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KIM-1-Selbstdiagnose:

Stundeder

Wahrheit

Jetzt kbnnen Sie inn selbst tberprufen

C. GREVEN

Mikroprozessoren sind
in Deutschland schon
seit vier Jahren bekannt
und auf dem Markt vor-
gestellt worden. Inzwi-
schen gibt es mehr als
50 verschiedene Mo-
delle. Einer der popu-
ldrsten ist der 6502 im
Mikrocomputer

KIM-1 der US-ameri-
kanischen Firma MOS-
Technology.

Ob Ihr KIM-1 richtig
funktioniert, weill der
Hersteller in der Regel
selbst nicht genau —
ihm fehlt die Zeit fiir

Der KIM-1 ist ein relativ schneller Mi-
krocomputer aus der Sippe der 8-bit-
Typen. Er hat einen Befehlsvorrat von 56
Befehlen und der Mikroprozessor ist in
NMOS-Technologie entwickelt worden,
die mit5 V= Versorgungsspannung aus-
kommt. Weiter verfiigt er Gber zwei P-
Eingange, sogenannte Ports, die per
Befehl als Ein- oder Ausgang dekla-
rierbar sind. Um iiberhaupt Befehle dem
Prozessor mitteilen zu kénnen, befindet
sich 2uf der Platine eine Bingabetastatur.
Und damit man erkennt, was sich bei Ein-
oder Ausgabe so alles tt, sind noch
Anzeigebauelemerte vorhanden — vier
Zifl davon sind fiir die Adresse und
zwel fiir den Speicherinhalt (Rild 1). Wei-
terhin ist noch ein externer Drucker
(Teletype) anschlieBbar, Zur Abspeiche-
rung von Programmen kann auberdem

eine umfassende Uber-
priifung wirklich aller
Funktionen.

CHIP gibt Thnen mit
dem KIM-Priif-
programm ein Mittel in
die Hand, Ihren Mikro-
prozessor, das Herz des
KIM-1, auf Herz und
Nieren zu testen und
eventuelle Schwach-
stellen herauszufinden,
Damit sind Sie in der
Lage, zu entscheiden,
ob eventuelle Fehler
von der Hard- oder
Software verursacht
werden.

ein handelsiiblicher Kassettenrekorder
angeschlossen werden,

Welche Fehler gibt es bei einem Mikro-
prozessor?

Wenn cin Anwender einen Mikropro-
zessor (uP) in Betrieb nimmt, fragt er
sich: 1. Welche Fehler konnen diese
Platine bzw. die CPU (CPU heif3t: Cen-
tral Processor Unit = zentrale Rechen-
einheit) auBer Funktion setzen?

Selbst wenn der Mikroprozessor bei
Auslieferung einwandfrei arbeitet und
{iber ein ausgetestetes Programm einen
ProzeB steuert, kann er zwischenzeitlich
durch Fehler ausfallen, Dies fihrt zu der
zweiten Frage:

Kann der Anwender auf einfache Weise
vor Steuerung eines Prozesses bzw. zwi-
schendurch  den  Mikroprozessor aul
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[Coctan
Wortldnge

Adressierberefeh

ca, 600, DM
8 Bit

bis 64 KKBytes

Versorgungsspannung +6V
Befehlsvorrat 56 Befehle
Flags: CARRY
ZERO
INTERRUPT DISABLE
DECIMAL MODE
BREAK COMMAND
OVERFLOW
NEGATIVE
Interne Register 2 Stiick
‘H | = | O Bofehlszykluszelt 20
Technologle N-MOS
Tastatur, Display
Kasset ten-Recorder -lnterface
TTY-Intarface
Debug-Pregramm
Editor
Zanl der Ports 2
Bild 1: Aufbau und KKenndaten des Miliroprozessors KIM-1(MOS-Technology)
seine Punktionsfihigkeit hin Gberpri-
fen?
Bild 2 (links) gibt eine Ubersicht iiber Ursachen fiir Hardware-Fehler
mégliche Hardwarefchler. Danach kann
es durch Oberflicherschiden, Gefiige- s % & s
schiiden oder Innen-/AuBenschiden zur Oberflachenschaden Gefilgaschaden
Leitungsunterbrechung bzw. zu cinem Verschial® FlieBen
KurzschluB kommen. Im Prinzip sind Karrosion Kriechen
auch intermittizrende Signalpegel mog- Fremdschichten Quallen
lich. Diz Hardwarefzhler kénnen als Pittings sl_m';:’;“"“”
sporadische oder Dauerlehler auflreten, Erosion. Sl
i . . [avatitation eigerung
ferner als Einfach-, Zweilach- und Folge- Migration Verunrelnigung
fehler. Moglich sind passive Fehler Wwhisker Gitterfahlar
(d-op-ou:) und aktive Fehler (drop-in) Poren

sowie Fehler bei den Bitmustern.
Bild 2 (rechts) zeigt eine Einteilung der
Softwarefehler (nach Kopelz).

