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Vor wor't
Auf di e Gefahrtr hin, das s i ch mi ¢ h bei der

l @2cherlich mache, was mich aber recht weni
st°ren w¢rde, bin ich zu dem Schluss gekomm
Programmi erung in Maschinensprache rzom. Beste
45Jahren habe i clCommodbemr CBMgEdazhgen und [
darauf eApelne tlugel egt Wakinmsi-iasl bei dem di e
Programmierung wirklich SpaC bereitet hat .
ersten Ber¢dhrungspunkte mit der Mas6cbhOizZnensipr
Prozessor gemacht, was aber im Laufe der Jah
angesagt war, in Vergessenheit geriet. Zwar| |
einen LehrgangZ8QGRr adzenssor besucht, doch dajr
Zeit endge¢ltig vorbei
Durch das Aufr2umen im Keller bin ich dann|i
alten Sch2@atze gestoCen- dladi qlabrei eni @i nen bese
habe einen Commodore C64 zugel egt. Ein Ar begi
i hn samt dem DiskettdGlanefMegd&den und deshall |
war er bei mir an der richtigen Adresse. W e
mein Vorhaben, mi ch noch ei nmal mi t der Ma !
6502u befassen, in die Tat Comnmeebz emaG6Ber
ei nen Prozessor 6%4® dleyrp den gl ei chen Befeh
besitzt,deaiee&c02nd | ediglich ¢ber eine@ zus?at
Bi tbatenkanal wverfg¢gt
Abbil ditnger Commodo+au€B4Brotkasten genannt
Vielleicht kann i ch den ei nen oder and
Maschinensprache begeistern, obwohl di eslel
sicherlich kaum noch Verwendung findet. Es
tierisch SpaCc, sich mit der Materie auseinjar
das Gef ¢hl Zu habeMasslki ne zu verstehen und
weniger Zzu beherrschen. We r kann schPoOh von
behaupten, er w¢sste genau, was das vor si|c
sich so viele Dinge im Hintergrund ab wund
irgendwel che Patches ainmgeWdmpd &tl &5 dass Wi |r
Sicherheit sagen k°®nnen, dass der PC nicht wi
Kontrolle steht. Wenn -Unheamehldmesn | denke, in
ich gerade arbeite, dann muss ich manchmal r
{e®




und weinenden Auge an die Spezialisten de
hochkompl exer Software herumschlagen ( m¢gsse
die Fachkr2afte hinsichtlich der im Einsatz

geschult, doch es kommen i mmer einmal Situa
de fahigste Kollagk dems$Schl auckssgeht wede
Vor noch zur ¢ ck und i m Endef fekt i st de
betreffenden Software oder auch Hardwar e

einzugreifen. Das i st aber manc hmal aufgr d
bzw. Sof tKwamrpeonenten in unterschiedlichen |
ni cht I mmer so einfach. Der Hersteller for
Logril es an, um sich ein Bild vom vorherrsda
Kundensystems mit den gerade vorhandenen R
Das gl ei cht emgP®mg PSzenari o, wobei di e N
betreffenden Pemesiosntendi e der- £&ahdenmal bl an
l i egen. Da wer de-lRes8ystemurchgef ¢hrt, f
eingespielt und hier und da ggf. an diver
herumgespiwnd j eder hof ft, nelralsasl b i nei nei
vertr2glichen Zeit das System wieder auf dj
es dann wieder funktioniert ist die Freude

schauen sich die beteiligten Personen ansga
die Augen und sinnen dar ¢ber nachwi rwdriarm e
gel egen hat . Eine befriedigende Antwort |
weiter Ferne und das abschlieCende SWNat eme
Hauptsache, dass es wi edeiir Bifsunk ttimo nni2ecrhts!t
Crash, bei dem das Spiel von vorne begtnnt.
der Systeme ist teilweise zu einem Wunschde
|l st es nicht faszinierend zu sehen, dass di ¢
der Betriebssysteme, die sich fest i m ROM,
befanden, diese programmiert haben, ohne, ¢

Fehl er gefunden wurden wund Patches not wen

danal i gen Zei't

das anders aus.

gewachsen und u

vergleichen, doch es ist trotzdem f ¢r mi ¢
dasss edamal s so gut funktioniert hat. Das k
j emand so ausdr ¢ cken, der die damalige Zei
hat , doch sei es dr um.

Um ein bisschen von dem ehemaligen Gef ¢hl
vermittel n, einen Prozessor zu programmier
di esem Schritt ent schi eden. I n erster Lin
Ganze f¢r mich und hoffe dennoch, dass der

mi tr@en | @slsdh m°chte hier nicht das ulti ma
den C64 schaffen, was sowieso illusorisch
s o0 owi el Literatur, die frei zum Downl oad :
all emal tiefgreé¢gndiger sind. Es soll einf a
Einstieg in dieCbmemmabi les ed6nMa | schauen, w

sowieso nicht praktikabel
Nat ¢rl i ch
mit MascO6 oamre Awipeé edrginc ht z

dabei rumkommt .
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Ei nl eitung

Um sich mit der Progr &@ommeduang L&id es i n de
Programmi er sbbASjcthieMaschi nens prdaechein wel che

verf ¢s¢gbaren Sprache auch i mmer auseinander z

ni cht ei nmal n°tig, eiCroelrz u ebbgsmeéz en, obw
sicherlich viele Iim Internet zum Ver kauf 3
stehen einige sBmehanoztueen Verf s¢gung, 464 ei
in seinen unterschiedlichen Funktionen nach

Der bekannteste Vertreter i ¥t CEmohat bdeh de

auch ame Computer wi e WwC2Bunddemaini ge ande
emul i ert.

Abbil da@nger C64 i pEnVUICEL Oor

Das schaut exakt so aus, als wenn ei @6wir kil
seine Arbeit verrichten W /GEheu.l aMkdirn Mdem wi r
genauso gut arbeiten,Brwitek amsittende m

@ Wie kann VICE heruntergeladen werden?

https://vice - emu.sourceforge.io/

Soweit die Grundvoraussetzungen, um mi t d e
Maschinensprache begi nnen zu k°nnen. Ei ne
jedoch noch. CompuApp!| swiolelledermauch di e Rechne

Commodor eSeCGBM (PETHhE&EB&M) ei n ei n gMobnaiuttoers

Programimas sMLcNoMac hi hangualpeni t)ornennt . Dar ¢b
i st es mehr oder weniger m° ¢yifaschj nens pkac
bzwAssembker programmi eren. Auf den Untersc
zu gegebener Zeit noch genauer eingehen. A
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https://vice-emu.sourceforge.io/

ich es verges€édw.erbesrgt reibemtber ein derartiljge
Moni tProgr.amsmo dass wir auf externe Komponlet
von weit®oktwaordee Er wei terung,s maddcle tdgie s
genannt , zur ckgreifen m¢ssenVl CBmahatDu d e
verwendest, hast Du einen entscheidenden Vior
ni cht extra ein Erweiterungsmodul kauf en, S
Sof t weKroemponent e nut zen, di e das ent sprec
ebenfal emul iertlch ver wende i n di dsaem B u
Assembl erpro9gONdmmas fZumi ®d&mwnl oad angeboten |wi
Die Links der Softwar e, die ich hier ver wen
Anhanogder auch auf mei ner | nNeebrenne t sdeeirt e .
Maschinensprache werde ich auch hier und da
Programmi er s pBAaSIhGei ngehen. Das sollte e i
dazugeh©°ren.
Wenn VI CE genutzt wird, dann i st es sinnval
ein paar Tastenbel egungen auseinander zusjel
nachfolgend das Layout, das man sich gut ein
Fl EIP B R OIS 000)
F2 F4 F6 F8
W W , - .. ey }‘NST o - rﬁﬁ—}
1 ok [ 2whr | srep {lacwnf|s pur | sern | 7 suulfls ved [ s
CBM Q @|w E R T z u | o} P @ * o~ RETURN DEL Joy 1 Joy
(0 2C = AC-T0H el " A T N2 N ™1 ] o [ IR R - ’.‘éﬁ N e
SHIFT A S D F G H J K L [ 1 ' &= =
Hoes B || @S |«= (00| om| o | oe | oo I {fﬂ o
SHIFT > EQY X C v B N M | 5 D SHIFT 1 Joy Joy Joy Fire 3
{ < |oo|mE|ms | x| mo | aa | aN)| . | il el it
CTRL ’ sPacE ’ ‘ ’ = CR:SR CFSSR {Fure Fire 2
Abbil d8nrng/l GEayout (DH)el lwviicemu.sourceforge.io
Unt er der folgenden I nternetadresse sind WEe
finden.
The Versatile Commodore Emulator
https://vice - emu.sourceforge.io/
Mein didaktischer Ansat z
l ch werde in diesem kleinen B¢gchlein etwas
Struktur und Vorgehensweisen anderer Bg¢cher
nacB8chemaaorgehen. Wenn ich etwas ¢berhaupt | n
es Fakten, die stur heruntergebetet wer den.
nicht ohne ein gewisses MaC an Auflistung |vc
Verst2andnis einer neuen Materie dienen. I ch
dass ichunddas I st nur mei ne Mei nung und r
all gemeinge¢ltig feéer jeden geaasaue nzdu ms eriinc ht i |g e
{®



https://vice-emu.sourceforge.io/

Zei tpunkt das | iefern und pretsseernftaredeernl,i cvher
i st . Das ma g vielleicht hier und da et wa
erscheinen, doch wer es nicht mag, der m°ge
l esen. Ganz einfach eben

Echte Har dwar e

Fer mi ch i st es beim Schreiben natg¢grlich |ei
eine Emudi{Seotfarwar e verwende, um di e zahlreicilhe
zu erstellen und Tests zu machen. Doch ein|r
N2ahe zu einem C64 kommt nat ¢¢rlich nur auf , \
Comp er vor einem steht und man i hn wahr!l i ch
rate also jedem, der wahrlich in Kontakt mift
wi | |, sich einen C64 zu ersteigern. Dazu ©be
unbedingt eines alten R°hrenmonitors, denn
Ko nvteer , um daSi gCnoadl i n eiSn gHhmMIl zu wandel n| u
dann den TFT auf dem Schreibeéi sCh4 zlue suit cletn|. i
seinem Erscheinungsbild durch seine Schlicht
Da sich sein Betriebssystem in einem ROM befi
er nicht def ekstehirstschnell hochfahren, was | r
wi € Sekunden in Anspruch nimmt. Es gibt al so
Themen wi e zum Beispi el Konfigurationsdat
abgearbeitet werden m¢ssen, um einen Compult e
|l etzten fSch2zu geben, um dann m°glicher wei se
zu | aufen, was den Start in | etzter Sekunde

Eine wundersch®ne Eigenschaft des C64 hinsl|i

von Befehlen ist derFuddgerkkmt.erSehe viele
Comput er der damal i gen Zeit besla
Kommandozeil enschnittstelle |l ediglich eine]|A
dem man etwas in einer einzigen Zeile einfti
erneut e Ei ngabe war dann nur I n einer nac
m° gl i ch, denn neshwawvworgesehen, zum Beispilel
Curs-drasten ¢ber den Bildschirm zu navigief €
gemachten Eingaben nderunBbas @ablresn&hmanalbe
der C64 mit FsuelilnsecrmEedeint.orEs i st me gl i ch, si¢ch
den CurfrTsaosrt en frei zu bewegen und nach gemac¢h

erneut die EingalR&ThHRtM sdkeer zu best@tigen.

Grundl agen
Wenn wir heut zutage Computer programmi eren,

mei stens i n einer sHbogcehnsapnrnatceliha r unt er fallle:
Programmierspr &dICerr€#fwVERB. NETum nur sehr weni ge
nennen. Um sich dem Computer i n i rgendeiner
m¢ssen dem Programmierer Werkzeuge an die |He
die es ihm erm°glicht, ein bestehendes Prab
Wei s e zu beschrei ben und e ntusnpgreenc he pde d Amw

Computer u formulieren. I n den Anf2ngen |d:

z
erfolgte dies Masrcchdhens,pradaicdhequasilLoenw ne

{ @n




LeveRrogrammi @erausg el |t und | ediglich -aus Dbe:
fer den Menschen schwerCodesbdreasnt and, di e |
Prozessor der j eweiligeniePversessaadBEiame |
Hochspracshe unabh2ngig vom darunterl i egendeln
kann auf unterschiedlichen Maschinen zum Ei
Programmiersprache wi eBASI,€. B.di e di e
Standardprogrammi ersprache der fr¢hen Comput
aus vielen | esbaren und verst2ndlichen Komm
dass die Erstellung einesi PerogCammst dr;, rwiee | d
C64an eine Aneinanderrei hung von Befehlen gl
Milit@&rsprache erinnert. Kur z und knapp
unmi ssversta2andlich. Di e Befehl ssprache k
ameri kani schen und wurde aus Gr¢nden der Kojmj
die jeweiligen LandbespehazhenDa gi bt es Befle
z. BPRI Nofldetr NPUTdi e AgsgabdeEiIi ngadbttehen. Das

i st fer uns Menschen al | emal verstandliclh:i
omi n°ser Code. Eine Anweisung einer Hochspr
mehreremscMi nenbefehl en zusammensetzen, W i
Anwei sung in Maschinensprache oder Assembl|e
einem einzigen Maschinenbefehl|l besteht.

Aber hey, warum wurde dann ¢ber hBAIDItIChzu Ze
Maschinensppaocgeammi ert und ni cht i n ver's
Befehl en, wiBASS iICe r Verf ¢ggung stellte? Di e
l aut et : Maschi nensrpartacemes cihsnted | idsiteSpr ac he,

u
die der Prozessor direkt versteht und nicht
Dol met sgher set zt wer dMaon muassrsn davon asgsgeheln,
ein Maschinenprodm@ammslda.tha l schneild eder

s

Ausf ¢s¢hrueyg al s eiPmogr ammBASI Cir di e gl eiche
Auf gabe.

BASI benut zt eine Synt ax, di e fer uns Me
verstandlich ist, fer d en  Pbor°ohznei ssscohre jDe°drof cehr
darstell en Wi r haben di e gl ei chen Prob
Maschinensprache, wi e derBARBr cCzSeises osri nmdi tni cht
verstandlich, wei |l si e ni cht dem taglich
entspringen Wi r haben den Vorteil, dass !
Maschinensprache erl ernen k°nnen. Der Pr o
M glichkeit nicht und ben°tiDol detswelydanr ei|n e
in der Funktion eines Vermittl ersnadleei Nat u|rE
der Sache, dass di eser Vorgang Zei't i n An
deswegen geht di e Abar hbBASIROgogramms I mmer
|l angsamer vonstatten, als bei Maschinenspr ac
werden zeitkritische Anwendungen noch dir ekt
programmiert, wobei aber di e Pr oM malmmwiser |ur
aufgrund besti mmter Sicherheitsaspekten niflhl

meglich ist.

{ ®m




Wi e arbeitet el n

Der 6500510 und das Buss)
'Di e Reglister des Prozess
Befehle und Daten




Wie arbeitet ein Prozessor?
|l nnerhal b eines Prozessors hDeurarlsicshmiDsa bgiob tut|e

es keVinel | eiocdhetM® gl i cher.we&iasneg so, wie wir Meln:
uns des ¥fteren ver hal ten und keine Scha
Abstufungen erkennen, gJiadotdedNei.muDi ese bei dejn
Zustande me¢ssen nat ¢rl i ch irgendwi e i n ell
cberf¢sghrt werden, so d&ssoesfthaudceri ditm om
fli eCt ngiclht .
Diese beiden Zustande repr?sentieren eine
Wei se der |l nformationsinterpr2tation. W¢ r dle
einfachen Schaltkreis mit einem Schalter, €
einer Lampe ¢bertragen, bedeutet AdJi§eSst,r odna s s|
flieCt nichtAN(&Gdemom flieCt) ist. Diese beide
ben°tigen zur Darstellung l ediglich zwei
SymbolOeyndl. Auf der nachfolgenden Abbil dunjig
dem gerade erw?2hnten Schaltkreis sehrlLgut |z
die LampeSdemd Schalter ist.
= B L s
O O
Zustand: 0 Zustand: 1
55 5 o

Abbil ddngine einfache Logi kschaltung

Diese beiden Zust2ande werden in der Litera
unt erschiedlichen Bezeichnungen versehen.

T Ein Ja- Wahe¢ 1
T Aus Nei nFal sehd

Wenn es um die Benennung derartiger Werte ge

Duali semuse besondere Kennzeichnung erhalten.
Werte kennenl ernen, di el bzwb zussramames set zen.
Diese WerteBwenrtdeh!l genanmBti.n2bredeutZemeund
bezieht sich auf die dazugeh©°rige Basis, di|e
l'iegt. Wir atbgltieln sogenathfeBpst,emvas f ¢r
uns kein Problem darstellt und Wi r auch b
Berechnungen nicht dar ¢ber nachdenken. Es i|s
Bl utbergegangen. Hi erzu ein kleinesl18@isple
setzt sich auf den folgenden Ziffern zusamme
1, 4 undr. Jede Ziffer hat einen eigenen Stel]lle
nat ¢r i

h nicht explizit berechnen m¢ssen, |d.
r

c
uns sofort abl esbar i st .

