziert indirekt 
8) Nullseite, indiziert (auch Basis-Seite, indiZiert. genannt) 
9) Absolut indiziert 

1 0) Relativ 
1 1  ) Indirekt 

Es gibt wesentliche Variationen in den Ausdrück.en, wel�he Methoden mit �.ei
chen Befehlen zulässig sind. Siehe Tabelle 3-4 fur d1e m1t Jedem Befehl verfug
baren Adressier-Optionen. 
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Speicher - Unmittelbar 

Bei dieser Form der Adressierung liegt einer der Operanden in dem Byte vor, 
das unmittelbar dem Byte des Objektcodes folgt. Ein unmittelbarer Operand 
wird durch Vorsetzen des Symbols # vor dem Operanden spezifiziert. Zum Bei
spiel fordert 

AND #$08 

den Assembler auf, einen Befehl z u  erzeugen. der den Wert von 08,& mit dem 
Inhalt des Akkumulators logisch UNDieren wird. 

N V B D I Z C  
PJxl I I I lxl l 

"1--.....:.::...._� ... ltl---� y SP1---� 
PCL-�����-h. 

ANO Jt$08 

Oalen· 

-J---:::2�9 -i mmmm 1-.....:.;0B:._� mmmm + 1 

1---� mmmm + 2 

� �---, 
7 6 5 . 3 2 1 0  7 6 5 4 3 2 1 0  

I. Byte !olol,lol,loloi,J 2. Byte lololololqololol 
"-v-- --....-

Ooese Bols wählen doe Ooese Bits wählen 
AND·Operauon unmoltelbare Adressierung 

mtt etnem Operanden .n in A 
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Speicher - direkt 

Diese Art der Adressierung verwendet das zweite- oder zweite und dritte (wenn 
nicht auf der Null- oder Basis-Se1te) - Byte des Befehls zur Identifizierung der 
Adresse eines Operanden im Speicher D1e Nullseiten-Version wird spez1fiert. 
wenn der im Befehl als Operand verwendete Ausdruck auf einen Wert zwischen 
00,6 und FF16 zuruckgeht Zum Be1spief 

AND $30 

fordert den Assembler auf. emen UND-Befehl zu erzeugen. der den Wert 1m 
Speicherplatz 0030,1 m1t dem Inhalt des Akkumulators logisch UNDiert. 

N V B O I Z C  

Plxl I I I lxl I 

P C mm 
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Daten-
Sl)edler 

VY 0030 

Programm-
Speicher 

25 mmnvn 
30 mmmm + 1 

mmmm • 2 

Die Nicht-Null-Seiten- (absolute) Version ist ähnl1ch. mit der Ausnahme, daß die 
Adresse des Operanden zwei Bytes belegt. Zum Beisp1el 

AND $31 F6 

fordert den Assembler auf. einen UND-Befehl zu erzeugen. der den Wert im 
Speicherplatz 0030,s mit dem Inhalt des Akkumulators logisch UNDiert. 

N V B O I Z C  

Pjxl I I I ixi I 

A 

X 

y 

SP 

PC mm 

Daten
� 

YY 31F6 

ProgrammSpeiche< 
20 mmmm 

F6 mmmm + 1 

S1e sollten beachten. daß 16-Bit-Adressen mit den acht 
höchstwert1gen Bits zuerst (bei der niedrigeren Adresse) SPEICHERN VON 

gespeichert werden, gefolgt von den acht höchstwertigen ADRESSEN 

Bits (in der höheren Adresse). Dies ist das gleiche Verfahren. wie es bei den 
Mikroprozessoren 8080. 8085 und Z80 verwendet wird, jedoch entgegengesetzt 
dem be1m Mikroprozessor 6800 verwendeten Verfahren. 

Implizierte oder inhärente Adressierung 

D1ese Betnebsart bedeutet. daß keine Adressen zur Ausführung des Befehls er
forderlich sind. Typ1sche Belspiele inhärenter Adressierung sind CLC (Ciear 
Carry) und TAX (Transferiere Register A zu Register X) 

Akkumulator-Adressierung 

Diese Betnebsart bedeutet. daß der Befahl die Daten im Akkumulator verarbei
tet. Beim Mikroprozessor 6502 sind die einzigen Akkumulator-Befehle die Ver
schiebungen ASL (Arithmetische Links-Ver.�chiebung), LSR (Logische Rechts
verschi.ebung), ROL (Rotiere links durch Ubertrag) und ROR (Rotiere rechts 
durch Ubertrag) 
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Vor-indizierte indirekte Adressierung 

Diese Betriebsart bedeutet, daß das zweite Byte des Befehls zum Inhalt des 
X-lndexregisters zum Zugriff auf einen Speicherplatz in den ersten 256 Bytes 
des Speichers addiert wird, wodurch die indi��kte Adresse gefunden wird Hier 
wird eine Addition verwendet, bei der jeder Ubertrag, der bei einer Adressen
Addition gebildet wird, gelöscht wird. Zum Beispiel 

AND {$20,X) 

fordert den Assembler auf. einen Befehl zu erzeugen. der den Inhalt des Akku
mulators mit dem Inhalt des Bytes. das durch den Speicherplatz auf der Nullsei
te adressiert wird, der durch die Summe von 20,6 und dem Inhalt des Indexregi
sters gegeben ist. logisch UNDiert. Beachten S1e die Verwendung der Klammern 
im Adressenfeld zur Anzeige von "Inhalt von". 

N V B D I Z C  

Plx! I I I lxl I 

A l-.....;;;;--f'oo._ � t-----r 

Daten-
Sp '  

00rr+20 

• 

00rr+21 

. • 

Programm
Speicher 

21 mmmm 
20 mmmm + 1 1-----lmmmm -c· 2 

Erinnern Sie sich daran, daß der Übertrag aus der Adressen-Addition ignoriert 
wird, das heißt, die Adresse des ersten Adressen-Bytes ist ein Zahl in Mod 256. 
Beachten Sie, daß die indirekte Adresse mit ihren niedrigstwertigen Bits zuerst 
{bei der niedrigeren Adresse) gespeichert wird. Beachten Sie auch, daß die 
Adresse zwei Speicher-Bytes belegt. 

Nur das X-lndexregister kann für vor-indizierte indirekte Adressierung verwen
det werden. 
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Nach-indizierte indirekte Adressierung 

D1eses Verfahren bedeutet, daß das zweite Byte des Befehls eine Adresse in 
den ersten 256 Speicherbytes enthält. Diese Adresse und der nächste Speicher
platz enthalten eine Adresse, die zum Inhalt des Y-lndexregisters zur Erlangung 
der effektiven Adresse addiert wird. 

Beachten Sie die Unterschiede zwischen diesem Verfahren und der vor-indi
zierten indirekten Adressierung: 

1) Bei vor-indizierter indirekter Adressierung wird die lndizierung vor der Adres
sierung ausgeführt, während bei der nach-indizierten Adressierung die 
Adressierung vor der lndizierung ausgeführt wird. 

2) Vor-indizierte indirekte Adressierung verwendet das X-lndexregister, wäh
rend nach-indizierte indirekte Adressierung das Y-lndexregister verwendet. 

3) Vor-indizierte indirekte Adressierung ist nützlich bei der Auswahl eines Sat
zes von indirekt zu verwendenden Adressen, während nach-indizierte indi
rekte Adressierung für den Zugriff auf Elemente in einem Feld oder einer Ta
belle geeignet ist, für die die Basis-Adresse indirekt erhalten worden ist. 

Ein Beispiel für nach-indizierte indirekte Adressierung ist 

AND {$20),Y 

welches den Assembler auffordert, einen Befehl zu erzeugen, der den Inhalt 
des Akkumulators mit dem Inhalt des Bytes, adressiert durch Addition des 
Y-lndexregisters zur Adresse im Speicherplatz 0020,6, logisch UNDieren wird. 
Beachten Sie, daß hier nur $20 innerhalb der Klammern steht, da nur dieser 
Teil der Adresse indirekt verwendet wird. 

Daten-

N V B D I Z C Speicher 

Plxl I I I lx I I Q Q 0020 

PP 0021 

vv ppqq+tr 

A X y Progranvn-

SP Speieller 

PC 
3 1 
2 0 mmmm + 1 

mmmm + 2 

Hier wird wiederum die indirekte Adresse mit ihrem niedrigstwertigen Byte 
zuerst {bei der niedrigeren Adresse) gespeichert. Anders als bei der vor-indi
zierten Adressierung ist diese Adressen-Addition eine volle 1 6-Bit-Addition. Je
doch wird jeder Übertrag von Bit 15 ignoriert. Es kann nur das Y-lndexregister 
mit nach-indizierter, indirekter Adressierung verwendet werden. 
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Indizierte Adressierung 

Dtese Art der AdreSSierung verwendet das zweite- oder zwe1te und dntte (wenn 
nicht auf der Nullseitel - Byte des Befehls zur Speztfizterung der Basts-Adresse. 
Diese Basis-Adresse wird dann zum lnha't des Indexregtsters X oder Y addiert, 
um die effektive Adresse zu erhalten. X und Y sind nicht austauschbar, da keine 
Befehle beide Formen der einfachen lndtzierung mtt sowohl X als auch Y besit
zen ln der Tat 1st der einztge Befehl, der eine Nuflsetten-lndizierung m1t Y ge
stattet, der Befehl LDX (Load Index Regtster X) und STX ( Store Index Regtster 
X). S1e sollten sich auf die Tabelle 3-4 beziehen, um zu bestimmen, welche 
Adresster-Optionen bet Ihrem Befehl verfügbar sind. 

Ein typisches Beisptel indizterter Nullsetten-Adressierung ist 

AND $20,X 

Hterdurch wtrd der Assembler aufgelordert den Befehl zu btlden, der den Inhalt 
des Akkumulators m1t dem Inhalt des Bytes an der Adresse, gegeben durch dte 
Summe von 20,6 und dem Inhalt des X-lndexregtsters, logisch UNDiert Dies tSI 
e1n 2-Byte-Befehl, da dte Adresse innerhalb der ersten 256 Bytes des Spetchers 
llegl. Beachten Sie, daß es keine 2-Byte-Form von AND $20,X gibt, obwohl 
eine allgemetnere 3-Byte-Form dieses Befehls existiert 

Daten-

N V B 0 I Z C SpeiCher 
P jxl I I I I x! I 

vv 0020+N 

A 

X 

V Programm-
SP Spei cher 

PC mm mm 

3� mmmm 

2 0 mmf"'"'rt"t • 1 

""""""' • 2 

Ein typisches Betsptel absoluter indizterter Adressterung ist 

AND $31FE,Y 

welches den Assembler auffordert, den Befehl zu erzeugen, der den Inhalt des 
Akkumulators mit dem Inhalt des Bytes bei der Adresse, die durch die Summe 
von 31 FE,6 und dem Inhalt des Y-lndexregisters gegeben ist, logisch UNDieren 
wird. Dies ist ein 3-Byte-Befehl, da die Basis-Adresse nicht innerhalb der ersten 
256 Bytes des Spetchers liegt. 
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Daten-
N V B 0 I Z C Sc>eocher 

P lxl I I I lxl I 
vv 31FE+" 

A 
X 
y Progtanm-

SP Spateher 
PC mm 

39 mmmm 

FE mmmm + 1 

3 1  rnmmm + 2 

mmmm + 3 

Hier kann das Indexregister X als auch das Indexregtster Y verwendet werden. 
Jedoch etnige Befehle (wte etwa ASL, DEC, INC, LSR, ROL und ROR) gestatten 
nur das Indexregister 1n dieser Betnebsarl. Dtes ist auch (mehr logisch) mit dem 
Befehl LDY (Load Index Register Y) und STY (Store Index Regtster Y) der Fall 
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Indirekte Adressierung 

Indirekte Adressierung ist nur bei dem Befehl JMP (Jump to New Locatton -
Springe zu neuem Speicherplatz) möglich. H1erbei enthält das zwe1te und dntte 
Byte des Befehls d1e Adresse, be1 der d1e effekltve Adresse liegt. Beachten S1e, 
daß die md1rekte Adresse jeden belieb1gen Wert besitzen und überall im Spei· 
eher hegen kann. Offensichtlich kann d1ese Adress1er-Art als ein spezieller Fall 
entweder der nach-indizierten indirekten Adressierung oder vor-indizierten indi· 
rekten Adress1erung angesehen werden, be1 der das Indexregister null enthält. 
Ein typisches Beispiel ist: 

JMP ($31FE) 

das den Assembler auffordert, einen JMP-Befehl zu bilden, der den Befehlszäh· 
I er von ·dem Speicherplatz lädt, der durch den Inhalt der Speicherplätze 31 FE1 6 
und 31 FFu adressiert wird. Erinnern Sie sich daran, daß absolute Adressen 1 6  
B1ts lang smd und zwei Speicherbytes belegen. Die an einer Adresse liegenden 
Daten smd redoch 8 Bits lang. D1eses Durcheinander betrifft alle 8-Bit-Prozes
soren, stellt redoch ein besonderes Problem beim 6502 mfolge seiner zahlrei· 
chen indirekten und indizierten Adress1erungsarten dar. lnd�rekte Adressierung 
w�rd ausführlicher in "Einführun in die M1krocom uter-Technik", Kapitel 6, be· 
schneben Ennnern Sie sich daran, daß alle Adressen m1t ihrem niedrigstwertl· 
gen Byte zuerst (be1 der n1edrigeren Adresse) gespeichert werden. 

N V B D I Z C  

Pj I I I I I I I 

A 
X 
y 

SP 
PC mm mm 

Der endgültige Wert des Befehlszählers ist ppQQ. 
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6C mmmm 
F E mmmm + 1 
3 1 mmmm • 2 

Relative Adressierung 

Befehle für bedingte Verzweigungen verwenden programmabhängige Adressie· 
rung. Eine Einzelbyte-Versetzung wird als Binärzahl mit Vorzeichen behandelt, 
die zum Befehlszähler addiert wird, nachdem der Inhalt des Befehlszählers in· 
krementiert wurde. um den nächstfolgenden Befehl zu adressieren. Dies gestat· 
Iet Versetzungen im Bereich von + 1 29,o bis -1 26,0 Bytes. Ein typisches Beisp1el 
ist 

BCC ·+5 

welches den Assembler .iluffordert, einen Befehl BCC (Branch on Carry Clear, 
d.h. Verzweigung wenn Ubertrag - 0) zu erzeugen, der den Befehlszähler mit 
seinem momentanen lf:!ert plus fünf laden wird, wenn der Übertrag in Wirklich· 
keit Null ist. Wenn der Ubertrag Eins ist, so führt der Befehl nichts aus. Beachten 
Sie, daß der Befehl selbst zwei Speicherbytes belegt und die Versetzung ab 
dem Ende des Befehls gemessen wird. Daher sollte die Versetzung 3 sein, um 
eine Verzweigung zum Speicherplatz fünf, gerechnet ab dem einen, in dem das 
erste Byte des Befehls liegt, zu bewirken. Beachten Sie, daß das Symbol • für 
den momentanen Wert des Befehlszählers verwendet wird (in Wirklichkeit der 
Stellenzähler des Assemblers wie in Kapitel 2 beschrieben). 

Die Ausführung des Befehls BCC.+5 kann wie nachstehend dargestellt be· 
schrieben werden. Beachten Sie, daß der gesamte Befehl vom Speicher geholt 
wird, bevor die Bestimmungsadresse berechnet wird. Beachten Sie auch, daß 
es keine anderen verfügbaren Adressier-Arten bei Befehlen für bedingte Adres
sierung gibt. 

N V B O I Z C  

PI I I I I I I I 

"I---� X I---� 
y t----t SP ������� PC mm mm 
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� 
Programm

Speoche< 

90 mmmm 
03 mmmm + 1 -1--....::.:;__�mmmm + 2 



BEFEHLSSATZ DES 6502 

Befehle erschrecken häufig Mikrocomputer-Anwender, die Neulinge in der 
Programmierung sind. Nimmt man die Befehle als getrennten Vorgang an, so 
sind die mit der Ausführung eines einzelnen Befehls verbundenen Operationen 
einfach zu überblicken. Der Zweck dieses Kapitels besteht im Trennen und Er
klären von Operationen. 

Weshalb nennt man die Befehle eines Mikrocomputers einen "Befehlssatz"? Der 
Grund hierfür ist. daß die Befehle vom Entwickler eines Mikrocomputers sehr 
sorgfältig ausgewählt wurden. Sie müssen auf einfache Weise komplexe Opera
tionen als eine Folge einfacher Vorgänge ausführen, von denen jeder durch 
einen Befehl eines gut durchdachten "Befehlssatzes" dargestellt wird. 

ln Übereinstimmung mit "An lntroduction to Microcomputers: Volume 2" zeigt 
die Tabelle 3-4 den Befehlssatz des Mikrocomputers 6502, wobei ähnliche 
Befehle in Gruppen zusammengelaßt sind. Individuelle Befehle werden in 
alphabetischer Reihenfolge des Objektcodes in Tabelle 3-5 aufgelistet und 
eine alphabetische Reihenfolge der Befehls-Mnemoniks in Tabelle 3-6. Tabelle 
3-6 vergleicht auch den Befehlssatz des 6800 mit dem des 6502. Wir werden 
den 6800 und 6502 später in diesem Kapitel besprechen, nachdem wir uns ein
gehend mit dem Befehlssatz des 6502 befaßt haben. 

Zusätzlich zur Feststellung, was jeder Befehl ausführt, wird in  den Besprechun
gen der individuellen Befehle der Zweck des Befehls innerhalb der normalen 
Programmlogik erklärt. 

ABKÜRZUNGEN 

Folgende Abkürzungen werden in diesem Kapitel verwendet: 

Oie Register: 

A 
X 
y 
PC 
SP 
p 

Status (Fiags): 

N 
V 
B 
D 
I 
z 
c 

Akkumulator 
Indexregister X 
Indexregister Y 
Befehlszähler ( Program Counter) 
Stapelzeiger (Stack Pointer) 
Statusregister, wobei die Bits folgendermaßen zugeordnet 
sind: 

7 6 5 4 3 2 1 0,.._ B1t-Nummer 

IN lv I Ia lo lt I Z lc)-+-- Status-Register (PI 

f Reserviert fur Erweiterung 
L------- (derze1t mcht verwendet) 

Negativ-Status (Negativ- oder Vorzeichen-Status) 
Overflow-Status (Überlauf-Status) 
Break-Status 
Decimai-Mode-Status (Dezimai-Betriebsart-Status) 
lnterrupt-Disable-Status (Unterbrechungs-Sperr-Status) 
Zero-Status (Null-Status) 
Carry-Status (Übertrags-Status) 
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Symbole in der mit STATUS bezeichneten Spalte: 

(leer) 
X 
0 
1 
6 
7 
addr 
[addr+ 1 ,addr] 

addr1 6 
data 
disp 

Iabei 

PC(HI) 

PC(LO) 
PP 

qq 

[) 

[ (  )) 

+ 

A 
V 
� 

Operation beeinflußt das Flag nicht 
Operation beeinflußt Flag 
Operation löscht Flag 
Operation setzt Flag 
Operation gibt Bit 6 des Speicherplatzes wieder 
Operation gibt Bit 7 des Speicherplatzes wieder 
8 Bits der absoluten oder Basis-Adresse 
Die Adresse, gebildet aus dem Inhalt der Speicherplätze 
addr und addr+ 1 .  Diese Adresse wird bei der nach-indizierten 
indirekten Adressierung verwendet. 
1 6  Btts einer absoluten oder Basis-Adresse 
8 Bits unmittelbarer Daten 
Eine 8-Bit-Adressenversetzung (displacement) mit Vorzei
chen 
Absolute Adresse mit 1 6  Bits, Ziel eines Befehls "Springe" 
oder "Springe zu Unterprogramm" 
Die hochwertigen 8 Bits des Befehlszählers 
(Program Counter) 
Die niederwertigen 8 Bits des Befehlszählers 
Das zweite Byte eines Befehlscodes eines Zwei- oder 
Drei-Byte-Befehls 
Das dritte Byte eines Drei-Byte-Objektcodes 
Inhalt des Speicherplatzes, der mit eckigen Klammern einge
schlossen ist. Beispielsweise stellt [FFFE] den Inhalt des 
Speicherplatzes FFFE,s dar. [addr 16+X) stellt den Inhalt des 
Speicherplatzes dar, der durch Addition des Inhalts des Regi
sters X zu addr16 adressiert wird. [SP] stellt den Wert an der 
Spitze des Stapels dar (Inhalt des Speicherplatzes, adressiert 
durch den Stapelzeiger) 
Indirekte Adressierung: Der Inhalt des Speicherbytes, adres
siert durch den Inhalt des innerhalb der eckigen Klammer an
gegebenen Speicherplatzes. Zum Beispiel stellt [[addr+XJJ 
den Inhalt eines Speicherplatzes dar, der über die vor
indizierte indirekte Adressierung adressiert wurde. 
Addition - entweder Binär-Addition ohne Vorzeichen oder 
BCD-Addition, abhängig vom Zustand des Dezimai-Betriebs
arts-Status. 
Binäre oder BCD-Subtraktion. ausgeführt durch Addition des 
Zweierkomplements des Subtrahenden zum Minuenden. 
Das Einerkomplement der unter dem Strich angegebenen 
Größe. Zum Beispiel stellt A das Komplement des Inhalts des 
Akkumulators dar. C stellt das Komplement des Wertes des 
Übertrags-Status (Carry-Status) dar. 
Logisch UND 
Logisch ODER 
Logisch Exklusiv-ODER 
Daten werden in der Richtung des Pfeiles transferiert. 
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BEFEHLS-MNEMONIKS 

Tabelle 3-4 faßt den Befehlssatz des 6502 zusammen. Die BEFEHLS-Spalte 
zeigt die Befehls-Mnemoniks (LDA, ST A, CLC) und die Operanden, falls welche 
vorliegen, die mit dem Befehls-Mnemonik verwendet werden. 

Der feste Teil des Assemblersprachen-Befehls wird in GROSSBUCHSTABEN 
dargestellt. Der variable Teil (unmittelbare Daten, Adresse oder Markierung) 
wird in Kleinbuchstaben gezeigt. 

Wenn ein Mnemonik mehr als eine Art eines Operanden hat, wird jede Art sepa
rat ohne Wiederholung des Mnemonik aufgelistet. Einige Beispiele sehen fol
gendermaßen aus: 

wird zu: 

STX 
addr 
addr.Y 
addr16 

STX $75 
STX $60.Y 
STX $4276 

BEFEHLS-OBJEKTCODES 

Für Befehlsbytes ohne Variationen werden die Objektcodes als zwei hexadezi
male Ziffern dargestellt (z.B. 8A). Für Befehlsbytes mit Variationen wird der 
Objektcode mit acht Binärziffern dargestellt (z.B. 101 aaa01). 

Der Objektcode und die Befehlslänge in Bytes sind in Tabelle 3-4 für jede Be
fehls-Variante gezeigt. Tabelle 3-5 listet den Objektcode in numerische Ord
nung auf, und Tabelle 3-6 zeigt die entsprechenden Objektcodes für die Mne
moniks, aufgezählt in alphabetischer Reihenfolge. 

BEFEHLS-AUSFÜHRUNGSZEITEN 

Tabelle 3-4 listet die Befehls-Ausführungszeiten in Anzahl der Taktperloden 
auf. Die tatsächliche Ausführungszeit kann durch Dividieren der gegebenen 
Zahl der Taktperioden durch die Taktgeschwindigkeit ermittelt werden. Bei
spielsweise ergibt sich für einen Befehl, der fünf Taktperioden benötigt, bei 
einem 2 MHz-Takt eine Ausführungszeit von 2.5 Mikrosekunden. 
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STATUS 

Die Status-Fiags sind im Statusregtster (P) wie folgt gespeichert: 

7 6 5 4 3 2 t O ..,..._ BII·Nummer 
IN V I elolt lz lc L Status-Register 

Ubertrags·Status (Ubertreg aus Bot 7) 
Null-Status (1 fur null, 0 fur nocht·nutl) 
Unterbrechungs·Sperr·Stetus 

( 1 bedeutet, daß Unterbrect.ungen gesperrt sind) 
Dezomat-Betriebs·Status (1 fur Dezimal-Betrieb) 
Break·Status (1 bedeutet, daß ein Break-Befehl 

ausgeführt worden ist) 
Ooeses Bot wird nicht verwendet 
Uberfauf·Status 
Nagatov·Status (Vorzeichen. Wert von Bit 7) 

Bei der Beschreibung der individuellen Befehle wird der Einfluß der Befehls
Ausführung auf die Status wie folgt gezeigt: 

Modl1iz1ert. um ErgebniS der Ausfuhrung wiederzugeben 
L---- unverandert 

'------Ohne Bedongung auf 0 zuruckgesetzt 
L-----Ohne Bedongung euf 1 gesetzt 

'-------Bot 6 des getesteten Bytes L------- Bot 7 des getesteten Bytes 

Ein X zeigt einen Status an, der gesetzt oder ge
löscht wird. Ein 0 identifiziert einen Status. der 
immer gelöscht wird. Eine 1 identifiziert etnen 
Status, der immer gesetzt wird. Eine leere Stelle 
bedeutet, daß der Status nicht geändert wird. Die 
Zahlen 7 und 6 zeigen , daß das Flag den 
Wert von Bit 7 oder Bit 6 des Bytes enthält, das 
durch den Befehl getestet wird. 
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ÄNDERUNGEN 
BEl BEFEHLs
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Tabelle 3-4. Eine Zusammenfassung des 6502-Befehlssatzes 

Takt· Sta tus 

Typ Befehl Objekt-Code Byte Perio- Ausgeführte Operation 
den N V D I z c 

LOA Lade Akkumulator vom Spetcher. 
addr A5 PP 2 3 X X A-[addrJ Null-SeHe d•rekl 

addr.X 95 PP 2 4 X X A-[addr>XJ Nuii-Se11e tnd•ztert 

(addr,X) A1pp 2 6 X X A-l[addr+Xll Vor-•nd•z•entnd•rekl 

(addr).Y 91 PP 2 5' X X A-lladdr+1.addr)+YJ Nach-•nd•z•erl •nd�rekt 

addr16 AO ppqq 3 4 X X A-[addr16J Erwetlerl d•rekt 

addri6.X od. Y 1 1 0 1 1 x01 PPQQ 3 4. X X A-(addr1 6+XI oder A-(addr16+YJ Absolut 1ndtZ1ert 
c 
"' 

"' STA Spetchere Akkumulator m Spe•cher " l!! addr 85 PP 2 3 [addr)-A Nuii·Se•te ctuekt Q, "' addr,X 95 PP 2 4 (addr+XJ-A Nuii-Se•te tnd•z•ert c 
� (addr,X) 81 PP 2 6 ((addr+Xli-A vor-•ndtz•entnd•rekl 
:;; (addr),Y 91 PP 2 6 ((addr+1,addr)+YJ-A Nach-tnd•zterl tnd•rekt 
"' 
" add16 80 pPQQ 3 4 (addr16J-A Erwenen d•rekl 
·;;; 
Q, addr1 6,X od. Y 10011>01 PPQQ 3 5 (addr16+X)-A oder laddr16+YJ-A Absolul •nd•z•ert V> 
., � LOX Lade Index-Regtster X vom Spetcher. Index nur uber Aeg•ster Y 
"' 
§ addr A6 PP 2 3 X X X-laddrJ Nuii·Se•te duekt 

0. addr.Y 96 PP 2 4 X X X-[addr+YI Nuii-Se•te •nd•z•en 
� addr16 AE PPQQ 3 4 X X x-(addr16) Erwe•tert •nd•z•en c " addr16,Y BE PPQQ 3 4. X X X-laddr16+Y) Absotul tnd•z•ert 
<t .... UJ STX Sperchere lndex-Re9 X zum Spercher. Index nur ut>er Reg Y 

addr 86 PP 2 3 (addrJ-X Nu. ·Se•le d�rekt 

addr,Y 96 PP 2 4 (addr+YJ-X Nuii-Se•te •nd•z•ert 

addr16 SE PPQQ 3 4 (addr16J+-X Erwe11ert d•rekt 

LDY Lade lndex-Reg•ster Y vom Soe•cher Index nur uber Reg•ster X. 

addr A4 PP 2 3 X X Y .... (addr) Null-Seile d•rekt 

addr,X 84 PP 2 4 X X Y-(addr+XI Nuii-Se•te tnd•t•ert 

addr16 AC ppqq 3 4 X X Y-(addr161 Erwe•terl d•rekt 

addr1 6,X 9C PPQQ 3 4. X X Y-(aodr16+XI Absolut •nd•Zien 

"Addeere eme Taktpenode. wenn e•ne Se•ten-Grenze uberschntten w•rd. 
Im Ob1eki·Code zergl "X" das lnde>·Ae9rs1er an: X-0 lur Regrs1er Y. X-1 lur Regrsler X 

Tabelle 3-4. E1ne Zusammenfassung des 6502-Befehlssatzes (Fortsetzung) 

Takt- Status 
Typ Befehl Objekt·Code Byte Perio· Ausgeführte Operation 

den N V D I z c 

;; STY Speichere lndex-Regisler Y zum Spercher. Index nur üt>er Regrsler X. 

� -;  addr 84 PP 2 3 laddr[+-Y Null-Seile direkl 
01 '1:  addr,X 94 PP 2 4 (addr+XJ-Y Null-Seite indiziert 
c. o  
Vl U.  addr16 ec ppqq 3 4 laddr16J+-Y Erwe•tert direkt 

� i  
"" .c  
E " - .. Ci Q.  . .. " c < <t  

' w 

AOC Addiere lnhall des Speicherplalzes mrl Ut>erlrag zu jenem des Akkumut 
addr 65 PP 2 3 X X X X A+-A+(addr)+C Null-Seile direkl 
addr,X 75 PP 2 4 X X X X A+-A+Iaddr+XJ+C Null-Seile indrzierl 
(addr,X) 61 PP 2 6 X X X X A+-A+((addr+X))+C Vor-indiziert indirekt 
(addr).Y 71 PP 2 5. X X X X A-A+((addr+ 1,addrJ+Y)+C Nach-indiziert indirekt 

c add16 60 PPQQ 3 4 X X X X A .... A+(addr16)+C Erweitert direkt 
• 0 addr16,X od. Y 0111 1>01 PPQQ 3 4. A+-A+Iaddr16+X)+C od. A+-A+(addr1 6+YJ+C Absolut indiziert C +ö  < .. (Nuii-Fiag isl rn der Oezimai·Belriet>sart nichl güllig) � 8. -= o  

ANO UNOiere Inhalt des Akkumulators mit Jenem des Soe•cherplatzes. ·i � Q, "'  addr 25 PP 2 3 X X A+-A i\[addr) Nuii-Se•te dtrekt V> " addr,X 35 PP 2 4 X X A .... Ai\ [addr+YJ Null-Seite indrziert = '8. ��  (addr,X) 2 1  PP 2 6 X X A+-A !\ ((addr+XJJ Vor-mdiztert indtrekt 

c c (addr),Y 3 1  PP 2 s· X X A-Al\ ((addr+1 , addrf;-Y Nach-indizirt indirekl " .. addr16 20 PPQQ 3 4 X X A .... A II (addr1 6) Erweitert indizien "" "'  
.. " addr16.X od. Y 001 1 1 x01 PPQQ 3 4' X X A+-A 1\ [addr16+X)od A�A \(addr1 6+Y) Absolut indi2:iert V> � Q, .. 

BIT UNOiere lnhall des Akkumulalors mi1 1enem des Spercherplalzes. Es werden 
nur die Slalus-9ils beeinllußt. 

addr 24 PP 2 3 7 6 X Ai\(addrJ Null-Serie direkl 
ador16 2C PPQQ 3 4 7 6 X A i\(addr16 J Erweilert direkt 

"Addtere etne Taktperfode. wenn e1ne Seiten-Grenze öberschrmen wtrd. 
Im ObJeki·Code zeigl "X" das lndex·Regisler an: X-0 lür Regisler Y, X-1 für Regrsler X. 
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Tabelle 3-4. Eine Zusammenfassung des 6502-Befehlssatzes (Fortsetzung) 

Takt- Status 
Typ Befehl Objekt-code Byte Perio- Ausgeführte Operation 

den N V D I z c 

CMP Vergte•che den lnhall des Akkumulators mn tenem des SoeJCherplatzes 
Nur d•e Status·Blls werden bee•nflußt. 

;; addr es PP 2 3 X X X A-(addrl Nullselle d�rekt 
c addr,X 05 PP 2 4 X X X A-(addr.XI Nullse•te •nd•z•ett 
" 

(addr,X) Cl PP 2 6 X X X A ((addr+XII Vonnd•z•ert •nd•rekt !I II (addri.Y 01 PP 2 5' X X X A ((addr+l, add<I+YI Nach•nd•z•ertlndlrekl .. 1:: addrt6 CO ppqq 3 4 X X X A (addrl61 Erwe•tert duekt � addr I 6.X od Y 1 1 0 1 1 x01 ppqq 3 4' X X X A-(addrt6+XI oder A (addrt6+YI Absolut .ndlzlerl 
c .2 EOR Exklus•v-OOER•ere den tnhall des Akkumulators mit jenem des • • Spe•cherptatzes 
a. addr 4 5 PP 2 3 X X A-A-11-(addrl Nullseite d�rekt 
q addr,X 55 PP 2 4 X X A-A-11-(addr+XI Nullseite .nd•zlert • 
� (addr.X) 41 PP 2 6 X X A-A-11-((addr+XII Vonnd•zierl •ndlrekt 
u 

(addr(,Y 51 PP 2 s· X X A-A-11-{(addr+l addri+YI Nach•ndtziert endirekt 1 !e addrt6 40 ppqQ 3 4 X X A-A-11-{addrt 61 Erweitert d�rekt 

c addr16.X od Y 01011x01 ppqq 3 4' X X A+-A-11-{addrtS+XI od A-A-11-(addrtS+YI Absolut •nd•z•erl 
• � u 

ORA OOER•ere den Inhalt des Akkumulators m11 1enem des Spe•cherplalzes. � a. addr OS PP 2 3 X X A+-AV(addr( Nullse•le d"ekl . c addr,X 15 PP 2 4 X X A-AV(addr+XI Nullseite md•z•ert "' 
• (addr,X) 01 PP 2 6 X X A+-AV((addr+XII Vorindizien tndtrekt 
� (addri.V 1 1  PP 2 s· X X A-AV(addr+l, add<I+VI Nach•ndiziert tndlrekt u 
.. addrt6 00 ppqq 3 4 X X A+-AV(addr161 Erweiterl d�rekl a. "' addr16,X od. Y 000 1 1  xOI ppqq 3 4' X X A+-AV(addr16+XI od. A .... AV(addr1 6+YI Absolul indlz•ert 
.. � 
" . .., c " ... II "' 

-'--

• Add•ere e•ne Taktpeuoc:le. wenn eme Senen·Grenze uberschrmen wlfd. 
Im Ob1ek1-Code ze•gi .. X .. das Index-Regislet an: X..() !Ur Reo•sJer Y. X-t lur Reg•sler X 

Tabelle 3-4 Eine Zusammenfassung des 6502-Befehlssatzes (Fortsetzung} 

Takt- Status 
Typ Befehl Objekt-Code Byte Perio- Ausgeführte Operation 

den N V D ' z c 

SBC Sublrah•ere lnhall des Speicherplalzes. m il Borgen, vom lnhall des 
Akkumulators 

addr ESpp 2 3 X X X X A-A-Iaddri-C Nullse•te duekt 
;; addr.X FS PP 2 4 X X X X A+-A-faddr+X)-C Nunseile tnd•zlert c " (addr.X) EI PP 2 6 X X X X A-A-ffaddr+XII C Voflndtzlert •nd•rekt !j (addr,)Y Ft PP 2 s· X X X X A-A-(faddr+t. addr)+YJ C Nachond•zien indlrekl • .. 

addrl6 EO PPQQ 3 4 X X X X A-A-(addr16) C Erwe•terl direkl ä !!:. addrt 6,X od. Y 1 1 1 1 1x01 PPQQ 3 4' X X X X A-A-(addr16+XI C Od. A-A-(addr16+YI-C Absolullnd•zlerl 

I (Beachle, daß der UbertraQs·Wert das Komplemenl des Borgens •sl.) 

• INC lnkremenllere Inhalt des Speicherplatzes. Index nur uber Reg•ster X. & addr E6 PP 2 5 X X (addr(<-(Bddrl+l Nullseile direkl 
q addr,X F6 PP 2 6 X X (addr+XJ-(addr+V)+I Nullseile Indizlori 
• addrt6 EE PPQQ 3 6 X X (addr161-(addr16)+1 Erw011er1 dlrekl � 

addr16,X FE ppqq 3 7 X X (addr16+XI� (addrt6+XI+1 Absolut ind•ziorJ u 'i � DEC Dekremenl•ere tnhall des Speicherplatz es. Index nur uber Reo•sler X 
c addr C6pp 2 5 X X [addr)-(addrl-1 Nullseile d"ekt • � addr.X 06pp 2 6 X X (addr+X)-(addr+XI-1 Nullseite indtztert u • 

addr16 CE PPQQ 3 6 X X (addr16(-(addrt6(-1 Erwe•terl dnekl i 
c addr16,X OE PPQQ 3 7 X X (addr16+XI 1 Absolul tnd•z•ert 

"' 
� CPX Vergleiche Inhalt von Reg•ster X m•t tenem des Speocherplaues Nur � u d1e Slalusflaos werden bee•nllu6t. .. a. addr E4 PP 2 3 X X X X-(addr) Nullse•lt d�rekl "' 

addr16 EC ppqq 3 4 X X X X-(addr161 Erweitert d•rekt .. • ,:0 
Vergle•che den Inhalt von Reg1ster Y m11 1enem des Speicherplatzes • .., CPY c " Nur die Stalusllags werden beeinflu61 ... Jl addr C4 PP 2 3 X X X Y-(addrl Nullsalle direkt 

addr16 CC PPQQ 3 4 X X X Y-(addr161 Erweitert dlrekl 

·Addtere etne Taktoenode, wenn eme Seiten·Grenze überschritten w�rd 
Im Objekt-Code zeigl "X" das lndex-Regisler an: X...O tür Reg1ster Y. X-1 tür Reg•ster X. 
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Tabelle 3-4. Eine Z�sammenfassung des 6502-Befehlssatzes (Fortsetzung) 

Takt- Status 

Typ Befehl Objekt-Code Byte Perio- Ausgeführte Operation 
den N V 0 I z c 

ROL Ro11ere lnhali des Speicherplatzes um e1n 61t nach links durch den 
Übertrag. Index nur durch Register X. 

c;; addr 26 PP 2 5 X X X (addr) 
c addr,X 36 PP 2 6 X X X (addr+X) � addr16 2E ppqq 3 6 X X X (addr16) !! .. addr16,X 3E ppqq 3 7 X X X (addr16+X) .. t: 0 

CEH7 oj:l !!:. 
c .. 
� e ROR Rottere lnhal1 des Spetcherpla1Zes um e•n Btt nach rechts. Index nur .. 
0. durch Register X. <? � addr 66 PP 2 5 X X X (addr) 

.c addr.X 76 PP 2 6 X X X (addr+X) u 
.8. addr16 GE PP 3 6 X X X (addr16) 

� addr16,X 7 E  ppqq 3 7 X X X (addr16+X) 
c .. 

l&i7 0� 
.c u e • 0. ., c 
� ASL Verschiebe lnhali des SpeiCherplatzes a"thmet1sch nach links. Index nur � durch Reg1ster X .c u addr 06 PP 2 5 X X X (addr) 8. VI addr.X 16 PP 2 6 X X X (addr+X) 
.. addr1 6 OE ppqq 3 6 X X X (addr16) .. !ti addr16.X l E  ppqq 3 7 X X X (addr16+XJ " c � "' .. VI 

�0 

• Addtere etne Taktpeoode, wenn etne Setten-Grenze ObersehreHen wird. 
Im Objekt·Code ze1gt "X" das Index-Register an: x-o lür Register Y. x-1 lür Register X. 

Tabelle 3-4. Eine Zusammenfassung des 6502-Befehlssatzes (Fortsetzung) 

Typ 

� �  ..: t:  

• 

0 - u. ., _  
� '2  .. ..  
0. 0.  

VI O  ., .:. .. .. :ä :Y  
5 8. .>< VI  
J: -

;; .0 ;; ::: ·e c :::> 

Befehl 

LSR 

addr 
addr.X 
addr16 
addr16,X 

LDA dala 

LDX data 

LDY data 

Takt-
Objekt-Code Byte Perio· 

den N V 

46 PP 2 5 0 
56 PP 2 6 0 

4E ppqq 3 6 0 
SE ppqq 3 7 0 

A9 PP 2 2 X 

A2 PP 2 2 X 

AO PP 2 2 X 

·Add•ere eine Taktperiode, wenn etne Setten-Grenze überschritten wird. 

Status 

0 I z 

X 
X 
X 
X 

X 

X 

X 

Im Obtekt-Code ze1gt ·x· das lndex·Register an: X.O lür Register Y, X-1 lür Reg1ster X 

Ausgeführte Operation 
c 

Verschiebe lnhali des S pe

i

cherplatzeslogisch nach rechts. Index nur 
durch Register X. 

X (addr) 
X (addr+X) 
X (addrt6) 
X (addr16.X) 

0 � 

Lade Akkumulator mtt unmittelbaren Oa1en 
A-dafa 

Lade lndex-Reg1ster X mil unmittelbaren Daten. 
x-data 

Lade Index-Register Y mit unmtltelbaren Daten. 
Y+-data 

I 
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Tabelle 3-4. Eine Zusammenfassung des 6502-Befehlssatzes (Fortsetzung) 

Takt· Status 

Typ Befehl Objekt-Code Byte Perio- Ausgeführte Operation 

den N V 0 I z c 

AOC data 69 PP 2 2 X X X X Add1ere unmittelbar m1t Ubertrag zum Akkumulator. Das Nuii -Fiag 1St 
10 der Dez•malbetnebsart nicht gult•g. 

A-A+data+C 

ANOdata 29 PP 2 2 X X UNOiere unmittelbar mit Akkumulator. 
A-A data 

CMP data C9 PP 2 2 X X X Vergleiche unmittelbar mit Akkumulator. Nur d1e Statusnags werden 

c beemtlußt 
.2 A-<lata -; a; EORdata 49 PP 2 2 X X Exklus1v·ODER1ere unm11tetbar mit Akkumulator. I 0. A-A-'1- data 0 
! ORA data 09 PP 2 2 X X OOER1ere unmittelbar m1t Akkumulator. 

.2 A<-A V data 

.. SBCdata E9 PP 2 2 X X X X Subtrah•ere unmittelbar. m•t Borgen, vom Akkumulator 
A<-A-data-C � c (Beachten $1e. daß der Wert des Übertrags das Komplement des ""Borgens·· ISt.) 

Vergleiche unmittelbar mit lnde.x·Register X. Nur die Statusflags werden ::0 CPX data EO PP 2 2 X X X 
beeintlußt. 

X -dala 

CPY data CO PP 2 2 X X X Vergleiche unmittelbar mit tndex-Reg1ster Y. Nur d1e Statusllags werden 
beemllußt. 

Y-<lata 

JMP Iabei 4C PPQQ 3 3 Springe zum nächsten Spe•cherplatz unter Verwendung erwetterter oder 
indirekter Adressierung. 

(Iabei) SC PPQQ 3 5 PC ... tabel oder PC-flabel( 

"' 
c " li (/) 

• Addtere e•ne Taktpenode. wenn e.ne Satten-Grenze überschritten w•rd. 

Im Objekt-Code zeigt ·-x-· das Index-Register an: x-o für Register Y. X•t für Reg1ster X. 

Tabelle 3-4. Eine Zusammenfassung des 6502-Befehlssatzes (Fortsetzung) 

Takt· Status 
Typ Befehl Objekt-Code Byte Perio� Ausgeführte Operation 

den N V 0 I z c 

Beachten Sie lotgendes für alle bedingten Verzwe 1gungs- Belehle: 
Wenn die Bedingung befriedigt wird, so wird die Versetzung zum 
Befehlszähler addiert. nachdem der Belehtszähter inkrementiert worden 
ist, um zu dem Befehl zu ze1gen, der dem Verzweigungsbefehl lolgl. 

BCC d1sp 90 PP 2 2 .. Verzweige relativ, wenn Übertrags-Fiag gelöscht ist. 
Wenn C..O. dann PC ... PCtdisp 

BCS disp BO PP 2 2 •• Verzweige relativ, wenn Übertrags-Fiag gesetzt ist. 
Wenn C•t. dann PC ... PCtdisp 

BEO disp FOPP 2 2 •• Verzweige relativ, wenn Ergebnis gleich null ist. 
Wenn Z•1 . dann PC-PC+disp 

BMI d1sp 30 PP 2 2 .. Verzweige relativ, wenn Ergebnis negativ ist. 
"' Wenn N-I . dann PC<-PCtdisp c 

BNE d1sp 00 PP 2 2 •• Verzweige relativ, wenn Ergebnis nicht null ist. " "' 
Wenn Z..O. dann PC...PC+Ciisp "i � BPL dlsp 10pp 2 2 •• Verzweige relativ, wenn Ergebnis positiv ist. t:! II Wenn N..O, dann PC...PCtdisp > 

BVC disp SOpp 2 2 •• Verzweige relaliv, wenn Übertauf-Fiag gelöscht ist. II Öl Wenn V..O. dann PC...PCtdisp 
c 

BI/Sdisp 70pp 2 2•• Verzweige relativ. wenn Überlauf·Fiag gesetzt 1st. '6 .. Wenn v-1 . dann PC...PC+disp Cl! 

•Addiere eine Taktperiode. wenn die Verzwetgung zu e1nem Speicherplatz auf derselben Se1te auftntl. Add1ere zwei Taktperioden, wenn d1e Verzwe1gung 
zu einer anderen Seite auftritt. 

I I I 
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Befehl 

JSR Iabei 

RTS 

TAX 

TXA 

TAY 

TYA 

TSX 

TXS 

Befehl 

DEX 

DEY 

INX 

INY 

ROLA 

RORA 

ASL A 

LSR A 

Tabelle 3-4. Eine Zusammenfassung des 6502-Befehlssatzes (Fortsetzung) 

Takt- Status 
Objekt-Code Byte Perio· Ausgeführte Operation 

den N V D I z c 

20 PPQQ 3 6 Sprenge zu Unterprogramm, beg�nnend bei der Adresse. d1e durch die 
Bytes 2 und 3 des Betehis angegeben werden. Beachten S1e. daß der 
gespeicherte Befehlszähler zum letzten Byte des JSR-Belehls zeigt. 

{SPj.-PC(HI) 
{SP-1).-PC(LO) 
SP.-SP-2 
PC -Iabel 

60 1 6 Kehre von Unterprogramm zurück und inkrementiere hierbei den 
Belehlszähler. um zu dem Belehl nach dem JSR zu ze1gen. der die Rouli· 
ne aufrief. 

PC(L0)<-{SP+1) 
PC(HI)-{SP+2) 
SP<-SP+2 
PC-PC+1 

AA 1 2 X X Bringe Akkumulator-Inhalt zum Index-Register X. 
x-A 

SA 1 2 X X Bringe Inhalt des lndex-Reg1sters X zum Akkumulator 
A-X 

A8 1 2 X X Bringe Akkumulator-Inhalt zum Index-Register Y 
v-A 

98 1 2 X X Bnnge Inhalt des lndex-Reg1s1ers Y zum Akkumulator. 
A-Y 

BA 1 2 X X Bringe Inhalt des Stapelze1gers zum lndex-Reg1sler X. 
x-SP 

9A 1 2 Bringe Inhalt des Index-Registers X zum Stapelze1ger. 
SP<-X 

Tabelle 3-4. Eine Zusammenfassung des 6502-Befehlssatzes (Fortsetzung) 

Takt- Status 
Objekt-Code Byte Perlo- Ausgeführte Operation 

den N V D I z c 

CA I 2 X X Dekrementiere lnhal1 von Index-Register X. 
x-x-1 

ss 1 2 X X Dekrementiere lnhal1 von Index-Register Y. 
v-v-1 

ES 1 2 X X Inkrementiere Inhalt von lndex-Reg1ster X. 
X<-X+I 

es 1 2 X X Inkrementiere Inhalt von Index-Register Y. 
Y-Y+1 

2A 1 2 X X X Rotiere Inhalt des Akkumulators nach links durch Übertrag. 

4iH7 -4 olJ 
A 

6A 1 2 X X X Rollere Inhalt des Akkumulators nach rechts durch Ubertrag. 

CEH7 . 0� 
A 

OA 1 2 X X X Verschiebe Inhalt des Akkumulators arithmetisch nach hnks. 

� 0  
A 

4A I 2 0 X X Verschiebe lnhall des Akkumulators arithmetisch nach rechts. 

0 �  
A 

I 

I 



Typ Befehl 

PHA 

PLA 

... .. .. PHP u; 

PLP 

CLI 

c.l 
l> 0 SEI 

RTI 

"' c: " .t: " .. € !! BRK 

c: :::> 

Typ Befehl 

CLC 

SEC 

.. CLO " 
... u; SED 

CLV 

NOP 

c.l 
l> 

Tabelle 3-4. Eine Zusammenfassung des 6502-Befehlssatzes (Fortsetzung) 

Takt- Status 
Objekt-Code Byte Perlo- Ausgeführte Operation 

den N V 0 I z c 
48 1 3 Bringe Akkumulator-Inhalt zum Stapel. 

)SP)�A 
SP-SP-1 

68 1 4 X X Lade Akkumulator von der Spitze des Stapels (""Putr"). 
A .... )SP+1) 
SP .... SP+t 

08 1 3 Bringe Statusragoster-Inhalt zum Stapel. 
(SP)+-P 
SP+-SP-1 

28 1 4 X X X X X X Lade Statusragoster von der Spitze des Stapels (""Putr"). 
P+-)SP+t) 
SP�SP+t 

58 1 2 0 G o b Unterbrechungen durch Losehen des U nte rbrechungs·Freogabe·Bo

r

s des 
Statusregisters Ire•. 

1....0 
78 1 2 1 Sperre Unterbrechungen. 

,_, 
40 1 6 X X X X X X Kehre von Unterbrechung zu rUck, spe•chere Status zuruck. 

P ... ($P+1) 
PC(L0)+-)SP+2) 
PC(Ht)-(SP+3) 
$P .... SP+3 
PC-PC+1 

00 1 7 1 Programmierte Unterbrechung. BRK kann n•cht gesperrl werden. Der 
Programmzähler wird zwe1mal tnkrementiert. 
aufbewahrt wird. 

)SPJ-PC(HI) 
)SP-1)-PC(LO) 
)SP-2)-P 
SP-SP-3 
PC(Ht)-)FFFF) 
PC(LO)+-)FFFE) 
·�1 
B�2 

Tabelle 3-4. Eine Zusammenfassung des 6502-Befehlssatzes (Fortsetzung) 

Takt· Status 
Objekt·Code Byte Perio- Ausgeführte Operation 

den N V 0 I z c 

18 1 2 0 Losehe Ubemags-Fiag 
c-o 

38 1 2 1 Setze Übertrags-Frag 
�1 

08 1 2 0 Lösche Dezimat-Betr1ebsart 
o .... o 

FS 1 2 1 Setze Dezimai-Betriebsart 
o-r 

66 1 2 0 Lösche Überlaui·Fiag 
v .... o 

EA 1 2 Keine Operatoon 

bevor er im Stapel 



Tabelle 3-5. Tabelle der Objektcodes der Befehle des 6502 ;n numerischer 
Reihenfolge 

Objektcode Befehl Objekteode Befehl 

00 BRK 68 PlA 
01 PP ORA Coddf,XI 69 PP AOC dlll 

05 PP ORA oddr 6A ROR A 

06 PP ASL lddr SC ppqq JMP lloblll 
08 PHP 60 ppqq AOC oddr16 
09 PP ORA data 6E ppqq ROR addr16 
OA ASL A 70 PP BVS d11p 

00 PI>QQ ORA oddf16 71 PP AOC (oddr),Y 
OE Pi>QQ ASL oddr16 75 PP AOC lddt )( 
10 PP 8Pl dtiP 76 PP ROR addr.X 
1 1 pp ORA loddrl Y 78 SEI 
15 PP ORA odci<.X 79 PPQQ ADC oddr18.Y 
16 PP ASL odclr,X 70 Pi>QQ ADC oddr16.X 
18 CLC 7E ppqq ROR oddr16.X 

19 ppqq ORA addr16,V 81 PP STA Coddr.XI 
1 0  ppqq ORA addf16,X 84 PP STY addr 
1[ PI>QQ ASL addr16.X 85 PP STA lddr 

20 ppqq JSR Iabei 86 PP STX addr 

2 1  PP ANO Coddr.XI 88 OEY 
24 PP BIT oddt BA TXA 

25 PP ANO - 8C Pi>QQ STY ocldt16 
26 PP ROL adelt 80 Pi>QQ STA eddr16 

28 PlP BE Pi>QQ STX oddr16 

29 PP ANO dOll 90 PP ecc dtiP 
2A ROL A 91 PP STA loddri.Y 
2C ppqq BIT oddt18 94 PP STV addr.X 
20 PPQQ ANO oddt16 95 PP STA oddr.X 

2E PPQQ ROL oddr16 96 PP STX addr.Y 

30 PP 8MI dtsp 98 TYA 

31 PP ANO loddrl.Y 99 PI>QQ STA addr16.Y 

35 PP ANO oddt )( 9A TXS 
36 PP ROL oddt )( 90 Pi>QQ STA eddr16.X 

38 SEC AO PP LOY dlll 

39 PPQQ ANO oddr16.V Al PP LOA Coddr.XI 

30 ppqq ANO addr16.X A2 PP LOX data 

JE ppqq ROL oddr16.X A4 PP LOY addr 

40 RTI AS PP LOA addr 
41 PP EOR loddr.XI A6 PP LOX addr 

45 PP EOR eddr A8 TAY 
46 PP LSR addr A9 PP LOA data 
48 PHA AA TAX 

49 PP EOR dlll AC Pi>QQ LDY oddr16 

4A LSR A AD PPQQ LDA oddr16 

4C Pi>QQ JMP I-I AE PPQQ LOX addr16 

40 PI>QQ EOR addr16 80 PP BCS dtsp 

4[ ppqq LSR addr16 81 PP LDA Coddd.Y 

50 PP BVC d11p 84 PP LDY addr,X 

51 PP EOR laddr),Y 85 PP LDA addr,X 

55 PP EOR addr,X 86 PP LDX addr,Y 
56 PP LSR addr,X 88 CLV 

58 CLI 89 PPQQ LDA oddr16 Y 

59 PPQQ EOR oddr16,Y BA TSX 

50 Pi>QQ EOR oddfl&.x ec Pi>QQ LDY oddr16,X 
SE Pi>QQ LSR eddr16 X 80 ppqq lOA oddr16.X 
60 RTS 8E ppqq LDX oddr16.Y 
61 PP AOC Coddr.XI CO PP CPY dltl 

65 PP AOC oddr Cl PP CMP Caddr.XI 
66 PP ROR oddr C4 PP CPV addr 

3-32 

Tabelle 3-5. Tabelle der Objektcodes der Befehle des 6502 in numenscher 
Reihenfolge (Fortsetzung) 

Objektcode Befehl Objektcode Be fehl 

es PP CMP eddr E4 PP C PX oddt 

C6 PP DEC oddr ES PP sec lddr 

C8 INY ee PP INC lddr 

C9 PP CMP d818 E8 INX 

CA OEX E9 PP sec deta 

cc ppqq CPY oddr16 EA NOP 

CD PPQQ CMP oddr16 EC ppqq CPX ocldrl& 

CE ppqq OEC oddf16 ED ppqq sec oddrl& 

OO pp  BNE dtsp EE Pi>QQ INC addr16 

01 PP CMP loddti.Y FO PP 8EO dosp 

05 PP CMP tddr.X Fl PP sec loddti.Y 

06 PP DEC addr.X F5 PP sec ldd<.X 

08 CLD F& PP INC addr.X 

09 ppqq CMP oddr16,Y FB SEO 

00 ppqq CMP oddr16.X F9 PPQQ SBC addri6,V 

OE ppqq DEC oddr16,X FO PPQQ SBC addr16,X 

EO PP CPX data FE ppqq INC oddri6.X 

EI PP SBC loddr.XI 
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Die folgenden Symbole werden in den Objektcodes in Tabelle 3-6 verwendet. 

Auswahl der Adressier-Art: 

aaa 

bb 

bbb 

cc 

ddd 

PP 

QQ 

X 

y 

000 vor-indiziert indirekt- (addr,X) 
001 direkt- addr 
01 0 unmittelbar - data 
01 1 erweitert direkt- addr1 6 
100 nach-indiziert indirekt -(addr),Y 
101 Basis-Seite indiziert- addr,X 
1 1 0  absolut indiziert - addr16,Y 
1 1 1  absolut indiziert-addr16,X 

00 direkt - addr 
01 erweitert direkt - addr1 6 
1 0  Basis-Seite indiziert- addr,X 
1 1  absolut indiziert-addr16,X 

001 direkt- addr 
01 0 Akkumulator- A 
01 1 erweitert direkt- addr16 
101  Basis-Seite indiziert- addr,X, addr,Y in  STX 
1 1 1  absolut indiziert-addr16,X, addr16,Y in STX 

00 unmittelbar - data 
01 direkt - addr 
1 1  erweitert direkt- addr16 

000 unmittelbar - data 
001 direkt - addr 
0 1 1  erweitert direkt - addr16 
101 Basis-Seite indiziert- addr,Y in LDX; addr,X in LDY 
1 1 1  absolut indiziert- addr16,Y in LDX; addr16,X in LDY 

Das zweite Byte eines Zwei- oder Drei-Byte-Befehls. 

Das dritte Byte eines Drei-Byte-Befehls. 

Ein Bit, das die Adressen-Art wählt: 
0 direkt - addr 
1 erweitert direkt - addr16 

Ein Bit, das die JMP-Adressier-Art wählt: 
0 erweitert direkt - Markierung 
1 indirekt -(Markierung) 
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Tabelle 3-6 Zusammenfassung der Objektcodes des 6502 mit Mnemoniks des 
6800 

Mnemonik Operand Objektcode Bytes 
Takt- MC6800· 

Perioden Befehl 

AOC 01 1aaa01 ADCA 
data PP 2 2 data8 
addr PP 2 3 addr8 
addr.X PP 2 4 index 
(addr,XI PP 2 6 
(addr),Y PP 2 5" 
addr16 ppqq 3 4 addr16 
addr16,X ppqq 3 4" 

addr16,Y ppqq 3 4' 

ANO 001aaa01 ANOA 
data PP 2 2 data8 
addr PP 2 3 addr8 
addr,X PP 2 4 index 

(addr.XI PP 2 6 
(addri.Y PP 2 5" 

addr16 ppqq 3 4 addr18 
addr16.X ppqq 3 4" 
addr16.Y ppqq 3 4" 

ASl A 000bbb10 1 2 ASlA 
addr PP 1 5 
addr.X PP 2 6 ASl indax 
addr16 ppqq 3 6 ASl addr16 
addr16,X ppqq 3 7 

BCC disp 90 PP 2 2"" 
BCC disp 

BCS disp BO pp 2 2"" BCS disp 

BEQ disp FOPP 2 2"" 
BEO disp 

BIT 0010x100 81TA 

addr PP 2 3 addrB 
addrl6 ppqq 3 4 addr16 

BMI disp 30 PP 2 2"" 
8MI disp 

BNE disp OO pp 2 2'" 
BNE disp 

BPl disp 10 PP 2 2"" BPl disp 

Bill( 00 1 7 ISWII 

BVC dlsp 50 PP 2 2"" BVC disp 

8VS disp 70 PP 2 2"' 8VS di&p 

ClC 18 1 2 ClC 

ClD 08 1 2 

Cll 58 1 2 Cl I 

Cl V 88 1 2 Cl V 

Add1ere eine T aktpeoode. wenn eine Seiten·Grenze überschritten wird. 
··Addiere eine Taktperiode, wenn Verzweigung zum SpeiCherplatz in derselben Seite auftritt; 

addiere zwei Taktpertoden. wenn Verzweagung Z'J anderer Seile auftritt 
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Tabelle 3-6. Zusammenfassung der Objektcodes des 6502 mit Mnemoniks des 
6800 {Fortsetzuna) 

Mnemonik Operand ObJektcode Bytes 
Takt- MC6800-

Perioden Befehl 

CMP 1 10aoa01 CMPA 

data PP 2 2 data8 

addt PP 2 3 oddr8 

oddr.X PP 2 4 tndt• 

(lddr.XI PP 2 6 

(lddri.Y PP 2 s· 

oddr16 ppqq 3 4 oddr16 

addr16.X ppqq 3 4' 

addr16,Y ppqq 3 4' 

CPX 1 1 1 0cc00 CPX 

dltl PP 2 2 data8 

addr PP 2 3 oddr8 

oddr16 ppqq 3 4 oddr16 

CPY 1 1 00cc00 

data PP 2 2 

addr PP 2 3 

oddr16 ppqq 3 4 

OEC 110bb110 OEC 

lddt PP 2 s 

lddr X PP 2 6 •nde• 

addr16 ppqq 3 8 addt16 

addr16.X ppqq 3 7 

OE). CA 1 2 OEX 

DEY 88 1 2 

EOR 010oeo01 EORA 

dltl PP 2 2 doto8 

addr PP 2 3 oddr8 

&Odf.X PP 2 4 •nd•• 

(oddr,XI PP 2 6 

(oddr),Y PP 2 5' 
addr1 6  ppqq 3 4 oddr16 

addr16.X ppqq 3 4' 

addr16.Y ppqq 3 4' 

INC 111bb110 INC 

lddr PP 2 s 

addr,X PP 2 6 •nd•• 

oddr16 ppqq 3 6 oddr18 

addr16.X ppqq 3 7 

INX E8 1 2 INX 

INY C8 1 2 

.l'.IIP 01y01100 JMP 

Iabel ppqq 3 3 lddr16 

!Iabei) ppqq 3 5 

JSR Iabei 20 ppqq 3 6 JSA addr18 

Add•ere e•ne Tak1per•ode. �Nenn e•ne Setten-Grenze Uberschr•Hen w•rd 
··Addtere etne Taktpeflode, wenn Verzwetgung zum Spetcherptall tn derselben Se�te au1tn11. 

addtere zwe' Taktpenoden, wenn Verzwetgung zu anderer Se•te auftntt. 
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Tabelle 3-6 Zusammenfassung der ObJektcodes des 6502 mit Mnemoniks des 
6800 !Fortsetzung) 

Mnemonik Operand Objektcode Bytes 
Takt- MCS6800-

Perioden Befehl 

LDA 101aaa01 LOAA 

data PP 2 2 doloS 
addr PP 2 3 addt8 
addr.X PP 2 4 •ndex 
(addt,XI PP 2 6 
(addti.Y PP 2 5' 

oddr16 ppqq 3 4 addr16 

oddr16.X ppqq 3 4' 

addr16.Y ppqq 3 4' 

LDX 101ddd10 lDX 
data PP 2 2 (data81 
lddr PP 2 3 lddr8 

addrY PP 2 4 (ondexl 

addr16 ppqq 3 4 addr16 

addr16.Y ppqq 3 4' 

lOY 101ddd00 

data PP 2 2 
add< PP 2 3 
add<X PP 2 4 
addr16 ppqq 3 4 

addr16.X ppqq 3 .. 

lSR A 010bbb10 1 2 lSRA 

�tddr PP 2 � 
addr,X PP 2 6 LSR •nde• 
addr16 ppqq 3 6 lSR addr16 

addr16X ppqq 3 7 

NOP EA 1 2 NOP 

OAA 000aaa01 ORAA 
data PP 2 2 data8 
addr PP 2 3 addr8 

addr,X PP 2 4 •ndex 
(lddr,XI PP 2 6 
(addri Y PP 2 s· 
addr16 ppqq 3 4 oddr16 
addr16.X ppqq 3 .. 
addr16Y ppqq 3 4' 

PHA 48 1 3 PSHA 

PHP 08 1 3 

PlA 68 1 4 PUlA 

PlP 2 8  1 • 
ROL A 001bbb10 1 2 ROlA 

addr PP 2 5 
addr.X PP 2 6 ROL mdu 
addr16 ppqq 3 6 ROladdr16 
addr16.X ppqq 3 7 

Add1ere o1ne Taktpenode. wenn e1ne Seuen-Grenze uberschrnten w�rd 
"Addiere eono Ta�loeroode. wenn Verzwergung zum Speocherplalz on derselben Solle aultrou. 

add•ere zw01 Taktpertoden. wenn Verzwe1gung zu anderer Seue auttr11t 
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Tabelle 6 Zusammenf assung der Objektcodes des 6502 mit Mnemoniks des 
-flAOO fFortsetl un'1l 

Mnemonik O�rand Objektcode Bytes 
Takt· MC6800· 

PerkM:Jen Befehl 

ROR A 011bbb10 1 2 RORA 

oddr PP 2 5 
tddr,X PP 2 6 ROR onde• 
addr16 PIXIQ 3 6 ROR addr16 
addr16,X ppqq 3 7 

RT1 40 1 6 RTI 

RTS 60 1 6 RTS 

SBC 1 1 1oao01 SBCA 
data PP 2 2 data8 
addt PP 2 3 addr8 
addrJ( PP 2 4 •ndu 
laddr.XI PP 2 6 
laddri.Y PP 2 5. 
oddr16 ppqq 3 4 oddr16  
oddr16.X ppqq 3 4• 
oddr16.Y ppqq 3 4• 

sec 38 1 2 sec 

seo FB 1 2 
SEI 7B 1 2 SEI 

STA 100aaa01 STAA 

eddr PP 2 3 addrB 
addr.x PP 2 4 1ndex 
laddr,XI PP 2 6 
laddri,Y PP 2 6 
addr16 ppqq 3 4 addr16 
addr16,X ppqq 3 5 
addr16,Y PIXIQ 3 5 

STX 100bb1 10 STX 

addr PP 2 3 addt'8 
addt,Y PP 2 4 londul 
addr16 ppqq 3 4 addr1 6  

STY 100bbl00 
addr PP 2 3 
addr,X PP 2 4 
addr16 ppqq 3 4 

TAX AA 1 2 
TAY AB I 2 

TSX BA 1 2 TSX 

TXA BA 1 2 

TXS 9A I 2 TXS 

TYA 9B I 2 

Addoere eone Takt�roode, wenn eone Selten-Grenze uberschrltlen word. 

··Addiere eine Tektperoode, wenn Verzweigung zum Speocherplatz on derselben Seite auftrln: 
addoere zwei Taktperioden. wenn Verzweogung zu anderer Seite auftron. 
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ADC- ADD-MEMORY, WITH CARRY, TO ACCUMULATOR 
{ADDIERE SPEICHER, MIT ÜBERTRAG, ZUM 
AKKUMULATOR) 

Dieser Befehl verwendet acht Arten der Adressierung des Datenspeichers und 
gestattet die Addition des Inhalts des Datenspeichers und des Übertrags-Status 
zum Akkumulator. Die acht Arten der Speicher-Adressierung sind: 

1 )  Unmittelbar -ADC data 
2) Absolut (direkt)- AOC addr16 
3) Null-Seite (direkt)- AOC addr 
4) Vor-indiziert mit Indexregister X - ADC (addr,X) 
5) Nach-indiziert mit Indexregister Y - ADC (addr),Y 
6) Null-Seite indiziert mit Indexregister X - ADC addr,X 
7) Absolut indiziert mit Indexregister X - ADC addr16,X 
8) Absolut indiziert mit Indexregister Y - ADC addr16, Y 

Das erste Byte des Objektcodes bestimmt wie folgt, welche Adressier-Art aus· 
gewählt wird: 

Bit-Wert 
für aaa 

000 
001 
010 
011 
100 
101 
1 1 0  
1 1 1  

7 6 5 4 3 2 1 0 4--Bol-Nummer 

loltl1lalalalold�Obtekt·Code 

Hexadezimaler 
Adressier-Art Obtekt·Code 

61 Indirekt, vor-indiziert mit X 
65 Null-Seite (direkt) 
69 Unmittelbar 
60 Absolut (direkt) 
71 Indirekt, nach-indiziert mit Y 
75 Null-Seite indiziert mtt X 
79 Absolut indiziert mtt Y 
7D Absolut indiziert mtt X 

Anzahl 
der Bytes 

2 
2 
2 
3 
2 
2 
3 
3 

Wir können den ADC-Befehl mit unmittelbarer Adressierung wie anschließend 
gezeigt illustneren. Für andere Adressier-Arten schlagen Sie entweder die Be
sprechung der Adressier-Arten oder die Beschreibung anderer arithmetischer 
oder logischer Befehle nach. da die übrigen Darstellungen unterschiedliche 
Adressier-Arlen zeigen. 
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Daten-

N V B 0 I z c 

� p )( X X X 

A 
X 
y Programm-

SP Sl)eicher 
PC mm mm 

69 

Y V mmmm • I mmmm + 2 

Addiere den Inhalt des nächsten Programmspeicher-Bytes (Adress1er-Art. ge
wählt durch die B1ts 2. 3 und 4 des Bytes tm Befehlsregtster) m1t dem Ubertrags
Status zum Akkumulator. Es se1 angenommen x x  = 3A16• yy = 7C,6, C = 1 Nach
dem der Befehl 

ADC #$7C 

ausgeführt wurde. w1rd der Akkumulator B7,s enthalten. 

3A • 

7C • 

Übertrag -

Kein Übertrag, setze C auf 0 
1 setzt N auf 1 

o * 1 = 1. Setze V auf 1 

0 0 1 1 1 0 1 0  
0 1 1 1 1 1 0 0 

1 
1 0 1 1 0 1 1 1  

LNicht-Nuii-Ergebnts setzt Z 
auf 0 

ADC 1st der etnztge Additionsbefehl des 6502. Um 1hn tn Emzetbyte-Operaltonen 
oder zur Add1t1on der niederwerttgen Bytes zwe1er Multi-Bytezahlen zu verwen
den, muß etn vorhergehender Befehl ausdrucklieh den Ubertrag auf Null setzen 
so daß er d1e Operat1on mcht beeinflußt Beachten S1e, daß der Mikroprozessor 
6502 ke1nen Additionsbefehl bes1tzt. der den Ubertrag nicht beinhaltet. ADC 
wtrd entweder b1näre oder dez1mate (BCD-) Addition ausführen, abhäng1g da
von, ob das Ftag fur den Dezimal-Betrieb 0 oder 1 1st. 
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AND - AND MEMORY WITH ACCUMULATOR 
(UNDiere SPEICHER MIT AKKUMUlATOR) 

Dieser Befehl UNDiert logisch den Inhalt eines Spateherplatzes mit dem Inhalt 
des Akkumulators. Dieser Befehl bietet die gletchen Speicher-Adressiermog
lichketten wte der ADC-Befehl. Das erste Byte des Objektcodes wahlt dte Adres
Ster-Art wte folgt· 

7 6 5 4 3 2 1 o .....- Bol-Nummer � Obteki-Code 

B1t Wert Hexadez mafer Adressier-Art Anzahl 
fur aaa Obtekt-Code der Bytes 

000 21 lndtrekt, vor-indiztert mtt X 2 
001 25 Null-Seite (direkt) 2 
010 29 Unmtttelbar 2 
0 1 1  20 Absolut (direkt) 3 
100 31 Indirekt. nach-tndiZtert mit Y 2 
101 35 Nuii-Setle indiztert mit X 2 
1 1  0 39 Absolut indiziert mtt Y 3 
1 1 1  3D Absolut indiziert mtt X 3 

Wtr wollen den AND-Befehl mit einer (direkten) Adressterung der Seite Null illu
stneren Sehen Sie sich die Besprechung der Adressier-Methoden und anderer 
anthmetischer und logtscher Befehle !ur Beispiele der anderen Adressier-tlrten 
an. 

N V B O I Z C  

P jxl I I I lxl J 

A .__;::_.h,., 
x ._ __ _, y 

SP t----...1 PC mm 
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UNDiere logisch den Inhalt des gewählten Speicherbytes mit dem Akkumulator 
und speichere das Ergebnis in den Akkumulator. Es sei angenommen xx - FCu 
und yy- 1 316. Nach dem Befehl 

AND $40 

(angenommen, daß yy 1n Spateherplatz 0040 liegt) wtrd der Akkumulator 1 Ou 
enthalten. 

FC = 1 1 1 1 1 1 0 0 
1 3  = 0 0 0 1 0 0 1 1 

0 0 0 1 0 0 0 0  

0 in Btt 7 setzt N auf 0 _j L Ntcht-Nuii-Ergebnis setzt Z auf 0 

AND ist etn haufig verwendeter logtscher Befehl. 
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ASL - SHIFT ACCUMULATOR OR MEMORY BYTE LEFT 
(SCHIEBE AKKUMULATOR ODER SPEICHERBYTE 
NACH LINKS) 

Dteser Befehl fuhrt eine arithmetische Links-Verschiebung um etn Btt des Inhalts 
des Akkumulators oder des Inhalts des gewahlten Speicherbytes aus. 
Betrachten Ste zuerst dte Verschiebung des Akkumulators: 

Daten-

� 
y Programm-

S P Spelcl>er PC mm mm 
OA mmmm 

mmmm + 1 

Der Akkumulator enthalte angenommen 7 A16. Bei der Ausführung des Befehls 

ASL A 

wtrd der Ubertrags-Status auf 0 gesetzt. das Negattv-Btt auf 1 ,  der Null-Status 
auf 0 und es wtrd F4,6 tn den Akkumulator gespeichert. 

Ubertrag Akkumulator 

x-0 1 1 1 1 0 1 0-o 
0 1 1 1 1 0 1 0 0  

Setzt N auf 1 _j L Nicht-Nuii-Ergebnts setzt Z auf 0 

Der ASL-Befehl verwendet vter Optionen für die Adressierung des Datenspet
chers 

1 )  Nuii-Sette (dtrekt)- ASL addr 
2) Absolut (dtrekt) - ASL addr16 
3) Nuii-Sette indiztert mit Indexregister X ASL addr,X 
4) Absolut indiztert mit Indexregister X - ASL addr16,X 

Das erste Byte des Objektcodes bestimmt. welche Adressier-Art wte folgt ge
wahlt wurde: 

7 6 5 4 3 2 1 o .,_Bit-Nummer �Objekt-Code 
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81t-Wert Hexadezimaler Adressier-Art Anzahl 
fur bb Objekt-Code der Bytes 

00 06 Null-Seite (direkt) 2 
01 OE Absolut (direkt; 3 
1 0  1 6  Null-Seite indiziert mit X 2 
1 1E  Absolut indiziert mit X 3 

W1r wollen den ASL-Befehl m1t absoluter (d�rekter) Adressierung zeigen. D1e an
deren Adress1er-Arten sond be1 anderen Befehls-Beschreibungen gezeigt. 

Daten

Speicher 
0 

A 
X 
y Programm· 

SP Speteher 

PC 
O E mmmm 

qq mmmm + l 
PP mmmm + 2 

mmmm + 3 

Es sei angenommen PPQQ - 3F86,6 und der Inhalt von ppqq sei es, •. Nach Aus
führung e1nes Befehls 

ASL $3F86 

w�rd der Inhalt des Speicherplatzes 3F86,6 auf 96,. geändert und der Ubertrag 
auf 1 gesetzt: 

Ubertrag OF861el 
x -1 1 0 0 1 0 1 1 - 0  
1 1 00 1 0 1 1 0  

Setzt N auf 1 _j L NiCht-Null-Ergebnis setzt Z auf 0 

Der ASL-Befehl wlfd hauhg in Man1pulahons-Routinen und als Standard-Logik
befehl verwendet Beachten S1e, daß e1n e1nzetner ASL-Befehl seinen Operan
den m1t 2 mult1pi1Z1ert 
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BCC- BRANCH IF CARRY CLEAR (C = 0) 
(VERZWEIGE, WENN ÜBERTRAG GELÖSCHT) 

D1eser Befehl 1st e1ne Verzweigung mit relativer Adress1erung, be1 dem d1e Ver
zwe,gung nur ausgefuhrt w1rd, wenn der Ubertrags-Status gle1ch 0 ISI Andern
falls w�rd der ncichste Befehl ausgeführt. 

BCC 
----

90 

ln der folgenden Befehls-Sequenz· 

.------1�C NACHSTER C = 1 BEFEHL 
0 #$7F 

$40 

wird _der Befehl ADC $40 unmittelbar nach dem BCC-Befehl ausgeführt, wenn 
der l,Jbertrags-Status gleich 0 ist. Der Befehl AND # $7F wird ausgeführt, wenn 
der Ubertrags-Status gleich 1 ist. Die relative Adressierung arbeitet wie in der 
nächsten Abbildung gezeigt und wie in der Besprechung der früher dargelegten 
Adressier-Methoden. Keine Status und keine Register - mit Ausnahme des Be
fehlszählers - werden beeinflußt. 

N V B O I Z C  

PI I I I I I I I 

"t----1 xt----1 y t----1 s�l---+----v" •c� __ _._ __ .....,.., 

Dalen-

~ 
______ r--9�>�immmm 1--_..:.;--1 mmmm + 1 1-----4 mmmm + 2 

. . I 

H
mmmm+n 

Wenn der Ubertrag Null ist, so addiert d1eser Befehl den Inhalt des zwe1ten Ob 
tektcode-Bytes (genommen als 8-Bit-Versetzung m1t Vorze1chen) zum Inhalt des 
Befehlszahlers plus 2 Dies wird die Speicher-Adresse !ur den nachsten auszu 
führenden Befehl. Der vorhergehende Inhalt des Befehlszahlers geht verloren 
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BCS - BRANCH I F  CARRY SET (C = 1 )  
(VERZWEIGE, WENN ÜBERTRAG GESETZT) 

Dieser Befehl arbeitet wie der BCC-Be.fehl mit der Ausnahme, daß die Verzwei
gung nur ausgeführt wird, wenn der llbertrags-Status gleich 1 ist. Andernfalls 
wird der nächste Befehl ausgeführt. 

BCS 
'-v-' 

80 
ln der folgenden Befehls-Sequenz: 

c = 1 

.----8«5 NÄCHSTER 
C = 0  BEFEHL 

A 0 #$7F 

I • 

NÄCHSTER ....__ ___ ADC $40 
BEFEHL 

�ird der Befehl ADC $40 direkt nach dem BCS-Befehl ausgeführt, wenn der 
l}bertrags-Status gleich 1 ist. Der Befehl AND #$7F wird ausgeführt, wenn der 
Ubertrags-Status gleich 0 ist. 

BEQ - BRANCH I F  EOUAL TO ZERO (Z = 1 )  
(VERZWEIGE, WENN GLEICH NULL) 

Dieser Befehl ähnelt weitgehend dem BCC-Befehl mit der Ausnahme, daß die 
Verzweigung ausgeführt wird, wenn der Null-Status gleich 1 ist. Andernfalls wird 
der nächste Befehl ausgeführt. 

ln der folgenden Sequenz: 

z = 1 

BEG 
'-v-' 

FO 

�----81!0 NÄCHSTER 
Z = 0 BEFEHL 

A D #$7F 

$40 

wird der Befehl ADC $40 direkt nach dem BEG-Befehl ausgeführt, wenn der 
Null-Status gleich 1 ist. Der Befehl AND #$7F wird ausgeführt, wenn der Null
Status gleich 0 ist. 
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BIT - BIT-TEST 
(BIT-TEST) 

D1eser Befehl UNDiert logisch den Inhalt des Akkumulators mit dem Inhalt eines 
gewählten Speicherplatzes, setzt die Bedingungs-Fiags entsprechend. andert 
jedoch nicht den Inhalt des Akkumulators oder des Speicherbytes. D1e e1nz1gen 
zulässigen Adress•er-Arten sind absolut (direkt) und Null-Seite (direkt). Das er
ste Byte des Objektcodes bestimmt die Adress1er-Art wie folgt: 

Bit-Wert 
für aaa 

0 
1 

7 6 5 4 3 2 1 0 ....._ B1t·Nummer 
lo lo lt !o !x !t !o loi-4-0biekt·Code 

Hexadezimaler Adressier-Art Objekt-Code 

24 Null-Seite (direkt) 
2C Absolut (direkt) 

Anzahl 
der Bytes 

2 
3 

Wir wollen den BIT-Befehl unter Verwendung der absoluten (direkten) Adressie· 
rung illustrieren. Für den Nullseilen-Betrieb siehe den AND-Befehl und die Be
sprechung der Adressier-Arten. Wir sollten beachten, daß Bit einen Ziemlich un
gewöhnlichen Einfluß auf die Status-Fiags besitzt. da es das Z-Fiag entspre
chend dem Ergebnis der logischen UNO-Operation setzt. jedoch die N- und 
V-Fiags entsprechend den Bits 7 und 6 des Inhalts des zu testenden Speicher
platzes setzt. Das heißt: 

z - 1  wenn A 1\ {M)-0, z - o  wenn A 1\ {M) '�' o 
N - Bit 7 von (M) 
V - Bit 6 von (M) 

N V B O I Z C  
P !1lel I I I xi I 

A t--'';;;.' ---l x t-----l 
y SPt-----i PC���._���� 
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Daten· 
Speiche< 

VV PPQQ 

Programm
Speicher 

2C mmmm 
q q mmmm + 1 
PP mmmm + 2 �---4 mmmm + 3 



UND,ere 1og1sch den lnhall des Akkumulators m1t dem Inhalt des spez1f1z,erten 
Speicherplatzes und setze das Null-Fiag entsprechend Setze das Negativ- und 
Uberlaui-Fiag entsprechend den B1ts 7 und 6 des gewahllen Speicherplatzes Es 
se1 angenommen xx = A6 ... yy- EO,. und ppqq - 1641 16. Nachdem der Belehl 

BIT $1641 

ausgeführt wurde. w1rd der Akkumulator noch A6,6 und der Speicherplatz 
1641 ,, noch EO,, enthallen, d1e Status werden Jedoch w1e folgt modifiziert wor
den sem 

A6 = 1 0 1 0 0 1 1 0 
EOJ- 1 1 0 0 0 0 0  

1 0 1 0 0 0 0 0  

Setzt N auf 1 L Setze V auf 1 

Nicht-Null-Ergebnis setzt Z auf 0 

BIT-Befehle gehen hauf1g bed1ngten Verzweigungsbefehlen voraus BIT-Belehle 
werden auch zur Auslührung von Mask1er-Funkl10nen an Daten eingesetzt 
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BMI - BRANCH IF MINUS (N = 1 )  
(VERZWEIGE, WENN MINUS) 

BMI 
...__, 

30 

D1eser Befehl arbeilet w1e der BCC-Belehl m1t der Ausnahme, daß d1e Verzwei
gung nur ausgelührt w1rd, wenn das Negaliv-rlag gle1ch 1 1st. Andernlalls wird 
der nachsie Belehl ausgefuhrt 
ln der laigenden Betehis-Sequenz 

...----�1 NACHSTER 
N - 0  BEFEHL 

0 #$7F 

$40 

wird der Befehl ADC $40 d1rekt nach dem BMI-Befehl ausgeführt, wenn das 
Negaliv-Fiag gleich 1 ist. Der Befehl AND #$7F wird ausgeführt, wenn das 
Negativ-Fiag 0 ist. 

BNE - BRANCH IF NOT EQUAL TO ZERO (Z = 0) 
(VERZWEIGE, WENN NICHT GLEICH NULL) 

BNE 
-----

00 

Dieser Befehl ist identisch m11 dem BCD-Belehl mit der Ausnahme, daß d1e Ver· 
zweigung nur ausgeführt wird. wenn der Null-Stalus gle1ch 0 ist Andernfalls w�rd 
der nachsie Befehl in der Sequenz ausgefuhrl 
ln der folgenden Befehls-Sequenz 

z = 0  .----�E NACHSTER 
Z = 1 BEFEHL 

A 0 #$7F 

w�rd der Befehl ADC $40 d�rekt nach dem BNE-Befehl ausgelührt, wenn der 
Null-Status gleich 1 ist. Der Befehl AND #$7F w�rd ausgeführt. wenn der Null
Status 1 ist. 

3-49 



BPL - BRANCH IF PLUS (N = 0) 
(VERZWEIGE, WENN PLUS) 

BPL 
---

10 

Dieser Befehl arbeitet wie der BCC-Befehl mit der Ausnahme, daß die Verzwei
gung nur ausgeh.ihrt wird, wenn der Negativ-Status 0 ist. Andernfalls wird der 
ncichste Befehl 1n der Sequenz ausgeführt. 
ln der folgenden Befehls-Sequenz 

�----��L NÄCHSTER 
N • 1  BEFEHL 

A 0 #$7F 

wird der Befehl ADC $40 direkt nach dem BPL-Befehl ausgeführt, wenn das 
Negativ-Fiag 0 ist. Der Befehl AND # $7F wird ausgeführt, wenn das Nega!lv
Fiag 1 ist. 
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BRK - FORCE BREAK (TRAP OR SOFTWARE INTERRUPT) 
(ERZWINGE UNTERBRECHUNG 
- FALLE ODER SOFTWARE-UNTERBRECHUNG - )  

BRK 
---

00 

Der Befeh lszahler wird um Zwei inkrementiert. und der Break-Status w1rd auf 1 
gesetzt, dann wird der Befehlszähler und das Status- (P-) Reg1ster auf den Sta
pel gebracht (pushed). Oie Register und die entsprechenden Speicherplatze. 1n 
die diese gebracht werden, sind folgende: 

Speicherplatz Register 

(Stapelzeiger enthält ss am Beginn der Befeh lsausführung) 
01 ss Hochwertiges Byte des Befehlszählers 
01 ss- 1 N1ederwertiges Byte des Befehlszählers 
01 ss- 2 Status- (P-) Register mit B - 1 

(Stapelzeiger enthält ss- 3 am Ende der Befehlsausführung) 

Das Unterbrechungsmasken-Bit wird dann auf 1 gesetzt. Dies sperrt die Mcig
lichkeiten des 6502, Unterbrechungen zu bedienen, das heißt. der Prozessor 
wird nicht auf eine Unterbrechung von e1nem peripheren Baustein reagieren. 
Der Inhalt des Unterbrechungs-Zeigers (Speicher-Adressen FFFE,6 und FFFF,6) 
w1rd dann in den Befehlszähler geladen. 

Der BRK-Befehl kann für eine Vielzahl von Funktionen verwendet werden. Er lie
fert die Möglichkeit, einen Haltepunkt für Fehlersuch-Zwecke zu setzen oder er 
kann die Steuerung zu einem besonders wichtigen Software-System. w1e e1nem 
Disketten-Betriebssystem oder einem Monitor, transfeneren. Beachten Sie, daß 
der Programmierer den erforderlichen Code einsetzen muß, um einen BRK-Be
fehl von einer regulären Unterbrechungs-Antwort zu instruieren. 01e Codierung 
hierfür prüft den Wert des B-Statusflags im Stapel wie folgt: 

PLA 
PHA 
AND 
BNE 

#$10 
BRKP 

;HOLE STATUSREGISTER 
;ABER LASSE ES AUCH AUF DEM STAPEL 
;IST DER BREAK-STATUS GESETZT? 
;JA, FUHRE UNTERBRECHUNG AUS 

Beachten S1e, daß der Operationscode für BRK gle1ch 00 ist. Diese Auswahl des 
Operationscodes bedeutet, daß BRK zum Einbringen von Programmen in 
PROMs mit Schmelzsicherungen verwendet werden kann. da das Durchschmel
zen aller Brücken _den Inhalt des Wortes auf 00 bringt. Daher kann ein fehlerhaf
ter Befehl durch Anderung des ersten Objektcode-Bytes auf 00 korrigiert wer
den, wodurch ein Muster über die Unterbrechungsvektor-Routine eingesetzt 
wird. Erinnern sie sich daran, daß ein Bit in einem PROM mit Schmelzbrücken 
auf 0 gesetzt werden kann (indem die Schmelzbrücke durchgeschmolzen wird}, 
jedoch nicht auf 1 zurückgesetzt werden kann, wenn die Brücke durchge
schmolzen worden ist. Derartige PROMs sind nicht löschbar. 
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Oie Arbeitswelse d�s BRK Befehls kann wie folgt ill ustriert werden: 

l1lol1 lzlcl Dale<>-
Speicher 

Olu - 2 
mm -+- 2 01 $5 - 1 

Olss 

.. 
X 
y Prograrrrn-

S P .. Spetcller 

Pt mm 
00 mmmm mrnmrn • 1 

Qq FFFE 
PP FFFF 

Der abschließende Inhalt des Befehlszählers ist ppqq, wobei pp den Inhalt des 
Speicherplatzes FFFr,6 darstellt und qq den Inhalt des Speicherplatzes FFFE,6. 
Beachten Sie. daß der Stapel immer auf Seite 1 des Speichers liegt, d .h d1e acht 
höchstwert1gen B1ts der Stapel-Adresse smd 1mmer 01, a. 
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BVC- BRANCH IF OVERFLO.� CLEAR (V= 0). 
(VERZWEIGE, WENN USERLAUF GELOSCHT) 

BVC 
--

50 

01eser Befehl arbe1tet w1e der BCC-Belehl m1t der Ausnahme, daß d1e 
Verzwe1gung nur ausgellihn wird. wenn der Uberlauf-Status 0 1st An· 
demfalls w�rd der nachste Befehl in der Sequenz ausgefuhrt 
fn der folgenden Befehls-Sequenz 

V = 0  ----&VC NACHSTER 
V =  1 BEFEHL 

A D #$7F 

wird der Befehl ADC $40 d1rekt nach dem BVC-Befehl ausgeflihrt, wenn 
der Überlauf-Status 0 ist. Der Befehl AND # $7F wird ausgeführt, wenn 
der Ü berlauf-Status gleich 1 ist. 

BVS- BRANCH IF OVERFLOW SET (V = 1)  
(VERZWEIGE, WENN ÜBERLAUF GESETZT) 

BVS 
---

70 

01eser Befehl arbe1tet wie der BCC-Befehl m1t der Ausnahme. daß d1e Verzwei
gung nur ausgefuhrt wird, wenn der Überlauf-Status gleich 1 ist Andernfal s w1rd 
der nachsie Befehl in der Sequenz ausgeführt 
ln der folgenden Befehls-Sequenz 

V =  1 .---�S NACHSTER 
V = 0  BEFEHL 

A D #$7F 

w1rd der Befehl ADC $40 direkt nach dem BVS ·Befehl ausgeführt, wenn der 
Ubertauf· Status gleich 1 ist Der Befehl ANO # $7F wird ausgefuhrt, wenn der 
Uberfauf-Status gle1ch 0 1st. 
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CLC - CLEAR CARRY 
(LÖSCHE ÜBERTRAG) 

CLC 
--

18 

Löscht den Übertrags-Status. Kein anderer Status oder Register-Inhalt wird 
beeinflußt. Beachten Sie, daß dieser Befehl als Teil der normalen Additions
Operation erforderlich ist, da der einzige ��im Mikroprozessor 6502 v�rfügbare 
Additionsbefehl ADC ist, der auch den Ubertrags-Status addrert. Dreser Be
fehl ist also beim Beginn einer Multi-Byte-Addition erforderlich, da es niemals 
einen Übertrag in das nledrigstwertige Byte gibt. 

N V B O I Z C  

PI I I I I I I ol 
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Daten-

� 
1 8 mmmm 

1----f mmmm + l 

CLD- CLEAR DECIMAL MODE 
(LÖSCHE DEZIMAL-BETRIEBSART) 

CLD 
..._."_. 

08 

Löscht den Dezimai-Betriebsart-Status. Kein anderer Status oder Register-Inhalt 
wird beeinflußt. Dieser Befehl wird zum Zurückstellen des 6502-Prozessors in 
die binäre Betriebsart verwendet, bei der ADC- und SBC-Befehle binäre anslall 
BCD-Ergebnisse erzeugen. Dieser Befehl kann verwendet werden um zu ��
ehern, daß die Betriebsart in Situationen binär ist, in denen es unsreher sern 
kann, ob der Dezimalbetriebs-Status kürzlich gesetzt oder gelöscht wurde. 

N V B O I Z C  

PI I I lol I I I 
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Daten-

0 8 mmmm �----4 mmmm + 1 



CLI - CL:�AR INTERRUPT MASK (ENABLE INTERRUPTS) 
(LOSCHE UNTERBRECHUNGS-MASKE 
- GI B  UNTERBRECHUNGEN FREI - )  

CU 
.._,._._ 

58 

Löscht das Unterbrechungs-Maskenbit im Status- (P-) Register. Dieser Befehl 
gibt die Unterbrechungs-Möglichkeil des 6502 frei, d.h., der 6502 wird auf die 
Unterbrechungs-Anforderungs-Steuerleitung reagieren. Es werden keine weite
ren Register oder Status beeinflußt. Beachten Sie. daß das I-Bit eine Maske 
oder ein Sperr-Bit ist. Es muß gelöscht werden, um Unterbrechungen freizuge
ben, und gesetzt werden, um sie zu sperren. 

N V B D I Z C  

PI I I I 101 I I 

3-56 

Dalen-

� 
Programm

Speicher 

58 t------4 mmmm + 1 

Cl V - CLEAR OVERFLOW 
(LÖSCHE ÜBERLAUF) 

CLV 
..._,_,_.. 

88 

Löscht das Überlauf-Bit im Status-Register. Keine anderen Reg1ster oder Status 
werden beeinflußt. Beachten Sie, daß der 6502 keinen Befehl für SET OVER
FLOW (Setze Ü berlauf) besitzt. 

N V B D I Z C  

PI I ol I I I I I 
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Daten� 

~ 
Programm· 

Speicher 

88 mmmm 1-----l mmmm + 1 



CMP- COMPARE MEMORY WITH ACCUMULATOR 
(VERGLEICHE SPEICHER MIT AKKUMULATOR) 

Dieser Befehl subtrahiert den Inhalt c'es gewählten Speicher-Bytes vom Akku
mulator, setzt die Bedingungs-Fiags entsprechend, bee�nflußt jedoch nicht den 
Inhalt des Akkumulators oder des Speicher-Bytes. D1eser Befehl bietet die glei
chen Spelcher-Adressier-Optionen wie der AOC-Befehl. Das erste Byte des Ob
tektkodes wählt die Adressier-Art wie folgt: 

B1t-Wert 
fur aaa 

000 
001 
010 
01 1 
100 
101 
1 1 0  
1 1 1  

7 6 � 4 3 2 I 0 �B•t Number �Oboect Code 
Hexadezimaler Adress1er-Art Objekt-Code 

C1 Indirekt, vor-indiZiert mit X 
es Null-Seite (direkt) 
C9 Unmittelbar 
CD Absolut (direkt) 
01 Indirekt, nach-indiziert mit Y 
OS Null-Seite indiziert mit X 
09 Absolut indiz1ert m1t Y 
00 Absolut indiz1ert m1t X 

Anzahl 
der Bytes 

2 
2 
2 
3 
2 
2 
3 
3 

Wir wollen den CMP-Befehl mit vor-indizierter indirekter Adressierung (unter 
Verwendung des Indexregisters X) illustrieren. Schlagen Sie die Besprechung 
der Adress1er-Arten und der anderen Befehle fur Beispiele weiterer Adressier
Arten nach. 

Daten-
N V B D I Z C Spe;cner 

P I  xl I I I lxlxl qq ()()n + CC 

PP 00rr + cc + 1  

yy ppqq 

A 
)( 
V Programm-

SP Speoche< 

PC mm mm 

Cl mmmm 

cc mmmtn • \ 

mmmm + 2 

Subtrahiere den Inhalt des gewählten Sp�icher-Bytes vom Inhalt des Akkumula
tors und setze den Negativ-, Null- und Ubertrags-Status, um das Ergebnis der 
Subtraktion wiederzugeben. Es sei angenommen xx- FF16, yy - 1811, rr- 20,6, 
cc - 23,., (0043,,) - 60,6 und (0044") - 1S16• Beachten Sie, daß 0043 - rr + 
cc und wir angenommen haben, daß (1S60,6}- yy • 1811. 
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Nachdem der Befehl 

CMP ($23.X) 

ausgefuhrt wurde, w1rd der Akkumulator noch F61 6 und der Speicherplatz 
1 S60,, noch 18,. enthalten. d1e Status werden Jedoch w1e folgt geandert se1n: 

F6 = 1 1 1 1 0 1 1 0 
Zweierkomplement von 18 = 1 1 1 0 1 0 0 0 

1 1 0 1 1 1 1 0 

Sol" C '"" .' 'I L Nooht-N,II-E•g.Oo'""" 
Z auf 0 

Setzt N aul 1 

Beachten S1e, daß C gleich dem sich ergebenden Ubertrag ist. und n1cht seinem 
Komplement. wie es fur manche andere Mikroprozessoren gilt. Daher 
tsl C - 0. wenn ein "Borgen" erforderlich ist, und C - 1 ,  wenn kein Borgen erfor
derlich war. 

Vergleichs-Befehle werden Mutig zum Setzen von Status vor der Ausfuhrung 
von bedingten Verzweigungs-Befehlen verwendet 
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CPX - COMPARE INDEX REGISTER X WITH MEMORY 
(VERGLEICHE INDEXREGISTER X MIT SPEICHER) 

D•eser Befehl 1st der gle1che> wie CMP m•t der Ausnahme, daß das Spe•cherbyte 
vom Indexregister X anstatt vom Akkumulator subtrahiert wird. 01e e1nz1gen zu. 
tassigen Adress1er-Arten sind d1e unmittelbare Nuti-Se•ten· (direkte) und abso· 
lute (dlfekle) Adress1erung Das erste Byte des Ob1ektcodes wahlt d1e Adres· 
s1er-Art w1e folgt 

B1t-Wert 
für aaa 

00 
01 
1 0  
1 1  

7 6 5 4 3 2 1 0 -4-- B•I·Nummer � Ob1eki·Code 

Hexadezimaler Adressier-Art Objekt-Code 

EO Unmittelbar 
E4 Nuii-Se1le (d�rekl) 

Verwendet !ur INX-Befehl 
EC Absolut (d�rekt) 

Anzahl 
der Bytes 

2 
2 

3 

Wir wollen den CPX-Befeht mll unmittelbarer Adress1erung Illustrieren Schlagen 
S1e d1e Besprechung der Adressier-Arten und we1tere anthmet1sche und lOgi
sche Befehle für Beispiele der ubngen Adress•er-Arten nach 

N V B D I Z C  

Pjxl I I I lxlxi 

��====�-�'-------' y SP �--� ��----� PC�----._---�-

Oalen-

Programm
SI)eicher 

E O 
YV mmmm .. 1 1-----lmmmm + 2 

Subtrah1ere den Inhalt des gewahlten Speicherbytes vom Inhalt des lndexregl· 
sters X Der Negat1v-. Null· und Übertrags-Status g1bt das Ergebnis der Subtrak· 
t1on 10 gle1cher We1se w1eder. w1e für den CMP-Befehl geze1gt wurde 

3-60 

CPY - COMPARE INDEX REGISTER Y WITH MEMORY 
(VERGLEICHE INDEXREGISTER Y MIT SPEICHER) 

D1eser Befehl 1st der gle•che w•e CMP mit der Ausnahme, daß das Spe1cherbyte 
vom Indexregister Y anstatt vom Akkumulator subtrah•ert w1rd Die einz•gen zu. 
lassigen Adressier-Arten s1nd die unmittelbare. Nuii-Se1ten- (direkte) und abso
ute (direkte) Adress1erung Das erste Byte des ObJektcodes wahlt die Adres
sier-Art wie folgt 

Bit-Wert 
für aaa 

00 
01 

7 6 5 4 3 2 1 0 -4-- 811 Nummer � Obieki·Code 

HexadeZimaler Adressier-Art Obtekt-Code 

CO Unmittelbar 
C4 Nuli-Seite (direkt) 

Anzahl 
der Bytes 

2 
2 

1 0  Verwendet fur !NY-Befehl 
1 1  cc Absolut (direkt) 3 

Wir wollen den CPY Befehl m1t Nuii-Se1ten- (direkter) Adress1erung illustneren. 
Schlagen S1e d1e Besprechung der Adress•er-Arten und wellere arithmetische 
und logische Befehle für Be•sp1ele der anderen Adress•er Arten nach. 

N V B O I Z C  
Pjxl I I I lxlxi 

:t----i 
y 

SPt-....;...--i 
PC L-__ .__m_m�� 

Dalen
Speicher 

vv OOqQ 

Programm
Speicher 

C4 

QQ mmmm + 1 �_.:..:..._� mmmm + 2 

Subtrahiere den Inhalt des gewahlten Speicherbytes vom Inhalt des lndexreg•
sters Y. Das lllegat1v·, Null- und Ubertrags·Fiag geben das Ergebnis der Sub· 
traktion auf d1e gle•che We1se wieder. wie für den CMP-Befehl gezeigt wurde 
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DEC - DECREMENT MEMORY (BY 1 )  
(DEKREMENTIERE SPEICHER (UM 1)) 

D1eser Befehl dekrementiert den Inhalt des gewählten Speicherplatzes um 1 .  
Der DEC-Befehl verwendet vier Möglichkelten der Datenspeicher-Adressierung: 

1 )  Null-Seite (direkt) - DEC addr 
2) Absolut (direkt) - DEC addr1 6 
3) Null-Seite indiziert mit Indexregister X - DEC addr,X 
4) Absolut indiziert mit Indexregister X - DEC addr16,X 

Das erste Byte des Objektcodes bestimmt die gewählte Adressier-Art wie folgt: 

Bit-Wert 
ft..ir aaa 

00 
01 
1 0  
1 1  

7 6 5 4 3 2 1 0 -4- 81t-Nummer 
)1)1)0)b)b)1)1)o)-4- 0bjekt-Code 

Hexadezimaler 
Adressier-Art Objekt-Code 

CG Null-Seite (direkt) 
CE Absolut (direkt) 
DG Null-Seite indiziert mit X 
DE Absolut indiziert mit X 

Anzahl 
der Bytes 

2 
3 
2 
3 

Wir wollen den DEC-Befehl mit absoluter Indizierter Adressierung zeigen. Die 
anderen Adressier-Arten smd an anderer Stelle zu finden. 

Daten-
N V 8 0 I Z C Speicher 

P!xl I I I 41 I 
yy PPQQ + rr 

A 

V Programm· 
S P Speicher 
PC mm 

OE 

qq mmmm + 1 

PP mmmm + 2 
mmmm + 3 
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Dekrementiere den Inhalt des spezifizierten Speicherbytes. 
Wenn yy- A5,6, ppqq - 01 00,6 und rr • OA,6, dann wird nach der Ausfuhrung 
des Befehls 

DEC $01 00.X 

der Inhalt des Speicherplatzes 01 OA,6 auf A416 geandert. 

A5 1 0 1 0 0 1 0 1 
Einer-Komplement von 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 1 0 0 1 0 0 

Ubertrag wird nichtj L 
geändert Nicht-Null-Ergebnis setzt Z auf 0 

Setzt N auf 1 Uberlauf (V) wird nicht geändert 
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DEX - DECREMENT INDEX REGISTER X (BV 1 )  
(DEKREMENTIERE INDEXREGISTER X (UM 1)) 

Dieser Befehl dekrementiert den Inhalt des Indexregisters X um 1 .  Der Null- und 
Negativ-Status werden beeinflußt. 

DEX 
-..-' 

CA 

Dte Auswirkungen dieses Befehls stnd die gleichen wie Jene von DEC mtt der 
Ausnahme. daß der Inhalt des Indexreg tsters X dekrementiert wird, anstatt der 
Inhalt emes Spetcherplatzes. 

N V B D I Z C  

PI xl I I I I xl I 
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Daten-

� 
Programm· 

$ peteher 

CA .,__�mmmm+ 1 

DEV- DECREMENT INDEX REGISTER V (BV 1) 
(DEKREMENTIERE INDEXREGISTER V (UM 1)) 

Dieser Befehl dekrementiert den Inhalt des Indexregisters Y um 1 .  Der Null- und 
Negattv-Status werden beeinflußt. so wie dtes bei DEC und DEX der Fall war. 

N V B D I Z C  

P IX! I I I lx I I 

DEY -.,..--
88 
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Daten-

� 
Programm

SpeiCher 

88 mmmm J--� mmmm + l 



EOR - EXCLUSIVE-OR ACCUMULATOR WITH MEMORY 
(EXKLUSIV-ODERiere AKKUMULATOR MIT SPEICHER) 

Bildet das logische Exklusiv-ODER des Inhalts des Akkumulators mit dem Inhalt 
eines gewählten Speicherbytes. Dieser Befehl bietet die gleichen Adres
sier-Optionen wie der ADC-Befehl. Das erste Byte des Objektcodes wählt die 
Adressier-Art wie folgt: 

7 6 5 4 3 2 1 o.- Bit-Nummer � Objekt-Code 
B1t-Wert Hexadezimaler Adress1er-Art Anzahl 
fur aaa Objekt-Code der Bytes 

000 41 Indirekt, vor-ind1ziert mit X 2 
001 45 Null-Seite (d1rekt) 2 
010 49 Unmittelbar 2 
01 1 40 Absolut (direkt) 3 
100 51 Indirekt, nach-indiziert mit Y 2 
101 55 Null-Seite indiZiert mit X 2 
1 1 0  59 Absolut indiziert mit Y 3 
1 1 1  50 Absolut indiZiert mit X 3 

Wtr wollen den EOR-Befehl mit nach-indizierter. indirekter Adressierung (unter 
Verwendung des Indexregisters Y) illustneren. Schlagen Sie die Besprechung 
der Adressier-Arten und anderer arithmetischer und log1scher Befehle für Bei
spiele der anderen Adressier-Arten nach. 

N V B O I Z C 

, I xl I I I I xl I 

A " 

X 

y t---i Programm-

SP Speicher 
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S l rnmmm cc. mmmm • 1 
mmmm + 2 ..__--lmmmm + 3 

Exklustv-ODERiere IOQISCh den Inhalt des Akkumulators mit dem Inhalt des ge
wahlten Speicherplatzes. wobet beide Operanden als einfache Btnardaten be
handelt werden. Es sei angenommen. daß xx - 43u und yy = AOu. Nachdem der 
Belehl 

EOR ($40.Y) 

ausgefuhrt wurde, wtrd der Akkumulator 4316 enthalten. Wir nehmen auch an. 
daß rr - 1 0,6, qq- (40,6) - 1 E16, PP • (41,&)·25,6 und (251E,&) s yy • A0,6. 

E3 1 1 1 0 0 0 1 1 
AO 1 0 1  0 0 0 0 0  

0 1 0 0 0 0 1 1  

0 setzt N auf 0 _j LN1cht-Nuii-Ergebn1s setzt Z auf 0 

EOR wird zum Testen auf Änderungen des Bit-Status verwendet. Beachten Sie 
auch, daß der Befehl EOR #$FF den Inhalt des Akkumulators komplementiert, 
wobei er jedes 1-Bit in eine 0 und jedes 0-Bit in eine 1 verwandelt. 
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INC - INCREMENT MEMORY (BY 1 )  
(INKREMENTIERE SPEICHER (UM 1)) 

D•eser Befehl inkrementiert den Inhalt emes gewahlten Speicherplatzes um 
Der INC-Befehl verwendet v1er Arten der Datenspeicher-Adressierung: 

1 )  Nuii-Se1te (direkt)- tNC addr 
2) Absolut (d1rekt) -INC addr16 
3) Nuii-Se•te •nd•ziert mu lndexreg•ster X- INC addr,X 
4) Absolut •nd•ziert m1t Indexregister X -INC addr16.X 

Das erste Byte des Objektcodes beshmmt w1e folgt, welche Adressier-Art ge
wahlt wurde· 

7 6 5 4 3 2 1 O �Bot-Nummer 

)1) t lt )b )b )1 l•lo�Ob1ekt-Cooe 

Bit-Wert Hexadezimaler Adressier-Art Anzahl 
für aaa Objekt Code der Bytes 

00 E6 Null-Seite (direkt) 2 
01 EE Absolut (d1rekt) 3 
1 0  F6 Null-Seite ind1ziert mit X 2 
1 1 FE Absolut 1nd1ziert mit X 3 

Wir wollen den INC-Befehl mit absoluter (d•rekter) Adressierung illustrieren. Die 
übrigen Adressier-Arten sind an anderer Stelle gezeigt. 

N V B O

I

Z C P lx) ) I J I x) I 

A t---� x t----4 •t----4 SP�--�----�,-7 PC nvn nvn 

Daten 
Spe

i

che< 

VV PDQQ 

Programm
S!>etcher 

fE 
qq mtnmm • 1 
PP n\!TW"ntn • 2 mmmm + 3 t---� 

Inkrementlore das gewahlte Speicherbyte 
Wenn PP - 01,s.  qq - A2 ,s und yy = C0,6, dann w1rd nach der Ausfuhrung 
emes Befehls 

INC $01A2 

der Inhalt des Spe•cherplatzes 01 A2,6 auf C1,6 •nkrement•ert. 

CO 1 1 0 0 0 0 0  0 
1 0 0 0 0 0 0 0 1  

1 1 0 0 0 0 0 1  

Setzt N auf 1 __j LNicht-Nuii-Ergebn•s setzt Z auf 0 

Ubertrag und Uberlauf werden 
n1cht bee1nflußt 

Der INC-Befehl kann zur B1ldung emes Zahlers 1n eoner V•elzahl von Anwendun
gen e•ngesetzt werden. wie etwa das Zahlen der Häuf•gke•t des Aufire
Jens e1nes Vorganges oder des Spezif1zierens. w•e oft eme entsprechende Auf
gabe auszufuhren •st 
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INX - INCREMENT INDEX REGISTER X (BV 1 )  
(INKREMENTIERE INDEXREGISTER X (UM 1)) 

Dieser Befehl inkrementiert den Inhalt des Indexregisters X um 1 .  Der Null- und 
Negativ-Status werden so wie beim INC-Sefehl beeinflußt. 

N V B D I Z C  
Plxl I I I lxl I 

A 
X 
y 

SP 
PC mm mm 

INC 
._"_... 

ES 

Daten-

� 
Programm

Speicher 

ES mmmm t-----1 mmmm + 1 

Addiere 1 zum Inhalt des Indexregisters X und setze die Null- und Negativ-Fiags 
entsprechend dem Ergebnis. Es sei angenommen, daß das Indexregister X den 
Wert 7 A,s enthält. Nachdem der Befehl 

INX 

ausgeführt wurde. wird das Indexregister 7B,6 enthalten, der Null-Status wird 
gelöscht werden, da das Ergebnis nicht Null ist. und der Negativ-Status wird ge
löscht sein, da das Ergebnis 0 in seinem höchstwertigen Bit enthält. 
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INV - INCREMENT INDEX REGISTER V (BV 1) 
(INKREMENTIERE INDEXREGISTER V (UM 1)) 

Dieser Befehl tnkrementtert den Inhalt des Indexregisters Y um 1 . Der Null- und 
Negativ-Status werden so wte beim INC-Befehl beetnflußt. 

N V B D I Z C  
dxl I I I I xl I 

INY 
.._,..._., 

es 
Daten-

� 
Programm
Speicher 

es mmmm t-----lmmmm + 1 

Addiere 1 zum Inhalt des Indexregisters Y und setze das Null- und Negativ
Fiag entsprechend dem Ergebnis. Es sei angenommen, daß das Indexregister Y 
den Wert OC16 enthält. Nachdem der Befehl INY ausgeführt wurde, wird das ln
dexregister Y den Wert OD,6 enthalten, der Null-Status wird gelöscht sein, da 
das Ergebnis nicht Null ist, und der Negativ-Status wird gelöscht sein, da das 
Ergebnis 0 in seinem höchstwertigen Bit besitzt. 
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JMP - JUMP VIA ABSOLUTE OR INDIRECT ADDRESSING 
(SPRINGE MITTELS ABSOLUTER ODER INDIREKTER 
ADRESSIERUNG) 

D1eser Befehl wird unter Verwendung der tnd1rekten Adressierung illustriert wer
den Beachten Sie. daß es der etnz1ge Befehl 1st. der d1e echte indirekte Adres
Sierung bes1tzt Das erste Byte des Obtektcodes besttmmt die Adressier-Art w1e 
folgt: 

7 6 5 4 3 2 I 0....--8•1-Nummer 

lol•lrlol•l•lolo!4--ob1ekt·Code 

B1t-Wert Hexadez1mater 
für y Obtekt Code 

0 4C 
1 6C 

N V B O I Z C  
P I  I I I I I I I 

"t-----i )( t-----i y SPt-----i PC '--�-.__;.;.m;.;.m__.� 

Adress1er-Art 

Absolut (d1rekt) 
lnd1rekt 

Anzahl 
der Bytes 

Programm· 

Speicher 

6C mmmm 

3 
3 

dd mmmm + 1 

cc nvnmm ,.. 2 

Spnnge zu dem Befehl, der durch den Operanden spezifiziert wird, durch Laden 
der Adresse von den gewahlten Speicherbytes in den Befehlszähler. 
ln der folgenden Befehls-Sequenz 

CLC 
LDA "*-BASEL .BERECHNE LSB'S DER BESTIMMUNGS-ADRESSE 
ADC INDXL 
STA JADDR 
LDA *' BASEU ,BERECHNE MSB'S DER BESTIMMUNGS-ADRESSE 
ADC INDXU 
STA JADDR+1 
JMP (JADDR) ,TRANSFERIERE STEUERUNG ZUR ZIEL-ADRESSE 
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Der JMP·Befehl w1rd e1nen 1ndiz1erten Sprung relat1v zur 16·811-Adresse aush.ih 
ren. d1e aus BASEU (8 MSBs) und BASEL (8 LSBs) besteht Es w1rd h1er ange 
nommen. daß der Index 1 6  Bits lang ist und anfangs be1 den Adressen INDXL (8 
LSBs) und INDXU (8 MSBs) gespeichert 1st. D1e Adressen. d1e dem Begmn der 
Tabelle folgen. konnten dann absolute JMP-Befehle enthalten. d1e d1e Steuerung 
zu den entsprechenden Rout1nen transfeneren 

Der JMP-Befehl kann auch d1e absolute (d1rekte) Adreso;1er-Art verwenden ln 
d1esem Fall w1rd das zwe1te Byte des Befehls m das mederwert1ge Byte des Be· 
lehtszahfers und das dntte Byte des Befehls 1n das hoherwert1ge Byte des Be· 
lehtszahlers geladen. D1e Befehlsausführung wtrd von d1eser Adresse ab fortge 
setzt 
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JSR - J U M P  TO SU BROUTI N E  
(SPR I N G E  Z U  U N TERPROGRAMM) 

Dieser  Befeh l  br ingt  den  I n h alt des Befe h l szäh le rs auf den Stape l  und 
überträgt dann  d i e  Steuerung dem 5:pez i f i z i e rten Befe h l .  Es i st nur  abso
l ute (d i rekte) Adress ierung gestattet.  Beachten S i e ,  d aß d e r  Stape lze iger  nach 
der  Speicherung jedes Daten bytes i nkre m ent iert w i rd u n d  daß d e r  Wert des Be
feh lszäh lers ,  der aufbewah rt wird,  d ie Adresse des  l etzten (d r i tten )  Bytes des 
JSR-Befe h l s  d arste l l t ,  das h e i ßt ,  der  anfän g l iche  Wert des Befe h l szäh le rs p lus 2. 
Eri n n ern S ie  s ich auch d aran , daß der  Stapel  im Spe icher  abwärts wächst u n d  
daß d i e  höchstwert i ge  H älfte des Befe h l szäh le rs zuerst gespe ichert w i rd u n d  
daher  be i  der  höheren Adresse endet ( i n  d e r  gewö h n l i chen  Adress ie r
Form des 6502) .  

Daten-

N V B D I z c Speicher 

P I I I I I I I I 01 ss - 2 

mm + 2 O l ss - 1 

mm O l ss 

A 

X 

y 
Programm-

SP ss 
Speicher 

PC 
2 0  m m m m  

qq mmmm + 1 

PP m m m m  + 2 

Der  Befeh l szäh le r  w i rd u m  2 i n k re ment ie rt u n d  dann auf den Stape l  ge
bracht .  Der  Stape lze iger  w i rd so e i n g e r ichtet ,  daß er  z u m  nächsten lee
ren Spe icherp latz i m  Stapel  ze ig t .  Der  Adressen-Te i l  des Befe h l s  w i rd 
dann in den Befeh l szäh ler  gespe ichert u n d  d i e  A u sführung w i rd ab d ie 
sem Punkt fortg esetzt . 

Es se i  angenommen m m m m  - E34 F1 6 und  ss - E3, s .  Dann w i rd n ach der  
Ausfü hrung  des Befeh ls  

JSR $E1 00 

der  Bete lszäh ler  den Wert E1 00, 6 enthalten ,  der  Stape lze iger  w i rd E1 , s  
enthalten u n d  d i e  Stape lp lätze werden w i e  fo lgt  laute n :  

(0 1  s s )  = (0 1  E 3 )  = P C( H I ) - E3 
(01  ss - 1 ) - (01  E2) = PC(LO) = 5 1 1 6 

Der  n ächste auszufüh rende Befeh l  w i rd derjen ige  be i  der  Spe icher-Adresse 
E1 00, 6 se i n .  
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LDA - LOAD ACCUMU LATOR FROM M EMORY 
(LADE DEN A K K U M U LATOR VOM SPEICH ER) 

Lädt den I n h alt  des gewählten Spe icherbytes i n  den  Akku m u l ator .  D ie 
ser  Befe h l  b i etet d i e  g le ichen  Spe icher-Adress ie rm ö g l i chke i te n ,  w ie  der  
A D C-Befe h l  u n d  w i rd u nter  Verwen d u n g  d e r  i n d i z i e rten N u l l se i ten-Adress ierung 
m it d e m  I ndexreg ister  X i l l ust r iert .  Sch lagen S ie  d i e  Besprechung  der  Adress ie r
A rten u n d  der  anderen ar it h m et ischen u n d  log ischen Befe h l e  fü r Be isp ie le  der  
übr igen  Adress ie r-Arten nach .  Das erste Byte des Objektcodes wäh l t  d i e  Ad res
s i e r-Art wie fo lg t :  

7 6 5 4 3 2 1 0 .,...__ 81t-Nummer 

( 1 I 0 l 1 I a I a I a I 0 l 1 � Objekt-Code 

Bit-Wert H exadez i m a ler  
für  aaa Obj ekt-Code 

000 A 1 
001  A5 
0 1 0 A9 
0 1 1 A D  
1 00 B 1 
1 0 1 85 
1 1 0  89 
1 1 1  8 D  

N V B D I Z C 

P lx I I I I l x I I 

A vv 
rr 

y 

S P  
P( mm mm 

Adress ie r-Art 

I n d i rekt ,  vor- i nd i z i e rt m i t X 
N u l l -Seite (d i rekt) 
U n m itte l bar 
Abso lut  (d i rekt) 
I n d i rekt , n ach- i nd i z i e rt mit Y 
N u l l -Seite i n d i z i e rt m it X 
Abso lut i n d i z ie rt m i t Y 
Abso lut i nd i z i e rt m it X 
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Daten

Speicher 

Programm-

Speicher 

85 

cc 

Anzah l  
der  Bytes 

2 
2 
2 
3 
2 
2 
3 
3 

m m m m  

m m m m  + 1 



Lade den Inhalt des gewählten Speicherbytes in den Akkumulator. 

Es sei angenommen, daß das Indexregtster X den Wert 1 o,, enthält und cc -
4316• Wenn der Speicherplatz 0053,6 den Wert AA16 enthält, dann wird nach 
Ausführung von 

LDA $43,X 

der Akkumulator den Wert AA" enthalten 

AA = 1 0 1 0 1 0 1 0 
1 setzt N auf 1 __j L Nicht-Null-Ergebnis setzt Z auf 0 
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LDX - l.ÖAD INOEX REGISTER X FROM MEMORY 
(LADE INDEXREGISTER X VOM SPEICHER) 

Ladt den Inhalt des gewählten Speicherbytes in das Indexregtster X Die zulassi
gen Adresster-Arten sind: 

1 l Unmtttelbar-LDX data 
2) Absolut (dtrekt)- LDX addr16 
3) Nuii-Sette {dtrekt)- LDX addr 
4) Absolut tndiztert mtt Y- LDX addr16.Y 
5) Nuii-Sette indiztert mit Y- LDX addr.Y 

Beachten Ste. daß es ketne mdizierten Adresster-Arten mtt dem Indexregtster X 
g1bt. sowte ke1ne Nach-lndtzterung. 
Das erste ßyle des ObJektcodes wählt die Adress•er-Art wte folgt 

Bit-Wert 
fur aaa 
000 
001 
010 
011  
100 
101 
1 1 0  
1 1 1  

7 6 5 4 3 2 . 1 0 _._ Bti-Nummer 
l1lo llld ld ld !1 loJ.--Obreki·Code 

Hexadezimaler Adressier-Art ObJekt-Code 
A2 Unmittelbar 
A6 Null-Seite (direkt) 
AA Verwendet für TAX-Befehl 
AE Absolut (dtrekt) 
B2 Nicht verwendet 
B6 Null-Seite indiziert mit Y 
BA Verwendet für TSX-Befehl 
BE Absolut indiziert mit Y 

Anzahl 
der Byles 

2 
2 

3 

2 

3 

Wtr wollen den LDX-Befehl mit absoluler tndtzterter Adressierung unter Verwen
dung des Indexregisters Y illustrieren. Schlagen Sie die Besprechung der 
Adressier-Arten und anderer arithmetischer und logtscher Befehle für Beispiele 
der übrigen Adressrer-Arten nach. 

Daten-
N V B 0 I Z C Spedler Pjxl I I I lxl I 

yy DPQQ + "  

A 
X yy 
y Programm-

SP SpeiCher 
PC mm 

ee 
q q mmmm + 1 PP mmmm + 2 

mmmm • 3 

3-77 



Lade den Inhalt des gewählten Speicherbytes in das Indexregister X. Es sei an
genommen, daß das Indexregister Y den Wert 28,. enthält, ppqq • 2E1 Au und 
yy- (2E4216) = 4F,1. Dann wird nach der Ausführung des Befehls 

LDX $3E1A,Y 

das Indexregister X den Wert 4Fu enthalten. 

4F = 0 1 0 0 1 1 1 1 

0 setzt N auf 0 _j L Nicht-Nuii-Ergebnts setzt Z auf 0 
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LDY - LOAD INDEX REGISTER Y FROM MEMORY 
(LADE INDEXREGISTER Y VOM SPEICHER) 

L<idt den Inhalt des gewählten Speicherbytes in das Indexregister Y Die zulasst
gen Adressier-Arten sind: 

1 )  Unmtttelbar- LDY data 
2) Absolut (dtrekt) - LDY addr1 6 
3) Nuii-Sette (direkt} - LDY addr 
4} Absolut tndiziert mtt X - LDY addr16,X 
5} Nuii-Sette indiziert mtt X - LDY addr,X 

Beachten Ste, daß es weder ind izierte Adresster-Arten mit dem Indexregister Y 
gtbt, noch irgendwelche Vor-lndizierung. 

Das erste Byte des Objektcodes wählt dte Adressier-Art wie folgt: 

Bit-Wert 
für ddd 

000 
001 
010 
011 
100 

7 6 5 4 3 2 I 0 4--B1t·Nummer ltlo !1 !d !d !d lolo....._obiekt-Code 
Hexa-

dez im�ler 
Objekt- ode 

Adressier-Art 

AO Unmtttelbar 
A4 Nuii-Sette (direkt} 
AB Verwendet !ur TAY-Belehl 
AC Absolut (direkt) 
80 Verwendet für BCS-Befehl 

Anzahl 
der Bytes 

2 
2 

3 

101 84 Nuii-Sette tndiziert durch X 2 
1 10 88 Verwendet !ur CL V-Befehl 
1 1 1  8C Absolut indtztert durch X 3 

Wir wollen den LDY-Befehl mit unmittelbarer Adressierung ill ustrieren Schlagen 
Sie die Besprechung der Adressier-Arten und anderer arithmetischer und logi
scher Befehle !Lir Beispiele der Librigen Adressier-Arten nach. 

N V B D I Z C P!xl I I I I xl l 

y yy 

s·�--��--�,-� �c mm mm 
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Daten-

� 
Programm

Speicher 

AO 
yy 



Lade den Inhalt des gewählten Spetcherbytes in das Indexregister Y. Es sei an
genommen. daß yy- 0016, so daß nach der Ausführung des Befehls 

LDY #0 

das Indexregister Y den Wert 0 enthalten wird. 

00 - 0 0 0 0 0 0 0 0  

0 setzt N auf O__j LNuii-Ergebnis setzt Z auf 1 
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LSR - LOGICAL SHIFT RIGHT OF ACCUMULATOR OR 
MEMORY 
(LOGISCHE RECHTS-VERSCHIEBUNG DES 
AKKUMULATORS ODER SPEICHERS) 

Dieser Befehl führt erne logische Rechts-Verschiebung um etn Btt des Akkumu
lators oder des gewählten Speicherbytes aus. 

Zuerst Set dte Verschrebung des Akkumulators betrachtet. 

V SP.,_----l PC mm mm 

LSR A 
'-v-' 

4A 

Daten-

� 
Programm

Speicher 

4A mmmm J--�mmmm + l  

Schiebe den Inhalt des Akkumulators um ein Bit nach rechts. Schiebe das 
niederwertige Bit in den Übertrags-Status. Schiebe eine Null in das hochwertige 
Bit. 

Der Akkumulator enthalte angenommen 7A16. Nachdem der Befehl 

LSR A 

ausgeführt wurde, wird der Akkumulator den Wert 30,8 enthalten und der Über
tragungs-Status wird auf Null gesetzt sein. 

Akkumulator Übertrag 
o- 0 1 1 1 1 0 1 0 - x  

0 0 1 1 1 1 0 1  0 

LSR setzt N in;.�
f
e� _j L Nicht-Null-Ergebnis setzt Z auf 0 
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Vier Arten der Adressierung des Datenspeichers sind mit dem LSR-Befehl ver
fügbar. Diese sind: 

1 )  Null-Seite (direkt) -LSR addr 
2) Absolut (direkt)- LSR addr16 
3) Null-Seite indiziert mit Indexregister X -LSR addr,X 
4) Absolut indiziert mit Indexregister X - LSR addr16,X 

Das erste Byte des Objektcodes bestimmt die gewählte Adressier-Art wie folgt: 

7 6 5 4 3 2 1 0 �Bit-Nummer �ObJekt-Code 
Bit-Wert Hexadez•maler Adressier-Art Anzahl 
für aaa Ob1ekt-Code der Bytes 

00 46 Null-Seite (direkt) 2 
01 4E Absolut (direkt) 3 
1 0  56 Nul l-Seite indiziert mit X 2 
1 1  SE Absolut indiz•ert mit X 3 

Wir wollen den LSR-Befehl mit absoluter (direkter) Adressierung illustrieren. Die 
übrigen Adressier-Arten sind anderweitig gezeigt. 

N V B O I Z C 
P Q  X X �---

A�---4 
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Programm
Speicher 

0 

4 E mmfTW"n 

qq mmmm • 1 
PP mmmm + 2 �--�mmmm + J  

Verschiebe den Inhalt des gewählten Speicherbytes logisch um ein Bit nach 
rechts. 

Es sei angenommen ppqq • 04FA,6 und der Inhalt des Speicherplatzes 04FA16 
sei ODu. Nachdem der Befehl 

LSR $04FA 

ausgeführt wurde, wird der Übertags-Status 1 sein und der Inhalt des Speicher
platzes 04FA16 wird 0618 sein. 

!04FAu)l Übertrag 
o-o o o o  1 1  o 1 - x 

0 0 0 0 0 1 1 0  1 

LSR setzt N immer auf 0 _J L Nicht-Null-Ergebnis setzt z auf o 

3-83 



NOP - NO OPERATION 
(KEINE OPERATION) 

NOP 
-

EA 

Dies ist ein Ein-Byte-Befehl, der nichts weiter ausführt, als den Befehlszähl�r zu 

inkrementieren. Dieser Befehl gestattet Ihnen, eine Markierung (Iabei) e1nem 

Objektprogramm-Byte zu geben, oder eine Verzögerung fein einzustellen (jeder 

NOP-Befehl addiert zwei Taktzyklen) und Befehls-Bytes z u  ersetzen, d1e n1cht 

langer infolge von Korrekturen oder Änderungen erforderlich sind. NOPs kön

nen auch zum Ersetzen von Befehlen (w1e etwa JSRs) verwendet wer

den d1e Sie vielleicht in Fehlersuch-Läuten nicht wollen. NOP wird nicht sehr 

häufig 1n endgültigen Programmen verwendet, ist jedoch häufig bei der Fehler

suche und beim Testen von Nutzen. 

N V B O I Z C  
P I I I I I I I I 
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Daten-

� 
Programm
Speicher 

EA nwnmm 1-----1 mmmm + 1 

ORA- LOGICALL Y OR MEMORY WITH ACCUMULA TOR 
(ODERiere SPEICHER MIT AKKUMULATOR LOGISCH) 

D1eser Befehl ODER1ert logisch den Inhalt emes Speicherplatzes mit dem Inhalt 
des Akkumulators Dieser Befehl bietet d1e gle1chen Spe1cher-Adres
S1ermoghchke1ten w1e der ADC-Befehl Das erste Byte des Obtektcodes 
wahlt die Adressier-Art wie folgt: 

Bit-Wert 
für aaa 

000 
001 
010 
011 
100 
101 
1 1 0  
1 1 1  

7 6 5 4 3 2 I o .- B•t-Nummer 
lo lo lo Ia Ia Ia lo 1114-- 0bJekt-Code 

Hexadezimaler Adress1er-Art Objekt-Code 

01 Indirekt, ·Jor-�ndiziert mit X 
05 Null-Seite (direkt) 
09 Unmittelbar 
OD Absolut (direkt) 
1 1  Indirekt, nach-indiziert mit Y 
1 5  Nuii-Se1te indiZiert mit X 
1 9  Absolut indiZiert mit Y 
tD Absolut indiziert m1t X 

Anzahl 
der Bytes 

2 
2 
2 
3 
2 
2 
3 
3 

W1r wollen den ORA-Belehl unter Verwendung der absoluten indizierten Adres
&lerung mit dem Indexregister Y illustrieren. Schlagen Sie die Besprechung der 
Adressier-Arten und anderer anthmetischer und logischer Befehle fur Beispiele 
ft.ir d1e übrigen Adressier-Arten nach. 

Daten-
N V B 0 I Z C Speicher 

Pfxl I I I !x! I 
yy PPQQ + (f 

A .. 
X 
y Programm-

SP Speiche< 

PC mm mm 

1 9 mmmm 

qq mmmm+ 1 

PP """""" . 2 

ODERiere logisch den Inhalt des Akkumulators m1t dem Inhalt des gewählten 
Speicherbytes, wobe1 beide Operanden als einfache B1ncirdaten behandelt wer
den. 
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Es sei angenommen ppqq - 1623,6, rr- 1 O,s, xx = E3,s und yy- AB, s. Nach 
Ausführung des Befehls 

ORA $1 623,jY 

w1rd der Akkumulator EB,s enthalten. 

E3 1 1 1 0 0 0 1 1 
AB 1 0 1 0 1 0 1 1 

1 1 1 0 1 0 1 1 

Setzt N auf 1 __J LNicht-Nuii-Ergebnis setzt Z auf 0 

Dies ist ein logischer Befehl, der haulig zum "Ein"-Schalten von Bits verwendet 
wird, das heißt, sie auf 1 zu setzen Beispielsweise wird der Befehl 

ORA #$80 

das hochwertige Bit im Akkumulator ohne Bedingung auf 1 setzen. 
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PHA- PUSH AKKUMULATOR ONTO STACK 
(BRINGE AKKUMULATOR AUF DEN STAPEL) 

Dieser Befehl spe1chert den Inhalt des Akkumulators auf d1e Spitze des Stapels. 
Der StapelZeiger w1rd dann um 1 dekrementiert. Es werden keine weiteren Regi
ster oder Status beeinflußt. Beachten Sie, daß der Akkumulator in den Stapel ge
speichert w1rd, bevor der Stapelzeiger dekrementiert wird. 

N V B O

I

Z C  
PI I I I I I I I 

PHA 
---

48 

Da ten 
S peicher 

--------1�-"7.:'---I Olss - I 
l()( 01 ss 

$;��.�.-������==;_----� PC�----�----�� 
Programm· 
Speicher 

48 t----fmmmm + 1 

Der Akkumulator enthalte angenommen 3A,s und der Stapelzeiger F7,s. Nach
dem der Befehl PHA ausgeführt wurde, wird 3A16 in den Speicherplatz 01F7,s 
gespeichert und der Stapelzeiger auf F6,s geändert worden sein. 

Der PHA-Sefehl wird am häufigsten zur Aufbewahrung des Akkumulator-lnhal
tes verwendet, bevor eine Unterbrechung bedient oder ein Unterprogramm auf
gerufen wird. 
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PHP- PUSH STATUS REGISTER (P) ONTO STACK 
(BRINGE ST AlUSREGISTER (P) AUF DEN STAPEL) 

Dieser Befehl speichert den Inhalt des Statusregisters (P) auf die Spitze des Sta· 
pels. Der Stapelzeiger wird dann um 1 dekrementiert. Es werden keine anderen 
Register oder Status beeinflußt. Beachten Sie, daß das Statusregister in den Sta
pel gespeichert wird, bevor der Stapelzeiger dekrementiert wird. 

Die Organisation des Status im Speicher ist wie folgt: 

7 6 5 4 3 2 1 0 4----Bit·Nummer 

IN!vl )e)o)t lzlc!4--RegisterP 

Bit 5 wird nicht verwendet und sein Wert ist willkürlich. 

· 1-----1 :.1-----1 

PHP ..___ 
08 

Programm. 
Speicher 

0 8 mmmm 1---� mmmm + 1 

Der PHP-Befehl wird im allgemeinen zur Aufbewahrung des Inhalts des Status· 
registers vor dem Aufrufen eines Unterprogramms verwendet. Beachten Sie, 
daß PHP nicht erforderlich ist, bevor eine l.lnterbrechung bedient wird, da die 
Unterbrechungs-Reaktion (auf IRQ oder NMI) und der BRK-Befehl automatisch 
den Inhalt des Statusregisters an der Spitze des Stapels aufbewahren. 
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PLA - PULL CONTENTS OF ACCUMULATOR FROM STACK 
(HOLE INHALT DES AKKUMULATORS VOM STAPEL) 

Dieser Befehl inkrementiert den Stapelzeiger um 1 und lädt dann den Akkumula
tor von der Spttze des Stapels. Beachten Sie, daß der Stapelzeiger vor dem La
den des Akkumulators mkrementiert wird. 

N V B D t Z C  

P!xl I I I I xl I 

PLA 
..___ 

68 
Oaten· 

Spe1cher 

--l---...1 01ss 
VY Olss + 1 

Programm-. 
Speicher 

68 mmmm 1-----lmmmm + 1 

Der Stapelzeiger enthalte a.ngenommen F6,6, und der Speicherplatz 01 F7,6 ent
halte CE,6. Nach der Ausfuhrung des PLA-Befehls wird der Akkumulator CE 
und der Stapelzeiger F7,6 enthalten. 

16 

F7 = 1 1 1 1 0 1 1 1 

Setzt N auf 1 __j LNicht-Nuii-Ergebnis setzt z auf o 

Der PLA·Befehl wird am häufigsten zur Zurückspeicherung des Akkumulator· 
t�haltes verwendet. der auf den Stapel gerettet wurde. z.B. nach der Bedienung 
etner Unterbrechung oder nach dem Abschluß eines Unterprogramms. 

3-89 



PLP- PULL CONTENTS OF STATUS REGISTER (P) FROM 
STACK 
(HOLE INHALT DES STATUSREGISTERS (P) VOM 
STAPEL) 

Dteser Befehl tnkrementiert den Stapelzetger um 1 und ladt dann das Statusregi
ster (P) von der Spitze des Stapels. Es werden ketne anderen Register beein
flußt, es konnen Jedoch alle Status geändert werden. Beachten Sie, daß der Sta
pelzeiger vor dem Laden des Statusregisters inkrementiert wird. 

PLP 
---

28 

Dte Organisation des Status im Speicher sieht wie folgt aus: 
7 6 5 4 3 2 1 o...-Bit-Nummer 

IN lv I lelo lt lz lci4-RegisterP 

Bit 5 wird ntcht verwendet. 

N V B O t Z C  
P X X )( X X )( X  

Qaten
Speicher 

leloltlzlcl 

PC mm 

Programm
Speicher 

28 nvnmm 1-----fmmmm + 1 

Der PLP-Befehl wird im allgemeinen zum Zurückspatehern des Inhalts des Sta
tusregisters nach Abschluß eines Unterprogramms verwendet. Daher dient er 
zum Ausgleich des früher erwähnten PHP-Befehls. Beachten Sie, daß PLP nach 
der Bedtenung etner Unterbrechung nicht erforderlich ist, da der RTf-Befehl 
automatisch den Inhalt des Statusregisters von der Spitze des Stapels zurück
speichert. 
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ROL- ROTA TE ACCUMULATOR OR MEMORY LEFT 
THROUGH CARRY 
(ROTIERE AKKUMULATOR ODER SPEICHER NACH 
LINKS DURCH DEN ÜBERTRAG) 

Dieser Befehl rollert den Akkumulator oder das gewahlte Spateherbyte um ein 
Btt nach links durch den Ubertrag. 

Zuerst sei die Rotallon des Akkumulators betrachtet. 

y 
SPI--� 
PC L......;"'.;;,;m;._L-...;m.;;.;m.....J� 

ROL A 
� 

2A 

oaten-

� 
Programm

Speicher 

2A mmmm 

..----i mmmm + 1 

Rotiere den Inhalt des Akkumulators um ein Bit nach ltnks durch den Übertrags
Status. 

Der Akkumulator enthalte angenommen 7A,6, und der Ubertrags-Status wird auf 
1 gesetzt. Nachdem der Befehl 

ROL A 

ausgeführt wurde, wird der Akkumulator FS,6 enthalten, und der Ubertrags-Sta
tus wird auf Null gelöscht. 

Akkumulator Ubertrag 
0 1 1 1 1 0 1  0 1 
1 1 1 1 0 1  0 1 0 

Setzt N auf 1 __J L Nicht-Nuii-Ergebnts setzt Z auf 0 
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Der ROL-Befehl gestattet vier Arten der Adressierung des Datenspeichers. Die
se sind: 

1 )  Null-Seite (direkt)-ROL addr 
2) Absolut (direkt) - ROL addr16 
3) Null-Seite indiziert mit Indexregister X- ROL addr,16 
4) Absolut indiziert mit Indexregister X- ROL addr1 6,X 

Das erste Byte des Objektcodes bestimmt. welche Adressier-Art wie folgt ge
wählt wurde: 

7 6 � 4 3 2 1 0 ..._ 811-Nummer � ObJekt-Code 

Bit-Wert Hexadez•maler Adress•er -Art Anzahl 
für aaa ObJekt-Code der Bytes 

00 26 Null-Seite (direkt) 2 
01 2E Absolut (direkt) 3 
1 0  36 Null-Seite indiziert mit X 2 
1 1  3E Absolut indiziert mit X 3 

Wir wollen den ROL-Befehl mit Indizierter Nullseiten-Adressierung (unter Ver
wendung des Indexregisters X) Illustrieren. Die übrigen Adressier-Arten sind an 
anderer Stelle gezeigt. 

N V B O I Z C  
p X X X 

A�--��--------------� X 1-_.;;.--4 y SPI----t PC nvn mm 

Programm
Speichef 

36 mmmm 
cc mmtnm + 1 

mmmm + 2 1-----l 

Rot•ere das gewahlte Speicherbyte um ein Bit nach hnks durch den Ubertrags
Status. Es se1 angenommen cc- 34,6• rr- 1616, der Inhalt des Speicherplatzes 
004Au sei 2Eu und der Ubertrags-Status ist Null. Nach Ausführung e1nes Be
fehls 

ROL $34,X 

w1rd der Speicherplatz 004Au den Wert SC,, enthalten. 

(004A1sl Ubertrag 
0 0 1 0 1 1 1 0  0 
0 1 0 1 1 1 0 0  0 

Setzt N auf O__j LNicht-Nuii-Ergebn1s setzt Z auf 0 
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ROR - ROTA TE ACCUMULATOR OR MEMORY R IGHT, 
THROUGH CARRY 
(ROTIERE AKKUMULATOR ODER SPEICHER NACH 
RECHTS DURCH DEN ÜBERTRAG) 

Dieser  Befe h l  rot i e rt den Akku m u l ator  oder  das gewäh l te  Spe icherbyte u m  e in  
B i t  n ach rechts d u rc h  den Ü be rtrag . 

Betrachten w i r  zue rst d i e  Rotat ion  des  Akku m u l ators .  

ROR A 
..._._. 

6A 

Rot iere den I n ha l t  des Akku m u l ators u m  e i n  B i t  nach rechts d u rch den  Ü b e r
t rag s-Stat u s .  Der  Akku m u l ator  entha l te  angeno m m en 7 A, 6 ,  u n d  d e r  Ü b e rt rags
Statu s  w i rd auf 1 g esetzt .  D i e  Ausfü h r u n g  des  Befe h l s  

R O R  A 

wi rd d i ese Resu l tate l i efern : Der  Akku m u l ator  w i rd B D , s  entha l ten , u n d  d e r  Ü ber
t rags-Status  w i rd N u l l  se in . 

Akku m u l ator  Übert rag 
0 1  1 1 1 0 1  0 1 

1 0 1  1 1 1 0 1  0 

Setzt N auf 1 __j L N i cht-N u l l -E rg e b n i s  setzt Z auf 0 
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Der  .R O R-Befe h l  g estattet v ie r  A rten d e r  Adress ie rung des D atenspe ichers .  D ie
se  s 1 n d :  

1 )  N u l l -Se i te ( d i rekt) - R O R  add r  
2)  Abso lu t  ( d i rekt) - R O R  addr1 6 
3) N u l l -Seite i n d i z i e rt m it I ndexreg i ster  X - R O R  addr ,X  
4)  Abso lu t  i n d i z i e rt m it I n d exreg i ster  X - R O R  add r 1 6 ,X  

Das e rste Byte des  Objektcodes best i m mt ,  we lche Adress ier-Art w ie  fo lg t  ge
wäh l t  wurde :  

B i t -Wert 
f ü r  aaa 

00 
01 
1 0  
1 1  

7 6 5 4 3 2 1 0 -4- Bit-Nummer 

� Objekt-Code 

H exadez i m al e r  Adress ier-Art O bjekt-Code 

66 N u l l -Sei te ( d i rekt)  
6E Abso lu t  ( d i rekt)  
76  N u l l -Se i te i n d i z i e rt m i t  X 
7 E  Abso lu t  i n d i z i e rt m it X 

Anzah l  
der  Bytes 

2 
3 
2 
3 

W i r  wo l l e n  den  R O R-Befe h l  m i t  abso lu ter  i n d i z i erter Adress ie rung i l l ust r ieren 
( u nter  Verwendung  des  I n d exreg i sters X)  D ie  übr igen Adress ier-Arten s i nd  an 
anderer  Ste l l e  geze ig t .  

N V B O I Z C  

P X X X 

A 

X rr 

y 

SP 

PC mm mm 

Programm-

Speicher 

7E mmmm 

qq mmmm + 1 

PP mmmm + 2 

mmmm + 3 

3-95 



Es sei angenommen rr � 14,8, ppqq - 01 0016, der Inhalt des Speicherplatzes 
011416 sei ED16 und der Ubertrags-Status sei 1 .  Nach Ausführung eines Befehls 

ROR $0100,X 

wird der Übertrags-Status 1 sein, und der Speicherplatz 011416 wird F616 enthal
ten. 

(01 1 41 61 Ubertrag 
1 1 1 0 1 1 0 1  1 
1 1 1 1 0 1 1 0 1 

Setzt N auf 1 __j LNicht-Nuii-Ergebnis setzt Z auf 0 
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RTI - RETURN FROM INTERRUPT 
(KEHRE VON UNTERPROGRAMM ZURÜCK) 

Holt das Statusreg1ster (P) und den Befehlszähler von der Sp1tze des Stapels zu
ruck. 01e Register und die entsprechenden Speicherplatze. von denen sie gela
den wurden, s1nd folgende, wobei angenommen w�rd, daß der Stapelze1ger ss 
be1 Beg1nn der Befehls-Ausführung enthalt: 

Speicherplatz 

01SS+1 
Ü1 SS+2 
01 SS+3 

Register 

Statusregister (P) 
N1ederwert1ges Byte des Befehlszahlers 
Hochwertiges Byte des Befehlszählers 

Der abschließende Wert des StapelZeigers ist sem Anfangswert plus 3 01e alten 
Werte des Statusregisters und des Befehlszahlers gehen verloren 

N V 9 0 1 Z C  
P X X X X X X X 

SP ss 

PC mm 

ATI 
..__.. 
40 

(N)v) )e!o!1)z)c) 
Daten· 

Spe;cher 

t----101u -----lll--� 01tt + 1 
q q 0 1 U + 2 
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PP Oht + 3 

Programm· 

Speicher 

40 mmmm 



Der Stapelzeiger enthalte angenommen E8,6. der Speicherplatz 01 E9,6 enthalte 
C1,6, der Speicherplatz 01 EA,6 enthalte 3E,6. und der Speicherplatz 01 EB,6 ent
halte D5,6. Nachdem der Befehl RTI ausgeführt wurde, wird das Statusregister 
C1,6, der Stapelzeiger EB,6 und der Befehlszähler D53E,6 enthalten (dies ist die 
Adresse. von wo ab die Befehls-Ausführung fortgesetzt wird). Die Status werden 
wie folgt lauten: 

N V B 0 I Z C 

Cl = l,l,lololololol1l 

Beachten Sie, daß das Unterbrechungs-Maskenbit gesetzt oder gelöscht wird, 
abhängig von seinem Wert zu der Zeit, bei der das Statusregister gespeichert 
wurde. unter der Annahme, daß die Unterbrechungs-Serviceroutine es nicht än
dert, während es sich auf dem Stapel befand. 
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RTS - RETURN FROM SUBROUTINE 
(KEHRE VON UNTERPROGRAMM ZURÜCK) 

Dieser Befehl holt einen neuen Befehlszähler-Wert von der Spitze des Stapels 
und mkrementiert ihn, bevor er zum Holen eines Befehls verwendet wird. Beach
ten Sie, daß der Stapelzeiger vor dem Laden jedes Datenbytes inkrementiert 
wird und sein endgültiger Wert um 2 größer ist als sein Anfangswert. RTS wird 
normalerweise am Ende eines Unterprogramms zum Zurückspeichern der 
Rückkehr-Adresse verwendet, die im Stapel durch einen JSR-Befehl aufbewahrt 
wurde. Erinnern Sie sich daran, daß die Rückkehr-Adresse,die durch JSR aufbe
wahrt wurde, in Wirklichkeit die Adresse des dritten Bytes des JSR-Befehls 
selbst ist. Daher muß RTS diese Adresse inkremer.tieren, bevor sie zur Wieder
aufnahme des Hauptprogramms verwendet wird. Der vorausgehende Inhalt des 
Befehlszählers geht verloren. Jedes Unterprogramm muß wenigstens einen 
RTS-Befehl enthalten. 

N V B D I Z C  

PI I I I I I I I 

.. .....--
X 
y�--.f 

RTS 
.._"_., 
60 

Durch einen RTS-Befehl werden keine Status geändert. 