Welche Priifmaglichkeiten

gibt es bei einem
Mikroprozessor?

Zur Priifung einfacher wie komplexer
digitaler Schaltnetze und Schaltwerke
wurden aufler den Fehleranalyse-Ver-
fahren in den Werkstoflpriiflaboratorien

24 EHIF

AuRen/Innen-Schaden

Risse

Briche

Kaornzorfall
Spannungsri-Korrosion
Thermische Trennung
Durchschleg
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in den Priiffeldern folgende Priifverfah-
ren erproept:

Beim Funktionstest (Bild 3] werden un-
ter Betriebsbedingungen die Sollfunk-
tionen iiberpriift, so z.B. der Ablauf eines
bestimmten  Steuerprograinms,  Dies
kann immer nur eine Tellprifung des
Systems darstellen.

Beim Vergleichstest beaufschlagt ein
Zufallsgenerator das Testobjekt tnd ein
wgutes Muster” (Referenz) mit Signalfol-
gen. Eine EXOR-Schaltung (exclusive-
or) liefert bei Abweichungen eine NO
GO-Aussage (schlecht), jedoch keine
Fehlerortung. Ferner erhebt sich die
Frage, ob das ,gute Muster” in Ordnung
ist.

Testmuster zur Priifung einer Schaltung
konnen z.B. durch Simulation auf einem
GroBrechner erstellt werden. Dies erfor-
dert jedoch neben dem Simulator einen
Grofspeicher. Durch lange Priifzeiten
kommt es zu hohen Priifkosten.

Die algorithmische Testerstellung hat
den Vorteil, daBd der Mikroprozessor sich
die erfordertichen Testmuster selbst er-
stellt. etzt wird der Speicherplatzbedarf
geringer. Ferner sind Programménde-
rungen leicht durchlithrbar. Kosten ver-
ursacken bei dieser Priifmethode vor
allem die Programmierarbeiten.

Die Selbstdiagnose-Priifung gab und
gibt es bei den Grofrechnern in Form
von Probeliufen schon seit Anfang an.
Diese Methode liBt sich auch beim
Mikroprozessor anwenden, wobei die
Jintelligenten” Priiftests einfach und kurz
sind, aber trotzdem eine hohe Priftiefe
aufweisen. Dic nachstehend beschriebe-
nen Tests beziehen sich nur auf die Uber-
priifung der CPU. Die Selbstdiagnose ist

Algorithmische
Testerstellung

Testmuster-
erstellung

Mikroprozessar

Funktions-
est

Vergleichs-
Test ’

Bild 3: Prifméglichlceiten beim Milaoprozessor

jedoch mit geringem Mehraufwand auch
auf die Speicherbausteinpriifung und die
Kontrolle der Ein-/Ausgabeeinheiten er-
weiterbar.

Die Tafel (ganz recats) stellt die Vor- und
Nachteile der fiinf Priifmethoden einan-
der gegeniber,

Uberpriifung des Befehlssatzes
beim KIM-1

Wie Bild 4 (links) zeigt, kann man den
Befehlssatz beim KIM-1 in acht Katego-

Ursachen fiir Software-Fehler

Systemanalyse-Fehler

Programmier-Fehler

Datenerfassungs-Fehler

Ausflihrungs-Fehler

Datenbank-Fehler

Bild 2: Mégliche Hardware/Saftware-Fehler bei einem Mikroprozessor

rien einteilen, Die Abkirzungen der

Befehle, wie z.B.

LDA = Load accumulator with me-
mory

STA = Store accumulator in memory

ADC = Add memory to accamulator
with carry

]

[/

sind dahinter aufgegliedert.

Auber der Befehlsanzahl (beim KIM-1:
56 Befehle) kénnen viele Befehle mek-
rere Adressierungsarten aufweisen. In
Bild 4 (rechts) sind von den 13 méglichen
Adressierungsarten vier Adressierungs-
arten durch eine Skizze erliutert,

Indirekte Adressierung

In Zelle 0250 stcht der indirekte Sprung
nach 0201. In dieser Zelle ist der erste
(niedere) AdreBteil 06, im 0202 der
zweite (hdhere) AdreBteil 93 gespei-
chert, so dal} das eigentliche Sprungziel
die Zelle 0380 ist. Andert man den [nhalt
der Zellen 9201 und 9282, so erhiilt man
jewells andere Sprungziele.

