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Vorwort 
Auf die Gefahr hin, dass ich mich bei der j¿ngeren Generation 

lªcherlich mache, was mich aber recht wenig bis ¿berhaupt nicht 

stºren w¿rde, bin ich zu dem Schluss gekommen, etwas ¿ber die 

Programmierung in Maschinensprache zum Besten zu geben. Vor ca. 

45 Jahren habe ich mit dem Commodore CBM 3032 angefangen und mir 

darauf einen Apple IIe zugelegt. Ein Wahnsinns-Teil, bei dem die 

Programmierung wirklich SpaÇ bereitet hat. Dort habe ich die 

ersten Ber¿hrungspunkte mit der Maschinensprache f¿r den 6502-

Prozessor gemacht, was aber im Laufe der Jahre, als dann der PC 

angesagt war, in Vergessenheit geriet. Zwar habe ich noch einmal 

einen Lehrgang f¿r den Z80 -Prozessor besucht, doch dann war die 

Zeit endg¿ltig vorbei. 

Durch das Aufrªumen im Keller bin ich dann irgendwann auf meine 

alten Schªtze gestoÇen und habe mir - da ich nie einen besessen 

habe - einen Commodore C64 zugelegt. Ein Arbeitskollege wollte 

ihn samt dem Diskettenlaufwerk in ĂGute Hªndeñ geben und deshalb 

war er bei mir an der richtigen Adresse. Was lag also nªher, 

mein Vorhaben, mich noch einmal mit der Maschinensprache des 

6502 zu befassen, in die Tat umzusetzen. Der Commodore C64 hat 

einen Prozessor vom Typ 6510, der den gleichen Befehlssatz 

besitzt, wie der 6502 und lediglich ¿ber einen zusªtzlichen 6-

Bit Datenkanal verf¿gt. 

 

Abbildung 1 - Der Commodore C64 - auch Brotkasten genannt 

Vielleicht kann ich den einen oder anderen f¿r die 

Maschinensprache begeistern, obwohl dieser veraltete Typ 

sicherlich kaum noch Verwendung findet. Es macht halt einfach 

tierisch SpaÇ, sich mit der Materie auseinander zu setzten und 

das Gef¿hl zu haben, seine Maschine zu verstehen und mehr oder 

weniger zu beherrschen. Wer kann schon von seinem Windows-PC 

behaupten, er w¿sste genau, was das vor sich geht. Es spielen 

sich so viele Dinge im Hintergrund ab und es werden stªndig 

irgendwelche Patches und Updates eingespielt, dass wir mit 

Sicherheit sagen kºnnen, dass der PC nicht wirklich unter unserer 

Kontrolle steht. Wenn ich an das IT-Unternehmen denke, in dem 

ich gerade arbeite, dann muss ich manchmal mit einem lachenden 
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und weinenden Auge an die Spezialisten denken, die sich mit 

hochkomplexer Software herumschlagen (m¿ssen). Nat¿rlich werden 

die Fachkrªfte hinsichtlich der im Einsatz befindlichen Software 

geschult, doch es kommen immer einmal Situationen vor, wo selbst 

der fªhigste Kollege quasi auf dem Schlauch steht. Es geht weder 

vor noch zur¿ck und im Endeffekt ist der Hersteller der 

betreffenden Software oder auch Hardware gefragt, um helfend 

einzugreifen. Das ist aber manchmal aufgrund unzªhliger Hard- 

bzw. Software-Komponenten in unterschiedlichen Konfigurationen 

nicht immer so einfach. Der Hersteller fordert diese oder jene 

Log-Files an, um sich ein Bild vom vorherrschenden Zustand des 

Kundensystems mit den gerade vorhandenen Problemen zu machen. 

Das gleicht einem Ping-Pong Szenario, wobei die Nerven der 

betreffenden Personen - meist die der Kunden - schon mal blank 

liegen. Da werden System-Resets durchgef¿hrt, Patches 

eingespielt und hier und da ggf. an diversen Konfigurationen 

herumgespielt und jeder hofft, dass innerhalb einer 

vertrªglichen Zeit das System wieder auf die Beine kommt. Wenn 

es dann wieder funktioniert ist die Freude groÇ und nicht selten 

schauen sich die beteiligten Personen anschlieÇend fragend in 

die Augen und sinnen dar¿ber nach, woran es denn nun wirklich 

gelegen hat. Eine befriedigende Antwort liegt dann meistens in 

weiter Ferne und das abschlieÇende Statement lautet dann: ĂNa 

Hauptsache, dass es wieder funktioniert!ñ Bis zum nªchsten 

Crash, bei dem das Spiel von vorne beginnt. Die Beherrschbarkeit 

der Systeme ist teilweise zu einem Wunschdenken geworden. 

Ist es nicht faszinierend zu sehen, dass die damaligen Entwickler 

der Betriebssysteme, die sich fest im ROM, also im Festspeicher 

befanden, diese programmiert haben, ohne, dass spªter unzªhlige 

Fehler gefunden wurden und Patches notwendig waren, was zur 

damaligen Zeit sowieso nicht praktikabel war. Heutzutage schaut 

das anders aus. Nat¿rlich ist die Komplexitªt der Systeme enorm 

gewachsen und mit Maschinen wie dem C64 oder Apple II nicht zu 

vergleichen, doch es ist trotzdem f¿r mich fast unglaublich, 

dass es damals so gut funktioniert hat. Das kann vielleicht nur 

jemand so ausdr¿cken, der die damalige Zeit hautnah miterlebt 

hat, doch sei es drum. 

Um ein bisschen von dem ehemaligen Gef¿hl der Faszination zu 

vermitteln, einen Prozessor zu programmieren, habe ich mich zu 

diesem Schritt entschieden. In erster Linie schreibe ich das 

Ganze f¿r mich und hoffe dennoch, dass der eine oder andere sich 

mitreiÇen lªsst. Ich mºchte hier nicht das ultimative Werk f¿r 

den C64 schaffen, was sowieso illusorisch wªre, denn es gibt 

soooo viel Literatur, die frei zum Download angeboten wird und 

allemal tiefgr¿ndiger sind. Es soll einfach nur ein lockerer 

Einstieg in die Thematik Commodore C64 sein. Mal schauen, was 

dabei rumkommt.  
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Einleitung 
Um sich mit der Programmierung des Commodore C64, sei es in der 

Programmiersprache BASIC, in Maschinensprache oder in welcher 

verf¿gbaren Sprache auch immer auseinanderzusetzen, ist es noch 

nicht einmal nºtig, einen eigenen C64 zu besitzen, obwohl 

sicherlich viele im Internet zum Verkauf angeboten werden. Es 

stehen einige sogenannte Emulatoren zur Verf¿gung, die einen C64 

in seinen unterschiedlichen Funktionen nachbilden und emulieren. 