{ wo




Aber dennoch setzt er sich wie folgt zusamme

Stell enwe 16= 100 16= 10 10= 1

Zi ffern 1 4 7

TabelleStell enwertigkeit der einzelngynstZzemfern im 10er

Hi er nunEd@esbni s, wobei ilkkhhérwerdtirgsten St|e
ganz | inks beginne:

opm opm Odpm PTITT T X

Unselr0eSyst «kmnnt zehn verschiedene Ziffern,

Obi 9erstecken. Deshal b kofifhzudti @andasiBa wi|r
sich manch einer fragen, warum ich das hier
Ergebnis wirklich sofort zu erkennen ist. St
wen wir jeBzmn2zesmweemsel n, dann i st diese |[Er
sicherlich hilfreich. Du hast schon gesehen
mit dem der Prozessor laordbeedikteentn,t nuunrd si ch sdm
aus zwe i unterschiedlichen Zustanden zusam
arbeedn wir auch mit 2defcBasgens wir uns dazu n|ja
wi eder ein passendes Beispi el an. Ne hmen

ZiffernfoabDQe001die wir genauer wuntersuchen|
siehst, dass sie | ediglich bazuws) bdea ien hzZa If tf eetr.

Stellen| 2=12¢ 26=64] 25=32] 24=16| 23=8| 22=4 | 2i=2 | 20=1

Zi ffern 1 0 0 1 0 0 1 1

Tabel2e Stell enwertigkeit der einzz2éqadgmst2imffern im

Nun k°®nnen wir nicht sofort den Wert f¢ér unse
10eByst earhl esen. Eine Umrechnung wird wuns alb
ent sprechenden Wert zu ermitteln.

opT Oopm Oopm Opm Opm Op Op Op 1

Hey, das ist pgae&€gemnagudie wir vorher auch sclh
Nun siehst Du, wi®d4dimd@eSayhslt mr gestel l t wir|d
Hi er ein n¢tzlicher Hinweis.1lWebdnOsDle hadite Zal

kannst Du auf den ersten Blick nicht erkenne
di eser Wert geh°rt. Es k°nnte sich [l@eauch |u
Systemandel n. Deshalb gi bt es bei der g
Ver wendung unterschiedl i cheeri n2ah |Zeunssaytszt,e mde
rechts angef ¢gt wird und auf di e Basi s hiln
verwendetezBhh2w¢grde demnach wie folgt gesc¢h

10010011

l ch habe nicht ohne8-&tehdi gengahl ver wendetg,
der Prozessor kann intern Wert mi8t Bditmser B
spei cheddnmuh da haben wir einen neuen Ausdruc
Erkl @rung bedaBf twiBlidn i n der |l nformati k al
Bezeichnung f ¢r eine einzelne Bin2rziffer v
WeritbzwOannehmen kann. Es handelt sich al sol

{ ®n




darstell bare Il nf ormati onseinheit. Wo wi r
Begriffen sind, wol l en wir Byutehr kg Peieah das
eine Grupp8e Biiolne zei chnet. Eben diese Gruppe| [
der Zifferndn00ld&lklsehen. Der Prozessor ist al
Lag®&8yt-®er tweerarbeiten. Wie groC k°nnen abejr
ma x i mal sein. Nun, wenn an jlesdteerhtSt edlalnen e ignte
das Maxi mum erreicht.
Anzahl der m°glichen Keombi nat ico ngeung:
Das bedeutet, dass der maxi mal ®daBisttedodblar e| V
255i st, da Oinat ¢rl i ch mi tgerechnet wird. D
Schrei bwei se wi r d uns noch zu Geng¢ge ver|f
Operationen, die durch den Prozessor get?ati|g:
di eser Ebene ab. F¢r uns Menschen i st es | eldc
sich mit den Kol oneen vwad Bull en auseinande|r
Fer das Verstandni s der internen Abl @auf e
not wen dlg, sich mit diesen elementaren Dinge
es abe emSdhrei bwei se bzw. das Lesen geht,
recht umstandlich und sicherlich auch ung¢bejr:
Zi ffernkombinationen zu verwenden. Aus di efse
weiteres Zahlensystem entwickelt, dem eine |a
|l i egtBoah schon wieder was Neues? Nein, ganz
es auf den ersten Blick scheint, wird es nifc
Hexadez-iSmalt «&kmnnenl ernen, desselnbiBasis die

Wenn ich das richtig se\l

Wi r es Mmém°glichen Kombi

pro Wertestelle zu tun.

nur di e Zi fferOn bivsoh zur

Verf ¢sggung. Was machen wi

Rest ? /
Gut erkannt! Zum Gl ¢ck stehen uns weitere Zei
die wir aus unserem Al phabet l eihewni t Ese f gh
Zei chen, was dazu f¢sghrt, dass wirAbdseFRre Buch
ben°tigen Es hort sich alles viel schl i mm
Wi rklichkeidt i st. Wi e ahbeexra d ewze rnaei e | e n
dargestellt? Das ist recht si mpel und wir ko
demBin?®rzahkluer c k, die uns in diesem Fal/l b elh
Nehmen wir wieder unserenldg@gzdmal em Wemtrer
Schrei bweise ¢glagandece fBi t kombO®a0d Ovboir we i st .
Jet zt werden 4 &8wdisl szu einer Gruppe zusamme
deng@g* = 16nd eben diese Anzahl der m°glichepn
i st die des hexadezimalen Systems. Schau her
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1/0/{0(1{0(0 |11
™ \/ ¥ 7 Z

4 Bit 4 Bit
Jeder dieser4-Beitdé&muppend nun eine Ziffer b
Zei chen aushedemezi mal en zSygetwemsen. Wi e
funktioniert, das sehen wir anhand der folg
-so weit wie mSglhioaohauswendig | ernen sollt
Dezim Bin2|Hexadez

0 0000 0

1 0001 1

2 0010 2

3 0011 3

4 0100 4

5 0101 5

6 0110 6

7 0111 7

8 1000 8

9 1001 9

10 1010 A

11 1011 B

12 1100 C

13 1101 D

14 1110 E

15 1111 F
Tabel3eUnterschiedliche Zahlensysteme
Aufgrund dieser Tabelle wollen wir mal s c h

unser e Bi n2lr@®hdOilm Gewand der hexadezi ma
darstellt.

2° 2° 2" 20 2% 2% ot Jf
110 11

1(0]0 0
N N ¥4
N N
9 <
? .
QQ Ver st ehe, doch i C
\ 7 nirgendwo einen nl
_‘Q// 7 stehen. lch dacht ¢
?9/'7/“0 auch irgeinbdiw® s ehet
1,/}
/«"v‘/’i
o /,-,_/?_
/‘:Tc\\.“:
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Das muss doch nicht seinl! Wenn die einzelnen
gr°Cer send, dann ben°tigen wir auch keine
Aber schau her:

2° 2% 2" % 2% * ot O°
1/0(1]1](1(1|0]0

N /' "\

N N

B C
Hi er hast Du dei ne Buchstaben. Di e Umr e c
Dezi mal syvsetrelnf uft 2hnlich, wi e Bunédszakiedler
gesehen hast. Schau her:
Adpo ADp o Op ¢ Op ¢
| st cberhaupt ni cht Sso schwer, oder!? Wenn
Schrei bwei se noch ein weni g erweitern, dar
Grundl age, um uns gleich der Programmierun
zu widmen. Wir haben es beim Prozesso& n?2amli
Bi t(1 By)t ebreiten Werten zu tun, d®&éBdeér auc|h
Byt ewas auWdrtgenannt wird). Warum das so S
kommen wir gl eich zu sprechen, wenn Wwir ul
Architektumwm50@Rsozessor s anschauen. Doch zun

erweiterte Darst el Bymn@smi
3 2 1 0
16 16 16 16

o[ofo[1[1]1]o0]o[1]o]1]o [FF I

N Y /\ v 74
1 Byte 1 Byte

Wi e Du siehst, habe ich jetz4Bijtiwdappei, ndelene
sich Ni bbnleennt , eine eigene Stellenwertigkei
di e di e Blaéshiast . Du musst fer di esen Fall nj| c
BitEbene die Basrsenden. Dann woll en wir-r ma |
wi e wir dleéeBiettWert in eine Dezimal zahl wande]rr
einfach wieder n&cho8chwma wirkIlich nicht s|c

16° 16° 16’ 16°

o[ofo[1[1]1]o0]o[1]o]1]o [ F I

N 7’ /\ N 7
N NV N NV
e ADpo ADpo €0p¢@ Op @ op 9 op @ op @
Das Spielchen k°nnten wir natg¢rlich endl os|
Wi r sind jetzt so weit, dass wir uns i m nf@

{ T




internen Strultb@R2 6bdd®r ozesszouvwenden k°nnen. | I
hast | e&RBittundi6Bi tbreite Werte kennengel ernt|,
uns voll kommen ausr @diuécdherd inatchf ol genden ADbD
ist die Steigerung von einem einzelnen Bit|e

[ ]1Bit C> 2Kombinationen

[ T T [ ]1Nibblec> 16 Kombinationen

| | | | | | | | |1Byte C> 256 Kombinationen

| 1 | | | | | | |1Word C> 65536 Kombinationen
615 14 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Abbil dBnRngein B4 in Ni b-bédien BytEi n Wor't

Nat¢rlich k°nnen noch wie gr°Cere Datenmenge
erstellt werden. Meistens geht es dann wiedegr
- so wie immer i-mdedrebz2mgrundel i egenden Mengle
Bytes (auch Woorrtd genadnmnBty)t,e 8,Byt esl,6Byt es,

us w. Doch fg¢gr die Grundlagen zum Versta2andni
ist es wichtig, erst einmal mit einem einzig
zurecht zukommen. Al l es Weitere st eine eijn
hohere Dimensionen, was kein ProblEsn idat st|e
be 8 Bits wichtig zu vers2®26uemnt,erdgafs edsi ch
Bitkombinationen gibt, di & biim2BEmgiech edean t
sind nichtvonO bis256 Hinsichtlich der einzel|n
sollte noch ei nmal ein Augenmer k auf den IIn
denn ansonsten kommt es unweigerlich zu Pfo
nicht das erste Bit, dewnmmeriiee rlunmdge xbwge nnt
schon er w2rintt der ZDOff&®omit ist die Positiagn
der einzelnen Bits wie folgt zu sehen.

MSB LSB

% %

Bit. 76 5 4 3 210

Abbil dénrngin Byte

Es
na
Si
Si
Wi

1 Byte

t Zu sehen, dass der I nd@begonnt eahd
Il i nk & ebnediet . Das niederwerthigE LBiatst wi  d
ficant Bit) und das h°herMe&B(t Mgt Bi|t
ficant Bit) genannt . Di ese Bezeichnunlg
n denn si e treten I n der Literatur
e
h

v)

Er nungblicher weise weeudenut age di|e
Sp erkapazitaten im Computerumfeld i n P
angegeben. Das ErgebrKiid obyt edamMegabyt e, Gi g
odemucherabytdinsichtlich eéieda@aunBen kommt]| e
i mmer wi eder zu Mi ssversta2andni ssen.DiWar um
Verwendung Bedzeeei chnuKgbkobyte, Megabyt e, Gi |g ¢

O VW v o
- 0O w oS oS T —
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Terabyte i st t eit  waaminger schi edNiinmt. ma n es
genau, dsai nnnd die Zehnerpotenzen der Bytes
Kil obyte dseimmdt h00ei nzel ne BRitcehst.i ger wetr de
das Kil obyte abeeZvwaaiser poiemechnetzwendhoch
zehn ent spricht I n dn iecstetn. O &lolnderln 024
einzelnen Bgptedas versta2andlich? Vielleicht |n
Deswegen hier noch ein paar weiterel.BDrol02 utl|er
nichit. 02i4st . Die Bezei EhhoMggaGi gandTer a
sind ein VielfaddOhes Bvowals. 00eOnt spri cht .
Die Potenzen sind in der folgenden Tabelle|z
PotenAnzahl BitsBezeichitAbk3r zul

10 1.000 Kilobit |kBit

10 1.000.000 Megabit [MBit

10 1.000.000. 0/Gigabit |GBi't

102 1.000.000.0Terabit |TBit
Tabel4deUnterschiedliche Potenzen
In der | nf orweatdiekn di eseabMeebenfal |l s in eine
At emzfugr ein VielfaZzZheshQonmals. 02ednt spri cht ,
verwendeHi nsichtlich eines Kilobits ist also
dezi malen wund einem bin?ren Kilobit zu di
dezi male KibleshitfztOOBI t udasbi n2re Kibkbblas
me hr , allsa2Bit . .Wir m¢ssen realisieren, d ¢
Unterschiede i n den Zahl ensystemen gi bt ,
verwendet und die im Computer zAbsAhweed€eng |
zu dieser kurzen Einf¢ighrung zeige ich auf der
die Zahlensysteme untereinander.

Dezimal 23589

Binar/0]l1]0]1|j1|]1|]0|/0}J0]J0O]1|0jO|1|O|1

Hex 5 C 2 5
High-Byte 92 =
Low-Byte = 37
Abbil ddng/erschiedene Zahlensysteme auf einen Blick
Es ist hier sehr sch®n zu erkennen, dass ei|n
Bit Binarzahl i n  Ni BBliagGr, u papl esno, direkt Zu|
ent sprechenden hexadezimalen Werten f ¢ hrt. C
8-Bi tComputer zu tun hab&@6Bi abAdr essbus vorhan
i st m¢ssen 8Bitdebreiten Speicherstellen aju
hinterl egt werden. Aus diesem GrundByweer den|
Gruppen8 Bets aufget ®mabt |l inke Byte repr2sent.i
sogenanHitgByt,e al so h°herwertige Byt e, das |
LowByt,e das niederwertige Byte.

{ ®d




Der 6H0BX51RWr ozessor und das Bussystem

Zur Besti mmung der- Wewt edWiwghe kann man r e
einfach vorgehen.

Umr ec hnwonpe zi mal i-hHLgBwt e

l ch f¢hre nachf ol gend-Ieiiwies iGam zdzuarhd h .

oL YW
o\ wo 'Q—C v W ¢
Lo

Zur Berechnung -Bdyeeses L anw s s der Rest der
ber¢cksichtigt werden.

DEDBWOQoLVLYWTXLLVLEOYX
UmrechnunfgHLgBwten Dezi mal

Um auf den Dezimal wert zu-/khimgBgn,e weonmn ileagve n
m¢ssen ldevBytand dHisgByte x a&dbdki ert wer den.
macht in unserem Fall

0Qa QA Va T RIWWCLLECOUL YW
Ein sehr wichtiger Aspekt bel6BdeWe rAtbd aigm
Speicher ist der Umstand, daslsovBymgef nlbgt st

vomli gBytem Speicher zu finden sind. 1 ch kor
Det ai | noch darauf zu sprechen.

Ein Prozessor, der das Herzstg¢gck jedes Com
nat ¢rlich zum Arbeiten irgendwel che Mo
Kommuni kati on mi t der AuCenwel t . Seine Be
ni cht unbedingt fer sich behalten, S
unterschiedlichsteai tSarerl diecnhdeswnn der Prozes
ver f ¢gt im Grunde genommen ¢ber kei bas ei
stimmt jedoch nicht ganz. Jm2deérrsmaenhiZweaikudg
es die unterschi 8dsSycshtsetreéhc hauen wir uns da
folgende Grafik ein  rweamni.g Sgieenalueeschr 2 nkt S
das Wesentlichste und enth?]t ni cht all e

was uns aber in duomdeimmFjaeét zi gemi Motmewei t er
st°ren sollte.

{ ®n




CPU

Weitere
Hardware

Clock— Adressbus (16-Bit)

ROM > %
> 2

. > S c

(Festwert- (Ein- >N 3
speicher) Ausgabe) > S
e <

Abbil d8ngie Grundstruktur eines Computersystems

I n der Il inken oberen Ecke befi naketeusi,c hdeun|s e
6502651FWr ozessdrr i st ¢ber mehrere elektrisch
mi t verschiedenen el ektroni schen K oDvepro n e nit ¢
Takt geb-erauchCl oclgenannt gi bt diTaktfrequenz
beziehungswei se Geschhenss nBr gk ebvboar,s mi t der

gearbeitet wi rd. Je h° her ein derartiger
schnell er i st die Verarbeitungdg sngelsdcehantifnadlilg k
schaut ein derartiger Takt in Formwiworn oRgaht e
aus.

Abbil danger Takti mpul s

Ei nBusbesteht aus mehreren el ektrischen Leilt
[

der Kommuni kati on Zwi schen mehr er en Tei :l:e
gemei nsamen | bertragungsweg nutzen. Du si ehs
mi tdr eiunt er schi edl i <Shyesnt eBresn mi t unterschied
Datenbreite zu tun haben.