Programm

Speicher 

60 mmmm 

Der Stapelzeiger enthalte angenommen DF,6. der Speicherplatz 01 E0,6 enthalte 
08,6. und der Speicherplatz 01 E1,6 enthalte 7C,6. Nachdem der Befehl RTS aus
geführt wurde, wird im Stapelzeiger E1,6 und im Befehlszähler 7C0916 liegen 
(dies ist die Adresse, von wo ab die Befehls-Ausführung fortgesetzt wird). 
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SBC - SUBTRACT MEMORY FROM ACCUMUL TOR 
WITH BORROW 
(SUBTRAHIERE SPEICHER VOM AKKUMULATOR 
MIT BORGEN) 

Subtrahoert den Inhalt des gewählten Speocherbytes und das Komplement des 
Ubertrags-Status (d.h. 1 - C) vom Inhalt des Akkumulators. Dieser Befehl bietet 
doe gleochen Speicher-Adressiermöglichkeoten woe der AOC-Befehl Das erste 
Byte des Objektcodes wählt die Adressier-Art wie folgt· 

Bit-Wert 
ft.ir aaa 
000 
001 
010 
011 
100 
101 
1 1 0  
1 1 1  

7 6 5 4 3 2 1 0 �Bit-Nummer �Objekt-Code 

Hexadezimaler Adressier-Art Objekt-Code 
EI Indirekt, vor-indizoert mit X 
ES Nuii-Seote (direkt) 
E9 Unmittelbar 
ED Absolut (dorekt) 
F1 Indirekt, nach-indizoert mit Y 
F5 Null-Seite indizoert mit X 
F9 Absolut indizoert mit Y 
FD Absolut indizoert mit X 

Anzahl 
der Bytes 

2 
2 
2 
3 
2 
2 
3 
3 

Wir wollen den SBC-Befehl unter Verwendung vor-indizierter indirekter Adres
sierung (über das Indexregister X) illustrieren. Schlagen Sie die Besprechung 
der Adressier-Arten und anderer arithmetischer und logischer Befehle ft.ir Set
spiele der übrigen Adressier-Arten nach. 

mmmm ...... _..:;,;"_-fmmmm + \ 
mmmm + 2 t---t 

Subtrahiere den Inhalt des gewählten Speicherbytes und das Komplement des 
Übertrags-Status (1 - C) vom Akkumulator, wobei alle Register-Inhalte als eonfa
che Binärdaten behandelt werden. Beachten Soe tedoch, daß alle Daten dezomal 
(BCD) behandelt werden, wenn der D·Status gesetzt ist. 
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Es sei angenommen xx - 1416, cc = 1516, rr - 3711, ppqq - 07E2,6, yy -
(07E2,6)- 34,6 und C -0. Nach Ausführung eines Befehls 

SBC ($15,X) 

wurde der Inhalt des Akkumulators auf DF,6 geändert. 

14 = 00 0 1 0 1 0 0 
Zweoer-Komplement von 35 = 1 1 0 0 1 0 1 1 

,1,1 0 1 1 1 1 1 
(siehe Anmerkung unten) 

Setze Ubertrag auf o�L Nicht-Null-Ergebnis setzt 
Setze N auf 1 . Z auf 0 

' 
0 lJ 0 - 0, setzt V auf 0 

Anmerkung: xx- yy (1 C) xx- (yy+C); 
daher 14u- 34,6 - ( 1  - 0) = 14,6- (34,6 + 1 ) - 1416 -35,6 

Beachten Soe, daß der resultoerende Übertrag ketn Borgen darsteolt. Er ist voel
mehr das Gegenteil eones Borgens, da er auf 1 gesetzt ost, wenn ketn Borgen er
forderlich ist, und geloscht, wenn eon Borgen erforderlich ost. Soe sollten sehr 
sorgfältig doese Verwendung beachten, da soe soch von den meosten anderen Mi
kroprozessoren ur.terscheidet, die den Ubertrag komplementieren, bevor er 
nach einer Subtraktion gespeochert wird. 

SBC ist der einzige binäre Subtraktions-BefehL Um ihn in Einzelbyte-Operati· 
onen zu verwenden oder um die niederwertigen Bytes zweier Multibyte-Zahlen 
zu subtrahieren, muß ein vorhergehender Befehl (SEC) ausdrücklich C auf 1 set
zen, so daß dieser die Operation nicht beeinllußt. Erinnern Sie sich daran, daß C 
vor einer Subtraktion gesetzt (nicht gelöscht) werden muß, da seine Bedeutung 
entgegengesetzt dem gewöhnlichen Borgen ist. Beachten Sie auch, daß der Mi
kroprozessor 6502 - �.nders als die meisten anderen - keinen Subtraktions
Befehl besitzt, der den Ubertrag nicht enthält. 
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SEC- SET CARRY 
(SETZE ÜBERTRAG) 

SEC 
__... 

38 

Setzt den Übertrags-Status auf 1 .  Es werd�n keine anderen Stat�s oder Regi
ster-Inhalte beeinflußt. Beachten Sie, daß d1eser Befehl als Teil e1ner normalen 
Subtraktions-Operation benötigt wird, da der einzige beim Mikroprozessor. 6502 

verfügbare Subtraktions-Befehl der SBC ist, der auch den komplementierte� 
Übertrags-Status subtrahiert. Dieser Befehl ist auch be1m Beg1nn .emer �ultl
byte-Subtraktion erforderlich, da es niemals ein Borgen vom n1edngstwert1gen 
Byte gibt. 

N V B O I Z C  

PI I I I I I ! tl 
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Dalen-

� 
Programm
SI)eicher 

38 mmmm �----t mmmm + l 

SED - SET DECIMAL MODE 
(SETZE DEZIMAL·BETRIEBSARn 

SED 
..__. 

FS 

Setzt den Dezimai-Betriebsart-Status auf 1 .  Es wird kein anderer Status oder Re
gister-Inhalt beeinflußt. Dieser Befehl wird dazu verwendet. um den Prozessor 
6502 in die Dezimai-Betriebsart zu versetzen, in der ADC- und SBC-Befehle 
BCD-Ergebnisse anstatt binärer Resultate liefern. Der Programmierer sollte sehr 
sorgfältig auf die Tatsache achten, daß das gleiche Programm unterschiedliche 
Resultate erzeugen wird, abhängig vom Zustand des Dezimai-Betriebsarts
Status. Dies kann zu unangenehmen und überraschenden Fehlern führen, wenn 
der Zustand des Dezimai-Betriebsarts-Status nicht sorgfältig beobachtet wird. 

N V B O I Z C  

PI I I I 1( I I I 
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Daten-

� 
Programm

Speicher 

F8 t-----t mmmm + 1 



SEI - SET INTERRUPT MASK (DISABLE INTERRUPT) 
(SETZE UNTERBRECHUNGS-MASKE - SPERRE 
UNTERBRECHUNG) SEI 

-..--
78 

Setzt die Unterbrechungs-Maske im Statusreg1ster. Dieser Befehl sperrt die Un
terbrechungs-Servicemöglichkeit des 6502, das heißt, der 6502 wird auf die Un
terbrechungs-Anforderungs-Steuerleitung nicht reagieren. Es werden keine an
deren Register oder Status beeinflußt. Die Unterbrechungs-Maske ist Bit 2 des 
Statusregisters (P). 

N V B D I Z C  
PI I I I I q I I 

mm �mmm+� 
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Daten-

� 
ProgrammSpeicher 

78 

�-� mmMm • l 

STA - STORE ACCUMULATOR IN MEMORY 
(SPEICHERE AKKUMULATOR IN SPEICHER) 

Speichert den Inhalt des Akkumulators in den spezifizierten Speicherplatz. 
D1ese Befehl b1etet d1e gle1chen Speicher-Adresslermöglichkeiten wie der ADC
Befehl mit der Ausnahme, daß eine unmittelbare Adressier-Möglichkeit nicht 
vorhanden ist. Das erst Byte des Objektcodes wählt die Adressier-Art wie folgt: 

Bit-Wert 
für aaa 
000 
001 
010 
01 1 
100 
101 
1 1  0 
1 1 1  

7 6 5 4 3 2 1 0 -4--81!-Nummer �Ob1tkt·COCie 

Hexadezimaler Adresster-Art ObJekt-Code 
81 Indirekt, vor-indiztert mit X 
85 Null-Seite (direkt) 
89 Nicht verwendet 
8D Absolut (d1rekt) 
91 lnd1rekt, nach-1nd1z1ert mit Y 
95 Null-Seite 1nd1ziert mit X 
99 Absolut 1ndiz1ert m1t Y 
9D Absolut 1nd1z1ert mit X 

Anzahl 
der Bytes 

2 
2 

3 
2 
2 
3 
3 

Wir wollen den STA-Befehl mit direkter Nullseiten-Adressierung illustrieren. 
Schlagen Sie die Besprechung der Adressier-Arten und anderer arithmetischer 
und logischer Befehle für Beispiele der übrigen Adressier-Arten nach. Es wer
den keine Status beeinflußt. 

Daten-N V B D I Z C  Speicher 
PI I I I I I I I 

OOqq 

A 
X 
y Programm-

SP Speiche< 

PC mm 

85 mmmm 

qq mmm m +  1 

mmmm + 2 

Speichere den Inhalt des Akkumulators in den Spe1cher. Es sei angenommen 
xx- 63uund qq -3A,.. Nachdem der Befehl 

STA $3A 

ausgeführt wurde, wird der Inhalt des Speicherplatzes 003A16 gleich 63,6 sein. 
Es werden keine Register oder Status beeinflußt. 
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STX - STORE INDEX REGISTER X IN MEMORY 
(SPEICHERE INDEXREGISTER X IN SPEICHER) 

Speichert den Inhalt des Indexregisters X in den gewählten Speicherplatz. Die 
zulässigen Adressier-Arten sind: 

1 )  Null-Seite (direkt) - STX addr 
2) Absolut (direkt) - STX addr16 
3) Null-Seite indiziert mit Y - STX addr,Y 

Beachten Sie, daß es hier keine indizierten Adressier-Arten unter Verwendung 
des Indexregisters X gibt. Es gibt auch keine absolute indizierte Adressierung. 
STX und LDX sind die einzigen Befehle, die die indizierte Nullseiten-Adressie
rung mit Indexregister Y verwenden. Es werden keine Status beeinflußt. 

Das erste Byte des Objektcodes wählt die Adressier-Art wie folgt: 

Bit-Wert 
für aaa 

00 
01 
10 
1 1  

7 6 5 4 3 2 1 0 .....-e•t-Nummer l1 lololblbl, l1 lo!4--obiekt-Code 
Hexadezimaler Adressier-Art Objekt-Code 

86 Null-Seite (direkt) 
SE Absolut (direkt) 
96 Null-Seite indiziert mit Y 
9E Nicht verwendet 

Anzahl 
der Bytes 

2 
3 
2 

Wir wollen den STX-Befehl unter Verwendung der indizierten Nullseiten
Adressierung mit Indexregister Y zeigen. Schlagen Sie die Besprechung der 
Adressier-Arten und anderer arithmetischer und logischer Befehle für Beispiele 
der übrigen Adressier-Arten nach. 
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Daten· 
N V e O t Z C  Speicher PI I I I I I I I 

•• OOrr + cc 

.. X vv V Progranm-SP Sj)etChe< PC """ 
96 
cc tni'T\I'NTI. 1 

mm.mm • 1 

Speichere den Inhalt des Indexregisters X in das gewählte Speicherbyte. Es sei 
angenommen cc -2816, rr- 20,6und yy = E916. Nach Ausführung des Befehls 

STX $28,Y 

wird der Speicherplatz 0048,s den Wert E916 enthalten. Es werden keine Regi
ster oder Status beeinflußt. 
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STY - STORE INDEX REGISTER Y IN MEMORY 
{SPEICHERE INDEXREGISTER Y IN DEN SPEICHER) 

Speichert den Inhalt des lndexreg•sters Y in den gewählten Speicherplatz. Die 
zulässigen Adressier-Arten sind: 

1 )  Null-Seite (direkt) - STY addr 
2) Absolut (direkt) -STY addr 1 6  
3) Null-Seite indiziert mit X - STY addr,X 

Beachten Sie, daß keine indizierten Adressier-Arten unter Verwendung des ln
dexregisters Y gibt. Es gibt auch keine absolute indizierte Adressier-Art. Es wer
den keine Status oder Register beeinllußt. 

Das erste Byte des Objektcodes wählt die Adressier-Art wie folgt: 

81t-Wert 
fur aaa 

00 
Ot 
1 0  
1 1  

7 6 5 4 3 2 1 0 ..,.._e,I-Nummer �Obieki-Code 

Hexadezimaler Adressier-Art Objekt-Code 
ß4 Null-Seite (direkt) 
BC Absolut (direkt) 
94 Null-Seite indiz•ert mit X 
SC Nicht verwendet 

Anzahl 
der Bytes 

2 
3 
2 

Wir wollen den STY-Befehl mit absoluter direkter Adressierung illustrieren. 
Schlagen Sie die Besprechung der Adressier-Arten und anderer arithmetischer 
und logischer Befehle für Beispiele der übrigen Adressier-Arten nach. 

Dalen-

N V B O I Z C  SpeiCher 
Pl I I I I I I I 

vv ppqq 

A 
X 
V VY Programm-

SP SpeiChef 
PC 

S C mmmm 
qq mmmm + 1  

PP mmmm + 2 

mmmm + 3 

Spe1chere den Inhalt des Indexregisters Y in das gewählte Speicherbyte. Es sei 
angenommen yy = 01 1 6 und PPQQ- 08F3,6· Nachdem der Befehl 

STY $08F3 

ausgeführt wurde, wird der Speicherplatz 08F316 den Wert 0116 enthalten. Es 
werden keine Register oder Status beeinllußt. 
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TAX - MOVE FROM ACCUMULATOR TO INDEX REGISTER X 
(TRANSFERIERE VOM AKKUMULATOR ZUM 
INDEXREGISTER X) 

TAX 
--
AA 

Bringt den Inhalt des Akkumulators zum Indexregister X. Setzt den Negativ- und 
Null-Status entsprechend. 

N V B O I Z C  

Plxl I I I lxl I 
Dalen-

� 
AA mmmm 

t-----i mmmm + 1 

Es sei angenommen xx - 0011. Nach Ausführung des TAX-Befehls w1rd sowohl 
der Akkumulator w1e das Indexregister X den Wert OOu enthalten. 

0 0 0 0 0 0 0 0  

Setze N auf o__j L Nicht-Null-Ergebnis setzt 
Z auf 1 

Die folgende Befehls-SeQuenz wird den Inhalt des Indexregisters vom Stapel 
nach Abschluß eines Unterprogrammes oder e1ner Unterbrechungs-Service
Routine zurückspeichern: 

PLA ;HOLE AlTES X-REGISTER VOM STAPEL 
TAX ;SPEICHERE ZUM X-REGISTER ZURÜCK 
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TAY - MOVE FROM ACCUMULATOR TO INDEX REGISTER Y 
(TRANSFERIERE VOM AKKUMULATOR ZUM 
INDEXREGISTER Y) 

TAY 
--...-

A8 

Bringt den Inhalt des Akkumulators zum Indexregister V. Setzt den Negativ
und Nullstatus entsprechend. 

N V B D I Z C  

Plxl I I I I xl I 

y SP._-� PC�----�--��� 

Daten· 

� 
Programm· 

Speicher 

AB 1---�mmmm + 1 

Es sei angenommen xx - F1,6. Nach Ausführung des TA V -Befehls wer
den sowohl der Akkumulator wie das Indexregister V den Wert F1,s ent
halten. 

1 1 1 1 0 0 0 1  

Setze N auf 1 __j L Nicht-Null-Ergebnis setzt 
Z auf 0 

Die folgende Befehls-Sequenz wird den Inhalt des Indexregisters V vom Stapel 
nach Abschluß eines Unterprogrammes oder einer Unterbrechungs-Sevice
Routine zurückspeichern: 

PLA ;HOLE ALTES V-REGISTER VOM STAPEL 
TAV ;SPEICHERE ES ZUM V-REGISTER ZURÜCK 
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TSX - MOVE FROM STACK POINTER TO INDEX REGISTER X 
(TRANSFERIERE VOM STAPELZEIGER ZUM 
INDEXREGISTER X) 

TSX 
--...

BA 

Bringt den Inhalt des Stapelzeigers zum Indexregister X. Setzt den Negativ- und 
Nullstatus entsprechend. Beachten Die, daß TSX der einzige Befehl des 6502 
ist, der Ihnen den Zugriff zum Stapelzeiger gestattet. Eine typische Befehls
Sequenz, die den Wert des Stapelzeigers im Speicherplatz TEMP aufbewahrt ist: 

TSX ;BRINGE STAPELZEIGER ZU X 
STX TEMP ;BEWAHRE STAPELZEIGER IM SPEICHER AUF 

N V B D I Z C  

Pjxl I I I lxl I 
Daten-

~ 
Prograrrvn

Speicher 

BA mmmm 

t-----t mmmm + 1 

Wenn beispielsweise der Stapelzeiger ED,6 nach Ausführung des TSX
Befehls den Wert ED16 enthält, werden sowohl der Stapelzeiger wie das 
Indexregister X den Wert ED16 enthalten. 

1 1 1 0 1 1 0 1 

Setze N auf 1 ,_j L Nicht-Null-Ergebnis setzt 
Z auf 0 
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TXA - MOVE FROM INDEX REGISTER X TO ACCUMULA TOR 
(TRANSFERIERE VOM INDEXREGISTER X ZUM 
AKKUMULATOR) 

TXA 
_ _., 

BA 

Bringt den Inhalt des Indexregisters X zum Akkumulator und setzt den Negativ
und Nullstatus entsprechend. Die folgende Befehls-Sequenz wird den Inhalt des 
Indexregisters X im Stapel vor der Ausführung eines Unterprogrammes oder ei
ner Unterbrechungs-Service-Routine aufbewahren: 

TXA ;BRINGE X-REGISTER ZUM AKKUMULATOR 
PHA ;BEWAHRE X-REGISTER IM STAPEL AUF 

N V B D I Z C  

PI )(I I I I I)( I I 
Daten-

� 
Programm· 

Speicher 

BA mmmm t----1 mmmrn + 1 

Es sei angenommen rr - 3816• Nach Ausführung des TXA-Befehls werden so
wohl das Indexregister X wie der Akkumulator den Wert 38u enthalten. 

0 0 1 1 1 0 1 1  

Setze N auf 1 _j L Nicht-Null-Ergebnis setzt 
Z auf O 
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TXS- MOVE FROM INDEX REGISTER X TO STACK POINTER 
(TRANSFERIERE VOM INDEXREGISTER X ZUM 
STAPELZEIGER) 

TXS 
..__.. 

9A 

Bringt den Inhalt des Indexregisters X zum Stapelzeiger. Es werden keine an
deren Register oder Statu� beein!lußt. Beachten Sie, daß TXS der einzige Befehl 
d�s 6502 tst. der Ihnen dte Besltmmung des Wertes im Stapelzeiger gestattet. 
Eme typtsehe Befehls-Sequenz, die den Stapelzeiger mit dem Wert LAST lädt 
lautet: 

LDX 
TXS 

#LAST ;HOLE LAGE DES STAPELS AUF SEITE 1 
;PLAZIERE START-PLATZ IN STAPELZEIGER 

Beachten Sie, daß TXS keinen Status beeinflußt, im Gegensatz zu TSX, der so
wohl den Null- wie den Negativ-Status beeinflußt. 

N V B D I Z C  

Pf I I I I I I I 
Daten-

Programm-Speiche,. 
9A mmmm 1-----1 mmmm • 1 

Es sei angenommen rr- F2,.. Nach Ausführung des TXS-Belehls enthalten so
wohl das Indexregister wie der Stapelzeiger den Wert F216, wodurch 01 F211 zum 
mo'!lentanen Ort des Stapels wird. Es werden keine Status oder andere Register 
beetnflußt. 
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TY A - MOVE FROM INDEX REGISTER Y TO ACCUMULATOR 
(TRANSFERIERE VOM INDEXREGISTER Y ZUM 
AKKUMULATOR) TYA 

---
98 

Bringt den Inhalt des Indexregisters Y zum Akkumulator und setzt den Negativ
und Nullstatus entsprechend. Die folgende Befehls-Sequenz w1rd den Inhalt des 
Indexregisters Y in den Stapel vor Ausführung eines Unterprogrammes oder 
einer Unterbrechungs-Service-Routine aufbewahren: 

TVA :BRINGE V-REGISTER ZUM AKKUMULATOR 
PHA ;BEWAHRE V-REGISTER IM STAPEL AUF 

N V B O I Z C  

P lxl I I I I x I I 

A ._---1 
x .__---41___..... y SP ._..;.;....---4 PC mm mm 

Daten-

� 
Programm

Speocher 

98 mmmm ..,__--immmm + 1 

Es sei angenommen rr - AF16. Nach Ausführung des TYA-Befehls werden so
wohl das Indexregister Y wie der Akkumulator den Wert AF,s enthalten. 

1 0 1 0 1 1 1 1 

Setze N auf 1 _j L Nicht-Null-Ergebnis setzt 
Z auf 0 
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KOMPATIBILITÄT 6800/6502 

Obwohl der Mikroprozessor 6502 an und für sich allein 6800/6502-
verwendet werden kann, Ist eine seiner wesentlichen EI- ÄHNLICHKEIT 
genschaften seine Ähnlichkeit mit dem weit verbreiteten 
Mikroprozessor 6800. Diese Ähnlichkeit reicht jedoch nicht aus, um für diesen 
Prozessoren geschriebene Programme auf der Maschinen- oder Assembler
Ebene des anderen laufen zu lassen, reicht jedoch aus. daß Program
mierer leicht von einer CPU zur anderen wechseln können. Die meisten der ex
ternen Hillsbausteine, die für einen dieser Prozessoren entwickelt wurden, kön
nen auch mit dem anderen verwendet werden. Die Kapitel 9 und 1 0  von "An 
lntroduction to Microcomputers: Volume 2 - Some Real Microprocessors" be
sprechen diese Hardware-Kompatibilität im Detail. 

Wir wollen die Mikroprozessoren 6800 und 6502 kurz beschreiben und sie in 
Hinblick auf ihre Register, Status, Adressier-Arten und Befehlssätze vergleichen. 
Sie sollten beachten, daß keiner der beiden Prozessoren das Spiegel
bild des anderen darstellt, sie besitzen jedoch weit mehr Ähnlichkeiten als ge
genüber einem 8080, Z80, F8 oder 2650. Diese Beschreibung sollte Ihnen eine 
gewisse Vorstellung geben, welchen Problemen Sie gegenüberstehen, wenn Sie 
von einer CPU zu einer anderen überwechseln wollen. 

Was die Register betrifft, besitzen sowohl der 6800 wie 
der 6502 einen primären Akkumulator (A-Register) mit 
8-Bit und einen 16-Bit-Befehlszähler (oder P�Register). 

6800/6502-
REGISTER
VERGLEICH 

Oie übrigen Register jedoch sind etwas unterschiedlich. Der 6800 besitzt einen 
zweiten 8-Bit-Akkumulator (B-Register), ein 16-Bit-lndexregister und einen 
16-Bit-Stapelzeiger. Der 6502 andererseits besitzt zwei 8-Bit-lndexregister und 
einen 8-Bit-Stapelzeiger. Daher können die Indexregister des 6502 nicht eine 
vollständige 16-Bit-Speicher-Adresse aufbewahren, während das Indexregister 
des 6800 dies kann. Ferner kann der RAM-Stapel des 6800 infolge seines 
1 6-Bit-Stapelzeigers überall im Stapel liegen, während der RAM-Stapel des 
6502 immer auf Seite 1 liegt. 
Für die Status gilt, daß der 6800 und der 6502 identische 
Null-, Überlauf-, Negativ- und Unterbrechungsmasken
Status besitzen. Der Unterschied beim Übertrags-Status 
liegt darin, daß die Version dieses Flags beim 6800 und 

6800/6502-
STATUS
VERGLEICH 

1?,502 entgegengesetzte Bedeutung nach Subtraktions-Operationen haben, Der 
Ubertrag des 6800 Y-{ird auf 1 gesetzt, wenn ein Borgen erforderlich ist und an
dernfalls auf 0. Der Ubertrag des 6502 wird auf 0 gesetzt, wenn ein Borgen er
forderlich ist, und andernfalls auf 1. Dieser Unterschied bedeutet, daß vor einer 
Multibyte-Subtraktions-Operationen der Programmierer den Übertrag beim 6800 
löschen und den Übertrag beim 6502 setzen muß. Der 6800 und 
6502 unterscheiden sich auch darin, wie sie Dezimal-Arithmetik ausführen. 
Der 6800 besitzt ein Halb-Übertrags-Fiag (oder Übertrag von Bit 3), während der 
6502 ein Flag für die Dezimai-Betriebsart besitzt. Ferner hat der 6502 ein 
Break-Rag, das es beim 6800 nicht gibt. Es ist beim 6800 nicht erforderlich, da 
der Software-Unterbrechungsbefehl des 6800 automatisch vektorisiert wird, un
abhängig von der normalen Unterbrechungs-Reaktion. 
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Der Mikroprozessor 6502 besitzt wesentlich mehr Adres· 6800/6502· 
sier-Arten als der 6800. Dies ist besonders deshalb erfor- ADRESSIER·ART 
derlich, da die Indexregister des 6502 nur 8-Bits lang sind. VERGLEICH 
Tabelle 3-7 vergleicht die bei den beiden Prozessoren ver-
fügbaren Adressier-Arten. Der Mikroprozessor 6800 besitzt keine indirekte 
Adressier-Art keine Kombinationen von lndizierung und indirektem Vorgehen 
und keine �bsoluten indizierten Adressier-Arten. Es gibt auch einige 
andere Unterschiede bei den Ausdrücken, welche Betriebsarten mit be
stimmten Befehlen verfügbar sind. Wir wollen diese Unterschiede nicht bespre
chen. sie sind jedoch in Tabelle 3-6 aufgezählt. 

Tabelle 3-7. Bei den Mikroprozessoren 6800 und 6502 verfügbare 
Speicheradressierarten. 

6800 6502 

Unmittelbar Unmittelbar 
Direkt (Null-Seite) Null-Seite (direkt) 
Erwe1tert (absolut direkt) Absolut (direkt) 
lndiz1ert (absolut) Absolut indiziert 

Null-Seite indiziert 
Nach-indiziert indirekt 
Vor-indiziert indirekt 
Indirekt 

Relativ (nur Verzweigungen) Relativ (nur Verzweigungen) 

Beachten Sie, daß zahlreiche unterschiedliche Varianten der indizierten 
Adressierung beim Mikroprozessor 6502 verfügbar sind, aber erinnern Sie 
sich daran. daß die Index-Register des 6502 nur 8 Bit lang sind, während 
das Indexregister des 6800 eine Länge von 1 6  Bit besitzt. 

Oie Befehlssätze des 6800 und 6502 sind ähnlich, jedoch 680016502 
nicht identisch (siehe Tabelle 3-6). Tabelle 3-8 vergleicht VERGLEICH 
diese beiden Sätze. wobei zuerst die Befehle aufgelistet DER BEFEHLE sind, die in beiden vorliegen, dann die Befehle des 6800. 
die kein Äquivalent beim 6502 besitzen, und schließen die Befehle des 6502, die 
kei"' Äquivalent beim 6800 besitzen. Offensichtlich resultieren diese Unterschie
de aus der Verschiedenheit der Status und Register. Zahlreiche dieser Unter
schiede sind geringfügig, und schließen Befehle ein, die ein kleiner Teil der all
gemeinen Anwendungsprogramme sind. Ein offensichtlicher Unterschied be
steht darin, daß der 6800 Additions- und Subtraktions-Befehle besitzt, die den 
Übertrags-Status (ADD und SUB) nicht beinhalten, während dies beim 6502 
nicht der Fall ist. Dies bedeutet. daß der Assemblersprachen-Programmierer 
beim 6502 ausdrücklich den Übertrags-Status löschen oder setzen muß. wenn 
dessen Wert eine Addition-oder Subtraktions-Operation nicht beeinflussen soll. 
Beachten Sie, daß diese Ähnlichkeit der Befehlssätze nicht mehr für die Objekt
code-Ebene gilt. Die tatsächlichen Maschinencodes sind bei den beiden Mikro
prozessoren völlig verschieden. 
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Tabelle 3-8. Vergleich der Assemblersprache-Befehlssätze des 6800 und 
6502. 

I. �einsame Befehle 

B efahl Bedeul ung 

ADC 
AND 
ASL 
BCC 
BCS 
BEO 
BIT 
BMI 
BNE 

BPL 
BVC 
BVS 
CLC 
CU 

CLV 
CMP 

CPX' 
(auch CPY beim 6502) 
DEC 
DEX' 
(euch DEY beim 6502) 
EOR 
INC 
INX' 
(auch INY beim 6502) 
JMP 
JSR 
LDA 
LDX' 
(auch LDY beim 6502) 
LSR 
NOP 
ORA 
PHA (PSH beim 6800) 
PLA (PUL beim 6800) 
ROL 
ROR 
RTI 
RTS 
sec• 
SEC 
SEI 
STA 
STX• 
(auch STY beim 6502) 
TSX 

TXS 

Add with Carry (Addiere mit Übertrag) 
Logical ANO ( UNOJere logisch) 
Arithmetic Shift Left (Schiebe arithmetisch nach links) 
Branch if Carry Ciear (Verzweige, wenn Übertrag gelöscht) 
Branch il Carry Set (Verzweige, wenn Übertrag gesetzt) 
Branch il Equal to Zero (Z: 1) (Verzweige, wenn gleoch Null (Z. 1)) 
Bit Test (Teste Bit) 
Branch if Minus (N: 1) (Verzweige, wenn monus (N. 1 )) 
Branch if Not Equal to Zero (Z • 0) (Verzweige, wenn nicht gleoch Null 

!Z•O)) 
Branch II Plus (N: 0) (Verzweige, wenn plus (N • 0)) 
Branch if Overflow Clear (Verzweige, wenn Überlauf geiOscht) 
Branch II Overflow Set (Verzweige, wenn Überlauf gesetzt) 
Clear Carry (lösche Übertrag) 
Clear lnterrupt Mask (Enable lnterrupt) (LOsche Unterbrechungs-Maske 

(Gob Unterbrechung frei)) 
Clear Overflow (lösche Überlauf) 
Compare Accumulator with Memory 
eher) 

(Vergleiche Akkumulator mit Spei 

Compare Index Register with Memory (Vergleiche Index-Register mit 
Speicher) 

Decrement (by 1 )  (Dekrementiere um 1 )  

Decrement Index Regisler (by 1) (Dekrementiere Index-Register um 1) 
Logical Exclusive-OR (Exklusiv-ODERiere logisch) 
lncrement (by 1 )  (Inkrementiere um 1) 
lncrement Index Register (by 1) (Inkrementiere Index-Register um 1) 
Jump to New Location {Springe zu neuem Speicherplatz) 
Jump to Subroutine (Springe zu Unterprogramm) 
Load Accumu lator (Lade Ak.kumulator) 

Load Index Register (Lade Index-Register) 
Logical Shift Right (Verschiebe logisch nach links) 
No Operalion (Keine Operation) 
Logical (lnclusive) OR (ODERiere logisch) 
Push Accumulator onto Stack (Bringe Akkumulator zu Stapel) 
Pull Accumulator from Stack (Hole Akkumulator vom Stapel) 
Rotate Left through Carry (Rotiere nach links durch Übertrag) 
Rotate R•ght through Carry (Rotiere nach rechts durch Übertrag) 
Return from lnterrupt (Kehre von Unterbrechung zurOck) 
Return lrom Subroutine (Kehre von Unterprogramm zurOck) 
Subtract with Carry (Subtrahiere mot Übertrag) 
Set Carry (Setze Übertrag) 
Set lnterrupt Mask (Setze Unterbrschungs·Msske) 
Store Accumulator (Speichere Akkumulator) 

Store Index Register (Speichere Index-Register) 
Transfer Staek Pointer to Index Register (X) 

(Transferiere Stapelzeiger zu lndex-RegiSier (X)) 
Transfer Index Register (X) to Stack Pointer 

(Transferiere Index-Register (X) zu Stapelzeiger 

'Das Index-Register X ist beim 6800 16 Bits lang, beim 6502 8 Bits lang, der 
auch ein Index-Register Y besitzt. 

'Beachten Sie, da� SBC beim 6502 eine andere Bedeutung als beim 6800 hat, da bei Subtraktions
Operationen der Ubertrag des 6800 das Gegenteil des Übertrags des 6502 ist. 
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Tabelle 3-8. Vergleich der Assemblersprache-Befehlssätze des 6800 und 
6502 (Fortsetzung) 

II. 

Befehl 

ABA 
ADO 
ASR 
BGE 

BGT 
BHI 
BLE 

BLS 
BLT 
BRA 
BSR 
CBA 
CLR 
COM 
OAA 
DES 
INS 
LOS 
NEG 
SBA 
sev 
STS 
SUB 
SWI 

TAB 

TAP 
TBA 

TPA 
TST 
WAl 

111. 

Befehl 

BRK 
CLD 
PHP 

PLP 
SEO 
TAX (TAY) 

TXA (TYA) 

BafM�Ie nur für 6800 

Badeutunv 
Add Accumulators (Addiere Akkumulatoren) 
Add (wlthout Carry) (Addiere (ohne Übertrag)) 
Arlthmetlc Shlft Right (Verschiebe arithmetisch nach links) 
Branch lf Greater than or Equal to zero (Verzweige. wenn grOßer oder 

gleich Null) 
Branch if Greater than Zero (Verzweige. wenn größer als Null) 
Branch if Higher (Verzweige. wenn h6her) 
Branch lf Less than or Equal to zero (Verzweige. wenn kleiner oder 

gleich Null) 
Branch if Lower or Same (Verzweige. wenn kleiner oder gleich) 
Branch of Less than Zero (Verzweige. wenn kleiner als Null) 
Branch Uncondltionally (Verlwelge unbedingt) 
Branch to Subroutine (Verzweige zu Unterprogramm) 
Compare Accumutators (Vergleiche Akkumulatoren) 
Clear (Lösche) 
Loglcal Complement (Komplementiere logisch) 
Oecimal Adjust Accumulator (Ordne Akkumulator delimal an) 
Oecrement Stack Pointer (by 1) (Dekrementiere Stapelleiger um 1 I 
lncrement Stack Pointer (by 1) (Inkrementiere Stapelleiger um 1) 
Load Stack Pointer (Lade Stapelzeiger) 

Negate (Twos Complement) (Negiere (Zweier-Komplement)) 
Subtract Accumulators (Subtrahiere Akkumulatoren) 
Set Overflow (Setze Überlauf) 
Store Stack Pointer (Speichere Stapelzeiger) 
Subtract (without Carry) (Subtrahiere (ohne Übertrag)) 
Sollware tnterrupt (llke 6502 BRK) (Software-Unterbrechung (wie 

6502-Break)) 
Move from Accumulator A to Accumu lator B (Bringe von Akkumulator A 

lU Akkumulator 8) 
Move from Accumulator A to CCR (Bringe von Akkumulator A zu CCR) 
Move from Accumulator B to Accumulator A (Bnnge von Akkumulator B 

zu Akkumulator A) 
Move CCR to Accumulator A (Bringe CCR zu Akkumulator Al 
Test zero or Minus (Teste auf Null Oder minus) 
Walt for lnten"upt (Warte auf Unterbrechung) 

BefMIIe nur fO r &502 

S.O.utunv 
Break (like 6800 SWI) (Break (wie 6800 SWI)) 
Clear Oecomal MOde (Lösche Oezlmai-Betriebsart) 
Push Status Register onto Stack (Bringe Status-Register zum 

Stapel) 
Pult Status Register from Stack (Hole Status-Register vom Stapel) 
Set Decimal MOde (Setze Dezlmai·Betriebsart) 
Transfer Aecumulator to lndeK Register X (Y) 

(Transferiere Akkumulator zu Index-Register X (Y)) 
Transfer Index Register X (Y) to Accumulator 

(Transferiere Index-Register X (Y ) z u Akkumulator) 
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ASSEMBLER-VEREINBARUNGEN FÜR DEN 
MOS-TECHNOLOG V 6502 

Der Standard-Assembler ist von den Herstellern des 6502 erhältlich sowie auf 
den wichtigsten Time-Sharing-Netzwerken verfügbar. Er ist auch in den mei
sten Entwicklungs-Systemen enthalten. Cross-Assmbler-Versionen sind für die 
meisten großen Computer und für zahlreiche Minicomputer erhältlich. 

FELD-AUFBAU DES ASSEMBLERS 

Die Befehle in Assemblersprache haben den Standard-Feldaufbau (siehe Ta
belle 2-1). Die erforderlichen Begrenzungzeichen sind: 

1) Ein Zwischenraum nach einer Marke. Beachten Sie, daß alle Marken in 
Spalte 1 beginnen müssen. 

2) Ein Zwischneraum nach dem Operationscode. 
3) Ein Komma zwischne Operanden im Adressen-Feld, d.h., zwischen der Ver

setzungs-Adresse und X oder Y zur Anzeige der lndizierung mit Indexregi
ster X oder V. 

4) Klammem um Adressen, die indirekt zu verwenden sind. 
5) Ein Strichpunkt oder Rufzeichen (wir wollen den Strichpunkt verwenden) 

vor einem Kommentar. 

Typische Assemblersprachen-Befehle des 6502 sind: 

START LDA 
ADC 

LAST BRK 
( lOOO,X) 
NEXT 

;HOLE LÄNGE 

;ENDE DES ABSCHNITTES 

MARKIERUNGEN (LABELS) 

Der Assembler gestattet oft nur sechs Zeichen in Markierungen und unter
drückt weitere. Das erste Zeichen muß ein Buchstabe sein, während darauf
folgende Zeichen Buchstaben oder Ziffern sein müssen. Die Einzelzeichen A, X 
und Y sind für den Akkumulator und die belden Indexregister reserviert. Die 
Verwendung von Operationscodes als Markierungen ist häufig nicht gestattet 
und stellt auch keine gute Programmier-Technik dar. 
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PSEUDO-OPERATIONEN 

Der Assembler besitzt die folgenden bestimmten Pseudo-Operationen: 

- Form Byte-lenght Data .BYTE 
.DBYTE 
.END 
.TEXT 
.WORD 

- Form Double-Byte-lenght Data with MSBs First 
-End of Program 
- Form String of ASCII Charakters 
-Form Double-Byte-lenght Data with LSBs First 
- Equata 

Andere Pseudo-Operationen können ausgeführt werden, indem der Stellen
zähler des Assemblers (gekennzeichnet mit *) auf einen neuen Wert gebracht 
wird. Beispiele sind: 

• = ADDR - Setze Programm-Anfang auf ADDR 
• = *+N - Reserviere N Bytes für Datenspeicher 

.BYTE, .DBYTE, .TEXT und .WORD sind die 
Daten-Pseudo-Operationen. die zum Plazieren 
von Daten in ein ROM verwendet werden . 
. BYTE wird für 8-Bit-Daten verwendet, .TEXT 

.BYTE, .DBYTE, 

.TEXT, .WORD 
PSEUDO-OPERATIONEN 

für ?-Bit-ASCII-Zeichen (MSB ist null), .DBYTE für 16-Bit-Daten mit den höchst
wertigen Bits zuerst und .WORD für 16-Bit-Adressen oder Daten mit dem 
niedrigstwertigen Bit zuerst. Beachten Sie speziell den Unterschied zwischen 
.DBYTE und .WORD. 

Beispiele: 

ADDR .WORD $3165 

ergibt (ADDR) -65 und (ADDR+ 1 )  • 31 (hex). 

TCONV . BYTE 32 

Diese Pseudo-Operation plaziert d1e Zahl 32 (20,.) in das nächste Byte des 
ROMs und weist den Namen TCONV der Adresse dieses Bytes zu. 

ERROR .TEXT /ERROR/ 

Diese Pseudo-Operation plaziert die ?-Bit-ASCII-Zeichen E, R, R, 0 und R in die 
nächsten fünf Bytes des ROMs und weist den Namen ERROR der Adresse des 
ersten Bytes zu. Jedes Einzelzeichen (nicht nur /) kann zum Einrahmen des 
ASCII-Textes verwendet werden, aber wir wollen immer den I in Hinkunft ver
wenden. 

MASK .DBYTE $1000 

ergibt (MASK)- 10 und (MASK + 1 ) - 00. 

OPERS .WORD FADD. FSUB, FMUL, 
FDIV 

Diese Pseudo-Operation plaziert die Adressen FADD, FSUB, FMUL und FDIV in 
die nächsten acht Speicherbytes (niedrigstwertige Bytes zuerst) und weist den 
Namen OPERS der Adresse des ersten Bytes zu. 
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Die Operation ·-· +N ist die Reserve-Pseudo- SET ORIGIN-Operallon. die zum Zuwe1sen von Spe1cher- PSEUDO-OPERATION plätzen im RAM verwendet w1rd. 
Sie . weist eine gegebene Anzahl von Bytes zu. ·-· ist die Equate- oder d1e Deflne-Pseudo-Operation. die zur Definition von Namen verwendet wird. '=ADDR ist die Standard-Origin-Pseudo-Operation. 

Programme für den 6502 besitzen gewöhnlich mehrere Origins. die wie folgt 
verwendet werden: 

1 )  Zum Spezifieren der Reset- und Unterbrechungs-Serv1ce-Adresse. Diese 
Adressen müssen in die höchstwertigen Speicher-Adressen 1n dem System 
plaziert werden (gewöhnlich FFFA16 bis FFFF1 6). 

2) Zum Spezifizieren der Start-Adressen der momentanen Raset- und Unterbre
chungs-Service-Routinen. Diese Routinen selbst können irgendwo im Spei
cher plaziert werden. 

3) Zum Spez1fiz1eren der Start-Adresse des Hauptprogramms 
4) Zum Spezifizieren der Start-Adressen von Unterprogrammen. 
5) Zur Definition von RAM-Spe1cherbereichen. 
6) Zur Definition eines Bereiches (immer �.uf Seite 1 )  für den RAM-Stapel. 
7) Zum Spez1f1z1eren von Adressen. d1e fur E/A-Ports und spezielle Funktionen 

d1enen. 

Beispiele: 

RESET ...$3800 
'-$FFFC 
.WORD 
'-RESET 

RESET 

Anmerkung: $ bedeutet "hexadezimal" 

Diese Sequenz plaziert die Resei-Befehls-Sequenz in den Speicher, beginnend 
be1 Adresse 3800,s und plaz1ert diese Adresse in die Speicherplätze (Adressen 
FFFC,s und FFFD,s). von wo die CPU des 6502 die Reset-Adressen holt . 

Di� hiera�f folgende Befehls-Sequenz wird im Speicher aufbewahrt, beginnend 
be1m Spe1cherplatz COOO,,. 

MAIN -$COOO 
'•MAIN 

.END markiert einfach das Ende des Assemblersprachen-Programmes. 
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MARKIERUNGEN BEl PSEUDO-OPERATIONEN 

Die Regeln und Empfehlungen für Markierungen bei Pseudo-Operationen des 
6502 sind folgende: 

1 )  Einfache Equates. so wie etwa MAIN- $COOO, erfordern Markierungen, da ihr 
Zweck im Definieren der Bedeutung derartiger Markierungen besteht. 

2) ,BYTE, .DBYTE, .TEXT, .WORD und ·-· +N Pseudo-Operationen besitzen ge
wöhnlich Markierungen. 

3) .END sollte keine Markierung besitzen, da die Bedeutung einer derartigen 
Markierung unklar 1st. 

ADRESSEN 

Der 6502-Assembler gestattet Eingaben in das Adres
senfeld in einer der folgenden Formen: 

1 )  Dezimal (der Standard fall) 
Beispiel: 1 247 

2) Hexadezimal (muß beginnen mit $) 
Beispiel: $CEOO 

3) Oktal (muß beginnen mit @ 
Beispiel: @1 247 

4) Binär (muß beginnen mit %) 
Beispiel: %11 1 0001 1 

5) ASCII (einzelnes Zeichen, dem ein Apostroph vorausgeht) 
Beispiel: 'H 

6) Als eine Versetzung vom Befehlszähler (•) 
Beispiel: ·+7 

Die verschiedenen Adressler-Arten des 6502 werden wie 
folgt unterschieden: 

ZAHLEN UND 
ZEICHEN IM 
ADRESSEN
FELD 

ADRESSIER· 
ARTEN 

• Absolut oder Null-Seite (direkt) sind die Standard-Adressier-Arten (der 
Assembler wählt die Null-Seite, wenn die Adresse kleiner als 256 ist, an
dernfalls die absolute). 
#für unmittelbare Adressierung (geht den Daten voraus). 
,X oder ,Y für lndizierung (folgt der Versetzungs-Adresse). 
Klammern um die Adresse werden indirekt verwendet, so daß 

(addr,X) eine vor-indizierte (1nd1zierte Adresse, indirekt verwendet) an
zeigt 
(addr),Y nach-indizierte (indirekte Adresse ist indiziert) anzeigt 
(addr) nur indirekte mit einem JPM-Befehl anzeigt. 

Bei den indizierten Adressier-Arten, wie bei den direkten Adressier-Arten, wählt 
der Assembler automatisch die Nullseiten-Version, wenn dies zulässig ist und 
wenn die Adresse kleiner als 256 ist. 

Der Assembler gestattet auch Ausdrücke im Adressen- ARITHMETISCHE 
leid. Die Ausdrücke bestehen aus Zahlen und Namen, ge- AUSDRÜCKE DES 
trennt durch die arithmetischen Operationen +. -. ·(Multi- ASSEMBLERS 
plikation) oder I (ganzzahlige Division). 
Der Assembler prüft die Ausdrücke von links nach rechts. Es sind weder Klam
mern zulässig um Operatione zu gruppieren, noch besteht irgendeine Rangfolge 
von Operationen. Gebrochene Ergebnisse werden gekürzt. 
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Wir empfehlen, daß Sie Ausdrücke innerhalb des Adressenfeldes wenn immer 
möglichst vermeiden. Wenn Sie eine Adresse berechnen müssen, kommentie
ren Sie jeden unklaren Ausdruck und vergewissern Sie sich, daß die Auswertung 
der Ausdrücke niemals ein Resultat liefert, das zu groß für seine letztliehe An
wendung ist. 

ANDERE ASSEMBLER-EIGENSCHAFTEN 

Der Standard-6502-Assembler besitzt weder eine bedingte Assembher-Möghch
keit noch eine Makro-Möglichkeit. Einige 6502-Assembler haben e•ne oder zwei 
dieser Möglichkeiten, und man sollte die Beschreibung dem entsprechenden 
Handbuch entnehmen. Wir werden weiterhin keine dieser Moghchk81ten verwen
den oder uns hierauf beziehen, obwohl beide sehr bequem 1n praktischen An
wendungen sein können. 
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Kapitel 4 

EINFACHE PROGRAMME 

Der einzige Weg zum Erlernen der Programmierung in Assemblersprache ist 
das Schreiben von Assemblersprachen-Programmen. Die nächsten sechs 
Kapitel dieses Buches enthalten Beispiele für einfache Programme von 
typischen Mikrocomputer-Aufgaben. Sie sollten jedes Beispiel sorgfältig lesen 
und versuchen, diese Belspiele auf einem Mikrocomputer-System mit dem 
6502 auszuführen, um sich zu vergewissern, daß Sie den in dem Kapitel be
handelten Stoff auch verstanden haben. Schließlich sollten Sie die Aufgaben 
am Ende jedes Kapitels durcharbeiten und die sich ergebenden Programme 
ablaufen lassen. Dieses Kapitel enthält einige sehr einfache Programme. 

ALLGEMEINES FORMAT DER BEISPIELE 

Jedes Programm enthält folgende Teile: 

1) Einen Titel, der die Aufgabe allgemein beschreibt. 

BEISPIEL
FORMAT 

2) Eine Angabe des Zweckes, wobei die spezielle Aufgabe beschrieben wird, 
die das Programm ausführt. sowie die verwendeten Speicherplätze. 

3) Ein Programmbeispiel, das die Eingabedaten und die Ergebnisse zeigt. 
4) Ein Flußdiagramm. wenn die Programmlogik komplex ist. 
5) Eine Auflistung des Programms in Form des Quellprogramms oder in 

Assemblersprache. 
6) Die Auflistung des Objektprogramms oder des Programmes in hexadezi

maler Maschinensprache. 
7) Erklärende Anmerkungen. mit denen die Befehle und die in dem Programm 

verwendeten Verfahren besprochen werden. 

Die Aufgaben am Ende des Kapitels sind ähnlich aufgebaut wie die 
Beispiele. Die Aufgaben sollten auf einem Mikrocomputer-System mit dem 
6502 programmiert werden, wobei die Beispiele als Richtlinie dienen. 

Das Quellprogramm in den Beispielen ist wie folgt aufgebaut: 

.....-------..., 1 )  Es wird die Standard-Assembler-Schreibweise RICHTLINIEN 
des 6502 verwendet, wie in Kapitel 3 FÜR BEISPIELE 
zusammengelaßt wurde. 

2) Die Form. in der Daten und Adressen aufscheinen, sind mehr nach ihrer 
Deutlichkeit ausgewäh lt, anstatt nach ihrer Folgerichtigkeit. Wir verwenden 
hexadezimale Zahlen für Speicheradressen. Befehlscodes und BCD-Daten. 
Für numerische Konstanten werden Dezimalzahlen verwendet, Binärzahlen 
für logische Masken und ASCII für Zeichen. 

3) Auf häufig verwendete Befehle und Programmier-Techniken wird besonderer 
Wert gelegt. 

4) Die Beispiele illustrieren die Aufgaben. die Mikroprozessoren in der Kommu
nikation. Instrumentation. Computertechnik, in Bürogeräten und industriellen 
und militärischen Anwendungen ausführen. 
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5) Es s1nd detaillierte Kommentare enthalten. 
6) Auf einfache und deutliche Struktur wird besonderer Wert gelegt, d1e Pro

gramme sind jedoch so effizient wie möglrch 1nnerhalb dieser R1chtlin1e. 
D1e Anmerkungen beschreiben häufig effizientere Verfahren. 

7) D1e Programme verwenden konsequente Speicher-Zuweisungen. Jedes 
Programm beginnt mit dem Speicherplatz 0000 und endet mit dem Break
Befehl (BRK). Wenn Ihr Mikrocomputer keinen Monitor und keine Unterbre
chungen besitzt, können Sie das Programm mit einem Befehl für eine end
lose Schleife beenden. wie etwa 

HERE JMP HERE 

Ein1ge Mikrocomputer m1t den 6502 können e1nen JMP- oder JSR-Befehl mit 
einer speziellen Bestimmungsadresse zur Steuerung des Monitors erfordern. 
Andere Mikrocomputer können eine Spezifikation der Monitor-Adresse be
nötigen, die mit dem BRK-Befehl zu verwenden 1st. Wenn Sie beisp1elswe1se 
den populären KIM-1 verwenden, müssen S1e 1COO in die Adressen 17FE und 
17FF laden. Achten Sie jedoch darauf: die 00 muß in die Adresse 1 7FE und 1 C 
i n  die Adresse 17FF geladen werden. Wir werden später erklären, wie der 
6502 Adressen speichert und wie er den BRK-Befehl ausführt (siehe Kapitel 
1 2). 

Schlagen Sie im Anwendar-Handbuch Ihres Mikrocomputers nach, um die er
forderlichen Speicherzuweisungen und Abschlußbefehle für Ihr spezielles 
System zu bestimmen. 

RICHTLINIEN ZUR LÖSUNG VON AUFGABEN 

Verwenden Sie die folgenden Richtlinien zur Lösung der Aufgaben am Ende 
jedes Kapitels: 

1 )  Kommentieren Sie jedes Programm so, daß andere es PROGRAMMIER
verstehen können. D1e Kommentare können kurz und RICHTLINIEN 
ungrammatisch sein. 
Sie sollen den Zweck eines Abschnittes oder Befehls im Programm erklären. 
Kommentare sollten nicht die Arbeitsweise von Befehlen beschreiben, der
artige Beschreibungen sind in den Handbüchern enthalten. Man braucht 
nicht jede Anweisung zu kommentieren oder erklären, wenn diese offensicht
lich sind. Man kann dem Format der Beispiele folgen, braucht jedoch nicht so 
sehr ins Detail zu gehen. 

2) Bevorzugen Sie Klarheit, Einfachheit und einen guten Aufbau der 
Programme. Wenn auch Programme möglichst eff1z1ent sein sollen. so ist es 
Jedoch nicht unbedmgt erforderlich, ein einzelnes Wort oder einen Pro
grammspeicherplatz oder einige wenige Mikrosekunden einzusparen. 

3) Machen Sie Programme einigermaßen universell, verwechseln Sie nicht 
Parameter (wie etwa die Nummer eines Elements in einer Anordnung) mit 
testen Konstanten (wie etwa n oder ASCII C). 

4) Nehmen Sie niemals feste Anfangswerte für Parameter an, d.h. verwenden 
Sie einen Befehl zum Laden eines Anfangswertes in einen Parameter. 

5) Verwenden Sie Assembler-Schreibweise, wie sie in den Beispielen gezeigt 
w1rd und in Kapitel 3 definiert wurde. 
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6) Verwenden Sie hexadezimale Schreibweise für Adressen. Verwenden Sie 
d1e deutlichste Form für Daten. 

7) Wenn Ihr Mikrocomputer es gestattet. beginnen Sie alle Programme im 
SpeiCherplatz 0000 und verwenden Sie Speicherplätze begmnend mit 0040 
für Daten und zeitweilige Speicherung. Andernfalls richten Sie aqUivalente 
Adressen für Ihren Mikrocomputer ein und verwenden Sie diese konse
quent. Die Einzelhellen entnehmen Sie Ihrem Handbuch. 

8) Verwenden Sie bedeutungsvolle Namen für Marken und Variable. Zum Bei
spiel SUM oder CHECK anstau X, Y, oder z. 

9) Führen Sie jedes Programm auf Ihrem Mikrocomputer aus. Es gibt keinen 
anderen Weg sich zu vergewissern, daß Ihr Programm korrekt ist. Es wurden 
be1 jeder Aufgabe Daten als Beispiele vorgesehen. Vergewissern S1e sich. 
daß das Programm auch fur spezielle Fälle arbe1tet. 

Wir wollen nun einige nützflehe Informationen zusammenfassen, an die man 
sich beim Schreiben von Programmen erinnern soll. 

ln nahezu allen Verarbeitu ngs-Befehlen (z.B. 
Add, Subtract. AND, OR) verwenden Sie den ln
halt des Akkumulators als einen Operanden 

VERWENDUNG DES 
AKKUMULATORS 

und speichern die Ergebnisse zurück in den Akkumulator. ln den me1sten Fällen 
werden Sie die ursprünglichen Daten in den Akkumulator mit LDA laden. S1e 
werden in den meisten Fällen das Ergebnis vom Akkumulator 1n den Spe1cher 
mit ST A speichern. 

Daten. auf die häufig zugegriffen wird, oder 
Bas1s-Adressen und Ze1ger sollten auf die Null
seite (page zero) des Speichers plaziert werden. 

VERWENDUNG DER 
SEITE NULL 
DES SPEICHERS 

Auf diese Daten kann dann mit Null-Seiten- (direkter) vor-indizierter und Null
Seiten-indizierter Adressierung zugegriffen werden. 

Beachten Sie speziell, daß sowohl Vor-Indizieren w1e Nach-Indizieren, be1de an
nehmen. daß eine Adresse auf der Nulls811e gespeichert ist. Die direkte und mdi
zierte Adressier-Art für d1e Nullseite benötigen beide weniger Ze1t und Speicher, 
als die entsprechenden absoluten Adressier-Arten. 

Einige Befehle wie Verschieben. Inkrementieren (Addieren von 1 )  und Dekre
mentieren (Subtrahieren von 1) können direkt auf die Daten im Speicher arbei
ten. Derartige Befehle gestatten Ihnen. an den Anwendar-Registern vorbei zu 
gehen. benötigen Jedoch zusätzliche Ausführungszeit, da die Daten in Wirklich
keit 1n die CPU geladen und die Ergebnisse in den Speicher zurückglegt werden 
mussen. 
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PROGRAMM-BEISPIEL 

8-Bit-Datentransfer 

Zweck: Bringe den Inhalt des Speicherplatzes 0040 zum Speicherplatz 0041. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

Quellprogramm: 

(0040) - 6A 
(0041 ) = 95 

LDA 
STA 

$40 
$41 

;HOLE DATEN 
;TRANSFERIERE ZU NEUEM 
; SPEICHERPLATZ 

BRK 

Objektprogramm: 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt 
(Hex) (Hex) 

0000 A5 
0001 40 
0002 85 
0003 41 
0004 00 

Befehl 
(Mnemonik) 

LOA $40 

STA $41 

8RK 

LDA (Load Accumulator) und STA (Store Accumulator) benötigen eine Adresse 
zur Bestimmung der Quelle oder des Bestimmungsortes der Daten. Da die in 
diesem Beispiel verwendeten Adressen auf Seite Null liegen (d.h., die acht 
höchstwertigen Bits sind alles Nullen), kann die (direkte) Null-Seiten-Form der 
Befehle mit der Adresse im nächsten Wort verwendet werden. Die führenden 
Nullen können weggelassen werden Die Adressen sind in Wirklichkeit 0040 und 
0041, es kann jedoch die abgekürzte Form verwendet werden, wie es auch im 
Alltagsleben üblich ist (zB., sagt man "sechzig Pfennig" und nicht "null Mark und 
sechzig Pfennig"). 

BRK (Force Break) wird am Ende aller Beispiele verwendet und gibt die Steuer
ung zum Monitor zurück. Erinnern Sie sich daran, daß Sie gegebenfalls einen 
entsprechenden Befehl für Ihren Mikrocomputer verwenden müssen. 
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8-Bit-Addition 

Zweck: Addiere den Inhalt der Speicherplätze 0040 und 0041, und plaziere das 
Ergebnis in den Speicherplatz 0042. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

(0040) 38 
(0041) - 2B 
(0042) - 63 

Quellprogramm: 

CLC 
LDA $40 
ADC $41 
STA $42 
BRK 

Objektprogramm: 

;LÖSCHE ÜBERTRAG ZU BEGINN 
;HOLE ERSTEN OPERANDEN 
;ADDIERE ZWEITEN OPERANDEN 
;SPEICHERE ERGEBNIS 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

Speicher-Inhalt Befehl 

0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 

(Hex) 

18 
A5 
40 
65 
41 
85 
42 
00 

(Mnemonik) 

CLC 
LDA $40 

ADC $41 

STA $42 

8RK 

Qer einzige Additionsbefehl des �ikroprozessors 6502 ist ADC (Addiere mit 
Ubertrag), der in (A)- (A) + (M) + (Ubertrag) resultiert, wobei M der adressierte 
Speicherplatz ist. Wir benötigen daher anfangs den Befehl CLC (lösche Über
trag), wenn der Wert des Übertrags nicht die Addition beeinflussen soll. Erinnern 
Sie sich daran, daß der Übertrag in allen Additionen und Subtraktionen enthal
ten ist. 

Die Nullseilen-Form (direkte) aller Befehle wird verwendet, da die Adressen in 
den ersten 256 Bytes des Speichers liegen. 

ADC beeinflußt das Übertragsbit, LDA und STA dagegen nicht. Nur arithmeti
sche und Schiebebefehle beeinflussen den Übertrag, logische und Transfer
Befehle nicht. 

LDA und ADC beeinflussen den Inhalt des Speicherplatzes nicht. STA ändert 
den Inhalt des addressierten Speicherplatzes, hat jedoch keinen Einfluß 
auf den Inhalt des Akkumulators. 
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Vergewissern Sie sich, daß das Flag für die Dezimai-Betriebsart (D) gelöscht ist, 
wenn Sie dieses Programm ausführen. Um absolut sichec zu sein, daß sich das 
D-Fiag im richtigen Zustand befindet, könnten Sie einen CLD-Befehl (D8,6) 
beim Beginn des Programmes einsetzen. Wenn Sie einen Mikrocomputer KIM-1 
verwenden, sollten Sie den Speicherplatz OOF1 löschen, um sicher zu sein, daß 
das Flag für die Dezimai-Betriebsart Ihr Programm oder den Monitor 
nicht stört. 

Verschieben um ein Bit nach links 

Zweck: Verschiebe den Inhalt des Speicherplatzes 0040 um ein Bit nach links 
und plaziere das Ergebnis in den Speicherplatz 0041. Lösche die leere 
Bit-Position. 

Beispiel: 

Ergebnis: 
(0040) - 6 F  
(0041) - DE 

Quellprogramm: 

LDA $40 
ASL A 
STA $41 
BRK 

Objektprogramm: 

;HOLE DATEN 
;VERSCHIEBE NACH LINKS 
;SPEICHERE ERGEBNIS 

Spei eher-Innalt Befehl Speicher-Adresse 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 

A5 

40 
OA 

85 
41 
00 

LDA $40 

ASL A 

STA $41 

BRK 

Der Befehl ASL A verschiebt den Akkumulator um ein Bit nach links und löscht 
das niedrigstwertige Bit. Das höchstwertige Bit gelangt in den Übertrag. Das Er
gebnis ist das Zweifache der ursprünglichen Daten (warum?). 

Beachten Sie, daß wir auch den Inhalt des Speicherplatzes 0040 um ein Bit mit 
dem Befehl ASL $40 verschieben und dann das Ergebnis zum Speicherplatz 
0041 bringen könnten. Dieses Verfahren würde jedoch den Inhalt des Speicher
platzes 0040 ändern, sowie den Inhalt des Speicherplatzes 0041 . 
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Ausmaskieren der höchswertigen vier Bits 

Zweck: Plaziere die niedrigstwertigen vier Bits des Speicherplatzes 0040 in die 
niedrigstwertigen vier Bits des Speicherplatzes 0041. Lösche die 
höchstwertigen vier Bits des Speicherplatzes 0041 . 

Beispiel: 

Ergebnis: 

Quellprogramm: 

(0040) 30 
(0041) - OD 

$40 ;HOLE DATEN LDAA 
AND 
STA 
BRK 

# %0000 1 1 1 1  ;MASKIERE OIE VIER MSBs 
$41 ;SPEICHERE ERGEBNIS 

Anmerkung: # bedeutet unmittelbare Adressierung und % bedeutet binäre Kon
stante in der Standard-Assembler-Schreibweise des 6502. 

Objektprogramm: 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt 
(Hex) (Hex) 

0000 A5 
0001 40 
0002 29 
0003 OF 
0004 85 

0005 41 
0006 00 

Befehl 
(Mnemonik) 

LDA $40 

AND #%0000 1 1 1 1  

STA $41 

BRK 

AND # %00001 1 1 1  UNOiert logisch den Inhalt des Akkumulators mit der Zahl 
OF,s, nicht den Inhalt des Speicherplatzes OOOF. Unmittelbare Adressierung 
(angezeigt durch #) bedeutet, daß die tatsächlichen Daten, nicht die Adresse 
der Daten, im Befehl enthalten ist. 

Die Maske (00001 1 1 1 )  wird in binär geschrieben, um ihren Zweck für den Leser 
deutlicher zu machen. Oie binäre Schreibweise für Masken ist klarer als hexade
zimale Schreibweise, da logische Operationen eher Bit für Bit ausgeführt wer
den, anstatt an Ziffern oder Bytes gleichzeitig. Das Ergebnis hängt natürlich 
nicht von der Programmier-Schreibweise ab. Hexadezimale Schreibweise sollte 
für Masken verwendet werden, die größer als 8 Bits sind, da dann die binäre 
Version lang und unübersichtlich wird. Oie Kommentare sollten die Maskier
Operationen beschreiben. 

Ein logischer AND-Befehl kann zum Löschen von Bits dienen, die nicht verwen
det werden. Zum Beispiel könnten die vier niedrigstwertigen Bits von Daten 
eine Eingabe von einem 1 0-poligen Schalter sein, oder eine Ausgabe zu einer 
numerischen Anzeige. 
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Löschen eines Speicherplatzes 

Zweck: Lösche den Speicherplatz 0040. 

Quellprogramm: 

LDA # 
STA $40 :LÖSCHE SPEICHERPLATZ 40 
BRK 

Objektprogramm: 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

0000 
0001 
0002 
0003 
0004 

Speicher-Inhalt 
(Hex) 

A9 
00 
85 
40 
00 

Befehl 
(Mnemonik) 

LDA #0 

STA $40 

BRK 

Null wird nicht anders als andere Zahlen behandelt - der 6502 hat keinen spe
ziellen LöschbefehL Erinnern Sie sich jedoch daran daß LDA #0 das Nulltlag 
auf eins setzt. Beachten Sie immer diese Logik- das Z (Zero)-Fiag wird auf eins 
gesetzt, wenn das letzte Ergebnis null war. 

ST A beeinflußt keinerlei Status-Fiags. 
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Zerlegung eines Wortes 

Zweck: Teile den Inhalt des Speicherplatzes 0040 in zwei 4-Bit-Ab
schnille auf und speichere sie in die Speicherplätze 0041 und 
0042. Plaz1ere die vier höchstwertigen Bits des Speicherplatzes 
0040 in die vier niedrigstwertigen Bit-Positionen des Speicher
platzes 0042. Lösche die vier höchstwertigen Bit-Positionen der 
Speicherplätze 0041 und 0042. 

Beispiele: 

Ergebn1s: 

Quellprogramm: 

LDA 
AND 
STA 
LDA 
LSR 

LSR 
LSR 
LSRA 
STA 
BRK 

Objekt.programm: 

(0040) - 3F 
(0041) - 03 
(0042) - OF 

$40 
#%0000 1 1 1 1  
$42 
$40 
A 

A 
A 
A 
$41 

:HOLE DATEN 
:MASKIERE VIER MSBs AUS 
;SPEICHERE LSBs 
;SPEICHERE DATEN ZURÜCK 
;VERSCHIEBE DATEN 4 MAL LOGISCH 
: NACH RECHTS 

:SPEICHERE MSBs 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

Speicher-Inhalt 
(Hex) 

Befehl 
(Mnemonik) 

0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
OOOA 
0008 
oooc 
0000 
OOOE 

A5 
40 
29 
OF 
85 
42 
A5 
40 
4A 
4A 
4A 
4A 
85 
41 
00 
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LOA $40 

AND #%0000 1 1 1 1  

STA $42 

LDA $40 

LSR A 
LSR A 
LSR A 
LSR A 
STA $41 

8RK 



Eine logische Verschiebung um vier Positionen erfordert vier Ausführungen des 
LSR A-Befehls. 

Jeder LSR-Befehl löscht das höchstwertige Bit des Ergebnisses. Daher werden 
die vier höchstwertigen Bits des Akkumulators alle gelöscht, wenn LSR A vier
mal ausgeführt wurde. 

Sie könnten vielleicht wünschen, das Programm neu zu schreiben, so daß eine 
Kopie der Daten im Indexregister X aufbewahrt, anstatt die gleichen Daten zwei
mal zu laden. Welche Vers1on würden Sie vorziehen und weshalb? 

Finden der größeren von zwei Zahlen 

Zweck: Plaziere den großeren Inhalt der Speicherplätze 0040 und 0041 in den 
Speicherplatz 0042. Nimm an, daß der Inhalt der Speicherplätze 0040 
und 0041 Binärzahlen ohne Vorzeichen sind. 

Beispiel: 

a. (0040) - 3F 
(0041) - 2B 

Ergebnis: (0042) - 3F 

b. (0040) - 75 
(0041) - A8 

Ergebnis: (0042) - A8 

Quellprogramm: 

LDA 
CMP 
BCS 
LDA 

STRES STA 
BRK 

Objektprogramm: 

$40 
$41 
STRES 
$41 

$42 

;HOLE DEN ERSTEN OPERAN.DEN 
;IST ZWEITER OPERAND GROSSER? 

;JA HOLE STAnDESSEN ZWEITEN OPER
; ANDEN 
;SPEICHERE GRÖSSEREN OPERANDEN 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Mnemonik) (Hex) (Hex) 

0000 A5 LDA $40 
0001 40 
0002 es CMP $41 
0003 41 
0004 80 BCS STRES 

0005 02 
0006 A5 LDA $41 
0007 41 
OOOB 85 STRES STA $42 
0009 42 
OOOA 00 BRK 
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CMP $41 subtrahiert den Inhalt des Speicherplatzes 0041 vom Inhalt des Akku
mulators, speichert das Ergebnis jedoch nicht irgendwohin. Der Befehl wird aus
schließlich zum Setzen der Flags für eine folgende bedingte Verzweigung 
verwendet. 

CMP bee1nflußt die Fiags wie folgt: 

1 )  N nimmt den Wert des höchstwertigen Bits des Ergebn1sses der Subtraktion 
an. 

2) Z w1rd 1 ,  wenn das Ergebnis der Subtraktion 0 ist, andernfalls w1rd es 0. 
3) C wird auf 1 gesetzt. wenn die Subtraktion kein "Borgen" benötigt und auf 0,  

wenn dies der Fall ist. Beachten Sie, daß C ein invertiertes Borgen ist, nicht 
das tatsachliche Borgen, wie bei zahlreichen anderen Mikroprozessoren. 

4) V wird nicht bee�nflußt. 

Beachten Sie folgende Fälle: 

1 )  Wenn d1e Operanden gleich sind, so ist Z = 1. Wenn sie n1cht gleich sind, so 
1st z - o. 

2) Wenn der Inhalt des Akkumulators größer oder gleich wie der Inhalt der an
deren Adresse ist (vorausgesetzt, daß beide Binärzahlen ohne Vorzeichen 
sind), so ist C - 1 ,  da dann kein Borgen erforderlich wäre. Andernfalls ist C -
0. 

Alle Befehle des 6502 für eine bedingte Verzweig ung verwenden die relative 
Adressierung, bei der das zweite Wort des Befehls eine 8-Bit-Zweierkomple· 
ment-Zahl ist, die die CPU zur Adresse des nächsten Befehls addiert. um die 
Ziel-Adresse zu finden. in diesem Beispiel ist die relative Versetzung gleich 
0008 (Ziel-Adresse) - 0006 (Adresse, die unmittelbar der Verzweigung folgt) 
oder 02. 

Offensichtlich ist das Berechnen von relativen Versetzungen sehr fehleranfällig, 
speziell wenn das Ergebnis negativ ist. Wenn Sie jedoch alle Ziel-Befehle mar
kieren, wird der Assembler die Berechnungen für Sie ausführen. 

BCS bewirkt eine Verzweigung, wenn der Übertrag 1 ist. Ist der Ubertrag 0, so 
setzt der Prozessor die Ausführung der Befehle in seiner normalen Sequenz 
fort, so als ob der Verzweigungs-Befehl nicht existieren würde. 

STRES ist eine Marke (Label), ein Name, den der Programmierer einer Speicher
Adresse zuweist, so daß man sich an diese leichter erinnern und sie lokalisieren 
kann. Beachten Sie, daß Markierungen von einem Zw1schenraum auf der Zeile 
gefolgt werden, auf der sie definiert werden. Die Markierung macht den Zielort 
e1ner Verzweigung deutlich, speziell wenn relative Adressierung verwendet wird. 

D1e Verwendung einer Marke ist zu empfehlen, um vor allem die Versetzung zu 
spezifizieren (d.h. BCS"+4), da die Befehle des 6502 unterschiedliche Länge be
sitzen. Ein anderer Anwender könnte deshalb leicht einen Fehler bei der Bestim
mung einer Versetzung machen. 
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1 6-Bit-Addition 

Zweck: Addiere die 1 6-Bit-Zahl in den Speicherplätzen 0040 und 0041 zur 
1 6-Bit-Zahl in den Speicherplätzen 0042 und 0043. Die höchstwertigen 
acht Bits befinden sich in den Speicherplätzen 0041 und 0043. Spei
chere das Ergebnis in die Speicherplätze 0044 und 0045, mit den 
höchstwertigen Bits in 0045. 

Beispiel: 

(0040) - 2A 
(0041) - 67 
(0042) - F8 
(0043) - 1 4  

Resultat:672A + 1 4F8 - 7C22 
(0044) - 22 
(0045) - 7C 

Quellprogramm: 

CLC 
LDA $40 
ADC $42 
STA $44 
LDA $41 

ADC $43 
STA $45 
BRK 

Objektprogramm: 

;LÖSCHE ÜBERTRAG ZU BEGINN 
;ADDIERE DIE NIEDRIGSTWERTIGEN BITS 

:ADDIERE DIE HÖCHSTWERTIGEN BITS MIT 
: ÜBERTRAG 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Mnemonik) (Hex) (Hex) 

0000 18 CLC 

0001 A5 LDA $40 
0002 40 
0003 65 ADC $42 
0004 42 
0005 85 STA $44 
0006 44 
0007 A5 LDA $41 
0008 41 
0009 65 ADC $43 
OOOA 43 
OOOB 85 STA $45 
oooc 45 
0000 00 BRK 
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$,ie müssen den Übertrag vor der ersten Addition löschen, da es niemals e1nen 
Ubertrag in d1e niedrigstwer!lgen Bits gibt. 

ADC beinhaltet dann automatisch den Übertrag von den niedrigstwertigen Bits 
in die Addition der höchstwertigen Bits. Der Mikroprozessor kann daher Daten 
Jeder belie.bigen Länge addieren. Er addiert Zahlen mit acht B1ts gleichzeitig, 
wobei die Ubertrags-lnlormation von einem 8-Bit-Abschn1tt zum nächsten über
tragen wird Beachten Sie jedoch, daß jede 8-Bit-Addl!ion d1e Auslührung von 
dre1 Befehlen (LOA, ADC, STA) erfordert. da es nur einen Akkumulator gibt 

4-13 



Tabelle der Quadrate 
Zweck: Berechne das Quadrat des Inhalts des Speicherplatzes 0041 aus einer 

Tabelle und plaziere ihn in den Speicherplatz 0042. Es wird angenom
men. daß der Speicherplatz 0041 eine Zahl zwischen 0 und einschließ
lich 7 enthält. (0 < (0041) :s; 7) 

Diese Tabelle besetzt die Speicherplätze 0050 b1s 0057. 

Speicher-Adresse 
Eingabe 

(Hex) (Hex) (Dezimal) 

0050 00 0 !021 
0051 01 1 2 (1 

2
' 

0052 04 4 !2 1 

0053 09 9 (32) 
0054 10 1 6  (421 
0055 19 25 (521 
0056 24 36 (62) 

0057 31 49 (72) 

Beispiel: 

a. (0041) - 03 
Ergebnis: (0042) - 09 

b (0041) - 06 
Ergebnis: (0042) - 24 

Erinnern Sie sich daran. daß das Ergebnis eine Hexadezimal-Zahl ist. 

Quellprogramm: 

LDX 
LDA 
STA 
BRK 
·-sso 

SOTAB .BYTE 

$41 
$50,X 
$42 

0,1 ,4,9,1 6,25,36,49 

;HOLE DATEN 
;HOLE QUADRAT DER DATEN 
;SPEICHERE QUADRAT 

;QUADRAT-TAB ELLE 
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Objektprogramm: 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 
0000 A6 LDX $41 
0001 41 
0002 65 LOA $50. X 
0003 50 
0004 65 STA $42 
0005 42 
0006 00 BRK 

0050 00 SOTAB BYTE 0 
0051 01 
0052 04 4 
0053 09 9 
0054 1 0  16 
0055 1 9  25 
0056 24 36 
0057 31 49 

Be.achten Sie , daß Sie auch die Tabelle der Quadrate in den Speicher eingeben 
mussen (d1e Assemble�-Pseudo-Operation .BYTE wird dies durchführen). Die 
Tabelle der Quadrate s1nd konstante Daten, nicht Parameter die sich ändern 
können. Deshalb können Sie die Tabelle initialisieren, ind�m Sie die Byte
Pseudo-OperaliOn verwenden, anstatt Befehle auszuführen. um Werte in die Ta
belle zu laden . Erinnern Sie sich daran. daß in praktischen Anwendungen, die 
Tabelle ein Teil des Festwertspeichers sein würde. Die .BYTE-Pseudo-Operation 
ptaz iert die spezifizierten Daten in den Speicher in der Reihenfolge in der sie im 
Operandenfeld aufscheinen. 

' 

D.i.e Pseudo-Operation ·= bestimmt einfach, wo der Lader (oder Assembler) den 
nachsten Abschnitt des Codes plazieren wird, wenn er schließlich in den Spei
cher des Mikroprozessors für die Ausführung eingegeben wird. Beachten Sie, 
daß die Pseudo-Operation niemals wirklich in einem zu erzeugenden Objekt
code resultiert. 

Indizierte Adressierung (oder Indizieren) bedeutet, daß die vom Befehl verwen
dete tatsächliche Adresse die Summe der Adresse ist d1e im Befehl enthalten 
ist (häufig als effektive Adresse bezeichnet) und dem l�halt des lndexregisters. 
Daher ist LDA SSO.X (.X oder ,Y zeigt indizierte Adressierung in der Assembler
sprache des 6502 an) gleich ist mit LDA $50 + (X), oder LDA $53, wenn (X) - 03. 
ln diesem Programm-Beispiel enthält das Indexregister X die zu quadrierende 
Zahl, und die Adresse, die in diesem Befehl eingeschlossen ist und stellt die 
Start-Adresse der Tabelle der Quadrate dar. 

Beachten Sie, daß es eine spezielle indizierte Nullseiten-Adressierung unter 
Verwendung des Indexregisters X gibt. 

l�d izierung benötigt immer zusätzliche Zeit, da der Mikrocomputer eine Addi
tiOn zur Berechnung der effektiven Adresse ausführen muß. Daher erfordert LDA 
$50,X vier Takt-Zyklen. während LDA $50 nur drei braucht. Es würde jedoch of
fensichtlich wesentlich mehr Zeit erfordern, um auf die Tabellen-Eingabe zuzu
greifen. wenn der Mikroprozessor kein Indizieren besäße und die Adressen
Berechnung mit einer Serie von Befehlen auszuführen wäre. 
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Erinnern Sie sich daran, daß dte Indexregister nur 8 Btts lang sind, so daß dte 
maximale Versetzung von der Basis-Adresse 255 (FF1a) beträgt. Beachten Sie 
auch, daß die Versetzung eine Zahl ohne Vorzeichen tSI (anders als die Ver
setzung bei der relativen Adressierung), so daß sie niemals negativ sein kann. 

Es gibt einige wenige spezielle Belehle, die aul eines der Indexregister arbeiten, 
anslall auf einen Akkumulator. Diese sind: 

CPX, CPY-Vergleiche Speicher und Indexregister 
DEX, DEY- Dekrementiere Indexregister (um 1 )  
INX, INY -Inkrementiere Indexregister (um 1 )  
LDX, LDY -Lade Indexregister vom Spateher 
STX, STY -Speichere Indexregister in Speicher 
TAX. TAY-Translenere Akkumulator zu Indexregister 
TXA, TYA -Transfanare Indexregister zu Akkumulator 

Erinnern Sie sich daran, daß es nu r einige wenige Adressier-Arten mit CPX, 
CPY, LDX, LDY, STX und STY gibt. Sehen Sie sich Tabelle 3-4 für weitere Details 
an. 

Arithmetische Aufgaben, die ein Mikroprozessor nicht di· 
rekt mtt etntgen wenigen Befehlen ausführen kann, werden 
häufig am besten mit "Nachschlage"-Tabellen ausgeführt. 

ARITHMETIK 
MIT 
TABELLEN 

Nachschlage-Tabellen (lookup tables) enthalten einfach alle möglichen Antwor
ten für eine Aufgabe. Sie sind so organisiert, daß dte Lösung einer speziellen 
Aufgabe leicht gefunden werden kann. Die arithmetische Aufgabe wird nun zu 
einer Zugriff-Aufgabe: Wie kann man die richtige Antwort aus der Tabelle erhal
ten? Wir müssen zwei Dinge wissen: Die Lage oder Position der Antwort in der 
Tabelle (genannt der Index) und die Basis- oder Start-Adresse der Tabelle. Die 
Adresse der Antwort ist dann die Basis-Adresse plus dem Index. 

Die Basts-Adresse ist natürlich etne feste Zahl für eine bestimmte Tabelle. Wie 
kann man nun den Index besttmmen? ln einfachen Fällen, bei denen nur kurze 
Daten verwendet werden, kann man die Tabelle so organisieren, daß die Daten 
den Index darstellen. ln der Tabelle der Quadrate enthält die "nullte" Eingabe in 
die Tabelle Null zum Quadrat, die erste Eingabe Eins zum Quadrat usw. ln kom
plexeren Fällen, bei denen eine größere Vielfalt von Eingangswerten vorhanden 
ist, oder wo verschiedene Arten von Daten vorkommen (z.B. Wurzeln einer qua
dratischen Gleichung oder Anzahl der Permutationen) muß man kompliziertere 
Verfahren zur Bestimmung der Indizes verwenden. 

Der grundlegende Vorteil bei der Verwendung einer Tabelle liegt in der Einspa
rung der Zett, wobei jedoch mehr Speicherplätze benötigt werden. Tabellen sind 
schneller, da keine Berechnungen erforderlich sind und einfacher, da keine ma
thematischen Methoden abgeleitet und getestet werden müssen. Tabellen ken
nen jedoch viel Platz im Speicher belegen, wenn der Bereich der Eingangsdaten 
groß ist. Man kann häufig die Größe einer Tabelle verringern, indem man die 
Genauigkeit der Ergebnisse reduziert, durch Skalieren der Eingangsdaten, oder 
einer geschickten Organisation der Tabelle. Tabellen werden häufig zur Berech
nung transdezenter und trigonometrischer Funktionen verwendet, zur Linerari
sierung von Eingangswerten, zur Umwandlung von Codes und zur Ausführung 
anderer mathematischer Aufgaben. 
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Einerkomplement 

Zweck: �omplementiere logtsch den Inhalt des Speicherplatzes 0040 und pla
ztere das Ergebnts in den Speicherplatz 0041. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

Quellprogramm: 

LDA 
EOR 
STA 
BRK 

Objektprogramm: 

(0040) - A 
(0041 )- 95 

$40 ;HOLE DATEN 
#% 1 1 1 1 1 1 1 1  ;KOMPLEMENTIERE DATEN LOGISCH 
$41 ;SPEICHERE ERGEBNIS 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl (Hex) (Hex) (Mnemonik) 
0000 A5 LDA $40 
0001 40 
0002 49 EOR #%1 1 1 1 1 1 1 1  
0003 FF 
0004 85 STA $41 
0005 41 
0006 00 BRK 

Dem Mikropr_ozesso� 6.502 fehlen einige einfache Befehle, wie Löschen oder 
Komple�entreren, dt� tn den meisten übrigen Befehlssätzen enthalten stnd. Die 
erforde.rhchen Operattonen können jedoch mit den bestehenden Befehlen leicht 
ausgeführt werden, wenn man ein ige einlache Tricks anwendet. 

Exklusiv-ODERieren eines Bits mit "1" komplementiert das Bit, da 

1 ..11- 0 = 1 
und 

1 V- 1  - o  

Auf d iese IJI!e_ise .verwandelt die Exklusiv-ODER-Funktion jedes 0-Bit in eine 1 
und. etn 1-Btt tn �tne 0, so daß dies einem logischen Komplementieren oder Jn
vertt.eren .entspncht. Beachten Sie jedoch, daß der Befehl EOR #%1 1 1 1 1 1 1 1  
zwet Spateherbytes belegt, eines für den Operationscode und eines für die 
Maske. Etn spezteller Komplementier-Befehl würde nur ein Byte benötigen. 

Ein �roblem mit dieser Lösung besteht darin. daß der Zweck des Befehls nicht 
unmttt�lbar zu ersehen ist. Ein Leser würde wahrscheinlich überlegen, was eine 
E�klustv-ODER-Funktton mtt emem Wort aus lauter Einsen wirklich ausführt. 
Etne entsprechende Dokumentation ist hier sehr wesentlich, und die Verwen
dung von Makros kann ebenfalls zum Klären der Situation beitragen. 
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AUFGABEN 

1 )  16-Bit-Daten-Transfer 

Zweck: Bringe den Inhalt des Speicherplatzes 0040 zum Speicherplatz 
0042 und den Inhalt des Speicherplatzes 0041 zum Speicherplatz 
0043. 

Beispiel: 

(0040) -3E 
(0041 ) -87 

Ergebn1s: (0042) - 3E 
(0043) - B7 

2) 8-Bit-Subtraktion 

Zweck: Subtrahiere den Inhalt des Speicherplatzes 0041 vom Inhalt des 
Speicherplatzes 0040. Plaziere das Ergebnis in den Speicherplatz 
0042. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

(0040) -77 
(0041 ) - 39 
(0042) - 3E 

3) Verschiebe um zwei Bits nach links 

Zweck: Verschiebe den Inhalt des Speicherplatzes 0040 nach links um zwei 
Bits und plaziere das Ergebnis in den Speicherplatz 0041. Lösche die 
belden niedrigstwertigen Bit-Positionen 

Beispiel: 

Ergebnis: 
(0040) - SD 
(004 1 )  -74 

4) Maskiere die niedrigstwertigen vier Bits aus 

Zweck: Plaziere die vier höchstwertigen Bits des Inhalts des Speicherplatzes 
0040 in den Speicherplatz 0041. Lösche die vier niedrigstwertigen 
Bits des Speicherplatzes 0041 . 

Beispiel: 

Ergebnis: 
(0040) -C4 
(0041 1 -co 

5) Setze einen Speicherplatz auf Einsen 

Zweck: Der Speicherplatz 0040 wird auf lauter Einsen (FFu) gesetzt. 
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6) Wort-Zusammensetzung 

Zweck: Kombiniere die v1er niedrigstwert1gen Bits der Speicherplätze 0040 
und 0041 zu einem Wort und speichere d1eses in den Speicherplatz 
0042. Plaziere die vier niedrigstwertigen Bits des Speicherplatzes 0040 
in die vier höchstwertigen Bit-Positionen des Speicherplatzes 0042. 
Plaziere die vier niedrigstwertigen Bits des Speicherplatzes 0041 in die 
vier niedrigstwertigen Bit-Positionen des Speicherplatzes 0042. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

(0040) - 6A 
(0041) - B3 
(0042) • A3 

7) Auffinden der kleineren von zwei Zahlen 

Zweck: Plaziere den kleineren Inhalt der Speicherplätze 0040 und 0041 in den 
Speicherplatz 0042. Nimm an, daß 0040 und 0041 Binärzahlen ohne 
Vorzeichen enthalten. 

Beispiel: 

a. 

Ergebnis: 

(0040) - 3F 
(0041) - 2B 
(0042) - 2B 

b. (0040) - 75 
(0041)  - A8 

Ergebnis: (0042) - 75 

8) 24-Bit-Addition 

Zweck: Addiere die 24-Bit-Zahl in den Speicherplätzen 0040, 0041 und 
0042 zu der 24-Bit-Zahl in den Speicherplätzen 0043, 0044 und 
0045. Die höchstwertigen 8 Bits befinden sich in den Speicherplät
zen 0042 und 0045, die niedrigstwertigen 8 Bits in den Speicher
plätzen 0040 und 0043. Speichere das Ergebnis in die Speicher
plätze 0046, 0047 und 0048 mit den höchstwertigen Bits in 0048 
und den niedrigstwertigen Bits in 0046. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

(0040) - 2A 
(0041)  - 67 
(0042) - 35 
(0043) - F8 
(0044) - A4 
(0045) - 51 
(0046) - 22 
(0047) - oc 
(0048) - 87 

das heißt: 35672A 
+51A458 
870C22 
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9) Summe der Quadrate 
Zweck: Berechne die Quadrate des Inhaltes der Speicherplätze 0040 und 0041 

und add1ere sie. Plaziere das Ergebnis in den Speicherplatz 004.2. N1mm 
an daß d1e beiden Speicherplätze 0040 und 0041 Zahlen zw1schen 0 
und einschließlich 7 enthalten (0 � (0040) � 7 und 0 � (0041 ) � 7). Ver
wende d1e Tabelle der Quadrate aus dem Beispiei "Tabelle der Quadrate". 

Beispiel: 

Ergebnis: 

(0040) 
(0041) 
(0042) 

03 
06 
2D 

das heißt 32 +52 - 19  + 36 (dezimal) 
-45- 2D,6 

1 0) Zweierkomplement 

Zweck: Plaz1ere das Zweier-Komplement des Inhalts des Speicherplatzes �040 
1n den Speicherplatz 0041. Das Zweier-Komplement 1st das Einer
Komplement plus eins. 

Beispiel: 

Ergebnis: 
(0040) = 3E 
(0041) - C2 

Die Summe der ursprünglichen Zahl und ihres Zweier-Komplements ist null. Da
her ist das Zweier-Komplement von X gleich 0-X. Welche Lösung (Berechnung 
des Einer-Komplements und Addieren von eins, oder Subtrahieren von null) er
gibt ein kürzeres und schnelleres Programm? 
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Kapitel S 

EINFACHE PROGRAMM-scHLEIFEN 

Die Programmschleife ist die grundlegende Struktur, die die CPU zur Wieder
holung einer Folge von Befehlen zwingt. Schleifen besitzen vier Abschnitte: 

1 )  Der Start- oder lnitialisierungs-Abschnitt, der den Anfangswert der Zähler, 
Indizes, Zeiger und andere Variablen einrichtet. 

2) Der Verarbeitungs-Abschnitt, in dem die tatsächliche Daten-Manipulation 
auftritt. Dieser Abschnitt verrichtet die eigentliche Arbeit. 

3) Der Schleifen-Steuerabschnitt, der die Zähler und Indizes für die nächste 
Wiederholung auf den entsprechenden Stand bringt. 

4) Der Abschluß-Abschnitt, der die Ergebnisse analysiert und speichert. 

Es ist zu beachten, daß der Computer die Abschnitte 1 und 4 nur einmal durch
läuft, während dies bei den Abschnitten 2 und 3 mehrmals der Fall sein kann. 
Daher hängt die Ausführungszeit der Schleife im wesentlichen von der Ausfüh
rungszeit der Abschnitte 2 und 3 ab. Man wird daher trachten, daß die Abschnit
te 2 und 3 so rasch wie möglich ausgeführt werden. Die Ausführungszeit der 
Abschnitte 1 und 4 sind dagegen zu vernachlässigen. Eine typische Programm
schleife kann in einem Flußdiagramm gemäß Bild 5-1 dargestellt werden, oder 
es kann die Lage der Verarbeitungs- und Schleifen-Steuer-Abschnitte umge
kehrt werden, wie in Bild 5·2 gezeigt wird. Der Verarbeitungs-Abschnitt in Bild 
5-1 muß immer wenigstens einmal ausgeführt werden, während der Verarbei
tungs-Abschnitt in Bild 5·2 auch überhaupt nicht ausgeführt werden muß. Bild 
5-1 scheint natürlicher zu sein, jedoch Bild 5-2 ist häufig effizienter und vermei
det Probleme. falls ketne Daten vorliegen (ein Schreckgespenst für Computer, 
und ein häufiger Grund für verrückte Situationen, wenn ein Computer eine Rech
nung von 0.00 DM emtreiben soll). 

Die Struktur der Schleife kann zur Verarbeitung ganzer Datenblöcke verwendet 
werden. Um dies auszuführen, muß das Programm das Indexregister nach jeder 
Wiederholung inkrementieren, so daß die effektive Adresse eines indizierten 
Befehls das nächste Element im Datenblock ist. Die nächste Wiederholung wird 
dann die gleichen Operationen an den Daten in der nächsten Speieherstelle 
ausführen. Der Computer kann Blöcke beliebiger Länge (bis zu 256, da die ln
dexregister 8-Bits lang sind) mit dem gleichen Befehlssatz hand haben Die indi
zierte Adressierung ist der Schlüssel zur Verarbeitung von Datenblöcken mit 
dem 6502, da er uns gestattet, die momentane (oder effektive) Speicher
Adresse durch Änderung des Inhalts von Index-Registern zu variieren. Man 
beachte, daß bei den direkten und unmittelbaren Adressier-Verfahren die ver
wendete Adresse vollständig durch den Befehl bestimmt wird und daher fest 
liegt, wenn der Programmspeicher ein Festwertspeicher 1st. 
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lnitialisierungs· 
Abschnitt 

Ve<atbeitungs
Abschnitt 

Schleifensteuer
Abschnilt 

AbsChluß
AbsChnilt 

Bild 5-1. Flußdiagramm einer Programm-Schleife 

5-2 

lnlh811SI8n.Jngs
AbsChnitt 

Schleofensteuer
Abschnott 

Verar1>eotungs
Abschnitt 

J a 

Abschluß
Abschnitt 

Bild 5-2. Eine Programm-Schleife, die null Wiederholungen gestattet 
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BEISPIELE 

Summe von Daten 

Zweck: Berechne die Summe einer Serie von Zahlen. Die 8-BIT-
Länge der Serie ist im Spei eherplatz 0041 enthal- SUMMATION 
ten und die Serie beginnt im Speicherplatz 0042. 
Speichere die Summe in den Speiche�. platz 0040. Nimm an. daß die 
Summe eine 8-Bit-Zahl ist. so daß man Uberträge ignorieren kann. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

(0041 ) - 03 
(0042) = 28 
(0043) = 5 5  
(0044) = 26 

(0040)- (0042)+ (0043)+(0044) 
= 28+55 + 26 
-A3 

Es gibt drei Eingaben für die Summe. da (0041 ) • 03. 

Flußdiagramm: 

Summe= 0 
lnclex = 0 

Summe= Summe+ 
(0042 + Index) 

Index= Index + 1 

(0040) = Summe 
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Anmerkung: (0042+1ndex) ist der Inhalt des Speicherplatzes dessen Adresse die 
Summe von 0042 und des Index ist. Erinnern Sie sich daran. daß 
beim 6502 0042 eine 16-Bit-Adresse ist, der Index ist eine 8-Bit
Versetzung, und (0042+1ndex) ist ein Datenbyte mit 8 Bits. 

LDA 
TAX 

SUMO CLC 
ADC 
INX 
CPX 
BNE 
STA 
BRK 

Objektprogramm 

$42,X 

$41 
SUMO 
$40 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
OOOA 

0008 
oooc 

0000 

;SUMME = NULL 
;INDEX = NULL 
;ÜBERTRAG NICHT EINSCHLIESSEN 
;SUMME- SUMME+ DATEN 
;INKREMENTIERE INDEX 
;WURDEN ALLE ELEMENTE SUMMIERT ? 
;NEIN, SETZE SUMMIEREN FORT 
;JA, SPEICHERE SUMME 

Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Mnemonik) 

A9 LOA #0 
00 
AA TAX 
1 8  SUMO CLC 
75 AOC $42.X 
42 
E8 INX 

E4 CPX $41 
41 
00 BNE SUMO 

FS 
85 STA $40 
40 
00 BRK 

Der lnitialisierungsabschnittdes Programmes besteht aus den beiden ersten Be
fehlen. die die Summe und den Index auf ihre Anfangswerte setzen. Beachten 
Sie, daß TAX den Inhalt des Akkumulators zum Indexregister X transferiert, je
doch den Akkumulator auf seinem ursprünglichen Wert beläßt. Die Basisadres
se der Anordnung und der Speicherplatz des Zählers sind innerhalb des Pro
grammes festgelegt und müssen nicht initialisiert werden. 
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Der Verarbeitungs-Abschnitt besteht aus dem einzelnen Befehl ADC $42,X, der 
den Inhalt der effektiven Adresse (Basisadresse plus Indexregister X) zum Inhalt 
des Akkumulators addiert. Dieser Befehl führt die tatsächliche Arbeit des Pro
grammes aus. Der CLC-Befehl löscht einfach das Übertrags-Fiag, so daß es die 
Summation nicht beeinflußt. Beachten Sie, daß jede Wiederholung der Schleife 
eine Addition zum Inhalt einer neuen effektiven Adresse bedeutet, auch 
wenn sich die Befehle ändern. 

Der Schleifen-Steuerabschnitt des Programmes besteht aus dem Befehl INX. 
Dieser Befehl bringt das Indexregister auf den neuasten Stand (um 1 ), 
so daß die nächste Wiederholung die nächste Zahl zur Summe addiert. Beach
ten Sie, daß (0041) - X Ihnen sagt, wieviele Wiederholungen noch auszuführen 
sind. 

Der Befehl BNE bewirkt eine Verzweigung, wenn das Nulltlag gleich 0 ist. CPX 
setzt das Nulltlag auf 1 ,  wenn das Indexregister X und der Inhalt 
des Speicherplatzes 0040 gleich sind und 0. wenn dies nicht der Fall ist. Die 
Versetzung ist eine Zweierkomplement-Zahl und die Zählung beginnt von dem 
Speicherplatz, der unmittelbar dem BNE-Befehl folgt. ln diesem Fall 
geht der erforderliche Sprung vom Speicherplatz OOOB zum Speicherplatz 0003. 
Daher ist die Versetzung: 

0003- 03 
-{)008 •+F5 

F8 

Wenn das Nulltlag 1 ist, führt die CPU den nächsten Befehl in der Sequenz (STA 
$40) aus. Da CPX $41 der letzte Befehl vor BNE war, der das Nulltlag beein
tlußte, bewirkt BNE SUMO eine Verzweigung zu SUMO, wenn CPX $41 nicht ein 
Null-Ergebnis erzeugte. 
d.h. { SUMO wenn (X)- (0041) # 0 

(PC)= 
(PC) +2 wenn (X) - (0041) = 0 

Die 2 wird durch den Zweiwort-Befehl BNE bewirkt. Ein einzelner Befehl, der das 
Dekrementieren und den Sprung kombinieren würde, wäre eine sehr nützliche 
Ergänzung zum Befehlssatz des 6502. 

Die Reihenfolge, in der die Befehle ausgeführt werden, ist häufig sehr wichtig. 
INX muß nach ADC $42,X kommen, oder die erste zur Summe zu addierende 
Zahl wäre der Inhalt des Speicherplatzes 0043 anstatt des Inhalts des Speicher
platzes 0042. CPX $41,X muß rechtzeitig von BNE SUMO kommen, da andern
falls der Nullstatus, der durch CPX erzeugt wird, durch einen an
deren Befehl geändert werden könnte. 

CPX und CPY sind das gleiche wie CMP, mit Ausnahme, daß der Inhalt des 
Speicherplatzes von einem Indexregister subtrahiert wird, anstatt vom Akkumu
lator. Beachten Sie jedoch, daß CPX und CPY begrenzte Adressiermöglichkei
ten haben (siehe Tabelle 3-4). 
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Die meisten Computerschleifen zählen abwärts anstatt aufwärts, so daß das 
Nulltlag als eine Austrittsbed ingung dienen kann, wodurch sich ein Vergleichs
befehl erübrigt. Dieses Verfahren ist etwas ungewohnt, obwohl es gelegentlich 
bei einem Countdown und in einigen anderen Situationen verwendet wird. 
Erinnern Sie sich daran, daß das Nulltlag auf 1 gesetzt wird. wenn 
das Ergebnis eines Befehl 0 ist, und auf 0, wenn das Ergebnis nicht 0 war. 

Wir könnten die Schleife leicht so ändern, daß sie rückwärts durch die Anord
nung arbeitet {siehe das nächste Flußdiagramm). Das folgende Programm ist 
die entsprechend revidierte Version: 

Quellprogramm: 

LDA #0 
LDX $41 

SUMO CLC 
ACD $41,X 
DEX 
BNE SUMO 

STA $40 
BRK 

;SUMME - 0 
;INDEX • MAXIMALE ZÄHLUNG 
;SCHLIESSE ÜBERTRAG NICHT EIN 
;SUMME- SUMME + DATEN 
;DEKREMENTIERE INDEX 
;VERZWEIGE ZURÜCK WENN ALLE ELE 
; MENTE NOCH NICHT SUMMIERT SIND 
;SPEICHERE SUMME 

Beachten Sie, daß der Additionsbefehl nun ADC $41,X lautet. anstatt 
ADC $42,X. Die Zahl im Indexregister ist um 1 größer als vorher. Natürlich ist 
das Netto-Ergebnis der Subtraktion von 1 von der Basis-Adresse und dem Ad
dieren von eins zum Indexregister gleich null. Das neu organisierte Objektpro
gramm lautet: 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 
0000 A9 LDA #0 
0001 00 
0002 A6 LDX $41 
0003 41 
0004 18 SUMO CLC 
0005 75 ADC $41.X 
0006 41 
0007 CA DEX 
0008 00 BNE SUMO 

0009 FA 
OOOA 85 STA $40 
0008 40 
oooc 00 BRK 

Bei den meisten Anwendungen sind die geringfügigen Unterschiede in Zeit und 
Speicher zwischen einer Ausführung einer Schleife und einer anderen nicht von 
großer Bedeutung. Sie sollten daher die Lösung wählen, die am deutlichsten 
und leichtesten anzuwenden ist. Wir werden Programm-Entwicklung und Effi
zienz später in den Kapiteln 1 3  und 1 5  besprechen. 
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Sie könnten vielleicht wünschen, die Hexadezimalwerte für die relativen Verset
zungen in den beiden letzten Programmen zu verifizieren. Der Abschlußtest je
der Berechnung besteht im Überprüfen des ordnungsgemäßen Ablaufes eines 
Programmes. Wenn, aus welchem Grund auch immer, Sie hexadezimale Be
rechnungen häufig ausführen müssen, so nehmen wir an, daß Sie 
über einen Rechner (wie dem programmierbaren Rechner von Texas Instru
ments) oder über eines der zahlreichen Handbücher für diesen Zweck 
verfügen. 

Flußdiagramm: (des reorganisierten Summations-Programmes) 

Summe = O 
Index • (0041) 

Summe= 
Summe+ 
(0041 +Index) 

Index = Index - 1 

(0040) = Summe 
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16-Bit-Summe von Daten 

Zweck: Berechne die Summe einer Serie von Zahlen. Die Länge der Serie befin
det sich im Speicherplatz 0042 und die Serie selbst beginnt im Spei
cherplatz 0043. Speichere die Summe in den Speicherplätzen 0040 und 
0041 (die acht niedrigstwertigen Bits in 0040). 

Beispiel: 

Ergebnis: 

Flußdiagramm: 

(0042) = 03 
(0043) =es 
(0044) =FA 
(0045)= 96 
es+ FA+ 96- o2sa,6 
(0040)- 58 

(0041 )- 02 

Summe(u) = 
Summe(u)+ 
(Basis+ Index) 

Summe(o) = 
Summe(o) + 1 

Index = Index + 1 

(0040) = Summe{u) 
(0041) = Summe(o) 
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Objektprogramm: 

LOA #0 
TAX 
TAY 

SUMO CLC 
ADC $43,X 
sec COUNT 
INY 

COUNT INX 
CPX $42 
BNE SUMO 

STA $40 
STY $41 
BRK 

Objektprogramm: 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
OOOA 
0008 
oooc 
0000 
OOOE 
OOOF 
0010 
0011 
0012 
0013 

;SUMME- NULL 
;INDEX - NULL 
;MSBS DER SUMME - NULL 
;SCHLIESSE ÜBERTRAG NICHT EIN 
;SUMME -SUMME+ DATEN 

;ADDIERE ÜBERTRAG ZU MSBS DER SUM-
ME 

;SETZE FORT BIS ALLE ELEMENTE AD-
OlEAT SIND 

;SPEICHERE LSBS DER SUMME 
;SPEICHERE MSBS DER SUMME 

Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Mnemonik) 

A9 LOA #0 
00 
AA TAX 
AB TAY 

18 SUMO CLC 

75 AOC $43.X 
43 
90 sec COUNT 

01 
C8 INY 
ES COUNT INX 
E4 CPX $42 
42 
00 8NE SUMO 
F5 
85 STA $40 
40 
84 STY $41 
41 
00 BRK 
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Der Aufbau dieses Programms ist der gleiche wie der Aufbau des vorhergehen
den. Oie höchstwertigen Bits der Summe müssen nun initialisiert und 
gespeichert werden. Der Verarbeitungs-Abschnitt besteht aus vier Befehlen 
(CLC, ADC $43,X, BCC COUNT; und INY), einschließlich eines bedingten 
Sprunges. 

BCC COUNT bewirkt einen Sprung zum Speicherplatz COUNT, wenn Übetrag -
0. Daher, wenn es keinen Übertrag aus der 8-Bit-Addition gibt, springt das Pro
gramm über die Anweisung, die die höchstwertigen Bits der Summe inkre
mentieren. Oie relative Versetzung ist 

OOOA 
-{)009 

0 1  

Oie relative Versetzung für BNE SUMO ist 

0004 0004 

-{)OOF +FFF1 
FS 

INY addiert 1 zum Inhalt des Indexregisters X, das hier als zeitweiliges Register 
zum Aufbewahren der Überträge aus der Addition dient. Wir könnten auch einen 
Speicherplatz zum Aufbewahren der Überträge verwenden, da der INC
Befehl zum direkten Inkrementieren des Inhaltes eines Speicherplatzes ein
gesetzt werden kann. 

Sie möchten vielleicht versuchen, dieses Programm neu so anzuordnen, daß es 
den Index abwärts auf null dekrementiert, anstatt ihn zu inkrementieren. Welche 
Version ist kürzer und schneller? 

Relative Verzweigungen sind auf kurze Entfer- LANGE BEDINGTE 
nungen beschränkt (7F16 oder +127 vorwärts, VERZWEIGUNGEN 
80,s oder -128 rückwärts vom Ende des Verzwei-
gungsbefehls). Diese Begrenzung ist selten von Bedeutung, da die meisten Pro
gramm-Verzweigungen kurz sind. 

Wenn Sie jedoch eine bedingte Verzweigung mit einem größeren Bereich benö
tigen, können Sie immer die Bedingungslogik invertieren und die Verzweigung 
über einen JMP-Befehl ausführen. Um zum Beispiel zum Speicherplatz FAR zu 
verzweigen, wenn Übertrag - 0, verwenden Sie die Sequenz 

NEXT 

BCS NEXT 
JMP FAR 

NEXT ist die Adresse, die unmittelbar dem letzten Byte des JMP-Befehls folgt. 
JMP gestattet nur absolute (direkte) und indirekte Adressierung. 
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Anzahl der negativen Elemente 
Zweck: Bestimme die Anzahl der negativen Elemente (höchstwertiges Bit 1) in 

einem Block. Die Länge des Blocks befindet sich im Speicherplatz 0041 
und der Block selbst beginnt im Speicherplatz 0042. Plaziere die Anzahl 
der negativen Elemente in den Speicherplatz 0040. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

Flußdiagramm: 

(0041 ) - 06 
(0042) - 6S 
(0043)- F2 
(0044) - S7 
(0045) - 30 
(0046) -59 
(0047) - 2A 
(0040) - 02, d a  0043 und 0044 Zahlen mit einem MSB von 1 
enthalten. 

N(neQ)•O 
88SIS•0042 
ln<lex = 0 

N(neg) = N(neg) + 1 

Index • tndex + 1 

(0040) • N(neg) 

5-12 

Quellprogramm: 

SRNEG 

LDX 
LDY 
LDA 
BPL 
INY 

# 0  
# 0  
$42,X 
CHCNT 

CHCNT INX 
CPX $41 
BNE SRNEG 

STY $40 
BRK 

Objektprogramm: 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
OOOA 
OOOB 
oooc 
OOOD 
OOOE 
DOOF 
0010 

;I NDEX - NULL 
;ANZAHL DER NEGATIVEN = NULL 
;IST DAS NÄCHSTE ELEMENT NEGATIV? 

;JA, ADDIERE 1 ZUR NEGATIVZÄHLUNG 

;SETZE FORT, BIS ALLE ELEMENTE GE
; PRÜFT SIND 
;BEWAHRE NEGATIVZÄHLUNG AUF 

Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Mnemonik) 

A2 LDX #0 
00 
AO LDY #0 
00 
85 SRNEG LDA $42.X 
42 
10 SPL CHCNT 
01 
es INY 
ES CHCNT INX 
E4 CPX $41 
41 
DO 8NE SRNEG 
F6 
84 STY $40 
40 
00 8RK 

LDA beeinUußt das Negativ-(N)- und Nuii-(Z)-Statusflag. Daher können wir un
mittelbar prufen um festzustellen, ob eine Zahl, die geladen wurde, negativ oder 
null 1st. 
BPL (Branch-on-Pius) bewirkt eine Verzweigung über d1e spezifizierte Anzahl 
von SpeicherJ?Iätzen. wenn das Vorzeichen (oder Negativ)-Bit gleich null ist. Ein 
Vorze1chen-B1t von 0 kann eme positive Zahl anzeigen oder einfach den Wert 
der höchstwertigen Bitposition angeben. Die Interpretation hängt davon ab, was 
d1e Zahl bedeutet 

Die Versetzung für BPL wird vom ersten Speicherplatz berechnet, der dem 
Zweiwort-Befehl folgt. Hier reicht die Versetzung emfach von OOOS bis 
0009, oder einen Speicherplatz (d.h. der INY-Befehl wird übersprungen, wenn 
das Negativ-Bit null ist). Das Negativ-Bit wird null sein, wen n das 
höchstwertige Bit der Daten, die vom Speicher durch den Befehl LDA $42,X ge
laden werden, null ist. 

Ennnern wir uns daran, daß Zahlen mit negativen Vorzeichen immer ein höchst
wertiges Bit (Bit 7) von 1 besitzen. Alle negativen Zahlen sind tat
sächlich größer (im Sinne einer Betrachtung ohne Vorzeichen) als positive 
Zahlen. 
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Finden des Maximums 

Zweck: Finde das größte Element in einem Datenblock. Die Länge des 
_
Blocks 

befindet s1ch im Speicherplatz 0041 und der Block selbst begmnt 1m 
Speicherplatz 0042. Speichere das Maximum 1m Speicherplatz 004�. 
N1mm an, daß die Zahlen im Block 8-Bit-Binärzahlen ohne Vorzei
chen sind. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

Flußdiagramm: 

(004 1 ) - 05 
(0042) - 67 
(0043) - 7 9  
(0044) - 1 5  
(0045)- E3 
(0046) -72 
(0040) = E3, da dies die größte der fünf Zahlen ohne 

Vorzeichen ist. 

Bas•t • 004t lnde� (004 t) M1.11 0 

Max= (Bas1s +Index 

Index =Index- 1 

(0040) Mla 
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Quellprogramm: 

LDX 
LDA 

MAXM CMP 

BCS 
LDA 

NOCHG DEX 
BNE 

STA 
BRK 

$41 ;HOLE ZÄHLUNG 
#: 0  ;MAXIMUM - NULL (KLEINSTMÖGLICHER 

$41,X 
WEf.IT) 

;IST NACHSTES ELEMENT ÜBER MAXI-
MUM? 

NOCHG ;JA, BEWAHRE MAXIMUM AUF 
$41,X ;NEIN, ERSETZE MAXIMUM DURCH ELE-

MENT 

MAXM :SETZ!:; FORT BIS ALLE ELEMENTE GE-
PRUFT SIND 

$40 ;BEWAHRE MAXIMUM AUF 
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Objektprogramm: 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

Speicher-Inhalt 
(Hex) 

0000 A6 
0001 41 
0002 A9 
0003 00 
0004 05 
0005 41 
0006 80 

0007 02 
0008 85 

0009 41 
OOOA CA 

0008 DO 
oooc F7 
OOOD 85 
OOOE 40 

OOOF 00 

Dte relative Versetzung für BCS NOCHG ist: 

OOOA 
-0008 

02 

D1e relative Versetzung für BNE MAXM ist: 

0004 04 

-OOOD +F3 

F7 

Befehl 
(Mnemontk) 

LDX $41 

LDA #0 

MAXM CMP $41.X 

8CS NOCHG 

LDA $41 .X 

NOCHG DEX 
8NE MAXM 

STA $40 

8RK 

Die ersten zwei Befehle dieses Programmes bilden den lnitialisierungs
Abschnitt. 

Dieses Programm benützt die Tatsache. daß Null dte kleinste 8-Bit-Binärzahl 
ohne Vorzeichen ist. Wenn man das Register, das den Maximalwert 
enthält (in diesem Falle der Akkumulator) auf den kleinstmöglichsten Wert vor 
dem Eintritt in die Schleife setzt, dann wird das Programm den Ak
kumulator auf einen größeren Wert setzen, außer alle Elemente in der Anord
nung sind Nullen. 

Das Programm arbeitet ordnungsgemäß, wenn es zwei Elemente gibt, jedo�h 
nicht, wenn nur eines oder überhaupt keines vorltegt. Warum? Wte 
könnte man dieses Problem lösen? 
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Der Befehl CMP $41 ,X setzt das Übertrags-Fiag w1e folgt (ELEMENT 1st der ln
halt der effektiven Adresse und MAX ist der Inhalt des Akkumulators A): 

Übertrag 0 wenn ELEMENTE > MAX 
Ubertrag - 1 wenn ELEMENT � MAX 

�rinnern Sie sich daran, daß der Übertrag ein invertiertes Borgen ist. Wenn 
Ubertrag = 1 ,  geht das .Programm zur Adresse NOCHG weiter und ändert das 
Maximum nicht. Wenn Ubertrag = 0, ersetzt das Programm das alle Maximum 
durch das momentane Element durch Ausführung des Befehls LDA $41 ,X. 

Das Programm arbeitet nicht, wenn es sich um Zahlen mit Vorzeichen handelt, 
da negative Zahlen größer als positive erschetnen werden. Dieses Problem ist 
etwas verzwickt, da ein Zweierkomplement-Überlauf das Vorzeichen des Ergeb
ntsses verfälschen könnte. Ein weiteres Problem besteht darin, daß der CMP
Befehl das Überlauf-Fiag nicht beeinflußt. Ein Programm für Zahlen mit Vor
zeichen müßte daher den SBC-Befehl verwenden und sowohl das Vorzeichen 
wie das Überlauf-Fiag prüfen. Das Übertrags-Fiag müßt!;! auf 1 vor der Subtrak
tion gesetzt werden (erinnern Sie sich daran, daß der Ubertrag ein invertiertes 
Borgen ist und der SBC-Befehl es vor der Subtraktion invertiert) und es wäre 
eine Addition erforderlich, um den ursprünglichen Wert des Maximums wieder 
herzustellen. Beachten Sie. wie bequem es 1n diesem Beisptel ist. 
daß CMP den Inhalt des Akkumulators nicht wirklich ändert. 
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Justieren einer gebrochenen Binärzahl 

Zweck: Verschiebe den Inhalt des Speicherplatzes 0040 nach links, bis das 
höchstwertige Bit der Zahl 1 ist. Speichere das Ergebnis in den Spei
cherplatz 0041 und die Anzahl der erforderlichen Links-Verschiebungen 
in den Speicherplatz 0042. Wenn der Inhalt des Speicherplatzes 0040 
null ist. lösche sowohl 0041 wie 0042. 

Anmerkung: Dieser Vorgang entspricht der Umwandlung einer Zahl in Exponen
tiai-Schreibweise. Zum Be1spiel: 

Beispiele: 

a. 
Ergebnis: 

b. 
Ergebnis: 

c. 
Ergebnis: 

d. 
Ergebnis: 

Flußdiagramm: 

0.0057 - 5. 7 X 1 o-3 

(0040) - 22 
(0041 )- 88 
(0042) - 02 

(0040) - 01 
(0041 ) - 80 
(0042) - 07 

(0040) -CB 
(004 1 ) - CB 
(0042) - 00 

(0040) -oo 
(0041 ) - 00 
(0042) -oo 

N!V ... IChleOUngf 0 
ZAIN 100401 

S c.h�bl Z a hl u m 1 B •t 
n1 c n 

l1

1'11t1 
N( Verte hlebuno l • 

N(Vertc hlebUn� ll • t 

Ja 

Ja 
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Quellprogramm: 

LDY 
LDA 
BEQ 

CHKMS BMI 
INY 

ASL 
JMP 

DONE STA 
STY 

BRK 

Objektprogramm: 

#0 
$40 
DONE 
DONE 

A 
CHMKS 
$42 
$42 

;ANZAHL DER VERSCHIEBUNGEN 0 
;HOLE DATEN 
;DONE, WENN DATEN NULL 
;DONE, WENN MSB- 1 
;ADDIERE 1 ZUR ANZAHL DER VERSCHIE
: BUNGEN 
;SCHIEBE UM 1 BIT NACH LINKS 

;BEWAHRE JUSTIERTE DATEN AUF 
;BEWAHRE ANZAHL DER VERSCHIEBUNG
; GEN AUF 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Mnemonik) 

0000 AO LDY #0 
0001 00 
0002 A5 LDA $40 
0003 40 
0004 FO BEO DONE 
0005 07 
0006 30 CHKMS BMI DONE 
0007 05 
0008 es INY 
0009 OA ASL A 
OOOA 4C JMP CHKMS 
OOOB 06 
oooc 00 
0000 85 DONE STA $41 
OOOE 41 
OOOF 84 STY $42 
0010 42 
0011 00 BRK 

5-19 



BMI DONE bewirkt einen Sprung zum Speicherplatz DONE, wenn das Vorzei
chen-Bit 1 ist. Diese Bedingung kann bedeuten, daß das letzte Ergeb
nis eine negative Zahl war, oder kann einfach bedeuten, daß ihr höchstwertiges 
Bit 1 war. der Computer liefert nur die Ergebnisse. Der Programmierer muß für 
die Interpretation sorgen. 

ASLA verschiebt den Inhalt des Akkumulators um ein Bit nach links und löscht 
das niedrigstwertige Bit. 

JMP ist ein Befehl für einen unbedingten Sprung, der immer einen neuen Wert in 
den Befehlszähler plaziert. Er gestattet nur absolute (direkte) oder indirekte 
Adressierung. Die indirekte Adressierung ergibt höhere Flexibilität. da die tat
sächliche Bestimmungsadresse im RAM gespeichert werden kann. Beachten 
Sie, daß es keine relative Adressierung und keine spezielle Nullseilen-Arten 
gibt. 

Die Adresse im JMP-Befehl wird in zwei aufeinanderfolgenden Speicherplätzen 
aufbewahrt. mit dem niedrigstwertigen Bit zuerst (bei der niedrigeren Adresse). 
Dies ist der Standardweg, in dem der Mikroprozessor 6502 erwartet, Adres
sen aufzufinden, unabhängig davon. ob sie em Teil von Befehlen sind oder indi
rekt verwendet werden. Die gleiche Methode von "oben nach unten" wird beim 
8080, 8085 und Z80 verwendet. jedoch die entgegengesetzte Lösung (höchst
wertge Bits zuerst) wird beim Mikroprozessor 6800 verwendet. Beachten Sie, 
daß eine Adresse zwei Speicherbytes belegt, obwohl es nur ein einzelnes Da
tenbyte an dieser Adresse gibt. 

Wir könnten dieses Programm neu organisieren, so daß es den zusätzlichen 
JMP-Befehl eliminiert. Eine neu organisierte Version wäre: 

LDY # 0  ;ANZAHL DER VERSCHIEBUNGEN = 0 
LDA $40 ;HOLE DATEN 
BEQ DONE ;OONE. WENN DATEN NULL SIND 

CHKMS INY ;ADDIERE 1 ZUR ANZAHL DER VERSCHIE-
BUNGEN 

ASL A ;VERSCHIEBE UM EIN BIT NACH LINKS 
BCC CHKMS ;SETZE FORT, WENN MSB NICHT EINS IST 
ROR A ;ANQERNFALLS VERSCHIEBE EINMAL ZU-

RUCK 
DEY ;uND IGNORIERE ZUSÄTZLICHE VERSCHIE-

BUNG 
DONE STA $41 ;BEWAHRE JUSTIERTE DATEN AUF 

STY $42 ;BEWAHRE ANZAHL DER VERSCHIEBUNG-
; EN AUF 

BRK 

Diese Version verschiebt die Daten. bis der Übertrag 1 wird. Es ordnet dann die 
Daten und die Zahl der Verschiebungen um eins rückwärts an, da die letzte Ver
schiebung nicht wirklich notwendig war. Zeigen Sie, daß diese Version eben
falls richtig ist. Was sind ihre Vorteile und Nachteile, verglichen mit dem vor
hergehenden Programm? Sie könnten vielleicht einige andere Anordnungen 
versuchen. um zu sehen. wie sie Ausführungszeit und SpeicherbelegunQ 
verwenden. 

5-20 

Nach-indizierte (indirekte) Adressierung 

Wir haben bereits die zusätzliche Flexibilität 
durch die indizierte Adressierung festgestellt. Die 
gleichen Befehle können zum Verarbeiten jedes 
Elementes in einer Anordnung oder Tabelle die

NACH-INDIZIERTE 
(INDIREKTE) 
ADRESSIERUNG 

nen. Es wird aber auch erhöhte Flexibilität durch die nach-indizierte Adressie
rung geliefert. bei der der Befehl nur die Adresse auf der Nullseite spe
zifiziert, die die Basis Adresse der Tabelle oder Anordnung enthält. Nun kann 
dasselbe Programm eine Anordnung oder Tabelle handhaben, die irgendwo im 
Spe1cher hegt. Alles was w1r zu tun haben. besteht im Plazieren der Start
Adresse in die entsprechenden Speicherplätze auf der Seite null. Beachten Sie 
daß die Start-A_dresse. zw:ei Speicherbytes belegt, mit dem niedrigstwertigen 
Byte zuerst (be1 der n1edngeren Adresse) Nach-lndizierung erfordert zusätzli
che Takt-Zyklen (sechs vergleichen mit vier für die indizierte Nullseiten
Adressierung) ermöglicht jedoch gewaltige zusätzliche Flexibilität. Ganze An
ordnungen müssen nicht mehr bewegt werden, noch sind wiederholte Versio
nen des gleichen Programmes erforderlich. 

Nach-indizierte (indirekte) Adressierung kann nur mit dem Indexregister Y ver
wendet werden. Daher sieht das Maximum-Programm mit nach-indizierter 
Adressierung w1e folgt aus, wobei angenommen wird. daß die Länge der Anord
nung im Speicherplatz 0041 und seine Start-Adresse 1n den Speicherplätzen 
0042 und 0043 liegen. 

Beispiel: 

Ergebnis 

Quellprogramm: 

LDY 
LDA 

MAXM CMP 

BCS 
LDA 

NOCHG DEY 
BNE 

STA 
BRK 

(0041)-05 
(0042) - 43 
(0043) -oo 
(0040). 67 
(0045) - 7 9  
(0046) - 1 5  
(0047) - E3 
(0048)-72 

(LSBs der Start-Adresse minus eins) 
(MSBs der Start-Adresse minus eins) 
(erstes Element in der Anordnung) 

- (40)- E3, da dies das größte der 5 Zahlen ohne Vorzei
chen ist. 

$41 ;HOLE ELEMENT-ZÄHLUNG 
# 0  ;MAXIMUM - NULL (KLEINSTMÖGLICHER 

($42),Y 
WEf.IT) 

;IST NACHSTES ELEMENT USER MAXI-
MUM? 

NOCHG ;NEIN, BEWAHRE MAXIMUM AUF 
($42),Y ;JA, ERSETZE MAXIMUM DURCH ELEMENT 

MAXM ;SEZT� FORT. BIS ALLE ELEMENTE GE-
PRUFT 

$40 ;BEWAHRE MAXIMUM AUF 

5-21 



Objektprogramm: 

Befehl Speicher-Adresse 
(Hex) 

Speicher-Inhalt 
(Hex) (Mnemonik) 

0000 A4 LOY $41 
0001 41 
0002 A9 LDA #0 
0003 00 
0004 01 MAXM CMP l$42l.Y 
0005 42 
0006 80 8CS NOCHG 
0007 02 
0008 81 LOA ($42).Y 

0009 42 
OOOA 88 NOCHG OEY 

0008 00 8NE MAXM 

oooc F7 

0000 85 STA $40 
OOOE 40 

OOOF 00 8RK 

Die indirekte Adresse (in den Speicherplätzen 0042 und 0043) werden auf die 
gebräuchliche Weise des 6502 gespeichert,mit den niedrigstwertigen Bits zuerst 
(bei der niedrigeren Adresse). 

Wir könnten das gleiche Programm zum Finden des maximalen Elements in 
einer Anordnung von 5 Eingaben verwenden ... beginnend im Speicher
platz 25E1 . Alles was wir zu tun haben, besteht im Andern der indirekten Adres
se auf 25EO vor der Ausführung des Programmes, das heißt: 

(0042) - EO (LSBs der Strat-Adresse minus eins) 
(0043) - 25 (MSBs der Start-Adresse minus eins) 

Wie würden Sie eine Anordnung handhaben, die im Speicherplatz 25E1 beginnt, 
wenn das verwendete Programm gewöhnliche indizierte Adressierung (wie in 
dem früheren Beispiel) verwenden würde? Nehmen Sie an, daß das Pro
gramm im ROM hegt, so daß Sie die Adressen in den Befehlen nicht ändern 
können. 
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Vor-indizierte (indirekte) Adressierung 

Die vor-indizierte Adressierung ergibt Ihnen eine 
andere Art von Flexibilität. Dieses Verfahren ge
stattet Ihnen die Auswahl einer Adresse aus ei
ner Tabelle von Adressen, anstatt auf eine be
stimmte Speicheradresse begrenzt zu sein. 

VOR-INDIZ.IERTE 
(INDIREKTE) 
ADRESSIERUNG 

Zum Beispiel könnten wir anslall des Speicherplatzes 0041 , der die Länge der 
Anordnung in der Maximums-Aufgabe enthält, ihn den Index der Adresse ent
halten lassen, die wiederum die Länge der Anordnung enthält. Die Tabelle der 
Adressen muß 1rgendwo auf Seite Null liegen. vielleicht beg1nnend beim Spei
cherplatz 0060, das heißt 

�gg�?�: 66 } Adresse, in die der Zähler 0 gespeichert ist 

:gg�5�: gg } Adresse, in die der Zähler 1 gespeichert ist 
:gg��� : �g} Adresse, in der der Zähler 2 gespeichert ist 

Ein Problem besteht darin, daß die Adressen zwei Speicherbytes belegen, so 
daß Sie die Zählerzahl mit zwei multiplizieren müssen, bevor Sie die vor
indizierte Adressierung einsetzen. Beachten Sie, daß alle Adressen in 
der Art und Weise des 6502 gespeichert werden, mit den niedrigstwertigen Bits 
zuerst. Vor-indizierte Adressierung ist nicht so nützlich wie nach-indizierte 
Adressierung, ist jedoch gelegentlich sehr handlich. 
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AUFGABEN 

1) Prüfsumme von Daten 

Zweck: Berechne die Prüfsumme einer Serie von Zahlen. Die Länge der Serie 
befindet sich im Speicherplatz 0041 und die Serie selbst beginnt im 
Speicherplatz 0042. Speichere die Prüfsumme im Speicherplatz 0040. 
Die Prüfsumme wird durch Exklusiv-ODERieren aller Zahlen der Serie 
gebildet. 

Anmerkung: Derartige Prüfsummen werden häufig bei Lochstreifen- und Kasset
ten-Systemen verwendet, um sicherzustellen, daß die Daten ord
nungsgernaß gelesen wurden. Die berechnete Prüfsumme wird mit 
einer anderen verglichen, die mit den Daten gespeichert ist. 
Wenn die be1den Prüfsummen nicht übereinstimmen, wird das Sy
stem gewöhnlich entweder dem Operator einen Fehler melden 
oder die Daten automatisch nochmals lesen. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

(0041) 
(0042) 
(0043) 
(0044) 
(0040) 

03 
- 28 
- 55 
- 26 

(00421 e !0043l e (0044l 
28 e ss e  26 

= 0 0 1 0 1 00 0  
e 0 1 0 1 0 1 0 1  

0 1 1 1 1 1 0 1 
$ 0 0 1 0 0 1 1 0  

0 1  0 1 1 0 1  1 
SB 

2) Summe von 16-Bit-Daten 

Zweck: Berechne die Summe einer Serie von 1 6-Bit-Zahlen. Die Länge 
der Serie befindet sich im Speicherplatz 0042 und die Serie 
selbst beginnt im Speicherplatz 0043. Speichere die Summe in 
den Speicherplatz 0040 und 0041 (die acht höchstwertigen Bits in 
0041 ). Jede 16-Bit-Zahl belegt zwei Speicherplätze, mit den acht 
höchstwertigen Bits in der höheren Adresse. Nimm an, daß die Summe 
in 16  Bits Platz findet. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

(0042) - 03 
(0043) - F1 
(0044) - 28 
(0045) - 1A 
(0046) - 30 
(0047) - 39 
(0048) - 4B 

28F1 + 301 A + 4B89 - A494 

(0040) - 94 
(0041) - A4 

5-24 

3) Anzahl der Nullen, positiven und negativen Zahlen 

Zweck: Bestimme die Anzahl der Nullen, positiven (höchstwertigen Bit null, je
doch die gesamte zahl keine Nullen) und negativen (höchstwertiges Bit 
1 ) Elemente in einem Block. Die Länge des Blocks befindet sich im 
Speicherplatz 0043 und der Block selbst beginnt in Speicherplatz 0044. 
Plaziere die Anzahl der negativen Elemente in den Speicherplatz 0040, 
die Anzahl der Null-Elemente in den Speicherplatz 0041 , und die Anzahl 
der positiven Elemente in den Speicherplatz 0042. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

(0043) - 06 
(0044) 68 
(0045) • F2 
(0046) - 87 
(0047) - 00 
(0048) - 59 
(0049) - 2A 

2 negative, 1 Null und 3 positiv, daher 
(0040) - 02 
(004 1 )  - 01 
(0042) - 03 

4) Finden des Minimums 

Zweck: Finde das kleinste Element in einem Datenblock. Die Länge des Blocks 
befindet sich im Speicherplatz 0041 und der Block selbst beginnt im 
Speicherplatz 0042. Speichere das Minimum in den Speicherplatz 
0040. Nimm an, daß die Zahlen in dem Block 8-Bit-Binärzahlen ohne 
Vorzeichen sind. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

(0041)  - 05 
(0042) - 67 
(0043) - 79 
(0044) - 1 5  
(0045) - E3 
(0046) - 72 

(0040) - 15, da dies die kleinste der 
fünf Zahlen ohne Vorze1chen 1st. 

5) Zähle 1-Bits 

Zweck: Bestimme, wieviele Bits im Speicherplatz 0040 gleich Eins sind und pla
ziere das Ergebnis in den Speicherplatz 0041 . 

Beispiel: 
(0040) 3B - 001 1 1  011 

Ergebnis: (0041 )  - 05 
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Kapitel S 

ZEICHENCODIERTE DATEN 

Mikroprozessoren verarbeiten häufig zeichencodierte Daten. Nicht nur Tasta
turen, Fernschreiber, Kommunikationsgeräte, Anzeigen und Computer
Terminals erwarten oder liefern zeichencodierte Daten. Auch zahlreiche In
strumente, Test-Systeme und Steuergeräte benötigen Daten in dieser Form. 
Der am häufigsten verwendete Code ist ASCII. Baudot und EBCDIC findet man 
seltener. Wir wollen annehmen, daß alle unsere zeichencodierten Daten in 
Form von 7-Bit-ASCII vorliegen, wobei das höchstwertige Bit 0 Ist (siehe 
Tabelle 6-1). 

Einige Grundlagen zur Handhabung von ASCII
codierten Daten sind: 

HANDHABUNG 
VON DATEN 
IN ASCII 

1)  Die Codes für die Zahlen und Buchstaben bilden geordnete Unter
sequenzen. Die Codes für Dezimalzahlen sind 30,6 bis 39,., so daß man eine 
Umwandlung zwischen dezimal und ASCII mit einem einfachen additiven 
Faktor durchführen kann. Die Codes für die Großbuchstaben sind 41,6 bis 
5A16, so daß man eine alphabetische Anordnung durch Sortieren der Daten 
mit steigender numerischer Ordnung erhalten kann. 

2) Der Computer macht keinen Unterschied zwischen druckenden und nicht 
druckenden Zeichen. Diese Unterscheidung wird nur durch die E/A-Bau
steine getroffen. 

3) Ein ASCII-Baustein wird nur ASCII-Daten verarbeiten. Um eine 7 auf einem 
ASCII-Drucker auszudrucken, muß der Mikroprozessor 37,6 zum Drucker 
senden. 071 6 ist das Zeichen für "Klingel". Ahnlieh wird der Mikroprozessor 
das Zeichen 9 von einer ASCII-Tastatur als 39,6 empfangen. 09,6 ist das 
Tabulator-Zeichen. 

4) Einige ASCII-Bausteine verwenden nicht den vollen Zeichensatz. Beispiels
weise können Steuerzeichen und Kleinbuchstaben ignoriert oder als Zwi
schenräume oder Fragezeichen gedruckt werden. 

5) Einige häufig verwendete ASCII-Zeichen sind: 
OA,6 - line feed (LF - Zeilenvorschub) 
OD,. - carriage return (CA - Wagenrücklauf) 
2016 • space (Zwischenraum) 
3F,6 - ?  (Fragezeichen) 
7F16 - delete character (Löschzeichen) 

6) Jedes ASCII-Zeichen belegt 8 Bits. Dies gestattet einen größeren Zeichen
satz. ist jedoch verschwenderisch, wenn die Daten auf einen kleineren Teil
satz begrenzt sind, wie etwa die Dezimalzahlen. Ein 8-Bit-Byte kann bei
spielsweise nur eine ASCII-codierte Dezimalzahl enthalten, dagegen jedoch 
zwei BCD-codierten Ziffern. 
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Tabelle 6·1. Hex-ASCII-Tabelle 

� 0 1 2 3 4 
0 

0 NUL DLE SP 0 @ 
1 SOH DCl I 1 A 
2 STX DC2 

.. 
2 B 

3 ETX DC3 # 3 c 
4 EOT DC4 $ 4 D 
6 ENG NAK % 5 E 
6 ACK SYN & 6 F 
7 BEL ETB 7 G 
8 BS CAN ( 8 H 
9 HT EM ) 9 I 
A LF SUB J 
B VT ESC + K 

c FF FS < L 
D CR GS = M 
E so RS > N 
F SI us I ) 0 

6-2 

6 6 7 

p ' p 
Q a q 
R b r 
s c s 
T d l 
u e u 
V f V 
w g w 
X h X 
y i y 
z i z 
[ k I 
\ I I 
I m I 
A n -

- 0 DEL 

BEISPIELE 

länge einer Zeichenreihe 

Zweck: Bestimme d1e Länge einer Reihe (String oder Kette) von ASCII
Zeichen (7 Bits mit einem höchstwertigen Bit 0). Die Reihe beginnt 
im Speicherplatz 0041. Das Ende der Reihe wird durch ein Wagen
rücklauf-Zeichen ('CR'. OD,sl markiert. Plaziere die Länge der Reihe 
(ausschließlich des Wagenrücklaufs) im Speicherplatz 0040. 

Beispiele: 

a. 
Ergebnis: 

b. 

Ergebms: 

Flußdiagramm: 

(0041 ) - 00 
(0040) - 00 da das erste Ze1chen em Wagen-

rücklauf ist. 
(0041 ) - 52 'R' 
(0042) -41 'A' 
(0043)- 54 'T' 
(0044) = 48 'H' 

(0045)- 45 'E' 
(0046)- 52 'R' 
(0047)- 00 CR 
(0040) -06 

Bas•s�0041 Langea O  

Lange= Lange + 1 

J a 
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Quellprogramm: 

LDX 
LDA 

CHKCR CMP 
BEQ 
INX 
JMP 

DQNE STX 
BRK 

Objektprogramm: 

# 0  
=��: $0D 
$41 ,X 
DQNE 

CHKCR 
$40 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
OOOA 
0008 
oooc 
0000 
OOOE 

,LÄNGE DER REIHE NULL 
;HOLE WAGENRUCKLAUF FUR VERGLEICH 
;IST DAS ZEICHEN EIN WAGENRUCKLAUF? 
;JA, DONE 
;NEIN, ADDIERE 1 ZUR REIHENLANGE 

;BEWAHRE REIHENLANGE AUF 

Spetcher-lnhalt Befehl 
(Hex) (Mnemonik) 

A2 LDX #0 
00 
A9 LOA #$00 
00 
05 CHKCR CMP $41 .X 
41 
FO BEO OONE 
04 
EB INX 
4C JMP CHKCR 

04 
00 
86 DONE STX $40 

40 
00 BRK 

Der Wagenrücklauf (CR) ist nur em wetteres ASCII-Zeichen (OD"). soweit es den 
Computer betrifft. Die Tatsache, daß der Ausgangs-Baustem den Wagenrücklauf 
als Steuerzeichen anstatt als Druckzetchen behandelt, beeinflußt den Computer 
nicht. 

Der Vergleichs-Befehl CMP setzt die Flags, als ob etne Subirakiton ausgeführt 
worden wäre, läßt jedoch das Zeichen für den Wagenrücklauf für spätere Ver
gleiche im Akkumulator. Das Z-Fiag wird wie folgt beetnflußt: 

Z - 1 wenn das Zetchen tn der Reihe ein Wagenrücklauf ist 
Z - 0 wenn es kein Wagenrücklauf ist 

Der Befehi iNX addtert 1 zum Reihenlängen-Zähler im Index-Register X. LDX:t�=O 
tntltalisiert diesen Zähler auf 0, bevor die Schleife begtnnt. Erinnern Sie sich da
ran, Variable zu initialisteren, bevor sie in einer Schleife verwendet werden. 

Dtese Schletfe begrenzt nicht, da der Zahler nicht auf null dekrementiert wtrd 
oder etnen Maximalwert erreicht. Der Computer wird einlach mtt der Prufung 
von Zeichen fortfahren, bis er emen Wagenrücklauf ftndet. Man muß eine 
maximale Zahlung in eine Schletfe wie dieser plazieren, um Probleme mit 
fehlerhaften Reihen, die keinen Wagenrucklauf enthalten zu vermeiden. Was 
würde geschehen, wenn das Programmbeispiel mit einer derartigen Reihe 
verwendet würde? 
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Beachten Sie, daß man durch Neuanordnung der Logtk und Änderung der 
Anfangsbedingungen dieses Programm verkürzen und die Ausführungszeit 
vemngern kann. Wenn wir das Flußdtagramm so anordnen, daß das Pro
gramm den Zähler und den Zetger inkrementiert, bevor es nach dem Wagen
rucklauf Ausschau halt. ist nur eijn Sprungbefehl anstelle von zwei erforder
ltch. Das neue Flußdtagramm und das Programm sieht dann folgendermaßen 
aus: 

Flußdiagramm: 

Quellprogramm: 

LDX 
LDA 

CHKCR INX 
CMP 
BNE 
STX 
BRK 

:t�=$FF 
#$0D 

$41 ,X 
CHKCR 
$40 

easis=0041 
Lange= -1 

Lange =lange + 1 

(0040) =Lange 

;LÄNGE DER REIHE --1 
;HOLE ASCII-WAGENRÜCKLAUF FUR VER
; GLEICH 
;ADDIERE 1 ZUR REIHENLÄNGE 
;IST DAS ZEICHEN EIN WAGENRUCKLAUF? 
;NEIN, P RÜFE NÄCHSTES ZEICHEN 
;JA, BEWAHRE ZEICHENLANGE AUF 

Dtese Version ist nicht nur kürzer und schneller, sondern sie beinhaltet 
auch keine absoluten Ziel-Adressen. Daher kann sie leicht überall in den 
Spetcher plazierl werden. Die frühere Version enthält einen JMP-Befehl 
mit einer spezifischen absoluten Adresse, während diese Version nur 
Verzweigungsbefehle mit relativen Adressen besitzt. 
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Objektprogramm: 

Spe1cher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 A2 LDX #$FF 

0001 FF 
0002 A9 LDA #$00 

0003 00 

0004 ES CHKCR INX 
0005 05 CMP $4 1. X 

0006 41 
0007 00 8NE CHKCR 
0008 F8 
0009 86 STX $40 
OOOA 40 
0008 00 8RK 

Suchen des ersten Nicht-Zwischenraum-Zeichens 

Zweck: Absuchen einer Reihe von ASCII-Zeichen (7 Bits mit höchstwertigern Bit 
0) nach einem Nicht-Zwischenraum-Zeichen. Die Reihe beginnt im Spei
cherplatz 0042. Plaziere den Index des ersten Nicht-Zwischenraum
Zeichens in den Speicherplatz 0040. Ein Zwischenraum-Zeichen ist 20u 
in ASCII. 

Beispiel: 

a. 
Ergebnis 

Ergebnis: 
b. 

Ergebnis: 

Flußdiagramm: 

(0042) - 37 
(0040) 00 

(0042) -
(0043) -
(0044) -
(0045) -
(0046) -

(0040) -

ASCII 
da der Speicherplatz 0042 ein Nicht
Zwischenraum-Zeichen enthält. 
0 SP 
20 SP 
20 SP 
46 F 
20 SP 
03 da die vorausgehenden Speicherplätze 

lauter Zwischenräume enthalten. 

Bas•s •0042 
Index �o 

Ne1n 

Index • Index + 1 (0040) • Index) 



Quellprogramm: 

LDX #0 ;BEGINNE MIT INDEX- NULL 
LDA #'  ;HOLE ASCII-ZWISCHEN-RAUM FUR VER-

GLEICH 
CHBLK CMP $42,X ;IST DAS ZEICHEN EIN ASCII-

ZWISCHENRAUM? 
BNE DONE ;NEIN, DONE 
INX ;JA, PRUFE NÄCHSTES ZEICHEN 
JMP CHBLK 

DONE STX $40 ;BEWAHRE INDEX DES ERSTEN NICHT-
ZWISCHENRAUM-ZEICHENS AUF 

BRK 

Objektprogramm: Beachten Sie die Verwendung eines Apostrophs (') vor 
emem ASCII-Zerehen 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 A2 LDX #0 
0001 00 
0002 A9 LDA #' 
0003 20 
0004 D5 CHBLK CMP $42 X 

0005 42 
0006 00 BNE DONE 
0007 04 
0008 ES INX 

0009 4C JMP CHBLK 

OOOA 04 
0008 00 
oooc 86 DONE STX $40 
OOOD 40 
OOOE 00 BAK 

Das Aufsuchen von Zwrschenräumen in Rerhen rst eine häufig vorkommende 
Aufgabe. Zwrschenraume werden oft aus Rerhen entfernt, wenn sie einlach nur 
zur Erhöhung der Lesbark811 oder für spezielle Formate verwendet werden. Es 
ist eine oHensrchlhche Verschwendung, Extra-Zwischenräume zu speichern und 
deren Beginn und Ende zu übertragen, speziell wenn man für die Übertragungs
zeit und für den Speicherraum zahlen muß. Daten- und Programmerngabe ist je
doch wesentlich einfacher. wenn Extra-Zwischenräume toleriert werden. Mrkro
computer werden häufig in Situationen ahnlieh dieser verwendet, um die Form 
von Daten zwischen von Menschen leicht lesbarer Form und vom Computer und 
Übertragungsleitungen wirtschaftlich zu handhabenden Formen umzuwandeln. 

Wiederum könnten wir, wenn wir die Anfangsbedingungen so ändern, daß der 
Schleifen-Steuerabschnitt dem Verarbeitungsabschnitt vorausgeht, die Anzahl 
der Bytes im Programm und die Ausführungszeit der Schleife verringern. Das 
neu angeordnete Flußdiagramm sieht folgendermaßen aus: 
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Flußdiagramm: 

Quellprogramm: 

LDX #$FF 
LDA #' 

CHBLK INX 
CMP 
BEO 
STX 

BRK 
Objektprogramm: 

$42.X 
CHBLK 
$40 

Spercher-Adresse 
(Hex) 
0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
OOOA 
0006 

Basis=0042 
Index =-1 

Index = Index + 1 

(0040) = Index 

;STARTE MIT INDEX --1 
;HOLE ASCII-ZWISCHENRAUM FUR VER
; GLEICH 
;INKREMENTIERE INDEX 
;IST ZE19HEN �IN ASCII-ZWISCHENRAUM? 
;JA, PRUFE NACHSTES ZEICHEN 
;NEIN, BEWAHRE INDEX DES ERSTEN 
; NICHT-ZWISCHENRAUM-ZEICHENS AUF 

Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Mnemonrk) 
A2 LOX tt$�F 
FF 
A9 LDA #' 
20 
ES CHBLK INX 

D5 CMP $42 X 
42 
FO BEG CHBLK 
FB 

86 STX $40 
40 
00 BAK 
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Ersetzen führender Nullen durch Zwischenräume 

Zweck: Änderung e1ner Reihe von ASCII-DezimalzeiChen durch Ersetzen aller 
führender Nullen durch Zwischenraume. Die Re1he beginnt im Speicher
platz 0041. Nimm an, daß sie zur Gänze aus ASCII-codierten Dezimal
zahlen besteht. D1e Länge der Reihe befandet s1ch 1m Speicher
platz 0040 

Beispiele: 

a. (0040) -02 
(004 1 ) - 36 ASCII 6 

Das Programm läßt d1e Re1he unverändert, da die führende Ziffer n1cht Null ist. 

b. 

Ergebnis: 

(0040) - 08 
(0041)- 30 ASCII 0 
(0042)- 30 ASCII 0 
(0043) - 38 ASCII 8 

(0041 ) • 20 SP 
(0042) • 20 SP 

Die beiden führenden ASCII-Nullen wurden durch ASCII-Zwischenräume ersetzt. 

Flußdiagramm: 

Zahlung • (00401 
Index .o 
Bas•s�0041 

(Basis • Index I ; 
ASCII· Zw•schen

rau m ( 20,.) 
Index = Index+ 1 

6-10 

Quellprogramm: 

CHKZ 

DONE 

LDX 
LDY 
LDA 
CMP 
BNE 
STA 
INX 
CPX 
BNE 

BRK 

*0 
* '  
*'0 
$41,X 
DONE 
$41,X 

$40 
CHKZ 

INDEX NULL FÜR START 
HOLE ASCII-ZWISCHENRUM FÜR ERSATZ 
HOL�. ASCII-NULL FUR VERGLEICH 
;IST FUHRENDE ZIFFER NULL 
:NEIN,_ BEENDE AUSTAUSCH-VORGANG 
;IST FUHRENDE ZIFFER NULL? 

;PRÜFE NÄCHSTE ZIFFER FALLS 
; VORHANDEN 

Ein Apostroph vor einem Zeichen zeigt an. daß der Operand ein ASCII-Code ist. 

Objektprogramm: 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

0000 
000 1 
0002 
0003 
0004 

0005 

0006 
0007 
0008 
0009 
OOOA 
0008 
oooc 
0000 
OOOE 

OOOF 

0010 
0011 

Speicher-Inhalt 
(Hex) 
A2 
00 
AO 

20 
A9 
30 
05 CHKZ 
41 
00 
07 
94 
41 
ES 
E4 
40 
DO 
F5 

00 DONE 

Befehl 
(Mnemonak) 

LDX #0 

LOY #' 

LDA #'0 

CMP $41 X 

8NE OONE 

SlY $4 1. X 

INX 
CPX $40 

BNE CHKZ 

BRK 

Man ward häuhg dez1male Reahen aufbereaten wollen, bevor sae gedruckt oder 
dargestellt werden, um ahr Aussehen zu verbessern. Häufig vorkommende Auf
bereatungs-Aufgaben beinhalten das Eliminieren von führenden Nullen. Uberprü
fung von Zahlen, Addaeren von Vorzeachen oder anderer Identifizierungsmarken 
und Abrundungen. Offensachthch können gedruckte Zahlen wie 0006 oder 
$27.34382 verwarrend und ermudend sean 

Hier besitzt dae Schleife zwea Ausgänge, eanen wenn der Prozessor eine Zaffer 
hndet, dae n1cht Null ast, und den anderen, wenn er die gesamte Reahe überpruft 
hat 
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Der Befehl STY $41 ,X plaziert ein ASCH-Zwischenraumzeichen (20,.) in e1n 
Spe1cherbyte, das vorher e1ne ASCH-Null enthielt. Beachten Sie, daß STY nur 
uber eine begrenzte Anzahl von Adressier-Arten verfugt (siehe Tabelle 3-4). Es 
gibt keine indizierten Adressier-Arten mit dem Reg1ster Y, keine Vor-lndiz1erung 
und keine absolute lndizierung. Die einzige indizierte Adressier-Art ist dte mit 
der Nullseite zusammen mit Indexregister X. 

Es wird angenommen, daß alle Ziffern in einer Reihe in ASCH vorliegen. Das 
heißt, die Ziffern sind 3016 bis 3916, anstatt der gewöhnlichen Dezimalzahlen 0 
bts 9. 01e Umwandlung von dezimal in ASCII besteht etnfach in der Addition von 
30u zur Dezimalzilfer. 

Ste konnen ein einzelnes ASCH-Zeichen in ein Assemblersprachen-Programm 
des 6502 plazieren, .ndem Sie einen Apostroph (') voran stellen. Sie konnen 
eine Rethe von ASCII-Zeichen in den Programmspeicher plazieren, indem Sie 
die Pseudo-Operation .TEXT (Speichere ASCII-Text) mit dem 6502-Assembler 
verwenden. Ein Begrenzar-Zeichen (gewöhnlich /} muß vor und nach dem Text 
stehen. Die gebräuchlichste Form ist: 

Marke Code 

EMSG TEXT 

Operations
Operand 

/ERROR/ 

Sie müssen sehr sorgfältig vorgehen, wenn Auslast-Nullen vorliegen, und eine 
Null lassen, im Falle alle Ziffern null sind. Wie würden Sie dies machen? 

