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Vorwort

Der Mikroprozessor 6502 ist etwa seit 1975 auf dem Markt
und gehdrt heute zu den am weitesten verbreiteten 8-bit-Prozes-
soren. Fin besonderer Vorteil ist, daf} eine Reihe preisgiinstiger
Systeme wie KIM, SYM und AIM-65 damit erhéltlich ist, was
besonders fiir den Hobbyisten interessant ist.

Das vorliegende Buch zeigt eine Reihe von Anwendungs-
beispielen fiir diesen Mikroprozessor, wobei die Adressen-
belegung fiir das KIM-System ausgelegt wurde; eine Adaption
an andere 6502-Systeme ist jedoch leicht moglich. Wenn in
vielen Fillen auch eine unverinderte Ubernahme der hier abge-
druckten Programme fiir den individuellen Verwendungszweck
nicht optimal sein kann, so findet der Anwender doch wert-
volle Anregungen und Ideen fiir die Verwirklichung ,,seiner*
Programme.

Der Abdruck der Programm-Auflistungen erfolgte méglichst
immer vom laufenden Programm, so daf Fehler bei der Repro-
duktion weitgehend ausgeschlossen sind. Sollte ein Leser den-
noch einmal einen ,,Wurm'‘ feststellen, so ist der Autor fiir eine
entsprechende Mitteilung dankbar.

Herwig Feichtinger



Wichtiger Hinweis

Die in diesem Buch wiedergegebenen Schaltungen und Verfahren
werden ohne Riicksicht auf die Patentlage mitgeteilt. Sie sind
ausschlieBlich fir Amateur- und Lehrzwecke bestimmt und dirfen
nicht gewerblich genutzt werden”).

Alle Schaltungen und technischen Angaben in diesem Buch wur-
den vom Autor mit gréBter Sorgfalt erarbeitet bzw. zusammenge-
stellt und unter Einschaltung wirksamer KontrollmaBnahmen
reproduziert. Trotzdem sind Fehler nicht ganz auszuschlieBen.
Der Verlag sieht sich deshalb gezwungen, darauf hinzuweisen,
daB er weder eine Garantie noch die juristische Verantwortung
oder irgendeine Haftung fur Folgen, die auf fehlerhafte Angaben
zuriickgehen, Gbernehmen kann. Fur Mitteilung eventueller Fehler
sind Autor und Verlag jederzeit dankbar.

*) Bei gewerblicher Nutzung ist vorher die Genehmigung des méglichen Lizenzin-
habers einzuholen.
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1 Allgemeines

1.1 Ratschlige fiir Computer-Neulinge

Wihrend der Lieferzeit. . .

... Thres Mikrocomputers sollten Sie die Zeit nutzen, sich ein
passendes Netzgerit zu besorgen oder selbst zu bauen.
Vermeiden Sie unbedingt die Verwendung mehrerer, unglick-
licherweise meist auch zu hoheren Spannungswerten hin regel-
barer Netzgeriite, da sonst nie sichergestellt werden kann,

daf im richtigen Moment die richtige Spannung vorhanden

ist. Ein spezielles Mikrocomputer-Netzteil ist billiger als eine
neue Mikrocomputer-Platine!

Terminals mit serieller ASCII-Schnittstelle . . .

... sollten entsprechend der Mikrocomputer-Schnittstelle
programmiert werden. In den meisten Fillen bedeutet dies:
Kein Parity-Bit, acht Datenbits, bei 110 Bd zwei Stopbits,
daritber 1 Stopbit. Das achte Bit legt man zweckmifig auf
L-Pegel (null), das geschieht am UART-Anschlu D,.

Wenn der Computer schweigt

Sollte auf dem Terminal-Bildschirm aufier den eingetippten
Zeichen nichts erscheinen, so programmieren Sie den Mikro-
computer fiir eine einfache Testschleife, die irgendein
ASCII-Zeichen pausenlos ausgibt, z.B. den Buchstaben A.
Beim KIM-1 kann dieses Programm etwa so aussehen:

A9 00 8D F317 A9 74 8D
F217 A94120A01E 18
90 F8

Schreiben Sie dieses Programm irgendwo in Ihren
Speicher, z.B. ab der Adresse 0000 (dies kann mit dem KIM-



Display und der Tastatur auf der KIM-Platine geschehen)
und starten Sie es. Es druckt pausenlos den Buchstaben A
mit einer Geschwindigkeit von 600 Bd aus, was die Fehler-
suche z.B. in den Interface-Schaltungen sehr erleichtert.

‘Endlich liuft das System

Ist endlich die Kommunikation mit dem Computer moglich,

so vergessen Sie nicht, auch einmal einen Blick in das System-
handbuch zu werfen. (Software- und vor allem Hardware-
Handbiicher sind im Augenblick noch nicht wichtig.) Versuchen
Sie, auch wenn [hnen zunéchst alles spanisch vorkommt, einfach
zwel Adresseninhalte zu addieren und an eine dritte Adresse
abzuspeichern; das KIM-Handbuch gibt dafiir ein einfaches Bei-
spiel. Nach diesem ersten Programm sieht alles schon ganz anders
aus!

1.2 pP-Portrait

Der 6502 wurde von MOS Technology entwickelt; diese Firma
ist mittlerweile von Commodore iibernommen worden. Als
Zweitlieferanten fungieren derzeit Synertek und Rockwell. Der
Prozessor ist das Mitglied einer ganzen Familie von pPs, zu der
auch die Typen 6503, 6504, 6505 und 6506 gehoren, die aber
bisher weniger Verbreitung fanden.

Die 65XX-Familie ging urspriinglich durch Weiterentwick-
lung aus der Motorola-6800-Familie hervor. Die Entwicklungs-
philosophie war dabei eine ginzlich andere als z.B. bei den
Prozessoren 8080 oder Z 80, und ein Vergleich mit diesen
beiden ist daher nur schwer moglich.