1T Steuer bsBit Datenbreite)

1T Dat eBius (8-Bit Datenbreite)

T Adre8B8aus(l16Bit Datenbreite)

DerSt euer,buWsr u. a. di e/ Sed&uegirb f f regelt und
einzel ne-MeBusnehmer anspricht, i st erst einma
DerAdr e-Bausstellt guasiEiebamaé@nstdarCe denn es
wer den nur Adressen vom Prozessor Z-U ange
Teil nehmern ver schickt , um dort Dat en abzudr

dazu kannDadteeBlusi n bei den Richtungen betriebe

{ @™




Dat en wer den sowohl vom Prozessor ver sd
empfangen.

| n einem Computer gi bt es zur Ver wal tun
unterschiedlichsten SpeicherbauBRABMRnredown e
Accessvemojy oder dReGM (Read Onl 'y Memojy Der

Arbeitsspeichedem Du z. B. Deine Programme &
befindet siRAWM iIEm handel't Si ¢ hScuhm ed ibe s @
Speicherder fl ¢e¢chtig i st was bedeutet,

| nformati onen nach Verl ust der Betr Delss s pa
Wei t ergeinbt es nochOMlawsi e sich -Bysttiemen oder
auch das Betriebssystem ebeNusmhedes®peibDdheesr

beh? | t nat ¢rl i ch nach dem Abschalten de s
| nf ormati onen. Dann gi bt es noch Baust
Kommuni kation mit einer ggf. angeschl ossene

FIl op-by i y&Kassetten|l aollwer RDclmcker megli chen.
Alésdas wird ¢ber die unters8ShhsedmechbeneBask

die die Daten intern und extern verschiebe
der Adre-8sus i m GegensatzDazeBmus mit 16Bit
ausgestattet wur de hat nat ¢rl i ch den Gr u
Adressierung. Ein SpeicRkRé&bBherescdan mvidre et
sehr knapp bemek6&Bintsi 8ht di e Sache schon ga
aus.

Anzahl der m°glichen Kombinaticonewuv oo

Wenn wir 6hatbl3&d Form von Bytes angeben, dan

die na@3achst h°here MaCei nheiHlki |[voebrywebnadse ns.i nlla
jetzt aber 1niOOWt Bytesnddr ©24 BytWsasr ulnt?h
sprach das Thema scho2d%=ilnna2AwsEb.. 536 Bytes
werden &aKnl oby{kbB.

Schauen wi r uns doch ei nmal ei nen Zug
Speicherbaustein genauer an. Wi e l 2 uft d
Prozessor mPchte die Daten von einem Speic
um mit i hm zu rechnen. Dazu muss er erst ei
an welcher SeséelbPatilen im Speicher befinden.
i st cber sogArmarerstseerngani si ert . Ganz 2hnl i
Schrank, der cber mehrere Schubl aden verf ¢
einem Schildchen versehen sind, wo sich f

dr auf befinden.

(1 ez JC 3 JC & )
L5 Jxe JL 7 J_ 8
Y " [ 1 ) 12 ]
[ 13—Tr .JE I 15 ) 16 ]

Abbil dtAgEi ne Schublade mit darin enthaltenen Informatio

{ ®H
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I n der Schubl add&ddmietssdeelfOi ndet sich ern | nha
hierlFk der uns i nteressiert. Wi e [ 2 uft das
Prozessor ab? Fol gende Slahrcihtgteed ¢vhertd e n
T An wel cAderresism Speicher befinden sich dile
T Abl age der erforderlichenAAdAdressdesauf dem
T Abrufen der Daten aus der benannten Spe
Abl age aubDatdembus
1T Einlesen Der Daten in den internen Spei¢c¢h
19 Die Bearbeitung der Daten kann beginnen
RO N
|l ch dacht e, dass der Pr
\ ,/J eigenen Speicher hat wund
RAM oder ROM [ 2uft. Jet z
\ l egt di e Dat en I n sei
Speicher ab.
7 /
/%/
Ok, das konnt est Du Ni ch650 50Tt .0z ®&s 0T
verf ¢gt cber dr ei Speicher, di e er fer
Berechnungen verwendet, das ist aus heuti gler
doch es reicht. Diese Speicherbereghstwer de
genannt. Du wirst sie gleich kennenlernen.
Di e Register des Prozessors
Damit der Prozessor schnell seine Berechnung
und nicht zum Arbeiten i mmer auf externen S|pc¢
muss, was zus?@atzl| i)cAwuwefnwa(nZde ibtedeut et , nut zt | e
i nternen Speicherbeheether ( Spei chiea auch
Regi stgeernannt wer den.
Interne Register
r B
Akkumulator <_—
X-Register < >
Y-Register [
\ J
Abbi |l duthgDie internen Regi st(eTreidlesl1)6502
DerAkkumul at aur ZAkkwenannti st dabei dener
Speicher, der am h2&ufigsten genutzt wi r d.
eigentlich an ihm vorbei, denn di e mei st eln
{ ®o




erfolgen ¢ber 1 hn, wobei sich die Ergebni ss|e
befindenX DawY-Regi stkemn nicht zum Rechnen vje
werden wund wird meistens dafg¢r ge-nbewt , um
runter zuz?ahl en. Di ese Opelrmkri eomeemt ibawedne n
Dekrementgenannt .
¢ l ch wei C, es i st vie\
N 0/ etwas frg¢h, doch kai
‘q////y ni cht schon ma | ei
T H e zeigen, eumen We r t i
“ ,@\ -1 Akkumul ator zu | aden
//’\r‘?j /
F— /.————s ——
ZZ\TW
Du hast Recht, das sollte ich tun. Das ist |e
Zeitpunkt, um Dir den Unterschied zwischen|M
demu zeigen, worin wir gleich programmiereln
Aber I ch dacht e, da
Maschinensprache pr Q//
wer den. Wa s sol | da
wi eder bedeuten? / /\ ﬁ_\
21 & r2)
x/‘{ Q\\
A
D eMaschinenspressadaheéhedi gl i chzZahlsebre wCodes
Wir programmieren zwdMasghenehs,pnmawcthzen dazu
aber sogenAnne mbBef ehl eDas sind kurze Abkg¢nz
von englischen BefehMenmodmnessieah Um z.B. e]n
Wert in den Akkumul ator zu | ade DAk kwi mull altear Be
verwendet. Na ja nicMnemamsesDare si ch I mmer | a
dr ei Buchszwdbaemmen, so dass der entsphbbAchend
l aut et . Um al so ei nenAkWearu Iliandedne,n kannst D L
folgenden Befehl. verwenden
LDA #S$1F
Nat ¢rl i ch musst DulL ®am tBeefidheln, whelrcbhue n n
den Akku | aden mPchtest. Das erfol gt ¢ber dlel
#$LF Wir schauen uns Alsasse hlulrer p nBMQNvmimc hes
von mdur chgehlWemdavendung . fSierhcteent wi r ugqlseidals
genauer Daonc.h zuvor mechte 1 ch die I nformat|i
internen Register des Prozessors noch vervol|l|
dr ei von mir genannten {RPekgkiusnuelra-Re.gj¥ Ker )
waren nur die halbe Miete.
{ ®n




Interne Register

Programmzahler

Statusregister

4

Abbil dauagDi e internen Register @es 6502 (Teil

Stapelzeiger
N\ J

L

DerProgrammz2hlueh Programmcounter -(iFBQGQ) egennapn

16Bi tRegi ster. Sein | nhalt besti mmt, a
Speicherstelth®chdsewbzuarbei tende Befehl gehpl
Dieses Register wird vom Prozessor selber e
dami t in der Regel ni drethsnoeh tah. es nat ¢jr |
cberaus wichtig, die Funktion dieses Registe
Da déb02/ 6p1Or eilnéBn tAdr essr(6dkmByt gprf gt
muss ein derartiager Z2 hl er, der in der Lag
m° glichen Adressen anzusprdaéiBemn, beleenf sleli 1.
DerPCmer kt salcsho wo wirgemade im | aBfegdamm
befi nduemmd was als n2chstes dran ist und zei gt
des Befehl s, der als n2achstes aw®P<zuotihmen|i
zwe B-Bi tRegi ster f JgrowhbhazswHi gBytanstell e einels
einzigk&Bit Registers organisiert und er i| s
struktutr,iweri | einige Adressi er unBystneo dsie pdaarsa tll o
behandel n

CPU

PC

[High-Byte| Low-Byte|
) )

e o -:> Adress-Bus
Befehl <j Daten-Bus

Abbil duBgDer Programmz?2hler

Die FunktionsweG se dessmlich einfach: Er wir|d

besti mmten initialen Wert geladen und er h©°h
automatisch i m Laufe des Programms. Di ese| /
einen einfachen I nkrementierer erledigt, wia ¢
Erh°hung eines Wertt.esDadbedegutjedoch unterschi

| ange Befé&eBheeXByte o8Byte) gibt, muss das I
des Programmz2hlers entsprechend angepasst |w
Zy k!l us/ OyDceoccdoed e r realisiert wi rd. Nat ¢rl i ch

{ ®p




Programmz2hler in Abh2ngigkeit des Progr amm
Befehle nicht einfach nur aufw?2rts. Es gi bt
die fordern, dass zZu einer besti mmt en St
gesprungen werden muss. Es gibt daMMPEafnmneBlei s
(IJMP=Jump, Sprung) , der den Programmz?2hl er
Adresse versieht. Es erfolgt dann im n@chst
zur genannten Adresse. Auf diese Weise k°nn
Schleifen in einem Programm er m°gltiec hdi ewer
Arbea swei se der CPU an zwei Szenarien verde

Der Lesevorgang aus einem ROM

Um di e | nf ormati onen aus einem Speicher
nacheinander unterschiedliche Schritte abge
1 . Erforderliche Adresse auf den Adressbu

2.Aktivierung der Steuerl eitung fer das

Spei cherbaustein

3.Di e angesprochene Speicheradresse | egt
Il nhalt auf den Datenbus

4 .Die CPU ¢¢bernimmt die Daten vom Datenb
die Steuerleitung f¢gr das Lesen aus de

Der Schreibvorgang in ein RAM

Um I nformationen in einen Speicher durchzuf
sichergestellt wer den, dass di eser Spei
beschreibbar ist, al so zum-Baeu stpaied, ed en nR A
ein ROM k°nnte niemals nach der eigentlich
Wer k wiredt was geschrieben werden.
1 . Erforderliche Adresse auf den Adressbu
2.Die CPU | egt die zu speichernden Daten
3.Aktivierung der Steuerleitung fg¢r das

Speicherbaustein

4 . Die angesprochene Speicheradresse des
ni mmt die I nformationen des Datenbusses:s
si e

5.Deaktivierung der Steuerleitung fg¢r da
Speicherbaustein

DerStapel zet qaurch St ackpointer (SReigénamdt
den sogenannten Stapel speicher oder kur z
anderem f ¢r Unt erprogramme oder fer tempor
Daten benutzt wird.

Das Statusregister g¢bedasEsrkguerbfnti szudlest zt

ausgef ¢hBektahls und ist fGgnEmdlsactei dungen
bedi ngte Befehl|l eachVtonzudrenvVer f ¢ gungidgtdeelsende
Statusregisters werden sieben Bl 4 gbseanlug zsto. g e
FIl ags odechF|l aggen T ibred besti mmte dBefe&hl e
abfragbar. So gibt es zum Beispiel 8pnonghb

{ ®c
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zur Ausf ¢hrun,g vwemmeeni n sol ches Flag geset z

t

gesetizgt . Di ese kPlnmgsn in der | nt ewaphrrel{at i on
oder fal s dh §ein und signatdasibeeren eine
vorherrscBeddegungStbBassregister istCdml gend
aufgebaut

76 353 210

N|V|-|B|D|I|Z]|C

Abbil dihdAgDas Statusregister

|l ch mechte an dieser Stelle nur kur z auf
eingehen und die Details f¢gr sp2ter aufheb
Beispiele bearbeiten. l ch gehe von rechts

Bi tO zu Bi7tvor .

C- (CaryybDas Carryflag zeigt an, ob bei ein
l'berl auf aufgetreten ist. Das tritt z. B.

Addi eren zweier Werte das Er gbBbwiirsd gurn°dCees
sich nicht mehr mit 8 Bit darstellen | 2&@sst.
das CaFlgagg gesetzt.

Z- (Zero) DasoderoNull flag wird i mmer dann

das Ergebnis einer Operation Nul/l i st.

|l - (I nterrupt Disable) Dieses Fl ag
im Programm erl aubt sind.

D - (Decimal) Das Dezimal fl ag best
Subtraktion im Dezimal modus durchge

B - (Break) Das Breakflag zeigt eine Unterhb

BR¥Bef ehl an.

V. - (Overflow) -Plaag Vwird nur ben°tigt, !
vorzeichenbehafteten Zahlen gerechnet wird
i berl auf an.

N - (Negative) Dieses Flag wird i mmer dann
Ergebnis einer Operation einen W=2TYetr gudn,h gr
wobei das siebente Bit gesetzt I st . Die B
k o mmt daher, dass man DMZFatles ogire°gQ@eri v e Zah
interpretiereAbamini eCend zu dieser kur zen
hier die Auflistung der Register in G&nze.
o Das St agquisster

Derl nhal't des r&giastusr s bl ei bt sol ange

bis eine neue Operation erfolgt, di €

Register hat.

{ &1

ent schei
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Bei jedem neuen Befehl werde ich eine kIl ei
ob und wel che FIl ags i m St at usrhleugsifs¢gherrunuga
beeinflusst werden k°®nnen. Das schaut dann
aus.
N|V|-|B|D|I |Z|C
VIi-1-1-1- V]V
' berall dort, wWo -Zeeiinc h@meczcku sehen i st, k °n
nderungen ergeben, di e von der Ausf ¢hrou
Befehhbdh2ngen. Il m gezeigten Beispiel K°nn¢
FIl ags betroffen sein.
T NegatiFMeg
1T Zer-B1 ag
T Car frHl ag
7 0
[ 1T [ | [ | | | (A Accumulator
7 0
[ [ [ 1 [ [ [ | [(v) Index-RegisterY
7 0
[ [ [ 1 | | [ | X IndexRegisterX
15 8 7 0
LI LTI T T TP T[] |ev)Program-Counter
7 0
Ll L 1 [ ] [ [ [ |sP)stack-Pointer
7 0
[N[v] [B|D|1][Z]|c]|(P) Status-Register
Carry
Zero

Interrupt Disable
Decimal-Mode
Break Command

Overflow

Negative
Abbi |l dubgDi e Register der 6502 CPU

Befehle und Daten

Wenn es um die unterschiedlichen I nformat.
einen Datenbus versendet werden, dann Kk°%°nn
Kategorien unterteilen. Angenommen, es soll
i n ein i nternes Regi ster gel aden wer de
unterschiedl Fehmen VoORegCRBWer gi bt , mu s s
derartiger Vorgang mit einem eindeutigen Be
AnschlieCend fol gt dann der zu speichernd
Dat en. Da haben wir schon die DBefiadkrhead&Kat e
Dat en Man kann jedoch ni cht von vornherei
Befehle und was Daten sind. Da in einem Com
abl2uft, i1 st dem reinen nliSmemi siclcédn Werzwuseh
ob es sich um einen Befehl oderPrumzDati en |

{ @y




bestedqltsbei n Unter schi e dBezfwa hslegahr®at e Woher

wei C aber die CPU, was nun ein Befehl 1ist wu
sind? I n der Regel l 2 uft das aber mei st en
Rei henf ol ge ab: Was (Befehl) sol | womi t ( C
Nat¢rlich kann das nicht verall gemei niemt we
Speicher auch Bereiche, die lediglich mit
Daten angeh2uft sind. Dazu sp?2ter aber mehr
Ganz zu Beginn m°Pchte ich eine Internetseit
sehr vielen I nformati onen hinsichtlich de

65026510OPU aufwartet.

Das 6502 Instruction Set

https://www.masswerk.at/6502/6502 instruction set.html

{®d
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https://www.masswerk.at/6502/6502_instruction_set.html

SMONErste Runde

MfDas Laden von SMON

TDas Starten von SMON
TDen Assembler nut zen
‘Di e CER&Jgi ster 1 n SMON
‘Das Start eNhasvcomi nenpr ogr |
‘Das Speichern von Maschi




SMONErste Runde

Einige Computer besitzen ein eingebautes |
ML MMac hi ha&ngualkei t)orgenannt wird. Wenn wir
PET/ CBM oder CBM3032 € B hnnemram, dsoo t icber
ent sprechen-®Benf eh¥Sin den MLM einsteigen.

