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Vorwort

In diesem Buch werden praktische Anwendungen fiir den Mikroprozes-
sor 6502 vorgestellt. Es werden elementare Kenntnisse der Mikroprozes-
sor-Programmierung vorausgesetzt, wie sie Band I der 6502-Serie vermit-
telt (Programmierung des 6502, ISBN 3-88745-011-6). Das Verstdndnis
der Programmierung des Mikroprozessors selbst ist lediglich ein notwen-
diges Requisit fiir die eigentliche Programmierung eines Mikrocomputers
mit seinen angeschlossenen Gerdten. Als ndchstes mufl man lernen, wie
man Anwenderprogramme schreibt, die die Ein/Ausgabetore und andere
Moglichkeiten eines vorhandenen Systems einbeziehen. Diesem Problem
widmet sich das vorliegende Buch. Es stellt die Techniken und Program-
me vor, die bei den typischen Anwendungen benétigt werden, und setzt
dabei die Ein/Ausgabebausteine ein, die in 6502 Mikrocomputern verfiig-
bar sind.

Die in diesem Buch vorgestellten Programme benétigen nur ein Mini-
mum an Hardware, um wirkungsvoll eingesetzt zu werden. Dem Leser sei
daher dringend empfohlen, die hier vorgestellten Methoden und Techni-
ken an der entsprechenden Hardware zu erproben. Die moglichen An-
wenderplatinen werden detailliert beschrieben. Die Programme sind auf
jeden 6502 Mikrocomputer anwendbar, etwa auf den KIM, den SYM,
den AIMG6S, alle Gerdte von COMMODORE, nach einer entsprechen-
den Erweiterung auch auf APPLE sowie auf andere. Viele Programme
sind auf einem oder mehreren dieser Mikrocomputer direkt lauffihig,
wahrend fiir andere geringfligige Anpassungen vorgenommen werden
miissen. Die Methoden und Techniken sind allen jedoch gemeinsam.

Die in diesem Buch vorgestellten Anwenderprogramme erlauben dem
Leser beispielsweise den Bau einer kompletten Alarmanlage fiir sein
Haus, die auch einen Feuermelder und vieles andere umfaf3t, den Bau ei-
ner elektronischen Orgel, einer Geschwindigkeitsregelung fiir Elektro-
motoren, einer 24-Stunden-Uhr, einer simulierten Verkehrssteueranla-
ge, eines Morse-Generators, einer Industriesteuerung zur Temperatur-
iiberwachung, die einen programmierten Analog zu Digital-Wandler um-
faBt, und anderes mehr.

Ziel des vorliegenden Buches ist es, dem Leser all die praktischen Féhig-
keiten zu vermitteln, die er bei der Anwendung seines 6502 Mikrocompu-
ters benotigt. Im Rahmen der 6502 Serie geht diesem Buch die Program-
mierung des 6502 voraus, ihm folgt 6502 Advanced Programming, das zur
Zeit in der englischen Ausgabe vorliegt.
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Kapitel 1

Einleitung

Wenn man programmieren lernt, ist das Verstdndnis der Arbeitsweise des
eigentlichen Mikroprozessors nur das erste Problem, daszuldsenist. Die-
sem Problem wendet sich unser Buch ,,Programmierung des 6502 zu.
Das néchste Problem ist das Erlernen einer effektiven Programmierung,
wobei Ein/Ausgabe-Bausteine verwendet werden, die mit der Prozessor-
platine verbunden sind. Das ist das Anliegen dieses Buches. Natiirlich
kann kein Buch vollstindig alle méglichen Bausteine abdecken. Daher
wurde unter den wichtigen Ein/Ausgabebausteinen, die man in Verbin-
dung mit dem 6502 gewdhnlich antrifft, eine Auswahl getroffen, und es
werden Anwendungsprogramme vorgestellt, die wahrscheinlich auf die
Mehrheit der Anwendungsfille passen.

Als erstes werden Sie lernen, wie man einen PIO, einen ,,Parallel-Ein/
Ausgabe-Baustein® effektiv programmiert. Sie werden lernen, wie man
Abfragetechniken oder Interrupts anwendet. Sie werden Impulse erzeu-
gen, Sie lernen das Messen von Verzogerungszeiten und die Steuerung
gewisser Ein/Ausgabebausteine, wie etwa Schalter, Relais oder kom-
plexerer Bausteine wie Digital-Analog Wandler, Motoren usw. Sie wer-
den auch lernen, wie man komplexere Ein/Ausgabebausteine verwendet,
z. B. programmierbare Zeitgeber. Weitere Interfacebausteine werden fiir
einfache Schaltungen vorgestellt werden, so daf Sie Ihre eigene Anwen-
derplatine aufbauen und damit arbeiten konnen.

Um das Programmieren effektiv zu erlernen, miissen Sie sich intensiv in
derPraxisiiben. In der Tat ist die Praxis der einzige Weg, ein geiibter Pro-
grammierer zu werden. Um praktische Beispiele auszuprobieren, werden
Sie einen Mikrocomputer benétigen, etwa den KIM, den SYM, den
AIMS65, den PET, den CBM, den VC20, den APPLE, oder irgendeinen
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anderen 6502 Mikrocomputer. Da alle Mikrocomputer normalerweise
mindestens einen PIO (oft zwei) und mindestens zwei Zeitgeber (manch-
mal mehrere) besitzen, sollten die meisten der in diesem Buch vorgestell-
ten Programme auf allen diesen Mikrocomputern mit gegebenenfalls
durchzufiihrenden kleinen Anderungen ablaufféhig sein.

Die zusitzliche Hardware, die Sie bendtigen, um spezielle Programme
laufen zu lassen, wird in den Kapiteln 4, 5 und 6 ausfiihrlich diskutiert
werden. Der Aufwand ist gering und die Teile sind leicht zu beschaffen.
Insbesondere werden in den Kapiteln 4, 5 und 6 Vorschlége fiir derartige
Anwenderplatinen beschrieben, die Sie mit gingigen Bauteilen preisgiin-
stig nachbauen konnen. Durch die Verwendung Ihres Mikrocomputers
zusammen mit der Anwenderplatine werden Sie in der Lage sein, alle
Programme dieser Kapitel auszuprobieren. Es empfiehltsich, den Selbst-
bau als einen ersten Schritt in die Praxis hin zu betrachten.

UnerlaBlich ist dies jedoch nicht. Auch durch bloes Lesen dieses Buches
werden Sie die gesamte Standardtechnologie erlernen. Wenn Sie jedoch
tiber dieses Stadium hinauswollen, wird die Praxis unverzichtbar.

Das Anschlieien des Mikroprozessors an seine Umwelt

Das AnschlieBen des eigentlichen Mikroprozessors an seine Umwelt
beinhaltet zundchst den Aufbau einer Standard-Mikrocomputer-Platine
und anschlieBend den Anschluf3 an schon vorhandene Geréte. Es werden
sowohl Hardware- als auch Softwareinterfaces benétigt, um die eigentli-
chen Gerite an die Platine anschlieen zu kénnen. Dieses Buch wird so-
wohl die Hardware-Komponenten als auch die Programme, die fiir die am
haufigsten verwendeten Geréte gebraucht werden, im Detail vorstellen.
Um industrielle Programme zu entwickeln, die gewOhnlich teure Anlagen
wie z. B. Ampelanlagen steuern, werden wir auf der Anwenderplatine
diese Anlagen simulieren, beispielsweise mit LEDs. Wiirde man das Pro-
gramm mit einer wirklichen Ampelanlage kombinieren, so wiirde sich im
allgemeinen nur die Interface-Hardware dndern. Das Programm jedoch
bliebe im wesentlichen das selbe. Daher ist das Wissen, das Sie sich aneig-
nen, anwendbar auf Situationen in Ihrer tatsidchlichen Umwelt.

Das pidagogische Konzept

Wenn Sie dieses Buch lesen, werden Sie ,,durch die Praxis lernen“. Jedes
Programm wird im Detail vorgestellt: sein Zweck, sein Fludiagramm,
das Hardware-Interface, die Schaltungen, das Programm selbst und die
vollstindige Analyse der verwendeten Methoden. Jedes Kapitel ist im
wesentlichen in sich abgeschlossen. Beispielsweise ist es nicht nétig, alle
Besonderheiten der PIOs des Kapitel 2 zu verstehen, nur um Kapitel 3 zu
lesen. Fiir ein umfassendes Verstidndnis ist abschnittweises Vorgehen
beim Studium jedoch zu empfehlen. Im Kapitel 2 werden alle géngigen
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parallelen E/A-Bausteine (E/A = Ein/Ausgabe), die in 6502-Systemen
vorkommen (vom 6520 bis zum 6532) nacheinander vorgestellt. Da alle
existierenden 6502 Mikrocomputer derzeit diese Standardbausteine ver-
wenden, sollten alle Leser, die mit ihnen noch nicht vertraut sind, dieses
Kapitel studieren.

Kapitel 3 behandelt den ,,Standard-6502-Mikrocomputer“ und einige
wohlbekannte existierende Varianten: KIM, SYM, AIM65, PET/CBM/
VC20 und APPLE (es gibt natiirlich noch weitere). Die meisten der in
diesem Buch vorgestellten Beispiele laufen direkt auf dem SYM und mit
geringfiigigen Anderungen auch auf KIM und anderen Mikrocomputern.

Kapitel 4 fiihrt in die Standardtechniken bei Anwendungen mit Anschluf3
einfacher Gerite ein: Relais, Schalter, Lautsprecher. Die erste Anwen-
derplatine wird fiir Anwendungen vom Morse-Generator bis hin zum Te-
lefonwihler eingesetzt.

Kapitel 5 befaflt sich mit komplexeren Heim- und Industrieanwendun-
gen. Die zweite Anwenderplatine wendet sich Problemen zu, die von der
simulierten Verkehrsiiberwachung und einer Analog-Digital Wandlung
bis hin zur kompletten Alarmanlage oder zum elektronischen Klavier rei-
chen.

Im Kapitel 6 werden dann preisgiinstige reale Peripheriegerite an den
Mikrocomputer angeschlossen: Vom Lochstreifenleser bis hin zur Tasta-
tur und zum Drucker.

SchlieBlich geben wir im Kapitel 7 eine Zusammenfassung und eine Syn-
these.

Weiterhin werden Sie im Anhang A einen kompletten BASIC-
Assembleér fiir den 6502 finden, der Ihnen die Entwicklung komplexerer
Programme, die einen Assembler erfordern, erleichtern wird.

Auf der folgenden Seite finden Sie einen Standardvordruck, der dazu ge-
dacht ist, Thnen das Schreiben von Programmen fiir die CPU 6502 zu er-
leichtern.
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Kapitel 2

Die Ein/Ausgabe-Bausteine

Einleitung

Wir werden in diesem Buch eine Vielzahl von Ein/Ausgabebausteinen an
einen 6502-Mikrocomputer anschlieen, um praktische Mikrocomputer-
anwendungen zu realisieren. Es ist daher wesentlich, die Ein/Ausgabe-
Komponenten eines 6502-Systems zu verstehen. Fiir denjenigen Leser,
der mit den Grundbegriffen oder den Standardtechniken (wie etwa Ab-
fragemethoden) noch nicht vertrautist, empfiehlt es sich, diese im voran-
gehenden Werk dieser Serie nachzulesen (,,Programmierung des 6502“).

Wir werden in diesem Kapitel systematisch alle parallelen Ein/Ausgabe-
bausteine besprechen, die praktisch jeden 6502-Mikrocomputer mit den
notigen Ein/Ausgabe-Moglichkeiten ausstatten. Es ist unerldBlich, we-
nigstens zu verstehen, wie ein ,,PIO“ (beispielsweise der 6522) arbeitet,
bevor man zu den Kapiteln mit den Anwendungen iibergeht. Die genauen
Einzelheiten des Einsatzes eines Zeitgebers oder anderer exotischer Bau-
steine (wie etwa Schieberegister) sind fiir ein erstes Verstdndnis nicht we-
sentlich und kénnen iibersprungen werden. Ebenso sind die Feinheiten
und Formate der verschiedenen internen Register des 6520, 6522, 6530
und 6532 nicht so wichtig, da3 man sie stets parat haben muB. Sie werden
an dieser Stelle mehr als Nachschlagemoglichkeit fiir spitere Kapitel ein-
gefiihrt.