Indizierte indirekte
Adressierung

Im Programmablauf ist der Belfehl LDA
(88, X) gespeichert. Dies bedeutet: Lade
den Alkkumulator mit dem Inhalt der
Zelle, deren Adresse in den Zellen
00 + X, 8l + X gespeichert ist. Ist
X = 0 5o wird der [nhalt der Zelle 0300,
bei X = 2 der Inhalt der Zelle 8216 und
bei X =4 der Irhalt von #2FF gehelt.
Hierbei wird also die Basisadresse durch
den [nhalt des X-Registers veriindert.
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Befehlsarten Adressierungsarten
DA ST XA PLA
BN STY TYA PHA Indirek te Adressierung Indirekte indizierte Adressierung
Transportbefehle | LDy TAX XS PLP
(S TARSIAY ST S HP _
200 [50_ | o010
p| 00 201 0z__| on
Arithmetischa ADC  INC INX INY = W ;
Befehle SBG  DEG  DEX  DEY : : STA | 21A
JP 250 10 X)| 218
02 251 v '
02 252
Logische AND'  EOR ! ggg
fehl :
e o 300 252
Vergoichsaetobls — [ \GMPIN PR S GpY \ BIT |
BCO BNE BYC ISR Indizierte indirekte Adressierung  Relative Adressierung
Verzweigungsbefehle —— BCS BMI _BVS 00 000
BLONESERITE S HME 03 001
: 10 co2 BNE 244
45 245
‘é 3 38§ PC —¥| 246
: ; : 0 005 ¥ 247
Schiebebefehle ASIL, ISR ROL ROR 248
249
LDA | 200 gzg
00 X)| 201 >
Statusregister- e CESNETE SEC SEL 24¢
befahle GLD) CLV  SED AF 210 e
DA IFF PC —¥ 24F |
[AD 300 250
Sonstige Befehle —1 NOP RTS RTI BRK

Bild 4: Befehlsarten/Adressierungsarten beim IKIM-1

Vor- und Nachteile der fiinf Priifmethoden.

Indirekte indizierte

Priifmethode Vorteila Nachtelle
1. Funktionstest Betrisbspriifung unvollstandige Prufung
2. Vergleichstest minimaler Hardwareauf- Feferenz-Muster o.k.?
wand, keine zusétzliche Keine Fehlerartung. Durch
Software Zufallsgenerator ungiiltige
oder sinnwidrige Instruktio-
nen
3. Testmustererstellung | gezielte Fehlerdiagnose bei | hoher Speicherbedarf,
Kenntnis der Schaltung lange Testzelten, starres_
Programm; daher hohe An-
derungskosten.
4. Algorithmische Rechner erzeugt die Test- | aufwendige |lard- und
Testerstellung muster selbst, Diagnose- Software
hilfe durch Auswertepro-
gramm, leichle Programm-
anderung, maBiger Spei-
cherbedarf
5. Selbstdiagnose méRiger Programmauf- nur Befshlssatziberpriifung
wand, Fehlerortung még-
lich
26 EHWP

Adressierung

Die Basisadressen beziehen sich immer
auf cie Seite @ (Zero Page). Hier wird
aber zur Indizierung das [ndexregister Y
benutzt. Der Inhalt dieses Registers wird
nicht zur Basisadresse, sondern zu der
dort hinterlegten Adresse hinzuzddiert.
Der Befehl STA (10,) Y speichert also
den Inhalt des Akkumulators in der Zelle
0250 ab, wenn Y = @ ist. Mit Y = [ in
Zelle 2251 usw.

Relative Adressierung

Die Zellen $244 und 0245 solien den
Belehl BNE 5 (Springe, wenn nicht Null
um 5 weiter) enthelten, Bei der Berech-
nung des elfektiven Sprungzieles mul
man vom adgenblicklichen Stand des
Befehlszithlers ausgehen. Dieser steht
bei der Entsehlisselung schon auf Zelle
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Befehlsarten und ihre Bedeutung