Abbil doh6gDas Monitorprogramm im CBM3032

Der C64 besitzt kein der-BroggesmMaondt eomi t
dieses in den Speicher gel aden werden, um
Der AssemMOdNist ein beliebter Maschinenspr ag
den C6dde,r vNorfried uvmaddnetri ch Weinnmevdilckel t
wurd®&eim SMON handelt es sich um-Riomgrraanme s
das direkt i m Spei chMan akrbnenitteetd.as Pr ogr amm
auchDi r e-lAts semblneernnermbenfall s sehr scho°n i
Progr aSmmper moomJi m Butterfield

Il m Gegensat z dazu arbeitet ZTuum bMxds esmb led r ¢

( TASM 7- 4uch ein sehr gutesePwagr amocer s.
ni mmt ei ne Textdat ei al s Grundl age ei nes
Progr amms und cbersetzt di eses spater I n
Maschinensprache. Es handelt sich um einen
Assembl er vimet en M glichkeiten. Di eser An
ebenfall s einposstealrgi sPachoegsr ammi er.gef ¢ hl

Nat ¢rlich h2tte ich an dieser Stelle auch

C64StudiooderCBM prg Sthwdize n k°mMnenni hren
Funkti ods@mfschon faszinierend und sehr b
sind Doch ich wbhlleéngesnrgangenes Gef ¢hl auf
|l asseumd niehtn anderes Betriebssystem an e
setzeB8icherlgictht besi der Nut z &M@ NEwedhmn ein
paar Einschr@ankungen und ger ade, wenn es
Sprungmar ken geht, m¢gssen Abstr Eshegi gemawat
eine M°glichkeit und ich gehe auch darauf e
richtigen Assembl erprogramm | sztu ehsa nldeniadern .
Das sol | uns nicht weiter st°ren, deumnmnd es
aut hentischer als die gelmtnwmit ek uSrtguediuon g e n
i st das SWIOBI | emal

{ &m




Das Laden von SMON

Laden wir SMON in VICE hinein. Doch wo bekoml
eigentlich her?

Wo bekommt man das Assemblerprogramm SMON her?
https://www.n3rdroom.de/download/smon - ¢64 - monitorprogramm/
Bei der Dat ei handelt es sich ubateéeineg diepac
nach dem entpacken ein Diski ma@g4 nmihe |[Idner End

ersten Schritt wird ¢ber den Meng¢gpunkt

File Attach di sk>Dmage #38

der Dateibrowser aufgerufen, um zur entpacdk

smon. d6 4

navigieren.

B3 vICE (C6450)

File | Edit Snapshot Preferences Help
Smart attach ...
Attach disk image Drive #8

Create and attach an empty disk image ... Drive #9 Alt+9
Detach disk image 4 Drive #10  Alt+
Flip list 14 Drive #11

Attach datasette image ... Alt+
Create and attach datasette image ...

Detach datasette image Shift+Alt+T

Datasette controls »

Abbil dadgSMON werdgebundSecrhri tt 1

m zweiten Schritt wird d
i k

e genannte
eAttach/-Seddl tfl 2che ge [

ckt

I
d

{ ®H
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https://www.n3rdroom.de/download/smon-c64-monitorprogramm/

BB Attach a disk image
© Recent I< \ | GTK3VICE-38-win64 = Software = SMON PI
@ Home Name Size Type Modified «
& Lese — e SIS0 51180 @1 a0 S S SR 0 D]
B Documents 8 3 8 Y 20
& Downloads 0101 31 A A A a8
43 Music | | | | e ]
& Pictures
YO Videos
© Lokaler Datentrager (C:)
@ Daten (D)
@ Sicherungen (G:)

oV en fle ead- Disk images v
it#: O o

IWI Autostart Close

Abbil dotBgDas | mage wird ausgew?2hlt

I m Anschluss k°nnen wir uns den I nhalt der e
in Lauf Bearnksehen.

Abbil duAagDer I nhalt der Diskette

Jet zt |l aden wir mit dem folgenden Bef ehl S
und geben anschl i e@eEnWei mochum eine spat
Fehl er anzfeOWye OF MEMORYEr mei den, wenn di e
Basic genutzt werden soll

LOAD "BUON",6 8,1
NEW

{ @0
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Das Starten von SMON

Abbil dafagSMON wurde ab $C000 in den Speichergel aden

Nun i st SMON zwar im Spei $ICO0Pealba ddedrr,e sd@c i

noch nicht gestartet .dahagsh ear fdalegtEi ngabe voln

SYS 49152

Abbil dadagDer Monitor wurde aufgerufen

Der SYBef ehl springt cbrigens direkt an di
Speicherstelle und f¢ghrt dort das vor hande|ne
aus. Auf di ese Wei s e k°nnen auch Syst emr|o!
wer den. Doch zur¢ck zu Mel dAumfgr naacsh sdieerth tSY
auf den ersten Blick vielleicht etwas ungew
werden auf die einzelnen Bedeutungen noch zu
Beginn wer den einige AbRgr@2RnAGEGNn uwwe mit
darunter stehenden Werten ausgegeben. Es N a
Anzeige wichtiger Statusinformationen. Dazu
@ Wie wird  SMONbedient ?

https://www.c64 - wiki.de/wiki/SMON

Eine Eingabezeile beginnt im Monitorprogranm
Punkt wund es wird Dir dar ¢ber signalisiert)|
me hr B&aStHICht er pr ebtedri ndest . Wi r wol l en | et zt
einmal den Akku mit dem hekRldedze mal en Wer t

{ &n



https://www.c64-wiki.de/wiki/SMON

" : Stopp mal kurz! Was bed
‘,/,77 beiden Zeichen # wund $
QB
(e LR
). cv /7/9))
(/i/l/gk_{q‘ﬁo
Y,
Sicher eine berechtigte Frage! Ok, ich fang
mi t deol |-Zrei chean$ Es wird i mmer dann ver wen

eine Zahlhekmdezi nfadremat angegeben IwHirsdt. Un|d
eindeutighexmaeezi hahek. Dappel krfeawdker auch

Lattenzgeumannt, bezieht sAdheasfedidag hier
angewandt wird. Darauf kommen wir im Detail
Den Assembl er nutzen

Wi r verwenden im Momemtt elimaer e Adr e Daaiser uln (
bedeutet, dass $dleluniwetrttelumalr ohne Umwege i n| .
Akkgel aden wiorldgendes wird in den Moni Zar ejir
Beginn muss erst einmal die Startadresse fle:
der das Assemblerprogramm im Speicher zu | ife
all gemeine Syntax | autet

AX X X X

T A : Assembliere (Assembl e)

T XXXX: Startadresse in hexadezi maler Schie

|l ch habe die StapdDa@fewdbti.e Eingabe | autet Jal

A4000

Hinter der genannten Adresse blinkt der Cursg
einen Befehl. Um den Akk#auu$ InBEu Idedre nWerwi rd d
folgende Befehl eingegeben, wobei RETRURNCch |n|
Taste best2@atigt habe.

Erst nach der Best 2t i Baufngghlwiwaodm dlesrsembl er e|r
und es erscheinen die enCespgdeeE&dshamdenz u@QRrR m 2Zu
sehen, dass das von mir-Zeiichemne bewmaes $ a |f .
hexadezi mal e Zahl en steht, nach der Eing

{ @p




auftaucht, we i | alle Zahlen als hexadezi mal]le
wer den.

Die Eingabe des Mnemonlesharkd;s asetilgs ei nen

Befehlneiner Assembl er ssprsacchlreea nen i n der Ze) |
davor sind die Maschinencodes in hexadezi mal
sehen.
A9 1F

Das Monitorprogramm hat den eingegebenen Belf
direkt i n Maschinensprache cbersetzt. | ¢ch
Bedeutung der angezeigtenDMdas Cuhirsemc waeaser:t
die na@ctsitlee und wartet auf den nBachlstwas Bef
i st ¢berhauptCoden? OP

i st dennCedna?OP

Ei nOP-Code auch operatigemaagandest edalel ,
di e Nummer eines Maschinenbbé&esethl semmtfe
repr2sentilemrtSumme billldeer@aes zusamm
Befehl sga&trz CPU

Zudem i st in der darauffolgenden Zeile scho
des n@chsten -B&0fOe2hlzss sehen, die 2 Byte gr?°C
als die zuvor eingegebene Start adrakstswkeel IEs | h
al so um e2 mBegn-Bef ehll.m n2achsten Schritt muls :
Programmausf ¢¢hrung des Maschinenprogr amms r
dass eine Unterbrechung erfolgenBRskBéfehlwas
bewirkt wird. BRKBrse aintd fsgroppt di e AWEST ¢hrlu
handelt sich hierbei 1lnBynt-Bienf eeiWi.en geben al s|o
BRK ein esd?2thigen diese Eingabe WEGWURKRN mi|t
Taste, was zur folgenden Anzeige f ¢hrt

Nun i st all es sowei't i m Speicher hinterl epgt
Programm gestartet werden kann. Doch zuvor |e
Anzeige im Monitor, auf die ich noch nicht|e

{ &c




Eine informative Seite im Internet, die unt
gute | bersicht-Cadesr | OBfert, I st unter der
Adresse zu finden.
Wo findet man eine Liste aller OP - Codes?

https://www.pagetable.com/c64ref/6502/?tab=2#

Di e CR&Jgi ster in SMON
Der hier rot umrandete Bereich zeigt wicht.i
den Zustand derde@PU nihmad t der Regi ster.
l ch méchte mich an dieser Stelle erst ei nma
Akkus beschr2nkeACgedlkenmizéi chnet i st @€Ad de
bei nhal tZeute.r st muss dem Monitor jedoch mit
dass kein weiterer Befehl dem Programm hinz
denn i m Moment erwartet der Mod D B@ir n eann A
weiteren BeUnmne hd en Programmi er modus Zu ver

einfalkbBingegeben

wer den.

Nach der Best?2tigung di eser ER EnTglhFbles t @b e r
befinden wir uns wieder i m Eingabemodus v
wird der eingegebene Code noch ei nmal auf ge
waagerechten Linie abgeschl ossen.

Das Starten von Maschinenprogr ammen
Jetzt wird es an der Zeit, das Programm zu
wel che Auswirkungen es hat. Der Start erfo
von
000

{ &1
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https://www.pagetable.com/c64ref/6502/?tab=2

Dascsteht 6Geund die nachfolgende Adresse

di €

des Maschinenprogr amms. Nach der Ei ngabe U

di eRETUHM st e schaut das Ganze wie folgt aus.

Der Inhalt des Akkumulators

Abbil daagDer I nhalt des Akkks | autet

Und siehe da, der InhallFge?tnddarcth auf
@ l ch habe &eine Frage\
% 0/ des Speichers, den Du
‘q////y hast . So ein Mas chi
T nH e muss ja an einer best

‘ ,?9«/‘ i m Speicher stehe
”,”‘?’1 vielleichBASInGeschrie
o Y i /~ Progr amme zu beei nfl

@c\v’ machen wir da? /

Vol l kommen richtig erkannt! Ein Maschinenp
mi t ei neBMSIRCr ogr amm kol lidieren, was
h°chstwahrschdkeemI|Abcsht urz des Computers zur
Das ist das Stichwort, auf das i ch gewarte
i berl eitung zum n2chsten Kapitel. Wi r sch
Speicheraufteil u-Cgpmpes e€C64 an.

DasSpei chern und Laden von Programmen

Nun ist es sicherlich sinnvoll, einmal gesc¢
speichern. Sei es auf das Tapedeck oder au
sp2teren Kapitel AWir z2hlenii zeige ich ei
Quel l code i n einem -TewtmedBdios Niodlepad++
geschrieben wird, um dann den Code aus de
VICE zu ¢bernehmen. Eine feine Sachel Doch
ein Programm aus SMON zu speichern und dann
l ch nutze daf ¢r das schon genutzte Diskett
sich auch SMON befilnbiedst fDdresedi eses F8oppy
und standardm?2Cig so eingestell-Numkhgr namdses
cber dleBef ehl i n SMON eine Anpassung vorg
Al so zum Bei spiel ¢ber die Eingabe von

Il 01

wird di e bewmmer auf dBReckKagel egt. Doch ich
beim Diskettenk8ufAwnegrekn o mme n, ich m°Pchte d
geschriebene Programm

{ @y




speichern, so muss ia&hl demgiBmdédmehl| eingeben.

SANamein ANFANGSADR ENDADR + 1

Fer unseren konkreten Fal/l werde dasDiwa e flol
Startadresse ist 4ma0tgrrd i dihe Endaddlexsse 1
al s4003

Nach der BestatiguRETUHRBEStei erfol gt die folg
Anzei ge.

Abbil daBgDas Programm wurde gespeichert

Das Programm wurde unter dem angegebenen Nam
wir jetzt einmal kurz SMON ¢(bXvedlasEengahd
das I nhaltsverzeichnis des Floppyl auf wer ks |I
das zuvor gespeicherte Programm mit seinem|N

Abbi |l daAagDi e Anzeige des I nhaltsverzeichnisses des Diskette

Wi r sehen als | etzten Eintrag das zuvor ges
APROGRAMMEZQALEck in SMON ¢ber die Eingabe von

SYS 49152

{od




Um ein Programm von Diskette zurg¢gck in den

muss der all gemeine Befehl

LANamenm

oder

LAiNameAn STARTADR

eingegeben werden. | ber die zweite Variant e |
eine andere Startadresse Iim Speicher gel ade
i st hinsichtlich vor handener Sprunga@dr
unprobl ematisch und Regkidt zun Pd®emgr ammabst ¢ r Ze
bedeutet, dass der Rechner kompl ett eingetr
Laden meines Programms gebe ich also folgend
Nach der Best?2ti guRGTHREStei erfol gt die fol|g

Anzeige.

Abbil dabBgDas

Programm wurde gel aden

Das Programm wurde unter dem angegebenen Nanm

ggf. bearbeitet oder einfach gestartet werd

Wird versucht, ein Programm zu | aden, das

Namen nicht auf dem Diskettenl auf wer k exi siti
ung i n der Form AFILE NOT EXISTS

Fehl er mel d
einfach di

Abbil dafgDas

e abschlieCende Mel dung ALOADI NGii.

Programm wurde unter dem angegebenen Namen

{ ®n




Der Spel cher des




Der Speicher des C64

Erinnerst Du Dich noch an dé&m®n 0?AdWiees sbiues| ed
Adressl eitungen 660Bew68é&mur Verf¢iggung? Es
16 Leitungen, was bedeutet 216 das65. W6
unterschiedliche- Adsé6ds &By-t@&nsprechen k°nne
in denen | 8wdithrsei te I nformationen abgel egt
hexadezi mal er Schrei bweise bedeutet di es e
$000Bbi s$FFFFNun k°nnte man meinen, dass de
Speicherbereich zur freien Verfg¢ggung steht .
> =
Q //

/7/
<
O
J\/L $0000
Abbil dadmgDer komplette Adressra@BPU einer 6502
Dem ist aber .nidédnnsan besti mmten Stellen
das Betriebssystem oder auch di e Bereich
ErweiterungeMod(uUR@M . Das fol gende Bild ze
grundl egende Speicheracgiuéteml beg ai l nat¢r i
feiner I st aber aus Pl at zgr ¢ndfeenh |l emd e we
i bersichtlichkeit hier nicht gezeigt wird.

{ ®H




$FFFF | 8KB 65535

$E000 Betriebssystem-ROM | 57344
SDFFF 57343

$D000
$CFFF

53248
53247

$C000
$BFFF

49152
49151

$R000
$O09FF

40960
40959

$0800 2048
$O7FF 2047
$0400 1024
$03FF | 1KB 1023
$0000 Zero-Page 0

Abbi |l daBagDie grobe Speicheraufteilung des C64

Jeder einzelne Speicherblock ist farblich glel
Startbzw.EndAdr essen ver sehen. Auf der [
befinden sich die Adressen im hexadezi mal e
Seite im dezi mal elnasFsoernmawi.r uns al so ganz
beginnen und wahrlich keinen Stress auf komme

SpaC bereiten.

{ ®o




Der Aufr uf V O N
Progr ammen




Der Aufruf von Assembl erprogr amme

Wenn manAesembl erprogramm aus dem Monitor
m° chte, kKamen wir gerade gesehen, dass das
Gf ¢rGound der entsprechenden Adresse erfolg
Bei spiGAlIO0OOHandelt es sich beim | etzBBRK Bef
Befehl , der ei ne Unterbrechung der Ausf ¢
ver blbtei man i m-MONMON or. Das folgende kurze P
das noch einmal verdeutlichen.

Abbil daagDer Aufruf eines Assembl er pr ogMoanmmso ra thse rdaeuns S MO |

Nach der Abarbeitung ist zu sehen, dass si
demPunkRr ompt des Moni tor progr amms befi nd
Assembl erprogramm aus Basic heraus asuysSger uf
Bef ehl und der Angabe der Startadresse erf
ebenfalls Iim Memni derzi mall63IBs4tteht hier f ¢ér
Startbzw. Einsprungadresse in das Assembl ernp

$4000m Speicher zu finden i st. DPeQ(PrPorgorgarna mm
Count)erwei st auf die n2chste auszuf ¢hrende
hinter BR&KBef ehl

Abbil d8AagWir sind i mmer noeldni tmorSMON
ndern wir doch eBR¥ail ehlleni n RT®Bemehl ab.
Di eser Bef ehl sRedhtn fferSurbr out iumda bedeut et

cbersetzt Réiolesiprung aus dem UntDearspr gl aumtn
dann wie folgt aus.