Wir schlagen daher vor, dal man wenigstens einen der Abschnitte iiber
PIO’s sorgfiltig studiert, beispielsweise das iiber den 6520 oder den 6522.
Sie sollten jedoch Ihr Gedé4chtnis nicht mit Details belasten, und sich nur
auf die Funktionsweis€ konzentrieren. Fast jede Anwendung wird von ei-
nem PIO Gebrauch machen, d. h. also von einem der in diesem Kapitel
vorgestellten Bausteine.
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Aufler diesen Chips werden die meisten Mikrocomputer noch einige an-
dere spezielle Bausteine fiir Ein/Ausgabe-Interfaces verwenden, wie
z. B. Kassetten-Interfaces oder CRT-Interfaces. Fiir Details dieser Inter-
faces sei der interessierte Leser an die Datenblétter der Hersteller oder
das Buch ,Mikroprozessor Interface Techniken (ISBN 3-88745-012-4)
verwiesen.

Grundlegende Definitionen

In diesem Abschnitt rufen wir uns diejenigen Begriffe ins Gedéchtnis zu-
riick, die wir in diesem Kapitel benutzen werden.

Die drei wesentlichen Ein/Ausgabe-Komponenten nahezu eines jeden
Mikrocomputers sindder ,,PIO“, der ,,UART*“ undder,Zeitgeber®. Las-
sen Sie uns diese untersuchen.

CRA DDRA PDRA - CA1
- p CA2
s} e}
By DS D m
m mQo 8
DATEN- L @m 95> 552
BUS nCc ncm = 3 TORA
= m 4ZZ 4 0m
mP me < m%D
D B I m
' w
CRB DDRB PDRB #
-0
Ui 8
zm
P4
REGISTER- | “—#{RS0 25 C::b TORB
AUSWAHL | == RSt g%
m
IRQA s - CB2
IRQB = [m——  CB1

Bild 2.1: Typischer PIO

Der PIO

Der ,,PIO“ oder auch ,,Parallel-Ein/Ausgabe-Baustein“ (engl. ,,parallel
input-output chip“) ist eine Komponente, die wenigstens zwei parallele 8-
Bit Tore vorsieht. Fiir gewohnlich ist bei einem PIO die Richtung einer je-
den Leitung eines jedes Tores programmierbar. Die Richtung jeder Lei-
tung ist normalerweise durch den Inhalt eines ,,Daten-Richtungs-Regi-
sters“ (DDR) (engl. ,data-direction register*) festgelegt, das zu jedem
Tor gehoért. Zum Beispiel ist stets, wenn ein bestimmtes Bit des Daten-
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richtungsregisters ,,0“ ist, die entsprechende Leitung des Tores auf Einga-
be geschaltet. Vor Verwendung des PIO muf3 der Programmierer also zu-
erst den Inhalt des Datenrichtungsregisters jedes Tores laden, um zu defi-
nieren, in welcher Richtung die einzelnen Leitungen betrieben werden
sollen. Besondere zusitzliche Bedingungen kénnen vom Hersteller vor-
gegeben sein, beispielsweise die Einschridnkung, die Leitungen nur in
Vierergruppen in einer Richtung programmieren zu kénnen, oder andere
spezielle Zuweisungen, die nur einzelne Bits, etwa Bit 6 und Bit 7, betref-
fen. Einige solche Beschrinkungen werden uns bei der Besprechung der
verschiedenen Bausteine in diesem Kapitel begegnen. Das interne Block-
schaltbild eines ,,Standard-PIO“ zeigt Bild 2.1. Die beiden Puffer fiir die
Tore A und B erscheinen rechts im Bild. Das zum jeweiligen Tor geho-
rende Datenrichtungsregister steht links vom Puffer. Zusétzlich sind in
diesem vereinfachten Diagramm noch zwei Steuerregister aufgefiihrt.
Das Steuerregister dient dazu, die Funktion von Steuersignalen festzule-
gen, die vom PIO erzeugt werden. Insbesondere muf3 durch das Steuerre-
gister das Verfahren des Quittungsbetriebs (engl. ,,handshake*) festge-
legt und kontrolliert werden, ferner, ob die Steuersignale Flags verédndern
oder Interrupts ausldsen sollen, und beispielsweise auch, ob 0/1-Ubergén-
ge oder 1/0-Uberginge verwendet werden sollen. Im allgemeinen wird
der Programmierer den Inhalt der Steuerregister vor jeder Benutzung der
Steuerleitungen zuerst festlegen miissen. Weiter wird der Programmierer
den Inhalt des Steuerregisters abfragen, um festzustellen, ob ein interner
Interrupt oder eine andere spezielle Bedingung vorliegt (Status-Informa-
tion).

Zusétzlich zu den zwei Datentoren sollte ein PIO auch noch iiber Steuer-
leitungen verfiigen, die automatischen Quittungsbetrieb mit Peripherie-
geriten erlauben. Diese Steuerleitungen sind auf der rechten Seite des
Standard-PIO im Bild 2.1 gezeigt. Fiir Tor A heif3en sie jeweils CAl und
CAZ2, fir Tor B CB1 und CB2.

Als ein Beispiel fiir Quittungsbetrieb konnte das externe Peripheriegerat
ein ,,Daten bereit“-Signal an CA1 legen. Der PIO wiirde mit einem ,,Da-
ten-Anforderung“-Signal an CA2 antworten. Zusitzlich sollte, wenn das
»Daten bereit“-Signal an CAl empfangen wird, im Steuerregister ein
Flag gesetzt werden und es konnte ein externer Interrupterzeugt werden,
um den 6502 iiber diesen Vorgang zu informieren. Dies ist ein typisches
einfaches Beispiel fiir die Abfolge der Steuersignale, die fiir Quittungsbe-
trieb nétig sind. Vieles davon lduft automatisch im Innern des Standard-
PIO ab, und die Optionen werden durch den Inhalt des Steuerregisters
festgelegt. Die Einzelheiten werden wir dann fiir jeden PIO gesondert be-
schreiben.

Der Zeitgeber

Bei den meisten Anwendungen ist eine grundlegende Forderung, be-
stimmte Verzdgerungszeiten erzeugen zu koénnen. Verzdgerungszeiten
konnen softwaremifBig gemessen werden, oder aber hardwaremifBig mit
Zeitgebern. Solange in dem System keine Interrupts verwendet werden,
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koénnen Verzdgerungszeiten normalerweise bequem mit Programm-
schleifen erzeugt werden (fiir eine genauere Beschreibung dieses Verfah-
rens siehe ,,Programmierung des 6502°). In komplexeren Situationen,
oder wenn Hardwareinterrupts auftreten konnen, ist jedoch die Verwen-
dung von einem oder mehreren Zeitgeberbausteinen zur Erzeugung oder
Messung von Zeitverzogerungen wiinschenswert.

Benutzung des Zeitgebers fiir Ausgabeoperationen

In seiner einfachsten Form ist ein Zeitgeberbaustein ein mit einem Regi-
ster (8 oder 16 Bit) ausgestatteter Zdhler. Beim Betrieb im Ausgabemo-
dus wird das Zéhlerregister vom Programm mit einem vorgegebenen
Wert geladen. Dann wird ein Startimpuls gegeben und der Zeitgeber be-
ginnt zu zdhlen. Die meisten Zeitgeber verwenden den systeminternen
Taktgeber, aber nicht alle. Meist haben diese Taktgeber eine Frequenz
von 1 MHz, das ergibt 1 usec-Impulse. Die im Zihlerregister abgelegte
Zahl wird bei jedem Taktimpuls um 1 erniedrigt (dekrementiert). Hatte
der Registerinhalt den Wert N, so erreicht der Dekrementiervorgang
nach N Taktimpulsen den Registerinhalt 0. Nimmt man 1 psec-Impulse
an, so tritt dies nach genau N psec ein. Jedesmal, wenn der Zihler O er-
reicht, wird ein Steuersignal erzeugt, das im Zeitgeber ein internes Status-
flag setzt und/oder einen externen Interrupt erzeugt. Je nach erforderli-
cher Genauigkeit wird das Programm entweder die gerade laufenden
Zeitgeber abfragen, oder aber einen Hardwareinterrupt annehmen.
Typische Programme werden in diesem Kapitel vorgestellt.

Wire der Zeitgeber mit einem einzigen 8-Bit Register ausgeriistet, kénn-
te er nur von 1 bis 256 zdhlen. Die groBtmogliche Verzogerungszeit wire
bei Verwendung eines Standard-Taktgebers somit nur 256 usec. Fiir die
meisten Anwendungen ist diese Zeit zu kurz. Selbstverstdandlich wire es
moglich, die am Ende der 256 psec erzeugten Interrupts in einem Spei-
cher aufzusummieren und dann zu testen, ob der Inhalt dieses Speichers
einen gewissen Endwert schon erreicht hat. Jedoch hitte dies ungenaue
Zeitmessung und eine schwerfillige Programmierung zur Folge. Ein nur
mit einem 8-Bit Register augestatteter Zeitgeber wére daher nicht ausrei-
chend. Man verwendet zwei Techniken, diese Einschrankung zu tiberwin-
den. Die vom Konzept her einfachste ist es, fiir den Z&hler ein 16-Bit Re-
gister zu verwenden. Damit kann der Zahler von 1 bis 64K zéhlen, d. h.
Verzogerungszeiten von 1 usec bis zu 65536 psec (maximal also ca.
65 msec) darstellen. Diesist dann in der Tat fiir die meisten Anwendun-
gen ausreichend. Jedoch erfordert diese Technik, daB3 der Zeitgeber in
mindestens zwei Schritten geladen wird, da der Datenbus nur 8 Bit breit
ist. Das Programm muB also zuerst die eine Hélfte des Zéhlerregisters la-
den, dann die andere Hilfte. Das ist umstédndlich.

Die andere Technik, mit der man Verzogerungszeiten innerhalb gréerer
Grenzen erzeugen kann, ist die Verwendung interner Dividierer im Zeit-
geber. Ein solcher Baustein ist mit beispielsweise vier Registern ausgerii-
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stet. Wird das erste Register verwendet, so wird die erzeugte Verzoge-
rungszeit in Taktzyklen ausgedriickt sein (typischerweise 1 pusec). Wird
das zweite Register verwendet, wird die Einheit der Verzogerungszeit das
8-fache der Taktzykluszeit sein; mit dem dritten wird sie das 64-fache und
mit dem vierten das 1024-fache der Taktzykluszeit sein (bei Annahme ei-
nes 1 MHz-Taktgebers also ca. 1 msec). Diese Technik ist fiir den Pro-
grammierer ein wenig bequemer und bietet die Moglichkeit, den Zeitge-
ber in nur einem Schritt zu laden, trotz der Anwendung iiber grof3e Zeit-
bereiche. Der interne Aufwand innerhalb des Bausteins steigt jedoch be-
trachtlich.

Benutzung des Zeitgebers fiir Eingabeoperationen

Ein auf Eingabe geschalteter Zeitgeber kann zur Messung externer Puls-
dauern oder der Zeit zwischen zwei auf€inanderfolgenden Impulsen ver-
wendet werden. In diesem Fall ist der Anfangswert des Zahlerregisters
Null und der Zahler wird in jedem Taktintervall sein Register inkremen-
tieren. Sobald der Mef3vorgang beendet ist, wird ein internes Flag gesetzt
oder es wird ein externer Interrupt erzeugt. Das Programm ist dann dafiir
verantwortlich, den Inhalt des Z#hlerregisters, der ja die Dauer des exter-
nen Ereignisses anzeigt, zu lesen.

Impulsketten

Ein Zeitgeber kann nicht nur zur Erzeugung oder Messung von Einzelim-
pulsen, sondern auch zur Erzeugung oder Zahlung von Impulsketten ver-
wendet werden. Wenn eine Verzdgerung fiir nur einen Impuls erzeugt
oder gemessen wird, nennt man das ,,Einzelbetrieb“. Wird eine ganze Im-
pulskette erzeugt, spricht man meist vom , Freilaufmodus®. Zusétzlich
kann eine Zahl von Optionen verfiigbar sein, mit denen festgelegt wird,
ob als Start- oder Stopsignal fiir den Zeitgeber ein 0/1- oder ein 1/0-Uber-
gang benutzt werden soll, oder ob der Zeitgeber auf Schwellen anstatt auf
Impulse reagieren soll. Ferner kann der logische Wert und das zeitliche
Verhalten von Interruptflags vereinbart werden. Weiterhin sind die Be-
dingungen, unterdenen interne Statusbits gesetzt und zuriickgesetzt wer-
den, gewohnlich programmierbar. Wegen der groen Zahl méglicher Va-
rianten hat jeder Zeitgeber ausgeprégte spezifische Charakteristiken und
mul vor seinem Einsatz im Detail studiert werden.