Beachten Sie, daß )ede ASCII-Stelle acht Bits benötigt, verglichen mit vier für 
eine BCD-Stelle. Deshalb ist ASCII ein aufwendiges Format, wenn man numeri
sche Daten speichert oder überträgt. 

Addition gerader Parität zu ASCII-Zeichen 

Zweck: Addiere gerade Parität zu einer Reihe von 7-Bit-ASCII-Zeichen. Die 
Länge der Re1he befindet sich im Speicherplatz 0040, und die Reihe 
selbst beginnt in Speicherplatz 0041. Plaziere gerade Parität in das 
höchstwertige Bit jedes Zeichens, indem das höchstwertige Bit auf 1 
gesetzt wird, wenn dies für eine Gesamtzahl von I -Bits im Wort eine 
gerade Zahl ergibt. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

(0040} - 06 
(0041} - 31 
(0042} - 32 
(0043} - 33 
(0044} - 34 
(0045} - 35 
(0046) - 36 

(0041} - B1 
(0042} - B2 
(0043) - 33 
(0044) - B4 
(0045) - 35 
(0046) - 36 
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Flußdiagramm: 

Basis= 0040 
Index= {0040) 

Bit-Zählung= 0 
Daten = (BaSis + 

Index) 

Bit-Zählung • 
Bit-Zählung+ 1 

Verschiebe Daten 
ari thmetisch um 
1 Bi t nach links 
(LSB =0) 

Setze M SB von 
(Basis+ Index) 
auf 1 

Index =Index - 1 
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Quellprogramm: 

LDX $40 ·INDEX • MAXIMALE ZÄHLUNG 
GTOATA LDY # 0  ;BIT-ZÄHLUNG NULL FÜR DATEN 

LDA $40,X ;HOLE DATEN VOM BLOCK 
CHBIT BPL CHKZ ;SIND NÄCHSTE DATEN BIJ 1? 

INY ;JA, ADDIERE 1 ZUR BIT ZAHLUNG 
CHKZ ASL A ;PRÜFE NÄCHSTE BITPOSITION 

BNE CHBIT ;BIS ALLE BITS NULL SIND 
TYA 
LSR A ;HATTEN OIE DATEN EINE GERADE ANZAHL 

VON 1-BITS? 
BCC NEXTE 
LDA $40,X ;NEIN, SETZE PARITÄTSBIT 
ORA #%1 0000000 
STA $40,X 

NEXTE DEX 
BNE GTDATA ;MACHE FÜR GESAMTEN DATENBLOCK 

WEITER 
BRK 

Objektprogramm: 

Spe1cher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 A6 LDX $40 
0001 40 
0002 AO GTDATA LDY #0 
0003 00 
0004 85 LDA $40X 
0005 40 
0006 10 CH81T 8PL CHKZ 

0007 01 
0008 C8 INY 
0009 OA CHKZ ASL A 
OOOA 00 8NE CH81T 

0008 FA 
oooc 98 TYA 
OOOD 4A LSR A 
OOOE 90 8CC NEXTE 
OOOF 06 

0010 85 LDA $40.X 
0011 40 
0012 09 ORA #%10000000 
0013 80 
0014 95 STA $40.X 
0015 40 
0016 CA NEXTE DEX 
0017 00 8NE GTDATA 

0018 E9 
0019 00 8RK 
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Die Pantät wird häufig zu ASCII-Zeichen addiert, bevor sie auf verrauschten Kommunikationsleitungen übertragen werden, um eine einfache Fehlerprüf
Moghchkeit zu liefern. 01e Pantät stellt alle E1nzelb1t-Fehler fest, erlaubt jedoch 
ke1ne Fehlerkorrektur. Das he1Bt. man we1ß, daß em Fehler aufgetreten ist, wenn 
die Parität falsch ist. man kann jedoch nicht angeben. welches Bit verändert 
wurde. Der Empfänger kann nur eine neuerliche Sendung anfordern. 

Das Verfahren zur Berechnung der Parität besteht im Zählen der 1-Bits im 
Datenwort. Wenn d1ese Zahl ungerade ist, wird das MSB des Datenwortes auf 1 
gesetzt, um d1e Paritat gerade zu machen 

ASL löscht das niedrigstwert1ge B1t der zu verschiebende Zahl. Deshalb w1rd das Ergebn1s einer Re1he von ASL-Befehlen möglicherweise null sem. unab
hanglg vom ursprünglichen Wert der Daten (versuchen Sie es!) Der Bitzahlungs-Abschnitt des Programmbeispieles benotigt nicht n ur keinen Zähler. 
sondern stoppt auch das Prufen der Daten, sobald alle verbleibenden Bits Nul
len sind. Dieses Verfahren spart in zahlre1chen Fällen Ausführungszeit. 

Das MSB der Daten w1rd auf 1 gesetzt. indem es logisch mit e1nem Muster 
ODERiert wird, das e1ne 1 in seinem höchstwertigen B1t und sonst Nullen besitzt. 
Das logische ODER1eren e1nes Bits mit 1 erzeugt ein Ergebn1s von 1, unabhanglg vom ursprünglichen Wert. während das log1sche ODERieren e1nes Bits m1t 0 den ursprünglichen Wert nicht ändert. 
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Übereinstimmung von Bitmustern 

Zweck: Vergle1che zwei Reihen von ASCII-Zeichen, um festzustellen, ob sie 
gleiCh sind. Die Länge der Reihen befindet sich im Speicherplatz 0041. 
E1ne Re1he begmnt im Speicherplatz 0042 und die andere im Speicher
platz 0052. Wenn die beiden Reihen übereinstimmen. lösche Speicher
platz 0040. Andernfalls setze Speicherplatz 0040 auf FF" (alles 
Einsen). 

Beispiele: 

a. 

Ergebnis: 

b. 

Ergebnis: 

(0041) - 03 
(0042) - 43 'C' 

(0043) - 41 'A' 
(0044) - 54 'T' 
(0052) - 43 'C' 

(0053) - 41 'A' 

(0054) - 54 'T' 
(0040) - 00 da die beiden Reihen g leich sind. 

(0041) - 03 
(0042) - 52 'R' 
(0043) - 41 'A' 
(0044) - 54 'T' 
(0052l - 43 ·c· 
(0053) - 41 'A' 
(0054) - 54 'T' 
(0040) - FF da sich die ersten Zeichen in der Re1he unter

scheiden 

Anmerkung: Der Vorgang für das Suchen nach Ubereinst1mmung endet, sobald 
die CPU e1nen Unterschied findet. Der Rest der Reihen muß nicht 
überpruft werden. 
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Flußdiagramm: 

lndex=O 
Marke=-FF15 

Index = Index + 1 

Marke •O 

(0040) =Marke 
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Quellprogramm: 

LDX #0 

LDY #$FF 

CHCAR LDA $42,X 
CMP $52,X 

BNE DONE 
INX 
CPX $41 
BNE CHCAR 

LDY # 0  

DONE STY $40 

BRK 

Objektprogramm: 

Spe1cher-Adresse 
(Hex) 

0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
OOOA 
OOOB 
oooc 
0000 
OOOE 
OOOF 
0010 
0011 
0012 
0013 

;STARTE MIT ERSTEM ELEMENT IN DEN
; REIHEN 
;MARKIERER FÜR KEINE UBEREIN
; STIMMUNG 
;HOLE ZEICHEN VON REIHE 1 
;GIBT ES EINE ÜBEREINSTIMMUNG MIT 
; REIHE 2? 
;NEIN, DONE 

;PRÜFE NACHSTES PAAR, WENN NOCH 
; VORHANDEN 
;WENN KEINES VORHANDEN, MARKIERE 
; ÜBEREINSTIMMUNG 
;BEWAHRE ÜBEREINSTIMMUNGS-
; MARKIERUNG AUF 

Spe1cher-lnhall Befehl 
(Hex) (Mnemonik) 

A2 LDX #0 
00 
AO LDY #$FF 
FF 
B5 CHCAR LOA $42.X 

42 
05 CMP $52. X 

52 
00 BNE OONE 
07 
ES INX 
E4 CPX $41 
41 
00 BNE CHCAR 
F5 

AO LDY #0 

00 
84 OONE STY $40 
40 
00 BRK 

Die Fests1ellung der Übereinstimmung von Reihen aus ASCII-Zeichen ist ein we
sentlicher Teil lür das Erkennen von Namen und Kommandos, IdentifiZierung 
von Vanablen oder Operationscodes in Assemblem und Kompilierern, Finden 
von Date1en und zahlreicher anderer Aufgaben. 
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Das Indexregister X w1rd zum ZugriH auf beide Reihen verwendet, nur d1e 
Basis-Adressen sind verschieden. Dieses Verfahren gestattet uns, die Reihen 
überall i m  Speicher zu plazieren, obwohl wir absolute indizierte Adressierung 
verwenden müßten, wenn die Reihen nicht auf der Nullseite liegen. Wir könnten 
auch die nach-indizierte Adressier-Art (mit Indexregister Y) verwenden, wenn 
wir zwe1 verschiedene Basis-Adressen irgendwo auf Seite Null gespeichert 
hätten 

Der Befehl CMP $52.X vergleicht den Akkumulator mit dem Inhalt des 1nd1z1er
ten Spe1cherplatzes. Wir könnten den Befehl LDY # 0  durch INY ersetzen. Wes
halb? Vergleichen Sie d1e Zeit und die Speicheranforderungen der beiden 
Lösungen Welche Vers1on würden Sie fur deutlicher halten? Dieser Austausch 
würde Ihnen auch gestatten, einen Speicherplatz für den Mark1erer zu verwen
den, anstatt e•nes Registers (weshalb?). 
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AUFGABEN 

1) Länge einer Fernschreib-Nachricht 

z�eck: Bestimme d1e Länge einer ASCII-Nachricht. Alle Zeichen sind ?-Bit
ASCII mit MSB • 0. D1e Re1he von Zeichen. 1n der die Nachricht einge
bettet ist, beginnt 1m Speicherplatz 0041. Die Nachricht selbst beginnt 
mit einem ASCII-STX-Zeichen (02u) und endet mit ETX (03u). Plaziere 
die Länge der Nachricht (die Anzahl der Zeichen zwischen dem STX 
und ETX, Jedoch ausschließlich der beiden) in den Speicherplatz 0040. 

Beispiel: 

Ergebn1s: 

(0041) - 40 
(0042) - 02 
(0043) - 47 
(0044) • 4F 
(0054) - 03 

STX 
'G' 
·o· 
ETX 

(0040) • 02. da es zwei gleiche Zeichen zw1schen dem 
STX 1m Speicherplatz 0042 und ETX im 
Speicherplatz 0045 gibt 

2) Suchen des letzten Nicht-Zwischenraum-Zeichens 

Zweck: Absuchen einer Reihe von ASCII-Zeichen nach dem letzten Nicht
Zwischenraum-Zeichen. Die Reihe beginnt 1m Speicherplatz 0042 und 
endet mit einem Wagenrücklauf-Zeichen (OD,s). Plaziere die Adresse 
des letzten Nicht-Zwischenrau m-Zeichens in den Speicherplatz 0040. 

Beispiele: 

a. 

Ergebnis: 

b. 

Ergebnis 

(0042) • 37 ASCII 7 
(0043) • OD CR CR 

(0040) -

(0042) -
(0043) 
(0044) -
(0045) -
(0046) -
(0047) -
(0048) -
(0049) -

00, da das letzte (und einzige) Nicht-Zwischen-
raum-Zeichen 1m Speicherplatz 0042 liegt. 

41 'A' 
20 SP 
48 'H' 
41 'A' 
54 'T' 
20 SP 
20 SP 
OD CR 

(0040) - 04 
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3) Abrunden von dezimalen Reihen in ganzzahlige Form 

Zweck: Aufbereiten emer Reihe von ASCII-Dezimalzeichen, indem alle Z1ffern 
rechts vom Dezimalpunkt durch ASCII-Zwischenräume (20,.) ersetzt 
werden. D1e Reihe beginnt im Speicherplatz 0041, und es wird ange
nommen. daß sie zur Gänze aus ASCII-codierten Dezimalziffern sowie 
einem möglichen Dezimalpunkt (2E16) bestehen. Die Länge der Reihe 
befindet sich im Speicherplatz 0040. Wenn kein Dezimalpunkt in der 
Reihe auftritt, so kann angenommen werden, daß der Dezimalpunkt 
ganz am rechten Ende liegt. 

Beispiel: 

a 

Ergebn1s: 

b. 

Ergebnis: 

(0040) - 04 
(0041) 37 
(0042) - 2E 
(0043) � 38 
(0044) - 31 
(0041) • 37 
(0042) 2E 
(0043) = 20 
(0044) - 20 
(0040) • 03 
(0041) - 26 
(0042) 37 
(0043) 

ASCI I ?  
ASCII 
ASCII 8 
ASCII I 
ASCII ? 
ASCII 
SP 
SP 

ASCII 6 
ASCII ? 
ASCII 1 

Unverändert. da d1e Zahl mit 671 angenommen wurde. 

4) Prüfen auf gerade Parität in ASCII-Zeichen 

Zweck: Prüfen auf gerade Parität in einer Reihe von ASCII-Zeichen. Die 
Länge der Reihe liegt im Speicherplatz 0041 und die Reihe selbst 
beginn! im Speicherplatz 0042. Wenn die Parität korrekt ist lösche 
Speicherplatz 0040. Andernfalls plaziere FF18 (alles Emseni in den 
Speicherplatz 0040. 

Beispiele: 

a. 

Ergebnis 
b. 

Ergebms 

(0041) - 03 
(0042) - B1 
(0043) - B2 
(0044) - 33 
(0040) = 00, da alle Zeichen gerade Parität haben. 
(0041) - 03 
(0042) - B1 
(0043) - B6 
(0044) - 33 

(0040) - FF. da die Zeichen im Speicherplatz 0043 nicht 
gerade Parität besitzen. 
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5) Vergleich von Reihen 

Zweck: Vergleiche zwei Reihen von ASCII-Zeichen, um festzustellen, welche 
größer ist (das heißl welche der anderen in "alphabetischer" Reihen
folge folgt). Oie Länge der Re1hen befindet sich im Speicherplatz 0041. 
Eine Reihe beginnt im Speicherplatz 0042 und die andere im Speicher· 
platz 0052. Wenn die Reihe, die im Speicherplatz 0042 beginnt, größer 
oder gleich wie die andere Reihe ist, lösche Speicherplatz 0040. 
Andernfalls setze Speicherplatz 0040 auf FF,s (alles Einsen). 

Beispiele: 

a. 

Ergebnis: 
b. 

Ergebnis: 

Ergebnis: 

(0041) -

(0042) -

(0043) -

(0044) -

(0052) -

(0053) -

(0054) -
(0040) -

(004 1 )  -

(0042) -

(0043) -

(0044) -

(0052) -

(0053) -

(0054) -

(0040) -

(0041)  -

(0042) -

(0043) -

(0044) -

(0052) -

(0053) -

(0054) -
(0040) -

03 
43 ·c· 
41 'A' 
54 'T' 

42 'B' 

51 'A' 
54 'T' 
00, da CAT "größer" als BAT ist 
03 
43 ·c· 
41 'A' 
54 'T' 
43 ·c· 
41 'A' 
54 'T' 
00, da die beiden Reihen gleich sind. 
03 
43 ·c· 
41 'A' 
54 'T' 
43 ·c· 
55 'U' 
54 'T' 
FF, da CUT "größer" als CAT 1st. 
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Kapitel 7 

CODE-UMWANDLUNG 

Code-Umwandlung ist eine ständig vorkommende Aufgabe für Mikroprozesso
ren. Periphere Geräte liefern Daten in ASCII, BCD oder zahlreichen speziellen 
Codes. Der Computer muß diese Daten in binär oder dezimal umwandeln, um 
sie weiter verarbeiten zu können. Ausgangs-Bausteine benötigen Daten in 
ASCII, BCD, Sieben-Segment oder in anderen Codes. Daher muß der Computer 
die Ergebnisse in eine geeignete Form umwandeln, nachdem die Verarbeitung 
beendet ist. 

Es gibt verschiedene Möglichkeiten zur Lösung einer Code-Umwandlung: 

1 )  Einige Umwandlungen können leicht durch Algorithmen gehandhabt wer
den, die arithmetische oder logische Funktionen beinhalten. Das Pro
gramm muß jedoch möglicherweise einige spezielle Fälle separat verar
beiten. 

2) Komplexere Umwandlungen können mit Nachschlagetabellen ausgeführt 
werden. Das Verfahren mit den Nachschlagetabellen benötigt wenig Pro· 
grammierung und ist leicht anzuwenden. Die Tabelle kann jedoch einen 
großen Teil des Speichers belegen, wenn der Bereich der Eingangs
werte sehr umfangreich ist. 

3) Für einige Umwandlungs-Aufgaben gibt es leicht verfügbare Hardware. 
Typische Beispiele sind Decoder für BCD-zu-7-Segment-Umwandlung und 
universelle asynchrone Empfänger/Sender (UARTs) für die Umwandlung 
zwischen parallelen (ASCII) und seriellen (Fernschreiber·) Formaten. 

ln den meisten Anwendungen sollte das Programm soviel wie möglich von der 
Code-Umwandlung ausführen. Dies ergibt eine Ersparnis an Bauteilen und Platz 
auf der Printplatte, sowie erhöhte Zuverlässigkeit. Ferner sind die meisten Code· 
Umwandlungen leicht zu programmieren und benötigen wen1g Ausführungszeit 
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BEISPIELE 

Hexadezimal in ASCII 

Zweck: Wandle den Inhalt des Speicherplatzes 0040 in ein ASCII-Zeic�en um. 
Der Speicherplatz 0040 enthält eine einzelne hexadez1male Z1ffer (d1e 
vier höchstwertigen Bits sind null). Speichere das ASCII-Ze1chen m den 
Speicherplatz 0041 . 

Beispiele: 

a. (0040) -

Ergebms: (0041) -

b. (0040) -

Ergebn1s: (0041) -

Flußdiagramm: 

oc 

43 

06 

36 

'C' 

'6' 

Daten � (0040) 

Daten • Daten 
+ ASCU

ASCII9 • t 

Ergebrus =Daten 
+ ASClO 

(004 1) • Ergeilnos 
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Quellprogramm: 

ASCZ 

LDA 
CMP 
BCC 
ADC 

ADC 
STA 
BRK 

Objektprogramm: 

$40 
# 1 0  
ASCZ 
i1' 'A-'9-1 

#'0 
$41 

;HOLE DATEN 
;SIND DATEN KLEINER ALS 1 0? 

;NEIN ADDIERE VERSETZUNG FÜR BUCH
; STASEN (ÜBERTRAG - 1) 
;ADDIERE VERSETZUNG FUR ASCII 
;SPEICHERE ASCII-ZIFFER 

Spe1cher-Adresse Spe1cher-lnhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 A5 LDA $40 
0001 40 
0002 C9 CMP #10 
0003 OA 
0004 90 BCC ASCZ 
0005 02 
0006 69 ADC II A 9 2 
0007 06 
0008 69 ASCZ ADC 11 0  
0009 30 
OOOA 85 STA $41 
0008 41 
oooc 00 BRK 

Der grundlegende Gedanke in diesem Programm besteht m der Addition von 
ASCII Null (30u) zu allen hexadezimalen Ziffern. Diese Addition wandelt die De
zimalzifler korrekt in ASCII um. Es besteht Jedoch ein Unterschied zwischen 
ASCII 9 (3918) und ASCII A (4116), der berucksichtigt werden muß. Dieser Unter
schied muß zu den n1cht dezimalen Ziffern A, 8, C, 0, E und F add1ert werden. 
01es w1rd durch den ersten ADC-Befehl durchgeführt, der die Versetzung 'A-'9-2 
zum Inhalt des Akkumulators addiert. Können Sie erklären. weshalb d1e Verset
zung gle1ch 'A-'9-2 1st? 

Beachten S1e, daß die Additions-Faktoren in das Assembler-Sprachen
Programm 1n ASCII-Form plaziert werden (ein einzelnes Fragezeichen oder 
Apostroph geht etnem ASCII-Zeichen voraus). Oie Versetzung für die Buchsta
ben w1rd als anthmellscher Ausdruck belassen. Der Zweck der Faktoren w1rd 
hierbei 1n der Auflistung der Assemblersprache so deutlich w1e möglich ge
macht. D1e zusatzliehe Assemblierze•t ist sehr klein im VergleiCh zum Gew1nn 
an Deutlichkeit. 

Erinnern S1e s1ch daran, daß der ADC-Befehl immer das Ü bertragsbit addiert. 
Nach dem BCC-Befehl wissen wir, daß der Übertrag eins enthält (andernfalls 
würde eme Verzweigung aufgetreten sein). So reduzieren wir e1nfach den addi
tiven Faktor um 1 um den Übetrag zu berücksichtigen. Beim zweiten ADC
Befehl wird der Übertrag null sem, wenn das Programm nach dem CMP-Befehl 
verzweigte (da der BCC-Befehl verwendet wurde), oder der Akkumulator enthielt 
eine gültige Hexadezimalzahl (1 0 bis 15). da de.r additive Faktor nur 7 ist. Daher 
brauchen wir uns im allgemeinen nicht um den Ubertrag zu kümmern. 
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Diese Routine kann in einer Vielzahl von Programmen verwendet werden. Zum 
Beispiel müssen Monitorprogramme hexadezimale Zittern in ASCII umwandeln, 
um den Inhalt von Speicherplätzen in hexadezimal auf einem ASCII-Drucker 
oder auf emem Bildschirm anzuzeigen. 

Eine andere (raschere) Umwandlungs-Methode, die überhaupt keine bedingten 
Sprünge benötigt, stellt das folgende Programm dar, das von Allison' beschrie
ben wurde. 

SED 
CLC 

LDA $40 
ADC #$90 

ADC #$40 
STA $41 
CLD 

BRK 

;MACHE ADDITION DEZIMAL 
;LOSCHE USERTRAG ZU BEGINN 
;HOLE HEXADEZIMALZAHL 
;ENTWICKLE ZUSÄ TZUCHE 6 UND ÜBER· 
; TRAG 
;ADDIERE ASCII OFFSET IN ÜBERTRAG 
;SPEICHERE ASCII-ZIFFER 
;LÖSCHE DEZIMAL-BETRIEBSART VOR DEM 
; ABSCHLUSS 

Versuchen Sie das Programm mit einigen Ziffern. Können Sie erklären wie es ar
beitet? Beachten Sie, daß Sie das Flag für die Dezimalbetriebsart sorgfältig 
löschen müssen, wenn Sie alle dezimalen arithmetischen Vorgänge beende! 
haben. Andernfalls würden Sie dezimale Ergebnisse in Programmen erhalten 
(einschließlich des Monitors). wo sie nicht erwünscht sind. 

Dezimal in Sieben-Segment 

Zweck: Wandle den Inhalt des Speicherplatzes 0041 in einen Sieben-Segment
Code im Speicherplatz 0042 um. Wenn der Speicherplatz 0041 keine 
einzelne Dezimalziffer enthält, lösche Speicherplatz 0042. 

Sieben-Segment-Tabelle: Die folgende Tabelle kann zur Umwandlung von Dezi
malzahlen in den Sieben-Segment-Code verwendet werden. Der Sieben-Seg
ment-Code ist so organisiert, daß das höchstwertige Bit immer null ist, gefolgt 
vom Code (1 - ein, 0 - aus) für die Segmente g, f, e, d, c, b und a (siehe Bild 
7-1 ). 

Die Segment-Bezeichnungen s1nd standardisiert. die von uns gewählte Organi
sation ist jedoch willkürlich. ln tatsächlichen Anwendungen bestimmt die Hard
ware die Zuweisung von Datenbits zu den Segmenten. 

Beachten Sie, daß die Tabelle 7D für 6 anstatt 7C (oberer Querbalken ausge
schaltet) verwendet, um Verwechslung mit dem kleinen b zu vermeiden. und 6F 
für 9 anslall 67 (unterer Querbalken aus). jedoch aus keinem bestimmten 
Grund. 
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Ziffer 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

Beispiel: 

a. 
Ergebnis: 

b. 
Ergebnis: 

Code 

3F . I I· 06 
58 
4F 
66 g I· 60 
70 
07 
7F 
6F d 

Bild 7-1. Sieben-Segment-Anordnung. 

(0041) - 03 
(0042) - 4F 

(0041) - 28 
(0042) - 00 
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Flußdiagramm: 

Oalen • (00.1) 

Ergebnis= 
(SSEG + Dalen) 

(0042) � Ergebnis 

Ja 

Ergebn•s • 0 

Beachten Sie, daß die Addition der Basis-Adre�.se (SSEG) mit dem Index 
(DA TA) die Adresse ergibt, welche die Antwort enthalt. 

Quellprogramm: 

LDA #0 ;HOLE FEHLER-CODE ZUM AUSTASTEN 
DER ANZEIGE 

LDX $41 �HOLE DATEN 
CPX # 1 0  ;SIND DATEN EINE DEZIMALZIFFER? 
BCS DONE ;NEIN, BEWAHRE FEHLERCODE AUF 
LDA SSEG,X ;JA, HOLE SIEBEN -SEGMENTCODE AUS 

TABELLE 
DONE STA $42 ;BEWAHRE SIEBEN-SEGMENTCODE ODER 

FEHLERCODE AUF 
BRK 

;SIEBEN-SEGMENT -GODET ABELLE ·-$20 
SSEG . BYTE $3F, $06,$5B,$4F, $66 

.BYTE $6D, $7D, $07, $7F, $6F 
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Objektprogramm: 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
OOOA 
OOOB 
oooc 

0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 

Speicher-Inhalt 
(Hex) 

A9 
00 
A6 
4 1  

EO 
OA 
BO 
02 
85 
20 
85 
42 
00 

3F 
06 
5 8  
4F 
66 
60 
70 
07 
7F 
6F 

DONE 

SSEG 

Befehl 
(Mnemonik) 

LOA #0 

LOX $41 

CPX #10 

BCS DONE 

LOA SSEG X 

STA $42 

BRK 
. BYTE $3F 

$06 
$58 
$4F 
$66 

.BYTE $60 
$70 
$07 
$7F 
$6F 

Das Programm berechnet die Speicher-Adresse des gewünschten Codes durch 
Addition des Index (d.h. die darzustellende Ziffer) zur Basis-Adresse der 
7-Segment-Codetabelle. Das Verfahren ist als Nachschlagen in einer Tabelle 
bekannt. Es sind keine besonderen Befehle für die Addition erforderlich, da sie 
automatisch in den Indizierten Adressier-Arten ausgeführt werden. 

Die Pseudo-Operation .BYTE der Assemblersprache plaziert konstante Daten in 
den Programmspeicher. Derartige Daten können Tabellen. Nachrichten-Köpfe, 
Fehlermeldungen, Formatzeichen, Schwellen etc. beinhalten. Oie Marke, die zu 
einer Pseudo-Operation .BYTE gehört, wird dem Wert der Adresse zugewiesen, 
in d1e das erste Datenbyte plaziert wird. 

Für Code-Umwandlungen werden häufig Tabellen verwendet, die wesentlich 
komplexer als das vorhergehende Beispiel sind. Derartige Tabellen enthalten 
typisch alle Ergebnisse, die entsprechend der Eingangsdaten organisiert sind 
(die erste Eingabe ist der Code, der der Zahl Null entspricht) . 

Sieben-Segment-Anzeigen liefern gut lesbare Formen für d1e Dezimalziffern und 
einige wenige Buchstaben sowie andere Zeichen. Rechnerartige Sieben-Seg
ment-Anzeigen sind preisgünstig, leicht zu kombinieren und benötigen wen1g 
Leistung. Die sieben-segment-codierten Ziffern sind jedoch etwas schwierig zu 
lesen. 
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Der Assembler plaziert etnfach die Daten fur die Tabelle in ?en Spe!cher 
Beachten Sie, daß eine etnzelne Pseudo-Operation .BYTE zahlretche Spateher
platze füllen kann. 

Wir haben etwas Speicherplatz zwischen dem Programm und der Tabelle frei
gelassen, um spätere Ergänzungen oder Korrekturen einfügen zu können. 

Die Tabelle kann überall tn den Speicher plaziert werden. obwohl die absolute 
indizterte Adressier-Art zu verwenden wäre, wenn sie nicht auf der Nullsatte 
hegt. Wtr könnten auch Nach-lndizierung (mit Indexregister Y) verwenden und 
die Basts-Adresse tn zwet Speicherbytes auf der Nullseite aufbewahren. Das 
gletche Programm könnte dann mit jeder beltebtgen Tabelle verwendet werden. 
da dte Basis-Adresse im RAM anstatt im ROM spezthziert würde. 
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ASCII in dezimal 

Zweck: Wandle den Inhalt des Speicherplatzes 0040 von einem ASCII-Zeichen 
in eine Deztmalziffer um und speichere das Ergebnis tn den Speicher
platz 0041. Wenn der Inhalt des Speicherplatzes 0040 nicht die ASCII
Darstellung einer Deztmalziffer ist, setze den Inhalt des Speicherplatzes 
0041 auf FF,s. 

Beispiele: 

a. 

Ergebnts: 

b. 

Ergebnis: 

Flußdiagramm: 

(0040) - 37 (ASCII 7) 

(0041) - 07 

(0040) - 55 

(0041) - FF (ein ungültiger Code. da er keine ASCII
Dezimalztlfer ist). 

Daten : (0040) 

ErgebniS• 
Daten- ASCII 0 

(0041) : Ergebms 
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Ja 

Ergebms .:: FF,, 



Quellprogramm: 

LDX '*'-$F 
LDA $40 
SEC 
SBC #'0 
sec DONE 
CMP "*- 1 0  
BCS DONE 
TAX 

DONE STX $41 

BRK 

Objektprogramm: 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
OOOA 
0008 
oooc 
0000 
OOOE 

OOOF 

0010 

;HOLE FEHLER-MITIEILUNG 
;HOLE DATEN 
;IGNORIERE USERTRAG BEl SUBTRAKTION 
;SIN 0 DATEN UNTER ASCII-NULL? 
;JA, KEINE ZIFFER 
;SIND DATEN ÜBER ASCII-NEUN? 
;JA. KEINE ZIFFER 
;BEWAHRE ZIFFER AUF FALLS GÜLTIG 
;BEWAHRE ZIFFER ODER FEHLERMARKIE
; RUNG AUF 

Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Mnemon1k) 

A2 LDX #$FF 
FF 
A5 LDA $40 
40 
38 SEC 
E9 SBC #'0 
30 
90 BCC DONE 
05 
C9 CMP #10 
OA 
BO BCS DONE 
01 
AA TAX 
86 DONE STX $41 
41 
00 BRK 

D1eses Programm verarb911et ASCII-codierte Zeichen so wie gewöhnliche Zah
len. Beachten Sie, daß d1e Dezimalziffern und die Buchstaben Gruppen von auf
einanderfolgenden Codes bilden. Reihen (Stnngs) von Buchstaben (wie Namen) 
können 1n alphabellscher Reihenfolge geordnet werden. indem ihre ASCII-Dar
stellungen m1t steigender numerischer Ordnung (ASCII B = ASCII A + 1 ,  bei
spielsweise) plaziert werden 

Das Subtrahieren von ASCII 0 (30,.) von e1ner ASCII-DezimalZiffer erg1bl d1e 
BCD-Darstellung d1eser Z1ffer 

Der Ubertrag muß vor emer Subtraktion gesetzt werden, wenn er das Ergebnis 
n1cht beemflussen soll, da der SBC-Befehl (A) - (A) - (M) - (1 - Ubertrag) er
zeugt, wobei M der Inhalt des adressiertE;,n Speicherplatzes ist. Vergleichsbe
fehle beinpalten andererseits nicht den Ubertrag in den in ihnen enthaltenen 
Subtraktionen. 

Eine Umwandlung ASCII in dez1mal ist erforderlich, wenn Dezimalzahlen von ei
nem ASCII-Gerät, wie einem Fernschre1ber oder einem Bildschirm-Terminal, 
eingegeben werden. 
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Der gr�ndlegende Gedanke dieses Programmes besteht 1n der Feststellung, ob 
das Ze1chen zw1schen ASCII 0 und ASCII 9 (einschließlich) liegt. Wenn dies der 
Fall ist . so ist es eme ASCII-Dezimalziffer, da die Ziffern eine Sequenz bil
den. Sie kann dann einfach in dezimal umgewandelt werden, indem 30,6 
(ASCII 0) subtrahiert w1rd. Zum Beispiel: ASCII 7 -ASCII 0 - 7 - 0 - 7. 

Beachten S1e, daß ein Vergleich mittels einer tatsachlichen Subirakiion 
(SBC # '0) ausgeführt wird, da die Subtraktion zur Umwandlung von ASCII 1n de
Zimal erforderlich 1st. Der andere Vergleich wird m1ttles einer 1mpliz1erten Sub
traktiOn (CMP# 10) durchgeführt, da das endgültige Ergebms nun 1m Akkumu
lator liegt, wenn d1e Ursprungszahl gültig ist. 

BCD in binär 

Zweck: Wandle zwei BCD-Stellen m den Speicherplatzen 0040 und 0041 m e1ne 
B1närzahl 1m Speicherplatz 0042 um. 01e höchstwertige BCD-Stelle liegt 
im Speicherplatz 0040. 

Beispiele: 

a. (0040) - 02 
(0041)  = 09 

Ergebnis: (0042) - 10,6 - 29,0 

b. (0040) - 07 
(0041) - 01 

Ergebn1s: (0042) - 47,6 = 71,0 
Anmerkung: Es w1rd kein Flußd1agramm angegeben. da das Programm d1e 

höchstwertige Stelle mit 1 0  multipliziert, mdem es e1nfach d1e For
mel 10x - Bx + 2x verwendet. Die Multiplikation m1t 2 erfordert eine 
arithmetische Links-Verschiebung und die Mult1plikat10n m1t 8 be
notigt drei derartige Verschiebungen 

Quellprogramm: 

LDA $40 
ASL A 
STA $42 
ASL A 
ASL A 
CLC 
ADC $42 
ADC $41 
STA $42 
BRK 

;HOLE HOCHSTWERTIGE STELLE (MSD) 
;MULTIPLIZIERE MSD MIT 2 
;BEWAHRE DOPPELTES MSD AUF 
;MSO MAL4 
;MSD MALS 

;MSD MAL 10 (KEIN UBERTRAG) 
;ADDIERE NIEDRIGSTWERTIGE STELLE 
;SPEICHERE BINARES AQUIVALENT 
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Objektprogramm: 

Speicher-Adresse Spe1cher-lnhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 A5 LDA $40 
0001 40 
0002 OA ASL A 
0003 85 STA $42 
0004 4;.> 
0005 OA ASL A 
0006 OA ASL A 
0007 18 CLC 
0008 65 ADC $42 
0009 42 
OOOA 65 ADC $41 
0006 41 
oooc 85 STA $42 
0000 42 
OOOE 00 BRK 

BCD-Eingaben werden m bmar umgewandelt, um Speicherplatz zu sparen und 
Berechnungen zu vereinfachen. Die Umwandlung kann jedoch einige Vorteile 
der binären Speicherung und Arithmetik aufheben. 

Dieses Programm multipliziert die BCD-Zahl im Speicherplatz 0040 mit 1 0  unter 
Verwendung von Links-Verschiebungen und Additionen2. Beachten Sie, daß 
ASL A den Inhalt des Akkumulators mit 2 multiplizieren. Dies gestattet Ihnen 
den Inhalt des Akkumulators mit kleinen Dezimalzahlen und wenigen Befehlen 
zu multiplizieren. Wie würden Sie dieses Verfahren verwenden. um mit 1 6  zu 
multiplizieren? Mit 12? Mit 7? 

BCD-Zahlen benötigen etwa 20% mehr Speicher als Binärzahlen. Die Darstel
lung von 0 bis 999 benot1gt 3 BCD-Stellen ( 12  B1ts) und 1 0  Bits in binär (da 2'0 -
1024 = 1 000). 
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Umwandlung einer Binärzahl in eine ASCII-Reihe 

Zweck: Wandle die 8-Bit-Binärzahl im Speicherplatz 0041 in acht ASCII-Zeichen 
(entweder ASCII 0 oder ASCII 1 )  in den Speicherplätzen 0042 bis 
0049(das höchstwertige Bit liegt in 0042) um. 

Beispiel: 

(0041) -

Ergebnis: (0042) -

(0043) -

(0044) -

(0045) -

(0046) 
(0047) -

(0048) -

(0049) -

Flußdiagramm: 

02 

31 
31 
30 
31 
30 
30 
31 
30 

= 1 1 010010 

ASCII 1 
ASCII 1 
ASCIIO 
ASCII 1 
ASCII O 
ASCIIO 
ASCII 1 
ASCIIO 

Basis = 0041 
Index = 8  

(Basis + Index ) = 
ASCII Null 

(Basis +  I ndex) = 
ASCII Eins 
(i.e .• (BaSls +Index 

+ 11 

Index = Index - 1 
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Quellprogramm: 

LDA 
LDX 
LDY 

CONV STY 
LSR 
BCC 
INC 

COUNT DEX 
BNE 
BRK 

Objektprogramm: 

$41 
# 8  
#'0 

$41 ,X 
A 
COUNT 
$41 ,X 

CONV 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
OOOA 
0006 
oooc 
0000 
OOOE 
OOOF 
0010 

;HOLE DATEN 
;ANZAHL DER BITS 8 
;HOLE ASCII NULL ZUR SPEICHERUNG IN 
; REIHE 
;SPEICHERE ASCII NULL IN REIHE 
;IST NÄCHSTES DATENBIT NULL 

;NEIN, MACHE STRING-ELEMENT ASCII EINS 
;ZÄHLE BITS 

Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Mnemonik) 

A5 LDA $41 
41 
A2 LDX #8 
08 
AO LDY #'0 
30 
94 CONV STY $41.X 
41 
4A LSR A 
90 BCC COUNT 
02 
F6 INC $41.X 
41 
CA COUNT DEX 
DO BNE CONV 
F6 
00 BRK 

Die ASCII-Ziffer bilden eine Sequenz, deshalb ist ASCII 1 - ASCII 0 + 1 .  

Der INC-Befehl kann zum direkten Inkrementieren e1nes Speicherplatzes ver
wendet werden. Die Ersparnis besteht darin, daß ke1ne speziellen Befehle erfor
derlich sind um die Daten vom Speicher zu laden oder das Ergebnis in den 
Spe1cher zu�ückzulegen. Ferner werden keine der Anwendar-Register (A, X und 
Y) zerstört. Die CPU muß jedoch tatsächlich die Date� vom Spe1cher laden� s1e 
in einem zeitweiligen Register aufbewahren, mkrement1eren und das Ergebnis 1 n  
den Speicher zurückladen. Die gesamte Verarbeitung der Daten geschieht in 
Wirklichkeit innerhalb der CPU. 
Beachten Sie vor allem den Unterschied zwischen INX und einem Befehl w1e 
INC $41 ,X. Der Befehl INC addiert Eins zum Inhalt des Indexregisters X. 
INC $41 ,X addiert Eins zum Inhalt des indizierten Spe1cherplatzes, er hat ke1nen 
E1nfluß auf das Indexregister X. 

Eine Umwandlung binär in ASCII ist nötig, wenn Zahlen in Binärform auf einem 
ASCII-Gerät ausgedruckt werden. 

Die Umwandlung in ASCII beinhaltet einfach die Addition von ASCII Null (30,.). 
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AUFGABEN 

1 )  ASCII in hexadezimal 

Zweck: Wandle den Inhalt des Speicherplatzes 0040 in eine Hexadezimalzahl 
um und speichere das Ergebnis in den Speicherplatz 004 1 .  Es werde 
angenommen, daß der Speicherplatz 0040 die ASCII-Darstellung einer 
Hexadezimalziffer enthält (7 Bits mit MSB 0). 

Beispiele: 

a. 
Ergebnis: 

b. 
Ergebnis: 

(0040) - 43 ASCII C 
(0041) - oc 

(0040) - 36 ASCII 6 
(0041) - 06 

2} Sieben-Segment in dezimal 

Zweck: Wandle den Inhalt des Speicherplatzes 0040 von einem Sieben
Segment-Code in eine Dezimalzahl im Speicherplatz 0041 um. 
Wenn der Speicherplatz 0040 keinen gültigen Sieben-Segment
Code enthält, setze Speicherplatz 0041 auf FF18. Verwende die 
Sieben-Segment-Tabelle, die bei dem Beispiel über die Umwand
lung dezimal .. in Sieben-Segment angegeben wurde und versuche 
die Codes in Ubereinstimmung zu bringen. 

Beispiele: 

a. 
Ergebnis: 

b. 
Ergebnis: 

(0040) - 4F 
(0041) - 03 

(0040) - 28 
(0041) - FF 

3) Dezimal in ASCII 

Zweck: Wandle den Inhalt des Speicherplatzes 0040 von einer Dezimalziffer in 
ein ASCII-Zeichen um und speichere das Ergebnis in den Speicherplatz 
0041.  Wenn die Zahl im Speicherplatz 0040 keine Dezimalziffer ist, 
setze den Inhalt des Speicherplatzes 0041 auf ein ASCII-Leerzeichen 
(20,s). 

Beispiele: 

a. 
Ergebnis: 

b. 
Ergebnis: 

(0040) - 07 
(0041) • 37 ASCII 7 

(0040) - 55 
(0041) • 20 ASCII SPACE 

7-15 



4) Binär in BCD 

Zweck: Wandle den Inhalt des Speicherplatzes 0040 in zwei Dezimalstellen 
im Speicherplatz 004 t und 0042 um (höchstwertige Stelle in 0041 ). 
Die Zahl im Speicherplatz 0040 besitzt kein Vorzeichen und ist klei
ner als 100. 

Beispiele: 

a. (0040) - 1 0  (29 dezimal) 

Ergebnis: (0041) - 02 
(0042) - 09 

b. (0040) - 47 (71 dezimal) 

Ergebnis: (0041 )  - 07 
(0042) - 01 

5) Binärzahl in ASCII-Reihe 

Zweck: Wandle die acht ASCII-Zeichen in den Speicherplätzen 0042 bis 0049 in 
eine 8-Bit-Binärzahl im Speicherplatz 0041 um (das höchstwertige Bit 
liegt in 0042). Lösche den Speicherplatz 0040, wenn alle ASCII-Zeichen 
entweder ASCII 1 oder ASCII 0 sind und setze anderenfalls auf 
FFu. 

Beispiele: 

a. 

Ergebnis: 

(0042) - 31 ASCII 1 
(0043) - 31 ASCII 1 
(0044) - 30 ASCII 0 
(0045) - 31 ASCII 1 
{0046) - 30 ASCII 0 
(0047) - 30 ASCII 0 
(0048) - 31 ASCII 1 
(0049) - 30 ASCII 0 

(0041) - D2 
(0040) - 00 

b. gleich wie "a" mit Ausnahme: 
{0045) - 37 ASCII 7 

Ergebnis: (0040) - FF 
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Kapitel S 

ARITHMETISCHE AUFGABEN 

Die meisten arithmetischen Aufgaben bei Mikroprozessor-Anwendungen be
stehen in der Verarbeitung von Binär- oder Dezimalzahlen, die aus mehreren 
Worten bestehen. Eine Dezimal-Korrektur (decimal adjust) oder einige andere 
Hilfsmittel zur Ausführung dezimaler Arithmetik ist häufig der einzige arithme
tische Befehl, der neben der grundlegenden Addition und Subtraktion vorgese
hen ist. Andere arithmetische Operationen muß man mit Befehlssequenzen 
ausführen. 

Binär-Arithmetik mit mehrfacher Genauigkeit erfordert einfache Wiederholun
gen der grundlegenden Einwort-Befehle. Das Übertrags-Bit transferiert Informa
tionen zwischen Worten. Addition mit Übertrag und Subtraktion mit Übertrag 
verwenden die Information von den vorherQehenden arithmetischen Operatio
nen. Man muß sorgfältig darauf achten. den Ubertrag zu löschen. bevor man die 
ersten Worte bearbeitet (offensichtlich gibt es keinen Übertrag in. oder 
"Borgen" von den niedrigstwertigen Bits). 

Oie Dezimal-Arithmetik ist eine so häufige Aufgabe für Mikroprozessoren. daß 
die meisten spezielle Befehle für diesen Zweck besitzen. Diese Befehle können 
entweder dezimale Operationen direkt ausführen oder die Ergebnisse von binä
ren Operationen in die entsprechende Dezimalform anordnen. Die Dezimal
Arithmetik ist wesentlich in Anwendungen wie Registrierkassen. Rechner. Auf
trags-Eingabesysteme und Bank-Terminals. 

Man kann Multiplikation und Division als eine Serie von Additionen und Subtrak
tionen ausführen. Operationen an Doppelworten sind erforderlich, da eine Multi
plikation ein Ergebnis liefert, das doppelt so lang wie die Operanden sind, wäh
rend ähnlich eine Division die Länge des Ergebnisses verringert. Multiplikatio
nen und Divisionen benötigen viel Zeit, wenn sie von der Software ausgeführt 
werden, da hierfür wiederholte arithmetische und Schiebe-Operationen 
erforderlich sind. Natürlich ist eine Multiplikation oder Division durch eine Po
tenz von 2 sehr einfach, da derartige Operationen mit einer entsprechenden An
zahl von arithmetischen Rechts- oder Links-Verschiebungen ausgeführt werden 
können. 
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BEISPIELE 

Addition mit mehrfacher Genauigkeit 

Zweck: Addiere zwei Binärzahlen aus mehreren Worten. Die Länge der Zahlen 
(in Bytes) befindet sich im Speicherplatz 0040, die Zahl selbst beginnt 
(höchstwertige Bits zuerst) entsprechend in den Speicherplätzen 0041 
und 0051, und die Summe ersetzt die Zahl, die im Speicherplatz 0041 
beginnt. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

das heißt: 

(0040) 04 

(0041) 2F 
(0042) 58 
(0043) A7 
(0044) - C3 

(0051) - 1 4  
(0052) - DF 
(0053) - 35 
(0054) D 88 

(0041) 44 

(0042) - 3A 
(0043) DD 
(0044) - 78 

2F5BA7C3 
+1 4DF3588 

443ADD7B 
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Flußdiagramm: 

Quellprogramm: 

LDA 
CLC 

ADDW LDA 
ADC 
STA 
DEX 
BNE 
BRK 

$40 

$40,X 
$50,X 
$40,X 

ADDW 

.. Index = (0040) 
Ubertrag = 0 

(0040 + Index) = 
(0040 + Index) + 
(0050 + Index) + 
(Carry) (Dieser Schritt erzeugt auch 1...-1=�---' einen neuen Übertrag) 

Index = Index - 1 

;INDEX- LÄNGE DER REIHEN 
;LÖSCHE ÜBERTRAG BEl START 
;HOLE BYTE VON REIHE 1 
;ADDIERE BYTE VON REIHE 2 
;SPEICHERE ERGEBNIS IN REIHE 1 

;SETZE FORT BIS ALLE BYTES ADDIERT 
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Objektprogramm: 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 
0000 A6 
0001 40 
0002 18 
0003 85 
0004 40 
0005 75 
0006 50 
0007 95 
0008 40 
0009 CA 
OOOA 00 
0008 F7 
oooc 00 

Die relative Adresse für BNE ADDW ist 

0003 03 
-OOOC = 

+F4 
F7 

LDX $40 

CLC 
ADDW LDA $40.X 

ADC $50.X 

STA $40.X 

DEX 
BNE ADDW 

BRK 

Der Befehl CLC löscht das Übertragsbit Der Übertrag muß gelöscht 
werden, da bei der Addition der niedrigstwertigen Bytes kein Ubertrag 
enthalten sein kann. 

Der Befehl ADC. (ADD WITH CARRY) enthält den Übertrag von den vor
hergehenden Worten der Addition. ADC ist der einzige Befehl in der 
Schleife, der den Übertrag beeinflußt. Beachten Sie, daß weder In
krementiert- noch Dekrementier-Befehle (DEC. DEX, DEY, INC, INX, INY) 
den Übertrag nicht beeinflußen. 

Dieses Programm verwendet den gleichen Index mit 
zwei verschiedenen Basis-Adressen, um die beiden Reihen 
zu handhaben. Die Reihen können überall in den Speicher 

DEZIMALE 
GENAUIGKEIT 
IN  BINÄR 

gelegt werden. Ferner wäre es nicht schwierig, das Ergebnis in eine dritte Reihe 
abzuspeichern. 

Dieses Verfahren kann Binärzahlen jeder Länge addieren. Beachten Sie, daß 
zehn binäre Bits drei dezimalen Stellen entsprechen. da 2'0- 1 024 "" 1 000. 
Daher kann man die Anzahl der erforderlichen Bits berechnen. um eine 
bestimmte Genauigkeit in Dezimalstellen anzugeben. Zum Beispiel be
nötigt eine zwölfstellige Dezimalzahl 

12 x 1� = 40 Bits 
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Dezimale Addition 

Zweck: Addiere zwei Dezimai(BCD)-Zahlen aus mehreren Worten. Die 
Länge der Zahlen befindet sich im Speicherplatz 0040, die 
Zahlen selbst beginnen (höchstwertige Bits zuerst) entsprechend 
in den Speicherplätzen 0041 und 0051, und die Summe ersetzt 
die Zahl, die im Speicherplatz 0041 beginnt. 

Beispiel: 

(0040) -

(0041) -

(0042) -
(0043) -

(0044) 

(0051) -
(0052) -

(0053) 
(0054) -

Ergebnis: (0041 )  
(0042) 
(0043) -

(0044) = 
das heißt: 36701 985 

+1 2663459 
49365444 

Flußdiagramm: 

04 

36 
70 
1 9  
85 

1 2  
66 
34 
59 

49 
36 
54 
4 4  

Set ze Dezimat
Betriebsart 
t.ndex = (0040) 
Ubertrag=O 

(0040 + Index) � 
(0040 + Index) + 
(Q050 + Index) + 
(Ubertrag) (Dieser Schri« erzeugt auch einen ....._;.;.;.;..;,.;;.::.. _ _, neuen Übertrag) 

Index = Index - 1 

Lösche 
Dezimal .. 
Betriebsart 
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Quellprogramm: 

SED 
LDX 
CLC 

ADDW LDA 
ADC 
STA 
DEX 
BNE 
CLD 
BRK 

Objektprogramm: 

$40 

$40,X 
$50,X 
$40,X 

ADDW 

;MACHE DIE ARITHMETIK DEZIMAL 
;INDEX- LÄNGE DER REIHEN 
;LÖSCHE ÜBERTRAG BEl START 
;HOLE ZWEI STELLEN VON REIHE 1 
;ADDIERE ZWEI STELLEN VON REIHE 2 
;SPEICHERE ERGEBNIS IN REIHE 1 

;SETZE FORT BIS ALLE STELLEN ADDIERT 
;KEHRE ZUR BINÄR-BETRIEBSART ZURÜCK 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

Speicher-Inhalt 
(Hex) 

Befehl 
(Mnemonik) 

0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
OOOA 
0008 
oooc 
0000 
OOOE 

F8 
A6 
40 
18 
85 
40 
75 
50 
95 
40 
CA 
00 
F7 
OB 

00 

AODW 

Die Dezimai-Betrlebsart berücksichtigt automa
tisch folgende Situationen, in denen sich Binär
und BCD-Addition unterscheiden. 

SED 
LDX 

CLC 
LDA 

ADC 

STA 

DEX 
BNE 

CLD 
BRK 

1 )  Die Summe zweier Ziffern liegt zwischen 1 0 und ein-

$40 

$40.X 

$50.X 

$40.X 

ADDW 

DEZIMAL
BETRIEBSART 
DES6502 

schließlich 15. in diesem Fall muß sechs zur Summe addiert werden, um das 
richtige Ergebnis zu liefern, d.h.: 

0101 (5) 
+ 1000 (ß) 

1 1 01 (D) 
+ 0 1 1 0  

0001 001 1 (BCD 13,  das korrekt ist) 

2) Die Summe von zwei Ziffern ist 1 6  oder größer. in diesem Fall ist das Ergeb
nis eine richtige BCD-Zah l, jedoch sechs weniger, als es sein sollte. d.h. 

1 000 (8) 
+ 1 001 (9) 

0001 0001 (BCD 1 1 )  
+ 01 10 

0001 01 1 1  (BCD 17,  das korrekt ist) 
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Sechs muß in beiden Fällen addiert werden. Jedoch kann Fall 1 durch die Tatsa
che erkannt werden, daß die Summe keine BCD-Ziffer ist. Sie liegt zwischen 1 0  
und 1 5  (oder A und F hexadezimal). Fall 2 kann nur durch die Tatsache erkannt 
werden, daß der Übertrag aus der Addition einer Stelle eins ist, da das Ergebnis 
eine gültige BCD-Zahl ist. 

Wenn das Ffag für die Dezimai-Betriebsart gesetzt ist, wird die gesamte 
Arithmetik in dezimaler Form ausgeführt. Dies beinhaltet sowohl Subtraktio
nen als auch Additionen, unabhängig davon, welche Adressier-Art angewendet 
wird. 
Die lnkremtier- und Dekrementier-Befehle er
zeugen jedoch binäre Ergebnisse, auch wenn 
das Flag für die dezimale Betriebsart gesetzt 
ist. 

GRENZEN DER 
DEZIMAL
BETRIEBSART 

Daher kann DEC, DEX, DEY, INC, INY und INX nur für b1näre Zähler ver
wendet werden. Um zum Beispiel einen Dezimalzähler im Speicher
platz 0040 zu inkrementieren, müssen Sie folgende Sequenz verwenden. 

SED 
LDA $40 
CLC 

ADC # 1  
STA $40 
CLD 

;MACHE ARITHMETIK DEZIMAL 
;HOLE ZÄHLER 
;HINDERE ÜBERTRAG AM BEEINFLUSSEN 
; DER ADDITION 
;INKREMENTIERE ZÄHLER (DEZIMAL) 

;KEHRE ZU BINÄRER BETRIEBSART 
; ZURÜCK 

Die Befehle SED. CLC und CLD können nicht erforderlich sein, wenn 
andere Teile des Programmes die Statusflags entsprechend setzen. 

Subtraktignen in der Dezimai-Betriebsart erzeugen korrekte BCD-Ergebnisse 
mit dem Ubertrag, der ein invertiertes "Borgen" darstellt. Wenn zum Beispiel der 
Akkumulator 03 enthält, der adressierte Speicherplatz 27 und der Übertrag 1 ist. 
so wird nach Ausführung eines SBC-Befehls der Akkumulator 76 enthalten und 
der Übertrag 0 sein. Wie bei der binären Betriebsart bedeutet ein Übertrag von 
0, daß ein Borgen erzeugt wurde. 

Das Vorzeichen-Bit hat keine Bedeutung nach Additionen und Subtraktionen, 
wenn das Flag für die Dezimai-Betriebsaart gesetzt Ist. Es gibt das Ergebnis ei
ner binären Operation wieder, nicht das einer dezimalen Operation. in der kürz
lich erwähnten Situation (03-27) wird das Vorzeichen-Bit gesetzt (wie es der Fall 
sein würde, wenn die Zahlen binär wären), auch wenn das dezimale Ergebnis 
(76) ein höchst-wertiges Bit von 0 besitzt. 

Dieses Verfahren kann Dezimal- (BCD-)Zahlen jeder GENAUIGKEIT IN 
Länge verarbeiten. Hier sind vier binäre Bits für jede BINÄR UND BCD 
Dezimalstelle erforderlich, so daß 1 2  x 4 = 48 Bits 
eme zwölfstellige Genauigkeit erfordert, im Gegensatz zu 40 Bits im binaren 
Fall. Dies sind sechs 8-Bit-Worte anslall fünf. 
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8-Bit-Binärmultiplikation 

Zweck: Multipliziere die 8-Bit-Zah l ohne Vorzeichen im Speicherplatz 0040 mit 
der 8-Bit-Zahl ohne Vorzeichen im Speicherplatz 0041 . Plaziere die acht 
niedrigstwertigen Bits des Ergebnisses in den Speicherplatz 0042 und 
die acht höchstwertigen Bits in den Speicherplatz 0043. 

Beispiele: 

a. 

Ergebnis: 

Ergebnis: 

(0040) - 03 
(0041) 05 

(0042) OF 
(0043) 00 
oder in dezimal 3 x 5 - 15 

(0040) • 6F 
(0041) - 61 

(0042) OF 
(0043) = 2A 
oder 1 1 1  x 97 - 1 0 767 

Man kann eine Multiplikation auf einem Computer auf die gleiche Weise ausfüh
ren, wie man es manuell bei einer langen Multiplikation macht. Da es sich um 
Binärzahlen handelt, besteht die einzige Aufgabe darin, mit 0 oder mit 1 zu mul
tiplizieren. Die Multiplikation mit null ergibt ollensichtlich null als Ergebnis, wäh
rend eine Multiplikation mit eins die gleiche Zahl ergibt. mit der man begonnen 
hat (dem Multiplikand). Daher kann jeder Schritt in einer Binär-Multiplikation auf 
die folgende Operation reduziert werden: 

Wenn das momentane Bit im Multiplikator 1 ist, 
addiere den Multiplikanden zum Teilprodukt. 

MULTIPLIKATIONS
ALGORITHMUS 

Das einzige verbleibende Problem besteht darin, daß man alles zu jeder Zeit 
korrekt gruppiert. Die folgenden Operationen führen diese Aufgabe aus: 

1) Verschiebe Multiplikator um ein Bit nach links, so daß das zu prüfende Bit in 
den Übertrag plaziert wird. 

2) Verschiebe Produkt um ein Bit nach links, so daß die nächste Addition kor
rekt angeordnet ist. 

Der vollständige Vorgang für eine Binär-Multiplikation ist wie lolgt; 

Schritt 1 - lnitialisierung 
Produkt = 0 
Zähler = 8 

Schritt 2 - Schiebe Produkt so, daß es richtig angeordnet ist. 
Produkt - 2 x Produkt (LSB = 0) 

Schritt 3 - Schiebe Multiplikator so, daß das Bit in den Übertrag gelangt. 
Multiplikator- 2 x Multiplikator 

Schritt 4 - Addiere Multiplikand zum Produkt, wenn der Ü bertrag 1 ist. 
Wenn Übertrag - 1 ,  Produkt- Produkt+ Multiplikand 
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Schritt 5 - Dekrementiere Zähler und prüfe auf null 
Zähler- Zähler -1 
Wenn Zähler -F 0, gehe zu Schritt 2 

Im Falle.des Beispiels b, in dem der Multiplikator 6116 und der Multiplikand 6F16 
rst, arberiet das Verfahren wie folgt: 

lnitialis ierung: 
Produkt 

Multiplikator 
Multiplikand 

Zähler 

0000 
61 
6F 
08 

Nach der ersten Wiederholung der Schritte 2 - 5: 

Produkt 
Multiplikator 
Multiplikand 

Zähler 
Übertrag vom Multiplikator 

Nach der zweiten Wiederholung: 

Produkt 
Multiplikator 
Multiplikand 

Zähler 
Übertrag vom Multiplikator 

Nach der dritten Wiederholung: 

Produkt 
Multiplikator 
Multiplikand 

Zähler 
Übertrag vom Multiplikator 

Nach der vierten Wiederholung: 

Produkt 
Multiplikator 
Multiplikand 

.. Zähler 
Ubertrag vom Multiplikator 

Nach der fünften Wiederholung: 

Produkt 
Multiplikator 
Multiplikand 

Zähler 
Ü bertrag vom Multiplikator 
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0000 
C2 
6F 
07 

0 

006F 
84 
6F 
06 

1 

014D 
08 
6F 
05 

1 

029A 
10 
6F 
04 

0 

0534 
20 
6F 
03 

0 



Nach der sechsten Wiederholung: 

Produkt 
Multiplikator 
Multiplikand 

Zähler 
Übertrag vom Multiplikator 

Nach der siebten Wiederholung: 

Produkt 
Multiplikator 
Multiplikand 

Zähler 
Übertrag vom Multiplikator 

Nach der achten Wiederholung: 

Produkt 
Multiplikator 
Multiplikand 

Zähler 
Übertrag vom Multiplikator 

8-10 

OA68 
40 
6F 
02 

0 

1400 
80 
6F 
01 

0 

2AOF 
00 
6F 
00 

1 

Flußdiagramm: 

Produk.t =0 Zihlvtlg = 8 
Yuttl0tlk.<�ncl=t0040t 
Mu!I!DhkalOf- (00411 

PrOdl*: t = 2 11 P r Odul d ,Sefl!'&be �,�m 1 8•

1 

na Ch h nk$ 
M u ltlPO a tor • 

2 li MU

i

ti p flk.al01' 
Sc l\ +eb e um 1 8•1 nacti " MI S 

Produkt• 
Produkt + 
Multiplikand 

Zählung= Zählung 

- 1  
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Quellprogramm: 

LDA # 0  
STA $43 
LDX #8 

SHIFT ASL A 

ROL $43 
ASL $41 
BCC CHCNT 

CLC 
ADC $40 
BCC CHCNT 
INC $43 

CHCNT DEX 
BNE SHIFT 
STA $42 
BRK 

Objektprogramm: 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

0000 

0001 

0002 

0003 
0004 

0005 
0006 
0007 
0008 

0009 

OOOA 

0008 

oooc 
0000 

OOOE 
OOOF 
0010 
0011 

0012 

0013 
0014 

0015 

0016 
0017 

0018 
0019 

;LSB'S DES PRODUKTS- NULL 
;MSB'S DES PRODUKTS - NULL 
;ANZAHL DER BITS IM MULTIPLIKATOR- 8 
;VERSCHIEBE PRODUKT UM EIN BIT NACH 

LINKS 

;VERSCHIEBE MULTIPLIKATOR. NACH LINKS 
;KEINE ADDITION WENN NACHSTES BIT 

NULL :ADDIERE MULTIPLIKANT ZUM PRODUKT 

;MIT ÜBERTRAG FALLS ERFORDERLICH 
;SCHLEIFE, BIS 8 BITS MULTIPLIZIERT SIND 

;SPEICHERE LSB'S DES PRODUKTS 

Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Mnemonik) 

A9 LDA #0 

00 

85 STA $43 
43 
A2 LDX #8 
08 

OA $HIFT ASL A 
26 ROL $43 
43 

06 ASL $41 
41 

90 BCC CHCNT 
07 

18 CLC 
65 ADC $40 
40 
90 sec CHCNT 
02 

E6 INC $43 
43 

CA CHCNT DEX 

00 BNE SHIFT 

EF 

85 $TA $42 
42 
00 BRK 
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Neben seiner offensichtlichen Verwendung in Rechnern und Registrierkassen ist 
d1e Multiplikation em wesentlicher Teil aller Signalverarbeitungs- und Steuer
Algonthmen. 

Die Geschwindigkeit, m1t der Multiplikationen ausgeführt werden können, be
stimmen die Nützlichkeit einer CPU in der Prozess-Steuerung, Signal-Erkennung 
und Signal-Analyse. 

Dieser Algorithmus benöhgt zwischen 170 und 280 Taktzyklen, um auf einem 
6502 zu multiplizieren. Die genaue Zeit hängt von der Anzahl der 1 -81ts im Mul
tiplikator ab. Andere Algorithmen können die durchschnittliche Zeit etwas ver
ringern, jedoch werden 250 Taktzyklen für e1ne Software-Multiplikation typisch 
se1n. 

Einige Mikroprozessoren (w1e der 9900, 8086 und ZSOOO) besitzen Befehle für 
eine Hardware-Multiplikation, die etwas schneller ist. wobei Jedoch die 
maximale Geschwindigkeit zusätzliche externe Hardware benötigt. 
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8-Bit-Binär-Division 

Zweck: Dividiere die 16-Bit-Zahl ohne Vorzeichen in den Speicherplätzen 0040 
und 0041 (höchstwertige Bits in 0041) durch die 8-Bit-Zahl ohne Vor
zeichen Im Speicherplatz 0042. Die Zahlen sind normiert, so daß 1 die 
höchstwertigen Bits sowohl des Dividenden und des Divisors null sind 
und 2 die Zahl i m  Speicherplatz 0042 größer als die Zahl im Speicher
platz 0041 ist. Daher ist der Quotient eine 8-Bit-Zahl. Speichere den 
Quotienten in den Speicherplatz 0043 und den Rest in den Speicher
platz 0044. 

Beispiele: 

a. 

Ergebnis: 

b. 

Ergebnis: 

(0040) 40 (64 dezimal) 
(0041) 00 
(0042) 08 

(0043) = 08 
(0044) - 00 
i.e. 64/8 - 8  

(0040) - 6 D  ( 1 2  909 dezimal) 
(0041) - 32 
(0042) - 47 (71 dezimal) 

(0043) B5 (181 dezimal) 
(0044) 3A (58 dezimal) 
i.e. 1 2  909/71 - 181 mit einem Rest von 58 

Man kann eine Division mit einem Computer genauso aus
führen, wie man es mit Bleistift und Papier machen würde, 
d.h., durch die versuchsweise Verwendung von Subtraktio-

DIVISIONS.. 
ALGORITHMUS 

nen. 
Da es sich um Binärzahlen handelt, besteht die einzige Frage darin, ob das 
Bit im Quotienten 0 oder 1 ist. d.h., ob der Divisor von dem subtrahiert werden 
kann, was vom Dividenden übrig gelassen wurde. Jeder Schritt in einer Binär
Division kann auf folgende Operationen reduziert werden: 

Wenn der Divisor von den acht höchstwertigen Bits des DI
videnden ohne "Borgen" subtrahiert werden kann, ist das 
entsprechende Bit im Quotien-ten 1 .  Andernfalls ist es 0. 

Das einzige verbleibende Problem liegt im richtigen Anordnen des Dividenden 
und Quotienten. Man kann dies vor jeder versuchsweisen Subtraktion, durch lo
gische Linksverschiebung (um ein B1t) des Dividenden und Quotienten ausfüh
ren. Dividend und Quotient können sich ein 16-Bii-Regisler teilen, da das Vef
fahren ein Bit des Dividenden zur gleichen Zeit löscht, in der es ein Bit des Quo
tienten bestimmt. 
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Der vollständige Vorgang für b1näre Divisionen ist: 

Schritt 1 - lnitialisierung 
Quotient - o  
Zähler - 8 

Schritt 2 - Verschiebe Dividenden und Quotienten sod, daß sie entsprechend 
angeordnet sind. 
Dividend = 2 x Dividend 
Quotient= 2 x Quotient 

Schritt 3 - Führe Subtraktion versuchsweise aus. Wenn kein "Borgen", addiere 1 
zum Quotienten. Wenn 8 MSBs des Dividenden � Divisor, dann sind 
die MSBs des Dividenden- MBS des Dividenden- Divisor Quotient-
Quotient+ 1 .  ' 

Schritt 4 - Dekrementiere Zähler und prüfe auf null 
Zähler- Zähler -1 
wenn der Zähler "' 0, gehe zu Schritt 2 
Rest - MBSs des Dividenden 

Im Falle des Beispiels b, in dem der Dividend 326D16 und der Divisor 4716 ist 
arbeitet das Verfahren wie folgt: ' 

lnitialisierung: 

Dividend 
Divisor 

Quotient 
Zähler 

326D 
47 
00 
00 

Nach der ersten Wiederholung der Schritte 2 - 4: (Beachten S1e, daß der Divi
dend vor der versuchsweisen Subtraktion verschoben wird). 

Dividend 
Divisor 

Quotient 
Zähler 

1DDA 
47 
01 
07 

Nach der zweiten Wiederholung der Schritte 2 - 4: 

Nach der dritten Wiederholung: 

Dividend 3BB4 
Divisor 47 

Quotient 02 
Zähler 06 

Dividend 3068 
Divisor 47 

Quotient 05 
Zähler 05 
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Nach der vierten Wiederholung: 

Dividend 19DO 
Divisor 47 

Quotient OB 
Zähler 04 

Nach der fünften Wiederholung: 

D1vidend 33AO 
Divisor 47 

Quotient 1 6  
Zähler 03 

Nach der sechsten Wiederholung: 

Dividend 2040 
Divisor 47 

Quotient 2D 
Zähler 02 

Nach der siebten Wiederholung: 

Dividend 4080 
Divisor 47 

Quotient 5A 
Zähler 01 

Nach der achten Wiederholung: 

Dividend 3AOO 
Divisor 47 

Quotient 85 
Zähler 00 

Daher ist der Quotient 85 und der Rest 3A. 

Die MSBs des Dividenden und Divisors sind angenommen null, um die Berech
nungen zu vereinfachen (die Verschiebung vor der versuchsweisen Subtraktion 
würde andernfalls das MSB des Dividenden in den Übertrag plazieren). Aufga
ben. die nicht 1n dieser Form vorliegen, mü�sen vereinlacht werden. indem Teile 
des Quotienten entfernt werden, d1e e1nen Uberlauf eines 8-Bit-Wortes bewirken 
würden. Zum Beisp1el: 

1024 a 400 (Hex) = 100 + 100 (Hex! 
3 3 3 

Oie letzte Aufgabe befindet sich nun in der richtigen Form. Eine zusätzliche Divi
sion kann erforderlich sein. 
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Flußdiagramm: 

� .. rOQ400II'IIJ0041 D-v.sor •00411 z.e.., .11!19 8 O...o!ll!!"'l 0 

[)- -.. ..._ ............ 
2. Ouol,....l Sc:nol!be tJe>Oe i Boc  ._. ...... 

8 MS8sdes�� "' 8 MSBs dlt$ CIMc»noe., -""""" 
Ouotlt'ftt • 

Ouol.e n l •  1 

Zählung = Zählung 
- 1 

�31-:0I.Iot..". !00441: IS W$8$ cllls Olv.oande." 
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Quellprogramm : 

LDX # 8  
LDA $40 
STA $43 
LDA $41 

DIVID ASL $43 

ROL A 
CMP $42 
BCC CHCNT 
SBC $42 

INC $43 
CHCNT DEX 

BNE DIVID 
STA $44 
BRK 

Objektprogramm: 

Speicher-Adresse 
(Hex) 
0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
ooos 

0006 
0007 
0008 
0009 
OOOA 
0008 
oooc 
0000 
OOOE 
OOOF 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
001S 
0016  
0017 
0018 

;ANZAHL DER BITS IM DIVISOR - 8 
;STARTE MIT LSB'S DES DIVIDENDEN 

;HOLE MSB'S DES DIVIDENDEN 
;VERSCHIEBE DIVIDEND, QUOTIENT UM 1 

BIT NACH LINKS 

;KANN DIVISOR SUBTRAHIERT WERDEN? 
;NEIN, GEHE ZU NÄCHSTEM SCHR_IIT 
;JA, SUBTRAHIERE QUOTIENTEN (USER· 

TRAG = 1 )  
;UND INKREMENTIERE QUOTIENT U M  1 
;SCHLEIFE BIS ALLE 8 BITS VERARBEITET 

;SPEICHERE REST 

Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Mnemonik) 

A2 LDX #8 
08 
AS LDA $40 
40 
ss STA $43 
43 
AS LOA $41 
41 
06 OIVIO ASL $43 
43 
2A ROL A 
es CMP $42 
42 
90 sec CHCNT 
04 
ES SBC $42 
42 
E6 INC $43 
43 
CA CHCNT DEX 
00 BNE DIVID 
F2 
8S STA $44 
44 
00 BRK 
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D1e Division wird !n Rechnern, Ter�inals, be1 der Prüfung von Übertragungsfeh
lern, Steuer-Aigonthmen und zahlreichen anderen Anwendungen eingesetzt. 

Der Algorithmus benötigt zwischen 150 und 230 Mlkrosekunden, um eme Divi
sion a_�f einem 6S02 mit einer Ta�tfrequenz von 1 MHz auszuführen. Die genaue 
Ze1t h�ngt von der Anzahl der 1-B1ts im Quotienten ab. Andere Algorithmen kön
nen d1e durchschnittliche Zeit etwas verringern, jedoch 200 Mikrosekunden sind 
typisch für eine Software-Division. 

Die Befehle ASL $43 und ROL A ergeben zusammen eine arithmetische Links
versc�iebung mit 1 6  Bits des Diviqenden (MSBs in A). Der ROL-Befehl nimmt 
das B1t auf, das der ASL-Befehl im Ubertrag zurückläßt 

Eine 8-Bit-Subtraktion 1st erforderlich, da es keinen einfachen Weg für eine 
16-Bit-Subtraktion oder Vergleich gibt. 

Der Speicherplatz 0043 und der Akkumulator beinhalten sowohl den Dividenden 
als auch den Quotienten. Der Quotient ersetzt einfach den Dividenden im Spei
cherplatz 0043, während der Dividend arithmetisch nach links verschoben wird. 

W1r brauchen uns nicht um den Übertrag in dem SBC-Befehl zu kümmern. Er muß 1 . sein, da andernfalls B�C eine Verzweigung bewirkt haben würde. Erinnern _S1e SICh daran, daß ein Ube!1ragswert von 1 keinen Einfluß auf das Ergebnis e1nes SBC-Befehls hat. da der Ubertrag ein invertiertes "Borgen" darstellt. 

Selbst-prüfende Zahlen 
("Double Add Double Mod 1 0") 

Zweck: Berechne eine Prüfsummen-Ziffervon einer Reihe von BCD-Ziflern. Die 
Länge der Reihe der Ziffern (Anzahl der Worte) befindet sich im Spei
�herplatz 0041. D1e Ziffernreihe (2 BCD-Zilfern in einem Wort) beginnt 
1m Speicherplatz 0042. Berechne die Prüfsummen-Ziffer mit dem soge
nannten "Double Add Double Mod 1 0"-Verfahren' und speichere diese 
in den Speicherplatz 0040. 

Das Verfahren "Double Add Double Mod 1 0" 
arbeitet wie folgt: 

1 )  Lösche zu Beginn die Prüfsumme. 

SELBST-PRÜFENDE 
ZAHLEN 

2) Multipliziere die führende Stelle mit 2 und addiere das Ergebnis zur Prüfsum-
me. 

3) Addiere die nächste Stelle zur Prüsumme. 
4) S�tze den abwechselnden Vorgang fort. bis alle Stellen verwendet wurden. 
5) D1e niedrigstwertige Stelle der Prüfsumme ist die selbstprüfende Ziffer. 
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Selbstprufende Ziffern werden gewöhnlich zur Identifizierung von Zahlen auf 
Kreditkarten, Inventur-Etiketten, Gepäck, Paketen etc. hinzugefügt, wenn sie von 
Computersystemen verarbeitet werden. Sie können auch in Routine-Mit
teilungen, Identifizierungs-Dateien und anderen Anwendungen eingesetzt wer
den. Der Zweck der Ziffern besteht in einer Minimisierung von Eingabe-Fehlern, 
wie etwa vertauschte Stellen (69 anslall 96), verschobene Ziffern (7260 anslall 
3726). Abweichungen von Ziffern um 1 (65 anslall 64), etc. Man kann die selbst
prüfenden Zahlen automatisch auf Richtigkeit der Eingabe überprüfen und man 
kann zahlreiche Fehler sofort eliminieren. 

Die Analysis der selbstprüfenden Methode ist ziemlich komplex. Beispielsweise 
wird eine glatte Prüfsumme Vertauschungs-Fehler n1cht finden (4 + 9 - 9 + 4). 
Der Algorithmus für das "Double Add Double Mod 1 0" wird einfache Vertau
schungsfehler feststellen (2 x 4 + 9 - 1 7  '# 2 x 9 + 4), wird jedoch einige Fehler 
nicht aufdecken, wie etwa Vertauschungen einer geraden Anzahl von Stellen 
(367 anslall 763). Trotzdem wird dieses Verfahren zahlreiche allgemeine Fehler 
findenl Der Wert dieser Methode hängt davon ab, welche Fehler sie feststellen 
wird und von der Wahrscheinlichkeit, mit der spezielle Fehler in einer Anwen
dung auftreten. 

Beispielsweise wird das Ergebnis bei einer Reihe von Ziffern 

549321 

folgendes sein: 

P��umme - S x 2 + 4 + 9 x 2 + 3 + 2 x 2 + 1 -40 
Selbstprüfende Ziffer- 0 (niedrigstwertige Stelle der Prüfsumme) 

Beachten Sie, daß eine fehlerhafte Eingabe wie 543921 eine unterschiedliche 
selbstprüfende Ziffer (4) erzeugt, jedoch fehlerhafte Eingaben wie 049321 oder 
945321 nicht festgestellt würden. 

Beispiele: 

a. 

Ergebnis: 

b. 

Ergebnis: 

(0041) - 03 
(0042) - 36 
(0043) - 68 
(0044) - 51 

Prüfsumme - 3 x 2 + 6 + 6 x 2 + 8 + 5 x 2 + 1 - 43 
(0040) - 03 

(0041) - 04 
(0042) - 50 
(0043) - 29 
(0044) - 1 6  
(0045) - 83 

P��umme- 5 x 2 + 0 + 2 x 2 + 9 + 1 X 2 + 6 + 8 x 2 + 3 - 50 
(0040) - 00 
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Flußdiagramm: 

Prülsumme ; 0 
Basis;0041 
lnde<; (0041 

lnde< : Index - 1 

(00t01• Prulsum,.._. 
UND 
00001 1 11CbMill 
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Quellprogramm: 

SED ;MACHE DIE GESAMTE ARITHMETIK 
; DEZIMAL 

LDX $41 ;INDEX • LÄNGE DER REIHE 
LDY # 0  ;PRÜFSUMME- NULL 

CHKDG LDA $41,X ;HOLE NÄCHSTE ZWEI STELLEN DER 
DATEN 

LSR A :vERSCHIEBE NIEDRIGSTWERTIGE STELLE 
LSR A 
LSR A 
LSR A 
STA $40 
CLC ; LÖSCHE ÜBERTRAG VON VERSCHIEBUNG 
ADC $40 ;VERDOPPLE HÖCHSTWERTIGE STELLE 
STY $40 ;VERDOPPELN EINER ZIFFER ERZEUGT 

: NIEMALS EINEN ÜBERTRAG 
ADC $40 ;ADDIERE VERDOPPELTES MSD ZUR 

PRÜFSUMME 
STA $40 
LDA $41,X ;HOLE NIEDRIGSTWERTIGE STELLE 
AND #%00001 1 1 1  ;(MASKIERE MSD AUS)_ 
CLC ;ADDIERE LSD ZUR PRUFSUMME 
ADC $40 
TAY 
DEX 
BNE CHKDG ;SETZE FORT, BIS ALLE ZIFFERN SUMMIERT 

SIND 
AND #%00001 1 1 1  :BEWAHRE LSD DER SELBSTPRÜFENDEN 

ZAHL AUF 
STA $40 
CLD ;KEHR�.ZUR BINÄREN BETRIEBSART 

ZU RUCK 
BRK 
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Objektprogramm: 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 FS SEO 
0001 A6 LDX $41 
0002 4 1  
0003 AO LOY #0 
0004 00 
0005 B5 CHKDG LDA $41.X 
0006 41 
0007 4A LSR A 
0008 4A LSR A 
0009 4A LSR A 
OOOA 4A LSR A 
OOOB 85 STA $40 
oooc 40 
0000 1 8  CLC 
OOOE 65 AOC $40 
OOOF 40 
0010 B4 STY $40 
0011 40 
0012 65 AOC $40 
0013 40 
0014 85 STA $40 
0015 40 
0016 B5 LDA $41.X 
0017 41 
0018 29 ANO #%0000 1 1 1 1  
0019 OF 
001A 1 8  CLC 
0018 65 AOC $40 
001C 40 
0010 AB TAY 
001E CA DEX 
001F 00 BNE CHKDG 
0020 E4 

0021 29 ANO #%0000 1 1 1 1  
0022 OF 

0023 85 STA $40 
0024 40 
0025 08 CLD 

0026 00 BRK 

Die Ziffern werden durch Verschieben und Maskieren entfernt. Vier logische 
Rechts-Verschiebungen sind erforderlich, um die höchstwertige Stelle zu sepa
rieren. 
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Oie gesamte Arithmetik wird in dezimal ausgeführt. Erinnern Sie sich jedoch da
ran, daß DEX weiterhin ein binäres Ergebnis liefert. 

Es gibt keine Probleme mit dem Übertrag vom Verdoppeln von Dezimalziffern, 
da das Ergebnis niemals größer als 1 8  sein kann. Sie können imstande sein, 
den letzten CLC-Befehl zu eliminieren, wenn Sie wissen, daß die zu summieren
den Zahlen zu klem smd, um jeweils einen Übertrag zu erzeugen. 

Sie können eine Dezimalzahl im Akkumulator 
verdoppeln, indem sie diese zu sich selbst in der 
dezimalen Betriebsart addieren. 

VERDOPPELN UND 
HALBIEREN VON 
DEZIMALZAHLEN 

Eine typische Sequenz wäre folgende (Verwendung des Speicherplatzes 0040 
für Zwischenspeicherung): 

SED 
STA $40 
CLC 

ADC $40 
CLD 

;MACHE ARITHMETIK DEZIMAL 

;VERHINDERE, DASS ÜBERTRAG ADDITION 
; BEEINFLUSST 
;VERDOPPLE ZAHL 
;KEHRE ZUR BINÄREN BETRIEBSART 
; ZURÜCK 

Sie können vielleicht die Befehle SED. CLC und CLD nicht benötigen, wenn an
dere Teile des Programmes die Flags für den Übertrag und die Dezimai
Betriebsart entsprechend setzen. Beachten Sie, daß Sie nicht ASL A zum Ver
doppeln der Dezimalzahl verwenden können, da dieser Befehl ein binäres Er
gebnis liefert, auch wenn das Flag für die Dezimai-Betriebsart gesetzt ist. 

Man kann eine Dezimalzahl durch 2 dividieren, indem man sie einfach nach 
rechts logisch verschiebt und dann 3 von jeder Stelle subtrahiert, die 8 oder 
größer ist (da 1 0 BCD gleich ist 1 6  binär). Das folgende Programm dividiert eine 
Dezimalzahl im Speicherplatz 0040 durch 2 und plaziert das Ergebnis in den 
Speicherplatz 0041 : 

LDA $40 ;HOLE DEZIMALZAHL 
LSR A ;DIVIDIERE DURCH 2 IN BINÄR 
TAX 
AND # %00001 1 1 1  ;IST DIE NIEO.RIGSTWERTIGE STELLE 8 

ODER GROSSER? 
CMP # 8  
BCC DONE 
TAX 

;JA, SUBTRAHIERE 3 FÜR EINE DEZIMALE SBC # 3  
KORREKTUR 

TAX 
OONE STX $41 ;SPEICHERE DURCH 2 DIVIDIERTE ZAHL 

BRK 

Es gibt kein Problem mit dem Übertrag im SBC-Befehl, da dieser Befehl nur aus
geführt wird, wenn der ü.pertrag gesetzt ist. Erinnern Sie sich daran, daß SBC 
vom komplementierten Ubertrag ( 1  - C) subtrahiert, so daß ein Ubertrag von 
1 niemals das Ergebnis beeinflußt. 
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Versuchen Sie dieses Programm und das Verfahren manuell an den Dezimal
zahlen 28, 30 und 37. Haben Sie verstanden wie es arbeitet? 

Aufrunden ist sehr einfach, egal ob die Zahlen in binär oder 
dez1mal vorliegen. Eine Binärzahl kann wie folgt aufgerun
det werden: 

BINÄRE 
AUFRUNDUNG 

W�nn das höchstwertige Bit, das zu unterdrücken ist, gleich 
1 1st, so add1ere 1 zu den verbleibenden Bits. Andernfalls 
lasse die verbleibenden Bits unverändert. 

Diese R�gel a�beit�t. da 1 in der Mitte zwischen 0 und 1 0 in binar liegt, so w1e 5 
1n der M1tte be1 Dezimalzahlen (Beachten Sie, daß 0.5 dezimal- 0.1 binär). 

Daher wird das folgende Programm eine 1 6-Bit-Zahl i n  den Speicherplätzen 
0040 und 0041 (MSBs in 0041) auf eine 8-Bit-Zahl im Speicherplatz 0040 aufrun
den: 

LDA 
BPL 
INC 

DONE BRK 

$40 
DONE 
$41 

;IST DAS MSB DES EXTRABYTE 1 

;JA, RUNDE MSB'S AUF 

Wenn d1e Zahl größer ist als 1 6  Bits, muß die Aufrundung durch die anderen By
tes hindurch wenn nötig erfolgen. 

Beachten Sie, daß wir BIT $40 anstau LDA $40 verwenden könnten, da der BIT
Befehl das Vorze1chen-Fiag entsprechend dem höchstwertigen Bit des adres
sierten Speicherplatzes setzt. Diese Lösung läßt den Akkumulator so wie er war, 
obwohl er die StatusHags ändert 

Dezimale Aufrundung ist etwas schwierig, da der Über
gangspunkt nun BCD SO ist und die Aufrundung ein dezi
males Ergebnis liefern muß. 

DEZIMALE 
AUFRUNDUNG 

Oie Regel lautet: 

Wenn die höchstwertige Ziffer, die zu unterdrücken ist. 
gleich 5 oder größer ist, addiere 1 zu den verbleibenden 
Stellen. 

Das folgende Programm wird eine vierstellige BCD-Zahl in den Speicherplätzen 
0040 und 0041 (MSDs in 0041) auf eine zweistellige BCD-Zahl 1m Speicherplatz 
0041 aufrunden: 

LDA $40 ;IST DAS ZU UNTERDRÜCKENDE BYTE SO 
; ODER MEHR? 

CMP #$50 
BCC DONE 
SED 

LOA $41 
ADC # 0  
STA $41 
CLD 

DONE BRK 

;JA RUNDE MSDS UM 1 IN DEZIMAL 
; AUF 

;ADDIERE IN ÜBERTRAG (ZU SETZEN) 

;KEHRE ZU BINÄR-BETRIEBSART ZURÜCK 

Erinnern Sie sich daran. daß Sie den INC-Befehl nicht zur Addition von 1 ver
wenden kö�nen. da dieser Befehl immer ein binäres �rgebnis liefert Der Befehl 
ADC # 0 Wird 1 zum Akkumulator addieren, da der Ubertrag 1 vor der Ausfüh
rung des Befehles gesetzt werden muß (andernfalls würde der BCC-Befehl eine 
Verzweigung erzwungen haben). Wie gewöhnlich müssen Sie sehr sorgfältig 
das Flag für die Dezimai-Bertriebsart entsprechend setzen. Für größere Zahlen 
muß die Aufrundung durch die höchstwertigen Bits entsprechend fortgesetzt 
werden. 
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AUFGABEN: 

1 )  Binäre Subtraktion mit mehrfacher Genauigkeit 

Zweck: Subtrahiere eine Mehrwert-Zahl von einer anderen. Oie Länge der Zah· 
len befindet sich im Speicherplatz 0040, die Zahlen selbst beginnen 
(höchstwertige Bits zuerst) in den Speicherplätzen 0041 und 0051, und 
die Differenz ersetzt die Zahl. die im Speicherplatz 0041 beginnt. Sub· 
trahiere die Zahl. die in 0051 beginnt von der Zahl, die in 0041 beginnt. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

das heißt: 

(0040) - 04 

(0041) - 2F 
(0042) - 58 
(0043) - A7 
(0044) - C3 

(0051) - 14 
(0052) - DF 
(0053) - 35 
(0054) - 88 

(0041) - 1 A 
(0042) - 7C 
(0043) - 72 
(0044) - OB 

2F5BA7C3 
- 1 40F3588 

1 A7C720B 

2) Dezimale Subtraktion 

Zweck: Subtrahiere eine Mehrwort-Dezimalzahl (BCD) von einer anderen. Die 
Länge der Zahlen befindet sich in Speicherplatz 0040. die Zahlen 
selbst starten (höchstwertige Bits zuerst) entsprechend in den Spei· 
eherplätzen 0041 und 0051, und die Differenz ersetzt die Zahl, die im 
Speicherplatz 0041 beginnt. Subtrahiere die Zahl, die in 0051 beginnt. 
von der Zahl die in 0041 beginnt. 
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Beispiel: 

Ergebnis: 

das heißt: 

(0040) - 04 

(0041) - 36 
(0042) - 70 
(0043) - 1 9  
(0044) - 85 

(0051) - 1 2  
(0052) - 66 
(0053) - 34 
(0054) - 59 

(0041) - 24 
(0042) - 03 
(0043) - 85 
(0044) - 26 

36701985 
�663459 

24038526 

3) Binär-Multiplikation 8 Bit mal 1 6  Bit 

Zweck: Multipliziere die 16-Bit-Zahl ohne Vorzeichen in den Speicherplätzen 
0040 und 0041 (höchstwertige Bits in 0041) mit der 8-Bit-Zahl ohne Vor
zeichen im Speicherplatz 0042. Speichere das Ergebnis in die Spei
cherplätze 0043 bis 0045, mit den höchstwertigen Bits im Spareherplatz 
0045. 

Beispiele: 

a. (0040) - 03 
(0041) - 00 
(0042) - 05 

Ergebnis: (0043) - OF 
(0044) - 00 
(0045) - 00 

das heißt: 3 x 5 - 1 5  

b. (0040) - 6 F  
(0041) - 72 (29 295 dezimal) 
(0042) - 61 (97 dezimal) 

Ergebnis: (0043) - O F  
(0044) - SC 
(0045) - 28 

das heißt: 29 295 X 97 • 2 841 6 1 5  
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4) Binäre Division mit Vorzeichen 

Zweck: Dividiere dte 16-Bit-Binärzahl mit Vorzetchen in den Speicherplät
zen 0040 und 0041 (höchstwertige Bits in 0041) durch die 8-Bit
Zahl mit Vorzeichen im Speicherplatz 0042. Oie Zah len sind nomi
niert, so daß die Größe des Speicherplatzes 0042 größer als die 
Größe des Speicherplatzes 0041 ist. Speichere den Quotienten (mit 
Vorzeichen) 1n den Speicherplatz 0043 und den Rest (immer posi
tiv) in den Speicherplatz 0044. 

Beispiele: 

a. (0040) CO 
(0041) FF (-64) 
(0042) 08 

Ergebnis: (0043) F8 (-8) Quotient 
(0044) 00 (0) Rest 

b. (0040) - 93 
(0041) - EO (-4717) 
(0042) - 47 (71 dezimal) 

Ergebnis: (0043) - BD (-67 dezimal) 
(0044) - 28 (+40 dezimal) 

Hinweis: Bestimme das Vorzeichen des Ergebnisses, führe eine Division ohne 
Vorzeichen aus, und korrigiere den Quotienten und den Rest entsprechend. 

5) Selbstprüfende Zahlen (Aiigned 1 ,  3, 7 Mod 1 0) 

Zweck: Berechne eine Prüfsummen-Ziffer aus einer Reihe von BCD-Ziffern. 
Oie Länge der Reihe der Ziffern (Anzahl der Worte) befindet sich im 
Speicherplatz 0041. Oie Ziffernreihe (2 BCD-Stellen in einem Wort) 
beginnt im Speicherplatz 0042. Berechne die Prüfsummen-Ziffer mit 
dem Verfahren "Aiigned 1 ,  3, 7 Mod 1 0" und speichere sie in den 
Speicherplatz 0040. 

Das Verfahren "Aiigned 1 ,  3, 7 Mod 1 0" arbeitet wie folgt: 

1 )  Lösche zu Beginn die Prüfsumme. 
2) Addiere die führende Stelle zur Prüfsumme. 
3) Multipliziere die nächste Stelle mit 3 und addiere das Ergebnis zur 

Prüfsumme. 
4) Multipliziere die nächste Stelle mit 7 und addtere das Ergebnis zur 

Prüfsumme. 
5) Setze das Verfahren fort (Sch ritt 2 bis 4) bis alle Stellen verwendet wurden. 
6) Oie selbstprüfende Ziffer ist die niedrigstwertige Stelle der Prüfsumme. 

Beispielsweise, wenn die Ziffernreihe 

549321 

lautet, wird das Ergebnis sein: 

Prüfsumme - 5 + 3 x 4 + 7 x 9 + 3 + 3 x 2 + 7 x 1 - 96 
Selbstprüfende Ziffer - 6 
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Beispiele: 

a. 

Ergebnts: 

Ergebnis: 

(0041) - 03 
(0042) - 36 
(0043) - 68 
(0044) - 51 

P��umme 3 + 3 x 6 + 7 x 6 + 8 + 3 x 5 + 7 x 1 -93 
(0040) - 03 

(0041) - 04 
(0042) - 50 
(0043) - 29 
(0044) - 1 6  
(0045) - 83 

Prüfsumme - 5 + 3 x 0 + 7 x 2 + 9 + 3 x 1 + 7 x 6 + 8 
+ 3 x 3 - 90 
(0040) - 00 

Hinweis: Beachten Sie bitte, daß 7 - 2 x 3 + 1 und 3 - 2 x 1 + 1 ,  so daß die For
mel Mi - 2 x Mi -1 + 1 verwendet werden kann, um den nächsten Multiplikations
faktor zu berechnen. 
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Kapitel 9 

TABELLEN UND LISTEN 

Tabellen und Listen sind zwei der grundlegenden Datenstrukturen, die bei al
len Computern verwendet werden. Wir haben bereits Tabellen gesehen, die 
zur Aus fuhrung von Code-Umwandlungen und arithmetischen Aufgaben einge
setzt wurden. Tabellen können auch zur Identifizierung und Ausführung von 
Kommandos und Befehlen, zur Linearlsierung von Daten, für den Zugriff auf 
Dateien oder Aufzeichnungen, Definition tter Bedeutung von Tasten oder 
Schaltern und zur Auswahl verschiedener Programme verwendet werden. Li
sten sind gewöhnlich weniger strukturiert als Tabellen. Listen können Aufga
ben enthalten, die der Prozessor ausführen muß, Nachrichten oder Daten, die 
der Prozessor aufzeichnen muß, oder Bedingungen, die sich geändert haben 
oder Oberwacht werden sollten. Tabellen sind ein einfaches Hilfsmittel für das 
Fällen von Entscheidungen oder Lösung von Aufgaben, da keine Berechnun
gen oder logische Funktionen erforderlich sind. Die Aufgabe wird dann auf die <?rganlsation der Tabelle reduziert, damit die entsprechende Eingabe leicht zu 
fmden ist. Listen gestatten die Ausführung von Sequenzen von Aufgaben die 
Vorbereitung mehrerer Resultate und den Aufbau voneinander abhängige� Da
teien (oder Daten-Basen). Die Aufgaben belnhalten auch etwa das Hinzufügen 
von Elementen zu einer Liste oder die Entfernung von Elementen hiervon. 
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BEISPIELE 

Hinzufügen einer Eingabe zu einer Liste 

Zweck: Addiere den Inhalt des Speicherplatzes 0040 zu einer Liste. wenn er 
noch nicht in der Liste vorliegt. Oie Länge der Liste befindet sich im 
Speicherplatz 0041 und die Liste selbst beginnt im Speicherplatz 0042. 

Beispiele: 

a. 

Ergebnis: 

(0040) - 68 
(0041) - 04 
(0042) - 37 
(0043) - 61 
(0044) - 38 
(0045) - 1 0  

(0041) - 05 
(0046) - 68 

Die Eingabe (68) wird zur Liste hinzugefügt, da sie noch nicht vorliegt. Die Län
Liste wird um 1 erhöht. 

b. 

Ergebnis: 

(0040) 68 
(0041) 04 
(0042) 37 
(0043) 68 
(0044) = 38 
(0045) - 1 0  

Keine Änderung, da die Eingabe (68) bereits in der Liste (im 
Speicherplatz 0043) vorhanden ist. 
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Flußdiagramm: 

Quellprogramm: 

LDA 
LDX 

SRLST CMP 
8EO 
DEX 

8NE 
INC 
LDX 
STA 

DONE BRK 

$40 
$41 
$41,X 
DONE 

SRLST 
$41 
$41 
$41 ,X 

Eingabe : (0040) 
Länge = (0041) 
Index = Länge 

Index= Index - 1 

Länge= Länge+ 1 
(0041 +länge) = 

Eingabe 

;HOLE EINGABE 
;INDEX- LÄNGE DER LISTE 
;IST EINGABE= ELEMENT IN LISTE? 
;JA, ZU DONE 
;NEIN, GEHE ZU NÄCHSTEM ELEMENT 
; WEITER 

;ADDIERE 1 ZUR LISTENLÄNGE 

;ADDIERE EINGABE ZUR LISTE 
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Objektprogramm: 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt 
(Hex) (Hex) 
0000 A5 
0001 40 
0002 A6 
0003 41 
0004 05 
0005 41 
0006 FO 
0007 09 
0008 CA 
0009 00 
OOOA F9 
OOOB E6 
oooc 41 
0000 A6 
OOOE 41 
OOOF 95 
0010 41 
0011 00 

SRLST 

OONE 

Befehl 
(Mnemonik) 

LDA $40 

LDX $41 

CMP $41.X 

BEO DONE 

DEX 
BNE SRLST 

INC $41 

LDX $41 

STA $4l.X 

BRK 

Diese Methode der Addition von Elementen ist oflensicht- I HASHING 
lieh sehr ineffizient, wenn die Liste lang ist. Wir könnten das 
Verfahren verbessern, indem wir das Suchen auf einen Teil der Liste beschrän
ken oder die Liste entsprechend anordnen. Wir könnten das Suchen auch be· 
grenzen, indem wir die Eingabe verwenden, um einen Startpunkt in der Liste 
zu erhalten. Oieses Verfahren wird "Hashlng" (deutsch etwa "Zerhacken") ge
nannt und ähnelt sehr der Auswahl einer "Startseite" in einem Wörterbuch oder 
Telefonbuch mit dem ersten Buchstaben einer Eingabe. Wir könnten die Liste 
nach numerischen Werten anordnen. Der Suchvorgang sollte dann enden, wenn 
die Listenwerte unter der Eingabe liegen (größer oder kleiner, abhängig von der 
verwendeten Ordnungstechnik). Eine neue Eingabe müßte entsprechend einge
setzt werden, und alle anderen Eingaben müßten in der Liste nach unten ver
schoben werden. 

Das Programm könnte so umgebaut werden, daß zwei Tabellen verwendet wer
den. Eine Tabelle könnte einen Startpunkt in der anderen Tabelle liefern. Zum 
Beispiel könnte der Suchpunkt auf der höchst- oder niedrigstwertigen 4-Bit-Zif· 
fer in der Eingabe basieren. 

Das Programm arbeitet nicht, wenn die Länge der Liste null wäre (was ge
schieht?). Wir können dieses Problem vermeiden, indem wir anfangs die Länge 
der Liste prüfen. Der lnitialisierungs-Vorgang wäre dann 

LDX 
BEQ 

ADELM INC 

$41 
ADELM 

$41 

;INDEX- LÄNGE DER LISTE 
;ADDIERE EINGABE ZUR LISTE, WENN DIE 
; LÄNGE NULL IST 

;ADDIERE 1 ZUR LÄNGE 
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Anders als bei einigen anderen Prozessoren wird das Nuii-Fiag des 6502 durch 
Transfer-Befehle wie Laden und Speichern beeinflußt. 

Wenn jede Eingabe länger .iiiS ein Wort wäre, so wäre ein Programm erforder
lich, das die Bitmuster in Ubereinstimmung bringt. Das Programm müßte zur 
nächsten Eingabe weitergehen, wenn keine Übereinstimmung auftritt, d.h. über 
den letzten Teil der momentanen Eingabe springen, sobald eine Nicht-Überein
stimmung gefunden wurde. 

Prüfen einer geordneten Liste 

Zweck: Prüfe den Inhalt des Speicherplatzes 0041 um festzustellen, ob dieser 
Wert in einer geordneten Liste liegt. Die Länge der Liste liegt im Spei
cherplatz 0042, die Liste selbst beginnt im Speicherplatz 0043 und 
besteht aus Binärzahlen ohne Vorzeichen in steigender Reihenfolge. 
Wenn der Inhalt des Speicherplatzes 0041 in der Liste liegt lösche 
Speicherplatz 0040. Andernfalls setze Speicherplatz 0040 auf FF,.. 

Beispiele: 

a. 

Ergebnis: 

b. 

Ergebnis: 

(0041) - 6B 
(0042) - 04 
(0043) 37 
(0044) - 55 
(0045) - 7D 
(0046) - Al 

(0040) - FF, da sich 6B nicht in der Liste befindet. 

(0041) - 68 
(0042) - 04 
(0043) - 37 
(0044) - 55 
(0045) - 6B 
(0046) - Al 

(0040) - 00, da sich 6B in der Liste befindet. 
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Flußdiagramm: 

E1"0"be • (004 \ l Zll'lk.lng • (0042) 
M-attl.e•O 

lncMll • U_noe 

Index ; Index - 1 

Marke ; FF,. 

(0040) ; Marke 

Das Suchverfahren ist ein wenig anders, da hier die Elemente geordnet sind. 
Sobald wir ein Element finden, das kleiner ist als die Eingabe (erinnern Sie sich 
daran, daß wir uns rückwärts durch die Liste in der gebräuchlichen Art und Wei
se des 6502 bewegen), das Suchen vorüber ist, da weiter folgende Elemente 
noch kleiner sein werden. Sie könnten vielleicht ein Beispiel versuchen, um 
sich zu überzeugen, daß dieses Verfahren arbeitet. Beachten Sie, daß ein Ele
ment kleiner als die Eingabe durch einen Vergleich angezeigt wird, der kein 
"Borgen" (d.h. Übertrag - 1) erzeugt. 

Wie bei der vorhergehenden Aufgabe könnte eine Tabelle SUCH-
oder ein anderes Verfahren einen guten Startpunkt wählen, METHODEN 
um das Suchen zu beschleunigen. Ein Verfahren bestünde 
im Starten in der Mitte und Im Bestimmen, in welcher Hälfte der Liste die Ein
gabe war, dann die Hälfte in Hälften zu teilen etc. Dieses Verfahren wird binä
res Suchen benannt, da es den verbleibenden Rest jedesmal in die Hälfte 
teilt.' 
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Quellprogramm: 

LDA $41 ;HOLE EINGABE 
LDX $42 ;INDEX- LÄNGE DER LISTE 
LDY # 0  ;MARKE • NULL FÜR ELEMENT IN LISTE 

SRLST CMP $42,X ;IST EINGABE GLEICH MIT ELEMENT? 
BEO DONE ;JA, SUCHEN ABGESCHLOSSEN 
BCS NOTIN ;EINGA.BE NICHT IN LISTE, WENN 

GROSSER ALS ELEMENT 
DEX 
BNE SRLST 

NO TIN LDY #$FF ;MARKE • FF FÜR NICHT IN DER LISTE 
DONE STY $40 ;BEWAHRE MARKE AUF 

BRK 

Objektprogramm: 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 A5 LDA $41 
0001 41 
0002 A6 LOX $42 
0003 42 
0004 AO LOY #0 
0005 00 
0006 05 SRLST CMP $42.X 
0007 42 
0008 FO BEG OONE 
0009 07 
OOOA BO BCS NO TIN 
0008 03 

oooc CA OEX 
0000 00 BNE SRLST 
OOOE F7 
OOOF AO NOTIN LOY #SFF 
0010 FF 
001 1 84 OONE STY $40 
0012 40 
0013 00 BRK 

Dieser Algorithmus ist ein wenig langsamer, als jener in dem Beispiel das in 
"Hinzufügen einer Eingabe zu einer Liste" angegeben wurde, inlolge des zu
sätzlichen bedingten Sprunges (BCS NOTIN). Oie durchschnittliche Ausfüh
rungszeit für dieses einlache Suchverfahren steigt linear mit der Länge der Liste 
an, während die durchschnittliche Ausführungszeit für einen binären Suchvor
gang logarithmisch ansteigt. Wenn zum Beispiel die Länge der Liste doppelt so 
groß ist. so benötigt das einfache Verfahren doppelt so lang wie der Durch
schnitt, während das binäte Suchen nur eine zusätzliche Wiederholung erfor
dert. 

9-7 



Entfernen eines Elementes von einer Warteschlange 

Zweck: Die Speicherplätze 0042 und 0043 enthalten die Adresse der Spitze 
(Kopf) der Warteschlange (MSBs in 0043). Plaziere die Adresse des er
sten Elementes (Kopf) der Warteschlange in die Speicherplätze 0040 
und 0041 (MSBs in 0041) und bringe die Warteschlange auf den neua
sten Stand, um das Element zu entfernen. Jedes Element in der Schlan
ge ist zwei Bytes lang und enthält die Adresse des nächsten 2-Byte-Eie
mentes in der Schlange. Das letzte Element in der Warteschlange ent
hält null. um anzuzeigen. daß es kein weiteres Element gibt. 

Warteschlangen werden zum Speichern von Daten in der Reihenfolge verwen
det, in der sie gebraucht werden, oder für Aufgaben in der Reihenfolge, in der 
sie ausgeführt werden. Die Warteschlange besitzt eine "Zuerst-ein-, Zuerst
aus-"-Datenstruktur, d.h. Elemente werden von der Warteschlange in der glei
chen Reihenfolge enHernt, in der sie eingegeben wurden. Betriebs-Systeme 
plazieren Aufgaben in Warteschlangen. so daß sie in der entsprechenden Rei
henfolge ausgeführt werden. EJA-Treiber transferieren Daten zu oder von Warte
schlangen, so daß sie übertragen oder in der entsprechenden Reihenfolge ver
arbeitet werden. Puffer können ebenfalls in Warteschlangen angeordnet werden. 
so daß der nächste verfügbare Puffer leicht gefunden werden kann, und jene. 
die ausgegeben wurden, leicht zum jeweils verfügbaren Speicher hinzugefügt 
werden können. Warteschlangen können auch zur Aneinander-Reihung von An
forderungen für Speicherung, zeltliehe Steuerung oder E/A verwendet werden, 
so daß diese in der korrekten Reihenfolge befriedigt werden können. 

ln realen Anwendungen wird jedes Element in der Wartesch lange typisch eine 
große Anzahl von Informationen oder Speicherraum neben den erforderlichen 
Adressen enthalten. damit ein Element mit dem nächsten verbunden werden 
kann. 

Beispiele: 

a. 

Ergebnis: 

b. 

Ergebnis: 

(0042) -
(0043) -
(0046) -
(0047) -
(004D) -
(004E) -

46 } Adresse des ersten Elementes 
00 in der Warteschlange 
40 Adresse des zweiten Elementes 
00 in der Warteschlange gg Ende der Warteschlange 

(0040) - 46 � Adresse des aus der Warteschlange 
(0041) - 00 entfernten Elementes 
(0042) - 40 Adresse des neuen ersten 
(0043) - 00 Elementes i n  der Warteschlange 

(0042) - 00 } 
(0043) _ 00 Leere Warteschlange 

(0040) - 00 } Kein Element von der 
(0041) - 00 Warteschlange verfügbar 
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Flußdiagramm: 

Quellprogramm: 

DONE 

LDA 
STA 
LDA 
STA 
ORA 
BEO 
LDY 

LDA 
STA 
INY 
LDA 
STA 
BRK 

$42 
$40 
$43 
$41 
$42 
DONE 
#0 

($40).Y 
$42 

($40).Y 
$43 

(()0.42 • • (le-ger) ((1043) a (Z, .. gtr + 1) 

;ENTFERNE KOPF VON WARTESCHLANGE 

;IST WARTESCHLANGE LEER? 
;JA, DONE 
;NEIN, BRINGE NÄCHSTES ELEMENT ZUM 
; KOPF DER WARTESCHLANGE 
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Objektprogramm: 

Spe1cher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 A5 LDA $42 
0001 42 
0002 85 STA $40 
0003 40 
0004 A5 LDA $43 
0005 43 
0006 85 STA $41 
0007 41 
0008 05 DRA $42 
0009 42 
OOOA FO 8EO DONE 
0008 OB 
oooc AO LDY #0 
OOOD 00 
OOOE 81 LDA ($40).Y 
OOOF 40 
0010 85 STA $42 
0011 42 
0012 c8 INY 
0013 81 LDA ($40).Y 
0014 40 
0015 85 STA $43 
0016 43 
0017 00 DONE BRK 

Mit dem Anordnen in Warteschlangen kann man Listen verarbeiten, die sich 
nicht in aufeinanderfolgenden Speicherplätzen befinden. Jedes Element in ?er 
Warteschlange muß die Adresse des nächsten Elementes enthalten. Derart1ge 
Listen gestatten Ihnen, Daten oder Aufgaben in der entsprechenden Reihenfol
ge zu verarbeiten, Variable zu ändern oder Definitionen i.n ein Programm einzu
fügen. Hierfür ist zusätzlicher Speicherplatz erforderlich, Jedoch kennen die Ele
mente leicht hinzugefügt oder entfernt werden. 

Nach-indizierte oder indirekte indizierte Adressierung ist hier sehr handlich, da 
es uns gestattet, den Inhalt der Speicherplätze 0040 und 0041 als Zeiger zu ver
wenden. Diese Speicherplätze enthalten die Adresse des Kopfes der Warte· 
schlange, der wiederum die Adresse des nächsten Elementes enthält. Die Spei
cherplätze, in welchen die Adresse des Elementes gespeichert 1st, muß auf Sei
te null sein, da sie mit nach-indizierter Adressierung verwendet werden. Alle 
anderen Adressen können irgendwo im Speicher liegen. Die nach-indizierte 
Adressierung könnte ebenfalls später verwendet werden, um Daten zu oder von 
dem Element zu transferieren, das eben von der Warteschlange entfernt worden 
ist. 
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Erinnern Sie sich daran, daß Nach-lndizierung nur für Adressen auf der Nullseite 
verfügbar ist. Ferner kann nur das Indexregister Y in dieser Betriebsart verwen
det werden. 

Beachten Sie die Verwendung der Sequenz 

LDA $43 
ORA $42 

zur Bestimmung, ob die 1 6-Bit-Zahl in den Speicherplätzen 0042 und 0043 
gleich null ist. Versuchen Sie einige andere Sequenzen zu finden, die diese Auf
gabe handhaben könnten - es tritt offensichtlich auf, wann immer Sie einen 
16-Bit-Zähler anslall des 8-Bit-Zählers einsetzen, den wir in den meisten der 
Beisp1ele verwendet haben. 

Ein Problem mit dem Befehlssatz des 6502 besteht darin, daß er keine Befehle 
hat, die speziell 16-Bit-Adressen (oder Daten) von einer Stelle zu einer anderen 
transferieren oder andere 16-Bit-Operationen ausführen können. Natürlich müß
ten derartige Befehle jeweils 8 Bits gleichzeitig bearbeiten, es könnten jedoch 
etliche Zyklen für das Holen und Decodieren des Befehls eingespart werden. 
Die meisten übrigen Mikroprozessoren besitzen derartige Befehle. 

Es kann sehr nützlich sein, Zeiger an beiden Enden der Warteschlange einzu
richten, anstatt nur an deren Kopf.2•3 Die Datenstruktur kann dann entweder in 
einer "Zuerst-ein-, Zuerst-aus"-Weise oder in einer "Zuletzt-ein·, Zuerst-aus"
Weise verwendet werden, abhängig davon, ob neue Elemente zum Kopf oder 
zum Schwanz der Warteschlange hinzugefUgt werden. Wie würden Sie das 
Programmbeispiel ändern, damit die Speicherplätze 0044 und 0045 die Adresse 
des letzten Elementes (Schwanz) der Warteschlange enthalten? 

Wenn es keine Elemente in der Warteschlange gibt, so löscht das Programm die 
Speicherplätze 0040 und 0041. Ein Programm, das ein Element aus der Warte· 
schlange anfordert, würde dann diese Speicherplätze zu prüfen haben, um fest
zustellen, ob die Anfrage erledigt wurde. Können Sie sich andere Arten vorstel
len, mit denen diese Information zu erhalten ist? 

8-Bit-Sortierung 

Zweck: Sortiere eine Anordnung von Binärzahlen ohne Vorzeichen in abneh
mender Reihenfolge. Die Länge der Anordnung liegt im Speicherplatz 
0040, und die Anordnung selbst beginnt im Speicherplatz 0041 . 

Beispiel: 

Ergebnis: 

(0040) - 06 
(0041) - 2A 
(0042) - B5 
(0043) - 60 
(0044) - 3F 
(0045) - 01 
(0046) - 1 9  

(0041) - 01 
(0042) - B5 
(0043) - 60 
(0044) - 3F 
(0045) - 2A 
(0046) - 1 9  
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Eine einfache Sortier-Technik arbeitet folgender
maßen: 

Schritt 1) Lösche ein Flag INTER. 

EINFACHER 
SORTIER
ALGORITHMUS 

Schritt 2) Prüfe jedes aufeinanderfolgende Paar von Zahlen in der Anord
nung. Wenn sich hiervon welche nicht in der Reihenfolge befin
den, tausche sie aus und setze INTER. 

Schritt 3) Wenn INTER - 1 ,  nachdem die gesamte Anordnung geprüft wurde, 
gehe zu Schritt 1 zurück. 

INTER wird gesetzt. wenn irgendein aufeinanderfolgendes Paar von Zahlen 
nicht in der Reihenfolge liegt. Daher befindet sich, wenn INTER - 0 am Ende 
eines Durchlaufes durch die gesamte Anordnung, diese Anordnung in der rich
tigen Reihenfolge. 

Dieses Sortier-Verfahren wird als "Bubble sort" (deutsch etwa "stu
fenweise Sortierung") bezeichnet. Der Algorithmus ist leicht auszuführen. Es 
sollten jedoch andere Sortier-Verfahren untersucht werden, wenn lange Listen 
zu sortieren sind und die Geschwindigkeit von Bedeutung ist.1·4·5 

Diese Technik arbeitet in einem einfachen Fall wie folgt. Nehmen 
wir an, daß wir eine Reihe in abnehmender Reihenfolge sortieren 
wollen. Die Reihe besitzt vier Elemente - 12, 03, 15 ,  08. Wir wollen 
uns rückwärts durch die Anordnung arbeiten. wie es für den 6502 
üblich ist. 

Erste Wiederholung: 

Schritt 1 )  INTER -0 

Schritt 2) Abschließende Reihenfolge der Reihe ist: 
15 
1 2  
03 
08 
da das zweite Paar (03, 15) ausgetauscht wurde und ebenso das 
dritte Paar (12, 1 5). 
INTER= 1 

Zweite Wiederholung: 

Schritt 1) INTER= 0 
Schritt 2) Abschließende Anordnung dieser Reihe ist 

15 
12 
08 
03 
da das erste Paar (08, 03) ausgetauscht wurde. INTER - 1 .  
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Dritte Wiederholung: 

Schritt 1 )  INTER- 0 
Schritt 2) die Elemente befinden sich bereits in der richtigen Reihenfolge, so 

daß keine Vertauschungen erforderlich sind und INTER gleich null 
bleibt. 

Beachten Sie, daß immer eine zusätzliche Wiederholung ausgeführt wird um 
festzustellen, daß die Elemente in der richtigen Reihenfolge liegen. Hier sind 
offensichtlich noch zahlreiche Verbesserungen möglich, und neue Sortierver
fahren werden laufend eingehend untersucht. 

Flußdiagramm: 

Nein 

Inter= 0 
Index= (0040) - 1 
Basis=0041 

Ttrnp:CB&sts+ lnd&x-1 ) 
(BaN+ IME!:.o: � 1) • 

$51$+tncle.cl (Ba$$ tlrdtll). lO!q) 
Inter= I 

Index= Index - 1 
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Quellprogramm: 

SORT LDY # 0 
LDX $40 
DEX 

PASS LDA $40,X 

CMP $41,X 
BCS COUNT 
LDY # 1  
PHA 

LDA $41,X 
STA $40,X 
PLA 
STA $41,X 

COUNT DEX 
BNE PASS 
DEY 

BEO SORT 
BRK 

Objektprogramm: 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
OOOA 
0008 
oooc 

0000 
OOOE 

OOOF 

0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
001A 
0018 

;AUSTAUSCH-FLAG = 0 
;HOLE LÄNGE DER ANORDNUNG 
;ORDNE REIHENLÄNGE IN ANZAHL DER 

PAARE 
;IST DAS PAAR DER ELEMENTE IN DER 

REIHENFOLGE? 

;JA, VERSUCHE NÄCHSTES PAAR 
;NEIN, SETZE AUSTAUSCH-FLAG 
;TAUSCHE ELEMENTE UNTER 

VERWENDUNG DES STAPELS AUS 

;PRÜFE AUF VOLLSTÄNDIGEN DURCHLAUF 

;WAREN ALLE ELEMENTE IN DER 
REIHENFOLGE? 

;NEIN, GEHE WIEDER DURCH OIE REIHE 

Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Mnemonik) 

AO SORT LOY #0 
00 
A6 LOX $40 
40 
CA OEX 
85 PASS LDA $40.X 
40 
05 CMP $41 .X 
41 

BO BCS COUNT 
OA 
AO LDY #1 

0 1 

48 PHA 
85 LOA $4 1.X 
41 

95 STA $40.X 
40 
68 PLA 
95 STA $41.X 
41 

CA COUNT OEX 

00 BNE PASS 
EO 
88 OEY 
FO BEG SORT 
ES 
00 BRK 
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Der Fall, bei dem zwei Elemente in der Anordnung gleich sind, Ist sehr wichtig. 
Das Programm sollte einen Austausch in diesem Fall nicht ausfUhren, da die
ser Austausch bei jedem Durchlauf erfolgen würde. Das Ergebnis wäre, daß je
der Durchlauf das Austauschtlag setzen würde, und damit eine endlose Schlei
fe zur Folge hätte. Das Programm vergleicht die Elemente in der spezifizierten 
Reihenfolge, so daß das Übertrags-Flag gesetzt wird, wenn die Elemente bereits 
korrekt angeord()et sind. Erinnern Sie sich daran, daß der Vergleich zweier glei
cher Werte das Ubertrags-Fiag setzt, da das Flag ein invertiertes "Borgen" nach 
Subirakiionen oder Vergleichen ist. 

Die Befehle für bedingte Verzweigungen des 6502 haben ihre Grenzen und spe
ziell in diesem Programm. Folgen wir einem Befehl wie CMP, so haben wir nur 
BCC, eine Verzweigung wenn (M) > (A). und BCS, verzweige wenn (M) � (A). 
Der 6502 besitzt keine Verzweigungsbefehle für die Fälle, bei denen die Gleich
heits-Bedingung auf der anderen Seite liegt, d.h.: (M) ;;. (A) und (M) � (A). Des
halb müssen wir die Reihenfolge der Operationen sehr sorgfällig beachten. 

Vor dem Starten jedes Sortier-Durchlaufes müssen wir darauf achten, den Index 
und das Austausch-Fiag zu initialisieren. 

Das Programm muß den Zähler um 1 zu Anfang reduzieren, da die Anzahl der 
aufeinander folgenden Paare um 1 kleiner ist als die Anzahl der Elemente (dem 
letzten Element folgt kein weiteres). 

Dieses Programm arbeitet nicht ordnungsgemäß, wenn es weniger als zwei Ele
mente in der Anordnung gibt. Wie können Sie diesen Fall handhaben? 

Es gibt zahlreiche Sortier-Aigorithmen, die sich in 
ihrer Eff1zienz sehr weitgehend unterscheiden. 
Die Literatur 1 ,  4 und 5 beschreiben einige hier
von. 

ANDERE SORTIER
VERFAHREN 

Der Stapel ist sehr leicht für zeitweilige Speicherung in diesem Programm zu 
verwenden, da die Befehle PHA (Push Accumulator oder Store Accumulator in 
Stack) und PLA (Pull Accumulator oder Load Accumulator from Stack) nur je
weils ein Byte lang sind. Die Adresse liegt im Stapelzeiger (erweitert mit 01 wie 
seine Seitennummer). Wenn Sie wollen, können Sie einen festen Speicherplatz 
ersetzen, wie etwa 003F. Der Austausch ist dann: 

STA $3F 

LDA $41.X 
STA $40,X 
LDA $3F 
STA $41,X 

;TAUSCHE ELEMENTE UNTER VERWEN-
; DUNG EINER ZWISCHENSPEICHERUNG 
AUS 

Siehe Kapitel 1 0  für eine weitere Besprechung des RAM-Stapels des 6502. 
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Verwendung einer geordneten Sprungtabelle 

Zweck: Verwende den Inhalt des Speicherplatzes 0042 als einen Index zu einer 
Sprungtabelle, beginnend im Speicherplatz 0043. Jede Eingabe in die 
Sprungtabelle enthält eine 16-Bit-Adresse mit den LSBs im ersten Byte. 
Das Programm sollte die Steuerung zu der Adresse mit  dem entspre
chenden Index transferieren, d.h. wenn der Index 6 ist, springt das Pro
gramm zur Adressen-Eingabe Nr. 6 in der Tabelle. Nimm an. daß die 
Tabelle weniger als 128 Eingaben besitzt. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

Flußdiagramm: 

Quellprogramm: 

LDA 
ASL 
TAX 
LDA 
STA 
LDA 
STA 
JMP 

(0042) = 02 Index für Sprungtabelle 
(0043) = 4C } nulltes Element in Sprungtabelle 
(0044) = 00 
<0045) - 50 l erstes Element in Sprungtabelle 
(0046) = 00 
(0047) = 54 zweites Element in Sprungtabelle 
(0048) = 00 
(0049) = 58 drittes Element in Sprungtabelle 
(004A) = 00 

(PC) = 0054 ,da dies die Eingabe Nr. 2 (beginnend bei 
null) in die Sprungtabelle ist. Der nächste 
auszuführende Befehl wird der eine sein. 
der an dieser Stelle liegt. 

$42 
A 

$43,X 
$40 
$44,X 
$41 
($40) 

( Start ) • 
Index; (0042) x 2 

+ 
(0040) ; (0043 

+Index) 
(0041 ) = (0044 

+ Ind ex) 

t 
(PC) = 

(0041 )(0040) 

;HOLE INDEX 
;VERDOPPLE INDEX FÜR 2-BYTE-TABELLE 

;HOLE LSB'S DER SPRUNGADRESSE 

;HOLE MSB'S DER SPRUNGADRESSE 

;TRANSFERIERE STEUERUNG ZU 
; BESTIMMUNGSORT 

Das letzte Kästchen resultiert in einem Transfer der Steuerung zur Adresse. die 
aus der Tabelle erhalten wird. 
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Objektprogramm: 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 A5 LOA $42 
0001 42 
0002 OA ASL A 
0003 AA TAX 
0004 B5 LDA $43.X 
0005 43 
0006 85 STA $40 
0007 40 
0008 B5 LDA $44.X 
0009 44 
OOOA 85 STA $41 
OOOB 41 
oooc 6C JMP ($40) 
0000 40 
OOOE 00 

Sprungtabellen sind in Situationen sehr nützlich, in denen eine von mehreren 
Routinen ausgewählt werden muß. Derartige Situationen treten beim Decodie
ren von Kommandos (beispielsweise eingegeben von einer Tastatur), Auswahl 
von Testprogrammen, Wahl unterschiedlicher Methoden oder bei der Auswahl 
einer EI A-Konfiguration auf. 

Oie Sprungtabelle ersetzt eine ganze Serie von bedingten Sprung-Operatio
nen. Das Programm, das auf die Sprungtabelle zugreift, könnte zum Zugriff auf 
mehrere unterschiedliche Tabellen verwendet werden, indem einfach die nach
indizierte oder indirekte indizierte Adressier-Art verwendet wird. bei der die 
Start-Adresse der Tabelle in das RAM auf Seite null plaziert wird. 
Die Daten müssen mit 2 multipliziert werden, um den richtigen Index zu erge
ben, da jede Eingabe in der Sprungtabelle zwei Bytes belegt. 
Der Befehl JMP ($40) verwendet indirekte Adressierung. Der Bestimmungsort 
ist die Adresse, die in die spezifizierte Speieherstelle anstatt die spezifizierte 
Speieherstelle selbst gespeichert ist. JMP ist der einzige Befehl des 6502, der 
indirekte Adressierung verwendet. Beachten Sie, daß es keine Nullseiten-Be
triebsart gibt und daß die Adresse auf die gebräuchliche Art des 6502 gespei
chert wird, mit den niedrigstwertigen Bits zuerst. 

Die Terminologie, die bei der Beschreibung von 
Sprung- oder Verzweigungsbefehlen verwendet 
wird, ist häufig verwirrend. Ein Sprungbefehl, der 
mit Verwendung direkter Adressierung beschrie-

SPRUNG- UND 
VERZWEIGUNGS
TERMINOLOGIE 

ben wird, lädt in Wirklichkeit die spezifizierte Adresse in den Befehlszähler. Dies 
arbeitet mehr wie unmittelbare Adressierung als direkte Adressierung, wie sie 
bei anderen Befehlen wie Laden oder Speichern angewendet wird. Ein Sprung
befehl unter Verwendung indirekter Adressierung arbeitet wie ein anderer Befehl 
mit Verwendung direkter Adressierung. 
Es ist keine Abschluß-Operation erforderlich (wie ein BRK-Befehl), da JMP ($40) 
die Steuerung zu der Adresse transferiert, die von der Sprungtabelle enthalten 
wird. 
Literatur 7 und 8 enthalten zusätzliche Beispiele für die Verwendung von 
Sprungtabellen. Das Programm nimmt an, daß die Sprungtabelle weniger als 
128 Einheiten enthält (weshalb?). Wie könnten Sie das Programm ändern. um 
längere Tabellen zu ermöglichen? 

9-17 



AUFGABEN 

1 )  Entfernen einer Eingabe aus einer Liste 

Zweck: Entferne den Inhalt des Speicherplatzes 0040 aus einer Liste, wenn die
ser vorliegt. Die Länge der Liste befindet sich im Speicherplatz 0041, 
und die Liste selbst beginnt im Speicherplatz 0042. Bringe die Eingaben 
unter die eine, die um eine Stelle nach oben bewegt wurde, und verrin
gere die Länge der Liste um t.  

Beispiele: 

a. 

Ergebnis: 

b 

Ergebnis: 

(0040) - 68 aus der Liste zu entfernende Eingabe 

(004 1 )  

(0042) 
(0043) 
(0044) = 
(0045) -

04 Länge der Liste 

37 erstes Element in der Liste 
61 
28 
t D  

Keine Änderung, da die Eingabe nicht in der Liste ist. 

(0040) - 68 aus der Liste zu entfernende Eingabe 

(0041)  - 04 Länge der Liste 

(0042) 
(0043) 
(0044} 
(0045} 

(0041) 

- 37 erstes Element in der Liste 
68 
28 
t D  

03 Länge der Liste wird um 1 vermindert 

(0042) = 37 
(0043) 28 die anderen Elemente in der Liste werden um 

t Position nach oben verschoben 
(0044) - 1 D 

Die Eingabe wird aus der Liste entfernt, und die eine unterhalb wird um eine Po
sition nach oben verschoben. Die Länge der Liste wird um 1 verringert. 
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2) Hinzufügen einer Eingabe zu einer geordneten Liste 

Zweck: Plaziere den Inhalt des Speicherplatzes 0040 in eine geordnete Liste 
wenn sie nicht bereits vorhanden ist. Die Länge der Liste liegt im Spei� 
eherplatz 004t, und die Liste selbst beginnt im Speicherplatz 0042 und 
besteht aus Binärzahlen ohne Vorzeichen in steigender Reihenfolge. 
Plaziere die neue Eingabe in die richtige Position in der Liste, ordne die 
Elemente unter dieser an, und erhöhe die Länge der Liste um t .  

Beispiele: 

a. 

Ergebnis: 

b. 

(0040) - 68 zur Liste hinzuzufügende Eingabe 

(0041) - 04 Länge der Liste 

(0042) - 37 erstes Element in der Liste 
(0043) - 55 
(0044) 7D 
(0045) At 

(004t) 05 Länge der Liste wird um 1 erhöht 

(0044) - 68 in die Liste plazierte Eingabe 
(0045) - 7D die anderen Elemente in der Liste werden um 

eine Position nach unten verschoben 

(0046) - At 

(0040) - 68 zur Liste hinzuzufügende Eingabe 

(004t) 

(0042) 
(0043) 
(0044) 
(0045) 

04 Länge der Liste 

37 
55 
68 

- At 

erstes Element in der Liste 

D.as Ergebnis besteht darin, daß keine Änderung erfolgt, da 
d1e E1ngabe bere1ts in der Liste vorhanden ist. 
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3) Addieren eines Elementes zu einer Warteschlange 

Zweck: Addiere die Adresse in den Speicherplätzen 0040 und 0041 (MSBs in 
0041) zu einer Warteschlange. Die Adresse des ersten Elementes der 
Schlange liegt in den Speicherplätzen 0042 und 0043 (MSBs in 0043). 
Jedes Element in der Schlange enthält entweder die Adresse des näch
sten Elementes in der Schlange oder null, wenn es kein nächstes Ele
ment gibt. Alle Adressen sind 1 6  Bits lang, mit den niedrigstwertigen 
Bits im ersten Byte des Elementes. Das neue Element gelangt zum 
Ende (Schwanz) der Schlange. Seine Adresse wird in dem Element lie
gen, d'\s am Ende der Schlange lag, und wird null enthalten um anzu
zeigen, daß es nun das Ende der Warteschlange ist. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

(0040) - 4D 
(0041) - 00 
(0042) - 46 
(0043) - 00 

} Neues Elemenl, das der Warte
schlange hinzuzufügen ist. } Zeiger zum Kopf der Warteschlange 

�gg:�l : gg } Letztes Element in der Warteschlange 

(0046) - 40 } Altes letztes Element zeigt zum 
(0047) - 00 neuen letzten Element 

(004D) - 00 } Neues letztes Element in der 
(004E) - 00 Warteschlange 

Wie würden Sie ein Element zur Warteschlange hinzufügen. wenn die Speicher
plätze 0044 und 0045 die Adresse des Schwanzes der Warteschlange (das letz
te Element) enthalten würden? 
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4) 1 6-Bit-Sortierung 

Zweck: Sortiere eine Reihe von 16-Bit-Binärzahlen ohne Vorzeichen in abstei
gender Reihenfolge. Oie Länge der Reihe befindet sich im Speicher
platz 0040, und die Reihe selbst beginnt im Speicherplatz 0041. Jede 
16-Bit-Zahl wird mit den höchstwerligen Bits im ersten Byle gespei
chert. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

(0040) - 03 

(0041) - 01 
(0042) - 1 9  

(0043) - 60 
(0044) - 3F 

(0045) - 2A 
(0046) - BS 

(0041) - 2A 

(0042) - BS 

(0043) - 60 
(0044) - 3F 

(0045) - D1 
(0046) - 1 9  

Länge der Liste 

LSBs des ersten Elementes in der Lisle 
MSBs des ersten Elementes in der Liste 

LSBs des ersten Elementes in der 
geordnelen Liste 
MSBs des ersten Elementes in der 
geordnelen Lisle 

Die Zahlen sind B52A, 3F60 und 1901 . 

5) Verwendung einer Sprungtabelle mit einem Schlüssel 

Zweck: Verwende den Inhalt des Speicherplatzes 0040 als Schlüssel zu 
einer Sprungtabelle, die im Speicherplatz 0041 beginnt. Jede Ein
gabe in die Sprungtabelle enthält einen 8-Bit-Schlüsselwert, gefolgt 
von einer 16-Bit-Adresse (MSBs im ersten Wort), zu der das Pro
gramm die Steuerung transferieren sollte, wenn der Schlüssel 
gleich dem Schlüsselwert ist. 

Beispiel: 

Ergebnis: 

(0040) - 38 Schlüssel-Wert für Suchen 

(0041) - 32 Schlüssei-Wer1 für erste Eingabe 
(0042) • 4A LSBs der Sprungadresse für erste 

Eingabe 
(0043) - 00 MSBs der Sprungadresse für erste 

Eingabe 

(0044) - 35 
(0045) - 4E 
(0046) - 00 

(0047) - 38 
(0048) - 52 
(0049) - 00 
(PC) - OOSF, da die Adresse mit dem 

Schlüsselwert 38 übereinstimmt. 
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Kapitel 10 

UNTERPROGRAMME 

Keiner der bisher geeigneten Beispiele stellt ein Programm für sich selbst dar. 
Oie meisten realen Programme führen eine Serie von Aufgaben aus, und viele 
von ihnen können gleich sein oder gemeinsam in unterschiedlichen Program· 
men vorkommen. Wir benötigen daher einen Weg, um diese Aufgaben einmal 
zu formulieren und sie dann bequem in verschiedenen Teilen des momentanen 
Programmes und in anderen Programmen verfügbar zu machen. 

Die Standard-Methode besteht darin, Unterpro· 
gramme zu schreiben, die spezielle Aufgaben aus· 
führen. Die sich ergebenden Sequenzen von Befeh· 

UNTERPROGRAMM
BIBLIOTHEK 

fehlen können einmal geschrieben, getestet und dann wiederholt werden. Sie 
können eine Unterprogramm-Bibliothek bilden, die dokumentierte Lösungen 
für allgemeine Probleme liefert. 

Die meisten Mikroprozessoren besitzen spezielle 
Befehle für die Übergabe der Steuerung an Unter
programme und das Zurückgeben der Steuerung 

UNTER PROGRAMM· 
BEFEHLE 

zum Hauptprogramm. Wir beziehen uns häufig auf den speziellen Befehl, der 
die Steuerung einem Unterprogramm mittels Aufruf (Call), Springe-zu-Unterpro
gramm (Jump to Subrouline). Springe-und-markiere-Stelle (Jump and Mark 
place) oder Springe-und-verbinde (Jump and Link) übergibt. Der spezielle Be
fehl, der die Steuerung dem Hauptprogramm zurückgibt. wird gewöhnlich Rück
kehr (Return) genannt. Beim Mikroprozessor 6502 bewahrt der Befehl "Spnnge 
zu Unterprogramm" (JSR - Jump to Subroutine) den alten Wert des Be
fehlszählers im RAM-Stapel auf. bevor er die Start-Adresse des Unterpro
gramms in den Befehlszähler plaziert. Der Befehl "Kehre von Unterprogramm 
zurück" (RTS- Return from Subroutine) holt den alten Wert vom Stapel und legt 
ihn zurück in den Befehlszähler. Der Zweck besteht im Transfer der Programm
steuerung, zuerst zum Unterprogramm und dann zurück zum Hauptprogramm. 
Natürlich kann das Unterprogramm selbst die Steuerung an ein weiteres Unter
programm abgeben, usw. 

Um wirklich von Nutzen zu sein, muß ein Unterprogramm universell ausgelegt 
werden. Eine Routine, die nur eine spezialisierte Aufgabe ausführen kann, wie 
etwa das Suchen nach einem bestimmten Buchstaben in einer Eingangsreihe 
fester Länge, wird nicht sehr nützlich sein. Wenn andererseits das Unterpro
gramm jeden Buchstaben in einer Reihe beliebiger Länge aufsuchen kann, so 
wird dies wesentlich nützlicher sein. Wir nennen die Daten oder Adressen, die 
dem Unterprogramm Abänderungen gestatten, "Parameter". Ein wesentlicher 
Teil beim Schreiben von Unterprogrammen besteht in der Entscheidung, welche 
Variablen Parameter sein sollen. 
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Ein Problem besteht im Transferieren der Pa�pmeter in das ÜBERGABE VON 
Unterprogramm. Dieser Vorgang wird die "Uber�abe von PARAMETERN 
Parametern" (passing parameters) genannt. Das emfachste . . 
Verfahren besteht für das Hauptprogramm darin, die Parameter 1n. Reg

_
1ster zu 

plazieren. Dann kann das Unterprogramm einfach annehmen, daß s1ch d1e Pa.�ameter dort befinden. Natürlich ist diese T_echni� durch d1e Anzahl der verf�g
baren Register begrenzt. Die Parameier kennen J�doch.so w1e Daten adr�ss1ert 
werden. Beispielsweise könnte eine Sort1er-Roulln.� ":11t dem _Index-Register X 
beginnen, das die Adresse auf der Nuii-Se1te enthalt, 10 der d1e Länge der An-
ordnung liegt. 

Der Mikroprozessor 6502 Ist durch die Tatsache begrenzt, daß er keine Regi
ster für die volle Adressenlänge (16 Bit) besitzt, in die entsprec�end lange Pa
rameter übergeben werden können. Es können jedoc� derartige P�rameter 
leicht übertragen werden, Indem Speicherplätze auf Seite Null_ reserv!ert wer
den. Diese Speicherplätze arbeiten effektiv als zusätzliche Reg1ster. Em �elte· 
rer Vortell dieser Lösung besteht darin, daß auf Adr�ssen auf der Nulls�1te un· 
ter Verwendung der nach-Indizierten (indirekt indizierten) und vor-Indizierte!' 
(indizierten indirekten) Adressierung zugegriff�n ��rden kann, �ls auch m1t 
den kurzen Nullselten-Formen der direkten und md1z1erten Adressierung. 

Eine weitere Möglichkeit besteht in der Verwendung des Stapels. Das Hauptpro
gramm kann die Parameter in den Stapel plazi�ren und das Unterprogra�m 
kann sie von dort zurückgewinnen. 01e Vorte1le d1eses Verf�hrens hegen dann, 
daß der Stapel gewöhnlich ziemlich lang ist (bis zu emer Se1te), und daß Daten 
im Stapel nicht verloren gehen, auch wenn der Stapel 7.rneut verwendet w1rd. 
Der Nachteil ist darin zu sehen, daß wen1ge Befehle Spnnge zu Unterpro
gramm" die Rückkehr-Adresse in den Stapel speichert. 

Ein anderes Verfahren besteht in der Verwendung eines Speicherb_ereichs für 
Parameter. Das Hauptprogramm kann die Adresse d1eses Bere1c�_s 1n der Null
Seite plazieren, und das Unterprogram':" kann di� Daten_. falls n�hg, von dort 
unter Verwendung vorindizierter Adress1erung zuruckgewmnen. D1eses Verfah
ren ist jedoch mühsam, wenn die Parameter selbst Adressen s1nd. 
Manchmal muß ein Unterprogramm spezielle Eigenschaften !.-V_E

_
R
_

S
_

C
_

H
-

IE
_
B

_
U
_

N
_

G
..,l besitzen. Ein Unterprogramm ist verschiebbar (reloca- · . . table), wenn es überall im Speicher plazi.ert werden kann. �an kann ean derarti

ges Programm leicht verwenden, unabhangag von de� �laz1erun� anderer Pro
gramme oder der Anordnung des Speichers. Ein völhg versch1ebb�_res Pro
gramm kann keine absoluten Adressen verwenden. Alle Adre�en mussen. re
lativ zum Start des Programms sein. Ein verschiebbarer Lader ast erforderlich, 
um das Programm ordnungsgemäß in den Speicher zu plaz1eren. Der Lader 
wird das Programm nach anderen Programmen starten, und die Start-�dresse 
oder Verschiebungs-Konstante zu allen Adressen 1n dem Programm add1eren. 
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ln ein Unterprogramm kann erneut eingetreten WIEDEREINTRITIS· werden (es Ist "re-entrant"), wenn es durch das UNTERPROGRAMM Unterbrechungsprogramm unterbrochen wird und in das Unterprogramm erneut einget.reten werden kann, und sowohl korrekte Ergebnisse für das unterbrechende als auch das unterbrochene Pro· gramm ergibt. Die Möglichkeit des Wieder-Eintretens ist wichtig für StandardUnterprogramme in einem System, das auf Unterbrechungen basiert. Andernfalls kann die Unterbrechungs-Service-Routine die Standard-Unterprogramme nicht verwenden, ohne daß Fehler entstehen. Mikroprozessor-Unterprogramme sind leicht derartig auszubilden, da der Aufruf-Befehl den Stapel verwendet, und dieses Verfahren ergibt den Wiedereintritt automatisch. Die einzig bleibende Forderung ist die, daß das Unterprogramm die Register und den Stapel verwendet, anstat1 feste Speicherplätze für zeitweiliges Speichern. Dies ist e1n wenig mühsam, kann jedoch, falls nötig, ausgeführt werden. 

Ein Unterprogramm ist rekursiv, wenn es sich selbst aufruft. ln ein derartiges 
Unterprogramm muß natürlich auch wieder eingetreten werden können. Rekursi
ve Unterprogramme sind jedoch in Mikroprozessor-Anwendungen nicht 
gebräuchlich. 

Die meisten Programme bestehen aus einem Hauptprogramm und mehreren 
Unterprogrammen. Dies Ist vorteilhaft, da man erprobte Routinen verwenden, 
sowie die anderen Unterprogramme separat auf Fehler untersuchen und te
sten kann. Man muß jedoch sorgfältig bei der ordnungsgemäßen Verwendung 
der Unterprogramme vorgehen und sich daran erinnern, welche genauen Ein
flüsse sie auf Register und Speicherplätze haben. 

UNTERPROGRAMM-DOKUMENTATION 

Auflistungen von Unterprogrammen müssen ge· 
nügend Informationen liefern, so daß der An· 
wender die interne Struktur der Unterprogram· 
me nicht prüfen müssen. Zu diesen notwendigen 
Spezifikationen gehören: 

• Eine Beschreibung des Zweckes des Unterprogramms 
• Eine Liste der Eingabe- und Ausgabe-Parameter 
• Verwendete Register und Speicherplätze 
• Ein Beispiel 

DOKUMENTATION 
VON UNTER
PROGRAMMEN 

Wenn diese Richtlinien befolgt werden, wird das Unterprogramm leicht zu ver
wenden sein. 
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BEISPIELE 
Wichtige Anmerkung: Alle folgenden Beispiele reservieren einen Speicherbe· 
reich für den RAM-Stapel. 

Wenn der Monitor in Ihrem Mikrocomputer einen derartigen Bereich verwendet, 
können Sie ihn stattdessen verwenden. Wenn Sie Ihren eigenen Stapelbereich 
einrichten wollen, erinnern Sie sich daran, den Stapelzeiger des Monitors aufzu· 
bewahren und zurückzuspeichern, um eine ordnungsgemäße Rückkehr am 
Ende Ihres Hauptprogrammes sicherzustellen. 

Um den Monitor-Stapelzeiger aufzubewahren, verwenden Sie die Befehlsse
quenz 

TSX 
STX TEMP 

Um den Monitor-Stapelzeiger zurückspeichern, verwenden Sie die Sequenz 

LDX TEMP 
TXS 

Beachten Sie das der Stapelzeiger nür über Register X geladen oder gespei
chert werden kann. Erinnern Sie sich daran, daß der 6502 immer seinen Stapel 
auf Seite eins des Speichers aufbewahrt, so daß die wirkliche Stapel-Adresse 
01 ss ist, wobei ss der Inhalt des 8-Bit-Stapelzeiger-Registers ist. 

Wir haben die Adresse 01 FF16 als Startpunkt für den Stapel verwendet. Sie müs
sen vielleicht diese Adresse durch eine geeignetere für Ihre Konfiguration erset
zen. Hierzu sollten Sie das Anwendar-Handbuch Ihres Mikrocomputers nach
schlagen, um die erforderlichen Änderungen zu bestimmen. 

Die grundlegende Sequenz zur lnitialisierung des Stapelzeigers ist daher 

LDX 

TXS 

;PLAZIERE STAPEL AM OBEREN ENDE VON 
; SEITE 1 
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Hexadezimal in ASCII 

Zweck: Wa�dle den lnh�lt des Akkumulators von einer Hexadezimalzahl-Ziffer 
ln e1n . ASCII-Ze.1chen um. Nimm an, daß der Akkumulator ursprünglich 
e1ne e1nzelne gu1t1ge hexadezimale Ziffer enthält. 

Beispiele: 

(A) -
(A) = 

Ergebms: (A) -
(A) 

Flußdiagramm: 

oc 
43 

06 

36 

ASCII C 

ASCI I 6  

(Al = (A) +ASCII A
ASCI1 9- 1 

(A) = (A) + ASCII 0 

Das Aufruf-Programm beginnt den Stapel im Speicherplatz 01 FF, holt die Da
ten .vom Spe1cherpla.tz . 0040, ruft das Umwandlungs-Unterprogramm auf und 
spe1chert das Ergebn1s 1n den Speicherplatz 0041 . 

. - o 
LDX 
TXS 
LDA 
JSR 
STA 
BRK 

#$FF 

$40 
ASDEC 
$41 

;PLAZIERE STAPEL AM ENDE VON SEITE 1 

;HOLE HEXADEZIMAL-DATEN 
;WANDLE DATEN IN ASCII UM 
;SPEICHERE ERGEBNIS 

Das Unterprogramm wandelt die hexadezimalen Daten in ASCII um . 
• - $20 

ASDEC CMP 
BCC 

ASCZ 
ADC 
ADC 

RTS 

# 1 0  
ASCZ 
# 'A-'9·2 
# '0 

;SIND DIE DATEN EINE DEZIMALZIFFER? 

;NEIN, ADDIERE OFFSET FÜR BUCHSTABEN 
;WANDLE IN ASCII DURCH ADDITION VON 
; ASCII NULL U M  
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Unterprogramm-Dokumentation: 

:uNTERPROGRAMM ASDEC 

:zWECK: ASDEC WANDELT EINE HEXADEZIMAL-ZIFFER IM AKKUMULATOR 
; IN EINE ASCII-ZIFFER IM AKKUMULATOR UM 
:ANFANGSBEDINGUNGEN: HEX-ZIFFER IN A 
;ENDBEDINGUNGEN: ASCII-ZEICHEN IN A 

:vERWENDETE REGISTER: A 
;BEISPIEL 
· ANFANGSBEDINGUNGEN: 6 1M AKKUMULATOR 
: ENDBEDINGUNGEN: ASCII 6 (HEX 36) 
; IM AKKUMULATOR 

Objektprograml!l: 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt 
(Hex) (Hex) 

1 )  Aufrufendes Programm 
0000 A2 
0001 FF 
0002 9A 
0003 A5 
0004 40 
0005 20 
0006 20 
0007 00 
0008 85 
0009 41 
OOOA 00 

2) Unterprogramm 
0020 C9 
0021 OA 
0022 90 
0023 02 
0024 69 
0025 06 
0026 69 
0027 30 
0028 60 

ASOEC 

ASCZ 

Befehl 
(Mnemonik) 

LDX 

TXS 
LDA 

JSR 

STA 

8RK 

CMP 

BCC 

ADC 

ADC 

RTS 

#$FF 

$40 

ASDEC 

$41 

#10 

ASCZ 

#'A-'9-2 

#'0 

Die Befehle LDX # $FF und TXS beginnen den Stapel i� Speicherplatz 01 FF. 
Erinnern Sie sich daran, daß der Stapel nach unten wachst (zu n1edng�ren 
Adressen), und daß der Stapelzeiger des 6502 immer die Adresse. auf S�1te 1. der nächsten leeren Speieherstelle enthält (anstatt die zuletzt gelullte, w1e be1 
einigen anderen Mikroprozessoren). 
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Der Befehl "Springe zu Unterprogramm" plaziert die Start-Adresse des Unter
programms (0020) in den Befehlszähler und bewahrt den momentanen Stand 
des Befehlszählers (die Adresse des letzten Bytes des JSR-Belehls) im Stapel 
auf. Der Vorgang sieht folgendermaßen aus: 

Schritt 1 )  Rette MSBs des alten Befehlszähler-Standes in den Stapelze1ger 
dekrementiere Stapelzeiger. ' 

Schritt 2) Rette LSBs des alten Befehlszähler-Standes in den Stapel dekre-
mentiere Stapelzeiger. 

' 

Bea.chten S1e, daß der Stapelze1ger dekrementiert wird, nachdem die Daten gespeichert wurden. 

Die M�Bs des Befehlszählers werden zuerst gespeichert, jedoch diese Bits enden be1 den hoheren Adressen (10 der gebräuchlichen Art und Weise des 6502) da der Stapel nach abwärts wächst. ' 

Das Ergebnis in diesem Beispiel ist: 

(01 FF) 00 
(01 FE) - 07 

(S) - FD 

Der Wert, den der Befehl "Jump to Subroutine" aufbewahrt, 1st der Belehlszähler, bevor das lezte Byte des JSR-Befehls geholt worden ist. Dieser Wert ist daher um 
.
1 kleiner als die richtige Rückkehr-Adresse. Der Befehl "Return-fromSubrouline" (RTS) hol.t d1e beiden obersten Eingaben vom Stapel, addiert ems (mfolge der eben erwahnten ungeraden Versetzung des 6502) und plaziert das Ergebnis zurück in den Befehlszähler. Das Verfahren lautet: 

' 

Schritt 1 )  Inkrementiere Stapelzeiger, lade acht Bits vom Stapel plaziere Er-gebnis in LSBs des Befehlszählers. ' 

Schritt 2) Inkrementiere Stapelzeiger, lade acht Bits vom Stapel plaziere Er-gebnis in MSBs des Befehlszählers. ' 

Schritt 3) Inkrementiere Belehlszahler, bevor ein Befehl wirklich geholt wird. 