Das beginnt bereits bei dem internen ,,Timing*, dem Zeit-
ablauf. Alle Befehle werden in ganzzahligen Vielfachen der
Takt-Periodendauer ausgefiihrt, und viele Befehle brauchen nur
ebenso viele Taktzyklen, wie sie Bytes benotigen!

Die CPU 6502 ist dadurch einer der schnellsten Prozessoren,
die derzeit erhiltlich sind, obwohl die {ibliche Taktfrequenz
,,nur® 1 MHz, maximal 2 MHz betrigt.
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Akkumulator
X-Register
| Y-Register

| Progrommzahler

| Stack-Zeiger
1 L] ]| Status-Register(su)

1.2.1 Registerstruktur der [NFTTJBIBITIZIE]  Statusregister-Aufbau

CPU 6502 I Ubertrag (Carry)

Null (Zero)
Interrupt-Maskierung
Dezimal / Binar - Umschaltung
Break

(berlauf (Overflow)

Negative

Abb. 1.2.1 zeigt die im Prozessor vorhandenen Register
und ihre Wortldnge; addieren und subtrahieren kann man nur
im Akku, und zwar - je nachdem, ob das Dezimal-Bit im
Statusregister 1 oder O ist - im Dezimal- oder im Binirsystem.
Dadurch ist der bei dem Prozessor 8080 vorhandene Befehl
_.Decimal Adjust® hier nicht erforderlich.

Aufler fiir Zwischenspeicherungen kénnen die X- und
Y-Register fiir die besonderen Adressierungsarten des 6502
verwendet werden.

Wie man leicht erkennt, erlaubt die dufierst flexible
Adressierung des 6502 die Verwendung vieler Befehle, die
nur zwei Byte lang sind. Dabei wird die Zero-Page-Adressierung
verwendet, wobei das hoherwertige Adressenbyte gleich Null
gesetzt wird. Dem Anwender stehen damit praktisch 256 Zel-
len zur Verfiigung, die mit nur zwei Bytes erreicht werden
konnen.

Fiir die Speicherung der Riicksprung-Adressen bei Unter-
programm- oder Interrupt-Operationen wird normalerweise
ein ,,Stack® verwendet, der beim 6502 fest auf den Speicher-
bereich 0100 . . . 01FF programmiert ist und nicht verindert
werden kann. Die Stacklinge betrégt also 256 Byte, so daf}
maximal 128 Riicksprungadressen gespeichert werden kdnnen.

Es existieren drei Interrupt-Ebenen: Reset, NMI und IRQ.
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Reset ist ein nicht maskierbarer Interrupt mit der hdchsten
Prioritdt. NMI ist ebenfalls ein ,,nicht maskierbarer Inter-
rupt®, wihrend IRQ ,,Interrupt Request™ bedeutet und nur
dann tatsichlich bedient wird, wenn das Interrupt-Disable-
Bit im Statusregister auf log. O liegt. Alle Interrupt-Arten
fithren zu einem Sprung an bestimmte Interrupt-Adressen,

die vom Anwender in gewissen Zellen (FFF . . .) frei program-
miert werden kénnen, Der Interrupt IRQ ist auch innerhalb
eines Programms durch den Break-Befehl zu simulieren
(hexadezimal 00). NMI und IRQ fithren zum Abspeichern der
Riicksprungadressen und des Statusregisters im Stackbereich.

Da die CPU 6502 zu den preiswertesten und dennoch zu den
leistungsfihigsten gehort, fand sie weite Verbreitung im Hobby-
computer-Bereich; so enthalten z.B. die Systeme KIM-1,
SYM-1, AIM-65, CBM3001, PC100, PC1000, PET 2001 und
Apple II bzw. ITT 2020 alle diese CPU. Abb. 1.2.2 gibt die
Operationscodes wieder.

1.3 Die Mikrocomputer KIM-1, SYM-1, AIM-65 und PC-100

Bis heute sind es im wesentlichen nur vier 6502-Systeme, die
speziell fiir maschinenorientierte Aufgaben weite Verbreitung
fanden; der KIM-1 (Commodore) ist bei uns seit etwa 1976
lieferbar, und man schétzt, daB es allein in Deutschland etwa
10 000 Stiick davon gibt.

,,KIM* bedeutet Keyboard Input Monitor und stellt einen
Einplatinen-Computer mit sechsstelligem Siebensegment-
Display, Hexadezimal-Tastatur, TTY-Schnittstelle
(110...9600 Bd, ASCII) und Kassetten-Interface dar, der
heute weniger als 500 DM kostet und dessen Auslegung zum
Vorbild zahlreicher anderer Produkte wurde. Sein 2-KByte-
Monitorprogramm gestattet die Anzeige und das Andern
beliebiger Adressen und Daten, den Programmstart und einen
komfortablen Einzelschritt-Betrieb iiber die Hex-Tastatur
oder ein ASCII-Terminal, Auf den KIM-1 beziehen sich die
meisten in diesem Buch vorgesteliten Programme, und sie
rufen auch eine Reihe von Monitor-Unterprogrammen auf.
Die wichtigsten sind:

12
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Am Ende eines Anwenderprogrammes erfolgt gewohnlich
ein Riicksprung zum Monitorprogramm, beim KIM-1 sinnvoller-
weise an die ,,Warmstartadresse™ 1C4EF.

Das schriftliche Begleitmaterial bei den Gbngen erwahnien
6502-Systemen ist wesentlich umfangreicher aks beim KIM-1,
so daf fiir die Mikrocomputer SYM-1_ AIM-65 und PC-100 auf
die Darstellung der Monitor-Unterprogramme verzichiet werden
kann.