beim KIM-1

Transporthefehle

LDA Load accumulator with memory

LDX Load index X with memory

LDY Load index Y with memory

STA  Stere accumulator in memory

STX Stere index X in memory

STY Store index Y in memory

TAX Trensfer accumulator to index X

TAY Trznsler accumulator to index Y

TXA Transler index X to aceumulator

TYA Trensler index Y to accum.ilator

TXS Transfer index X to stack peinter

TSX Transler stack pointer Lo index X

PLA  Pull accumulator from stack

PHA Push accumulator cn stack

PLP  Pull processor status from stack

PHP Push processor status on stack

Arithmetische Befehle

ADC Add memory to accumulator with
carry

SBC Subtract memory from accumula-
tor with borrow

INC Increment memory by one

DEC Decrement memory by one

INX  Increment index X by one

DEX Decrement index X by one

INY  Increment index Y by one

DEY Decrement index Y by onc

Logische Befehle

AND , AND* memory with accumulator

ORA ,OR' memory with accumulator

EOR ,Exclusive-OR" memory with aceu-
mulator

Vergleichsbefehle

CMP Compare memory and accumula-
tor

CPX Compare memory and index X

CPY Compare memory and index Y

BIT  Test bits in memory with accumu-
lator

Verzweigungsbefehle

BCC Branch on carry clear

BCS  Branch on earry set

BEQ Branch on result zero

BNE  Branch on result nat zero

BMI  Branch on result minug

BPL  Branch on result plus

BVC  Branch on overflow clear

BVS  Branch on overflow sct

JMP  Jump to new location

JSR  Jump to new location saving return
address

Schiebebefehle

ASL  Shift left one bit (memory or accu-
mulator)

LSR  Shiit rightonebit (memory or accu-

mulator)

Rotate one bit left (memery or

accumulator)

ROR Rotete cne bit right {memory or
aceumulator)

Statusregisterbefehle

CLC Clear carry llag

CLD Clear decimal mode

CLI  Clear interrupt disable bit

CLY Clear overflow flag

SEC  Set carry llag

SED  Set decimal mode

SEI  Set interrupt disable status

Sonstige Befehle

NOP No operation

RTS Return from subroutine

RTI  Return from interrupt

BRK Foree break

ROL

Test 1

Akku =55

Alkku =88

nelin

Akku = @@
Akkuy —— Fehl
Akku = AA

Akku = AA

Priifung von LDA, CMP, STA, BNE, BEQ, Flag Z, JSR, RTS

Label Op. Code Operand

Fehl

Start LDA # 8,565
CMP # % 55
BEQ T 1A

FA 1 LDA # $ ¥z
STA Fehl
JSR

T 1A STA Fehl
LDA % ¢
cMP o 06
BEQ 743

FA 2 LDA ¢ #3
STA Fehl
JSR

T 1B LDA Tehl
CMP # ¢ 55
BEQ T IC

TA 3 LDA 8 @4
STA Fehl
JSR

1% e LDA # 8 @
STA Tehl

T 1D TDA # ¢ AA
CMP # 8 AA
BNE M 1
BEQ T

FM 1 LDA #t 8 A9
STA Fehl
JSR

THE CMP 8 ap
BEQ FM 1A
BNE T IF

FM 1A LDA # $Io
STA Fehl
JSR

T AF LDA # 3 TA
STA Fehl
JSR
LDA # 4 0p
STA Tehl

Bild 5: FluBdiagramm/Assemblerprogramm zu Test 1

246, Das Sprungziel st  somit
@246 | 5 = 924B. Dasselbe Lrifft auch
bei Rilckwartsverzweigungen zu. Der in
024D und 924E gespeicherte Sprung
BPL — 8 (springe, wenn positiv um 8
zuriick) fiilhrt auf die Adresse 0247 (924 F
— B8 = #247). Bei Riickverzweigung wird
die Sprungweite im Zweierkomolement
angegeben.

Uberpriifung der
Grundtestbefehle (T'1)

LDA Load accumulator with memory
Lade Akkumulator vom Haupt-
speicher

Wenn die MPU den Befehl LDA
ausfilhrt, werden Daten vom
Hauptspeicher in den Akkumula-
tor {ibertragen und dort gespei-
chert, LDA beeinfluBt den Inhall
des Akkumulators, jedoch nicht
das C-Flag (¢-Kennzeichen) urd
das V-Flag. Wird der Inhall des
Akkumulators Null, wirc das Z-
Flag gesetzt, andernfalls zuriick-
gesetzt. Das N-Flag wird gesetzt,
wenn Bit 7 des Akkumulators = 1
ist, sonst wird es zurlickgesetzt.