Der UART

»UART* ist die Abkiirzung fiir ,,Universal Asynchronous Receiver
Transmitter®, d. h. ,universeller asynchroner Empféanger und Sender®.
Die wesentliche Funktion eines UART ist die Umwandlung serieller in
parallele und paralleler in serielle Daten. Zusétzlich besitzt ein Standard-
UART eine Reihe weiterer Moglichkeiten, die normalerweise fiir einen
seriellen Datenaustausch mit externen Geriten nétig sind (z. B. Paritéts-
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kontrolle oder Parititserzeugung, Start/Stop-Bits). Die eigentliche Um-
wandlung besorgen interne Schieberegister. Solche Schieberegister fin-
den auch in anderen Ein/Ausgabebausteinen Verwendung.

Existierende 65xx Ein/Ausgabe- Bausteine

Jeder 6502-Mikrocomputer benétigt eigentlich mindestens zwei PIOs und
einen Zeitgeber. Typischerweise werden diese Funktionen durch eine
Kombination der Bausteine 6520/6530 oder 6522/6532 dargestellt. Die
Bausteine 6520 und 6530, die im folgenden beschrieben werden, sind die
original von MOS Technology eingefiihrten Ein/Ausgabebausteinc¢ Die
CPU 6502 wird inzwischen jedoch auch von einigen anderen Herstellern
gefertigt, wie etwa Synertek und Rockwell, und so wurden zusétzliche
Bausteine der 65xx Familie eingefiihrt, wie etwa 6522/6532. Weitere Bau-
steine der 65xx Familie werden wahrscheinlich im Laufe der Zeit folgen.

Derzeit sind die wichtigsten Bausteine jedoch der 6520, 6530 sowie 6522,
6532. Diese vier wesentlichen E/A-Bausteine werden wir im folgenden
vorstellen.

o <*—CA1
DATEN- e STEUERUNG (A)
BUS gf' <+——CA2
PA°
—_—
—_—

R0} REGISTER- e a——
RS1j AUSWAHL -— — = | TORA
ADRESS- [ —
—_— - —
BUS CS1| e PA7 | ZTTE

= 1C52{ AuswarL

t —=|Cs3 e
($2)—== |enable 6520 = }TORB
—e [RIW PIA ._*_—_..’_\..

SSEUER— - J5Es PB7 | *———=
=— |IRGA <*—eCB2

— STEUERUNG (B)
-<+—— 1I1RQ8B 4——051}
VSS vce
Bild 2.2: Der 6520 PIA
Der 6520 (PIA)

Der Baustein 6520 ist nach unserer Definition ein fast reiner ,,PIO“. Er
wurde als pinkompatibler Ersatz fiir den Motorola-IC M6820 konstruiert
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und wird von seinem Hersteller ein ,,peripherer Interface-Adapter®, oder
kurz ,,PIA“ genannt. Die nach auflen gefiihrten Signalleitungen des 6520
zeigt Bild 2.2, seine interne Architektur Bild 2.3.

In Bild 2.3 sehen wir, daB} dieser Baustein zwei parallele Ein/Ausgabe-To-
re (engl. ,,ports“) besitzt: Tor A und Tor B. Jedes Tor ist mit einem Puf-
fer ausgeriistet. Jedoch sind die beiden Tore nicht véllig identisch und die
Puffer arbeiten eigentlich nur als Ausgabe-Puffer, nicht jedoch als Einga-
be-Puffer. Fiir jedes Tor ist ein Datenrichtungsregister (, DDR* = engl.
data direction register) verfiigbar. Es legt die Richtung jeder Leitung des
betreffenden Tores fest. Eine ,,0 in diesem Register legt fiir die zugeord-
nete Leitung die Eingabefunktion, eine ,,1“ die Ausgabefunktion fest.
Die Wahl solcher Vereinbarungen geht auf Sicherheitsbetrachtungen zu-
riick: jedesmal, wenn ein ,,reset” angelegt wird, werden alle internen Re-
gister auf Null gesetzt und auch alle Datenrichtungsregister werden somit
Null. Dies hat zur Folge, da} alle Leitungen als Eingabekanile interpre-
tiert werden. Das fiihrt zu einem sicheren Systemstart. Es kann kein ex-
terner Impuls erzeugt werden, soliinge nicht das Hauptprogramm gestar-
tet wurde.

TRz, — A1

STATUL b= 2p

$

TORA

SR A

DATEN-
BUS

rst e
() I :) TORB
Eey — ="
FIEH FIES STER
RE1 ALSIH_
w,
Onatie ES L LI
R
L g far R
) — &

Bild 2.3: 6520, interne Architektur
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Zusétzlich ist jedes Tor mit zwei weiteren Registern ausgeriistet, dem
Steuerregister und dem Ausgaberegister. Die vom 6502 kommenden Da-
ten werden zum Ausgaberegister (engl. output register, kurz ORA bzw.
ORB) des jeweiligen Tores (A oder B) geleitet und dort gespeichert. Die
Funktion des Steuerregisters (engl. control register, kurzCRA bzw. CRB)
wird weiter unten erklédrt. Es bestimmt die Rolle verschiedener Steuer-
funktionen und enthilt die Statusinformationen jedes Tores.

SchlieBlich ist jedes Tor noch mit zwei externen Steuerleitungen verse-
hen, die im Falle des Tores A mit CA1und CA2 benanntsind. CAl st ei-
ne unidirektionale Leitung in den 6520 hinein, CA2 ist bidirektional und
kann somit sowohl als Eingabe- als auch als Ausgabekanal dienen.

Logisch sind die beiden Tore 4dquivalent und symmetrisch, wie schon
Bild 2.3 zeigt. Es gibt jedoch praktische Unterschiede. Insbesondere ist
das Treibervermogen von Tor B dem von Tor A iiberlegen und die Rolle
der Steuersignale ist nicht vollig symmetrisch.

Mit einem Blick auf die linke Seite von Bild 2.3 oder auf Bild 2.2 sehen
wir, daf der Puffer des 6520 den internen Datenbus an den System-Da-
tenbus ankoppelt. Uber zwei Leitungen kénnen von der Einheit Inter-
ruptanforderungen erzeugt werden, falls dies in den Steuerregistern fiir
Tor A oder Tor B sofestgelegtist. Sie heilen IRQA und IRQB. Schlief3-
lich miissen fiir den jeweiligen Baustein drei Chip-Auswahlleitungen an-
gesteuert werden, sie heiBen CS1, CS2 und CS3. Dieser Kunstgriff wurde
von Motorola angewandt, um den bequemen geichzeitigen Direktan-
schluf3 von bis zu 8 (=23) getrennten Einheiten an den Datenbus zu erlau-
ben, ohne daB ein externer Adre3-Dekoder nétig ist. In der Praxis kann
die hohe Zahl von Chip-Auswahleingéngen jedoch Nachteile mit sich
bringen, (z. B. das Fehlen einer Register-Auswahl), die wir weiter unten
erldutern werden. Die zwei vorhandenen Register-Auswahl-Eingénge
sind mit dem Adrefbus verbunden. Sie heifen RS0 und RS1. Das bedeu-
tet, dal der Baustein 6520 fiir den Programmierer wie vier Speicherplitze
erscheint. Das mag tliberraschend erscheinen, da wir doch eben anhand
von Bild 2.3 festgestellt haben, daf3 vier Register pro Tor existieren, ins-
gesammt also acht Register. Wie aber kann man mit nur vier zur Verfi-
gung stehenden Adressen acht Register adressieren? Dieses Problem
wurde durch die begrenzte Zahl von Anschliissen des Bausteins aufge-
worfen. Deswegen libernimmt ein Bit des Steuerregisters, esist das Bit 2,
die Aufgabe, zwischen den beiden Registerblécken auszuwéhlen. Wenn
Bit 2 des Steuerregisters ,,0“ ist, so wird das Datenrichtungsregister des
jeweiligen Tores angewéihlt. Ist es ,,1“, so wird das entsprechende Ein/
Ausgabe-Register angewihlt.

SchlieBlich verfiigt der Baustein noch iiber drei weitere Steuerleitungen:
»R/W* (engl. read or write, d. h. lesen oder schreiben), ,,enable“ (zulas-
sen; normalerweise die zweite Phase des Taktes), und schlieBlich ,,reset®,
die Riicksetzfunktion.
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— Eingang ’j_

1,6 mA-Senke
=1TTL-Last

+5V

+5V +5V
| Ausgang
ﬂ_( - .1 = Vpp
| | —>I |

1 TTL-Last

Bild 2.4: Puffer A

+]5 v
I }-n—— Eingang —-F'I
L

Treiber: 1 mA-Senke
bei1,5V

Ausgang hochohmig, wenn
Leitung ais Eingang
geschaltet

+
(4]
<

== Ausgang
»1" darf nicht
>24 Vsein

,i;_I"LrTiL_

hoher Eingangswiderstand

Bild 2.5: Puffer B

Unterschiede zwischen Tor A und Tor B

Obwohl die Tore A und B logisch gleichwertig sind, sind sie doch elek-
trisch ungleich. Die Puffer von Tor A verwenden passive Ruhestréme,
d. h. siesind passivmit Widerstdnden auf +5V gelegt. Sie konnen 1,6mA
ziehen, damit sind sie in der Lage, einen Standard-TTL-Baustein zu trei-
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ben. Im Tor B laufensieim push- pull-Betrieb, d. h. zwei Transistoren ar-
beiten im Gegentakt (Bilder 2.4 und 2.5). Da es sich um aktive Schaltun-
gen handelt, darf die Spannung fiir ,,1* nicht hoher als 2,4V zu sein (ge-
geniliber Vpp beiTor A). Allerdings ist ihre Treiberfdhigkeit tiberlegen
(1mA bei 1,5V), so daB sie direkt an LED’s (lichtemittierende Dioden)
oder transistorisierte Schalter mit Darlington-Transistoren angeschlossen
werden konnen. Auflerdem geht der Ausgangspuffer von Tor B in einen
hochohmigen Zustand, wenn Tor B als Eingabetor verwendet wird. Ein
solcher Eingang hat einen hohen Widerstand (groBer als ein Megaohm).
Die Details des Puffers von Tor A zeigt Bild 2.4, die des Puffers von
Tor B Bild 2.5.

DDRA/IORA

CRA

DDRB/IORB

CRB

Bild 2.6: Register-Verzeichnis des 6520

Die internen Register

Wir wollen nun die speziellen Moglichkeiten und die Eigenarten des 6520
ein wenig mehr im Detail betrachten. Zuerst ist der 6520, wie schon er-
wihnt, mit 6 internen Registern ausgestattet: den zwei Puffern (die die-
selben Adressen wie die Ausgaberegister haben), den zwei Datenrich-
tungsregistern und den zwei Steuerregistern. Da jedoch die Zahl der An-
schliisse des Gehduses begrenzt ist, sind fiir diesen Baustein nur zwei Re-
gister-Auswahl-Leitungen verfiigbar. Sie heiBen RS0 und RS1. Das sich
hieraus ergebende Registerverzeichnis zeigt Bild 2.6. Es zeigt, daf3 die
Register DDRA/IORA sowie DDRB/IORB jeweils dieselbe logische
Speicheradresse belegen. Das Steuerregister wird unabhéngig adressiert.
Die Unterscheidung zwischen DDRA und IORA (bzw. DDRB und
IORB) wird von dem 6520 intern mit Hilfe von BIT 2 des Steuerregisters
vorgenommen. Bild 2.7 zeigt die Registerauswahl. Wenn Bit 2 des Steu-
erregisters ,,0“ ist, wird DDR angesprochen, wenn es ,,1“ ist, wird IOR,
also das Pufferregister angesprochen. Das Steuerregister ist das einzige
Register, das mit RSO und RS1 direkt adressiert werden kann, da es lo-
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gisch notwendig ist, den Inhalt dieses Steuerregisters vor jeglichem Zu-
griff auf eines der anderen Register festzulegen.

RS1 | RSO | CRA-2| CRB-2 Registerwahi
0 0 1 - PufferA
0 0 0 DDRA
o 1 . - CRA
1 0 - 1 DDRB
1 1 - - CRB

Bild 2.7: 6520 Register-Auswahl

Das Schema macht deutlich, da3 das Initialisieren dieses Bausteines et-
was umfangreicher ist, als man das gerne héitte, und da8, falls das Pro-
gramm abwechselnd Zugriff zum DDRA und zum IORA benétigt, zu-
sédtzliche Befehle eingefiigt werden miissen, die jedesmal das BIT 2 des
CRA éndern. Das ist in der Tat unbequem.