Der SYM-1 wird von Synertek hergestellt und ist praktisch
eine verbesserte Version des KIM-1 mit £ KByie Monitor-
programm und einem zweiten, schnelleren (allerdings unsichereren)
Kassetten-Interface. Auch er besitzt eine Hex-Tastatur, ein
Siebensegment-Display und sine Termunal-Schnitistelle, an die
sich z.B. das Video-Interface KTM-2 anschliefien 138t (es pafit
natiirlich auch zum KIM-1). Der SYM ist dem KIM gegeniiber
um etwa ein Drittel teurer.

Seit Ende 1978 ist ein 6502-System auf dem Markt, das der-
zeit wohl eines der interessantesten ist: Der AIM-565 von Rockwell.
Er besitzt eine ASCII-Tastatur (2hnlich der einer Schreibmaschine),
ein 20stelliges alphanumerisches Display, einen Thermodrucker
- dessen Qualitit allerdings fiir gechobene Anspriche kaum aus-
reicht —und auch ein Kassetteninterface. Fir weniger als 1000 DM
steht somit ein System zur Verfigung das als  Stand-Alone‘*-
Version sogar das Programmieren mit einem Assembler oder - bei
weniger zeitkritischen Programmen — in BASIC gestattet; letzteres
allerdings nur mit EPROM-Optionen.

Mitte 1979 brachte Siemens mit dem PC-100 ein dem
AIM-65 sehr dhnliches System heraus, das wahlweise als Fertig-
gerit im Gehduse und mit BASIC-PROMs oder aber in Bausatz-
form und mit einem 8-KByte-Monitorprogramm (identisch mit

dem ATM-65Y) erhaltiich ist.

Ein Umschreiben von KiM-Programmen, die die oben erwdhn-
ten KIM-Monitor-Unterprogramme verwenden, ist nur beim
SYM-1 ohne weiteres moglich. Dagegen besitzen AIM-65 bzw.
PC-100 (beide sind untereinander vollig kompatibel) vollig
anders strukturierte Unterprogramme; auch ist, wie wir noch
sehen werden, der Aufbau der Interrupt-Timer unterschiedlich.

14



Trotzdem diirfte es nach einiger Beschidftigung mit den System-
handbiichern nicht schwerfallen, die in diesem Buch vorgestell-
ten KIM-Programme auf andere 6 502-Systeme umzuschreiben.

Selbstverstindlich gibt es aufler den erwdhnten Mikrocom-
putern auch noch andere 6502-Systeme, die jedoch meist in
erster Linie fiir das Programmieren in BASIC ausgelegt sind. Da
sich dieses Buch jedoch speziell maschinenorientierten Proble-
men widmet, die sich zum grofen Teil in BASIC nicht oder
nur schwierig 16sen lassen, wollen wir uns hier auf diese vier
Mikrocomputer beschrinken,

Bei der Auswahl eines Systems sollte man mdoglichst nicht
nur Preis und Leistungsfihigkeit in Betracht ziehen, sondern
auch auf die Erhiltlichkeit von Software achten. Dies ist der
Grund, warum auch heute noch der KIM-1 sehr beliebt ist.
Ferner sollte man sich iiberlegen, ob man in naher Zukunft
vorhat, den Mikrocomputer iiber ein ASCII-Terminal zu bedie-
nen. Wenn dies der Fall ist, so wird man u.U. wiederum dem
KIM-1 oder dem SYM-1 den Vorzug gegeniiber dem AIM-65
oder dem PC-100 geben, da die ,,On-Board“-ASCII-Tastatur
und das teure alphanumerische Display dann liberfliissig werden.

1.4 Gebrauchsanleitung fiir den KIM-Timer

Auf der Platine des Mikrocomputers KIM-1 befinden sich,
integriert in die ICs 6530, zwei programmierbare Intervall-
Timer, die sich recht niitzlich einsetzen lassen. Bedauerlicher-
weise enthalten die KIM-Handbiicher nur recht vage Angaben
iiber die Programmierung der Timer.

Die Timer bestehen jeweils aus einem Vorteiler, der den
Systemtakt durch 1, 8, 64 oder 1024 teilt, und einem vorein-
stellbaren Zihler, der sich iiber den Datenbus mit einem
bestimmten Wert zwischen hex 00 und hex FF laden ldt und
dann von diesem Wert aus mit der bereits vorgeteilten Fre-
quenz bis auf Null z&hit.

Der Vorteiler-Faktor ergibt sich aus der Adresse, an die die
Daten gespeichert werden, mit denen der eigentliche Timer

15



geladen werden soll:

Timer 1 Timer 2 Vorteilung
1704 1744 1
1705 1745 8
1706 1746 64
1707 1747 1024

Hat der Timer nach Ablauf der vorprogrammierten Zeit auf
Null gezdhlt, so wird an der Adresse 1707 das N-Flag gesetzt,
das dann z.B. mit dem BIT-Befehl abgefragt werden kann. Eine
einfache Zeitschleife fiir 255 - 1024 us = 261,12 ms kénnte
dann z.B. so aussehen:

0050 A9 FF LDA # FF
0052 8D 07 17 STA 1707
0055 2C 07 17 BIT 1707
0058 10 FB BPL 0055

Der Timer 1 wird hier mit dem Wert FF geladen; der Vorteiler-
Faktor ist 1024, da die Adresse 1707 angesprochen wird; und bis
die Zeit abgelaufen ist, wartet der Prozessor in der Schleife
0055/0058. Zwischen die Zeilen 0052 und 0055 lassen sich bei
entsprechender Korrektur der relativen Adressierung im BPL-
Befehl noch andere Befehle unterbringen, z.B. ein Unterpro-
gramm-Aufruf zur Anzeige von Daten auf dem KIM-Display.