Der bekannteste Vertreter ist sicherlich der VICE-Emulator, der 

auch andere Computer wie z.B. den VC20 und einige andere 

emuliert. 

 

Abbildung 2 - Der C64 im VICE-Emulator 

Das schaut exakt so aus, als wenn ein wirklicher und realer C64 

seine Arbeit verrichten w¿rde. Mit dem VICE-Emulator kºnnen wir 

genauso gut arbeiten, wie mit dem Brotkasten.  

 

Wie kann VICE heruntergeladen werden?  

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

 

Soweit die Grundvoraussetzungen, um mit der Programmierung in 

Maschinensprache beginnen zu kºnnen. Eine Kleinigkeit fehlt 

jedoch noch. Computer wie der Apple II oder auch die Rechner der 

Commodore CBM-Serie (PET/CBM) haben ein eingebautes Monitor-

Programm, das sich MLM (Machine Language Monitor) nennt. Dar¿ber 

ist es mehr oder weniger mºglich, direkt in Maschinensprache 

bzw. Assembler zu programmieren. Auf den Unterschied werde ich 

zu gegebener Zeit noch genauer eingehen. Ach ja, beinahe hªtte 

https://vice-emu.sourceforge.io/
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ich es vergessen. Der C64 verf¿gt eben nicht ¿ber ein derartiges 

Monitor-Programm, so dass wir auf externe Komponenten in Form 

von weiterer Software oder Erweiterungsmodule, auch Cartridges 

genannt, zur¿ckgreifen m¿ssen. Wenn Du den VICE-Emulator 

verwendest, hast Du einen entscheidenden Vorteil. Du musst Dir 

nicht extra ein Erweiterungsmodul kaufen, sondern kannst eine 

Software-Komponente nutzen, die das entsprechende Modul 

ebenfalls emuliert. Ich verwende in diesem Buch das 

Assemblerprogramm SMON, das zum freien Download angeboten wird. 

Die Links der Software, die ich hier verwende, findest Du im 

Anhang oder auch auf meiner Internetseite. Neben der 

Maschinensprache werde ich auch hier und da ein wenig auf die 

Programmiersprache BASIC eingehen. Das sollte einfach 

dazugehºren. 

Wenn VICE genutzt wird, dann ist es sinnvoll, sich vorher mit 

ein paar Tastenbelegungen auseinanderzusetzen. Ich zeige 

nachfolgend das Layout, das man sich gut einprªgen sollte! 

 

Abbildung 3 - VICE-Layout (DE) - Quelle: vice-emu.sourceforge.io 

Unter der folgenden Internetadresse sind weitere Hinweise zu 

finden. 

 

The Versatile Commodore Emulator  

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

Mein didaktischer Ansatz 
Ich werde in diesem kleinen B¿chlein etwas von der Ănormalenñ 

Struktur und Vorgehensweisen anderer B¿cher abweichen und nicht 

nach Schema-F vorgehen. Wenn ich etwas ¿berhaupt nicht mag, sind 

es Fakten, die stur heruntergebetet werden. Nat¿rlich geht es 

nicht ohne ein gewisses MaÇ an Auflistung von Details, die zum 

Verstªndnis einer neuen Materie dienen. Ich mºchte so vorgehen, 

dass ich - und das ist nur meine Meinung und muss nicht 

allgemeing¿ltig f¿r jeden passend sein - genau zum richtigen 

https://vice-emu.sourceforge.io/
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Zeitpunkt das liefern und prªsentieren, wenn es erforderlich 

ist. Das mag vielleicht hier und da etwas unstrukturiert 

erscheinen, doch wer es nicht mag, der mºge einfach aufhºren zu 

lesen. Ganz einfach eben! 

Echte Hardware 
F¿r mich ist es beim Schreiben nat¿rlich einfacher, wenn ich 

eine Emulator-Software verwende, um die zahlreichen Screenshots 

zu erstellen und Tests zu machen. Doch ein richtiges Gef¿hl von 

Nªhe zu einem C64 kommt nat¿rlich nur auf, wenn ein derartiger 

Computer vor einem steht und man ihn wahrlich anfassen kann. Ich 

rate also jedem, der wahrlich in Kontakt mit diesem Gerªt kommen 

will, sich einen C64 zu ersteigern. Dazu bedarf es dann nicht 

unbedingt eines alten Rºhrenmonitors, denn es gibt zahlreiche 

Konverter, um das C64-Signal in ein HDMI-Signal zu wandeln und 

dann den TFT auf dem Schreibtisch zu nutzen. Der C64 besticht in 

seinem Erscheinungsbild durch seine Schlichtheit und Schºnheit. 

Da sich sein Betriebssystem in einem ROM befindet, kann er, falls 

er nicht defekt ist - sehr schnell hochfahren, was nicht mehr 

wie 2 Sekunden in Anspruch nimmt. Es gibt also nicht die leidigen 

Themen wie zum Beispiel Konfigurationsdateien, die erst 

abgearbeitet werden m¿ssen, um einen Computer beim Starten den 

letzten Schliff zu geben, um dann mºglicherweise in ein Problem 

zu laufen, was den Start in letzter Sekunde noch vereitelt. 

Eine wunderschºne Eigenschaft des C64 hinsichtlich der Eingabe 

von Befehlen ist der sogenannte Fullscreen-Editor. Sehe viele 

Computer der damaligen Zeit besaÇen als 

Kommandozeilenschnittstelle lediglich eine Art von Terminal, in 

dem man etwas in einer einzigen Zeile eintippen konnte. Eine 

erneute Eingabe war dann nur in einer nachfolgenden Zeile 

mºglich, denn es war nicht vorgesehen, zum Beispiel mit den 

Cursor-Tasten ¿ber den Bildschirm zu navigieren und an schon 

gemachten Eingaben  nderungen vorzunehmen. Das alles kann aber 

der C64 mit seinem Fullscreen-Editor. Es ist mºglich, sich mit 

den Cursor-Tasten frei zu bewegen und nach gemachten Anpassungen 

erneut die Eingabe mit der RETURN-Taste zu bestªtigen. 