Das Steuerregister

Den Inhalt des Steuerregisters zeigt Bild 2.8. Dal} das Bit 2 dieses Regi-
sters eine besondere Stellung einnimmt, wurde schon hervorgehoben: es
trifft die Auswahl zwischen den Registern DDR und IOR des jeweiligen
Tores. Die anderen Bits innerhalb des Registers legen Steuerfunktionen
fiir die beiden Steuerleitungen jedes Tores fest und zwei Bits sind fiir Sta-
tus- und Interruptinformationen reserviert. Die Funktionen der Steuer-
leitung CA2 werden von den Bits 3, 4, 5 gesteuert, wie Bild 2.9 zeigt.

IRQ1 | IRQ2 | CA/B2-Steuerung |DDRA/B| CA/B1
Auswahl|  Steuerung

Bild 2.8: die Steuerregister der 6520
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CRABIT Betriebsart Wirkungen
5 4 3
1 0 0 Quittungs- | CA1 Interrupt-Eingangs-
betrieb impuls setzt CA2 auf 1"

beim Lesen |e Lesebefehl fir Tor A,
setzt CA2 zuruck auf ,,0"

1 0 1 Puls-Ausgabe |e Lesebefehl fur Tor A,
setzt CA2 fur einen Takt
auf ,,0" (Bestatigung)

1 1 0 manuelle  |setztCA2auf,0"
Ausgabe

1 1 1 manuelle |setzt CA2auf 1"
Ausgabe

Bild 2.9: 6520, Steuerung von CA2

CRBBIT Betriebsart Wirkungen
5 4 3
1 0 0 Quittungs- [e CB1 Interrupt-Eingangs-
betrieb impulssetztCB2 auf 1"

beim Schreiben [e Schreibbefehl fur Tor B,
setzt CB2zuruickauf, 0"

1 0 1 Puls-Ausgabe |e Schreibbefehl fur Tor B,
setzt CB2fureinen Takt
auf ,0" (Bestatigung)

1 1 0 manuelle  [setztCB2auf,0"
Ausgabe

1 1 1 manuelle |setztCB2auf 1"
Ausgabe

Bild 2.10: 6520, Steuerung von CB2

Die Funktionen der zwei Steuerleitungen von Tor B werden durch die
Bits 3, 4und 5 seines Steuerregisters festgelegt. Sie sindin Bild 2.10 ange-
geben. Die Bits 0 und 1 erledigen die Interruptsteuerung fiir die Eingénge
CA1und CBI1. Das zeigt Bild 2.11.
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CRBIT Flankedes IRQ Ausgang
1 0 Eingangssignales
|
0 0 negativ nichtzugelassen (,,1%)
(0] 1 negativ zugelassen (wird auf

,0" gesetzt, wenn CRA
Bit7durchCA1/CB1-
Ubergang gesetzt wird)
1 (0] positiv nicht zugelassen (,, 1)

1 1 positiv zugelassen (wie oben)

Bild 2.11: Interrupt-Steuerung (Eingéinge CA1 und CB1)

Die Benutzung des 6520

Nach Anlegen eines ,,reset”, der Riicksetzfunktion, sind die Inhalte aller
Register Null. Der 6520 muf3 daher als erstes initialisiert werden, um die
Ein- und Ausgabekanile der beiden Tore festzulegen. Auch die Steuer-
funktionen des Steuerregisters miissen festgelegt werden. Der 6520 sollte
normalerweise eine ,,1“ im Bit 2 des Steuerregisters gesetzt bekommen,
damit auf das IOR, das Ein/Ausgaberegister, direkt zugegriffen werden
kann.

Ein typischer Programmablauf wire:

LDA #$OF »00001111% =
4EINGABEKANALE,
4 AUSGABEKANALE

STA DDRA FESTLEGUNG
DATENRICHTUNG

LDA #STEUER STEUERFUNKTIONEN:
BIT2 = ,1“ DAMIT DIREKT-
ZUGRIFF AUFIORA

STA CRA FESTLEGUNG
STEUERFUNKTIONEN

Ein/ Ausgabe

Eine Datenausgabe liber Tor A wiirde mit den folgenden zweiInstruktio-
nen durchgefiihrt (unter der Voraussetzung, daf3 das CRA-Bit 2 = ,,1¢
ist):

LDA #DATEN DATENWORTLADEN

STA IORA DATENAUSGABE

bzw. mit Abruf aus Speicher S20:
LDA $20 DATENWORTLADEN
STA IORA DATENAUSGABE
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Das Einlesen von an den 6520 angelegten Daten sieht folgendermaflen
aus:

LDA IORA DATENWORT EINLESEN
STA $20 IN SPEICHER RETTEN

Wir retten hier den Inhalt des Akkumulators sofort in den Speicher 20
(hexadezimal). Jedoch ist diese Zeile nicht immer nétig. In vielen Féllen
werden wir den Inhalt von IORA lediglich in den Akkumulator einlesen
und dann vielleicht seinen Wert iiberpriifen, ihn jedoch nicht abspei-
chern.

6520 Warnungen

Zusitzlich zu den Unterschieden zwischen Tor A und Tor B sollten eini-
ge Besonderheiten der Steuerfunktionen in Erinnerung gerufen werden.
Insbesondere sind die Bits 6 und 7 von A oder B zuriickgesetzt, wenn 6
ein Eingabekanal ist und gelesen wird. Weiter liest man Daten von Tor B,
um Bit 7 zuriickzusetzen. Die Leitung CB2 fiir Quittungsbetrieb ist im
Gegensatz zu CA2 nur zur Ausgabe von Daten iiber Tor B geeignet (CA2
arbeitet fiir Eingabe und fiir Ausgabe). SchlieBllich beachtet man, daf3
Bit 6 oder 7 einen Interrupt auslésen kann.

Abfragen mehrerer 6520-Einheiten

Der einfachste Weg, mehrere 6520 abzufragen, ist die Abfrage der Status-
bits 6 und 7 der Steuerregister. Wenn beide Bits ,,0“ sind, liegt bei dieser
Einheit nichts vor. Wenn eines der beiden Bits ,,1“ ist, wurde ein interner
Interrupt erzeugt und muf} abgearbeitet werden.

Methode 1

Um schnell festzustellen, welcher von vier Bausteinen eine Bedienung
durch das System angefordert hat, kann man die Methode des sequentiel-
len Tabellenzugriffs anwenden. Voraussetzung hierfiir ist, daB die Adres-
sen der vier Einheiten hintereinander im Speicher abgelegt sind. Die
Adresse n wird CRA1 zugewiesen sein, die Adresse n+1 CRB1, die
Adresse n+2 CRAZ2, die Adresse n+3 CRB2, etc. Das Programm kann
dann die Methode der indizierten indirekten Adressierung anwenden. Es
kann folgendermaflen aussehen:

START LDX #38 ZAHLER
NEXT LDA (TAB-1,X) ZUGRIFFNACHSTES
STEUERREGISTER
BMI SERVICE INTERRUPT-
ANFORDERUNG?
DEX X=X-1
BEQ START

BNE NEXT SCHLEIFE
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TAB -WORTCRA1PIO#1 TORA

-WORT CRB1 TORB
-WORT CRA2PIO#2 TORA
-WORT CRB2 TORB
-WORT CRA3 PIO#3 TORA
-WORT CRB3 TORB
-WORT CRA4 PIO #4 TOR A
-WORT CRB4 TORB

Bild 2.12: Identifizierung des P1O

Der Zihler, das Indexregister X, wird mit dem Startwert ,,8“ geladen und
bei jedem Durchlaufen der Abfrageschleife um 1 erniedrigt (dekremen-
tiert). Der Akkumulator wird zuerst mit dem Inhalt der letzten Tabellen-
adresse geladen:

LDA (TAB-1,X)

Falls Bit 7 gesetzt war (Bit 7 ist das Vorzeichen- oder N-Flag), fiihrt das
Programm einen Sprung zu der Routine mit dem Namen ,,SERVICE*
durch, in der Interrupt dann behandelt wird:

BMI SERVICE

Falls das N-Flag nicht gesetzt war, wird X dekrementiert und das néchste
Steuerregister wird abgefragt:

DEX
BEQ START NEUER ZYKLUS BEI X =0
BNE NEXT SCHLEIFE BEIX/0

Verbesserungsvorschlag: Wiirde ein Vertauschen der beiden letzten Pro-
grammanweisungen das Programm schneller machen?

Methode 2

In jedem Steuerregister miissen zwei Statusbits iiberpriift werden: die
Bits 6 und 7. Der 6502-Befehl ,,BIT“ wurde extra fiir diesen Fall geschaf-
fen. Es handelt sich um einen nichtléschenden Vergleichsvorgang, mit
dem man die Inhalte der Bits 6 und 7 testen kann. Das Programm fiir eine
solche Abfrageschleife fiir mehrere 6520 zeigt Bild 2.13.

BIT CRA
BMI IRQA7
BVC NEXT1

IRQA6 A2IRQ GEFUNDEN (BIT 6)
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IRQA7 - A1IRQGEFUNDEN (BIT 7)
NEXT1 BIT CRB DASSELBEFURTOR B
BMI IRQB7
BVC NEXT2
IRQB6 B2IRQ GEFUNDEN (BIT 6)

IRQB7 s B1IRQ GEFUNDEN (BIT 7)

NEXT2 BIT - NACHSTE 6520-EINHEIT

Bild 2.13: Identifizierung der Tore

Die ,,BIT“-Anweisung wird hier verwendet, um zu testen, ob Bit 6 oder
Bit 7 eine ,,1“ enthélt. Dieses erledigt die Zeile:

BIT CRA

Wir miissen dann testen, ob Bit 6 oder Bit 7 des CRA gesetzt war. Die
Bit-Anweisung setzt die Flags V und N, so daB wir diese Flags jetzt testen
kénnen:

BMI IRQA7 BIT 7=,1%?
BVC NEXT1 KEINE INTERRUPT-
ANFORDERUNG

Falls keines der beiden Flags gesetzt war, erfolgt ein Sprung zu NEXT1,
wo dann das CRB getestet wird. Bit 7 wird durch den Befehl BMI gete-
stet. Falls Bit 7 gesetzt war, hat der Bit-Befehl das Negativ-Flag gesetzt
und die Routine unter der Adresse IRQA7 wird abgearbeitet.

Andernfalls war Bit 6 das gesetzte Bit und die Routine unter der Adresse
IRQAG6, die hinter dem BVC-Befehl steht, wird abgearbeitet.

Diese Programmfolge kann fiir eine beliebige Anzahl von 6520’s ange-
wendet werden. Beachten Sie, daf3 diese Prozedur dem Bit 7 eine hohere
Prioritit als dem Bit 6 zuweist.

Der 6522

Der 6522, der von MOS Technology eingefithrt wurde und auch von
Rockwell International und Synertek hergestellt wird, ist eine verbesserte
Version des 6520-Bausteins.
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Bild 2.14: 6522 interne Architektur

Der 6522-Chip wird ,,versatile interface adapter” oder kurz ,,VIA“ ge-
nannt, was etwa soviel wie ,,vielseitiger Interfaceadapter“ heif3t, und ist
eine P1O-Zeitgeber-Schieberegister-Kombination. Er ist mit 16 internen
Registern ausgeriistet, die Sie in Bild 2.14 sehen. Das entsprechende Re-
gisterverzeichnis zeigt Bild 2.15.