Ob die Zeit abgelaufen ist, wird also durch Testen des N-Flags
im Statusregister an der Adresse 1707 erkannt. Will man dage-
gen den aktuellen Zahlerstand auslesen, so kann das z.B. mit
dem Befehl LDA 1706 geschehen, also stets an der Adresse 1706.

Einer der beiden KIM-Timer, nimlich Timer 1, ist in der
Lage, bei Ablauf der vorprogrammierten Zeit einen Interrupt
auszulésen. Addiert man zu den oben angegebenen Adressen
jeweils 0008, so werden die Vorteiler-Faktoren wie oben ein-
gestellt, nach dem Ablauf der gewiinschten Zeit wird jedoch
am Anschluf PB 7 (der als Eingang programmiert sein muf)
eine negative Flanke ausgeldst.,

16



Verbindet man nun PB 7 z.B. mit der NMI-Leitung, so 1if3t
sich der Timer 1 so programmieren, dafl nach Ablauf einer
gewissen Zeit ein NMI-Interrupt ausgeldst wird. Die Befehls-
folge zum Starten des Timers kann hier z.B. lauten:

0050 A9 FF LDA #FF
0052 8D OF 17 STA 170F

In diesem Beispiel tritt nach 261,12 ms ein nicht maskierbarer
Interrupt auf. Verwendet man die gleiche Befehlsfolge in der
Interrupt-Routine selbst, so entsteht ein periodischer Interrupt.
Dann ist jedoch das Initialisieren durch diese Befehlsfolge auch
zu Beginn des Hauptprogramms erforderlich, um den Interrupt
das erste Mal auszuldsen,

Die Methode, den Timer als periodische Interrupt-Quelle
zu verwenden, ist sehr universell anwendbar und ersetzt externe
Interruptquellen wie etwa RC-Impulsgeneratoren. Sie bietet
auch den Vorteil, da die Interrupt-Frequenz praktisch quarz-
stabil ist, da der Timer mit dem quarzgesteuerten Systemtakt
arbeitet. Es sei noch erwdhnt, dafl der AIM-65 im Gegensatz
zum KIM-1 mit 16-bit-Timern (6522-VIA) arbeitet, die anders
zu programmieren sind.

1.5 Zusatzliche Befehle und Maskenfehler beim 6502

Den Mikroprozessor 6502 haben Sie bisher vermutlich erheblich
unterschitzt, was seinen Befehlsvorrat angeht. Wegen der Struk-
tur der Befehlsdecodierung auf dem Chip werden manche Hexa-
dezimalzahlen, die nicht im Programmierhandbuch enthalten
sind, als u. U. recht niitzliche Befehle interpretiert und ausge-
fithrt. Sie stellen Bitmuster-Kombinationen ,,offizieller* Opera-
tionscodes dar und sind in der Tabelle aufgelistet. Manche
Hexadezimal-Zahlen fithren - als Befehl interpretiert — allerdings
dazu, dafd der Prozessor nur noch mit einem Reset-Befehl ,,aus
dem Weltraum®* zuriickgeholt werden kann, wie z.B. 12 Befehle,
deren letztes Halbbyte (niederwertiges ,,Nibble*) 2 ist.
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Zusitzliche 6502-Operationscodes

Hex-Code Wirkung

AT aa Akku und X-Register werden mit dem Inhalt
der Zero-Page-Adresse aa geladen

87 aa Das Ergebnis einer UND-Funktion zwischen

Akku und X-Register wird an die Zero-Page-
Adresse aa gespeichert

97 aa wie 87, jedoch wird das UND-Ergebnis an die
Zero-Page-Adresse aa + Y gespeichert
9E aaaa Das Ergebnis einer UND-Funktion zwischen

dem X-Register und der Konstante 02 wird an
die Adresse aaaa gespeichert

9F aaaa Das Ergebnis einer UND-Funktion zwischen
dem Akku, dem X-Register und der Konstante
02 wird an die Adresse aaaa gespeichert

E7 aa Der Inhalt der Zero-Page-Adresse aa wird um
eins erhoht; das Resultat wird dann vom Akku-
inhalt subtrahiert

C7 aa Der Inhalt der Zero-Page-Adresse aa wird um
eins erniedrigt und anschlieBend mit dem Akku-
inhalt verglichen; die Status-Flags werden wie
bei CMP-Befehlen beeinfluft.

Kaum bekannt ist bisher ein Maskenfehler des 6502-Chips
geworden: Folgt einem indirekten Sprung (hexadezimaler
Operationscode 6C) das Byte FF, so wird der Sprung falsch aus-
gefithrt. Lautet der Befehl z.B. 6C FF 03, so wird die Sprung-
adresse nicht etwa aus den Zellen 03FF und 0400 geholt,
sondern aus den Zellen 03FF und 0300, was zu einem zunéchst
vollig unerklirlichen Verhalten des Programms fiihrt. Dem
Operationscode 6C sollte man also nicht das Byte FF folgen
lassen. Bis Mitte 1979 trat dieser Effekt noch bei 6502-Chips
aller Hersteller auf; eine Maskeninderung ist noch nicht abzu-
sehen.
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2 Hardware-Tips

2.1 RS-232/V-24-Interface fiir den KIM-1

Da der Mikrocomputer KIM-1 nur iiber eine 20-mA-Schnitt-
stelle (Stromschleife) verfiigt, kann er nicht direkt mit Terminals
“verbunden werden, die fiir V-24- bzw. RS-232-Schnittstellen
ausgelegt sind. Zur Pegelanpassung ist in diesem Fall aber eine
einfache Schaltung mit einem NPN-Transistor ausreichend
(Abb. 2.1). Damit liBt sich dann z.B. ein CT-64-Terminal mit
dem KIM-1 verbinden. Die angegebene Schaltung hilt sich,
was Ein- und Ausgangspegel betrifft, wegen ihrer Einfachheit
zwar nicht ganz an die Norm, funktioniert aber in allen bisher
erprobten Fillen anstandslos.