STA Store accumulator in memory

Speichere den Aklumulatorinhalt
im Hauptspeicher

EHP a7
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Test 2

[Fm2]]

Prifung von S8EC, CLC, BCC, BCS und C-Flag

Label Op. Code Operand
T 24 SEC
BCC FM 2
BCS T 2B
FM 2 LDA = § 38
STA Fehl
JSR
T 2B CLC
BCS M 2
BCC T8
M 2 LDA =4 38
STA Fehl
JSR

Bild 6: FluRdiagramm/Assemblerprogramm zu Test 2

Dieser Befehl itbertrigt den Inhalt
des Alckumulators in den Speicher.
Dieser Befehl hat keinen EinfluB
auf den Akkumulator und beein-
fluBt keine der Flags.
CMP Compare memory and accumula-
tor
Vergleiche Speicherinhalt
dem Akkumulator
CMP subtrahiert den [nhalt der
Speicherzelle vom Inhalt des Ak-
kumulators. Der Akkumulator
wird nicht beeinfluBt, Bei Gleich-
heit wird das Z-Flag gesetzt. Das
N-Flag wird gesetzt, wenn der
Speicher kleiner/gleich dem Ak-
kumulator ist. Ist der Speicherin-
halt grofer als der Akkumulator,
wird das N-Flag zuriickgesetzt.
Bei Gleichheit wird das C-Flag
ebenfalls gesetzt.
Im ersten Test wird gepriift, ob der Akku
geladen werden kann. Dazu wird mit 855
ein sogenanntes kritisches Bitmuster ge-
laden, Es entspricht einer Bitfolge von
21010101, Wird durch den Vergleichsbe-
fehl festgestellt, dal der Akku mit % 55
geladen war, wird der Inhalt des Akkusin
der Adresse ,Fehl® abgespeichert. Nun
wird der Akku mit 8 90 geladen und
ebenfalls auf seinen Inhalt abgefragt,
damil man sicher sein kann, dafl der
Inhalt des Akkus veriindert wurde. Nach-

mit

28 CHIP

dem diese Abfrage erfolgt ist, wird der
Akku mit dem Inhalt der Speicheradres-
se ,Fenhl" geladen. Durch diesen Vor-
gang wird sichergestellt, dal} die Adresse
»Fehl” ansprechbar ist. Um am Ende des
Tests erkennen zu kénnen, ob ein Fehler
aufgetreten ist, wird die Adresse ,Fehl”
wieder mit § 80 geladen. Nun wird der
Akku mit 3 AA geladen. Dieses Muster
wurde deshalb gewihlt, weil es dem
umgekehrten Muster 8 55 entspricht,
nimlich 161€1619. Durch diese Wahl
wird sichergestellt, daB kein Bit im Akku
fest auf @ oder 1 bleibt. Im nichsten Teil
cles Tests wird die Funktion des Bits Z im
Prozessor-Status-Register auf seine ein-
wandfreie Funktion iiberpriift. Dieses
Flag Z wird wihrend jeder Operation
automatisch gesetzt, wenn das Ergebnis
cler Operation @ ist.

Das Bit ist 1, wenn das Ergebnis im Akku
@ ist. Der Zustand von Z wird durch die
Befehle BNE und BEQ abgefragt. Nach
dem Laden des Akkumulators mit $ AA
und einem anschlieBenden Vergleich mit
$ AA wird bei Gleichheit das Z-Flag
geselzt, andernfalls nicht gesetzt oder
geldscht, Durch den BNE-Befehl wird
bei Ungleichheit eine Fehlermeklung
ausgellihrt. Da durch den Compare-
Befehl der [nhalt des Akkus nicht geiin-
dert wurde, wird nun erneut ein Ver-
gleich des Akkuinhalts, der § AA enthill,

mit dem Bitmuster $ 99 vorgenommen,
Da disse beicen Bitmuster unterschied-
lich sind, muf} also das Z-Flag = 0 sein.
Der BEQ-Befehl veranlaflt eine Ver-
zweigung bei einem Ergebnis ungleich 9.
Es wird dann eine Fehlermeldung vorge-
nommen, Durch den BNE-Befehl erfolgt
eine Verzweigung bei einem Ergebnis
ungleich .

Tritt innerhalb dieses Programms kein
Fehler auf, kann man sicher sein, daB der
Akku iiber den Datenbus ansprechbar ist
und im Akku kein Bit fest auf @ oder 1
bleibt, das Z-Flag betriebsbereit ist, also
je nach Ergebnis von Operationen in der
Lage ist, von © auf 1 oder umgekehrt von
1 auf A zu springen. Weiterhin kann man
sagen, daB die beiden Sprungbefehle
BNE und BEQ richtig ausgefithrt wurden
und die Speicheradresse ,Fehl* an-
sprechbar ist. Die beiden Befehle BNE
und BEQ brauchen nicht mehr mit einer
anderen Adressicrungsart ilberpriift zu
werden, weil sie nur eine Adressierungs-
art, namlich die Adressierungsart ,rela-
tiv, haben.