Eslassen sich vier Registerblocke nach ihrer Funktion unterscheiden:

1. Die PIO Register (Adressen 0 bis 3 und Adresse F).

2. Die Zeitgeberregister (zwei Zeitgeber, Adressen 4 bis 9).
3. Das Schieberegister (Adresse A).

4. Die Steuerregister (Adressen B bis E).

Diese vier Registerblocke werden wir jetzt im Detail untersuchen, um die
Moglichkeiten des 6522 kennenzulernen.
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00

01

02

03

04

0S

06

07

08

09

0A

oB

ocC

oD

OE

OF

ORB(PBZ BIS PB7)

E/A Daten, Tor A
ORA(PAQ BIS PA7) far E/A mit Quittungsbetrieb
DDRB
Datenrichtungsregister
DDRA
TIL-UT1C-L 1 Zahler 0
T1C-H I Zahler 1
Zeitgeber 1
TiL-L 2Zwischenspeicher 0
TIL-H Zwischenspeicher 1 )
ToL-UT2C-L Z\f/ischenspeicher 0
Zahler 0 .
Irulgobmr 2
T2C-H Zahler 1
SR | Schieberegister
ACR Hilfsregister-
} Funktionssteuerung
PCR(CA1,CA2,CB2,CB1) | periphere
IFR Flags
Interruptsteuerung
IER Durchschalten
ORA Ausgaberegister A

(kein Effekt auf Quittungsbetrieb)

Bild 2.15: 6522 VIA Registerverzeichnis

RS3 RS2 RSt RSO!

o0 0o o0 O 00 | ORB
0o o0 0 1 01| ORA + Quittungsbetrieb
o o 1 o 02 Sorn Prallel E/A
o o0 1 1 03 DDRA
0 1 0o o0 04 TIL-L(WYT1C-L(R) + 165cht T tnt Flag (R) 10T
0 1 o] 1 05 | TIC-HRYTIL-H+T1C-HW) | +T1C-LTIL-L + Ioscht

T1 Int Flag (R) Zeitgeber 1
0 1 1 0 06 TIL-L
0 1 1 07 TIL-H + l6scht T1 Int Flag (W)

]+ o o o ] 08 TALLW)T2CLR) |y - loschi T2 it Flag W) )
10 o 1| 09 T2cH | . logant 7212t Flag (W) } Foloeter
1 0 1 0 0Al ss |77 T gc;e;e;e;sler
10 1 1 08 acR | T T TTRTTTTT
1 i 0 ©0 oC PCR
3 3 0 1 o) \FR Steuerung
1 1 1 0 OE IER
1 101 1 OF ORA

Bild 2.16: 6522 Register
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Der PLO-Teil

Der PIO-Teil erzeugt zwei bidirektionale 8-Bit Tore. Jedes Tor ist mit ei-
nem Ein/Ausgaberegister ausgestattet. Diese werden ORA fiir Tor A
und ORB fiir Tor B genannt. Sie sind in Bild 2.14 gezeigt. Jedes Register
ist mit einem Richtungsregister gekoppelt, das DDRA bzw. DDRB
heilt. Wenn ein Bit des Datenrichtungsregisters auf ,,1“ gesetzt ist, so
wird die entsprechende Leitung des OR als Ausgabeleitung interpretiert.
Ist das Datenrichtungsbit ,,0“, soist die entsprechende Leitung ein Einga-
bekanal. Diese Vereinbarung wurde getroffen, damit alle Leitungen nach
Anlegen eines ,reset” Eingabekanile sind.

Es gibt in diesem PIO eine Asymmetrie: das Tor A ist mitzwei OR’s aus-
geriistet. Eins mit und eins ohne die Moglichkeit zum Quittungsbetrieb.

R CL NI,

A It

[T

AuSSABL M ST
[

o

n

a
5
s

INTERRUPTSTEUERUNG

FLAGS (IFR) STEUERUNG o CAY

oSt ! TORA CA2

STEUERUNG . CB1

— ENABLE (IER) TORB = i CB2

PERIPHER i N
| (PCR)
HILFS-
REGISTER (ACR)
SCHIEBE-
REGISTER

n

UNKTIONSSTEUERUNG

(TIL-M)
ZWISCHEN-
SPEICHER

(TiL-L)
mc H)

ZAHLER  — -
(Tc- [ e |

IZW ISCHEN-

IMGIEER

= s L
o IsPeicHER 2Ly IE EE 5 ;
< a
z (T20H) Fefis|gs|
il EAE | "3
2 lzamen - ofn —————— e m] S 2T ©
(= T2C-| - a
S (T2C-1) = 35 7|3
—_— z |¥)E | E
e
2] -
Réw HE
2, WLEFL
cs2 -
5 R
RSO RSt RS2 RAS3 aar

Bild 2.17: Gebrauch des 6522: STA DDRA
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Der Gebrauch des PIO

Bevor man den PIO fiir Ein/Ausgabeoperationen verwendet, miissen erst
die Datenrichtungsregister mit den richtigen Werten geladen werden, um
die entsprechenden Bits der E/A-Register als Eingabekanéle oder Ausga-
bekaniéle festzulegen. Als Beispiel wollen wir nun Tor A als Ausgabetor
und Tor B als Eingabetor vereinbaren.

GATLN OLT —_—
<; t "; >
WF AR5 7F 1 AL ,
FLAGS (IFR) ” Tepe L -
R ENABLE (IER) |~ 331 Rkir i —
PERIPHER :-,
(PCR) FH
HILFS: i
REGISTER (ACR) 1
B SCHIEBE-
FUNKTIONSSTEUERUNG ,:ﬁ_ REGISTER 1
(TIL-M) S
2 [zowscren-__ _ i
g [sPEicrER @77 &
§ . (TIC-H) '\,'_f-.
o |ziHeR - - H
(rcy 3
H i HEAE:
X, (T2C-H) AR TEE [
£ [ZAHLER =~ = — : H qﬁ!‘. £
% (rac-) ¥5 % 5 (PB7 = TIME)
zc
2, e
cs2
P L
RSO RS1 RS2 RS3 +5v
Bild 2.18: Gebrauch des 6522: STA DDRB
LDA #3$FF »11111111“ = AUSGABE
STA DDRA AIST AUSGABETOR
LDA #$00 ,00000000“ = EINGABE

STA DDRB BIST EINGABETOR
(beachten Sie hierzu auch Bild 2.17 und 2.18)



o RTE= TR

DIE EIN/AUSGABE-BAUSTEINE 25
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- P ER
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INTERRUPTSTEUERUNG
FLacs oFR) | AL SIFLERL MG £at
IRQ EFETTT ' $|-ETL<:"'."M ?:‘I‘
PERIPHER
(PCR) |~
HILFS- [y grmr——
REGISTER (ACR)
SCHIEBE-
FUNKTIONSSTEUERUNG f REGISTER
p— | I ———
(TIL-M)
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£ [sPeicHeR G T
a‘.—'
I (TIC-H) \'J_"-‘_'_
ElZAHLER - -
(Tic-L)
frenErady iy I
=
u T ¥
g [=e1 < i E Z pan
b (T2C-H) ,f'" g8 Iu- ;!g
E|2mer - = mms :!E ii} &
] (T2C-4) S 5 ﬁ i
L z [7¢]2 PO - A
Ld d
ar&
o e
o153 bl T L
cs2 *
4
RSO RS1 RS2 RS3 +5V

Bild 2.19: Gebrauch des 6522: STA ORA

Wir wollen nun tiber Tor A den Wert ,,00000001“ ausgeben (siche Bild
2.19):

LDA 4#$01 ,00000001“

STA ORA

Zum Schluf3 wollen wir noch den am Tor B anliegenden Wertin den Ak-
kumulator einlesen (Bild 2.20):

LDA ORB
Normalerweise ist es bei jedem Zugriff auf die OR-Register nétig, ein Sta-

tussignal zu testen, um sicherzugehen, daf} die angesprochene Einheit fiir
eine Ein- oder Ausgabe auch bereit ist. Man nennt das Quittungsbetrieb
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oder handshaking. Die Funktion der Steuersignale, die benétigt werden,
um dies auszufiihren, werden wir jetzt erkliren.

I
-
QATIH S5 ] % rORA
H [ ;"
Rl DI 2
{1 -’ ;.-‘ -g }.E
L E |
5 I
£
NTERFMI5 LA 2
TLAnS IFR) L§ TIELE EOK) - Lur
it T L]
[ v EILLCRLI —
- LMABLE I B % LR * ol
b1
&
PERIPHER i
(PCR) e
HILFS o, e
REGISTER(ACR) i
I SCHIEBE-
FUNKTIONSSTEUERUNG it REGISTER
(TIL-M) i
= |zwiscren_ _ _ [
§ [sPeicrer @ jii
w e a—
I t
£ Py '\‘,_.-_'}:-
N |ZAHLER -1 »_;E
(TIC-L) b
i
3
et ™ Jis F
- ke ] I o
; sreaa T | :-f g@ TORB
ah o
Bl o - ST ¥ TR
ep - — — d
" fLF ]
i (PB7 = TIME)
I
RES
gl;N =L
& STEUERUNG
cs2
3
RSO RSt RS2 RS3 + 5V

Bitd 2.20: Gebrauch des 6522: LDA ORB

Die zwei Steuerleitungen (peripheres Steuerregister)

Jedes Tor ist mit zwei Steuerleitungen ausgeriistet: CA1l, CA2 und CB1,
CB2 (Bild 2.14, rechts). Beispielsweise muf3 der Mikroprozessor, bevor
er Daten an einen Drucker sendet, etwa an einen Fernschreiber, erst die
GewiB3heit haben, da3 der Drucker im Moment nicht beschéftigt ist, son-
dern daf} er bereit ist, das ndchste Zeichen zu empfangen. Dies wird durch
das Verfahren des Quittungsbetriebs erreicht.

Wenn der Drucker nicht mehr beschdftigt ist, ist er bereit, das nichste Zei-
chen anzunehmen, und er wird einen Impuls oder ein Stufensignal zum
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6522 schicken. Dieses Signal mufl vom Baustein erkannt und zwischenge-
speichert und dann vom Programm abgefragt werden. Das Signal wird an
einen der Steuereingénge CA1l oder CB1 gesendet.

Der 6522 erlaubt bei der Festlegung, wie das ein- oder ausgehende Signal
beschaffen sein soll, ein Hochstmaf} an Flexibilitét.

Es ist moglich, festzulegen, ob ein 1/0-Ubergang (negative Flanke, Ab-
wirtsstufe) oder ein 0/1-Ubergang (positive Flanke, Aufwirtsstufe) das
interne Interruptflag setzen soll. Dies wird durch Bit 0 (fir CAl) und
Bit 4 (fiir CB1) des peripheren Steuerregisters (PCR) festgelegt. Eine ,,0¢
entspricht dem 1/0-Ubergang, eine ,,1“ dem 0/1-Ubergang (Bild 2.21).

7 6 5 4 3 2 1 0
{ CcB2 CB1 |I CA2 CA1
'[ Steuerung Steuerungl Steuerung Steuerung

Bild 2.21: Peripheres Steuerregister

7 6 5 4 3 2 ' 0
IRQ(R) T T2 CB1 ! CcB2 SR CA1 !
EN(W) i | Ca2

CRBIT Aktive Flanke des IRQ Ausgabe
1 0 Eingangssignales
0 0 negativ nicht zugelassen
(disable), ,1"
0 1 negativ zugelassen (enable),
1 gehtauf, 0", wennCRA
Bit7 durchCA1/CB1-
Ubergang gesetzt wird.
1 0 positiv nicht zugelassen
(disable), 1"
1 1 positiv zugelassen (enable)
(wieoben)

Bild 2.23: Funktionen der Steuerleitungen (ACR)

Wenn die Art des Signals einmal festgelegt ist, wird es moglich, es zu te-
sten.
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Testen des Status: Esist moglich, festzustellen, ob ein Ubergang stattge-
funden hat, indem man die Inhalte der Bits 1 und 4 des Interrupt Flag Re-
gisters (IFR) (Bild 2.22) testet (Bit 1: CA1, Bit 4: CB1). Diese Bits wer-
den ,,0“ sein, solange kein Signal empfangen worden ist, und werden auf
»1“ gesetzt sein, sobald der entsprechende Ubergang aufgetreten ist.
Nachdem ein ,,1“-Zustand gefunden wurde, muf3 es méglich sein, diesen
zurilickzusetzen, so dafl man zum Nachweis des néchsten Ereignisses
iibergehen kann. Man bewerkstelligt dies entweder, indem man das ent-
sprechende Bit des Registers mit einer ,,1“ iberschreibt, oder aber durch
Lesen oder Schreiben des entsprechenden Ein/Ausgaberegisters.

| PCR3 PCR2 PCR1 Modus

[0 0 0 CAZ2 Interruptmodus, negativ flankengetriggert

|| (IFRO/ORA zuriickgesetzt) — setzt CA2 Interruptflag
!

I

(IFRO) bei negativem Sprung des Eingangssignals.
Loschen des IFRO durch Lesen oder Schreiben des
peripheren Ausgaberegisters A (ORA) oder durch
Laden von logisch 1in dasIFRO.

| 0 0 1 CA2Interruptmodus, negativ flankengetriggert

(IFRO zuriickgesetzt) — setzt IFRO bei negativem

| Sprung des CA2 Eingangssignals. Lesen oder Schreiben
des ORA 16scht das CA2 Interruptflag nicht. Lschen des
IFRO durchLaden von logisch 1in das IFRO.