Abbil daeagRTS statt BRK

Rufen wir doch jetzt Asaeamall erdparsogr Bl GG u s
heraus auf .

{ ®p
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Abbil dagagDer R¢cksprung zu Basic
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Rechnen -
Addi eren und Sub

TMI t SMON rechnen

TAm Akkumul ator f ¢hrt k
MTDIi Addi t i on

TDI Subtrakti on

1’

1’

(D i Mul ti1 pl i kati on
(D | DI vi Si1 on




RechneAddi eren und Subtrahieren

Nun habe ich schon etwas ¢ber das Rechnen |m
doch das war eher ein Gepla@nkel am Rande, |wi
nenntboch bevor es | osgeht, mfPchte ich einige
hinsichtlich Berechnungen und der Anzeige o]

Mi't SMON rechnen
l ch habe SMON gestartet und m°chte ein paljar

Al so zum Beispi el Dezi mal zahl en i n He x ald «
umgekehGdrade am Anfang i st di e Handhabung

von Werten in unterschiedleéeahehZablloemsey ftudmn
und bevor ma n sich ei nen Taschenrechner S
Umrechnung zu starten, kann das auch mit Bo

erfol gen.

Die Umrechnudeg awdeerz i mal ziash | R F

Wi e wir schon wissen, wird ein hexadezi malliler
Zeichen eingeleitet. Geben $VMiFgi dowrmd es eeman |,
was das Er gebnNachifsotl.gend i st die Eingabe |h

Punkt noch nichREmMUHNMdcer best@tigt worden.

Abbil dB8BgDi e Eingabe des hexadezimalen Wertes $1F

Nach der Best@tigung schaut das Ganze wie]|Hf
drei Werte zu sehen, wobei der e%IlsH stdaendei|ni
mi tlFdargestellt wird. Beim zweiten Wert han
die Darstellung des Wertes 1l liowderde For|m
dritte Wdrst die dezimale Umrechnung.

Abbil d@8AgDi eédmr echndiensg hexadezi malen Wertes $1F

Die Umrechnung vzoanh |IDédemzs mah 5

Nat¢rlich geht das awuc hEianned eDreszhiemmaunz.ah!l wi r d
das-Zei chen gekennzeichnet. Gebetnl 3Wiirn duanah g
sehen, was das Ergebnis 1ist. Nachfol gend i st

dem Punkt noch ni cREETUnmidSs tdeerbest 2ti gt wor deln

Abbil d@bgDi e Ei ngahbde zdiesaWent &d 314

Nach der Best2tigung schaut das Ganze wie]|Hf
wi ederum dr ei Werte zu sehen, wobei der er|st

{ @y




hexadezi male Wert BSdamgelstmeltl t wird. Beim
We r t handelt es sich um die Darstellung de

FordmOOMQOOu

um den eingegebenen und umzurechnenden Wert

Abbi |l dBBgDi e

Die Umrechn

nd beim drittleSnth aMedal t es sich wi

Umr ec hnureg idemsWent éd 34

ung von Bin2rzahl en

D

Di e Eingabe von Bin2rzahl en wi-Zei cldemnch
eingeleitet. Dar ¢¢®BrtkBnnégnkombinationen ei

n

und umgerechnet werden. Gebe%l W 00 é&dilofc hu ned n ma

ehen, was das Ergebnis ist. Nachfolgend i g

S
dem Punkt

Abbil dadgDi e

Nach der Best@tigung schaut das Ganze wie
wi ederum dr ei Werte zu sehen, wobei der er
hexadezi male Wert C6damgelstmeltl t wird. Beim
Wert handelt es sich um die Darstellung des:s

i n

Abbil daBgDi e

Et was anders schaut es hinsichtlich umzur €
die gro°ZX®5ind. I n diesem Fall erfol gt kein
bingdren Konvertierung.

e Umrechn

bin2rerllPdOMmand beim drittlen8h avedel t es
sich wieder um den umgerechneten dezi mal en

noch ni cRREETUrilds tdeerbest @ti gt worde

Ei ngabbei derser t &4 1000110

Umrechniwnog?3adéemr t 64 1000110

ung von Hexadezi mal zahl en gr°Cer

Geben wir-r
und sehen,
hinter de
wor den.

Abbil daagDi e

zur Umrechnung eine hex &ddziimal e
was das Ergebnis ist. Nachfol g
m Punkt noch NREDWHRME tte dbeerst 2t i g

Eingabe des hexadegirmM&LISER Wertes
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Es ist nach der Best2@atigung zu s
ent sprechenden dezi malen Wert e
Umwandl ung fehlt.

n, dass |di
| .

Abbil ddaagDi e Umrechnung des hexadgeP @alefiFWertes

hnlich funktioniert das mit der Ei ngabe vo
gr°Ccer55 Die Eingabe von entsprechenden Binp?
11111 H¥Wunktioniert jedoch nicht.

Das Rechnen mit zwei hexadezi mal en Zahl en
' ber das Fragezeichen und der nachfol gende
k°nnen zWdsit el | i ge hexadezi mal e Zahl en al|d c

subtrahiert Wwardeaser iWeti seei ne Addition zu |s

Abbil dahgDi e Addition -zsweil éii g&r hexadezi mal er Zahl en

|l st das Resultaes55klewindrzus2tzIlich in der |mi
Spalte der ent sprechende Bingdrcode zur Al
Nachfolgend ist eine Subtraktion zu sehen.

Abbil ddaagDi eSubtraktziweme+stdel | i ger hexadezi maler Zahl en

Da das Resulta25msTSCemwerden nur der hexadegi
der dezimale Wert angezeigt.

Am Akkumul ator fg¢sghrt kein Weg vorbei

Es gi bt hinsichtlich unterschiedlicher (
spezielles Register, das in den meisten CPUs
Roll e spielt. Es i,stdederi chhkkschon erw?2hnt hjat
Di eseArkku dient als universelle Recheninstan
wel che sich auf zwel Speicherstellen bezieh
zuerst ¢ber den Akkumul ator gehen. Somit i st
am meisten genutzten Register in der CPU. C
wenn wiremjsdass da ein Akku ist, der mit |e
et was anstel |t und dann dar aus i rgendet was
Ergebnis zur Verfgggung steht? Man k°nnte dals
|l assen, doch ich mechte darauf n2her eingehe
mi t Bits esovertstanden wer den. Nat ¢cgrl i ch Kko°inr
gewal tig ausholen und ein gewal 100Geditcé&eres |Bl
Schrei ben, WO es nur um Digitaltechni k ung
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Grundl agen geht . Dazu gi bt es gen¢ggend f

I nternet. I ch werde es aber recht kurz wund
auf Dinge und Bereiche konzentrieren, die f
Die Grundlage beziehungsweise Basis ist nat
Byt e, was ei nen Zusammeashhdiumszmsel men Bit
bedeutet, wi e das auf der folgenden Abbil
sehen 1 st.

1 Byte
MSB LSB

v %

Bitt 7 6 54 32 10
Potenz: 2" 2° 2° 2* 2° 22 2" 2°
Wert: 12864 3216 8 4 2 1

Abbil ddaBgDas Byte

Di es8eBi t s st
was durch di
i mmer eine V

eigen in ihren Wertigkeiten von
e gezeigte PotenziejuegSmel!l e
e

rdopplung des Weri1,e8 4H4HheRleut etl.

usw. Zudem besitzen die ganz auCen | iegende
Begrenzungen des Bytes repr2sentieren, besc
Ganz rechts auCen ist es das ni etl &Bweeratsitgst
Significant geBiatnnt wi r d und ganz l i nks

h°chstwertigste Bit mit M&EB Megztei Shgonhi ca
Bit Die gleBekbenchnungen gibt es noch einm
mit mehreren Bytes, wo e&SH8BalnenasatbeSi greiif i ca
Byt andvySB = Most Signi filcaaunttet By tDei e f ol ge
Beispiele zeigen einige unterschiedliche We

Potenzz: 2F 9% 27 9! 9* 92 ol o°
Bits: [o|1]1]0|1]|1]|0]1
Wert: 0+64+32+0+8+4+0+1 = 109,

Potenz: 27 2° 2° 2* 2° 2?2 2" 2°
Bits: [1]1]0]o|of1|1]1

Wert: 128+64+0+0+0+4+2+1 = 199

Abbil dddgZwei Bei spiele

Bevor i ch j edoch beginne, sol |l te i ch ei
Vorgehensweise zeigen, mit der man Dezi mal z
Bin2rzahlen wandeln kann. l ch h°re schon di

dass es daf ¢r doch TaschenrechnerCaddem Pr
Programmliomdgi bt . Sch°n!

{ o™




Eine entsprechende Umrechnungsvorschrift ent
mit dem anfallendemDaRes$hwe Zta.hl di vi ddieenr t dfu
Wer 2 i mmer nur deer Resited ergeben kann, ent sft

daraus die 2quival entFe | Bjiem®drez luinkt e m¢ssen |d
abgearbeitet werden.

1.Di e Zahl dur c h 2ddeinv iWkirer en

2.Den Restwert der Division notieren
3.1 st das Garfkzgaini s AQischt m¢ssen die Schiri
1 und 2 wiederholt werden

l ch méchte die Ddbidmanl zezamle Bi n?&r zahl wandel|l r
Rechnung Ganzzehlgebn|Rest wer

150 2 = 75 0

75+ 2 = 37 1

37+ 2 = 18 1

18+ 2 = 9 0

9 + 2 = 4 1

4 + 2 = 2 0

2 + 2 = 1 0

1 = 2 = 0 1

Tabelb% e Die Umwandlung von Dezi mal in Bin2r

Das Ergebnis erscheint nun in der Spalte Re|s
ganz oben steht. Wir k°nnen also folgendes|s

1500=100102410

Di eser kl ei ne Ei nschub zZur handi schen Umr e

Dezi maln eine Bin&rzahl sollte an dieser Stle
gen¢ggen. Il ch denke, ich sollte jetzt einfac|h
einfachen Rechenoperationen beginnen, damiit

mit deinnzel nen Bits gehandhabt wird.

Positive und negative Werte
Wenn es darum geht, positive Werte zu speilc
Wi r uns das auf bin2arer Ebene ansehen. Il ¢h
|l ediglich auf acht Bits. Das folgende Bei spi
schon gezeigt.

MSB LSB

V %

Bit: |7|6|5|4]13|12|1|0

Abbil ddbgDi e acht Bits eines Bytes

1 Byte

Der Wertebereich erstreckt sich hieRasdmer macC
negative Werte zu k-eaoabzmaoheéer sp2ter also
ansieht, k o mmt i mmer - dvaraufaudn Bin@rebene

‘N
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h°chstwertigelBeseauft. Diese Bit 7anZ2Pholsung o
beginnt Ble)i wi r d al s sog&manzet eBietni n
Erscheinung treten. Es ist di eMPBsaltMant, di
SignificantgBnannt wird.

M%B 9° 9° of 9° 9t gl gl
ololo]o|o|lo]|o]o

3

Vorzeichen-Bit
Abbil ddfgDas MSB al s VoeBiztei chen

Es | iegt in der Natur der Sache, dass f ¢r
eigentlichen Wertes ein Bit weni ger zur
Verf ¢ggung steht. Wi e groC i st dann aber
stehende Bereich, wenn zu den positiven Wer

hinzukomme®BiBesi schaut das dann wie fol gt
Gesamter Vj\\/ertebereich

97 95 9% 9% 9% 92 ol o0 o7 95 95 9% 93 92 ol 0 o7 9B 95 g8 93 o2 ot

1j111)11111]1 1/111)111]1|1

1| | | | | | | 0|0|0|0|0|0|0|0--- 0| | | | | I |

128 0 #127

Abbi |l dddigGesamter Wertebereich mit negativen Werten

l ch muss noch ei nmal betonen, dass es eine
i st, wie eine Bitkombination zu werden i st]|
positiven Werten gearbeitet, dh34i ni sderder
Bitkombindt0OiO®@m® 1vidl | kommen richNeégat-ibBwes g

wird dann einfach ignoriert. Doch wenn es d
noch mit negativen Werten zu arbeiten, scha
anders aus. Dann ist jedoch di e g elz0e0iOgotlel OB i
voll kommen anders zu bewerten unwi e nmasnp rdi acsh

vi dlei cht mei neni the mh We-6!'t War um i st das s o7
warum entspricht aber die Bitkomdilnatlildaml I
dem dezi mal eth 2 *enrdt wi e k ommt man dahin?

Es gi bt zur Darstellung wvon negativen Wer
Ei ner kompluemte ndawei er ko mp.l eHferntt si ch geschwc
an, ist aber recht einfach!

Was ist das Einerkompl ement?

DasEinerkompl eméntei ne arithmetische
Binarsystem. Bei dieser Vorgehenswei s
Bin2rzahl invertGwirtd uAdsal wi r @.
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Was i st das Zweierkompl ement ?
DasZwei er k omp |setneel nltt eine M°glichkeidt
Zahl en im Bin@drsystem darzustell en,
zus?tzlichen Zeichen wie + und 1T zu vV
| nf ormati on i nner hal b der zur V ¢
Bitkombination verbirgt. Das Zwaiusr k

Einer kompl+elgeerbti | det .

Warum muss das aber auf di ese Weise gesch
wi eder ein wenig aushol en. Angenommen, Wi r
Bitkombination vorliegen.

7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 AD

2 22 2 2 2 2 2

o|j1]o|l1]0|1|1]|0]|=86

Diese positive Zahl @dast eMSB iesitnen dezi mal
von+86dar . oK, dann wollen wir dar aus ein
mac hen, i ndem wir |l edi glichBi dasvOvVauifzlei che
andern. Das vermeintlich richtige Ergebnis
7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 AD

2 22 2 2 2 2 2

111]1]011]0]1|1]|0|=-867?7?

Wenn wir an dieser Stelle die Festlegung t
das der negative Wert der eben gezeigten
wadre zun?2chst all es OK. Dami t k°nnten wir
Datenverarbeitung wer den ni cht nur Wer t e
angezeigtirHBsawch mit i hnen gerechnet. Und
in ein Problem hinein. Wir nehmen ei nmal a
Wert, sagetnl waddi eren, was bedeutet, dass d
den Welrgr°Cer wird als der Ursprungswert. S
wi eder autEbeBne an.

1|l1]o0|l1]0|1|1]0]|=-86722?

0Ojo|O0|]O|O|O|O]|1]|+1

1l1|lo|1|o]|1|1]|1|=-8722?

Na, f2llt hier etwas auf? Trotz Addition ei
i st das Ergebni s unkldeinneNergewor den.

{ @n




-86 + 18%F ?7?7?

Auf di ese Ar t und Weise kommen wir al so ni

wenden Wi r das eben angepriesene Ei ner k¢
Ursprungswert an. |l ch werde dabei auch dir
Problem hinwei sen, das sich bei ei ner ga
ergibt. Vom Werdte kann ich das negative Pend
dem ich ein negatives Vorzeichen davorset z

Zaho. Ab®OrundOsi nd absol ut identisch und es
arithmetischer Unterschied.

2" 2° 2° 2 2° 22 2' 2°

ojojojojofojofjoj|=0

1|1|1|1|1]j1|1}|1]|=0

Das kann so nicht akzeptiert werden, da di e
gew?2hrleistet 1ist. Aus diesem Gadddewt rdwds
in Summe die Zweierkomplementbildung ergibt.
Dann wollen wir doch ei nmal eine einfache
handisch und dann ¢ber die CPU durchf ¢¢hren
auch das gleiche Ergebnis herauskommt. |l ¢ch
von56 und3 bil denWir kennen das fol gende

Schulunterricht.