Beim Test T | wurde als Voraussetzung
angenommen, dafl der Befehl JSR richtig
ausgefiihrt wird, der bei einem eventuell
aufgetretenen Fehler den Sprung zum
Fehleranzeigeprogramm vorgenommen
hitte. Nun soll aber auch dieser Befehl
noch getestet werden, weil er in allen
weiteren Tests verwendet wird. Dieser
Test hat die Aufgabe, die Ausfiihrung des
richtigen Sprunges und die richtige Ab-
arbeitung des Fehleranzeigeprogramms
zu gewihrleisten. Bei richtiger Abarbei-
tung des Fehleranzeigeprogramms wird
ein Ricksprung ins Hauptprogramm
vorgenommen und der Test bei T 2 fort-
gesetzt,

Uberpriifung des Flag C und
der bedingten Sprungbefehle
BCC und BCS (T ?2)

Carry (Ubertrag) wird aufgrund speziel-
ler arithmetischer Operationen oder
durch ,Setze Carry” oder ,Losche Carry”
modifiziert. Mit den bedingten Sprung-
befehlen BCC und BCS kann der Inhalt
des Flag C abgefragt werden. Die Be-
fehle haben folgende Bedautung:

BCC Branch on cerry clear

Verzweige bei geloschtem C-
Flag

BCC fragt den Zustand des Carry-
Flag ab und fithrt einen bedingten
Sprung aus, sofern das Carry-Flag
zurlickgesetzt bzw. geloscht ist.
Branch on carry set

Verzweige bei gesetztem Carry-
Flag

BCS fithrt einen bedingten Sprung
aus, wenn das Carry-Flag gesetzt
ist.

Diese beiden Befehle beeinflusser: keine
Flags oder Register, sondern rur den
Programmzihler, und diesen auch nur,
wenn die entsprechende Bedingung er-

BCS
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fiill ist. Zur Uberpriifung avl Fehlermog-
lichkeiten werden zuerst die OP-Kodes
der einzelnan Carry-Befehle betrach-
let:

SEC :38 = 6911 1060

CLC: 18 = ¢@0°. 1000

BCC: 90 = 100 0600

BCS : B0 = 1010 6000

Bei ciesen vier Befehlen sind folgende

Fehler méglich:

1. Nach einem SEC-Befehl wird das
Flag C nicht gesetzt oder zurtickge-
setzt, was der Wirkung cines richtig
ausgefthrten CLC-Befehls gleich-
kommt. Dies wiirde eine Fehlerinter-
pretation des Bits b, voraussctzen.

2. Nach einem CLC-Befehl wird das

Flag Cnicht geléscht, wenn es geselzt

war bzw. gesetzt, wenn sie geléscht

war. Dies entspricht einem richtig
ausgelithrten SEC-Befehl. Es liegt
wieder eine falsche Interpretation des

Bits by vor.

Beim Befehl BCC kann als Fehler ein

Sprung bei gesetztem C-Flag erfol-

gen, Daraus ergibt sich cine richtige

Ausfihrung des BCS-Befehls, was

ebenfalls einer falschen Deutung des

Bits by gleichkommt.

4. Beim Befehl BCS kann cin Sprung
gemacht werden, wenn das C-Flag
geloschtist. Bs ergibt sich wieder eine
falsche Auslegung des Bits bs.

Die angenommenen Fehler werden im-

mer durch das Bit by verursacht. Dicse

Fehler kénnen mit einem Delek: in der

Dekodierlogik oder einem Festlieger

einer Datenleitung, und zwar in diesem

Fall der Datenleitung DB 6 begriindet

werden. In diesem Test wird das C-Flag

durch den Befehl SEC gesetzt. Durch den

Befehl BCC (springe, wenn C = @) wird

das C-Flag abgelragt. Ist C = 8, wird

eine Fehlermeldung vorgenommen. Ist

C = |, was durch den Befehl BCS ge-

priift wird, springt das Programm zum

Testteil T2 B. Andernfalls wird eine

Fehlermeldung vorgenommen. Im Test-

teil T2B wird das C-Flag durch den

Befehl CLC geldscht. Durch den Befehl

BCS (springe, wenn C = 1) wird die

erste Abfrage vorgenommen. Bei C = 1

und bei C = 0, wird ein Fehler gemeldet.

