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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

{ ®p




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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