0 1 0 CA2Interruptmodus, positiv flankengetriggert
(IFRO/ORA zuriickgesetzt) — setzt CA2 Interruptflag
bei positivem Sprung des CA2 Eingangssignals. Loschen
desIFRO durch Lesen oder Schreiben des peripheren
Ausgaberegisters A.

0 1 1 CAZ2 Interruptmodus, positiv flankengetriggert

(IFRO zuriickgesetzt) — setzt IFRO bei positivem Sprung
des CA2 Eingangssignals. Lesen oder Schreiben des
ORA 16scht das CA2 Interruptflag nicht. Loschen des
IFRO durch Laden von logisch 1 in das IFRO.

1 0 0 CAZ2 Quittungsbetrieb-Ausgabemodus — setzt |
Ausgang CA2 auf ,,0“ beim Lesen oder Schreiben des |I
peripheren Ausgaberegisters A. Zuriicksetzen von ||

CA2auf ,,1“durchSignalan CA1l.

1 0 1 CAZ2 Pulsausgabemodus — CA2 geht nach Lesen oder
Schreiben des peripheren Ausgaberegisters A fiir
einen Taktzyklus auf ,,0“.

1 1 0 CA2-Ausgang, o-Modus — Der CA2-Ausgangbleibtin
diesemModus auf ,,0“ (low).

1 1 1 CA2-Ausgang, 1-Modus — Der CA2-Ausgang bleibt
in diesem Modus auf ,,1“ (high).

Bild 2.24: Funktionen des PCR im Detail (Quelle: Rockwell)
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PCR7 PCR6 PCRS

Modus

0 0 0

CB2 Interruptmodus, negativ flankengetriggert
(IFR3/ORB zuriickgesetzt) — setzt CB2 Interruptflag
(IFR3) beinegativem Sprung des CB2 Eingangssignals.
Loschen des IFR3durch Lesen oder Schreiben des
peripheren Ausgaberegisters B(ORB) oder durch
Ladenvonlogisch 1indas IFR3.

CB2 Interruptmodus, negativ flankengetriggert

(IFR3 zuriickgesetzt) — setzt IFR3 bei negativem
Sprung des CB2 Eingangssignals. Lesen oder Schreiben
des ORB 16scht das Interruptflag nicht. Loschen des
IFR3 durch Laden vonlogisch 1in das IFR3.

CB2Interruptmodus, positiv flankengetriggert
(IFR3/ORB zuriickgesetzt) — setzt CB2 Interruptflag
bei positivem Sprung des CB2 Eingangssignals. Léschen
des CB2 Interruptflags durch Lesen oder Schreiben des
ORB oder durchLaden von logisch 1in das IFR3.

CB2 Interruptmodus, positiv flankengetriggert

(IFR3 zuriickgesetzt) — setzt IFR3 bei positivem Sprung
des CB2 Eingangssignals. Lesen oder Schreiben des
ORB 16scht das CB2 Interruptflag nicht. Léschen des
IFR3 durch Laden von logisch 1in das IFR3.

CB2 Quittungsbetrieb-Ausgabemodus — setzt
CB2 auf,,0“ durch Schreiben des ORB. '
ZuriicksetzenvonCB2auf,,1“ durch CB1 Eingangssignal.

CB2Pulsausgabemodus — CB2 geht nach Schreiben des
peripheren Ausgaberegisters B fiir einen Taktzyklus
auf ,,0¢.

CB2 manueller,,0“-Ausgabemodus — der CB2 Ausgang
wird in diesem Modus auf,,0“ gehalten.

CB2manueller ,1“-Ausgabemodus — der CB2 Ausgang
wird in diesem Modus auf ,,1* gehalten.

Bild 2.25: Funktionen des PCR im Detail

6522

DDRA ORA

L

CA1 |= Jbereit"

PERIPHERIE-
~— GERAT

i

Bild 2.26: Einlesen von Daten im Bereit-Zustand des Geriites
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Ein einfaches Eingabespiel

Wir wollen als Bereitschaftssignal von der Peripherie einen 0/1-Ubergang
(positive Flanke) und Tor A als Eingabetor vereinbaren (Bild 2.26).
Stets, wenn Daten bereitstehen, werden sie in den Akkumulator eingele-
sen. Das Programm lautet:

LDA #$00

STA DDRA TOR A = EINGABETOR

LDA #3501

STA PCR CA1INTERRUPTDURCH
POSITIVE FLANKE

WARTE LDA IFR LIESINTERNEFLAGS

AND #3§02 00000010 MASKIERE BIT 1
FUR CA1l

BEQ WARTE  BEREIT?

LDA ORA LIESDATENEIN

Verbesserung: Konnen Sie die zwei Befehle ,LDA IFR‘und ,AND #$02°
so abédndern, daf die Leistungsfahigkeit verbessert wird?

7 \ & b a 2 2 i . o
- E !, TORB | TORA
T2
T STEUE- SCHIEBEREGISTER ZWISCHEN-
’ STEUERUNG RUNG STEUERUNG SPEICHER
STEUERUNG

Bild 2.27: Hilfs-Steuerregister (ACR)

Zwischenspeicherung von Ein/Ausgaben

Eingabe und Ausgabe des 6522 sind nicht symmetrisch. Ausgaben werden
stets zwischengespeichert. Das ist der Grund, warum das Ein/Ausgabere-
gister OR (output-register, d. h. Ausgaberegister) genannt wird. Einga-
ben werden nicht unbedingt zwischengespeichert. Das wird durch die
Bits Ound 1 (0 fiir Tor A und 1 fiir Tor B) des Hilfs-Steuerregisters (auxi-
liary control register, kurz ACR) festgelegt. Wenn diese Bits ,,0¢ sind,
wird bei Eingaben nicht zwischengespeichert. Wenn diese Bitsauf,,1* ge-
setzt sind, werden die Eingaben zwischengespeichert (Bild 2.27). Wenn
eine Eingabe nicht zwischengespeichert wird, dann liest das Programm
den aktuellen Wert der Eingabekanile, die an das Tor angeschlossen
sind, das gerade gelesen wird. Wenn die Eingaben zwischengespeichert
werden, wird der Zwischenspeicher durch das Signal am Eingang CA1l
oder CBI1 aktiviert, je nachdem, welches Tor verwendet wird. Dieser
Wert wird dann im Zwischenspeicher solange gehalten, bis auf der Steu-
erleitung der ndchste Impuls empfangen wird. Vorsicht: bei der Vereinba-
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rung von Ausgabekanilen liest das Programm das Zwischenspeicher-
Steuerregister, das denselben oder einen anderen Inhalt wie das OR ha-
ben kann.

Ausgabe eines Steuersignales

CA2 oder CB2 werden verwendet, um Steuersignale zu erzeugen
(Bild 2.14). Da diese Leitungen bidirektional sind, muf3 die Ausgabe-
funktion durch Setzen der Bits 3 oder 7 (fiir CA2 oder CB2) des periphe-
ren Steuerregisters vereinbart werden (Bild 2.24).

Das Signal kann entweder als Stufenimpuls oder als Impuls festgelegt
werden. Eine ,,0“in den Bits 2 oder 6 (fiir A oder B) entspricht einem Ir-
puls. Eine ,,1“ entspricht einem Stufenimpuls. Wurde ein Stufenimpuls
vereinbart, ist es moglich, eine positive oder eine negative Flanke festzu-
legen. Man erreicht dies durch Setzen oder Riicksetzen von Bit 1 oder 5
(fir A oder B) (Bild 2.24).

Schliefllich kann, wenn ein Impuls erzeugt wird, dessen Linge mit Bit 1
und 5 (jeweils fiir CA2 und CB2) des Steuerregisters beeinflufl werden.
Ist dieses Bit auf ,,0“ gesetzt, wird ein Einzel-Takt-Impuls erzeugt. Ist es
auf ,,1“ gesetzt, wird am Ausgang ein Impuls erzeugt, der von dem Zeit-
punkt des Zugriffs auf das OR (Lesen oder Schreiben) bis zum néchsten
Signal an CA1 bzw. CB1 auf ,,0“ bleibt.

Zusammenfassung: Ausgabe von Steuersignalen

Ein Impuls von praktisch jeder Dauer und Polaritdt kann vereinbart wer-
den. Er kann dazu verwendet werden, externe Gerite abzufragen, einen
Datentransfer mit einem anderen Gerit zu bestitigen, das an derselben
Leitung angeschlossen ist oder den Zustand solcher Gerite zu steuern
(ein, aus oder andere Optionen).

Eine Zusammenfassung der Bits des peripheren Steuerregisters ist in
Bild 2.21 gezeigt, Details entnehmen Sie den Bildern 2.24 und 2.25.

7 6 -1 4 3 2 1 0
FR | RQ
it T' -+ T2 H4- cB1 4 CcB2 4 SR =~ CA1 - CA2 -
IER | Ricksetz
Steue-
L

Bild 2.28: Die Interrupt-Register (IFR/IER)

Interrupts

Interrupts (Programmunterbrechungen) werden von zwei Registern ge-
steuert, dem Interrupt Enable Register (IER) und dem Interrupt Flag Re-
gister (IFR). Bild 2.28 zeigt diese Register. Sie belegen dieselbe Spei-
cheradresse. Das ist ein Eingaberegister, das andere ein Ausgaberegister.
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Das Interrupt Flag Register IFR ist ein Eingaberegister. Jedes Bitvon 0
bis 6 wird gesetzt, wenn auf irgendeiner der externen Leitungen (CAl,
CA2, CB1, CB2), im Schieberegister (SR) oder einem der beiden Zeitge-
ber (T1und T2) ein Interrupt ausgelost wird. Bit 7 wird stets dann gesetzt,
wenn irgendeines der anderen Bits des Registers gesetzt ist.

Das Interrupt Enable Register IER wird Interrupts vonigendeiner dieser
Quellen zulassen (enable) oder sperren (disable). Die Bedeutungen der
Bits im IER stimmen mit denen im IFR iiberein (Bild 2.28). Wenn eines
der Bits auf ,,0“ gesetzt ist, ist der entsprechende Interrupt gesperrt und
wird nicht registriert. Wenn es auf ,,1* gesetzt ist, ist er zugelassen und
wenn ein Interrupt auftritt, wird er registriert. Das Programm kann dann
den Inhalt des IFR Registers lesen und jedes wichtige Bit iiberpriifen, um
festzustellen, ob ein Interrupt vorliegt. Um jedes IER-Bit bequem setzen
oder 16schen zu konnen, wird Bit 7 des IER in Verbindung mit einem Le-
se- oder Schreibsignal verwendet, und der Inhalt des Datenbusses wird
dann in das IER kopiert. Wenn das Bit 7 ,,0¢ ist, wird jede ,,1* das ent-
sprechende enable-Flag 16schen. Wenn das Bit 7 ,,1 ist, wird jede in das
IER geschriebene ,,1“ das entsprechende enable-Flag setzen.

Beispiel: Wir wollen Interrupts von CAl und CA?2 zulassen, alle anderen
wollen wir sperren (Bild 2.28):

LDA #$7C »01111100“ =
LOSCHEBITS2BIS 6

STA IER

LDA #$83 ,»10000011¢ =
SETZEBITSOUND 1

STA IER

Ubungsaufgabe 2.1: Schreiben Sie ein Programm, das CBI Interrupts zu-
ldf3t und alle anderen sperrt.

Ubungsaufgabe 2.2: Sperren Sie CBI und CB2, ohne die anderen zu verin-
dern.

Interrupt-Erkennung

Falls mehrere Interrupts gleichzeitig auftreten konnen, d. h. falls mehre-
re Bits des IFR verwendet werden, muf3 das Programm den Inhalt des IFR
testen und feststellen, welcher Interrupt aufgetretenist. Die Reihenfolge,
mit der diese Bits getestet werden, legt die Prioritit der entsprechenden
Interrupts fest. Hat beispielsweise der Interrupt von T1 die hochste Prio-
ritdt, dann muf} dieses Bit als erstes getestet werden. Die einfachste Me-
thode, den Inhalt des IFR zu iiberpriifen, ist das Durchschieben seines In-
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halts von rechts oder links, und durch Uberpriifung des Ubertrag-Flags
(carry) dasjenige Bit zu testen, das in das Ubertragbit geschoben wurde.
Diese Technik weist den Bits in Bild 2.28 die Prioritét in der Reihenfolge
von links nach rechts oder von rechts nach links zu.

Ubungsaufgabe 2.3: Sehen Sie sich Bild 2.28 an. Sortieren Sie die mogli-
chen Interrupts nach ihrer effektiven Prioritdt. Nehmen Sie dabei an, daf3
der Inhalt des IFR von dem Abfrageprogramm nach links durchgeschoben
wird.