Grundlagen 
Wenn wir heutzutage Computer programmieren, dann erfolgt das 

meistens in einer sogenannten Hochsprache. Darunter fallen 

Programmiersprachen wie C/C++, C#, VB.NET, um nur sehr wenige zu 

nennen. Um sich dem Computer in irgendeiner Form mitzuteilen, 

m¿ssen dem Programmierer Werkzeuge an die Hand gegeben werden, 

die es ihm ermºglicht, ein bestehendes Problem in irgendeiner 

Weise zu beschreiben und entsprechende Anweisungen f¿r den 

Computer zu formulieren. In den Anfªngen der Computertechnik 

erfolgte dies ¿ber die Maschinensprache, die quasi eine Low-
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Level-Programmierung darstellt und lediglich aus bestimmten - 

f¿r den Menschen schwer lesbaren - Codes bestand, die der 

Prozessor der jeweiligen Prozessorfamilie verstand. Eine 

Hochsprache ist unabhªngig vom darunterliegenden Prozessor und 

kann auf unterschiedlichen Maschinen zum Einsatz kommen. Eine 

Programmiersprache wie z.B. BASIC, die die 

Standardprogrammiersprache der fr¿hen Computer war, setzte sich 

aus vielen lesbaren und verstªndlichen Kommandos zusammen, so 

dass die Erstellung eines Programms f¿r einen Computer wie den 

C64 an eine Aneinanderreihung von Befehlen glich, die an eine 

Militªrsprache erinnert. Kurz und knapp und dennoch 

unmissverstªndlich. Die Befehlssprache kommt aus dem 

amerikanischen und wurde aus Gr¿nden der Kompatibilitªt nicht in 

die jeweiligen Landessprachen ¿bersetzt. Da gibt es Befehle wie 

z.B. PRINT oder INPUT, die f¿r Ausgabe oder Eingabe stehen. Das 

ist f¿r uns Menschen allemal verstªndlicher wie irgendein 

ominºser Code. Eine Anweisung einer Hochsprache kann sich aus 

mehreren Maschinenbefehlen zusammensetzen, wogegen eine 

Anweisung in Maschinensprache oder Assembler wirklich nur aus 

einem einzigen Maschinenbefehl besteht.  

Aber hey, warum wurde dann ¿berhaupt zu Zeiten von BASIC in 

Maschinensprache programmiert und nicht in verstªndlichen 

Befehlen, wie sie BASIC zur Verf¿gung stellte? Die Antwort 

lautet: Maschinensprache ist rattenschnell. Es ist die Sprache, 

die der Prozessor direkt versteht und nicht erst durch einen 

Dolmetscher ¿bersetzt werden muss. Man kann davon ausgehen, dass 

ein Maschinenprogramm ca. 10- bis 1000-mal schneller in der 

Ausf¿hrung ist, als ein Programm in BASIC f¿r die gleiche 

Aufgabe. 

BASIC benutzt eine Syntax, die f¿r uns Menschen recht 

verstªndlich ist, f¿r den Prozessor jedoch bºhmische Dºrfer 

darstellen. Wir haben die gleichen Probleme mit der 

Maschinensprache, wie der Prozessor mit BASIC. Sie sind nicht 

verstªndlich, weil sie nicht dem tªglichen Sprachvorrat 

entspringen. Wir haben den Vorteil, dass wir den Code der 

Maschinensprache erlernen kºnnen. Der Prozessor hat die 

Mºglichkeit nicht und benºtigt deswegen einen Dolmetscher, der 

in der Funktion eines Vermittlers arbeitet. Es liegt in der Natur 

der Sache, dass dieser Vorgang Zeit in Anspruch nimmt und 

deswegen geht die Abarbeitung eines BASIC-Programms immer 

langsamer vonstatten, als bei Maschinensprache. Auch heutzutage 

werden zeitkritische Anwendungen noch direkt in Maschinensprache 

programmiert, wobei aber die Programmierung unter Windows 

aufgrund bestimmter Sicherheitsaspekten nicht so ohne weiteres 

mºglich ist. 

  



{Φ мн 

 

  Wie arbeitet ein Prozessor 

¶ Der 6502-/6510 und das Bussystem 

¶ Die Register des Prozessors 

¶ Befehle und Daten 



{Φ мо 

Wie arbeitet ein Prozessor? 
Innerhalb eines Prozessors herrscht absoluter Dualismus. Da gibt 

es kein Vielleicht oder Mºglicherweise. Ganz so, wie wir Menschen 

uns des ¥fteren verhalten und keine Schattierungen oder 

Abstufungen erkennen, gibt es nur ein Ja oder Nein. Diese beiden 

Zustªnde m¿ssen nat¿rlich irgendwie in elektrische Signale 

¿berf¿hrt werden, so dass es nur ein Strom flieÇt oder ein Strom 

flieÇt nicht gibt.  

Diese beiden Zustªnde reprªsentieren eine bestimmte Art und 

Weise der Informationsinterprªtation. W¿rde man das auf einen 

einfachen Schaltkreis mit einem Schalter, einer Batterie und 

einer Lampe ¿bertragen, bedeutet dies, dass die Lampe AUS (Strom 

flieÇt nicht) oder AN (Strom flieÇt) ist. Diese beiden Zustªnde 

benºtigen zur Darstellung lediglich zwei unterschiedliche 

Symbole, 0 und 1. Auf der nachfolgenden Abbildung ist das mit 

dem gerade erwªhnten Schaltkreis sehr gut zu erkennen, wobei L 

die Lampe und S der Schalter ist. 

 

Abbildung 4 - Eine einfache Logikschaltung 

Diese beiden Zustªnde werden in der Literatur zeitweise mit 

unterschiedlichen Bezeichnungen versehen. 

¶ Ein - Ja - Wahr - 1 

¶ Aus - Nein - Falsch - 0 

Wenn es um die Benennung derartiger Werte geht, dann hat dieser 

Dualismus eine besondere Kennzeichnung erhalten. Du wirst gleich 

Werte kennenlernen, die sich nur aus 1 bzw. 0 zusammensetzen. 