ErgebniMi ruemidnuSubtr ahglnaedi ch WerDi fdfeeer en z

Um das h2ndisch durchzuf ¢hren, kann man d
Werten bil den, doch zuvor mus s vom S
Zwei erkompl ement gebil det wer den. Das W r
ausschauen. Der Bin2rwerthoédeshMi gaeandeben
das Zweierkompl 8wemtd Wamunter gebil det.
2" 2° 2° 2" 2° 22 o' 2°
1. Zahl: 0|0|1|1|1|0|0|0 = 56
2" 2°2° 2° 2° 22 o' 2°
2. Zahl: 0|0|0|0|0|0|1|1 =3
2" 2°2° 2" 2° 22 o' 2°
2. Zanhl: 1|1|1|1|1|1|0|0 Einerkomplement
olojojojojofof1|+1
1({1]1|1]1|1|0]1|Zweierkomplement=-3

Al so muss nun | edigli chO(Oillel GGRunmenldialn 1101
(-3) gebil det werden. Der entstandene | bertr
ber¢cksichtigt!
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1. Zanhl:

2. Zahl:

1

o|l[[=1[o]~
= (|- =T
= (|- =
o||[=1[+=T~
= (|- |
oll[e]le
=l

n

>

1|=53

Das Ergebni

+53entspricht. AbschlieCend zum Zweier kompl
ei nmal den Zahl en K-rBa HtWe r ft &r, i n dem sowohl
positiven, als auch die negativen Werte aufg
— Vorzeichen\ % . 1111 0000 0001 3 ,

== Betrag \\\ binar ”,’

Abbil ddaBgDer Zahlenkreis f¢gr positive und negative Werte
Die Addition

Viell eiecrhitnnernesinalpech an die Addition von .
wie wir sie in der Grundschule gelernt haben
Zahl ennt den einzel nemntSearedilmeannder und addi gr
danmStell e f¢r Stelle. Dabei beginnen wir
recht®mnell e und ar bedanehnanugnssam nach vorne du
Di e gl eiche Vor gebhemmiwe izsue Anwevedcimnngwi r
Bina@drzahlawcDual zahdemanntaddi eren woalclhen.
werde das zu Beginn maiBiadsamlnegdn veml 2uter n.

zugrunde |
nat ¢rl i chuh
0O+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=0
1+1+1=1

s | autet bi n2r0&bI0,lekd aesr wkda zsiema

egenden Rechenregeln | auten wie
ueiae einzige Stelle bezieht.
i

0

0

0

1

1

Tabel®6 e Di Rechenregeln f¢gr eine Addition

Il n einem ei

nzelnen Additionsschritt wer den

addi er t . Sol | al so ei ne Summe aus mehrer

{ pc
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wer den, dann addiert man zun?2chst die erste|u

wobei das Ergebnis dann zum dritten Wert add
Weise wird fortgefahren, bis alle Werte afc
Kol onnenaddition, wie man das von Dezi mal zah
bei Binadrzahlen also nicht m° gl i ch, da es| [
m° gl i chen ' bertrag gi bt . Wa s ein ' bertrad
genauer beleuchtet, doch die meisten ahnen

bedeutet eine Ber¢gcksichtigung des Ergebni ss
di e n2chs Sehen wir uns also eenrupaa®ArddBei Dm|i ¢
an.Nachfobdguemden die dezi mdloan dWeddieer t .

2° 22 2' 2°
1.Zahl:|1]0]|1|0
2.Zahl:{ojojo|1]| *+
Ergebnis:{1]0|1]|1| =
Abbil ddagDi e Addition zweier Bin&rzahlen (ohne | bertrag)
Addi er t wird natg¢grlich von rechts nach |1 nk
Beispiel noch kein | bertrag zustande kommt .| |

|l aut et das dann.

T 0 + 1 gleich 1 und kein | bertrag auf die
T 1 + 0 gleich 1 und kein | bertrag auf die
T 0O + 0 gleich O und kein | bertrag auf die
T 12 + 0 gleich 1 und kein | bertrag auf die
I m n2chsten Beispiel ist dann zu sehen, Wi
handhabenEsswerden die dezi inad redd aVedriteer t .
23222120
Ubertrag: | 1] 1]
1.Zahl:101|1
2. Zahl:jo|o || *
Ergebnis:|1|1|1]|0]| =
Abbil défAgDi e AdditionBezwégreahlen (mit i bertrag)
Il n Prosa ausgedrg¢ckt | autet das dann.
1 1 gleich O plus einen | bertrag auf di
1 1 + 1 gleich 1 plus einen | bertrag

| e
O + 0 gleich 1 und kein [ bertrag auf|
0

1+
1 +
St el
1 +
1+ gleich 1 und kein | bertrag auf di e

{7




Mi t di ed4-8intBei spi el en kann ma n das Szenarli

me gl i cheL®Bmnge
was m8-Bi tWer t en

6502PU i
l berl auf
Aber seh
addi ert
gré¢nen

adaptieren. Ok verstehe, 1ich

machen. |l st auch eine gute

st | a8-Bi4CPU und gerade, wenn es da

k o mmt , si eht es schlecht aus ?! N €

en wir wuns das &4iB.i tWdaret eb es allelnen al

werden. Beim ersten Beispiel ist no
Bereich, doch bei m zweiten Bei spli
angesprocheanaei ®&zedass das Ergebni s ni cht
hi nei npasst. Wie groC 1ist

Werteber ei c8aBivtosn

noch mal

?

0¢& @D ¢ d W QE WO QE &£ Q¢

0 & b ¢ 4 OQE Ho Q¢ EQE @
r Dat eniBrBaittse kkoome a5 &@lnger schiedl ic

Mit eine

Kombinationen erzielt werden. Das ist der We
255 ni chi36 Beim folgenden Beispiel We&ddn di e
58einer Addition unterzogen.

?

7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 AD

o2t 2?0t 2o o
Ubertrag: 1:[ 11 1:[ 1] 1:] 1] 1] |
1. Zahl: 1|1|0|0|0|1|1 0
2. Zahl: OJJIVIVIDW|DIWI|D| o] +
Ergebnis: olojofojofojoOfO]| =
Abbil dehgDi e Addition zweier Werte mit einem | berlauf
Nat ¢rlich habe i ch die beiden Summanden ni
gew?2hlt, denn das Ergebnis l1ddérnd8éiddtt i gennawn
256 Da mit einem einzigen Byte jedoch2,hbur Wer
abgebil det wer den k°nnen, k o mmt es zwangs
Probl em. Das ErgebGH)dWwWas ei mMfheccheut et und
ni cha256 Die n2chste bin?2r e 27’Sw?rl @ eu nmda cghe n a u
diese entspr2che28é6mNave¢gt!l ich darf di eser L
eines |, berl aufes auf keinen Fall wunter den |Ti
Design ®bbr2 6 510P U wur de di eser Umst and n e
ber¢cksichtigt. Ma n hatte al so zwel MO g f i
Dil emma zu begegnen.
1T Den Datenbus breiter machen
T Ein Signal erstellen, dass den | berl auf |k
Man hat sich f¢gr den zweiten Punkt entschj e
i st im schon kurz erwRbgitehebtaltsssogenanntie:
(Fl agge) zu finden, wie das auf der fol gende]

{ py




, WwWobei in diesem Register noch weitere

t
e ¢ber andere Gegebenheit Aufschluss gebe

Vi-|B|D|1I|z]|cC]|(P) Status-Register

Interrupt Disable
Decimal-Mode
Break Command
Overflow

Abbil deBagDas St aReugi stieDas CaFl gg

Negative

F

l ch habe das f¢r uns wichtige Bit ganz r ejct
hervorgehoben. Di eses s oBRiethamediet zCtarirmmer d.
den Welrtwenn es bei einer Rechenoperation zu
gekommen ist. I ch komme sp2ter noch dazu, Wi :
von SMONsschaut. Die restlichen -Bedgisstdeerss St
werden im Moment vernachl&ssigt und kommen |s
Betrachtung. Jetzt stellt sich ei lutndeiircral C
will ganz von vorhnemibtegMmennc®MEadei ne Addition
erzitelwi rd. Il m n2chsten Schritt sollte man |s|
mac hen, wi e denn diBeiste s a nCgaerfrrya gt oder si|c|
gemacht werden kann. Doch es ist erforderlich
zur ¢ ck ZUu mac hen, denn bevor es an di
Rechenoperatiomsgetlttl,armsei n, wie die CPU |
verarbeibedh halt!

Die ALU und der Akku

ALUst die Abk¢gr Aunghimegti c LogReclUreinei nheit

Es handelt sich um eine Einheit in der CPU,

numeri sche Wert e anni mmt ei ne arithmet.i
durchf ¢hrt und dann das Ergebnis ausgi bt . D
von der einfachen Addition bis zuwbieQRvei s ejn
XOR oder AND reichen. Er i st das Her zst|¢
Prozessorarchitektur. Moder ne Prozessorarjc!
mehrer e ALUs ent hal teng50wmbhlethi tdemur ei nert
einzigen auskommt . Auf der fol genden AbDb
Zusammenspi el zwi schen ALU, Akku und dem Dat

{pd




Datenbus

<

<€0Op2

Abbil deaBgDi e Al u der Akku und der Datenbus
Di e Vorgehenswei se bei einer i Fhecelrenepacealti
Addi tiitoinst wie folgt.

1T Der Akku enth?2lt de@plOperanden

9T Der Wert des Akkus gelangt an den | inken

T Der zweite @peyahnangt vom Datenbus an den

Arm der ALU

M Die ALU f¢ighrt die Addition durch

1T Das Ergebnis der Rechenoperation wird Zu

transferiert
Hi nsichtlich deRegStsateuss kann gesagt werdern,
Bits von dem AbW®ngigkeit von der zuletzt du
Rechenoperation geset&etr adver ddeer. schon er w2
i berl auf wi r d bei Addi tion mi t ent spr echjel
gesetzt.
Di e ver wend-<eoedmre sOP
So weit, so gut! Kommen wird nun zuCddckeas er flol
um eine Addition durchzBdfiehlimleme n Ewinrennat ¢r | |i
schon kennengel ernt . Es -AkKktuL Defeaf e.b & dNeu n
ben°tigen wir nwehtereenBeflehl die Addition| |
einem besti mmten Wert ermglicht. Es gibt da
doch 1 ch méchte das Beispiel mit einem fest|el
der folgenden Abbildung sind schon mal di e | e
und das Ergebnis der angestrzebtselbeAwder dien
di eedi mal en Wemtdeaddi ert.
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2" 2° 0% 0% 2° 9 2" Q°

Ubertrag: Al
1.Zah|:000010®1
2.Zahl:{o]ofo]o|o]o|@ja)| +
Ergebnis:|0j0j0|0|1]1]0|0]| =

Abbil deagDi e Addition ohne | berl auf

Bevor ich zuCddepsORomme und wie sie ¢ber ha
kommen, zeige ich dir das Programm, vdas ¢
SMOBNi ngegeben Wockhezuvor sollte ich noch Kk
St at-Regi ster eingehen, wie es zur Anzeige
Carry-Flag
1 = gesetzt
0 = nicht gesetzt

Inhalt
Abbil d6BgDi e Anzeige deRe pit att eirs

Es ist zu sehen, d a-9d adya nGGahgreys et zt. i B4
kann aber durchaus sein, dass di eses dur
Operation ges.etWitr d sdti eser Umstand vernachl 3
esbei nachf ol genden Rec hzewn ofpaelrsadh gogrbenn s s en .
Vor einer Rechenoperation sol Il te al so
sichergestellt sein, dass dieses Flag gel ©°3g
cber ddarBefehl , Cvasaar Chedeutet. Sehen wir u
zuvor genauer an.

Das CaFlgg | °schen

Zu diesem Zweck habe ich das folgende kurze
Angenommen, d-&94d aQarirst gesetzt, wie das nac
sehen ist.

Jet zt k @men er w2 lCnbt®@ef e hl ver weerdaee n . Das
Programm wi r d i m Anschl uss w B ®#Beerf e hmi t
unterbrochen

{ &m




Abbil dEBgDas CaFtgg wird gel°scht
Nach dem Start des Programms mit

4000

i st zu sehen, dassFldag Cealrrsycht Kovmmae e . wi

jetzt zum eigentlichen Programm der Additi c

Die Addiohme | ber |l auf
Um die eigentliche Addition durcADz@Béfdahl

genutzt, dAddfwrth stehty. Es wird also eine
unter der Berg¢cksichti-dbmgsdasirCamgry ¢hrt.

Abbil dedgbas Programm zur Addition von 9 wund 3

Das Programm wurde jedoch noch nicht ausg
Programm mit

4000

und sehen uns das Ergebnis an.

Jet zt befindet sichOoOder AW&muUt und wir real
dass nach einer Rechenoperation sich das
befindet. DaBl €grrgt weiterhin nicht gese
keinem | berl auf gekommen i st.

Di e -C®des
Wer fen wir wieder eineMoBiliiak umsde@ahen u
ei nmal genauer an.
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Speicher-
Adressen

OP-
Codes

SN
Lad e

Mnemonics

Abbil déBgDi e unterschiedlichen Bereiche des Monitors
Die Anzeige ist in drei Spalten gegliedert
T Speicheradressen

T OPCodes

f Mnemoni cs
| n der mittl eren Spal tO&PCosdiensd zdu ef i nden,
automatisch aus den eingegebenen Befehlen g
ein paar Details dazu.
CLC:
Nachfolgend die MatCQL-@®efghl den
OPCode: 18
MSD W65C02S OpCode Matrix MSD

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 A C D E F
0 BRK | ORA TSB | ORA | ASL |RMBO PIP ORA | ASL TSB | ORA | ASL | BBRO 0

s |(zpx) zpe | Zp Zp | zpe # A ae a a re
1 Bﬁrl ORQ' -&;{)A‘ ;_’IS?_ ORQ AS& RZA;B.1 C%C C;R;\ I;l(f TaR-B OaRxA Aas):_ BIrBF.N 1
2 JSR | AND BIT | AND | ROL ([RMB2| PLP | AND | ROL BIT | AND | ROL | BBR2 2

a |(zpx zp zp Zp | zpe s # A a a a re
Abbi |l de6AgDi e -CPdMatri xtabelle f-god&E€ Op
Dasi unterhal bCLdBaef ehl s bedeutet, dass es si
i mplizite Adressierung handel t.
N(V|-|B|D|I |Zz]|C
TabelTeDie FABaegei nfl ussung-Bede hClIlsC
OperatinY (CWert O wird ins Carry ¢bertrage
Wir kommen sp@ter noch zu den unterschiedl
der6502PU.
LDA:
Nachfolgend die MatuUDMefehl ddorch eine Kons;s
was durch den Lattenzaun (#) gekennzeichnet
OPCodeA9

{ @0




MSD W65C02S OpCode Matrix MSD|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B o] D E F
0 BRK | ORA TSB | ORA | ASL [RMBO| PHP | ORA | ASL TSB | ORA | ASL | BBRO 0
s (zp,x) Zpe zp zp Zpe s A ae a a re
1 BPL | ORA | ORA TRB | ORA | ASL |[RMB1| CLC | ORA | INC TRB | ORA | ASL | BBR1 1
r (zp)y | (zp) * zpe | ZpXx | ZpXx | zpe i aly Ax* ae ax ax re
2 JSR | AND BIT | AND | ROL ([RMB2| PLP | AlSD | ROL BIT | AND | ROL | BBR2 2
a (zp,x) zp zp zp Zpe s A a a a re
3 BMI | AND | AND BIT | AND | ROL [RMB3| SEC | AjD | DEC BIT | AND | ROL | BBR3| ,
r (zp).y | (zp) * Zpx* | ZpX | ZpX | zpe | Ax* ax* ax ax re
4 RTI | EOR EOR | LSR |RMB4| PHA | EQR | LSR JMP | EOR | LSR | BBR4 4
s (zp,x) zp zp Zpe s A a a a re
5 BVC | EOR | EOR EOR | LSR |RMB5| CLI | EQR | PHY EOR | LSR |BBRS | ¢
g (zp)y | (zp) * ZpX | Zpx | zpe i Se ax ax re
6 RTS | ADC STZ | ADC | ROR |RMB6| PLA | ABIC | ROR JMP | ADC | ROR | BBR& 6
s (zp,x) Zpe zp zp zZpe s A (a) a a re
7 BVS | ADC | ADC STZ | ADC | ROR |RMB7 | SEI | ABC | PLY JVMP | ADC | ROR | BBR7 | .
r (zp)y | (zp) * Zpxe | ZpX | ZpX | zpe i Se (ax)*| ax ax re
s | BRA [ sTA sTY | sTA | sTx |smBo| DEY ir XA sTv | s1A | s7x [BBSO| 4
re |(zp,x) zp zp zp Zpe i i a a a re
9 BCC | STA | STA STY | STA | STX [SMB1| TYA | SJA | TXS STZ | STA | STZ | BBSt 9
r (2p)y | (zp) * 2p,x 2px 2py Zpe i aly i ae ax axe re
EDY LD?( EEY EDA LEX §MBZ TAY B LDA § TAX LDY | LDA | LDX | BBS2
A 6733 zp Zp zZp Zpe I # i A a a re A
Abbi |l dé6AgDi e -CRdMatri xtabelle f-EoddBA Op

Das#t unter hal

bLDd®Bsf ehl s

bedeut et |,

dass es si

unmittelbare (i mmediate) Adressierung handeé
N{V|-|B|D|lI |Zz|C
Vi-|-|-]1-]1-1V]-
Tabel 8 e Di e FdBaegi nfl ussubhbDBed=ehl s
OperatiMn¥Y (AWert wird in den Akku gespeiche
ADC:
Nachfolgend die MatAD®Befehl ddorch eine Kons;s
was durch den Lattenzaun (#) gekennzeichnet
OPCode69
MSD W65C02S OpCode Matrix MSD
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 A B (o] D E F
0 BRK | ORA TSB | ORA | ASL [RMBO| PHP | ORA | ASL TSB | ORA | ASL | BBRO 0
s (zp,x) Zpe zp zp Zpe s A ae a a re
1 BPL | ORA | ORA TRB | ORA | ASL |RMB1| CLC | ORA | INC TRB | ORA [ ASL | BBR1 1
r | @)y | (zp)* zZpe | ZPX | ZPX | zpe i W | A ae | ax [ ax | re
2 JSR | AND BIT | AND | ROL |RMB2| PLP AID ROL BIT | AND | ROL | BBR2 2
a (zp.x) zp zp zp Zpe s A a a a re
3 BMI | AND | AND BIT | AND | ROL |RMB3| SEC A;{D DEC BIT | AND | ROL | BBR3 3
r | @y |(zp)+ ZpX*| ZpX [ ZPX | Zpe | A= axs | ax ax re
4 RTI | EOR EOR | LSR |RMB4| PHA ElR LSR JMP | EOR | LSR | BBR4 4
s | (@px) zp zp | zpe s A a a a re
5 BVC | EOR | EOR EOR | LSR |[RMB5| CLI ELR PHY EOR | LSR | BBR5 5
r (zp)y | (zp) * Zpx | zpx | zpe i Se ax ax re
6 RTS | ADC STZ | ADC | ROR |RMB6| PLA § ADC | ROR JMP | ADC | ROR | BBR6 6
S <P, %) Pan pa o) p pe S # A (a) a a re
Abbil déhgDi e -CPdMatri xtabell e f-gopddadbg Op