Natiirlich ist es auch moglich, Kombinationen einzelner Interrupts zu te-
sten, indem man nur die Werte der betreffenden Bits im IFR testet. Fiir
weitere Details tiber Interrupts und Abfragemethoden lesen Sie bitte das
Kapitel 3 des Buchs ,,Programmierung des 6502°.

Die Zeitgeber

Der 6522 ist mit zwei Intervall-Zeitgebern ausgeriistet. Diese Zeitgeber
koénnen fiir Eingabe- und Ausgabeoperationen verwendet werden.

Bei der Verwendung fiir Ausgabe kann der Zeitgeber Einzelimpulse oder
Impulsketten erzeugen.

Bei Verwendung fiir Eingabe mifit der Zeitgeber entweder die Linge ei-
nes Impulses oder zihlt die Anzahl eingehender Impulse. Wenn der Zeit-
geber nur einen Impuls bestimmter Dauer erzeugt oder empféng, spricht
man von ,,Einzelbetrieb“. In dieser Betriebsart kann sowohl Zeitgeber 1
als auch Zeitgeber 2 des 6522 betrieben werden.

Wenn man den Zeitgeber zur Erzeugung oder zum Abzihlen von Impuls-
ketten benutzt, spricht man vom ,,Freilaufmodus“. In dieser Betriebsart
kann nur der Zeitgeber 1 verwendet werden.

Bevor man einen der beiden Zeitgeber fiir Ausgabeoperationen verwen-
det, muB} sein Zihlregister mit einem Wert geladen werden: bei der Er-
zeugung von Impulsen wird der Zahler entweder die Anzahl der zu erzeu-
genden Taktimpulse oder aber die Dauer der Impulse enthalten.

Bei Verwendung des Zeitgebers fiir Eingabeoperationen muf sein Zihl-
register geloscht werden. Wenn er Impulse zéhlt, wird dieses Register die
Anzahl bis dahin eingegangener Impulse enthalten. Beim Messen von
Einzelimpulsen wird es die Impulsdauer enthalten.

Zeitgeber 1 gegeniiber Zeitgeber 2

Zeitgeber 2 kann bei der Eingabe verwendet werden, um Impulse zu zidh-
len, die an PB6 des IORB anliegen (Bild 2.14). Wird er fiir die Ausgabe
verwendet, kann er jedoch nur ein einzelnes Ausgangssignal von vorgege-
bener Dauer an PB6 ausgeben. Er kann keine Impulsketten erzeugen. Ei-
ner dieser zwei Betriebszustdnde wird durch Bit 5 des Hilfs-Steuerregi-
sters (ACR) ausgewahlt (Bild 2.27). ,,0¢ entspricht hierbei dem Einzelbe-
trieb, ,,1“ entspricht dem Freilaufmodus (Impuls-Abzihlung).
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Bild 2.29: 6522: Hilfs-Steuerregister steuert Betrieb inde von Zeitgeber 1 (T1)

Zeitgeber 1 ist verschieden von Zeitgeber 2 und bietet zusitzliche Mog-
lichkeiten. Er kennt vier verschiedene Betriebszustidnde, die in Bild 2.29
gezeigt sind. Er kann entweder im Einzelbetrieb oder im Freilaufmodus
betrieben werden. Zusétzlich kann eine Ausgabe iiber PB7 entweder zu-
gelassen oder gesperrt werden. Der Betriebszustand wird durch Bit 6 des
Hilfs-Steuerregisters festgelegt. Es ist ,,0“ fiir Einzelbetrieb und ,,1* fiir
freilaufenden Betrieb.

Bit 7 legt fest, ob die Ausgabe iiber PB7 zugelassen oder gesperrt ist.

Wenn Bit 7 ,,0“ ist, ist PB7 gesperrt, ist es ,,1“, so ist PB7 zugelassen
(Bild 2.30).

ACR7 ACR6 MODUS
STEUERUNG | STEUERUNG
| Pe7 EINZEL/FREI
E (o] 0 Erzeugt Interrupt nach Ablauf der Zeit, mit [
(EINZEL- derT1 geladenwurde. PB7gesperrt. r
{ BETRIEB !
| 0 1 Erzeugt Dauer-Interrupt. PB7 gesperrt.
[ (FREILAUF-
i MODUS)
1 0 Erzeugjedesmal, wenn T1 geladen wird,
(EINZEL- einen Interrupt und Ausgangssignal iber PB7
(BETRIEB) = Einzelbetrieb mit programmierbarer
Impulsbreite.
1 ! 1 Erzeugt Dauer-Interrupt und Rechtecksignal |
| (FREILAUF- autPB7.
| MoDUS) I

Bild 2.30: 6522 — Hilfssteuerregister wihlt Betriebszustinde von Zeitgeber 1 aus

Laden der Zihlregister

Jeder Zeitgeber verwendet einen 16-Bit-Zihler. Zuerst muf3 das nieder-
wertige Byte (engl.: Low byte) geladen werden, dann das héherwertige
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(engl.: high byte). Das Laden des hoherwertigen Teils des Zahlers 16scht
automatisch das Interruptflag des Zeitgebers und startet den Zéhlvor-
gang. Der Zeitgeber 1 ist auBerdem mit einem echten 16-Bit Zwischen-
speicher ausgestattet, Zeitgeber 2 hingegen nicht. Das beféhigt den Zeit-
geber 1, kontinuierlich im Freilaufmodus zu arbeiten. Der zwischenge-
speicherte Wert wird automatisch an den Zahler weitergegeben, wenn
der Zahler Null erreicht. Beim Zeitgeber 1 konnen die Zwischenspeicher
gelesen oder geladen werden, ohne daf3 dies den Zihler beeinfluBit. Man
verwendet dies zur Erzeugung von beliebig kompliziert geformten Aus-
gangssignalen.

Die Einzelheiten der Adressierung des Zeitgebers werden im Bild 2.31
gezeigt.

ADRESSE SCHREIBEN LESEN
TiC-U
--04 .
TiLL + losche T1 Int
Flag
~05 TIL-H—-TIC-H TIC-H
o TiL-L->T1C-L
w + losche T1 Int
o
w Flag
[C]
E
w --06 TIL-L TILL
07 TiL-H TIL-H
-+ l6sche T1 Int
Flag
Ta2Cc-L
--08 -
g T + losche T2 Int
g Flag
w
g -09 T2C-H T2CH
ﬁ TaL-L—T2C-L
-+ losche T2 Int
Flag

Bild 2.31: Adressierung der Zeitgeber

Erlduterungen: T1L-L = timerl latch low, d. h. Zeitgeberl-Zwischen-
speicher, niederwertiges Byte; T1L-H = timerl latch high, d. h. Zeitge-
berl-Zwischenspeicher, hoherwertiges Byte; T1C-L und T1C-H dasselbe
mit ,,C*“ = counter, d. h. Zihler; Int Flag = Interrupt-Flag

Tatséichliche Impulsdauer

Die tatsdchliche Form des Ausgangssignals von Zeitgeber 1 ist im
Bild 2.32 gezeigt. Beachten Sie, daf die tatsdchliche Dauer des Impulses
entweder der gezdhlte Wert (,N*) plus 2 ist, oder der gezahlte Wert
plus 1,5. Um eine exaktere Zeitgabe zu erreichen, sollte der Programmie-
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rer daher die gewiinschte Anzahlvon Perioden minus 2 indas Zahlerregi-
ster laden.

N+ 15
TS T

J O S T I ) 6 E i [
T ' |

e — —— s — . —_
LADEN i J
PB? —H _;_ Com
AUSGABE Lo .
N + 1.5 Taktzykten —a— LR =1
e — IR v s - f Lo = -
AUSGABE e [ —_— -

Bild 2.32: Zeitgeber 1im Freilaufmodus

Das Schieberegister

Das Schieberegister ist fiir seriell-zu-parallel oder parallel-zu-seriell Um-
wandiung ausgelegt. Die Schiebe-Geschwindigkeit kann durch drei Quel-
len gesteuert werden: Zeitgeber 2, Phase 2 des Taktgenerators (®2) und
einen externen Taktgenerator. Welche Quelle als Taktgeber verwendet
wird, wird durch die Bits 2 und 3 des Hilfssteuerregisters festgelegt
(Bild 2.27). Bit 4 des Hilfssteuerregisters legt fest, ob es sich um eine Ein-
gabe oder um eine Ausgabe handelt. Bild 2.33 zeigt eine vollstdndige Ta-
belle, die die Funktionen dieser Bits erklart.

i ACR4 | ACR3 | ACR2 Modus I
i 0 0 0 Schieberegister gesperrt. ]
0 0 1 Eingabe, Schieberegister gesteuert durch Zeitgeber 2.
0 1 0 Eingabe,Schieberegister gesteuert durch @2.
0 1 1 Eingabe, Schieberegister gesteuert durch externen Taktgenerator.
J1 0 0 Ausgabe im Freilaufmodus, Frequenz durch Zeitgeber2 bestimmt.
! 1 0 1 Ausgabe, Schieberegister gesteuert durch Zeitgeber 2.
1 1 0 Ausgabe, Schieberegister gesteuertdurch @2.
1 1 1 Ausgabe, Schieberegister gesteuert durch externen Taktgenerator.

Bild 2.33: Steuerung des Schieberegisters
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Bei Ausgabe wird der Programmierer das Schieberegister zuerst laden.
Dadurch wird automatisch das Takten und Durchschieben gestartet. So-
bald 8 Bits durch das Schieberegister durchgeschoben sind, wird automa-
tisch das Interruptflag (Bit 2 des Interrupt Flag Registers) gesetzt. Dieses
kann dann durch das Programm getestet werden.

Bei Eingabe muf} das Schieberegister mit irgendeinem Wert initialisiert
werden, z. B. mit dem Wert ,,0°, um das Takten zu starten. Es wird dann
beginnen, mit der durch die taktende Quelle vorgegebenen Frequenz Bits
entgegenzunehmen. Die taktende Quelle ist Zeitgeber 2, Phase 2 des
Taktgenerators, oder ein externer Taktgeber, so wie es die Bits 2,3,4 des
ACR vorgeben. Sobald 8 Bits eingelesen sind, wird das entsprechende
Flag des IFR gesetzt. Das Programm wird also irgendeinen Startwert wie
etwa ,,0“ in das SR laden und dann dauernd das Bit 2 des IFR testen. So-
bald ein Interrupt gesetzt wird, ist der Eingabezyklus beendet, indem man
die Bits 2,3,4 des ACR auf ,,0“ zuriicksetzt, wahrend das Programm die
Daten abspeichert. Wenn die Daten ohne Unterbrechung einlaufen, wird
man das Schieberegister natiirlich nicht sperren, und das Programm sollte
schnell genug ,,zuriick sein“, um keine Daten zu verlieren.

Programmierung des 6522

Der 6522 ist eine Kombination von PIO, Zeitgeber und Schieberegister.
Die Standardoperationen fiir Eingabe und Ausgabe mit dem PIO werden
im wesentlichen genauso durchgefiihrt, wie mit dem 6520, mit der Aus-
nahme, dafB} die Register direkt angewahlt werden, und da3 man nicht das
Bit 2 des Steuerregisters hin- und herschalten muf3, um zwischen ihnen zu
unterscheiden. Das fiihrt zu einer einfacheren und gestraffteren Program-
mierung. Jedoch sind die Steuerungsmoglichkeiten durch den 6522 um-
fassender und voéllig verschieden von denen des 6520. Wir wollen daher
als erstes einige Beispiele fiir Standard-Ein/Ausgaben und im Anschluf3
einige Beispiele fiir Steuerungen studieren.