2.2, Automatische’ Hardware-Speicherverschiebung

Daf} selbst Mikrocomputer-Systeme mit dem gleichen Pro-
zessor nicht unbedingt software-kompatibel sind, liegt oft

2.1 AnschluB eines RS-232-Terminals an die 20-mA-Schnittstelle
des Mikrocomputers KIM-1
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daran, daf unterschiedliche RAM-Speicheradressen verwendet
werden.

Bei dem Mikrocomputer KIM-1 sind die verbreitetsten
Erweiterungen die RAM-Adressen 0400 . .. 13FF oder
2000 . .. 2FFF. Beide Erweiterungsméglichkeiten lassen sich
mit einer schon recht preiswerten 4-KByte-RAM-Karte reali-
sieren. Programme, die fiir den Adressenbereich 0400 ... 13FF
geschrieben wurden, laufen nun aber leider nicht ohne weiteres
im Bereich 2000 . .. 2FFF, es sei denn, man dndert alle abso-
luten Adressen im Programm, was recht mithsam ist.

Um Thnen nun die Arbeit mithsamer Programmverschiebungen
zu ersparen, sei eine Moglichkeit aufgezeigt, die dieses Problem
16st. Auf dhnliche Art und Weise ldft sich das natiirlich auch bei
anderen Systemen durchfiihren.

Abb. 2.2 zeigt die Schaltung der Hardware-Adressen-
duplizierung. Es ist keine manuelle Umschaltung erforderlich,
in welchem Adressenbereich gearbeitet werden soll - das tut
das Programm selbst durch Ansprechen der Adressenleitung
AB 13. Ist diese Leitung H, so ist der Bereich 2000 ... 2FFF
gemeint, andernfalls der Bereich 0400. .. 13FF.

Je nach dem Zustand von AB 13 liegt das externe RAM also
in folgenden Adressenbereichen:

2000... 23FF oder 1000... 13FF und
2400, .. 2FFF oder 0400. .. OFFF.

Der zweite Bereich, der 3 KByte umfaft, ist fest mit dem auf
der KIM-Platine befindlichen Adrefdecoder verbunden. Ledig-
lich der erste Bereich - er umfafit | KByte - wird, abhiingig
von AB 13, mit der aus nur zwei TTL-IS bestehenden Logik
als K 0 oder K 4 interpretiert.

Das KIM-RAM wird gesperrt, solange AB 13 auf H liegt.
Dazu muB die Leiterbahn auf der KIM-Platine zwischen Pin 1
des AdrefRdecoders 74LS145 und der Chip-Select-Leitung des
KIM-RAM aufgetrennt werden, was mit einem scharfen und
spitzen Messer geschehen kann.

Diese Hardware-Programmverschiebung lif3t sich natiirlich
nur dann durchfithren, wenn der hoherwertige Adressenteil,
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also AB 13 ... 15, nicht von der externen RAM-Platine selbst
decodiert wird.

2.3 Kassetten-Probleme

Bei einer bestimmten Serie des Mikrocomputers KIM-1 haben
die Kondensatoren C 9, C 10 und C 11 (Sollwert 6,8 nF) nur
680 pF. Erhebliche Schwierigkeiten beim Einlesen von Kassetten
sind die Folge. Die fehlerhaften Kondensatoren tragen meist
den Aufdruck ,,680/10. (Ubrigens ist die Beschaltung des
PLL-IC LM 565 im Schaltbild des KIM-1-Handbuches nicht
vollstindig eingetragen: Pin 1 liegt direkt und Pin 9 iiber

22 nF an Masse.)

Schwierigkeiten beim Einlesen von Kassetten, die nicht mit
dem eigenen Recorder bespielt wurden, sind nahezu immer
auf eine unterschiedliche Spaltjustage des Tonkopfes in den
Recordern zuriickzufiihren. Empfehlenswert ist daher die Ver-
wendung von Kassettengeriten, bei denen die ,, Taumelschraube
von auflen z.B. durch ein kleines Loch zuginglich und wihrend
des Betriebes einstellbar ist. Dies geschieht ganz einfach auf
beste Hohenwiedergabe,

Ab und zu treten auch Probleme auf, weil die verwendeten
Kassetten nicht verwindungssteif sind oder andere mechanische
Unstabilititen aufweisen. Chromdioxid-Bidnder bieten elek-
trisch keinerlei Vorteile gegeniiber Eisenoxid-Bindern—zumin-
dest bei der Datenaufzeichnung.

Noch ein Tip: Die Angabe im KIM-1-Handbuch, die obere
Grenze des Applikation-RAM-Bereiches liege bei 17EB, ist
falsch. Vielmehr ist die letzte verwendbare Adresse 17E6; die
folgenden Zellen werden bereits vom Monitor-Programm
verwendet.

cc
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2.4 FSK-Modem
2.4.1 Modulator

Aus zwei Trimmpotis, einem Kondensator, vier Widersténden
und einer IS 4016 1ift sich eine Schaltung aufbauen, die ein
Digitalsignal (z.B. von einem Fernschreiber) in ein FSK
(Frequency Shift Keying)-Signal umformt, um es z.B. iiber
Funk zu iibertragen oder auf einem Kassettenrecorder aufzu-
zeichnen. Dabei werden normalerweise die beiden Frequenzen
1275 Hz (log. 0) und 2125 Hz (log. 1) verwendet, jedenfalls
soweit die Ubertragung per Funk erfolgt (RTTY).