Hier wird der Stapelzeiger inkrementiert, bevor die Daten geladen werden. 

Das Ergebnis in diesem Fall ist: 

PC - (OOFF)(OOFE) + 1 
- 0008 

(SP) - FF 

Dieses Unterprogramm bes1tzt e10en einzelnen Parameter und erzeugt ein einz1-g.es Ergebn1s. E10 Akkumulator 1st der naheliegende Platz, in dem beide zu plaZieren s10d. 

Das Aufruf-Programm besteht aus drei Schritten: Plazieren der Daten 10 den Akkumulat�r. Aufru.len des Unterprogrammes und Speichern des Ergebnisses in den Spe1cher. D1e gesamte lnitialisierung muß hierbei auch den Stapel 10 den entsprechenden Speicherbereich plazieren. 
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ln das Unterprogramm kann waeder eingetreten werden (re-entrant). da es kei
nen Datenspeicher verwende!. Es ast auch verschiebbar (relocatable), da die 
Adresse ASCZ nur an eanem Befehl für eine bedingte Verzweigung mit relativer 
Adressierung verwendet wird. 

Beachten Sie, daß der Befehl "Sprange zu Unterprogramm" in einer Ausführung 
von vier oder fünf Befehlen resultaert und hierbei 1 3  oder 1 4  Taktzyklen benötigt. 
Ein Unterprogramm-Aufruf kann daher an einer längeren Ausführungszeit resul
tieren, auch wenn es so aussaeht, als ob er nur ein einzelner Befehl im Pro
gramm wäre. 

Wenn Sie planen. den Stapel zur Übergabe von Parameter zu verwenden, so er
innern Sie sich daran. daß JSR dae Rückkehr-Adresse in der Spitze des Stapels 
aufbewahrt 

Sie können den Stapelzeager zum Indexragaster X brangen, um auf dae Daten zu
greifen zu können, müssen sach jedoch daran erinnern, die richtigen Versetzun
gen zu liefern. Sie können auch den Zugriff auf die Daten erhalten, indem Sie 
zwei zusätzliche PLA-Befehle zur Übertragung des Stapelzeigers zurück zur 
Rückkehr-Adresse verwenden. müssen sich jedoch daran erinnern, den Stapel
zeiger wieder zurück auf seinen ursprünglichen Wert vor der Rückkehr einzu
stellen. 

Länge einer Zeichenreihe 

Zweck: Bestimme die Länge einer Reihe von ASCII-Zeichen. Die Start-Adresse 
der Reihe befindet sich in den Speicherplätzen 0040 und 0041. Das 
Ende der Reihe wird durch ein Wagenrücklauf-Zeichen (CR. OD,sl mar
kiert. Plaziere die Länge der Reihe (ausschließlich des Wagenrücklaufs) 
in den Akkumulator. 

Beispiele: 

a. (0040) - 43 Startadresse der Reihe 
(0041) - 00 

(0043) - 52 'R' 
(0044) - 41 'A' 
(0045) - 54 'T' 
(0046) - 48 'H' 
(0047) - 45 'E' 
(0048) - 52 'R' 
(0049) - OD 'CR' 

Ergebnis: (A) - 06 

b. (0040) - 0343 Startadresse der Reihe 
(0041) - 00 

(0043) - OD 

Ergebnis: (Al - 00 

10-8 

Flußdiagramm: 

Quellprogramm: 

Basis= (0040 und 
0041) 

Index= -1 

Index = Index + 1 

Das Aufruf-Programm startet den Stapel im Speicherplatz 01 FF s eiehart d' Start-Adr.esse der Reihe in die Speicherplätze 0040 und 0041 , ruft d�s Unterpr�� Ö���
.
m fur dae Reahenlange auf und speichert das Ergebnis in den Speicherplatz 

D.ie Spe�cherplätze 0040 und 0041 werden verwendet als ob sie zusätzliche Re gaster waren. ' • 

• - 0  
LDX 
TXS 
LDA 
STA 
LDA 
STA 
JSR 
STA 
BRK 

#$FF 

#$43 
$40 
#0 
$41 
$TLEN 
$42 

;PLAZIERE STAPEL AM ENDE VON SEITE 1 

;BEWAHRE STARTADRESSE DER REIHE AUF 

;BESTIMME LÄNGE DER REIHE 
;SPEICHERE REIHENLÄNGE 
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Das Unterprogramm bestimmt die Länge der Reihe von ASCII-Zeichen und 
plaziert die Länge in den Akkumulator B. 

• -$20 
STLEN LDY # $FF 

LDA #$0D 

CHKCR INY 
CMP ($40),Y 

BNE CHKCR 
TYA 

RTS 

Unterprogramm-Dokumentatlon: 

:uNTERPROGRAMM 

;REIHENLÄNGE - 1 . 
;HOLE ASCII-WAGENRÜCKLAUF FUR VER-
; GLEICH .. 
;ADDIERE 1 ZUR REIHENLANGE .. 
IST NÄCHSTES ZEICHEN EIN WAGENRUCK
; LAUF? 
·NEIN HALTE WEITER AUSSCHAU 
:BEWAHRE REIHENLÄNGE IN AKKUMULA. TOR AUF 

:ZWECK: STLEN BESTIMMT DIE LÄ�GE EINER ASCII-REIHE (ANZAHL DER 
; ZEICHEN VOR EINEM WAGENRUCKLAUF) 

:ANFANGSBEDINGUNGEN. START-ADRESSE DER REIHE IN DEN SPEICHER
; PLÄTZEN 0040 UND 0041 

:ENDBEDINGUNGEN: ANZAHL DER ZEICHEN IN A 
:VERWENDETE REGISTER: A, Y, ALLE FLAGS AUSSER ÜBERLAUF :vERWENDETE SPEICHERPLÄTZE: 0040. 0041 

;BEISPIEL: .. 
E 0 UND ;ANFANGSBEDINGUNGEN: 0043 1N DEN SPEICHERPLATZ N 004 

0041 
(0043) - 35. (0044) - 46, (0045) = OD 

ENDBEDINGUNGEN: (A) • 02 
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Objekt.programm: 

Speicher-Adresse Speicher-I nhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

1 )  Aufrufendes Programm 
0000 A2 LDX #SFF 
0001 FF 
0002 9A TXS 
0003 A9 LDA #$43 
0004 43 
0005 85 STA $40 
0006 40 
0007 A9 LDA #0 
0008 00 
0009 85 STA $41 
OOOA 41 
0008 20 JSR STLEN 
oooc 20 
OOOD 00 
OOOE 85 STA $42 
OOOF 42 
0010 00 8RK 

2) Unterprogramm 

0020 AO STLEN LDY #$FF 
0021 FF 
0022 A9 LDA #$00 
0023 OD 
0024 es CHKCR INY 
0025 01 CMP ($40).Y 
0026 40 
0027 DO 8NE CHKCR 
0028 F8 
0029 98 TYA 
002A 60 RTS 

Das aufrufende Programm besteht aus vier Schritten: lnitialisieren des Stapel
zeigers. Plazieren der Startadresse der Reihen in die Speicherplätze 0040 und 
0041 , Aufrufen des Unterprogramms und Speichern des Ergebnisses. 

ln das Unterprogramm kann nicht wieder eingetreten werden. da es feste Spei
cheradressen 0040 und 0041 verwendet. Wenn diese Speicherplätze jedoch als 
zusätzliche Register betrachtet werden und ihr Inhalt automatisch aufbewahrt 
und mit den Anwendar-Registern zurückgespeichert wird. kann das Unterpro
gramm auf eine "Wiedereintrittsart" verwendet werden. Zahlreiche Computer 
aller Größen verwenden Register, die in Wirklichkeit im Speicher liegen. Diese 
Lösung macht das Speicher-Management komplexer. ändert jedoch nicht die 
grundlegenden Verfahren. 

Das Unterprogram m  ändert das Register Y, sowie den Inhalt des Akkumulators. 
Der Programmierer muß daher darauf achten. daß die im Index-Register Y ge
speicherten Daten verloren gehen. Die Dokumentallen des Unterprogramms 
muß beschreiben, wozu die Register verwendet werden. 
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Em Weg zum Aufbewahren des Register-lnhaltes während eines Unterprogram
mes besteht darin, sie in den Stapel zu legen und dann vor der Rückkehr zu
rückzuspeichern. D1ese Lösung erleichtert das Leben für den Anwender der 
Routine. kostet jedoch zusätzliche Zeit und Speicher (im Programm und im 
Stapel). Um das Indexregister Y zu retten und zurückzuspeichern, müßten S1e 
folgende Sequenz hinzufügen 

TYA ;BEWAHRE ALTEN INHALT VON Y AUF 
PHA 

Zu Beginn des Programmes und 

PLA ;SPEICHERE ALTEN INHALT VON Y ZURÜCK 
TAY 

am Ende des Programmes. 

Dieses Unterprogramm besitzt einen einzelnen Eingangs-Parameter. der �me 
Adresse ist. Der einfachste Weg um diesen Parameter zu übertragen. gesch1eht 
über zwei Speicherplätze auf der Nullseite. Der 6502 besitzt keine Register m1t 
voller Adressenlänge, mit denen diese Parameter übertragen werden könnten. 

Wenn das Abschlußzeichen nicht immer ein ASCII-Wagenrücklauf wäre. könn
ten wir dieses Zeichen in einen anderen Parameter umwandeln. Nun müßte das 
aufrufende Programm das Abschlußzeichen in den Akkumulator plazieren und 
die Start-Adresse der Reihe in die Speicherplätze 0040 und 0041, bevor das Un
terprogramm aufgerufen wird. 

Ein Weg zum Übertragen von Parametern, die für einen bestimmten Aufruf fest
liegen, besteht im Plazieren ihrer Werte in den Programmspeicher, unmitte,lbar 
nach dem Befehl Jump-to-Subroutine ' Sie können den alten Befehlszahler 
(aufbewahrt in der Spitze des Stapels) zum Zugriff auf die Daten verwenden. 
müssen jedoch die Rückkehr-Adresse einrichten (Erhöhung um d1e Anzahl der 
für Parameter verwendeten Bytes). bevor d1e Steuerung zurück zum Hauptpro
gramm transferiert wird. Beispielsweise könnten wir den Wert des Abschluß
zeichens auf diese Weise übertragen. Das Hauptprogramm würde die Pseudo
Operation .BYTE'. unmittelbar nach dem JSR-Befehl enthalten. Das Unterpro
gramm könnte die Rückkehr-Adresse in die Speicherplatze 0050 und 0051 pl�
zieren und auf die verschiedenen Parameter unter Verwendung von Nach-lndl
zierung zugreifen. Die folgende Sequenz könnte die Rückkehr-Adresse aufbe
wahren, wobei man sich erinnere, daß der Stapel immer auf Seite 1 des Spei
chers liegt und der Stapelzeiger immer die Adresse der nächsten verfügbaren 
Speieherstelle enthält. 

TSX 
LDA 
STA 
LDA 
STA 

$01 01 ,X 
$50 
$0102,X 
$51 

;HOLE STPELZEIGER. 
;HOLE MSB'S DER RUCKKEHRADRESSE 

;HOLE LSB'S DER RÜCKKEHRADRESSE 

Achten Sie sehr sorgfältig auf die Tatsache, daß die Rückkehr-Adresse in Wirk
lichkeit die Adresse des letzten (dritten) Bytes des JSR-Befehls ist, nicht die 
Adresse unmittelbar nach dem JSR-Befehl, wie dies bei den meisten anderen 
Mikroprozessoren der Fall ist. D1e tatsaächliche Rückkehr-Adresse muß daher 
um 1 versetzt werden, da RTS automatisch 1 zu ihr addieren wird. 
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Die Befehle PHA (Store Accumulator in Stack) und PLA (Load Accumulator from Stack) tr�nsfeneren acht Datenbits zwischen dem Akkumulator und dem RAMStapel. 91e lndex�eg1ster X und Y können nur über den Akkumulator aufbewahrt und zur�ckgespe1chert werden. Wie beim Befehl Jump-to-Subroutine wird der Stapelze1�er dekrementiert. nachdem die Daten in den Stapel gespeichert wurden und Inkrementiert, bevor die Daten von ihm geladen werden. Erinnern Sie s1ch daran, daß der RAM-Stapel abwärts wächst (zu niedrigeren Adressen). 

Maximalwert 

Zweck: Suche das größte Element in einem Block von Binärzahlen ohne Vorzei
chen. D1e Länge des Blockes befindet sich im Indexregister y und die 
Startadr�sse des �loc.ks liegt in den Speicherplätzen 0040 und 0041 . 
Der Max1malwert w1rd m den Akkumulator zurückgelegt. 

Beispiele: 

Ergebnis: 

(Y) - 05 Länge des Blocks 
(0040) - 43 Startadresse des Blocks 
(0041) - 00 

(0043) - 67 
(0044) - 79 
(0045) - 15 
(0046) - E3 
(0047) - 72 

(A) - E3, da dies die größte von fünf Zahlen ohne 
Vorzeichen ist. 
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Flußdiagramm: 

Index = Index - I 

Max • fBas•S •Index) 

Quellprogramm: 

Das aufrufende Programm startet den Stapel im Spei<:herplatz 01 FF .. setzt die 
Start-Adresse des Blockes auf 0043, holt die Blocklange vom Spe1cherplat.z 
0030, ruft das Unterprogramm für den Maximalwert auf und spe1chert das Maxi
mum in den Speicherplatz 0042. 

'=0 
LDX 

TXS 
LDA 

STA $40 
LDA #0 
STA $41 
LDY $30 
JSR MAXM 
STA $42 
BRK 

;PLAZIER STAPEL AN DAS ENDE DER 
; SEITE 1 

·BEWAHRE STARTADRESSE DES BLOCKS ; AUF 

;HOLE LÄNGE DES BLOCKES 
;SUCHE MAXIMALWERT 
;BEWAHRE MAXIMALWERT AUF 
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Das Unterprogramm bestimmt den Maximalwert in dem Block 

·-s20 
MAXM LDA # 0  

CMPE DEY 
PHP 
CMP ($40),Y 

BCS NOCHG 
LDA ($40),Y 

NOCHG PLP 
BNE CMPE 

RTS 

Unterprogramm-Dokumentation: 

;UNTERPROGRAMM MAXM 

;MAXIMUM - NULL (KLEINSTMÖGLICHER 
; WERT) 
;DEKREMENTIERE INDEX 
;BEWAHRE STATUS AUF 
;IST NÄCHSTES ELEMENT ÜBER DEM MAXI
; MUM? 
;NEIN, BEWAHRE MAXIMUM AUF 
;JA, ERSETZE MAXIMUM DURCH ELEMENT 
;SPEICHERE STATUS ZURÜCK 
;SETZE FORT, BIS ALLE ELEMENTE 

GEPRÜFT SIND 

;ZWECK: MAXM BESTIMMT DEN MAXIMALWERT IN EINEM BLOCK VON 
; BINÄRZAHLEN OHNE VORZEICHEN 

;ANFANGSBEDINGUNGEN: STARTADRESSE DES BLOCKS IN DEN SPEICHER
; PLÄTZEN 0040 UND 004 1 ,  LÄNGE DES BLOCKS IN Y 

;ENDBEDINGUNGEN: MAXIMALWERT IN A 

;VERWENDETE REGISTER: A. Y, ALLE FLAGS MIT AUSNAHME VON ÜBER
; LAUF 

;VERWENDETE SPEICHERPLÄ TZE: 0040, 0041 

;BEISPIEL: 
ANFANGSBEDINGUNGEN: 0043 1N DEN SPEICHERPLÄTZEN 0040 UND 

; 0041 
; (Y) -03, (0043) - 35, (0040) = 46, (0045) - OD 
; ENDBEDINGUNGEN: (A) = 46 

Dieses Unterprogramm hat zwei Parameter - eine Adresse und eine Zahl. Die 
Speicherplätze 0040 und 0041 werden zur Übergabe der Adresse verwendet, 
und das Indexregister Y dient zur Übergabe der Zahl. Das Ergebnis ist eine ein
zelne Zahl, die in den Akkumulator zurückgelegt wird. 

Das aufrufende Programm muß die Start-Adresse des Blockes in die Speicher
plätze 0040 und 0041 plazieren und die Länge des Blockes in das Indexregi
ster Y, bevor die Steuerung zum Unterprogramm transferiert wird. 
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7 6 5 4 3 2 1 0 ,..._Bit·Nr. fs V slo-lt lz Iei,.__ 
l � 

Prozessor-Status 

Carry (Übertrag) 
Zero Result (Null-Ergebnis) 
lnterrupt Disabte (Unterbrecllungs-Freigabe) 

Decimal Mode (Dezomat-Betriebsart) 
Break-Kommando 
(nicht verwendet) 
Overflow (Überlauf) 
Negative Result (Sign) (Negativ-Ergebnis, 
Vorzeichen) 

Das Unterprogramm gibt bei null die Steuerung in das Indexregister Y zurück. 
Es kann in dieses nicht wieder eingetreten werden, außer die Speicherplätze 
0040 und 0041 werden als zusätzliche Register behandelt. Es ist verschiebbar, 
da die Adressen relativ sind und der Stapel für eine zeitweilige Speicherung ver
wendet wird. 

Beachten Sie die Verwendung der Befehle PHP und PLP, die die Statusregister 
aufbewahren und zurückspeichern. Dieses Register ist wie in Bild 10-1 organi
siert. Wir könnten das Programm organisieren und die Anfangsbedingungen än· 
dern, um den Bedarf für diese Befehle (siehe Kapitel 5) zu eliminieren. Der 
Schlüssel liegt hierbei darin, die Adresse um eins vor dem Start der Anordnung 
als Parameter zu liefern. Dies kann sehr leicht mit den meisten Assemblem ge
schehen, da sie einfache arithmetische Ausdrücke (wie etwa START -1) im 
Operandenfeld gestatten (siehe Kapitel 3). Der Anwender des Unterprogram
mes muß jedoch gewarnt werden, daß diese Versetzung erforderlich ist. 

1Q-16 

Objektprogramm 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

Speicher-Inhalt 
(Hex) 

1 )  Aufrufendes Programm 
0000 A2 
0001 FF 
0002 9A 
0003 A9 
0004 43 

0005 85 
0006 40 

0007 A9 
0008 00 
0009 85 

OOOA 41 

0006 A4 

oooc 30 
0000 20 
OOOE 20 
OOOF 00 
0010 85 
0011 42 
0012 00 

2) Unterprogramm 
0020 A9 
0021 00 
0022 BB 

0023 OB 
0024 0 1  
0025 40 
0026 80 
0027 02 
0028 81 
0029 40 
002A 28 
0028 00 
002C F5 

0020 60 
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Befehl 
(Mnemonik) 

LOX #$FF 

TXS 
LOA #$43 

STA $40 

LOA #0 

STA $41 

LDY $30 

JSR MAXM 

STA $42 

BRK 

MAXM LOA #0 

CMPE OEY 

PHP 
CMP ($40). Y  

BCS NOCHG 

LOA ($40). Y  

NOCHG PLP 
8NE CMPE 

RTS 



Übereinstimmung von Mustern2 

Zweck: Vergleiche zwei Reihen von ASCII-Zeichen, um festzustellen, ob sie 
gleich sind. Oie Länge der Reihen befindet sich im Index-Register Y. 
D1e Start-Adresse einer Reihe liegt in den Speicherplätzen 0042 und 
0043. Die Start-Adresse der anderen liegt in  den Speicherplätzen 0044 
und 0045. Wenn die beiden Reihen übereinstimmen, lösche Akkumula
tor. Andernfalls setze Akkumulator auf FF,6• 

Beispiel: 

a. (Y) 03 Länge der Reihen 

(0042) - 46 } Startadresse von Reihe 1 (0043) 00 

(0044) 50 } Startadresse von Reihe 2 (0045) - 00 

(0046) - 43 'C' 
(0047) - 41 'A' 
(0048) - 54 'T' 

(0050) 43 'C' 
(0051) - 41 'A' 
(0052) 54 'T' 

Ergebnis: (A) - 00, da die Reihen gleich sind 

(Y) 03 Länge der Reihen 

(0042) 46 } Startadresse von Reihe 1 (0043) - 00 
b. 

(0044) - 50} Startadresse von Reihe 2 (0045) - 00 

(0046) - 52 'R' 
(0047) - 41 'A' 
(0048) - 54 'T' 

(0050) 43 'C' 
(0051) 41 'A' 
(0052) 54 'T' 

Ergebnis: (A) FF,da sich die ersten Zeichen unterscheiden 
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Flußdiagramm: 

Ba .so s 1 " 1 0042 und 
0().03) 

83$.1 $ 2 • (0044 u n<t 
00 4 S

J 

lnd8K• { V t Marke• FF 

Index� Index - 1 

Marke • Null 
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Quellprogramm: 

Das aufrufende Programm beginnt den Stapel im Speicherplatz 01 FF, setzt d1e 
beiden Start-Adressen auf 0046 und 0050, holt die Reihenlänge vom Speicher
platz 0041, ruft das Unterprogramm für die Musterübereinstimmung auf und pla
ziert das Ergebnis in den Speicherplatz 0040. 

·- o 

LDX #$FF ;PLAZIERE STAPEL AM ENDE VON SEITE 1 
TXS 
LDA #$46 ;BEWAHRE STARTADRESSE VON REIHE 1 

AUF 
STA $42 
LDA # 0  
STA $43 
LDA #$50 ;BEWAHRE STARTADRESSE VON REIHE 2 

; AUF 
STA $44 
LDA # Ü  
STA $45 
LDY $41 ;HO!,.E RElHEt-JLÄNGE 
JSR PMTCH ;PRUFE AUF .. UBEREINSTIMMUNG 
STA $40 ;BEWAHRE UBEREINSTIMMUNGS-

INDIKATOR AUF 
BRK 

Das Unterprogramm bestimmt, ob die beiden Reihen übereinstimmen. 

PMTCH 

CMPE 

DONE 

·-$20 
LDX 

DEY 
LDA 
CMP 

BNE 

TYA 
BNE 
LDX 
TXA 
RTS 

#$FF 

($42),Y 
($44),Y 

DONE 

CMPE 
#0 

;MARKE- FF (HEX) FÜR KEINE ÜBEREIN
; STIMMUNG 

;HOLE ZEICHEN VON REIHE 1 
;GIBT ES EINE ÜBEREINSTIMMUNG MIT 
; REIHE 2? 
;NEIN, DONE · REIHEN STIMMEN NICHT 
; ÜBEREIN 
;SPEICHERE STATUS VON INDEX ZURÜCK 

;MARKE- NULL, REIHEN STIMMEN ÜBEREIN 
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Unterprogramm-Dokumentation: 

;UNTERPROGRAMM PMTCH (PATTERN MATCH) 

;ZWECK: PMTCH BESTIMMT, OB ZWEI REIHEN ÜBEREINSTIMMEN 

;ANF�NGSBEDINGUNGEN: STARTADRESSE DER REIHEN IN DEN SPEICHER-
• PLATZEN 0042 UND 0043, 0044 UND 0045. LÄNGE DER REIHEN IM INDEX
; REGISTER Y 

;ENDBEDINGUNGEN: NULL IN A, WENN REIHEN ÜBEREINSTIMMEN 
; ANDERNFALLS FF IN A ' 

;VERWENDETE REGISTER: A. X, Y, ALLE FLAGS AUSSER ÜBERLAUF 

:vERWENDETE SPEICHERPLÄTZE: 0042, 0043, 0044, 0045 

;BEISPIEL: 

ANFANGSBEDINGUNGEN: 0046 IN 0042 UND 0043, 0050 IN 0044 UND 
0045, (Y) • 02 
(0046) - 36. (0047) - 39, 
(0056) - 36, (0051 ) - 39 

ENDBEDINGUNGEN: (A) = 0, DA DIE REIHEN ÜBEREINSTIMMEN 
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Objektprogramm· 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt 
(Hex) (Hex) 

1)  Aufrufendes Programm 

0000 A2 
0001 FF 
0002 9A 
0003 A9 
0004 46 
0005 85 
0006 42 
0007 A9 
0008 00 
0009 85 
OOOA 43 
0008 A9 
oooc 50 
0000 85 
OOOE 44 
OOOF A9 
0010 00 
0011 85 
0012 45 
0013 A4 
0014 41 
0015 20 
0016 20 
0017 00 
0018 85 
0019 40 
001A 00 

2) Unterprogramm 

0020 A2 PMTCH 
0021 FF 
0022 88 CMPE 
0023 81 
0024 42 
0025 01 
0026 44 
0027 00 
0028 05 
0029 98 
002A 00 
0028 F6 
002C A2 
0020 00 
002E BA OONE 
002F 60 
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Befehl 
(Mnemonik) 

LOX #$FF 
TX$ 
LOA #$46 
$TA $42 

LOA #0 

$TA $43 
LOA #$50 
$TA $44 

LOA #0 

$TA $45 

lOY $41 
JSR PMTCH 

STA $40 

8RK 

LOX #$FF 

OEY 
LOA ($42).Y 

CMP ($44).Y 

8NE OONE 

TYA 
8NE CMPE 

LOX #0 

TXA 
RTS 

Dieses Unterprogramm ändert, wie das vorausgehende, alle Flags mit Ausnah
me des Überlaufs. Sie sollten im allgemeinen annehmen, daß ein Unterpro
gramm-Aufruf die Flags ändert, außer es ist andernfalls speziell festgelegt. 
Wenn das Hauptprogramm die alten Flag-Werte benötigt ( für spätere Prüfung) 
muß sie diese in den Stapel vor dem Aufruf des Unterprogrammes aufbewahren. 
Dies geschieht mit dem PHP-Befehl. 

Dieses Unterprogramm verwendet alle Register und vier Speicherplätze auf 
Seite null. Es gibt drei Parameter • zwei Start-Adressen und die Länge der 
Reihe. 

Der Befehl TYA hat keinen anderen Zweck, als das Nuii-Fiag entsprechend dem 
Inhalt von Indexregister Y zu setzen. Wir könnten den Bedarf für diesen Befehl 
eliminieren, indem wir das Unterprogramm neu organisieren. Eine Alternative 
wäre die Änderung der Parameter, so daß die Adressen beide um 1 versetzt wä
ren (d.h., beide Reihen-Adressen würden sich in Wirklichkelt auf das Byte bezie
hen, das unmittelbar vor der Zeichenreihe kommt). Erinnern Sie sich jedoch da
ran, daß der Anwender in der Lage sein sollte, Parameter in das Unterprogramm 
auf die einlach3te und möglichst oHensichtlichste Weise zu übertragen. Der An
wender sollte nicht Adressen um 1 versetzen oder andere Anordnungen für das 
Unterprogramm ausführen müssen. Derartigen Praktiken resultieren in zahlrei
chen unangenehmen Programmierfehlern. Das Programm sollte derartige Dinge 
nur ausführen, wenn Zeit oder Speicher-Überlegungen kritisch sind. 

Eine weitere Alternative bestünde im Dekrementieren des Index um 1 zu Beginn. 
um das Problem des Zugriffes nach dem Ende der Reihe zu vermeiden. Das 
Ende der Schleife würde dann den Index dekrementieren und zurück verzwei
gen, solange das Resultat positiv ist, das heißt 

DEY 
BPL CMPE 

Diese Lösung würde solange arbeiten, solange die Reihe kürzer als 130 Bytes 
ist. Die Begrenzung tritt auf, da das Vorzeichen-Fiag des 6502 gesetzt wird, 
wenn das Ergebnis einer Zahl ohne Vorzeichen größer als 127 (dezimal) ist. 
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Addition mit mehrfacher Genauigkeit 

Zweck: Addiere zwei Mehrwort-Bmarzahlen. Oie Länge der Zahlen (in Bytes) 
befindet sich im Index-Register Y. die Start-Adressen der Zahlen in den 
Speicherplätzen 0042 und 0043. und in 0044 und 0045, und die Start
Adresse des Ergebnisses befindet sich in den Speicherplätzen 0046 
und 0047. Alle Zahlen beginnen mit den höchstwertigen Bits. 

Beispiel: 

(Y) = 04 Länge der Zahlen in Bytes 

(0042) 48} Startadresse der ersten Zahl 
(0043) = 00 

(0044) 4C} Startadresse der zweiten Zahl 
(0045) = 00 

(0046) - 50} Startadresse des Ergebnisses (0047) - 00 

(0048) - 2F MSBs der ersten Zahl 
(0049) - 58 
(004A) • A7 
(0048) C3 LSBs der ersten Zahl 

(004C) 1 4  MSBs der zweiten Zahl 
(0040) DF 
(004E) 35 
(004F) 88 LSBs der zweiten Zahl 

Ergebnis: (0050) 44 MSBs des Ergebnisses 
(0051) - 3A 
(0052) - 00 
(0053) - 78 LSBs des Ergebnisses 
d.h. 2F5BA7C3 

+ 1 4DF35B8 
443ADD7B 
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Flußdiagramm: 

Index = C Y } 
Bas1S 1 • (0042 und 

0043) 
eas,s2 = coo•• und 0045) 
8as113 • (0046 und 

0047) 
Ubertrag cO 

Index = Index - 1 

(8asis3 + Index. • = i Ba&l$1 +Index} • 
���l���a;:ndexl • Dieser Schritt erzeugt auch einen �---,.---.....1 neuen Übertrag. 
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Quellprogramm: 

Das Aufruf-Programm beginnt den Stapel im Speicherplatz 01 FF, setzt die 
Start-Adressen der verschiedenen Zahlen entsprechend auf 0048, 004C und 
0050, holt die Länge der Zahlen vom Speicherplatz 0040 und ruft das Unterpro
gramm für die Addition mit mehrfacher Genauigkeit auf. 

·-0 
LDX #$FF ;PLAZIERE STAPEL AN DAS ENDE VON 

SEITE 1 
TXS 
LDA #$48 ;BEWAHRE STARTADRESSE DER ERSTEN 

. ZAHLAUF 
STA $42 
LDA #$4C ;BEWAHRE STARTADRESSE DER ZWEITEN 

ZAHL AUF 
STA $44 
LDA #$50 ;BEWAHRE STARTADRESSE DES 

ERGEBNISSES AUF 
STA $46 
LDA #0 ;BEWAHRE SEITENNUMMER FÜR ALLE 

ADRESSEN AUF 
STA $43 
STA $45 
STA $47 
LDY $40 ;HOLE LÄNGE DER ZAHLEN IN BYTES 
JSR MPADD ;ADDITION MIT MEHRFACHER GENAUIG-

KElT 
BRK 

Das Unterprogramm führt die Binär-Addition mit mehrfacher Genauigk611 aus . 

• - $20 
MPADD CLC 
ADDB DEY 

LDA ($42),Y 
ADC ($44),Y 
STA ($46),Y 
TYA 
BNE ADDB 
RTS 

;LÖSCHE ÜBERTRAG ZU BEGINN 

;HOLE BYTE VON ERSTER ZAHL 
;ADDIERE BYTE VON ZWEITER ZAHL 
;SPEICHERE ERGEBNIS 
;ALLE BYTES ADDIERT? 
;NEIN, SETZE FORT 
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Unterprogramm-Dokumentation: 

;UNTERPROGRAMM MPADD (MUL TI-PRECISION ADDITION) 

;ZWECK: MPADD ADDIERT ZWEI MEHRWORT-BINÄRZAHLEN 

;ANFANGSBEDit::JGUNGEN: STARTADRESSEN DER ZAHLEN I N  DEN 
; SPEICHERPLATZEN 0042 UND 0043, 0044 UND 0045. 
; STARTADRESSE DES ERGEBNISSES IN DEN SPEICHERPLÄTZEN 0046 UND 
; 0047. 
; LANGE DER ZAHLEN IM INDEX-REGISTER Y 

:vERWENDETE REGISTER: A, Y, ALLE FLAGS 

:vERWENDET SPEICHERPLÄTZE: 0042, 0043, 0044, 0045, 0046, 0047, 

;BEISPIEL: 
ANFANGSBEDINGUNGEN: 0048 IN 0042 UND 0043, 

004C IN 0044 UND 0045, 0050 IN 0046 UND 0047, 
(Y) - 02, (0048) - A 7, (0049) -c C3, (0046)- 35, (004D) - B8 

ENDBEDINGUNGEN: (0050) - DD, (0051) - 7 B  
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Objektprogramm: 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

Speicher-Inhalt 
(Hex) 

1) Aufrufendes Programm 

0000 A2 
0001 FF 
0002 9A 
0003 A9 
0004 48 
0005 85 
0006 42 
0007 A9 
0008 4C 

0009 85 
OOOÄ 44 
0008 A9 
oooc 50 
0000 85 
OOOE 46 
OOOF A9 
0010 00 
0011 85 
0012 43 
0013 85 
0014 45 
0015 85 
0016 47 
0017 A4 
0018 40 
0019 20 
001A 20 
0018 00 
001C 00 

2) Unterprogramm 

0020 18 
0021 88 
0022 81 
0023 42 
0024 71 
0025 44 
0026 91 
0027 46 
0028 98 
0029 00 
002A F6 
0028 60 
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Befehl 
(Mnemonik) 

LDX #$FF 

TXS 
LDA #$48 

STA $42 

LDA #$4C 

STA $44 

LDA #$50 

STA $46 

LDA #0 

STA $43 

STA $45 

STA $47 

LDY $40 

JSR MPAOO 

8RK 

MPADD CLC 

A008 OEY 
LDA ($42I.Y 

AOC ($44I.Y 

STA ($46I.Y 

TYA 
8NE ADD8 

RTS 

Dieses Unterprogram.m besitzt vier Parameter - drei Adressen und die Länge 
der Zahlen. Für die Ubergabe der Parameter werden sechs Speicherplätze auf 
Seite null und das Indexregister Y verwendet. 
Wie beim vorhergehenden Beispiel könnten wir den TYA-Befehl durch Neu
organisieren des Programmes eliminieren, oder durch Versetzen der Adressen
Parameter um 1 .  
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AUFGABEN 

Beachten Sie, daß Sie sowohl das Aufruf-Programm für das Beispiel, als auch 
ein entsprechend dokumentiertes Unterprogramm schreiben sollen. 

1)  ASCII in Hexadezimal 

Zweck: Wandle den Inhalt des Akkumulators von der ASCII-Darstellung einer 
Hexadez1mai-Ziller in die tatsächliche Ziffer um. Plaziere das Ergebms 
in den Akkumulator. 

Beispiele: 

a. (A) • 43 ASCI I C  

Ergebnis: (A) • oc 

b. (A) - 36 ASCI I 6  

Ergebnis: (A) - 06 

2) Länge einer Fernschreib-Nachricht 

Zweck: Bestimme die Länge einer ASCII-codierten Fernschreib-Nachricht. Die 
Start-Adresse der Zeichen-Reihe, in der die Nachricht eingebettet ist, 
liegt in den Speicherplätzen 0043 und 0043. Die Nachricht selbst be
ginnt mit einem ASCII-Zeichen STX (0216) und endet mit ASCII-ETX 
(03,6). Plaziere die Länge der Nachricht (Anzahl der Zeichen zwischen 
dem STX und dem ETX) in den Akkumulator. 

Beispiel: 

(0042) - 66} Startadresse der Reihe (0043) -

(0044) - 49 
(0045) - 02 STX 
(0046) - 47 'G' 

(0047) - 4F ·o· 
(0048) - 03 ETX 

Ergebnis: (A) • 02 
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3) Minimalwert 

Zweck: Suche das kleinste Element in einem Block von Binärzahlen ohne 
Vorzeichen. Die Länge des Blocks liegt im Index-Register y und die 
Startadresse des Blockes liegt in den Speicherplätzen 0040 und 
0041. Der Minimalwert wird in den Akkumulator zurückgelegt. 

Beispiel: 

(Y) - 05 Länge des Blockes 

(0040) - 43 } Startadresse des Blockes (0041) - 00 

(0043) - 67 
(0044) - 79 
(0045) - 1 5  
(0046) - E3 
(0047) 73 

Ergebnis: (A) 1 5 ,  da dies die kleinste von fünf Zahlen ohne 
Vorzeichen ist. 

4) Vergleich von Reihen 

Zweck: Vergleiche zwei Reihen von ASCII-Zeichen um lestzustellen wel
che größer ist (d.h. welche der anderen in "alphabetischer" R�ihen
lolg� folgt). Die Länge der Reihen befindet sich im Index-Register 
Y, d1e Start-Adresse der Reihe 1 in den Speicherplätzen 0042 und 
0043, und die Start-Adresse der Reihe 2 in den Speicherplätzen 
0044 und 0045. Wenn Reihe 1 größer oder gleich wie Reihe 2 ist 
lösche Akkumulator. Andernfalls setze Akkumulator auf FF16• 

' 
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Beispiele: 

a. 

Ergebnis: 

b. 

Ergebnis: 

c. 

Ergebnis: 

(Y) • 03 

(0042) 46 } (0043) 00 

(0044) 4A} (0045) 00 

(0046) = 43 
(0047) - 42 
(0048) 54 

Länge der Reihen 

Startadresse von Re1he 1 

Startadresse der Reihe 2 

'C' 
'A' 
'T' 

(004A) - 42 'B' 
(0048) • 41 'A' 
(004CJ - 54 'T' 

(A) - 00, da 'CA T' "größer als 'BAT' ist 

(Y) 03 Länge der Reihen 

�gg:�l = 6�} Startadresse der Reihe 1 

(0044) 4A} Startadresse der Reihe 2 (0045) - 00 

(0046) - 43 'C' 
(0047) = 41 'A' 
(0048) - 54 'T' 

(004A) - 43 'C' 
(0048) 41 'A' 
(004C) 54 'T' 

(A) 00, da die Reihen gleich sind 

(Y) = 03 Länge der Reihen 

�gg:�l - 6�} Startadresse der Reihe 1 

(0044) - 4
00
A} Startadresse der Reihe 2 (0045) -

(0046) - 43 'C' 
(0047) - 41 'A' 
(0048) = 54 'T' 

(004A) - 43 'C' 
(0048) = 55 'U' 
(004C) = 54 'T' 

(Al - FF, da 'CUT' "größer" als 'CAT' ist. 
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5) Dezimale Subtraktion 

Zweck: 

Beispiel: 

Ergebn1s: 

Subtrahiere eine Mehrwort-Dezimalzahl (BCD) von einer anderen. Die Länge der Zahlen (in Bytes) befindet sich im Index-Register Y und die Start-Adressesn der Zahlen in den Speicherplätzen 0042 und 0043, 0044 und 0045. Subtrahiere die Zahl mit der StartAdresse in 0044 und 0045 vor der mit der Start-Adresse in 0042 und 0043. Die Start-Adresse des Ergebnisses befindet sich in den Speicherplätzen 0046 und 0047. Alle Zahlen beginnen mit den höchstwertigen Ziffern. Das Vorzeichen des Ergebnisses wird in den Akkumulator zurückgelegt - null, wenn das Resultat positiv ist, FF16, wenn es negativ ist. 

(Y) - 04 Länge der Zahlen in Bytes 

(0042) - 48 } Startadresse des Minuenden (0043) - 00 

(0044> - 4C} Startadresse des Subtrahenden (0045) - 00 

<0046) - 50 } Startadresse der Differenz (0047) - 00 

(0048) - 36 höchstwertige Stelle des Minuenden 
(0049) - 70 
(004A) - 1 9  
(0048) - 8 5  niedrigstwertige Stelle des Minuenden 

(004C) 1 2  höchstwertige Stelle des Subtrahenden (004D) - 66 
(004E) - 34 
(004F) - 59 niedrigstwertige Stelle des Subtrahenden 

(A) - 00 positives Ergebnis 

(0050) - 24 höchstwertige Stelle der Differenz 
(0051) - 03 
(0052) 85 
(0053) 26 niedrigstwertige Stelle der Differenz 

d.h. 36701985 
- 12663459 
+ 24038526 
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Kapitel11 

EINGABEl AUSGABE 

Es gibt zwei Probleme bei der Entwicklung von Eingabe/Ausgabe Anordnun
gen: Ein Problem besteht darin, wie periphere Bausteine an den Computer an
zupassen sind und wie Daten, Status und Stuersignale übertragen können. 
Das andere besteht im Adressieren der EI A-Bausteine, so daß die CPU einen 
speziellen hiervon für einen Datentransfer auswählen kann. Das erste Problem 
1st offensichtlich sowohl komplexer als auch interessanter. Wir wollen daher 
hier das Anpassen (lnterfacing) von peripheren Geräten besprechen und die 
Adressierung einem mehr hardware-orientierten Buch überlassen. 

Theoretisch ist der Transfer von Daten von oder zu einem 
E/ A-Baustein ähnlich dem Transfer von Daten zu oder von 
einem Speicher. ln der Tat können wir den Speicher wie 

E/A UND 
SPEICHER 

jeden beliebigen anderen E/ A-Baustein ansehen. Der Speicher unterscheidet 
sich jedoch von E/ A-Bausteinen aus folgenden Gründen: 

1 )  Er arbeitet meistens mit der gleichen Geschwindigkeit wie der Prozessor. 
2) Er verwendet die gleiche Art von Signalen wie die CPU. Die einzigen Schal

tungen, die gewöhnlich zur Anpassung des Speichers an die CPU benötigt 
werden sind Treiber, Empfänger und Pegelwandler. 

3) Er benötigt keine speziellen Formate oder irgendwelche Steuersignale aus-
ser einem Schreib/Lese-Impuls. 

4) Er speichert automatisch die ihm zugesandten Daten. 
5) Die Wortlänge ist die gleiche wie die des Computers. 

Die meisten EI A-Bausteine besitzen nicht derart bequeme Eigenschaften. Sie 
können bei Geschwindigkeiten arbeiten. die wesentlich niedriger als die des 
Prozessors sind. Zum Beispiel kann ein Fernschreiber nur 1 0 Zeichen pro Se
kunde übertragen, während ein langsamer Prozessor 1 0.000 Zeichen pro Se
kunde transferieren kann. Der Bereich der Geschwindigkeiten Ist also sehr 
breit, Sensoren können eine Ablesung pro Minute liefern, während Video-Anzei
gen oder Floppy-Disks 250.000 Bits pro Sekunde übertragen können. Ferner 
benötigen EtA-Bausteine des öfteren kontinuierliche Signale, (Motoren oder 
Thermometer), brauchen eher Strom statt Spannungen (Fernschreiber). oder 
Spannungen, die wesentlich andere Pegel als Signale, die der Prozessor ver
wendet (Gas-Entladungs-Anzeigen). EIA-Bausteine können auch spezielle For
mate, Übertragungs-Prozeduren oder Steuersignale benötigen. Ihre Wortlänge 
kann wesentlich kürzer oder wesentlich länger als die Wortlänge des Computers 
sein. Alle diese Variationen bedeuten, daß die Entwicklung von EtA-Anordnun
gen schwierig Ist und jeder periphere Baustein seine eigenen speziellen An
passungs-Probleme besitzt. 

Wir können jedoch eine allgemeine Beschreibung von 
Bausteinen und lnterfacing-Methoden geben. Wir können 

EtA
KATEGORIEN 

die Bausteine grob in drei Kategorien einteilen, basierend auf ihren Datenge
schwlndlgkeiten: 
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1 )  Langsame Bausteine, die ihren Zustand nicht mehr als einmal pro Sekunde 
ändern. Die Änderung ihrer Zustände dauert typisch Millisekunden oder län
ger. Derartige Bausteine umfassen Leuchtanzeigen. Schalter. Relais und 
zahlreiche mechanische Sensoren und Betätigungsglieder. 

2) Bausteine mit mittlerer Geschwindigkeit, die Daten mit Geschwindigkeiten 
von 1 bis 10.000 Bits pro Sekunde übertragen. Derartige Bausteine umfas
sen Tastaturen, Drucker, Kartenleser, Lochstreifen-Leser und Stanzer, Kas
setten, gewöhnliche Übertragungsleistungen und zahlreiche analoge Daten
erfassungs-Systeme. 

3) Schnelle Bausteine, die Daten mit Geschwindigkeiten über 10.000 Bits pro 
Sekunde übertragen. Derartige Bausteine umfassen Magnetbänder, Magnet
platten, schnelle Zeilendrucker, Kommunikationsleitungen für hohe Ge
schwindigkeiten und Video-Anzeigen. 

Die Anpassung von langsamen Bausteinen ist ein
fach. Es sind wenige Steuerbausteine erforderlich, 
mit Ausnahme für das Multiplexen, das heißt, die 
Bedienung mehrerer Bausteine von einem Port, wie 
in den Bilder 1 1 -1 bis 1 1 -4 gezeigt ist. Die Eingangs-

ANPASSUNG VON 
LANGSAMEN 
BAUSTEINEN 

daten von langsamen Bausteinen müssen nicht zwischengespeichert werden, 
da sie während langer Zeitintervalle stabil bleiben. Ausgangsdaten müssen na
türlich zwischengespeichert werden. Das einzige Problem bei der Eingabe sind 
die Übergänge, die auftreten. während der Computer die Daten liest. Monosta
bile Multivibratoren, kreuzgekoppelte Zwischenspeicher, oder Soltware-Verzö
gerungsroutinen können die Spannungsprünge glätten. 

Ein einzelner Port kann mehrere langsame Bausteine bedienen. Bild 11-1  zeigt 
einen Demultiplexer, der automatisch die nächsten Ausgangsdaten zum näch· 
sten Baustein dirigiert, indem er die Ausgabe-Operationen zählt. Bild 1 1 -2 zeigt 
einen Steuerport, der Auswahl-Signal zu einem Demultiplexer liefert. Die Aus
gangsdaten können hier in jeder beliebigen Reihenfolge kommen, es ist jedoch 
ein zusätzlicher Ausgabebefehl erforderlich, um den Zustand des Steuerports 
zu ändern. Ausgangs-Demultiplexer werden gewöhnlich zur Steuerung mehre
rer Anzeigen vom gleichen Ausgangsport verwendet. Die Bilder 1 1 ·3 und 1 1 -4 
zeigen die gleichen Alternativen für einen Eingangs-Multiplexer. Beachten Sie 
den Unterschied zwischen Eingabe und Ausgabe bei langsamen Bausteinen: 

1 )  Eingangsdaten müssen nicht gespeichert werden, da der Eingangs-Bau
stein die Daten für eine außerordentlich lange Zeit aufbewahrt, verglichen mit 
den bei Computer üblichen Zeiten. Ausgangsdaten müssen zwischengespei
chert werden, da der Ausgang-Baustein nicht auf Daten reagieren wird, die 
nur während einiger weniger CPU-Taktzyklen vorliegen. 

2) Eingangs-Spannungssprünge können infolge ihrer Dauer Probleme verur
sachen. Kurze Ausgangs-Spannungssprünge bewirken keine Probleme, da 
die Ausgangs-Bausteine (oder die Beobachter) langsam reagieren. 

3) Die wichtigsten Einschränkungen bei der Eingabe sind die Reaktionszeit 
und die Empfindlichkeit. Die wesentlichsten Einschränkungen bei der Aus
gabe sind die Reaktionszeit und Erkennbarkelt 
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Bausteine mit mittlerer Geschwindigkeit müssen 
auf irgendeine Weise mit dem Prozessor-Takt 
synchronisiert werden. Die CPU kann nicht ein
fach diese Bausteine so behandeln, als ob sie 
ihre Daten für immer behalten oder Daten zu Je· 

ANPASSUNG VON 
BAUSTEINEN MIT 
MITTLERER 
GESCHWINDIGKEIT 

der Zeit empfangen könnten. Stattdessen muß die CPU imstande sein zu be
stimmen, wann ein Baustein neue Daten eingegeben hat oder wann er bereit ist, 
Ausgangsdaten zu empfangen. Sie muß auch eine Möglichkeit besitzen, einem 
Ausgangs-Baustein mitzuteilen. daß neue Daten verlügbar sind, oder daß die 
vorhergehenden Eingangsdaten angenommen worden sind. Beachten Sie, daß 
das periphere Gerät ein anderer Prozessor sein oder einen Prozessor enthalten 
kann. 

�as standardisierte, nicht getaktete Verfahren ist die Ouit- I QUITTIERUNG I tlerung (Handshake). Hier zeigt der Sender dem Empfänger 
die Verfügbarkeil von Daten an und überträgt dann die Daten. Der Empfänger 
vervollständigt die Quittierung, indem er den Empfang der Daten bestätigt. Der 
Empfänger kann die Situation steuern, indem er anfangs Daten anfordert oder 
indem er seine Bereitschaft zum Empfang von Daten anzeigt. Der Sender 
schickt dann die Daten und vervollständigt die Quittierung durch Anzeige, daß 
die Daten verfügbar sind. ln jedem Fall weiß der Sender, daß der Transfer er
folgreich abgeschlossen wurde und der Empfänger weiß, wann die Daten ver
fügbar sind. 
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eO Daten-Ausg:ng 
Datenbus .. Daten-I Ausgangsport Eingange 

Daten-Au -.. Tasti!T1)Uis 
sgänge 1 

V 
Port-Auswahl-t..ogol< - Demultiptexer 

nge 2 Daten-Ausgä 
.. 

Takt ) .. 

Auswahl-Zahter Eingänge Daten-Au sgange 3 

) 

Der Zahler steuert, wohin der Demultiplexer die Daten sendeL 

Bild 1 1 - 1 .  Ein Ausgangs-Demultiplexer. gesteuert von einem Zähler. 

? 
Daten-Datenpor1 &lgänge 

Dat enbus 
Demultiptexe< 

� Auswahl-Steuerport Eingange 

Doe CPU sendet die Steoerinlormahon lum Steuerport Dieser Port bestimmL 
wohin der Demuhoplexer doe Daten sendet. 

ngeO Daten-Ausga 

) 
Daten-Ausga nge I 

.. ) 
nge 2 Daten-Ausga.., 

) 
Daten-Ausga nge3 

) 

Bild 1 1 -2. Ein Ausgangs-Multiplexer, gesteuert von einem Port. 

1 1-4 

Daten-Elng6n geO 
Datenbus '1. .. Daten- ".-<.- Eongangsport Ausgänge 

Da ten-EmQ& nge I 
Freigabe } ... 

Port-Auswahl-logik 
�-

Daten-Eilgä nge2 

Takt " 

Zähler Auswahl-
Daten-Eing.t Eingänge nge3 

V l 

Der Zähler steuert, weldlen Eongang der Multiplexer zum Eingangsporl iegt 

Bild 1 1-3. Ein Eingangs-Multiplexer. gesteuert von einem Zähler. 

Daten-Elngä nge O 
Elnga ngs-Datenbus � 

Daten-< Datenpon Ausgänge V V 
Daten-Eingin gal 

y 
Multiplexer 

Daten-E' -

1 'V 

ngs-Date� Auswahl-T Steuerport Eingange 
Daten-Elnga nge3 

, y 

Die Steuerinformation, die die CPU zum Steuerport sendet (mit einer Ausgabe
Operation) bestimmt, welchen Eingang der M\oltoplexe< zum Datenport führt. 

Bild 1 1 -4. Ein Eingangs-Multiplexer, gesteuert von einem Port. 
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Oie Bilder 1 1 -5 und 1 1 -6 zeigen typ1sche Eingabe· und Ausgabe-Operationen. 
die das OUittierungs-Verfahren verwenden. Das Verfahren, bei dem die CPU die 
Bereitschaft des peripheren Bausteines vor dem Transfer der Daten prüft, wird 
"polling" ("Abfragen") genannt. Ollensichtlich kann das "polling" einen großen 
Teil der Prozessorzeit belegen, wenn mehrere EtA-Bausteine vorhanden sind. 
Es gibt mehrere Arten, wie die Ouittierungs-Signale zur Verfügung gestellt 
werden. Em1ge hiervon sind: 

• Separate bestimmte EtA-Leitungen. Der Prozessor kann diese als zusätzli
che E/A-Ports handhaben oder durch spezielle Leitungen oder Unterbre
chungen. Der Prozessor 6502 besitzt keine seriellen EtA-Leitungen. Es sind 
jedoch derartige Leitungen beim peripheren Interface-Adapter (oder PIA) 
6502 verfügbar, sowie beim Versatile Interface-Adapter (oder VIA) 6522 und 
dem peripheren Interface/Speicher (oder Mehrfunktions)-Baustein 6532. 

• Spezielle Muster auf den E/A-leltungen. Dies können einfache Start- und 
Stop-Bits oder ganze Zeichen oder Zeichengruppen sein. Die Muster müs
sen leicht vom Hintergrund-Rauschen oder inaktiven Zuständen zu unter
scheiden sein. 

Wir nennen häufig eine seperate EIA-leitung, die �ie Ver- I TAST-IMPULS I 
fügbarkalt von Daten oder das Auftreten einer Obertra-
gung anzeigt, eine "Tastleitung" (Strobe). Ein Tastleitung kann beispielsweise 
Daten in einen Zwischenspeicher takten oder Daten von einem Puffer holen. 

Zahlreiche periphere Bausteine transferieren Daten in gleichmäßigen Interval
len, das heißt synchron. Das einzige Problem besteht hier im Starten des Vor
gangs, indem die erste Eingabe richtig angeordnet wird oder die erste Aus
gabe markiert wird. in einigen Fällen liefert der periphere Baustein ein Takt
Signal, von dem der Prozessor Informationen für die zeitliche Steuerung erhal
ten kann. 

Obertragungsfehler sind ein Problem bei Bau· 
steinen mit mittlerer Geschwindigkeit. Mehrere 
Verfahren können die Wahrscheinlichkelt derar· 
tiger Fehler verringern. Sie beinhalten: 

VERRINGERUNG VON 
0BERTRAGUNGS
FEHLERN 

• Abtasten der Eingangsdaten in der Mitte des Obertragungs-lntervalls, um 
Rand-Effekte zu vermeiden. Das heißt, einen Abstand zu den Enden zu hal· 
ten. bei denen sich die Daten ändern. 

• Abtasten jeder Eingabe mehrere Male und Verwendung einer Majoritäts· 
Logik, wfe etwa "Best three out of flve"' (etwa "die besten drei aus fllnf") 

• Erzeugung und Prüfung der Parität. Ein zusätzliches Bit wird verwendet, das 
die Zahl der 1-Bits in den korrekten Daten gerade oder ungerade macht. 

• Verwendung anderer Fehlerprllf· und Korrekturcodes, wie etwa Prüfsum
men, LRC (longitudinal reduncy check - longitudinale Redundanz Prüfung) 
und CRC (cyclic redundancy check- Zyklische Redundanz-Prüfung).2 
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Bausteine mit hoher Geschwindigkeit, die mehr 
als 1 0.000 Bits pro Sekunde übertragen, benöti
gen spezielle Verfahren. Die allgemeine Technik be
steht im Aufbau eines speziellen Steuergerätes, das 
Daten direkt zwischen dem Speicher und dem EtA
Baustein transferiert. Dieser Vorgang wird direkter 
Speicherzugriff (OMA - direct memory access) ge

ANPASSUNG VON 
BAUSTEINEN MIT 
HO HER 
GESCHWINDIGKEIT 
DIREKTER 
SPEICHERZUGRIFF 

nannt. Das OMA-Steuergerät muß die CPU von den Bussen fernhalten, Adres
sen und Steuersignale für den Speicher liefern und die Daten transferieren. Ein 
derartiges Steuergerät ist ziemlich komplex und besteht gewöhnlich aus 50 bis 
100 Chips, obwohl nunmehr LSI-Bausteine erhältlich sind. Die CPU muß an
fangs die Adresse und den Datenzähler in das Steuergerät laden, so daß das 
Steuergerät weiß, wo es zu beginnen hat und wieviel zu übertragen ist. 
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Eongangs-
besta bgung 

A 
Date<lbus Daten 

A 
CPU EIA· Periphere$ 

AbsChnitt Gerät 

Daten be<eit 

a) Das perlphefe Gerät liefert Daten und das Sognal "Daten bereit" zum EIA·Abschnitt des Con"4)Uters. 

Eingangs-
bestätigung 

Datenbus Daten 

... CPU EIA· Penphere$ 
AbeC:hnitl Gerät 

Oattl\ bere11 

b) Die CPU liest das Signal "Daten bereit" vom EfA·Abschnrtt (dies kann eine Hardware
Unterbrechung sein). 

Eingangs-
bestätrgung 

-� 
Datenbus 

Daten 
.. 

CPU EIA· Peripheres 
Abectrnitt ... Gerät 

Daten berett 
-

c) Die CPU liest die Daten vom EIA·Abschnitt. 

Eingangs-
bestätigung 

. 
Datenbus Daten 

cPU EIA- P�s ,.. Abectrnitt "' Ge<tt 

Daten be<eit 
-

d) P,oe CPU sendet ��· Slg":"l ''Eingabe-Bestätigung'' zum EIA-Abschnitt, der dann ein Signa 
Erngabe- Bestätigung zum perrpheren Gerät liefert (dies kann eine Hardware-Vertindung sein). 

Bild 1 1 -5. Eine Eingabe-Quittierung. 
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Ausgabe 
be<eit 

A. Datenbus Daten 

CPU EJA- Peripheres Abschnitt 
Peripheres,.. 

Gerät 

�rat bere.t  

a) Peripheres GerAt liefert ein Signal "Peripheres Gerät bereit" zum EJA-Abschnitt des Computers. 

Ausgabe 
be<ert � 

Date<lbus Daten 

CPU 
EJA- Peripheres 

Abschnitt 
Penpheres .....-

Gerät 

GerAt be<ert 

b) Dre CPU liest das Signal "Peripheres Gerät bereit" vom EIA·Abschnitt (dies kann erne Hardware
Unterbrechungs-Verbinduno sern). 

Ausgabe 
be<etl ...... 

Oatenbus� Daten 

CPU 
EIA· � Abschrot! 

Penpheres....". 
Gerat berert 

c) Die CPU sendet Daten zum pe�eren Gerät. 

Ausgabe 
bereit 

-.. 
Datenbus Daten 

CPU 
EJA- P811pheres 

.... Abschnitt Perrpheres-.... 
Gerrät 

GerAt be<e.t 

d) o;V-.bi�ndPU �t das Slonel "Ausgabe be<eij" zum peripheren Gerät (dres kam eine Hardware-
er ung sern). 

Bild 1 1 -6. Eine Ausgabe-Quittierung. 
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Zeit-Intervalle (Verzögerungen) 

Eine Aufgabe, der wir während der Besprechung VERWENDUNG VON 
der Eingabe/Ausgabe begegnen werden, ist die ZEIT-INTERVALLEN 
Erzeugung von Zeit-Intervallen mit bestimmten 
Längen. Derartige Zeit-Intervalle sind erforderlich, um mechanische Schalter zu 
entprellen (um ihre unregelmäßigen Spannungssprünge zu glätten). Impulse mit 
speziellen Längen und Frequenzen für Anzeigen zu liefern. sowie zeitliche 
Steuerung für Bausteine zu liefern, die Daten gleichmäßig transferieren (bei
spielsweise ein Fernschreiber. der ein Bit alle 9.1 ms sendet oder empfängt). 

Wir können Zeit-Intervalle auf verschiedene Arten METHODEN FÜR DIE 
erzeugen: ERZEUGUNG VON 

ZEIT-INTERVALLEN 
1) Mit Hardware mit monostabilen Multivibrato

ren. Diese Bausteine erzeugen einen einzelnen 
Impuls fester Länge, als Reaktion auf einen Eingangs-Impuls. 

2) Mit einer Kombination von Hardware und Software mit einem flexiblen, pro
grammierbaren Zeltgeber, wie jene, die im Versatile Interface-Adapter 6522 
(der später in diesem Kapitel beschrieben wird) enthalten sind. Die Zeitgeber 
des 6522 können Zeit-Intervalle unterschiedlicher Länge mit einer Vielzahl 
von Start· und Stop-Bedingungen liefern.' 

3) Mit Software durch Verzögerungs-Routinen. Diese Routinen verwenden den 
Prozessor als Zähler. Dies ist möglich, da der Prozessor einen stabilen 
Referenz-Takt besitzt, wobei jedoch offensichtlich der Prozessor nicht wirt
schaftlich verwendet wird. Diese Verzögerungs-Routinen benötigen jedoch 
keine zusätzliche Hardware und verwenden Prozessor-Zeit, die sonst unge
nutzt wäre. 

Die Auswahl eines dieser drei Verfahren hängt AUSWAHL EINER 
von ihrer Anwendung ab. Das Software-Verfahren ist METHODE FÜR 
preisgünstig, kann jedoch den Prozessor überlasten. DIE ZEITLOSE 
Die programmiebaren Zeitgeber sind relativ teuer, STEUERUNG 
aber leicht anzupassen und imstande. zahlreiche 
komplexe Aufgaben für die zeitliche Steuerung zu handhaben. Die Zeitgeber, 
die im Versatile Interface-Adapter 6522 und in den Mehrfunktions-Bausteinen 
6503 und 6532 enthalten sind, sind ohne zusätzliche Kosten verfügbar, wenn 
diese Bausteine verwendet werden. Diese Teile können etwas teurer als einfa
che Bausteine sein, sind jedoch als vollständige Gehäuse vertretbar. Derartige 
Teile mit integrierten Zeitgebern werden in zahlreichen Ein-Platin-Mikrocompu
tern verwendet, einschließlich des KIM, SYM, VIM und AIM-65. Die Verwendung 
von monostabilen Multiviralaren sollte wenn immer möglich vermieden werden. 
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Verzögerungs-Routinen 

Eine einfache Verzögerungs-Routine arbeitet wie 
folgt: 

Schritt 1) Lade ein Register mit einem spezifizier
ten Wert. 

GRUNDLEGENDE 
SOFTWARE· 
VERZÖGERUNG 

Schritt 2) Dekrementiere das Register. 
Schritt 3) Wenn das Ergebnis von Schritt 2 nicht null ist, wiederhole Schritt 2. 

Diese Routine macht nichts weiter, als Zeit benötigen. Der Bertrag der verwen
deten Zeit hängt von der Ausführungszeit der verschieden Befehle ab. Die maxi
male Länge der Verzögerung Ist durch die Größe des Registers begrenzt. Die 
gesamte Routine kann jedoch in eine ähnliche Routine plaziert werden die ein 
weiteres Register verwendet, usw. 

' 

Seien. Sie sorgfältig - die tatsächlich verwendete Zeit hängt von der Taktrate 
ab, m1t der der Prozessor läuft, der Geschwindigkeit des Speicherzugriffes und 
den Betriebs-Bedingungen wie Temperatur, Betriebsspannung und Belastung 
der Schaltung, die die Geschwindigkeit beeinflussen kann mit der der Prozes-
sor Befehle ausführt. 

' 

Das folgende Beispiel verwendet die lndexregl· 
ster X und Y zur Lieferung von Verzögerungen bis 
zu 255 ms. Die Wahl der Register ist willkürlich. Viel
leicht finden Sie auch, daß die Verwendung des 

TRANSPARENTE 
VERZÖGERUNGS· 
ROUTINE 

Akkumulators oder von Speicherplätzen bequemer ist. Erinnern Sie sich jedoch 
daran, daß der 6502 keinen ausdrücklichen Befehl zum Dekrementieren des Ak
kumulators besitzt. Wir könnten eine Routine bilden, die den Inhalt irgendeines 
Anwender-Registers nicht ändert. Die Sequenz 

PHP ;BEWAHRE STATUSREGISTER AUF 
PHA ;BEWAHRE AKKUMULATOR AUF 
TXA ;BEWAHRE INDEXREGISTER X AUF 
PHA 
TYA :BEWAHRE INDEXREGISTER Y AUF 
PHA 

würde den Inhalt aller Register zu Anfang aufbewahren und die Sequenz 

PLA 
TAY 
PLA 
TAX 
PLA 
PLP 

;SPEICHERE INDEXREGISTER Y ZURÜCK 

;SPEICHERE INDEXREGISTER X ZURÜCK 

;SPEICHERE AKKUMULATOR ZURÜCK 
;SPEICHERE STATUSREGISTER ZURÜCK 

würde die Register am Ende der Routine zurückspeichern. Ein Unterprogramm, 
daß keinerlei Register oder Flags beeinflußt, wird "transparent" für das auf
rufende Programm genannt. Die Befehlssequenzen, die die Register aufbewah
en und zurückspeichern, müssen natürlich in dem Zeitbudget enthalten sein. 
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Verzögerungsprogramm: 
Zweck: Das Programm liefert eine Verzögerung von 1 ms mal dem Inhalt von 

Index-Register Y. 

Flußdiagramm: 

Quellprogramm: 

DELAY LDX #MSCNT 

DLY1 OEX 
BNE DLY1 
DEY 

BNE DELAY 
RTS 

Zählung • MSCNT 

Zählung• 
Zählung - 1 

(YI•(Y)- 1 

Oe< Wert von MSCN hängt von der 
Geschwindigkeit der CPU und 
dem Speicherzyklus ab. 

·HOLE OIE ZÄHLUNG FÜR 1 MS-; VERZÖGERUNG 
·ZÄHLUNG = ZÄHLUNG -1 :SETZE FORT BIS ZÄHLUNG - 0 :DEKREMENTIERE ANZAHL DER VERBLEI; BENDEN MS 
;SETZE FORT BIS ANZAHL DER MS- 0 
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Objektprogramm: (beginnend im Speicherplatz 0030) 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

Speicher-Inhalt 
(Hex) 

Befehl 
(Mnemonik) 

0030 
0031 
0032 
0033 
0034 
0035 
0036 
0037 
0038 

A2 
MSCNT 
CA 
DO 
FD 
88 
00 
F8 
60 

DELAY 

DLY1 

LDX #MSCNT 

DEX 
BNE DLY1 

DEY 
BNE DELAY 

RTS 

Zeit-Budget: 

Befehl 
LDX ott MSCNT 
DEX 
BNE DLY1 
DEY 
BNE DELAY 
RTS 

Anzahlder Ausführungen 
(Y) 
(Y) x MSCNT 
(Y) x MSCNT 
(Y) 
(Y) 
1 

Die gesamte verwendete Zelt sollte gleich (Y) x 1 ms sein. Wenn der Speicher 
mit voller Geschwindigkeit arbeitet, so benötigen die Befehle die folgenden 
Anzahl von Taktzyklen: 

LDX 
DEX 
BNE 
RTS 

# MSCNT 2 oder 3 
lgnorie�n _der Seitengrenzen 
2 

oder DEY 2 
2,3 od. 4 
6 

2 
2 oder 3 
6 

Die alternativn Zeiten für LDX # MSCNT hängen davon ab, ob eine Seltengren
ze überschritten wird. Die alternativen Zeiten für BNE hängen davon ab, ob die 
Verzweigung auftritt oder nicht (2), zu einer Adresse auf der gleichen Seite auf
tritt (3), oder zu einer Adresse auf einer anderen Seite auftritt (4). Eine Seite stellt 
einen Satz 256 aufeinanderfolgenden Speicherplätzen dar, die die gleichen acht 
höchstwertigen Bits (oder Seitennummer) in ihren Adressen besitzen. Wir wollen 
annehmen. daß die Routine so liegt, daß keine Seitengrenzen überschritten wer
den und wir können die rechte Spalte der letzten Tabelle für die Bestimmung 
der Zeit verwenden. 

Wenn die Befehle Jump-to-Subroutine (JSR) und Return-from-Subroutine (RTS) 
ignoriert werden (die nur einmal auftreten), benötigt das Programm: 

(Y) x (2 + 5 x MSCNT - 1 + 5)- 1 Taktzyklen 

Die Terme -1 werden durch die Tatsache bewirkt, daß der BNE-Befehl weniger 
Zeit während der letzten Wiederholung benötigt, wenn der Zähler Null erreicht 
hat und keine Verzweigung auftritt. 

Und daher die Verzögerung ein 1 ms lang zu machen ist 

5 + 5 x  MSCNT - Nc, 

wobei Ne die Anzahl der Taktzyklen pro Millisekunde ist. Bei einer Standard
Takirale von 1 MHz des 6502, Ne- 1000 ist daher: 

5 X MSCNT - 995 
MSCN T - 199 (C718) bei einer Taktrate von 1 
MHz des 6502. 
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Eingabe/ Ausgabe-Chips des 6502 

Oie meisten Eingabe/Ausgabe-Abschnitte des 6502 basieren auf LSI-Inter

face-Chips. Diese Bausteine kombinieren Zwischenspeicher, �uffer, Flipflops 

und andere Logikschaltungen, die für einen Quittierungsbetneb �nd and�re 

einfache Interface-Verfahren erforderlich sind. Sie enthalten zahlreiche Logik

verbindungen, wovon bestimmte .�ätze entspr��hend des lnha!tes von pro

grammierbaren Registern ausgewahlt werden konnen. Der En�_w1ckler �at �'!

her eine Art Äquivalent einer "Schaltungssammlung" zur Verfugung. �1e lmt�

alisierungsphase des Programmes plaziert die entspre.�hende� W�rte m Regi

ster, um die erforderlichen Logikverbindungen auszuwahlen. �m Emg_abe/Aus

gabe-Abschnitt, der auf programmierbaren LSI-Interface-Ch)pS bas1ert, kann 

zahlreiche unterschiedliche Anwendungen verarbeiten und Anderungen �er 

Korrekturen können mittels Software ausgeführt werden, anstatt durch eme 

neuerliche Verdrahtung. 

Wir werden die folgenden LSI-Interface-Chips besprechen, die mit dem Mikro
prozessor 6502 verwendet werden können: 

1) Der periphere Interface-Adapter 6520. Dieser Baustein enthält zwei 8-Bit
E/A-Ports und vier individuelle Steuerleitungen und entspncht genau dem 
6820 der mit dem Mikrocomputer 6800 verwendet wird.• . 

2) Der Versatile Interface-Adapter (Vielseitige_ lnt_erface-Adapter) 65�2. Die
ser Baustein enthält zwei 8-Bit-E/ A-Ports, v1er md1v1duelle Steuerl811ungen. 

zwei 16-Bit-Zähler/Zeitgeber und ein 8-Bit-Schieberegi�ter. , . 
3) Der periphere Interface/Speicher oder Mehrfunkbons (HIIfs)_-Ba�stem 

6530. Dieser Baustein enthält zwei 8-Bit-E/ A-Ports, emen 8-Bit-Zahler/
Zeitgeber mit einem Vorteiler, 1024 Bytes ROM und 54 Bytes R�M. 

4) Der periphere Interface/Speicher- oder Mehrfunktions (H1Ifs)�Bauste�n 

6532. Dieser Baustein enthält zwei 8-Bit-E/A-Ports, emen 8-B1t-Zahler/Ze1t· 
geber mit einem Vorteiler und 128 Bytes RAM. 

Die folgenden Abkürzungen werden häufig bei der Beschreibung dieser Ball

steine verwendet: Der 6520 PIA, 6522 VIA und der 6530 und �532 RtOT \fur 

ROM oder RAM. 110. und Timer-Kombination). Unsere E/A-Be1sp1ele, d1e spat�r 

in diesem Kapitel behandelt werden, werden alle ?en VIA 6522 verw��den. Bel

spiele für die Anwendung des Bausteines 6520 konnen 1n dem f?uch 68�0 Pr?.

grammieren in Assembler"& gefunden werden, __ wobei di�se Be1sp1el� le1cht f�r 

den 6502 Mikroprozessor adaptiert werden konnen (ennnern S1e s1ch an d1e 

Vergleiche in den Befehlssätzen in Tabeile 3·6 und 3-7). 
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Der periphere Interface-Adapter (PIA) 6520 

Bild 11-7 zeigt das Blockschaltbild eines PIA. Der Baustein enthält nahezu 
identisch 8-Bit-Ports: A, der gewöhnlich als Eingangs-Port dient, und B, der ge
wöhnlich als Ausgangs-Port arbeitet. Jeder Port enthält: 

• Ein Daten- oder Peripherie-Register, das entwe
der Eingangs- oder Ausgangs-Daten aufbewahrt. 
Dieses Register arbeitet im Speicherbetrieb, wenn 

PIA-REGISTER UND 
STEUERLEITUNGEN 

es für eine Ausgabe verwendet wird, jedoch nicht im Speicherbetrieb, wenn 
es für eine Eingabe dient. 

• Ein Daten-Richtungsregister. Die Bits in diesem Register bestimmen. ob die 
entsprechenden Datenregister-Bits (und Anschlüsse) Eingänge (0) oder Aus
gänge (1) sind. 

• Ein Steuer-Register, das die Status-Signale aufbewahrt, die für den Qulttie
rungsbetrieb erforderlich sind, sowie andere Bits, die die Logik-Verbindun
gen innerhalb des PIA auswählen. 

• Zwei Steuerleitungen, die durch die Steuer-Register konfiguriert werden. 
Diese Leitungen können für die Quittierungs-Signale verwendet werden, wie 
in den Bildern 1 1 -5 und 11-6 gezeigt ist. 

Die Bed�utung d�r Bits im Datenrichtungs-Register und den Steuer-Registern 
bezieht s1ch auf d1e entsprechende Hardware und ist völlig willkürlich, soweit es 
den Programmierer für die Assemblersprache betrifft. Man muß sie entweder im 
Gedächtnis behalten oder kann sie in den entsprechenden Tabeilen (Tabellen 
1 1 -2 bis 1 1 -6) nachschlagen. 

Jeder PIA belegt vier Speicher-Adressen. Die RS (Register I PIA-ADRESSEN I 
Select - Registerauswahi)-Leitungen wählen eines der vier 
Register aus, wie in Tabelle 1 1 -1 beschrieben ist. Da es in jedem PIA sechs Re
gister gibt (zwei periphere, zw1 i Datenrichtungs-Register und zwei Steuer-Regi
ster), ist ein weiteres Bit für die Adressierung erforderlich. Bit 2 jedes Steuer
Registers bestimmt, ob sich die andere Adresse auf dieser Seite auf das Daten
richtungs-Register (0) oder das Peripherie-Register (1) bezieht. Diese gemein
same Verwendung einer externen Adresse bedeutet, daß: 

1 )  Ein Programm das Bit im Steuer-Register ändern muß, um das Register zu 
verwenden, das momentan nicht adressiert wird. 

2) Der Programmierer muß den Inhalt des Steuer-Registers kennen, um zu wis
sen, welches Register adressiert wird. RESET löscht das Steuer-Register und 
daher die Adressen im Datenrichtungs-Register. 

Tabelle 11-1.  Adressierung der internen Register des PIA 5620. 

Adreuen-leitun�n Steuer-Register-Bit 
Auagewlhlte Reglater 

RS1 RSO CRA-2 CRB-2 

0 0 1 X Periplleral Register A (Penpheres Ragoster Al 
0 0 0 X Oata Oirection Regisler A 

(Oatenrichtungs-Regisler A) 
0 1 X X Conlrol Reglsler A (Steuer-Register A) 
1 0 X 1 Peripheral Register 8 (Peripheres Regoster 8) 
1 0 X 0 Dala Oireclion Register 8 

(Oatenrichtungs-Register 8) 
1 1 X X Control Register 8 (Steuer-Regoster 8) 

X -Enlweder 0 oder 1 

11-15 



iRÖA 

00 

01 

02 

Daten-
03 

Bus-

04 Buffers 
(088) 

05 
Auagangsbus 

06 

07 

Bus- PA2 

Eingangs-
Register 

(SIR) PA• 

PAS 

PA6 

PA7 

cso Auagangs- P80 
RegisterS 

CSI (ORB) PBI 

m 
P82 

Chip-

RSO Auswahl PBl 
und 

RSI RIW- 1'84 
Steuerung 

R/W P85 

Enablo 
P86 

R'8s'ei 
P67 

Eingangsbus 

1------� ..,_"""""' .. C8t 
_"_ möi �---------------------------------i -8 C82 

Bild 1 1 -7. Blockschaltbild des Peripheren Interface-Adapters 6820. 
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PIA-Steuer-Register 

Tabelle 1 1 -2 zeigt die Organisation der PIA
Steuer-Regtster. Wir können den allgemeinen 
Zweck jedes Bits wie folgt beschreiben: 

STEUER-REGISTER
BITS DESPIA 

Bit 7: Status-Bit, gesetzt durch Übergänge auf der Steuerleitung 1 und gelöscht 
durch Lesen des Peripherie-(Daten-)Registers . .. 

Bit 6: Gleich wie Bit 7 mit Ausnahme, daß es durch Ubergänge auf der Steuer
leitung 2 gesetzt wird. 

Bit 5: Bestimmt, ob die Steuerleitung 2 ein Eingang (0) oder Ausgang (1) ist. 
Bit 4: Eingang Steuerleitung 2: Best.!mmt, ob B1t 6 durch High-auf-Lew-Über

gänge (0) oder Low-auf-High-Ubergänge ( 1 )  auf der Steuerleitung 2 ge
setzt wird. 
Ausgang Steuerleitung 2: Bestimmt, ob Steuerleitung 2 ein Impuls (0) 
oder ein Pegel( 1 )  1st. 

Bit 3: Eingang Steuerleitung 2: Wenn 1 ,  gibt Unterbrechungs-Ausgang von 
Bit 6 frei. 
Ausgang Steuerleitung 2: Bestimmt Endbedingung für Impuls (0 - Ouit
tierungs-Bestätigung, dauert bis zum nächsten Ubergang auf der 
Steuerleitung 1 ,  1 - kurzer Tast-lmpuls, der einen Takt-Zyklus dauert) 
oder Wert des Pegels. 

Bit 2: Wählt Datenrichtungs-Register (0) oder Dat�nregister (1)  aus. 
Bit 1 :  Bestimmt, ob Bit 7 durch High-auf-Low-Ubergänge (0) oder Lew-auf

High-Übergänge (1)  auf der Steuerleitung 1 gesetzt wird. 
Bit 0: Wenn 1 ,  gibt Unterbrechungs-Ausgang von Bit 7 des Steuer-Registers 

frei. 

Die Tabelle 1 1 -3 bis 1 1 -6 beschreiben die Bits detaillierter. Da E normalerweise 
zum C/J 2-Takt geführt wird, kann man den "E"-Impuls als "Takt-Impuls" inter
pretieren. 

Tabelle 1 1 -2. Organisation der PIA-Steuer-Register 

7 6 5 1 4 r 3 7 1 I 0 
CRA OORA· 

IROAt IROA2 CA2-Steuerung ZugroH 
CA I-Steuerung 

7 6 5 I 4 I 3 2 1 I 0 
CRB 

IROB1 IROB2 CB2-Steuerung 
ODRB-

Zugriff 
CB I-Steuerung 
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Tab. 1 1 -3. Steuerung der Unterbrechungs-Eingänge CA 1 u. CA2 des PIA 6520 Tabelle 1 1 -5. Steuerung der CB2-Ausgangs-Leitung des PIA 6520 

CRA·I CRA-0 
Unterbrechungs- Unterbrechungs- MPU-Unterbrechungs· 

Eingang Flag Anforderung 
(CRB·I) (CRB·O) CAI (CBI) CRA-7 (CRB-7) tlmA(imml 

CB2 
CRB·5 CRB-4 CRB-3 

Gelöscht Gesetzt 

0 0 I AkttV High gesetzt bei l von CA I Freigegeben -IRÖ 
(CBI) bleibt High 

1 0 0 Low betm positiven Übergang des Htgh, wenn das Unterbrechungs-
ersten E-lmpulses. der emer MPU- Flag-Btt CRB-7 durch einen aktt· 
Sehretb-Operation des "B" -Daten- ven Übergang das CBI-Signals 

0 I Aktiv High gesetzt bei 1 von CA t Geht auf Low. wenn das 
(CBI) Unterbrechungs-Fiag-Bit 

CRA-7 (CRB-7) auf High 

Registers folgt gesetzt wird. 

geht I 0 I Low beim positiven Übergang des High an der positiven Flanke des 
ersten E·lmpulses nach einer MPU- ersten "E"-Impulses, der einem 

t 0 Aktiv High gesetzt bei t von CA 1 Freigegeben -IRÖ 
(CBI) bleibt High 

Sehretb-Operation des "B" -Daten- "E" -Impuls folgt, der 
Regtsters. auftrat. während das Teil nicht 

gewählt war 

I I Aktiv High gesetzt bet fvon CA I Geht auf Low. wenn das 
(CBI) Unterbrechunga-Aag-Btt 

CRA-7 (CRB-7) auf High 
I I 0 Low, wenn CRB·3 auf Low geht, als Immer Low, so lange CRB-3 Low 

Ergebnis eines MPU-Schrelbens in ist. Wird bei einem MPU·Schreiben 
geht das Steuer-Register "B". in das Steuer-Register "B" auf 

High gehen, das CRB-3 auf 
"Eins" ändert 

Anmerkungen: 

1 .  t zeigt etnen positiven Übergang an (Low auf High) 

2 ! zeigt einen negatiVen Übergang an (High auf Low) 
3. Das Unterbrechungs-Fiag-Bit CRA-7 wird durch ein MPU·Lesen das Datenregisters A 

gelöscht, und CRB· 7 wird durch ein MPU-Lesen des Datenregisters B gelöscht. 

4. Wenn CRA·O (CRB·O) beim Auftreten einer Unterbrechung Low Ist (Unterbrechung gesperrt) 

und später auf High gebracht wird. tritt fRöA (rm:i!!) auf, nachdem CRA-0 (CRB-0) auf 

I I I Immer Htgh, so lange CRB·3 High tSI. High, wenn CRB-3 auf High geht, 
Wird gelöscht, wenn ein MPU· als Ergebnis etnes MPU· 
Sehretben des Steuer-Regtsters "B" Schreibens in das Steuer· 
in einem Löschen von CRB-3 auf Regtster "8", 
"null" resultiert. 

"Eins" geschrieben wurde. 

Tab 1 1 -4 Steuerung der Unterbrechungs-Eingänge CA2 u. CB2 des PIA 6520. Tabelle 1 1 -6. Steuerung der CA2-Ausgangs-Leitung des PIA 6520. 

CRA·3 
Unterbrechungs- Unterbrechungs- MPU-Untetbrechungs-

CRA·5 CRA4 Eingang Ftag Anlorderung 
CRB-5) (CRB-4) (CRB·3) CRA-7 (CRB-71 CAI (Cßl) i!mÄ (imm) 

CA2 
CRA·5 CRA-4 CRA·3 

Gelöscht Gesetzt 

0 0 0 I AkhV High gesetzt bet I von CA2 Freigegeben - !Rö 
(C82) bleibt Htgh 

I 0 0 Low bei etnem negativen Über· High, wenn des Unterbrechungs-
gang von E nach einer MPU- Ftag-Bit CRA-7 durch einen 
Lase-Oparatton der "A"·Daten aktiven Übergang das CA I· 

0 0 I Akltv High gesetzt bet I von CA2 Geht auf Low. wenn das 
(CB2) Unterbrechungs-Ftag-Btl 

CRA-6 (CRB-6) auf 

Signals gesetzt wtrd. 

I 0 1 Low bei einem negativen Uber· High bei der negativen Flanke 
High geht gang von E nach einer MPU· des ersten "E"-Impulses. der 

Lese-Operation der "A"Daten während der Zell auftritt, in der 

0 I 0 t Aktiv Htgh gesetzt bei 1 von CA2 Freigegeben - IRÖ  
(CB2) bleibt Htgh 

keine Auswahl vorliegt. 

I I 0 Low, wenn CRA-3 auf Low geht, als Immer Low, so lange CRA-3 Low 

0 I I AktiV Htgh gesetzt bei I von CA2 Geht aul Low. wenn das 
(CB2) Unterbrechungs-Ftag·Btt 

CRA-6 (CRB-6) auf 
Htgh geht 

&gebnls eines MPU-Schretbens •st. W.rd auf Htgh gehen bet e�nem 
zum Steuer-Register "A '. MPU-Schretben zum Steuer-

Register "A", das CRA-3 auf 
''Eins" ändert 

1 I I Immer Htgh, so lange CRA-3 Htgh Ist. High, wenn CRA-3 auf High als 
Anmerkungen: Wird bei einem MPU-Schreiben zum &gebnis eines MPU-
1 .  • zeigt emen posthven Übergang an (Low auf High) 
2. • zeigt etnen negaltven Obergang an (High auf Low) 
3 Das Unterbrechungs-Aag-Btt CRA·6 wtrd durch ein MPU-Lesen des Datenregtsters A 

gelöscht, und CBR-6 wird durch ein MPU·Lesen des Datenregtsters B ge loscht. 

4. Wenn CRA·3 (CRB-3) beim Auftreten emer Unterbrechung Low tst (Unterbrechung gesperrt) 

und später auf Htgh gebracht wird, tritt ilmÄ (�) auf. nachdem CRA-3 (CRB·3l auf 

Steuer-Register "A" geiOscht. das Schre•bens 1n das Steuer· 
CRA-3 auf "Null" löscht. Register "A" geht. 

"Eins" gesellneben wurde. 
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Konfigurieren des PIA 

Das Programm muß die Logik-Verbindung im 
PIA auswählen, bevor dieser verwendet wird. 
Diese Auswahl (oder Konfiguration) Ist gewöhn
lich ein Teil der Start-Routine. Die Schritte bei 
der Konfiguration sind: 

SCHRITTE BEl DER 
KONFIGURIERUNG 
EINESPIA 

1 )  Adressiere das Datenrichtungs-Register durch Löschen von Bit 2 des Steuer
Registers. Da das Raset-Signal alle internen Register löscht, ist dieser Schritt 
in der Gasamt-Startroutine nicht notwendig. 

2) Stelle die Richtungen der E/ A-Anschlüsse durch Laden des Datenrichtungs
Registers ein. 

3) Wähle die erforderlichen Logik-Verbindungen im PIA durch Laden des 
Steuer-Registers aus. Setze Bit 2 des Steuer-Registers, um das Datenregister 
zu adressieren. 

Schritt 1 kann wie folgt ausgeführt werden: 

oder 

LDA 
STA 

#0 
PIACR 

LDA PIACR 

:LÖSCHE PlA-STEUERREGISTER 

AND #%1 1 1 1 1 0 1 1  ;WÄHLE DATENRICHTUNGS-REGISTER 

Sobald das Programm Schritt 1 ausgeführt hat, ist Schritt 2 einfach eine Angele
genheit des Löschans jedes Eingangs-Bits und das Setzen jedes Ausgangs-Bits 
im Datenrichtungs-Register. Einige einfache Beispiele sind: 

1 )  LDA # 0  ;ALLE LEITUNGEN EINGÄNGE 
STA PIADDR 

2) LDA #$FF ;ALLE LEITUNGEN AUSGÄNGE 
STA PIADDR 

3) LDA #$FO ;SETZE LEITUNGEN 4-7 ALS AUSGÄNGE, 
0-3 ALS EINGANGE 

STA PIADDR 

1 1-20 

Schritt 3 ist offensichtlich der schwierige Teil der Konfiguration, da es die Aus
wahl der Logik-Verbindungen in der PIA beinhaltet. Man muß sich hierbei an ei
nige Punkte erinnern: 

1) Bit 6 und 7 des Steuer-Registers werden durch Übergänge auf den Steuerlei
tungen gesetzt und durch Lesen des Datenregisters gelöscht. Man kann die
se Bits nicht durch Schreiben von Daten in das Steuer-Register ändern. 

2) bit 2 des Stuer-Registers muß gesetzt werden, um das Datenregister zu 
adressieren. 

3) Bit 1 bestimmt., welche Impuls-Flanke Bit 7 setzen wird. Bit 1 ist 0 für einen 
High-auf-Low-Ubergang. Bit 1 ist 1 für einen Low-auf-High-Übergang. 

4) Bit 0 ist die Unterbrechungs-Freigabe für Steuerleitung 1 .  Erinnern wir uns 
daran, daß es zur Freigabe von Unterbrechungen gesetzt werden muß, im 
Gegensatz zum Unterbrechungs-Bit des 6502, das zur Freigabe von Unter
brechungen gelöscht werden muß. Kapitel 1 2  beschreibt Unterbrechungen 
detaillierter. 

5) B!t 5 muß gesetzt werden, wenn Steuerleitung 2 ein Ausgang sein soll. Die 
B1ts 3 und 4 bestimmen dann, wie die Steuerleitung 2 arbeitet. Erinnern wir 
uns daran, daß die Seiten A und B differieren, da die Seite A nur einen Lese
Impuls erzeugen kann, während die Seite B nur einen Schreib-Impuls bilden 
kann. Sobald die Impuls-Option gewählt wurde, folgen die Impulse automa
tisch jedem Lesen des Datenregisters A oder Schreiben des Datenregisters 
B. Man muß jede Seite jedes PIA im Startprogramm konfigurieren. 
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BEISPIELE FÜR DIE PIA-KONFIGURATION 

1 )  Ein einfacher Eingangs-Port ohne Steuerlei
tungen: 

PIA
KONFIGURATIONS
BEISPIELE 

LDA 
STA 
STA 
LDA 
STA 

# 0  ;LÖSCHE STEUER-REGISTER 
PIACR .. 
PIADDR ;MACHE ALLE LEITUNGEN ZU EINGANGEN 
#%00000100 ;WÄHLE DATENREGISTER 
PIACR 

Bit 2 des Steuer-Registers muß gesetz werden, um das Datenregister zu adres
sieren. Oie gleiche Sequenz kann verwendet werden, wenn eine High-auf-Low
Fianke auf der Steuerleitung 1 ein "Daten-Bereit" (Oata Ready) oder "Peripherie
Bereit" (Peripheral Ready) anzeigt 

2) E1n einfacher Ausgangs-Port ohne Steuerleitungen (wie er für einen Satz ein-
zeln LED-Anzeigen benötigt wird): 

LDA # 0  ;LÖSCHE STEUER-REGISTER 
STA PIACR 
LDA #$FF ;MACHE ALLE LEITUNGEN ZU AUSGÄNGEN 
STA PIADDR 
LFDA :�t:%00000100 ;WÄHLE DATENREGISTER 
STAA PIACR 

3) Ein Eingangs-Port, der OATA READY mit einem Low-auf-High-Übergang (po
sitiver Ubergang anzeigt): 

LDA 
STA 
STA 
LDA 

STA 

# 0  
PIACR 
PIAODR 
#%000001 1 0  

PIACR 

;LÖSCHE STEUER-REGISTER 

;MACHE ALLE LEITUNGEN ZU EINGÄNGEN 
;MACHE "DA TA-READY" AKTIV LOW-ZU-
; HIGH 

Oie Leitungen DATA-READY oder DATA-AVAILABLE werden zu den Steuer
leitungen CA 1 .. oder CB1 geführt. Bit 1 des Stuerregisters wird so gesetzt, daß 
Low-auf-High-Ubergänge auf der Steuerleitung 1 erkannt werden. Diese Kon
figuration ist gee1gnet für die meisten codierten Tastaturen. 

4} Ein Ausgangs-Port. der einen kurzen Impuls zur Anzeige von DATA READY 
und OUTPUT READY erzeugt, (dies könnte zum Multiplexen von Anzeigen 
oder zur Lieferung eines Signales DATA AVAILABLE zu einem Drucker ver
wendet werden): 

LDA 
CLR 
LDA 
STA 
LDA 
STA 

# 0  ;LÖSCHE STEUER-REGISTER 
PIACR 
#$FF ;MACHE ALLE LEITUNGEN ZU AUSGÄNGEN 
PIADDR 
%00 1 0 1 1  00 ;STEUERLEITUNG 2 = KURZER TASTIMPULS 
PIACR 

1 1-22 

Bit 5 - 1 ,  um die Steuerleitung 2 zu einem Ausgang zu machen, Bit 4 - 0, um ei
nen Impuls zu erzeugen. und Bit 3 = 1 ,  um einen kurzen aktiven Low- lmpuls 
(eine Taktperiode lang) zu bilden. Der Tast-lmpuls wird automatisch jedem Be
fehl folgen, der Daten in die B-Seite des PIA schreibt. Zum Beispiel wir der Be
fehl 

STA PIADRB 

sowohl Daten transferieren, als auch einen Tast-lmpuls bewirken. 01e A-S81te 
Jedoch wird emen Tast-lmpuls nur nach einer Lese-Operation erzeugen. Oie Se
quenz 

STA 
LDA 

PIADRA 
PIDR 

;SCHREIBE DATEN 
;ERZEUGE EINEN AUSGANGS-lAST-IMPULS 

wird sowohl Daten tranfeneren als auch einen Tast-lmpuls bewirken. Der LDA
Befehl ist e1n "Leer-Lesen" (dummy read). Er hat keinen anderen Einfluß, als 
den Tast-lmpuls zu bewirken (und einige Zeit zu verwenden). Andere Befehle 
neben LDA könnten ebenfalls verwendet werden (zählen Sie e1nige auf). 

5) Ein Eingangs-Port mit einem Bestätigungs-Impuls für einen Quittierungs
Eingang der dazu verwendet werden kann. um einem peripheren Gerät mit
zuteilen. daß die vorausgehenden Daten angenommen wurden (und der 
Computer bereit für weitere ist): 

LDA 
STA 
STA 
LDA 

#0 
PIACR 
PIADDR 
#%001 001 00 

STA PIACR 

;LÖSCHE STEUER-REGISTER 

;MACHE ALLE LEITUNGEN ZU EINGÄNGEN 
;STEUERLEITUNG 2 - OUITTIERUNGS-
; BESTÄTIGUNG 

Bit 5 - 1 ,  um die Steuerleitung 2 zu einem Ausgang zu machen. Bit 4 - 0 für 
einen Impuls, und Bit 3 - 0, um .. eine Quittierung mit aktiv Low zu bilden. die 
Low bis zum nächsten aktiven Ubergang auf der Steuerleitung 1 bleibt. Der 
Bestätigung wird automatisch eine Lese-Operation auf der A-Seite des PIA 
folgen. Zum Beispiel wird der Befehl 

LDA PIADRA 

sowohl die Daten lesen, wie auch die Bestätigung bew�rken. D1e B-Se1te wird 
Jedoch eine Bestätigung nur nach einer Schreib-Operation erzeugen. 01e 
Sequenz 

LDA 
STA 

PIADRB 
PIADRB 

;LIES DATEN 
;ERZEUGE BESTÄTIGUNG 

wird sowohl die Daten lesen, als auch eine Bestätigung erzeugen. Der STA
Befehl ist ein "dummy-write". Er hat keinen anderen Effekt, als die Bestäti
gung zu erzeugen (und einige Zeit zu verwenden). Beachten Sie, daß die 
Reihenfolge der Sequenz gegenüber dem vorhergehenden Beispiel umge
kehrt wurde. Diese Konfiguration ist geeignet für zahlreiche Bildsch�rm
Terminals. die eine vollständige Quittierung benötigen. 
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6) Ein Ausgangsport mit einem zwischengespeicherten Null-Steuer-Bit {zwi
schengespeicherter individueller Ausgang oder Pegel-Ausgang). Ein derarti
ger Ausgang kann zum Ein- oder Ausschalten des peripheren Gerätes ver
wendet werden, oder zur Stuerung seiner Betriebsart 

LDA 
STA 
LDA 
STA 
LDA 

#0 ;LÖSCHE STEUER-REGISTER 
PIACR 
# $FF ;MACHE ALLE LEITUNGEN ZU AUSGÄNGEN 
PIADDR 
# %001 1 01 00 ;STEUER LEITUNG 2 GESPEICHERTER 

; NULL-PEGEL 
STA PIACR 

Bit 5 - 1 ,  um die Steuerleitung 2 zu einem Ausgang zu machen, Bit 4 - 1 ,  um 
einen Pegel oder ein gespeichertes Bit zu bilden, und Bit 3 - 0, um den Pegel 
null zu machen. Dieses Bit wird nicht . durch die Operationen am Datenregi
ster beeinllußt. Sein Wert kann durch Andern des Wertes von Bit 3 verändert 
werden, das heißt: 

PIACR LDA 
ORA 
STA 

#%00001000 ;MACHE PEGEL EINS 
PIACR 

LDA PIACR 
AND # %  1 1 1 101 1 1  ;MACHE PEGEL NULL 
STA PIACR 

Man kann diese Konfiguration verwenden, um Tast-lmpulse mit aktiv High zu 
erzeugen oder Impulse zu liefern, bei denen die Länge durch die Software 
gesteuert wird. 
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VERWENDUNG DES PIA ZUM TRANSFERIEREN VON DATEN 

Sobald der PIA konfiguriert wurde, kann man seine Da
tenregister wie jeden anderen Speicherplatz verwenden. 
Die einfachsten Befehle für den Datentransfer sind: 

PIA-EINGABEI 
AUSGABE 

"Lade Akkumulator" transferiert 8 Datenbits von dem spezifizierten Eingangs
Anschlüssen zum Akkumulator. 

"Speichere Akkumulator" transferiert 8 Datenbits von einem Akkumulator zu 
den spezifizieten Ausgangs-Anschlüssen. 

Man muß sehr sorgfältig in Situatione vorgehen. bei denen Eingangs- und Aus
gangs-Ports sich nicht wie Speicherplätze verhalten. Beispielsweise hat es häu
fig keinen Sinn, Daten in Eingangs-Ports zu schreiben o'cter Daten von Aus
gangs-Ports zu lesen. Besonders sorgfältig muß man vorgehen, wenn der Ein
gangs-Port nicht zwischengespeichert ist oder wenn der Ausgangs-Port nicht 
gepullert ist. 

Andere Befehle, �ie Daten zu oder vom Speicher transferieren, können auch 
als EI A-Befehle d1enen. Typische Beispiele sind: 

B�t-Test! der d
_
as Nulltlag setzt, als ob die Werte eines Satzes von Eingangs

Ptns logtsch mtt dem Inhalt des Akkumulators UNDiert worden wären. Das Vor
�eichen- {Negativ)Fiag wird auf den Wert von Bit 7 des Eingangsports und das 
Uberlauf-Fiag wird auf den Wert von Bit 6 des Eingangsports gesetzt. Dieser Be
fehl liefert einen einfachen Weg, um die PIA-Statusflags zu testen. Das heißt, 
der Befehl 

BIT PIACR 

setzt das Vorzeichen-Flag auf den Wert des Steuerregister-Bits 7 {der Status
Zwischenspeicher für Steuerleitung 1)  und das Überlauf-Fiag auf den Wert des 
Steuerregister-Bit 6 {der Status-Zwischenspeicher für Steuerleitung 2). 

"Co'!lpare" �etzt d!e Flags, als ob sie Werte eines Satzes von Eingangs-An
schlussen waren, dte vom Inhalt des Akkumulators subtrahiert wurden. 

Hier muß man sich auch die physikalischen Grenzen der EIA-Ports vor Augen 
halte�. Besonders sorgfältig muß man bei Befehlen für Verschieben. Komple
mentteren, Inkrementtaren und Dekrementieren sein, die sowohl Lese- wie 
Schreibzyklen beinhalten. 

Man kann die Bedeutung einer sorgfältigen Dokumentation nicht nachdrück
lich genug betonen. Häufig können komplexe EtA-Transfers in Befehlen ver
steckt sein, die keine offensichtlichen Funktionen besitzen. Man muß den Zweck 
derartiger Befehle sehr sorgfältig beschreiben. Beispielsweise könnte jemand 
versucht sein, die "dummy read"- und "write"-Operationen, die früher erwähnt 
wurden, zu entfernen, da sie scheinbar keine Funktion besitzen. 
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Bit 7 des PIA-Steuer-Reglsters dient häufig als Status-Bit, 
wie etwa "Data Ready" oder "Peripheral Ready". Man kann 
ihre Werte mit einer der folgenden Sequenzen überprüfen: 

LDA 
BMI 

BIT 
BMI 

PIACR 
DEVRDY 

PIACR 
DEVRDY 

;IST READY-FLAG 1 ?  
;JA, BAUSTEIN BEREIT 

;IST READY-FLAG 1 ?  
;JA, BAUSTEIN BEREIT 

PlA
STAlUS-BITS 

Beachten Sie, daß man Schiebe-Befehle nicht verwenden sollte, da Sie den ln
halt des Steuer-Registers verändern werden (warum?). Das folgende Programm 
wird darauf warten, daß das Ready-Fiag auf High geht: 

WAITR BIT 
BPL 

PIACR 
WAITR 

;IST READY -FLAG 1 ?  
;NEIN, WARTE 

Wie würden Sie diese Programme ändern, so daß Sie Bit 6 anstatt Bit 7 prüfen? 

Der einzige Weg zum Löschen von Bit 7 (oder Bit 6) ist das Lesen des Datenre
gisters. Ein "dummy read" wird erforderlich sein, wenn eine Lese-Operation nor
malerweise nicht Teil der Reaktion auf das gesetzte Bit ist. Wenn der Port für 
Ausgabe verwendet wird, so wird die Sequenz 

STA 
LDA 

PIADR 
PIADR 

;SENDE DATEN 
;LÖSCHE LESE-FLAG 

diese Aufgabe erfüllen. Beachten Sie, daß hier das "dummy read" auf jeder Sei
te des PIA erforderlich ist. Der Testbefehl kann auch den Tast-lm puls ohne ir
gendwelche anderen Änderungen löschen, mit Ausnahme der Flags. Seien Sie 
besonders sorgfältig in Fällen, bei denen die CPU nicht bereit für die Eingabe 
von Daten ist, oder keine Ausgangsdaten zu senden hat. 
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DER VERSATILE INTERFACE-ADAPTER (VIA) 6522 

Der "Vielseitige Interface-Adapter" 6522 ist eine verbesserte Version des peri
pheren Interface-Adapters 6520.6,7,& 

Der VIA 6522 enthält folgendes (siehe Blockschaltbild i n  
Bild 1 1 ·8): 

6522 VIA· 
FUNKTIONEN 

1) Zwei 8-Bit-EIA-Ports (A und B). Jeder Anschluß kann individuell ausge
wählt werden, um entweder als Eingang oder als Ausgang zu dienen. 

2) Vier Status- und Steuerleitungen (zwei jedem Port zugeordnet). 

3) Zwei 16-Bit-Zähler/Zeitgeber, die zur Erzeugung oder zum Zählen von Im
pulsen verwendet werden können. Diese Zeitgeber können einzelne Impulse 
oder eine kontinuierliche Serie von Impulsen erzeugen. 

4) Ein 8-Bit-Schieberegister, das Daten seriell/parallel umwandeln kann. 

5) Unterbrechungslogik (wird in Kapitel 1 2  beschrieben), so daß EI A auf einer 
unlerbrechungsgesteuerten Basis ausgeführt werden kann. 

Der vielseitige Interface-Adapter liefert die Funktionen des PIA, plus zweier 
16-Bit-Zähler/Zeitgeber und einem 8-Bit-Schieberegister. Wir wollen die Ver
wendung der Zähler/Zeitgeber später in diesem Kapitel behandeln. Das Schie
beregister liefert eine einfache serielle EtA-Möglichkeit, die nur gelegentlich von 
Nutzen ist. Wir wollen sie daher nicht weiter besprechen. 
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I 
VIA· 
ADRESSEN 

Jeder VIA belegt 16 Speicher-Adressen. Die RS-Leitungen 
(Register Select) wählen die verschiedenen internen Regi
ster aus, wie in Tabelle 1 1 -7 beschrieben ist. Die Art 
und Weise, in der ein VIA arbeitet, wird durch den Inhalt von vier Registern be
stimmt. 

1) Datenrichtungs-Register A (DDRA = Data Directlon Register A) bestimmt, ob 
die Anschlüsse an Port A Eingänge oder Ausgänge sind. 

2) Datenrichtungs-Register B (DDRB) bestimmt, 
ob die Anschlüsse an Port B Eingänge oder 
Ausgänge sind. 

VIA-REGISTER UND 
STEUERLEITUNGEN 

3) Das periphere Steue�register (PCR = Peripheral Control Register) bestimmt, 
welche Polarität des Ubergangs (Anstiegsflanke oder abfallende Flanke) auf 
den Eingangs-Slatusleitungen (CA 1 und CB1) erkannt wird, und wie die 
anderen Statusleitungen (CA2 und CB2) arbeiten. Bild 1 1 -9 beschreibt die 
Ba-Zuweisungen im peripheren Steuerregister. Wie gewöhnlich sind die 
Funktionen und Bit-Positionen willkürlich vom Hersteller ausgewählt wor
den. Beachten Sie, daß das periphere Steuerregister des 6522 nicht Status
Bits (zwischengespeichert) enthält, wie die Steuerregister des 6520. Diese 
Bits liegen im separaten Unterbrechungsflag-Register (siehe Bild 1 1 -11  ). 

4) Das Hilfssteuer-Register (ACR .. Auxiliary Control Register) bestimmt, ob 
die Datenports zwischengespeichert werden und wie die Zeitgeber und das 
Schieberegister erarbeiten. Diese Funktionen sind im PIA 6520 nicht enthal
ten. Bild 1 1 -10 beschreibt die Bit-Zuweisungen im Hills-Steuerregister. 

Beachten sie, daß es ein Datenrichtungs-Register für jede Seite gibt, jedoch nur 
ein Steuerregister (anders als beim 6520, der ein seperates Steuerregister für 
jede Seite besitzt). Die Ports A und B sind im wesentlichen identisch. Ein wichti
ger Unterschied besteht darin, daß Port B Darlington-Transistoren ansteuern 
kann, die zum Treiben von Spulen und Relais verwendet werden. Wir wollen Port 
A für Eingabe und Port B für Ausgabe in unseren Beispielen später in diesem 
Kapitel verwenden. 
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Tabelle 11· 7. Adressierung der internen Register des VIA 6522. 1 6 5 • 3 2 1 0 �B�·Nummer 

Auswahl· 
Leilungen 

Label 
RS3 RS2 RS1 ASO 

oev 0 0 0 0 
OE V+ I 0 0 0 1 
OEV+2 0 0 1 0 
OEV+3 0 0 1 1 
OEV+4 0 1 0 0 
OEV+S 0 I 0 1 

OEVt6 0 t t 0 

OEV+7 0 1 1 1 

OEV+8 1 0 0 0 

OEV+g 1 0 0 1 

OEV+A 1 0 1 0 
OEV+B 1 0 1 1 
OEV+C 1 1 0 0 
OEV+O 1 1 0 1 
OEV+E 1 1 1 0 
OEV+F I 1 1 1 

Adressierter Speicherplatz 

Ausganos·Reg1s1er liir EIA·Porl B 
Ausgangs·Reg,sler lür EIA·Port A mit Ou1rt1erung 
Oatenrlchtungs·Register das EIA·Ports B 
Oatenrlchtungs·Register des EIA·Ports A 
Lies niederwartiges Byte des Zählars von Zeitgebar 1 

Schreibe zum niederwertigen Byte des ZwiSChenspeichers von 

Zeitgebar t 
Lias hochwertiges Byte das Zählers von Z811geber t 

Schreibe zum hochwertigen Byte des Zwischenspe•chers von 

Za1tgeber 1 und initi1ere Zahlung 
Graile aut n1ederwertigas Byte des Zw1schenspe1chers von 

Zaotgeber 1 zu 
Graote aut hochwertoges Byte des Zwischenspeichers von 

Zollgeber 1 zu 
Lies noederwerliges Byte von Zeitgeber 2 und lösche 

Zahter·Unterbrechung 
Schreobe zu niederwert•gem Byte von Zeitgeber 2. lösche 
jedoch Unterbrechung nocht 

Gre•le aul hochwertiges Byte von Ze•tgeber 2 zu, losehe 
Zlhter·Unterbrechung beom Sehreoben 

Serielles EIA·Schiebe·Reg1ster 
Hills·Stauar·Register 
Peripheres Steuer·Register 
Unterbrechungs·Fiag·Reg•ster 
Unterbrechungs·Fre•gabe·Reg•ster 
Ausgangs·Registar lur EIA·PO<t A, ohne Ouiltlarung 

- Tl Peropha<es Steuer-Register 

-t """"' , .... , ... ,.,.,..,_! auH.ow-Übefgang 1100 CA 1 an FO<defe Unterbrechung bei 
1 Fordere Unte<brecllung bei Low· Low-aui·HIQh-Ubergang 1100 

auf-Hogh-Übetgang 1100 CA 1 an CA2 an 

� FOfdefe Unlerbfechung bei Bei Unta<· ....___� CA2·Eongangs-Betnebsatt 
001 CA2 unabhangige Betnebsart 

010 CA2·Eingangs-Betriebsart 011 CA2 unabhängige 8ngangs. 
Betriebsart ....... ---....��--CA2 an AniO<derung } Fordere Unterl!!echung bei setze Unter· 

l.ow-auf-High·Ubergang 1100 brechungs-
CA2 an Aag·Regf. 

100 CA2-Ausgang Low bei CPU-lesen oder Schreiben ster�O 
101 CA2·Ausgang Low-ln'C)Uis be• CPU-lesen oder Sehreoben 110 Ausgang CA2 Low 
111  Ausgang CA2 High 

0 FO<dere l!.nterbrechung beo Hogh· 
auf-low·Ubergang von CB1 an 1 Fordere u.�terbrechung bei LOW· 
auf·High·Ubergang von CB1 an 

000 CB2·Emgangs·Betriebsart 001 CB2 unabhängige Betnebsart 

010 CB2-Elngangs..ße1riebsart 
011 CB2 unabhingoge 8ngangs-

Betriebsart 
100 CB2·Ausgang l.ow bei CPU. 

Lesen oder Schreiben 
101 CB2·Ausgang Low-lmpuls bei 

CPU·Lesen oder Sehreoben 110 Ausgang CB2 Low 1 1 1  Ausgang CB2 Hi!jl 

! '""""""""""'�'"-
de<ung setze Unlarbre· 
chungs-Aag-RegistertJot 4 

f ...... , ......... ... },.,.,._ 
HIQh-auf-low-Uba<gang 1100 brechungs-
CB2 an AnfOfde<ung } FO<defe Unterb(echung bei setze Untet· 
Low-auf·High-Ube<gang 1100 �ech� 
CB2 an stett 3 

, . 

.. 
Btld 1 1 ·9. Btt·Zuwetsungen fur das periphere Steuer-Register des VIA 6522 . 

1 6 5 4  3 2 1 o .,_ Bit-Nummer 
r I T I I I Hills-Steuer-Regisler 

0 Sperre 8ngangs-Zwischenspeiohe< an Port A 
1 Gib 8ngangs-Zwisd>enspeicher an Port A lreo 

0 Spetre Elngangs-ZwoschenSPeicher an Port B 1 Gib Eingangs.zwoschenspeicher an Port B lrei 

000 Sperre Schiebe-Register 
001 Schiebe mit Rate des Zählers 2 ein 010 Schiebe mit� 2-Taktrate ein 011 Schiebe mit externer Taktrate ein 100 Freilaufender Ausgang mit Taktrate 1100 Zlhler 2 
101 � mit Taktrate 1100 Zähler 2 aus 
110 Schoella mtt�2-Taktrate aus 
111 Schiebe mt1 externer Taktrate aus 

0 Dekrementiere Zähler bei <1> 2-Takt. in monostabiler ._________ Betriebsart 1 Dekrementiere Zähle< 2 bei externen lmpuls·Eingängen 
überPB6 

0 Sperre Ausgabe über PB7 } 
1 Gib Ausgabe ube< PB7 frei Steuerung 1100 

L---------0 Monostabile Betnebsart Zähler 1 
1 Freitaulende Batneb6art 

Bild 11·1 0. Bit-Zuweisungen für das Hilfs-Steuer-Register des VIA 6522. 
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KONFIGURIEREN DES VIA 
SCHRITTE BEl DER 

Das Programm muß die logischen Verbindungen KONFIGURIERUNG 
im VIA auswählen, bevor dieser verwendet wird. EINES VIA 
Diese Auswahl (oder Konfiguration) ist gewöhn· . . . 
lieh Teil der Start-Routine. Die Schritte dienen zum E�nnchten der Richtungen 

der E/A-Anschlüsse durch Laden des Datenrichtungs-Registers und z�r Aus

wahl der erforderlichen Logik-Verbindungen im VIA durch Laden des penpheren 

Steuerregisters und falls erfrderlich, des Hilfs-Steuerregisters. 

Sie können die Richtungen der EIA·Anschlüsse wie folgt einstellen: 

1) Eine "0" in einem Bit im Datenrichtungsregi
ster macht den entsprechenden Anschluß zu 
einem Eingang. Zum Beispiel macht eine "0" 
in Bit 5 des Datenrichtungs-Registers A den 
Anschluß PAS zu einem Eingang. 

EINRICHTEN DER 
VIA-PIN· 
RICHTUNGEN 

2) Eine "1" in einem Bit im Datenrichtun!JS·Register mac�� �as das entspre

chende Pin zu einem Ausgang. Zum Be1sp1el macht e�ne 1 1m B1t 3 des Da

tenrichtungs-Registers B den Anschluß PB3 zu einem Ausgang. 

Die Richtungen der meisten E/A-Anschlüsse sind nach der lnitialisieru�g festge
legt, da die meisten Eingangs- und Ausgangsleitungen Daten nur 1n e�ner �ICh
tung transferieren (d.h., der Mikroprozessor w1rd n1emals Daten von e1nem 
Drucker holen oder Daten zu einer Tastatur senden). 

Einige einlache Beispiele zum Einstellen der Richtungen sind: 

1 )  LDA #0 ;ALLE LEITUNGEN EINGÄNGE 
STA VIADDRA 

2) LDA :tt: $FF ;ALLE LEITUNGEN AUSGÄNGE 
STA VIADDRB 

3) LDA :tt: $FO ·MACHE LEITUNGEN 4-7 ZU AUSGÄNGEN, ; 0-3 ZU EINGÄNGEN 
STA VIADDRB 

Sie können Eingänge und Ausgänge an einem einzelnen Port !lli�chen, indem 
Sie die Richtungen der individuellen Anschlüsse entsprechend e�nnchten. Port B 
ist gepuffert, so daß sein Inhalt korrekt gelesen werden kann, .auch wenn er als 
Ausgang verwendet wird. Port A ist nicht gepuffert, so daß se�n Inhalt nur da�n 
korrekt gelesen werden kann, wenn er nicht zu sehr belastet w1rd 
(oder als Eingänge dient). 

Das Konfigurieren des VIA Ist infolge seiner PERIPHERES 

zahlreichen Funktionen etwas schwierig. Die STEUERREGISTER 

meisten EI A-Part-Funktionen werden vom perl· L.:D:.:E:.:S::....:.V.:.:IA.:.._ ____ ...J 
pheren Steuerregister kontrolliert und wir wer-

den daher diese zuerst behandeln. Man merke sich daher folgendde Punkte: 

1) Reset löscht alle VIA-Register, macht alle Leitungen zu Eingängen und 
sperrt alle Unterbrechungen. Alle Flanken- Det,ektore,n sind so eingestellt, daß 
sie an der abfallenden Flanke (High-auf-Low-Ubergange) tnggern. 
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2) Die Bits 0·3 des peripheren Steuerregisters werden zum Einrichten der lo
gischen Verbindung für die Steuerleitungen CA 1 und CA2 verwendet. Die 
Bits 4-7 haben den gleichen Zweck für die Stuerleltungen CB1 und CB2. 

3) Die �teuerleitungen CA
.
1 und CB1 sind immer Eingänge. Die einzige Wahl

möglichkelt besteht dann, ob d1e entsprechenden Status-Zwischenspeicher 
(Unterbrech�ngsflag-Registerbits 1 und .. 4 - siehe Bild 1 1-11) auf abfallende 
Flanken (H1gh-auf-Low-oder Negativ:Ubergänge) oder auf ansteigende 
Flanken (�ow-auf-H1gh, oder positive Ubergänge) eingestellt sind. Für CA 1 ,  
B1t 0 - 0 !ur abfallende Flanken und 1 für ansteigende Flanken. Für CB1, Bit 4 

- 0 für abfallende Flanken und 1 für ansteigende Flanken. 
4) Die Steuerleitungen CA2 und CB2 können entweder Eingänge oder Aus

gänge sein (s1ehe Tabelle 1 1 -8 und 1 1 -9). Für CA2, B1t 3 - 1 macht sie zu ei
nem Ausgang und 0 zu einem Eingang. 

Tabelle 1 1 -8. Konfigurationen der Steuer-Leitung CA2 des VIA 6522. 

PCR7 PCR6 PCR5 

0 0 0 

0 0 1 

0 1 0 

0 1 1 

1 0 0 

1 0 1 

1 1 0 

1 1 1 

Betriebsart 

Unterbrechungs-Eingangs-Betriebsart - Setze CB2-
l}nterbrechungs-Fiag (IFR3) bei einem negativen 
Ubergang des CB2-Eingangs-Signals. Lösche IFR3 
beim Lesen oder Schreiben des peripheren 
B-Ausgangs-Registers. 

Unabhängige Unterbrechungs-Eing(l,ngs-Betriebs-
art - Setze IFR3 bei einem negativen Ubergang des 
CB2-Eingangs-Signals. Lesen oder Schreiben von 
ORB löscht das Unterbrechungs-Fiag nicht. 

Eingangs-Betriebsart - Setze ,9B2-Unterbrechungs-
Flag be1 e1nem positiven Ubergang des CB2-
Eingangs-Signals. Lösche das CB2-Unterbre-
chungs-Fiag bei einem Lesen oder Schreiben von 
ORB. 

Unabhängige Eingaf)gs-Betriebsart Setze IFR3 bei 
einem positiven Ubergang des CB2-Eingangs-
S1gnals. Lesen oder Schreiben von ORB löscht das 
CB2-Unterbrechungs-Fiag nicht. 

Ouittierungs-Ausgangs-Betnebsart - Setze CB2 auf 
Low bei einer ORB-Schreib-Operation. Setze CB2 
auf High zurück mit einem aktiven Übergang des 
CB1 -Eingangs-Signals. 

Impuls-Ausgangs-Betriebsart - Setze CB2 auf 
Low für die Dauer eines Zyklus nach einer ORB-
Schreib-Operation. 

M.an�elle Ausgangs-Betriebsart - Der CB2-Ausgang 
w�rd 1n d1eser Betriebsart auf Low gehalten. 

Manuelle Ausgangs-Betriebsart - Der CB2-Ausgang 
wird in dieser Betriebsart auf High gehalten. 
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Tabelle 1 1 -9. Konfigurationen der Steuer-Leitung CB2 des VIA 6522. 

PCR3 PCR2 PCR1 Betriebsart 

0 0 0 Eingangs-Betriebsart - Setze CA2-UI).terbrechungs-

Flag (IFRO) bei einem negativen Ubergang des 

Eingangs-Signals. Lösche IFRO bei einem Lesen 

oder Schreiben des peripheren A-Ausgangs-Regi-

sters. 

0 0 1 Unabhängige Unterbrechungs-Eingan.gs-Betriebsarl 

- Setze IFRO bei einem negaltven Ubergang des 

CA2-Eingangs-Signals. Lesen oder Schreiben von 

ORA löscht das CA2-Unterbrechungs-Fiag nicht. 

0 1 0 Eingangs-Betriebsarl - Setze 9A2-Unterbrechungs-

Flag bei einem positiven Ubergang des CA2-

Eingangs-Stgnals. Lösche IFRO mit etnem Lesen 

oder Schreiben des peripheren A-Ausgangs-Regi-

sters. 

0 1 1 Unabhängige Unterbrechungs-Eingaf1gs-Betriebsart 

- Setze IFRO bei einem positiven Ubergang des 

CA2-Eingangs-Signals. Lesen oder Schreiben von 

ORA löscht das CA2-Unterbrechungs-Fiag nicht. 

1 0 0 Quittierungs-Ausgangs-Betriebsart - Setze CA2-

Ausgang auf Low bei einem Lesen oder Schreiben 

des peripheren A-Ausgang�-Registers. Lösche CA2 

auf High mit einem aktiven Ubergang an CA 1 .  

1 0 1 Impuls-Ausgangs-Betriebsart - CA2 geht auf Low 

für die Dauer eines Zyklus nach einem Lesen oder 

Schreiben des peripheren A-Ausgangs-Registers. 

1 1 0 Manuelle Ausgangs-Betriebsart - Der CA2-Ausgang 
wird in dieser Betriebsart auf Low gehalten. 

1 1 1 Manuelle Ausgangs-Betriebsart - Der CA2-Ausgang 

w�rd in dteser Betriebsart auf High gehalten. 
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r_1_611_1_4_1_3_T"" _ _", __ .,....:.o_� Bit-Nummer 

CBl I CB2 SR CAI I CA2 L Unt�rbrechungs-Fieg-

..._ _ _._ _ __. __ ...... _....L.--.1...-...L.---.L--Jr--- Regosler IRQ Tl T2 

Bit-Nr. Gesetzt durch 

0 Aklover Übergang des Sognals 
a m Pin CA2 

2 

3 

4 
5 

6 

7 

Aktiver Übergang des Sognats 
am Pon CAI 

Ausführung von acht 
Versch iebunge n 

Aktiver Übergang des Signals 
am Pin CB2 . 

Aktover Ubergeng des Sognats 
em Pin CBt 

Ablauf von Zootgeber 2. 

Ablauf von Zeotgeber 1 .  

Aktive u nd treogegebene 
Unterbrechungs-Bedingung 

Gelöscht durch 

Lesen oder Schreiben des A-Port· 
Ausgangs·Registers (ORA) unter Ver
wendung der Adresse 0001. 

Lesen oder Sehreoben des A·Port· 
Ausgangs-Registers (ORA) unter Ver· 
wendung der Adresse 0001 . 

Lesen oder Sehreoben des Schoebe· 
Regosters 

Lesen oder Schreiben des B·Port· 
Ausgangs-Registers 

Lesen oder Sehreoben des B-Port· 
Ausgengs·Regosters . 

Lesen des niederwen igen Zählers von 
T2 oder Schreiben des hochwer1ogen 
Zählers von Tl. 

Lesen Cles niederwerlogen Zählers von 
T l od er Schreiben das hochwertigen 
Zwische nsp e ichers von T1

. 

T atogkeot , Clie doe Unterbrechungs· 
bedingung löscht 

Die Bols 0, t .  3 unel 4 sind doe E/ A·Ouittierungs·Signate. Bit 7 (IRQ) ist t ,  wenn eone der 
Unterbtechungen sowohl aktov woe freigegeben ost (siehe Kapitel t2). 

Bild 1 1 -1 1 .  Das 6522-VIA-Unterbrechungs-Fiag-Register. 
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Weitere Funktionen sind folgende: 

CA2-Eingang 

B1t 2 - 1 ,  um an einer ansteigenden Flanke zu triggern, 0, um an e1ner abfallen
den Flanke zu triggern. 

Bit 1 - 1 ,  um das Unterbrechungsflag-Registerbit 0 (der CA2-Eingangsstatus
Zwischenspeicher} unabhängig von Operationen am E/A-Port A zu machen, 0 
um dieses Bit durch Operationen am EIA-Port A zu löschen. 

Die unabhängige Betriebsart ist sehr nützlich, wenn CA2 für Zwecke verwendet 
wird, (wie einer Echtzeit-Uhr). die vollständig unabhängig von Datentransfers 
über den EIA-Port sind. Die reguläre Betriebsart ist nützlich, wenn CA2 als ein 
Ouittierungssignal verwendet wird, das gelöscht werden muß, um die nächste 
E/ A-Operation vorzubereiten (siehe Bilder 1 1 -5 und 1 1 -6}. 

CA2-Ausgang 

Bit 2 = 1 um CA2 zu einem Pegel zu machen, 0 um es zu einem Impuls zu 
machen. 

Wenn CA2 ein Pegel ist, ist Bit 1 dessen Wert. 

Wenn CA2 ein Impuls ist, Bit 1 gleich 0, um CA2 auf Low zu bringen, wenn die 
CPU Daten zu oder vom Port A transferiert und verbleibt Low, bis ein aktiver 
Übergang an CA 1 auftritt. Bit 1 - 1 um CA2 Low für einen Taktzyklus, nachdem 
die CPU Daten zu oder vom Port A transferiert hat, zu bringen. 

C82 wird genauso gehandhabt (Verwendung der Bits 7,6 und 5 des peripheren 
Steuerregisters und Bit 3 des Unterbrechungsflag-Registers} mit Ausnahme, daß 
Impulse an C82 nur erzeugt werden, nachdem die Daten in den Port 8 geschrie
ben wurden. Um einen Impuls nach dem Lesen von Daten zu erzeugen, müssen 
Sie ein "dummy write" verwenden, das heißt: 

LDA 
STA 

VIAOR8 
VIAOR8 

;HOLE DATEN VON PORT B 
;ERZEUGE TAST-IMPULS VON PORT B 
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EINGANGS
ZWISCHENSPEICHER 
DESVIA 

Die einzige E/ A-Part-Funktion, die vom Hilfs
Steuerregister abhängig ist (Bild 11-1  0} 1st das 
Zw1schenspe1chern des Eingangssignals. B•t 0 
(für Port A} oder Bit 1 (für Port B} muß gesetzt 
werden um d1e Eingangsdaten be• einem aktiven Ubergang auf der Steuerlei
tung 1 zw•schenzuspeichern (wie durch das periphere Steuerregister 
bes!•mmt Wird}_. Beachten Sie die folgenden Eigenschaften der Zwischen
spelch er-Funkt1on: 

1 }  RESET sperrt d1e Emgangs-Zwischenspeicher Der VIA 6522 arbe1tet dann 
w1e der PIA 6520, der keme Emgangs-Zwischenspe1cherung bes•tzt. 

2} Für Port A werden d1e zwischengespeicherten Daten immer die Daten an 
den penpheren Anschlüssen sein. Da Port A nicht gepulfert ist können die
se D��en nicht d1eselben sein_ wie die Daten im Ausgangsregister, wenn der 
Port !ur Ausgabe verwendet w1rd. 

3} Fur Port 8 s1nd die zwischengespeicherten Daten entweder die Daten an den peripheren Anschlüssen (lür jene Pms, die als Emgänge defin1ert sind} oder der Inhalt der Ausgangsregister (für Jene Pins, d1e als Ausgange dehn1ert Sind}. 

E
_
inige einfache Belspiele für die Aktivlerung der Eingangs-Zwischenspeieher 

smd: 

LDA #%00000001 
STA VIAACR ;AKTIVIERE ZWISCHENSPEICHER AN 

LDA #%00000010 

PORT A 

STA VIAACR ;AKTIVIERE ZWISCHENSPEICHER AN 

LDA '*"%0000001 1  

PORT B 

STA VIAACR ;AKTIVIERE ZWISCHENSPEICHER AN DEN 
; PORTS A UNO B 

Beachten Sie, daß die Ausgangsports des 6522 automatisch zwischenge
speichert werden, so wie die Ausgangsports des 6520. 
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1 )  Ein einfacher Eingangsport ohne Steuerlei
tungen (wie für einen Satz von Schaltern 
benötigt wird): 

BEISPIELE FÜR VIA· 
KONFIGURATIONEN 

LOA 
STA 

STA 

# 0  
VIAPCR 

VIADORA 

;MACHE ALLE STEUERLEITUNGEN ZU EIN
; GÄNGEN 
;MACHE PORT-A-LEITUNGEN ZU EIN· 
; GÄNGEN 

Erinnern Sie sich daran, daß Reset alle internen Register löscht, so daß d1ese 
Sequenz n1cht unbedingt erforderlich ist. 01e gle1che Sequenz kann verwendet 
werden, wenn eine High-auf-Low-Fianke (abfallende Flanke) auf der Steuerlei
tung CA 1 ein Oata Ready oder Peripheral Ready anzeigt. 

2) Ein einfacher Ausgangsport ohne Steuerleitungen {wie für einen Satz einzel
ner LEO-Anze1gen benötigt wird): 

LDA 
STA 

LDA 
STA 

# 0  
VIAPCR 

#$FF 
VIAOORB 

;MACHE ALLE STEUERLEITUNGEN ZU EIN
; GÄNGEN 

;MACHE PORT-B-LEITUNGEN ZU AUS
; GÄNGEN 

3) Ein Eingangsport ohne aktives Low-auf-High-Signal DATA READY, das CA1 
zugeführt wird (wie für eine n1cht codierte Tastatur erforderlich ist): 

LDA 
STA 

LDA 
STA 

:��o O 
VIADDRA 

# 1  
VIAPCR 

;MACHE PORT-A-LEITUNGEN ZU EIN
; GÄNGEN 
;MACHE ANSTEIGENDE FLANKE AKTIV 

B1t 1 des peripheren Steuerregisters wird gesetzt. um Low-auf-High-Ubergange 
auf der Steuerleitung CA 1 zu erkennen. Ein derartiger Ubergang w1rd B1t 1 des 
Unterbrechungsflag-Registers (siehe B1ld 1 1 -10) setzen. Das Lesen von Daten 
vom Port w1rd d1eses Bit löschen (s1ehe Tabelle be1 Bild 11-11 ) .  Das 
Eingangs-Zwischenspeichern kann erfolgen, indem B1t 0 des Hilfs-Steuerregl
sters gesetzt wird. 

4) Ein Ausgangsport, der einen kurzen Impuls erzeugt, um DATA READY oder 
OUTPUT READY anzuzeigen (dies könnte fur das Multiplexen von Anzeigen 
oder für das Liefern eines S1gnales DATA AVAILABLE zu einem Drucker er
forderlich sein): 

LDA #$FF 
STA VIADDRB ;MACHE PORT-B-LEITUNGEN ZU AUS

; GÄNGEN 
LOA :fl:%101 00000 
STA VIAPCR 

Der kurze Impuls auf der Steuerleitung CB2 w1rd nach Jeder Ausgangs Opera
lion auftreten. Bit 7 des peripheren Steuereg1sters 1st 1 um CB2 zu emem Aus
gang zu machen, B1t 6 ist 0, um CB2 zu einem Impuls zu machen, und B1t 5 1st 1 ,  
um CB2 zu einem kurzen Impuls (ein Taktzyklus) z u  machen, folgend nach Jeder 
Ausgabe. 
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5) Ein Eingangsport mit einem Quittierungs-lmpuls Input Acknowledge {Ein
gangs-Bestätigung), der verwendet werden kann, um einen peripheren 
Baustein mitzuteilen, daß die vorhergehenden Daten angenommen wurden 
(und das der Computer bere1t für weitere 1st): 

# 0  LDA 
STA VIAODRA ;MACHE PORT-A-LEITUNGEN ZU EIN

; GÄNGEN 
LDA -lf %00001000 ;STEUERLEITUNG 2 - OUITTIERUNGSBE

; STÄTIGUNG 

Der Impuls auf der Steuerleitung CA2 wird nach jeder .. Eingabe-oder Ausgabe
Operation auftreten. Er wird bis zum nächsten aktiven Ubergang auf der Steuer
leitung CA 1 auf Low bleiben. Bit 3 des peripheren Steuerregisters ist 1 ,  um CA2 
zu einem Ausgang zu machen, Bit 2 ist 0, um CA2 zu einem Impuls zu machen, 
und Bit 1 ist 0, um CA2 zu ein�.m Bestätigungssignal mit aktiv Low zu machen, 
das bis zum nächsten aktiven Ubergang an CA 1 dauert. Beachten Sie, daß der 
aktive Ubergang an CA 1 eine abfallende Flanke ist. da B1t 0 des peripheren 
Steuerregisters gleich 0 ist. Diese Konfiguration ist geeignet fUr zahlreiche Bild
schirm-Terminals, d1e e1ne vollständige Ou1I!Jerung benötigen. 

6) Ein Ausgangsport mit zwischengespeichertem Steuerbit aktiv-Low (zwi
schengespeicherter Ausgang oder Pegel-Ausgang). Ein derartiges Aus
gangsblt kann zum Ein- oder Ausschalten eines peripheren Gerätes oder 
zum Steuern seiner Betriebsart dienen. 

:tt: $FF 

VIADDRB 

;MACHE PORT-B-LEITUNGEN ZU AUS
; GÄNGEN 

LDA 

STA 
LDA #% 1 1 000000 ;STEUERLEITUNG 2 - ZWISCHENGESPEI

; CHERTER NULLPEGEL 
STA VIAPCR 

Bit 7 = 1 ,  um d1e Steuerleitung CB2 zu einem Ausgang zu machen, Bit 6 - 1 ,  um 
es zu einem Pegel zu oder einem gespeicherten Bit zu machen, und Bit 5 - 0, 
um den Pegel aktiv null zu machen. Oieses Bit wird mcht durch Operationen am 
EIA-Port oder Ausgangsregister beeinflußt. Sein Wert kann durch Ändern von 
B1t 5 des peripheren Steuerregisters geändert werden. d.h., 

LOA VIAPCR 
ORA # %00100000 ;MACHE PEGEL EINS 
STA VIAPCR 
LDA VIAPCR 
ANO # %1 1 01 1 1 1 1  ;MACHE PEGEL NULL 
STA VIAPCR 

Sie konnen d1e Konf1gurat1on zur Erzeugung eines Impulses m1t aktiv H•gh oder 
aktiv Low verwenden, oder zum Liefern von Impulsen mit software-gesteuerten 
Längen. 
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VERWENDUNG DES VIA ZUM TRANSFER VON DATEN 

Sobald der VIA konhgunert wurde, können Ste setne Daten
register w1e 1eden anderen Speicherplatz verwenden (so 
wie beim PIA). Der gebräuchliche Weg zum Transferieren 

VIA-EINGABEI 
AUSGABE 

von Daten, Status und Steuerung geschieht m1t den Befehlen Load Accumula
tor, Store Accumulator, Bit Test und Compare. Beachten Sie. daß das Aus
gangsregtster A auf zwei Wegen adressiert werden kann - einer mit Quittierung 
(Adresse 1 )  und einer ohne Adressierung (Adresse F). Oie Adresse ohne QUit
tierung gestattet Ihnen, CA 1 unabhängig von dem mit dem E/ A-Port A verbun
denen peripheren Baustein zu verwenden. Diese Steuerleitung könnte für einen 
Alarm, Takt-Eingang, zur Steuerung eines Interface. oder als zusätzlicher 
Steueretngang von anderen peripheren Geräten verwendet werden. Das Unter
brechungsflag für diesen Eingang kann direkt gelöscht werden, indem die ent
sprechenden Bits im Unterbrechungsflag-Register gelöscht werden (siehe Bild 
1 1 -11  ). Oie andere Adresse für das Ausgangsregister A und die unabhängigen 
Betnebsart für die Steuerleitungen CA2 und CB2 gestatten die Verwendung von 
Steuerleitungen, ohne sich über die automatischen Quittierungs-Eigenschalten 
des VIA kümmern zu müssen. 
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UNTERBRECHUNGSFLAG-REGISTER DES VIA 

Wir haben das VIA-Unterbrechungsflag-Regtster 
(siehe Bild 1 1 - 1 1 )  bet verschtedenen Gelegenhatten 
erwähnt. Die Tabelle in Bild 11-11 erklärt die Be
deutung der verschiedenen Bits (Bit 7 ist e1n untver

UNTERBRECHUNGS
FLAG-REGISTER 
DESVIA 

selles Unterbrechungs-Anforderungsbit, das 1 tSI. wenn irgendetne Unterbre
chung sowohl akhv wte freigegeben tst). 

Jedes der Flags Im Unterbrechungsflag-Register kann ausdrücklich durch 
Schreiben einer logischen 1 in die entsprechende Bit-Position gelöscht wer
den. Dieses Verfah ren tst dann nützlich, wenn die Steuerleitungen unabhängig 
von den Datenports verwendet werden (wie bei der unabhängigen Eingabe-Be
triebsart, beschrieben tn den Tabellen 1 1 -8 und 1 1 -9), oder wenn als Reaktion 
auf das zu setzende Flag kein Datentransfer tatsächlich erforderltch ist. Einige 
Beispiele für ein ausdruckhches Löschen der Flags sind: 

LDA # %0000001 0 
STA VIAIFR ;LÖSCHE CA1-UNTERBRECHUNGSFLAG 
LDA #%00001000 
STA VIAIFR ;LÖSCHE CB2-UNTERBRECHUNGSFLAG 
LDA #%1 1 1 1 1 1 1 1  
STA VIAIFR ;LÖSCHE ALLE UNTERBRECHUNGSFLAGS 

Der in Bit 7 geschriebene Wert ist ohne Bedeutung, da dieses Flag nicht aus
drücklich von der CPU gesetzt oder gelöscht werden kann. 

Die Bits 0, 1 ,  3 und 4 des VIA-Unterbrechungsflag-Registers dienen häufig als 
Quittierungs-Statusbit, wie etwa Data Ready oder Peripheral Ready. Sie können 
ihre Werte durch entsprechendes Maskieren oder Schiebe-Operationen prüfen. 

LDA VIAIFR 
AND #%00000010 ;IST CA1-FLAG GESETZT? 
BNE DEVRDY ;JA, BAUSTEIN BEREIT 
LDA VIAIFR 
AND #%00010000 ;IST CB1 -FLAG GESETZT? 
BNE DEVRDY ;JA, BAUSTEIN BEREIT 

Das Flag wird automatisch durch Lesen oder Schreiben des entsprechenden 
Ports oder durch spezielles Löschen des Bits im Unterbrechungsflag
Register gelöscht. Das folgende Programm wird auf ein Ready-Fiag warfen, 
das dem Eingang CA 1 für ein High zugeordnet ist: 

WAITR LDA 
AND 
BEQ 

VIAIFR 
#%00000010 ;IST CA1-FLAG GESETZT? 
WAITR :NEIN, WARTE 

Wie könnten Ste dieses Programm ändern, um die Ready-Leitungen zu hand
haben, die zu CA2, CB1 oder CB2 geführt sind? 

Beachten Sie, daß die Flags gesetzt bleiben, bis irgendeine Operation sie 
löscht_ Wenn keine Operation tatsächlich erforderlich ist, kann irgendeine 
"Blind" (dummy)-Operation (wie das Lesen des Ports und Löschen der Daten) 
erforderlich sein, um einfach das Flag zu löschen. Seten Sie besonders sorgfäl
tig in Fällen, bei denen die CPU nicht bereit für Daten ist oder 
keine Ausgangsdaten zu senden hat. Offensichtlich ist in Fällen, bei denen der 
Zweck der Operationen nicht sofort deutlich wird, eine sorgfältige Dokumenta
tion sehr wesentlich. 

1 1 -4 1  



VIA-ZEITGEBERg,, o 

Wie wir früher beschrieben haben. enthält der VIA zwei 
16-Bit-ZählertZeitgeber. Diese Zeitgeber werden wie folgt 
gehandhabt: 

VIA
ZEITGEBER 

1) Sie können wie sechs Speicherplätze gelesen oder geschrieben werden, 
vier für Zeitgeber 1 und zwei für Zeitgeber 2 (siehe Tabelle 1 1 -7). 

2) Ihre Betriebsarten werden durch die Bits 5, 6 und 7 des HUfs-Steuer
registers bestimmt (siehe Bild 11-1  0). 

3) Ihr Status kann durch Prüfen der Bits 5 und 6 des Unterbre
chungsflags-Registers bestimmt werden (siehe Bilkd 1 1 - 1 1  ). 

Die Zeitgeber können wie folgt verwendet werden: 

1) Zur Erzeugung eines einzelnen Zeltintervalls. Der Zeitgeber muß mit der An
zahl der erforderlichen Taktimpulse geladen werden. 

2) Zum Zählen von Impulsen am Anschluß PB6 (nur Zeitgeber 2). Der Zeitgeber 
muß mit der Anzahl der zu zählenden Impulse geladen werden. Diese Ver
wendung von PB6 nimmt den Vorrang über seine normale Verwendung als 
EtA-Anschluß ein. 

3) Zur Erzeugung kontinuierlicher Zeitintervalle (nur Zeitgeber 1 ), zur Verwen
dung in Echtzeit-Anwendungen. Der Zeitgber muß mit der Anzahl der Tak
timpulse pro Intervall geladen werden . 

4) Zur Erzeugung eines einzelnen Impulses oder einer aufeinanderfolgenden 
Serie von Impulsen am Anschluß PB7 (nur Zeitgeber 1 ). Der Zeitgeber muß 
mit der Anzahl der Taktimpulse pro Intervall geladen werdt::n. Diese Verwen
dung von PB7 übernimmt den Vorrang über seine normale Verwen
dung als ein EtA-Anschluß. 
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ARBEITSWEISE DES ZEITGEBERS 2 IM VIA 6522 

Zeitgeber 2 ist einfacher als Zeitgeber 1 und kann nur zur Erzeugung eines 
einzelnen Zeitintervalls verwendet werden (die monostabile Betriebsart) oder 
zur Zählung von Impulsen an Anschluß PB6. Bit 5 des Hilfs-Steuerregisters 
wählt d1e Betriebsart aus: 

Bit 5 = 0 für monostabilen Betrieb, 1 für das Zählen von Impulsen. 

Der 1 6-Bit-Zeitgeber belegt zwei Speicherplätze (siehe Tabelle 1 1 -7). Die erste 
Adresse wird zum Lesen oder Schreiben der acht höchstwertigen Bits verwen
det. Das Lesen dieser Adresse löscht auch das Unterbrechungsflag des Zeitge
bers 2 (Bild 1 1 - 1 1  ). Oie zweite Adresse wird zum Lesen oder Schreiben der acht 
höchstwertigen Bits verwendet. Das Schreiben in diese Adresse lädt die Zähler. 
löscht das Unterbrechungsflag des Zeitgebers 2 und startet die zeitliche Opera
tion. Der Abschluß dieser Operation setzt das Unterbrechungsflag des Zeitge
bers 2 (Bit 5 des Unterbrechungsflag-Registers, w1e in Bild 1 1 - 1 1  gezeigt). 

Beispiele für die Arbeitsweise des Zeitgebers 2 wären folgende: 

1 )  Warten 1024 (0400,6) Taktimpulse. 

LDA #0 ;BRINGE ZEITGEBER 2 1N MONOSTABILE 
BETRIEBSART (BIT 5 - 0) 

STA VIAAGA 
STA VIAT2L ;MACHE IMPULSELÄNGE 0400HEX 
LDA # 4  
STA VIAT2H ;STARTE ZEITGEBER-INTERVALL 
LDA #%001 00000 ;HOLE MASKE FÜR UNTERBRECHUNGS-

FLAG VON ZEITGEBER 2 
WAITD BIT VIA IFR ;IST FLAG VON ZEITGEBER 2 GESETZT? 

BEQ WAITD ;NEIN, INTERVALL NICHT BEENDET 
LDA VIAT2L ;JA, LÖSCHE UNTERBRECHUNGSFLAG 
BRK 

Beachten Sie folgende Schritte in diesem Programm: 

a) Versetzen des Zeitgebers in die monostabile Betriebsart durch Löschen von 
Bit 5 des Hilfs-Steuerregisters. 

b) Laden des Zeitgebers mit der Anfangszählung (040016), erforderlich, um das 
richtige Intervall zu ergeben. Das Laden des MSBs des Zeitgebers startet 
auch die eigentliche Operation. 

c) Warten bis das Intervall abgeschlossen ist. Nach Ablauf der Zeit wird Bit 5 
des Unterbrechungsflag-Registers gesetzt. 

d) Löschen des Unterbrechungsflags, so daß es nicht andere Operationen 
stört. Der Befehl LDA VIAT2L führt diese Funktion aus. 
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2) Erzeugen einer Verzögerung, deren Länge durch 10 Impulse am Anschluß 
PB6 gegeben ist. 

LDA # 0  _ 
STA VIADDRB ;MACHE PORT B ZU EINGANGEN .. 
LDA #%001 00000 :BRINGE ZEITGEBER 2 1N IMPU LSZAHL-

STA 
LDA 
STA 
LDA 
STA 
LDA 

WAITD BIT 
BEQ 
LDA 
BRK 

VIAAGA 
# 1 0  
VIAT2L 

: BETRIEBSART (BIT 5 - 1)  

;MACHE IMPULSZÄHLUNG 10 

#0 -
VIAT2H :STARTE IMPULSZAHLUNG 
#%001 00000 :HOLE MASKE FÜR UNTERBRECHUNG$

V lAI FR 
WAl TC 
VIAT2L 

; FLAG VON ZEITGEBER 2 
;IST FLAG VON ZEITGEBER 2 GESETZT? 
;NEIN, ZÄHLUNG NICHT BEENDET 
;JA, LÖSCHE UNTERBRECHUNGSFLAG 

Dieses Programm ist das gleiche wie das vorausgehende Beispiel, mit Ausnah
me, daß die Betriebsart von Zeitgeber 2 unterschiedlich ist. Hier könnte das Ein
gangssignal am Anschluß PB6 ein periodischer Takt oder eine Leitung sein, die 
einfach bei jedem Auftreten irgendeiner externen Operation gepulst wird. 
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ARBEITSWEISE DES ZEITGEBERS 1 IM VIA 6522 

Der Zeitgeber 1 hat vier Betriebsarten (siehe Bild 1 1 -1 0), die die Erzeugung 
eines einzelnen Zeitintervalls (monostabile Betriebsart) oder einer auf
einander folgenden Serie von Intervallen (freilaufende Betriebsart) gestatten. 
Ferner kann jede Lade-Operation einen Ausgangsimpuls an PB7 erzeugen, 
der zum Steuern externer Hardware verwendet werden kann. 01e B1ts 6 und 7 
des Hilfs-Steuerregisters bestimmen d1e Betnebsart des Zeitgebers 2 wie 
lolgt. 

B1t 7 - 1 zum Erzeugen von Ausgangsimpulsen an Anschluß PB7, 0 zum Sper
ren derartiger Impulse (in der freilaufenden Betriebsart wird PB7 1edesmal, 
wenn der Zähler Null erreicht Invertiert). 

Bit 6 - 1 für freilaufende Betriebsart, 0 für monostabile Betnebsart. 

Der Zeitgeber 1 belegt vier Speicheradressen (siehe Tabelle 1 1 -7). 01e ersten 
beiden Adressen werden zum Lesen oder Schreiben der Zähler verwen
det. Das Schreiben in die zweite Adresse lädt die Zähler, löscht das Unterbre
chungsflag des Zeitgebers 1 ,  und startet die zeitliChe Operation. Die näch
sten zwe1 Adressen werden zum Lesen oder Schreiben in die Speicher ohne 
Beeinflussung der Zähler verwendet. Dies gestattet die Erzeugung komplexer 
Spannungen in der freilaulenden Betriebsart. Das Schreiben in die höchstwerti
gen Bits der Zwischenspeicher löscht auch das Unterbrechungsflag von Zeitge
ber 1 .  

Belspiele fUr die Arbeitsweise des Zeitgebers 1 wären folgende: 

1 )  Warte auf das Ablaufen von 4096 (1 000,6) Taktimpulsen, vor der Erzeugung 
eines Ausgangssignals am Anschluß PB?. 

LDA 

STA 
STA 
LDA 
STA 
LDA 

WAITD BIT 
BEQ 
LDA 

BRK 

VIAAGA 
VIAT1 L 
#$10 

:BRINGE ZEITGEBER 1 IN MONOSTABILE 
; BETRIEBSART, KEINE AUSGABE-
; BETRIEBSART 

;IMPULSLÄNGE - 1 000 HEX 

VIAT1 CH :STARTE ZEITGEBER-INTERVALL 
# %01000000 ;HOLE MASKE FÜR UNTERBRECHUNG$

VIA IFR 
WAITD 
VIAT1L 

; FLAG VON ZEITGEBER 1 
;IST FLAG VON ZEITGEBER 1 GESETZT? 
;NEIN, INTERVALL NICHT ABGESCHLOSSEN 
;JA, LÖSCHE UNTERBRECHUNGSFLAG VON 
: ZEITGEBER 1 

Die einzigen Anderungen gegenüber dem Programm für Zeitgeber 2 sind d1e 
unterschiedlich verwendeten Adressen zum Laden der Impulslänge und die un
terschiedliche Bit-Position (Bit 6 anstau von Bit 5) für die Prüfung des Unterbre
chungsflags. 
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2) Erzeuge e1ne Unterbrechung alle 2048 (0800,s) Taktimpulse und .erzeuge 
eine aufeinanderfolgende Serie von Zyklen am Anschluß PB7 m1t emer hal
ben Breite von 1024 Taktimpulsen. 