Diese Werte werden Binªr-Zahlen genannt. Binªr bedeutet Zwei und 

bezieht sich auf die dazugehºrige Basis, die den Werten zugrunde 

liegt. Wir arbeiten tªglich im sogenannten 10er-System, was f¿r 

uns kein Problem darstellt und wir auch bei irgendwelchen 

Berechnungen nicht dar¿ber nachdenken. Es ist uns in Fleisch und 

Blut ¿bergegangen. Hierzu ein kleines Beispiel. Die Zahl 147 

setzt sich auf den folgenden Ziffern zusammen: 

1, 4 und 7. Jede Ziffer hat einen eigenen Stellenwert, den wir 

nat¿rlich nicht explizit berechnen m¿ssen, da der Zahlenwert f¿r 

uns sofort ablesbar ist.  
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Aber dennoch setzt er sich wie folgt zusammen. 

Stellenwert 102= 100 101 = 10 100 = 1 

Ziffern 1 4 7 
Tabelle 1 - Stellenwertigkeit der einzelnen Ziffern im 10er-System 

Hier nun das Ergebnis, wobei ich bei der hºherwertigsten Stelle 

ganz links beginne: 

 Ͻ ρπ   Ͻ ρπ   Ͻ ρπ ρππτπ χ  

Unser 10er-System kennt zehn verschiedene Ziffern, die sich von 

0 bis 9 erstecken. Deshalb kommt die Basis 10 zustande. Da wird 

sich manch einer fragen, warum ich das hier so mache, da das 

Ergebnis wirklich sofort zu erkennen ist. Stimmt ja auch, doch 

wenn wir jetzt zum Binªrsystem wechseln, dann ist diese Erklªrung 

sicherlich hilfreich. Du hast schon gesehen, dass das System, 

mit dem der Prozessor arbeitet, nur 1 oder 0 kennt und sich somit 

aus zwei unterschiedlichen Zustªnden zusammensetzt. Deshalb 

arbeiten wir auch mit der Basis 2. Schauen wir uns dazu nat¿rlich 

wieder ein passendes Beispiel an. Nehmen wir einmal die 

Ziffernfolge 10010011, die wir genauer untersuchen wollen. Du 

siehst, dass sie lediglich aus die Ziffer 1 bzw. 0 beinhaltet. 

Stellenwert 27=128 26=64 25=32 24=16 23=8 22=4 21=2 20=1 

Ziffern 1 0 0 1 0 0 1 1 

Tabelle 2 - Stellenwertigkeit der einzelnen Ziffern im 2er-System 

Nun kºnnen wir nicht sofort den Wert f¿r unser allseits beliebtes 

10er-System ablesen. Eine Umrechnung wird uns aber helfen, den 

entsprechenden Wert zu ermitteln. 

 Ͻ ρπ   Ͻ ρπ   Ͻ ρπ   Ͻ ρπ   Ͻ ρπ   Ͻ ρπ   Ͻ ρπ   Ͻ ρπ    

Hey, das ist ja genau die Zahl, die wir vorher auch schon hatten. 

Nun siehst Du, wie die Zahl 147 im 2er-System dargestellt wird. 

Hier ein n¿tzlicher Hinweis. Wenn Du die Zahl 10010011 siehst, 

kannst Du auf den ersten Blick nicht erkennen, zu welcher Basis 

dieser Wert gehºrt. Es kºnnte sich ja auch um eine Zahl im 10er-

System handeln. Deshalb gibt es bei der gleichzeitigen 

Verwendung unterschiedlicher Zahlensysteme einen Zusatz, der 

rechts angef¿gt wird und auf die Basis hinweist. Die gerade 

verwendete Binªrzahl w¿rde demnach wie folgt geschrieben. 

100100112 

Ich habe nicht ohne Grund eine 8-stellige Zahl verwendet, denn 

der Prozessor kann intern Wert mit einer Breite von 8 Bits 

speichern. Huuh, da haben wir einen neuen Ausdruck, der einer 

Erklªrung bedarf. Ein Bit wird in der Informatik als eine 

Bezeichnung f¿r eine einzelne Binªrziffer verwendet, die den 

Wert 1 bzw. 0 annehmen kann. Es handelt sich also um die kleinste 
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darstellbare Informationseinheit. Wo wir schon bei neuen 

Begriffen sind, wollen wir auch gleich das Byte erklªren, das 

eine Gruppe von 8 Bits bezeichnet. Eben diese Gruppe hast Du mit 

der Ziffernfolge 10010011 gesehen. Der Prozessor ist also in der 

Lage Byte-Werte verarbeiten. Wie groÇ kºnnen aber diese Werte 

maximal sein. Nun, wenn an jeder Stelle eine 1 steht, dann ist 

das Maximum erreicht. 

Anzahl der mºglichen Kombinationen: ς    ς ςυφ 

Das bedeutet, dass der maximal darstellbare Wert mit 8-Bit jedoch 

255 ist, da die 0 nat¿rlich mitgerechnet wird. Die binªre 

Schreibweise wird uns noch zu Gen¿ge verfolgen, denn alle 

Operationen, die durch den Prozessor getªtigt werden, laufen auf 

dieser Ebene ab. F¿r uns Menschen ist es jedoch recht schwierig, 

sich mit den Kolonnen von Einsen und Nullen auseinanderzusetzen. 

F¿r das Verstªndnis der internen Ablªufe ist es unbedingt 

notwendig, sich mit diesen elementaren Dingen zu befassen. Wenn 

es aber um die Schreibweise bzw. das Lesen geht, dann ist es 

recht umstªndlich und sicherlich auch un¿bersichtlich, derartige 

Ziffernkombinationen zu verwenden. Aus diesem Grunde wurde ein 

weiteres Zahlensystem entwickelt, dem eine andere Basis zugrunde 

liegt. Boah, schon wieder was Neues? Nein, ganz so schlimm, wie 

es auf den ersten Blick scheint, wird es nicht. Du wirst nun das 

Hexadezimal-System kennenlernen, dessen Basis die 16 ist. 

 

Gut erkannt! Zum Gl¿ck stehen uns weitere Zeichen zur Verf¿gung, 

die wir aus unserem Alphabet leihen. Es fehlen also 6 weitere 

Zeichen, was dazu f¿hrt, dass wird die Buchstaben von A bis F 

benºtigen. Es hºrt sich alles viel schlimmer an, als es in 

Wirklichkeit ist. Wie aber werden hexadezimale Zahlen 

dargestellt? Das ist recht simpel und wir kommen noch einmal zu 

den Binªrzahlen zur¿ck, die uns in diesem Fall behilflich sind. 