Abb. 2.4.1 zeigt die recht einfache Schaltung des FSK-
Oszillators. Von den vier Schaltern im 4016 wird nur einer

Pin 14 —o+ 5V
ﬂmk g]‘ll]k
O
Ausgang
[J100k ? TBZU? -[El.Jk
o =
— to™ Eingang
Pin 7 1
HEF 4016
t{if 2M 2
Grund-  Shift
frequenz

2.4.1 Schaltung eines CMOS-F SK-Modulators
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2.4.2 Ein CMOS—schalter 14ft sich als Inverter oder Buffer einsetzen

wirklich als solcher benutzt; die iibrigen sind als Inverter ge-
schaltet, zwei als Oszillator, einer als Ausgangsbuffer. Mit den
beiden Trimmpotis lassen sich Grundfrequenz und Frequenz-
shift einstellen; es ist empfehlenswert, Wendel- bzw. Spindel-
ausfiihrungen zu wihlen. Als Kondensator sollte ein Styro-
flextyp Verwendung finden, um eine gute Temperaturstabilitit
zu gewihrleisten.

Wie aus A bb. 2.4.2 ersichtlich ist, kann ein CMOS-Schalter
mit nur einem zusitzlichen Widerstand in einen nichtinvertieren-
den Buffer (a) oder einen Inverter (b) umgewandelt werden;
in Abb. 2.4.1 wurde nur die letztere Méglichkeit verwendet.
Auf diese Weise lassen sich oft ,,iibriggebliebene* Schalter eines
4016 noch anderweitig sinnvoll einsetzen.

2.4.2 Demodulator

Zur Aufzeichnung von Mikrocomputer-Programmen auf Kasset-
tenrecorder, zur Dateniibertragung per Telefon oder fiir Funk-
fernschreiben verwendet man meist das sogenannte FSK-Ver-
fahren, auf Neuhochdeutsch ,,Frequency Shift Keying®. Die digi-
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2.4.3 FSK~-Demodulator mit drei Transistoren

talen Werte 0 und 1 werden dabei als zwei Tonfrequenzen iiber-
tragen, die um einige hundert Hertz differieren, Welcher Code
verwendet wird, z.B. ASCII oder Baudot, spielt dabei zunéichst
keine Rolle; als Ubertragungsgeschwindigkeit bei ASCII-Funk-
fernschreiben haben sich allerdings 110 bzw. 300 Baud (bit pro
Sekunde) und im Baudot-Code 45,45 Baud eingebiirgert.

Die nachfolgend beschriebene Schaltung A bb. 2.4. 3 eignet
sich fiir Geschwindigkeiten bis etwa 600 Baud und zeichnet
sich in erster Linie durch den extrem geringen Bauelemente-
Aufwand aus. Sie ermoglicht die Demodulation des FSK-Signals,
d.h. die Riickverwandlung der iibertragenen Nf-Tone (z.B.

1275 Hz und 2125 Hz) in ein TTL- und CMOS-kompatibles
Digitalsignal, das z.B. einem Fernschreiber oder einem Terminal
zugefithrt werden kann.

Die Anordnung mit nur drei Transistoren wirkt als Frequenz-
diskriminator: Wenn die Eingangsfrequenz héher als ein
bestimmter, mit einem Trimmpoti abgleichbarer Wert (z.B. 1,7kHz):
ist, so ist der Ausgangspegel Low; andernfalls ist er High. Um
Nf-Anteile auf dem Ausgangssignal zu vermeiden, darf die
niedrigste der beiden FSK-Frequenzen nicht unter etwa 800 Hz
liegen; andernfalls ist der 0,47-uF-Kondensator entsprechend zu
erhohen.

Ein praktischer Versuch zeigte erstaunlicherweise, da® diese
einfache Schaltung bei der Aufnahme von Programmen mit
110 Baud auf einem iiblichen Kassettenrecorder eine geringere
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2.4.4 Impulsschema des FSK-Demodulators

Fehlerquote zeigte als eine PLL-Demodulatorschaltung mit dem
IC NE 567, das auf die hohere der beiden FSK-Frequenzen abge-
stimmt war. Dies ist vor allem auf die wesentlich geringere
Empfindlichkeit der Transistorschaltung gegeniiber Phasen-
schwankungen des Nf-Signals zurlickzufiihren, die z.B. von dem
unvermeidlichen Schlupf des Bandes hervorgerufen werden
kénnen.

Der Impulsplan (4 bb. 2.4.4) macht deutlich, wie das Ganze
funktioniert.

2.6 Norm fiir die ASCII-Ubertragung im Amateurfunk

Mitte Januar 1979 trafen sich in Miinchen rund 30 Funkamateure,
die sich zum Ziel gesetzt hatten, die Ubertragung von ASCII-
bzw. ISO-7-bit-Zeichen per Funk zu vereinheitlichen. Der Code
ist seit 1976 von der Deutschen Bundespost fiir zulissig erklirt
und erfreut sich speziell bei den Mikrocomputer-Anwendern
unter den Funkamateuren steigender Beliebtheit, da er doppelt
so viele mogliche Zeichen umfaf}t wie der bisher iibliche Baudot-
5-bit-Code.

Die Ubertragungsparameter wurden so gewihlt, dal Inkompa-
tibilitdten mit den iiblichen Terminals und Mikrocomputern
moglichst vermieden werden, Ferner gestattet es das Toleranz-
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feld der Tonfrequenzen, sowohl mit iiblichen Funkfernschreib-
FSK-Modulatoren als auch mit dem sog. Kansas-City-Standard
zu arbeiten, der fiir die Magnetbandaufzeichnung eine weite
Verbreitung erlangt hat. Geeignete Modem-Schaltungen finden
sich Uibrigens in diesem Buch.