Das wird durch den Befehl BCC (springe,

wenn C = 0) gepriift. Dann erst wird der

Test T2 B abgeschlossen und es folgt

TestT3. Tritt in dem Test T2 kein

Fehler auf, kann man mit grofier Wahr-

scheinlichkeit annehmen, daB die Daten-

leitung DB 5 nicht fest auf @ oder 1

liegt.

w

Ausdrucken einer
Fehlermeldung

An den KIM-1 kann ein Teletype (Druk-
ker + Eingabe) angeschlossen werden,
Damit erhil: man zusiitzlich ein Priifdo-
kument. Bild 7 zeigt den Ausdruck von
Test . Die ersten drei Ziffern sind Pril-

TESTIE T
Fodeddk ok ok

KIM
0001 AS [7F7

1787 54 54.
17F8 00 00.
1779 FE 0001
0001 AQ Q.

5 18000 14955C955F007A90285002000028500A900C900F007A90385089D
1 18001£002000024500¢955F007A9048500200002A9008 50048 90748
3 18003 1AADDO2FO07AIAIB500200002C900F002D007AIFOB500200G0985
1 18004 0249FAB500200002A900850(200002D95D51199F1D1559FH07D0
;0000040004

Programmanfang

Programmende
0000 00 ADRESSE 0000 FEHLER 00
FEHLERSIMULATION: FALSCH AUSGREFUEHRTER LADEBEFEHL

KIM
0001 A9 17F7
1787 54 54.

17F8 00 00.

17F9 FF 0001
0001 A9 Q.

1 18000 {A955C955F007A90285002000028500A900C900F007A90384089D
; 180014002000024500¢555F007A9048500200002A9008500A9ARCY07AC
; 18003 {AAD002FO07A9A98500200002C900F002D007AIFOB50020040985
+ 18004 402A9FAB500200002A900850(200002D95D5F 1997111 559FH{07D0
;0000040004

0000 AY ADRESSE 0000 FEHLER AY

FEHLERSIMULATICN: FALSCH AUSGEFUEKRTER COMPAREBEFEIL

KIM

0001 A9 1787
1787 54 54,
1778 00 00.
1759 TF 0001
0001 A2 Q_

£ 18000 [A955C9557007A9028500200002650049 00CI00T007A0380891D
. 18001400200002450069557007A904 8500 20000249008 500A9AACH07AB
18003 FADN0021C07AIAIB500 2000026900F00 2D007AIFOBS00200(0986
1800440249 FAB5 0020000249008 5002000029505 199F 101559 F{07n0
10000040004

0000 AS ADRESSE 0000 FEHLER A9

Priifbits + Adresse Prifbits

Bild 7: Beispiel einer Fehlermeldung beim Test 1

TEST /T 2
ek Sk dodese e

KIM
0001 38 1757

177 54 18,

1768 00 00.

17F9 FE 0001

000) 38_Q

; 18000 }@bonzmu?uas&ﬁunzonouz 1880029007A93885002000040608
;0000010001

0000 00 ADRESSE 0000 FEHLER 00

FENLERSTMULATION: C-FLAG WIRD NICHI GESELZT

KIM

0001 18 1777
|7E7 18 18,
17¢8 0C 00,
1789 FF 0001

0001 18
3 |8000@’9002]]0071\93!!350020000213]100290074‘\93&SSOOZOO_CQJUSEB
;0000010001

0000 38 ADRESSE 0000 FEHLER 38

CrHiP
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Stunde der Wahrheit

bits. Danach kommt die vierstellige
Adresse, gefolgt vom eigentlichen Pro-
gramm. Im Bild 7 (oben) wird kein Fehler
simuliert. Ergebnis: kein Fehler. Bild 7
{Mitte) zeigt die Fehlererkennung bei
ginem falsch ausgefithrten Ladebefehl.
Bild 7 (unten) zeigt die Meldung eines
falsch ausgefiilirten Comparebefehls
{Vergleich): Anstelle von AA (Kreis)
wurde AB eingetippt. Bild 8 zeigt nun
einen fehlerfreien Test und eine (gekenn-
zeichnete) Fehlermeldung, da das C-Flag
nicht gesetzt worden war.

Wie sind dic Tests zu bewerten?