Nehmen wir wieder unseren dezimalen Wert 147, der in binªrer 

Schreibweise ja die folgende Bitkombination 10010011 vorweist. 

Jetzt werden jeweils 4 Bits zu einer Gruppe zusammengefasst, 

denn 24 = 16 und eben diese Anzahl der mºglichen Kombinationen 

ist die des hexadezimalen Systems. Schau her: 

Wenn ich das richtig sehe, dann haben 

wir es mit 16 mºglichen Kombinationen 

pro Wertestelle zu tun. Uns stehen aber 

nur die Ziffern von 0 bis 9 zur 

Verf¿gung. Was machen wir denn mit dem 

Rest? 
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Jeder dieser beiden 4-Bit Gruppen wird nun eine Ziffer bzw. ein 

Zeichen aus dem hexadezimalen System zugewiesen. Wie das 

funktioniert, das sehen wir anhand der folgenden Tabelle, die Du 

- so weit wie mºglich - schon auswendig lernen solltest. 

Dezimal Binªr Hexadezimal 

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 
Tabelle 3 - Unterschiedliche Zahlensysteme 

Aufgrund dieser Tabelle wollen wir mal schauen, wie sich denn 

unsere Binªrzahl 10010011 im Gewand der hexadezimalen Zahl 

darstellt.  

 

 

Verstehe, doch ich sehe da 

nirgendwo einen Buchstaben 

stehen. Ich dachte, dass wir 

auch irgendwo A bis F sehen. 
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Das muss doch nicht sein! Wenn die einzelnen Stellenwerte nicht 

grºÇer wie 9 sind, dann benºtigen wir auch keinen Buchstaben. 

Aber schau her: 

 

Hier hast Du deine Buchstaben. Die Umrechnung in unser 

Dezimalsystem verlªuft ªhnlich, wie Du es bei den Binªrzahlen 

gesehen hast. Schau her: 

Ἄ Ͻ ρφ  Ἅ Ͻ ρφ   Ͻ ρφ   Ͻ ρφ   

Ist ¿berhaupt nicht so schwer, oder!? Wenn wir jetzt diese 

Schreibweise noch ein wenig erweitern, dann haben wir die 

Grundlage, um uns gleich der Programmierung in Maschinensprache 

zu widmen. Wir haben es beim Prozessor nªmlich nicht nur mit 8-

Bit (1 Byte) breiten Werten zu tun, sondern auch mit 16-Bits (2 

Byte, was auch Wort genannt wird). Warum das so ist, darauf 

kommen wir gleich zu sprechen, wenn wir uns im Groben die 

Architektur des 6502-Prozessors anschauen. Doch zunªchst die 

erweiterte Darstellung mit 2 Bytes. 

 

Wie Du siehst, habe ich jetzt jeder einzelnen 4-Bit-Gruppe, die 

sich 1 Nibble nennt, eine eigene Stellenwertigkeit zugewiesen, 

die die Basis 16 hat. Du musst f¿r diesen Fall nicht mehr auf 

Bit-Ebene die Basis 2 verwenden. Dann wollen wir mal schauen, 

wie wir diesen 16-Bit-Wert in eine Dezimalzahl wandeln. Wir gehen 

einfach wieder nach Schema-F vor, was wirklich nicht schwer ist. 

 

 Ͻ ρφ  Ἅ Ͻ ρφ  Ἃ Ͻ ρφ  ἐ Ͻ ρφ   Ͻ ρφ   Ͻ ρφ   Ͻ ρφ   Ͻ ρφ   

Das Spielchen kºnnten wir nat¿rlich endlos weitertreiben, doch 

wir sind jetzt so weit, dass wir uns im nªchsten Kapitel der 
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internen Struktur des 6502-/6510 Prozessors zuwenden kºnnen. Du 

hast jetzt 8-Bit und 16-Bit breite Werte kennengelernt, was f¿r 

uns vollkommen ausreichend ist. Auf der nachfolgenden Abbildung 

ist die Steigerung von einem einzelnen Bit einmal aufgelistet. 

 

Abbildung 5 - Ein Bit - ein Nibble - ein Byte - Ein Wort 

Nat¿rlich kºnnen noch wie grºÇere Datenmengen aus mehreren Byte 

erstellt werden. Meistens geht es dann wieder um eine Verdopplung 

- so wie immer im Leben - der zugrundeliegenden Menge. Also 2 

Bytes (auch Word - Wort genannt), 4 Bytes, 8 Bytes, 16 Bytes, 

usw. Doch f¿r die Grundlagen zum Verstªndnis der Digitaltechnik 

ist es wichtig, erst einmal mit einem einzigen Byte, also 8 Bits, 

zurechtzukommen. Alles Weitere ist eine einfache Skalierung in 

hºhere Dimensionen, was kein Problem darstellen sollte. Es ist 

bei 8 Bits wichtig zu verstehen, dass es 256 unterschiedliche 

Bitkombinationen gibt, die im Bereich von 0 bis 255 angesiedelt 

sind - nicht von 0 bis 256! Hinsichtlich der einzelnen Bits 

sollte noch einmal ein Augenmerk auf den Index gelegt werden, 

denn ansonsten kommt es unweigerlich zu Problemen. Bit 1 ist 

nicht das erste Bit, denn die Index-Nummerierung beginnt - wie 

schon erwªhnt - mit der Ziffer 0. Somit ist die Positionierung 

der einzelnen Bits wie folgt zu sehen. 