Eigenschaften der ASCII-Ubertragung

Geschwindigkeit 300 Baud, min. 1 Stopbit

Parity-Bit konstant Null bzw. Zeichen-Invertierung

Modulationsart F2;H=2100... 2425 Hz,
L=1175...1300 Hz

Sendeformat 2...5sH-Ton; X DE Y; Text; PSE K

X, Y = Rufzeichen; je max. 7 Zeichen,
ohne Leerraum vor und hinter der

Ziffer)

Steuerzeichen Line Feed (0A), Carriage Return (0D),
Back Space (08), NUL (00, keine
Wirkung)

Zeichensatz Alle ASCII-Zeichen von hex 20 bis

hex 7E; Rufzeichen und Systembefehle
nur hex 20. .. 5A,
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3 Programme fiir den ,rohen” KIM —1

3.1 Funktionsgenerator

Der Software-Funktionsgenerator entstand urspriinglich aus dem
Bediirfnis, die Resonanzfrequenzen von Nf-Filtern moglichst
genau einzustellen, Fiir diesen Zweck ist es notwendig, ein Sinus-
signal exakt einstellbarer und reproduzierbarer Frequenz zu
erzeugen. Das Vorhaben, einen solchen Sinusgenerator mit z.B.
2 Hz Genauigkeit per Hardware zu realisieren, wurde aus Auf-
wandsgriinden schnell aufgegeben; stattdessen fiel die Wahl auf
den Mikrocomputer KIM-1, der iiber einen an die I/O-Ports

PA 0. .. 7 angeschlossenen Digital-Analog-Wandler nicht nur
Sinussignale, sondern ganz beliebige Kurvenformen erzeugen
kann. Wegen seiner recht schnellen CPU 6502 ist er in der Lage,
das Ausgangssignal nach der Sample-Methode zu erzeugen.

Das Sinussignal kann vom Mikrocomputer nicht kontinuier-
lich, sondern nur als Approximation in kleinen Amplituden-
schritten erzeugt werden. Zu diesemn Zweck ist im Adressen-
bereich 0200 . . . 02FF eine Amplitudentabelle fir genau
eine Sinusperiode gespeichert, die zyklisch abgetastet und an
den D/A-Wandler ausgegeben wird. Selbstverstindlich konnen
auch andere Kurvenformen dort abgespeichert werden, z.B.
Dreiecksfunktionen oder auch komplexere Dinge, deren
Amplitudenwerte sinnvollerweise mit einem programmierbaren
Taschenrechner oder auch einem BASIC-Computer ausgerechnet
werden. Abb. 3.1.1 enthilt eine Tabelle fiir ein Viertel der
Sinusperiode; das kleine Programm in Abb. 3.1.2 errechnet
daraus die iibrigen drei Viertel und speichert sie an die richtigen
Adressen ab. Es funktioniert unabhingig vom iibrigen Programm
und lift sich bei der Tabellenerstellung aller doppelt symmetri-
schen Kurvenformen anwenden.
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Das nichste Problem ist nun, die zyklische Abfrage der
Kurvenform-Tabelle so zu gestalten, daf dabei die gewiinschte
Frequenz herauskommt. Zu diesem Zweck wird nicht Byte
fiir Byte der Tabelle nacheinander abgefragt, sondern es werden
umso mehr Bytes ausgelassen, je hoher die gewiinschte Frequenz
ist. Die Sollfrequenz wird dabei durch eine 16-bit-Zahl reprisen-
tiert, deren niederwertiges Byte von dem Programm in 4bd. 3.1.3
in das Y-Register iibernommen wird, das hoherwertige in das
X-Register. Letzteres wird als Index fiir die Kurvenformtabelle
verwendet. Bei jedem Schleifendurchlauf wird die 16-bit-Zahl in
den X- und Y-Registern nun um den 16-bit-Betrag erhdht, der
in 00E4 und 00E3 steht.

Ein Schleifendurchlauf dauert genau 31 us (1 MHz Takt-
frequenz des Mikrocomputers vorausgesetzt). Bezeichnet man
die 16-bit-Zahl in den Zellen 00E3 und 00E4 mit F, so gilt die
Beziehung

F
Gl
31 ps - 2562

so daf - wenn man die Frequenz in Hz eingeben mdchte - ein
Umrechnungsfaktor F/f =2,031616 erforderlich ist.

Neben den Routinen fiir Display und Tastatur-Abfrage ent-
hiilt das in Abb. 3.1.4 hexadezimal aufgelistete Programm die
erforderliche Dezimal-Hexadezimal-Umwandlung (16 bit) und
die Multiplikation mit dem Umrechnungsfaktor 2,0316. ..,
der hier durch die Approximation

1
20316 = (1 +—1) -2
64

gebildet wird. Der dabei entstehende Fehler ist 180 - 106, was
bei einer Frequenz von 1 kHz nur 0,18 Hz ausmacht und somit
vernachlissigbar klein gegeniiber der Quantisierungs-Unsicher-
heit von 1 Hz ist.
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Die Tastenfunktionen des KIM

Ist das Programm einmal an der Adresse 0000 gestartet, so
haben die KIM-Tasten eine andere Bedeutung als im Program-
miermodus. Auffallend ist zunéchst, daf} das Display nur vier
Stellen anzeigt; die restlichen beiden sind dunkelgetastet. Jetzt
kann mit den Tasten 0. .. 9 eine vierstellige Frequenz
(1...9999 Hz) dezimal eingegeben werden. Hat man sich ein-
mal vertippt, so 1laBt sich mit der Stop-Taste (ST) das Display
wieder 16schen.

Nach einem Druck auf die Taste A wird die im Adressen-
bereich 0200. . . 02FF gespeicherte Kurvenform, z.B. ein Sinus,
mit der gewédhlten Frequenz iiber den D/A-Wandler ausgegeben.
An PA 7 steht dabei gleichzeitig ein Rechteck zur Verfiigung.
Will man eine andere Frequenz eingeben, so braucht man nur
die Stop-Taste zu driicken, und das Display, das wihrend der
Signalerzeugung dunkel ist, leuchtet wieder.