Priifziele/Fehlermeldungen

Bild 9stellt in zwei Spalten die bei den 25
Testprogrammen fiberpriiften Befehle
und die dabei moglichen Fehlermeldun-
gen z FA 1,2...usw. sind die

FehleradreBmeldungen, also Hinweise
auf den Fehlerort im Programm. FM 1,
2., usw. zeigen die Fehlerart:

Um dem Leser einen anschaulichen Ein-
blick in das Testgeschehen zu vermitteln,
wurden bei jedem Test ,Priifrosetten”
gekennzeichnet: Der Kreis ist in 56
Segmente unterteilt, gruppiert in acht
Belehlskategorien. Die Striche bedeuten,
dal bei dem Test dieser Befehl benutzt
wurde, withrend die Zahl die Haufigkeit
angibt, In Bild 10 (links) wurden in einer
Priifrosette alle bei den 25 Tests benutz-
ten Befehle eingetragen. Wie man sieht,
sind fast alle Befehlsbereiche angespro-

Nr. | Priifziel Fehlermeldung
i LDA, CMP, STA, BNE, BEQ, Flag2, |FA 1, FA2 FA3, FM 1, FM 1A
JSR, RTS
2 SEC, CLC, BCC, BCS, Flag C FM 2
3 BPL, BMI, Flag N FM 3
a4 JMP FMa
B LDX, CPX, STX FA 4, FA B FAB FM5
5 LDY, CPY, STY FA7, FAB FAS, FMG
7 TAX, TXA M7
3 TAY, TYA FM 8
g INX, DEX FMm 8
10 INY, DEY FM 10
1 INC, DEC FM 11
12 TXS, TSX FM 12
13 PHA, PLA FM 13 -
14 CLV, BVC, BVS, Flag V, ADC FM 14A, FM 14 FM | 2 LDA-Fehler.
15 ADC FM 16 .
16 SBC FM 16 Erdirosstien
17 SBC FM 17
18 AND FM 18
19 ORA FM 19
20 EOR FM 20
21 "LsR FM 21, FM 21A
22 ASL FM 22, FM 22A
23 ROL FM 23, FM 23A
T ROR FM 24, FM 24A chen worden,
26 BIT FM 25

Bild 9: Priifergebnis mit Fehlermeldungen der 25 Tests

LSofort aufhéren! Dar Fehler liagt hier!”
Aus moul + computor-Spie

30 EHIP

Verzeichnis der iiberpriiften
Befehle

In Bild 11 wurden alle Befehle nach
Befehlskategorien aufgegliedert. Bei der
Beriicksichtigung der Adressierungsar-
ten sind es insgesamt 151 Befehle. Davon
wurden 62 Befehle in den 25 Tests
gepriift, also rund 41% des Befehlssat-
zes,

Aussagekraft der pP-
Selbstpriifung

Die Tafelin Bild 11 beriicksichtigt weder
die Priifzeit noch die Hiufigkeit der
benutzten Befehle im Testprogramm.
Wiirde man alle 56 Befehle und die sich
{nach den Regeln der Kombinatorik)
ergebenden Méglichkeiten abpriifen, so
wilrde man bei einer minimalen Zyklus-
zeil von 2ps 4570 Jahre an Testzeit
benatigen. Diese Angabe ist aber nicht
sinnvo'l, weil die Anzahl wirklich rich-
tiger Kombirationen wesentlich gerin-
ger ist. Die Priifzeit aller 25 Tests betriigt
weniger als 100 ms (96,512 ms).

Nr. 1 — September/Oktobar 1978



Bild 10:
.Priifrosetten”
oben: alle 25 Tests zusammen
links unten: Test 1
rechts unten: Test 2

Befehlsart Anzahl der gepriift Prozant Adressierungs- mogliche | geprift Prozent ‘
Befehle arten Befehle ;
Transferbefehle" 16 14 875 10 a1 19 46,3
Arithmetische Befehle 8 8 100,0 9 28 10 35,7
Logische Befehle 3 3 100,0 8 24 5 20,8
Vergleichsbefehle 4 4 100,0 [ 8 16 5 31,3
Verzwaigungsbefehle 10 10 100,0 3 1n 10 90,9
‘ Schiebebefehile 4 4 100.0 5 20 8 40,0
Status-Register-Befehle T 4 57,1 1 7 1 57,1
Sonstige Bafehls 4 1 25,0 1 4 1 25,0
E
Gesamt 56 48 85.7 13 151 62 a1

Bild 11: Verzeichnis der {iberpriiften Befehle
" Ein Transferbefehl kann bis zu 8 verschiedens Adrassierungsarten aufweisen,

CHP x