LDA 

STA 
LDA 

STA 
LDA 
STA 
LDA 
STA 
BRK 

#$FF ·MACHE PORT-B-LEITUNGEN ZU AUS� GÄNGEN 
VIADDRB 
#% 1 1000000 ;BRINGE ZEITGEBER 1 IN KONTINUIERLICHE 

; BETRIEBSART MIT AUSGABE ZU PB7 
VIAACR 
#0 
VIAT1L 
# 8  
V1AT1CH 

;MACHE IMPULSLÄNGE 0800 HEX 

;STARTE ZEITGEBER-INTERVALLE 

Diese Rout1ne w1rd eine aufeinanderfolgende Serie von Intervallen erzeugen, die 
durch das Setzen des Unterbrechungsflags des Zeitgebers 1 mark1ert sem wer
den (B•t 6 des Unterbrechungsflag-Registers). Das H�uptprogramm kann auf 
das Auftreten jeder Unterbrechung (mit der >:'arte-Rou!me von Be1sp1el � )  Aus
schau hatten, oder (empfindlicher) das Ende Jedes Ze•hntervaUes kann em� Un
terbrechung erzeugen (siehe Kapitel 12). Der Pegel an PB7 w1rd am Ende Jedes 
Zeitintervalles invertiert werden (er wird Low werden, wenn das erst� Intervall 
startet). Zeitgeber 1 wird kontinuierlich mit Werten in den Zw1schenspe1cher lau
fen, die automatisch zurück in  den Zähler geladen werden, Jedesmal wenn d1e 
Zähler Null erreichen. 

1 1-46 

DIE MEHRFUNKTIONS-BAUSTEINE 6530 UND 6532 

Die Bausteine 6530 und 6532 enthalten Spei
cher sowie EI A-Ports. Sie werden manchmal als 
Kombinations-Chips, Mehrfunktions-Hilfsbau
steine oder TIM ER-Chips (RIOTs) bezeichnet. 
Der Baustein 6530 beinhaltet: 

• 1 024 By1es ROM 
• 64 Bytes RAM 
• Zwei 8-Bit-EIA-Ports (A und B) obwohl die Pins 

5 bis 7 von Port B häufig für Chip-Auswahl und 
Unterbrechungs-Ausgabe verwendet werden. 

• Ein 8-Bit-Zeitgeber 

6530 UND 6532 
MEHRFUNKTIONS
BAUSTEINE 

Bild 1 1 -12 ist ein Blockschaltbild des Bausteins 6530 und Tabelle 1 1 -10 be
schreibt seine interne Adressierung. Der Baustein 6532 hat: 

• 128 Bytes RAM 
• Zwei 8-Bit-E/A-Ports (A und B) obwohl Pin 7 von Port A häufig als e1n Tastein

gang verwendet wird, vergleichbar mit den Anschlüssen CA 1 oder CB1 emes 
Bausteines 6520 oder 6522. 

• Ein 8-Bit-Zeitgeber 

Bild 11-13 ist ein Blockschaltbild des Bausteins 6532 und Tabelle 1 1 - 1 1  be
schreibt seine interne Adressierung. Beachten Sie, daß Bausteine 6532 kem 
ROM enthalten. 

Die folgenden Eigenschaften der Bausteine 6530 und 6532 sollten beachtet 
werden: 

1 )  Sie enthalten weder irgendwelche bestimmten Steuerleitungen, obwohl Pin 7 
von Port A eines Bausteines 6532 für diesen Zweck verwendet werden kann. 

2) Beide enthalten einen einzelnen 8-Bit-Zeitgeber mit einem Verteiler, der es 
gestattet. Zeit-Intervalle mit Faktoren von 1 ,  8, 64 oder 1024 Taktimpulsen zu 
multiplizieren. Der Zeitgeber kann daher zur Lieferung von Zeitintervallen 
verwendet werden. die wesentlich länger als die grundlegende 256 Taktzahl 
sind. 

3) Das Ende des Zeitintervalls bewirkt entweder eine Unterbrechung oder setzt 
ein Flag, das gelesen werden kann. 

D1e Bausteine 6530 und 6532 werden 1n den bekannten E•n-Piahnen-Mikro
computer w1e KIM, VIM, SYM und AIM-65 verwendet. 
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Bild 1 1 -12. Blockschaltbild des Mehrlunklions-Bausteins 6530. 
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Tabelle 1 1 -1 0  Interne Adressierung des Mehrfunkttons-Baustetns 6530. 

Primäre Auswahl 

E/A· 
RAM· Zeit· Adressierte Speicherpt"ze 

RSO Aus· geber· 
wahl' Aus· 

wahl' 

1 X X AO A9 adressterl dtrekl etnes det 1024 ROM Bytes 
0 1 0 AO • A5 adressterl dtrekt etnes det 64 RAM·Bytes 

Sekundäre 
Auswahl 

Interpretation 

A3 A2 At AO 

0 0 I X 0 0 0 ZugroH aul E/A-Port A 
0 0 I X 0 0 1 ZugroH aul Datenl!chlungs-Regtsler von E/A-PO<I A 
0 0 I X 0 I 0 Zugnff aul E/A-Pon B 
0 0 I X 0 I I Zugnil aul Dalenr•clllungs·Regtsler von E/A-Por1 B 
0 0 lW 0 I X X Sperre IRQ 
0 0 lW I I X )( Gtb iRO lreo 
0 0 lW X I 0 0 Schreobe zu Zellgeber, dann dekrem. alle t>2-lmpulse 
0 0 lW X I 0 I Schretbe zu Zellgab . dann dekrem. alle 8</>2·1mp. 
0 0 lW X I I 0 Schretbe zu Zellgab , dann dekrem alle 64 </12-lmp. 
0 0 l W  X I I I Schretbe zu Zellgab , dann dekrem. alle 1024 </>2·1mp 
0 0 IR X I X 0 Ltes Zettgeber 
0 0 I R  X 1 X 1 Ltes Unterbrechungs-Fiags 

'RAM·Auswahl und EtA-Auswahl s•nd "wahr" wenn 1 oder "latsch wonn 0 Wahr und falsch s•nd 
Funkhonen Ihrer Soez,t.ka11on S1e können d1e Komb1na1ton von Adtessen-Le11ungen spez1ft-
z1eren. d1e e1ne Le1tungs-Bedmgung mtt "wahr" erzeugen 

X bedeutet �beliebig BtiS konnen 0 oder 1 setn. 
1 R bedeutet Auswah wahrend e.nes Lesens 
1 W bedeutet Auswahl während e1nes Schreibens 
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. . . . . .  

E/A·Port A r--
EIA·Pon A 

O..lennchlungs- f4< Reg1Sie< 

Daten-
Putter , . . . . . . 

00 01 

t J 
Unter'b<echungs-

Logik 

tntetv.il-
Ze•tgeber 

l 
Daten l 

128 Bytes 
RAM 

P80 P87 

� . . . . . .  
.... E/A·P011 B 

EIA·Pon B � Datennchtungs-
RegiSIM 

Sleue<
und 

Auswahl
Logik 

AO A6 

Btld 11-13. Blockschaltbild des Mehrfunktions-Bausteins 6532. 

Tabelle 1 1- 1 1  Interne Adressierung des Mehrfunkhons-Baustems 6532 

Pnmare Auswahl Sekundäre Auswahl 
-

E/A·Zeil· Interpretation 
RAM· geber- A4 AJ A2 A1 AO 

Auswahl Auswahl 

I 0 X X X X X AO A6 adresstert duet-1 e•nes der 128 RAM·8v1es 
0 I X X 0 0 0 Zugnil aul E/A·Po<l A 
0 I X X 0 0 I Zugnil aul Datenrochlungs�Regtsler des EIA-Ports A 
0 I X X 0 I 0 Zugnil aul E/A-Port B 
0 I X X 0 I I Zugroll auf Datenrochlungs-Reg•ster des E/A·Porls B 
0 lW I 0 I X X Sperre fR'ö 
0 lW 1 I 1 X X G•bm"öfre• 
0 lW I X 1 0 0 Schre•be zu Zeilgeber, dekremenl•ere alle �2-tmpulse 
0 lW I X I 0 1 Schreibe zu Zeugeber, dekrem. alle 8 '/>2-tmp 
0 l W  I X I I 0 Schreibe zu Ze•lgeber. dekrem. alle 64 �2-lmp 
0 lW I X I I I Schreibe zu Ze•lgeber. dekrem. alle 1024 '/>2-lmp 
0 I R  X X I X 0 Lies Zeugeber 
0 I R  X X I X I Lies Unlerbrechungs·Ffags 
0 lW 0 X I X 0 Fordere Unierbrech be• Htgh-auf-Low-Uberg v PA7 an 
0 I'N 0 X I X I Fordere Unterbrach bet Low-auf-Hogh-Uberg v PA7 an 
0 lW 0 X I 0 X Gtb PA7-Unlerbrechungs-Anforderung Ire• 
0 lW 0 X I I X Sperre PA7-Unlerbrechungs-Anforderung 

X bedeutet "beheb•g•·. ß•ls können 0 oder 1 sein. 
IR  bedeulellese-Zugrifl. I W bedeutet Schreib· Zugroll 
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BEISPIELE 

Eine Taste 

Zweck: Oie Anpassung emer e1nzelnen Taste an e1nen Mikroprozessor 6502 
mittels eines VIA 6522. Die Taste rst e1n mechan1scher Schalter, der 
(e1nen Logikpegel "0") durch einen geschlossenen Kontakt liefert, wenn 
d1e Taste betätigt wtrd. 

B1ld 1 1 -14 zeigt die ertorderliche Schaltung fur d1e Anpassung der Taste. Sie verwendet ein B1t emes PIA 6522, der als Puffer arbettet Es ist keine Zwlschenspercherung erforderlich, da dre Taste fur mehrere CPU-Zyklen geschlossen blerbt. Das Drücken der Taste legt das Erngangs-Bit des VIA an Masse. Der Pull
up-Wtderstand sichert daß das E1ngangs-B1t " 1 "  1st. wenn d1e Taste n1cht ge
druckt 1st. 

+5V 

q 

8522 
ZlJ(CPU ....r... 

- VIA 

� 
Taste -1 l 

Blld 1 1 -14. Eine Tasten-Schaltung 
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Programmbeispiele: 

Wtr wollen zwei Aufgaben mit dieser Schaltung ausfuhren. Diese sind: 

1) Setze einen Speicherplatz. basierend auf den Zustand der Taste. 

2) Zähle, wie oft dte Taste gedrückt wurde. 

Aufgabe 1: Setze Speicherplatz 0040 auf 1 ,  wenn die Taste ntcht gedruckt wird, 
und auf 0. wenn ste gedrückt wird. 

Beispiele: 

1 )  Taste offen (d.h., nicht gedrückt) 
Ergebnis: (0040)- 01 

2) Taste geschlossen (d.h., gedrückt) 
Ergebnis (0040) = 00 

Flußdiagramm: 

100401 .0 

Erngabe und 
Markterung der 
Tasten-Daten 

100401 = I  
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Quellprogramm: 

DONE 

LDA 
STA 

STA 

STA 
LDA 
AND 

BEO 
INC 
BRK 

Objektprogramm: 

#0 
VIAPCR 

VIADDRA 

$40 
VIAORA 
# MASK 

DONE 
$40 

;MACHE ALLE STEUERLEITUNGEN ZU EIN
; GÄNGEN 
;MACHE PORT-A-LEITUNGEN ZU EIN
; GÄNGEN 
;MARKE � 0  

;LIES TASTEN-POSITION 
;IST DIE TASTE GESCHLOSSEN (LOGISCH 
; NULL?) 
;JA, ZU DONE 
;NEIN, MARKE • 1 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 A9 LDA #0 
0001 00 

0002 80 $TA VIAPCR 

00031 
0004 

VIAPCR 

0005 80 STA VIADDRA 
0006 } 
0007 

VIAOORA 

0008 85 STA $40 

0009 40 

OOOA AO LOA VIAORA 

0008} 
oooc 

VIAORA 

0000 29 ANO #MASK 
OOOE MASK 
OOOF FO BEG DONE 
0010 02 

0011 E6 INC $40 
0012 40 

001 3 00 DONE BRK 

Die Adressen VIAPCR (Peripheral Control Register), VIADDRA (Data Diraction 
Register A), und VIAORA (Output Register A) hängen davon ab, wie der VIA mit 
Ihrem Mikrocomputer verbunden ist. Die VIA-Steuerleitungen werden in diesem 
Beispiel nicht verwendet. Der Inhalt des peripheren Steuerregisters ist daher 
irrelevant, wir haben jedoch dieses Register vorsichtshalber gelöscht. Wir haben 
angenommen (wie dies gewöhnlich der Fall ist), daß die VIA-Adressen ntcht auf 
Seite Null liegen. 
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MASK hängt von dem Bit ab, mit dern die Taste verbunden rst. Es besitzt erne 
Eins rn der Tastenposrllon und sonst Nullen 

Tasten-Position Maske 
(Bit-Nummer) Binär Hexadezimal 

0 0000000 1 01 
1 00000010 02 
2 00000100 04 
3 00001000 08 
4 00010000 10 
5 00100000 20 
6 01000000 40 
7 10000000 80 

� -

Wenn die Taste mrt Bit 6 oder Bit 7 des VIA Eingangsport verbunden ist. kann 
das Programm ernen Bit-Test-Befehl zu Se1zen des Uberlauf- oder Vorzeichen
Bits verwenden und hrerbei den Zustand der Taste bestimmen. Zum Berspiel: 

Brt 7 
BIT VIAORA ;IST TASTE GESCHLOSSEN {LOGISCH 

NULL)? 
BPL DONE ;JA, DONE 

B1t6 
BIT VIAORA ;IST TASTe GESCHI OSSEN (LOGISCH 

NULL)? 
BVC DONE ;JA, DONE 

Beachten Sie dre Verwendung von BVC oder BVS ZIJffi Prufen des Wertes von 
Bat6 

Wir konnten auch Schiebebefehle verwenden, wenn dae Taste mit den Bits 0, 6 
oder 7 verbunden rst. Die Sequenz für Bit 0 lautet: 

LSR 

BCC 

VIAORA 

DONE 

;IST TASTE GESCHLOSSEN {LOGISCH 
; NULL)? 
;JA, DONE 

Dae Befehle ASL und ROL kennen mit den Bits 6 oder 7 verwendet werden. 
Ändert sich der Inhalt des VIA-Datenreg1::.ters w1rklich? Erklären Sie Ihre 
Antwort. 
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Aufgabe 2: Zählen der Anzahl der Tasten-Bestätigung 

Zweck: Zahle dae Anzahl der Tastenbestätigung durch Inkrementraren des Spei
cherplatzes 0040 nach jedem Schließen 

Beispiel: 

Das Drucken der Taste zehnmal nach dem Start des Programmes sollte erge
ben: 

(0040) •OA 

Anmerkung: Um zu zahlen, w1e oft die Taste betätigt wurde, TASTEN-
muß man s1ch vergew1ssern, daß jedes Schließen des Ta- PRELLEN 
sten-Kontaktes auch tatsachlich einen einzelnen Spannungssprung erzeugt. 
Nicht jedes Schließen ernes mechanischen Tasten-Kontaktes erzeugt auch tat
sächlich ernen einzelnen Spannungssprung, da die mechanischen Kontakte 
prellen, bevor sae 1hre endgultige Lage erreichen Man kann einen monostabilen 
Multivibrator verwenden. um das Prellen zu eliminieren oder man kann dies mit
tels der Software erledigen. 

Das Programm kann die Taste entprellen, indem es 
nach dem Schließen der Taste wartet. D1e erforderli
che Verzögerung wird Entprellzeit genannt und ist 

ENTPRELLEN 
DURCH SOFTWARE 

Teil der Spezifikatranen der Taste. Sae ist typisch einige wenige Millisekunden 
lang. Das Programm sollte die Taste während dieser Periode nicht prüfen, da 
Fehler 1nfolge des Prellans der Taste entstehen könnten. Das Programm kann 
entweder in eane Verzogerungs-Routine eintreten, ähnlich der vorher beschrie
benen, oder es kann einfach andere Aufgaben während dieses bestimmten Zei
tintervalls ausführen. 

Auch nach der Entprellung muß das Programm noch warten. bis der momentan 
geschlossene Kontakt wieder geöffnet wird, bevor es nach weiteren 
Tasten-Beställgungen Ausschau hält. Dieses Verfahren vermerdet eine doppelte 
Zählung. Das folgende Programm verwendet eine Software-Verzögerung von 
1 0  ms, um die Tasten zu entprellen. Man kann auf Wunsch versuchen, die Ver
zögerung zu variieren oder sie ganz zu elimaniP-ren um festzustellen, was ge
schieht Um dieses Programm ablaufen zu lassen, muß man das Verzögerungs
Unterprogramm in den Speicher einbringen, beginnend berm Speicherplatz 
0030. 
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Flußdiagramm: 

Quellprogramm: 

LDA #0 
STA VIAPCR 

STA VIADDRA 

STA $40 
CHKCL LDA VIAORA 

AND #MASK 
BNE CHKCL 
INC $40 
LDY # 1 0  
JSR DELAY 

CHKOP LDA VIAORA 
AND #MASK 
BEO CHKOP 
BNE CHKCL 

Ne

u

"' 

Zahlung= O  

Zählung= 
Zählung+ 1 

Entp<elle Taste 
durchWarten 

10ms 

;MAQHE ALLE STEUER-LEITUNGEN ZU EIN-
GANGEN ;MACHE PORT-A-LEITUNGEN ZU EIN-

; GÄNGEN 
;ZÄHLUNG- 0 ZU ANFANG 

;IST DIE TASTE GEDRÜCKT? 
;NEIN, WARTE BIS DIES DER FALL IST 
;JA, ADDIERE 1 ZUR ZÄHLUNG 
;WARTE 10 MS FÜR ENTPRELLEN 

;IST DIE TASTE NOCH IMMER GEDRÜCKT? 
;JA, WARTE AUF LOSLASSEN 
;NEIN, HALTE NACH NÄCHSTER 
; BETÄTIGUNG AUSSCHAU 
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Objektprogramm: 

Speicher-Adresse Speicher-lnh alt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemon ik) 
0000 A9 LDA #0 

0001 00 
0002 80 STA VIAPCR 
0003} 
0004 

VIAPCR 

0005 80 STA VIAOORA 
0006} 
0007 

VIAOORA 

0008 85 STA $40 
0009 40 
OOOA AO CHKCL LOA VIAORA 
OOOB} 
oooc VIAORA 

0000 29 ANO #MASK 

OOOE MASK 
OOOF 00 8NE CHKCL 
0010 F9 

0011 E6 INC $40 
0012 40 
0013 AO LOY #10 
0014 OA 
0015 20 JSR OELAY 
0016 30 
0017 00 
0018 AO CHKOP LOA VIAORA 
0019} 
001A VIAORA 

0018 29 ANO #MASK 
001C MASK 
0010 FO BEO CHKOP 
001E F9 
001F 00 BNE CHKCL 
0020 ES 

Die drei Befehle, die mit der Markierung CHKOP beginnen. werden zum Warten 
verwendet, bis die Taste wieder losgelassen wird. 

Natürlich benötigen wir nicht wirklich einen VIA für dieses einfache Interface. Ein 
adressierbares Tristale-Puffer würde die Aufgabe mit wesentlich geringeren Ko
sten erfüllen. 
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Ein Kippschalter 
Zweck: Anpassung emes einpoligen Kippschalters mit zwei Stellungen an einen 

Mikroprozessor 6502. Der Kippschalter ist ein mechanischer Baustein. 
oder in einer von zwei möglichen Stellungen (NC - geschlossen. NO -

offen) liegt. 

B1ld 1 1 -15 ze1gt d1e Schaltung, die zur Anpas
sung des Schalters erforderltch ist. Wie bei der 
Taste verwendet der Schalter ein Bit des VIA 
6522. das als adress1erbarer Puffer dient. 

ENTPRELLUNG MIT 
KREUZ-GEKOPPELTEN 
NANO-GATTERN 

Anders als bei der Taste kann der Schalter in einer der beiden Positionen belas
sen werden. Typische Programm-Aufgaben sind das Bestimmen der Schalter
Position und d1e Feststellung, ob s1ch die Position geändert hat. Es kann entwe
der ein monostabiler Multivibrator mit einer Impulslänge von einigen Millisekun
den oder ein paar kreuzgekoppelter NANO-Gatter (siehe Bild 1 1 -16) verwendet 
werden. um einen mechanischen Schalter zu entprellen. 

-
-

NO 

Entprell· 
Schaltung 

6522 
VIA 

Bild 11-15. Ein Interface lur etnen Kippschalter 

<6V 

ZurCPU 

Zum EI A-Pert (VIA} 

Bild 1 1 -16. Eine Entpreii-Schaltung mit kreuzgekoppelten NANO-Gattern. 
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Die $.chaltungen werden einen einzelnen Spannungssprung oder Impuls infolge 
der Anderung der Schalterpositionen erzeugen. auch wenn der Schalter prellt, 
bevor er sich in seiner neuen Position befindet. 

Programmbeispiel: 

Wtr wollen zwei Aufgaben unter Verwendung dieser Schaltung ausfuhren. Diese 
Sind: 

1) Setze e1nen Speicherplatz auf Eins, wenn der Schalter geschlossen ist. 

2) Selze emen Speicherplatz auf Eins, wenn sich der Zustand des Schalters än
dert. 

Aufgabe 1: Warten auf das Schließen des Schalters. 

Zweck: Der Speicherplatz 0040 ist Null b1s der Schalter geschlossen wird und 
wtrd dann auf Eins gesetzt. Das he1ßt, der Prozessor löscht den Spei
cherplatz 0040, wartet auf das Schließen des Schalters und setzt dann 
den Speicherplatz 0040 auf Eins. 

Der Schalter könnle als Run/Rall markiert werden. da der Prozessor 
nicht weiterläuft, bis der Schalter geschlossen wird. 

Flußdiagramm: 

(0040) : 0  

(0040) • 1  
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Quellprogramm: 

LDA # 0  
;MACHE_ ALLE STEUER-LEITUNGEN ZU STA VIAPCR 

EINGANGEN 
STA VIADDRA :MACHE PORT-A-LEITUNGEN : ZU EINGÄNGEN 
STA $40 ;MARKE - NULL 

WAITC LDA VIAORA ;LIES SCHALTERSTELLUNG 
AND # MASK ;IST DER SCHALTER GESCHLOSSEN (0)? 
BNE WAITC ;NEIN. WARTE 
INC $40 ;JA, MARKE - EINS 
BRK 

Objektprogramm: 

Speicher-Adresse Spetcher-lnhall Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 A9 LDA #0 
0001 00 
0002 80 STA VIAPCR 

=} VIAPCR 

0005 80 STA VIAOORA 

0006} 
0007 VIADORA 

0008 85 STA $40 
0009 40 
OOOA AD WAITC LDA VIAORA 

0008} 
oooc 

VIAORA 

0000 29 ANO #MASK 
OOOE MASK 
OOOF 00 BNE WAl TC 

0010 F9 
0011 E6 INC $40 
0012 40 
0013 00 BRK 
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Aufgabe 2: Warten auf Anderung der Schalterstellung. 

Der Speicherplatz 0040 verbleibt Null, bis sich die Schalterstellung ändert und 
wird dann auf 1 gesetzt. Das heißt, der Prozessor wartet bis zur Anderung der 
Schalterstellung, und setzt dann den Speicherplatz 0040 auf Eins. 

Flußdiagramm: 

Quellprogramm: 

LDA #0 
STA VIAPCR 

STA VIADDRA 

STA $40 
LDA VIAORA 
AND # MASK 
STA $41 

WAITCH LDA VIAORA 
AND #MASK 
CMP $41 

BEO WAITCH 
INC $40 
BRK 

Alte Daten• 
Schalte<-Pos �>On 

Neue Daten • 
Schalter-Po .. toon 

100401� 1 

;MACHE ALLE STEUERLEITUNGEN ZU 
. EINGÄNGEN 
;MACHE_ PORT A-LEITUNGEN ZU 

EINGANGEN 
;MARKE · O  
;HOLE AL TE SCHALTERSTELLUNG 

;HOLE NEUE SCHALTERSTELLUNG 

;SIND DIE NEUE UND DIE AL TE STELLUNG 
GLEICH? 

;JA, WARTE 
;NEIN, MARKE - EINS 
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Objektprogramm: 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 A9 LDA #0 

0001 00 

0002 8D STA VIAPCR 
0003} VIAPCR 
0004 VIADDRA 0005 80 STA 
0006} VIAODRA 
0007 

$40 0008 85 STA 
0009 40 

OOOA AO LDA VIAORA 
0008} VIAORA 
oooc 
OOOD 29 AND #MASK 
OOOE MASK 
OOOF 85 STA $41 

0010 41 

0011  AD WAITCH LOA VIAORA 
0012 } VIAORA 
0013 

0014 29 AND #MASK 
0015 MASK 
0016 es CMP $41 

0017 41 

0018 FO 8EO WAITCH 
0019 F7 

001A E6 INC $40 

0018 40 

001C 00 8RK 

Eine Subtraktion oder Exklusiv-ODER-Operation könn�e �en Vergleich 
(Compare) 1m Programm ersetzen. Jeder d1eser Befehle wurd� Jedoch d.en. ln
halt des Akkumulators andern. D1e Exklusiv-ODER-Operatl�n ware sehr nutz_hc�. 
wenn mehrere Schalter mit den gle1chen VIA verbunden _waren, da es _e1n 9.1 t  fur 
jeden Schalter erzeugen würde •. der sein�n Zustand geandert hat. W1e wurden 
s1e d1eses Programm neu schre1ben, dam1t der Schalter durch d1e Software ent
prellt wird? 
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Ein Schalter mit mehreren Stellungen (Drehschalter, Wahl
schalter, oder Daumenrad-Schalter) 
Zweck: Anschluß e1nes Schalters mit mehreren Stellungen an einen Mikropro

zessor 6502. D1e Leitung, die der Schalterposition entspricht, wird geer
det, während d1e anderen Leitungen High sind (log1sch 1)  

Bild 1 1 - 1 7  ze1gt die erforderliche Schaltung zum Anschließen e1nes achtstelhgen 
Schalters Der Schalter verwendet alle acht Datenbits eines Ports e1nes VIA. Ty
PISChe Aufgaben sind das Bestimmen der Schalterposition und Prüfung, ob SICh 
d1ese Stellung geändert hat oder nicht. Es müssen zwei spezielle Situationen 
verarbe1tet werden 

1) Der Schalter befindet sich zeitweise zwischen den Pos111onen, so daß ke1ne 
Le1tungen geerdet sind. 

2) Der Schalter hat seine endgültige Lage noch nicht erre1cht 

Die erste d1eser beiden Möglichkeiten kann durch Warten verarbe1tet werden, 
bis alle Eingänge nicht alles Einsen sind, d.h .. bis eine Schalterleitung an Masse 
liegt. Wir können die zweite Möglichkeit durch neuerliches Prufen der Schalter 
nach e�ner Verzögerung (etwa 1 oder 2 Sekunden) verarbeiten und d1e Einga
ben nur akzeptieren, wenn sie gleich bleiben. Diese Verzögerung wird gewöhn
lich die Empfindlichkeit des Systems gegenüber den Schaltern nicht beeinflus
sen. Wlf können auch einen anderen Schalter (z.B. einen Lade-Schalter) ver
wenden, um dem Prozessor mitzuteilen. wann der Wahlschalter gelesen werden 
sollte. 

Programmbeispiele: 

Wir wollen zwei Aufgaben fur die Schaltung in Bild 1 1 - 17 lösen. Diese sind: 

a) Beobachten des Schalters, bis er sich in einer endgültigen Position befindet, 
dann die Position bestimmen und ihren Binärwert in einen Speicherplatz ab
legen. 

b) Warten auf die Änderung der Schalterposition, dann d1e neue Position in ei
nen Speicherplatz ablegen. 

Wenn SICh der Schalter in einer bestimmten Lage befindet, so wird die Leitung 
von dieser Position über die gemeinsame Leitung an Masse gelegt. Pullup
Widerstände sind gewöhnlich an allen Eingangsleitungen erforderlich, um Pro
bleme zu vermeiden, die durch Rauschen verursacht werden. 
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Bild 11-17.  Ein Interface lür einen mehrsteiligen Schalter. 

Aufgabe 1: Bestimmen einer Schalterposition 

Zweck: Das Programm wartet. bis sich ?er Schalter 
_
in einer ��dg�ltigen Pos�� 

tion befindet und plaziert dann d1e Nummer d1eser Pos•lton •n den Spe1 
eherplatz 0040. 

Tabelle 1 1 -12 enthält den Zusammenhang zwischen den Dateneingängen und 
den Schalterpositionen. 

Tabelle 1 1 -12. Daten-Eingang gegen Schalter-Position. 

Swltch Position 
Date Input 

Binery Hex 
0 1 1 1 1 1 1 10 FE 
1 1 1 1 1 1 101 FO 
2 1 1 1 1 1 011 FB 
3 1 1 11011  I F7 
4 1 1 1 01 1 1 1  EF 
5 1 1 0 1 1 1 1 1  OF 
6 1 0 1 1 1 1 1 1  BF 
7 0 1 1 1 1 1 1 1  7F 

Beachten S1e, daß dieses Schema nicht sehr .eU.z1ent 1st. da es acht Bits 
benötigt, um zwischen acht verschiedenen Pos11tonen zu unterscheiden. 
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VERWENDUNG 
EINES TTL
CODIERERS 

E1n TTL- oder MOS Codierer konnte d1e Anzahl der benotlgten B1ts verringern. Bild 1 1 -18 zeigt e1ne Schaltung, die den TTL-8-zu-3-Codierer 74LS148 verwendet•s. Wir verbinden d1e Schalter-Ausgänge 1n umgekehrter Reihenfolge, da der Baustein 74LS148 Eingange und Ausgänge bes•tzt, d1e akt1v Low sind. Das Ausgangssignal der Cod1erschaltung 1st eine 3-ßlt-Darstellung der Schalterpos1t1on. Zahlreiche Schalter bes1tzen derart1ge Cod1erer, so daß s1e automatiSCh e1n codiertes Ausgangssignal hefern. das gewohnl1ch aus einer BCD-Ziffer (.n negat1ver Log1k) besteht. 

r-..1 -- iO ,;:;s ;", ;, ,;"s - ;7 F• ;3 �3 - ö2 ZurCPU J;:;,2 ,;",. ;. 74SL 148 ö, :::- PA2 6522 

p ;:;I is 8-zu-3- Öo = PAI VIA ;:;o r& Codo$er PAo 

, , 

Gemeinsame 
lettung 

-1... 

B1ld 1 1 -18. E1n mehrsteiliger Schalter m1t einem Cod1erer 
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Der Codierer erzeugt Ausgangssignale, dte akttv Low smd. so daß beispielswei

se die Schalterstellung 5. dte mit dem Emgang 2 verbunden ist, e1n Ausgangs

signal von 2 1n negativer Logik (oder 5 1n postltver Logik erzeugt. Ste konnen 

die doppelte Negation selbst prüfen 

Flußdiagramm: 

Daten= 
Schalter•PoSIIIOO 

Sch1ebe Daten 
um 1 B11oaoh 

reohts 

PoSIIIOO = 
l'osiiiOO + 1 
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Quellprogramm: 

LDA 
STA 

STA 

CHKSW LDA 
CMP 
BEQ 

LDX 
CHKPOS ROR 

sec 
INX 

JMP 
DONE STX 

BRK 

# 0  
VIAPCR ;MACHE ALLE STEUER-LEITUNGEN 

: ZU EINGÄNGEN 
VIADDRA ;MACHE ALLE PORT-A-LEITUNGEN 

ZU EINGANGEN 
VIAORA 
#$FF ;IST SCHALTER IN EINER POSITION? 
CHKSW ;NEIN, WARTE AUF EINE SCHALTER-

STELLUNG. 
# 0  ;SCHALTER-POSITION NULL 
A ;IST DAS NÄCHSTE BIT EINE GEERDETE 

POSITION? 
DONE :JA, SCHALTERSTELLUNG GEFUNDEN 

;NEIN, INKREMENTIERE SCHALTER-
STELLUNG 

CHKPOS 
$40 ;SPEICHERE SCHALTERSTELLUNG 
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Objektprogramm: 

Speicher-Adresse Spetcher-lnhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mne mon •k) 

0000 A9 LDA #0 
0001 00 
0002 80 STA VIAPCR 
0003

} 
000

4 V APCR 

0005 80 STA VIAOORA 
0006

} 0007 VIADORA 

0008 AO CHKSW LDA VIAORA 

000
9
1 OOOA VIAORA 

0008 C9 CMP #$FF 
oooc rr 

0000 ro BEO CHKSW 
OOOE f9 
OOOF A2 LDX #0 
0010 00 
0011 6A CHKPOS ROR A 
0012 90 BCC DONE 
0013 04 
0014 r8 INX 
0015 4C JMP CHKPOS 
0016 1 1  
001 7 00 
0018 86 OONE STX $40 
0019 40 
001A 00 BRK 

Nehmen Ste an, daß e•n fehlerhafter Schalter oder etn defekter VIA immer em 
Ausgangssignal liefern würde, das FF,6 •st. Wte könnten Ste dieses Programm 
abandern, so daß es diesen Fehler feststellen würde? 

Dieses Programm konnte leicht anders aufgebaut werden, um es kürzer und 
schneller zu machen - so wie verschiebbar. Eine Option ware das Ersetzen von 
JMP CHKPOS durch BCS CHKPOS. Weshalb ist dtes maglieh und welche Ver
besserungen ergeben sich daraus? Eine weitere Option wäre das Ändern der 
Anfangsbedingungen, so daß nur ein Sprungbefehl erforderlich wäre. Wie wür
den Sie dies ausführen? Hinweis: Beginnen Sie mit FF11 im Indexregister X und 
tnkrementteren Sie X vor dem Verschieben des Akkumulators. 

Dieses Beispiel nimmt an, daß der Schalter mtttels Hardware entprellt wurde. 
Wte würden Sie dieses Programm ändern, damit die Entprellung durch die Soft
ware erfolgt? 
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Aufgabe 2: Warten auf eine Änderung der Schalterposition 

Zweck: Das Programm wartet auf etne Änderung der Schalterposition und pla
Ztert die neue Position (decodiert) tn den Speicherplatz 0040. Das Pro
gramm wartet, b1s der Schalter se1ne neue Lage erre1cht 

Flußdiagramm: 

Alte Oalen 
Schalte<·f'oslloon 
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Schtebe Oalen um 
1 61t naCh rechts 
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Quellprogram m: 

LOA #0 
STA VIAPCR MACHE ALLE STEUER-LEITUNGEN ZU 

EINGÄNGEN 
STA VIAODRA MACHE ALLE PORT-A-LEITUNGEN ZU 

EINGÄNGEN 
CHKFST LDA VIAORA 

CMP 'ff $FF ;BEFINDET SICH DER SCHALTER IN EINER 
POSITION? 

BEO CHKFST ;NEIN, WARTE AUF OIE POSITION 
TAX ;BEWAHRE Al TE POSITION AUF 

CHKSEC LDA VIAORA 
CMP :��: $FF ;BEFINDET SICH DER SCHALTER IN EINER 

POSITION 
BEO CHKSEC :NEIN, WARTE AUF POSITIÖN 
CPX VIAORA ;IST DIE POSITION OIE GLEICHE WIE 

VORHER 
BEO CHKSEC ;JA, WARTE AUF EINE ANDERUNG 
RORB ;IST DAS NÄCHSTE BIT EINE GEERDETE 

POSITION? 
LDX :��: $FF ;NEIN, STARTE SCHALTERSTELLUNG BEI -1 

CHKPOS INX ;SCHALTER-POSITION = SCHALTER-
POSITION+1 

ROR A ;LIEGT NACHSTES BIT AN MASSE? 
BCS CHKPOS ;NEIN, HALTE WEITER AUSSCHAU 
STA $40 ;SPEICHERE SCHALTERPOSITION 
BRK 

11-70 

Objektprogramm: 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 A9 LDA #0 
0001 00 
0002 80 STA VIAPCR 
0003� 
0004 

VIAPCR 

0005 80 STA VIAOORA 
0006} 
0007 VIAOORA 

0008 AO CHKFST LOA VIAORA 
0009� 
OOOA 

VIAORA 

0008 C9 CMP #$FF 
oooc FF 
0000 FO BEO CHKFST 
OOOE F9 
OOOF AA TAX 
0010 AO CHKSEC LOA VIAORA 
0011 } 
0012 VIAORA 

0013 C9 CMP #$FF 
0014 FF 
0015 FO BEO CHKSEC 
0016 F9 
0017 EC CPX VIAORA 
0018} 
0019 VIAORA 

001A FO BEO CHKSEC 
0018 F4 
001C A2 LDX #$FF 
0010 F F  
001E ES CHKPOS INX 
001F 6A ROR A 
0020 80 BCS CHKPOS 
0021 FC 
0022 86 STX $40 
0023 40 
0024 00 BRK 

Eine andere Methode zur Bestimmung, ob sich der Schalter in einer Stellung be
lmdet lst: 

CHKSW INC 
BEO 

VIAORA 
CHKSW 

Wie arbe1tet d1ese? Was geschieht mit den Eingangsdaten? 

Schre1ben S1e das Programm zur Verwendung der alternativen Methode. W1eviel 
wen1ger Spe1cher 1st erforderlich? 
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Eine einzelne LED 

Zweck: Anpassung einer licht-emittierenden D1ode an einen Mikroprozessor 
6502. Die LED kann so angeordnet werden. daß sie entweder durch 
eine Null oder eine Eans eangeschaltet w�rd. 

Bild 11-19 ze1gt d1e Schaltung, d1e zum Anschluß eaner LED LED-
erfordertich 1st D1e LED leuchtet. wenn 1hre Anode pos1tiv STEUERUNG 
gegenüber 1hrer Kathode 1st (B1Id 1 1-19 a) Daher kann man 
d1e LED entweder dadurch zum Leuchten bnngen 1ndem man die Kathode an 
Masse legt, und der Computer e1ne E1ns an d1e Anode hefert (Bild 11-19 b) oder 
durch Verbanden der Anode m1t +5 Volt. wobe1 der Computer eane Null an d1e 
Kathode liefert (B1Id 11-19 c). D1e Steuerung der Kathode ist die am häufigsten 
angewandte Losung D1e LED 1st am hellsten, wenn sie mit einem gepulsten 
Strom von etwa 10 biS SO mA gespeist wird, der ein1ge hundertmal pro Sekunde 
zugefuhrt w1rd. LEDs besitzen eane sehr kurze Einschaltzeit (im Mikrosekunden
Bereich), so daß s1e sehr gut für Mult1plexen(der Betrieb mehrerer LEDs von 
eanem einzelnen Port) geeignet s1nd. LED-Schaltungen benötigen gewohntich 
periphere Bausteine oder Transistor-Treiber und strom-begrenzende Widerstan
de. MOS-Schaltungen können normalerweise LEDs nicht direkt steuern und sie 
hell genug zum Leuchten bringen. 

Achtung. Der VIA besitzt einen Ausgangs-Zwischenspeicher an tedem Port. Der 
Port B w1rd jedoch normalerweise für Ausgaben verwendet. da er etwas höhere 
Treibermöglichkeit besitzt. Insbesondere sind die Ausgänge des Ports B in der 
Lage, Darlington-Transistoren anzusteuern (er liefert mindestens 3.0 mA bei 
1.5 V). Darlington-Transistoren sind Transistoren mit sehr hoher Verstärkung, 
die in der Lage sind, große Ströme mit hoher Geschwindigkeit zu schalten. Sie 
sind sehr nützlich bei der Ansteuerung von Spulen. Relais und anderen Baustei
nen. 
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R Anode �a1ooe 
+S V Q�-------------------J·������----------------�n.�� 1 a) Grundlegende I..EO-Schaltung Oe< Widerstand solne den maXImalen Slrom 

aul SO mA Deg<enzen und den mrttleren Slrom aul 10 mA. 

VonderCPU 
6522 
VIA 

MO 

+SV 

Tr8!ber 
R 

bl Anpassuno einer LEO an POSIIIve Log1k E�ne log1sch "1" von der CPU schanel d1e LEO e1n 

Von der CPU 
6522 
VIA 

MO 

Treiber 

c) Anpassung eoner LEO an negahve Logik. Elll logisch ·o·· \101'1 d8! CPU seilallet dl8 LEO eon 
Der T reober Oder dl8 CPU können die Logil<pegel umkeflren. 

Bild 1 1 -19. Anpassung einer LED. 
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Aufgabe: Ein- und Ausschalten einer LED 

Zweck: Das Programm schaltet eine einzelne LED entweder ein oder aus. 

A. Sende ein logisch 1 zur LED (schalte eine positive Anzeige ein oder eine ne
gative Anzeige aus). 

Quellprogramm: 

(anfängliches Etnstellen der Daten) 

LDA # 0  
STA VIAPCR 

LDA #$FF 
STA VIADDRB 

LDA # MASKP 
STA VIAORB 
BRK 

;MACHE ALLE STEUER-LEITUNGEN ZU 
; EINGÄNGEN 

;MACHE PORT-B-LEITUNGEN ZU 
; AUSGÄNGEN 
;HOLE DATEN FÜR LED 
;SENDE SIE ZUR LED 

Es wird die B Seite der VIA verwendet, da diese gepullert ist. Die CPU kann des
halb die Daten vom Ausgangsport lesen. 

(Daten aul den neuasten Stand bringen) 

LDA 
ORA 
STA 
BRK 

VIAORB 
# MASKP 
VIAORB 

;HOLE DIE ALTEN DATEN 
;SCHAL TE LED-BIT EIN 
;SENDE DATEN ZUR LED 

MASKP hat ein 1-Bit in der LED Position und andernfalls Nullen Eine logische 
ODERierung mit MASKP beeinflußt dte anderen Bit-Posttionen nicht, dte Bits für 
andere LEDs enthalten können. Beachten Sie, daß wir die VIA-Ausgangs
(Daten)-Register lesen können, auch wenn die Anschlüsse als Ausgänge 
dienen. 
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Objektprogramm: 

Spateher Adresse Spetcher-lnhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (M nemontk) 

(Erzeugen der Anfangsdaten) 
0000 A9 LDA ttO 
0001 00 
0002 80 STA VIIIPCA 
0003} 0004 VIAPCR 

0005 A9 LOA tt$fF 

0006 FF 
0007 80 STI\ VIADOR8 
0008} 
0009 

VIADDAB 

OOOA A9 LDA tfMASKP 
0008 MASKP 
oooc 80 STI\ VIAOAB 
0000} 
OOOE 

VIAOAB 

OOOF 0 0  BRK 
(Daten auf den neuesten Stand bringen) 

0010 AO LDA VIAORB 
001 1 } 
0012 

VIAORB 

0013 09 ORA #MASKP 
0014 MASKP 
0015 80 STll VIAORB 
0016} 
0017 

VIAORB 

0018 00 BAK 

B. Sende eine logtsehe Null zur LED (Abschalten einer pos1t1ven Anzeige oder 
Einschalten einer negativen Anzeige). 

Dte Unterschiede sind, daß MASKP durch sein logisches Komplement MASKN 
und ORA#MASKP durch AND#MASKN ersetzt werden muß. MASKN hat ein 
Null-Bit 1n der LED-Position und sonst Einsen. Logische UNDterung mtt MASKN 
beeinflußt die anderen Bit-Posttionen nicht. 
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7 -Segment-LED-Anzeige 

Zweck: Anpassung emer 7 -Segment-LED-Anzeige an einen Mikroprozessor 
6502. Die Anzeige kann entweder eine gemeinsame Anode (negative 
Logik) oder eine gemeinsame Kathode (positive Logik) besitzen. 

Schaltung: 
ANZEIGEN MIT GE-

Bild 1 1 -20 zeigt dte Schaltung, dte zur Anpas- MEINSAMER ANODE sung emer 7-Segment-LED-Anzetge erforderlich ODER MIT GEMEIN-ist. Jedes Segment kann e1n, zwe1 oder mehr SAMER KATHODE LEDs besttzen, die in der gleichen We1se an- �,..;;.,-....;.,.. -------J 
geordnet sind. Es gibt zwei Möglichkeiten für die Verbindung von LEDs. Bei 
einer Anordnung werden alle Kathoden gemeinsam an Masse geführt (siehe 
Bild 1 1 -21 a). Dies ist eine Anzeige m11 "gemeinsamer Kathode", und eine logi
sche Eins an e1ner Anode bnngt dteses Segment zum Leuchten. Bei einer an
deren Möglichkeit werden alle Anoden gemeinsam an eine positive Betriebs
spannung geführt (Stehe Bild t 1 -21 b). Dies ist eine Anzeige mit "gemeinsamer 
Anode", und eine logische Null an einer Kathode läßt dieses Segment leuchten. 
Daher verwendet die Anzeige m1t gemeinsamer Kathode positive Logik und die 
Anzeige mit gemeinsamer Anode negative Logik. Jede Anzeige benötigt ent
sprechende Treiber und Widerstände. 

Die gemeinsame Leitung von der Anzeige wird entweder an Masse 
oder an +5 Volt gelegt. Die Anzeige-Segmente werden gewöhnlich fol
gendermaßen bezeichnet: 

Q 

b 

d 

Anmerkung: D1e 7-Segment-Anzeige ist weit verbreitet, da sie die klemste An
zahl von getrennt gesteuerten Segmenten enthält, die eine gut erkennbare 
Darstellung aller Dezimalzahlen liefert (siehe Bild 1 1 -22 und Tabelle 1 1 -13). 
Mit 7-Segment-Anzeigen kann man auch einige Buschstaben und andere Zei
chen erzeugen (siehe Tabelle 1 1 -14). Bessere Darstellungen benötigen eine 
wesentlich größere Anzahl von Segmenten und aufwendigere Schaltungen". 
Da 7-Segment-Anzeigen so populär sind, sind preisgünstige Decoder/Treiber 
für 7-Segment-Anzeigen in großem Umfang verfügbar. Der populärste Baustein 
ist der Treiber für gememsame Anoden 7447 und der Treiber für gemeinsame 
Kathoden 744811. Diese Bausteine besitzen Eingänge für Lampen-Tests (mit de
nen alle Segmente eingeschaltet werden) und Auslast-Eingänge und Ausgänge 
(für das Ausblenden von führenden oder nachstehenden Nullen). 
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.r __ l _ _ 
1 +5V 

(Gemelf\same (Gemetnsame 
Kathode) Anode) 

Bild 1 1 -20. Anschluß einer Sieben-Segment-Anzetge. 

Tabelle 11-13.  Sieben-Segment-Darstellung von Dezimalzahlen. 

Zahl 
Hexadezimale Darstellung 

Gemeinsame Kathode Gemeinsame Anode 

0 3F 40 
1 06 79 
2 58 24 
3 4F 30 
4 66 19 
5 60 12 
6 70 02 
7 07 78 
8 7F 00 
9 67 1 8  

B1t 7 1st 1mmer null und die anderen s1nd g I, e, d, c. b und a 1n 
aqste1gender Rethenfolge der Stgntftkanz. 
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a) Gemeinsame Kathode 0: Segmente f, e, d, c, b. a �n 3: Segmente g, d, c. b • '!!r' 
0 0 

f b b 

9 
• c c 

d d 

I Segmente c. b !!_n 4: Segmente g, f, c. b '!!!' 

I ·  I b 

bl Gemeinsame Anocle I · 9 

( 

2: Segmente g, e. d, b. a � 5: Segmente g, t, d. c, a � 
0 0 

b I 

9 9 
• ( 

d d 

Bild 1 1 -t!1. Sieben-Segment-Darstellung Btld 1 1 -22. Steben-Segment-Darstellung von Dezimalztllern. 

1 1 -78 11-79 



6: Segme1te g r. e. d c. a 2!!' 
0 

9 

d 
Beachten Soe. daß doe andere DarsteUung ""t a • aus 
ftir den Kteonbuchstaben 'b' reseMetl sen kann 

7 Segmente c. b a !!n 0 

b 

s· Segmente g, r. e. d, c. b. a � 
a 

------
9 

• 

d 

l b 
Dies entspricht auch dem la�ntest 

9 Segmente o. r. c. b. a� 
a 

9 

b 

Bei einer anderen Version ist auch d eingeschaltet 

Bild 1 1 -22. Sieben-Segment-Darstellung von Dezimalziffern (Fortsetzung ). 

Tabelle 1 1 -14. Sieben-Segment-Darstellung von Buchstaben und Symbolen. 

Großbuchstaben 
Kleinbuchstaben 

und spezielle Zeichen 

Hexadezimale Hexadezimale 

Buchstabe 
Darstellung 

Zeichen 
Darstellung 

Gemeinsame Gemeinsame Gemeinsame ...................... 
Kathode Anode Kathode Anode 

A 77 08 b 7C 03 
c 39 46 c 58 27 
E 79 06 d 5E 21 
F 71 OE h 74 OB 
H 76 09 n 54 28 
I 06 79 0 5C 23 
J 1E 61 r 50 2F 
L 38 47 u l C  63 
0 3F 40 40 3F 
p 73 oc 1 53 2C 
u 3E 41 
y 66 19 
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Aufgabe 1: Anzeige einer Dezimalziffer 

Zweck: Zeige an lnh�lt des Spateherplatzes 0040 auf etner 7-Segment-Anzeige 
an. wenn er e.ne Deztmalztffer enthalt. Taste andernfalls Anzeige aus. 

Beispiele: 

a. 

b 

Flußdiagramm: 

(0040) - 05 
Resultat ist 5 auf der Anzetge 

(0040) - 66 
Das Resultat tst etne dunkel getastete Anzetge 

Code = Leerzeichen 
Daten = (0040) 

Code= (SSEG + 
Daten) 

Sende Code 
zur Anzetge 
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Quellprogramm: 

l lJA #'0 
!DA VIAPCR ;MACHE ALLE STEUER-LEITUNGEN ZU 

EINGANGEN 
LDA #o$FF 
STAA VIADDRB ;MACHE P.ORT·B·LEITUNGEN ZU 

AUSGANGEN 
LDA olfBLANK ;HOLE AUSTAST(BLANK)-CODE 
LDX $40 ;HOLE DATEN 
CPX # 1 0  ;SIND DATEN 1 0  ODER GRÖSSER? 
BCS DSPLY ;JA. TASTE ANZEIGE DUNKEL 
LDA SSEG,X ;WANDLE DATEN IN 7-SEGMENT-CODE UM 

DSPLY STA VIAORB ;SENDE CODE ZUR ANZEIGE 
BRK 

BLANK 1st 00 für e1ne Anzeige m1t gemeinsamer Kathode, FF für eine Anze1ge 
m1t gemeinsamer Anode. Ein weiteres Verfahren bestünde darin, den BLANK· 
Code an das Ende der Tabelle zu legen und alle ungeeigneten Daten durch 1 0  
zu ersetzen, d.h. die Befehle nach STA VIADDRB sind: 

LDX #'40 ;HOLE DATEN 
CMX #' 1 0  ;SIND DATEN 1 0 ODER GRÖSSER? 
BCC CNVRT 
LDX #' 1 0  ,JA, ERSETZE SIE DURCH 1 0 

CNVRT LDA SSEG,X ;WANDLE DATEN IN 7-SEGMENT-CODE UM 

D1e rabelle SSEG ist entweder eine Darstellung der Dezimalziffern für die ge-
meinsame Kaihode oder geme1nsame Anode aus Tabelle 1 1 ·13. 
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ObJektprogramm: 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemomk) 

0000 A9 LOA #0 
0001 00 
0002 80 STA VIAPCA 0003} 0004 

VIAPCR 

0005 A9 LOA #$FF 
0006 FF 
0007 80 STA IIIAOORB 
0008} 
0009 

VIADDRB 

OOOA A9 LDA #BLANK 
OOOB BLANK 
oooc A6 lOX $40 
0000 40 
OOOE EO CPX #10 
OOOF OA 
0010 BO BCS DSPLY 
0011 02 
0012 B5 I DA SSEG.X 
0013 20 
0014 80 OSPLY SI A VIAORB 
0015 } 
0016 VIADAß 

0017 00 BRK 

0020-0029 SSEG (Sieben Segment· 
Code· Tabelle) 

Mehrere Anze1gen konnen gemu1t1ple..:t werden, wie 1n Bild 1 1·23 geze1gt ist Ein 
kurzer Tastlmpuls auf der Stuerle1tung CB2 taktel den Zähler und 1e1tet d 1e Da· 
ten zur nachsten Anze1ge RESET slartet den Dez1maf-Zähler be1 9. so daß d1e 
ersle Ausgabe-Operalion den Zahler löscht und die Daten zur erslen Anze1ge 
luhn 

Das tolgende Programm verwendet d1e Verzogerungs-Routlne zum Pulsen Jeder 
der zehn Anze1gen m1t geme1nsamer Kathode wahrend der Dauer von 1 ms 
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Aufgabe 2: Anzeige von zehn Dezimalziffern 

Zweck: Zeige den Inhalt der Speicherplätze 0040 bis 0049 auf zehn ?-Segment· 
Anzeigen an. die durch einen Zähler und emen Decoder gemultiplext 
werden. Oie höchstwertige Stelle liegt in 0049 

Beispiel: 
(0040) - 66 
(004 1 )  - 3F 
(0042) 7F 
(0043) 7F 
(0044) = 06 
(0045) SB 
(0046) = 07 
(0047) 4F 
(0048) 60 
(0049) 70 
Oie Anzeige liest 6537218804 

01e Schaltung in Bild 1 1 -23 verwendet das VIA-Ouittierungssignal CB2 als einen 
kurzen Ausgangs1mpuls. um das Auftreten eines Datentransfers anzuzeigen. 

Quellprogramm: 

LDA #$FF 
STA VIADDRB ;MACHE PORT-B-LEITUNGEN ZU 

AUSGÄNGEN 
LDA #%1 01 00000 
STA VIAPCR ;LIEFERE "OATA·READY"·IMPULS 

SCAN LOX # 1 0  ;ANZAHL DER AI\IZEIGEN = 1 0  
DSPLY LDA $3F.X ;HOLE DATEN FUR ANZEIGE 

STA VIAORB ;SENDE DATEN ZUR ANZEIGE 
JSR DELAY ;WARTE 1 MS 
DEX 
BNE DSPLY ;ZÄHLE ANZEIGEN 
BRA SCAN ;STARTE WEITERE ABTASTUNG 

Das periphere Steuerregister-Bit 7 = 1, um CB2 zu einem Ausgang zu machen. 
Bit 6 - 1 ,  u m  einen Impuls zu erzeugen, und Bit 3 = 1 ,  um einen kurzen Tast· 
impuls zu erzeugen. Wir haben angenommen. daß das Unterprogramm DELA Y 
so modifiziert wurde, daß es ein transparentes Warten von 1 ms liefert. 
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Objektprogramm: 

Speicher·Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 A9 LDA #$FF 
0001 FF 
0002 80 STA VIADOR8 
0003} 
0004 

VIAOORB 

0005 A9 LOA #%10100000 
0006 AO 
0007 80 STA VIAPCR 
0008} 
0009 

VIAPCR 

OOOA A2 SCAN LDX #10 
OOOB OA 
oooc 95 OSPLY LDA $3F.X 
0000 3F 
OOOE 80 STA VIAORB 
OOOF } 
0010 

VIAORB 

0011  20 JSR DELAY 
0012 30 
0013 00 
0014 CA OEX 
0015 00 BNE DSPLY 
0016 F5 
0017 FO BEO SCAN 
0018 F 1 
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D, C. 8 und A (0 hOchstwert�g, 
A noedngstwert�g) sond die 4-Sjt
Ausgange vom Zah"" Diese 4 
S.ts akti\IM!f8f\ den entsprechend 
numenerten Ausoang vom Deoo

<le< und darnot doe entsprechend 

numenerte Anzeoge 

'llr <l€· r C Pu 
6522 

VoA 

7490 
Oekaden-Zähler 

Reset 

Aeset 

0 

c 7442 
4-zu-tO-

8 Oec.oder/Treiber 

" 

Btld 1 1 -23. Gemultiplexte Sieben-Segment-Anzetgen. 
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AUFGABEN 

1)  Eine Ein-Aus-Taste 

Zweck: Jedes Schließen der Taste komplementiert (tnverllert) alle Btts im 
Spateherplatz 0040. Der Speicherplatz enthalt anfangs null. Das 
Programm sollte dte Taste konhnUierltch prüfen und den Spateher
platz 0040 bei jedem Schließen komplementteren. Man kann auch 
stattdessen einen Anzeige-Ausgangsport komplementieren, damit 
d1e Ergebntsse leichter zu sehen sind. 

Beispiel: 

Der Spateherplatz 0040 enthält anfangs null. 

Das erste Schließen der Taste andert den Inhalt des Spateherplatzes 0040 tn 
FF,., etc. Es werde angenommen. daß die Taste durch Hardware entprellt wtrd 
Wie konnten Ste Enrprellen tn Ihr Programm aufnehmen? 

2) Entprellen eines Schalters durch Software 

Zweck: Entprellen eines mechantschen Schalters durch Warten, bis zwei 
Lesungen. dte etne Entprellzeit voneinander entfernt sind, das glei
che Ergebnts ltefern. Es werde angenommen. daß sich die Ent
prellzeit (tn ms) tm Speicherplatz 0040 befindet und die Schafter
stellung in den Speicherplatz 0041 plaziert wtrd. 

Beispiel: 

(0040) = 03 oewukt daß das Programm 3 ms zwischen den Lesungen wartet. 

3) Steuerung für einen Drehschalter 

Zweck: Etn wetterar Schalter dtent als Ladeschalter fur etnen ntcht codterten 
Drehsenalter mtt vter Stellungen. Dte CPU wartet, b•s der Ladeschalter 
geschlossen (null) tst, und liest dann dte Stellung des Orehschalters. 
Dteses Verfahren gestattet dem Operator das Drehen des Drehschal
ters tn setne Endposttion, bevor die CPU versucht thn zu lesen. Das 
Program m sollte die Stellung des Drehschalters tn den Spateherplatz 
0040 plazteren. Der Ladeschalter ist mit Software zu entprellen. 

Beispiel: 

Bringe Drehschalter in Position 2. Schließe Ladeschalter 

Ergebnts (0042) = 02 
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4) Darstellung der Schalterpositionen auf Lampen 

Zweck: Bei einem Satz von acht Schaltern sollte deren Position durch acht 
LEDs dargestellt werden. Das heißt, wenn d1e Schalter geschlossen 
(null) sind, sollte die LED eingeschaltet sein. Andernfalls sollte die LED 
ausgeschaltet sein. Es werde angenommen. daß der Ausgangs-Port 
der CPU mit den Kathoden der LEDs verbunden ist. 

Beispiel: 

SCHALTER 0 GESCHLOSSEN 
SCHALTER 1 OFFEN 
SCHALTER 2 GESCHLOSSEN 
SCHALTER 3 OFFEN 
SCHALTER 4 OFFEN 
SCHALTER 5 GESCHLOSSEN 
SCHALTER 6 GESCHLOSSEN 
SCHALTER 7 OFFEN 

Ergebnis: 

LED 0 EIN 
LES 1 AUS 
LED 2 EIN 
LED 3 AUS 
LED 4 AUS 
LED 5 EIN 
LED 6 EIN 
LED 7 AUS 

Wie würden Sie das Programm ändern. damit ein Schalter, der m1t Bit 7 der Sei
te A des VIA Nr. 2 verbunden ist, bestimmt, ob die Anzeigen aktiv sind oder 
nicht (d.h., wenn der Steuerschalter geschlossen ist, geben die mit  Seite B 
verbundenen Anzeigen den Zustand der mit Seite A verbundenen Schalter 
wieder. Wenn der Steuerschalter offen ist, sind die Anzeigen immer abgeschal
tet)? Ein Steuerschalter ist nützlich, wenn die Anzeigen den Bedienenden stören 
können, wie etwa i n  einem Flugzeug. 

Wie würden Sie das Programm ändern, damit der Steuerschalter eine Ein
Aus-Taste ist? Das heißt, jedes Schließen kehrt den vorhergehenden Zustand 
der Anzeigen um. Es werde angenommen, daß d1e Anzeigen im aktiven Zu
stand beginnen und das das Programm die Taste prüft und entprellt, bevor es 
Daten zu den Anzeigen schickt. 

5) Zählung auf einer 7 -Segment-Anzeige 

Zweck: Das Programm sollte von 0 bis 9 kontinuierlich auf einer 7 -Segment-
Anzeige zählen. beginnend mit null. 

Hinweis: Versuchen Sie unterschiedliche Längen für die zeitliche Steuerung 
der Anzeigen und beachten Sie, was geschieht. Wann wird die Anzeige sicht
bar? Was geschieht, wenn die Anzeige während eines Teiles der Zeit ausgeta
stet wird? 
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KOMPLEXERE E/ A-BAUSTEINE 

Komplexere EtA-Bausteine unterscheiden sich von einfachen Tastaturen. Schal
tern und Anzeigen in lolgendem: 

1 )  Sie transferieren Daten mit höheren Geschwindigkeiten 
2) Sie können 1hren eigenen internen Takt und eigene zeitliche Steuerung besit· 

zen. 
3) Sie erzeugen eine Status-lnformation und benötigen Steuer-Informationen, 

und transferieren Daten. 

lnfolge ihrer höheren Datenraten muß man diese E/A-Bausteine entsprechend 
handhaben. Wenn der Prozessor nicht den geeigneten Service liefert. kann das 
System Eingangsdaten übersehen oder falsche Ausgangsdillen erzeugen. Man 
arbeitet daher unter wesentlich exakteren Einschränkungen', als dies bei einfa
chen Bausteinen der Fall ist. Unterbrechungen sind ein bequemes Verfahren für 
die Handhabung von komplexen EI A-Bausteinen. die wir in Kapitel 12 sehen 
werden. 

Periphere Geräte wie Tastaturen, Fernschreiber, 
Kassetten und Floppy-Disks erzeugen ihre eige
ne interne zeitliche Steuerung. Diese Bausteine 

SYNCHRONISATION 
MIT E/ A-BAUSTEINEN 

liefern Ströme von Daten, getrennt durch spezielle zeitliche Intervalle. Der 
Computer muß die anfängliche Eingabe· oder Ausgabe-Operation mit dem 
peripheren Takt synchronisieren und dann die entsprechenden Intervalle zwi
schen aufeinanderfolgenden Operationen liefern. Eine einfache Verzöge
rungs-Schleife, wie die früher gezeigte, kann die Zeit-Intervalle erzeugen. Die 
Synchronisation kann eine oder mehrere der folgenden Verfahren benötigen: 

1) Das Ausschau-Halten nach einem Übergang auf einer Takt- oder Tastlei
tung, die vom peripheren Baustein für die zeitliche Steuerung zur Verfü
gung gestellt wird. Das einfachste Verfahren besteht darin, den Tast
lmpuls an eine VIA-Steuerleitung zu führen und auf eine Änderung in dem 
entsprechenden Bit des VIA-Steuerregisters zu warten. 

2) Auffinden der Mitte des Zeit-Intervalles, währenddem die Daten stabil sind. 
Man sollte es vorziehen. den Wert der Daten in der Mitte des Impulses zu be
stimmen, anstatt an den Flanken, an denen sich die Daten ändern können. 
Das Auffinden der Mitte erfordert eine Verzögerung um die Hälfte eines Über
tragungs-Intervalles (Bit-Zeit) nach der Flanke. Das Abtasten (Sampeln) der 
Daten in der Mitte bedeutet auch, daß kleine zeitliche Fehler nur wenig Ein
fluß auf die Genauigkeit des Empfanges haben. 

3) Erkennen eines speziellen Startcodes. Dies ist leicht, wenn der Code aus ei
nem einzelnen Bit besteht, oder wenn wir einige zeitliche Informationen be
sitzen. Das Verfahren ist komplexer. wenn der Code lang ist und zu jeder Zeit 
beginnen könnte. Es wird ein Verschieben erforderlich sein um zu bestim
men, wo der Sender seine Bits. Zeichen oder Nachrichten startet (dies wird 
auch häufig ein Suchen nach der richtigen "Rahmung"(Framing) genannt. 

4) Wiederhaltes Abtasten der Daten. Dies verringert die Wahrscheinlichkeit des 
Empfanges falscher Daten auf verrauschten Leitungen. Eine Majoritäts-Logik 
(wie etwa "best 3 out of 5" oder "5 out of 8") kann zur Feststellung des tat· 
sächlichen Datenwertes verwendet werden. 
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Der Empfang ist naturlieh wesenllich schwieriger als das Senden, da die peri
pheren Geräte den Emplang steuern und der Computer die zeitlichen Informa
tionen interpretieren muß, d1e durch den peripheren Baustein erzeugt werden. 
Bei der Sendung heferl der Computer die entsprechende zeltliehe Steuerung 
und Format1erung für e1nen spez1ellen penpheren Baustein. 

Penphere Bauste1ne können andere Informalio
nen neben den Daten und der zeitlichen Steue
rung benöligen oder liefern. Wir bezeichnen d1e 

STEUER- UND STATUS· 
INFORMATIONEN 

anderen Informationen, d1e vom Computer gesendet werden. als "Steuer
Informationen" S1e konnen d1e Art der Operation. Start oder Stop des Vorgang
es. Taktregister. Fre1gabe-Putter wahlen. ebenso Formate oder das Ubenra
gungs-Protokolt, Anze1gen fur den Operator liefern. Operationen zählen oder d1e 
Art und die Pnontat e1ner Operation 1dent1f1zieren. W1r nennen andere Informa
tionen. die von den penpheren Bauste1nen gesendet werden. "Status-Infor
mationen". Sie kennen d1e Art der Operation, die Bere1tschaft der Bausteine. 
das Vorhandensein von Fehlerbedingungen. das Format des verwendeten Pro
tokolls und andere Zustände oder Bedingungen anzeigen. 

Der Computer verarbeitet Steuer- und Status Informationen ebenso wie Daten 
D1ese Informationen andern s1ch selten, obwohl in Wirklichkeit Daten mit hoher 
Geschwindigkeit ubertragen werden können. Die Steuer- oder Status-lnfor
mationen können einzelne Bits. Z1flern, Worte oder Mehrfach-Worte sein. Häufig 
werden einzelne Bits und kurze Felder kombiniert und von einem einzelnen Ein
gangs- und Ausgangsport verarbeitet. 

Die Kombination von Status- und Steuer-lnformationen in Bytes verringert die 
gesamte Anzahl der E/A-Port-Adressen, die von den peripheren Bausteinen be
nötigt werden. 

Die Kombination bedeutet jedoch, daß individuelle Status-Eingangs-Bits ge
trennt tnterprellert und Steuer-Ausgangs-Bits getrennt bestimmt werden müs· 
sen. D1e Verfahren für die Trennung der Status-B1ts sind folgende: 

Trennung der Status-B1ts 

Schritt 1)  Lies Status-Daten vom penpheren 
Bauste1n. 

Schritt 2) UND1ere log1sch m1t e�ner Maske (die 
Maske hat E1nsen 111 Blt-Post!IOnen, die 
geprüft werden mussen. andernfalls 
Nullen) 

TRENNUNG DER 
STATUS
INFORMATIONEN 

Schritt 3) Sch1ebe dte getrennten B1ts 1n d1e n1edrigstwert1gen Bit-Positionen. 

Schritt 3 ist überflüssig, wenn das Feld aus einem einzelnen Bit besteht. da das 
Nuii-Fiag das Komplement d1eses Btts nach dem Schritt 2 enthalten wird (versu
chen Sie es!). Ein Schiebe- oder Ladebefehl kann Schritt 2 ersetzen. wenn das 
Feld ein einzelnes Bit ist und die niedrigstwertige, höchstwenige oder nächst· 
höchstwertige Bit-Position (Positionen 0, 7 oder 6) belegt. Diese Positionen wer
den oft für die am häufigsten verwendete Status-lnformation reserviert. Sie soll
ten versuchen, die erforderlichen Befehls-Sequenzen für den Prozessor 6502 zu 
schreiben. 
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Beachten Sie insbesondere die Verwendung des Befehls Bit-Tesl. Dieser Befehl 
führt eine logische UND-Operation zwischen dem Inhalt des Akkumulators und 
dem Inhalt e�nes Speicherplatzes aus, bewahrt jedoch das Ergebnis nicht auf. 
Die Flags werden wie folgt geset7t: 

Nuii-Fiag - 1 ,  wenn das logische UND ein Null-Resultat erzeugt, 0 wenn es nicht 
der Fall ist. 

Negattv-Fiag - Btt 7 des Inhaltes des Speicherplatzes (unabhängig vom Wert 
im Akkumulator). 

Uberlauf-B1t - Bit 6 des Inhaltes des Speicherplatzes (unabhängtg vom Wert tm 
Akkumulator). 

Setzen und Löschen von Steuer-Bits 

Schritt 1 )  L1es vorhergehende Steuer-lnformation 
Schritt 2) UNDiere logisch mit einer Maske, um 

KOMBINIEREN VON 
STEUER
INFORMATIONEN 

Bits zu löschen (die Maske besitzt Nullen in Bit-Positionen die zu lö
schen sind, anderswo Einsen). 

Schritt 3) ODERieren logisch mit einer Maske, um die Bits zu setzen (dte Mas
ke besitzt Einsen in Bit-Positionen die zu löschen sind, anderswo 
Nullen). 

Schritt 4) Sende neue Steuer-lnformation zum peripheren Baustein. 

Hier ist das Verfahren wiederum einfacher, wenn das Feld aus einem einzelnen 
Bit besteht und eine Position an einem von beiden Enden des Wortes belegt. 
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Einige Beispiele für das Trennen und Kombinieren von Status-Bits sind: 

1 )  Ein 3-Bit-Feld in den Bit-Positionen 2 bis 4 des VIA-Ausgangs-(Daten)
Registers ist ein Eichfaktor. Plaziere diesen Faktor in den Akkumulator. 

:uES STATUSDATEN VOM EINGANGSPORT 

LDA VIAOR ;LIES STATUSDATEN 

:MASKIERE UNERWÜNSCHTE BITS WEG UND VERSCHIEBE ERGEBNIS 

AND #%000 1 1 1  00 ;MASKIERE EICHFAKTOR _ 

LSR A ;VERSCHIEBE ZWEIMAL FUR NOMINIERUNG 
LSR A 

2) Akkumulator enthält ein 2-Bit-Feld, das in die Bit-Positionen 3 und 4 eines 
VIA-Ausgangs-(Daten)-Registers plaziert werden muß. 

TEMP- $0040 
MASK-% 1 1 100111 

:BRINGE DATEN ZU FELD-POSITIONEN 

ASL A 

ASL A 
ASL A 

;SCHIEBE DATEN ZU BIT-POSITIONEN 3 
; UND4 

AND # %0001 1 000 ;LÖSCHE ANDERE DATENBITS 
STA TEMP 

:KOMBINIERE NEUE FELD-POSITIONEN MIT ANDEREN DATEN 

LDA 
AND 
ORA 
STA 

VIOADR 
HMASK 
VIORA 
VIORA 

;LÖSCHE ZU ÄNDERNDES FELD 
;KOMBINIERE NEUE DATEN MIT ALTEN 
;GIB KOMBINIERTE DATEN AUS 

Die Dokumentation ist ein ernstes Problem bei DOKUMENTATION DES 
der Handhabung von Steuer- und Status-lnfor- STATUS- UND STEUER-
mallonen. Die Bedeutung von Status-Eingaben TRANSFERS 
oder Steuer-Ausgaben sind selten oHensichtlich. 
Der Programmierer sollte den Zweck d�r Eingabe- und Ausgabe deutlich mit 
Kommentaren wie folgt anzeigen "PRUFE, WENN LESER EINGESCHALTET 
IST', "WÄHLE GERADE PARITÄT", oder "AKTIVIERE BITGESCHWINDIG
KEITS-ZÄHLER". Die logischen und Verschiebe-Befehle wären andern
falls sehr schwierig zu merken, zu verstehen oder fehlerfrei zu machen. 
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BEISPIELE 

Eine nicht-codierte Tastatur 

Zweck: Erkennen des Schließen einer Taste von einer nicht-codierten 3 x 3-Tas
tatur und Plazieren der Nummer der Taste, die gedrückt wurde, in den 
Akkumulator 

Tastaturen sind im allgemeinen Anordnungen von Schaltern (siehe Bild 1 1 -24). 
Eine kleine Anzahl von Tasten ist am leichtesten zu handhaben, wenn jede Ta
ste getrennt mit einem Bit eines Eingangsports verbunden wird. Die Anpassung 
der Tastatur ist dann die gleiche, wie die Anpassung eines Satzes von Schal
tern. 
Tastaturen mit mehr als acht Tasten benötigen j MATRIX-TASTATUR I mehr als einen Eingangsport und daher Multiby- . . 
te-Operationen. Dies ist besondersunrationell, wenn die Tasten logisch ge
trennt sind, wie in einem Rechner oder einem Terminal, bei denen der Anwend er 
nur eine Taste zur gleichen Zeit betätigt. Die Anzahl der erforderlichen Ein
gangsleitungen kann verringert werden, indem die Tasten in Form einer Matrix 
verbunden werden, wie in Bild 1 1 -25 gezeigt ist Nun stellt jede Taste 
eine Potential-Verbindung zwischen einer Zeile und einer Spalte dar. 
D1e Tastatur-Matrix benötigt n x m externe Leitungen, wobei die Anzahl 
der Zeilen und m die Anzahl der Spalten ist. Im Vergleich hierzu benötigt man n 
+ m externe Leitungen, wenn jede Taste getrennt wäre. Die Tabelle 1 1 - 1 5  ver
gleicht die Anzahl von Tasten, die von typischen Konfigurationen benötigt wer
den. 
Ein Programm kann bestimmen, welche Taste gedrückt TASTATUR· 
wurde, indem sie die externen Leitungen von der Matrix ABTASTUNG 
verwendet. Das gebräuchliche Verfahren ist eine "Tastatur-
Abtastung". Wir legen Zeile 0 an Masse und prüfen die Spalten-Leitungen. 
Wenn irgendwelche Leitungen an Masse liegen sind, so wurde eine Taste 1n die
ser Zeile betätigt, wodurch eine Verbindung zwischen Zeile und Spalte bewirkt 
wurde. Wir können bestimmen. welche Taste gedruckt wurde, indem w1r fest
stellen. welche Spalten-Leitung an Masse liegt, d.h., welches Bit des Ein
gangsports 0 ist. Wenn ke1ne Spalten-Leitung an Masse hegt, so gehen w1r zur 
Zeile 1 weiter und wiederholen die Abtastung. Man sieht, daß man feststellen 
kann, ob irgendwelche Tasten gedrückt wurden, indem alle Ze1len gleichzeitig 
an Masse gelegt und die Spalten geprüft werden. 
Die Tastatur-Abtastung erfordert, daß die Zeilen-Leitungen zu einem Ausgangs
port geführt werden und die Spalten-Leitungen zu einem Eingangsport. Bild 
1 1 -20 zeigt die Anordnung. Die CPU kann eine spezielle Zeile an Masse legen, 
indem sie eine Null in das entsprechende B1t des Ausgangsports plaziert und 
Einsen in die anderen Bits. Die CPU kann den Zustand der speziellen Spalte be
stimmen, indem sie das entsprechende Bit des Eingangsports prüft. 

Tabelle 1 1-15. Vergleich zwischen unabhängigen Verbindungen und 
Matnx-Verbindungen fur Tastaturen 

Tastatur-Größe 
Anzahl der Leitungen mit un- Anzahl der Leitungen mit 

abhängigen Verbindungen Matrix-Verbindungen 

3 x 3  9 6 
4 • 4 16 8 
4 x 6  24 10 
5 .  5 25 10 
6 .  6 36 1 2  
6 x 8  48 14 
8 x 8  64 16 

1 1·93 



r Taste 1 

_L 
0 

r Taste 2 

j_ 
0 

r Taste 3 

.1. 
0 

Jede Taste entSPricht einem Moman«aster und lagt e�n -=F 
EingangsbOt an Masse, wenn sie gedruckt wird. 

Bild 1 1 -24. Eine kleine Tastatur. 

$palte 0 Speite l Spelte 2 

Jede Taste dient nun zur Verb1ndung einer Ze1le mit etner Spalte. Zum Beispiel 
verbindet die Taste 4 Zeile I mit Spalte t. 

Bild 1 1 -25. Eine Tastatur-Matrix. 
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Datenbus 
{VOO der 

CPU) 

Spalte o Spalte I Spalte 2 

� 

VIA 
Ausgangs- 01 

POrt 

0, 

lo II 
VIA 

Elf>gangs-
por1 

Datenbus (zur CPIJ) 

Bild 1 1 -26. E/A-Anordnung fur e1ne Tastatur-Abtastung. 
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Aufgabe 1: Bestimmen einer gedrückten Taste 

Zweck: Warten b1s eine Taste gedrückt wird. 

Das Verfahren ist folgendes: 

WARTEN AUF EIN 
TASTEN-SCHLIESSEN 

1) Lege alle Zeilen durch Löschen der Ausgangs:Bits an Masse 
2) Hole die Spalten-Eingaben durch Lesen des E�ngangsports. . 
3) Kehre zu Schritt 1 zurück, wenn alle Spatten-E1ngaben E1nsen s1nd. 

Flußdiagramm: 

Quellprogramm: 

LDA #$FF 
STA VIADDRB 

LDA #0 
STA VIAPCR 

STA VIADDRA 

STA VIAORB 
WAITK LDA VIAORA 

AND #%000001 1 1  
CMP #%000001 1 1  

BEO WAITK 

BRK 

Lege alle 
Tastatur-Zeilen 

an Masse 

·MACHE PROT-B-LEITUNGEN ZU ; AUSGÄNGEN 

·MACHE ALLE STEUER-LEITUNGEN ZU ; EINGÄNGEN 
MACHE PORT-A-LEITUNGEN ZU 

EINGÄNGEN ;LEGE ALLE TASTATUR-ZEILEN AN MASSE 
;HOLE SPALTEN-DATEN DER TASTATUR 
;MASKIERE SPALTEN-BITS 
;LIEGEN IRGENDWELCHE SPALTEN AN 

MASSE? ;NEIN, WARTE BIS ES BEl EINER DER FALL 
IST 
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Objektprogramm: 

Spe1cher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 A9 LDA #$FF 
0001 FF 
0002 80 STA VIAOORB 
0003 } 
0004 

VIADDRB 

0005 A9 LOA #0 
0006 00 
0007 80 STA VIAPCR 
0008� 
0009 

VIAPCR 

OOOA 80 STA VIAOORA 
0008 } 
oooc 

VIAOOAA 

0000 80 STA V'AOAB 
OOOE � 
OOOF VIAORB 

0010 AO WAITK LDA VIAOAA 
0011 } 
0012 

VIAOAA 

0013 29 A\JO #%00000' 1 1  
0014 07 
001 5 C9 CMP #%00000 1 1 1  
0016 07 
0017 FO BEO WAITK 
0018 F7 
0019 00 BRK 

Port B des VIA 1st der Tastatu r-Ausgangsport und Port A 1st der Eingangsport 

Das Ausmaskieren aller außer der Spalten-B1ts bese111gt 1egliche Probleme, 
d1e durch die Zustande der unbenutzten Eingangsleitungen entstehen konnten. 

Wir konnten die Routine verallgemeinern, 1ndem w1r den Ausgan g und die Mas· 
kier-Muster angeben: 

ALLG -%1 1 1 1 1  000 
OPEN -%000001 1 1  

Diese Bezeichnungen könnten dann im tats�chlichen Programm verwendet wer
den. Eine andere Tastatur würde nur eine Anderung der Def1n1t1onen und eine 
Neu-Assembliereung erfordern 

Natürlich 1st nur eine Seite des VIA für eine 3 x 3 oder 4 x 4-Tastatur erforder
lich Versuchen Sie das Programm neu zu schreiben, so daß es nur Port A ver
wendet. 
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Aufgabe 2: Identifizieren einer Taste 

Zweck: Identifizieren einer Tasten-Betätigung durch Plazieren der Nummer der 
Taste in den Akkumulator. 

Das Verfahren sind folgendermaßen aus: 
1) Setze Tastennummer auf -1, Tastatur-�usg�ngsport auf lauter Einsen mit 

Ausnahme einer Null in Bit 0. und den Zellenzahler auf dte Anzahl der Zellen. 
2) Hole die Spalten-Emgänge durch Lesen des Eingangsports. . 
3) Wenn irgendwelche Spalten-Eingänge null sind, gehe zu Schn�t 7 wetter.. 
4) Addiere die Anzahl der Spalten zur Tasten-Nummer, um dte nachsie Zetle zu 

erreichen. 
5) Bnnge den Inhalt des Ausgangsports durch Versehteben des Null-Bits um 

eme Stelle nach hnks auf den neuasten Stand. . 
6) Dekrementiere Zeilenzähler. Gehe zu Schritt 2. falls �rgendwelche Zetlen 

ntcht abgetastet wurden, andernfalls gehe zu Schntt 9. . . 7) Addiere 1 zur Tastennummer. Verschiebe Spalten-Eingaben um etn Btt nach 
rechts. 

8) Wenn Übertrag • 1 ,  kehre zu Schritt 7 zurück. 
9) Ende des Programms. 
Flußdiagramm: 

l a$ten-Numme' 1 Zanler"'� � 
,_, 

T astatur · �noiOOI't 111 11 ttO bl'l. n 

Bnnge as;l4ltur· 

AusgangsQon ..., -neuesaen Slanct dutCI'I ar•ttwneb5che Ut*iver· Sd'l•ebunQ ctes lnMits 

Tastennummer 
Tastennummtlf • 
AnL der Soallen 

Zahlao · - I 
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Ta s ten.,.,.,.._ = 

Tas1ennumrner-+ 
A rrz - Spaneo Zahler • Zahler - I 

Ja 

Quellptogramm: 

FROW 

FCOL 

LDA 
STA 

STA 

LDA 
STA 

TAX 
LDA 

srA 
LDY 
LDA 
AND 
CMP 

BNE 
TXA 

CLC 
ADC 

TAX 
ASL 

DEY 
BNE 
BRK 
INX 
LSR 

BCS 
BRK 

:tt O 
VIAPCR 

VIADDRA 

#$FF 
VIADDRB 

#% 1 1 1 1 1 1 1 0 

VIAORB 
#3 
VIAORA 
# %000001 1 1  
#%000001 1 1  

FCOL 

#3 

VIAORB 

FROW 

A 

FCOL 

;MACHE ALLE STEUER-LEITUNGEN ZU EIN
: GÄNGEN 
:MACHE PORT-A-LEITUNGEN ZU 
, EINGANGEN 

;MACHE POT-B-LEITUNGEN ZU 
: AUSGANGEN 
; TASTENNUMMER- -1 
:STARTE DURCH LEGEN VON ZEILE 
: NULL AN MASSE 

;ZÄHLER IST ANZAHL DERZEILEN 
;HOLE SPALTEN-EINGANG B 
;ISOLIERE SPALTEN-BITS 
;LIEGEN IRGENDWELCHE SPALTEN AN 
; MASSE? 
;JA, BESTIMME WELCHE 
;NEIN, BRINGE TASTENNUMMER ZUR 
; NÄCHSTEN ZEILE 

;DURCH ADDIEREN DER ANZAHL DER 
: SPALTEN 

;BRINGE ABTAST-MUSTER FÜR NÄCHSTE 
: ZEILE AUF DEN NEUESTEN STAND 
;WURDEN ALLE ZEILEN ABGETASTET? 
;NEIN, TASTE NÄCHSTE AB 

;TASTENNUMMER = TASTENNUMMER + 1 
;IST DIES DIE AN MASSE LIEGENDE 
; SPALTE? 
;NEIN,PRÜFE NÄCHSTE 
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Objektprogramm: 

Spe1cher-Adresse 
(Hex) 

0000 
0001 
0002 
0003} 
0004 
0005 
0006 1 
000 7 f 
0008 
0009 
OOOA 
OOOB t oooc f 
0000 
OOOE 
OOOF 
0010 
001 1 t 
001 2 f 
0013 
0014 
0015 
001 6 t 
0017 f 
0016 
0019 
001A 
0016 
001C 
0010 
OO I E  
001F 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024} 
002b 
0026 
0027 
0028 
0029 
002A 
0026 
002C 
0020 
002E 

Speicher-Inhalt 
(Hex) 

A9 
00 
8D 

VIAPCR 

8D 

VIADDRA 

A9 
FF 
BD 
VIADDRB 

AA 
A9 
FE 
8D 

VIAORB 
AO 
03 
AD 

VIAORA 
29 
07 
C9 
07 
00 
oc 

BA 
16 
69 
03 
AA 
OE 
VIADAS 

66 
DO 
EC 
00 ES 
4A 
60 
FC 
00 

Befehl 
(Mnemon1k) 

LOA #0 

STA VIAPCR 

LO A.OOOO 1 1 1 1 6  
STA VIADDRA 

LDA #$FF 

STA VIAOOAB 

TAX 
LOA #%1 1 1 1 1 1 10 

STA VIAORB 

LDY #3 

FROW LDA VIAORA 

ANO #%00000 1 1 1  

CMP #%00000 1 1 1  

BNE FCOL 

TXA 

CLC 
ADC #3 

TAX 
ASL VIAORB 

DEY 

BNE FROW 

BRK 
FCOL INX 

LSA A 
BCS FCOL 

BRK 
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Wir haben eine CLC-Befehl für zusätzliche Deutlichkeit eingefügt. er ist jedoch nicht wirklich erforderlich. Der einzige Fall, in dem der BNE-Befehl keine Verzweigung bewirkt, 1st derjenige, bei dem die zwei im CMP verwendeten Operanden gleich smd. ln d1esem Fall wird das Übertrags-Fiag immer gesetzt um anzuzeigen, daß kein "Borgen" erzeugt wurde. So könnlen w1r die Sequenz 
CLC 
ADC # 3 

Durch den Einzelbefehl 

ADC # 2  

ersetzen. 

;DURCH ADDIEREN DER ANZAHL DER 
SPALTEN 

;DURCH ADDIEREN DER ANZAHL DER 
; SPALTEN (BEACHTE ÜBERTRAG = 1 )  

Jedesmal, wenn eme Ze1len-Abtastung keinen Erfolg hat. müssen w1r die Anzahl der Spalten zur Tasten-Nummer addieren, um so über d1e momentane Ze1le hinauszukommen (versuchen S1e das Verfahren an der Tastatur 1n Bild 1 1 -26). 
Was ist das Ergebnis des Programmes. wenn keme Tasten gedrückt wurden? Ändern Sie das Programm so. daß die Abtastung 1n d1esem Fall neuerlich gestartet wird. Wir könnten einen zusätzlichen INX-Befehl vor dem ersten BRK emfügen. Was wäre der endgültige Wert i m  Indexregister X, wenn keme Tasten gedrückt werden? Wäre es anders als der Fall, in dem die höchstnumeriarte Taste gedrückt war? Beachten Sie, daß das Nullflag auch zum Unterscheiden des Fal· les verwendet werden konnte, bei dem keine Tasten gedrückt werden. Können Sie erklären weshalb? 

Eine Alternative besteht in der bidirek!IOnalen Moglichke1t des VIA. Das Ver· fahren wäre: 

1 )  Lege alle Spalten an Masse und bewahre d1e Zellen-Eingange auf. 

2)  Lege alle Zeilen an Masse und bewahre Spalten-Eingänge auf. 

3) Verwende die Zeilen- und Spalten-Eingänge zusammen, um die Tasten
Nummer aus einer Tabelle zu bestimmen. 

Versuchen Sie ein Programm zur Ausführung dieses Verfahrens zu schreiben. 

Das Programm kann verallgemeinert werden, indem die Nummern der Zeilen, 
die Nummern der Spalten und die Maskier-Muster in Parameter mit Namen mit 
EOUATE (-)·Pseudo·Operationen verwandelt werden. 
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Eine codierte Tastatur1 8 

Zweck: Hole die Daten,wenn sie von einer codierten Tastatur verfügbar sind, die 
einen Impuls zusammen mit jedem Daten-Transfer liefert. 

Eine codterte Tastatur liefert etnen etndeutigen Code für jede Taste. Sie besitzt 
interne Elektronik, dte die Abtastung und Identifizierung des vorhergehenden 
Beispiels ausführt. Man hat dte Wahl zwischen der einfacheren Software, die 
von der codierten Tastatur benötigt wird und den niedrigeren Hardware-Kosten 
der nicht codierten Tastatur. 

Codierte Tastaturen kennen Dioden-Matnzen verwenden, TIL-Codierer oder 
MOS-Codierer. Die Codes können ASCII, EBCDIC oder ein sonstiger Code sein. 
Die Codierschaltungen enthalten Mutig PROMs. 

Die Codterschaltung kann mehr ausführen, als nur das I ROLLOVER 
Schließen der Tasten codieren Sie kann auch die Tasten 
entprellen und das "Aollover", das Problem der Beteiligung von mehreren Ta
sten zur gleichen Zeit, verarbetten. Bekannte Verfahren für die Handhabung des 
Rollover beinhallen das "2-Key-Rollover", wobei zwei Tastenbestätigungen (je
doch nicht mehr) zur gletchen Zett in getrennte Betätigungen aufgelöst werden, 
sowie das "n-Key-Rollover", wobei jede Anzahl von Tastenbetätigungen zur 
gletchen Zeit in getrenntes Schließen der Tasten aufgelöst wird. 

Eine codterte Tastatur liefert auch einen Impuls mit jedem Datentransfer. Dteser 
Impuls signalisiert ein neues Schließen etner Taste. Bild 1 1-27 zeigt das Interfa
ce zwischen einer codierten Tastatur und dem Mikroprozessor 6502. 

Der Versatile-Interface-Adapter 6522 ermöglicht einen Eingangs-Zwischen
speicher an beiden Ports A und B. Diese Zwischenspeicher werden durch Set
zen von Bit 1 (für Port B) oder Bit 0 (für Port A) oder des Hilfs-Steuerregisters 
(siehe Bild 11-1 0) freigegeben. ln dieser Betriebsart werden die Daten an den 
Eingangs-Anschlüssen zwtschengespeichert, wenn das Unterbrechungsflag ge
setzt ist und werden sich ntcht ändern, bis das Unterbrechungsllag gelöscht 
wird. Beachten Sie, daß die Zwischenspateher etwas anders als die auf der B
Seite arbeiten, bei denen der Inhalt der Ausgangsregister zwischengespeichert 
wird, wenn der Anschluß als Ausgang programmiert ist. 

Der Tastatur-Tashmpuls wtrd zum Eingang CAI geführt. Ein Übergang an der 
Tastleitung bewtrkt. daß das Unterbrechungsflag-Registerbit 1 auf High geht. 
Bit 0 des peripheren Steuerregisters (siehe Bild 1 1 -9) bestimn:)t, ob .. der VIA 
High-auf-Low-Ubergänge an CA 1 (Bit 0 - 0) oder Low-auf-Htgh-Ubergange (Btt 
0 = 1) erkennt. 

Der VIA enthalt einen seriellen. flanken-empfindlichen zwischengespetcherten 
Statusport, sowie einen Datenport Er enthält ferner einen Inverter, der zur 
Handhabung von Impulsen jeder Polantat verwendet werden kann. Der VIA 
kann mehrere etnfache Schalterelemente ersetzen. Der Entwickler kann Korrek
turen durchführen, indem er den Inhalt des Steuer-Registers (in Solt'!f!lare) än
dert, bevor er einen Aufbau neu entwirft. Zum Beispiel benötigt die Anderung 
der aktiven Flanke nur die Änderung eines einzelnen Programm-Bits, während 
es andernfalls zusätzliche Schalt-Elemente und eine neue Verdrahtung erfor
dern würde. 
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Datenbus zurCPU ( 6522 VIA 
Tastatur-Oatene•nganoe 

PAo � PA7 

CA1 TastaM-Tastll'l'oi)Uis 

Btld 1 1-27. EI A-lnterface für etne codierte Tastatur. 

Aufgabe: Eingabe von Tastatur 

Zweck: Warte auf etnen Impuls mit aktiv Low vom VIA auf der Steuerleitung 
CA 1 und plaziere dann die Daten vom Port A in den Akkumulator. 
Beachten Sie, daß das Lesen der Daten vom Ausgangs-(Daten)Register 
das Status-Bit im Unterbrech ungsflag-Register löscht (diese Schaltung 
ist Teil des VIA 6522). 

Flußdiagramm: 

l.Jes 
Unterbrechungs· 
Ftag- RegiSter 

Lies 
Ausgangs-(Daten)

Reg!Sier 

Die Hardware muß dte Steuerleitung in einem logischen "1 "-Zustand während 
des Reseis halten, um zu verhindern, daß die Status-Fiags zufällig gesetzt wer
den. Ein anfängliches Lesen des Daten-(Ausgangs-)Registers in der Start-Rou· 
ltne kann zum Löschen der Status-Fiags verwendet werden. Wie bereits früher 
erwähnt, können Sie auch die Bits im Unterbrechungs-Fiag-Register des 6522 
durch Einschreiben von Etnsen löschen. 
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Quellprogramm: 

LDA 
STA 

STA 

LDA 
STA 
LDA 

KBWAIT BIT 
BPO 
LDA 
BRK 

Objektprogramm: 

#0 
VIAPCR 

VIADDRA 

#%00000001 
VIAACR 
ott%00000010 

VIAIFR 
KBWAIT 
VIAORA 

·MACHE ALLE STEUERLEITUNGEN ZU � EINGÄNGEN 
·MACHE PORT-A-LEITUNGEN ZU � EINGÄNGEN 

·GIB ZWISCHENSPEICHER AN PORT A FREI 
:MACHE MUSTER FÜR PRÜFUNG DES CA 1 -� FLAGS 
·LIEGEN NEUE TASTATUR-DATEN VOR? �NEIN, WARTE BIS DIES DER FALL IST 
;JA. HOLE DATEN 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemomk) 

0000 A9 LOA #0 
0001 00 
0002 80 STA VIAPCR 

0003} 
0004 

VIAPCR 

0005 80 STA VIAOORA 

0006} 
0007 

VIAOORA 

0008 A9 LOA #'%00000001 
0009 01 
OOOA 80 STA VIAACR 

00081 
oooc 

VIAACR 

0000 A9 LDA #%00000010 

OOOE 02 
OOOF 2C K8WAIT BIT VIAIFR 
0010} 
0011 

VIAIFR 

0012 FO BEO KBWAIT 

0013 FB 

0014 AO LDA VIAORA 

0015} 
0016 

VIAORA 

0017 00 BRK 

Um zu veranlassen, daß das Status-B11 auf einen Low-auf-High-Übergang auf 
CA 1 reagiert, müssen Sie Bit 0 des Unterbrechungs-Fiag-Reg1sters setzen. 

Die anderen Ouittierungs-Statusflags sind B1t 0 (für CA2), 3 (für CB2) und 4 (für 
CB1) des Unterbrechungsflag-Registers. 

Zeigen S1e, daß das Lesen des Ausgangs-(Daten}-Registers das Status-Bit 
löscht. Hinweis: Retten Sie den Inhalt des Unterbrechungs-Fiag-Reg1sters 1n den 
Speicher, bevor der Befehl LDA VIAORA ausgeführt wird. Was geschieht, wenn 
man LDA durch STA ersetzt? Wie ist es mit CMP, INC, ROL? 
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Beachten Sie. daß entweder das Lesen oder Schreiben des Ausgangs-(Daten)
Registers das Statusbit löscht. Was geschieht. wenn Sie Port A von der Adresse 
ohne Quittierung lesen (Tabelle 1 1 -7)? Was geschieht. wenn Sie LDA VIAORA 
durch LDA VIAORB ersetzen? 

Ein Digital-Analog-Wandler 19•22 

Zweck: Sende Daten zu einem 8-Bit-Digitai-Analog-Wandler, der eine Zwischen
speicher-Freigabe mit aktiv-Low besitzt. 

D1g1tai-Analog-Wandler erzeugen ein kontinuierliches S1gnal. das von Motoren. 
Heizw1cklungen. Relais und anderen elektrischen und mechaniSChen Ausgangs
Bausteinen benöligt wird. Typische Wandler bestehen aus Schaltern und Wider
stands-Ketten mit den entsprechenden Widerstands-Werten. in der Regel muß 
man e1ne Referenz-Spannung vorsehen, sowie weitere digitale und analoge 
Schaltungen. obwohl vollständige Einheiten nunmehr preisgünstig zur Verfü
gung stehen. 

Bild 1 1 -28 beschreibt den 8-Bit-D/ A-Wandler Signetics NE5018, der auf dem 
Chip einen parallelen Dateneingangs-Zwischenspeicher mit 8 Bits enthält. Ein 
niedriger Pegel auf dem LE-Eingang (Latch Enable) taktet die Eingangsdaten in 
den Zwischenspeicher, wo sie verbleiben, nachdem LE wieder auf High gegan
gen ist. 

Bild 1 1 -29 zeigt die Anpassung des Bausteins an 
ein 6502-System. Beachten Sie, daß die B-Seite 

DIA-WANDLER 
INTERFACE 

des VIA automatisch einen Impuls mit aktiv Low erzeugt, der zum Einspeichern 
der Daten in den Wandler erforderlich ist. CB2 dient als ein Signal für "Ausgang 
Bereit" (Output Ready}. Erinnern Sie sich daran, daß CB2 automatisch für die 
Dauer eines Zyklus auf Low geht, nach einer Schreib-Operation beim Datenregi
ster am B-Port des Ausgangs-(Daten)-Registers, wenn CB2 in der lmpuls-Aus
gangs-Betriebsart ist, (siehe Tabelle 1 1 -59). Die peripheren Steuerregister-Bits 
sind: 

Bit 7 - 1 ,  um CB2 zu einem Ausgang zu machen 
Bit 6 - 0, um CB2 zu einem Impuls zu machen 
Bit 5 - 1 . um CB2 zu einem kurzen "Output Ready"-lmpuls zu machen (für 

die Dauer eines Takt-Zyklus). 

Beachten Sie, daß der VIA einen Ausgabe-Zwischenspeicher enthält. Die Daten 
bleiben daher während und nach der Umwandlung stab1l. Der Wandler benöt191 
typ1sch einige wenige Mikrosekunden, um ein analoges Ausgangssignal zu er
zeugen. Daher kann der Zwischenspeicher des Wandlers freigegeben bleiben. 
wenn der Port nicht für andere Zwecke verwendet wird. 

in Anwendungen. in denen 8 Bit Auflösung nicht ausreichen. können 1 0- bis 
16-Bit-Wandler verwendet werden. Eine zusätzliche Port-Logik ist erforderlich, 
um alle Datenbits zu verarbeiten. Einige Wandler liefern einen Teil dieser Logik. 

Der VIA dient sowohl als paralleler Daten-Port, wie auch als Steuerport. CB2 
1st ein Impuls, der einen Takt-Zyklus nach dem Einspeichern der Daten in den 
VIA dauert. Dieser Impuls ist lang genug, um die Erfordernisse des Konverters 
NE5018 zu erfüllen (typisch 400 ns). 
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Aufgabe: Ausgabe zum Konverter 

Zweck: Sende Daten vom Speicherplatz 0040 zum Wandler. 

Flußdiagramm: 

Quellprogramm: 
LDA 
STA 

LDA 
STA 

LDA 
STA 

BRK 
Objektprogramm: 

:#=$FF 
VIADDRB 

:#: % 1 0 1 00000 
VIAPCR 

$40 
VIAORB 

Da 1en = (0040) 

Sende Daten zum 
Wandler und 
speiChere soe 

·MACHE PORT-B-LEITUNGEN ZU : AUSGÄNGEN 

;LIEFERE KURZEN 
; ZWISCHENSPEICHER-FREIGABE-IMPULS 
;HOLE DATEN 
·SENDE DATEN ZUM DA-WANDLER UND ; ZWISCHENSPEICHER 

Spetcher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Mnemonik) (Hex) 

0000 A9 LOA #$FF 

0001 FF 
0002 80 STA VIAOORB 
0003} 
0004 

VIAODRB 

0005 A9 LOA #%10100000 
0006 AO 
0007 80 STA VIAPCR 
0008} 
C009 

VIAPCR 

OOOA A5 LDA $40 
OOOB 40 
oooc BO STA VIAORB 
0000} 
OOOE 

VIAORB 

OOOF 00 BRK 

1 1 - 1 08  

Der Impuls für den Zwischenspeicher-Freigabe-Emgang wird automatisch er
zeugt, wenn Daten tn das Ausgangs (Daten)-Register B gespeichert werden. 
Beachten Sie, daß der Impuls ziemlich kurz 1st und nur einen Taktzyklus dauert. 
Dies könnte lür einige Anwendungen nicht ausreichen. 

Wir könnten den (manuellen) Pegel-Ausgang von CB2 verwenden, wenn das 
Zwtschenspeicher-Freigabesignal aktiv Htgh wäre. oder wenn dte erforderliche 
Länge größer ware. Das Programm würde dann folgendermaßen aussehen: 

LDA :#=$FF 
STA VIADDRB ;MACHE PORT-B-LEITUNGEN zu 

AUSGANGEN 
LDA :#:%11000000 
STA VIAPCR ;MACHE ZWISCHENSPEICHER-FREIGABE 

LDA $40 
ZU EINEM PEGEL (LOW) 

;HOLE DATEN 
STA VIAORB ;SENDE DATEN ZUM 

DA-WANDLER-AUSGANGSPORT 
LDA # %1 1 1  00000 
STA VIAPCR ;ÖFFNE DA-WANDLER-ZWISCHENSPEICHER 

(FREIGABE HIGH) 
LDA # % 1 1  000000 
STA 
BRK 

VIAPCR ;SPEICHERE DATEN (FREIGABE LOW) 

Hier wird Bit 6 des peripheren Steuerregisters gesetzt, um CB2 zu einem Pegel 
zu machen. mit einem Wert, der durch Bit 5 des peripheren Steuerregisters ge
geben ist. Dies wird als die "manuelle" Ausgangs-Betriebsart in der Literatur 
des 6522 bezeichnet. Beachten Sie. wieviel mehr Befehle erforderlich sind, um 
die Zwischenspeicher-Freigabe (Latch Enable) wie im vorhergehenden Belspiel 
zu pulsen, da kein automatischer Impuls geliefert wird. Ein invertierendes Gat
ter könnte auch zum Invertieren der Polarität des Tastimpulses verwendet 
werden. 

ln der manuellen Betriebsart ist CB2 vollständig unabhangig vom parallelen Da
tenport Er ist einfach ein Steuerausgang, der für jeden Zweck verfügbar tsl. Das 
einzige Problem bei der Verwendung besteht darin, daß Ste nicht zufällig trgen
deines der anderen Bits im peripheren Steuerregister ändern dürfen, da Sie 
sonst unkontrollierte Funkhonen erzeugen. 
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Analog-Digital-Wandler 19•23 

Zweck: Hole Daten von einem Analog-Digital-Wandler mit 8 Bits. der einen Im
puls "Starte Umwandlung" (Start Conversion) benötigt, um den Um
wandlungsprozess in Gang zu setzen und eine Leitung "End of Conver
sion" (Ende der Umwandlung) besitzt um den Abschluß des Vorganges 
anzuzeigen. sowie die Verfügbarkeil gültiger Daten 

Analog-Digital-Wandler verarbeiten das kontinuierliche Signal, das von ver
schiedenen Arten von Sensoren und Wandlern erzeugt wird. Der Wandler er
zeugt das digitale Ausgangssignal. das vom Computer benötigt wird. 

Eine Form eines Analog-Digital-Wandlers ist der Baustein für die sukzessive Ap
proximation, der einen direkten 1 -Bit-Vergleich während jedes Takt-Zyklus aus
führt. Derartige Wandler sind schnell. besitzen jedoch eine geringe Rausch
Unempfindlichkeit. Die Integrierenden Duai-Siope-Konverter sind eine weitere 
Art der Analog-Digital-Wandler. Diese Bausteine benötigen mehr Zeit, sind je
doch nicht so empfindlich gegen Rauschen. Es werden auch andere Verfahren. 
wie etwa die schrittweise Ladungs-Kompensation verwendet. 

Analog-Digital-Wandler benötigen gewöhnlich einige externe, analoge und digi
tale Schaltungen. Vollständige Einheiten sind nach und nach preisgünstiger er
hältlich 

Bild 1 1 -30 zeigt den AID-Wandler mit 8 Bits MM5357 von National. Der Baustein 
erhält einen Zwischenspeicher für das Ausgangssignal und Tristate-Datenaus
gänge. Ein Impuls auf der Leitung "Start Conversion" (STRT CONV) startet die 
Umwandlung des Analog-Einganges. 

Nach etwa 40 Taktzyklen (der Wandler benötigt einen Takt mit TIL-Pegel mit ei
ner Mindestimpulsbreite von 400 ns). wird das Ergebnis zu den Ausgangs
Zwischenspeicher gelangen und der Ausgang "End of Conversion" (EOC) wird 
dies anzeigen, indem er auf High geht. Daten werden von den Zwischenspei
chern gelesen, indem eine 1 zum Eingang "Ausgangs-Freigabe" geführt wird. 
Bild 1 1-31 ziegt die Verbindung für den Baustein und einige typische Anwender
schaltungen. 

AID-WANDLER· 
INTERFACE 

Bild 1 1 -32 zeigt das Interface für den Prozessor 
6502 und den AID-Wandler 5357. Die Steuerlei
tung CA2 wird in der manuellen (Pegei)-Aus
gabe-Betriebsart verwendet. um einen Impuls "Start Conversion" (aktiv-High) 
ausreichender Länge zu liefern. Das Signal "End of Conversion" wird zur Steuer
leitung CA 1 geführt. so daß. wenn EOC auf High geht, das Bit 1 des Unterbre
chungsflag-Registers gesetzt wird. Die wichtige Flanke auf der Leitung "End of 
Conversion" ist die Flanke Low-auf-High, die den Abschluß der Umwandlung an
zeigt. Beachten Sie, daß wir bei der Verwendung des Bausteins 6522 sowohl 
den Steuereingang als auch den Steuerausgang handhaben. da das Wandler
Interface eine vollständige Quittierung beinhaltet. Der Anschluß "Output Enable" 
am Konverter wird auf High gelegt, da wir die Daten nicht direkt auf den Tristale
Datenbus des Prozessors plazieren. Beachten Sie (siehe Bild 1 1 -30), daß die 
Datenausgänge des Konverters komplementierte Binärwerte sind (alles Nullen 
sind Vollauschlag). 
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NATIONAL 
MM 5357 8-Bit-A/D-Wandler 

Allgemeine Beschreibung 

Oer MMS357 ist ein monolith•scher 8-B•t-A/0-Wandler, der tn tonen-tmotantterter P-Kanai-MOS
Technologte gelertigl wtrd. Er enthält etnen Komparator mit hoher Eingangs-Impedanz, 256 Senan
Widerstände und Analog-Schalter. Steuer-Logtk und Ausgangs-Zwischenspeicher Ote Umwandlung 
bas•ert auf dem Verfahren der sukzesstven Approxtmatton, bei dem die unbekannte Analog-Span
nung mit den Verbtndungspunkten der Widerstände unter Verwendung von Analog-Schaltern ver
glichen wird. Wenn die Spannung am entsprechenden Verbindungspunkt m1t der unbekannten Span .. 
nung übereinsttmmt. ist die Umwandlung abgeschlossen und d•e digitalen Ausgänge enthalten ein 
komplementares 8-Bit-Wort, das der unbekannten Spannung entspricht. Ote Bmär-Ausgange smd 
Tristate-Ausgänge, wodurch e•ne Verbindung mtt gemeinsamen Oaten-Le1tungen möglfch 1St. 

Eigenschaften: 
• Niedrige Kosten 
• Eingangs-Bereiche + 5 V. 10 V 
• Hohe Eingangs-lmpedenz 
• Tristale-Ausgänge 
• Enthält Ausgangs-Zwischenspeicher 
• TIL-kompatibel 

Wichtigste Spezifikationen 

• Auflosung 
• Uneantät 
• Umwandlungs-Geschwindigke•t 
• Eingangs·lmpedanz 
• Betriebs-Spannungen 
• Takt-Bereich 

Zeitlicher Ablauf: 

8Bits 
+ 1/2 LSB 
40�s 
> 100MO 

+5 V, -12 V. Masse 
5.0 kHz bis 2.0 MHz 

Takt- •5 v -n n n �� n n n n n n n � E•ngang 
o v J U U U U U U U U U V U 

Start +S V � 
der Um-

wandlung 0 V ,�..._-----------------� 
+S V \ 

EOC l-r-------40 X (llfl 

O V  • l 
Ausgangs- +5 V ------------·,-----------..,! 

Freigabe 
0 V ---------i '1-'--.....11 

+5 v (l".statel n J 
Oaten - --- - - - - �·,....---H1 

O V  

Freigabe- _ L 
Verzögerung I -

Oie Daten liegen in komplementar Binär vor (V ollausschlag = 00000000). 

I 
Sperr- -• 

Verzbgerung 

B1ld 1 1 -30. Allgeme1ne Beschreibung und Arbeitsweise des AIO-Wandlers 
National 5357. 
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Anschluß·Belegung 

2'4 

2'3 

2'2 

(MSBI 2'1 

R Network 

STRT CONV 

Output Enable 

VGG 
EOC 

Typische Anwendung 

+5 V 
+5 V 
GND 

-5 V 
-12 V 

Analog Input 

Clock 
Staf1 Conversion 

Output Enabte 

+5 V .$ VIN 5. -5 V 

Voo 
2'5 

rs 
+VREF 
2'7 

2·8 (LSBI 

viN 
Clock 

Vss 

MSB 

LSB 

Oigilaler 
Ausgang 

End of Convers•on 

Bild 1 1 -31. Anschluß-Belegung und typische Anwendung für den A/0-Wandler 
National 5357. 

0 atenbus Analog 
zurCPU 

Nalional 
Eingen g 

< 6522 p�J 5357 
VIA PAo A/0-

Wandler 

STRT 
CA1 CA2 EOC CONV 

I + T T 
Bild 1 1 -32. Interface für einen 8-Bit-Analog/Oigitai-Wandler. 

1 1-112 

Aufgabe: Eingabe vom Wandler 

Zweck: Starte den Umwandlungsprozess. warte auf "End of Conversion", das 
auf Low und dann auf High geht, lies dann die Daten und speichere sie 
in den Speicherplatz 0040. 

Flußdiagramm: 

Pulse L81tung 
tur Slart der 
Umwandlung 

Lies Oalen vom 
OaleneingangsPOrt 

(0040 1 = Oalen 

Beachten Sie, daß hrer der VIA als ein paralleler Datenport, als Status-Port und 
als Steuer-Port dient. 

Quellprogramm: 

LDA #0 
STA VIAOORA ;MACHE PORT-A-LEITUNGEN ZU 

EINGÄNGEN 
LDA :��:%00001101 
STA VIAPCR ;BRINGE "START CONV." AUF LOW, GIB 

EOC LOW-AUF-HIGH FREI 
LDA #%00001 1 1 1  
STA PIACRA ;PULSE "START VONVERSION" HIGH 
LDA #%00001 101 
STA VIAPCR ;PULSE "START CONVERSION" LOW 

WTEOC LDA V lAI FR 
AND #%00000010 ;IST UMWANDLUNG BEENDET? 
BNE WTEOC ;NEIN, WARTE 
LDA VIAORA ;JA. HOLE DATEN VON WANDLER 
EOR '1!'%1 1 1 1 1 1 1 1  ;KOMPLEMENTIERE DATEN FUR WAHREN 

WERT 
STA $40 ;BEWAHRE KONVERTER-DATEN AUF 
BRK 
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Objektprogramm: 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 
0000 A9 LOA #0 
0001 00 
0002 80 STA VIAOORA 
0003} 
0004 

VIAOORA 
0005 A9 LOA #%00001101 
0006 00 
0007 80 STA VIAPCR 
0008} 
0009 

VIAPCR 

OOOA A9 LOA #%00001 1 1 1  
0008 OF 
oooc 80 STA VIAPCR 
0000} 
OOOE VIAPCR 

OOOF A9 LOA #%0000 1 1 0 1  
0010 00 
0011 80 STA VIAPCR 
0012} 
0013 VIAPCR 
0014 AO WTEOC LOA VIA IFR 
0015} 
0016 

VIA! FR 
0017 29 ANO #%00000010 
0018 02 
0019 00 BNE WTEOC 
001A F9 
0018 AO LOA VIAORA 
001C } 
0011) 

VIAORA 
001E 49 EOR #%11 1 1 1 1 1 1  
001F FF 
0020 85 STA $40 
0021 40 
0022 00 BRK 

D1e VIA-Steuerregister-Bits sind: 

Bit 3 - 1 .  um CA2 zu einem Ausgang zu machen 
Bit 2 - 1 ,  um CA2 zu einem Pegel zu machen (Manuelle Ausgabe

Betriebsart) 
Bit 1 - Wert des Pegels an CA2 
Bit 0 - 1 ,  um das Status-Fiag bei einem Lew-auf-High-Übergang auf CA 1 

zu setzen. 

Beachten Sie, daß VIAs unter Verwendung der nach-indizierten Adressierung 
adressiert werden könne. Die Start-Adresse des VIA (VIAORB) wird in zwei 
Speicherplätzen auf Seite Null plaziert. Alle VIA-Register können mit entspre
chenden Versetzungen im Indexregister Y erreicht werden. 
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Ein Fernschreiber (TTY = Teletypewriter) 

Zweck: Transferiere Daten zu und von einem seriellen 
Standard-Fernschreiber m1t 1 0  Zeichen pro Sekun
de 

TTY
INTERFACE 

Im allgemeinen transferieren Fernschreiber Daten in einem asynchronen senei
len Bertneb. Das Verfahren ist folgendes: 

1) D1e Leitung ist normalerweise im Ein-Zustand. 

2) E1n Start-Bit (Null-Bit) geht jedem Zeichen vor
aus. 

STANDARD· TTY 

ZEICHEN-FORMAT 

3) Das Zeichen liegt gewöhnlich im 7-Bit-ASCII vor, wobe1 das niedrigstwertige 
Bit zuerst gesendet wird. 

4) Das höchstwertige Bit ist ein Paritäts-Bit, das gerade, ungerade oder fest auf 
Eins oder Null liegen kann 

5) Zwei Stop-Bits (logisch Eins} folgen jedem Zeichen. 

Bild 1 1 -33 zeigt das Format. Beachten S1e, daß jedes Zeichen die Übertragung 
von elf Bits erfordert, von denen nur sieben Informationen enthalten. Da die Da
ten-Geschwindigkeit 1 0  Zeichen pro Sekunde beträgt, ist die Bit-Rate gleich 
1 0  x 1 1  oder 1 1  0 Baud. Jedes Bit besitzt daher eine Breite von 1/1 1 0  einer Se
kunde. oder 9.1 Millisekunden. Diese Breite ist ein Durchschnitt. Die Fernschrei
ber übertragen nicht mit beliebigerhoher Genauigkeit. 

"Eins '·Pegel 

' Null' -Pegel 

--
Stan· 

'I' ·o· 'I' ·o· 

Bit 7 Datenbits 

Das Zeichen ist ein ASCII "E" mit ungerader Pari tät 
(45hex). 

E.nnnern Sie sieh daran. daß die Reihenfolge bei der 
Uber1ragung lautet: Star1·Bit ('0'), Bit 0, Bit 1 , Sit 3, Bit 4, 
Bit S, Bit 6, Pantäts·Bit, Stop-Bit ('1'), Stop·Bit ('1'). 

·o· ·o· 'I  

Bild 1 1 -33. Daten eines Fernschreibers. 

1 1- 1 1 5  

'0' 
--

Pantäts· Stop· Stop· 
Bit Bit Btt 



Damit ein Fernschreiber ordnungsgemäß mit einem Computer kommuniziert, 
sind folgende Verfahren erforderlich: 

Empfang (Flußdiagramm in Bild 1 1 -34 ): 

Schritt 1) Halte nach einem Start-Bit (einer logi
schen Null) auf der Datenleitung Aus
schau. 

TTY· 
EMPFANGS· 
BETRIEB 

Schritt 2) Zentriere den Empfang durch Warten für d1e Dauer eines halben Bits, 
oder 4.25 Mil lisekunden. 

Schritt 3) Hole die Oatenbits, wobei für die Zeit eines Bits für jedes einzelne ge
wartet wird. Fasse die Datenbits in ein Wort zusammen, indem zuerst 
das B1t zum Übertrag geschoben wird und dann die Daten mit dem 
Übertrag Zirkular verschoben werden. Ennnern Sie sich daran, daß 
das niedrigstwertige Bit zuerst empfangen wird. 

Schritt 4) Erzeugen Sie die empfangene Parität und prüfen Sie diese gegenü
ber der gesendeten Parität. Wenn keine Übereinstimmung vorhanden 
ist, zeige einen "Paritätsfehler" an. 

Schritt 5) Hole die Stop-Bits (warten fur die Zeit e1nes Bits zwischen den Eingän
gen). Wenn sie nicht korrekt sind (wenn beide Stop-Bits nicht Eins 
sind), ze1ge einen "Rahmungsfehler" an. 

1 1 -1 1 6  

Warte eone halbe 
B<tze11 

Zählung 8 
Daten-O 

Warteeine 
Bitzeit 

'-Gngorog�""" 
� 

&gongod;Jion 
Sctu� Daten n� 

rechts m 1 Ntra 

Zahlung
Zahlung 1 

Erzeuge 
empfangene 

Pantät 

Pan täts
Fehler 

Zahlung=2 

Warte etne 
B<tze<t 

Hole 
Eingangsdaten 

Rahmungs
Fehler 

Zählung= 
Zählung-! 

Bild 1 1 -34. Flußdiagramm für Empfangs-Verfahren. 
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Aufgabe: Daten lesen Objektprogramm: 

Zweck: Hole Daten von einem Fernschreiber über Brt 7 des VIA-Datenports und Spercher-Adresse Spercher-lnhalt Befehl 

plaziere die Daten in den Speicherplatz 0046. Für das Verfahren srehe (Hex) (Hex) (Mnemonik) 

Bild 1 1 -34. 0000 A9 LDA #0 
0001 00 

Quellprogramm: 0002 80 STA VIAPCA 

(Es werde angenommen, daß der serielle Port Bit 7 des VIA ist und daß keine 0003} VIAPCA 

Parität oder Rahmung erforderlich ist). 
0004 
0005 80 STA VIAODAA 

LDA #0 
0006} VIAOOAA 

STA VIAPCR ;MACHE ALLE STEUER-LEITUNGEN ZU 0007 

EINGANGEN 0008 AD WAITS LDA VIAOAA 

STA VIADDRA ;MACHE PORT-A-LEITUNGEN ZU 0009 } VIAORA 
EINGÄNGEN OOOA 

WAITS LDA VIAORA ;IST EIN STARTBIT VORHANDEN? 0008 30 8MI WAITS 

BMI WAITS ;NEIN, WARTE oooc F8 

JSR DLY2 ;JA, VERZÖGERE FÜR DIE ZEIT EINES 0000 20 JSR DLY2 
; HALBEN BITS ZUR ZENTRIERUNG OOOE 30 

LDA #%1 0000000 ;ZÄHLE MIT BIT IM MSB OOOF 00 
TTYRCV JSR DELAY ;WARTE FUR DIE ZEIT EINES BITS 0010 A9 LDA #%10000000 

ROL PIADRA ;HOLE DATENBIT 0011 80 
ROR A ;ADDIERE ZUM DATENy.tORT 0012 20 TTYRCV JSR DELAY 
BCC TTYRCV ;SETZE FORT, WENN ZAHLBIT NICHT IM 0013 34 

ÜBERTRAG 0014 00 
STA $60 0015 2E ROL VIAORA 
BRK 0016} VIAORA 

0017 
(Verzögerungsprogramm) 0018 6A ROR A 

DLY2 LDY # 5  ;ZÄHLUNG FUR 4.55 MS 0019 90 BCC TTYACV 

BNE DLY1 
001A F7 

DELAY LDY # 1 0  ;ZÄHLUNG FUR 9.1 MS 001 8 85 STA $60 

DLY1 LDX #$B4 ;HOLE ZÄHLUNG FUR 0.91 MS OOIC 60 

DLY DEX 0010 00 BRK 

BAE DLY 
DEY 
BNE DLY1 
RTS 0030 AO DLY2 LDY #5 

Erinnern Sie sich daran, daß Brt 0 der Daten zuerst empfangen werden 
0031 05 
0032 00 BNE DLY1 
0033 02 
0034 AO DELAY LDY #10 
0035 OA 
0036 A2 DLY1 LOX #$84 
0037 84 
0038 CA DLY DEX 
0039 00 BNE DLY 
003A FD 
0038 88 DEY 
003C 00 BNE DLY1 
0030 F8 
003E 60 RTS 
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Dieses Programm nimmt an, daß der Stapel für Unterprogramm-Aufrute verwen
det werden kann, d.h. daß der Monitor den Stapelzeiger bereits init1alisiert hat. 
Andernfalls muß man den Stapelzeiger so lnltialisieren. wie in Kapitel 1 0 gezeigt 
wurde. 

Die Konstanten für die Verzögerungs-Routine wurden berechnet, wie früher 1n 
diesem Kapitel gezeigt wurde. Sie können versuchen sie selbst zu bestimmen 
Die Verzogerungen müssen nicht zu genau sein, da der Empfang zentriert ist. 
die Nachrichten kurz sind, die Datenrate niedrig 1st und der Fernschreiber selbst 
keine sehr hohe Genauigkeit besitzt. 

Wie würden sie d1eses Programm erweitern, um die Pantät zu prüfen? 
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Aufgabe 2: Schreiben von Daten 

Zweck: Sende Daten zu einem Fernschreiber über Bit 0 eines VIA-Ausgangs 
(Daten)-Register. Die Daten liegen im Speicherplatz 0060. 

Senden (Flußdiagramm in B1ld 1 1 -35): 

Schritt 1) Sende ein Start-Bit (d.h. eine logische Eins). 

TTY-SENDE
BETRIEB 

Schritt 2) Sende die sieben Datenbits, beginnend mit dem niedrigstwertigen Bit. 

Schritt 3) Erzeuge und sende das Paritäts-Bit. 

Schritt 4) Sende zwei Stop-Bits (d.h. logische Einsen). 

Die Sende-Routine muß für die Zeit eines Bits zwischen jeder Operation warten. 

Uboftrag = 0 { Start -&I) 
Hole A usgangsdaten 
Schiebe Daten z rkulat 
nach l

i

nks m•l Ube rtr ag Zäh'.J - 1 

Sende Daten zum 
Ausgangsoort 

Schoet>eO.ten...-. 
nach <edlts ""' 
� ll>ortrag = I (Siop.&l) 

Wane 1 · · 

Zählung= 
Zählung - 1  

Bild 1 1 -35. Flußdiagramm für Sende-Verfahren. 
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Quellprogramm: 
Objektprogramm: 

{Es werde angenommen, daß keine Parität erzeugt werden muß) Spe1cher- Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
{Hex) {Hex) {Mnemomk) 

LDA #Ü 0000 A9 LOA #0 
STA VIAPCR ;MACHE ALLE STEUER-LEITUNGEN ZU 0001 00 

AUSGÄNGEN 0002 80 STA VIAPCR 
STA VIAORB ;BILDE START-BIT 0003} 
LDA #$FF 0004 

VIAPC� 

STA VIADDRB ,MACHE PORT-B-LEITUNGEN ZU 0005 80 STA VIAORB 
AUSGANGEN 

LDA $60 ,HOLE DATEN 
0006} VIAORB 

LDX # 1 1  ,ZÄHLUNq • 1 1  BITS IM ZEICHEN 
0007 

TBIT JSR DELAY ;WARTE FUR DIE ZEIT EINES BITS 
0008 A9 LDA #$FF 

SEC :SETZE USERTRAG ZUR BILDUNG EINES 0009 FF 

; STOP-BITS OOOA 80 STA VIAOORB 

ROR A ;HOLE NÄ9HSTES BIT DES ZEICHENS 0008} 
VIAODRB 

ROL VIAORB ;SENDE NACHSTES BIT ZU TIY oooc 
DEX 0000 A5 LOA $60 

BNE TBIT OOOE 60 

BRK OOOF A2 LOX # 1 1  
0010 OB 

Das hier verwendete DELAY-Unterprogramm muß den Akkumulator und das ln- 0011 20 TBIT JSR DELAY 
dex-Register X aufbewahren. Erinnern Sie sich daran, daß Bit 0 der Daten 0012 30 

zuerst gesendet werden muß. 0013 00 
0014 38 SEC 
0015 6A ROR A 
0016 2E ROL VIAORS 
0017r 
0018 

VIAORB 

0019 CA OEX 
001A 00 BNE TBIT 
0018 F5 
001C 00 BRK 
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tn tatsächlichen Anwendungen werden S1e finden, daß es erforde!lich 1st. e•�e 
Eins auf die Fernschreibleitung nach jeder Konfiguration zu plaz1eren. da d1e 
Le•tung im E•ns-(Mark)-Zustand sein sollte, wenn keine Daten gesendet werden. 

Jedes Ze1chen besteht aus 11 Bits. beg1nnend mit einem Start-Bit (Null) und en
dend m1t zwe1 Stop-Bits (Einsen). 

Beachten Sie, daß Sie eine Parität durch Zählen der Bits erzeugen können, wie 
in Kapitel 6 gezeigt wird. Das Programm lautet: 

LDY 
LDA 

CHBIT BPL 
INY 

CHKZ ASL 
BNE 
BRK 

#0 
$60 
CHKZ 

A 
CHBIT 

; BITZÄHLUNG - NULL 
;HOLE DATEN 
;IST NÄCHSTES DATENBIT 1?  
·JA ADDIERE 1 ZUR BITZAHLUNG ;PR

,
ÜFE NÄCHSTE BIT-POSITION 

;BIS ALLE BITS NULLEN SIND 

Das Indexregister Y enthält die Anzahl der 1-Bits in den Daten. Das n•edngst· 
wertige B1t des Indexregisters Y ist deshalb e1n gerades Paritätsbit 

Diese Verfahren sind zwar gebräuchlich, jedoch so kom- I UART 
plex um einen speziellen LSI-Bauste.n zu rechtfertigen, den 
UAFh, oder Universal Asynchronaus Receiver/Transmitter (Universeller asyn
chroner Empfänger/Sender)24. Der UART wird das Empfangs-Verfahren durch· 
führen und Daten in paralleler Form, sowie das "Data-Ready"-Signal liefer.n. Er 
wird auch Daten in paralleler Form aufnehmen, das Sende-Verfahren ausfuhren 
und ein "Peripheral Ready"-Signal liefern, wenn er weitere Daten verarbeiten 
kann. UARTs besitzen zahlreiche andere Eigenschaften, und zwar: 

1 )  Die Fähigkeit, unterschiedliche Bitlängen zu verarbeiten (gewöhnlich 5 bis 8), 
wahlweise Parität und die Anzahl der Stop-Bits (gewö.�nlich 1 ,  1-1/2, und 2). 

2) Anzeigen für Rahmungsfehler, Paritätsfehler und "Uberlauf-Feh!er" (Fehler 
durch das Lesen eines Zeichens, bevor ein anderes empfangen wnd). 

3) Kombatibilität mit RS-2322s, d.h. e1n Ausgangs-Signal "Sende-Anforderu.ng" 
(RTS - Request to Send). das die Anwesenhell von Daten zum Kommumka
tionsgerät anzeigt und ein Eingangs-Signal "Sende-Bereitschaft" (CTS -
Clear to Send), das als Antwort auf RTS die Bereitschaft des Kommunika
tionsgerätes anzeigt. Es können auch Vorkehrungen für andere RS-232-S•
gnale vorhanden sein, wie "Received Signal Ouality", "Data Set Ready" oder 
"Data Terminal Ready". 

4) Tristale-Ausgänge und Steuer-Kompatibilität mit einem Mikroprozessor. 
5) Takt-Optionen, die dem UART gestatten. die ankommenden Daten mehrere 

Male abzutasten, um falsche Start-Bits und andere Fehler festzustellen. 
6) Unterbrechungs-Möglichkeiten und Steuerungen. 

UARTs dienen als vier parallele Ports: Ein Eingangs-Daten-Port, ein Ausgangs
daten-Port, ein Eingangs-Statusport und ein Ausgangs-Steuerpor�. D1e Status
Bits enthalten Fehleranzeigen, sowie Bereit-Fiags (Ready-Fiags). 0 1e Steuer-B1ts 
wählen verschiedene Optionen aus. UARTs s.nd preisgünstig (10.- bis 100.
DM, abhängig von 1hren Eigenschaften) und leicht zu verwenden. 
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DER ASYNCHRONE KOMMUNIKATIONS-INTERFACE
ADAPTER 6850 (ACIA)26,27 

Der ACIA 6850 oder asynchrone Kommunikations
Interface-Adapter (siehe Bild 1 1-36) ist ein UART, der spe
ziell für die Verwendung in Mikrocomputer-Systemen mit 

ACtA
REGISTER 

dem 6800 und 6502 entwickelt wurde. Er belegt zwei Speicher-Adressen und 
enthält zwei "Nur-Lese"-Register: (empfangene Daten und Status) und zwei 
"Nur-Schreib"-Reglster (gesendete Daten und Steuerung). Die Tabellen 11-16 
und 1 1-17 beschreiben den Inhalt dieser Register. 

Beachten Sie die folgenden speziellen Eigen
schaften des ACIA: 

1) Lese- und Schreib-Zyklen adressieren physi
kalisch bestimmte Register. Deshalb kann man 
die ACtA-Register nicht als Adressen für Befehle 

SPEZIELLE 
EIGENSCHAFTEN 
DESACIA 

wie "Inkrementiere", "Dekrementiere" oder "Verschiebe" verwenden, die so
wohl Lese-w1e Schreibzyklen enthalten. 

2) Das ACtA-Steuerregister kann nicht von der CPU gelesen werden. Man muß 
eine Kopie des Steuerregisters im Spe1cher aufbewahren, wenn das Pro
gramm seinen Wert benötigt. 

3) Der ACIA bes•tzt ke.nen RESET-Eingang. Er kann nur durch das Plazieren 
von Einsen 1n die Steuerregister-Bits 0 und 1 gelöscht werden. Dieses Ver
fahren (genannt MASTER RESET) ist erforderlich, bevor der ACIA eingesetzt 
wird, um zu vermeiden, daß er ein zufälliges Start-Zeichen besitzt. 

4) Die RS-232-Signale sind alle aktiv Low. Request-to-Send (RTS) sollte insbe
sonders auf High gebracht werden, um es inaktiv zu machen, wenn es nicht 
in Verwendung steht. 

5) Der ACIA benötigt einen externen Takt. Gewöhnlich werden 1760 Hz zuge
führt und die Betriebsart � 16 (Steuerregister-Bit 1 - 0, Bit 0 - 1) verwendet. 
Der ACIA wird den Takt zur Zentrierung des Empfangs verwenden, um fal
sche Start-Bits zu vermeiden, die durch Rauschen auf den Leitungen verur
sacht werden könnten. 

6) Das "Data-Ready"-Fiag (Empfangsdaten-Register voll, oder Receive-Data· 
Register-Full RDRF) ist Bit 0 des Status-Reg1sters. Das Penpherai-Ready
Fiag (Sendedalen-Register leer, oder Transmit-Data-Register-Empty- TORE) 
ist Bit 1 des Status-Registers. 
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Tabelle 1 1 -16. Definition des Inhalts der ACIA-Register. 

Puffer-Adresse 

Daten- RS· R/W RS • R/W RS· R/W R S ·  R/W 
bus Sende- Empfangs-

Zeilen- Daten- Daten- Steuer- Status-
Nummer Register Register Register Register 

(Nur SchreiiHtn) (Nur Lesen) (Nur Schreiben) (Nur Lesen) 

0 Data Bot o· Data Bot 0 Counter Dovode Aeceive Data Aegoster 
Select 1 (CROI Full IRDAF) 

1 Data Bot 1 Data Bot 1 Counter Dovode Transmol Data Aegoster 
Select 2 (CA1) Empty (TORE) 

2 Data Bot 2 Data Bot 2 Word Select 1 Data Carroer Detect 
(CA2) (DCDI 

3 Data Bot 3 Data Bot 3 Word Select 2 Clear-to-Send 
ICR3) (CTS) 

4 Data Bot 4 Data Bot 4 Word Select 3 F ramong Error 
ICR4) (FE! 

5 Data Bot 5 Data Bit 5 T ransmot Control 1 Receover Overrun 

ICR5l (OVAN) 

6 Data Bot 6 Data Bot 6 Transmol Control 2 Paroty Error (PE) 
ICR6) 

7 Data Bot r·· Data Bot 7"" Receove lnterrupt lnterrupt Request 
Enable (CA7l (IRQ) 

• Fuhrendes Bit • LSB - Bit 0 
•• Datenbit wird null on der Betriebsart 7 Bot plus Parität sein 

••• Datenbit ist "beliebog'' in der Betroebsart 7 Bit plus Parität 
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CR6 

0 
0 
1 
1 

CR4 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

CR1 

0 
0 
1 
1 

Tabelle 1 1 - 1  7. Bedeutung der ACIA-Steuerregister-Bits. 

CR5 Funktion 

0 RTS- Low, Sende-Unterbrechung gesperrt. 
1 RTS- Low, Sende-Unterbrechung lreogegeben. 
0 RTS- High, Sende-Unterbrechung gesperrt. 
1 RTS -Low. Sendet ein Signal für eine Unter-

brechung auf dem Sande-Datenausgang 
Sende-Unterbrechung gesperrt. 

CR3 CR2 Funktion 

0 0 7 Bits + Gerade Parität + 2 Stop-Bots 
0 1 7 Bits + Ungerade Parität + 2 Stop-Bots 
1 0 7 Bits + Gerade Parität + 1 Stop-Bot 
1 1 7 Bits+ Ungerade Parität + 1 Stop-Bit 
0 0 8 Bits + 2 Stop-Bits 
0 1 8 Bits+ 1 Stop-Bit 
1 0 8 Bits+ Gerade Parität + 1 Stop-Bot 
1 1 8 Bits+ Ungerade Parität + 1 Stop-Bit 

CRO Funktion 

0 ;- 1 
1 1 6  
0 + 64 
1 Haupt-Reset 
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03 
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01 
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Bild 1 1 -36. Blockschaltbild der ACIA 6850. 
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Aufgabe: Empfange Daten von einem Fernschreiber über einen ACIA 6850 und 
plaziere die Daten in den Speicherplatz 0040. 

Quellprogramm: 

LDA 
STA 
LDA 

STA 
WAITO LDA 

LSR 
sec 
LDA 
STA 
BRK 

Objektprogramm: 

#%00000011 ;MASTER RESET FÜR ACIA 
ACIACR 
# %010001 01 ;KONFIGURIERE ACIA FUR TTY MIT 

; UNGERADER PARITAT 
ACIACR 
ACIASR 
A 
WAITO 
ACIADR 
$60 

;HOLE ACIA-STATUS 
;WURDEN DATEN EMPFANGEN? 
;NEIN, WARTE 
;JA, HOLE DATEN VOM ACIA 
;BEWAHRE DATEN AUF 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

Speicher-Inhalt 
(Hex) 

Befehl 
(Mnemonik) 

0000 0001 0002 0003} 0004 
0005 0006 0007 0008 l ooo9f OOOA OOOBl ooocf 
0000 OOOE OOOF 0010 0011 } 
0012 0013 
0014 

0015 

A9 
03 

80 

ACIACR 
A9 
45 

80 

ACIACR 

AO 
ACIASR 

4A 

90 
FA 
AO 
ACIAOR 

85 60 00 

WAITO 

LOA #%00000 0 1 1  

STA ACIACR 

LDA #%01000101 

STA ACIACR 

LDA ACIASR 

LSR A BCC WAITD 

LDA ACIAOR 

STA $60 
BRK 

Das Programm muß den ACIA anfangs löschen, indem es Einsen in die Steuer
register-Bits 0 und 1 plaziert. Der ACIA besitzt kein internes Löschen beim Ein
schalten der Betriebsspannung, das den ACIA im Reset-Status hält, bis der 
"Master-Reset" zugeführt wird. 
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D1eses Programm konfigunert das ACtA-Steuer· 
Reg1ster wie folgt: 

BEISPIEL FÜR ACIA· 
KONFIGURATIONEN 

B1t 7 - 0. um die Empfänger-Unterbrechung zu sperren 

B1t 6 - 1.  um Request-to-Send (RTS) High (inakt1v) zu machen. 

Bit 5-0 . um die Sender-Unterbrechung zu sperren. 

B1t 4 = 0, für ?-Bit-Worte 

Bit 3 = 0, Bit 2 = 1 für ungerade Pantät mit zwei Stop-Bits 

Bit 1 = 0, Bit 0 - 1 für Takt dividiert durch 1 6  (es müssen 1760 Hz zuge
führt werden.) 

Das empfangene Daten-Statusbit ist Statusregister-Bit 0. Was würde gesche
hen, wenn wir versuchen 

durch 

LDA ACIASR 
LSR A 

LSR ACISR 

zu ersetzen? 

Erinnern wir uns daran, daß sich die Status- und Steuerregister eine Adresse 
teilen, jedoch physikalisch voneinander getrennt sind. 

Versuchen Sie eine Fehlerprüf-Routine in das Programm einzufügen . Setze: 

(0061 ) - 0, wenn keine Fehler auftraten 
= 1 ,  wenn ein Paritätsfehler auftrat 

(Statusregister-Bit 6 - 1)  
- 2. wenn ein Überlauf-Fehler auftrat 

(Statusregister-Bit 5 = 1 )  
- 3, wenn ein Rahmungsfehler auftrat 

(Statusregister-Bit 4 = 1 )  

Nehmen Sie an, daß die Priorität von Fehlern vom MSB zum LSB im ACtA-Sta
tusregister geht (d.h. Paritätsfehler haben die Priorität vor Überlaullehlern. die 
wiederum Priorität vor Rahmungsfehlern haben. wenn mehr als ein Fehler auf
getreten ist). 
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Aufgabe: Sende Daten vom Speicherplatz 0040 zu einem Fernschreiber über 
einen ACIA 6850. 

Quellprogramm: 

WAITR 

LDA 
STA 
LDA 

STA 
LDA 
BIT 
BEO 
LDA 
STA 
BRK 

Objektprogramm: 

#%0000001 1 ;MASTER-RESET FÜR ACIA 
ACIACR 
#%01000101 ;KONFIGURIERE ACIA FÜR TTY MIT 

; UNGERADER PARITÄT 
ACIACR 
#%00000010 
ACIASR 
WAITR 
$60 
ACIADR 

;IST DER ACIA BEREIT FÜR DATEN? 
;NEIN, WARTE BIS ES DER FALL IST 
;JA, HOLE DATEN 
;UND SENDE SIE 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

0000 A9 LOA #%0000001 1  
0001 03 
0002 80 STA ACIACR 

0003} 
0004 ACIACR 

0005 A9 LDA #%01000101 
0006 45 
0007 80 STA ACIACR 

0008} 
0009 

ACIACR 

OOOA A9 LOA #%00000010 
0008 02 
oooc 2C WAITR BIT ACIASR 

0000} 
OOOE ACIASR 

OOOF FO BEO WAITR 
0010 FB 
0011 A5 LOA $60 
0012 60 
0013 80 STA ACIAOR 

0014} 
0015 ACIAOR 

0016 00 BRK 
Das Sender-Statusbit ist das Statusregister-Bit 1 .  W1e könnten Sie das Em
pfangsprogramm modifizieren, um den Bit-Test-Befehl zu verwenden? 
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DER ASYNCHRONE KOMMUNIKATIONS-INTERFACE
ADAPTER (ACIA) 6551 
Der 6551 ACIA ist eine Variante des Bausteins 6850, der 
sowohl ln Systemen mit dem 6800 wie dem 6502 verwen
det werden kann. Btld 1 1 -37 zeigt ein Blockschaltbild die· 

6551 ACtA
REGISTER 

ses Bausteins. Er besitzt die meisten Eigenschaften des ACIA 6850 und ent
hält auch einen Baud-Raten-Generator, der 15 programmierbare Baudraten, 
abgeleitet von einem externen Quarz mit 1.8432 MHz liefern kann. Daher kann 
der ACIA 6551 nahezu jede gebräuchliche Baudrate ohne externen Zeitge
ber oder Baudraten-Generator liefern. Dteser Baustetn besitzt vier interne Re
gister, dte gemäß Tabelle 1 1 - 1 8  adresstert werden. Seine Arbeitsweise wird 
durch zwei Register gesteuert. 

1 )  Das Steuerregister (siehe Bild 1 1 -38) steuert den Baudraten-Generator, dte 
Wortlange, die Anzahl der Stopbits. und dte Taktquelle des Empfängers. 

2) Das Kommandoregister (siehe Bild 1 1 -39) 
steuert die Paritäts-Prüfung und Erzeugung, 
Unterbrechungs-Freigabe und die Ouittie· 
rungsstgnale für RS-232. Beachten Sie, daß 

BEISPIEL EINER 
KONFIGURATION DES 
ACIA 6551 

das Programm den ACIA 6551 jederzeit zurücksetzen kann, mdem �rgend· 
welche Daten in die Adresse des Statusregtsters (stehe Btld 1 1 -40) geschne
ben werden. Zum Betsptet löscht das folgende Programm den ACIA 6551 
und konfiguriert ihn für etnen Fernschreiber mit 1 0  Zeichen pro Sekunde, un
gerader Parität und zwei Stop-Bits: 

LDA 
STA 
STA 

LOA 
STA 

#%10110011 
ACIASR 
ACIAMR 

:t;o%00100011 
ACIACR 

;RESET FÜR 6551 ACIA 
;KONFIGURIERE BETRIEBSART FÜR TTY 
; (7 BITS, 2 STOPBITS) 

;KONFIGURIERE UNGERADE PARtTAT, 
; KEINE UNTERBRECHUNGEN 

Wir haben dem Steuer- (Betriebsart)-Register den Namen ACIAMR gegeben. 

Das Programm konfiguriert das Steuer (Betriebsart)-Register des ACIA 6551 wie 
folgt: 

Btt 7 1 .  für zwei Stopbtts 
Btt 6 0, Bit 5 - 1  für 7-Btt-Worte 
Btt 4 - 1 ,  um einen Empfang er· Takt vom internen Generator zu erzeugen 
Btts 0 - 3 -0011 für 109.92 Baud (1 0 Zeichen pro Sekunde) vom internen 

Baudraten-Generator 

Das Programm konfiguriert das Kommandoregister des ACIA 6551 wte folgt: 

Bit 7 - 0, Bit 6 - 0, Btt 5- 1 für ungerade Pantat sowohl für Empfänger wie 
Sender 

Bit 4 = 0, damit Zetchen ntcht automatisch zurück durch den Sender aus
gesandt werden 

Btt 3 - 0, Bit 2 -0, um dte Sender-Unterbrechung zu sperren und RTS auf 
High (inakhv) zu bnngen 

Btt 1 - 1 ,  um dte Empfänger-Unterbrechung zu sperren (dies tst ein Mas· 
kenbit) 

Bit 0 - 1 ,  um den Empfänger/Sender tratzugeben 
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<1>2 
RW 
CS0 
es, 
RSo 
� RES 

RS, 

0 

0 

1 

1 

Auswahl
und 

Steuo<· 
Logik 

Datenbus· 
Puffer 

Kommando· 
Register 

Empfangs
Steuerung 

RxC 

XTALI 

XTAl2 

RxO 

L---------------------�öTR 
L-----------------------��RTS 

Bild 1 1 -37. Blockschaltbild des ACIA 6551. 

Tabelle 11-18. Adressierung der internen Register des ACIA 6551 . 

RS. Schreiben Lesen 

0 Sende·Deten-Register Empfangs·Oaten·Regtster 

1 Programmiertes Löschen Status-Ragoster 
(Daten sind "beliebig") 

0 Kommando-Regtster 

0 Steuer-Register 

Doe Tabelle ze,gt. daß nur on das Kommanda.. und Steuer-Ragoster gesellrieben oder aus d•esen 
gelesen werden kann Die Operatoon "Programmoertes LOsehen" bewtrkt keinerteo Dater>-Transter, 
wird tedoch zum Löschen dor Ragoster des SY6551 verwendet Das programmierte Löschen unter· 
scheidet soch etwas vom Hardware-Reset (11rs). und doese Unterschoede werden bol don Detinitio· 
nen der individuellen Register beschrieben. 

11-133 



7 6 5 4 3 2 I 0 ,.._ Bit·Nu rrvner 

I I I I T I I stelH!r·Register A "'"'-' '-1 
'L__ Bauct-Raten·Generator 

0 0 o o 16x externer Takt (Baud) 
0 0 0 1  50 

0 0 1 0 75 

0 0 

0 

0 

0 1 

0 1 

1 0 

1 0 

1 0 

1 0 

I 

0 

0 
1 

1 

0 

0 

I 

1 

0 

0 

1 

0 
1 

0 
I 
0 

1 

0 

1 

0 

1 

10992 

13458 

150 

300 

600 
1200 

1800 

2400 

3600 

4800 

7200 
1 1 1 0 9600 

1 1 1 1 19,200 
'------- Empfänger-TaktQuelle 

0 � Externer-Empfänger· Takt 

1 �Baud-Raten-Generator 

'--------- Wort- Länge 
Bit 

6 5 

00 
0 1  
1 0  

1 1 

Datenwort 
Länge 

8 
7 
6 
5 

1....--------- Stop·Bits 

'ErmOgloc::ht &-S.t·!Alertragung 

(8 Daten-Bits plus PantAt) 

0 • 1  Stop-&1 
1 � 2 Stop-&ts 

1 Stop-Bit wenn Wonlänge 
� 8 Bits und Parität 
t t Stop-&ts wenn Wonlänge 
� 5 Bits und keine Parität 

Bild 1 1 -38. Definition des Inhalts des Steuer-Registers des ACIA 6551. 
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Bild 1 1 -39. 

7 6 5 4 3 2 1 o ._ Bit-Nummer 

I I 1 1 .1 1 1 1 Kommando-Register 

--r-- -� 
Oa1El11· Terminal be<eit 

0 =Sperre Empfänger/Sender (O'm Hogh) 
1 =Gib Ernfänger/Sender frei (ö'i'R Low) 

�--- Efl'll)länger·Unterbrechungs-l'teigabe 
0 = ii'R:i Unterbrechung Ir� \100 

Brt 0 des Stalu$-Registers 
1 = IRQ Unterbrechung geSI)effl 

Sender·Steuen.r>gen 

Bit Sender· Im 
u Unterbrechung � � 
0 0 Gesperrt Hogh -

0 1 Freogegeben Low -

1 0 Gesperrt Low -

1 1 Freogegeben Low Sende BRK 

'-------
Normate/Echo-Betriebsart für EmpfAnger 

O= Normal 
1 = Echo 

'---------
Steuerung der Par�lils·Prüfung 

Bit 

� 
- - 0 

0 0 1 
0 1 I 
1 0 I 

1 1 1 

Operation 

Parität gesperrt-Kein Paritäts-Eilt 
eneugt- Kein PariiAts·Bit emplangen 
Gerade Parität Sender und Empfänger 
Ungerade Par"at Sender und Emp fänger 
Mat1<·Pari täts·B•t gesendet. 
Pariläts·Pn:ifung gesperrt. 
Space.Paritäls·Bit gesendet. 
Pariläts·Pn:ifung gesperrt. 

Definition des Inhalts des Kommando-Registers des ACIA 6551. 
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7 6 S 4 3 2 t 0 .,.._Bit-Mmvner 
LJJIITTT 

"Für diese BedO'lgung tritt 
keine Un!Gitrechung auf. 

Status·Reo•ster 

Par�äts-Fehter' 
0 = Kein Paritäts-Fehler 
1 =Pari täts-Fehler Iestgestein 

Ratvnungs-Fehler' 
0 = Kein Rahmungs-Fehler 
1 = Rahmungs-Fehler festgestellt 

Ubet1auf" 
0 =kein ube<taut 
1 = Übe<tauf aufgetreten 

Emplänger-Oatenreg•ster voll 
O: Nicht 11011 
1 =Voll 

Seneier-Datenregister leer 
O =Nichtleer 
1 =leer 

Daten-Trager-Feststettung (�l 
0 = OCO Low (festgestellt) 
1 = OCO HIQI> (nicht festgestelh) 

0 aten bereit (�) 
0 = � Low (bereit) 
1 =� High (nicht bereij) 

u nterbrechung (IRQ) 
0 = Keine Unterbrechung 
1 = Untertlrechung 1St aufgetreten 

Bild 1 1-40. Definition des Inhalts des Status-Registers des ACIA 6551 . 
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LOGISCHE UND PHYSIKALISCHE BAUSTEINE28 

Ein wesentlicher Vorteil beim Schreiben von EI A-Routinen 
besteht darin, sie unabhängig von spezieller physikali
scher Hardware zu machen. Die Routinen können dann Da

LOGISCHE 
BAUSTEINE 

ten zu oder von E/ A-Bausteinen transferieren, wobei die tatsächlichen Adres
sen als Parameter geliefert werden. Auf den E/ A-Baustein kann in Wirklich
keit über ein spezielles Interface zugegriffen werden, der als physikalischer 
Baustein bezeichnet wird. Der E/A-Baustein, zu dem das Programm Daten 
transferiert, wird als logischer Baustein bezeichnet. Das Betriebssystem oder 
Überwachungsprogramm muß eine Anordnung (mapping) der logischen Bau
steine liefern, die auf den physikalischen Bausteinen liegen, das heißt, tat
sächliche physikalische EI A-Adressen und Eigenschaften so zuzuordnen, daß 
sie von E/ A-Routinen verwendet werden können. 