{ &n
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Dast unter hal bADdBef ehl s bedeutet, dass es si|lc
unmi ttel bare (i mmediate) Adressierung handel
N V| - |B|D|I |Z|C
VIiVI|-|-]-|-|V|V
Tabel9 eDie FdABaegi nfl ussuhADBaedehl s
Operatifdnt M + C YAAdi€ion von Akku +. Wert]| -
Das Ergebnis befindet sich wieder im AkKku.
beeinflusst d-&3 a@arry
BRK:
Nachfol gend die MatBR¥efghl den
OPCodeGO
MSD W65C02S OpCode Matrix MSD!
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
0 BRK f ORA TSB | ORA | ASL [RMBO| PHP O:A A:L TSB | ORA | ASL | BBRO 0
s (zp,x) Zpe zp zp Zpe s ae a a re
Abbil dagagDie -C®eddMatri xtabelle f-godBRBRK Op
Dassunterhal BRKeasf ehl s bedeutet, dass ms sijct
Bef e hl handel t , der u. a. auf den Stack wird
dennoch um ei ne Adrpds sziiegreung handel t .
NIV -|B|D|I |Z|C
N I I A I T I
Tabell®@ Die FidBaegei nfl ussuBRBedehl s
Wo kann manl di esmati onen ei nsehen, di e sich
CodBatri x beziehen?
Die OP - Code- Matrix des 6502
https://www.westerndesigncenter.com/wdc/documentation/w65c02s.pdf
Die Addition mit | berl auf
Wi e schaut es jetzt bei einer Addition mit| |
Wi r uns das wieder i Bhs Deao lali ¢ n adhi.e bei den ddz
zahl da®8ndoladdi ert werden, was 259 sEr guenldni s
ni cht me hr i B Belitnebm ei ten Datenraum abgebi C
kann.
{ @p



https://www.westerndesigncenter.com/wdc/documentation/w65c02s.pdf

°g" 97 9F 9F 9% 93 92 o

Ubertrag: [ad adadalala]

1. Zahl: 1|1|0|0|0|1 1|0

2. Zahl: olVJWlW|fjol1] +

Ergebnis: ojojojojojo|1|1l] =

Abbil déaBgDi e Addition mit | berl auf

Wenn mamh das Ergebnis ohne den | berl auf ajn:¢
das der 38erwas natg¢grlich falsch -Fstag bDass Clar
mit einbezogen werden ist repr 9tsesBtt er Daquas
richtige Ergebnis | autet al so.

2° 2" 2° 2° 2* 2° 2° o' 2°

1|]0l0|]0|JO]O|JO|1]1

256+0+0+0+0+0+0+2+1 = 259,

Abbil deadgDas richtige Ergebnis der Addition

Das entsprechendePrAcgraimihegestal tet sich wj €
Es ist zu sehen, dafsadasi Cahatr gesdtcht hiadbte.
das Programm wie gewohnti miMAmgsecgghelbuesns uznwdr bess
' bersicht zuer st cber diR dEée niRelye stveni nhall t
anzeigen | assen und im BesohDusasgbmbl ieren
der Angabe dewn8t &8mAdr esse vorgenommen.

Nach
gese
Erge

der Ausf ¢g¢hrung schaut das akhldeg swamudge | D
t zt und der Wer t im Akku [&%Q3 ewaswieael serlw
bnis falsch ist.

{ &c




Ein Tip f¢gr das Editieren in SMON

Hi er ein wichtiger und sehr negtzlicher Ti|p
Editieren von Code in SMON geht. Bei der Ein
am Anfang | ederi nZalinlsa cht bar es Laelesr zReri ocnhpetn.
Wird diese Ei ndgawer Imistsen wund der Code sptt
ei nmal angezei
wi e das auf de

gt, befindet
r

nun ei n ZKiolmena am
folgenden Abbi

| dung zu sehen

Abbil deaBgEin Tip f¢r das Editieren in SMON

Nun kann mit de€lnasQGuernsoirn di e Zeilen navigier
um dort ndeann gdeenn Bef @eobremnehmaah der

Best?@tigung ¢(BETURMste werden diese ¢berndgm
dass nicht alles noch einmal ei ngkegetten we

unmittel baren ndeCodgsdest OPu erkennen, das
Anpassungen unmittel bar WiDreku r@Rece zkea rgre na uf
di ese Weise nicht unmittelbar ge?2ndert werde

SMON verl assen

Um SMON zu verl a
ei nX eingegeben
wer den.

sen und ins Basic zur¢ckzuke
nd di eses mT & s tdee r b eRSEtTAULRING t

Abbil d66gSMON wird beendet

DenSMON erneut aufrufen
Um SMON erneut auf zuruf en, mus s wi eder der
aufgerufen werden.

SYS 49152

Abbil dé6dgSMON erneut starten

{ &1




Unterschiedliche Adressierungsarten
Hi er kommt nun erstmali g etwas 6502 6%5plilel , w
CPU sehr stark macht . Es handel t si ch u
Adressierungsarten. Einen Schi mmer, was das
wir zum Beispiel den Befehl zum Laden einejs
verwendet haben, dannBefsehudd der sogenannt
Operand
Befehl Operand
i
I | B | 1
LDA #$1A
Abbil daBgBef ehl und Operand
Die Adressierung bezieht sich nun auf di e| /
Befehl, wo der Operand ¢berhaupt zu finden
ei ne Operation durchgef ¢hrt wer den sol I .
einleitend ei nmal zwel unterschiedliche A
vorstellen, dwebeeir st e & cohhore si e Zu benennier
mehrfach zum Einsatz gekommen ist. Es andel
sogenanoheli ttel bare Adr e sdsiiéemnuendgi agteen a n nt
wi rd.
Die unmittel bare Addensneide mu rg
Fangen wir mit der unmittelbaren Adressierun
Die unmittel bare Adressierung (i1
Bei der unmi ttel bar en Adressierung
eigentlichen Befehl eine Konstant e, d
i st .
DemB-Bi t | angen Befehlscode wird dabei eineg
Konstantauch,iter @glenanntangeh?2ngt . Verschied
Bei spiele zur unmittel baren Adressierung sc¢h
Abbil déagUnmittel bare AdrbeesisileDAingnd LDX
Die Schreibeweise mit dem anf ¢i¢hrenden Hash
genannt) symbolisiert die unmittked biasrte hAidere|s
gut Zu erkennen, dass-CedehzwieslcD@d@m dL D X
unterscheidet, denn der Prozessor muss | al v
{ @y




We
nac

der
X

r
h.

Regi ster
OPCodMatrri

LDA (#) unmittelbar - A9

t

gespeichert werden soll

LDX (#) unmittelbar - A2

MSD 'W65C02S OpCode Matrix MSD| | msD W65C028 OpCode Matrix IMSD

] 1 2 3 4 5 L] 7 8 ° A B c °] E F 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B c D E F

0 BRK | ORA TSB | ORA | ASL |RMBO| PHP | OfJA | ASL TSB | ORA | ASL | BBRO 0 0 BRK | ORA TSB | ORA | ASL |RMBO| PHP | ORA | ASL TSB | ORA | ASL | BBRO 0
s | @x e | 2 | 2 |2pe]| s A as a a re s |@x0 we | | zpe s L] A ae a a re

1 8PL | ORA | ORA TRB | ORA | ASL |RMB1| CLC | ORA | INC TRB | ORA | ASL | BBR1 1 1 BPL | ORA | OFA TRB | ORA | ASL |RMB1| CLC | ORA | INC TRB | ORA | ASL |BBR1 1
¢ @)y | (@) 2pe | 2px | zpx | zpe i E As as ax ax . r | @0y |zl e | x| px | zpe | ay | As as ax ax e

2 JSR | AND BIT | AND | ROL [RMB2| PLP | ASD | ROL BIT | AND | ROL | BBR2 2 2 JSR | AND BIT AND | ROL |RMB2| PLP | AND | ROL BIT AND | ROL | BBR2|
a |(zpx) zp - zp | zpe s A a a a re a |@x » » m | e s L A a a a e “

3 BMI | AND | AND BIT | AND | ROL |RMB3| SEC | ASO | DEC BIT | AND | ROL | BBR3 3 3 BMI | AND | ARD BIT | AND | ROL |RMB3| SEC | AND | DEC BIT | AND | ROL |BBR3 3
r | @)y | () 2px+| zpx | zpx | zpe 1 o A axs | ax ax re r | oy | e x| px | 2ox | 2pe | ay As axs | ax ax e

4 RTI | EOR EOR | LSR |RMB4| PHA | EQR | LSR JMP | EOR | LSR | BBR4 4 4 R | EOR EOR | LSR |RMB4| PHA | EOR | LSR JMP | EOR | LSR | BBR4 4
s | (@x) £ 2p | zpe s A a a a re s |@zox 2 2 | e s 2 A ' a a re

5 BVC | EOR | EOR EOR [ LSR |[RMBS| CLI | EQR | PHY EOR | LSR | BBRS 5 5 BVC | EOR | EQR EOR | LSR |[RMB5| CU | EOR | PHY EOR | LSR | BBRS 5
r )y | (zp) * 2px | 2px | zpe i o se ax ax re - r o)y |z~ x| 2px | zpe i ay Se ax ax e

8 RTS | ADC STZ | ADC | ROR |RMB6| PLA | ASC | ROR JMP | ADC | ROR | BBRS Py 6 RTS | ADC STZ | ADC | ROR |RMB6| PLA | ADC | ROR JMP | ADC | ROR | BBRS 6
s (zp.%) e zn zp Zpe s A {a) a a re s zp.x) pe » » pe s L A @ a a re

7 BVS | ADC | ADC STZ | ADC | ROR |RMB7 | SEI | ARC | PLY JMP | ADC | ROR | BBR7 7 7 BVS | ADC | ARC STZ | ADC | ROR |RMB7| SEI | ADC | PLY JMP | ADC | ROR | BBR7 7
r | @)y | @) zpxe| zpx | 2px | zpe i r se (ax)s| ax | ax | re r |y | g x| x| x| 200 ] ay | se @xe| ax | ax | re

8 BRA | STA STY | STA | STX | SMBO| DEY ofr | TXA STY | STA | STX | BBSO 8 8 BRA | STA STY | STA | STX |SMBO| DEY BIT TXA STY | STA | STX |B8SO 8
re | @) | EY F) z | zpe i r i a a a e re |@px » » m | pe | we | a a a e

9 BCC | STA | STA STY | STA | STX |SMB1| TYA | SPA | TXS STZ | STA | STZ | BBS1 9 BCC | STA | S STY | STA | STX |SMB1| TYA | STA | TXS STZ | STA | S7Z | BBSY o
r | @)y | (@) zpx | zpx | 2py | zpe i E i as ax |axe | re r | zp)y | (2@ px | zpx | oy | 2pe I ay I as ax |axe | re

AL LDX LDY | LDA | LDX “ﬂ LDA B TAX LDY | LDA | LDX | BBS2 LOY | LDA B LDX LDY | LDA | LDX |SMB2| TAY | LDA | TAX LDY | LDA | LDX |BBS2
A A o # i rl a |re |[A A fr—— * w | | || t * i A a o | re | A
Abbil dddgDi e -CGBdes f¢r LDA und LDX f¢gr die unmittelbar

Auch der
Adr essi

ger ade
erung.

Al

SO

hi nzugeA®@metnzet Bdeifeeshd Ar t

zum Beispi el

Abbil déddagUnmittel bar e

Sehen wi
ZUADG ¢

r
di

uns au
e unmi

Adr esAaDE€rung bei

ch hier
ttel bar e

noch einmal-Cdeda
Adr e $$6i9ea wtnegt .a n,

MSD W65C02S OpCode Matrix MSD!
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

0 BRK | ORA TSB | ORA | ASL |RMBO| PHP | ORA [ ASL TSB | ORA | ASL | BBRO 0
s (zp,x) Zpe zp zp Zpe s A ae a a re

1 BPL | ORA | ORA TRB | ORA [ ASL ([RMB1| CLC | ORA | INC TRB | ORA | ASL | BBR1 1
r (zp)y | (zp) * zpe | ZpX | Zpx | zpe i E 1 A ase ax ax re

5 JSR | AND BIT | AND [ ROL [RMB2| PLP | ARD | ROL BIT | AND | ROL | BBR2 2
a |(@x zp zp zp | zpe s A a a a re

a3 BMI | AND | AND BIT | AND | ROL |RMB3| SEC AJ'D DEC BIT | AND | ROL | BBR3 a3
r (zp)y | (zp) * Zpx+| zpx | Zpx | zpe | A axs* | ax ax re

+ | RT | EOR EOR | LSR |RMB4| PHA | EfR | LSR JMP | EOR | LSR |BBR4| ,
s |(zpx) zp zp | zpe s A a a a re

5 BVC | EOR | EOR EOR | LSR [RMB5| CLI | EgR | PHY EOR | LSR | BBR5 5
r (@p)y | (zp) * Zpx | ZpX | zpe i E 4 Se ax ax re

6 RTS | ADC STZ | ADC | ROR |RMB6| PLA § ADC j§l ROR JMP | ADC | ROR | BBR6 6
S Lrasmy) D pas) pay) e S # A (@) a a re

Abbil ddagDerOPCode fADCG ¢r die unmittel bare Adressierung

Was kennzei

Bei der unmi ttel
Operand genainaetd
betreffende Regi
Regi ster
unmi ttel

bare Adr

o®Repgi sYt eDas

chnet di e Auwmnmeiststieelrbuanrg

baren Adressierunha@uw
ePrMCode f ol gen, unmi tt
ster gel aden. Beispi-=e
-Zei chen deut et

erung hi

essi n.
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e

e

n
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Schauen wir uns nun eine weitere M°glichkei
an.

Die absolute Adr-eAbselruing

Nun ist es nicht i mmer sinnvoll, mit festeln
Literalen zu arbeiten. Gewi AbgoPrbohmenefglee
Berechnungen dur ch, di e dann i hr e Ergebni
Speicher abl egen. Es muss dann auch m°glicgh
wi eder aus dem Speicher zu | esen, um damit |z
nachfolgenden Abbil dung i st ein LekeselVotegang

Adressierung sehen.

0 Die absolute Adressierung

Z U

Bei der unmi ttel bar en Adressierung
eigentlichen Bef ehl eine Adr esse f |
Speicher. Fe¢lr6Bea HAdRr esse i st es wichti
dass die Darstel l-0dmMg gbhyn-Eloorwna t er flil a
werd8mBytes besteheinndeBayuseP-@ de umnwle By tse
fer dOperambencti gin BefehlLDWi 604680
Speicher in der folgenden ABPoOm®. D4 f i n
$0405B7
sos0s 48
- 19 Akku
ooz D9
i AE
———»$0400(,,,, 10 o
04
Absolute Adresse:$0400 00 LDA $0400
AD

Abbil daBgDie
i ber den

LDA $0400

Absol ut e

Bef ehl

Adressierung

{ ®n




wird nun nicht ein fester Wert in den Akku|g
Wer t , der sich in der angegebenen Adresse |Db
Adresse | autet i B80dO@msFadalaindel t sich in diese
um ein8nByt-Bef ehlDi ese Adresse, di e i n dez
Schrei bwed3gautet, i st eine besondere Adress
Es handel t sich dabei um di e erste

Bildschirmspeichers in der |linken oberen ECc¢Kk

wi e folgt aus.

- Spalten >
0

10 20 30 39'1083

10240

1064 **** COMMODORE 64 BASIC V2 **x*x%*
1104

1144 64K RAM SYSTEM 38911 BASIC BYTES FREE
1184

M READY .
1264
1304
1344
1384
1424
1464
1504
1544
1584
1624
1664
1704
1744
1784
1824
1864
1904
1944
1984

0 10 20 30 39

Abbi |l dddgDer Bildschirmspeicher des C64

Es sind 4Dgs85=1D80d0chen verfRe¢grbaden ol gende:
Test I st es wichtig zu wissen, wi e der kon
gel °scht werden kann. Dazu muss aus Basic |h
Pri nAkommando abgesetzt werden.