 

Abbildung 6 - Ein Byte 

Es ist zu sehen, dass der Index von rechts bei 0 beginnt und 

nach links bei 7 endet. Das niederwertige Bit wird LSB (Least 

Significant Bit) und das hºherwertige Bit wird MSB (Most 

Significant Bit) genannt. Diese Bezeichnungen sind wichtig zu 

wissen, denn sie treten in der Literatur immer wieder in 

Erscheinung. ¦blicherweise werden heutzutage die 

Speicherkapazitªten im Computerumfeld in Potenzen von Byte 

angegeben. Das Ergebnis ist dann Kilobyte, Megabyte, Gigabyte 

oder auch Terabyte. Hinsichtlich dieser Bezeichnungen kommt es 

immer wieder zu Missverstªndnissen. Warum ist das so? Die 

Verwendung der Bezeichnungen Kilobyte, Megabyte, Gigabyte, 
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Terabyte ist teilweise etwas unterschiedlich. Nimmt man es 

genau, dann sind die Zehnerpotenzen der Bytes gemeint. Ein 

Kilobyte sind demnach 1.000 einzelne Bytes. Richtigerweise wird 

das Kilobyte aber aus einer Zweierpotenz berechnet und zwei hoch 

zehn entspricht in diesem Fall nicht 1.000 sondern 1.024 

einzelnen Bytes. Ist das verstªndlich? Vielleicht nicht so ganz! 

Deswegen hier noch ein paar weitere Erlªuterungen, warum 1.000 

nicht 1.024 ist. Die Bezeichnungen Kilo, Mega, Giga und Tera 

sind ein Vielfaches von 10 hoch 3, was 1.000 entspricht.  

Die Potenzen sind in der folgenden Tabelle zu sehen. 

Potenzen Anzahl Bits Bezeichnung Abk³rzung 

103 1.000 Kilobit kBit 

106 1.000.000 Megabit MBit 

109 1.000.000.000 Gigabit GBit 

1012 1.000.000.000.000 Terabit TBit 

Tabelle 4 - Unterschiedliche Potenzen 

In der Informatik werden diese Werte aber ebenfalls in einem 

Atemzug f¿r ein Vielfaches von 2 hoch 10, was 1.024 entspricht, 

verwendet. Hinsichtlich eines Kilobits ist also zwischen einem 

dezimalen und einem binªren Kilobit zu differenzieren. Das 

dezimale Kilobit besitzt 1.000 Bit und das binªre Kilobit etwas 

mehr, also 1.024 Bit. Wir m¿ssen realisieren, dass es 

Unterschiede in den Zahlensystemen gibt, die der Mensch 

verwendet und die im Computer zur Anwendung kommen. AbschlieÇend 

zu dieser kurzen Einf¿hrung zeige ich auf der folgenden Abbildung 

die Zahlensysteme untereinander. 

 

Abbildung 7 - Verschiedene Zahlensysteme auf einen Blick 

Es ist hier sehr schºn zu erkennen, dass eine Aufteilung der 16-

Bit Binªrzahl in Nibbles, also 4-Bit-Gruppen, direkt zu den 

entsprechenden hexadezimalen Werten f¿hrt. Da wir es mit einem 

8-Bit-Computer zu tun haben, aber ein 16-Bit Adressbus vorhanden 

ist, m¿ssen in den 8-Bit breiten Speicherstellen auch Adresse 

hinterlegt werden. Aus diesem Grund werden diese in zwei Byte-

Gruppen je 8 Bits aufgeteilt. Das linke Byte reprªsentiert das 

sogenannte High-Byte, also hºherwertige Byte, das rechte das 

Low-Byte, das niederwertige Byte. 
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Zur Bestimmung der Werte High- bzw. Low-Werte kann man recht 

einfach vorgehen. 

Umrechnung von Dezimal in Low-/High-Byte 

Ich f¿hre nachfolgend eine Ganzzahl-Division durch. 

ὌὭὫὬ ὄώὸὩ
ςσυψω

ςυφ
ως 

Zur Berechnung des Low-Bytes muss der Rest der Division 

ber¿cksichtigt werden. 

ὒέύ ὄώὸὩςσυψωωςϽςυφσχ 

Umrechnung Low-/High-Byte in Dezimal 

Um auf den Dezimalwert zu kommen, wenn Low-/High-Byte vorliegen, 

m¿ssen das Low-Byte und das High-Byte x 256 addiert werden. Das 

macht in unserem Fall. 

ὈὩᾀὭάὥὰύὩὶὸσχ ως Ͻςυφςσυψω 

Ein sehr wichtiger Aspekt bei der Ablage der 16-Bit-Werte im 

Speicher ist der Umstand, dass immer zuerst das Low-Byte gefolgt 

vom High-Byte im Speicher zu finden sind. Ich komme nat¿rlich im 

Detail noch darauf zu sprechen. 

Der 6502-/6510-Prozessor und das Bussystem 

Ein Prozessor, der das Herzst¿ck jedes Computers ist, benºtigt 

nat¿rlich zum Arbeiten irgendwelche Mºglichkeiten der 

Kommunikation mit der AuÇenwelt. Seine Berechnungen will er 

nicht unbedingt f¿r sich behalten, sondern an die 

unterschiedlichsten Stellen weiterreichen. denn der Prozessor 

verf¿gt im Grunde genommen ¿ber keinen eigenen Speicher. Das 

stimmt jedoch nicht ganz. Spªter mehr dazu. Zu diesem Zweck gibt 

es die unterschiedlichsten Bus-Systeme. Schauen wir uns dazu die 

folgende Grafik ein wenig genauer an. Sie beschrªnkt sich auf 

das Wesentlichste und enthªlt nicht alle vorhandenen Details, 

was uns aber in diesem Fall und im jetzigen Moment nicht weiter 

stºren sollte. 
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Abbildung 8 - Die Grundstruktur eines Computersystems 

In der linken oberen Ecke befindet sich unser Hauptakteur, der 

6502-/6510-Prozessor. Er ist ¿ber mehrere elektrische Leitungen 

mit verschiedenen elektronischen Komponenten verbunden. Der 

Taktgeber - auch Clock genannt - gibt die Taktfrequenz 

beziehungsweise Geschwindigkeit des Prozessors vor, mit der 

gearbeitet wird. Je hºher ein derartiger Takt ist, desto 

schneller ist die Verarbeitungsgeschwindigkeit. Im Idealfall 

schaut ein derartiger Takt in Form von Rechtecksignalen wie folgt 

aus. 

 

Abbildung 9 - Der Taktimpuls 

Ein Bus besteht aus mehreren elektrischen Leitungen und dient 

der Kommunikation zwischen mehreren Teilnehmern, die einen 

gemeinsamen ¦bertragungsweg nutzen. Du siehst, dass wir es hier 

mit drei unterschiedlichen Bus-Systemen mit unterschiedlicher 

Datenbreite zu tun haben. 