Beachten Sie die Vorteile dieser Lösung: 

1 )  Das Betriebssystem kann die Zuweisung unter der Steuerung des Anwen
dars variieren. Beachten Sie, daß der Anwender leicht einen Test-Panel oder 
ein Entwicklungssystem-Interface gegen die tatsächlichen EI A-Bausteine 
austauschen kann. Dies ist sehr nützlich bei Wartungsarbeiten, sowie bei der 
Fehlersuche und beim Testen. Ferner kann der Anwender die EtA-Geräte für 
verschiedene Situationen austauschen. Typische Beispiele wären die Ausga
be von Zwischenergebnissen zu einer Video-Anzeige und die endgültige 
Ausgabe zu einem Drucker oder die Eingabe von einer Fernsteuerungs
Leitung anstatt von einer lokalen Tastatur. 

2) Die gleichen E/A-Routinen können mehrere identische oder ähnliche Bau
steine handhaben. Das Betriebssystem oder der Anwender braucht zum Bei
spiel nur die Adresse eines speziellen Fernschreibers, RS-232 Terminals 
oder Druckers zu liefern. 

3) Änderungen, Korrekturen oder Ergänzungen zur EI A-Konfiguration sind 
leicht auszuführen, da nur die Zuweisungen (oder die Anordnungen) geän
dert werden müssen. 

Beim Mikroprozessor 6502 kann entweder die vor-indizierte (indizierte indirekte) 
oder nach-indizierte (indirekte indizierte) Adressier-Art bei den E/A-Routinen 
verwendet werden. um eine Unabhängigkeit von speziellen physikalischen 
Adressen zu erreichen. Vor-lndizierung ist bequem. da sie die Auswahl ver
schiedener physikalischer Baustein-Adressen von einer Tabelle gestatten. 
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Wenn eine Tabelle von E/A-Adressen auf Seite Null EIA-BAUSTEIN-
aufbewahrt wird, ist alles, was eine EIA-Adresse TABELLE 
benötigt, ein Index in diese Tabelle. Sie kann dann 
auf den E/ A-Baustein unter Verwendung der vor-indizierten (oder indizierten 
indirekten) Adressier-Art zugreifen. Wenn zum Beispiel die Baustein-Nummer im 
Speicherplatz DEV liegt, würde das Programm zur Berechnung des 
Index lauten: 

LDA 
ASL 

TAX 

DEV 
A 

;HOLE BAUSTEIN NUMMER 
;MULTIPLIZIERE MIT 2 FÜR 2-BYTE
: ADRESSENTABELLEN 

Daten können nun von oder zum entsprechenden E/A-Baustein mit folgenden 
Befehlen transferiert werden 

LDA DATA :HOLE DATEN 
STA (IOTBL,X) ;SENDE DATEN ZUM LOGISCHEN 

E/ A-BAUSTEIN 

oder 

LDA (IOTBL,X) ;HOLE DATEN VOM LOGISCHEN 
EIA-BAUSTEIN 

STA DATA ;BEWAHRE DATEN AUF 

Die gleiche E/A-Routine kann Daten zu oder von mehreren verschiedenen 
E/A-Bausteinen transferieren, indem sie einfach mit unterschiedlichen Indizes 
versehen werden. Vergleichen Sie die Flexibilität dieser Lösung mit der gerin
gen Flexibilität von E/A-Routinen. die direkte Adressierung verwenden und 
deshalb zu speziellen physikalischen Adressen geführt werden. 
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STANDARD-INTERFACES 

Andere Standard-Interfaces neben der TIY-Stromschleife 
und RS-232 können ebenfalls verwendet werden, um peri
phere Geräte mit dem Mikrocomputer zu verbinden. Einige 
bekannte sind: 

1) Die seriellen Interfaces RS-449, RS-422 und RS-423.29 

STANDARD
INTERFACES 

2) Der parallele universelle Interface-Bus (Generai-Purpose-lnterface-Bus 
GPIB) auch bekannt als IEEE-488 oder Hewlett-Packard l111terface-Bus 
(HPIB).30 

3) Der Hobby-Computerbus oder Altair/lmsai-Bus S-1 00.3' Dies ist ebenfalls ein 
8-Bit-Bus. 

4) Der lntei-Multibus.32 Dies ist ein weiterer 8-Bit-Bus, der jedoch erweitert wer
den kann, so daß er 1 6  Bits parallel verarbeitet. 
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AUFGABEN: 

1 )  Trennung von Tastenbetätigungen von einer nicht codier
ten Tastatur 

Zweck: Das Programm sollte Eingaben von einer nicht codierten 3 x 3-Ta
statur lesen und sie in eine Anordnung plazieren. Die Anzahl 
der erforderlichen Eingaben befinden sich im Speicherplatz 0040 
und die Anordnung beginnt im Speicherplatz 0041. 

Trennen Sie eine Tastenbetätigung von der nächsten, indem Sie auf das Ende 
der momentanen Tastenbetätigung warten. Vergessen Sie nicht, die Tastatur zu 
entprellen (dies kann einfach ein Warten von 1 ms sein). 

Beispiel: 

Ergebnis: 

(0040) - 04 

Eingaben sind 7, 2, 2, 4 

(0041) - 07 
(0042) - 02 
(0043) - 02 
(0044) - 04 

2) Lesen eines Satzes von einer codierten Tastatur 

Zweck: Das Programm sollte die Eingaben von einer ASCII-Tastatur lesen (7 
Bits mit einem Nuii-Paritätsbit) und es in eine Anordnung plazieren, 
bis es einen ASCII-Punkt 2E16 empfängt. Die Anordnung beginnt im 
Speicherplatz 0040. Jede Eingabe ist durch einen Tast-lmpuls mar
kiert, wie ln dem Beispiel "Eine codierte Tastatur". 

Beispiel: 

Ergebnis: 

Eingaben sind H, E, L, L, 0,. 

(0040) - 48 H 
(0041) - 45 E 
(0042) - 4C L 
(0043) • 4C L 
(0044) - 4F 0 
(0045) - 2E 
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3) Ein Rechteck-Generator mit variabler Amplitude 

Zweck: Das P�ogramm. sollte eine Rechteck-Welle erzeugen, wie im näch
sten. B1ld geze1gt 1st. unter Verwendung eines DIA-Wandlers. Der 
Speicherplatz 0040 enthält die geeichte Amplitude der Welle der 
Spe1cherplalz 0041 die Länge eines Halbzyklus in Milliseku�den 
und der Speicherplatz 0042 die Anzahl der Zyklen. ' 

Nehmen Sie an, da.ß eine digitale Ausgabe von 80,6 zum Konverter in einem an
alogen Ausgangssignal von null Volt resultiert. Im allgemeinen ergibt e�ne digi
tale Ausgabe von D ein analoges Ausgangssignal von (D-80)/80 X -VREF Volt. 

Beispiel: 

(0040) - AO (hex) 
(0041) - 04 
(0042) = 03 

Ergebnis: 
+ VREF I 

I 
· � I 

A;::z�� :-:.---F--- -\--- - - -f- - - -\- - - --1-- - - -\- - - --t 
4 I I 

-vReF

R I 4 ms I Zeit ---------

Die Basis-Spannung Ist 00,. = 0 Vo�. Die volle Skala betrAgt t 00,. s -VREF Volt. 
Daher ist AO,. = (ACHl0)/00 X -VREF = -VREF/4. 

Das Programm erzeugt 3 Impulse mit der Amplitude VREP4 mit einer halben 
Zyklus-Länge von 4 ms. 

4) Mittelwert-Bildung von analogen Ablesungen 

Zweck: Das Programm sollte vier Ablesungen von einem A/D-Wandler im Ab
stand von 1 0 Millisekunden entnehmen und den Mittelwert in den Spei
cherplatz 0040 legen. Es werde angenommen, daß der A/D-Wandler 
100 Mikrosekunden für eine Umwandlung benötigt, so daß die Umwand
lungszeit ignoriert werden kann. 

Beispiel: 

Ablesungen sind (hex) 86, 89, 81, 84 

Ergebnis: (0040) - 85 

5) Ein Terminal mit 30 Zeichen pro Sekunde 

Zweck: Modifiziere die Sende- und Empfangs-Routinen für das Beispiel "Ein 
Fernschreiber", um ein Terminal mit 30 Zeichen/Sekunde zu steuern, 
das ASCII-Daten mit einem Stop-Bit und gerader Parität überträgt. Wie 
könnten Sie die Routinen schreiben, um jedes Terminal zu steuern, ab
hängig von einem Flag-Bit im Speicherplatz 0060. D.h. Zeichen/Sekun
de (0060) - 0 für das Terminal mit 30 Zeichen/Sekunde, (0060) - 1 für 
das Terminal mit 10  Zeichen/Sekunde? 
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Kapitel 1 2  

UNTERBRECHUNGEN 

Unterbrechungen sind Eingaben, die die CPU als Tell jedes Befehls-Zyklus 
prüft. Diese Eingaben gestatten der CPU, auf Vorgänge mehr auf Hardware
Ebene zu reagieren als auf Software-Ebene über das Prüfen jedes Bausteins 
(polling = Abfragen). Unterbrechungen benötigen Im allgemeinen mehr Hard
ware als eine gewöhnliche (programmierte) E/ A, ergeben jedoch eine schnel
lere und direktere Reaktion.' 

Weshalb verwendet man Unterbrechungen? 
Unterbrechungen gestatten es, die unmittelbare 
Aufmerksamkeit der CPU auf Vorgänge zu er

BEGRÜNDUNG FÜR 
UNTERBRECHUNGEN 

langen, wie etwa Alarm. Betriebsspannungs-Ausfall, das Einfügen von Zeit-ln· 
tervallen und periphere Bausteine, die über Daten verfügen oder bereit sind, Da
ten anzunehmen. Der Programmierer muß nicht erst dafür sorgen, daß jede 
mögliche Datenquelle abgefragt wird, und braucht sich nicht um nicht vorhan
dene Vorgänge zu kümmern. Ein Unterbrechungs-System entspricht etwa einer 
Telefonklingel, sie läutet, wenn ein Aufruf empfangen wird. so daß man den Hö
rer nicht laufend abnehmen muß um festzustellen, ob sich jemand in der Leitung 
befindet. Die CPU kann ihre normale Tätigkeit ausführen (und verschwendet da
durch weniger Zeit). Wenn irgend etwas geschieht, so macht sich die Unterbre
chung bei der CPU bemerkbar und zwingt sie dazu, die Eingabe zu bedienen, 
bevor sie ihre normalen Operationen fortsetzt. Natürlich wird diese einfache Be
schreibung wesentlich komplizierter (wie etwa das Schaltbrett eines Telefons). 
wenn es mehrere Unterbrechungen unterschiedlicher Wichtigkeit gibt, sowie 
Aufgaben, die nicht unterbrochen werden dürfen. 

Die Ausführungen von Unterbrechungs
Systemen unterscheiden sich sehr stark. Unter 
den zu beantwortenden Fragen für die Charakte
risierung eines speziellen Systems sind: 

1) Wieviele Unterbrechungs-Eingänge gibt es? 
2) Wie reagiert die CPU auf eine Unterbrechung? 

EIGENSCHAFTEN 
VON 
UNTERBRECHUNGS
SYSTEMEN 

3) Wie bestimmt die CPU die Quelle einer Unterbrechung, wenn die Anzahl der 
Quellen die Anzahl der Eingänge überschreitet? 

4) Kann die CPU zwischen wichtigen und unwichtigen Unterbrechungen unter-
scheiden? 

5) Wie und wann wird das Unterbrechungs-System freigegeben und gesperrt? 

Es gibt zahlreiche unterschiedliche Antworten auf diese Fragen. Der Zweck aller 
dieser Ausführungen besteht jedoch darin, daß die CPU rasch auf Unterbre
chungen reagiert und danach wieder Ihre normale Tätigkelt aufnimmt. 
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Die Anzahl der Unterbrechungs-Eingänge auf dem CPU-Chlp bestimmt die An
zahl der verschiedenen Reaktionen, die die CPU ohne zusätzliche Hardware 
oder Software hervorbringen kann. Jeder Eingang kann eine unterschiedliche 
interne Reaktion bewirken. Unglücklicherweise besitzen die meisten Mikropro
zessoren eine sehr kleine Anzahl (typisch t oder 2) getrennter Unterbrechungs
Eingänge. 

Die eigentliche Reaktion der CPU auf eine Unterbrechun!l mu� die Ü�rgabe 
der Steuerung zur richtigen Unterbrechungs-Servlce-Routme se1n und d1e Auf
bewahrung des momentanen Wertes des Befehlszählers. Die CPU muß daher 
eine Befehl "Springe zu Unterprogramm" oder Aufrufbefehl mit dem Beginn der 
Unterbrechungs-Service-Routine an dieser Adresse ausführen. Diese Aktion 
wird die Rückkehr-Adresse im Stapel aufbewahren und die Steuerung der Unter
brechungs-Service-Routine übergeben. Der Umfang der benötigten externen 
Hardware für diese Reaktion variiert in hohem Maße. Einige CPUs erzeugen den 
Befehl und die Adresse intern. Andere benötigen externe Hardware. um dies 
auszuführen. Oie CPU kann nur einen unterschiedlichen Befehl oder Adresse !ur 
jeden separaten Eingang erzeugen. 

Wenn die Anzahl der unterbrechenden Baust.eine die ABFRAGEN 
Anzahl der Eingänge überschreitet, benötigt die CPU VEKTORIStEREN zusätzliche Hardware oder Software, um die Quelle der 
Unterbrechung zu identifzieren. Im einfachsten Fall 
kann die Software eine Abfrage-Routine (Polllng-Routlne) sein, die den Status 
der Bausteine prüft, von denen eine Unterbrechung zu erwarten ist. Der einzi
ge Vortell eines derartigen Systems gegenüber dem non�alen Abfrag�n be
steht darin, daß die CPU weiß, daß wenigstens ein Bauatem aktiv l.st. D1e an
dere Lösung besteht aus zusätzlicher Hardware, um eine eindeutige Daten
Eingabe (oder "Vektor") für jede Quelle zu liefern. Die beiden Alternativen kön
nen auch gemischt verwendet werden. Die Vektoren können Gruppen von Ein
gängen identifizieren, von denen die CPU einen speziellen hiervon durch Ab
fragen (polling) Identifizieren kann. 

Ein Unterbrechungs-System, das zwischen wichtigen l PRIORITÄT I 
und unwichtigen Unterbrechungen unterscheiden kann, 
wird ein "Prioritäts-Unterbrechungssystem" genannt. Interne Hardware kann 
so viele Prioritäts-Ebenen liefern, wie es Eingänge gibt. Externe Hardware 
kann zusätzliche Ebenen durch die Verwendung eines Prioritätsregisters und 
Komparators zur Verfügung stellen. Die externe Hardware läßt nicht zu, daß 
die Unterbrechung die CPU erreicht, außer ihre Priorität ist höher als �er Inhalt 
des Prioritätsregisters. Ein Prioritäts-Unterbrechungssystem kann emen spe
ziellen Weg für die Verarbeitung von Unterbrechungen mit niedriger Priorität 
erfordern, die während längerer Zeltperloden Ignoriert werden können. 

Die meisten Unterbrechungs-Systeme können FREIGABE UND 
freigegeben oder gesperrt werden. ln der Tat SPERRUNG VON 
sperren die meisten CPUs automatisch Unter- UNTERBRECHUNGEN 
brechungen, wenn ein RESET ausgeführt wird . . 
(so daß der Programmierer das Unterbrechungs-Syste� konhguneren ka�n) 
und bei der Annahme einer Unterbrechung (so daß dte Unterbrechung ntcht 
durch ihre eigene Unterbrechungs-Routine unterbrochen wird). Der Program
mierer kann auch den Wunsch haben, Unterbrechungen zu sperren, während er 
Daten vorbereitet oder verarbeitet, eine Zeit-Steuerschleife ausführt oder eine 
Mehr-Wort-Operation vollzieht. 
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Eine Unterbrechung, die nicht gesperrt werden 
kann (manchmal auch eine "nicht-maskierbare 
Unterbrechung" genannt), kann sehr nützlich 
sein, bei einem Betriebsspannungs-Austall zu 
warnen, ein Vorgang, der offensichtlich Vorrang 
vor allen anderen Aktlvitäten besitzen muß. 

Oie Vorteile von Unterbrechungen sind offen
sichtlich, es gibt jedoch auch Nachteile. Diese 
sind: 

NICHT-MASKIERBARE 
UNTERBRECHUNG 

NACHTEILE VON 
UNTERBRECHUNGEN 

1 )  Unterbrechungs-Systeme können einen beträchtlichen Teil zusätzlicher 
Hardware benötigen. 

2) Unterbrechungen benötigen noch Datentransfers unter der Programmsteue
rung durch die CPU. Sie besitzt keine Geschwindigkeits-Vorteile wie etwa 
beim OMA. 

3) Unterbrechungen sind zufällige Eingaben. die möglicherweise schwierig zu 
testen und fehlerfrei zu machen sind. Fehler können sporadisch auftreten 
und daher sehr schwer zu finden sein.2 

4) Unterbrechungen können einen beträchtlichen Aufwand erfordern wenn 
zahlreiche Register-Inhalte aufbewahrt werden müssen und die 

'
ouelle 

durch Abfragen bestimmt werden muß. 
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6502-Unterbrechungs-System 

Die interne Reaktion des 6502 auf eine Unterbrechung ist etwas komplex. Das 
Unterbrechungs-System besteht aus: 

1) lii!L maskierbarer Unterbrechungs-Eingang 
(IRQ) mit aktive Low und ein ni�maskier
barer Unterbrechungs-Eingang (NM I) mit ak
tiv Low. 

6502 
UNTERBRECHUNGS
EINGÄNGE 

2) Ein Unterbrechungs-Sperr- (oder Masken-) Bit, das die maskierbare Unter
brechung sperrt. Wenn das Unterbrechungs-Sperrbit 1 ist, sind keine mas
kierbare Unterbrechungen erlaubt. 
Das I-Bit wird in Bit 2 des Prozessor-Status- (oder P-) Registers gespei
chert. 

Der 6502 prüft den momentanen Status des Un
terbrechungs-Systems am Ende jedes Befehls. 
Wenn eine Unterbrechung aktiv und freigegeben 
ist, so ist die Reaktion folgende: 

REAKTION DES 6502 
AUF 
UNTERBRECHUNGEN 

1) Die CPU bewahrt den Befehlszähler (höchstwertige Bits zuerst) und das 
Statusregister Im Stapel auf. Bild 1 2-1 zeigt die Reihenfolge, in der diese 
Register aufgewahrt werden. Beachten Sie, daß der Akkumulator und die ln
dexregister nicht automatisch gespeichert werden._ 

2) Die CPU sperrt die masklerbare Unterbrechung (IRQ). Das heißt, sie setzt 
Bit 2 (I) des Statusregisters. 

3) Die CPU holt eine Adresse von einem spezifizierten Paar von Speicher
adressen und legt diese Adresse in den Befehlszähler. Tabelle 1 2-1 enthält 
die Adressenpaare, die den verschiedenen Eingängen und dem Break-Be
fehl zugeordnet sind. 

Beachten Sie die leigenden speziellen Eigen
schaften des Unterbrechungs-Systems des 6502: 

1) Der 6502 bewahrt automatisch den Befehls
zähler und das Statusregister im Stapel auf. 
Erinnern Sie sich daran, daß das Statusregi
ster das Unterbrechungsfreigabe-Fiag und 
das Break-Kommando-Fiag beinhaltet. 

SPEZIELLE 
EIGENSCHAFTEN 
DES 6502-
UNTERBRECHUNGS. 
SYSTEMS 

2) Der 6502 liefert keine externen Signale zur Anzeige, daß er eine Unterbre
chung angenommen hat mit Ausnahme der Adressen, die er auf den Adres
senbus plaziert. 

3) Der 6502 besitzt keine speziellen internen Vorkehrungen, um die Quelle 
einer Unterbrechung zu bestimmen. wenn es mehrere Quellen gibt. die zum 
gleichen Eingang geführt werden. 

Der 6502 besitzt die folgenden speziellen Befehle, um sein Unterbrechungs
System zu handhaben: 

1) CU (Ciear lnterrupt Dlsable Bit) löscht Bit 2 des Statusregisters und gibt 
daher die maskierbare Unterbrechung frei. 

2) SEI (Set lnterrupt Disabte Bit) setzt Bit 2 des Statusregisters und sperrt da
her die maskierbare Unterbrechung. 

3) BRK (Force Break) setzt das Break-Kommandoflag, bewahrt den Befehls
zähler und das Statusregister Im Stapel auf, sperrt die maskierbare Unter
brechung und plaziert den Inhalt der Adressen FFFE und FFFF in den Be
fehlszähler. 
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4) RTI (Return from lnterrupt) speichert das Statusregister und den Befehls
zähler vom Stapel zurück. Das Ergebnis ist, daß die alten Werte in den Be
fehlszähler und in das Statusregister zurückgelegt werden (einschließlich 
des Unterbrechungs-Bits). RTI unterscheidet sich von RTS (Return 
from Subroutlne) darin, daß Rn sowohl das Statusregister wie auch den 
Befehlszähler zurückspeichert und RTI nicht 1 zur Rückkehr-Adresse 
addiert, wie dies RTS ausführt (siehe Kapiiei'T1 für eine Besprechung von 
RTS). 

VO<her 

0155-4 
01ss-3 1----� 
01Ss -2 1----� 
01SS -1 t===�!:::'-

01 55 Stapet-

01ss+t T zeiger 

01SS +2 1---� 
Stapel 

ss - ursprungllcher Inhalt des Stapelze

r

gers 
PP- ursorunghcher Inhalt des Status-Registers (P) 

NachMr 

01SS-4 
Otss-3 
Otss-2 

01ss-1 
OISS 

OISS+I 
01ss +2 

PP 
PCL 
PC H 

PCH - ursprung ireher Inhalt der 8 höherwelli gen Bits des Betehiszählers 
PCL - ursprungllcher Inhalt de r 8 nlederwertrgen Bits des Betehiszählers 

4-----

T 
Stapel 

Stapel
zeiger 

Bild 12-1. Aufbewahren des Status des Mikroprozessors im Stapel. 

Tabelle 12-1. Speicherplan der 6502-Adressen, die zur Reaktion auf 
Unterbrechungen und Reset verwendet werden. 

Quelle Verwendete Adreaaen (Hexedulmel) 

Unterbrechungs-Anlorderung (IRQ) und BAK·Belehl FFFE und FFFF 
Aeset (AESETJ FFFC und FFFO 
N r<:ht·maskterbare Unterbrechung (NMIJ FFFA und FFFB 

Ole Adressen werden auf dre gebrauchliehe Art des 6502 gesperchert, mll den nredrljlslwenrgen 
B rts rn der nredngen Adresse. 

Der Befehl BRK (Force Break) erzeugt nahezu genaiLSUe 
gleiche Reaktion wie ein Unterbrechungs-Eingang (IRQ). 
Der einzige Unterschied besteht darin, daß das Break

IBRK
BEFEHL 

Kommandoflag (Bit 4 des Statusregisters) gesetzt wird. Daher kann eine Ser
vice-Routine zwischen einem BRK-Befehl und einem lml-Eingang unterschei
den, Indem sie Bit 4 des obersten Byte Im Stapel prüft (erinnern Sie sich an 
Bild 12-1 ). Ein typisches Programm wäre: 

PLA ;HOLE STATUSREGISTER VOM STAPEL 
AND #%00010000 ;IST BREAK-KOMMANDOFLAG GESETZT? 
BNE BREAK ;JA, GEHE ZUR BREAK-ROUTINE 
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Der BRK-Befehl ist sehr nützlich bei der Fehlersuche (siehe Kapitel 14) und zur 
Rückgabe der Steuerung zu einem Monitor oder Betriebssystem. Siehe Kapi
tel 3 für weitere Informationen über den BRK-Belehl. 

Die nicht-maskierbare Unterbrechung ist ein NICHT-MASKIERBARE 
flanken-sensitiver Eingang. Der Prozessor rea- UNTERBRECHUNG 
giert daher nur auf die Flanke eines Impulses auf 
dieser Leitung, und der Impuls wird seine eigene Unterbrechungs-Routine nicht 
unterbrechen. Nicht-maskierbare Unterbrechungen sind sehr nützlich bei An
wendungen, die auf den Ausfall der Stromversorgung reagieren müssen (d.h. 
sie müssen Daten in einen Speicher mit niedriger Leistungsaufnahme retten 
oder eine Reserve-Batterie zuschalten). Typische Anwendungen sind Kommuni
kationsgeräte, die Codes aufbewahren müssen und Teil-Mitteilungen, sowie 
Testgeräte, die teilweise abgeschlossene Tests verfolgen müssen. Wir werden 
die nicht-maskierbare Unterbrechung nicht weiter besprechen. Wir wollen an
nehmen, daß alle Unterbrechungs-Eingaben zu IRQ geführt wird. 

6520-PIA-Unterbrechungen3 

Die meisten Unterbrechungssysteme des 6502 6520-PIA-
beinhalten programmierbare Interface-Chips UNTERBRECHUNGEN 
oder Mehrfunktions-Bausteine, wie den 6520 Pe-
ripherer Interface Adapter, 6522 Versatile Interface-Adapter oder die Mehrfunk
tions-Bausteine 6530 und 6532. Jede Seite des PIA 6520 besitzt folgende 
Eigenschaften zur Verwendung bei Unterbrechungen: 

1 )  Einen Unterbrechungs-Eingang mit aktiv Low. 
2) Unterbrechungs-Freigabe-Bits (Bit 0 des Steuer-Registers für die Steuerlei

tung 1 ,  Bit 3 für die Steuerleitung 2). 
3) Unterbrechungs-Status-Bits (Bit 7 des Steuer-Registers für die Steuerlei-

tung 1 ,  Bit 6 für die Steuerleitung 2). 

Die Bits 1 und 4 des Steuer-Registers bestimmen, , ob eine ansteigende Flanke 
(0bergang Low auf High) oder eine Rückflanke (Ubergang High auf Low) auf 
der Steuerleitung eine Unterbrechung verursacht. 

Beachten Sie, daß: 

1 )  Die PIA·Unterbrechungs-Freigabebits die entgegengesetzte Polarität des 
1-Fiags des 6502 besitzen, d.h., sie müssen "1" sein, um eine Unterbre
.Qb.lwg_freizugeben. 

2) RESET löscht die PlA-Steuerregister und sperrt daher alle Unterbrechun
gen. 

3) Die CPU kann die Bits 6 und 7 des Steuerregisters prüfen um festzustel
len, ob ein PIA eine Unterbrechung bereit hat. Sobald gesetzt, bleiben die· 
se Bits in diesem Zustand, bis die CPU die PIA-Datenregister liest. 

4) Der PIA wird sich an eine Unterbrechung erinnern, die auftritt, während 
PIA-Unterbrechungen gesperrt waren, und wird eine Unterbrechungs-An
forderung liefern, sobald die PIA-Unterbrechung freigegeben wird. 
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6522-VIA-UNTERBRECHUNGEN 

Der 6522 Versatile Interface-Adapter (Vielseiti- 6522-VIA-
ger Interface-Adapter) kann auch als Unterbre- UNTERBRECHUNGEN 
chungsquelle verwendet werden. Dieser Bau-
stein besitzt ein Unterbrechungs-Freigaberegister (lnterrupt Enable Register = 
IER), das zur Freigabe der verschiedenen Unterbrechungsquellen verwendet 
werden kann, und ein Unterbrechungsflag-Register (IFR = lnterrupt Flag Regi
ster), das den Status der verschiedenen Quellen enthält. Bild 12-2 zeigt die Po
sitionen der verschiedenen Freigabe-Bits im Unterbrechungs-Freigaberegister, 
und Bild 12-3 beschreibt das Unterbrechungsflag-Register. 

Eine Unterbrechungsquelle kann freigegeben 
werden, indem die entsprechenden Freigabe
Bits gesetzt werden. Beachten Sie, daß das 
höchstwertige Bit kontrolliert, wie die anderen 
Freigabe-Bits beeinflußt werden. 

FREIGABE UND 
SPERREN DER 
UNTERBRECHUNGEN 
DES 6522 VIA 

1 )  Wenn IER7- 0, löscht jede 1 in einer Bit-Position ein Freigabe-Bit und sperrt 
daher die Unterbrechung. 

2) Wenn IER7 = 1 ,  setzt jede 1 in einer Bit-Position ein Unterbrechungsbit 
und gibt daher diese Unterbrechung frei. 

Nullen in den Freigabe-Bit-Positionen lassen die Freigabe-Bits unverändert. 

Einige Beispiele für Freigabe und Sperren der 6522-VIA-Unterbrechungen 
sind: 

1 )  Gib CA 1-Unterbrechung frei, sperre alle übrigen: 

LDA 

STA 
LDA 
STA 

#%01 1 1 1 1  01 ;SPERRE ALLE ÜBRIGEN 
; UNTERBRECHUNGEN 

VIA IER 
#%1 0000010 ;GIB CA1-UNTERBRECHUNG FREI 
VIA IER 

Oie erste Operation setzt IER7 auf null, so daß die Einsen in den Bit-Positionen 
0, 2, 3, 4, 5 und 6 die entsprechenden Freigabe-Bits löschen und daher diese 
Unterbrechungen sperren. Oie zweite Operation setzt IER7 auf 1 ,  so daß die 1 
in Bit-Position 1 das entsprechende Freigabe-Bit (CA 1-Unterbrechung) setzt 
und daher diese Unterbrechung freigibt. 

2) Gib CB1- und CB2-Unterbrechungen frei, sperre alle übrigen . 

LOA #%01 1001 1 1  ;SPERRE ALLE ÜBRIGEN 

STA VIAIER 
; UNTERBRECHUNGEN 

LOA #%1 0011 000 ;GIB CB1-, CB2-UNTERBRECHUNGEN FREI 
STA VIAIER 

Oie erste Operation setzt IER7 auf 0, so daß die Einsen in den Bit-Positionen 0, 
1 ,  2, 5 und 6 die entsprechenden Freigabe-Bits löschen und daher diese Un
terbrechungen sperren. Oie zweite Operation setzt IER7 auf 1 ,  so daß die Ein
sen in den Bit-Positionen 3 und 4 die entsprechenden Freigabe-Bits (Bit 3 für 
CB2, Bit 4 für CB1) setzen und daher diese Unterbrechungen freigeben. 
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Neben den in Bild 12-3 beschriebenen Bedingungen können die Bits im Unter
brechungsflag-Reglster auch durch Schreiben von Einsen in die erforderlichen 
Bit-Positionen an der entsprechenden Adresse gelöscht werden. Dieses Ver
fahren ist sehr nützlich für das Löschen von Flags. die in den unabhängigen Be
triebsarten verwendet werden, und zum Eliminieren unerwünschter Unterbre
chungen, die zufällig während des Reset- oder Start-Vorganges verursacht wer
den könnten. Beachten Sie, daß die Bit-Positionen des Unterbrechungsllag
Registers die gleichen sind, wie die Bit-Positionen des Unterbrechungsfreigabe
Registers, so daß wir die vorhergehenden Beispiele leicht zum Eliminieren be
stimmter Unterbrechungen erweitern können. Dies kann entweder durch Freiga
be- oder Sperr-Operationen geschehen, da der Wert von Bit 7 keine Rolle spielt. 
Die erweiterten Beispiele sind: 

1 )  Gib CA 1-Unterbrechungen frei, sperre alle übrigen, lösche CA 1-Unterbre
chungs-Fiag. 

LDA #%01 1 1 1101 ;SPERRE ALLE ÜBRIGEN 

STA 
LDA 
STA 
STA 

6 

VIA IER 
#%10000010 
V lAI FR 
VIAIER 

4 

; UNTERBRECHUNGEN 

;LÖSCHE CA 1-UNTERBRECHUNGSFLAG 
;GIB CA 1-UNTERBRECHUNG FREI 

0 .___Bit-Nummer 

Unter brechungs-Freigabe· 
R�ister 

L--... --4 ........ --4��.._-+--4>- Festgelegte Unterbrechungs-Freigabe 
1 - Unterbrechung freigegeben 

0 - Unterbrechung gesperrt 

L----------------- Setze oder lösche Bits 0-6 

Siehe Bild 12-3 fur d1e Bedeutung der Unterbrechungs
Bezeicllnungen. 
Bit 7 wird ausfOhrllch im Haupttext beschrieben. 

1 - Schreiben von 1 setzt Bit auf 1 
0- Schreiben von 1 setzt B1t auf o 
Schreiben von 0 zu einem der Bits 

0 -6 hat keinen Einfluß 

Bild 12-2. Beschreibung der Unterbrechungs-Freigabe-Register des VIA 6522. 

2) Gib CB1- und CB2-Unterbrechung frei, sperre alle übrigen, lösche CB1-
und CB2-Fiags. 

LDA # %01100111 ;SPERRE ALLE ÜBRIGEN 

STA VIAIER 
LDA #%10011000 

; UNTERBRECHUNGEN 

STA VIAIFR ;LÖSCHE CB1-, CB2- UNTERBRECHUNGS
; FLAGS 

STA VIAIER ;GIB CB1·, CB2-UNTERBRECHUNGEN FREI 
Beachten Sie, daß Bit 7 des Unterbrechungsflag-Registers und Bit 7 des Un
terbrechungsfrelgabe--Reglsters belde sehr .GfZiell sind. Bit 7 des Unterbre
chungsflag-Reglsters zeigt den Status des IRQ-Ausganges an - das heißt, es 
ist 1,  wenn irgendeine der Unterbrechungen sowohl aktiv wie freigegeben ist. Bit 
7 des Unterbrechungsfreigabe-Registers ist die Setz/Lösch-Steuerung, die 
früher erwähnt wurde. Beachten Sie. daß Bit 7 des Unterbrechungsflag-
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Registers nicht direkt gelöscht werden kann. Es kann nur entweder durch 
Löschen aller aktiven Unterbrechungs-Fiags oder durch Sperren aller aktiven 
Unterbrechungen gelöscht werden. 

6 4 5 0 � B1t·Nummer 

..-,�-0---,r--T-1-,--T-2---,r--C-8-1 "'l_c_8_2-.--S-�....,.-C_A_1-r-I-C_A_2 "'J.-- Unterbrechungs-Fiag-Register 

Bit 7 zeigt den Status des IRQ-Ausgangs an. Oieses Bit entspricllt der folgenden Logik-Funktion: 
1�0 • IIF�6 II tER61 V (IF�S � lERSI V OFR4 II fER41 V (IFR3 II 1ER3) V 0FR2 II IER21 V (lfR 1 II IE� 11 V 

IIFRO II IEROI 
Oie B1ts 0- 6 sind Zwischenspeieher. die wie folgt gesetzt und gelöscht werden: 

Blt-Nr. Gesetzt durch Gelöscht durch 

0 
Akt1ver Übergang des S1gnals Lesen oder Schreiben des 
am PinCA2 A-Pon-Ausgangsreglster (ORA) unter 

Verwendung der Adresse 0001 . 

1 Aktiver Übergang des Signals Lesen oder Schreiben des 
am Pin CA! A-Pon-Ausgangsreglsters (ORA) unter 

Verwendung der Adresse 000 1 

2 Absc h luß von acht Lesen oder Senreiben des 
Verschiebungen Schieberegisters 

3 
Aktiver Übergang des Signals Le sen oder Schreiben des 
am Pln C B2 B-Port-Ausgangsregisters 

4 Aktiver Übergang des Signals Lesen oder Schreiben des 
am Pln CBt B-Port·Ausgangsregisters 

5 Ablaut von Zeitgeber 2 Lesen des niederwerhgen Zählers von T2 oder 

Sehrei ben des hoehwerligen Zähl ers vo n T2 

6 Ablaut von Zeltgeber I Lesen des niederwerhgen Zählers von T l oder 

Schreiben des hochwertigen Zwischenspeichers 

von T2 

Bild 12-3. Beschreibung des Unterbrechungs-Fiag-Registers des VIA 6522. 

Beachten Sie folgendes über VIA-Unterbrechungen: 

1) Die VIA-Unterbrechungs-Freigabebits haben die entgegengesetzte Polari
tät des 1- (oder Unterbrechungssperr-) Flags der 6502. Das heißt, sie müs
�ein, um eine Unterbrechung freizugeben. 

2) RESET sperrt alle Unterbrechungen. 
3) Die CPU kann Bit 7 des Unterbrechungsflag-Registers prüfen um festzu

stellen, ob Irgendwelche Unterbrechungen sowohl aktiv wie freigegeben 
sind. Dieses Bit wird gesetzt bleiben, bis keine Unterbrechung sowohl aktiv 
wie freigegeben ist. 

4) Der VIA wird sich an eine Unterbrechung erinnern, die auftritt, wtnn VIA
Unterbrechungen gesperrt sind, und wird eine Anforderung Ober IRQ aus
geben, wenn der VIA freigegeben wird. 

Über VIA-Unterbrechungen werden mehrere Beispiele später in diesem Kapitel 
behandelt. 
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Unterbrechungen mit Mehrfunktions
Bausteinen 6530 und 6532 
Der Baustein 6530 kann eine Unterbrechung 
von seinem Intervall-Zeitgeber liefern. Der IRQ
Ausgang ist auch Anschluß PB7 von Port B und 
sollte als Eingang eingerichtet werden, wenn er 
zur Auslösung einer Unterbrechung verwendet 

6530 UND 6532 
MEHRFUNKTIONS
BAUSTEIN
UNTERBRECHUNGEN 

wird. Die Unterbrechung kann durch Einschreiben in den Zeitgeber freigegeben 
werden. wobei die Adressenleitung A3 High ist. Die Unterbrechung kann ge
sperrt werden. indem zum Zeitgeber mit Low auf der Adressenleitung A3 ge
schrieben wird. Sie kann gelöscht werden, entweder durch Lesen oder durch 
Schreiben des Zeitgebers, nachdem eine Unterbrechung aufgetreten ist. 

Der Baustein 6532 kann eine Zeitgeber-Unterbrechung wie der Baustein 6530 
liefern. Er kann auch eine Unterbrechung liefern, die auf dem Auftreten einer 
Flanke an PA7 basiert. PA7 arbeitet daher ähnlich wie CA1 oder CB1 auf einem 
PIA 6520 oder VIA 6522. Die Unterbrechung kann entweder bei einem Lew-zu
High-Übergang (positive Flanke) oder einem High-zu-Lew-Übergang (negative 
Flanke) auftreten. 

6532-Unterbrechungen werden durch Schreiben zu und lesen von spezifizier
ten Adressen gesteuert und geprüft (siehe Tabelle 1 2-2 für eine Beschreibung 
der Adressen in einem 6532-Baustein). Beachten Sie folgendes: 

1 )  Zur Steuerung der PA7-Unterbrechung schreiben Sie einfach irgendwelche 
Daten in den EtA-Abschnitt des 6532. gegeben durch: 
RS = 1 ,  um E/ A zu  aktivieren. an statt des auf der Platine befindlichen RAM's. 
A2 = 1 ,  A4 = 0 

Die beiden niedrigstwertigen Adressen-Bits (nicht die Daten) steuern dann die 
PA7-Betriebsart wie folgt: 

A 1 = 1 ,  um die PA7 -Unterbrechung freizugeben, 0 um sie zu sperren. 
AO- 1 für eine positive (Low-zu-High) Flanken-Feststellung, 0 für eine nega
tive (High-zu-Lew) Flanke. 

2) Um die Unterbrechungs-Fiags zu lesen und zu löschen. lesen Sie von der 
Mresse im EtA-Abschnitt des 6532, gegeben durch: 
RS - 1 zum Aktivieren von E/A, anstatt des auf der Platine befindlichen 
RAM's. 
A2 - 1 ,  AO - 1  

Bit 7 ist das Zeitgeber-Unterbrechungsflag und Bit 6 das PA7-Unterbrechungs
flag. Dies kann leicht mittels des Befehls Bit-Test gelesen werden (Bit 7 wird 
zum Vorzeichen-Fiag und Bit 6 zum Überlauf-Flag transferiert). 
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ACIA-Unterbrechungen 

Der ACIA 6850 kann ebenfalls als Quelle für Un
terbrechungen dienen. Sie sollten folgende 
Eigenschaften des ACIA bei einem auf Unterbre
chungen basierenden System beachten: 

6850-ACIA
UNTERBRECHUNGEN 

1) Die Sende-Unterbre�hung �ACIA ist bereit für Daten) wird nur freigegeben, 
wenn das Steuerreg1ster-B1t 6 = 0 und das Steuerregister-Bit 5 = 1 ist. 

2) Empfänger-Unterbrechung (ACIA hat neue Daten empfangen) wird nur 
freigegeben, wenn das Steuerregister-Bit 7 = 1 ist. 

3) Das Haupt-Reset beeinflußt die Unterbrechungs-Freigabe-Bits nicht. 
4) Bit 7 des Statusregisters wird gesetzt, wenn eine Unterbrechung aufgetre

ten ist. Dieses Bit kann entweder durch Lesen von Daten vom ACIA oder 
durch Schreiben von Daten in den ACIA gelöscht werden. 

Tabelle 12-2. Adressieren des Mehrfunktions-Bausteins 6532. 

Auswahl-Leitungen Adressier-Art 
RS R/W A4 A3 A2 Al AO 

RAM-Adressierung 
0 1(0) X X X X X Lies (Schreib) RAM . AO - A6 wäh lt AAM· Adresse 

E/ A�Adressierung 
1 1(0) X X 0 0 0 Lies (Schreibe) Pori·A·Dalen 
1 1{0) X X 0 0 1 Lies (Schreibe) Pori·A-Oalenrichlungs-Regisler 
1 1{0) X X 0 1 0 Lies (Schreibe) Por!·B·Oalen 
1 1(0) X X 0 1 1 Lies (Schreibe) Por!·B·Dalenrichlungs-Regisler 

Flanken-Feststellungs-Steuerung 
I 0 0 X 1 0 X Sperre Unlerbrechung von PA7 
1 0 0 X 1 1 X Gib Unlerbrechung von PA7 lrei 
1 0 0 X 1 X 0 Feslslellung der negaliven Flanke 
I 0 0 X 1 X 1 Feststellung der positiven Flanke 

I 1 X X I X 1 Lies und lösche Unterbrechungs-Fiags 
Bil 7 isl das Zeilgeber-Fiag 
Bil 6 isl das PA7-Fiag 

Schreibe Zählung zum Intervall-Zeitgeber 
1 0 1 0 1 X X und sperre Zeitgeber-Unterbrechung 
1 0 1 1 1 X X und gib Zeilgeber·Unlerbrechung lrei 
1 0 1 X 1 0 0 und dekrementiere bei jedem</> 2-lmpuls 
1 0 1 X 1 0 1 und dekremenliere alle 8 '/> 2-lmpulse 
1 0 1 X 1 1 0 und dekremenliere alle 64 rf> 2-lmpulse 
1 0 1 X 1 1 1 und dekremenliere alle 1024 rf> 2-I m puise 

Für alle Operalionen CS1 - 1 .  CS2 - 0. 
Logik-Pegel: 0 bedeulel Low-Pegel 

1 bedeulel High-Pegel 
X bedeulet. daß der Pegel dieses Signals ohne Bedeulung ist (entweder 0 oder 1 )  
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6502-Abfrage-Unterbrechungssysteme 

Die meisten Unterbrechungs-Systeme des 6502 
müssen entweder den PIA, VIA, ACIA oder an
dere Bausteine abfragen um zu bestimmen, wel
cher eine Unterbrechung bewirkt hat. Die Abfra-

ABFRAGE
UNTERBRECHUNGEN 

ge- (Polllng-) Methode lautet: 

1 )  Teste jeden PIA durch Prüfen der Steuerregister-Bits 6 und 7: 

BIT 
BMI 

BVS 

PIACR 
INT1 

INT2 

;PRÜFE PIA-STATUSBITS 
;VERZWEIGE ZUR UNTERBRECHUNG 1. 
; WENN BIT 7 GESETZT 
;VERZWEIGE ZU UNTERBRECHUNG 2. 
; WENN BIT 6 GESETZT 

2) Teste jeden VIA durch Prüfen des Unterbrechungsflag-Register-Bit 7: 

BIT 

BMI 

VIAFR 

INTV 

;SIND IRGENDWELCHE UNTERBRECHUN
; GEN AN DIESEM VIA AKTIV? 
;JA, PRÜFE ALLE FLAGREGISTER 

Sie müssen noch das UnterbrechungsHag-Register prüfen. wenn es mehr als 
eine mögliche Unterbrechungsquelle von einem speziellen VIA �ibt. Alles, was 
Ihnen Bit 7 sagt, besteht darin, daß es wenigstens eine Quelle g1bt, d1e sowohl 
aktiv wie freigegeben ist. 

3) Teste jeden ACIA durch Pli.lfen des Statusregister-Bits 7: 

BIT 

BMI 

ACIASR 

INTA 

;SIND IRGENDWELCHE UNTERBRECHUN
; GEN AKTIV IN DIESEM ACIA? 
JA, BESTIMME WELCHE ERFORDERLICH IST 

Die Unterbrechung könnte noch entweder eine Empfänger- oder Sende-Unter
brechung sein. 

Die wichtigsten Eigenschaften eines Abfrage-Systems des 6502 sind: 

1) Die erste geprüfte Unterbrechung besitzt die höchste Priorität, da die ver
bleibenden Unterbrechungen nicht geprüft werden, wenn die erste aktiv 
Ist. Die zweite Unterbrechung besitzt die nächsthöhere Priorität usw. 

2) Die Service-Routine muß die Unterbrechungs-Fiags von den PIAs, VIAs, 
ACIAs oder anderen Bausteinen löschen, wenn dieses Löschen nicht auto
matisch ausgeführt wird. 
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Der Programmierer sollte besonders sorgfältig sein bei: 

- Verwendung von PIAs als Unterbrechungs-Ausgabeports. 
Ein "Dummy Read" des Ports ist erforderlich. da das Unterbrechungs-Fiag 
nicht automatisch gelöscht wird. wenn Daten in den Port geschrieben werden. 
PIA-Status- (Unterbrechungs-) Flags werden nur gelöscht. wenn die Datenre
gister gelesen werden. 

- Verwendung von VIAs in der unabhängigen Betriebsart oder Ober Adressen, 
die die Unterbrechungs-Fiags nicht beeinflussen. 

Das Unterbrechungs-Fiag muß dann ausdrücklich gelöscht werden, indem eine 
logische 1 in das entsprechende Bit des UnterbrechungsHag-Registers ge
schrieben wird. 

Abfrage-Routinen sind ausreichend, wenn es 
nur einige Eingänge gibt. Sind jedoch mehrere 
Eingänge vorhanden, so sind die Abfrage-Routi
nen langsam und mühsam aus folgenden Grün
den: 

NACHTEILE DER 
ABFRAGE
UNTERBRECHUNGEN 

1 )  Die durchschnittliche Anzahl der Abfrage-Operationen steigt linear mit der 
Anzahl der Eingänge. Im Durchschnitt wird man natürlich nur die Hälfte der 
Eingänge abzufragen haben, bevor man den richtigen findet. Man kann die 
durchschnittliche Anzahl der Abfrage-Operationen etwas verringern, indem 
man die am häufigsten verwendeten Eingänge zuerst prüft. 

2) PIA-. VIA- und AGfA-Adressen sind selten aufeinanderfolgend oder im glei
chen Abstand. Daher sind separate Befehle erforderlich, um jeden Eingang 
zu prüfen. Abfrage-Routinen sind deshalb schwierig zu erweitern. Tabelle 
von E/A-Adressen könnten durch Plazieren der Basis-Adresse auf Seite Null 
verwendet werden, sowie durch Verwendung der nach-indizierten Adressie
rung durch Plazieren der gesamten Tabelle auf Seite Null und Verwendung 
der vor-indizierten Adressierung. 

3) Unterbrechungen, die zuerst abgefragt werden, können jene sperren, die 
später abgefragt werden, außer die Reihenfolge der Abfrage wird variiert. 
Jedoch das Fehlen aufeinanderfolgender Adressen macht ein Variieren der 
Reihenfolge der Abfrage sehr schwierig. 

Vektorisierte Unterbrechungs
Systeme mit dem 6502 

Das Problem des Abfragans in Systemen mit 
dem 6502 wurde durch spezielle Verfahren für 
bestimmte Anwendungen oder Mikrocomputer 
gelöst. Beachten Sie, daß es keinen Weg gibt 

6502 
VEKTORISIERTE 
UNTERBRECHUNGEN 

um festzustellen, daß der 6502 eine Unterbrechung angenommen hat, außer 
durch Beobachten, wann die Adressen FFFE und FFFF auf dem Adressenbus 
aufscheinen. Spezielle Hardware kann dann den Vektor ersetzen, der durch 
die tatsächliche Quelle geliefert wird•. Wir wollen das vektorisierte Unterbre
chungs-System des 6502 nicht weiter besprechen. 
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BEISPIELE 

Eine Start-Unterbrechung 
Zweck: Der Computer wartet auf das Auftreten einer VIA-Unterbrechung, bevor 

er mit tatsächlichen Operationen beginnt. 

Zahlreiche Systeme verbleiben inaktiv, bis sie der Bedienende tatsächlich star

tet oder ein DA TA-READY-Signal empfangen wird. Bei RESET müssen derartige 

Systeme den Stapelzeiger initialisieren, die Start-Unterbrechung freigeben und 

eine endlose Schleife oder Jump-to-self-Befehl ausführen. Erinnern Sie sich da

ran, daß RESET die Prozessor-Unterbrechung sperrt (indem I auf 1 gesetzt wird) 

sowie alle VIA-Unterbrechungen (durch Löschen aller VIA-Unterbrechungs-Frei

gabe-Bits). Im Flußdiagramm ist die Entscheidung, ob der Start aktiv ist, durch 

die Hardware ausgeführt (d.h., indem die CPU den Unterbrechungs-Eingang in

tern prüft) anslall durch Software. 

Flußdiagramm: 

lnit lalla le rt S l l pe l · zeiget. Gtb Un1tt1)rt· ehungef'l •m VlA rrel 

Quellprogramm: 

Hauptprogramm: 

HERE 

LDX #$FF 
TXS 
LDA # 0  
STA VIAPCR 

LDA 
STA 
STA 
CLI 
JMP 

# % 1 0000010 
VIA IFR 
VIA IFR 

HERE 

Unterbrechungs-Service-Routine: 

·-INTRP 
LDA #%1 0000010 
STA VIAIFR 
LDX #$FF 
TXS 
JMP START 

Gilb CPU·Unt•· 
btec:hUOO .,.._ 

;LEGE STAPEL AN DAS ENDE VON SEITE 1 

;MACHE ALLE STEUERLEITUNGEN ZU 
: EINGÄNGEN 

:LÖSCHE CA 1 -UNTERBRECHUNGSFLAG 
;GIB CA 1 -UNTERBRECHUNG FREI 
;GIB CPU-UNTERBRECHUNG FREI 
;WARTE WEITER 

;LÖSCHE CA 1-UNTERBRECHUNGSFLAG 
;REINITIALISIERE STAPELZEIGER 
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Objektprogramm: 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

Speicher-Inhalt 
(Hex) 

Hauptprogramm: 

0000 A2 

0001 FF 
0002 9A 
0003 A9 
0004 00 

0005 8D 

0006} 
0007 

VIAPCR 

0008 A9 
0009 82 

OOOA SD 

0008} 
oooc 

VIAIFR 

0000 80 

OOOE} 
OOOF VIAIER 

0010 58 

001 1 4C 

0012 1 1  
0013 00 

Unterbrechungs-Service-Routine: 

INTRP A9 
INTRP+l 62 INTRP+2 80 INTRP+3 l INTAP+4r VIAIFR 

INTRP+5 A2 
INTAP+6 FF 

INTAP+7 9A INTRP+S 4C INTRP+9 l 
INTRP+Af START 

12-15 

HERE 

Befehl 
(Mnemonik) 

LDX 

TXS 

LDA 

STA 

LDA 

STA 

STA 

CU 
JMP 

LDA 

STA 

LDX 

TXS 

JMP 

#$FF 

#0 

VIAPCR 

#%1000001 0  

VIAIFR 

VIAIER 

HERE 

#%10000010 

VIA IFA 

#$FF 

START 



UNTERBRECHUNGEN 
BEl SPEZIELLEN 
MIKROCOMPUTERN 

Die genaue Lage der Unterbrechungs-Service
Routine variiert mit dem Mikrocomputer. Wenn 
Ihr Mikrocomputer keinen Monitor besitzt, kann 
man eine beliebige Adresse in die Speicherplät
ze FFFE und FFFF plazieren (oder Speicherplätze, die diesen Adressen entspr�
chen). Man muß dann die Unterbrechungs-Routine an den Adresse� st�rten, d1e 
man auswählt. Natürlich sollten Sie die Routine so plazieren, daß s1e mcht leste 
Adressen oder andere Programme stört. 

Wenn Ihr Mikrocomputer-System ein Monitorpro- HANDHABUNG VON 
gramm besitzt, so wird der Monitor die Adressen UNTERBRECHUNGEN 
FFFE und FFFF belegen. Diese Adressen werden DURCH MONITORE 
entweder eine Start-Adresse enthalten, in die Sie . . Ihre Unterbrechungs-Service-Routine plazieren müssen, oder s1e werden d1e 
Start-Adresse einer Routine enthalten, die Ihnen die Wahl der Start�Adresse der 
Unterbrechungs-Routine gestattet. Eine typische Mon1tor-Routme ware: 

MONINT JMP (USRINT) :SPRINGE ZU ANWENDER-ADRESSE FÜR 
: UNTERBRECHUNG 

Sie müssen dann die Adresse Ihrer Service-Routine in die Speicherplätze 
USRINT und USRINT+1 plazieren. Erinnern Sie sich daran, daß MONINT eme 
Adresse im Monitorprogramm ist und ihr Wert in den Adressen FFFE und FFFF 
liegt. 

Sie können das Laden der Speicherplätze USRINT und USRINT+1 in Ihr Haupt
programm einschließen: 

LDA 

STA 
LDA 

#USRL 

USRINT 
#USRM 

STA USRINT+1 

·LADE LSB'S DER ANWENDER-UNTER; BRECHUNGSADRESSE 

;LADE MSB'S DER ANWEND ER-UNTER
: BRECHUNGSADRESSE 

Diese Befehle müssen der Freigabe der Unterbrechungen vorausgehen. 

Das Hauptprogramm gibt nur die Unterbrechung vom Start-VIA frei. Wir haben 
angenommen, daß die Startleitung mit dem Eingang CA 1 des VIA ve�punden 1st 
und daß die aktive Flanke die abfallende ist (d.h. ein High-zu-Low-Ubergang). 
Andere Konfigurationen würden einfach andere Werte im VIA-Peripherie-Steuer
register erfordern. 

Beachten Sie, daß die VIA-Unterbrechung freigegeben u�d der Stapelzeiger ge
laden wird, bevor die CPU-Unterbrechung freigegeben w1rd (durch Löschen de.s 
I-Bits). Was würde geschehen, wenn Sie das I-Bit vor dem Laden des Stapelzei
gers löschen würden? Dies wäre jedoch �ein wes�ntllches Problem, wenn der 
Monitor bereits einen Wert in den Stapelze1ger plaz1ert. 
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ln diesem Beispiel ist die Rückkehr-Adresse und Statusregister, die der 6502 bei 
Annahme einer Unterbrechung in den Stapel speichert, nicht sehr nützlich. Da
her reinitialisiert die Service-Routine einfach den Stapelzeiger. 

Beachten Sie, daß wir den Befehl JMP HERE durch eine bedingte Verzweigung 
ersetzen könnten, die einen gesicherten Sprung liefert, wie etwa BNE HERE. 
Das Nuii-Fiag ist nicht null, da die letzte Operation die eine war. die die CA 1 -
Unterbrechung freigab. Diese Kurzform ist häufig sehr nützlich infolge der Tatsa
che, daß der 6502 keinen unbedingten Sprung mit relativer Adressierung be
sitzt. 

Erinnern Sie sich daran, daß RESET und das Annehmen einer Unterbrechung
automatisch das Unterbrechungssystem sperrt. Dies gestattet der Start-Routi
ne das Konfigurieren aller VIAs und anderer Unterbrechungsquellen, ohne 
selbst unterbrochen zu werden. Beachten Sie, daß Sie das CA 1-Unterbre
chungsflag ausdrücklich löschen müssen, oder es würde wieder unterbrechen, 
sobald das Unterbrechungssystem wieder freigegeben wird. Sie könnten auch 
das Flag durch Lesen des VIA-Ausgangsregisters A von der Ouittierungs-Adres
se löschen (siehe Tabelle 1 1 -7). 
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Eine Tastatur-Unterbrechung 

Zweck: Der Computer wartet auf eine Tastatur
Unterbrechung und plaziert die Daten 
von der Tastatur in den Speicherplatz 
0040. 

TASTATUR· 
UNTERBRECHUNG 

Beispiel: 
Tastatur-Daten - 06 
ErgebniS. (0040) = 06 

Flußdiagramm: 

Quellprogramm: 

Hauptprogramm: 
LDX #$FF 

TXS 
LDA #0 
STA VIAPCR 

STA VIADDRA 

- z:eqer ()0 TU1oltur' -Un terbtec:::t.u"Q •n VIA Ire• 
GbCP tJ.unttr • btechu •'l:l 

,

, . 

(00401 s Daten 

;BRINGE STAPEL AN DAS ENDE VON 
SEITE 1 

;MACHE ALLE STEUERLEITUNGEN ZU 
; EINGÄNGEN 
;MACHE PORT-A-LEITUNGEN ZU 
; EINGÄNGEN 

LDA #%10000010 
;LÖSCHE TASTATUR-UNTERBRECHUNG$-STA VIAIFR 

FLAG 
STA VIAIER ;GIB TASTATUR-UNTERBRECHUNG VON VIA 

FREI 
CLI ;GIB CPU-UNTERBRECHUNG FREI 

HERE JMP HERE ;"DUMMY"-HAUPTPROGRAMM 
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Unterbrechungs-Service-Routine: 
·-INTRP 
PHA 
LDA VIAORA 
STA $40 
PLA 

RTI 

Objektprogramm: 

Speicher -Adresse 
(Hex) 

Hauptprogramm: 
ooou 
0001 
0002 
0003 

0004 
0005 
0006} 
0007 
0008 
0009} 
OOOA 
0008 
oooc 
0000 
OOOE} 
OOOF 
0010 
0011 } 
0012 

0013 
0014 
0015 
0016 

;BEWAHRE AKKUMULATOR IM STAPEL AUF 
;HOLE TASTATUR-DATEN 
;BEWAHRE TASTATUR-DATEN AUF 
;SPEICJ:!ERE AKKUMULATOR VON STAPEL 
; ZURUCK 

Speieher-lnhall Befehl 
(Hex) (Mnemonik) 

A2 LDX #$FF 
FF 
9A TXS 
A9 LOA #0 
00 

80 STA VIAPCR 

VlAPCR 
80 STA VIAOORA 

VIAOORA 
A9 LOA #%10000010 

82 
80 STA VIAIFR 

VIAIFR 
80 STA VIAIER 

VIA IER 
58 CU 
4C HERE JMP HERE 
14 

00 

Unterbrechungs-Service-Routine: 
INTRP 48 PHA 
INTRP+l AO LOA VIAORA 
INTRP+2} 
INTRP+3 

VIAORA 
INTRP+4 85 STA $40 
INTRP+5 40 

INTRP+6 68 PLA 
INTRP+7 40 RTI 
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Sie müssen den VIA vollständig vor der Freigabe der Unterbrechungen konfigu
�jeren. Dies beinhaltet das Einrichten der Richtungen der Ports. Bestimmen der 
Ubergänge, die auf den Tastleitungen erkannt werden müssen. und die Freigabe 
von Zwischenspeichern (erinnern Sie sich daran, daß das Setzen von Bit 0 des 
Hilfs-Steuerregisters den Zwischenspeicher des Ports A freigibt). 

JMP HERE ist ein Befehl für eine endlose Schleife (Jump-to-self), die zur Dar
stellung des Hauptprogramms verwendet wird. Nachdem Unterbrechungen in 
einem Arbeitssystem freigegeben wurden, führt das Hauptprogramm seine 
eigentliche Arbeit aus, bis eine Unterbrechung auftritt, und nimmt dann die Aus
führung nach Abschluß der Unterbrechungs-Service-Routine wieder auf. 

Der RTI-Befehl am Ende der Service-Routine 
transferiert die Steuerung zurück zum JMP-Be
fehl im Hauptprogramm. Wenn Sie dies vermei
den wollen, können Sie einfach den Befehlszäh
ler im Stapel ändern. Erinnern Sie sich daran. daß 

ÄNDERN DER 
UNTERBRECHUNGS
RÜCKKEHR
ADRESSE 

der Stapel immer auf Seite 1 (Adressen 0100 -01 FF) liegt, der Stapelzeiger die 
Adresse des nächsten leeren Speicherplatzes enthält und die Reaktion auf die 
Unterbrechung den Befehlszähler in den Stapel unterhalb des Stapelregisters 
plaziert. Daher wird das folgende Programm den Befehlszähler im Stapel In
krementieren, ohne ihn hierbei zu entfernen. 

TXS 
INC 

BNE 
INC 

$0102,X 

DONE 
$0103,X 

DONE (nächster Befehl) 

;MACHE STAPELZEIGER ZU INDEX 
;INKREMENTIERE LSB'S DER 
: RÜCKKEHR-ADRESSE 

;UND ÜBERTRAG ZU MSB'S FALLS 
: ERFORDERLICH 

Da der 6502 seine Register n1cht automatisch aufbewahrt (anders als das Sta
tusreglster), können Sie ihn zum Übertragen von Parametern und Ergebnissen 
zwischen dem Hauptprogramm und der Unterbrechungs-Service-Routine ver
wenden. So könnten Sie daher die Daten im Akkumulator lassen. anslall im 
Speicherplatz 0040. Dies ist jedoch eine gefährliche Praxis, die man vermeiden 
sollte, mit Ausnahme in extrem einfachen Systemen. ln den meisten Anwendun
gen verwendet der Prozessor seine Register während der normalen Programm
Ausführung. Wenn nun die Unterbrechungs-Service-Routine zufällig den Inhalt 
dieser Register ändert, gibt es unübersehbare Probleme. Im allgemeinen sollte 
keine Unterbrechungs-Service-Routine jemals Irgendwelche Register ändern, 
außer der Inhalt dieser Register wurde vor seiner Änderung aufbewahrt und 
nach Abschluß der Routine zurüekgespeiehert. 

Beachten Sie, daß Sie die Unterbrechungen am Ende der Service-Routine 
nicht ausdrücklich wieder freigeben müssen. Der Grund hierfür Ist, daß der 
RTf-Befehl automatisch das alte Statusregister (P) mit dem Unterbrechungs
Freigabebit in seinen ursprünglichen Zustand zurückversetzt. in der Tat werden 
Sie das Unterbrechungs-Freigabebit im Stapel (Bit 2 der obersten Speicherstel
le) ändern müssen, wenn Sie nicht wollen. daß die Unterbrechungen wieder frei
gegeben werden. 
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Oie Ver�endun
_
g des Stapels ist die allgemeinste Lösung zum Aufbewahren 

und ZurucksPE:•chern von Registern. Der Befehl PHA bewahrt den Inhalt des 
Akkumulators •m Stapel auf, und der Befehl PLA speichert den Inhalt des Ak
kumulators vom Stapel zurück. Dieses Verfahren kann unbegrenzt erweitert 
werden (solange es Platz im Stapel gibt), da verschachtelte Servlce-Routinen 
nicht die Daten zerstören werden, die in früheren Routinen aufbewahrt wur
den. 

Sie können alle Register Im Stapel aufbewahren (erinnern Sie sich daran daß 
der Status automatisch gerettet wird) nach einer Unterbrechung mit de� Se
quenz: 

PHA 
TXA 
PHA 
TYA 
PHA 

:BEWAHRE AKKUMULATOR AUF 
:BEWAHRE INDEXREGISTER X AUF 

;BEWAHRE INDEXREGISTER Y AUF 

Beachten Sie, daß es keinen direkten Weg zum Transferieren von Daten zwi
schen dem Stapel und den Indexregistern gibt. Der Inhalt des Akkumulators 
muß zuerst gerettet werden (weshalb?). 

Sie können die Register vom Stapel zurückspeichern (erinnern Sie sich daran daß RTI autom�tisch de
_
n St�tus nach einer Unterbrechungs-Service-Routine zu: 

ruckspe1chert) 1ndem S1e d1e Daten vom Stapel in der entgegengesetzten Reihenfolge entfernen, in der sie eingegeben wurden. 

PLA 
TAY 
PLA 
TAX 
PLA 

:SPEICHERE INDEXREGISTER Y ZURÜCK 

;SPEICHERE INDEXREGISTER Y ZURÜCK 

;SPEICHERE AKKUMULATOR ZURÜCK 

Beacht�n Sie, daß der Akkumulator zuerst gerettet und zuletzt zurückgespei
chert Wlfd. 
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Eine alternative Lösung wäre. für die Unterbre
chungs-Routine die Steuerung zu behalten, bis 
eine gesamte Textzeile empfangen wurde (zum 
Beispiel eine Reihe von Zeichen, endend mit 
einem Wagenrücklauf). Das Hauptprogramm 
wäre: 

FÜLLEN EINES 
PUFFERS ÜBER 
UNTERBRECHUNGEN 

Hauptprogramm: 
LDX #$FF 

TXS 
LDA #0 
STA VIAPCR 

STA VIADDRA 

STA $40 
LDA #%10000010 
STA VIAIFR 

STA VIA IER 

CLI 
HERE JMP HERE 

Unterbrechungs-Service-Routine: 
'-lNTRP 
PHA 
TXA 

PHA 
LDX 
LDA 
STA 
CMP 
BEO 
INC 
PLA 

TAX 
PLA 

RTI 
ENDL JMP 

$40 
VIAORA 
$41,X 
#CA 
ENDL 
$40 

LPROC 

;BRINGE STAPEL AN DAS ENDE 
VON SEITE 1 

;MACHE ALLE STEUERLEITUNGEN ZU 
; EINGÄNGEN 
;MACHE PORT-A-LEITUNGEN ZU 
; EINGÄNGEN 
;LÖSCHE PUFFER-INDEX ZU BEGINN 

;LÖSCHE TASTATUR-UNTERBRECHUNGS-
FLAG ;GIB TASTATUR-UNTERBRECHUNG VON VIA 
FREI ;GIB CPU-UNTERBRECHUNG FREI 

;"DUMMY"-HAUPTPROGRAMM 

;BEWAHRE AKKUMULATORIM STAPEL AUF 
;BEWAHRE INDEXREGISTER X IM STAPEL 
; AUF 

;HOLE PUFFER-INDEX 
;HOLE TASTATUR-DATEN 
;BEWAHRE DATEN IN PUFF�R AUF 
;SIND DATEN EIN WAGENRUCKLAUF? 
;JA, ENDE DER ZEILE 
;NEIN, INKREMENTIERE PUFFER-ZEIGER 
;SPEICHERE INDEXREGISTER X VOM 
; STAPEL ZURÜCK 

;SPEICHERE AKKUMULATOR VOM STAPEL 
; ZURÜCK 

;SETZE OHNE UNTERBRECHUNGEN FORT 

Dieses Programm füllt einen Puffer, beginnend beim Speicherplatz 0041, bis es 
ein Wagenrücklauf-Zeichen (CA) empfängt. Der Speicherplatz 0040 beinhaltet 
den momentanen Puffer-Index. 
Wenn der Prozessor einen Wagenrücklauf empfängt, läßt er das Unterbre
chungssystem gesperrt, während er diese Zeile verarbeitet. 

Eine alternative Lösung wäre das Füllen eines 
anderen Puffers, während das erste bearbeitet 
wird. Diese Lösung wird "doppelte Pufferung" ge
nannt. 

12-22 

VERDOPPELN 
DES PUFFEANS 

Die Verarbeitungs-Routine für die Zeile hat bei der Adresse LPROC mit gesperr
ten Unterbrechungen be�onnen und mit dem ursprünglichen Inhalt der Register 
(P, A und X) sowte der Ruckkehr-Adresse im Stapel. 
ln einer realen Anwendung könnte die CPU andere Aufgaben zwischen den Un
terbrechungen ausführen. Sie könnte zum Beispiel eine Zeile editieren oder von 
einem Puffer zu einem anderen übertragen, während die Unterbrechung einen 
weiteren Puffer lullt. 

Eine Drucker-Unterbrechung 

Zweck: Der Computer wartet auf eine Drucker-Unterbrechung und sendet die 
Daten vom Speicherplatz 0040 zum Drucker. 

Beispiel: 
(0040) - 51u 
Ergebms: Der Drucker empfängt ein 5116 (ASCII 0), wenn er bereit ist. 

Flußdiagramm: 

Quell-Programm: 

Hauptprogramm: 
LDX #$FF 
TXS 
STX VIADDRB 

LDA #0 
STA VIAPCR 

tnma-soere SU(lelle•IJIIt 
Gb Or\do.er�IM!rect-..ng 

•n VIA ffe• O:tolcn•f()C)t()l 

Gib 
CPU·Unterorechung 

frei 

Sende Daten  
zum Drucker 

;LEGE STAPEL AN DAS ENDE VON SEITE 1 

;MACHE PORT-B-LEITUNGEN ZU 
; AUSGÄNGEN 

;MACHE ALLE STEUERLEITUNGEN ZU 
; EINGÄNGEN 

LDA #%10000010 
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STA VIAIFR 

STA VIA IER 

CU 
HERE JMP HERE 

Unterbrechungs-Service-Routine: 
·-INTRP 
PHA 
LDA $40 
STA VIAORB 
PLA 

RTI 

Objektprogramm: 

;LÖSCHE DRUCKER-UNTERBRECHUNG$-
; FLAG 
;GIB DRUCKER-UNTERBRECHUNG VON VIA 
; FREI 
·GIB CPU-UNTERBRECHUNGEN FREI �"DUMMY"·HAUPTPROGRAMM 

;BEWAHRE AKKUMULATOR IN STAPEL AUF 
;HOLE DATEN 
·SENDE DATEN ZU DRUCKER �SPEICHERE AKKUMULATOR VON STAPEL � ZURÜCK 

Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Mnemonik) (Hex) (Hex) 

Hauptprogramm: 
0000 A2 
0001 FF 
0002 9A 

0003 BE 

0004} 
0005 

VIAOORB 
0006 A9 
0007 00 
0008 80 
0009} 
OOOA VIAPCR 

0008 A9 

oooc 82 
0000 80 
OOOE } 
OOOF VIAIFR 

0010 80 
00 1 1} 
0012 

VIAIER 
0013 58 
0014 4C 
0015 1 4 
0016 00 

Unterbrechungs-Service-Rout1ne: 
INTAP 48 
INTRP+l A5 
INTRP+2 40 
INTAP+3 80 
INTAP+4 } 
INTAP+5 VIAOAB 

INTAP+6 68 
INTAP+7 40 

1 2-24 

HEAE 

LOX #$FF 

TXS 
STX VIADDRB 

LOA #0 

STA VIAPCA 

LOA #%100000t0 

STA VIAIFR 

STA VIAIEA 

CU 
JMP HEAE 

PHA 
LDA $40 

STA VIAOAB 

PLA 
RTI 

Hier, so wie bei der Tastatur, könnten w�r den 
Drucker weiter unterbrechen lassen, bis die gan
ze Textzeile übertragen ist. Das Hauptprogramm 
und die Service-Routine wären dann: 

LEEREN EINES 
PUFFERS MIT 
UNTERBRECHUNGEN 

Hauptprogramm: 

LDX #$FF 
TXS 
STX VIADDRB 

LDA #0 
STA VIAPCR 

STA $40 
LDA #%1 0000010 
STA VIA IFR 

STA VIAIER 

CLI 
HERE JMP HERE 

Unterbrechungs-Service-Routine: 

ENDL 

·-INTRP 
PHA 
TXA 

PHA 
LDX 
LDA 
STA 
CMP 
BEQ 
INC 
PLA 

TAX 
PLA 

RTI 
JMP 

$40 
$41,X 
VIAORB 
#CR 
ENDL 
$40 

LCOMP 

;LEGE STAPEL AN DAS ENDE VON SEITE 1 
;MACHE PORT-B-LEITUNGEN ZU 
; AUSGÄNGEN 

;MACHE .. ALLE STEUERLEITUNGEN ZU 
EINGANGEN 

;INITIALISIERE PUFFER-INDEX AUF NULL 

;LÖSCHE DRUCKER-UNTERBRECHUNG$-
FLAG �GIB DRUCKER-UNTERBRECHUNG VON VIA 
FREI 

;GIB CPU-UNTERBRECHUNG FREI 
;"DUMMY"-HAUPTPROGRAMM 

;BEWAHRE AKKUMULATOR IN STAPEL AUF ;BEWAHRE INDEXREGISTER X IN STAPEL ; AUF 

;HOLE PUFFER-INDEX 
;HOLE EIN DATENBYTE VON PUFFER :SENDE DATEN ZUM DRUCKER 
;SIND DATEN EIN WAGENRÜCKLAUF? ;JA, ENDE DER ZEILE 
;NEIN, INKREMENTIERE PUFFERZEIGER ;SPEICHERE INDEXREGISTER X VOM ; STAPEL ZURÜCK 

;SPEICHERE AKKUMULATOR VOM STAPEL 
; ZURÜCK 

;BEARBEITE VOLLSTÄNDIGE ZEILE 

Wiederum könnte doppelte Pufferung verwendet werden, damit E/A und Ver
arbeitung zur gleichen Zeit auftritt, ohne jemals die CPU anzuhalten. 
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Eine Echtzeit-Takt-Unterbrechungs•s 

Zweck: Der Computer wartet auf eine Unterbrechung von 
einem Echtzeit-Takt5.s. 

ECHT-ZEIT
TAKT 

Ein Echtzeit-Takt liefert einfach eine gleichmäßige Serie von Impulsen. Das In
tervall zwischen den Impulsen kann als Zeitreferenz verwendet werden. Echt
zeittakt-Unterbrechungen können gez.ählt werden, um jedes Vielfache des 
grundlegenden Zeitintervalls zu geben. Ein Echtzeit-Takt kann durch Teilen des 
CPU-Taktes gebildet werden, durch einen separaten Zeitgeber oder einen pro
grammierbaren Zeitgeber, wie der im VIA 6522 oder in den Mehrfunktions-Bau
steinen 6530 oder 6532 (siehe Kapitel 1 1  ), oder durch Verwendung externer 
Quellen, wie etwa der Wechselspannungs-Netzfrequenz. 

Beachten Sie die Überlegungen bel der Bestim
mung der Frequenz des Echtzeit-Taktes. Eine 
hohe Frequenz (etwa 10 kHz) gestattet die Erzeu
gung eines weiten Bereiches von Zeitintervallen 

FREQUENZ 
EINES ECHT
ZEIT-TAKTES 

mit hoher Genauigkeit. Andererseits kann der Aufwand beim Zählen von Echt
zeittakt-Unterbrechungen beträchtlich sein, und die Zählungen werden rasch die 
Kapazität eines einzelnen 8-Bit-Registers oder Speicherplatzes übersteigen. Die 
Wahl der Frequenz hängt von der Genauigkeit und den zeitlichen Anforderun
gen ihrer Anwendung ab. Der Taktgenerator kann natürlich zum Teil aus Hard
ware bestehen. Ein Zähler könnte die Hochfrequenz-Impulse zählen und 
den Prozessor nur gelegentlich unterbrechen. Ein Programm muß dann den 
Zähler lesen, um die Zeit mit hoher Genauigkeit zu messen. 

Ein Problem stellt die Synchronisation von Ope- SYNCHRONISATION 
rationen mit dem Echtzeit-Takt dar. OHensicht- MIT ECHTZEIT-TAKT 
lieh wird hier ein gewisser Einfluß auf die Ge-
nauigkeit des Zeitintervalles vorliegen, wenn die CPU die Messung zufällig wäh
rend der Taktperiode beginnt, anslalt exakt am Anfang zu starten. Einige Mög
lichkeiten zur Synchronisation von Operationen sind: 

1 )  Starten Sie die CPU und den Takt zusammen. RESET oder eine Start-Unter
brechung können sowohl den Takt wie die CPU starten. 

2) Gestatten Sie der CPU. den Takt mittels Programmsteuerung zu starten und 
zu stoppen. 

3) Verwenden Sie einen hochfrequenten Takt, so daß ein Fehler von weniger 
als einer Taktperiode klein sein wird. 

4) Stellen Sie den Takt (indem Sie auf eine Flanke oder Unterbrechung warten) 
vor dem Starten der Messung. 

Eine Echtzeittakt-Unterbrechung sollte eine sehr 
hohe Priorität besitzen, da die Genauigkeit der 
Zeitintervalle durch jede Verzögerung beim Be

PRIORITÄT EINER 
ECHTZEIT-UHR 

dienen der Unterbrechung beeinflußt wird. Die Praxis besteht gewöhnlich darin, 
dem Echtzeit-Takt die höchste Unterbrechungs-Priorität zu geben, mit Ausnah
me für einen Betrlebsspannungs-Ausfall. Die Unterbrechungs-Service-Routine 
des Taktes wird Im allgemeinen extrem kurz gehalten, so daß sie andere CPU
Aktivitäten nicht stört. 
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a) Warten auf einen Echtzeit-Takt 

Quellprogramm: 

Hauptprogramm: 

HERE 

LDX 
TXS 
LDA 
STA 

LDA 
STA 
STA 
CLI 
JMP 

#$FF 

# 0  
VIAPCR 

#%1 0000010 
V lAI FR 
V lAI ER 

HERE 

;LEGE STAPEL AN ENDE VON SEITE 1 

;MACHE AL.�E STEUERLEITUNGEN 
; ZU EINGANGEN 

;LÖSCHE TAKTUNTERBRECHUNGS-FLAG 
;GIB TAKT-UNTERBRECHUNG VON VIA FREI 
;GIB CPU-UNTERBRECHUNG FREI 
;"DUMMY"-HAUPTPROGRAMM 

Unterbrechungs-Service-Routine: 

'-INTRP 
PHA ;BEWAHRE AKKUMULATOR IN STAPEL AUF 
LDA #%10000010 · 

STA VIAIFR ;LÖSCHE TAKTUNTERBRECHUNGS-FLAG 
PLA ;SPEICf:!ERE AKKUMULATOR VON STAPEL 

BRK 
; ZURUCK 
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Objektprogramm: 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

Speicher-Inhalt 
(Hex) 

Hauptprogramm: 
0000 A2 
0001 FF 
0002 9A 
0003 A9 
0004 00 
0005 80 
0006} 
0007 VIAPCR 

0008 A9 
0009 82 
OOOA 80 
0008} 
oooc 

VIAIFR 

0000 80 OOOE} 
OOOF VIAIER 

0010 58 
0011 4C 

0012 1 1  
0013 00 

Unterbrechungs-Service-Rouline: 
INTRP 48 
INTRP+1 A9 
INTRP+2 82 
INTRP+3 80 
INTRP+4} 
INTRP+5 VIAIFR 

INTRP+6 68 
INTRp+7 00 

HERE 

Befehl 
(Mnemonik) 

LOX #$FF 

TXS 
LOA #0 

STA VIAPCR 

LOA #%10000010 

STA VIAIFR 

STA VIA IER 

CU 
JMP HERE 

PHA 
LOA #%10000010 

STA VIAIFR 

PLA 
BRK 

Wenn Bit 0 des VIA-Steuerreg1sters gleich 0 ist. wird die Unterbrechung an der 
abfallenden Flanke des Taktes auftreten. Wenn dieses Bit 1 ist. wird die Unter
brechung an der ansteigenden Flanke des Taktes auftreten. 

Das Taktunterbrechungs-Fiag muß in der Unterbrechungs-Service-Routine aus
drücklich gelöscht werden, da kein EIA-Transfer erforderlich ist. Beachten Sie, 
daß Port A noch für Daten verwendet werden könnte, solange diese Daten unter 
Verwendung der Adresse transferiert wurden, die die Unterbrechungsllags nicht 
beeinllußt (siehe Tabelle 1 1-7). 

Wir könnten natürlich den Impuls selbst unter Verwendung eines der Zeitgeber 
des 6522 erzeugen. Das folgende Beispiel verwendet Zeitgeber 1 zum Erzeu
gen eines einzelnen Impulses mit einer länge von 5000 (1388") Taktzyklen. 
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Erinnern Sie sich an folgendes: 

1 )  Die Zahler des Zeitgebers 1 werden von zwei Speicherplätzen (VIATll und 
VIA Tl CH) geladen. Das Laden der höchstwertigen Bits der Zeitgeber-Zäh
lung in VIAT1 CH startet den Zeitgeber und löscht das T1-Unterbrechungs
flag (Bit 6 des Unterbrechungsflag-Registers). 

2) Die Betriebsart des Zeitgebers 1 wird durch die Bits 6 und 7 des Hllfs-Steu-
erregisters bestimmt: 

Bit 6 - 0 für einen einzelnen Impuls und 1 für kontinuierliche 
Arbeitsweise 
Bit 7 - 0 zum Sperren der Ausgangsimpulse an PB7 und 1 zum 
Erzeugen derartiger Impulse. 

3) Der Abschluß des Zeitgeber-Intervalls setzt das Unterbrechungs-Fiag des 
Zeltgebers 1 (Bit 6 des Unterbrechungsflag-Registers). 

Tabelle 11-7 beschreibt die Adressierung des VIA. Bild 11-10 beschreibt das 
Hilfs-Steuerregister und Bild 12-3 beschreibt das Unterbrechungsflag-Register. 

Hauptprogramm: 

LDX ott$FF 
TXS 
LDA #0 
STA VIAACR 

LDA ott%11 000000 
STA V lAI FR 
STA VIAIER 
LDA ott$88 
STA VIAT1 L 
LDA ott$13 
STA VIAT1CH 
CLI 

HERE JMP HERE 

Unterbrechungs-Serv1ce-Routine: 

·-INTRP 
PHA 
LDA ott%1 1 000000 
STA VIAIFR 
PLA 

BRK 

;LEGE ST APEL AN DAS ENDE VON SEITE 1 

;ERZEUGE EINEN IMPULS 
VON ZEITGEBER 1 

;LÖSCHE ZEITGEBEA-l-UNTERBRECHUNG 
;GIB ZEITQEBER-1-UNTERBRECHUNG FREI 
;IMPULSLANGE • 5000 (1388 HEX) 

;STARTE ZEITGEBER-INTERVALL 
;GIB CPU-UNTERBRECHUNG FREI 
;"DUMMY"-HAUPTPROGRAMM 

;BEWAHRE AKKUMULATOR IN STAPEL AUF 

;LÖSCHE TAKTUNTERBRECHUNGS-FLAG 
;SPEICHERE AKKUMULATOR VOM STAPEL 
; ZURÜCK 

Die einzige Änderung in der Service-Routine ist die Position des Taktunterbre
chungs-Fiags im Unterbrechungsflag-Register. 
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b) Warten auf 1 0  Echtzeittakt-Unterbrechungen 

Quellprogramm: 

Hauptprogramm: 

LDX #$FF ;LEGE STAPEL AN DAS ENDE VON SEITE 1 
TXS 
LDA #0 
STA VIAPCR ;MACHE AL.�E STEUERLEITUNGEN 

; ZU EINGANGEN 
STA $40 ;LÖSCHE TAKTZÄHLER 
LDA #%1 000001 0  
STA VIAIFR ;LÖSCHE TAKTUNTERBRECHUNGS-FLAG 
STA VIAIER ·GIB TAKTUNTERBRECHUNG VON VIA FREI 
LDA #10 ;ANZAHL DER ZÄHLUNGEN = 1 0 
CLI ·GIB CPU-UNTERBRECHUNG FREI 

WTTEN CMP $40 :siND ZEHN ZÄHLUNGEN ABGELAUFEN? 
BNE WTTEN ;NEIN, WARTE 
SEI ;JA, SPERRE CPU-UNTERBRECHUNG 
BRK 

Unterbrechungs-Service-Routine: 

'=INTRP 
PHA ;BEWAHRE AKKUMULATQR IN STAPEL AUF 
INC $40 ;INKREMENTIERE TAKTZAHLER 
LDA #%1 0000010 
STA VIAIFR ;LÖSCHET AKTUNTERBRECHUNGS-FLAG 
PLA ;SPEICijERE AKKUMULATOR VOM STAPEL 

ZU RUCK 
RTI 

Natürlich könnten wir die Impulse von dem Zeitgeber des 6522 erzeugen - zum 
Beispiel könnten wir Zeitgeber 1 in seiner kontinuierlichen B.etriebsart verwen-
den (Bit 6 des Hills-Steuerregisters = 1 ). Die einzige andere Anderung wäre die 
Bit-Position des Unterbrechungs-Fiags. 
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Obiektprogramm: 
Speicher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 

(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

Hauptprogramm: 
0000 A2 LDX #$FF 
0001 FF 
0002 9A TXS 
0003 A9 LDA #0 
0004 00 
0005 BD STA VIAPCR 
0006 } 
0007 VIAPCR 
0008 85 STA $40 
0009 40 
OOOA A9 LDA #%1 0000010 
0009 82 
oooc BD STA VIAIFR 
OOOD} 
OOOE VIAIFR 
OOOF BD STA VIAIER 
0010 } 
001 1 VIAIER 
0012 A9 LDA #10 
0013 OA 
0014 58 CU 
0015 C5 WTTEN CMP $40 
0016 40 
0017 DO BNE WTTEN 
0018 FC 
0019 78 SEI 
001A 00 BRK 

Unterbrechungs-Service-Routine: 
INTRP 48 PHA 
INTRP+1 E6 INC $40 
INTRP+2 40 
INTRP+3 A9 LDA #%1 0000010 
INTRP+4 82 
INTRP+5 BD STA VIAIFR 
INTRP+6 } 
INTRP+7 VIAIFR 

INTRP+B 68 PLA 
INTRP+9 40 RTI 

Diese Unterbrechungs-Service-Routine bringt einlach den Zähler im  Speicher
platz 0040 auf den neuesten Stand. Es ist transparent für das Hauptprogramm. 
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Eine realistischere Echtzelt-Unterbrechungs
Routine könnte Echtzelt in mehreren Speicherplät
zen aufbewahren. Zum Beispiel verwendet die fol
gende Rout1ne die Adressen 0040 bis 0043 wie folgt: 

0040- Hundertstel Sekunden 
0041 - Sekunden 
0042 - Mmuten 
0043 -Stunden 

AUFBEWAHRUNG 
DER ECHTZEIT 

Wir nehmen an. daß d1e Routine mit e1nem Takt von 100 Hz getriggert w1rd. 

Flußdiagramm: 

Hunderter� 0 
Sekunden • 

Sekunden + 1 

Sekunden =0 
M1nuten;: 

M1nuten + 1 

Monuten�o 
Stunden

Stunden+ t 
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Quellprogramm: 
• INTRP 
PHA 

LDA 
STA 
INC 

LDA 
SEC 

SBC 
BNE 
STA 
INC 
LDA 
SBC 

BNE 
STA 
INC 
LDA 
SBC 

BNE 
STA 
INC 

E:NDINT PLA 

RTI 

#%10000010 
VIA IFR 
$40 

$40 

'lt100 
ENDINT 
$40 
$41 
$41 
#60 

END INT 
$41 
$42 
$42 
#60 

ENDINT 
$42 
$43 

;BEWAHRE AKKUMULATOR IN STAPEL 
AUF 

;LÖSCHE TAKTUNTERBRECHUNGS-FLAG 
;BRINGE HUNDERTSTEL SEKUNDEN 

AUF LETZTEN STAND 

;GIBT ES EINEN ÜBERTRAG ZU DEN 
SEKUNDEN? 

;NEIN, DONE 
;JA, MACHE HUNDERTSTEL NULL 
;BRINGE SEKUNDEN AUF LETZTEN STAND 

;GIBT ES EINEN ÜBERTRAG ZU DEN 
MINUTEN? 

;NEIN, DONE 
;JA, MACHE SEKUNDEN NULL 
;BRINGE MINUTEN AUF LETZTEN STAND 

;GIBT ES EINEN ÜBERTRAG ZU DEN 
STUNDEN? 

;NEIN, DONE 
;JA, MACHE MINUTEN ZU NULL 
;BRINGE STUNDEN AUF NEUESTEN 
STAND 
:SPEICHERE AKKUMULATOR VOM STAPEL 

ZURÜCK 

Nun könnte ein Warten von 300 ms im Hauptprogramm mit folgender Routine 
•rzeugt werden: 

WAIT30 

LDA 
CLC 

$40 

ADC #30 

CMP 
BCC 
SBC 
CMP 
BNE 

#' 100 
WAIT30 
# 1 00 
$40 
WAIT30 

;HOLE MOMENTANE ECHTZEIT 

;GEWÜNSCHTE ZEIT IST 30 ZÄHLUNGEN 
; SPÄTER 
;MOD 100 

;WARTE BIS ZUR GEWÜNSCHTEN ZEIT 

Jir brauchen nicht ausdrückliche Befehle SET CARRY (SEC), mit Ausnahme in 
oer ersten Operation in der Unterbrechungs-Service-Routine. Die anderen Ope
r'ltlonen m der Unterbrechungs-Service-Routine werden nur ausgeführt, wenn 
d1e vorhergehende Subtraktion ein Null-Ergebnis erzeugte (und daher einen 
Ubertrag von 1 erzeugte. wodurch ein Borgen angezeigt wird). ln d!!m Warte
programm wird die Subtraktion überhaupt nur ausgeführt, wenn der Ubertrag 1 
•51 (andernfalls tritt eine Verzweigung auf). 
Natürlich könnte das Programm andere Aufgaben ausführen und nur die abge
laufene Zeit gelegentlich prüfen. Wie würden Sie eine Verzögerung von 7 Sekun
den erzeugen? 3 Minuten? 
Manchmal werden Sie vielleicht wollen, daß die Zeit entweder 1n BCD-Ziffern 
oder in ASCII-Zeichen vorliegt. Wie würden Sie das letzte Programm ändern, um 
diese Alternativen zu handhaben? 
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Sie können die Takt-Unterbrechung (oder jede 
andere Unterbrechung) aul eine der lotgenden 
Wege sperren, wenn sie n1cht länger benötigt 
wird: 

SPERREN VON 
UNTERBRECHUNGEN 

1) Durch Ausführung eines SEI-Befehls im Hauptprogramm. Dies spe�rt das 
gesamte Unterbrechungs-System. Ein SEI-Befehl in der Se

_
rv1c�-Rout1ne hat 

keinen Einfluß, da RTI das alte 1-Fiag zurückspeichert Tatsachi_Jch sperrt der 
6502 Unterbrechungen automatiSCh während der Service-Routme. . 2) Durch Losehen des entsprechenden Bits des Unterbrechungs-Freigabe
Registers während der Service-Routine oder während des Hauptpro
gramms. Dies sperrt nur die einzige Unterbrechungs-Quelle von e1nem VIA. 

3) Durch Setzen des Unterbrechungs-Sperr-Fiags im Stapel während der Ser
vice-Routine. Das folgende Programm würde diese Aufgabe ausführen (er
innern Sie sich daran daß das Unterbrechungs-Sperr-Fiag das B1t 2 des 
Status-Registers 1st und daß das Status-Register die oberste Eingabe in den 
Stapel darstellt (siehe Bild 12-1 ): 

PLA 
ORA 
PHA 

#%00000010 
;HOLE STATUS-REGISTER 
·SETZE UNTERBRECHUNGS-SPERR-FLAG :BRINGE STATUS-REGISTER VOM STAPEL : ZURÜCK 

RTI wird dann eine Rückkehr zum Hauptprogramm bewirken, wobei das 
gesamte Unterbrechungs-System gesperrt ist. 

Beachten Sie jedoch, daß Sie sehr sorgfältig vorgehen müssen und die Un
terbrechungen nicht automatisch wieder freigeben, da das Ha�ptprogramm 
überhaupt nicht wissen kann, daß Unterbrechungen n1cht langer erlaubt 
sind. Im allgemeinen sollten alle Unterbrechungs-Servic�Routinen �i.e Un
terbrechungen wieder vor der Rückkehr freigeben. Jede andere Politik be
deutet, daß die Service-Routlnen nicht transparent für das Hauptpro
gramm sind. 
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Eine Fernschreiber-Unterbrechung 

Zweck: Der Computer wartet auf zu empfangende Daten von einem Fernschreiber 
und speichert die Daten in den Speicherplatz 0040. 

a) Verwendung eines ACIA 6850 

(7-Bit-Zeichen m1t ungerader Parität und zwei 
Stop-Bits.) 

ACIA
UNTERBRECHUNGS
ROUTINE 

Quellprogramm: 

Hauptprogramm: 

LDX #$FF 

TXS 
LDA #%00000011 
STA ACiACR 
LDA #%11000101 
STA ACIACR 
CU 

HERE HMP HERE 

Unterbrechungs-Service-Routine: 

'-INTRP 
PHA 
LDA ACIADR 
STA $40 
PLA 

RTI 

;BRINGE STAPEL AN DAS ENDE VON 
SEITE 1 

;HAUPT-RESET DES ACtA 

;GIB ACiA-UNTERBRECHUNG FREI 

;GIB CPU-UNTERBRECHUNG FREI 
;"DUMMY"-HAUPTPROGRAMM 

;BEWAHRE AKKUMULATOR IN STAPEL AUF 
;HOLE DATEN VON ACtA 
;BEWAHRE DATEN AUF 
;SPEICHERE AKKUMULATOR VOM STAPEL 
; ZURÜCK 
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Objektprogramm: 

Spetcher-Adresse Speicher-Inhalt Befehl 
(Hex) (Hex) (Mnemonik) 

Hauptprogramm. 
0000 A2 LOX #$FF 
0001 FF 
0002 9A TXS 
0003 A9 LOA #%00000011 
0004 03 
0005 80 STA ACIACR 
0006} 
0007 ACIACR 
0008 A9 LOA #%11000101 
0009 C5 
OOOA 80 STA ACIACR 

�} ACIACR 
0000 58 CU 
OOOE 4C HERE JMP HERE 
OOOF OE 
0010 00 

Unterbrechungs-Service-Routine: 
INTRP 
INTRP+1 
INTRP+2} 
INTRP+3 
INTRP+4 
INTRP+5 
INTRP+6 
INTRP+7 

48 
AO 

ACIAOR 
85 
40 
68 
40 

PHA 
LOA ACIAOR 

STA $40 

PLA 
ATI 

Erinnern Sie sich daran. daß der ACIA keinen RESET-Eingang besitzt. so daß ein 
"MASTER-RESET" (der die Steuerregister-Btts 0 und 1 beide "1" macht) erfor
derlich ist, bevor der ACIA verwendet wird. Die Konfiguration der ACtA-Steuer
register ist: 

Bit 7 = 1 ,  zur Freigabe der Empfangs-Unterbrechung 
Bit 6 - 1 ,  Bit 5 - 0  zur Sperrung der Sender-Unterbrechung 

und um RTS High (inaktiv) zu machen. 
Bit 4 = 0, Bit 3 - 0, Bit 2 - 1 ,  um 7 -Bit-Daten mit gerader Pari

tät und zwei Stop-Bits auszuwählen. 
Bit 1 - 0, Bit 0 - 1 für + 1 6  Takt (1760 Hz). 

Um zu bestimmen, ob ein spezieller ACIA die Quelle einer Unterbrechung ist, 
muß die CPU das Unterbrechungs-Anforderungs-Bit, Bit 7 des Statusregisters, 
prüfen. Das Programm muß das Bit "Receive Data Register Full" (Statusregister
Bit 0) und das Bit "Transmitter Data Register Empty" (Statusregister-Bit 1 )  prü
fen, um zwischen Empfangs- und Sende-Unterbrechungen zu unterscheiden. 

Entweder löscht das Lesen des Empfangsdaten-Registers oder das Schreiben 
in das Sendedaten-Register das ACIA-Unterbrechungs-Anforderungsbit. 
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b) Verwendung eines VIA 6522 
(Empfangene Daten werden sowohl zum Da
tenbit 7 wie zur Steuerleitung 1 des VIA ge
führt.) 

START-BIT
UNTERBRECHUNG 

Quellprogramm: 

Hauptprogramm: 

LDX #$FF 
TXS 
LDA :11:0 
STA VIAPCR 

STA VIADDRA 
LDA #%1 0000010 
STA VIAIFR 

STA VIAIER 

Cll 
HERE JUMP HERE 

Unterbrechungs-Service-Routine: 

·-tNTRP 
PHA 
LDA #%00000010 
STA VIAIFR 

STA VIAIER 
JSR TTYRCV 
LDA #%10000010 
STA VIAIER 

PLA 

RTI 

;LEGE STAPEL AN DAS ENDE VON SEITE 1 

;MACHE ALLE STEUERLEITUNGEN 
ZU EINGÄNGEN 

;LÖSCHE START-BIT-UNTERBRECHUNGS-
FLAG 

;GIB STARTBIT-UNTERBRECHUNG VON VIA 
FREI 

;GIB CPU-UNTERBRECHUNG FREI 
;"DUMMY"-HAUPTPROGRAMM 

;BEWAHRE AKKUMULATOR IN STAPEL AUF 

;LÖSCHE STARTBIT-UNTERBRECHUNGS-
; FLAG 
;GIB STARTBIT-UNTERBRECHUNG FREI 
;HOLE DATEN VON TTY 

;GIB STARTBIT-UNTERBRECHUNG WIEDER 
; FREI 
;SPEICHERE AKKUMULATOR VOM STAPEL 
; ZURÜCK 
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Objektprogramm: 

Speicher-Adresse 
(Hex) 

Speicher-Inhalt 
(Hex) 

Hauptprogramm: 
0000 A2 
0001 FF 
0002 9A 
0003 A9 
0004 00 
0005 80 
0006} 
0007 VIAPCR 
0008 80 
0009} 
OOOA VIADORA 
OOOB A9 
oooc 82 
0000 80 

OOOE VIAIFR OOOF 
0010 BO 
001 1 } 
0012 VIAIER 
0013 58 
0014 4C 
0015 14 
0016 00 

Unterbrechungs-Service-Routine: 
INTRP 48 

·INTRP+1 A9 
INTRP+2 02 
INTRP+3 80 

INTRP+4} 
INTRP+5 VIAIFR 
INTRP+6 80 
INTRP+7} 
INTRP+8 V lAI ER 
INTRP+9 20 
INTRP+10} 
INTRP+1 1 TTYRCV 
INTRP+12 A9 
INTRP+13 82 
INTRP+14 80 
INTRP+15} 
INTRP+16 VIAIER 
INTRP+17 68 
tNTRP+18 40 
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Befehl 
(Mnemonik) 1 

LOX #$FF 

TXS 
LOA #0 

STA VIAPCR 

STA VIAOORA 

LOA #%10000010 

STA VIAIFA 

STA VIAIEA 

CU 
HERE JMP HEAE 

PHA LDA #%00000010 

STA VIAIFA 

STA VIA! ER 

JSR TTYACV 

LOA #%10000010 

STA VIA! ER 

PLA 
RTI 

Das Unterprogramm TIYRCV ist die Fernschreiber-Empfangs-Routine, die im 
vorhergehenden Kapitel gezeig1 wurde. 

Qie verwendete Flanke, die die Unterbrechung bewirkt, ist hier sehr wichtig. Der 
Ubergang vom normalen "1"-Zustand (Mf.'.RK) zum "0"-Zustand (�fACE) muß 
die Unterbrechung bewirken, da dieser. Ubergang den Start der Ubertragung 
kennzeichnet. Es wird kein "0"-auf-"1 "-Ubergang auftreten, bis ein Nicht-Nuii
Datenbit empfangen wird. 

Die Service-Routine muß die VIA-Unterbrechung sperren, da sonst jeder 
"1"-auf-"0"-Übergang im Zeichen eine Unterbrechung bewirken wird. Natürlich 
müssen Sie die VIA-Unterbrechung wieder freigeben, nachdem das ganze Zei
chen gelesen worden ist. 

Beachten Sie, wie VIA-Unterbrechungen freigegeben oder gesperrt werden. Bit 7 
des Unterbrechungs-Freigaberegisters ist ein "Setz-Lösch-Steuer"-Bit. Wenn 
dieses Bit 0 ist, löschen darauf folgende 1-Bits die Unterbrechungsfreigabe-Bits 
und sperren daher die entsprechenden Unterbrechungen. Wenn dieses Bit 1 ist, 
setzen darauffolgende 1-Bits die Unterbrechungsfreigabe-Bits und geben daher 
die entsprechenden Unterbrechungen frei. Der Prozessor kann in Wirklichkeit 
nicht in das Bit 7 des Unterbrechungsflag-Registers schreiben, so daß entweder 
ein Freigabe- oder Sperr-Muster zum Löschen der UnterbrechungsHags verwen
det werden kann. Erinnern sie sich an die Beschreibung des Unterbrechungs
freigabe-Registers und der Unterbrechungsllag-Register in den Bildern 12-2 und 
12-3. 
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ALLGEMEINERE SERVICE-ROUTINEN 

Allgemeinere Service-Routinen, die ein Tell eines 
vollständigen unterbrechungs-gesteuerten Systems 
sind, müssen folgende Aufgaben erfüllen: 

AUFGABEN FÜR 
ALLGEMEINE 
SERVICE
ROUTINEN 

1) Aufbewahren aller Register, die in der Unterbrechungs-Service-Routine im 
Stapel verwendet werden, so daß das unterbrochene Programm korrekt 
wiederaufgenommen werden kann. 

Erinnnern Sie SICh daran, daß der 6502 nur Push-Befehle für den Akkumula
tor und für das Statusregister P besitzt. Das "Pushen" des Statusregisters 
ist nach einer Unterbrechung nicht erforderlich, da die Unterbrechungs
Reaktion d1es automatisch ausführt. Eine Routine zum Aufbewahren aller 
Register in den Stapel würde sein {wie früher gezeigt): 

PHA 

TXA 

PHA 
TYA 

PHA 

;BEWAHRE AKKUMULATOR IN STAPEL 
AUF 
;BEWAHRE INDEXREGISTER X IM STAPEL 
; AUF 

;BEWAHRE INDEXREGISTER Y IM STAPEL 
; AUF 

ln einigen 6502-Programmen werden bestimmte Speicherplätze auf der 
Nullseite als zusätzliche Register behandelt. Derartige Speicherplätze 
müssen möglicherweise aufbewahrt und während Unterbrechungs-Ser
vlce-Routlnen wieder zurückgespeichert werden. Das Verfahren zum Auf
bewahren des Inhalts des Speicherplatzes 0040 würde zum Beispiel sein: 

LDA 

PHA 

$40 ;BEWAHRE SPEICHERPLATZ 0040 IM 
; STAPEL AUF 

Natürlich müssen nur jene Register, die von der Unterbrechungs-Service
Routine verwendet werden, aufbewahrt werden. 

2) Zurückspeichern aller Register vom Stapel nach Abschluß der Unterbre
chungs-Service-Routine. Ennnern Sie sich daran, daß Register in der entge
gengesetzten Reihenfolge zurückgespeichert werden, in der sie aufbewahrt 
wurden. 

3) Ordnungsgemäße Freigabe und Sperren von Unterbrechungen. Erinnern 
Sie sich daran. daß die CPU automatisch ihre Unterbrechungen sperrt, so
bald sie eine hiervon empfängt. 

Die Service-Routinen sollten transparent sein, soweit es das Unterbrechungs
programm betrifft (d.h., es sollte keine zufälligen Effekte bewirken). 

Jedes Standard-Unterprogramm, das von einer Unterbrechungs-Service-Rou
tine verwendet wird, muß "re-entrant" sein, das heißt, es muß in dieses wieder . 
eingetreten werden können. Wenn einige Unterprogramme nicht "re-entrant" 
gemacht werden können, muß die Unterbrechungs-Service-Routine verschie
dene Versionen für Ihre Verwendung besitzen.' 
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AUFGABEN 

1 )  Eine Test-Unterbrechung 
Zweck: Der Computer wartet. bis eine VIA-Unterbrechung auftritt, dann führt er 

den endlosen Schleifenbefehl 

HERE JMP HERE 

aus, bis die nächste Unterbrechung auftritt. 

2) Eine Tastatur-Unterbrechung 
Zweck: Der Computer wartet auf eine vierstellige Eingabe von einer Tastatur 

und plaziert die Stellen in die Speicherplätze 0040 bis 0043 (die erste 
empfangene Stelle in 0040). Jede Eingabe einer Stelle bewirkt eine Un
terbrechung. Oie vierte Eingabe sollte ein Sperren der Tastatur-Unter
brechung ergeben. 

Beispiel: 

3) 

Tastatur-Daten - 04, 06, 01,  07 

Ergebnis: (0040) 04 
(0041) 06 
(0042) - 01 
(0043) 07 

Eine Drucker-Unterbrechung 
Zweck: Der Computer sendet vier Zeichen von den Speicherplätzen 0040 bis 

0043 (beginnend mit 0040) zum Drucker. Jedes Zeichen wird durch 
eine Unterbrechung angefordert. Oie vierte Übertragung sperrt auch die 
Drucker-Unterbrechung. 

4) Eine Echtzeit-Takt-Unterbrechung 
Zweck: Der Computer löscht anfangs den Speicherplatz 0040 und komplemen

tiert dann den Speicherplatz 0040 jedesmal, wenn eine Echtzeittakt
Unterbrechung auftritt 
Wie würden sie das Programm ändern, so daß es den Speicherplatz 
0040 nach jeweils zehn Unterbrechungen komplementiert? Wie würden 
sie das Programm ändern, so daß es den Speicherplatz 0040 während 
zehn Taktperioden auf null läßt, FF16 für fünf Taktperioden und so weiter 
kontinuierlich? Sie könnten die Verwendung einer Anzeige wünschen 
anslall des Speicherplatzes 0040, so daß es leichter zu sehen ist. 

5) Eine Fernschreiber-Unterbrechung 
Zweck: Der Computer empfängt Daten von einem unterbrechenden ACIA 

6850 und speichert die Zeichen in einen Puffer, beginnend im Spei
cherplatz 0040. Der Vorgang wird so lange fortgesetzt, bis der 
Computer einen "Wagenrücklauf" (OD16) empfängt. Nehmen Sie 
an, daß die Zeichen 7-Bit-ASCII mit ungerader Parität sind. Wie 
würden Sie Ihr Programm zur Verwendung eines VIA ändern? Neh
men Sie an, daß das Unterprogramm TTYRCV verfügbar ist wie in 
dem vorhergehenden Beispiel. Schließen Sie den "Wagenrücklauf" 
als Abschluß-Zeichen in den Puffer mit ein. 
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Kapitel 1 3  
AUFGABEN-DEFINITION UND 
PROGRAMM-ENTWICKLUNG 

DIE AUFGABEN DER SOFTWARE-ENTWICKLUNG 

1n den vorausgehenden Kap1teln haben wir uns auf das Schre1ben kurzer Pro
gramme in Assemblersprache konzentriert. Wenn dies auch ein wesentlicher 
Punkt ist. so ist es nur ein kleiner Teil der gesamten Aufgabe der Software
Entwicklung. Obwohl das Schreiben von Assemblersprachsn-Programmen für 
den Neuling eine Hauptaufgabe zu sein scheint, wird sie bald verhältnismäßig 
einfach. Sie sollten nunmehr mit den meisten der Standardmethoden für die Pro
grammierung 1n Assemblersprache des Mikroprozessors 6502 vertraut sein. Die 
nächsten vier Kapitel werden beschreiben, wie man Aufgaben in Form von 
Programmen formuliert und wie man kurze Programme zusammenfügt, um ein 
arbeitendes System zu bilden. 

Software-Entwicklung besteht aus mehreren Stufen. Bild 
13-1 ist ein Flußdiagramm des Vorgangs der Software
Entwicklung 

STUFEN DER 
SOFTWARE
ENTWICKLUNG 

Seine Stufen sind: 

• Definition der Aufgabe 
• Programm-Entwicklung 
• Cod1erung 
• Fehlersuche 
• Testen 
• Dokumentieren 
• Wartung und Neu-Entwicklung 

Jede dieser Stufen ist wichtig zum Aufbau eines funktionierenden Systems. 
Beachten Sie. daß die Codierung, das Schreiben von Programmen in einer 
Form. die der Computer versteht, nur eine von sieben Stufen darstellt. 

ln der Tat Ist die Codierung gewöhnlich die am 
einfachsten zu definierende und auszuführende 
Stufe. Die Regeln für das Schreiben von Com
puterprogrammen sind leicht zu erlernen. 

RELATIVE 
BEDEUTUNG DER 
CODIERUNG 

Sie variieren etwas von Computer zu Computer. jedoch die grundlegenden 
Techniken bleiben gleich. Wenige Software-Projekte geben Ärger infolge der 
Codierung. ln der Tat ist d1e Codierung nicht der wichtigste Te11 der Software
Entwicklung Fachleute schätzen. daß ein Programmierer e1n bis zehn voll 
fehlerfrei gemachte und dokumentierte Anweisungen pro Tag schreiben kann 
Offensichtlich ist die bloße Codierung von ein bis zehn Anweisungen kaum eme 
Arbeit für einen ganzen Tag. Be1 den meisten Software-Projekten benötigt die 
Codierung weniger als 25% der Zeit des Programmierers. 
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Die Messung des Fortschrittes i n  den anderen 
Stufen ist schwierig. Man kann sagen, daß die 
Hälfte des Programmes geschrieben wurde, aber 
Sie können kaum sagen, daß die Hälfte der Feh
ler entfernt wurde oder die Hälfte der Auf-

MESSEN DES 
FORTSCHRITTS 
IN DEN STUFEN 

gabe definiert wurde. Zeit-Tabellen für derartige 
Stufen wte Programm-Entwicklung, Fehlersuche und Testen sind schwierig her
zustellen. Viele Tage oder Wochen voller Anstrengung können unter Umständen 
in keinem offensichtlichen Fortschritt resultieren. Ferner kann eine unvollständi
ge Arbeit in einer Stufe später in schwerwiegenden Problemen resultieren. Zum 
Beispiel kann eine schlechte Aufgaben-Definition oder Programm-Entwicklung 
die Fehlersuche und das Testen sehr schwierig machen. ln einer Stufe ge
sparte Zeit kann sehr viel Zeit in späteren Stufen kosten. 
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Bild 13-1. Flußdiagramm der Software-Entwicklung. 
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DEFINITION DER STUFEN 

Die Definition einer Aufgabe besteht in der Formulierung AUFGABEN-
der Aufgabe in Ausdrücken der Forderungen, die an den DEFINITION 
Computer gestellt werden. Was ist zum Beispiel erforder-
lich. daß ein Computer etn Werkzeug steuert. eine Serie von elektrischen 
Tests ausführt. oder dte Kommunikation zwischen einem zentralen Steuergerät 
und einem entfernt stehenden Instrument ausführt? Die Aufgaben-Definition 
erfordert. daß Sie die Form und die Geschwindigkeit der Eingaben und Ausga
ben bestimmen. den erforderlichen Umfang und die Geschwindigkeit der Verar
beitung und die Arten der möglichen Fehler und deren Beseitigung. Die Defini
tion der Aufgabe setzt eine etnigermaßen definierte Vorstellung des Aufbaues 
etnes computer-gesteuerten Systems voraus und definiert die Aufgaben und 
Anforderungen an den Computer. 

Programm-Entwicklung stellt einen Umriß des Computer- PROGRAMMprogrammes dar, das die definierte Aufgabe ausführen 
wird. ln dieser Entwicklungsstufe werden die Aufgaben auf ENTWICKLUNG 
eine Weise beschneben, tn der sie leicht in ein 
Programm umgesetzt werden können. Nützliche Techniken in dieser Stufe sind 
das Aufstellen eines Flußdiagrammes, strukturierte Programmierung, modu
lare Programmierung und das Verfahren der "schrittweisen Verfeinerung" (top
down-design). 

Codierung Ist das Schreiben des Programmes in einer I 
Form, die der Computer entweder direkt verstehen oder CODIERUNG 

übersetzen kann. 
Die Form kann Maschinensprache, Assemblersprache oder eine höhere Pro
grammiersprache sein. 

Fehlersl!che und Fehlerbeseitigung (debugging), auch Pro- I FEHLERSUCHE I 
gramm-Überprüfung genannt, macht das Programm so, · · 
daß es entsprechend der Spezifikationen arbeitet. 
ln dieser Stufe verwenden Ste Hilfsmittel wie Haltepunkte. Simulatoren. Logik
Analysatoren und ln-Circuit-Emulatoren. Das Ende dieser Stufe ist schwer zu 
definieren, da sie niemals wissen, ob sie den letzten Fehler gefunden haben. 

Testen, manchmal auch Programm-Gültigkeitsprüfung ge- I TESTEN 
nannt, sichert, daß das Programm die Gesamt-Aufgaben 
des Systems korrekt ausführt. 
Der Entwickler verwendet Stmulatoren, Prüfgeräte und verschiedene statistische 
Verfahren, um ein Maß für dte Eigenschaften des Programmes zu erhalten. 

Dokumentation ist die Beschreibung des Programmes in 
der geeigneten Form für Anwender und ServicepersonaL 
Dokumentation gestattet auch dem Entwtckler eine Pro

DOKUMEN
TATION 

gramm-Bibliothek aufzustellen, so daß spater folgende Aufgaben wesentlich 
einfacher sein werden. Flußdtagramme, Kommentare, Speicherpläne und eine 
Bibliothek bilden einige der Hilfsmittel, die bei der Dokumentation verwendet 
werden. 
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Betreuung und Neu-Entwicklung stellen die War
tung, Verbesserung und Erweiterung des Pro
grammes dar. Natürlich muß der Entwickler be

BETREUUNG UND 
NEU-ENTWICKLUNG 

reit sein, Anwender-Problerne mit einem auf Computer basierenden Gerät zu 
handhaben. Es können hierzu Diagnostik-Verfahren oder Programme und an
dere Hilfsmittel erforderlich sein . Verbesserung oder Erweiterung des Program
mes kann notwendig sein um eine neue Anforderung zu erfullen oder neue 
Aufgaben zu erledtgen. 

Der Rest dieses Kapitels wird sich nur mit der Aufgaben-Definition und den 
Programm-Entwichlungsstufen befassen. Kapitel 14  wird dte Fehlersuche und 
das Testen besprechen, und Kapitel 15 wird dte Dokumentation, Erwetterung 
und Neu-Entwtcklung behandeln. Wir werden alle Stufen tn etnigen einfachen 
System-Betspielen tn Kapitel 1 6  zusammenfügen. 

AUFGABEN-DEFINITION 

Typtsehe Mikroprozessor-Aufgaben erfordern eine gründliche Deftnthon. Zum 
Beispiel, was muß ein Programm ausführen, um etne Waage, eine Registrier
kasse oder einen Signal-Generator zu steuern? Offensichtlich bereitet es nicht 
wenig Mühe, alletn die entsprechenden Aufgaben exakt zu definieren. 

DEFINITION DER EINGABEN 

Wie sollen wir die Definition beginnen? Es ist naheliegend mit den Eingaben an
zufangen. Hierzu sollten wir eine List aller Eingangs-Signale aufstellen, die 
der Computer in dieser Anwendung empfängt. 

Beispiele von Eingaben sind: 

• Datenblöcke von Übertragungsleitungen 
• Statusworte von peripheren Geräten 
• Daten von AID-Konvertern 

Dann können wir folgende Fragen über jedes Eingangs- FAKTOREN BEl 
Signal aufstellen: EINGÄNGEN 

1) ln welcher Form liegt es vor, das heißt, welche Signale wtrd der Computer 
tatsachlich empfangen? 

2) Wann ist das Eingangsstgnal verfügbar und wie weiß der Prozessor, daß es 
verfügbar ist? Muß der Prozessor das Eingangssignal mit etnem Abtast
Signal anfordern? Besitzen die Eingangssignale ihren eigenen Takt? 

3) Wte lange stnd die Eingangssignale verfügbar? 
4) Wie oft ändern sie sich und wie weiß der Prozessor, daß sie steh geändert 

haben? 
5) Bestehen die Eingangssignale aus einer Sequenz oder einem Datenblock? 

Ist die Reihenfolge wichtig? 
6) Was sollte geschehen, wenn die Daten Fehler enthalten? Diese konnen Über

tragungsiehier enthalten, falsche Daten, falsche Reihenfolge. zusatzliehe 
Daten etc. 

7) Besitzt das Eingangssignal eine Beziehung zu anderen Eingangs- oder Aus
gangs-Signalen? 
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DEFINITION DER AUSGANGS-SIGNALE 

Der nächste Schritt besteht 1n der Delinilion der Ausgaben. Wir müssen alle 
Ausgangssignale auflisten, die der Computer erzeugen muß. Beispiele von 
Ausgangssignalen beinhalten: 

• Datenblöcke zu Übertragungsleitungen 
• Steuerworte zu peripheren Bausteinen 
• Daten zu DIA-Wandlern 

Dann können wir folgende Fragen über jedes Ausgangssignal stellen: 

1) ln welcher Form liegen sie vor. das heißt, welche Signale muß der 
Computer erzeugen? 

2) Wann müssen sie verfügbar se1n. und w1e weiß der periphere Baustein, daß 
sie verfügbar smd? 

3) W1e lange müssen sie verlügbar sein? 
4) Wie oft müssen s1e geändert werden und wie weiß der periphere Baustein, 

daß sie sich geändert haben? 
5) Liegen die Ausgangssignale in einer bestimmten Reihenfolge vor? Ist die 

Reihenfolge wichtig? 
6) Was sollte geschehen, um Übertragungsfehler zu vermeiden oder Fehler von 

peripheren Bauste1nen zu erkennen und zu berichtigen? 
7) Besteht ein Zusammenhang mit anderen Eingangs- und Ausgangs-Signalen? 

VERARBEITUNGS-ABSCHNITT 

Zwischen dem Lesen von Eingangsdaten und dem Senden von Ausgangs
Resultaten liegt der Verarbeitungs-Abschnitt. Hier müssen wir exakt bestim· 
men, wie der Computer die Eingangsdaten verarbeiten muß. Die Fragen 
sind: 

1 )  Wie lautet das grundlegende Verfah ren (Algorithmus) FAKTOREN DER 
zur Umwandlung von Emgangsdaten in Ausgangs-Er- VERARBEITUNG 
gebnisse? 

2) Welche ze1tlichen Beschränkungen liegen vor? Diese können Datenge
schwindigkeit, Verzögerungsze1ten, die Zeitkonstanten von Eingabe- und 
Ausgabe-Bausteinen enthalten etc. 

3) Welche Speicher-Beschrankungen liegen vor? Bestehen Grenzen be1 der 
Größe des Programmspeichers oder Datenspeichers. oder bei der Größe 
des Puffers? 

4) Welche Standardprogramme oder Tabellen müssen verwendet werden? Wel
che Anforderungen bestehen an diese? 

5) Welche speziellen Fälle existieren und wie sollte das Programm diese ver
arbeiten? 

6) Wie genau müssen die Ergebnisse sein? 
7) Wie sollte das Programm auf Verarbeitungsfehler oder spezielle Be· 

dingungen, wie Überlauf. Unterlauf u.a. reagieren? 
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VERHALTEN BEl FEHLERN 

Ein wichtiger Faktor in zahlreichen Anwendungen ist das Verhalten bei Feh· 
lern. Natürlich muß der Entwickler Vorsorge treffen, um allgemeine Fehler aufzu. 
decken und Fehlfunktionen zu erkennen. Hierzu sind vom Entwickler folgende 
Fragen zu stellen: 

1) Welche Fehler können auftreten? 
2) Welche Fehler sind am wahrscheinlichsten? 

Wenn das System von einer Person bedient 

FEHLER
BETRACHTUNGEN 

w1rd, sind menschliche f.ehler am häufigsten. Nach den menschlichen Feh
lern treten am ehesten Ubertragungsfehler auf. darauf folgen mechanische, 
elektnsche, mathematische oder Verarbeitungsfehler. 

3) Welche Fehler sind im System nicht sofort offensichtlich? Ein spezielles Pro
blem ist das Auftreten von Fehlern, die vom System oder Bedienenden nicht 
als solche sofort erkennbar sind. 

4) Wie kann sich das System von Fehlern mit einem minimalen Verlust von Zeit 
und Daten wieder erholen, und erkennen, daß ein Fehler aufgetreten ist? 

5) Welche Fehler oder Fehlfunktionen verursachen das gleiche System
Verhalten? Wie können diese Fehler oder Fehlfunktionen für Diagnostik· 
zwecke unterschieden werden? 

6) Welche Fehler betreffen spezielle Systemverfahren? Zum Beispiel, erfordern 
Paritätsfehler ein Zurücksenden der Daten? 

Eine andere Frage ist: Wie kann der Servicetechniker systematisch die Quelle 
einer Fehlfunktion finden, ohne ein entsprechender Spezialist zu sein? Hier kön
nen eingebaute Testprogramme. spezielle Diagnostik· oder Kennzeichen
Analyse helfen. 
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MENSCHUCHE FAKTOREN 
WECHSELWIRKUNG 
MITDEM 
BEDIENENDEN 

Zahlreiche, auf Mikroprozessoren basierende Sy
steme beinhalten eine Wechselwirkung mit 
dem Menschen. Während des gesamten 
Entwicklungs-Vorganges müssen menschliche 
Faktoren für derartige Systeme in Betracht gezogen werden. Unter den Fra
gen, die ein Entwickler stellen muß, sind: 

1 )  Welches Eingabe-Verfahren ist das natürlichste für einen Menschen? 
2) Kann der Bedienende leicht feststellen, wie er die Eingabe-Operationen be-

ginnen, fortsetzen und beenden muß? .. , 3) Wie wird der Bedienende über Prozedur-Fehler und Gerale-Fehlfunktionen 
informiert? 

4) Welche Fehler wird der Bedienende am wahrscheinlichsten machen? 
5) Wie erfährt der Bedienende, daß er Daten falsch eingegeben hat? 
6) Liegen die Anzeigen in einer Form vor, die der Bedienende leicht lesen und 

verstehen kann? 
7) Ist die Reaktion des Systems für den Bed1enenden geeignet? 
8) Ist das System leicht zu bedienen? . 9) Gibt es geeignete Richtlinien für einen unerfahrenen Bed1enenden? 
10) G1bt es abgekürzte Verfahren und zusätzliche Optionen für den erfahrenen 

Bedienenden? 
1 1 )  Kann der Bedienende immer den Zustand eines Systems nach Unterbrech-

ungen bestimmen oder zurücksetzen? 

Ein System so aufzubauen, daß es von Menschen leicht bedient werden kann, 
ist schwierig. Der Mikroprozessor kann das System leistungsfähiger, flexibler 
und vielseitiger machen. Der Entwickler muß jedoch die menschlichen Gesichts
punkte berücksichtigen, die den Nutzen und die Attraktivität eines Systems ge
waltig erhöhen können, sowie die Produktivität des Bedienenden. 
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BEISPIELE 

Reaktion auf einen Schalter 

Bild 13-2 zeigt ein einfaches System, in dem 
das Eingangsignal von einem einfachen einpoli
gen Schalter (Schließer) kommt und das Aus
gangssignal zu einer einzeinen LED-Anzeige 
führt. Als Reaktion auf ein Schließen des Schal
ters schaltet der Prozessor die Anzeige eine Se
kunde lang ein. 
Dieses System sollte leicht zu definieren sein. 

DEFINITION DES 
SCHALTERS- UND 
LAMPENSYSTEMS 

SCHALTER- UND 
LAMPEN-EINGANG 

Wir wollen zuerst das Eingangssignal und die Antwort auf jede vorher aufge
worfenen Fragen darstellen: 

1 )  Das Eingangs-Signal stellt ein einzelnes Bit dar, das entweder "0" (Schalter 
geschlossen) oder "1" (Schalter offen) ist. 

2) Das Eingangssignal ist immer verfügbar und braucht nicht angefordert zu 
werden. 

3) Das Eingangssignal ist für wenigstens mehrere Millisekunden nach dem 
Schließen verfügbar. 

4) Das Eingangsssignal wird s1ch selten mehr als e1nmal innerhalb einiger Se
kunden ändern. Der Prozessor muß das Prellen des Schalters handhaben 
können. Der Prozessor muß den Schalter überwachen, um zu bestimmen, 
wann er geschlossen ist. 

5) Es gibt keine bestimmte Reihenfolge der Eingangsignale. 
6) Die offensichtlichen Eingangsfehler sind ein Defekt des Schalters, Fehler in 

der Eingangs-Schaltung und der Fall, daß der Bedienende versucht, den 
Schalter zu schließen, bevor ein ausreichendes Zeit-Intervall verstrichen ist. 
Wir werden die Handhabung dieser Fehler später besprechen. 

7) Das Eingangssignal hängt nicht von anderen Eingangs- oder Ausgangs
Signalen ab. 

Der nächste Schritt in der Definition des 
Systems besteht im Untersuchen des Ausgangs
signales. Die Antworten auf diese Fragen sind: 

1 )  Das Ausgangssignal ist ein einziges Bit, 
das "0" zum Einschalten der Anzeige, "1"  
zum Ausschalten ist. 

SCHALTER UND 
LAMPEN-AUS
GANGSSIGNALE 

2) Es gibt keine zeitlichen Beschränkungen des Ausgangssignales. Der peri
phere Baustein braucht nicht über die Verfügbarkeil der Daten informiert 
werden. 

3) Wenn die Anzeige eine LED ist. müssen die Daten nur für einige wenige Milli
sekunden m1t einer Pulsfrequenz von etwa 100 mal pro Sekunde vorliegen. 
Der Betrachter w1rd eine kontinuierlich leuchtende Anze1ge sehen. 

4) Die Daten mussen s1ch nach einer Sekunde andern (abschalten). 
5) Es gibt keine Reihenfolge der Ausgangss1gnale. 
6) Die möglichen Fehler des Ausgangssignales sind em Defekt der Anzeige und 

ein Fehler 1n der Ausgangs-Schaltung. 
7) Das Ausgangs-Signal hängt nur von dem Schalter-Eingangs-Signal und der 

Zeit ab. 
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Der Verarbeitungs-Abschnitt ist extrem einfach. Sobald der Schalter-Eingang 
logisch "0" wird, schaltet die CPU die Lampe (eine logische "0") eine Sekunde 
lang ein. Es bestehen keinerlei zeitliche oder Speicher-Beschränkungen. 

Sehen wir uns nun die möglichen Fehler und 
Fehlfunktionen an. Diese sind: 

1 )  Ein weiteres Schließen des Schalters, bevor 
eine Sekunde verstrichen ist. 

2) Schalter-Fehler. 
3) Anzeige-Fehler. 
4) Computer-Feh ler. 

HANDHABUNG VON 
SCHALTER- UND 
LAMPENFEHLERN 

Sicher tst der erste Fehler der wahrscheinl ichste. Die einfachste Lösung besteht 
für den Prozessor darin, ein Schließen des Schalters zu ignorieren, bis eine Se
kunde verstrichen ist. Diese kurze zeitliche Periode wird sicher für den Bedie· 
nenden schwer erkennbar sein. Ferner bedeutet das Ignorieren des Schalters 
während dieser Pe;iode, daß keine Entpreii-Schaltung oder Software hierfür er
forderlich ist, da das System in keiner Weise auf das Prellen reagiert. 

E1ngangs-Port 

CPU 

Ausgangs-Port 

Das SchaHer-E1ngangssigna1 ist "1 ", wenn der Senalter offen 1st. 
"0", wenn der Schalter geschlossen ist. Oie CPU führt das Ausgangssignal 
der Kathode der LED zu. Eine "0" bringt die Anzeige zum Leuchten. 

Bild 1 3·2. Das Schalter- und Lampen-System. 

Offensichtlich können die drei letzten Fehler nicht vorhersehbare Ergebnisse lie
fern. Die Anzeige kann auf Ein bleiben, auf Aus, oder den Zustand willkürlich än
dern. Einige mögliche Wege zur Isolierung des Fehlers würden sein: 
1 )  Lampentest-Hardware zur Prüfung der Anzeige, d.h. eine Taste, die die Lam

pe unabhängig vom Prozessor einschaltet. 
2) Eine direkte Verbindung mit dem Schalter, um seine Arbeitsweise zu prüfen. 
3) Ein Diagnostik-Programm, das die Eingangs- und Ausgangs-Schaltungen 

prüft. 
Wenn sowohl die Anzeige wie der Schalter funktionieren, besitzt der Compu
ter einen Fehler. Ein Servicetechniker mit entsprechenden Geräten kann die Ur
sache des Fehlers bestimmen. 
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Ein Speicherlader mit Schaltern 

Bild 13-3 zeigt ein System, mit dem der Anwen
der Daten in jeden Speicherplatz in einem Mi
krocomputer eingeben kann. Ein Eingangsport, 
DPORT, liest Daten von acht Kippschaltern. 

DEFINIEREN EINES 
SPEICHERLADERS 
MIT SCHALTERN 

Der andere Eingangsport, CPORT, wird zum lesen von Steuer-lnformationen 
verwendet. Es gibt drei Moment-Schalter: Hohe Adresse, niedrige Adresse und 
Daten. 
Das Ausgangs-Signal ist der Wert der letzten vollständigen Eingabe von den 
Datenschaltern. Es werden acht LEDs für die Anzeige verwendet. 

Das System wird natürlich außerdem verschiedene Widerstände, Puffer und 
Treiber benötigen. 

Wir werden zuerst die Eingangsstgnale prüfen. Die Eigenschaften der Schalter 
sind die gleichen wie im vorhergehenden Beispiel. Es gibt jedoch eine be· 
stimmte Reihenfolge der Eingangssignale: 

1) Der Bedtenende muß die Datenschalter entsprechend der acht höchsten Bits 
einer Adresse setzen, dann 

2) den Schalter "Hohe-Adresse" drücken. Dte hohen Adressen-Bits werden auf 
den Lampen aufscheinen und das Programm wird die Daten als das hohe 
Byte der Adresse interpretieren. 

3) Dann muß der Bedienende die Datenschalter auf den Wert des niedrigstwer
tigen Bytes der Adresse stellen und 

4) die Taste "Niedrige-Adresse" drücken. Die niedrigen Adressenbtts werden 
auf den Lampen aufscheinen und das Programm wird die Daten als das nied· 
nge Byte der Adresse ansehen. 

5) Schließltch muß der Bedienende die gewünschten Daten auf den Datenschal
tern etnstellen und 

6) den Schalter "Daten" drücken. Die Anzeige wird nun die Daten zeigen und 
das Programm speichert die Daten in den Speicher an den vorher eingege
benen Adressen. 

Der Bedtenende kann den Vorgang zur Eingabe eines ganzen Programmes wie
derholen. Natürlich haben wir auch in dieser vereinfachten Situation zahlreiche 
mögliche Sequenzen zu betrachten. Wie können wir mit fehlerhaften Sequenzen 
fertig werden und das System leicht zu bedienen machen? 

Die Ausgabe ist kein Problem. Nach jeder Eingabe sendet das Programm das 
Komplement der Eingangs-Bits zu den Anzeigen (da die Anzeigen aktiv low 
sind). Die Ausgangsdaten verbleiben unverändert, bis zur nächsten Eingabe· 
Operation. 

Der Verarbeitungs-Abschnitt bleibt ziemlich einfach. Es gibt keine zeitlichen 
oder Speicher-Beschränkungen. Das Programm kann die Schalter entprellen. 
indem es einige wenige Millisekunden wartet und muß dann die komplementier
ten Daten zu den Anzeigen liefern. 
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Die wahrscheinlichsten Fehler sind Irrtümer des Bedienen· 
den. Diese beinhalten: 

1 )  Falsche Eingaben 
2) Falsche Reihenfolge 
3) Unvollständige Emgaben, z.B. Vergessen von Daten. 

HANDHABUNG 
DER FEHLER 
DES SPEICHER· 
LADERS 

Das System muß tmstande setn, diese Probleme in einer vernünftigen Wetse zu 
handhaben. da ste tm tatsachlichen Betneb mit Sicherheit auftreten. 

Der Entwickler muß auch die Einflüsse von Fehlern des Gerätes beachten. So 
wie vorher sind d1e magliehen Schwiengke1ten: 

1) Schalter-Fehler 
2) Anzeige-Fehler 
3) Computer-Fehler 
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Bild 13-3. Der Speicher-Lader mit Schaltern. 
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in diesem System mussen wir jedoch mehr Aufmerksamkeit der Tatsache 
schenken. wie diese Fehler das System beeinflussen. Ein Computer-Fehler wird 
wahrscheinlich ein sehr ungewöhnliches Verhalten des Systems bewirken, und 
wird leicht festzustellen sein. Ein Anzeige-Fehler kann nicht unmittelbar erkenn
bar sein. Hier würde die Möglichkeit eines Lampentests dem Bedienenden ge
statten, ihr Funktionieren zu überprüfen. Beachten Sie, daß wir jede LED separat 
testen wollen, um den Fall zu erkennen, bei dem Ausgangsleitungen gegenein
ander kurzgeschlossen sind. Zusätzlich könnte der Bedienende nicht unmittel
bar Schalter-Fehler feststellen. Jedoch sollte der Bedienende sie bald erkennen 
und durch ein Verfahren der Elimina!lon feststellen, welcher Schalter defekt 1st. 

Sehen wir uns e1n1ge der möglichen Fehler des 
Operators an. Typ1sche Fehler würden sein: 

1 )  Falsche Daten 
2) Falsche Reihenfolge der Eingaben oder Schal

ter 
3) Versuch, neue Eingaben durchzuführen, ohne 

vollständige Eingabe der Laufenden. 

KORREKTUR DER 
FEHLER DES 
BEDIENENDEN BEIM 
SPEICHERLADER 

Der Bedienende wird wahrscheinlich Fehler bemerken, sobald sie auf den An
zeigen aufscheinen. Was wäre ein annehmbares Verfahren für den Bedienen
den? Einige der Möglichkeiten sind: 

1) Der Bedienende muß das Eingabe-Verfahren abschließen. d.h. die niedngen 
Adressen und Daten eingeben. wenn der Fehler in den hohen Adressen auf
tritt. Natürlich 1st dieses Verfahren mühsam und würde nur dazu dienen. den 
Bedienenden zu verärgern. 

2) Der Bedienende muß den Eingabe-Prozess neu starten, indem er zu den Ein
gabe-Schritten für die hohe Adresse zurückkehrt. Diese Lösung ist nützlich, 
wenn der Fehler in den hohen Adressen auftrat. zwingt jedoch den Bedienen
den frühere Daten wieder einzugeben, wenn sich der Fehler in den niedrigen 
Adressen- oder Datenstufen befunden hat. 

3) Der Bedienende kann jeden Teil der Sequenz zu jeder Zeit eingeben, indem 
er einfach die Datenschalter auf die gewünschten Daten stellt und die ent
sprechende Taste drückt. D1eses Verfahren gestattet dem Bedienenden. Kor
rekturen an jedem Punkt der Sequenz auszuführen 

Diese Verfahren sollte 1mmer Jenem vorgezogen werden, das keine unmittelbare 
Fehlerkorrektur gestatten, aus einer Vielzahl von abschließenden Schritten be
steht, oder Daten in das System eingibt, ohne dem Bedienenden einen Ab
schlußtest zu gestatten. Jede zusätzliche Komplikation in der Hardware oder 
Software wird durch e1ne erhöhte Effizienz des Bedienenden belohnt. S1e sollten 
immer den Mikrocomputer die mühsame Arbeit ausführen lassen und das Er
kennen willkürlicher Sequenzen gestatten. Er wird niemals müde und verg18t 
niemals, was sich 1m Bedienungshandbuch befand. 

Eine weitere nützliche E1genschaft wären Status-Lampen, die die Bedeutung der 
Anzeige definiert. Drei Status-Lampen, mark1ert mit "Hohe Adresse", "Niedrige 
Adresse" und "Daten", würden dem Bedienenden wissen lassen. was er einge
geben hat und er sich nicht merken muß, welche Tasten er gedrückt hat. Der 
Prozessor müsste die Sequenz überwachen, jedoch die zusätzliche Komplika
tion in der Software würde die Aufgabe des Bedienenden sehr vereinfachen. 
Natürlich würden drei getrennte Sätze von Anzeigen plus der Möglichkeit des 
Prüfens eines Speicherplatzes noch nützlicher für den Bedienenden sein. 
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Wir sollten beachten, daß, obwohl wir die Wechselwirkung mit dem Bedienen
den hervorgehoben haben, die Maschinen- oder System-Wechselwirkung zahl· 
reiche gleiche Eigenschaften besitzt. Der Mikroprozessor sollte die Arbeit aus
fUhren. Wenn durch Komplizierung der Aufgabe des Mikroprozessors das Auf· 
decken von Fehlern einfacher gemacht und die Ursachen der Fehler verdeut
licht werden, wird das ganze System besser arbeiten und leichter zu warten 
sein. Beachten Sie, daß Sie Überlegungen über die Verwendung des Systems 
und den Service nicht erst am Ende des Software-Entwicklungsprozesses ma
chen sollten. Stattdessen sollten Sie diese bereits in der Deimitions-Phase an
stellen. 

Ein Verifikations-Terminal 

Bild 13·4 ist ein Blockschaltbild eines einfachen 
Kreditkarten-Überprüfungs-Terminals. Ein Ein· 
gangsport leitet Daten von einer Tastatur her 
(siehe Bild 13-5), der andere Eingangsport 
nimmt Verifikations-Daten von einer Übertra-
gungsleitung auf. 

DEFINITION EINES 
VERIFIKATIONS
TERMINALS 

Ein Ausgangsport sendet Daten zu einem Satz von Anzeigen (siehe Bild 13·6). 
Ein anderer sendet die Kreditkarten-Nummer zum Zentralcomputer. Ein dritter 
Ausgangsport schaltet eine Lampe ein, wann immer das Terminal bereit zur 
Aufnahme einer Anfrage Ist, eine andere Lampe, wenn der Bedienende die In
formation sendet. Die "BELEGr'-Lampe wird abgeschaltet, wenn die Antwort 
zurück kommt. Natürlich wird die Eingabe und die Ausgabe von Daten komplex
er als im vorhergehenden Fall sein, obwohl die Verarbeitung noch ziemlich ein
fach ist. 

Zusätzliche Anzeigen können sehr nützlich sein, um d1e Bedeutung der Ant
wort hervorzuheben. Zahlreiche Terminals verwenden ein grünes Licht für "Ja" 
ein rotes Licht für "Nein" und ein gelbes Licht für "be1m Manager rückfragen". 
Beachten Sie, daß diese Lampen deutlich mit ihrer Bedeutung zu kennzeich
nen sind, um auch mit der Situation fertig zu werden, be1 der der Bed1enende 
farbenblind 1st. 

Sehen wir uns zuerst das Tastatur-Eingangs
Signal an. Oieses 1st natürlich verschieden von 
Schalter-Eingangs-Signalen, da die CPU irgend
eine Möglichkeit besitzten muß, neue Daten zu 
unterscheiden. Wir wollen annehmen, daß jedes 

EINGÄNGE ZUM 
VERIFIKATIONS
TERMINAL 

Schließen einer Taste einen eindeutigen Hexadezirnal-Code liefert (wir können 
alle Tasten in eine Ziffer codieren, da es zwölf Tasten gibt) und einen Abtast
lmpuls. Das Programm wird den Abtast-Impuls zu erkennen haben und muß 
die Hexadezimalzahl holen, die die Taste identifiziert. Es gibt hier eine ze1thche 
Einschränkung, da das Programm keine Daten oder Abtast-Impulse auslassen 
darf. Oie Beschränkung ist nicht schwerwiegend, da Tastatur-Eingaben wenig
stens einige Millisekunden voneinander entfernt sind. 
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Das Übertragungs-Eingangssignal besteht ähnlich aus einer Serie von Zei
chen, von dene jedes durch einen Abtast-Impuls Identifiziert wird (vielleicht 
von einem UART). Das Programm wird jeden Abtast-Impuls zu erkennen haben 
und das Zeichen holen müssen. Die Daten, die über die Übertragungs
leitung gesendet werden, sind gewöhnlich in Nachrichten organisiert. Eine 
mögliche Nachrichten-Form ist: 

1 }  Einführungszeichen, oder Nachrichten-Kopf (Header) 
2) Bestimmungs-Adresse des Terminals. 
3) Codiert es Ja oder Nein. 
4) Abschlußzeichen (Trailer). 

Das Terminal wird den Nachrichten-Kopf prüfen. die Bestimmungs-Adresse le
sen und feststellen, ob dte Nachncht für das Terminal vorgesehen ist. Wenn die 
Nachricht für das Terminal bestimmt ist, nimmt das Terminal die Daten an. Die 
Adresse könnte (und dies ist häufig der Fall) im Terminal fest verdrahtet sein, so 
daß das Terminal nur für dieses bestimmte Nachrichten empfängt. Diese Lö
sung vereinfacht die Software auf Kosten einiger Flexibilität. 

Das Ausgangssignal ist komplexer als in den 
früheren Beispielen. Wenn die Anzeigen gemul
tiplext werden, muß der Prozessor nicht nur die 
Daten zum Anzeige-Port senden, sondern muß 
auch die Daten zu einer bestimmten Anzeige 
leiten. 

AUSGANGSSIGNALE 
DES VERIFIKATIONS
TERMINALS 

Wir werden entweder einen separaten Steuerport oder einen Zähler und Deco
der hierfür benötigen. Beachten Sie, daß Hardware-Steuerungen führende Nul
len so lange ausblenden können, wie die erste Stelle in einer mehrsteiligen Zahl 
niemals null ist. Die Sottware kann diese Aufgabe ebenfalls übernehmen. Zeitli
che Einschränkungen beinhalten die Impulslänge und Frequenz, die zur Erzeu
gung einer scheinbar kontinuierlichen Anzeige für den Bedienenden erforderlich 
ist. 

Das Kommunikations-Ausgangs-Signal besteht aus einer Serie von Zeichen 
mit einem speziellen Format. Das Programm wird auch die zwischen den Zei
chen erforderliche Zeit zu berücksichtigen haben. Ein mögliches Format für die 
Ausgangs-Nachricht ist: 

1 )  Nachrichten-Kopf (Header) 
2) Terminal-Adresse 
3) Kreditkarten-Nummer 
4) Abschluß-Zetchen (Trailer) 
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- Tastatur- Tastat"'·Ablast-lmi)Uis 

,.-- E�ngangSjX)rt A. � Tastatur-Daten 

� Anzeige- ...... 
AosgaOQSIXlrf(s) ) -y 

� 
� CPU Sender-

- Ausgangsport --) ; -v z 
Ablast-Impuls "Penl)heres Ge<at" 

um ZentraH:Ompute< 

..._ � länger-
Daten-Ablast-Impuls 

r- ...... Eingangsport I V Vom Zentrai-Corrcluler 

.......... Statustampen-...___",., AusgangsPOrt 

BELEGT -Anzeige 

BEREIT-Anzeoge 

Bild 13-4. Blockschaltbild des Kreditüberprüfungs-Terminals. 

Doe ZiHern-Testen gestatten Ziffern-Eingaben 
LÖSCHEN en�ernt die gesamte Eingabe 
SENDEN ubenrligl doe Eongabe zum Zentral-Computer 

Bild 13-5. Tastatur für das Kreditüberprüfungs-Terminal 
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BEREIT BELEGT 

D 0 

Oie Anzeige beslehl aus zehn 7-Segn$\l-Anzeigen, die gemoJllpleXI, <1Jrch eln 
Schoeberegtster gesleuer1 oder sec>ar&l adressiert werden können. 
Ferner g;bl es  zwei zusätzliChe laml)80, BEREIT und BELEGT. 

Bild 1 3-6. Anzetge für das Kreditüberprüfungs-Terminal. 

Ein zentraler Kommunikationscomputer kann zur Abfrage (polling) der Termi
nals verwendet werden, der prüft, ob Daten zum Senden bereit sind. 

Die Verarbeitung in diesem System belnhaltet zahlreiche neue Aufgaben wie 
etwa: 

1 )  Identifizierung der Steuertasten durch eine Zahl und Ausführung der ent
sprechenden Tätigkeiten. 

2) Hinzufügen des Kopf- und Abschlußzeichens für die abgehende Nachricht. 
3) Erkennen des Kopf- und Abschlußzeichens in der zurückkehrenden Nach

richt. 
4) Prüfen der ankommenden Terminal-Adresse. 

Beachten Sie. daß ke1ne der Aufgaben irgendwel
che komplexe Arithmetik beinhaltet oder irgend
welche schwerwiegende zeltliehe oder Speicher
Beschrankungen. 

FEHLER
HANDHABUNG BEIM 
VERIFIKATIONS. 
TERMINAL 

Die Anzahl der möglichen Fehler in diesem System ist natürlich viel größer als 
in den vorhergehenden Beispielen. Wir wollen zuerst die möglichen Fehler des 
Bedienenden betrachten. 
Diese beinhalten: 

1 )  Falsche Eingabe der Kreditkarten-Nummer. 
2) Versuch des Sendens einer unvollständigen Kreditkarten-Nummer 
3) Versuch des Sendens einer weiteren Zahl, während der Zentralcomputer be

reits eine verarbeitet. 
4) Löschen n1cht exiStierender Eingaben. 
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E1nigen d1eser Fehler kann durch eine korrekte Strukturierung des Programmes 
leicht begegnet werden. Zum Beispiel sollte das Programm die Sendetaste nicht 
annehmen, bis die Kreditkarten-Nummer vollständig eigegeben wurde und es 
sollte tegliche zusätzliche Tastatur-Eingaben ignorieren, bis die Antwort vom 
Zentralcomputer zurückkommt. Beachten Sie, daß der Bedienende erkennen 
will, daß die Eingabe nicht gesendet wurde, da die Besetzt-Lampe nicht leuch
tet. Der Bedienende wird auch wissen wollen, wann die Tastatur abgeschaltet 
war (wenn das Programm die Tastatur-Eingaben ignoriert), da die Eingaben 
nicht auf der Anzeige aufscheinen und die Bereit-Lampe aus sein wird. 

Falsche Eingaben sind ein offensichtliches Pro
blem. Wenn der Bed1enende einen Fehler erkannt 
hat, kann er oder sie d1e Löschtaste verwenden, 
um Korrekturen auszuführen. 

KORRIGIEREN 
VON TASTATUR
FEHLERN 

Der Bedienende würde es wahrscheinlich bequemer finden, zwe1 Löschtasten 
zu haben, von denen eine die letzte Eingabe löscht und eine andere die gesam
te Eingabe. Dies würde sowohl die Situation, in der der Bedienende den Fehler 
unmittelbar erkennt beherrschen, sowie die Situation, in der der Bedienende 
den Fehler relativ spät erkennt. Der Bedienende sollte imstande sein, Fehler un
mittelbar zu korrigieren und möglichst wenige Tasten zu wiederholen haben. 
Der Bedienende wird jedoch eine bestimmte Anzahl von Fehlern machen, ohne 
sie zu erkennen. Oie meisten Kreditkarten-Nummern enthalten eine selbst-prüf
ende Zahl. Das Terminal könnte die Zahlen prüfen, bevor es ein Senden zum 
Zentralcomputer gestattet. Dieser Schritt würde den Zentralcomputer davor be
wahren, wertvolle Verarbeitungszeit beim Prüfen der Zahl zu verschwenden. 

Dies erfordert jedoch, daß das Terminal über Mittel verfügt, den Bedienenden 
uber den Fehler zu informieren, vielleicht durch Blinken einer der Anzeigen oder 
durch einen anderen speziellen Anzeiger, den der Bedienende sicher bemerken 
kann. 