?2 CHRS$(147)

Nach der Ausf ¢¢hrung i stnadéretibBielrdsaaldi dmr Cur|s
befindet sich an erster Podibtziwon iinn Z&%p dlet e
Die Z2hlung beginnt zwar nor mal e, wedios @& wchias |d
i st hier edrnsmalu vernachl @ssigen.

1/2|3|4
s
2
3
4
Abbil ddBgDer Cursor nach einem L°schen des Bildschirms

{ ™




Um einen komplett | eeren Bildschirm zu er hza
C64 die TastenkoIthlimfat+ oGL R/leHOME kt wer den.
VICE ist das die Tast &8hHkbmbitnBOB&nN

Kommen wir nun zum eigentlichen Thema zur
einemLDMef ehl di e Il i nke obere Posi t
Bildschirmspeichers ausl esen und in den AkKk
al so mi t der TastenbbBmbirnat i @@%1 Bi |l dschir
kompl ett geleert und SSYMEDNf enhlt gesnt artet .
Abbil dd6gSMON wird gestartet

Il m n2chsten Schritt geben wir das folgende
Abbi |l déiWigDi e Abfrage der ersten Bildschirmspeicherstelle
Es sei zu bemer ken, dass bedi edefrol §endae
Schrei bwei se vguerndue .zt

LDA $0400

SMON hat, @i eszu sehen ist, umgewandel t. Wgr
einem We r t um ei ne Konstante handel t ,
vorangest e-lZleti & h#Ok., dann starte ich jetzt
Programmd¢ghbeerEi ngabe von

G4000

und wir sehen, wel cleAk klusshabt . de

{ ®H

|

¢, C

c

‘N

1%




Abbil dauBgDas Programm wird gestartet

Der I nhal ACivotn jetzt 13. An der ersten Bildpgc
befindet sifhndass handelt sil®hBwmhddamben i|m
Al phabet . Wi e passt 1d9%ssb emiat? dcearnz ei nf ach! V
erinnern uns, dass im SMON nur hexadezi mal|le
werden und déag8i Werhexadezi mal , was der dezi|r
19entspricht. Wi r k°nnen jetzt einige Ver|s
Buchstaben an der ersten Bildschirmposition
dem Cursor hoch navigierkhkaeainohdppeB. ®ann wile:
in die Zeile mit dem Befehl

G4000

herunterwander REIMJUHAMIsitee dr ¢cken.

Abbil ddAgDas Programm wurde erneut ausgefg¢ghrt

Nun i stAGQGdrer W&rlzu sehen, was dem Code des Bu
Aent spri Ehtvas scheint aber f¢gr das ungeg¢gbt el /
mer kw¢grdig erscheinen. Es wurde die Speicher
$0400

eingegeben, doch in der Anzeige ist folgende

{ %o




OP-Code Befehl Speicheradresse

LDA 0400

Low-Byte High-Byte
Abbil daAgLowund HiBgyh e

Die Anzeige hinsichtlich der0OOAddrd4elsasse hblentgrt?
mi t folgendem zusaBhm€olmmpuheBsystemenCo6wi e d
hat der Adressbus eine Ad6BBs &t pbr amisKoBryotne

Speicher adressieren zu Kk°nnen. BEsByweersd e n
ben°tigt, um ei ne vollleBi #Smekiigedher adr es s
anzusprechen. Die Standardreihenfolge fg¢r

i st das niederwerti-ggtByutue h( L&Buer st, gef ol
von dem h°herwertigeByBetaudHi yiBBSo wird
bei spi el swei se di e absolute $MP®Oii ahezweair es
aufeinandendfeml g BBAWMt es a$so gef ol gt $A0oON
gespeichert.

Die implizite Adressierung

Bei der impliziten Adressierung scheint der
nicht ganz klar, denn eigentlich wird hier
oDie i mplizite Adressierung

Di e i mplizite Adressi erwerdg glbiecsh eshatn s

Di e Z€Pragge Adressierung

einzigeynt.e Il m Grunde genommen handelt
OPCodehnei ne@per @amdDas sind Bef eBRkKl NX
DEYusw.

Bei di eser Adressierungsart muss ich zuvor
denn es sollte ein Verst2andnis dar¢ber bes
Bereich oder Teile des Speichetm &ubtigdeei bt
es aber recht einfach.

0 Di e Z€rage Adressierung

Di eZer o Page Adr esisaineredng gl dechtabsol
AdressiertwHngr werden |jerdeB\nwtaesrbesteh
eineBryte Opcodei nueBgt e Operand ben®tig

{ ®n




Bei d6eb02651-CPU wird der AdredéBiaumbdeiten
Adressbusses i n | ogi sche Seiten (Pages) Un
bedeutet al ganaeni keann Bawgéhke¢grliche Unterte]l
die auch anders h2a@atte sein k°nnen und mit d
eigentlich ni cht direkt et was zZu tun hat
Speicherseite stellt dabei einen zusammenh?2hng
Speicherstellen dar, wie das auf der fol ge
erkennen i st.
$FFFF
256 Bytes
$FF00
$FEFF
256 Bytes
$FE00
$FDFF
256 Bytes
$FDOO
$FCFF
256 Bytes
$FCO0
/ .
256 Byt P 3 —
ytes age $0300
256 Byt P 2 sl
es age
o = $0200
256 Byt P il sl
ytes age $0100
Page 0 $SOOFF
256 Bytes Zero-Page | $0000
Abbil deahgDi e Unterteilung des Adressraums in | ogische Sei|lt e
Ein besonderes Augenmerk | iegtO,hideirBee-io auf
Paggenannt wird undOsbic#iFearstreckt. Diese Sel
besitzt ei ne besonder e Bedeutung, denn S
sogenannten -Pagd&rdo essierung verwendet .
Adressierung i st eine Sonderform der absoll t
Sehen wi r uns di ese bei den Adressi erung
Gegeng¢gbelbung an.
16-Bit Adresse
1 Byte “ 1 Byte 1 Byte
Absolute Adressierung: [ or-code |ESSINNNINESIN]
8-Bit Adresse
1 Byte ° 1 Byte
Zero-Page Adressierung:
Abbil deaagDi e Gegeng¢gberstellung von aPagBdtessusadu#dgro
Il m Gegensat z-Brxur Al6esse bei der absoluten [|A
nut zt di ePZgBAdressierung quasi eine Kurzadine
8-Bits und bedeutet eine Geschwindigkeitsstei
Programmcode respektive Bytes ben®°tigt werde
{ ®p




kennengel ernt haben, besteht eine Adresse no
Zusammensetzung von zwel SBRyntdeMsS,B &#em den
AdressbereiClhi &b al $60&bi ssFF i st das aber nijc

erforderlich, da ein einziges Byte daf¢,r auls|
i n diesem Fall0O wémmer und aus diesem Grund
weggel assen wi r d. Auf der nachf ol genden Al

Lesevorgang ¢ber die -BRhgBbdueesiZerang zu sehe

Zero-Page
Absolute Adresse:$03 -
{{_ o3
LDA $03
A5
/
O | |sEx
o Akku
L
e $05
(V)
N< $04
»3$03| |, C9 o
$02
$01
\ $00

Abbil deaBgDi e AbsolutRag#&dmessi erung

Die Indizierte Ad+yr @&@sebl eflung

OPCodes mit einer indizierten Adressierung]| g
Fol ge von Speicheradressen fer den :
aufeinanderfolgende Speicherstellen zu bil de
|l ndi zilketi ehungswei se I ndex schon ver muten |l
sich dabei um eine M°glichkeit, auf verschi
Zei gen.

0 Die indizierte Adressierung

Das Prinzip indizierterheAdrdadasi arunda@gs
Befehl sowohl ei aésAdrmweasnsel ndexregi st e€
Il m all gemeinen Fall wird der Il nhal't
Adresse adwlassrdoe Endadeegs.bt

Wenn man Zeigefinger ins Englischelpdexset zt
FingerHinsichtlich der indizierten Adressier
konkret, dass Zu einer festgel egten Anf ang
stetig steigender (I'nkrementierung) qd

{ c




(Dekrementierung) We r t hinzuaddi ert wi rd.

wunder barX- daer dvaRegi ster, die aus diesem Gr
|l ndekegi ster genannt werden. F¢r die indizie
gi bt es verschieden M°glichkeiten.

A Absol-undi zi eAdreessi erung

A Zer-Bagendi zi erung

A I ndi zi-entdireRtteessierung

A I ndi rdkntdi zi eAdreessi erung

Il n dieser Adressierungsart-Cedd hel he dabs OIPUt
dr esse, die im ZusammenxXs poideelry-Re g¢gi sddeern di e

tats2chliche Adresse des gew¢gnschten Speiche
Al s Beispiel XRegdaster zeigel NoBrefdkan , der

den I nhal XRegssters inkreeastArfrangsadresse
j ede Speicheradr esG®00VMEenS FFFFN° gl i c D.i e

 berschri ft mi t demTedds adtize s es Kapitel | 8's
ver muten, dass es auch einen zweiten Teil g|i
Einleitung ei neern Wweedirteesrsi er ungsarntd,i r-ak te
indi zi eAdreessi enungen m°chte. Wenn es zum Be
das Ansprechen der Bildschirmpositionen n
Speicherstell en geht , S0 i st das mi t d
Adressierung und seiner SzZheBiytt tevieb(it® 5o n
nicht so einfach. Es k°nnen nicht all e Bil|d:
eine neue Startadresse erreicht werden. Dazu
wir nun zurg¢gck zur indizierten Adressierung.
Hi er ein einfachesMiBeidsepr eBlef e hl

LDA oper, x

wer den di e |l nhalte der Spei cheradressen Qp
gel aden. Vor jeder erneut einDMucspgesriotxih g denm

l nhalt X&egisters zum Beispiel i nkrement i ¢

dass dar aus eine Folge von Adressen gebi
anzusprechen gil t.

{ T




B7

$0404

- §0400 + 03l,,,, 48
--—> $0400 + 02 $0402 17
- $0400 + 01|, A9
:—b $0400 + 00|, 1F
e A0
Index-Register X
Te
04
Startadresse:$0400{ 00 LDR -opar. X
BD

Abbil deadagDie absolute Indizierte Adressierung

Nun k°nnen wir das auch mal an einem konkret
denn cber di esen Ansat z i st es me gl | c
Speicherstellen hintereinander abzufragen |u
nat ¢rl i ch nehmen Wi r hier wi eder unseren !
Bildschirmspedrchjer ,abd A0 OdDegi nmMBte.i di esem
Beispi el kommen zudem neue Befehle hinzu und
Zi el i st es, di €0 Rirlsdsemmhi r madressen abzufrfa
deren I nhalte an neue Positionen hinzukopile
vielleicht kompl idoicédr tweam, wir schrittweise| v
sollte das kBSaeppenwird uns dazu noeihstee m mall
Bildschirmadressen auwsweden |eerns taenn

0123456 70p---100---
184%04 B|C|IDE|(F|G|H
1064 WA %
Abbil d8b6gDi e ersten Bildschirmadressen der ersten beiden|Zc¢
l ch habe fg¢r die ersten sieben ZeAbhsth di e
eingesetzt, die auch sp2ter h?2ndisch einge|ge
I m Anschluss soll das Programm gestartet we
was passiert. Es ist zu sehen, dass die St ajr
Bil dschdairlmzn wi e folgt | auten.

Startadresse @ Startadresse hex

Zeil e 1024 $0400
Zeil e 1064 $0428
Tabell®- Die Startadressen der ersten beiden Bildschirmzeif|l e
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Sehen wir uns das Programm f ¢r das Kopier
Zei chen der ersten Zeile in die zweite Zei
Anschluss zu den Erl 2uterungen.

Abbil da6égbas Programm f¢r das Kopieren der Zeichen

Hi er noch ein kleiner Hi nwei s zu SMON. n a
Assembl erprogramms und denr hAdbbsec hil ulsZad egpb e r
Bef ehl cber die EDmngabaeevorBtartadresse ein

Il m Anschluss wird die erste Zeile der angse
Anzeige gebracht. Um jede weitere Zeile anz
einzeln die Leertaste gedrg¢ckt werden, bis
erscheint. Das Beermpdvond udkse swi Dum ¢ ESKT adsi tee
erreicht, so dasnkeéeede Cursor wieder ersch
Doch nun zu den einzelnen Befehlen. Zu Be
Bef ehl

A4000

die Startadresse angegeben. Nun folgen die
Il i est den Il nhalt der angegebensedM™d 08 p ediemher
|l nhalt XRsegisters in den AkKku. R&re gl shal s
soll te zu Besgiimn

LDA $0400, X

Hi er de-Co@dlR aus der Befehl smatri x.

{ v




MSD W65C02S OpCode Matrix MSD

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B Cc D E 2

0 BRK | ORA TSB | ORA | ASL |RMBO| PHP | ORA | ASL TSB | O ASL | BBRO 0
s (zp.x) Zpe Zp zp Zpe S # A ae a re

1 BPL | ORA | ORA TRB | ORA | ASL |RMB1| CLC | ORA | INC TRB | O ASL | BBR1 1
r (@p)y | (zp) * Zpe | ZpX | Zpx | zpe i ay Asx ae ax re

2 JSR | AND BIT [ AND | ROL [RMB2| PLP | AND | ROL BIT | A§D | ROL | BBR2 5
a (zp,x) zp zp zp Zpe s # A a a re

3 BMI | AND | AND BIT [ AND | ROL [RMB3| SEC | AND | DEC BIT | A§D | ROL | BBR3 3
r | (@zp)y | (@zp)+* Zpx*| zpx | zpx | zpe I ay | As axs ax re

4 RTI | EOR EOR | LSR (RMB4 | PHA [ EOR | LSR JMP | ER | LSR | BBR4 g
s (zp,x) zp zp Zpe s # A a a re

5 BVC | EOR | EOR EOR | LSR [RMB5| CLI | EOR | PHY E®R | LSR | BBRS 5
r (zp)y | (zp) * ZpX | ZpX | zpe i ay Se ax re

6 RTS | ADC STZ | ADC | ROR |RMB6| PLA | ADC | ROR JMP | ARC | ROR | BBR6 6
s (zp,x) Zpe zp zp Zpe s # A (@) a re

7 BVS | ADC | ADC STZ | ADC | ROR |RMB7| SEI | ADC | PLY JMP | ABC | ROR | BBR7 5
r (zp)y | (zp) * zpxe| zpx | zpx | zpe i ay Se (ax)= X ax re

s BRA | STA STY | STA | STX [SMBO| DEY | BIT | TXA STY A | STX | BBSO s
re (zp,x) zp zp zp Zpe i #+ i a a re

9 BCC | STA | STA STY [ STA [ STX [SMB1| TYA [ STA [ TXS STZ | SfA | STZ | BBS1 9
r (zp)y | (zp)* zpx | zpx | zpy | zpe i ay i ae x | axe re

A LDY | LDA | LDX LDY | LDA | LDX [SMB2| TAY | LDA | TAX LDX | BBS2 A
# (zp.x) = zp zp zp Zpe i # i a re

BCS | LDA | LDA LDY [ LDA [ LDX [SMB3 [ CLV [ LDA [ TSX LDX | BBS3 B
A T T B 2 A = L ™ A L ay | re

Abbi |l d8adgDi e -C®PdMatri xtabelle f-goddBPA ApX

Der -GCPde fLPrA Al Xut 8) was auch im Assembl er
Zu sehen i st

N{V|-|B|D|lI |Z|C

vIi-[-[-]-]-]v][-
Tabell2 Die FIBaegi nfl ussubhbhMBedehl s

OperatiMn¥ (ADer Wert wird in den Akku ¢bert

I m n2chsten Schritt wird der glekkaudssaneilnreha
Adresse geschrieben, SWaBef;dllIr mieth der Angahb
Speicheradr esseX-Riengdi sdteesr s er f ol gt

STA $0428, X

Hi er derCodlfR aus der Befehl smatri x.
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Abbil daBagDie -CPdMatri xtabell e f-gopddeBTApA, X

Der -@G®de fSrAA, X aut ®) was auAlssietmmbl erprogr a
Zzu sehen Socmi.t wadre der Kopiervorgang f ¢r
Zei chen abgeschl ossen.

N V|- |B|D|I |Z]|C

Tabell® Die FIBaegi nfl ussudbBedehl s

Operatifon:(Mer Inhalt des Akkus wird im Spe

l ch mePchte das aber f¢gr droei Zeichen durchf
dass di e gezeigten Befehl e noch zZwe i Ma |
mé¢ssen, doch nat ¢rl i ch mi t vor heri gem

|l nkrement i erXefe gdiesst er s mit dem Bef ehl
I NX

Hi er de-CodlR aus der Befehl smatri x.

Abbil de8fagDi e -CPdMatri xtabelle f-goddbdX Op

Der -C®de flNI aut €E8 was wiederum im Assembl e
ZU sehen i sitst Olats fmedi ameé bedeutet unmitt e

N{V|-|B|D|lI |Z|C

VI -1-1-[-]-]Vv]-
Tabell4- Die FIBaegi nfl ussuinigBedéeehl s
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