¶ Steuerbus  (1-Bit Datenbreite) 

¶ Daten-Bus  (8-Bit Datenbreite) 

¶ Adress-Bus (16-Bit Datenbreite) 

Der Steuerbus, der u.a. die Schreib-/Lese-Zugriff regelt und die 

einzelnen Bus-Teilnehmer anspricht, ist erst einmal zweitrangig. 

Der Adress-Bus stellt quasi eine EinbahnstraÇe dar, denn es 

werden nur Adressen vom Prozessor zu angeschlossenen Bus-

Teilnehmern verschickt, um dort Daten abzurufen. Im Gegensatz 

dazu kann der Daten-Bus in beiden Richtungen betrieben werden. 
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Daten werden sowohl vom Prozessor verschickt, als auch 

empfangen. 

In einem Computer gibt es zur Verwaltung der Daten die 

unterschiedlichsten Speicherbausteine wie z.B. das RAM (Random 

Access Memory) oder das ROM (Read Only Memory). Der 

Arbeitsspeicher, in dem Du z.B. Deine Programme ablegen kannst, 

befindet sich im RAM. Es handelt sich um einen Schreib-/Lese-

Speicher, der fl¿chtig ist, was bedeutet, dass er seine 

Informationen nach Verlust der Betriebsspannung verliert. Des 

Weiteren gibt es noch das ROM, wie sich System-Routinen oder 

auch das Betriebssystem befinden. Dieser Nur-Lese-Speicher 

behªlt nat¿rlich nach dem Abschalten des Computers seine 

Informationen. Dann gibt es noch Bausteine, die eine 

Kommunikation mit einer ggf. angeschlossenen Peripherie wie z.B. 

Floppy-Drive, Kassettenlaufwerk oder auch Drucker ermºglichen. 

Alles das wird ¿ber die unterschiedlichen Bus-Systeme geregelt, 

die die Daten intern und extern verschieben. Der Grund, warum 

der Adress-Bus im Gegensatz zum Daten-Bus mit 16-Bit 

ausgestattet wurde hat nat¿rlich den Grund der erweiterten 

Adressierung. Ein Speicherbereich mit 256 Adressen wªre etwas 

sehr knapp bemessen. Mit 16-Bit sieht die Sache schon ganz anders 

aus. 

Anzahl der mºglichen Kombinationen: ς    ς φυυσφ 

Wenn wir Zahl 65.536 in Form von Bytes angeben, dann sollten wir 

die nªchst hºhere MaÇeinheit verwenden. Das Kilobyte. Das sind 

jetzt aber nicht 1.000 Bytes, sondern 1.024 Bytes. Warum? Ich 

sprach das Thema schon einmal an. 210 = 1.024. Aus 65.536 Bytes 

werden dann 64 Kilobytes (KB). 

Schauen wir uns doch einmal einen Zugriff auf einen 

Speicherbaustein genauer an. Wie lªuft das ganze ab? Der 

Prozessor mºchte die Daten von einem Speicherbaustein abrufen, 

um mit ihm zu rechnen. Dazu muss er erst einmal wissen, wo sich 

an welcher Stelle diese Daten im Speicher befinden. Ein Speicher 

ist ¿ber sogenannte Adressen organisiert. Ganz ªhnlich einem 

Schrank, der ¿ber mehrere Schubladen verf¿gt, die jeweils mit 

einem Schildchen versehen sind, wo sich fortlaufende Nummern 

drauf befinden. 

 

Abbildung 10 - Eine Schublade mit darin enthaltenen Informationen wird geºffnet 
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In der Schublade mit der Adresse 10 befindet sich ein Inhalt - 

hier 1F, der uns interessiert. Wie lªuft das aber f¿r den 

Prozessor ab? Folgende Schritte werden durchgef¿hrt: 

¶ An welcher Adresse im Speicher befinden sich die Daten? 

¶ Ablage der erforderlichen Adresse auf dem Adressbus 

¶ Abrufen der Daten aus der benannten Speicherstelle und 

Ablage auf dem Datenbus 

¶ Einlesen Der Daten in den internen Speicher des Prozessors 

¶ Die Bearbeitung der Daten kann beginnen 

 

Ok, das konntest Du nicht wissen. Der 6502-/6510-Prozessor 

verf¿gt ¿ber drei Speicher, die er f¿r seine internen 

Berechnungen verwendet, das ist aus heutiger Sicht nicht viel, 

doch es reicht. Diese Speicherbereiche werden ¿brigens Register 

genannt. Du wirst sie gleich kennenlernen. 

Die Register des Prozessors 

Damit der Prozessor schnell seine Berechnungen durchf¿hren kann 

und nicht zum Arbeiten immer auf externen Speicher zur¿ckgreifen 

muss, was zusªtzlichen (Zeit-)Aufwand bedeutet, nutzt er seine 

internen Speicherbereiche (schneller Speicher), die auch 

Register genannt werden. 

 

Abbildung 11 - Die internen Register des 6502 (Teil 1) 

Der Akkumulator - kurz Akku genannt - ist dabei einer der 

Speicher, der am hªufigsten genutzt wird. Kein Weg f¿hrt 

eigentlich an ihm vorbei, denn die meisten Rechenoperationen 

Ich dachte, dass der Prozessor keinen 

eigenen Speicher hat und alles ¿ber das 

RAM oder ROM lªuft. Jetzt sagst Du, er 

legt die Daten in seinem internen 

Speicher ab. 
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erfolgen ¿ber ihn, wobei sich die Ergebnisse dann wiederum darin 

befinden. Das X- bzw. Y-Register kann nicht zum Rechnen verwendet 

werden und wird meistens daf¿r genutzt, um Werte rauf- bzw. 

runter zuzªhlen. Diese Operationen werden Inkrementieren bzw. 

Dekrementieren genannt. 

 

Du hast Recht, das sollte ich tun. Das ist eigentlich ein guter 

Zeitpunkt, um Dir den Unterschied zwischen Maschinensprache und 

dem zu zeigen, worin wir gleich programmieren werden. 

 

 

 

 

 

 

Die Maschinensprache besteht lediglich aus Zahlen bzw. Codes. 