Ein weiteres Problem liegt noch darin, wie der Bedienende erfährt, daß eine Ein
gabe verlorenging oder falsch verarbeitet wurde. Einige Terminals sperren ein
fach nach einer maximalen Zeitverzögerung. Der Bedienende bemerkt, daß die 
Besetzt-Lampe ausgegangen ist, ohne daß eine Antwort empfangen wurde. Es 
wird dann vom Bedienenden erwartet, daß er eine neuerliche Eingabe versucht. 
Nach ein oder zwei neuerlichen Eingaben sollte der Bedienende den Fehler der 
Service-Stelle melden. 

Zahlreiche Geräte-Fehler sind ebenfalls möglich. Neben den Anzeigen, Tasta
tur und Prozessor existiert nun das Problem von Übermittlungs-Fehlern, sowie 
Fehler des Zentralcomputers. 

Die Dalenübertragung muß wahrscheinlich eine Fehlerprüfung und Korrektur
Verfahren einschließen. Einige Möglichkeiten sind: 
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1) D1e Parität ermöglicht eine Fehler-
Feststellung. jedoch ke1ne Korrektur. Der 
Ernplanger wird •rgende•nen Weg für d1e An
forderung einer neuerlichen Ubertragung be

KORREKTUR VON 
ÜBERTRAGUNGS
FEHLERN 

not•gen und der Sender muß eine Kopie der Daten aufbewahren, biS em ord
nungsgemäßer Empfang bestatigt wurde. Paritätsprufung 1st jedoch leicht zu 
realis•eren. 

2) Kurze Mitteilungen können anspruchsvollere Schemas verwenden. Zum Bei
spiel könnte d1e Ja/Nein-Antwort zum Term1nal so codiert werden, daß sie 
eine Fehler-Feststellung und Korrektur-Möglichkeit ergibt 

3) E1ne Bestätigung und eine begrenzte Anzahl neuerlicher Eingaben könnte 
eine Anze1ge auslosen, die den Bedienenden über e1nen Kommumkations
fehler (Unmöglichkeit zum Transfer einer Nachncht ohne Fehler} oder Com
puter-Fehler (keine Reaki!On au1 alle Nachrichten innerhalb einer best1mmten 
Ze1tperiode) informieren wurde. Ein derart1ges Schema, zusammen mit dem 
Lampentest würde e1ne ziemlich einfache Fehlerdiagnose ermöglichen. 

Eine Anzeige für einen Ubertragungstehler oder für einen Fehler des Zentral
computers sollte auch das Terminal wieder freigeben. das heißt. eine neuerliche 
Eingabe gestatten. D1es 1st erforderlich, wenn das Termmal keine Eingaben an
nimmt. wahrend eine Uberprülung im Gange 1st. Das Terminal sollte 
auch nach einer bestimmten maximalen Zeitverzögerung wieder freigegeben 
werden. Bestimmte Eingaben sollten für Diagnose-Zwecke reserviert werden. 
d.h., bestimmte Kreditkarten-Zahlen könnten zum Prüfen der internen Arbelts
we•se des Terminals und zum Testen der Anzeigen verwendet werden. 

ÜBERBLICK ÜBER DIE DEFINITION DER AUFGABE 

Aufgaben-Definition ist ein ebenso wichtiger Teil der Software-Entwicklung, 
da es nur eine andere Form der Entwicklungs-Tätigkelt ist. Beachten Sie, daß 
dies keine Programmier-Kenntnisse oder Kenntnis des Computers erfordert. 
Es basiert stattdessen auf einem Verständnis des Systems und einem gesun
den ingenieur-mäßigen Urteilsvermögen. Mikroprozessoren können eine Flexi
bilität bieten, die der Entwickler für eine Reihe von Eigenschaften einsetzen 
kann, die früher nicht verfügbar waren. 

Die Aufgaben-Definition ist unabhängig von einem speziellen Computer, Com
putersprache oder Entwicklungssystem. Sie sollte jedoch die Richtlinien lie
fern, welche Geschwindigkeit der Computer für eine bestimmte Anwendung 
benötigt, und welche Art von Hardware/Software-Überlegungen der Entwick
ler anstellen kann. Die Phase der Aufgaben-Definition ist in der Tat unabhän
gig davon, ob überhaupt ein Computer verwendet wird, obwohl eine Kenntnis 
der Möglichkeiten des Computers dem Entwickler helfen kann, sich ein Bild 
über die möglichen Verfahren zu machen. 
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PROGRAMM-ENTWICKLUNG 

Programm-Entwicklung ist die Stufe, in der die Aufgaben-Definition in Form ei
nes Programmes formuliert wird. Wenn das Programm klein und einfach ist 
kann diese Stufe vielleicht nicht mehr als die Aufstellung eines Flußdiagram: 
mes mit nur einer Seite beinhalten. Wenn das Programm größer oder komple
xer ist, sollte der Entwickler anspruchsvollere Methoden in Betracht :z:iehen. 

Wir werden das Aufstellen von Flußdiagrammen, modulare Programmierung 
strukturierte Programmierung und die sogenanne "Top-Down"-Entwicklung 
(Verfahren der schrittweisen Verfeinerung} besprechen. Wir werden versu
chen, die Gründe für die Anwendung dieser Methoden auf:z:u:z:eigen, sowie ihre 
Vorteile und Nachteile. W1r werden jedoch ke•ne Entscheidung bezügl1ch einer 
speziellen Methode fallen. da es keinen Grund g1bt, daß e•ne Methode immer 
allen anderen überlegen 1st. Sie sollten sich vor Augen halten. daß d1e Aufgabe 
dann besteht, ein ordnungsgemäß arbeitendes System zu schaffen und nicht 
e•nse1t1g einer best1mmten Methode zu folgen. 

Alle Verfahren besit:z:en jedoch einige offen
sichtflehe gemeinsame Prin:z:ipien. Viele von die
sen sind die gleichen Prin:z:ipien, die für jede Art 
einer Entwicklung gelten, wie etwa: 

GRUNDLEGENDE 
PRINZIPIEN 
DER PROGRAMM· 
ENTWICKLUNG 

1 )  Gehen Sie in kleinen Sehnlien vor. Versuchen S1e n1cht zu v1el auf einmal 
zu erledigen. 

2) Teilen Sie _große Aulgaben in kleine logisch getrennte Aufgaben ein. Ma
chen S•e. d1e Unter-Aufgaben sowe1t wi� möglich unabhängig von anderen, 
so daß s1e separat gelestel und daher Anderungen ohne Beeinflussung der 
anderen ausgefuhrt werden können. 

3) Machen Sie den Fluß der Steuerung so einfach wie möglich dam1t Fehler 
leichter aufzufinden smd. 

' 

4) Verwenden Sie so häufig w1e möglich bildliehe oder gratisehe Beschrei
bungen. Man kann sich d1ese leichter vorstellen als wörtliche Beschre•bung. 
D1es 1st der große Vorteil von Flußdiagrammen 

5) Achten Sie vor allem auf Klarheit und Einfachhe•t. Sie können d•e Eigen
schaften verbessern (falls erforderlich), sobald das System funktioniert. 

6) Gehen Sie in gründlicher und systematischer We1se vor. Verwenden Sie 
PrüfliSten und Standard-Verfahren. 

7) Fordern Sie das Sch1cksal nicht heraus. Verwenden Sie entweder nicht 
Methoden, mit denen Sie n1cht völlig vertraut s1nd, oder verwenden S1e die
se sehr sorgfällig. Achten S1e auf S•tualionen. die Verwirrung hervorrufen 
konnten und klären S1e diese so bald wie moglich. 

8) Beachten S1e, daß im System nach Fehlern gesucht werden muß, d1eses ge
testet und gewartet werden muß. Planen Sie auch fur d1ese späteren Stufen. 

9) Verwenden S1e einfache und gfe1chble1bende Terminologie und Methoden. 
Wiederholung ist kein Fehler in der Programm-Entwicklung, noch ist die 
Komplexität eine Tugend. 

1 0) Forf!lulieren Sie die Entwicklung vollständig, bevor Sie mit der Codierung 
beginnen. Widerstehen S1e der Versuchung mit dem Niederschreiben von 
Befehlen zu beginnen Es hat n1cht mehr Sinn als eine Teile-Liste aufzustel
len oder einen Printplan zu zeichnen bevor S1e genau wissen. was 1n dem 
System alles enthalten 1st 

1 1 )  Se1en Sie besonders sorgfaltig bei Faktoren. die sich ändern können. 
Machen S•e wahrscheinliche Anderungen so einfach wie möglich. 
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AUFSTELLEN VON FLUSSDIAGRAMMEN 

Das Aufstellen von Flußdiagrammen 1st sicherlich von allen Programmentwtck
lungs-Verfahren am besten bekannt. Programmierbucher beschreiben. wie Pro
grammterer zuerst vollständige Flußdiagramme aufstellen und dann mit dem 
Schreiben des tatsachlichen Programmes beginnen. ln der Tat arbeiten jedoch 
wenige Programmierer auf dtese Weise und das Aufstellen der Flußdiagramme 
wurde häufig mehr zum Spaß gemacht. Wtr wollen versuchen. sowohl die Vortei
le wie die Nachteile von Flußdtagrammen zu beschreiben. und die Rolle dteser 
Techmk in der Programm-Entwtcklung zu zeigen. 

Der grundlegende Vorteil des Flußdiagrammes VORTEILE VON 
besteht in der bildliehen Darstellung der FLUSSDIAGRAMMEN 
Aufgabe. Haulig findet man. daß derartige Dar-
stellungen mehr aussagen als geschriebene 
Der Entwtckler kann Steh das gesamte System vorstellen und die Beztehungen 
zwischen den etnzelnen Tetlen erkennen. Logtsehe Fehler und logtsehe Wtder
sprüche sind oft deutlicher zu erkennen. Im besten Falle ist das Flußdiagramm 
ein Bild des gesamten Systems. 

Einige speziellere Vorteile von Flußdiagrammen sind: 

1 )  Es existieren Standard-Symbole (siehe Bild 13-7). so daß diese allen Anwen
dern bekannt sind. 

2) Flußdiagramme können von jedem auch ohne Programmier-Kenntnisse ver
standen werden. 

3) Flußdiagramme können zur Aufteilung des gesamten Projekts in Unter-Auf
gaben verwendet werden. Das Flußdiagramm kann dann zur Kontrolle des 
gesamten Fortschrittes verwendet werden. 

4) Flußdiagramme zeigen die Sequenzen der Operationen und können daher 
eine Hilfe bei der Lokalisierung von Fehlerquellen sein. 

5) Das Aufstellen von Flußdiagrammen ist ein Verfahren, das in weitem Maße 
auch neben der Programmierung verwendet wird. 

Diese Vortetle sind alle wichtig. Es ist keine Fra- NACHTEILE DER 
ge, daß das Aufstellen von Flußdiagrammen auch FLUSSDIAGRAMME 
weiterhin eine sehr wesentliche Entwicklungs-
technik ist. Aber wir sollten uns auch einige der Nachteile der Flußdiagramme 
als Entwicklungs-Verfahren ansehen, zum Beispiel: 

1 )  Flußdiagramme sind schwierig zu entwickeln. zu zeichnen oder zu ändern. 
außer in den einfachsten Situationen. 

2) Es gibt keinen etnfachen Weg, um ein Flußdiagramm fehlerfrei zu machen 
oder zu testen. 

3} Flußdiagramme können auch verwirrend sein. Entwickler finden es schwterig, 
ein Mittelmaß zwischen der Anzahl der benötigten Details. die etn Flußdia
gramm wertvoll machen. und der Menge, die das Flußdiagramm nur wenig 
besser als etne Programm-Aufhstung macht. zu Iinden. 

4) Flußdiagramme zeigen nur die Programm-Organisation. Sie zeigen nicht die 
Organisation der Daten oder die Struktur der Eingabe/Ausgabe-Module. 

5) Flußdtagramme helfen ntcht bei Hardware- oder zeitlichen Problemen oder 
geben Hinweise, wo dtese Probleme auftreten können. 
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Daher ist das Flußdiagramm ein wertvolles Hilfsmittel, das aber nicht weit aus
gedehnt werden sollte. Flußdiagramme sind nützlich als Programm-Dokumen
tation, da sie Standardformen besitzen und auch für Nicht-Programmierer ver
ständlich sind. Als Entwicklungs-Hilfsmittel jedoch können Flußdiagramme 
nicht mehr als eine anfängliche Richtlinie bieten. Der Programmierer kann ein 
detailliertes Flußdiagramm nicht von Fehlern befreien und das Flußdiagramm 
ist manchmal schwieriger aufzustellen als das Programm selbst. 

V &lgabe-Ausgabe 

D Arithmet<SChe Ve<81be1tung 
und Daten-Bewegung 

<> Entscheidungs-Logik 

CJ Unterprogramm 

0 Verb>ndungs-Punl<l 

� Ve<blndungs-!Jnlen 

( ) Abschluß-Punkt 

Btld 13-7. Standard-Symbole für Flußdiagramme. 
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BEISPIELE 

Reaktion auf einen Schalter 

Für diese einfache Aufgabe, bei der ein einzel
ner Schalter eine Lampe eine Sekunde lang ein
schaltet, ist ein Flußdiagramm leicht aufzustel
len. 

FLUSSDIAGRAMM 
DES SCHALTER- UND 
LAMPENSYSTEMS 

ln der Tat sind derartige Aufgaben typische Beispiele für Bücher über Flußdia
gramme, obwohl sie nur einen kleinen Teil der meisten Systeme bilden. Oie Da
tenstruktur ist hier so einfach, daß sie sicher ignoriert werden kann. 

Bild 13-8 stellt das entsprechende Flußdiagramm dar. Es ist auch nicht schwie
rig zu entscheiden, wie weit ins Detail gegangen werden soll. Das Flußdia
gramm gibt ein einfaches Bild des Verfahrens, das für jedermann verständlich 
ist. 

Beachten Sie, daß die nützlichsten Flußdiagramme Programm-Variablen igno
rieren und Fragen direkt stellen können. Natürlich sind hier häufig Kompromisse 
erforderlich. Zwei Arten der Flußdiagramme sind manchmal nützlich: Eine all
gemeine Version in Alltagssprache, die für Nicht-Programmierer nützlich sein 
wird, und eine Version für Programmierer in Ausdrücken der Programm Varia
blen, die für andere Programmierer von Nutzen sein werden. 

Eine dritte Art von Flußdiagrammen, ein soge- DATEN-
nanntes Daten-Flußdiagramm, kann ebenfalls FLUSSDIAGRAMME 
sehr nützlich sein. Oieses Flußdiagramm dient 
als Querverweis für die anderen Flußdiagramme, da es zeigt, wie das Programm 
spezielle Daten-Typen handhabt. Gewöhnliche Flußdiagramme zeigen den Ver
lauf des Programmes. wobei unterschiedliche Arten von Daten an verschiede
nen Stellen verarbeitet werden. Daten-Flußdiagramme zeigen andererseits, wie 
spezielle Arten von Daten das System passieren, und sich von einem Teil des 
Programmes zu einem anderen bewegen. Derartige Flußdiagramme sind sehr 
nützlich bei der Fehlersuche und Wartung, da sich Fehler häufig als falsche Be
handlung von Daten erwe isen. 
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Schalte 
Lampeein 

Schalte 
Lampe aus 

Bild 13-8. Flußdiagramm der 1-Sekunden-Reaktion auf einen Schalter. 
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Der Speicher-Lader mit Schaltern 

Dieses System (beziehen Sie sich auf Btld 1 3-3) 
ist beträchtlich komplexer als das vorhergehende 
Beispiel und enthält wesentlich mehr Entschei
dungen. Das Flußdiagramm (siehe Bild 1 3-9) ist 

FLUSSDIAGRAMM 
FÜR DEN 
SPEICHERLADER 
MIT SCHALTERN 

wesentlich schwieriger aufzustellen und nicht so einfach wie das vorhergehen
de Beispiel. ln diesem Beispiel stossen wir auf das Problem. daß es keine Mög
lichkeit für Fehlersuche und Testen des Flußdiagrammes gtbl. 

Das Flußdiagramm in Bild 13-9 enthält die Verbesserungen. die wir als Teil der 
Aufgaben-Definition vorgeschlagen haben. Offensichtlich beginnt dieses Fluß
diagramm verwirrend zu werden und verliert seine Vorteile gegenüber einer 
einfachen Beschreibung. Hinzufügen anderer Mögl ichkeiten. die die Be
deu tung der Eingabe mit Status-Lampen definteren und dem Bedienenden ge
statten. die Eingabe nach deren Beendigung zu prüfen. würde das Flußdia
gramm noch komplexer machen. Das Aufstellen des Flußdiagrammes aus einfa
chen Notizen könnte rasch eine beträchtliche Arbeit werden. Jedoch sobald das 
Programm geschrieben wurde, ist das Flußdtagramm als Dokumentation nütz
lich. 
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Start 

HOhes Byte der 
Adresse � 
SChalter 

Lampen = Schalter 

Warte 
Entpreii-Zeit 

Nein 

Noednges Byte der 
Adresse• 
Schalter 

Lampen = Schalter 

Warte 
Entpreii-Zett 

Neon 

Daten =Schalter 

Lampen • Schalter 

Speichere Daten 
10 Adresse 

Warte 
Enlpreii-Zeit 

Warte 
Entpreii-Zeot 

Bild 13-9. Flußdiagramm des Speicherladers mit Schaltern. 
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Kreditkarten-Terminal 

Bei dieser Anwendung (siehe Bild 13-4 bis 13-6) 
wird das Flußdiagramm noch wesentlich kom
plexer als bei dem Speicher-Lader mit Schaltern 
sein. Hier wäre die beste Möglichkeit, für die 
Abschnitte separate Flußdiagramme aufzustel-

FLUSSDIAGRAMM 
DER KREDIT
ÜBERPRÜFUNG 

FLUSSDIAGRAMM
ABSCHNITTE 

len, so daß die Flußdiagramme noch handlich bleiben. Jedoch das Vorhanden
sein von Datenstrukturen (wie die mehrsteilige Anzeige und die Nachrichten) 
macht die Lücke zwischen dem Flußdiagramm und dem eigentlichen Programm 
noch größer. 

Sehen wir uns einige der Abschnitte an. Bild 13-10 zeigt das Tastatur
Eingabe-Verfahren für die Zifferntasten. Das Programm muß die Daten nach je
der Abtastung holen und die Ziffer in die Anzeige-Anordnung plazieren, wenn 
hier Platz ist. Wenn bereits zehn Ziffern in der Anzeige liegen. 1gnoriert das Pro
gramm einfach die Eingabe. 

Das tatsächliche Programmm muß die Anzeigen zur gleichen Zeit handhaben. 
Beachten Sie, daß entweder die Software oder die Hardware den Tastatur·Ab
tastimpuls da-aktivieren muß. nachdem der Prozessor eine Ziffer gelesen hat. 

löeelo.e Ei"9ibe·AIIOt\'l!'loJng 
TSSC!en·Ze")er: Staf'l <Iet 

EI!'I!Jabe·A!'IOI'df!UI'Q 
T3!ien·Zatll@f .. O 

Taste � Tastatur· 
Eingangs·Daten 

(Tasten-Zeiger) � 
Taste 

Tasten·Zeiger = 
Tasten·Zeiger +1 

Tasten-Zähler = 
Tasten-Zähler +1 

Bild 13-1 0. Flußdiagramm des Tastatur-Eingabe-Vorgangs. 
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lQI;(.I't.e Arllfi19$·Afl0tct'IUI'I!I T:tsten-Ze.qe, Sbort (JerAO'\��AI'Of'Cinung 
h�öttr'l• l .. hlet"'O 

Taste= Tastatur .. 
Eingangsdaten 

Bild 13-1 1 .  Flußdiagramm des Tastatur-Eingabe-Vorgangs mit SENDE-Taste. 

ln Bild 13-11 wurde die Sende-Taste hinzugefügt. Diese Taste ist natürlich 
wahlweise. Das Terminal könnte die Daten ebenso senden, wenn der Bedienen
de die vollständige Zahl eingegeben hat. Oieses Verfahren würde dem Operator 
Jedoch keine Möglichkeit geben, die gesamte Eingabe zu prüfen. Das Flußdia
gramm mit der Sendetaste ist komplexer. da es hier zwei Alternativen gibt: 

1 )  Wenn der Bedienende nicht zehn Ziffern eingegeben hat, muß das Programm 
die Sendetaste ignorieren und irgendeine andere Taste in die Eingabe plazie
ren. 

2) Wenn der Operator zehn Stellen eingegeben hat, muß das Programm auf die 
Sendetaste reagieren, indem es die Steuerung zur Sende-Routine überträgt 
und alle anderen Tasten ignoriert. 

Beachten Sie, daß das Flußdiagramm wesentlich schwieriger zu organisieren 
und zu verfolgen ist. Es gibt auch keinen offensichtlichen Weg, um das Flußdia
gramm zu überprüfen. 
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UMCfle Al\l.ei(I�A�nung T.lSien-Z��Stattdef ANeige>.AI'OI'Cfl'lung 
T aSIM·laNer • 0 

Taste= Tastatur 
Eingangs-Daten 

(Tasten-Zeiger)= 
Taste 

Tasten-Zeiger= 
Tasten-Zeiger + 1 

Bild 13-12. Flußdiagramm des Tastatur-Eingabe-Vorgangs mit Funktions-Tasten. 

Bild 13-12 zeigt das Flußdiagramm des Tastatur-Eingabeprozesses mit allen 
Funktionstasten. ln diesem Beispiel ist der Fluß der Steuerung keinesfalls ein
fach. Offensichtlich sind einige geschriebene Erklärungen erforderlich. Die Or
ganisation und die Anordnung von komplexen Flußdiagrammen erfordert eine 
sorgfältige Planung. Wir sind dem Vorgang gefolgt. indem wir Eigenschaften 
dem Flußdiagramm einzeln beigefügt haben, aber dies resultiert noch in einer 
beträchtlichen Arbeit für das Neu-Zeichnen. Wieder sollten wir uns daran erin
nern. daß während des Tastatur-Eingabe-Verfahrens das Programm auch die 
Anzeigen auffrischen muß. falls sie gemultiplext sind und nicht durch ein Schie
beregister oder andere Hardware gesteuert werden. 
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Header -Fiag = 1 
Adressen
libereinstimmungs
Flag = 1 

Adressen·Zlihler = 
Adressen-Zähler +  1 
dressen-Zeiger = 

Adressen-Zeiger + 1 

Schalte BaEGT
Lampe aus 

Bild 13-13. Flußdiagramm der Empfangs-Routine. 
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Bild 1 3- 1 3  ist das Flußdiagramm einer Empfangs-Routine. W i r  n e h m e n  an ,  ?aß 
die Ser ien/Para l le l -U mwand l u n g  und Feh lerprüfun g  m it Hardware ausgefu h rt 
w i rd ( z .B .  d u rch e inen  UART) .  Der  Prozessor m u ß :  

1 )  N a c h  dem N achr ichten-Kopf Ausschau h alten (w i r  ne h m e n  an ,  daß es e i n  
e inze lnes  Ze ichen is t ) .  

2)  D i e  Best i m m u n g s-Adresse lesen (w i r  nehmen an , daß d iese  d re i  Ze ichen 
lang ist )  und  sehen ,  ob d i e  N achr icht  .'ü r  d i eses Term ina l  best i m mt is t ,  daß 
h e i ßt ob d i e  d re i  Ze ichen m it der  Ter m m ai-Adresse u r·eremst 1 m m e n .  

3)  Wart�n a u f  d a s  Absch l u ß-Ze ichen .  
4)  Wenn d i e  N achr icht für  das Term i n a l  best i m m t  is t ,  d i e  Besetzt-Lampe aus

schalten u n d  z u r  Antwort-Anze ige-Rout ine  gehen .  
5 )  I m  Fal l e  von Feh lern  neuer l i che  Übertrag u n g  anfordern ,  i n d e m  z u r  RTRAN-

Rout ine  gegangen wird .  

D iese Rout ine enthält e ine g roße Anzah l  von Entsche idungen  u n d  d as F l ußd ia
g ra m m  i st weder e i nfach noch übers icht l i c h .  

Offensichtlich w a r  e s  e i n  weiter Weg von dem einfachen Flußdiagramm (Bild 
1 3-8) des ersten Beispiels. Ein vollständiger Satz vo,n Flußdiagrammen für die
ses Terminal wäre eine gewaltige Aufgabe. Es wurde aus m e h rer�n zusam
m e n h ängenden  Tafe l n  m it e i ne r  komp lexe n  Log i k  bestehen u n d  wurde emen  
g ewalt i gen  Arbei tsaufwand erfordern .  Derart i g e  A n streng u n g e n  wären ebenso  
schw ie r ig  w ie  e i n  vor l äufig e s  Program m und n 1cht  so n utzl 1 ch ,  d a  S 1e  es n 1cht 
auf dem Computer prüfen könnte n .  
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Sobald e i n  Prog ram m g roß u n d  k o m p lex w i rd ,  i s t  e i n  F lußd iagram m n i cht l änger  
e i n  befr i ed igendes  H i l fsm itte l  fü r  d i e  Entwick l u n g .  J edoch d i e  Aufgaben-Def i n i 
t i o n  und  d a s  F lußd iag ram m k a n n  I h nen e i n i g e  Vorste l l u n g  verm itte l n ,  w i e  das 
Prog ram m i n  vernü nft i ge  U nte r-Aufg aben aufgete i l t  werden könnte .  Die Auftei
lung der gesamten Aufgabe in U nter-Aufgaben oder Module wird "modulare 
Programmierung" genannt. N atür l i ch  wären d i e  m e i sten der  in den  f rüheren Ka
pi te ln vorgeste l l ten Program m e  typ ische M o d u l e  i n  e i n e m  großen System pro
g ram m .  Die Probleme, denen der Entwickler bei  der modularen Programmie
rung gegenübersteht bestehen darin ,  wie das Programm in Module aufzuteilen 
ist und wie er die Module zusammensetzen sol l .  

D i e  Vorteile d e r  modularen Programmierung s i n d  offen
sichtl ich: 

1 )  Ein e inze lnes  M o d u l  ist l e i chter  z u  schre iben ,  feh l e rfre i  
z u  m achen und zu  testen als ein ganzes  Program m .  

VORTEILE 
VON MODULA
RER PROGRAM
MIERUNG 

2)  E in  Modu l  ist wah rsch e i n l ich an m e h reren Ste l l e n  nütz l i c h ,  sowie i n  anderen 
P rog ram m e n ,  besonders wenn es e i n i g erm aßen a l l g e m e i n  aufg ebaut i st und 
auch a l l g e m e i n e  Aufg aben ausfü h rt .  S ie  können  s ich  e i n e  ganze  B ib l io thek 
von Stand ard-Modu len  aufbauen . 

3) M o d u l are Program m i erung g estattet dem Program m ie rer  d i e  A ufte i l u n g  von 
Aufgaben u n d  d i e  Verwendung  frü h e r  geschr iebener  P rog ram m e .  

4)  Änderungen k ö n n e n  an e i nem e inze lnen  M o d u l  l e i chter  ausgefü h rt werden 
a ls  i n  dem gesamten System 

5)  Fe h l e r  können häuf ig be i  e i n e m  e inze lnen  M o d u l  l e ichter  i so l i e rt und bese i 
t ig t  werd e n .  

6 )  M o d u l are Progra m m ierung erg i bt e i ne  bessere Vorste l l u n g ,  w iev ie l  Fort
sch ritt erz ie l t  wurde und  wievie l  Arbei t  noch z u  er led igen  is t .  

Die Idee der modularen Programmierung ist  so 
ein leuchtend, daß die Nachteile häufig ignoriert 
werden. Diese sind: 

NACHTEILE DER 
MODULAREN 
PROGRAM M I ERUNG 

1 )  Das Zusam m e n setzen der  Modu le kann h äuf ig e i n  g rößeres Prob lem se in ,  
spez i e l l  wenn versch iedene Leute d i e  Modu le  geschr ieben haben .  

2)  Modu le  e rfordern e i n e  sehr  sorgfäl t i ge  Dokum entat i o n ,  d a  s i e  andere Tei l e  
d e s  Prog ram mes bee infl ussen können ,  w i e  etwa D aten-Strukturen ,  d i e  von 
a l len Modu len  verwendet werd e n .  

3)  Das Überprüfen und  Bese i t igen  v o n  Feh l ern i n  separaten Modu len  is t  schwie
r ig ,  d a  andere M o d u l e  Daten erzeugen können,  d i e  von den zu  p rüfenden 
Modu len  verwendet werd e n ,  wobei  w iederu m andere  Modu le  d i e  Ergebn isse 
verwenden kön n e n .  S ie  m üssen m ö g l icherweise spez i e l l e  Program m e  
schre iben (genannt  " D r iver" � Tre i ber ) .  n u r  u m  D atenbe isp ie le  zu  erzeug e n  
u n d  d i e  P rog ram m e  zu  testen . D i ese "Tre i ber" benöt igen e i nen  zusätz l i chen  
Prog ram m ie r-Aufwan d ,  der  ke inen  Beitrag z u m  Gesamtsystem l e i stet .  
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4) Programme können manchmal sehr schwierig auf vernünftige W�ise zu un
terteilen sein. Wenn Sie ein Programm schlecht unterteilen, so w1rd d1e Zu
sammensetzung sehr schwierig, da nahezu alle Fehler und die sich ergebe
nen Änderungen mehrere Module betreffen werden. 

5) Modulare Programmierung benötigt oft zusätzliche Zeit und Speicher, da se-
parate Module Funktionen wiederholen können. 

Deshalb besitzt die modulare Programmierung einige Nachteile, wenn sie auch 
eine bestimmte Verbesserung gegenüber dem einfachen Versuch zum Schfei
ben des gesamten Programmes auf einmal darstellt. 

Wichtige Überlegungen beinhalten die Beschränkung der Menge von Informa
tionen die mehrere Module gleichzeitig verarbeiten, wobei Entscheidungen zu 
treffe� sind, ob die Änderung in einem einzelnen Modul und der Zugriff eines 
Moduls auf ein anderes beschränkt werden soll.5 

Ein offensichtliches Problem besteht darin, daß 
es keine erprobten systematischen Methoden 
zum Modularisieren von Programmen gibt. Wir 
sollten daher folgende Richtlinien befolgen:• 

GRUNDLAGEN DER 
MODULARISIERUNG 

1) M odule, d1e sich auf gemeinsame Daten beziehen, sollten Teile des gleichen 
ubergeordneten Moduls sein. . . 2) Zwei Module, bei denen das erste das zwe1te verwendet, oder von d1esem 
abhängt, jedoch nicht umgekehrt, sollten getrennt werden. . 

3) Ein Modul das von mehr als einem anderen Modul verwen?et w1rd. sollte 
eher Teil eines unterschiedlichen übergeordneten Moduls sem, als Te 1l von 
anderen. 

4) Zwe i Module, bei denen das erste von mehreren an?eren Modulen und das 
zweite von wenigen anderen Modulen verwendet w1rd, sollten venemander 
getrennt werden. . . 5) Zwei Module, deren Häufigkeit der Verwendung s1ch wesentlich venemander 
unterscheiden sollten Teil verschiedener Module se1n. 

6) Oie Struktur oder Organisation von verwendeten Daten sollten in einem ein
zelnen Modul enthalten sein. 

Wenn ein Programm schwierig zu modularisleren ist, können Sie eventuell die 
entsprechenden Aufgaben neu definieren. Zu viele s

_
peziell': Fälle od

_
er �u vle).e 

Variablen, die spezielle Verarbeitung erfordern, smd typ1sche Be1sp1ele fur 
eine unzureichende Aufgaben-Definition. 
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BEISPIELE 

Reaktion auf einen Schalter 

Dieses einfache Programm kann in zwei Module 
aufgeteilt werden: 
Modul 1 wartet auf das Einschalten des Schal
ters und schaltet als Reaktion hierauf die Lampe 
ein. 

Modul 2 liefert die Verzögerung für 1 Sekunde. 

MODULARISIERUNG 
DES SCHALTER· UND 
LAMPENSYSTEMS 

Modul I ist wahrscheinlich sehr speziell lür dieses System, da es davon ab
hangt, w1e der Schalter und die Lampe angeschlossen ist Modul 2 w�rd allge
mein verwendbar sein, da zahlreiche Aufgaben Verzögerungen benöligen 
Natürlich wäre es sehr vorteilhaft, ein Standard-Verzögerungsmodul zu beSit
zen, das Verzögerungen unterschiedlicher Länge liefern könnte. Das Modul be
nötigt eine sorglc;iltige Dokumentation, so daß S1e wissen, wie die Länge der 
Verzögerung zu spez1fizieren ist, wie das Modul aufzurufen 1st und welche Regi
ster und Speicherplätze das Modul beeinllußt. 

Eine allgemeine Version von Modul 1 wäre weit weniger nützlich, da Sie immer 
mit verschiedenen Arten und Verbindungen von Schaltern und Lampen zu tun 
haben werden. 

Sie werden es wahrscheinlich einfacher finden, ein Modul für eine spezielle Kon
figuration von Schaltern und Lampen zu schreiben, als den Versuch zu unter
nehmen, eine Standard-Routine zu verwenden. Beachten Sie den Unterschied 
zwischen dieser Situation und Modul 2. 

Der Speicher-Lader mit Schaltern 

Der Speicher-Lader mit Schaltern ist schwierig 
zu modularisieren, da alle Programm-Aufgaben 
von der Hardware-Konfiguration abhängen und 
die Aufgaben zu einfach sind, daß Module wert
voll erscheinen. 

MODULARISIERUNG 
DES SPEICHER-LADERS 
MIT SCHALTERN 

Das Flußdiagramm in Bild 1 3-9 könnte darauf hindeuten, daß ein Modul dasJeni
ge wäre, das darauf wartet, daß der Bedienende eine der drei Drucktasten betä
t,gt. 

E1nige andere Module könnten sein: 

) Ein Verzögerungs-Modul, das die erforderliche Verzögerung zum Entprellen 
der Schalter liefert. 

2) Ein Schalter- und Anzeige-Modul, das die Daten von den Schaltern liest und 
sie zu den Anzeigen sendet. 

3) Ein Lampentest-ModuL 

Module, die in hohem Maße von dem System abhängen, wie die beiden letzten, 
s nd wahrscheinlich kaum von allgemeinem Nutzen. Bei diesem Beispiel würde 
d1e modulare Programmierung keine großen Vorteile bringen. 
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Das Verifikations-Terminal 

Das Verifikations-Terminal andererseits ist sehr 
gut für modulare Programmierung geeignet. Das 
gesamte System kann sehr einfach in drei 
Hauptmodule unterteilt werden: 

1) Tastatur- und Anzeige-Modul. 
2) Datenübertragungs-Modul. 
3) Datenempfangs-ModuL 

MODULARISIERUNG 
DES VERIFIKATIONS
TERMINALS 

Ein allgemeines Tastatur- und Anzeige-Modul könnte Verwendung 1n zahlr�i
chen Systemen mit Tastaturen und Anzeigen finden, d1e Unter-Module wur
den Aufgaben wie etwa folgende ausführen: 

1) Erkennen e1ner neuen Tastatur-Emgabe und Holen der Daten. 
2) Löschen der Anordnung als Reaktion auf ein Tasten-Löschen. 
3) E1ngabe von Zi11ern in den Speicher. 
4) Ausschau halten nach dem Abschluß-Zeichen oder der Sende-Taste. 
5) Anzeige der Ziffern. 

Obwohl die Tasien-lnterpretationen und die Anzahl der Stellen variieren werden, 
s1nd die grundlegenden Vorgänge der �ingabe, Datenspe1cherun� u.�d

-
Daten.� Anzeige für zahlreiche Programme gle1ch. Tasten-Funktionen w1e Losehen 

wären ebenfalls Standard. Natürlich muß der Entwickler überlegen, welche Mo
dule in anderen Anwendungen von Nutzen sein könnten und diesen Modulen 
besondere Aufmerksamkeit schenken. 

Das Datenübertragungs-Modul könnte ebenfalls in Unter-Module aufgeteilt wer
den w1e: 

1) Hinzulügen des Nachrichten-Kopfes (Header). . 
2) Ubertragung von Zeichen, wie s1e die Ausgangsleitung verarbeiten kann. 
3) Erzeugen von Verzögerungen zwischen Bits oder Zeichen. 
4) Hinzufügen des Abschluß-Zeichens (Trailer). 
5) Prüfen auf Übertragungsfehler, d.h., keine Quittierung oder keine Möglichkeit 
eines Senden m1t Fehler. 

Das Daten-Empfangsmodul könnte folgende Untermodule enthalten. 

1 )  ..:.usschau halten nach dem Nachrichtenkopf-Zelchen. .. . 2) Uberprüfen der Bestimmungsadresse der Nachncht gegenuber der Termmal· 
Adresse. 

3) Speichern und Interpretieren der Nachricht. 
4) Ausschau halten nach dem Abschluß-Zeichen. 
5) Erzeugen von Bit- oder Zeichen-Verzögerungen. 
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Beachten S1e wie wichtig es h1er 1st, daß jede Ent
wlcklungs-Enlscheidung (w1e d1e Bit-Rate, Nach· 
nchten-Format. oder Fehlerpruf-Verfahren) 1n nur 
einem Modul enthalten 1st. Eine Änderung in 
einer dieser Entscheidungen wlfd dann nur 
Änderungen 1n d1esem einzelnen Modul erfor-

PRINZIP DES 
DEFINfTIONS
HIDING 

dern. D1e anderen Module sollten so geschneben werden, daß s1e volhg 
unabhang1g von den gewählten Werten oder Methoden s1nd, d1e 1n dem betref
fenden Modul verwendet werden. Ein WIChtiges Konzept 1st h1er das Prin
ZIP von Pamas "Information h1d1ng" (=etwa: Verbergen oder Verhüllen von Infor
mationen)' wobe1 sich die Module nur Informalionen teilen. die absolut notwen
dig zur Durchführung der Aufgabe s1nd. Andere Informationen sind innerhalb ei
nes einzelnen Moduls "eingeschlossen". 

Bei der Handhabung von Fehlern sollte dieses Prinzip angewendet werden. 
Wenn em Modul emen todliehen Fehler entdeckt, sollte es n1cht versuchen, die
sen zu handhaben. Stattdessen sollte es das aufrufende Modul über den Fehler
status informieren und diesem Modul die Entscheidung überlassen, wie we1ter 
fortzufahren 1st. Der Grund hierfür ist, daß das untergeordnete Modul häuf1g 
über zu wenig Informationen verfügt, um entsprechende Verfahren einzuleiten. 
Nehmen Sie beispielsweise an, daß das niederwertige Modul numerische Einga
ben von emem Anwender aufnimmt. Dieses Modul erwartet eine Re1he von nu
merischen Daten, abgeschlossen durch e1n Carnage-Return. Die E1ngabe eines 
nicht-numerischen Zeichens bewirkt, daß auf abnormale We1se abgeschlossen 
wird. Da das Modul den Zusammenhang n1cht kennt (d.h. 1st die numensche 
Reihe ein Operand. eine Zeilen-Nummer, die Nummer einer E/A-E1nheit oder d1e 
Länge einer Datei?), kann es nicht entscheiden, wie mit diesen Fehlern zu ver
fahren ist. Wenn ein Modul immer selbst versuchen würde, d1esen Fehler zu 
beseitigen, würde es seme universelle Verwendbarkeit verlieren und nur in  je
nen Situationen von Nutzen se1n, m der gerade dieses Verfahren erforderlich 1st 
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ÜBERBLICK ÜBER MODULARE PROGRAMMIERUNG 

Modulare Programmierung kann sehr nützlich 
sein, wenn Sie folgende Regeln beachten: 

1) Verwenden Sie Module mit 20 bis 50 Zeilen. 

REGELN FÜR 
MODULARE 
PROGRAMMIERUNG 

Kurzare Module Sind häufig eine Zeitverschwendung, wahrend längere Mo
dule selten universell und schwierig zu integneren sind. 

2) Versuchen Sie, die Module einigermaßen universell zu machen. Unterschei
den Sie zwischen allgememen E1genschaften. wie ASCII-Code oder asyn
chrone Übertragungs-Formate, die für zahlreiche Anwendungen und Tasten
Identifikationen gleich sein werden, sowie der Anzahl der Anzeigen oder An
zahl der Zeichen 1n einer Nachricht, die wahrscheinlich einmalig in einer be
stimmten Anwendung vorkommen. Machen S1e das Ändern letzterer Para
meter einfach. Großere Änderungen, wie unterschiedliche Ze1chencodes, 
sollten von separaten Modulen gehandhabt werden 

3) Nehmen Sie sich besonders Zeit für Module wie Anzeigen, Anzeigen-Ver
arbeitung, Tastatur-Bedienung etc., die in anderen Projekten oder in zahl
reichen Stellen des momentanen Programmes nützlich sein werden. 

4) Versuchen Sie die Module so ausgeprägt und logisch getrennt wie möglich 
zu halten. 

5) Versuchen Sie nicht, einfache Aufgaben zu modularisieren, bei denen ein 
Neuschreiben der geamten Aufgabe e1nfacher se1n kann, als ein Assemblie
ren oder Modifizieren des Moduls 

STRUKTURIERTE PROGRAMMIERUNG 

Wie gehen Sie vor, um Module scharf abgegrenzt zu halten und eine Wech
selwirkung mit anderen zu vermeiden? Wie schreiben Sie ein Programm, 
das eine klare Sequenz von Operationen besitzt, so daß Sie Fehler aufspü
ren und korrigieren können? Eine Antwort ist die Verwendung eines Verfah
rens, bekannt als "strukturierte Programmierung", wobei jeder Teil des Pro
grammes aus Elementen eines begrenzten Satzes von Strukturen besteht und 
jede Struktur einen einzigen Eingang und einen einzigen Ausgang besit.zt. 

B1ld 13-14 zeigt ein Flußdiagramm eines nicht strukturierten Programmes. 
Wenn ein Fehler 1m Modul B auftrilt, haben wir fünf mögliche Quellen für die
sen Fehler. Wir müssen nicht nur jede mögliche Sequenz überprüfen. son
dern wir müssen uns auch vergewissern, daß jede Änderung, die zur Korrek
tur eines Fehlers gemacht wird, nicht eine der anderen Sequenzen beein
flußt. Das übliche Ergebnis ist. daß eine derartige Beseitigung von Fehlern 
emem Kampf mit einem Karaken ähnelt. Jedesmal, wenn Sie glauben, die Si
tuation unter Kontrolle zu haben, begegnen Sie einem we1teren Arm. 

Oie Antwort auf dieses Problem ist d1e Einrich
tung einer klaren Sequenz von Operationen. 
so daß Sie Fehler isolieren können. Eine klare 
Sequenz verwendet Module mit einem einzi
gen Eingang und einen einzigen Ausgang. Als 
grundlegende Module sind erforderlich: 
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GRUNDLEGENDE 
STRUKTUREN DER 
STRUKTURIERTEN 
PROGRAMMIERUNG 

1 )  Eine normale Sequenz, das he1ßt. e1ne lineare Struktur, 1n der d1e Anwe1-sungen oder Slrukturen nacheinander ausgeführt werden. ln der Sequenz. 

SI 
52 
S3 

führl der Computer zuerst SI dann 52 und als dnttes S3 aus. SI, 52 und 
53 konnen e1nzelne Befehle oder e1n ganzes Programm sein 

2) Eine bedingte Struktur. 
Eine gebrauchliehe Struktur wäre "wenn C dann SI ,  sonsl 52", wobei C eme �ed1ngung 1st und SI und 52 Anweisungen oder Sequenzen. Der Cmputer fuhrt SI aus. wenn C wahr ist und 52. wenn C falsch ist. Bild 13-15 zeigt die Log1k d1eser Slruktur. Beachten Sie. daß d1e Struktur einen emzigen Eingang und emen e1nz1gen Ausgang bes1tzt. Es g1bt ke1nen Weg in SI  oder S2 einzutreten oder es zu verlassen. außer durch d1e Struktur. 

3) Eine Schleifenstruktur. 
Die �ebräuchliche Schleifenstruktur ist "erledige S solange C", wobei C e1ne Bedingung 1st un� S e1ne Anweisung oder eine Sequenz von Anweisungen. Der Computer pruft C und führt S aus. wenn C wahr 1st D1ese Struktur (s1ehe B1ld 13-16) besitzt ebenfalls e1nen einz1gen E1ngang und e1nen emzigen Ausgang. Beacht�n S1e, daß der Computer S überhaupt mchl ausfuhren w1rd, wenn C ursprunglieh falsch war, da der Wert von C vor der Ausführung von s gepruft w1rd. 

Be1 den meisten strukturierlen Programmiersprachen ist eine alternative Schlei
lens!.rukt�r vorgesehen. Dieser Aufbau ist bekannt als das sogenannte "Do
untll . Se1n grundlegender Aufbau ist "do S until C" (führe S aus b1s C). wobe1 c 
eme Bedmgung und S e1ne Anweisung oder eine Anweisungs-Sequenz ist. Sie 
ahneil dem "Do-while"-Aufbau mit der Ausnahme, daß das Prüfen der Schleifen
Bedingung C . am Ende der Schleife ausgeführt wird. Dadurch w1rd garantiert, 
daß d1e Sc�le1fe u�mer wenigstens einmal ausgeführt wird. Dadurch wird garan
tl�rt, daß d1

_
e Schle1fe 1mmer wenigstens einmal ausgeführt wird. D1es ist im Fluß

diagramm 1n B1ld 13-17 dargestellt. Die gemeinsame index-gesteuerte oder DO
Schlelfe kann als ein spezieller Fall einer d1eser beiden grundlegenden Schlei
fen-Strukturen ausgeführt werden. 
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Nein 

c B 

Bild 13-14. Flußdiagramm eines unstrukturierten Programms. 

51 52 

Bild 1 3-1 5. Flußdiagramm der Struktur "Wenn-Dann-Sonst" (lf-Then-Eise). 
(Verzweigung) 
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s 

Bild 13-16. Flußdiagramm der Struktur "Führe aus-Solange" 
(Do-While) (Schleife) 

s 

Bild 13-17. Flußdiagramm der "Do-Untii"-Struktur. 

4) Eine Fall-Struktur 
Obwohl die "Faii"-Struktur nicht so einfach aufgebaut wie das sequentielle 
"if-then-else" und "do-while" ist. wird sie so häufig gebraucht, daß wir sie hier 
als Ergänzung zu den Beschreibungen der grundlegenden Strukturen hinzu
fügen wollen. Oie Fall Struktur ist "case I of SO, S1 .... Sn". wobei I ein Index 
und SO. S1,  ... Sn Anweisungen oder Anweisungs-Sequenzen sind. Wenn I 
gleich 0 ist. dann wird die Anweisung SO ausgeführt, wenn I gleich 1 ist, dann 
wird die Anweisung S1 durchgeführt. etc. Es wird nur eine von n-Anweisun
gen ausgeführt. Nach seiner Ausführung geht die Steuerung zur nächsten se
quentiellen Anweisung über. die der Gruppe mit den "Fall-Anweisungen" 
folgt. Wenn I größer als n ist (d.h. die Anzahl der Anweisungen in der "Faii"
Anweisung), dann wird keine der Anweisungen in dieser Gruppe ausgeführt 
und die Steuerung geht direkt zur nächsten sequentiellen Anweisung nach 
dieser Gruppe über. Dies wird im Flußdiagramm in Bild 13-18 dargestellt. 
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so 

51 

Sn 

Bild 13-18. Flußdiagramm der "Case"·Struktur. 

Beachten Sie die folgenden Eigenschaften strukturierter Programmierung: 

1 )  Es sind nur die drei grundlegenden Strukturen zulässig. 
2) Strukturen können auf jede Ebene der Komplexität verschachtelt werden, 

so daß jedes Programm wiederum jede der Strukturen enthalten kann. 
3) Jede Struktur besitzt einen einzigen Eingang und einen einzigen Ausgang. 

Einige Beispiele der in Bild 13·15 gezeigten bedingten 
Struktur sind: 

1 )  S2 mbegriHen: 
if X � 0 then NPOS- NPOS + 1 

eise NNEG - NNEG + 1 

Sowohl S1 wie 52 smd einzelne Anweisungen. 

2) 52 weggelassen: 
if X � 0 then Y - 1/X 

BEISPIELE 
VON 
STRUKTUREN 

Hier wird keine Til.tigkeit ausgeführt. wenn C {X <F 0) falsch ist. S2 und "sonst" 
kann in diesem Fall weggelassen werden. 
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Einige Beispiele der in Bild 13·16 dargestellten Schleifenstrukturen sind: 

1 )  Bilde die Summe der ganzen Zahlen von 1 b1s N. 
1 - 0  
SUM-O 
do while I<N 

1 - 1+1 
SUM -SUM � I  

end 

Der Computer führt d1e Schle1fe so lange aus. w1e I< N. Wenn N - o wird das 
Programm innerhalb des "führe aus solange" t.lberhaupt nicht ausgeführt. 

2) Zähle Zeichen 1n emer Anordnung SENTENCE bis Sie einen ASCII-Punkt 
finden. 

NCHAR - 0  
do whlle SENTENCE (NCHAR) � PERIOD 

NCHAR - NCHAR+1 
end 

Der Computer führt d1e Schle1fe so lange aus. w1e das Zeichen in SENTENCE 
ke1n ASCII-Punkt ist. D1e Zählung ist 0, wenn das erste Ze1chen ein Punkt 
I SI. 

Die Vorteile der strukturierten Programmierung sind: 

1) Die Sequenz der Operationen ist leicht zu ver
folgen. Dadurch wird das Testen und Fehler
suchen leicht gemacht 

2) D1e Anzahl der Strukturen 1st begrenzt und 
die Termmologie ist standardrsiert. 

VORTEILE DER 
STRUKTURIERTEN 
PROGRAMMIERUNG 

3} D1e Strukturen _smd le1cht 1n Module umzuwandeln. 
4) Theoretische Uberlegungen haben ergeben. daß der gegebene Satz von 

Strukturen vollständig ist. das heißt. alle Programme können mit diesen drei 
Strukturen geschrieben werden. 

5) 01e strukturierte Vers1on emes Programmes dokumentiert sich zum Teil 
selbst und ist verhältnismäßig leicht zu lesen. 

6) Struktunerte Programme s1nd leicht m1t Flußdiagrammen oder anderen grafi
schen Methoden zu beschreiben. 

7) Strukturierte Programm•�rung hat sich 1n der Praxis zur Ste1gerung der Pro
duktlVItat des Programmierers bewährt. 

Struktu�ie!ie_ Programmierung zwingt den Programmierer grundsätzlich zu 
mehr D•szrphn als modulare Programmierung. Das Ergebnis ist mehr Systema
tik und besser organisierte Programme. 
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Nachteile der strukturierten Programmierung sind: NACHTEILE DER 
STRUKTURIERTEN 
PROGRAMMIERUNG 1 )  Nur einige wenige höhere Programmierspra

chen (z.B. PL/M, PASCAL) werden die Struk
turen direkt annehmen. Der Programmierer 
muß daher e1ne zusätzliche Übersetzungsstufe verwenden, um die Strukturen 
in den Assemblersprachen-Code umzuwandeln. Die struktunerte Vers1on des 
Programmes ist Jedoch häufig als Dokumentation sehr nütz

_
lich. .. _ 2) Strukturierte Programme werden häufig langsamer ausgefuhrt und benohgen 

mehr Speicher als unstrukturierte Programme. 
3) Die Begrenzung der Strukturen auf drei grundlegende F?rmen �!lacht man

che Aufgaben 1n der Ausführung sehr mühsam. Die Vollstan
5

hgke1t der Str�k
turen bedeutet nur daß alle Programme mit ihnen ausgefuhrt werden ken
nen. Es bedeutet nicht, daß ein gegebenes Programm effizient und bequem 
geschaffen werden kann. . 

4) Die Standard-Strukturen sind häufig etwas v
_
erw1rrend, d.h. v

_
er�chachtelte 

Strukturen "wenn-dann-sonst" (if-then-else) konnen sehr schw1eng zu lesen 
sein, da es keine deutliche Anzeige geben kann. wo eine hiervon 

_
endet. Eine 

Serie von "Führe-aus-solange"-Schleifen kann ebenfalls schw1eng zu lesen 
sein. 

5) Strukturierte Programme berücksichtigen nur 
_
die Sequenz von Programm

Operationen, nicht den Datenfluß. Daher konnen d1e Strukturen Daten 
manchmal sehr mühsam behandeln. 

6) Wenige Programmierer smd mit der strukturierten Programmierung vertraut. 
Viele finden die Standard-Struktur mühsam und hemmend. 

Wir wollen uns nicht als Richter über die Verwendung der strukturierten Pro
grammierung aufschwingen. Es ist eben ein bestimmter Weg, �rogramm-En�
wicklung systematisch durchzuführen. Im allgemeinen ist sie be1 folgenden SI
tuationen am nützlichsten: 

1 )  Größere Programme, wahrscheinlich tausend 
oder mehr Befehle. 

2) Anwendungen, in denen die Verwendung des 
Speichers nicht kritisch ist. . 

3) Anwendungen mit kleinen Stückzahlen. wo d1e 
Kosten für die Software-Entwicklung und d1e 

WANN SOLLTE 
STRUKTURIERTE 
PROGRAMMIERUNG 
VERWENDET WERDEN 

Fehlersuche WIChtige Faktoren sind. 
4) Anwendungen, die keine komplexen Daten-Strukturen enthalten. 
5) Anwendungen mit Reihen-Manipulationen. Prozess-Steuerung oder andere 

Algorithmen. anstatt einfacher Bit-Manipulationen. 
6) Anwendungen, in denen höhere Programmiersprachen verwendet werden. 

Für die Zukunft ist anzunehmen, daß die Speicherkosten we!ter sink�n, die 
durchschnittliche Länge von Mikroprozessor-Programmen ste1gt und d1e Ko
sten der Software-Entwicklung abnehmen. Daher werden Methoden wie die 
strukturierte Programmierung, die die Software-Entwicklungskasten für grös
sere Programme verringert, jedoch mehr Speicher benötigt, auch wertvoller 
werden. . .. . . . 
Wenn die Grundlagen der strukturierten Programmierung gewohnhch 1n hohe-
ren Programmiersprachen vorkommen, so bedeutet dies nicht, daß strukturierte 
Programmierung nicht in der Assembler-Sprachen-Programmierung anwendbar 
ist. Im Gegenteil, der Assembler-Sprachen-Programmierer, der in dieser Pro
grammiersprache weitgehende Freiheit besitzt, benötigt strukturierte Pro
grammierung in besonders hohem Maße. Die Schaffung von Modulen mit ein
zelnen Eintritts- und Austritts-Punkten, die Verwendung von Steuer-Strukturen 
und die Möglichkeit, jedes Modul einfachst aufzubauen, macht die Codierung 
in Assemblersprache besonders effizient. 
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BEISPIELE 

Reaktion auf einen Schalter 

Die strukturierte Version dieses Beispieles ist: 

SWITCH -OFF 
do wh1le SWITCH - OFF 

READ SWITCH 
end 

LIGHT- ON 
DELAY 1 
LIGHT - OFF 

STRUKTURIERTE 
PROGRAMMIERUNG BEl 
DEM SCHALTER- UND 
LAMPENSYSTEM 

EIN uns AUS müssen die entsprechnenden Definitionen für den Schalter und die 
Lampe besitzen. Wir nehmen an, daß VERZÖGERUNG ein Modul ist, das eine 
Verzögerung ergibt. die durch seine Parameter in Sekunden gegeben ist. 

Eme Anweisung in einem strukturierten Programm kann 1n Wirklichkeit ein Un
terprogramm sein. Um jedoch den Regeln der strukturierten Programmierung 
gerecht zu werden. darf das Unterprogramm keine anderen Ausgänge haben, 
als den einen. der die Steuerung zum Hauptprogramm zurückgibt. 

Da "Führe aus solange" die Bedingung vor Ausführung der Schleife prüft. setzen 
wir vor dem Start die Variable SCHALTER auf AUS. Die strukturierte Program
mierung ist übersichtlich. lesbar und leicht von Hand zu überprüfen. Wir werden 
Jedoch wahrscheinlich etwas mehr Speicher als bei einem unstrukturierten Pro
gramm benötigen. das nicht SCHALTER initialisieren müsste und d1e Lese- und 
Prüf-Verfahren miteinander kombinieren könnte. 
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Der Speicher-Lader mit Schaltern 

Der Speicher-Lader mit Schaltern Ist eine etwas 
komplexere Aufgabe für die strukturierte Pro
grammierung. Wir können das Flußdiagramm 
von Bild 13-9 wie folgt darstellen (ein • zeigt ei
nen Kommentar an): 

.INITIALISIERE VARIABLEN 

HIADDRESS - 0 
LOADDRESS- 0 

STRUKTURIERTE 
PROGRAMMIERUNG 
DES SPEICHERLADERS 
MIT SCHALTERN 

:DIESES PROGRAMM VERWENDET EINEN "FÜHRE AUS SOLANGE"-AUFBAU 
.OHNE BEDINGUNG .. 
.(GENANNT EINFACH "FUHRE IMMER AUS'') DESHALB FUHRT D�.S SYSTEM 
.KONTINUIERLICH DAS PROGRAMM AUS. DAS IN SEINER "FUHRE AUS 
.SOLANGE"-SCHLEIFE ENTHALTEN IST 

führe immer aus 

.TESTE AUF HIADDRESS-TASTE, FÜHRE DIE ERFORDERLICHE VERARBEI

.TUNG AUS, WENN SIE EIN IST. 

il HIADDRESSBUTTON - 1 then 
begin 

HIADDRESS - SWITCHES 
LIGHTS - SWITCHES 
do 

DELAY (DEBOUNCE TIME) 
until HIADDRBUTTON .,& 1 

end 
.TESTE AUF LOADDRESS-TASTE, FÜHRE VERARBEITUNG DER NIEDRI
GEN .ADRESSE AUS, WENN SIE AUF EIN IST. 

il LOADDRBUTTON - 1 then 
begin 

LOADDRESS - SWITCHES 
LIGHTS - SWITCHES 
do 

DELAY (DEBOUNCE TIME) 
until LOADDRBUTTON ,t. 1 

end 

.TESTE AUF DATEN-TASTE. UND SPEICHERE DATEN I N  DEN SPEICHER, 
.WENN SIE AUF EIN IST. 

end 

if DATABUTTON - 1  then 
beg1n 

DA TA - SWITCH ES 
LIGHTS- SWITCHES 
( H  IADDRESS, LOAD DRESS) - DA TA 
do 

DELA Y (DEBOUNCE TIME) 
until DATABUTTON 0)6 1 

end 
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.DAS OBIGE "END" BEENDET DIE ENDLOSE SCHLEIFE. 

Struktunerte Prowamme smd nicht leich1 zu schreiben, können tedoch e•nen gu
ten E1nbllck 1n d1e gesamte Programmlogik geben. S1e konnen d1e Log1k der 
strukturierten Programme von Hand prufen, bevor s1e emen tatsachliChen Code 
schre1ben 

Das Kredit-Verifikations-Terminal 

Sehen wir uns die Tastatur-Eingabe für das 
Terminal an. W1r wollen annehmen, daß die An
zeige-Anordnung ENTRY 1st. der Tastatur-Abtast
Impuls KEYSTROBE 1st und d1e Tastatur-Daten 
KEYIN. Das strukturierte Programm ohne die 
Funktions-Tasten ist 

NKEYS - 1 0  

:LÖSCHE ENTRY FUR DEN START 

do whi le NKEYS ..., 0 
NKEYS- NKEYS 1 
ENTRY (NKEYS)- 0 

end 

STRUKTURIERTES 
PROGRAMM FÜR DAS 
KREDIT
VERIFIKATIONS
TERMINAL 

STRUKTURIERTE 
TASTATUR-ROUTINE 

.HOLE EIN VOLLSTÄNDIGES EINGAB� VON DER TASTATUR 

do while NKEYS < 10  
if KEYSTROBE - ACTIV then 

begin 

end 
end 

KEYSTROBE - INACTIV 
ENTRY (NKEYS)- KEYIN 
NKEYS - NKEYS +1 

D�s Hl�zufü�en der SENDE-Taste bedeutet, daß das Programm zusätzliche 
Ziffern 1gnoneren '!'uß, nachdem es eine vollständige Eingabe hat und die 
SENDE-:raste lgnoneren muß, bis es eine vollständige Eingabe besitzt. Das 
struktunerte Programm lautet: 

NKEYS - 1 0  

.LÖSCHE EINGABE ZUM START 

do while NKEYS > 0 
NKEYS - NKEYS -1 
ENTRY (NKEYS)- 0 

end 
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:wARTE AUF VOLLSTÄNDIGE EINGABE UND SENDE-TASTE 

do wh1le KEY � SEND OR NKEYS ?4 10  
1f KEYSTROBE = AKTIV then 

beg1n 
KEYSTROBE = INACTIV 
KEY -KEYIN 
11 NKEYS � 10 AND KEY "�< SEND then 

begin 

end 
end 

ENTRY(NKEYS)= KEY 
NKEYS -NKEYS+1 

end 

Beachten Sie folgende Eigenschaften dieses strukturierten Programmes: 

1) Das zwe1te "wenn-dann" ist im ersten verschachtelt. da die Tasten nur einge
geben werden, nachdem der Abtast-Impuls erkannt wurde. Wenn sich das 
zwe1te "wenn-dann" auf der gleichen Ebene wie das erste befinden würde, 
könnte eine einzelne Taste die Eingabe füllen, da sein Wert in der Anord
nung wahrend jeder Wiederholung der "fuhre -aus-solange"-Schleife einge
geben werden könnte. . . 

2) KEY muß anfangs nicht definiert werden. da KEY auf null gesetzt w1rd, als Teil 
des Löschans der Eingabe. 

Das Hinzufügen der CLEAR-Taste gestattet dem Programm das Löschen der 
Eingabe durch Simulieren eines Drückans von CLEAR, d.h. durch Setzen von 
NKEYS auf 1 0 und KEY auf CLEAR vor dem Start. Das strukturierte Programm 
muß auch nur Stellen löschen, die vorher gefüllt wurden. Das neue strukturierte 
Programm lautet: 

:siMULIERE VOLLSTÄNDIGES LÖSCHEN 

NKEYS 10 
KEY - LOSCHEN 
: WARTE AUF VOLLSTÄNDIGE EINGABE UND SENDE-TASTE 
do wh1le KEY " SEND OR NKEYS i> 1 0 
:LÖSCHE GESAMTE EINGABE, WENN CLEAR-TASTE BETÄTIGT WIRD 

il KEY - CLEAR then 
begin 

KEY· O  
do while NKEYS > 0 

NKEYS- NKEYS- 1 
ENTRY (NKEYS)-0 

end 
end 
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.HOLE ZIFFER WENN EINGABE UNVOLLSTÄNDIG 

1f KEYSTROBE- INAKTIV then 

end 

begin 
KEYSTROBE- INACTIV 
KEYSTROBE KEYIN 
il KEY < 10 AND NKEYS � 10 then 

end 

begin 
ENTRY (NKEYS) - KEY 
NKEYS- NKEYS+1 

end 

Beachten S1e, daß das Programm KEY auf null nach dem Löschen der Anord
nung stellt, so daß die Operation nicht wiederholt w1rd. 

Wir können auf ähnliche Weise ein strukturier
tes Programm für die Empfangs-Routine aufstel
len. Ein anfängliches Programm könnte nur nach 
dem Nachrichten-Kopf und den Abschlußzeichen 
Ausschau halten. 

STRUKTURIERTE 
EMPFANGs
ROUTINE 

Wir wollen annehmen, daß das ASTS ein Indikator ist, der sagt, daß ein Zeichen 
bereit ist. Das strukturierte Programm lautet: 

.LÖSCHE NACHRICHTENKOPF-FLAG ZUM START 

HFLAG -0 

.WARTE AUF NACHRICHTENKOPF UND ABSCHLUSSZEICHEN 

do while HFLAG - 0 OR CHAR � TRAILER 

.HOLE ZEICHEN WENN BEREIT, HALTE AUSSCHAU NACH NACHRICHTEN
• KOPF 

if ASTS - ACTIV then 
begin 

ASTS - INACTIV 
CHAR - INPUT 
il CHAR - HEADER then HFLAG - 1  

end 

Nun können wir den Abschnitt hinzufügen, der die Adresse der Nachrichten 
gegenüber den drei Ziffern im TERMINAL ADDRESS (TERMADDR) prüft. 
Wenn eine der entsprechenden Ziffern nicht gleich ist, dann wird das 
ADDRESS MATCH-Fiag (ADDRMATCH) auf 1 gesetzt. 
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:LÖSCHE HEADER-FLAG, ADDRESS-MATCH-FLAG. ADRESSENZÄHLER FUR 
.DEN START 

HFLAG - 0 
ADDRMATCH - 0 
ADDRCTR - 0 

.WARTE AUF NACHRICHTENKOPF BESTIMMUNGSADRESSE UND 

.ABSCHLUSSZEICHEN 
do wh1le HFLAG - 0 OR CHAR ,& TRAILER OR ADDRCTR � 3 

.HOLE ZEICHEN WENN BEREIT 

1f RSTB - ACTIV then 
begin 

RSTB- INACTIV 
CHAR · INPUT 

end 

.PRUFE AUF TERMINAL-ADRESSE UND HEADER 

il HF LAG - 1 AND ADDRCTR � 3 then 
begin 

ADDRMATCH 1 
ADDRCTR • ADDRCTR � 1 

il CHAR- HEADER then HFLAG- 1 
end 

Das Programm muß nun auf einen Nachrichtenkopf warten. einen dreisteili
gen Identifikationscode und auf ein Abscchlußzeichen. Sie müssen sehr sorgfäl
lig beachten. was während der Wiederholung geschieht. wenn das Programm 
den Nachrichtenkopf hndet und was geschieht, wenn ein fehlerhaftes Identifika
tiOns-Codezeichen gleich dem Abschlußzeichen ist. 

Zusätzlich kann die Nachricht in MESSG gespeichert werden. NMESS ist die 
Zahl der Zeichen in der Nachricht. Wenn sie am Ende nicht null ist, weiß das 
Programm, daß das Terminal eine gültige Nachricht empfangen hat. Wir haben 
nicht versucht, die Logik-Ausdrucke in diesem Programm auf ein Minimum zu 
reduz1eren . 

• LÖSCHE FLAGS, ZAHLER ZUM START 

HFLAG = 0  
ADDRMATCH - 0 
ADDRCTR = O  
NMESS - 0  

.WARTE AUF HEADER, BESTIMMUNGSADRESSE UND ABSCHLUSSZEICHEN 
do while HF LAG • 0 OR CHAR ,.s TRAILER or ADDRCTR "to 3 
.HOLE ZEICHEN WENN BEREIT 

il RSTB • ACTIV then 
begin 

RSTB- INAKTIV 
CHAR • INPUT 

end 
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.LIES NACHRICHT WENN BESTIMMUNGSADRESSE TERMINAL·ADRES�E 

if HFLAG - 1 AND ADDRCTR - 3 then 
if ADDRMA TCH - 0 and CHAR # TRAILER then 

begm 
MESSG (NMES� = CHAR 
NMESS - NMESS+ 1 

end 

.PRUFE AUF TERMINAL-ADRESSE 

11 HFLAG 1 AND ADDRCTR -3 then 
11 CHAR .. TERMADDR(ADDRCTR) then 

beg1n 
ADDRMATCH 1 
ADDRCTR ADDCRT+1 

end 

.HALTE NACH NACHRICHTENKOPF AUSSCHAU 

1f CHAR - HEADER then HFLAG = 1 
end 

Das Programm prüft nur auf den Identifikations-Code, wenn es einen Nachrich
tenkopf während einer vorhergehenden Wiederholung gefunden hat. Es nimmt 
dt� N �chric.hten . nur an. wenn es vorher einen Nachrichtenkopf und eine voll
slandtge, ubere1nst1mmende Bestimmungs-Adresse gefunden hat. Das Pro
gramm muß während der Wiederholungen ordnungsgemäß arbeiten, wenn es 
den Nachnchtenkopf, das Abschlußzeichen und die letzte Stelle der Bestim
mungs-Adresse findet. Es .. darl nicht versuchen, den Nachrichtenkopf mit der 
Bestimmungs-Adresse in Ubereinstimmung zu bringen oder das Abschlußzei
chen oder die letzte Stelle der Bestimmungs-Adresse tn die Nach
richt zu p�azieren. Sie könnten versuchen, den Rest der Logik vom Flußdia
gramm (Btld 13-13) dem str vom Flußdiagramm (Bild 13-13) dem strukturier
ten P��g�am� _

hinz�zufü?en ... Beachten Sie, daß die Reihenfolge der Operatio
nen hauf1g kntlsch 1st. Ste mussen sichergehen, daß das Programm nicht eine 
Phase abschließt und die nächste während derselben Wiederholung beginnt. 

ÜBERBLICK ÜBER DIE STRUKTURIERTE PROGRAMMIERUNG 

Strukturierte Programmierung bringt zwangsliiufig eine entsprechende Ord
nung in die Programm-Entwicklung. Sie sind gezwungen, die Arten der von 
Ihnen verwendeten Strukturen zu begrenzen, sowie die Sequenz der Operatio
nen. Sie liefert Strukturen mit Einzel-Eingang und Einzel-Ausgang, die Sie auf 
logische Genauigkeit prüfen können. Strukturierte Programmierung macht den 
Entwickler häufig auf Ungenauigkeiten oder mögliche Kombinationen von Ein· 
gaben aufmerksam. Strukturierte Programmierung ist kein Allheilmittel bringt 
jedoch einige Ordnung in einen anderweitig verwirrenden Vorgang. Di� struk
turierte Programmierung sollte auch bei der Fehlersuche, beim Testen und 
Dokumentieren helfen. 

Strukturierte Programmierung ist nicht einfach. Der Programmierer muß nicht 
nur die Aufgabe entsprechend definieren, er muß auch die Logik sorgfältig 
durcharbeiten. Dies ist mühsam und schwierig, kann jedoch ein klar geschrie
benes und funktionierendes Programm ergeben. 
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Die speziellen Strukturen, die wir vorgestellt haben, sind BEGRENZER 
nicht ideal, und sind häufig mühsam in der An�endung. FÜR 
Zusätzlich kann es schwierig sein zu unterscheiden, wo STRUKTUREN 
eine eine Struktur endet und eine andere beginnt, speziell . 
wenn sie verschachtelt sind. Theoretiker könnten bessere Strukturen 1n der 
Zukunft liefern, oder Entwickler könnten eigene hinzufügen. Irgend etne Art 
eines Abschlußzeichens für jede Struktur erschetnt erforderltc�. da etn Verzah
nen nicht immer die Situation deutlicher macht. "End" ist etn log•sches Ab
schlußzeichen für eine "Führe aus-solange"-Schleife. Dtes 1st etn deutliches Ab
schlußzeichen, tedoch für die "wenn-dann-sonst" (tf-then-else)-Anwelsung ha
ben einige Theoretiker "endif" oder "Ii" ("if" umgedreht) vorgeschlagen, aber 
d1ese beiden stnd unhandlich und tragen ntcht zur Lesbarkett der Programme be1. 

Wir schlagen folgende Regeln für die Anwen
dung strukturierter Programmierung vor: 

REGELN FÜR 
STRUKTURIERTE 
PROGRAMMIERUNG 

1) Beginnen Sie mit dem Schreiben eines grundlegenden Flußdiagrammes, um 
die Logik 1n dem Programm zu definieren. 

2) Beginnen Sie mit den Kostruktionen "wenn-dann-sonst" und "führe aus
solange". Sie sind als kompletter Satz bekannt, das he1ßt, jedes Programm 
kann mit den Ausdrücken dieser Strukturen geschneben werden. 

3) Bringen Sie jede Ebene in einen gewissen Abstand von der vorhergeh�nden 
Ebene an, so daß Sie w1ssen, zu welcher entsprechenden Anwetsung ste ge-

4) ����n�nden Sie Abschlußzeichen für jede Struktur, z.B. "end" für die "führe 
aus-solange" und "endif" oder "Ii" für die "wenn-dann-sonst". Die Abschluß
zeichen sowie die Trennung sollte die Programme angemessen klar machen. 

5) Achten Sie auf Einfachheit und Lesbarkeit. Lassen Sie genügend Zwtsc�en
räume, verwenden Sie bedeutungsvolle Namen und machen S1e Ausdrucke 
so klar w1e möglich. Versuchen Sie ntcht die Logik auf Kosten der Klarhell zu 
mtnlmisieren. 

6) Kommentieren Sie das Programm ausführlich. .. . 
7) Prüfen Sie die Logik. Versuchen Sie alle extremen Falle oder sp�ztellen Be

dingungen und einige Beispiele. Einen logischen Fehler, den Ste tetzt aufftn
den, wird Ihnen später viel Arger ersparen 

"TOP-DOWN"-ENTWICKLUNG 
(SCHRITTWEISE VERFEINERUNG) 

Das verbleibende Problem besteht darin, die 
Module oder Strukturen zu prüfen und zusam
menzusetzen. Sicher wollen wir, daß eine große 

BOTTOM-UP· 
ENTWICKLUNG 

Aufgabe in Unter-Aufgaben aufgeteilt wird. 
. Aber wie prüfen wir die Unter-Aufgaben isoliert und bringen �1e dann zu

sammen? Das Standard-Verfahren, genannt "Bottom-up"-Entw1c�lung! be· 
nötigt zusätzliche Arbeit für das Testen und Fehler

_
suche� _und l�ßt �1e ge

samte Integrations-Aufgabe bis zum Schluß. Was �·r benot1ge
_
n, 1st em Ver

fahren, das uns das Testen und �ehlersuchen m d�r t�tsächlichen Pro
gramm-Umgebung ermöglicht und die System-Integration 1n eine Reihe von 
modularen Aufgaben unterteilt. 
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Diese Verfahren ist das sogenannte Top
Down-Verfahren, das man im Deutschen am 
besten mit "schrittweiser Verfeinerung" bezeich· 
nen könnte. Hier beginnen wir mit dem 
Schreiben eines Gesamt-Überwachungs-Pro
grammes. Wir ersetzen die undefinierten Un
terprogramme durch Programm-"Stümpfe" 
(stubs), Zwischenprogramme, die entweder die 
Eingabe aufzeichnen, die Antwort auf ein 
gewähltes Testprogramm liefern oder .!'Iuch 
nichts ausführen. Wir testen dann das Uber
wachungsprogramm um festzustellen, ob sei
ne Logik korrekt ist. 

TOP-DOWN-
ENTWICKLUNGS-
METHODEN 

PROGRAMM-
STÜMPFE 

ERWEITERUNG 
VON PROGRAMM-
STÜMPFEN 
VORTEILE DER 
TOP-DOWN-
ENTWICKLUNG 

Wir setzen mit der Erweiterung der Stümpfe fort. Jeder Stumpf wird häufig 
Unter-Aufgaben enthalten, die wir zeitweilig als Stümpfe darstellen werden. 
Dieser Vorgang der Erweiterung, Fehlersuche und Testen wird fortgesetzt, 
bis alle Stümpfe durch ein funktionierendes Programm ersetzt werden. 
Beachten S1e, daß Testen und Zusammensetzung in jeder Ebenen auftreten, 
statt alle am Ende. Es sind keine speztellen Treiber oder Datenerzeugungs
Programme erforderlich. Wir bekommen eine Vorstellung, wo wir uns genau 
1nnerhalb der Entwicklung befinden. Das Verfahren der schrittweisen Verfei
nerung nimmt die modulare Programmierung an und ist ebenfalls mit struk
turierter Programmierung kompatibel. 

Die Nachteile der schrittweisen Verfeinerung sind: 

1 )  Die gesamte Entwicklung kann die System
Hardware wenig berückstchhgen. 

2) S1e benützt nicht besonders gut die Vorte1le 
der existierenden Software. 

NACHTEILE DER 
SCHRITTWEISEN 
VERFEINERUNG 

3) E1n geeigneter Stumpf kann schwierig zu schreiben sein, speziell wenn der 
gleiche Stumpf ordnungsgemäß an mehreren verschiedenen Stellen arbeiten 
muß. 

4) Das Verfahren der schrittweisen Verfeinerung ergibt keine allgemein nütz
lichen Module. 

5) Fehler in der obersten Ebene haben katastrophale Auswirkung, während 
Fehler bei der Bottom-up-Entwicklung gewöhnlich auf spezielle Module be
schränkt sind. 

ln großen Programmier-Vorhaben hat sich das Verfahren der schrittweisen 
Verfeinerung als große Verbesserung für die Produktivi tät des Programmierers 
erwiesen. Jedoch die meisten dieser Projekte haben auch die Bottom-up
Entwlcklung in Fällen verwendet, in denen das Verfahren der schrittweisen 
Verfeinerung eine Menge zusätzlicher Arbeit ergeben hätte. 

Die schrittweise Verfeinerung ist ein nützliches Hilfsmittel, das jedoch nicht 
bis ins Extrem verwendet werden sollte. Sie besitzt die gleichen Regeln für 
das Testen von Systemen und der Integration, wie die strukturierte Program
mierung für die Modul-Entwicklung. Das Verfahren ist jedoch allgemeiner ver
wendbar, da es nicht wirklich die Verwendung programmierter Logik annimmt. 
Die schrittweise Verfeinerung ergibt nicht Immer die effizienteste Ausführung. 
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BEISPIELE 

Reaktion auf einen Schalter 

Das erste Beispiel für die strukturierte Program· 
mierung demonstriert die schrittweise Verfeine· 
rung. Das Programm war: 

SWITCH- OFF 
do while SWITCH - OFF 

READ SWITCH 
end 
LIGHT -ON 
DELAY 1 
LIGHT OFF 

SCHRITTWEISE 
VERFEINERUNG DES 
SCHALTER· UND 
LAMPENSYSTEMS 

Die meisten dieser Anwendungen sind wirklich StUmpfe, da keine von ihnen 
voll definiert ist. Was bedeutet zum Beispiel LIES SCHALTER? Wenn der Schal
ter ein Bit des Eingangs-Ports SPORT ist, bedeutet es in Wirklichkeit 

SCHALTER - SPORT UND SMASK 

wobe1 SMASK ein "1"·81t in der entsprechenden Pos1lion besitzt. 

Ähnliches bedeutet VERZÖGERUNG 1 tatsachlich (wenn der Prozessor selbst 
d1e Verzögerung liefert): 

REG -COUNT 
do while REG -F 0 

REG - REG 1 
end 

COUNT (ZÄHLUNG) 1st die entsprechende Zahl zur Lielerung e.1ner Verzoger
ung von emer Sekunde. Die erweiterte Version des Programmes 1st: 

SWITCH = O  
do while SWITCH - 0 

SWITCH ·SPORT AND MASK 
end 
LIGHT - ON 
REG - COUNT 
do while REG "' 0 

REG- REG - 1  
end 
LIGHT- NOT (LIGHT) 

Sicher ist diese Programm expliziter und könnte leichter in tatsächliche Befeh
le oder Anweisungen übersetzt werden. 
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Der Speicher-Lader mit Schaltern 

D1eses Be1piel 1st komplexer als das erste 8e1· 
sp1el, so daß wir systematisch vorgehen mussen. 
Hier enthält das strukturierte Programm wieder 
tatsächlich Stümpfe. 

Zum Beispiel, wenn d 1e HIGH ADDRESS-Taste 
ein Bit des Eingangs-Ports CPORT 1st, so bedeu
tet "wenn HIADDRBUTTON • 1" Wirklich: 

1 )  G1b von CPORT ein 
2) Komplementiere. 
3) Log1sch UN01ere m1t HAMASK. 

ENTWICKLUNG MIT 
SCHRITIWEISER 
VERFEINERUNG DES 
SPEICHER-LADERS 
MIT SCHALTERN 

wobei HAMASK eine " 1 "  in der entsprechenden Bit-Pos1tion besitzt und andern
falls Nullen. Ähnl ich bedeutet d1e Bedingung "wenn DA TABUTTOM - 1 "  in Wirk
l ichkeit : 

1 )  Gib von CPORT ein. 
2) Komplementiere. 
3) UNDiere logisch m11 DAMASK. 

Daher konnten die anfangliehen Stümpfe den Tasten Werte zuwe1sen. zum 8ei
splel: 

HIADDRBUTTON • 0 
LOADDRBUTTON - 0 
DATA8UTTON • 0 

Ein Ablauf des Überwachungsprogrammes sollte ze1gen daß es den hienn ent
haltenen "dann (else)"-Weg durch d1e ' if.lhen-else"-Strukturen nimmt und d1e 
Schalter n1emals liest. Ahnlich. wenn der Stumpf 

HIADDRBUTTON • 1 

wäre. sollte das Überwachungsprogramm in der Schleife "do wh1le HIADDR
BUTTON - 1 "warten, bis die Taste losgelassen wird. Dieser einfache 
Durchlauf prüft die gesamte Logik. 

Nun können wir mit der Erweiterung jedes Stumpfes beginnen und sehen, ob 
die Erweiterung ein vernünftiges Gesamtresultat ergibt. Beachten Sie, wie 
Fehlersuche und Testen in einer einfachen und modularen Weise fortschreitet. 
Wir erwe1tern den Stumpl HIADDRBUTTON- 1 auf 

LIES CPORT 
HIADDRBUTTON • NICHT (CPORT) UND HAMASK 

D1eses Programm sollte warten, bis die Taste HIGH ADDRESS geschlossen ist. 
Das Programm sollte dann die Werte der Schalter auf den Lampen anze1gen. 
D1eser Durchlauf prüft die richtige Reaktion auf d1e HIGH ADDRESS-Taste. 

Wir erweitern dann das Tastenmodul lOW ADDRESS auf 

LIES CPORT 
HIADDRBUTTON- NICHT (CPORT) UND LAMASK 
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Mit der LOW ADDRESS-Taste in geschlossener Lage sollte das Programm die 
Werte der Schalter auf den Lampen anzeigen. Dieser Durchlauf prüft die richtige 
Reaktion auf die LOW ADDRESS-Taste. 

Ähnlich können wir das Modul DATA-Taste erweitern und die richtige Reaktion 
auf diese Taste prüfen. Das gesamte Programm wurde dann auf systematische 
Weise geprüft. 

Wenn alle Stümpfe erweitert wurden, so sind die Codier-, Fehlersuch- und 
Teststufen abgeschlossen. Natürlich müssen wir genau wissen, welche Ergeb
nisse jeder Stumpf erzeugen sollte. Zahlreiche logische Fehler werden jedoch 
bei jeder Ebene erkennbar werden, ohne irgend eine weitere Erweiterung. 
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Das Verifikations-Terminal 

Dieses Beispiel besitzt natürlich mehrere Detail
Ebenen. Wir könnten mit dem folgenden Pro
gramm beginnen (siehe Bild 13-17 für ein Fluß
diagramm): 

KEYBOARD 
ACK - 0  
do while ACK -0 

TRANSMIT 
RECEIVE end 

DISPLAY 

SCHRITTWEISE 
VERFEINERUNG DES 
VERIFIKATIONS
TERMINALS 

H.ier S�f�d TASTATUR, SENDE, EMPFANGE und ANZEIGE Programmstümpfe, 
dte spater erweitert werden. TASTATUR zum Beispiel könnte einlach eine über
prüfte zahnsteilige Zahl in das entsprechende Puffer plazieren. 

Tastatur 

ACK:O 

Senden 
Empfangen 

Nein 

Bild 13-19. Anfängliches Flußdiagramm für das Verifizierungs-Terminal. 

13-57 



VoUstanclog-0 

Ventl:z;ere 

Ja 

KE:YIN 
KEYDS 

Bild 1 3-20. Flußdiagramm für die erweiterte TASTATUR-Routine. 

Der nächste Schritt für die Erweiterung könnte in der Bil
dung des folgenden Programmes für TASTATUR (siehe 
Bild 13-18) sein: 

VER - 0 
do while VER - 0 

COMPLETE· O  
do while GOMPLETE - 0 

KEYIN 
KEYDS 

end 
VERIFY 

end 

ERWEITERUNG 
DER 
TASTATUR
ROUTINE 

H1er bedeute! VER- 0. daß e1ne Eingabe n1cht venfiz1er1 wurde. VERVOLLSTÄN
DIGE (COMPLETE) - 0 bedeutet. daß diese Eingabe unvollsländig 1st. KEYIN 
und KEYDS sind die Tastatur-E1ngabe- und Anze1ge·Rout1nen. VERIFY prüft d1e 
Eingabe. E1n möglicher Stumpf für KEYIN würde einfach eine zufällige Eingabe 
(von einer Zufallszahlen-Tabelle· oder Generator) in den Puffer plazieren und 
COMPLETE auf 1 setzen. 
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Wir würden mit einer ähnlichen Erweiterung, Fehlersuche und Testen von SEN
DEN, EMPFANG und ANZEIGE fortsetzen. Beachten Sie, daß Sie jedes Pro
gramm um eine Ebene erweitern sollten, so daß Sie nicht die Zusammenset
zung des ganzen Programms auf einmal ausführen. Sie müssen selbst über die 
Definition der Ebene entscheiden. Zu kleine Schritte verschwenden Zeit, wäh
rend ein zu großer Schritt Sie zu den Problemen der System-Integration zu
rückwirft, die die Entwicklung mit der schrittweisen Verfeinerung lösen sollte. 
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ÜBERBLICK ÜBER DAS VERFAHREN 
DER SCHRITTWEISEN VERFEINERUNG 

Das Verfahren der schrittweisen Verfeinerung bringt Ordnung in die Te�t- und 
Integrations-Phasen der Programm-Entwicklung. Sie liefert ein systematJsc�es 
Verfahren zur Erweiterung eines Flußdiagrammes oder der Aufgaben-Defmi
tion auf eine Ebene die zum tatsächlichen Schreiben eines Programmes erfor
derlich ist. Zusam,;,en mit strukturierter Programmierung bilden sie ein voll
ständiges Entwicklungs-Verfahren. 

Wie die strukturierte Programmierung, ist auch das Verfahren mit der schritt
weisen Verfeinerung nicht einfach. Der Entwickle_r muß die Aufgabe sor!Jfältig 
definiert haben und sich systematisch durch d1e Eb�nen arbeiten . . H1er �r
scheint die Methode wieder mühsam, aber der Vortell kann erheblich sein, 
wenn der Entwickler tatsächlich diesen Regeln folgt. 

Wir empfehlen die folgende Lösung für das Verfahren der FORMAT DER 
schrittweisen Verfeinerung: TOP-DOWN-

ENTWICKLUNG 
1) Beginnen Sie mit einem grundlegend�n Flußdiagramm. . . . 2) Machen Sie die Stümpfe so vollständtg und so getrennt w1e möglich. 
3) Definieren Sie genau alle Ergebnisse jedes Stumpfes und wählen Sie d1e 

entsprechenden Test-Verfahren. 
4) Prüfen Sie jede Ebene sorgfältig und systematisch. 
5) Verwenden Sie die Strukturen der strukturierten Programmi�rung. . . . 6) Erweitern Sie jeden Stumpf um eine Ebene. Versuchen S1e ntcht zu v1el tn ei

nem Schritt auszuführen. 
7) Achten Sie sorgfältig auf gemeinsame Aufgaben und Datenstru�turen. 
8) Testen Sie und suchen Sie die Fehler nach jeder Struktur-Erweeterung. Ver 

suchen Sie nicht etne ganze Ebene auf einmal auszuführen. . 9) Achten Sie darauf, was die Hardware ausführen �ann. :;cheuen See si�h 
nicht zu stoppen und auch eine kleine "Bottom-up -Entwecklung auszufüh
ren, wenn diese erforderlich ist. 
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ÜBERBLICK ÜBER DIE AUFGABEN-DEFINITION 
UND PROGRAMM-ENTWICKLUNG 
Sie sollten beachten, daß wir ein ganzes Kapitel aufwendeten, ohne irgend
einen speziellen Mikroprozessor oder Assemblersprache erwähnt zu haben, 
und ohne das Schreiben einer einzigen Zeile eines tatsächlichen Codes. 
Hoffentlich wissen Sie nun mehr über die Beispiele, als wenn wir von Ihnen 
am Anfang verlangt hätten, Programme zu schreiben. Obwohl wir häufig 
glauben, daß das Schreiben von Computerbefehlen der wesentliche Teil der 
Software-Entwicklung ist, ist es nur eine der leichtesten Stufen. 

Sobald Sie einige Programme geschrieben haben, wird die Stufe des Codie
rens sehr einfach werden. Sie werden bald den Befehlssatz lernen, erken
nen welche Befehle wirklich nützlich sind und werden dann finden, daß an
dere Stufen der Software-Entwicklung schwierig bleiben und weniger klare 
Regeln besitzen. 

Wir haben hier einige Wege vorgeschlagen, um diese wichtigen frühen 
Stufen in ein System zu bringen. ln der Stufe der Aufgaben-Definition muß
ten Sie alle Eigenschaften des Systems definieren, seine Eingangs- und 
Ausgangs-Signale, Verarbeitung, Zeit- und Speicher-Beschränkungen und 
die Handhabung von Fehlern. Sie mußten besonders überlegen, wie das Sy
stem mit größeren Systemen zusammenarbeitet, von dem es ein Teil ist und 
ob das größere System elektrische Geräte, mechanische Geräte oder einen 
Menschen als Bedienenden umfaßt. Sie müssen i n  dieser Stufe mit den 
Überlegungen beginnen, wie Sie das System leicht zu bedienen und zu war
ten machen. 

ln der Stufe der Programm-Entwicklung können Ihnen verschiedene Techni
ken helfen, systematisch die Logik Ihres Programmes zu spezifizieren und 
zu dokumentieren. Modulare Programmierung zwingt Sie zur Aufteilung des 
gesamten Programmes in kleine abgegrenzte Module. Strukturierte Pro
grammierung ermöglicht einen systematischen Weg zur Definition der Lo
gik derartiger Module, während die Entwicklung mit schrittweiser Verfeiner
ung ein systematisches Verfahren zur Zusammensetzung und Testen dieser 
ist. Natürlich kann Sie niemand zwingen, alle diese Verfahren zu verwen
den. Sie sind in der Tat mehr als Richtlinien gedacht. Aber sie ermöglichen 
eine einheitliche Lösung für die Definitions- und Entwicklungs-Stufen und 
Sie sollten Sie als eine Basis für die Entwicklung Ihrer eigenen Lösung be
trachten. 
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Kapitel 14 

FEHLERSUCHE UND TESTEN 

Wie wir am Beginn des vorhergehenden Kapitels festgestellt haben, gehören 
Fehlersuche und Testen zu den zeitraubendsten Stufen der Software-Entwick
lung. Obwohl Verfahren wie modulare Programmierung, strukturierte Program
mierung und Entwicklung mit schrittweiser Verfeinerung die Programme ver
einfachen und die Häufigkelt von Fehlern verringern können, sind Fehlersuche 
und Testen noch immer schwierig, da sie so schlecht zu defin ieren sind. Die 
Auswahl einer ausreichenden Anzahl von Testdaten ist ebenfalls selten ein kla
rer oder wissenschaftlicher Vorgang. Das Finden von Fehlern erscheint häufig 
als reines Glücksspiel. Es gibt wenige Aufgaben, die manchmal so frustrierend 
sein können, wie das Suchen von Fehlern in Programmen. 

Diea&s Kapitel wird zuerst die verfügbaren Hilfsmittel bei der Fehlersuche be
schreiben. Es werden dann grundlegende Fehlersuch-Verfahren besprochen, 
die häufigsten Arten von Fehlern beschrieben und einige Beispiele für Fehler
suche in Programmen vorgestellt. Im letzten Abschnitt wird beschrieben, wie 
Testdaten und Testprogramme auszuwählen sind. 

Wir können nicht mehr tun, als den Zweck der meisten Fehlersuch-Hilfsmittel zu 
beschreiben. ln diesem Bereich gibt es kaum eine Standardisierung und es ist 
nicht möglich, alle momentan verfügbaren Bausteine und Programme zu be
sprechen. Die Beispiele sollten Ihnen eine Vorstellung von der Anwendung, den 
Vorteilen und den Grenzen spezieller Hardware- oder Software-Hilfsmittel ge
ben. 

EINFACHE FEHLERSUCH-HILFSMITTEL 

Die einfachsten Hilfsmittel für das Aufsuchen von Fehlern sind: 

• Eine Einzelschritt·Einrichtung 
• Eine Haltepunkt-Einrichtung 
• Ein Programm für einen Register-Auszug 
• Ein Programm für einen Speicher Auszug 

Die Einzelschritt·Einrichtung gestattet Ihnen, das Pro· 
gramm schrittweise, zu durchlaufen. 

EINZEL· 
SCHRITT 

Die meisten aul dem 6502 basierende Mikrocomputer besitzen diese Möglich
keit, da die Schaltung verhältnismäßig einfach ist. Natürlich sind die einzigen 
sichtbaren Dinge, wenn der Computer einen Einzelschritt ausführt, die Zustän
de der von Ihnen überwachten Ausgangsleitungen. Die wichtigsten Leitungen 
s nd: 

• Datenbus 
• Adressenbus 
• Steuerleitungen 
• SYNC (Synchronisation) und READ/WRITE 
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Wenn Sie diese Leitungen (entweder in Hardware oder in Software) überwa
chen, so werden Sie die jeweiligen Adressen, Befehle und Daten bei Ausfüh
rung des Programmes sehen können. Sie werden imstande sein zu sagen, wel
che Art von Operationen die CPU ausführt. Diese Informationen werden S1e 
uber Fehler wie falsche Sprungbefeh le, ausgelassene oder falsche Adressen. 
fehlerhalle Operationscodes oder falsche Datenwerte unterrichten. Sie können 
Jedoch n1cht den Inhalt der Register und Flags erkennen. ohne einige zusätzli
che Fehlersuch-Möglichkeiten oder ohne einer speziellen Sequenz von Bele_h· 
len. Zahlreiche Operationen des Programmes können nicht unmittelbar gepruft 
werden. 

GRENZEN DES 
EINZELSCHRITT· 
VERFAHRENS 

Es gibt zahlreiche Fehler. die Sie mit dem Em
zelschnti-Verlahren mcht auffinden können. D•es 
s•nd Fehler in der zeitlichen Steuerung und Feh
ler in den Unterbrechungs- oder OMA-Systemen. 
Ferner 1st das Einzelschritt-Verfahren sehr langsam. wobei e1n Programm m1t 
einer Geschwindigkeit ausgefuhrt wird, die etwa ein Millionstel der Geschwin
digkeit des Prozessors beträgt. Wenn Sie dahe!. nur �ine Sekunde der echten 
Prozessorzeit in Einzelsehnlien durchlaufen. wurde d1es mehr als zehn Tage 
dauern Das Einzelschritt-Verfahren ist nur dann nutzlich, wenn kurze Be
fehls-Sequenzen zu überprufen sind. 
Ein Haltepunkt (breakpolnt) Ist eine Stelle, bei der das I HALTEPUNKT I 
Programm automatisch halten oder warten wird, so daß 
der Anwender den momentanen Status des Systems prüfen kann. Das 
Programm wird gewöhnlich nicht neuerlich starten, bis der Operator dies 
wünscht. Der Haltepunkt gestattet Ihnen. emen ganzen Abschnitt e1nes Pro
grammes zu uberprüfen. Wenn Sie daher feststellen wollen, ob e1ne ln•hal•· 
sierungs-Routine korrekt ist, können Sie einen Haltepunkt am Ende d•eser 
plazieren und das Programm ablaufen lassen. Sie können dann �peicherplät· 
ze und Register prüfen um festzustellen. ob der gesamte Abschmtt nchhg a.rbeltet. Beachten Sie jedoch. daß falls der Abschnitt n1cht 1n Ordnung 1st. S1e 
trotzdem den Fehler noch aufsuchen müssen. entweder mit fruheren Hal
tepunkten oder mit dem E1nzelschritt-Verfahren. 

Haltepunkte ergänzen das Elnzelschritt-Verfahren. Sie können Haltepunkte 
verwenden, entweder um den Fehler zu lokalisieren oder die Abschnitte �u 
durchlaufen von denen Sie wissen, daß sie korrekt sind. Dann können Sie d1e 
detaillierte Fehlersuche mit dem Einzelschritt-Verfahren ausfüh�en. Bea.chten 
Sie, daß Haltepunkte die zeitliche Steuerung des Programmes n1cht beemflus
sen, sie können daher zum Prüfen von Eingabe/Ausgabe und Unterbrechungen 
eingesetzt werden. 
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Haltepunkte verwenden häuf1g einen Teil oder das gesamte 
Mikroprozessor-Unterbrechungssystem. 

BRK ALS 
HALTEPUNKT 

Ein1ge Mikroprozessoren besitzen eine spez1elle Software-Unterbrechung oder 
"Fallen" (Traps), die als Haltepunkte verwendet werden können . Der Befehl BRK 
(Force Break) des 6502 kann als Haltepunkt dienen. Wenn Sie n1cht bereits die 
maskierbare Unterbrechung (IRQ) und die nicht-maskierbare Unterbrechung 
(NMI) in Ihrem Programm verwenden. so lassen sich diese Vektoren als extern 
gesteuerte Haltepunkte einsetzen. Tabelle 14-1 zeigt die Adressen der ver
schiedenen Unterbrechungs-Vektoren des 6502. Kap1tel 1 2  beschreibt die Vek
toren detaillierter. Die Haltepunkt-Routine kann den Inhalt von Reg1stern und 
Speichern ausdrucken oder einfach warten (durch Ausführung eines bedingten 
Sprunges. abhängig von einer Schalter-Eingabe), bis der Anwender dem Com
puter gestattet, das Programm fortzusetzen. Aber erinnern Sie sich daran, daß 
d1e Unterbrechungen (einschließlich BRK) den Stapel und den Stapelzeiger ver
wenden. um die Rückkehr-Adresse und den Register-Inhalt zu speichern. Bild 
14-1 zeigt eine Routine, in der BRK in einer endlosen Schleife resultiert. Der Pro
grammierer hätte diesen Haltepunkt mit einem RESET-oder Unterbrechungs
Signal zu löschen. 

Tabelle 14-1 6502-Unterbrechungs-Vektoren. 

Eingang Vektor-Adresse (hexadezimal) 

NMI FFFA, FFFB 
RE SET FFFC, FFFD 
IRQ oder BRK FFFE, FFFF 

'-BREAK ;ADRESSE FÜR BREAK-ROUTINE 
JMP BREAK ;WARTE AUF DER STELLE 

Die Unterbrechungs-Service-Routine muß einen Sprung zur Adresse 
BREAK erzwingen. wenn sie das Break-Kommando-Fiag gesetzt findet 
(dies unterscheidet zwischen BRK und IRQ-Eingängen) 

Bild 14-1. Eine einlache Haltepunkt-Routine. 

Das emlachste Verfahren zum Einsetzen von Haltepunkten besteht im Ersetzen 
der ersten Bytes des Befehls durch einen BRK-Befehl, oder durch Ersetzen ei
nes Befehls mit einem JMP- oder JSR-Befehl. Der BRK-Belehl ist vorzuziehen. 
da nur ein einziges Byte ersetzt werden muß, und der Haltepunkt nicht darauf 
folgende Befehle überschreiben wird. 
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Zahlreiche Mon1tore besitzen d1e Möglichkeit des EINSETZEN VON 
Einsetzens und Entfernans von Haltepunkten HALTEPUNKTEN 
über irgendeme Art von Sprungbefehl 
Derartige Haltepunkte beeinflussen nicht d1e ze1tliche Steuerung des Program
mes, b1s der Haltepunkt ausgeführt wird. Beachten Sie jedoch, daß d1eses Ver
fahren nicht arbe1ten w1rd, wenn ein Teil oder das gesamte Programm sich 1n ei
nem ROM oder PROM befindet. Andere Monitore führen Haltepunkte aus, indem 
s1e tatsächlich die Adressenleitungen oder den Befehlszähler in Hardware oder 
Software prüfen. D1eses Vertahren gestattet Haltepunkte an Adressen im ROM 
oder PROM, kann jedoch die zeitliche Steuerung beeinlussen. wenn die Adres
se in  Software geprüft werden muß. Eine leistungsfähige Möglichkeit würde dem 
Anwender die Eingabe einer Adresse gestatten. zu der der Prozessor die Steue
rung überträgt. Eine ander Möglichkeit bestünde in einer Rückkehr, abhängig 
von einem Schalter: 

• BRKPT 
BIT VIAORA 
BPL BRKPT 
RTI 

;ADRESSE FUR HALTEPUNKT-ROUTINE 
;WARTE AUF GESCHLOSSENEN SCHALTER 

Natürlich könnten andere VIA-Daten oder Steuerleitungen verwendet werden. 
Erinnern Sie sich daran, daß RTI automatisch das Statusregister wiederherstellt 
und die Unterbrechung wieder freigibt. Wenn die Unterbrechung über eine VIA
Steuerleitung kommt, müßte die Routine auch das zugehörige Bit im Unterbre
chunsflag-Register löschen. 

Die Möglichkeit für einen Register-Auszug in einem Mikro- REGISTER-
computer Ist ein Programm, das den Inhalt aller CPU-Re- AUSZUG 
glster auflistet. Diese Information ist gewöhnlich nicht di-
rekt erhältlich. Die folgende Routine wird den Inhalt aller Register ausdrucken, 
wenn wir annehmen, daß PRTHEX den Inhalt des Akkumulators in Form zweier 
hexadezimaler ZiHern ausdruckt. Bild 14-2 ist ein Flußdiagramm des Program
mes und Bild 14-3 zeigt ein typisches Ergebnis. Wir nehmen an, daß die Routine 
die mit einem Befehl JUMP TO SUBROUTINE eingegeben wurde, die den alten 
Befehlszähler in die Spitze des Stapels speichert. Eine Unterbrechung oder ein 
BRK-Befehl wird sowohl den Befehlszähler wie das Statusregister in die Spitze 
des Stapels speichern. 
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PLAZIERE ALLE CPU-REGISTER IN DEN STAPEL (PC BEREITS IM STAPEL) 

PHP 

PHA 

TXA 
PHA 
TYA 
PHA 
TSX 

TXA 
CLC 
ADC #6 

;BEWAHRE STATUS AUF, FALLS ERFORDER
; LICH (NICHT NACH IRQ) 
;BEWAHRE INHALT DES AKKUMULATORS 
; AUF 
;BEWAHRE INDEXREGISTER X AUF 

;BEWAHRE INDEXREGISTER Y AUF 

;BEWAHRE URSPRÜNGLICHEN STAPELZEI
; GER AUF 

;VERSETZE ZURÜCK ZUM URSPRÜNGLI
; CHEN WERT 

:DRUCKE INHALT DER REGISTER AUS 
;REIHENFOLGE IST S, Y, X. A, P, PC, (LOW), PC (HIGH) 

LDY # 7 ;ANZAHL DER BYTES- 7 
PRNT LDA $0100,X ;HOLE EIN BYTE VOM STAPEL 

JSR PRTHEX ;UND DRUCKE AUS 
INX 
DEY 
BNE PRNT 

;SPEICHERE REGISTER VOM STAPEL ZURÜCK 

PLA 
PLA 
TAY 
PLA 
TAX 
PLA 

PLP 

RTS 

;HOLE UND LÖSCHE STAPELZEIGER 
;SPEICHERE INDEXREGISTER Y ZURUCK 

;SPEICHERE INDEXREGISTER X ZURÜCK 

;SPEICtjERE INHALT DES AKKUMULATORS 
; ZURUCK 
;SPEICHERE STATUSREGISTER FALLS 
; ERFORDERLICH ZURÜCK 
;SPEICHERE PC UND SP ZURÜCK 
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Speichere 
aHe Regtster IIOrT1 

Stapel zuruck 

Bild 1 4-2. Flußdiagramm des Reg•sterauszugs-Programm. 

3E 
FC 
86 
10  
07 
3E 
23 
01 
17  
FO 
FC 
3F 

BEFEHLSZÄH LER 

!PSW) 
(Al 
(8) 
(Cl 
(D) 
(E) 
(H) 
(L) 
STAPE LZEIGER 

Bild 14·3. Ergebnisse eines typischen Register-Auszugs 
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Ein Speicher-Auszug ist ein Programm, das den Inhalt des SPEICHER· 
Speichers auf einem Ausgabegerät (wie etwa einem AUSZUG 
Drucker) auflistet. Dies ist ein wesentlich effizienterer Weg 
zur Prüfung von Daten-Anordnungen oder des gesamten Programmes , als nur 
das Untersuchen einzelner Stellen Es sind jedoch sehr große Speicher-Aus
züge infolge ihrer großen Menge von Informationen nicht sehr nützlich (außer 
um eme Menge Schmierzettel zu liefern) Auf einem langsamen Drucker kann 
die Ausführung auch verhältnismäßig lange dauern. Kleine Speicher-Auszüge 
können jedoch dem Programmierer eine vernünftige Menge von Informationen 
liefern, die er noch ohne weiteres prüfen kann. Beziehungen, wie regelmäßige 
Wiederholungen von Datenmustern oder Versetzungen ganzer Anordnungen 
werden hierbei erkenntlich. 

Em allgemeiner Auszug ist häulig verhältn 1smaß1g schw1erig zu schreiben. Der 
Programm ierer sollte sorgfältig auf folgende Situationen achten: 

1 )  Die Größe des Speicherbereichs überschre•tet 256 Bytes. so daß ein einzel

ner 8-Bit-Zähler nicht ausreichend sein wlfd. 
2) Der Abschluß-Speicherplatz 1st eine Adresse, die klemer ist als der Start

Speicherplatz. Dies sollte als Fehler behandelt werden, da der Anwender 
selten wünschen wird, den gesamten Speicher-Platz in einer ungewöhnli
chen Reihenfolge auszudrucken. 

Da d1e Geschwindigkeit des Speicher-Auszug gewöhnlich abhängig von der 
Geschwindigkeit des Ausgabegerätes ist, ist die Effizienz der Rout•ne selten 
von Bedeutung. Das folgende Programm wird Fälle ignorieren, bei denen die 
Start Adresse größer als die End-Adresse ist und wird Blöcke beliebiger Länge 
handhaben. 

Wir nehmen an, daß sich d•e Startadresse in den Speicher-Adressen START 
und START+1 befindet, sow•e die Endadresse in den Speicher-Adressen LAST 
und LAST+1 . Wir haben angenommen, daß d•e Adressen START und START+1 
sich auf der Nullseite befinden, so daß deren Inhalt indirekt verwendet wer
den kann. 

,DRUCKE INHALT DER SPEZIFIZIERTEN SPEICHERPLATZE AUS 

DUMP 
DBYTE 

DONE 

LDY 
LDA 
CMP 
LDA 
SBC 
BCC 
LDA 

JSR 
INC 
BNE 
INC 
JMP 
RTS 

# 0  
LAST 
START 
LAST+1 
START+1 
DONE 
(START),Y 

PRTHEX 
START 
DBYTE 
START+1 
DBYTE 

;HALTE OFFSET IMMER AUF NULL 
;SIND WIR OBERHALB DER ENDADRESSE? 

,JA, AUSZUG BEENDET 
;NEIN, HOLE DEN INHALT DES NÄCHSTEN 
; SPEICHERPLATZES 
;DRUCKE INHALT ALS 2 HEXZIFFERN AUS 
;INKREMENTIERE SPEICHERZEIGER 

Es gibt keinen d1rekten Weg, um den 16-Bit-Verglelch und lnkrementierung 
auszuführen, das durch diese Routine erforderlich 1st. 
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Bild 14-4 zeigt den Ausdruck eines Auszugs der Speicherplätze 1000 bis 
101F. 

23 1 F 60 54 37 28 3E 00 
SE 42 38 1 7  59 44 98 37 
47 36 23 81 E1 FF FF 5A 
34 ED SC AF FE FF 27 02 

Bild 14·4. Ergebnisse eines typischen Speicher·Auszugs 

Diese Routine arbeatet ordnungsgemäß in dem Fall, bei dem Start- und End
Speicherplätze gleich sind. (Versuchen Sie es!) Sie werden die Ergebnisse sorg
fältig zu interpretieren haben, wenn der Bereich des Auszugs den Stapel bein
haltet, da das Auszugs-Unterprogramm selbst den Stapel verwendet. PRTHEX 
kann auch Speacher- und Stapel-Plätze ändern. 

Bei einem Speicherauszug können die Daten in einer Vielzahl unterschiedlicher 
Arten dargestellt werden. Gebräuchliche Formen sind ASCII-Zeichen oder 
Paare von hexadezimalen Ziffern für 8-Bit-Werte und vier hexadezimale Ziffern 
für 16-Bit-Werte. Das Format sollte entsprechend der vorgesehenen Verwen
dung des Auszuges gewählt werden. Es ist nahezu immer einfacher einen 0?
Jektcode-Auszug zu interpretieren. wenn er in hexadezamaler Form anstatt an 
ASCII-Form dargestellt wird. 

Ein gebräuchliches und nützliches Auszugs-Format ist hier dargestellt: 

1 000 5468 652064756070 Der Auszug 

Jede Zeile besteht aus drei Teilen. Oie Zeile beginnt mit der hexadezimalen 
Adresse der ersten Bytes, das auf der Zeile dargestellt wird. Der Adresse folgen 
acht oder 1 6  Bytes in hexadezimaler Form. Zuletzt erfolgt die ASCII-Darstellung 
der gleichen acht oder 16 Bytes. Versuchen Sie das Speichera�szugs-Pro
gramm so neu zu schreiben, daß es die Adressen und dae ASCII-Zeachen sowae 
die hexadezimale Form der Speicherinhaltes druckt. 
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FORTSCHRITTLICHERE FEHLERSUCH-HILFSMITTEL 

Die fortschrittlichsten Hilfsmittel für die Fehlersuche, die am meisten verwen
det werden sind: 

• Simulatorprogramme zum Prüfen der Software 

• Logik-Analysatoren zum Prüfen der Signale und der zeitlichen Steuerung 

Von daesen beiden Hilfsmitteln existieren zahlreiche Varianten und wir werden 
nur die Standard-Eigenschaften besprechen. 

Der Simulator stellt das Computer-Äquivalent des "Blei
SOFTWARE
SIMULATOR 

stift- und Papier-Verfahrens" dar. Es handelt sich um ein 
Computerprogramm, das den Arbeitszyklus eines anderen Computers durch
läuft, wobei es den Inhalt aller Register, Flags und Speicherplätze verfolgt. War 
könnlen dies natürlich manuell ausführen, was jedoch sehr mühsam wäre und 
eane sorgfältige Beobachtung des Einflusses jedes Befehls voraussetzen würde. 
Das Simulatorprogramm dagegen wird niemals müde oder verwirrt, und vergißt 
keinen Befehl oder Register. 

Die meisten Simulatoren sind große FORTRAN-Programme. Sie können gekauft 
oder auf Time-Sharing-Diensten verwendet werden. Der 6502-Simulator ist in 
zahlreichen Versionen von verschiedenen Lieferanten erhältlich. 

Typische Simulator-Eigenschatten sind: 

1) Eine Haltepunkt-Möglichkeit. Gewöhnlich können Haltepunkte gesetzt wer
den. nachdem eine bestimmte Anzahl von Zyklen ausgeführt wurde, wenn 
auf einen Speicherplatz oder einen Satz von Speicherplätzen Bezug genom
men wurde, wenn der Inhalt eines Speicherplatzes oder einer Anzahl von 
Speicherplätzen geändert wurde oder bei anderen Bedingungen. 

2) Die Möglichkeit für Register- und Speicher-Auszüge, die Werte der Spei
cherplätze, Register und E/A-Ports anzeigen. 

3) Eine Ablaufverfolgung (trace), die den Inhalt spezieller Register oder Spei
cherplätze ausdruckt, wann immer das Programm diese ändert oder verwen
det. 

4) E;lne Lade-Möglichkeit, die Ihnen das Setzen von Anfangswerten oder deren 
Anderung während der Simulation gestattet. 

Einige Simulatoren können auch Eingaben/Ausgaben, Unterbrechungen und so
gar OMA simulieren. 

Das Simulator-Programm besitzt zahlreiche Vorteile: 

1) Es kann eine vollständige Beschreibung des Computer-Status liefern, da 
das Simulator-Programm nicht durch Anschlußprobleme oder andere physi
kalische Probleme eingeschränkt ist. 

2) Es kann Haltepunkte, Auszüge, Tracer (Ablaufverfolger) und andere Möglich
keiten liefern, ohne iregendeinen Teil des Speichers oder Steuersystems des 
Prozessors zu verwenden. Diese Möglichkeiten werden daher das Anwen
derprogramm nicht stören. 

3) Programme, Startpunkte und andere Bedingungen sind leicht zu ändern. 
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4) Alle Möglichkeiten eines großen Computers, einschließlich peripherer Ge-
räte und Software sind für den Mikroprozessor-Entwickler verfügbar. 

Andererseits ist das Simulator-Programm durch seine Software-Grundlage 
und seine Trennung vom realen Mikrocomputer begrenzt. Die wesentlichsten 
Grenzen sind: 

1) Das Simulator-Programm kann nicht bei zeitlichen Steuerproblemen helfen, 
da es wesentlich langsamer als in Echtzeit arbeitet und keine tatsächliche 
Hardware oder Interfaces nachbildet. 

2) Das Simulator-Programm kann das Eingabe/Ausgabe-System nicht voll er
setzen. 

3) Das Simulator-Programm 1st gewöhnlich verhältnismäßig langsam. Die Wie
dergabe einer Sekunde echter Prozessorzeit kann Stunden von Computer
zeit erfordern. Die Verwendung des S1mulators kann ziemlich aufwendig wer
den. 

Das Simulator-Programm stellt die Software-Seite der Fehlersuche dar. Es be
sitzt die typischen Vorteile und Grenzen der gesamten Software-Lösung. Das 
Simulator-Programm kann einen Einblick in die Programmlogik und ander 
Software-Probleme geben, kann jedoch nicht bei der zeitlichen Steuerung, 
E/ A- und anderen Hardware-Problemen helfen. 

Der Logik- oder Mikroprozessor-Analysator ist die Hard- LOGIG-
ware-Lösung tur die Fehlersuche. Grundlegend ist der An- ANALYSATOR 
alysator die parallele digitale Version des Standard-Oszil-
lografen. Der Analysator stellt Informationen in binär, hexadezimal oder Mne
monik-Form auf einer Kathodenstrahlröhre dar, und besitzt eine Vielzahl von 
Trigger-Möglichkeiten, Schwellwert-Einstellungen und Eingängen. Die meisten 
Analysatoren besitzen einen Speicher, so daß sie auch den vorhergehenden ln
halt der Busse darstellen können. 

Das Standard-Verfahren besteht im Einstellen der Triggerung auf ein bestimm
tes Ereignis, etwa dem Auftreten einer bestimmten Adresse auf dem Adressen
bus oder eines Befehls auf dem Datenbus. Man könnte zum Beispiel den Ana
lysator triggern, wenn der Mikrocomputer versucht, Daten in eine bestimmte 
Adresse zu speichern oder einen Eingabe- oder Ausgabebefehl ausführt. Man 
kann sich dann d1e Folge der Vorgänge ansehen, die vor dem Haltepunkt aultre
ten. Übliche Probleme, die man auf diese Weise finden kann, sind kurze Span
nungsspitzen (glitches}, falsche Signal-Sequenzen, überlappende Impulse und 
andere Fehler in den zeitlichen Steuersignalen. Natürlich könnte ein Software
Simulator nicht zur Feststellung derartiger Fehler verwendet werden, ebenso
wenig, wie ein Logik-Analysator zum Aufsuchen von Fehlern in der Programm
logik dienlich wäre. 

Logik-Analysatoren variieren in zahlreichen 
Punkten. Einige hiervon sind: 

WICHTIGE 
EIGENSCHAFTEN 
VON LOGIK
ANALYSATOREN 

1 )  Anzahl der Eingangsleitungen. 
Zur Überwachung eines 8-Bit-Datenbusses und eines 1 6-Bit
Adressenbusses sind wenigstens 24 hiervon erforderlich. Weitere werden für 
die Steuersignale, Takt und andere wichtige Eingangs-Signale benötigt. 
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2) Größe, des Speichers. Jeder vorausgehende Zustand, der aufbewahrt werden soll, w1rd mehrere Bytes belegen. 
3) Maximale Frequenz. Sie muß mehrere MHz betragen, um auch die schnellsten Prozessoren untersuchen zu  können. 
4) Minimale Signalbreite (wi.chtig für das Aufspüren von Spannungsspitzen). 5) Art und Anzahl der zulass1gen Trigger-Vorgänge. Wichtige Eigenschaften s1nd Vor- und Nach-Triggerverzögerungen. Diese gestatten dem Anwender d1e Anzeige von Vorgängen, die vor oder nach dem Trigger-Ereignis auftreten. 
6) Verfahren zur Verbindung mit dem Mikrocomputer. Diese können ziemlich komplexe Interfaces erfordern. 
7) Anzahl der Anzeigekanäle. 
8) Binare, hexadezimale oder mnemonische Anzeigen. 9) Anzeigeformate. 
1 0) Anforderung an die Dauer der Aufbewahrung des Signals. 
1 1 )  Kapazität der Tastköpfe. 
12) Einfache oder doppelte Ansprach-Schwellen. 

Alle di10se Faktoren sind wichtig bein Vergleich verschiedener Log1k- und Mikro
prozessor-Analysatoren, da diese Instrumente noch neu und nicht standardi
Siert sind. Eine verwirrende Vielfalt von Produkten ist bereits erhältlich und die-
se Vielfalt wird in Zukunft noch zunehmen. ' 

Logik-Analysatoren sind natürlich nur filr Systeme mit komplexer zeitlicher 
S�euerung erforderlich. Einfache Anwendungen mit langsamen peripheren Ge
räten besitzen wenig Hardware-Probleme, die der Entwickler nicht mit einem 
Standard-Ozlllografen lösen könnte. 
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FEHLERSUCHE MIT PRÜFLISTEN 

Der Entwickler kann möglicherweise nicht ein gesamtes Programm manuell 
überprüfen. Es gibt jedoch bestimmte Schwerpunkte, die leicht untersucht 
werden können. Sie können ein systematisches manuelles Suchen verwenden, 
um eine große Anzahl von Fehlern aufzufinden, ohne hierzu irgendwelche Feh· 
lersuch-Hilfsmittel zu benötigen. 

Die Frage ist, wo die größten Anstrengungen zu 
machen sind. Die Antwort lautet, an Punkten, 

WAS ENTHÄLT 
EINE CHECKLISTE 

die entweder mit einer Ja-Nein-Aussage oder mit einer einfachen arithmeti· 
schen Berechnung behandelt werden können. Versuchen Sie nicht, komplexe 
arithmetische Berechnungen auszuführen, die Flags zu vertolgen oder jeden 
möglichen Fall zu untersuchen. Beschränken Sie Ihre Überprüfungen auf Gebie
te, die leicht zu überblicken sind. Lösen Sie die komplexen Probleme mit Hilfe 
verschiedener Fehlersuch-Hilfsmittel. Gehen Sie jedoch systematisch vor. Stel
len Sie sich Ihre Checkliste auf und vergewissern Sie sich, daß das Programm 
die grundlegenden Operationen korrekt ausführt. 

Der erste Schritt besteht im Vergleichen des Flußdiagramms oder des struktu
rierten Programmes mit dem tatsächlichen Code. Vergewissern Sie sich, daß 
alles was in einem hiervon aufscheint, auch im anderen zu finden ist. Eine ein
fache Checkliste wird diese Aufgabe ertüllen. Es kann sehr leicht vorkommen, 
daß man eine Verzweigung oder einen Verarbeitungsabschnitt vollkommen 
übersieht. 

Als nächstes konzentrieren Sie sich auf die Programmschleifen. Vergewissern 
Sie sich , daß alle Register und Speicherplätze innerhalb der Schleifen vor deren 
Verwendung initialisiert wurden. Dies ist eine häufige Fehlerquelle. Wiederum 
wird eine emfache Checkliste ausreichen. 

Nun sehen Sie sich jede bedingte Verzweigung an. Wählen Sie ein Beispiel, das 
eine Verzweigung bewirken sollte und eines, be1 dem dies nicht der Fall 1st. Ver
suchen Sie beide hiervon. Erfolgt die Verzweigung korrekt oder umgekehrt? 
Wenn die Verzweigung eine Prüfung beinhaltet, ob SICh eine Zahl oberhalb oder 
unterhalb eines Schweltwertes befindet, versuchen Sie den Fall mit der Gleich
heit. Tritt die korrekte Verzweigung auf? Vergewissern Sie sich, daß Ihre Wahl 
mit der Aufgaben-Definition übereinstimmt. 

Sehen Sie sich die Schleifen als Ganzes an. Versuchen Sie die erste und letzte 
Wiederholung manuell. D1ese sind häufig sehr mühsame spezielle Fälle. Was 
geschieht, wenn die Anzahl der Wiederholungen null ist, d.h., es liegen keine 
Daten vor. oder die Tabelle besitzt keine Elemente? Läuft das Programm hier 
korrekt durch? Programme werden häufig eine Wiederholung unnölig ausfüh· 
ren, oder noch ungünstiger. Zahler nach Null dekrementieren. bevor s1e diese 
geprüft haben. 
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PrOfen Sie alles bis zur letzten Anweisung. Nehmen Sie (hoffnungsvoll) nicht an,, daß d!r erste Fehler auch der einzige in diesem Programm ist. Die manuell� Uberprufung
_ 
gestattet l�nen den maximalen Nutzen aus den Fehlersuch-Ab· laufen zu gewmnen, da S1e nebenbei gleich zahlreiche einfache Fehler loswerden. 

Ein �urzer Überblick über die Fragen der manuel
len Uberprüfung wäre: FRAGEN BEl 

MANUELLER 
1) B I. d t · h · d E PRÜFUNG e 1n e s1c te es lement der Programm-

E�twicklung i':l Programm �und Uf1lgeke�rt .lür Dokumentationszwecke)? 2) S1nd alle Re�1ster und Spe1cherplatze. d1e mnerhalb von Schleifen verwendet werden, vor 1hrer Verwendung mitialisiert worden? 3) S1n� alle bedingten Verzweigungen richtig? 
4) Begmnen und enden alle Schleifen ordnungsgemäß? 5) Werden Gleichheits-Fälle korrekt verarbeitet? 
6) Werden alle trivialen Fälle ordnungsgemäß verarbeitet? 
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SUCHEN VON FEHLERN 

Natürlich arbeiten häufig, ungeachtet dieser Vorsichts
maßnahmen (es sei denn, Sie haben einige hiervon über
gangen), Programme trotzdem nicht. Der Entwickler steht 

HÄUFIGE 
FEHLER 

vor der Aufgabe, diese Fehler zu finden. Man kann mit der Prüfliste beginnen, 
wenn diese nicht bereits verwendet wurde. Einige der Fehler, die Sie vielleicht 
noch nicht eliminiert haben sind: 

1 )  Fehler durch mangelnde lnitiallsierung von Variablen wie Zähler, Zeiger, 

Summen, Indizes etc. Nehmen Sie nicht an, daß Register. Speicherplätze 

oder Flags notwendigerweise Null beinhalten, bevor sie verwendet werden. 
2) Umkehrung eines bedingten Sprunges, wie die Verwendung VOI'), "Verzweige 

wenn Ubertrag gesetzt", wenn Sie meinen "Verzweige wenn Ubertrag ge
löscht". Achten Sie besonders auf die Tatsache, daß der 6502 (anders als bei 

den meisten Mikroprozessoren) den Übertrag als ein invertiertes "Borgen" 

nach einer Subtraktion oder nach einem Vergleich verwendet. So ist der Ein

fluß eines Vergleiches oder einer Subtraktion wie folgt: (A ist der Inhalt des 

Akkumulators, M der Inhalt des Speicherplatzes): 

Nuii-Fiag - 1 wenn A- M 
Nuii-Fiag = 0 wenn A #< M 
Ubertrags-Fiag - 1 wenn A ;;;: M 
Übertrags-Fiag - 0 wenn A < M 

Beachten Sie besonders, daß Üq,ertrag = 1 wenn A - M (der Gleichheits-Fall). 
Hier bedeutet "Verzweige wenn Ubertrag gesetzt" einen Sprung, wenn A ;;;: M 
und "Verzweige wenn Übertrag gelöscht" bedeutet einen Sprung, wenn A < M. 
Wenn Sie den Gleichheits-Fall auf der anderen Seite wünschen, versuchen Sie. 
die Rollen von A und M zu vertauschen, oder addieren Sie 1 zu M. Wenn Sie 
beispielsweise einen Sprung für den Fall A ;;;: 10  wollen, so verwenden Sie 

CMP # 1 0 
BCC ADDR 

Wenn Sie andereseits einen Sprung für den Fall A > 1 0 wollen, verwenden Sie: 

CMP # 1 0  
BCS ADDR 

3) Welterstellen der Zähler und Zeiger an der falschen Stelle oder Oberhaupt 
nicht. Vergewissern Sie sich, ob es keine Wege durch eine Schleife gibt, bei 
denen entweder die Befehle für das Weiterstellen übersprungen oder wieder
holt werden. 

4) Ausfallen von korrekten Durchläufen in trivialen Fällen, wie keine Qaten in 
einem Puffer, keine Tests auszufUhren, oder keine Eingaben bei der Ubertra
gung. Nehmen Sie niemals an, daß der derartige Fälle nie auftreten, außer 
das Programm hat diese Fälle speziell eliminiert. 
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Andere Probleme auf die zu achten sind: 

5) Umkehrung der Reihenfolge von Operanden. 
Ennne�n Sie sich daran, daß zum Beispiel der TAX-Befehl A zu x bringt je-
goch n1cht umgekehrt. ' 

6) Anderung von Bedingungsflags, bevor sie verwendet werden. Erinnern Sie 
SICh daran, daß alle Befehle, außer Speicher- und Verzweigungsbefehlen 
d1e �lags beeinflussen, insbesondere Vorze1chen- und Nuii-Fiags. Erinnern 
S1e SICh auch daran, daß PLP und RTI alle Flags ändern können. 

7) Verwechslung des Indexregisters und des indizierten Speicherpfatzes. 
Beachten S1e, daß INX und INY das Indexregister inkrementieren während 
INC ADDR,X und andere ähnliche Befehle den Inhalt der indizie

;
ten Spei

cherplatzes mkrement1eren. 
8) Verwechslung von Daten und Adressen. 

Erinnern Sie sich daran, daß LDA #$40 in A die Zahl 40 lädt während 
LDA $40 den �k�umulator r:nit �em l�hall des Speicherpla;;es 004011 lädt. 
Se1en S1e vors1cht1g, wenn S1e d1e vonnd1z1erte und nachindizierte Adressie
ru

_
ng �erwenden, bei denen ein Paar von Adressen auf der Nullseite die tat

sachliche oder Basis-Adresse der Daten enthält. 
9) Zufällige Re-lnitlali�ierung eines Registers oder Speicherplatzes. 

Verg�wlssern S1e SICh, daß kein Sprungbefehl die Steuerung zurück zu lni
tlahslerungs-Anweisungen transferiert. 

1 0) Verwechslung von Zahlen und Zeichen. 
Erinn�rn Sie sich da�an, daß die ASCII und EBCDIC-Darstellungen von Zif
fern SICh von den Z1ffern selbst unterscheicen. Beispielsweise ist ASCII 7 
gle1ch 37", wogege� 07,, das Klingelzeichen (BELL) in ASCII ist. 

1 1 )  Verwechslung von Binär- und Dezimalzahlen. 
Ennnern Sie . si_ch daran. daß die BCD-Darstellung einer Zahl verschieden 
von semer B1_nar-Darstellung ist. Beispielsweise ist BCD 36 gleich binär 54 
(versuchen S1e es). 

12) Umkehrung d�r Reihenfolge �ei einer Subtraktion. Seien Sie auch bei an
deren Operationen sehr. vorsichtig (wie der Division), daß Sie diese nicht 
vertauschen. Ennnern S1e SICh daran, daß SBC, CMP, CPX und CPY alle 
den Inhalt de� adressierten Speicherplatzes vom Inhalt des Akkumulators 
oder Indexregisters subtrahieren. 

13) Ignorieren der Effekte von Unterprogrammen und Makros. Nehmen Sie 
n1cht an, .daß das Aufrufen von Unterprogrammen oder Bezugnahme auf 
�akr?s d1e Flags, Reg1ster oder Speicherplätze nicht ändert. Vergewissern 
S1

_e s1_ch. gen�u. we_lch.� Auswirkungen sie haben. Beachten Sie, daß es sehr 
w1cht1g 1st, d1ese Emflusse schriftlich festzuhalten. 

14) Falsche Verwendung von Schiebebefehlen. 
Ennnern Sie. sich an die. genauen Auswirkungen vor,� ASL, LSR, ROL 
und ROR. D1ese s1nd � -B1t-Versch 1ebungen, die das Ubertrags-. Vorzei
chen- und Nuii-Fiag b�e1nflussen. ASL und LSR löschen b�,ide das leere Bit. 
RO� und ROL smd Zlfkulare Verschiebungen, die den Ubertrag mit ein
schließen. Erinnern �1e s1ch daran, daß das Übertrags-, Vorzeichen- und 
Nuii-Fiag bee1nflußt Wird, auch wenn diese Befehle auf Daten in einem Spei
cherplatz angewendet werden. 

14-15 



15) Falsches Zählen der Länge einer Anordnung. . .. . . . Erinnern Sie sich daran, daß es fünf (nicht vier) Speicherplatze g1bt, d1e m 
den Adressen 0300 bis 0304 (emschließlich) enthalten sind. 

16) Verwechslung von 8- und 1 6-Bit-Größen. 
. Adressen sind tatsächlich 1 6  Bits lang. Das einzige Reg1ster des 6502. das 

eine vollständige Adresse aufbewahren kann, ist der Befehlszähler. 
17) Vergessen, daß 16-Bit-Zahlen zwei Speicherplätze belegen. . . Absolute direkte oder absolute indizierte Adressierung belegt zwe1 Spel

cherplätze. so wie es die Adressen machen, die auf der Nullsei�e ��spei
chert sind zur Verwendung in der nachindizierten oder vonnd1z1erten 
Adressieru�g. Der Befehlszähler belegt auch zw�i Speic�erplätze, wenn er 
im Stapel gespeichert wird. Beachten Sie, daß be1 der vonnd1z1erten und na
chindizierten Adressierung zwei Speicherplätze verwendet werden, obwohl 
nur einer spezifiziert wird. D1e Adresse. di_e �nmittelbar der einen_ �pezifier
ten folgt, wird auch zum Aufbewahren der indirekten Adresse benot1gt. 

18) Verwechseln des Stapels und des Stapelzeigers. 
Der Befehl TXS beeinflußt den Stapelzeiger, nicht den Inhalt des Stapels. 
PHA. PHP und PLP transferieren Daten zum oder vom Stapel. Erinnern Sie 
sich daran daß JSR, RTS, RTI und BRK ebenfalls den Stapel verwenden. Er
innern Sie 

'
sich ferner daran, daß Sie den Stapelzeiger initialisieren müssen, 

bevor Sie irgend ein Unterprogramm aufrufen oder Unterbrechungen g_e
statten. Der Stapel des 6502 liegt immer auf Se1te 1 ;  nur d1e 8 letzten Slgmfl
kanten Bits der Stapeladresse liegen tatsächlich im Stapelzeiger. 

19) Änderung eines Registers oder Speicherplatzes vor dessen Verwendung. 
Erinnern Sie sich daran, daß LDA, STA, LDX, STX, LDY, STY, TAX, TXA etc. 
den Inhalt des Bestimmungsortes (jedoch nicht der Quelle) ändern. 

20) Vergessen des Transferierens der Steuerung nach Abschnitten des Pro
grammes, die in bestimmten Situationen nicht ausgeführt werden sollten. 
Erinnern Sie sich daran, daß der Computer sequentiell durch den Pro
grammspeieher gehen wird. außer es wird ihm speziell anders vorge
schrieben. 

21) Vergessen, daß der Übertrag immer in Additions- und Subhaktions-Opera-
tionen enthalten ist. .. 
Der 6502 besitzt nur Befehle "Addiere mit Ubertrag" und "Subtrahiere mit 
Borgen". anders als bei zahlreichen anderen. Prozessor!ln. die reguläre Ad
ditions- und Subtraktionsbefehle besitzen, d1e ke1nen Ubertrag be1nhalten. 
Der Übertrag muß ausdrücklich vor einer Addition gelöscht und vor einer 
Subtraktion gesetzt werden. wenn sein Wert nicht von der Operation beein
flußt wird. Beachten Sie jedoch. daß die Vergleichsbefehle (CMP, CPX, 
CPY) keinen Übertrag beinhalten. 

22) Invertieren des Vorzeichens des Übertrags bei einer Subtraktion. .. 
Bei Subtraktions- und Vergleichsbefehlen ist der sich ergebende Ubetrag 
ein invertiertes "Borgen", d.h., der Übertrag wird gesetzt. wenn kein Borgen 
erforderlich 1st. Entspr_echend subtr.ahiert der Befehl "Subtrahiere mit Bor
gen" den invertierten Ubertrag (1 - Ubetrag), zusammen mit dem Inhalt des 
spezifizierten Speicherplat zes. 

23) Falsche Verwendung der dezimalen Betriebsart. . . Wenn das Flag "Decimal Mode" gesetzt 1st, smd alle anthmehschen Ergeb
nisse dezimal. Daher muß das Flag ausdrücklich gelöscht werden, wenn d1e 
Dezimal-Operationen abgeschlossen sind. Andernfalls wird es die Ergeb
nisse von Operationen ändern, die nicht in dezimal ausgeführt werden sol
len. Beachten Sie, daß alle Wege, die einen Befeh l "Setze Dezimal-Betriebs· 
art" beinhalten, auch einen Befehl "Lösche Dezimai-Betriebsart" haben 
müssen. Seien Sie besonders sorgfältig bei einem "Fall-through" und be1 
Austritten infolge eines Fehlers. 
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24) Falsche Verwendung des Befehls "Bit-Test". 
Beachten Sie, daß der Bit-Test-Befehl das Vorzeichen- und Überlauf-Fiag 
entsprechend der Bits 7 und 6 des geprüften Speicherplatzes setzt, ohne 
Rücksicht auf den Inhalt des Akkumulators. Dieser Befehl ist sehr bequem 
zum Testen der Statusbits im PIA 6502 und anderen Bitprüf-Operationen, 
erfordert jedoch sorgfältige Dokumentation, da seine Ergebnisse oft unklar 
für einen Leser sein können. 

Unterbrechungs-gesteuerte Programme sind be
sonders schwierig fehlerfrei zu machen, da Feh
ler zufällig auftreten können. Wenn zum Beispiel 
das Programm d1e Unterbrechungen einige Be
fehle zu früh freigibt, wird ein Fehler nur dann auf
treten, wenn eine Unterbrechung gerade bei Aus-
führung dieser wenigen Befehle empfangen wird. 

FEHLERSUCHEIN 
UNTERBRECHUNGS
GESTEUERTEN 
PROGRAMMEN 

ln der Tat können Sie für gewöhnlich annehmen, daß zufällig auftretende Feh
ler durch das Unterbrechungssystem bewirkt werden. Typische Fehler in un
terbrechungs-gesteuerten Programmen sind: 

1) Vergessen der Wieder-Freigabe von Unterbrechungen nach der Annahme 
und Bedienung einer Unterbrechung. 
Der Prozessor sperrt das Unterbrechungssystem automatisch bei RESET 
oder bei der Annahme einer Unterbrechung. Vergewissern Sie sich, daß kei
ne möglichen Sequenzen versäumen, die Unterbrechung wieder freizuge
ben. 

2) Verwendung des Akkumulators bevor er aufbewahrt wird. D.h. PHA muß je
der Operation vorausgehen. die den Akkumulator ändert. 

3) Vergessen des Aufbewahrans und Zurückspeieheros des Akkumulators. 
4) Zurückspeichern der Register in falscher Reihenfolge. 

Wenn die Reihenfolge, in der die Register aufbewahrt wurden, war: 

PHA ;BEWAHRE AKKUMULATOR-INHALT AUF 
TXA ;BEWAHRE INDEXREGISTER X AUF 
PHA 
TYA ;BEWAHRE INDEXREGISTER Y AUF 
PHA 

so sollte die Reihenfolge des Zurückspeieharns sein: 

PLA ;SPEICHERE INDEXREGISTER Y ZURÜCK 
TAY 
PLA ;SPEICHERE INDEXREGISTER X ZURÜCK 
TAX 
PLA ;SPEICHERE AKKUMULATOR-INHALT ZURÜCK 

5) Freigabe von Unterbrechungen, bevor alle erforderlichen Bedingungen ein
gerichtet wurden, wie Priorität, Flags, PIA-und VIA-Konfigurationen, Zeiger, 
Zähler, etc. Eine Checkliste kann hier hellen. 

6) Belassen von Ergebnissen in Register und deren Zerstörung beim RUck
speicher-Vorgang. 
Wie früher erwähnt sollten die Register nicht zum Transferieren von Informa
tionen zwischen dem Programm und den Unterbrechungs-Serviceroutinen 
verwendet werden. 
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7) Vergessen, daß die Unterbrechungen (einschließlich BRI9 �en alten 
Befehlszähler und das Statusregister Im Speicher lassen, ob Ste dtesen ver
wenden oder nicht. 
Sie müssen den Stapelzeiger reininitialisieren oder auf den neuasten Stand 
bringen. 

8) Ignorieren der Möglichkeit, daß in die Servicerroutine mit gesetztem Flag 
für die Dezimai-Betriebsart eingetreten wird. 

Sie müssen einen CLD-Befehl in die Service-Routine einschließen, wenn die
se Möglichkeit vorkommt. Beachten Sie, daß RTI automatisch den ursprüngli
chen Zustand des Flags am Ende der Serviceroutine wiederherstellen wird. 

9) Nicht-Freigeben der Unterbrechung während Mehr-Wort-Transfers oder Be· 
fehlssequenzen. . Achten Sie sorgfältig auf Situationen, bei denen Unterbrechungs-Serv•ce· 
routinen die gleichen Speicherplätze wie das Programm verwenden könnte. 

Hoffentlich gibt Ihnen diese Liste annähernd eine Vorstellung worauf Sie ach
ten sollten. Unglücklicherweise kann ein noch so systematisches Fehlersu· 
chen noch genügend ungelöste Probleme zurücklassen, speziell wenn Unterbrechungen Im Programm vorkommen3• 

Daten: (0040) 

Ja 

Ergebnis: 

(SSEG + Daten) 

(0041) : Ergebnis 

Bild 14-5. Flußdtagramm der dezimal 1n Steben-Segment-Umwandlung 
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Fehlersuch-Seispiel 1: Dezimal/Sieben-Segment-Umwandlung 

Das Programm wandelt eine Dezimalzahl im 
Speicherplatz 0040 in einen Sieben-Segment
code im Speicherplatz 0041 um. Es steuert die 
Anzeige dunkel, wenn der Speicherplatz 0040 
keine Dezimalzahl enthält. 

FEHLERSUCHEIN 
EINEM CODE
UMWANDLUNGS
PROGRAMM 

Anfängliches Programm (vom Flußdiagramm in Bild 14-5): 

LDX #$40 ;HOLE DATEN 
CPX #9 ;SIND DATEN GRÖSSER ALS 9? 
BCC DONE ;JA, ERLEDIGT 
LDAA (SSEG,X) ;HOLE ELEMENTE VON TABELLE 

DONE BRK 
SSEG .BYTE $3F,$06,$5B,$4F,$66 

.BYTE .BYTE $6D,$7D,$07,$7D,$6F 

Unter Verwendung der Checkliste sind wir imstande, folgende Fehler aufzu
finden: 

1) Der Block, der das Ergebnis löschte, wurde entfernt. 
2) Die bedingte Verzweigung war falsch. 

Wenn zum Beispiel die Daten null sind, so löscht CPX #9 den Übertrag. da 
0 < 9 und ein "Borgen" erforderlich ist. Der Sprung mit der entgegegesetzten 
Bedingung jedoch, (d.h .. BCS DONE) erzeugt noch nicht das richtige Ergebnis. 
Nun verarbeitet das Programm den Gleichheitsfall inkorrekt da, wenn die Daten 
9 sind, der Befehl CMX #9 den Übertrag löscht und einen Sprung verursacht. 
Die richtige Version ist: 

CPX 
BCS 

#10 
DONE 

Zweites Programm: 

DONE 
SSEG 

LDA 

LDX 
CPX 
BCS 
LDA 
STA 

BRK 
.BYTE 
.BYTE 

# 0  

#$40 
#10  
DONE 
(SSEG,X) 
$41 

;SIND DATEN EINE DEZIMALZAHL? 
;NEIN, BEWAHRE FEHLERCODE AUF 

;HOLE CODE FÜR BLANK-(LEER) ZEICHEN 
; FÜR DIE ANZEIGE 
;HOLE DATEN 
;SIND DATEN EINE DEZIMALZAHL? 
;NEIN, BEWAHRE FEHLERCODE AUF 
;HOLE ELEMENT VON TABELLE 
;BEWAHRE SIEBEN-SEGMENT- ODER 
; FEHLERCODE AUF 

$3F,$06,$5B,$4F,$66 
$6D,$7D,$07,$7D,$6F 

Diese Version wurde manuell mit Erfolg geprüft. 

Da das Programm einfach war, wurde es als nächstes mit Einzelschritten mit 
realen Daten durchlaufen. Die für den Versuch gewählten Daten waren: 
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0 (die kleinste Zahl) 
9 (die großte Zahl) 

1 0  (ein Grenzfall) 
6B16 (willkürlich) 

Der erste Versuch geschah mit Null im Speicherplatz 0040. Der erste Fehl�r war 
offensichtlich - LDX# $40, lud die Zahl 40 in X, n1cht den Inhalt des Speicher
platzes 0040. Der richtige Befehl war LDX $40 (direkte anstatt. unmittelbare 
Adressierung). Nachdem diese Korrektur ausgeführt wurde, arbe1tete das Pro
gramm weiter mit keinen augenscheinlichen Fehlern. bis es den Befehl 
LDA (SSEG.X) auszuführen versuchte. 

Der Inhalt des Adressenbusses während des Holens der Daten war 063F, eine 
Adresse, die bisher nicht verwendet wurde. Offensichtlich ging irgend etwas 
falsch. 

Es ist nun Zeit für weitgehende manuelle Prüfung. Da wir wußten, daß BCS 
DONE korrekt war, lag der Fehler offensiChtlich im LDA-Befehl. Eine manuelle 
Prüfung zeigte: 

LDA (SSEG,X) addiert den Inhalt des Indexregisters X zur Nullseit.en-Adress� 
SSEG und verwendet die Summe, um d1e Adresse zu holen. d1e d1e tatsachli
chen Daten enthalten. Im vorliegenden Fall. da das Register X Null enthalt, liegt 
die 1nd1rekte Adresse im Speicherplatz SSEG und SSEG+ 1 ,  d.h., sie ist 063F. Der 
Befehl holt daher eine Adresse aus einer Tabelle, die aus Daten besteht. Der 
richtige Befehl ist LDA SSEG,X -wir wollen Daten von der Tabelle holen, nicht 
die Adresse der Daten. 

Auch mit dieser Berichtigung erzeugte das Programm ein Ergebnis mit Null, an
statt des erwarteten 3F. Der Fehler lag offensichtlich im letzten Befehl - er sollte 
STA $41 und nicht STX $41 sein. Beachten Sie, wie wichtig es ist, das Pro
gramm w1rkhch bis zum Ende zu verfolgen, anslall nach dem scheinbar letzten 
Fehler aufzuhören. 

Das revidierte Programm war nun: 

DriHes Programm: 

DONE 
SSEG 

LDA 
LDX 
CPX 
BCS 
LDA 
STA 

BRK 
.BYTE 
BYTE 

#0 
$40 
# 1 0  
DONE 
SSEG,X 
$41 

;HOLE FEHLER CODE FÜR OIE ANZEIGE 
;HOLE DATEN 
;SIND DIE DATEN EINE DEZIMALZAHL? 
;NEIN, BEWAHRE FEHLERCODE AUF 
;HOLE ELEMENT VON TABELLE 
;BEWAHRE SIEBEN-SEGMENT-CODE ODER 
; FEHLERCODE AUF 

$3F,$06,$5B,$4F ,$66 
$6D,$7D,$07,$70,$6F 

Dieses Programm erzeugte die folgenden Ergebnisse: 

Daten 
00 
09 
OA 
6B 

Ergebnis 
3F 
6F 
6F 
6F 
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Dieses Programm löschte nicht das ErgebniS, wenn die Daten un
gültig waren, d.h., größer als 9. Das Programm spe1chert niemals den "Blank
Code", da die Bestimmungsadresse DONE an der falschen Stelle lag - sie soll
ten dem Befehl ST A $41 zugeordnet werden. Nachdem diese Korrekturen aus
geführt wurden, erbrachte das Programm korrekte Resultate für alle Testfälle. 

Da das Programm e1nfach war, könnte es für alle Dez1malz1ffern geprüft werden. 
Die Ergebnisse wären: 

Daten 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Ergebnis 
3F 
06 
58 
4F 
66 
6D 
7D 
07 
7D 
6F 

Beachten Sie, daß das Ergebnis für die zahl 8 falsch 1st. es sollte 7F sein. Da al
les andere korrekt ist, hegt der Fehler ziemlich sicher in der Tabelle. ln der Tat, 
ist die Eintragung 8 in der Tabelle falsch. 

Das endgültige Programm ist: 

;DEZIMAL IN SIEBEN-SEGMENT-UMWANDLUNG 

LDA #0 
LDA $40 
CPX #10 
BCS OONE 
LDA SSEG,X 

DONE STA $41 

SSEG .BYTE 
.BYTE 

;HOLE "BLANK"-CODE FÜR DIE ANZEIGE 
;HOLE DATEN 
;SIND DIE DATEN EINE DEZIMALZAHL? 
;NEIN, BEWAHRE FEHLER-CODE AUF 
;HOLE SIEBEN-SEGMENT-CODE VON 
; TABELLE 
;BEWAHRE SIEBEN-SEGMENT-CODE ODER 
: FEHLER-CODE AUF 
$3F,$06,$5B,$4F,$66 
$6D,$70,$07,$7F,$6F 
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Derartige in diesem Programm aufgetretene typische Fehler sollten von Pro
grammierern, die die Assemblersprache des 6502 verwenden, verm1eden wer
den. Sie beinhalten: 

1) Vergessen der lnitialisierung von Registern oder Speicherplätzen. 
2) Invertieren der Logik von bedingten Verzweigungen. 
3) Falsche Verzweigung im Gleichheitslall der Operand.en. 
4) Verwechslung unmittelbarer und direkter Adress1erung, d.h. Daten und 

Adressen. 
5) Vergessen, den momentanen Inhalt von Registern zu vertolgen. 
6) Verzweigung zur falschen Stelle, so daß ein bestimmter Weg durch das Pro-

gramm falsch ist. 
7) Falsches Kopieren von Listen und Zahlen. 
8) Falsche Verwendung der indirekten Adressierung. 

Beachten S1e daß geradlinige Befehle (wie AND, DEC, INC) und e1nfac.he 
Adressier-Arten selten 1rgendwetche Probleme zur Folge haben. Unter spez1ell 
unangenehmen Fehlern, die häufig in der Assembler,-Programmiersprache d.es 
6502 vorkommen, ist die falsche Verwendung des Ubertrags nach Subtraktio
nen oder Vergleichen {der Übertrao wird aesetzt, wenn kein "Boraen'' erforder
lich ist) und Vergessen das Flag für die Dezimal-Betriebsart zu löschen. 
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Fehlersuch-Seispiel 2: Sortieren in absteigender Reihenfolge 

Das Programm sortiert eine Anordnung von Bi
närzahlen mit 8 Bits und ohne Vorzeichen in ab· 
steigender Reihenfolge. Die Anordnung beginnt 
im Speicherplatz 0041 und seine Länge liegt im 
Speicherplatz 0040. 