Die Tasten B. . . F haben die gleiche Bedeutung wie die
Taste A, sprechen aber Kurvenform-Tabellen in anderen
Speicherbereichen an: Taste B z.B. 0300. .. 03FF. Auf diese
Weise ist es moglich, mehrere unterschiedliche Wellenformen
abzurufen, Ein kleiner Trick: Ldadt man den Bereich 0300. ..
03FF mit irgendeinem Programm, so erzeugt ein Druck auf die
Taste B u.U. ein breitbandiges Rauschen, da die Programmbefehle
als statistisch verteilte Amplituden interpretiert werden.

Fiir bestimmte Aufgaben, wie etwa das oben erwidhnte Ein-
stellen von Filter-Durchlafkurven, ist dieser Software-Funktions-
generator ideal geeignet, gestattet er doch eine exakte digitale
Frequenzeingabe. Aber: Die Frequenz lif3t sich eben nur in
Schritten variieren, und zudem weist sie wegen der verwendeten
Sample-Methode noch einen bestimmten, wenn auch sehr klei-
nen Storhub auf. Ferner bringt es das Sample-Prinzip mit sich,
daf ein gewisses Quantisierungs-Gerdusch entsteht, das dem
Storabstand Grenzen setzt, Und schlielich hat das Ausgangs-
signal bei knapp 10 kHz mit einem Sinus kaum noch etwas
zu tun, da die Sample-Frequenz ja ,,nur* 1/31 MHz =
32,26 kHz betrégt. Dieses Problem 14t sich jedoch mit einem
15-kHz-Tiefpaf leicht beseitigen.

31



Als D/A-Wandler eignet sich z.B. der Typ ZN 425
(s.a. Kapitel 3.3).

3.2 Nf-Zihler

Sowohl in der Analogtechnik als auch in der Mikrocomputer-
Technik miissen manchmal Frequenzen gemessen werden.
Was liegt niher, als den Mikrocomputer selbst damit zu beauf-
tragen? So lassen sich z.B. Modem-Tonfrequenzen oder
Kassetten-Interfaceschaltungen exakt abgleichen, ohne einen
teuren Frequenzzihler zu bendtigen.

Das in Abb. 3.2 als KIM-Version aufgelistete Programm
miBt 100 ms lang die Zahl der am 1/O-Port PB 3 auftretenden
Perioden, wobei jede aus einem positiven und einem negativen
Nulldurchgang besteht. Die Aufsummierung erfolgt dezimal
—beim 6502 ist das besonders einfach, da sich dieser Mikro-
prozessor mit dem Befehl SED (Set Decimal) in die dezimale
Arithmetik umschalten laft.

Nach diesen 100 ms tritt ein Interrupt des programmierbaren
Timers auf. Das Programm springt an die Adresse 003B, setzt
den Stackpointer auf seine Grundstellung zuriick und zeigt etwa
260 ms lang das Zihlergebnis an. Da die Aufldsung 10 Hz
betrigt, muf dafiir gesorgt werden, daff —um eine Anzeige in Hz
zu erreichen—noch genau eine Stelle folgt; d.h. die nieder-
wertigste Stelle des Zihlergebnisses muf in die vorletzte
Anzeigenstelle geschoben werden. Dies erfolgt mit LSR- und ROR-
Befehlen; zu beachten ist, daf die 6502-Chips, die vor dem
Juni 1976 gefertigt wurden, den ROR~-Befehl nicht kennen! In die-
sem Fall miifbte das Programm geringfiigig umgeschrieben werden,
um die entsprechende Befehlsfolge durch eine andere, die kein
ROR beinhaltet, zu ersetzen.

Das zu messende Eingangssignal kann auf zwei Arten dem
Mikrocomputer zugefithrt werden; entweder legt man es als TTL-
Pegel direkt an den I/O-Port PB 3, oder man verwendet eine
Schaltung, die im nichsten Kapitel vorgestellt wird. Dann ist
nimlich tiber die KIM-Tastatur eine digitale Einstellung des Trig-
gerpegels moglich, wobei die Taste 0 dem Pegel -2,55 V und die
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3.2 KIM-Programm fiir die Messung von Frequenzen im Nf-Bereich

Taste F dem Pegel + 2,4 V entspricht. Selbstverstindlich sind
alle Zwischenwerte in Schritten von etwa 0,3 V einstellbar,
und die Taste 8 legt den Triggerpegel auf 0 V.

Um zu erreichen, daff der Timer-Interrupt einen nicht mas-
kierbaren Interrupt (NMI) auslést, ist es notwendig, eine Ver-
bindung zwischen PB 7 und NMI herzustellen. Der NMI-Vektor
(003B) wird automatisch vom Programm in die Zellen 17FA
und 17FB gespeichert. AuBer den Display-Registern 00F9,
00FA, 00FB sowie dem Programm selbst werden keine
Speicherplitze belegt.
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3.3 Speicheroszilloskop

Um langsam ablaufende Vorginge, z.B. die Entladekurve eines
Nickel-Cadmium-Akkus, darzustellen, ist die Verwendung eines
Speichervorsatzes in Verbindung mit einem handelsiiblichen
Oszilloskop recht praktisch.

Das Abspeichern einer analogen Information ist leider nicht
ohne weiteres moglich; ein Mikrocomputer kann schlieflich nur
digitale Bits oder Bytes speichern. Aus diesem Grunde ist zu-
niichst einmal ein Analog-Digital-Wandler erforderlich, der die
zu messende Eingangsspannung in ein digitales Wort, ein 8-bit-
Byte, umsetzt.

Analog-Digital-Wandler sind nun leider recht teuer, und da
man zur Wiedergabe der gespeicherten Spannungswerte ohnehin
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3.3.1 Notwendige Hardware fiir
das Speicheroszilloskop
zum Oszilloskop Eingang

(£256Y) (max.£2,56V)
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