Wir programmieren zwar gleich in Maschinensprache, nutzen dazu 

aber sogenannte Assembler-Befehle. Das sind kurze Abk¿rzungen 

von englischen Befehlen, die sich Menmonics nennen. Um z.B. einen 

Wert in den Akkumulator zu laden, wird der Befehl LoaDAkkumulator 

verwendet. Na ja nicht ganz. Die Mnemonics setzen sich immer aus 

drei Buchstaben zusammen, so dass der entsprechende Befehl LDA 

lautet. Um also einen Wert in den Akku zu laden, kannst Du den 

folgenden Befehl verwenden. 

LDA #$1F 

Nat¿rlich musst Du dem Befehl LDA mitteilen, welchen Wert Du in 

den Akku laden mºchtest. Das erfolgt ¿ber den nachfolgenden Wert 

#$1F. Wir schauen uns das kurz im Assemblerprogramm SMON, welches 

von mir durchgehend Verwendung findet. Sehen wir uns das gleich 

genauer an. Doch zuvor mºchte ich die Informationen ¿ber die 

internen Register des Prozessors noch vervollstªndigen, denn die 

drei von mir genannten (Akkumulator, X-Register u. Y-Register) 

waren nur die halbe Miete. 

Ich weiÇ, es ist vielleicht noch 

etwas fr¿h, doch kannst Du mir 

nicht schon mal einen Befehl 

zeigen, um einen Wert in den 

Akkumulator zu laden. 

Aber ich dachte, dass wir in 

Maschinensprache programmieren 

werden. Was soll das denn nun 

wieder bedeuten? 
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Abbildung 12 - Die internen Register des 6502 (Teil 2) 

Der Programmzªhler - auch Programmcounter (PC) genannt - ist ein 

16-Bit-Register. Sein Inhalt bestimmt, aus welcher 

Speicherstelle der nªchste abzuarbeitende Befehl geholt wird. 

Dieses Register wird vom Prozessor selber verwaltet und man hat 

damit in der Regel nichts zu tun. Dennoch ist es nat¿rlich 

¿beraus wichtig, die Funktion dieses Registers zu verstehen. 

Da der 6502/6510 ¿ber einen 16-Bit Adressraum (64 KByte) verf¿gt, 

muss ein derartiger Zªhler, der in der Lage sein soll, alle 

mºglichen Adressen anzusprechen, ebenfalls 16 Bit breit sein. 

Der PC merkt sich also, wo wir uns gerade im laufenden Programm 

befinden und was als nªchstes dran ist und zeigt auf die Adresse 

des Befehls, der als nªchstes auszuf¿hren ist. Der PC ist in 

zwei 8-Bit-Register f¿r das Low- bzw. High-Byte anstelle eines 

einzigen 16-Bit Registers organisiert und er ist deshalb so 

strukturiert, weil einige Adressierungsmodi das Low-Byte separat 

behandeln. 

 

Abbildung 13 - Der Programmzªhler 

Die Funktionsweise des PC ist ziemlich einfach: Er wird mit einem 

bestimmten initialen Wert geladen und erhºht diesen Wert dann 

automatisch im Laufe des Programms. Diese Aufgabe wird durch 

einen einfachen Inkrementierer erledigt, was eine schrittweise 

Erhºhung eines Wertes bedeutet. Da es jedoch unterschiedlich 

lange Befehle (1 Byte, 2 Byte oder 3 Byte) gibt, muss das Erhºhen 

des Programmzªhlers entsprechend angepasst werden, was durch den 

Zyklus/Opcode-Decoder realisiert wird. Nat¿rlich zªhlt der 
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Programmzªhler in Abhªngigkeit des Programms beziehungsweise der 

Befehle nicht einfach nur aufwªrts. Es gibt auch Sprungbefehle, 

die fordern, dass zu einer bestimmten Stelle des Speichers 

gesprungen werden muss. Es gibt da zum Beispiel einen JMP-Befehl 

(JMP=Jump, Sprung), der den Programmzªhler mit der angegebenen 

Adresse versieht. Es erfolgt dann im nªchsten Schritt ein Sprung 

zur genannten Adresse. Auf diese Weise kºnnen Verzweigungen oder 

Schleifen in einem Programm ermºglicht werden. Ich mºchte die 

Arbeitsweise der CPU an zwei Szenarien verdeutlichen. 

Der Lesevorgang aus einem ROM 

Um die Informationen aus einem Speicher abzurufen, m¿ssen 

nacheinander unterschiedliche Schritte abgearbeitet werden. 

1. Erforderliche Adresse auf den Adressbus legen 

2. Aktivierung der Steuerleitung f¿r das Lesen aus dem 

Speicherbaustein 

3. Die angesprochene Speicheradresse legt automatisch ihren 

Inhalt auf den Datenbus 

4. Die CPU ¿bernimmt die Daten vom Datenbus und deaktiviert 

die Steuerleitung f¿r das Lesen aus dem Speicher 

Der Schreibvorgang in ein RAM 

Um Informationen in einen Speicher durchzuf¿hren, muss nat¿rlich 

sichergestellt werden, dass dieser Speicherbaustein auch 

beschreibbar ist, also zum Beispiel ein RAM-Baustein, denn in 

ein ROM kºnnte niemals nach der eigentlichen Programmierung ab 

Werk wieder etwas geschrieben werden. 

1. Erforderliche Adresse auf den Adressbus legen 

2. Die CPU legt die zu speichernden Daten auf den Datenbus 

3. Aktivierung der Steuerleitung f¿r das Schreiben in den 

Speicherbaustein 

4. Die angesprochene Speicheradresse des Speicherbausteins 

nimmt die Informationen des Datenbusses auf und speichert 

sie 

5. Deaktivierung der Steuerleitung f¿r das Schreiben in den 

Speicherbaustein 

Der Stapelzeiger - auch Stackpointer (SP) genannt - zeigt auf 

den sogenannten Stapelspeicher oder kurz Stack, der unter 

anderem f¿r Unterprogramme oder f¿r temporªre Speicherung von 

Daten benutzt wird.  

Das Statusregister gibt Auskunft ¿ber das Ergebnis des zuletzt 

ausgef¿hrten Befehls und ist Grundlage f¿r Entscheidungen und 

bedingte Befehle. Von den acht zur Verf¿gung stehenden Bits des 

Statusregisters werden sieben Bits als sogenannte Flags benutzt. 

Flags oder auch Flaggen sind ¿ber bestimmte Befehle direkt 

abfragbar. So gibt es zum Beispiel Sprungbefehle, die nur dann 
















































































































































































































































































































































































































