FEHLERSUCHE IN 
EINEM SORTIER
PROGRAMM 

Anfangsprogramm (vom Flußdiagramm in B1ld 14-6): 

LDY #0 ;LÖSCHE AUSTAUSCH FLAG VOR DEM 
; DURCHLAUF 

LDX $40 ;HOLE LÄNGE DER ANORDNUNG 
PASS LDA $41,X ;BEFINDET SICH DAS NÄCHSTE PAAR IN 

; RICHTIGER REIHENFOLGE? 
CMP $42,X 
BCC COUNT ;JA, KEIN AUSTAUSCH ERFORDERLICH 
STA $42,X ;NEIN, TAUSCHE PAAR AUS 

COUNT DEX ;PRÜFE AUF VOLLSTÄNDIGEN DURCHLAUF 
BNE PASS 
DEY ;SIND ALLE ELEMENTE IN DER RICHTIGEN 

REIHENFOLGE? 
BNE PASS ;NEIN, MACHE EINEN WEITEREN DURCH-

LAUF 
BRK 

Die manuelle Überprüfung zeigt, daß alle Blöcke in dem Flußdiagramm im 
Programm ausgeführt wurden und daß alle Register initialisiert wurden. Die be
dingten Verzweigungen müssen sorgfältig geprüft werden. Der Befehl BCC 
COUNT muß eine Verzweigung erzwingen, wenn der neue Wert in A größer oder 
gleich dem nächsten Wert in der Anordnung ist. Erinnern S1e s1ch daran, daß wir 
Elemente 1n absteigender Reihenfolge sortieren und daß wir uns durch die An
ordnung auf die gebräuchliche Art und Weise des 6502 rückwärts bewegen. 
Beachten Sie, daß der Gleichheitsfall nicht in einem Austausch resultieren darf, 
da dies eine endlose Schleife erzeugen würde, in der die beiden gleichen Ele
mente immer wieder ausgetauscht werden. 

Versuchen Sie ein Beispiel: 

(0041) - 30 
(0042) - 37 

CMP $42,X resultiert in der Berechnung von 30 - 37. Der Übertrag wird ge
löscht, da ein "Borgen" erforderlich ist. Oieses Beispiel sollte in ei
nem Austausch resultieren, tut es jedoch nicht. 

BCS COUNT wird die richtige Verzweigung in diesem Fall liefern. Wenn die bei
den Zahlen gleich sind, wird der Vergleich den Übertrag setzen und BCS 
COUNT ist wieder richtig. 

Wie sieht es mit BNE PASS am Ende des Programmes aus? Wenn es irgend ein 
Element außerhalb der Reihenfolge gibt, wird das Austauschtlag Eins sein, so 
daß die Verzweigung falsch 1st. Sie sollte BEO PASS sein. 
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Nun versuchen Sie den ersten Durchlauf. Die ln1tialisierung sollte in folgendem 
resultieren: 

X - LÄNGE (2) 
y - 0 

Die Auswirkungen der Schleifen-Befehle sind: 

LDA $41,X ;A- (0043) 
CMP $42,X ;(0043)-(0041 ) 
BCS COUNT 
STA $42,X ;(004�) - (0043) 

COUNT DEX ;X-LANGE - 1  ( 1 )  
BNE PASS 

Die indizierten Adressen sind offensichtlich falsch, da sie beide hinter dem Ende 
der Anordnung liegen. Wir wollen sie ändern. indem wir zwei von den Adressen 
subtrahieren, die in den indizierten Befehlen enthalten sind. Diese Versetzung 
ist ein häufiges Problem in Assemblersprachen-Programmen des 6502, da 
Anordnungen mit fünf Elementen die Speicheradressen BASE bis BASE+4 bele
gen und nicht BASE+l bis BASE+5. Wenn die indizierte Adressierung be1m Mi
kroprozessor 6502 verwendet wird. so achten Sie sehr sorgfältig darauf, daß 
Ihre Adressen an einem oder anderen Ende der Anordnung nicht fehlerhaft sind. 
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Tausche (Bas.,�a.l und (BaSIS • ll'lde.lt-1 )  AUSIIU$CI'I·Fl� • 1 

Index= Index - 1 

Bild 14·6. Flußdiagramm des Sortierprogramms 
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Die lnitialisierung ergibt nun die Werte: 

X - LÄNGE {2) 
' y  - 0 

Die Auswirkungen der Schleifenbefehle sind: 

LDA $3F,X ;A-{0041 ) 
CMP $40,X ;{0041 )·(0042) 
BCS COUNT 
STA $40,X ;(0042)- {0041) 

COUNT DEX ;X - LANGE - 1 (1 )  
BNE PASS 

Beachten Sie, daß w.r bereits d1e bedingten Sprungbefehle geprüft haben. Of
fensichtlich ist die Log1k falsch. Wenn die ersten beiden Elemente außerhalb der 
Reihenfolge hegen, so sollten die Resultate nach der ersten Wiederholung sein: 

{0041) - ALT (0042) 
{0042) - ALT {0041 ) 

X - LÄNGE · 1  

Stattdessen sind sie: 
(0041 ) - UNVERÄNDERT 
(0042) - ALT {0041) 

X - LÄNGE · 1 

Der Austausch erfordert etwas mehr Sorgfalt und die Verwendung des Stapels: 

PHA 
LDA $40,X 
STA $3F,X 
PLA 
STA $40,X 

Ein Austausch erfordert immer einen zeitweiligen Speicherplatz, in den eme 
Zahl gespeichert werden kann, während die andere transferiert wird • 
Alle diese Änderungen erfordern ein neues Programm: 

LDY #0 ;LÖSCHE AUSTAUSCHFLAG VOR DEM 
; DURCHLAUF 

LDX $40 ;HOLE LÄNGE DER ANORDNUNG 
PASS LDA $3F,X ;IST DAS NÄCHSTE PAAR IN RICHTIGER 

CMP 
BCS 
PHA 

LDA 
STA 
PLA 
STA 

COUNT DEX 
BNE 
DEY 

BEO 

BRK 

$40,X 
COUNT 

$40,X 
$3F,X 

$40,X 

PASS 

PASS 

; REIHENFOLGE? 

;JA, KEIN AUSTAUSCH ERFORDERLICH 
;NEIN, TAUSCHE ELEMENTE UNTER VER· 
; WENDUNG DES STAPELS AUS 

;IST DURCHLAUF VOLLSTÄNDIG? 

;SIND ALLE ELEMENTE IN DER RICHTIGEN 
; REIHENFOLGE? 
;NEIN, MACHE EINEN WEITEREN DURCH

LAUF 
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Wie sieht es mit der letzten Wiederholung aus? Nehmen w1r an, 
daß hier drei Elemente vorliegen: 

(0040) - 03 {Anzahl der Elemente) 
{0041 ) - 02 
(0042) - 04 
(0043) - 06 

Bei jedem D�rchlauf inkrementiert das Programm X um 1 .  Daher ist be1 Beginn 
der dntten Wiederholung (X) - 1 .  D1e Auswirkung der Schleifen-Befehle sind: 

LDA $3F,X 
CMP $40,X 

;(A) • (0040) 
;(0040) • (0041) 

D1es ist n1cht korrekt. Das Programm hat versucht, jenseits der Startadresse der 
Daten w_911erzulaufen. Die vorhergehende Wiederholung sollte in der Tat die 
etzte sem, da d1e Anzahl der Paare um 1 kleiner ist als die Anzahl der Elemen

t�. Die Korrektur bes�eht i m  Reduzieren der Anzahl von Wiederholungen um 1; 
d1es kann durch Plaz1eren von DEX nach LDX $40 geschehen. Wir mussen da
her 1 zu allen Adressen in den indizierten Befehlen addieren. 

Wie steht es mit den trivialen Fällen? Was geschieht, wenn die 
Anordnung Oberhaupt keine Elemente enthält, oder nur ein Element? Die Ant
wort lautet, daß das Programm nicht ordnungsgemäß arbeitet und einen gan
zen Datenblock ohne Irgendeine Warnung verfälschen kann (versuchen Sie 
es). Die K�rrekturen zur Handhabung der trivialen Fälle sind einfach 
aber wesentl�ch. Sie kosten nur einige wenige Speicherplätze um Probleme zu 
vermelden, die später schwer aufzufinden wären. Das neue Programm lautet: 

LDY 

LDX 
CPX 

BCC 
DEX 

PASS LDA 

CMP 
BCS 
PHA 

LDA 
STA 
PLA 
STA 

COUNT DEX 
BNE 
DEY 

BEQ 

DONE BRK 

#0 

$40 
#2 

DONE 

$40,X 

$41,X 
COUNT 

$41,X 
$40,X 

$41,X 

PASS 

PASS 

;LÖSCHE AUSTAUSCHFLAG VOR DEM 
; DURCHLAUF 
;HOLE LÄNGE DER ANORDNUNG 
;HAT DIE ANORDNUNG 2 ODER MEHR ELE· 
; MENTE? 
;NEIN, KEINE AKTION ERFORDERLICH 
ANZAHL DER PAARE- LÄNGE- 1 
;IST DAS NÄCHSTE PAAR IN RICHTIGER 
; REIHENFOLGE? 

;JA, KEIN AUSTAUSCH ERFORDERLICH 
;NEIN, TAUSCHE ELEMENTE UNTER VER
; WENDUNG DES STAPELS AUS 

;IST DER DURCHLAUF VOLLSTÄNDIG? 

;WAREN ALLE ELEMENTE IN RICHTIGER 
; REIHENFOLGE? 
;NEIN, MACHE EINEN WEITEREN DURCH· 
; LAUF 
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Nun ist es an der Zeit, das Programm auf einem Computer oder 
auf einem Simulator zu prüfen. Ein einfacher Datensatz wäre: 

(0040) - 02 
(0041) = 00 
(0042) = 01 

Länge der Anordnung 
zu sortierende Anordnung 

01eser Satz besteht aus zwei Elementen 1n der falschen Reihenfolge_. Das Pro
gramm sollte zwei Durchläute ausführen. Der erste Durchlauf sollte d1e Elemen
te neu anordnen. wobei erzeugt wird: 

(0041) - 01 
(0042) - 00 

y - 01 

neu angeordnete Anordnung 

Austausch-Fiag 

Der zweite Durchlaut sollte die Operation abschließen und erzeugen: 

y - 00 Austausch-Fiag 

01eses Programm ist ziemlich lang, um es in Einzelschritten zu durchlaufen, so 
daß w1r stattdessen Haltepunkte verwenden wollen. Jeder Haltepunkt w�rd den 
Computer anhalten und den Inhalt aller Register ausdrucken. Die Haltepunkte 
werden kommen: 

1) Nach DEX um die Anfangsbedingungen zu prüfen. 
2) Nach CMP $41 ,X um den Vergleich zu prüfen. 
3) Nach STA $41.X um den Austausch zu prüfen. 
4) Nach DEY. um den Abschuß eines Durchlautes durch die Anordnung zu 

prüfen. 

Der Inhalt der Register nach dem ersten Durchlauf wäre: 

Register 
X 
y 
P (Status) 

Inhalt 
01 
00 
25 (35. wenn S1e BRK für den Haltepunkt 

verwenden. da das BRK-Fiag gesetzt 
wird.) 

Diese sind alle korrekt, so daß das Programm die Anfangsbedingungen in die
sem Fall richtig berechnete. 
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Die Ergebnisse beim zweiten Haltepunkt wären: 

Register 
A 
X 
y 
P (Status) 

Inhalt 
00 
01 
00 
A4 (84 wenn Sie BRK verwenden) 

Diese Ergebnisse sind ebenfalls korrekt. 

Die Ergebnisse beim dritten Haltepunkt wären: 

Register 
A 
X 
y 
P (Status 

Ein Prüfen des Speichers zeigte: 

(0041) - 01 
(0042) - 00 

Inhalt 
00 
01 
00 
26 (36 wenn Sie BRK verwenden) 

Die Ergebnisse beim vierten Haltepunkt wären: 

Register 
A 
X 
y 
P (Status) 

Inhalt 
00 
00 
FF 
A4 (B4 wenn Sie BRK verwenden) 

Hier ist das Nuii-Fiag (Bit 1 des Status-Registers) nicht korrekt, das anzeigt, daß 
kein Austausch aufgetreten ist. Das Register Y enthält nicht den richtigen Wert 
- es sollte auf 1 nach dem Austausch gesetzt werden. ln der Tat zeigt ein Blick 
auf das Programm, daß kein Befehl jemals das Indexregister Y änderte. um das 
Auftreten eines Austausches zu markieren. Die Korrektur besteht hier im Plazie
ren des Befehls LDY # 1 nach BCS COUNT. 

Nun besteht das Verfahren im Laden des Index-Registers Y mit dem korrekten 
Wert (Null), Setzen des Nuii-Fiags auf 1 und der Fortsetzung. Die zweite Wieder
holung des zweiten Haltepunktes ergibt: 

Register 
A 
X 
y 
P (Status) 

Inhalt 
02 
00 
00 
25 (35 wenn Sie BRK verwenden) 
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Offensichtlich ist das Programm unkorrekt weitergelaufen, ohne die Register 
neu zu initialisieren (speziell das Indexregister X). Der bedingte Sprung, der vom 
Austausch-Fiag abhängt, sollte die Steuerung auf jeden Fall zu einem Punkt des 
Programmes zurück transferieren, der X reininitialisiert. 

Beachten Sie, daß wir weder Y remintialisieren brauchen (es wird immer Null 
sein- weshalb?), noch die Länge der Anordnung neuerlich prüfen müssen. 

Oie endgültige Version des Programmes ist: 

SORT LOY 
LDX 
CPX 
sec 

ITER LDX 
OEX 

PASS LDA 

CMP 
BCS 
LOY 
PHA 

LDA 
STA 
PLA 
STA 

COUNT DEX 
BNE 
DEY 

BEO 

OONE BRK 

'lt0 
$40 
'lt2 
OONE 
$40 

$40,X 

$41,X 
COUNT 
'lt 1  

$41,X 
$40,X 

$41,X 

PASS 

ITER 

;LÖSCHE AUSTAUSCHFLAG ZU BEGINN 
;GIBT ES ZWEI ODER MEHR ELEMENTE? 

;NEIN, KEINE AKTION NÖTIG _ 

;JA, ANZAHL DER PAARE- LANGE - 1 

;IST DAS NÄCHSTE PAAR IN RICHTIGER 
; REIHENFOLGE? 

;JA, KEIN AUSTAUSCH ERFORDERLICH 
;NEIN, SEZTE AUSTAUSCH-FLAG 
;TAUSCHE ELEMENTE UNTER 
; VERWENDUNG DES STAPELS AUS 

;IST DER OURCHLAUFANGESCHLOSSEN? 

;WAREN ALLE ELEMENTE IN DER 
; RICHTIGEN REIHENFOLGE? 
;NEIN, MACHE EINEN WEITEREN DURCH
; LAUF 

Offensichtlich können wir n1cht alle möglichen Eingangswerte für dieses Pro
gramm prüfen. Zwei we1tere einfache Datensätze für Fehlersuch-Zwecke sind: 

1 )  Zwei gleiche Elemente 

(0040) - 02 
(0041) - 00 
{0042) - 00 

2) Zwei Elemente, bereits in absteigender Reihenfolge 

(0040) - 02 
(0041) - 01 
(0042) - 00 
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EINFÜHRUNG IN DAS TESTEN 

Das Testen des Programms hängt eng mit der 
Fehlersuche im Programm zusammen. Sicher 
werden einige der Testfälle gleich sein wie die 
Testdaten, die für die Fehlersuche verwendet 
werden, wie etwa: 

VERWENDUNG VON 
TESTFÄLLEN BEl 
DER FEHLERSUCHE 

• Triviale Fälle, wie keine Daten oder ein einziges Element. 
• Spezielle Fälle,_ die d�s Prog_ramm �us irgendwelchen Grilnden auswählt. 
• Emfache Beispiele, d1e speztelle Teile des Programmes überprüfen. 

I'!J Fall�. des Umwandlungs�rogr�mmes dezimal in Sieben-Segment, umfassen 
d1ese Falle alle möglichen Situationen. Die Testdaten bestehen aus: 

• Oie Zahlen 0 bis 9. 
• Der Grenzlall 10. 
• Der willkürliche Fall 68. 

Das Programm unterscheidet keine weiteren Fälle. Hier sind Fehlersuche und 
Testen effektiv das gleiche. 

Bei �em Sortierp�ogramm ist die Aufgabe schwieriger. Oie Anzahl der Elemen· 
te konnte �on 0 b1s 255 �e1chen, und jedes der Elemente könnte irgendwo in die· 
sem Bere1ch liegen. D1e Zahl der möglichen Fälle ist daher außerordentlich 
groß. Ferner ist das Programm einigermaßen komplex. Wie sollen wir Testdaten 
auswählen, die uns einen gewissen Grad von Vertrauen zu diesem Programm 
geben? Hier 

.
erfordert das Testen einige grundlegende Entscheidungen. Das 

Testpr�blem 1st be��
:>nders .sch�1eng, wenn das Programm von einer Folge von 

Echtz611-Daten abhangt. W1e wahlen w1r d1e Daten, erzeugen diese und führen 
s1e dem Mikrocomputer in realistischer Weise zu? 

Die meisten der früher erwähnten Hilfsmittel für die Feh· 
!ersuche sind auch beim Testen sehr nützlich. Logik· oder 
Mikroprozessor-Analysatoren können beim Überprüfen 
der Hardware helfen, Simulatoren beim Prüfen der Soft· 
ware. Andere Hilfsmittel können ebenfalls nützlich sein 
zum Beispiel: 

' 

I 
TEST· 
HILFEN 

1) EI A·Simulatlonen, die eine Vielzahl von Bausteinen von emem einzelnen 
Eingang und einem einzelnen Ausgangs-Baustein simulieren können. 

2) "ln-Circult"·Emulatoren gestatten Ihnen das Anschließen des Prolotyps an 
e1n Entwicklungssystem oder Steuerpult und das Testen. 

3) RC?�-51mulatoren, die die Flexibilität eines RAMs besitzen, 1edoch auch die 
zeltliehe Steuerung des speziellen ROMs und PROMs, die im endgültigen Sy
stem verwendet werden. 

4) Echtzeit·Betriebssysteme, die Eingaben oder Unterbrechungen zu speziel
len Ze1ten {oder vielleicht willkürlich) liefern und das Auftreten von Ausgaben 
markieren. Echtzeit-Haltepunkte und "Tracer" (Ablaufverfolger) können 
ebenso enthalten sein. 

5) Emutationen (häufig auf mikroprogrammierbaren Computern), die eine Echt
zeit·Ausführungsgeschwindigkeit und programmierbare E/ A ergeben.• 

6) Interfaces, die einem anderen Computer die Steuerung des E/A-Systems 
und das Testen des Mikrocomputer-Programmes gestatten. 
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7) Testprogramme, die jede Verzweigung in einem Programm auf logische Feh
ler prüfen. 

8) Testprogramme, die willkürlich Daten oder andere Verteilungen erzeugen 

können. 

Es gibt formelle Test-Theorien, aber sie sind gewöhnlich nur für sehr kurze Pro
gramme verwendbar. 

Man muß sehr sorgfältig darauf achten, daß die Testgeräte den Test selbst 
nicht verfälschen Indem sie die Umgebungsbedingungen verändern. Häufig 
können Testgeräte Eingangs- und Ausgangssignale puffern, zwlschenspei· 
ehern oder verändern. Das tatsächliche System könnte dies nicht ausführen, 
und könnte sich daher etwas anders verhalten. Ferner kann zusätzliche Soft· 
ware in dem Test-Aufbau einen Teil des Speicherraumes oder Teil des Unter· 
brechungssystemes verwenden. Es kann auch eine Fehler-Korrektur und an· 
dere Eigenschaften besitzen, die Im endgültigen System nicht vorhanden sind. 
Ein Software-Test muß ebenso realistisch sein wie ein Hardware-Test, da Soft
ware-Fehler ebenso kritisch wie Hardware-Fehler sein können. 

Emutationen und Slmulationen sind natürlich niemals völlig genau. Sie sind ge
wöhnlich ausreichen für das Prüfen der Logik, können jedoch selten helfen, 
das Interface oder die zeitliche Steuerung zu testen. Andererseits ergeben 
Echtzeit· Testgeräte keinen Oberblick über die Programmlogik und können das 
lnterfaclng und die zeitliche Steuerung beeinflussen. 
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AUSWAHL VON TESTDATEN 

Sehr wenige reale
_ 
Programme

_ 
können für sämtliche möglichen Fälle überprüft 

�erden. Der Entwrckler muß emen Satz von Beispielen wählen, die auf irgend
eme Weise den gesamten Bereich der Möglichkeiten umfassen. 

r-------. Testen sollte natürl ich ein Teil des gesamten Ent- STRUKTURIERTES 
wicklungs-Vorganges sein. Entwicklung mit TESTEN 
schrittweiser Verfeinerung (Top-down-Design) '-----------1 
und strukturierte Programmierung beinhalten be-
reits das Testen als einen Teil der Entwicklung. 
Dres wird strukturiertes Testen genannt.6 Jedes Modul mnerhalb eines struktu
nerten Programmes sollte separat geprüft werden. Testen sollte ebenso wie 
das Codieren modular, strukturiert und "Top-down" sein. 

Aber das läßt noch immer die Frage für die Aus
wahl von Testdaten für ein Modul offen. Der Ent
wickler muß zuerst alle speziellen Fälle erfas
sen, die ein Programm erkennt. Diese können 
enthalten: 
• Trivrale Fälle 
• Gleichheits-Fälle 
• Spezielle Situationen 

Die Testdaten sollten alle diese Fälle umfassen. 

Als nächstes müssen Sie jede Klasse von Daten 
festlegen, die Anweisungen innerhalb des Pro· 
grammes unterscheiden können. Diese können 
enthalten: 

• Positive oder negative Zahlen 

TESTEN 
SPEZIELLER FÄLLE 

BILDEN VON 
DATEN-KLASSEN 

• Zahlen oberhalb oder unterhalb einer bestimmten Schwelle 
• Daten, die spezielle Sequenzen oder Zeichen enthalten, oder auch nicht. 
• Daten, die zu einem bestrmmten Zeitpunkt nicht vorliegen. 

Wenn di� Module kurz sind, sollte die Gesamtzahl der Klassen noch klein sein, 
obwohl Jede Unterteilung multiplikativ ist, das heißt, zwei Zwei-Weg-Unter· 
teilungen ergeben vier Datenklassen. 

AUSWAHL DER 
DATEN VON DEN 
KLASSEN 

Sie müssen nun die Klassen entsprechend auf· 
teilen, ob das Programm ein unterschiedliches 
R_esultat für jede Eingabe in der Klasse (wie in 
etner Tabelle) erzeugt oder das gleiche Resultat 
für jede Eingabe (wie etwa das Warnen, daß ein Parameter sich oberhalb einer 
Schwel

_
le befindet) ergibt. in einem bestimmten Fall kann man jedes Element 

ernsc.hheßen, wenn dre Gesamtzahl klein ist oder nur ein Beispiel, wenn die Zatrl 
gr.o� rst. Das, Bersprel sollte alle Grenzfälle beinhalten und wenigstens einen will
kurfleh gewahlten Falt. Tabellen ft.ir Zufallszahlen sind aus Büchern zu entneh
men und Generatoren ft.ir Zufallszahlen ;,ind Terl der mersten Computer. 
Sie müssen sehr sorgfältig Unterscheidungen beobachten die nicht offen
si�htllch s�_in können. Beispielsweise wird der 6502 eine 8-Bit-Zahl ohne Vor· 
:�:erchen großer als 127 als negativ ansehen. Sie müssen dies in Betracht zieh
e�, w�_nn Sie die Sprungbefehle, die von Vorzeichenbit abhängen, verwenden. 
Sre mussen auch auf Befehle achten, die die Flags und den Oberlauf bei der 
Arithmetik .. mit Vorzeichen nicht beeinflussen, sowie zwischen Größen fOr die 
Adressenlange (1 6-Bit) und Größen für Datenlängen (8-Bit) unterscheiden. 
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Testbeispiel 1: Sortierprogramm 

Die speziellen Fälle sind hier offensichtlich: TESTEN EINES 
SORTIERPROGRAMMS 

• Keine Elemente in der Anordnung 
• Ein Element, dessen Größe willkürlich gewählt werden kann. 
Der andere spezielle, zu berücksichtigende Fall liegt vor, wenn die Elemente 
gleich sind. 

Es kann hier einige Probleme mit Vorzeichen und Datenlängen geben. Beachten 
Sie, daß die Anordnung selbst weniger als 256 Elemente enthalten muß. Die 
Verwendung des Befehls LDY * 1 anslall INY zum Setzen des Austausch-Fiags 
bedeutet, daß es keine Schwierigkeit geben wird, wenn die Anzahl der Elemente 
oder Austausch-Vorgänge 128 überschreitet. Wir könnten den Einfluß des Vor
zeichens prüfen, indem wir für die Hälfte der Testfälle die Anzahl der Elemente 
zwischen 128 und 255 nehmen und eine andere Hälfte zwischen 2 und 127. Alle 
Größen sollten willkürlich gewählt werden. um die Prüfung möglichst vorurteils
frei auszuführen. 

Testbeispiel 2: Selbstprüfende Zahlen (siehe Kapitel S) 

Hier wollen wir voraussetzen. daß eine vorherge- TESTEN EINES 
hende Gültigkeitsprüfung gesichert hat, daß die ARITHMETISCHEN 
Zahl die richtige Länge besitzt und aus gültigen PROGRAMMS 
Ziffern besteht. Da das Programm keine weiteren 
Unterscheidungen macht, sollten die Testdaten willkürlich gewählt werden. Hier 
ist eine Tabelle mit Zufallszahlen oder ein Zufallszahlen-Generator ideal. Der 
Bereich der Zufallszahlen liegt zwischen 0 und 9. 

VORSICHTSMASSNAHMEN BEIM TESTEN 
Der Entwickler kann die Stufe des Testans vereinfachen, 
indem er die Programme entsprechend entwickelt. Sie 
sollten folgende Regeln beachten: 
1) Versuchen Sie, triviale Fälle so früh wie möglich zu elimi· 

nieren, ohne unnotwendige Unterscheidungen einzu
führen. 

REGELN FÜR 
DASTESTEN 

2) Versuchen Sie, die Anzahl der speziellen Fälle auf ein Minimum zu redu
zieren. Jeder spez1elle Fall bedeutet zusätzliches Testen und Zeit für die 
Fehlersuche. 

3) Überlegen S1e die Aus führung von Gültigkeits· oder Fehlerprüfung an den 
Daten vor deren Verarbeitung. 

4) Achten Sie sorgfältig auf unbeabsichtigte oder unnötige Unterscheidungen, 
speziell bei der Handhabung von Zahlen mit Vorzeichen oder bei der Ver
wendung von Operationen. die sich auf Zahlen mit Vorzeichen beziehen. 

5) Prüfen Sie Grenzfälle manuell. Sie sind sehr hciufig eine Fehlerquelle. Verge
wissern Sie sich. daß die Aufgaben-Definition spezifiziert, was in diesen Fäl· 
Jen zu geschehen hat. 

6) Machen Sie das Programm soweit als möglich allgemein gültig. Jede Unter
scheidung und separate Routine erhöht die Anforderung an das Testen. 

7) Unterteilen Sie das Programm und entwickeln Sie die Module so. daß das Te
sten in Schritten erfolgen kann. in Verbindung mit den anderen Stufen der 
Software-Entwicklung. 
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SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Fehlersuche und Testen sind die Stiefkinder des Software-Entwicklungs
vorganges. Die meisten Projekte lassen für sie viel zu wenig Zelt und 
die meisten Bücher vernachlässigen sie. Jedoch Entwickler und Manager fin· 
den häufig, daß diese Stufen die aufwendigsten und zeitraubendsten sind. Der 
Fortschritt ist sehr schwierig zu messen und zu erzielen. Fehlersuche und 
Testen bei Mikroprozessor-Software ist verhältnismäßig schwierig, da die Iei· 
stungsfähigen Hardware· und Software-Hilfsmittel, die auf größeren Compu· 
tern verwendet werden können, selten für Mikrocomputer verfügbar sind. 

Der Entwickler sollte Fehlersuche und Testen sorgfältig planen. Wir empfehlen 
folgendes Vorgehen: 

1) Versuchen Sie Programme zu schreiben, die leicht zu testen und fehlerfrei 
zu machen sind. Modulare Programmierung, strukturierte Programmierung 
und Entwicklung mit stufenweiser Verfeinerung sind sehr nützliche 
Techniken. 

2) Bereiten Sie einen Fehlersuch- und Testplan als Teil der Programm·Ent· 
wlcklung vor. Entscheiden Sie früh genug, welche Daten Sie erzeugen müs· 
sen und welche Geräte Sie benötigen. 

3) Testen und machen sie jedes Modul fehlerfrei, als Teil der Entwicklung mit 
schrittweiser Verfeinerung. 

4) Machen Sie die Logik jedes Moduls systematisch fehlerfrei. Verwenden Sie 
Prüflisten, Haltepunkte und das Einzelschritt-Verfahren. Wenn die Pro· 
grammloglk komplex ist, überlegen Sie die Verwenudng des Software· 
Simulators. 

5) Prüfen Sie die zeltliehe Steuerung jedes Moduls systematisch, wenn dies 
ein Problem darstellt. Ein Ozillograf kann zahlreiche Probleme lösen, wenn 
Sie den Test entsprechend vorsehen. Ist die zeltliehe Steuerung sehr kom· 
plex, Oberlegen Sie die Verwendung eines Logik· oder Mikroprozessor· 
Analysators. 

6) Vergewissern Sie sich, daß die Testdaten auch repräsentative Belspiele 
sind. Achten Sie auf alle Klassen von Daten, die das Programm unterschei· 
den kann. Schließen Sie alle speziellen und trivialen Fälle ein. 

7) Wenn das Programm jedes Element anders behandelt, oder die Anzahl der 
Fälle groß ist, wählen Sie die Testdaten willkürlich aus.7 

8) Zeichnen Sie alle Testergebnisse als Teil der Dokumentation auf. Wenn 
Probleme auftreten, so brauchen Sie nicht die Testfälle zu wiederholen, 
die Sie bereits ausgeführt haben. 
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Kapitel 1 5  

DOKUMENTATION UND 

NEU-ENTWICKLUNG 

Das tatsächlich funktionierende Programm ist nicht die einzige Anforderung 
an die Software-Entwicklung. Die entsprechende Dokumentation stellt ebenso 
einen wichtigen Teil der Sottware dar. Die Dokumentation hilft nicht nur dem 
Entwickler beim Te�ten und bei der Fehlersuche, sondern ist auch für späteren 
Gebrauch und Erweiterung des Programmes sehr wesentlich. Ein schlecht do
kumentiertes Programm wird schwierig zu warten, neuerlich zu verwenden 
oder zu erweitern sein. 

Gelegentlich verwendet die erste Version eines Programms zuviel Speicher 
oder wird zu langsam ausgeführt. Der Entwickler muß dann Wege überlegen, 
um dieses Programm zu verbessern. Diese Stufe wird Neu-Entwicklung ge
nannt und erfordert, daß Sie sich auf jene Teile des Programms konzentrieren 
bei denen eine Verbesserung den größten Erfolg verspricht. 

' 

SELBST-DOKUMENTIERENDE PROGRAMME 

Obwohl kein Programm jemals selbständig do
kumentierend ist, können einige der früher er
wähnten Regeln sehr nützlich sein. Diese bein
halten: 

REGELN FÜR SELBST
DOKUMENTIERENDE 
PROGRAMME 

- Kl!ir� einfache Struktur mit so wenig Steuerungstransfers (Sprüngen) wie 
mögl1ch. 

- Verwendung sinnvoller Namen und Markierungen. 
- Verwendung von Namen für EtA-Bausteine, Parameter, numerische Faktoren 

etc. 
- Es. sollte besonderer Wert auf Einfachheit anstatt auf geringere Ersparnisse 

be1 der Verwendung des Spe1chers, Ausführungszeit etc. gelegt werden. 

Beispielsweise sendet das folgende Programm eine Reihe von Zeichen zu einem 
Fernschreiber: 

LDX $40 
w LDA $0FFF,X 

STA $AOOO 
JSR XXX 
DEX 
BNE w 
BRK 
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Sogar ohne Kommentare können wir dieses Programm wie folgt verbessern: 

MESSG -$1000 
COUNT -$40 
TIYVIA -AOOO 

LDX COUNT 
OUTCH LDA MESSG-1,X 

STA TIYVIA 
JSR BITDLY 
DEX 
BNE OUTCH 
BRK 

Sicher ist dieses Programm leichter zu verstehen als die frühere V�rsion. Auch 
ohne weitere Dokumentation können Sie wahrscheinlich dte Arbe1tswe1se des 
Programms begreifen sowie die Bedeutung der meisten Variable_n er�ennen. 
Andere Dokumentationsverfahren können die Selbst-Dokumentation mcht er
setzen. 

Einige weitere Anmerkungen bezüglich der Auswahl von 
Namen: 

1 )  Verwenden Sie sinnvolle Namen, wenn diese verfügbar 
sind wie TIY oder CRT für Ausgangsgeräte, START 
ode� RESET für Adressen, DELA Y oder SORT für Unter-

AUSWAHL 
NÜTZLICHER 
NAMEN 

programme, COUNT oder LENGTH für Daten. . . 
2) Vermeiden Sie Abkürzungen wie S 16BA tür SORT 16-BIT ARRA Y. D1es wtrd 

selten etwas für den Anwend er bedeuten. 
3) Verwenden Sie volle Worte oder möglichst nahezu vollkommene Worte 

wenn möglich, wie DONE, PRINT, SEND etc. 
4) Halten Sie die Namen so charakteristisch wie möglich. 
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KOMMENTARE 

Die offensichtlichste Form zusätzlicher Dokumentation ist der Kommentar. Je
doch sehr wenige Programme (einschließlich der meisten in Büchern) besitzen 
wirklich effektive Kommentare. Sie sollten die folgenden Richtlinien 
für gute Kommentare beachten: 

1 )  Wiederholen Sie nicht die Bedeutung des Befehlsco
des. Erklären Sie eher den Zweck des Befehls im 
Programm. Kommentare wie 

RICHTLINIEN 
FÜR 
KOMMENTARE 

DEX ;X=X-1 

tragen überhaupt nichts zur Dokumentation bei. Verwenden Sie stattdessen 

DEX ;ZEILENZAHL- ZEILENZAHL-1 

Erinnern Sie sich daran, daß Sie ja bereits w1ssen. was der Operationscode 
bedeutet und diese jeder in einem Handbuch nachschlagen kann. Es ist viel 
wichtiger zu erklären, welche Aufgabe das Programm ausführt. 

2) Machen Sie die Kommentare so deutlich wie möglich. Verwenden Sie keine 
Abkürzungen oder Akronyme, außer sie sind allgemein bekannt (wie ASCII, 
VIA oder UART) oder Standard (wie Nr. für Nummer, ms für Millisekunden, 
etc.). Vermeiden Sie Kommentare wie 

DEX ;LN - LN-1 

oder 

DEX ;DEC LN UM 1 
Die wenigen zusätzlichen Eingaben stellen keinen nennenswerten Aufwand 
dar. 

3) Kommentieren Sie jeden wichtigen oder nicht sehr offensichtlichen Punkt. 
Seien Sie sorgfälttg beim Markieren von Operationen, die keine offensichtli
che Funktion besitzen, wie etwa 

AND #%001 00000 ;TAPE READER-BIT AUS 

LDA GCODL,X 

oder 

;UMWANDLUNG IN GRAY-CODE MIT 
; TABELLE 

Offensichtlich erfordern E/ A-Operationen häufig ausführliche Kommentare. 
Wenn Sie sich nicht ganz sicher darüber sind, was ein Befehl ausführt, oder 
Sie darüber nachdenken müssen, fügen Sie einen erklärenden Kommentar 
hinzu. Der Kommentar wird Ihnen später viel Zeit ersparen und nützlich bei 
der Dokumentation sein. 
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4} Kommentieren Sie keine offensichtlichen Dinge. Ein Kommentar auf Jeder 
Ze1le macht es schwierig, die wichtigen Punkte aufzufinden. Standard
Sequenzen wie 

DEX 
BNE SEARCH 

müssen nicht markiert werden, außer Sie führen irgend etwas Spezielles 
aus. Ein Kommentar wird häufig für mehrere Zeilen ausreichen wie in 

LSR 
LSR 
LSR 
LSR 
LSR 
LDA 
LDA 
STA 
STX 

A 
A 
A 
A 
A 
$40 
$41 
$41 
$40 

;HOLE DIE HÖCHSTWERTIGE STELLE 

;TAUSCHE HÖCHSTWERTIGE UND 
NIEDRIGSTWERTIGE BYTES AUS 

5} Plazieren Sie Kommentare auf die Zeilen, auf die sie sich beziehen, oder 
auf den Beginn einer Sequenz. 

6} Halten Sie Ihre Kommentare immer auf dem neuesten Stand. Wenn Sie e1n 
Programm ändern, ändern Sie auch die Kommentare. 

7} Verwenden Sie Standardformen und Ausdrücke beim Kommentieren. 
Stoßen Sie sich nicht an Wiederholungen. Unterschiedliche Namen für die 
gleichen Dinge sind verwirrend. Auch wenn die Variationen etwa COUNT 
und COUNTER, START und BEGINN, DISPLAY und LEDS oder PANEL und 
SWITCHES sind. 
Es bringt auf jeden Fall Gewinn, wenn man konsequent ist. Die Variationen 
können im Augenblick offensichtlich sein, Jedoch später nicht mehr so klar 
erschemen. Andere werden Sie von Anfang an verwirren. 

8} Halten Sie die Kommentare kurz. Überfassen Sie eine vollständige Be
schreibung der Dokumentation. Andernfalls kann das Programm in den 
Kommentaren untergehen, und Sie werden Mühe haben, es zu finden. 

9} Verbessern Sie ständig Ihre Kommentare. Wenn Sie einen Kommentar 
nicht lesen oder verstehen können, nehmen Sie sich die Zeit, es zu ändern. 
Wenn Sie merken, daß die Auflistung verwirrend wird, fügen Sie einige leere 
Zeilen hinzu. Die Kommentare werden sich nicht selbst verbessern. ln der 
Tat werden sie schwierig, wenn Sie eine Aufgabe erledigt haben und ver
gessen, was das Programm genau ausgeführt hat. 

1 0} Vor jedem größeren Abschnitt, Unterabschnitt oder Unterprogramm set
zen Sie eine Anzahl von Kommentaren ein, die die Funktionen des folgen
den Codes beschreiben. Besonders sorgfältig sollten alle Eingaben, Ausga
ben und Nebeneffekte beschrieben werden, sowie die verwendeten Algo
rithmen. 

1 1 }  Es bewährt sich immer, wenn beim Modifizieren von Programmen Kom
mentare angebracht werden, die das Datum, den Autor und die Art der 
ausgeführten Modifikation aufzeigen. 

Erinnern Sie sich daran, daß Kommentare wichtig sind. Gute Kommentare 
werden Ihnen Zeit und Mühe sparen. Investieren Sie einige Zeit ln die Kom
mentare und versuchen Sie, diese so effektiv wie möglich zu machen. 
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KOMMENTIER-BEISPIEL 1 :  ADDITION MIT MEHRFACHER 
GENAUIGKEIT 

Das grundlegende Programm lautet: BEISPIELE FÜR 
KOMMENTARE 

ADDWD 

LDX 
CLC 
LDA 
ADC 
STA 
DEX 
BNE 
BRK 

$40 

$40,X 
$50,X 
$40,X 

ADDW 

Kommentieren Sie zuerst die wichligen Punkte. Diese sind typisch die lnitialisie
rungen, das 

_
Holen von Daten und die Verarbeitungs-Operationen. Befassen Sie 

s1ch n1c.ht m1t Stand_ard-Sequenzen, wie das Weiterstellen von Zeigern und Zäh
lern. Ennnern S1e s1ch daran, daß Namen deutlicher als Zahlen sind und ver-
wenden Sie daher diese weitgehend. 

' 

Die neue Version des Programms lautet: 

;ADDITION MIT MEHRFACHER GENAUIGKEIT 

:DIESES PROGRAMM FÜHRT EINE BINÄRE MEHRBYTE-ADDITION AUS 

EINGABEN: SPEICHERPLATZ .. 0040(HEX}- LÄNGE DER ZAHLEN (IN BYTES) 
SPEICHERPLATZE 0041 BIS 0050 (HEX} = ERSTE ZAHL 
BEGINNEND MIT MSB'S 
SPEICHERPLÄTZE 0051 BIS 0060 (HEX}-ZWEITE ZAHL 
BEGINNEND MIT MSB'S 

AUSGABEN: SPEICHERPLÄTZE 0041 BIS 0050 (HEX}- SUMME BEGINNEND 
MIT MSB'S 

LENGTH 
NUMB1 
NUMB2 

ADDWD 

-$40 
-$41 
-$QJ 
LDX 

CLC 
LDA 
ADC 
STA 
DEX 
BNE 

BRK 

LENGTH 

NUMB1-1,X 
NUMB2-1,X 
NUMB1-1,X 

ADDWD 

;ZÄHLUNG - LÄNGE DER ZAHLEN (IN 
; BYTES} 

;HOLE BYTE VON REIHE 1 
;ADDIERE BYTE VON REIHE 2 
;SPEICHERE ERGEBNIS IN REIHE 1 

:SETZE FORT BIS ALLE BYTES ADDIERT 
: SIND 
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Als zweites sehen Sie sich jeden Befehl an, der keine offensichtliche Funktion 
haben könnte und markieren Sie diese. Hier ist der Zweck von CLC das Lö
schen des Übertrags beim ersten Durchlauf. 

Drittens fragen Sie sich selbst, ob die Kommenta
re Ihnen das sagen, was Sie bei der Verwendung 
des Programms wissen wollen, zum Beispiel: 

FRAGEN BEl DER 
KOMMENTIERUNQ 

1) Wo wird in das Programm eingetreten? Gibt es alternative Eintritts-Punkte? 
2) Welche Parameter s1nd erforderlich? Wie und in welcher Form müssen sie 

geliefert werden? 
3) Welche Operationen fuhren das Programm aus? 
4) Von wo werden die Daten geholt? 
5) Wo werden die Ergebn1sse gespeichert? 
6) Welche speziellen Fälle werden berücksichtigt? 
7) Was macht das Programm bei Fehlern? 
8) Wie wird aus dem Programm ausgetreten? 

Einige der Fragen können vielleicht für ein spezielles Programm nicht relevant 
sein und einige der Antworten vielleicht offensichtlich. Vergewissern Sie sich, 
daß Sie sich nicht extra hinsetzen und das Programm zerlegen müssen um 
herauszufinden, wie die Antworten lauten. Erinnern Sie sich daran, daß zuviel 
Erklärung unnötiger Ballast ist, den Sie erst wieder beseitigen müssen. Gibt es 
irgend etwas, was Sie zu dieser Liste hinzufügen oder entfernen würden? Wenn 
ja, führen Sie es aus - Sie sind dann jemand, der ein Gefühl dafür hat. daß das 
Kommentieren ausreichend und vernünftig ist. 

�ADDITION MIT MEHRFACHER GENAUIGKEIT 

�DIESES PROGRAMM FÜHRT EINE BINÄRE MEHRBYTE-ADDITION AUS 

EINGABEN: SPEICHERPLATZ 0040 (HEX)- LÄNGE DER ZAHLEN (IN 
BYTES) 
SPEICHERPLÄTZE 0041 BIS 0050 (HEX) • ERSTE ZAHL 
BEGINNEND MIT MSB'S 
SPEICHERPLÄTZE 0051 BIS 0060 (HEX) -ZWEITE ZAHL 
BEGINNEND MIT MSB'S 

AUSGABEN: SPEICHERPLÄTZE 0041 BIS 0050 (HEX) = SUMME BEGINNEND 
MIT MSB'S 

LENGTH =$40 
NUMB1 -$41 
NUMB2 -$51 

LDX 

CLC 
ADDWD LDA 

ADC 
STA 
DEX 
BNE 

BRK 

LENGTH 

NUMB1-1,X 
NUMB2-1 ,X 
NUMB1-1 ,X 

ADDWD 

;LÄNGE DER ZAHLEN (IN BYTES) 
;MSB'S DER ERSTEN ZAHL UND ERGEBNIS 
;MSB'S DER ZWEITEN ZAHL 
;ZÄHLUNG - LÄNGE DER ZAHLEN (IN 
; BYTES) 
;LÖSCHE ÜBERTRAG ZU BEGINN 
;HOLE BYTE VON REIHE 1 
;ADDIERE BYTE VON REIHE 2 
;SPEICHERE ERGEBNIS IN REIHE 1 

;SETZE FORT BIS ALLE BYTES ADDIERT 
; SIND 
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Kommentier-Beispiel 2: Fernschreiber-Ausgabe 

Das grundlegende Programm lautet: 

LDA $60 
ASL A 
LDX # 1 1  

TBIT STA $AOOO 
JSR BITDLY 
ROR A 
SEC 
DEX 
BNE TBIT 
BRK 

Das Kommentieren der wichtigsten Punkte und Hinzufügen von Namen ergibt: 

' ;FERNSCHREIBER-AUSGABE 

;DIESES PROGRAMM DRUCKT DEN INHALT DER SPEICHERPLÄTZE 0060 
(HEX) ZUM FERNSCHREIBER 

; EINGABEN: ZU SENDENDE ZEICHEN IM SPEICHERPLATZ 0060 
; AUSGABEN: KEINE 

NBITS 
TDATA 
TIYVIA 

TBIT 

-11 
-$60 
-$AOOO 
LDA "$60 
ASL A 

LDX #NBITS 
STA TIYVIA 

JSR BITDLY 
ROR A 
SEC 

DEX 
BNE TBIT 
BRK 

;ANZAHL DER BITS JE ZEICHEN 
;ADRESSE DES ZU SENDENDEN ZEICHENS 
;FERNSCHREIBERAUSGANGS·DATENPORT 
;HOLE DATEN 
;VERSCHIEBE NACH LINKS UND BILDE 
; STARTBIT 
;ZÄHLUNG • ANZAHL DER BITS IN ZEICHEN 
;SENDE NÄCHSTES BIT ZUM 
; FERNSCHREIBER 
;WARTE 1 BITZEIT 
;HOLE NÄCHSTES BIT 
;SETZE ÜBERTRAG ZUM BILDEN DER 
; STOPBITS 

;ZÄHLE BITS 
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Beachten Sie, wie leicht wir dieses Programm ändern könnten. so daß es eine 
ganze Reihe von Daten transferieren würde, beginnend bei der Adresse in den 
Speicherplätzen DPTR und DPTR+1 und endend mit e1nem "03"- (ASCII ETX-) 
Zeichen. Ferner wollen wir das Terminal zu einem Gerät mit 30 cps und mit 
einem Stopbit machen (wir . werden das Unterprogramm BITDL Y zu ändern 
haben). Versuchen Sie die Anderungen auszuführen. bevor Sie sich nachste
hende Auflistung ansehen: 

;AUSGABEPROGRAMM FÜR EINE ZEICHENREIHE 

;DIESES PROGRAMM SENDET EINE REIHE VON ZEICHEN ZU EINEM 
TERMINAL MIT 30 CPS. ÜBERTRAGUNG WIRD BEENDET, WENN EIN 
ASCII-ZEICHEN ETX (03 HEX) FESTGESTELLT WIRD 

EINGABEN: SPEICHERPLÄTZE 0060 UND 0061 (HEX) ENTHALTEN 
ADRESSE DER ZU SENDENDEN REIHE 

AUSGABEN: KEINE 

DPTR =$60 ;ZEIGER ZUM AUSGANGS-DATENPUFFER 
ENDCH =$03 ;ABSCHLUSSZEICHEN- ASCII ETX 
NBITS -10 ;ANZAHL DER BITS PRO ZEICHEN 
TRMVIA =$AOOO ;AUSGANGS-DATENPORT DES TERMINALS 

LDY #0 ;ZEIGE ZUM BEGINN DES AUSGANGS-. DATENPUFFERS 
TCHAR LDA (DPTR),Y ;HOLE EIN ZEICHEN VOM PUFFER 

CMP #ENDCH ;IST ES EIN ABSCHLUSSZEICHEN? 
BEQ DONE; JA, DONE 
ASL A ;NEIN, VERSCHIEBE NACH LINKS UND 

; .. BILDE STARTBIT 
LDX NBITS ;ZAHLUNG = ANZAHL DER BITS JE ZEICHEN 

TBIT STA TRMVIA ;SENDE NÄCHSTES BIT ZUM TERMINAL 
JSR BITDLY ;WARTE 1 BITZEIT 
ROR A ;HOLE NÄCHSTES BIT 
SEC ;SETZE ÜBERTRAG ZUM BILDEN DES 

STOPBITS 
DEX 
BNE TBIT ;ZÄHLE BITS .. 
INY ;GEHE ZUM NACHSTEN ZEICHEN WEITER 
JMP TCHAR 

Gute Kommentare erleichtern Ihnen wesentlich die Änderung eines Programms, 
falls neue Anforderungen auftreten. Versuchen Sie beispielsweise, das letzte 
Programm so zu ändern, daß es: 
- jede nachricht mit ASCII STX (02,,) beginnt, gefolgt von einem dreisteiligen 

ldentifikationscode, gespeichert in den Speicherplätzen IDCODE bis 
IDCODE+2, 

- keine Start- oder Stopbits hinzufügt, 
- eine Millisekunde zwischen den Bits wartet, 
- 40 Zeichen sendet, beginnend mit dem einen, das in der Adresse DPTR und 

DPTR+1 liegt, 
- jede Mitteilung mit zwei aufeinanderfolgenden ASCII ETX (0316) abschließt. 
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FLUSSDIAGRAMME ALS DOKUMENTATION 

Wir haben bereits die Verwendung von Flußdia
grammen als Hilfsmittel bei der Entwicklung in 
Kap1tel 13  beschrieben. Flußdiagramme sind 
e!'enfalls bei der Dokumentation nützlich, spe
Ziell wenn: 

GRÜNDE FÜR DIE 
VERWENDUNG VON 
FLUSSDIAGRAMMEN 

- sie nicht z u  �ehr detailliert und dadurch schlecht lesbar sind, 
- 1hre Entscheidungspunkte deutlich erklärt und markiert sind 
- sie alle Verzweigungen beinhalten. 

' 

- sie mit der tatsächlichen Programm-Auflistung übereinstimmen. 

Flußdiagramme sind nützlich, wenn sie Ihnen einen allgemeinen Überblick über 
das �rowamm �.ebe.n. Sie sind von geringem Nutzen. wenn sie ebenso schwie
ng w1e e�ne gewohnhche Auflistung zu lesen sind. 

STRUKTURIERTE PROGRAMME ALS DOKUMENTATION 

Str.uktur
_
ierte Programme (siehe Kapitel 13) können auch als Teil der Dokumen

lallon d1enen. wenn: 

- Sie den Z�eck jedes Abschnittes in den Kommentaren beschreiben, S1e es mit . Anwe1sungen verdeutlichen, die jede bedingte oder SchleifenStruktur beinhaltet, mdem Identifizierungs- und Abschlußmarkierungen verwendet werden, 
S!e d!e gesamte Struktur so einfach wie möglich machen, 

- S1e eme konsequente, gut definierte Sprache verwenden. 

Das strukturierte Programm kann Ihnen helfen, die Logik zu prüfen oder sie zu 
verbessern. Ferner, da .das strukturierte Programm maschinen-unabhängig ist 
kann es Ihnen auch be1 der Ausführung einiger Aufgaben auf anderen Compu� 
tern helfen. 
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SPEICHERPLÄNE 

Ein Speicherplan ist einfach eine AuflistunQ aller Speicherzuweisungen in 
einem Programm. Der Plan gestattet Ihnen zu bestimmen, wieviel Speicher be
nötigt wird, die Lage der Daten oder Unterprogramme und die Teile des Spei
chers, die noch nicht zugewiesen wurden. Der Plan ist eine sehr handliche Re
ferenz für das Auffinden von Speicherplätzen und Eingabepunkten und für die 
Aulteilung des Speichers zwischen verschiedenen Routinen oder Programmie
rern. Der Plan wird Ihnen auch einen einfachen Zugrif1 auf Daten und Unterpro
gramme geben. wenn Sie diese bei späteren Erweiterungen oder bei der Be
treuung des Programmes bencit1gen. Manchmal ist e1n grafischer Plan nützlicher 
als eine Auflistung. 

Ein typischer Speicherplan wird folgendermaßen aussehen: 

Adresse Routine 

EOOO-E1 FF INTRPT 
E200-E240 BRKPT 
E241-E250 DELAY 
E251-E270 DSPLY 
E271-E3F9 MAIN 
E3FA-E3FF 

0000 NKEYS 
0001-0002 KPTR 
0003-0041 KBFR 
0042-0051 DBFR 
0051-00GF TEMP 
01 00-01 FF STACK 

Programmspeicher 

Zweck 

TYPISCHER 
SPEICHER
PLAN 

Unterbrechungs-Service-Routine für Tastatur 
Service-Routine für Break-Befehl 
Verzögerungsprogramm 
Anzeige-Steuerprogramm 
Hauptprogramm 
Unterbrechungs- und Resei-Vektoren 

Datenspeicher 

Anzahl der Tasten 
Tastatur-Puffer-Zeiger 
Tastatur-Puffer 
Anzeige-Puffer 
Zeitweilige Speicherung 
RAM-Stapel 

Erinnern Sie sich daran, daß der RAM-Stapel des 6502 immer auf Seite 1 des 
Spe1chers liegt. 
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PARAMETER- UND DEFINITIONSLISTEN 

Parameter- und Definitionslisten am Beginn des Programms und jedes Unter
programms machen das Verständnis und Änderungen des Programms wesent
lich einfacher. Die folgenden Regeln können helfen: 

1 )  Trennen sie RAM-Speicherplätze, EtA-Einhei
ten, Parameter, Definitionen und Speichersy
stem-Konstanten. 

REGELN FÜR 
DEFINITIONSLISTEN 

2) �rdnen Sie Listen, wenn möglich, alphabetisch an - mit einer Beschreibung 
Jeder Emgabe. 

3) Geben Sie jedem Parameter, der sich ändern könnte, einen Namen und 
nehmen �ie diesen in die Liste auf. Derartige Parameter können Zeitkon
stanten, Emgaben oder Codes entsprechend spezieller Tasten oder Funktio
nen, Steuer- oder Maskier-Muster, Start- oder Abschlußzeichen, Schwellen 
etc. enthalten. 

4) F�hren Sie die Speichersystem-Konstantan in einer separaten Liste auf. 
D1ese Konstanten werden die Reset- und Unterbrechungs-Service-Adressen 
enthalten, d1e Start-Adresse des Programms, RAM-Bereiche, Stapel-Berei
che etc. 

5) Geben Sie jedem Port, der von einem EtA-Baustein verwendet wird einen 
Namen, auch wenn Bausteine sich den gleichen Port in dem mome�tanen 
System teilen würden. Diese Trennung macht eine Erweiterung oder Neu-An
ordnung wesentlich einfacher. 

Eine typische Liste von Definitionen wäre: TYPISCHE 
DEFINTIONS· 
LISTE 

;SPEICHERSYSTEM-KONSTANTE 

INTRP 
RAMST 
RESET 
STPTR 

-$E200 
-$0 
-$E300 
-$01FF 

;E/ A-EINHEITEN 

DSPLY 
KBDIN 
KBDOT 
TIYVIA 

=$AOOO 
-$A001 
=$AOOO 
=$A800 

;RAM-SPEICHER 

·-RAMST 
NKEYS 
KPTR 
KBFR 
DBFR 
TEMP 

·-*+2 
·-·+$40 
·-·+$1 0  
·-·+$14 

;UNTERBRECHUNGS-EINTRITIS-PUNKT 
;BEGINN DES DATENSPEICHERS 
;RESET-ADRESSE 
;BEGINN DES STAPELS IM RAM (AUF SEITE 1 )  

;AUSGABE-VIA FÜR ANZEIGEN 
;EINGABE-VIA FÜR TASTATUR 
;AUSGABE-VIA FÜR TASTATUR 
TIY-DATENPORT 

;ANZAHL DER TASTEN 
;TASTATUR-PUFFER-ZEIGER 
;TASTATUR-EINGABE-PUFFER 
;ANZEIGE-DATENPUFFER 
;ZEITWEILIGE SPEICHERUNG 
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:PARAMETER 

BOUNCE 2 
GOKEY 1 0  
MSCNT $C7 
OPEN -$0F 
TPULS ·1 

:DEFINITIONEN 

ALLHI -$FF 
STCON -$08 

;ENTPRELL-ZEIT IN MS 
·IDENTIFIZIERUNG DER "GO"-TASTE :zÄHLUNG FÜR 1 MS-VERZÖGERUNG 
;MUSTER FÜR OFFENE TASTEN 
;IMPULSLÄNGE FÜR ANZEIGEN 

:MUSTER AUS LAUTER EINSEN 
;MUSTER FÜR BEGINN DES UMWANDLUNGS
; IMPULSES 

Natürlich werden die RAM-Eingaben nicht in alphabetischer Reihenfolge vorlie
�:�en, da der Entwickler diese so anordnen m�ß. d_

aß er die Anzahl der A?,ressen
Anderungen, die in dem Programm erforderlich stnd, auf em Mtmmum halt. 
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BIBLIOTHEKS-ROUTINEN 

Eine Standard-Dokumentation von Unterprogrammen wird Ihnen den Aufbau 
einer Bibliothek aus nUtzliehen Programmen ermöglichen. Der Gedanke be
steht darin, auf diese Programme so leicht wie möglich zugreifen zu können. Ein 
Standard-Format wird Ihnen oder sonst irgendjemandem gestatten, auf einen 
Blick zu sehen, was das Programm ausführt. Das beste Verfahren besteht in der 
Schaffung einer Standardform und deren konsequente Verwendung. Bewahren 
Sie diese Programme gut organisiert auf (zum Beispiel entsprechend dem Pro
zessor, Sprache und Arten des Programms), und Sie werden bald eine sehr 
nützliche Sammlung besitzen. Aber erinnern Sie sich daran, daß ohne entspre
chende Organisation und gute Dokumentation die Verwendung der Bibliothek 
schwieriger sein kann, als das Programm jeweils neu zu schreiben. Das Besei
tigen von Fehlern in ei�m System erfordert ein genaues Verständnis aller Effek
te jedes Unterprogramms. 

Informationen, die Sie in der Standardform benö
tigen werden: 

- Zweck des Programms 
Verwendeter Prozessor 
Verwendete Sprache 

STANDARD
FORMEN FÜR 
PROGRAMM
BIBLIOTHEK 

- Erforderliche Parameter und wie sie zum Unterprogramm übertragen werden. 
Erzeugte Ergebnisse und wie sie zum Hauptprogramm übertragen werden. 
Anzahl der verwendeten Speicherbytes 
Anzahl der erforderlichen Taktzyklen Diese Zahl kann ein Durchschnittswert 
oder ein typischer Wert sein oder auch im weitem Maße variieren. Die tatsäch
liche Ausführungszeit wird natürlich von der Taktrate des Prozessors abhän
gen. 

- Beeinflußte Register 
Beeinflußte Flags 
Ein typisches Beispiel 
Handhabung von Fehlern 
Spezielle Fälle 
Dokumentierte Programm-Auflistung 

Wenn das Programm komplex ist, sollte die Standard-Bibliotheksfarm auch ein 
allgemeines Flußdiagramm oder ein strukturiertes Programm enthalten. Wie wir 
früher erwähnt haben. ist ein Bibliotheksprogramm wahrscheinlich dann am 
nützlichsten, wenn es eine einzelne bestimmte Aufgabe in verhältnismäßig all
gemeiner Weise ausführt. 
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BI BLIOTH EKS-BEISPI ELE 

Bibliotheks-Beispiel 1 :  Summe von Daten 

Zweck: Das Programm SUMS berechnet die Summe eines Satzes von Binär
zahlen mit 8 Bits und ohne Vorzeichen. 

Sprache: 6502-Assembler. 

Anfangsbedingungen: Adresse eins weniger als die Startadresse des Za�len
satzes in den Speicherplätzen 0040 und 0041, Lange 
des Satzes im Index-Register Y. 

Abschluß-Bedingungen: Summe in Akkumulator. 

Erfordernisse: 

Speicher - 9 Bytes 
Zeit - 7+ 12n Taktzyklen, wobei n die Länge des Satzes der 

Zahlen ist. Kann länger sein, wenn Seitengrenzen 
überquert werden. 

Register - A,Y 
RAM - Speicherplätze 0040 und 0041 

Alle Flags beeinflußt 

Typischer Fall: (Alle Daten in hexadezimal) 

Start: 
(0040 und 0041) - 004F 

Ende: 

y - 03 
(0050) - 27 
(0051) - 3E 
(0052) - 26 

A • BB 

Handhabung der Fehler: Qas Programm ignoriert. sämtliche ÜbMräge: Das 
Ubertrags-Bit gibt nur d1e letzte Operation w1eder. 
Anfangsbedingungen des Indexregisters Y müssen 1 
oder mehr sein. Dezimai-Betriebsart-Fiag sollte ge
löscht werden. 

Auflistung: 

;SUMME VON 8-BIT-DATEN 
. 

SUMS LDA #0 
ADDS CLC 

ADC ($40),Y 
DEY 
BNE ADDB 
RTS 

;SUMME - NULL 
·ÜBERTRAG LÖSCHEN JEDES MAL :sUMME- SUMME + DATENEINGABE 
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Bibliotheks-Beispiel 2: Dezimal-in-Sieben-Segment
Umwandlung 

Zweck: Das Programm SEVEN wandelt eine Dezimalzahl in einen Siebsn-Seg
ment-Anzeigecode um. 

Sprache: 6502-Assembler. 

Anfangsbedingungen: Daten im Index-Register X. 

Abschlußbedingungen: Siapen-Segment-Code im Akkumulator. 

Erfordernisse: 

Speicher - 19 Bytes. einschließlich der Sieben-Segment-Code
Tabelle (1 0 Eingaben). 

Zeit - 16  Taktzyklen, wenn dezimal, 13 wenn nicht. Kann län
ger sein, wenn Seitengrenzen überschritten werden. 

Register - A,X 
Alle Flags beeinflußt. 

Eingangsdaten im Index-Register X bleiben unverändert. 

Typischer Fall: (Daten in hexadezimal) 

Start 

End: 
X - 05 

A - 6D 

Fehlerhandhabung: Das Programm gibt Null in den Akkumulator zurück, wenn 
die Daten keine Dezimalziffern sind. 

Auflistung: 

:DEZIMAL-IN-SIEBEN-SEGMENT-UMWANDLUNG 
SEVEN LDA #0 ;HOLE FEHLERCODE ZUM AUSTASTEN DER 

CPX 
BCS 
LDA 

DONE RTS 

#10 
DONE 
#$SEG,X 

: ANZEIGE 
:SIND DIE DATEN DEZIMAL? 
:NEIN, BEWAHRE FEHLERCODE AUF 
;JA, HOLE SIEBEN-SEGMENTCODE VON 
; TABELLE 

SSEG .BYTE $3F,$06,$5B,$4F,$66 
.BYTE $6D,$7D,$07,$7F,$6F 
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Bibliotheks-Beispiel 3: Dezimale Summe 

Zweck: Das Programm DECSUM addiert zwei Mehrwort-Dezimalzahlen. 

Sprache: 6502-Assembler 

Anfangsbedingungen: Die Adresse der MSBs der einen Zahl liegt in den Spe:i
cherplätzen 0040 und 0041, die Adresse der MSBs der andere� Zahl m 
den Speicherplätzen 0042 und 0043. Die Länge der Zahlen {1n Bytes} 
liegt im Index-Register Y. Die angeordneten Zahlen beg1nnen m1t den 
höchstwertigen Stellen. 

Abschlußbedingungen: Die Summe ersetzt die Zahl mit der Start-Adresse in den 
Speicherplätzen 0040 und 0041. 

Erfordernisse: 
Speicher - 14  Bytes . 

Zeit - 1 1+22n Taktzyklen, wobei n die Anzahl der Bytes 1st. 
Kann länger sein, wenn Seitengrenzen überschritten 
werden. 

Register - A,Y 
RAM - Speicherplätze 0040 bis 0043 _ 

Alle Flags beeinflußt - Übertrag zeigt, wen� die Summ� eine� Ubertrag 
erzeugt. Dezimai-Betnebsart-Fiag w1rd geloscht. 

Typischer Fall: {Alle Daten in hexadezimal) 
Start: 
{0040 und 0041} - 0060 
{0042 und 0043} - 0050 

{Y) - 02 
{0060} - 55 
{0061} - 34 
(0050) - 1 5  
(0051) - 88 

Ende: 
{0060} - 71 

- {0061) - 22 
Ubertrag - 0 

Fehlerhandhabung: Das Programm überprüft nicht die Gültigkeit.von d�zimalen 
Eingaben. Der Inhalt des Index-Registers Y muß 1 oder großer se1n. 

Aufllstung: 
DECSUM SED 

CLC 
DECADD DEY 

LDA 
ADC 
STA 
TYA 
BNE 
CLD 

RTS 

($40),Y 
($42},Y 
{$40),Y 

DECADD 

·MACHE GESAMTE ARITHMETIK DEZIMAL :LÖSCHE ÜBERTRAG ZU BEGINN 

·HOLE 2 DEZIMALE STELLEN VON REIHE 1 :ADDIERE 2 STELLEN VON REIHE 2 :sPEICHERE ERGEBNIS IN REIHE 1 

·KEHRE ZU BINÄRER BETRIEBSART : ZURÜCK 
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VOLLSTÄNDIGE DOKUMENTATION 

Die vollständige Dokumenation von Mikroprozes- DOKUMENTATIONS-
sor-Soltware wird alle oder die meisten Elemente PAKET 
enthalten, die wir vorher erwähnt haben. .._ _______ ..J 
So kann das vollständige Dokumentations-Paket beinhalten: 

-Allgemeine Flußdiagramme 
- Eine geschriebene Beschreibung des Programms 
- Eine Liste aller Parameter und Definitionen 
- Ein Speicherplan 
- Eine dokumentierte Aufllstung des Programms 
- Eine Beschreibung des Testplans und der Test-Ergebnisse 

Die Dokumentation kann auch beinhalten: 

- Flußdiagramme des Programmierers 
- Strukturierte Programme 

Die oben aufgeführten Dokumentationsverfahren sind ein Minimum an Doku
menten für Nicht-Produktions-Software. Produktions-Software benötigt weit 
größere Anstrengungen bezüglich der Dokumentation. Die folgenden Doku
mente sollten ebenfalls hergestellt werden: 

- Handbuch für die Programmlogik 
- Anwender-Handbuch 
-Service-Handbuch 

Das Handbuch für die Programmlogik erweitert die geschriebenen Erläuterun
gen bei der Software. Es sollte für einen techn1sch kompetenten Anwender ge
schrieben werden, der möglicherweise nicht die detaillierten Kenntnisse besitzt, 
die bei der Beschreibung der Software vorausgesetzt wird. Das Handbuch für 
die Programmlogik sollt die wichtigsten Ziele des Systems beschreiben, die ver
wendeten Algorithmen und welche Lösungen hierzu erforderlich waren. 

Es sollte dann ausführlich die verwendeten Datenstrukturen beschreiben und 
zeigen wie diese gehandhabt werden. Es sollte ferner einen Führer darstellen, 
der schrittweise durch die Operationen und das Programm leitet. Schließlich 
sollte es alle speziellen Tabellen oder Graphen beinhalten, die bei der Erklärung 
des Programms behilflich sein können. Code-Umwandlungstabellen, Zustands
Diagramme, Übersetzungs-Matrizen und Flußdiagramme sollten ebenfalls darin 
enthalten sein. 
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Das Handbuch für den Anwender ist wahrscheinlich das wichtig�te 
_
und wird 

trotzdem am häufigsten in der Dokumentation übersehen. Unabhängtg
_
davon, 

wie gut die Entwicklung eines Systems ist, hat es keinen Wert, w,enn memand 

die Vorteile dieses Handbuchs voll nützen kann. Das Handb,uch !ur den Anwen
der sollte in das System für alle Anwender einführen und mogl1chst verständlich 
gehalten sein. Es sollte dann eine_ detaillierte Erklärung d_er Eigenschaften d�_s 
Systems und dessen Anwe�du�g hef�rn. Zahlretc�e B�1spt�le .�erden zur Erkla

rung der Punkte im Text dtenlich sem. Eme schnttw�1se Emfuhrung durch das 

System sollte ebenfalls vorgesehen (und getestet_) s_em. Pr.?gramm1er�r m_•t de· 
taillierten Kenntnissen des Systems verwenden hauftg Abkurzungen. d1� e1n Le· 
ser im allgemeinen nicht verstehen kann. Eine weitere Besprechung uber das 
Schreiben von Anwendar-Handbüchern geht ü�er �en Rahmen d1e�es Bu�hes 
htnaus. Erinnern Sie sich jedoch daran, daß Ste n1emal_� zuvtel Muhe_ bet �er 
Vorbereitung eines derartigen Handbu�hes autw.e�den konnen, da es SICherlich 

das Dokument sein wird, auf das man s1ch am hauflgsten bez1eht. 

Das Service-Handbuch ist für den Programmierer, �er das. Sys,tem zu �odifi· 

zieren hat. Es sollte ausführliche Verfahren. Schntt-fur-Schntt. fur derartt�e Re

konfigurationen beinhalten. Zusätzlich .. sollte. es . alle Vor�ehrungen ausfuhrlieh 
beschreiben, die in dem Programm !ur zukunfttge Erwetterungen vorgesehen 
sind. 

Die Dokumentation sollte nicht zu leicht genommen werden oder b
_
!s _zum Ende 

der Software-Entwicklung hinausgeschoben werden. �rdnungsmaßtge �ku· 

mentation, kombiniert mit entsprechenden Programmter-Praktlken, ls� ntcht 

nur ein wichtiger Teil des endgültigen Produktes, s<?ndern kann auch dte �nt
wicklung selbst vereinfachen, schneller und produk� �ver ma?h�n. Der Entwtck· 

ler sollte die Dokumentation gewissenhaft und grundlieh m Jeder Stufe der 

Software-Entwicklung ausführen. 
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NEU-ENTWICKLUNG 

Manchmal hat der Entwickler das letzte an Geschwindigkeit oder das letzte 
zusätzliche Byte aus einem Programm herauszuholen. ln dem Maße, in dem 
Speicherchips größer w4rden, wurde das Speicherproblem weniger ernst. Das 
zeitliche Problem ist natürlich nur dann von Bedeutung, wenn die Anwendung in 
dieser Hinsicht kntisch ist. ln den meisten Anwendungen benötigt der Mikropro
zessor den meisten Teil seiner Zeit zum Warten auf externe Bausteine, und 
die Programm-Geschwindigkeit ist kein wesentlicher Faktor. 

Das endgültige Ausfeilen der Eigenschaften 
eines Programms ist nicht so wesentlich, wie 
einige Programmierer manchmal glauben. An 
erster Stelle wird die Neu-Entwicklung aus 
folgenden Gründen aufwendig: 

KOSTEN DER 
NEU-ENTWICKLUNG 

1) Es wird zusätzliche Programmierzeit benötigt, die häufig die einzigen hohen 
Kosten in der Software-Entwicklung sind. 

2) Die Neu-Entwicklung lohnt sich, wenn die Struktur und Einfachheit des Pro
gramms erhöht werden, wodurch sich eine Verringerung der Fehlersuch-Zeit 
und Testzeit ergibt. 

3) Das Programm benötigt zusätzliche Dokumentation. 
4) Das sich ergebende Programm wird schwierig zu erweitern, zu warten oder 

neuerlich zu verwenden sein. 

An zweiter Stelle können die niedrigeren Kosten und die besseren Eigenschaf
ten vielleicht nicht so wichtig sein. Werden durch die niedrigeren Kosten und 
besseren Eigenschaften tatsächlich mehr Geräte gekauft? Oder wäre es besser, 
mehr anwender-orientierte Eigenschaften unterzubringen? Die einzigen Anwen
dungen, die diese zusätzlichen Anstrengungen und Zeit rechtfertigen würden, 
sind Anwendungen mit sehr hohen Stückzahlen, niedrigen Kosten und einfa· 
chen technischen Eigenschaften, bei denen die Kosten eines zusätzlichen 
Speicherchips die Kosten für die zusätzliche Software-Entwicklung weit über· 
steigen. Für alle anderen Anwendungen werden Sie finden, daß man ohne 
Grund einen unverantwortl ich hohen Aufwand treibt. 

Wenn Sie jedoch ein Programm überarbeiten 
müssen, so können die folgenden Hinweise von 
Nutzen sein. Bestimmen Sie zuerst, um wieviel 
Sie das Programm verbessern müssen oder um 

GRÖSSERE ODER 
KLEINERE 
NEU-ORGANISATION 

wieviel weniger Speicher benötigt wird. Wenn die erforderlichen Verbesserun
gen 25% oder weniger sind, so könnten Sie den entsprechenden Erfolg durch 
die Neu-Organisation des Programms erreichen. Liegt es über 25% und Sie 
haben einen grundlegenden Entwicklungsfehler gemacht, werden Sie wahr· 
scheinlieh drastische Änderungen in der Hardware oder Software ausführen 
müssen. Sie w�rden sich daher zuerst mit der Neu-Organisation und später mit 
weitgehenden Anderungen befassen. 

Beachten Sie insbesonders, daß die Einsparung von Spetcher kritisch sein kann, 
wenn ein Programm in eine begrenzte Größe von ROM oder RAM passen soll, 
das auf einem einfachen Einchip- oder Zweichip-Mikrocomputer verfügbar ist. 
Die Hardware-Kosten für kleine Systeme können dadurch beträchtlich reduziert 
werden, wenn ihre Anforderungen auf die Speichergröße und E/A-Begrenzun
gen dieses speziellen Einchip- oder Zwe1ch1p-Systems eingeschränkt werden 
konnen. 
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REORGANISATION FÜR WENIGER SPEICHER 

Die folgenden Verfahren werden den Speicher
bedarf für Assemblersprachen-Programme des 
6502 verringern: 

EINSPAREN 
VON SPEICHER 

1 )  Ersetzen Sie im Programmablauf sich wiederholende Codes {In-Une
Codes) durch Unterprogramme. Vergewissern Sie sich jedoch, daß die 
Aufruf- und Rückkehr-Befehle nicht wieder den größten Teil des Gewinnes 
verbrauchen. Beachten Sie, daß dieser Ersatz gewöhnlich in langsameren 
Programmen resultiert, da für die Übertragung der Steuerung vorwärts 
und zurück Zeit aufgewendet werden muß. 

2) Plazieren Sie die am meisten verwendeten Daten auf Seite Null und grei
fen Sie auf diese mit direkten Einwort-Adressen zu. Sie können vielleicht 
auch einige wenige EtA-Adressen hierher plazieren. 

3) Verwenden Sie wenn immer möglich den Stapel. Der Stapelzeiger wird 
automatisch nach jeder Verwendung auf den neuasten Stand gebracht, so 
daß keine ausdrücklichen Befehle für diese Funktion erforderlich sind. Ver
gessen Sie jedoch nicht, daß der Stapel des 6502 niemals länger als eine 
Seite sein kann. 

4) Beseitigen Sie Sprung-Anweisungen. Versuchen Sie das Programm statt
dessen entsprechend neu zu organisieren. 

5) Benützen Sie den Vorteil von Adressen, die Sie mit 8-Bit-Größen handha· 
ben können. Diese beinhalten Speicherplätze auf Seite Null und Adressen, 
die ein Vielfaches von 10018 sind. Z.B. könnten Sie versuchen, alle ROM
Tabellen in einen 1 OOwByte-Abschnitt des Speichers zu plazieren und alle 
RAM-Variablen in einen weiteren 1 OOwByte-Abschnitt. 

6) Organisieren Sie Daten und Tabellen so, daß Sie sie adressieren können, 
ohne sich wegen Oberträgen den Kopf zerbrechen zu müssen oder ohne 
irgendwelche tatsächliche lndlzierung. Dadurch werden Sie wieder 16-Bit
Adressen als 8-Bit-Größen handhaben können. 

7} Verwenden Sie die Bit-Test-Befehle zur Bearbeitung einer Bit-Position an 
jedem Ende eines Wortes. 

8} Verwenden Sie übrig gebliebene E.rgebnisse von früheren Programm-Ab
schnitten. 

9} Benützen Sie den Vorteil von Befehlen wie ASL, DEC, INC, LSR, ROL und 
ROR, die direkt die Speicherplätze ohne Verwendung von Registern bear
beiten. 

1 0) Verwenden Sie INC oder DEC zum Setzen oder Löschen von Flags. 
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1 1 )  Verwenden sie relative Sprünge anstatt Sprünge mit direkter Adressie
rung. 

12) Achten Sie auf spezielle Kurzformen der Befehle wie Verschiebungen des 
Akkumulators (ASL A. LSR A, ROL A und ROR A) und BIT. 

13) V�rwenden Sie Algorit�men anstelle von Tabellen zur Berechnung von 
anthmelischen oder logtsehen Ausdrücken und zur Ausführung von Code
Umwandlungen. Beachten Sie, daß dieser Austausch langsamere Program
me ergeben kann. 

14} Ve�ringern sie die Größe de_r mathematischen Tabellen durch Interpolation 
zw1schen den Eingaben. H1er sparen wir wieder Speicher auf Kosten der 
Ausführungszeit 

15}  Benützen Sie den Vorteil der CPX- und CPY-Befehle zur Ausführung von 
Vergleichen ohne den Akkumulator. 

EINSPARUNG VON 
AUSFÜHRUNGSZEIT 

Obwohl einige der Verfahren zur Verringerung 
des Speicher-Bedarts auch Zeit einsparen, kann 
man Im allgemeinen nur dann entsprechend viel 
Zelt einsparen, indem man sich auf häufig ausgeführte Schleifen konzen
trler:t. Au?h das vol.lständige Eliminieren eines Befehls, der nur einmal aus
g�fuhrt wtrd: kan� tm besten Fall einige wenige Mikrosekunden einsparen. 
D1e Ersparn1sse tn e1ner Schleife, d1e wiederholt ausgeführt wird, gibt ein 
Mehrfaches h1ervon. 

Wenn Sie daher die Ausführungszeit verringern müssen, gehen Sie folgen
dermaßen vor: 

1 )  Bestimmen Sie, wie häufig jede Programmschleife durchlaufen wird 
Sie können dies von Hand ausführen oder durch Verwendung des Soft: 
ware-Simulators oder anderer Testmethoden. 

2) Prüfen sie die Schleifen in der Reihenfolge ihrer Häufigkeit der Ausfüh
rung, beginnend mit der am meisten verwendeten. Gehen Sie weiter durch 
diese Liste, bis Sie die erforderliche Verringerung erzielt haben. 

3) Sehe� sie zuer�� nach, ob es einig_e Operationen gibt, die außerhalb der �hle1f'! ausgefuh.rt werden, d.h. wiederholte Berechnungen, Daten, die in 
etn Re�1ster oder 1n den Stapel plaziert werden können, Daten oder Adres
sen, dte tn der Null-Seite gespeichert werden können, spezielle Fälle oder 
Fehler, dte extern verarbeitet werden können, etc. Beachten Sie daß dies 
zusätzliche lnitialisierung und Speicher erfordert, jedoch eine beträchtli
che Einsparung an Zeit bewirkt. 

4) Versuchen Sie Sprung-Adressen zu eliminieren. Diese benötigen sehr viel 
Zeit. 

5) Ersetzen Sie Unterprogramme durch einen "ln-Line"·Code. Dies wird we
nigstens einen Sprung zu einem Unterprogramm und eine Rückkehr von 
emen Unterprogramm sparen. 
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6) Verwenden Sie den Stapel für zeitweilige Datenspeicherung. 

7) Verwenden Sie jeden der Hinweise für die Einsparung von Speicher, der 
auch die Ausführungszelt verringern wird. Diese beinhalten die Verwen
dung von 8-Bit-Adressen, BRK, RTI, spezielle Kurzformen von Befehlen etc. 

8) Sehen Sie sich nicht Befehle an, die nur einmal ausgeführ t  werden. Jede 
Änderung, die Sie bei solchen Befehlen machen, bringt meist nur Fehler, 
und der Gewinn ist ohne Bedeutung. 

9) Vermeiden Sie indizierte und Indirekte Adressierung, wann immer mög
lich, da diese zusätzliche Zeit benötigen. 

1 0) Verwenden Sie Tabellen anstelle von Algorithmen. Bauen Sie die Tabellen 
so auf, daß Sie soviel wie möglich Aufgaben ausführen können, auch wenn 
zahlreiche Eingaben w1ederholt werden müssen. 
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GRÖSSERE REORGANISATIONEN 

Wenn Sie mehr als 25% Steigerung der Geschwindigkeit oder Verringerung 
d�s Speicherbedarfs benötigen, ��rsuchen Sie nicht den Code neu zu organi· 
s1eren. Ihre Chancen, mehr als em1ge kleine Verbesserungen zu erzielen, sind 
gering, außer Sie können einen zusätzlichen Experten hinzuziehen. Sie sind Im 
allgemeinen besser daran, wenn Sie eine größere Änderung durchführen. 

Die offensichtlichste Änderung ist ein besserer 
Algorithmus. Speziell, wenn Sie Dinge wie Sor
tieren, Suchen oder mathematische Berechnun

BESSERE 
ALGORITHMEN 

gen ausführen wollen, werden Sie imstande sein, eine schnellere oder kürzere 
Methode als in der Literatur beschrieben zu finden. Bibliotheken von Algorith· 
men sind in einigen Zeitschriften und von professionellen Gruppen 
verfügbar. Sehen Sie sich beispielsweise die Literatur am Ende d1eses dieses 
Kapitels an. 

Mehr Hardware kann einen Teil der Software ersetzen. Zähler, Schieberegister, 
arithmetische Einheiten. Hardware-Multiplikatoren und andere schnelle Zusatz
teile können sowohl Zeit wie Speicher sparen. Rechner. UARTs. Tastaturen 
C�dierer u_nd andere langsame Zusatzgeräte können zwar Speicher sparen, ar� 
be1ten dafur aber langsamer. Kompatible parallele und serielle Interface-Schal
tungen und andere Bausteine, die speziell zur Verwendung mit dem 6502 oder 
6800 geschaffen wurden, können Zeit sparen, indem sie einige Aufgaben der 
CPU übernehmen. 

Andere Änderungen können ebenfalls helfen: 

1 )  Eine CPU mit einem längeren Wort wird schneller sein, 
wenn die Daten lang genug sind. Eine derartige CPU 
wird insgesamt weniger Speicher benötigen . 16-Bit
Prozessoren verwenden Speicher effizienter als 8-Bit
Prozessoren, da zahlreiche ihrer Befehle ein Wort lang 
sind. 

ANDERE 
WESENTICHE 
ÄNDERUNGEN 

2) Es können Versionen der CPU existieren, die mit höheren Taktraten arbei· 
ten. Aber erinnern Sie sich daran, daß Sie dann ebenfalls schnellere Speicher 
und E/A-Ports benötigen und daß Sie jede Verzögerungsschleife neu anord
nen müssen. 

3) Zwei CPUs können imstande sein, die Aufgabe parallel oder getrennt aus
zuführen, wenn Sie die Aufgabe unterteilen können und die Kommumkallons
probleme lösen. 

4) Ein spezieller mikroprogrammierter Prozessor kann imstande sein, das glei· 
ehe Programm wesentlich schneller auszuführen. Die Kosten s1nd jedoch 
wesentlich höher. auch wenn Sie eine handelsübliche Emulaiion benützen. 

5) Sie können Überlegungen zwischen Zeit und Speicher anstellen. Nach· 
schlage-Tabeilen und Funktions-ROMs wären schneller als Algorithmen wür-
den jedoch mehr Speicher belegen. 

' 
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Eine derartige Aufgabe, bei der große Verbesse
rungen erforderlich sind, resultiert gewöhnlich 
aus mangelnder Planung bei der Definition und 
in den Entwicklungsstufen. Bei der Stufe der 

ENTSCHEIDUNG FÜR 
EINE GRÖSSERE 
ÄNDERUNG 

Aufgaben-Definition sollten Sie bestimmen, welcher Prozessor . und welche 
Methoden ausreichend für die Lösung der Aufgabe sind. Wenn S1e eine Fehl
Entscheidung treffen, werden die Kosten später sehr hoc� sein. Eine billige 
Lösung kann in einem unerwarteten Aufwand von kostspieliger Entwicklungs
zeit resultieren. Hieran werden sie aber nicht ve>rbeikommen. Die beste Lö
sung für die richtige Entwicklung und die Vermeidung von Fehlern besteht ge
wöhnlich in der entsprechenden Erfahrung. Wenn Sie derartige Methoden wie 
die Aufstellung von Flußdiagrammen, modularer Programmierung, strukturier
ter Programmierung Entwicklung mit schrittweiser Verfeinerung und die ent
sprechende Dokume

'
ntatlon ausgeführt haben, werden Sie imstande l!ein, eine 

Menge der aufgewendeten Mühe zu retten, falls Sie eine größere Anderung 
auszuführen haben. 
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Kapitel 16 

BEISPIELE 

Projekt Nr. 1 :  Eine digitale Stoppuhr 

Zweck: Dieses Projekt stellt eine digitale Stoppuhr dar. STOPPUHR-
Der Bedienende gibt zwei Ziffern (M1nuten und EINGABE-
Zehntel-Minuten) uber eine rechner-ähnliche Ta- VERFAHREN 
statur ein und drückt dann die GO-Taste. 
Das System zählt die verbleibende Zeit auf zwei Sieben-Segment-LED
Anzeigen abwärts (siehe Kapitel 11 für eine Beschreibung von nicht co
dierten Tastaturen und LED-Anzeigen). 

Hardware: Das Projekt verwendet einen Eingangs- und einen Ausgangsport 
(einen universelten Interface-Adapter 6522 VIA), zwei Sieben-Segment-Anzei
gen, eine Tastatur m1t 1 2  Tasten, einen Inverter 7404 und entweder ein NANO
Gatter 7400 oder ein UND-Gatter 7408, abhängig von der Polarität der Sieben
Segment-Anzeige. Die Anzeigen können Treiber, Inverter und Widerstände er
fordern, abhängig von ihrer Polarität und Konfiguration. 

Die Hardware ist wie in Bild 16-1 gezeigt konfiguriert. Die Ausgangsleitungen 0, 
1 und 2 werden zur Abtastung der Tastatur verwendet. Die Eingangsleitungen 0. 
1 ,  2 und 3 werden verwendet, um zu bestimmen, ob irgendeine der Tasten ge
drückt wurde. Die Ausgangsleitungen 0, 1 ,  2 und 3 dienen zum Senden von 
BCD-Ziffern zu den Sieben-Segment-Decoder/Treibern. Die Ausgangsleitung 4 
w1rd zum Aktivieren der LED-Anzeigen verwendet (wenn die Leitung 4 gleich "1" 
1st, so leuchtet die Anzeige). Die Ausgangsleitung 5 dient zur Auswahl der lin
ken oder rechten Anzeige. Die Ausgangsleitung 5 ist "1 ", wenn die linke Anzei
ge verwendet wird, "0", wenn d1e rechte Anzeige verwendet wird. Daher sollte 
die gemeinsame Leitung an der linken Anzeige aktiv sein, wenn die Leitung 4 
gleich "1" und die Leitung 5 gleich "1" ist, während die gemeinsame Leitung an 
der rechten Anzeige aktiv sein sollte, wenn Leitung 4 gleich "1" und Leitung 5 
gleich "0" ist. Die Ausgangsleitung 6 steuert den Dezimalpunkt an der linken 
Anzeige. Er kann mittels eines Inverters gesteuert werden oder einfach einge
schaltet bleiben. 

Tastatur-Verbindungen: Die Tastatur ist eine emfache Rechner-Tastatur, die 
äußerst billig im Handel erhältlich ist. Sie besteht aus 1 2  nicht-codierten Tasten
schaltern, die in vier Reihen zu je drei Spalten angeordnet sind. Da die Verdrah
tunQ der Tastatur nicht mit den vorgesehenen Reihen und Spalten überein
stimmt, verwendet das Programm eine Tabelle zur Identifizierung der Tasten. 
Die Tabellen 16-1 und 16-2 enthalten die Eingangs- und Ausgangs-Verbindun
gen für die Tastatur. Die Taste für den Dezimalpunkt dient zur Bequemlichkeit 
des Bedienenden und für zukünftige Erweiterungen. Das momentane Programm 
verwendet diese Taste nicht. 
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Bei einer tatsächlichen Anwendung würde die Tastatur Pullup-Widerstände be
nötigen um zu sichern, daß die Eingaben wirklich als logische Einsen ge
lesen werden, wenn die Tasten nicht gedrückt sind. Es wären ebenlalls strombe
grenzende Widerstände oder Treiber mit offenen Kollektoren am Ausgangs-Port 
erforderlich, um die Beschädigung der VIA-Treiber in dem Fall zu vermeiden, 
bei dem zwei Ausgänge gegeneinander arbeiten. Dies könnte auftreten, wenn 
zwei Tasten in der gleichen Reihe zur selben Zeit gedrückt werden, wodurch 
zwei verschiedene Spalten-Ausgänge miteinander verbunden werden. 

16-2 

PB, I-- ne 
Aus- PB, 

gangs- PB, 

Port PB, 
I VIA PB, 

PortS) PB, 
PB, 
PS. 

Co c, c2 Do o, 02 DJ Do o, 02 DJ 
PA, R3 OP 

Eon-
gangs- PA, R2 

Anzeoge Anzeoge 
Port Tastatur und und 
I VIA PA, R, Treiber Tre1ber 

Port A) (links) (rechts) 
PAo Ro 

Gemeinsam Gemeonsam 

� b 
Bild 16-1. E/ A-Konfiguration für digitale Stoppuhr. 

Tabelle 16-1. Eingangs-Verbindungen für Stoppuhr-Tastatur 

Eingangs-Bit Angeschlossene Tasten 

0 '3' '5' ·a· 
1 '2' '6 . ·g· 
2 ·o· ' 1 ']' 
3 '4' . . 'GO 

Tabelle 16-2. Ausgangs-Verbindungen für Stoppuhr-Tastatur 

Ausgangs-Bit Angeschlossene Tasten 

0 ·o·. ·2·. :J·. ·4· 
1 ' 1 '. ·a·. ·g·. 'GO' 2 '5' .  '6'. '7'. ·: 
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ln�l8hslerung 

Identifiziere 
Schließen 
der Taste 

Bewahre 
Tastenwert auf 

ZAhle Zei1 
aufdanl.EOs 

Verbindungen für die Anzeige: Die Anzeigen s.in? stand.ardisierte 7-Segment
Anzeigen mit eingebauten Decodern. Naturilc�. waren n•cht-deco.?�erte 
7-Segment-Anzeigen billiger, sie würden jedoch. zu.satzl•che Software benohgen 
(eine Routine für eine 7-Segment-Um:vvandlun� •s,t 1n K�p1tel 7 g.eze1gt). D1� Da
ten werden in die Anzeige als eine e.nzelne b1nar cod1erte Deztmalztffer e�nge
geben. Die Ziffern werden wie in Bild 1 1-22 g�zeigt dargestellt.. Der Deztm�l
punkt ist eine einzelne LED. die eingeschaltet �1rd. we.nn der Deztma.lpunkt-�tn
gang logisch 1 ist. Sie können weitere Informaltonen uber Anzetgen •n der L•te
ratur 1 2 und 1 3  am Ende dieses Kapitels Iinden. 
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Programmbeschreibung: 

Das Programm ist modular und bes•tzt mehrere Unterprogramme. Das Schwer
gewicht wurde mehr auf die Deutlichkeit und die Allgemeingültigkeit gelegt an
statt auf die Effizienz. Offensichtlich nützt das Programm nicht die vollen Mög
lichkeiten des Prozessors 6502. Jeder Abschnitt der Aullistung wird nun im De
tail beschrieben. 

1 )  Einführende Kommentare 

Die einführenden Kommentare beschretben das Programm vollständig. 
Diese Kommentare dienen als Referenz, so daß andere Anwender das Pro
gramm leicht anwenden, erweitern und verstehen können. Standardformate, 
Einrückungen und Abstände erhöhen die Lesbarkeit des Programms. 

2) Definition der Variablen 

Alle Definitionen der Variablen sind an den Anfang des Programms plaziert, 
so daß sie leicht gapruft und geändert werden können. Jede Variable liegt in 
e1ner alphabetischen L•ste zusammen mit anderen Variablen der gleichen 
Art. Kommentare beschreiben die Bedeutung jeder Variablen. Die Katego
rien sind: 

a) Speichersystem-Konstanten, die von System zu System variieren kön
nen, abhängig vom Speicherraum, der unterschiedlichen Programmen 
oder verschiedenen Speicher-Typen zugewiesen ist. 

b) Zeitweilige Speicherung (RAM), die für Variable verwendet wird. 
c) E/A- (VIA-) Adressen. 
d) Definitionen. 

Die Speichersystem-Konstantan sind in den DeliniliOnen enthalten, so daß 
der Anwender das Programm, zeitweilige Sp.eicher und den Speicherstapel 
umstellen kann, ohne irgendwelche andere Anderungen ausführen zu müs
sen. Die Speicher-Konstanten können zur Anpassung an andere Program
me geändert werden oder um mit einer speziellen System-Zuweisung von 
RAM- oder ROM-Adressen übereinzustimmen. 

Zeitweilige Speicherung wird mittels Weiterstellung des Stellenzählers (Re
serve Memory Byte) zugewiesen, wie in Kapitel 3 gezeigt wurde. Eine -
(EQuate) Pseudo-Operation plaziert die zeitweiligen Speicherplätze. Eine 
ORG-Pseudo-Operation plaziert die ze1tweiligen Speicherplätze in e•nen 
speziellen Teil des Speichers. ln diese Speicherplätze werden ketne Werte 
plaziert, so daß das Programm eventuell in ROM oder PROM liegen könnte 
und das System ohne neuerliches Laden nach einem Einschalten der Be
triebspannung arbeiten könnte. 

Jede Speicheradresse, die von einem VIA belegt wird, ist so bezeichnet, 
daß die Adressen leicht für die Handhabung verschiedener Konfigurationen 
geändert werden können. Die Bezeichnungen dienen auch zur deutlichen 
Unterscheidung der Steuerregister von Datenregistern. 

Die Definitionen machen die Bedeutung bestimmter Konstanten deutlich 
und gestatten eine einlache Anderung von Parametern. Jede Definition ist in 
der Form angegeben (binär, hexadezimal, oktal, ASCII oder dezimal), in der 
ihre Bedeutung am deutlichsten ist. Parameter (wie etwa Entprellzeit) wer
den hier plaziert, so daß sie entsprechend der Anforderungen des Systems 
variiert werden können. 

16-5 



3) lnitialisierung 

Die Speicherplätze FFFC und FFFD (die RESET-Speicherplätze des 6502) 
enthalten die Adresse des Startpunktes des Hauptprogrammes. Das Haupt
programm kann daher überall in den Speicher plaziert und über das RESET
Signal erreicht werden. 

Oie lnitialisierung besteht aus drei Schritten: 

a) Plazieren eines Startwertes in den Stapelzeiger. Der Stapel wird nur zur 
Speicherung der Unterprogramm-Rückkehr-Adressen verwendet. 
Beachten Sie, daß der Stapelzeiger nur 8 Bit lang ist, da sich der Stapel 
des 6502 immer auf Seite eins des Speichers befindet. 

b) Konfigurieren des VIA. 
c) Starten der Anzahl der Zifferntasten, die bei null gedrückt werden. 

4) Ausschauhalten nach einer geschlossenen Taste 

Flußdiagramm: 
Start 

Lege alle 
Tastatur-Spalten 

an Masse 

Tastenbetätigungen werden dadurch identifziert, indem alle Tastatur-Spal
ten auf Masse gelegt werden und dann auf an Masse liegende Reihen ge
prüft wird (d.h. Spalten-zu-Reihen-Schalter geschlossen). Beachten Sie, daß 
das Programm nicht annimmt, daß die unbenutzten Eingangs-Bits alle High 
sind. Stattdessen werden die zu der Tastatur gehörenden Bits mit einem 
logischen UND-Befehl maskiert. 

5) Tasten·Entprellung 

Das Programm entprellt das Schließen einer Taste mittels Software, indem 
es zwei Millisekunden wartet. Dies ist im allgemeinen lang genug, um einen 
einwandfreien Kontakt herzustellen. Das Unterprogramm DELA Y zählt ein
fach mit dem Indexregister X eine Mill isekunde lang. Oie Anzahl der Millise
kunden liegt im Indexregister Y DELA Y müßte neu eingestellt werden. wenn 
ein langsamerer Takt oder langsamerer Speicher verwendet würden. Sie 
können diese Änderungen einfach dadurch ausführen, indem Sie die Kon
stante MSCNT neu definieren. 

16-6 

6) Identifizieren eines Tasten-Schließans 

Flußdiagramm: 

T aste n � Tabellen- I ndex __ , 
Tastatur·Ausgaog .. Fe,. 

= 1 111 11101 

Tasten·ID• 
Fehler-Code 

Tasten.. T abellen·tndex = Ta$-!en-Tabellen-Index 
+ 1 
V�SChiebe Tutatur· 

Eingang 

Tasten-1) .. 
(KTAB • 
Tasten· T abellen�lndeJC) 

Eine geschlossene Taste wird durch an Masse Legen einzelner Spalten und 
Beobachten, ob ein Schließen festgestellt wird, identifziert. Sobald ein 
Schließe� festgestellt wurde (so daß die Tastenspalte bekannt ist), kann die 
Tastenrethe durch Versehteben des Einganges bestimmt werden, bis ein an 
Masse liegendes Bit gefunden wird. 

Das Ausgangsmuster, das erforderlich ist, um einzelne Tastatur-Spalten an 
Mass.e zu 1e$en, wird durch Verschieben des ursprünglichen Musters um 
e1n Btt nach links erhalten, nachdem jede Spalte geprüft wurde. Oie höchste 
numeriarte Taste der Tastatur wird als eine Marke verwendet, um anzuzei
gen, daß alle Spalten an Masse gelegt wurden, ohne daß ein Schließen 
emer Taste gefunden wurde. Wenn dieser Wert erreicht ist wird der Fehler
code FF in den Akkumulator plaziert, um anzuzeigen, daß das Hauptpro
gramm das Schließen nicht identifizieren konnte (d.h. daß das Tasten
Schließen beende! ist oder ein Hardware-Feh ler auftrat). 
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Die Tasten-Identifizierungen liegen in der Tabelle KTAB TASTEN· 
im Speicher. Die Tasten 1n der ersten Spalte (die den TABELLE 
niedrigstwertigen Ausgangsbits zugewiesen sind) wer-
den von jenen in der zweiten Spalte gefolgt, etc. Innerhalb einer Spalte 
1st die Taste in der Reihe, die zum niedrigstwertigen Eingangsbit gehört, die 
erste etc. Daher muß jedesmal beim Abtasten einer Spalte ohne Finden 
einer geschlossenen Taste die Anzahl der Tasten in einer Spalte (NROWS) 
zum Tastentabellen-Zeiger addiert werden, um zur nächsten Spalte zu ge
langen. Der Tastentabellen-Zeiger wird ebenfalls um eins inkrementiert, be
vor jedes Bit in den Reihen-Eingängen geprüft wird. Dieser Vorgang stoppt, 
wenn e1n Null-Eingang gefunden wurde. Beachten Sie, daß der Tastentabel
len-Index bei -1 initialisiert wird, da er immer um eins beim Suchen nach der 
richtigen Reihe inkrementiert wird. 

Wenn wir das Schließen einer Taste nicht identifiZieren können, ignoneren 
wir sie einfach und halten nach einer weiteren geschlossenen Taste Aus
schau. 

7) Vorgang bei der Tasten-Identifizierung 

Wenn das Programm genügend Ziffern (zwei 1n diesem einfachen Fall) hat, 
halt es nur nach der GO-Taste Ausschau und ignoriert alle anderen Tasten. 
Wenn es eine Zifferntaste findet, bewahrt es den Wert in der Tasten-Anord
nung auf, inkrementiert d1e Anzahl der gedrückten Ziffern-Tasten und inkre
mentiert den Tastenanordnungs-Zeiger. 
Wenn die Eingabe nicht vollständig ist, muß das Programm auf das Ende 
des Schließans der Taste warten, damit das System nicht die gleiche Ta
sten-Betätigung neuerlich liest. Der Anwender muß zwischen den Tasten
Betätigungen warten (d.h. eine Taste loslassen, bevor eine andere gedrückt 
w�rd). Beachten Sie, daß das Programm doppelte Tasten-Betätigungen als 
e1ne oder die andere Taste Identifizieren wird, abhängig davon, welche Be
tallgung die Identifizierungs-Routine zuerst auffindet. Eine verbesserte Ver
sion dieses Programms würde die Ziffern so anze1gen, wie sie eingegeben 
werden und würde dem Anwender gestatten, eme führende oder nacheilen
de Null wegzulassen (d.h. das Eintasten von ".", "7", "GO", um die Zählung 
von sieben Zehntel-Minuten zu erhalten). 

8) Einstellung des Anzeige-Ausgangs 

D1e Ziffern werden in Register oder Speicherplätze mit gesetztem Bit 4 pla· 
ziert, so daß das Ausgangssignal zu den Anzeigen gesendet wird. Die Bits 5 
und 6 werden für die höchstwertige Stelle gesetzt, um das Ausgangssignal 
zur linken Anzeige zu führen und den Dezimalpunkt einzuschalten 

9) Pulsen der LED-Anzeigen 

Jede Anzeige wird zwei Millisekunden lang eingeschaltet. Dieser Vorgang 
wird 1 500mal wiederholt, um eine gesamte Verzögerung von 0.1 Minuten 
oder 6 Sekunden zu erhalten. Die Impulse wiederholen sich in so rascher 
Folge, daß die LED-Anzeigen kontinuierlich eingeschaltet erscheinen. 
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1 0) Dekrementieren der Anzeige-Zählung 

Flußdiagramm: 

Roohlo Anzetge : 
Rechle Anzeige 
- 1  

Linke Anzeige : 
Linke Anzeige 

1 

Reohle Anzeige = 9 

Ja 

Endodol le.eoeoer-Programma 

Der Wert der niedrigstwertigen Stelle wird um eins verringert. Wenn d1es B1t 4 beemflußt (LEDON - verwendet zum Einschalten der Anzeigen), ist die Ziffer negativ geworden. Dann muß ein "Borgen" von der höchst�ertigen Stelle erhalte� werden. Wenn das Borgen von der hö· herwert1gen Stelle B1t 4 bee1nflußt, hat die Zählung null überschritten und der "Co_untdown" 1st beende!. Andernfalls setzt das Programm die n1edngstwert1ge Stelle aul 9 und läuft weiter. 

�e�chten Sie, daß die Kommentare beide Abschnitte des Programms und die 
1nd1v1duellen

_ 
Anw�;sungen beschreiben. Kommentare erklären, was das Pro

gramm ausfuhrt, n1cht was der spezielle Befehlscode macht. Um die Lesbarkeit 
zu verbessern, wurden Abstände und Einrückungen verwendet. 
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;NAME DES PROGRAMMS: STOPPUHR 
;DATUM: 4/28/79 
;PROGRAMMIERER: LANGE A. LEVENTHAL 
;PROGRAMM-ANFORDERUNGEN: DD(221) BYTES 
;BENÖTIGTES RAM: 5 BYTES 
;EtA-ANFORDERUNGEN: 1 EINGANGSPORT, 1 AUSGANGSPORT ( 1 VIA 6522) 

:DIESES PROGRAMM STELLT EINE DIGITALE STOPPUHR DA8. DIE EINGA-
: BEN VON EINER RECHNER-ÄHNLICHEN TASTATUR EMPFANGT UND 
: DANN EIN COUNTDOWN AUF ZWEI SIEBEN-SEGMENT-LED-ANZEIGEN IN � MINUTEN UND ZEHNTELMINUTEN LIEFERT 

;TASTATUR 
�ES WIRD EINE TASTATUR MIT 1 2  TASTEN ANGENOMJv1EN 
;ES GIBT DREI SPALTEN-VERBINDUNGEN ALS AUSGANGE VOM 
; PROZESSOR, SO DASS EINE TASTENSPALTE AN MASSE GELEGT 
; WERDEN KANN • ·VIER REIHENVERBINDUNGEN SIND EINGANGE ZUM PROZESSOR, SO DASS � DIE TASTEN IDENTIFIZIERT WERDEN KÖNNEN .. 
;DIE TASTATUR IST ENTPRELLT DURCH WARTEN FUR DIE DAUER VON 2 
; MILLISEKUNDEN, NACHDEM EIN TASTENSCHLIESSEN ERKANNT WURDE 
;EIN NEUES TASTENSCHLIESSEN WIRD DURCH WARTEN AUF DAS ENDE DES 
; ALTEN SCHLIESSENS IDENTIFIZIERT, DA KEIN TAST-IMPUS VERWENDET 
; WIRD 
;DIE TASTATURSPALTEN SIND MIT DEN BITS 0 BIS 2 DES PORTS 8 DES VIA 
; VERBUNDEN 
;DIE TASTATURREIHEN SIND MIT DEN BITS 0 BIS 3 DES PORTS ADES VIA 
; VERBUNDEN 

;ANZEIGEN 

:ES WERDEN ZWEI SIEBEN-SEGMENT-LED-ANZEIGEN MIT GETRENNTEN 
; DECODERN (7447 ODER 7448, ABHÄNGIG VON DER ART DER ANZEIGEN) 
; VERWENDET 
;DIE DATEN-EINGÄNGE DE"S DECODERS SIND MIT DEN BITS 0 BIS 3 DES 
; S-PORTS DES VIA VERBUNDEN 
;BIT 4 DES S-PORTS DES VIA WIRD ZUM AKTIVIEREN DER LED-ANZEIGEN 
; VERWENDET (BIT 4 IST 1 ZUM SENDEN DER DATEN ZU DEN LEDS) 
;BIT 5 DES S-PORTS DES VIA WIRD ZUR AUSWAHL VERWENDET, 
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; ANZEIGE VERWENDET WIRD) 
·BIT 6 DES S-PORTS DES VIA WIRD ZUM EINSCHALTEN DES 
; DEZIMALPUNKTES AUF DER FÜHRENDEN ANZEIGE VERWENDET (BIT 6 

IST 1 ,  WENN DIE ANZEIGE EINZUSCHALTEN IST) 
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;VERFAHREN 

;SCHRITT 1 - INITIALISIERUNG 
; D;R SPEICHERSTAPEL-ZEIGER (VERWENDET FÜR UNTERPROGRAMM
; RUCKKEHRADRESSEN) WIRD INITIALISIERT. DIE ANZAHL DER 
; GEDRÜCKTEN ZIFFERNTASTEN WIRD AUF NULL GESETZT. 
;SCHRITT 2- FESTSTELLEN EINES TASTENSCHLIESSENS 
; ALLE TASTATURSPALTEN WERDEN AN MASSE GELEGT UND DIE 
; TASTATURREIHEN WERDEN GEPRÜFT, BIS EINE GESCHLOSSENE TASTE 
; GEFUNDEN WIRD 
;SCHRITT 3 - ENTPRELLEN DER TASTEN 
; EIN WAFjTEN VON 2 MS WIRD ZUM ELIMINIEREN DES TASTENPRELLENS 
; EINGEFUHRT 
;SCHRITT 4 - IDENTIFIZIERUNG EINES TASTENSCHLIESSENS 

DAS TASTENSCHLIESSEN WIRD DURCH LEGEN EINER EINZELNEN 
TASTATURSPALTE AN MASSE UND BESTIMMEN DER REIHE UND SPALTE 
IDENTIFIZIERT. ES WIRD EINE TABELLE ZUM CODIEREN DER TASTEN 
ENTSPRECHEND IHRER REIHEN- UND SPALTENNUMMERN VERWENDET 
IN DER TASTENTABELLE WERDEN DIE ZIFFERN DURCH IHRE WERTE 
IDENTIFIZIERT. DIE DEZIMALPUNKT-TASTE IST NUMMER 10 UND DIE 

; "GO"-TASTE IST NUMMER 1 1  
;SCHRITT 5-AUFBEWAHREN DES TASTENSCHLIESSENS 

DAS SCHLIESSEN DER TASTEN WIRD IN DER ZIFFERNTASTEN
ANORDNUNG AUFBEWAHRT, BIS ZWEI ZIFFERN IDENTIFIZIERT WURDEN. 
DEZIMALPUNKTE, WEITERE ZIFFERN UND BETÄTIGUNGEN DER 
"GO"-TASTE WERDEN, BEVOR ZWEI ZIFFERN EINGEGEBEN WURDEN 
IGNORIERT. ' 
NACHDEM ZWEI ZIFFERN GEFUNDEN WURDEN WIRD DIE 

; "GO"-TASTE ZUM STARTEN DES COUNTDOWN-VORGANGS VERWENDET 
;SCHRITT 6- COUNTDOWN-ZEITGEBERINTERVALL AUF DEN LEDS 
; El.f'l COUNTDOWN WIRD AUF DEN LEDS AUSGEFÜHRT, WOBEI DIE 

FUHRENDE STELLE DIE VERBLEIBENDE ZAHL DER MINUTEN UND DIE 
FOLGENDE STELLE DIE ZAHL DER VERBLEIBENDEN ZEHNTELMINUTEN 
DARSTELLT 

;DEFINITIONEN DER STOPPUHR-VARIABLEN 

;SPEICHERSYSTEM-KONSTANTEN 

BEGIN -$0400 

STKBGN -$FF 
TEMP -o 

;ZEITWEILIGER RAM-SPEICHER 

·-TEMP 
DCTR ·-·+2 
KEYNO ·-·+2 

NKEYS ·-·+1 

;BEGINN IST DER START-SPEICHERPLATZ 
; FÜR DAS PROGRAMM 
;BEGINN DER STAPELADRESSE AUF SEITE 1 
;START ADRESSE FÜR DEN RAM-SPEICHER 

;1 6-BIT-ZÄHLER FÜR ZEITSCHLEIFE 
;ZIFFERNTASTEN-ANORDNUNG-SIE 
; BEWAHRT DIE IDENTIFIZIERUNGEN DER 
; ZIFFERNTASTEN AUF, DIE GEDRÜCKT 
; WORDEN SIND 
;ANZAHL DER GEDRÜCKTEN 
; ZIFFERNTASTEN 
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;EtA-EINHEITEN UND VIA-ADRESSEN 

VIAORB -$AOOO ;AUSGANGS-PORT FÜR TASTATUR UND 

VIAORA -$A001 
VIADDRB -$A002 
VIADDRA -$A003 

VIAPCR -$AOOC 

;DEFINITIONEN 

DECPT -%01000000 

ECODE -$FF 

GOKEY •1 1 

KLAST -11 
LEDON -%00010000 

LEDSL -%00100000 

MSCNT -$C7 

MXKEY 2 

NROWS -4 
OPEN -%00001 1 1 1  

TPULS -2 

TWAIT -2 

*=$FFC 

; ANZEIGE 
;EINGANGS-PORT FÜR TASTATUR. 
;DATEN-RICHTUNGS-REGISTER Fl"JR PORT B 
;DATEN-RICHTUNGS-REGISTER FUR 
; PORT A 
;PERIPHERESSTEUERREGISTER DES VIA 

;CODE ZUM EINSCHALTEN DER 
DEZIMALPUNKT-LED :FEHLERCODE, WENN ID-ROUTINE DIE 
TASTE NICHT FINDET :IDENTIFIZIERUNGS-NUMMER FÜR 

; "GO"-TASTE 
;HÖCHSTE NUMERIERTE TASTE 
;CODE ZUM SENDEN VON AUSGABEN ZU 

DEN LEDS :coDE ZUR AUSWAHL DER FÜHRENDEN 
; ANZEIGE 
;ZÄHLUNG, ERFORDERLICH FÜR EINE 
; VERZÖGERUNG VON 1 MS 
;MAXIMALE ANZAHL DER VERWENDETEN 

ZIFFER NT ASTEN-SCHLIESSUNGEN :ANZAHL DER REIHEN IN DER TASTATUR 
;EINGABE VON TASTATUR, WENN KEINE 

TASTE GESCHLOSSEN :ANZAHL DER MS ZWISCHEN DEN 
ZIFFERN-ANZEIGEN :ANZAHL DER MS ZUM ENTPRELLEN DER 
TASTEN 

:RÜCKSETZ-ADRESSE, UM ZUM STOPPUHR-PROGRAMM ZU GELANGEN 

.WORD BEGIN ;VEKTOR ZUM STARTEN DES 
; STOPPUHR-PROGRAMMS 
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;INITIALISIERUNG DES STOPPUHR-PROGRAMMS 

*=BEG IN 
LDA #0 
STA VIADDRA 

STA VIAPCR 

LDA #$FF 

;MACHE VIA A-PORT ZU 
; EINGANGSLEITUNGEN 
:MACHE ALLE STEUERLEITUNGEN ZU 
: EINGÄNGEN 

STA VIADDRB ;MACHE VIA B-PORT ZU 
; AUSGANGSLEITUNGEN 

LDX #STKBGN ;INITIALISIERE STAPELZEIGER TXS 

;INITIALISIERE ZIFFERNTASTEN-ZÄHLER 
;AT ZU 

AUSGANGSLEITUNGEN 
LDX #STKBGN ;INITIALISIERE STAPELZEIGER TXS 

;INITIALISIERE ZIFFERNTASTEN-ZÄHLER 

INITL LDA #0 
STA NKEYS 

;ANZAHL DER ZIFFERNTASTEN - NULL 

;ABTASTEN DER TASTATUR UND AUSSCHAU HALTEN NACH 
; GESCHLOSSENEN TASTEN 

SRCHK JSR SCANC ;WARTE AUF SCHLIESSEN EINER TASTE 

;WARTE AUF DAS ENTPRELLEN EINER TASTE 

LDY #TWAIT 
JSR DELAY 

:HOLE ENTPRELLZEIT IN MS 
;WARTE AUF EINE TASTE ZUM STOPPEN 
; DES ENTPRELLENS 

:IDENTIFIZIERE DIE GEDRÜCKTE TASTE 

JSR IDKEY 
CMP # ECODE 
BEQ SRCHK 

;IDENTIFIZIERE DIE GESCHLOSSENE TASTE 
;WELCHE TASTE WURDE IDENTIFIZIERT? 
;NEIN, WARTE AUF DAS NÄCHSTE 
; SCHLIESSEN 

:sTARTE ZEITZÄHLUNG, WENN "GO"-TASTE GEDRÜCKT UND GENÜGEND 
; ZIFFERN VORLIEGEN 

LDX NKEYS ;WURDE DIE MAXIMALE ANZAHL VON 

CPX # MXKEY 
ZIFFERNTASTEN EINGEGEBEN? 

BNE ENTOG ;NEIN, GEHE ZUR EINGABE DER 
ZIFFERNTASTE 

CMP # GOKEY ;JA, ISTTASTE "GO"? 
BEQ STIIM ;JA, STARTE ZEIT-ZÄHLUNG 
BNE WAITK ;NEIN, IGNORIERE TASTE 

16-13 



;GIB ZIFFERNTASTE IN DIE ANORDNUNG EIN, IGNORIERE DEZIMALPUNKT 
; ODER "GO"-TASTE 

ENTDG CMP 
BCS 
INC 

STA 

#10 
WAITK 
NKEYS 

KEYNO,X 

;IST TASTE EINE ZIFFER? 
;NEIN, IGNORIERE SIE 
;JA, INKREMENTIERE ANZAHL DER 
; EINGEGEBENEN ZIFFERNTASTEN 
;BEWAHRE ZIFFERNTASTE IN ANORDNUNG 
; AUF 

:wARTE AUF ENDE DES MOMENTANEN TASTEN-SCHLIESSENS 

WAITK JSR SCANO 

BEO SRCHK 

;WARTE BIS ALLE TASTEN LOSGELASSEN 
; SIND 
;HALTE NACH NÄCHSTEM 
; TASTEN-SCHLIESSEN AUSSCHAU 
; (SCANO SETZT IMMER Z) 

:vERARBEITEN DER ZIFFERN FÜR DIE ANZEIGE 

STIIM LDA KEYNO 
ORA #DECPT 

ORA #LEDON 
ORA #LEDSL 
STA KEYNO 
LDA KEYN0+1 
ORA #LEDON 
STA KEYN0+1 

;PULSEN DER LED-ANZEIGE 

LEDLP LDA #6 
STA DCTR+1 

TLOOP LDA #250 
STA DCTR 

DSPLY LDA KEYNO 
STA VIAORB 
LDY #TPULS 
JSR DELAY 
LDA KEYN0+1 
STA VIAORB 
LDY #TPULS 
JSR DELAY 
DEC DCTR 
BNE DSPLY 
DEC DCTR+1 
BNE TLOOP 

;HOLE FÜHRENDE ZIFFERN .. .. 
;SCHALTE DEZIMALPUNKT FUR FUHRENDE 
; ZIFFER EIN 
;SETZE AUSGANGS-SIGNAL ZU DEN LEDS 
;WÄHLE FUHRENDE ANZEIGE 

;HOLE FOLGENDE ZIFFER .. 
;SETZE AUSGANGSSIGNAL FUR LEDS 

;SETZE ZÄHLER FÜR 1 500 IMPULSE 

;SENDE FÜHRENDE ZIFFER ZU LED 1 

;VERZÖGERUNG ZWISCHEN ZIFFERN 

;SENDE FOLGENDE ZIFFER ZUR LED 2 

;VERZÖGERUNG ZWISCHEN ZIFFERN 
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;DEKREMENTIERE ZÄHLUNG AUF DEN LED-ANZEIGEN 

LDA # LEDON ;HOLE BIT-MUSTER UND SCHAUE NACH 
; ÜBERTRAG 

DEC KEYN0+1 ;ZÄHLE FOLGENDE ZIFFER ABWÄRTS 
BIT KEYN0+1 ;HAT DIE FOLGENDE ZIFFER NULL 

UNTERSCHRITIEN? 
BNE LEDLP ;NEIN, ZEIGE NEUE ZEIT AN 
DEC KEYNO ;JA, ZÄHLE FÜHRENDE ZIFFER ABWÄRTS 
BIT KEYNO ;IST FÜHRENDE ZIFFER UNTER NULL? 
BEO INITL ;JA, WARTE AUF NÄCHSTE 

ZEITGEBER-AUFGABE 
LDA #9 ;NEIN, MACHE FOLGENDE ZIFFER 9 
ORA # LEDON ;SETZE AUSGANGSSIGNAL ZU DEN LEDS 
STA KEYN0+1 
BNE LEDLP ;KEHRE ZUM PULSEN DER ANZEIGEN 

ZURÜCK 

;DAS UNTERPROGRAMM SCANC TASTET DIE TASTATUR AB UND WARTET 
; AUF DAS SCHLIESSEN EINER TASTE 
; ALLE TASTATUR-EINGÄNGE LIEGEN AN MASSE 

SCANC LDA #0 ;LEGE ALLE TASTATUR-SPALTEN AN 
MASSE 

STA VIAORB 
KEYCLS LDA VIAORA ;HOLE TASTATURREIHEN-DATEN 

AND #OPEN ;IGNORIERE UNBENÜTZTE EINGÄNGE 
CMP #OPEN LIEGEN IRGENDWELCHE EINGÄNGE 

AN MASSE? 
BEO KEYCLS ;NEIN, WARTE 
RTS 

;DAS UNTERPROGRAMM DELAY_ WARTET AUF DIE ANZAHL DER MS, DIE IM 
; INDEX-REGISTER Y DURCH ZAHLUNG MIT DEM INDEX-REGISTER X 
; SPEZIFIZIERT SIND 

DELA Y LDX # MSCNT 
WTLP DEX 

BNE WTLP 
DEY 
BNE DELAY 
RTS 

;ZÄHLE FÜR EINE 1 MS-VERZÖGERUNG 
;WARTE 1 MS 

;ZÄHLE MS 

;DAS UNTERPROGRAMM IDKEY BESTIMMT DIE REIHEN- UND 
; SPALTENNUMMER DER GESCHLOSSENEN TASTE UND IDENTIFIZIERT DIE 
; TASTE AUS EINER TABELLE 

IOKEY LDA #% 1 1 1 1 1 1 1 0  ;HOLE MUSTER ZUM LEGEN DER SPALTE 
; NULL AN MASSE 

STA VIAORB ;LEGE SPALTE NULL AN MASSE 
LDX #$FF ;TASTEN-TABELLEN-INOEX--1 
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FCOL LOA VIAORA ;HOLE TASTATURREIHEN-DATEN 
ANO :�toOPEN ;IGNORIERE UNBENÜTZTE EIN�,ÄNGE 
CMP #OPEN ;LIEGEN IRGENDWELCHE EINGANGE AN 

MASSE? 
BNE FROW ;JA, BESTIMME WELCHE REIHE AN MASSE 

LIEGT 
ROL VIAORB :NEIN, VERSCHIEBE AUSGANG ZUM LEGEN 

; DER NÄCHSTEN SPALTE AN MASSE 
TXA ·BRINGE TASTENTABELLEN-ZEIGER ZUR ; NÄCHSTEN SPALTE 
ADC :��oNROW$-1 
TAX 

;WURDEN ALLE SPALTEN GEPRÜFT? CMP :�to KLAST 
BNE FCOL ;NEIN, PRÜFE NÄCHSTE SPALTE 
LDA :�toECODE :JA, KE!;lRE MIT FEHLERCODE IN A 

ZURUCK 
RTS 

:BESTIMME REIHENNUMMER DER GESCHLOSSENEN TASTE 

FROW INX 
LSR A 

BCS FROW 

;INKREMENTIERE TASTENTABELLEN-INDEX 
;SCHIEBE EINGANGE ZUR BESTIMMUNG 
; DER AN MASSE LIEGENDEN REIHE 

:IDENTIFIZIERE OIE TASTE AUS DER TABELLE 

LDA 
RTS 

KTAB,X 

;TASTATUR-TABELLE 

HOLE TASTENNUMMER AUS TABELLE 

:sPALTEN SIND DER PRIMÄRE INDEX, REIHEN DER SEKUNDÄRE INDEX. 
;DIE TASTEN IN DER SPALTE, OIE MIT AUSGANGSBIT 0 VERBUNDEN SIND, 

WERDEN VON JENEN IN DER SPALTE GEFOLGT, DIE ZUM AUSGANGSBIT 
; 1 GEHÖREN, ETC. INNERHALB EINER SPALTE IST OIE MIT DEM 
· EINGANGSBIT 0 VERBUNDENE TASTE OIE ERSTE, GEFOLGT VON DER MIT : EINGANGSBIT 1 VERBUNDENEN ETC. 

:oiE ZIFFERNTASTEN SIND 0 BIS 9. DER DEZIMALPUNKT IST 1 0  UND "GO" 
; IST 1 1  

KTAB .BYTE 3,2,0,4,8,9, 1 , 1 1  ,5,6,7, 10 
�DAS UNTERPROGRAMM SCANO WARTET, BIS ALLE TASTEN LOSGELASSEN : SIND, SO DASS OIE NÄCHSTE TASTENBETÄTIGUNG GEFUNDEN WERDEN 
; KANN 

SCANO LDA 
STA 

KEYOPN LDA 
AND 
CMP 

BNE 
RTS 
.END 

#0 
VIAORB 
VIAORA 
:�toOPEN 
:�toOPEN 

KEYOPN 

;LEGE ALLE TASTATURSPALTEN AN MASSE 

;HOLE TASTATURREIHEN-EINGÄ,!'..JGE 
;IGNORIERE UNBENUTZTE EINGANGE 
;SIND IRGENDWELCHE TASTEN 
; GEDRÜCKT? 
;JA, WARTE BIS ALLE LOSGELASSEN 
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Projekt Nr. 2: Ein Digital-Thermometer 

Zweck: Oieses Projekt stellt ein Digital-Thermometer dar, das die Temperatur in 
Grad Celsius auf zwei Sieben-Segment-Anzeigen darstellt. 

Hardware: Das ProJekt verwendet einen Eingangs- und einen Ausgangsport 
zwer Sieben-Segment-Anzeigen, einen Inverter 7 4LS04. ein NANO-Gatte; 
7�LSOO oder �in UNO-Gatter 74LS08, abhängig von der Polarität der Anzeigen, 
ernen monolillschen A/0-Konverter mit 8 Bits AD7570J von Analog Oevrces, 
ernen Komparator LM311 und verschiedene periphere Treiber, Widerstände und 
Kondensat<;>ren, dr.� von den Anzeigen und dem Konverter benötigt werden. 
(Srehe Kaprtel 1 1  fur eme Besprechung von A/0-Wandlern. Siehe auch Literatur 
1 am Ende dieses Kapitels für die Besprechung von A/0-Wandlern.) 

Brld 16-2 zeigt dre Organisation der Hardware. Die Steuerleitung CB2 vom VIA 
wrrd zum Senden ernes Signals "Start der Umwandlung" zum A/0-Konverter 
verwendet. Oie Erngangsleitungen 0 bis 7 sind direkt mit acht digrtalen Datenlei
tungen vom Konverter verbunden. Oie Ausgangsleitungen 0 bis 3 drenen zum 
Senden von BCO-Ziffern zu den Sieben-Segment-Decodern/Treibern. Oie Aus
gangsleitung 4 aktiviert die Anzeigen, und die Ausgangsleitung 5 wählt die linke 
oder rechte. Anzeige aus (Leitung 5 ist "1"  für die linke Anzeige). Die Steuerlei
tung CA 1 wrrd dazu verwendet, um zu bestimmen, wann die Umwandlung abge
schlossen ist (BUSY wird eins). 

Der Analogteil der Hardware ist in Bild 16-3 dar
gestellt. Der Thermistor bildet einfach einen Wi
derstand, der von der Temperatur abhängt. Bild 
16-4 ist ein Diagramm des Widerstandes, und 

ANALOG
HARDWARE DES 
THERMOMETERS 

Bild 16-5 zeigt den Bereich des Stromes, bei dem der Widerstand konstant ist. 
Die Umwandlung in Grad Celsius im Programm wird mit einer Eichtabelle aus
geführt. Die verschiedenen Potentiometer können zum exakten Eichen der Da
ten verwendet werden. Ein Taktsignal für den A/0-Wandler wird von einem 
AC-Netzwerk erzeugt, wie in Bild 1 6-3 gezeigt ist. Die Werte sind R7 - 33k0 und 
C - 1000 pF, so daß die Taktfrequenz etwa bei 75 KHz liegt. Bei dieser Frequenz 
betragt dre maximale Umwandlungszeit für 8 Bits etwa 50 Mikrosekunden. Wenn 
BUSY auf High geht, setzt es Bit 1 des Unterbrechungsllag-Registers des VIA. 
Oie 8-Brt-Version des Konverters benötigt folgende spezielle Verbindungen. Oie 
acht Datenleitungen sind DB2 bis DB9 (0B1 ist immer High während der Um
wandlung und DBO Low). 

Der 8-Bit-Eingang "Short Cycle" (Anschluß 26-SC8) wird auf Low gezogen so 
daß rm vorliegenden Fall nur eine 8-Bit-Umwandlung ausgeführt wird. Oie 

'
An

schlüsse "High Byte Enable" (Anschluß 20-HBEN) und "Low Byte Enable" (An
schluß 21-LBEN) werden beide auf High gezogen, so daß die Daten-Ausgänge 
immer freigegeben sind. 

Der Wandler verwendet das Verfahren der Stufenumsetzung. Es vergleicht jedes 
Brt mit dem Ausgang eines DIA-Wandlers um festzustellen, ob dieses Bit ein
oder ausgeschaltet sein sollte. Jeder Vergleich benötigt eine Taktperiode. Oie
ses Verfahren ist sehr schnell, jedoch fehleranfällig, wenn das Eingangssignal 
verrauscht ist. Genauere Methoden für die Handhabung analoger E/A sind in 
der Literatur am Ende des Kapitels beschrieben. 
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Bild 16-5. Typische E-I-Kennlinie für den Thermistor (25 oC). 
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Programm-Beschreibung: 

1 )  lnltialisierung 

Die Speicherplätze FFFC und FFFD (die Reset-Sp��c�erplätze des. 65�2) 
enthalten die Start-Adresse des Programms. Die lmttallsterung k?nflgunert 
den VIA und plaziert einen Wert in den Stapelzeiger. Der Stapel wtrd nur zur 
Speicherung der Rückkehr-Adressen der U�terpro�ramme verwendet. E�m
nern Sie sich daran, daß Kapitel 12 zahlreiche Betsptele zur Konftgurallon 
des VIA enthält. 

2) Senden des Startsignals zum AID-Wandler für die Umwandlung 

Oie CPU liefert das Startsignal für die Umwandlung, indem sie zu�rst eine 
Eins und dann eine Null auf die Ausgangslettung CB2 legt. Jedes Etngangs
signal vom Wandler benötigt einen Start-Impuls. 

3) Warten auf den Abschluß der Umwandlung 

Ein Übergang von "0" auf "1" auf .de� BUSY -Leit.u�g setzt Bit 1 des VIA
Unterbrechungsflag-Registers. ln Wtrkhchkett benottgt der Wandler nur ma
ximal 50 Mikrosekunden für eine 8-Bit-Umwandlung,

_ 
so daß etne kurze Ver

zögerung ebenfalls ausreichend wäre. Beachten S1e . . daß d�s Lesen der 
Wandler-Daten Bit 1 des VIA-Unterbrechungsf1ag-Reg1sters loscht, so daß 
die nächste Operation ordnungsgemäß ablaufen kann. 

4) Lesen der Daten vom A/D-Wandler 

Das Lesen der Daten beinhaltet eine einzelne Einga�e-Oper�tion. VJ_ir soll
ten beachten, daß der Analog-Baustein AD7570J_ e1nen Fre1gabe-Emgang 
und Tristale-Ausgänge besitzt. so daß er d1rekt m1t dem Datenbus des MI-
kroprozessors verbunden werden könnte. . . Der Wandler 7570 wird natürl ich in dieser spez1ellen Anwe!,ldung. n1cht voll 
genützt, insbesonders da wir ihn an eine� 6502:Prozes.sor uber e1n �lA an
schließen. E1n einfacher 8-Bit-Wandler w1e der 1m Kap1tel 1 1  beschnebene 
5357 würde die Aufgabe billiger lösen. 
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5) Umwandlung der Daten in Grad Celsius 

Flußdiagramm: 

Wen.: vomAJ'O..Wandler enVangene Oaten 
lnd6Jta .. 1 

Index = IndeX+ 1 

T empemttK = Index 

Die Umwandlung verwendet eine Tabelle, die den 
größten Eingangswert entsprechend einer gege
benen Temperatur enthält. Das Programm sucht 
die Tabelle und hält nach einem Wert Ausschau, 

VERWENDUNG 
EINER 
EICH-TABELLE 

der größer oder gleich dem vom Konverter empfangenen Wert ist. Der erste der
art aufgefundene Wert entspricht der geforderten Temperatur. das heißt, wenn 
die zehnte Eingabe der erste Wert ist, der gleich oder größer als die 
Daten ist, beträgt die Temperatur 1 0  Grad. Dieses Suchverfahren ist nicht sehr 
effizient, reicht jedoch für die vorliegende Anwendung vollkommen aus. 

Das Umwandlungs-Unterprogramm gibt einen Binärwert zurück, der dann in 
BCD durch wiederholtes Subtrahieren von Zehn umgewandelt wird, bis der Rest 
negativ wird. Die letzte Zehn wird dann zurück addiert, um die niedrigstwertige 
Stelle zu bilden. 

Die Tabelle könnte durch eine Eichung aufgestellt werden oder durch ein mathe
matisches Näherungsverfahren. Das Eichverfahren ist einfacher, da das Ther
mometer sonst auf andere Weise geeicht werden müßte. Die Tabelle belegt 
einen Speicherplatz für jeden Temperaturwert. Ein Verfahren, das wesentlich 
weniger Speicher verwendet, ist in den Literaturquellen 1 und 2 beschrieben. 

Um das Thermometer zu eichen, müssen Sie zuerst die Potentiometer einstel
len, damit der Gesamtbereich stimmt und dann die Ausgangswerte des Wand
lers für die entsprechende Temperatur bestimmen. 
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6) Vorbereitung der Daten für die Anzeige 

Flußdiagramm: 

Hole 
höchstwortlge 

Stelle 

Send Ausgang 
zu den LEDs 

Für die niedrigstwertige Stelle setzen wir einfach 
das Btt, das die Anzeige einschaltet. Das Ergab· 
nis wtrd im RAM-Speicherplatz LSTEMP auf· 
bewahrt. 

AUSBLENDEN 
EINER FÜHRENDEN 
NULL 

Der einzige Unterschied für die höchstwertige Stelle besteht darin. daß eine lüh· 
rende Null ausgeblendet wird (das heißt, dte Anzeige ze

_
igt "7" anstaU "07" f�r 

7 C). Dies beinhaltet einfach. daß das Bit nicht gesetz! wtrd, v.:elches dte Anzet· 
ge einschaltet. wenn die Stelle null ist. Das Ergebnts wtrd tn der Nullsetten· 
Adresse MSTEMP aufbewahrt. 
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7) Anzeige der Temperatur während der Dauer von sechs Sekunden 

Flußdiagramm: 

Zählung = TSAMP 

Sende höchst· 
wertige Stelle 

zur linken Anzeige 

Warte 2 ms  

Sende niedrlgst· 
wertiQ8 Stelle 

zur rechten Anze;ge 

Warte 2ms 

Zählung= 
Zählung-1 

Jede Anzeige wird häufig genug gepulst, so daß sie schetnbar ständig leuchtet. 
Wenn TPULS größer gemacht wird (beispielsweise 50 ms). würde die 
Anzeige flackern. 

Das Programm verwende! einen 16-Bit-Zähler in zwei Nullseiten-Speicherplät
zen für die Zählung der Zeit zwischen den Temperatur-Messungen. 
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:NAME DES PROGRAMMS: THERMOMETER ;DATUM: 5/1/79 
·PROGRAMMIERER: LANGE. A. LEVENTHAL ;PROGRAMM-SPEICHER-ERFORDERNISSE: 173 BYTES 
·BENÖTIGTES RAM: 5 BYTES ;EtA-ERFORDERNISSE: 1 EINGANGSPORT, 1 AUSGANGSPORT (1 VIA 6522) 

:DIESES PROGRAMM STELLT EIN DIGITALES THERMOMETER DAR, DAS 
: EINGANGSSIGNALE VON EINEM A/D-WANDLER ANNIMMT, DER MIT 
• EINEM THERMISTOR VERBUNDEN IST. ES WANDELT DAS 

EINGANGSSIGNAL IN GRAD CELSIUS UM UND ZEIGT DIE ERGEBNISSE 
AUF ZWEI SIEBEN-SEGMENT-LED-ANZEIGEN AN. 

;A/D-WANDLER 
:DER A/D-WANDLER IST EIN MONOLITHISCHER KONVERTER 7570J VON ; ANALOG DEVICES, DER EIN 8-BIT-AUSGANGSSIGNAL LIEFERT 
·DER UMWANDLUNGSVORGANG WIRD DURCH EINEN IMPULS AUF DER : LEITUNG "START CONVERSION" (STEUERLEITUNG 2 AUF DEM 
: VIA-PORT B GESTARTET 
:DIE UMWANDLUNG WIRD INNERHALB VON 50 MIKROSEKUNDEN 
; AUSGEFÜHRT, UND DIE DIGITALEN DATEN WERDEN 
; ZWISCHENGESPEICHERT 

;ANZEIGEN 
:ES WERDEN ZWEI SIEBEN-SEGMENT-LED-ANZEIGEN MIT SEPARATEN ; DECODERN VERWENDET (7447 ODER 7448, ABHÄNGIG VON DER ART 
; DER ANZEIGE) 
;DIE DATENEINGÄNGE DER DECODER SIND MIT DEN BITS 0 BIS 3 DES 
· VIA-PORTS B VERBUNDEN 
:BIT 4 DES VIA-PORTS B WIRD ZUM AKTIVIEREN DER LED-ANZEIGEN 
: VERWENDET (BIT 4 1ST 1 ZUM SENDEN VON DATEN ZU DEN LEDS) 
:BIT 5 DES VIA-PORTS B DIENT ZUR AUSWAHL DER VERWENDETEN LED (BIT 
; 5 IST 1 ,  WENN DIE FÜHRENDE ANZEIGE VERWENDET WIRD, 0, WENN DIE 
; FOLGENDE ANZEIGE VERWENDET WIRD) 

;vERFAHREN 
:SCHRITT 1 - INITIALISIERUNG .. ; DER SPEICHERSTAPEL (VERWENDET FÜR RUCKKEHR-ADRESSEN UND 
· ANDERE SPEICHERZWECKE) WIRD INITIAUSIERT :SCHRITT 2 -PULSEN DER LEITUNG FÜR DEN START DER UMWANDLUNG : DIE LEITUNG FÜR DEN START DER UMWANDLUNG DES AID-WANDLERS ; WIRD GEPULST ( STEUERLEITUNG 2 DES VIA-PORTS B) 
;SCHRITT 3- WARTEN AUF STABILEN ZUSTAND DES 

A/D-AUSGANGSSIGNALS 
DIE LEITUNG "BUSY" VOM WANDLER WIRD MIT DER STEUERLEITUNG 1 
AM PORT A DES VIA VERBUNDEN. WENN "BUSY" AUF HIGH GEHT UM ZU 
SIGNALISIEREN, DASS DIE SIGNAL-UMWANDLUNG ABGESCHLOSSEN IST, 
SETZT SIE BIT 7 DES VIA-UNTERBRECHUNGSFLAG-REGISTERS. 
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;SCHRITT 4 - LESEN DES AID-WANDLERS UND UMWANDLUNG IN GRAD 
.. CELSIUS 

; FUR DIE UMWANDLUNG WIRD EI.NE TABELLE VERWENDET. DIE DEN 
; MAXIMALEN EINGANGSWERT FUR JEDE TEMPERATUR-ABLESUNG 
; ENTHÄLT. 
;SCHRITT 5- ANZEIGE DER TEMPERATUR AUF DEN LEDS 
; DIE TEMPERATUR WIRD AUF DEN LEDS SECHS SEKUNDEN LANG 

ANGEZEIGT, BEVOR EINE WEITERE UMWANDLUNG AUSGEFÜHRT WIRD. 

;DEFINITIONEN DER VARIABLEN DES THERMOMETERS 

;SPEICHERSYSTEM-KONSTANTEN 

BEGIN -$0400 
STKBGN -$FF 

TEMP -o 
. 

;START-ADRESSE FÜR DAS PROGRAMM 
;START ADRESSE FÜR DEN STAPEL AUF 
; SEITE 1 
;START ADRESSE FÜR DEN RAM-SPEICHER 

;EtA-EINHEITEN UND VIA-ADRESSEN 

VIAORB $AOOO 
VIAORA -$A001 
VIADDRB -$A002 
VIADDRA -$A003 

VIAPCR -$AOOC 
VIAFIR -$AOOD 

;ZEITWEILIGER RAM-SPEICHER 

·-TEMP 
DCTRC "•"+2 
INPUT "•"+1 

LSTEMP "•"+1 

MSTEMP • "+1 

;DEFINITIONEN 

BUSYF -%00000010 
LEDON -%0001 0000 

LEDSL ·%001 00000 

MSCNT ·$C7 

TSAMPH -6 

;AUSGANGS PORT FÜR ANZEIGEN 
;EINGANGSPORT FÜR WANDLER 
;DATEN-RICHTUNGS-REGISTER FÜR PORT B 
;DATEN-RICHTUNGS-REGISTER FÜR 
; PORT A 
;PERIPHERES STEUERREGISTER DES VIA 
;UNTERBRECHUNGSFLAG-REGISTER DES 
; VIA 

;ANZEIGEIMPULS-ZÄHLER 
;ZWISCHENSPEICHER FÜR 
; WANDLER-EINGANG 
;NIEDRIGSTWERTIGE STELLE DER 
; TEMPERATUR 
;HÖCHSTWERTIGE STELLE DER 
; TEMPERATUR 

;MUSTER ZUM PRÜFEN DES BUSY-STATUS 
;CODE ZUM SENDEN DES AUSGANGS-
; SIGNALS ZU DEN LEDS 
;CODE ZUR AUSWAHL DER FÜHRENDEN 
; ANZEIGE 
;ERFORDERLICHE ZÄHLUNG FÜR 1 MS 
; VERZÖGERUNGSZEIT 
;TSAMPL GIBT AN, WIE OFT DIE ANZEIGEN 
; IN EINER ABTAST-PERIODE DER 
; TEMPERATUR GEPULST WERDEN. 
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TSAMPL -250 

TPULS -2 

·-sFFFC 

DIE LÄNGE EINER ABTASTPERIODE IST 
DAHER 2•TPULS•TSAMPH'TSAMPL
MILLISEKUNDEN.DER FAKTOR VON 
2•TPULS WIRD DURCH DIE TATSACHE 
BEDINGT, DASS JEDE DER ZWEI 
ANZEIGEN TPULS MS LANG GEPULST 

, WIRD. 
;ANZEIGE FÜR PULS-LÄNGE IN MS 

;RESET-ADRESSE DES THERMOMETER-PROGRAMMS 

WORD BEGIN 

;INITIALISIERUNG DES THERMOMETER-PROGRAMMS 

·=BEG IN 
LDX #STKBGN 
TXS 
LDA #0 

STA VIADDRA 
LDA #$FF 

STA VIADDRB 

;INITIALISIERE STAPELZEIGER 

;MACHE PORT-A-LEITUNGEN ZU 
: EINGÄNGEN 

;MACHE PORT-B-LEITUNGEN ZU 
: AUSGÄNGEN 

LDA #%1 1 000001 ;MACHE "START CONVERSION" LOW, 
: BUSY-AKTIV-LOW AUF HIGH 

STA VIAPCR ;KONFIGURIERE PERIPHERE STEUERUNG 
: DES VIA 

LDA # BUSYF ;LÖSCHE BUSY-FLAG 
STA VIAIFR 

;PULSE LEITUNG FÜR DEN START DER UMWANDLUNG 

START LDA 
STA 
LDA 
STA 

#%11 100001 ;SENDE START-UMWANDLUNG HIGH 
VIAPCR 
#%11000001 ;SENDE START-UMWANDLUNG LOW 
VIAPCR 

;WARTE, BIS BUSY AUF HIGH GEHT UND LIES DATEN 

LDA 
WTBSY BIT 

BEO 
LDA 

# BUSYF 
VIAFR 
WTBSY 
VIAORA 

;IST UMWANDLUNG ABGESCHLOSSEN? 
;NEIN, WARTE 
;JA, LIES DATEN VOM WANDLER 

;WANDLE DATEN FÜR TEMPERATUR IN DEZIMAL UM 

JSR 

JSR 

CONVR 

BINBCD 

;WANDLE DATEN FÜR TEMPERATUR IN 
; BINÄR UM 
;WANDLE BINÄR IN BCD UM 
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:KONFIGURIERE ZIFFERN FÜR ANZEIGE 

ORA #LEDON ;SETZE AUSGANG ZU LEDS (LSD IN Al 
STA LSTEMP :BEWAHRE NIEDRIGSTWERTIGE STELLE 

AUF 
TXA ;HOLE HÖCHSTWERTIGE ZIFFER 
BEQ SVMSD ;LASSE ANZEIGE AUSGESCHALTET, WENN 

: MSD NULL IST 
ORA #LEDON ;SETZE AU:;)GANG ZU LEDS 
ORA #LEDSL ;WAHLE FUHRENDE ANZEIGE AUS 

SVMSD STA MSTEMP :BEWAHRE HÖCHSTWERTIGE STELLE AUF 

;PULSE DIE LED-ANZEIGEN 

PULSE LDA #TSAMPH ;1 6-BIT-ZÄHLER FÜR ANZEIGE-IMPULSE 
STA DCTR+1 

TLOOP LDA #TSAMPL 
STA DCTR 

DSPLY LDA MSTEMP ;AUSGABE ZU FÜHRENDER ANZEIGE 
STA VIAORB 
LDY #TPULS ;VERZÖGERE ANZEIGE-IMPULSLÄNGE 
JSR DELAY 
LDA LSTEMP ;AUSGABE ZU FOLGENDER ANZEIGE 
STA VIAORB 
LDY #TPULS ;VERZÖGERE ANZEIGE-IMPULSLÄNGE 
JSR DELAY 
DEC DCTR 
BNE DSPLY 
DEC DCTR+l ;HAT DIE ZÄHLUNG NULL ERREICHT? 
BNE TLOOP ;NEIN, SETZE PULSEN DER ANZEIGE FORT 
BEO START ;JA, HOLE NEUEN TEMPERATURWERT 

;UNTERPROGRAMM DELAY WARTET AUF DIE ANZAHL DER IM 
; INDEX-REGISTER Y DURCH ZÄHLUNG MIT DEM INDEX-REGISTER X 
; SPEZIFIZIERTEN MS 

DELA Y LDX # MSCNT 
WTLP DEX 

BNE WTLP 
DEY 
BNE DELAY 
RTS 

;ZÄHLE FÜR 1 MS-VERZÖGERUNG 
;WARTE 1 MS 

;ZÄHLE ANZAHL DER MS 

;UNTERPROGRAMM CONVR WANDELT EINGANGSSIGNAL VOM 
AID-WANDLER IN GRAD CELSIUS DURCH VERWENDUNG EINER TABELLE 
UM. EING.ANGSDATEN LIEGEN IM AKKUMULATOR UND ERGEBNIS IST 
EINE BINARZIFFER IM AKKUMULATOR 
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;VERWENDETE REGISTER: A,X 
;VERWENDETER SPEICHERPLATZ: EINGANG 
0 

CONVR STA 

LDX 
CHVAL INX 

LDA 
CMP 
BCC 
TXA 

RTS 

INPUT 

#$FF 

DEGTB,X 
INPUT 
CHVAL 

;BEWAHRE GELESENES EINGANGSSIGNAL 
; AUF 
;STARTE TABELLEN-INDEX BEI-1 
;INKREMENTIERE TABELLEN-INDEX 
;HOLE EINGABE VON TABELLE 
;IST A!D-EINGANG UNTER EINGABE? 
;NEIN, HALTE WEITER AUSSCHAU 
;JA, KEHRE MIT T IN AKKUMULATOR 
; ZURÜCK 

;TABELLE DEGTB WURDE DURCH EICHUNG GEFUNDEN. 
;DEGTB ENTHÄLT DIE GRÖSSTEN EINGANGSWERTE, DIE EINER SPEZIELLEN 

TEMPERATUR-ABLESUNG ENTSPRECHEN {D.H., DIE ERSTE EINGABE IST 
DEZIMAL 58, SO DASS EIN EINGANGSWERT VON 58 DER GRÖSSTE WERT 
IST, DER EINE TEMPERATUR-ABLESUNG VON NULL ERGIBT-WERTE 
UNTER NULL SIND NICHT GESTATIET) 

DEGTB .BYTE 
.BYTE 
.BYTE 
.BYTE 
.BYTE 
.BYTE 
.BYTE 

58,61 ,63,66,69,71 ,74,77,80,84 
87 ,90,93,97, 101 01 04,1 08 
112,1 16,120,124,128,132,136 
141 01 45,149,154,158,1 63,167 
172,177,181,186,191,1 95,200 
204,209,214,218,223,227,232 
236,241 ,245,249,253,255 

;DAS UNTERPROGRAMM BINBCD WANDELT EINE BINÄRZAHL KLEINER ALS 
100 IN ZWEI BCD-ZIFFERN UM. DIE EINGANGSDATEN LIEGEN IM 

; AKKUMULATOR, UND DIE ERGEBNISSE LIEGEN IM INDEX-REGISTER X 
; (HÖCHSTWERTIGE STELLE) UND IM AKKUMULATOR {NIEDRIGSTWERTIGE 
; STELLE) 
0 

;VERWENDETE REGISTER: A,X 

BINBCD LDX # $FF 
SEC 

SUBTEN INX 
SBC :tt; 1 0  

BCS SUBTEN 
ADC :tt; 1 0  
RTS 
.END 

;ZEHNER-ZÄHLUNG --1 
;SETZE ÜBERTRAG ZU ANFANG 
;INKREMENTIERE ZEHNER-ZÄHLUNG 
;KANN ZEHN NOCH SUBTRAHIERT 
; WERDEN? 
;JA, SETZE PORT 
;NEIN, ADDIERE LETZTE ZEHN ZURÜCK 
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