Standard-Eingabe

Die Eingabeoperation wird durchgefiihrt, indem manlauter Nullenin das
Datenrichtungsregister desjenigen Tores 14dt, das als Eingabetor dienen
soll, und dann den Inhalt des OR liest. Wir werden in diesem einfachen
Programm zusétzlich die eben eingelesenen Daten in den Speicher mit der
Adresse $20 retten. Hier das Programm:

EINGABE LDA #$00 00000000
STA DDRA  TORAISTEINGABETOR
LDA ORA LIESDATENEIN
(FALLS GULTIG)

STA $20 ABLEGENIN SPEICHER
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Standard-Ausgabe

Die Ausgabeoperation wird ganz genauso durchgefiihrt, wie die Eingabe-
operation; das Datenrichtungsregister von Tor B wird mit lauter Einsen
geladen, wodurch es zum Ausgabetor wird. Nehmen wir an, daf} die Da-
ten, die an das Tor B gegeben werden sollen, sich im Speicher $20 befin-
den. Das Datenwort wird also zuerst in den Akkumulator geladen und
dann an das ORB weitergegeben. Der Leser wird sich erinnern, daf} es
beim 6502 keinen Befehlgibt, dereinendirekten Datentransfer vom Spei-
cher $20 zum ORB erlaubt. Es wird daher ein zusitzlicher Befehl beno-
tigt, um die Daten zuerst vom Speicher in den Akkumulator, und dann
vom Akkumulator zum ORB zu bringen. Das Programm lautet folgen-
dermalen:

AUSGABE LDA #$FF »11111111¢
STA DDRB TORB = AUSGABETOR
LDA $20 HOLE DATEN
AUS SPEICHER
STA ORB DATENAUSGABE
HEX | RS3 | RS2 | RSI1 RSO L/S | REGISTER BEMERKUNGEN
0 0 0 0 0 S ORB
0 0 0 0 0 L IRB
1 0 0 0 1 S ORA steuert Quittungsbetrich
1 0 0 0 1 L IRA
2 0 0 1 0 DDRB
3 0 0 1 1 DDRA
4 0 1 0 0 S TIL-L Zwischenspeicher 1
4 0 1 0 0 L TIC-L Zihler1
5 0 i 0 1 . TIC-H TIL-LnachTIC-L
6 0 1 1 0 . TiL-L
7 0 1 1 1 TIL-H
8 1 0 0 0 S T2L-L Zwischenspeicher 2
8 1 0 0 0 L T2C-L Zihler2
9 1 0 0 1 T2C-H T2L-Lnach T2C-L
A 1 0 1 0 - SR
B 1 0 1 1 ACR
I C 1 1 0 0 . PCR
' p 1 1 0 1 . IFR
! E 1 1 1 0 IER
I F 1 1 1 1 ORA kein EinfluB auf Quittungsbetricb

Bild 2.34: 6522 Registerwahl erfolgt direkt

Anwendung der Steuerfunktionen

Fir diesen Abschnitt wollen wir vereinbaren, daf3 Tor A aus lauter Einga-
bekanilen besteht. Ferner wollen wir annehmen, daf} das Peripheriegerét
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oder die Schaltung, die an Tor A angeschlossen it, das ,Daten bereit*-
Signal auf die Leitung CA1 legt. Es soll hierfiir ein 0/1-Ubergang (positive
Flanke) vereinbart sein. Der 6522 muf} dieses ,,Daten bereit“-Signal er-
kennen und das Programm wird den 6522 abfragen, ob irgendwelche Da-
ten empfangen worden sind. Falls Daten empfangen wurden, wird es die-
se lesen und in den Speicher mit der Adresse $20 ablegen. Das Programm
wurde bereits entwickelt (siehe ,,Standard Eingabe*, Seite 79). Wir fiih-
ren es hier nochmals auf:

EINGABE LDA #$00 A =EINGABETOR
STA DDRA )
LDA #$01 CA1INT 0/l UBERGANG
STA PCR
TEST LDA IFR TESTEBIT1
AND #$02 00000010 BINAR, MASKE
BEQ TEST =07
LDA ORA LIES DATEN
STA $20 ABLEGEN IN SPEICHER

Wie iiblich wird das Datenrichtungsregister mit lauter Nullen geladen, um
ORA als Eingabetor zu vereinbaren:

LDA #00
STA DDRA

Nun wird im Steuerreglster PCR vereinbart, daf} ein interner Interrupt er-
zeugt wird, wenn ein 0/1-Ubergang auftritt:

LDA 01
STA PCR

Die beiden obigen Befehle laden den bindren Wert ,,00000001“ in das
PCR. Der Leser sollte sich anhand von Bild 2.21 iiberzeugen, daf} dies
tatsichlich der korrekte Wert ist. Das Bit Null des peripheren Steuerregi-
sters PCR legt fest, welche Flanke des Eingangssignales erwartet wird. Da
wir dasCA1 Interruptflag durch eine positive Flanke triggern wollen (0/1-
Ubergang), muf} also PCRO auf den Wert 1 gesetzt werden.

Die Bits 6 und 7 des Hilfssteuerregisters ACR beziehen sich auf den Be-
triebszustand des Zeitgebers 1. Da dieser Zeitgeber hier nicht verwendet
wird, ist deren Inhalt im Moment unwichtig. Die Bits 2, 3 und 4 legen die
Funktionen des Schieberegisters fest. Da das Schieberegister nicht ge-
braucht wird, sollten sie Null sein, wie man Bild 2.33 entnehmen kann.
Bit 5 des ACR steuert den Zeitgeber 2 und ist daher unbenutzt. Bit 1re-
gelt die Zwischenspeicherung von Tor B und ist daher ebenfalls unbe-
nutzt. Bit Null regelt die Zwischenspeicherung von Tor A.
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Wenn Zwischenspeicherung (durch Setzen einer ,,1) vereinbart ist, wer-
den Daten, die am Eingang von Tor A anliegen, stets dann zwischenge-
speichert, wenn ein ,,Daten bereit“-Signal an CAl empfangen wird. Hier-
durch wird auch der CA1l-Interrupt ausgeldst. Wir setzen also ACRO auf
’71“:

LDA #01

STA ACR

Da wir hier annehmen, daf3 Abfrageverfahren anstelle von Hardware-In-
terrupts angewendet werden, wird das Programm dafiir verantwortlich
sein, daf3 der Inhalt des Interruptflags gelesen und festgestellt wird, ob ei-
ne Interruptanforderung vorliegt. Den Inhalt des Interrupt-Flagregisters
zeigt Bild 2.28. Das Bit 1 des IFR muf getestet werden, um festzustellen,
ob das ,,Daten bereit“-Signal von CA1 empfangen worden ist. Das wird
durch die folgenden drei Instruktionen durchgefiihrt:

TEST LDA IFR
AND #3$02
BEQ TEST

Der AND-Befehl unterdriickt alle Bits auBer Bit 1, so daf} dieses getestet
werden kann (Maskierung).

Solange Bit 1 Nullist, wird das Programm in dieser Abfrageschleife blei-
ben. Sobald das ,,Daten bereit“-Signal erkannt wird, kénnen Daten aus
dem ORA ausgelesen werden und zu ihrem endgiiltigen Speicherplatz
transferiert werden. Wiederum wollen wir annehmen, daf dies der Spei-
cherplatz $20 sei:

LDA ORA
STA $20

Das Lesen des Inhalts des OR A in den Akkumulator wird au3erdem au-
tomatisch Bit 1 des IFR (den CA1 Status-Anzeiger) l6schen, so daf3 der
interne Interrupt automatisch zurtickgesetzt wird.

Wenn Interrupts verwendet werden, miissen sie stets explizit zuriickgesetzt
werden. Es ist wichtig, das im Gedéchtnis zu behalten. Der 6522 ist derart
organisiert, daf} der ,,normale“ Programmablauf, wie etwa das lesen des
ORA-Inhaltes nach dem Auftreten eines Interrupts, hierauf automatisch
Riicksicht nimmt. Jedoch sollte sich der Leser der Tatsache bewuf3t sein,
daB bei der Anwendung ausgefallenerer Programmiertechniken Fehler
dadurch auftreten konnen, daf3 das Interruputflag dauernd gesetzt bleibt.
Eine Technik, die man in diesem Fall anwenden kann, ist das Zurick-
schreiben des Inhalts des IFR, nachdem man dieses gelesen hat:

STA IFR

Durch diesen ,,Programmiertrick® wird nur dasjenige Bit zuriickgesetzt,
das auf ,,1“ gesetzt war, und damit effektiv nur dieses eine Bit geloscht,
ohne daf} die anderen Bits verdndert werden (falls nicht mehr als ein Bit
auf ,,1“ gesetzt war).
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Ein Protokoll des Quittungsbetriebs bei Eingabe

Wir wollen annehmen, daf3 die gesamte Befehlsfolge des Quittungsbe-
triebs angewendet wird: Zunéchst ist das Programm dafiir verantwortlich,
daB} ein Startimpuls (,,1“-Impuls) an das angeschlossene Gerit gesendet
wird. Dieses wird spiter mit einem ,, Daten bereit“-Signal antworten
(hier: negative Flanke). Das Programm wird dafiir verantwortlich sein,
festzustellen, daf3 das Signal empfangen wurde, und dann die Daten in
den Speicher $20 zu iibertragen. Hier das Programm:

QUITTUNG LDA #$00
STA DDRA AISTEINGABETOR

STA ACR
LDA #3$0C BITS 2UND 3 SETZEN
STA PCR LOSCHE STARTIMPULS
LDA #$0E BITS 1,2, 3SETZEN
STA PCR ERZEUGE STARTIMPULS
AUFCA2
LDA #$0C )
STA PCR LOSCHE IHN WIEDER
WARTE LDA IFR INTERRUPT ?
AND #3$02 MASKE 00000010
FUR CAL-INT
BEQ WARTE ABFRAGESCHLEIFE
LDA ORA DATEN BEREIT
STA $20 ABLEGEN IN SPEICHER

Dieses Programm wollen wir nun im Detail studieren. Wie gewohnlich
wird Tor A als Eingabetor vereinbart, indem das DDR A mit Nullen gela-
den wird:

LDA #$00
STA DDRA AISTEINGABETOR
STA ACR

Wir wollen annehmen, daf} bei der Eingabe keine Zwischenspeicherung
notig ist (falls doch, dann ziehen Sie das vorangegangene Programm zu
Rat). Nun muf} das PCR derart geladen werden, daB ein ,,1“-Startimpuls
erzeugt wird. Das Ausgangssignal von CA2 (das ist die Leitung, die wir
zur Erzeugung des Startsignals verwenden werden, da CAl nur als Einga-
beleitung fungieren kann) setzen wir zuerst auf ,,0¢, dann auf ,,1“, um ei-
nen 0/1-Ubergang (positive Flanke) zu garantieren. Um den Ausgang
CA2 auf ,,0“ zu setzen, 14dt man ,,110“ in die Bits 3, 2 und 1 des PCR
(Bild 2.24). Wir verwenden dazu die folgende Befehlsfolge:

LDA #$0C BINAR: 00001100
STA PCR
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AlsniachstesmuBCA2auf,,1“ gesetzt werden. Hierzu laden wir ,,111“ in
die Bits 3, 2und 1 des PCR:

LDA #$0E BINAR: 00001110
STA PCR

An dieser Stelle wollen wir annehmen, daB ein kurzer Impuls als Startsi-
gnal ausreichend sei. Manche Geréte kénnen auch Impulse ldngerer Dau-
er benétigen. In solchen Féllen miiffite man an dieser Stelle ein Verzoge-
rungsprogramm einfiigen, um sicherzustellen, da8 der Impuls fiir eine
entsprechende Zeit auf ,,1“ bleibt. In unserem Beispiel wollen wir das
CAZ2-Signal jedoch gleich wieder ausschalten:

LDA #3$0C BINAR: 00001100
STA PCR

Wenn wir an diesem Punkt angelangt sind, machen wir weiter wie im vor-
angegangenen Programm, indem wir Bit 1 des IFR abfragen, um festzu-
stellen, ob CAl auf ,,1“ gesetzt wurde:

WARTE LDA IFR

AND #302 BINAR: 00000010
BEQ WARTE

Wie gehabt, werden die Daten dann aus dem ORA gelesen und in den
Speicher $20 abgelegt:

LDA ORA
STA $20

Y
i 6502
+4-| TRO

6522 6522 6522

—— [1' L h____[m_)___l I

IRQ = Interrupt Request (Interrupt-Anforderung)

Bild 2.35: Anschluf mehrerer 6522: Interrupt-Anforderung

Verwendung mehrerer 6522

Werden mehrere 6522 gleichzeitig verwendet, werden ihre Interrupt-
Ausginge IRQ (engl.: interrupt request) an die IRQ-Leitung, wie in
Bild 2.35 gezeigt, angeschlossen. Jedoch muf3 das Programm, wenn ein
Interrupt empfangen wurde, feststellen, von welchem 6522 er kommt.
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i Generell wird hierfiir eine Abfrageschleife benutzt. Diese wird nachein-

' ander jedes IFR abfragen, um festzustellen, welche Einheit den Interrupt

erzeugt hat. Diese Information ist mit Bit 7 des Interrupt-Flag-Registers

E' verfiigbar (Bild 2.22). Der Leser wird sich erinnern, da} das Bit 7in Ab-

: frageschleifen eine bevorzugte Stellung einnimmt, da das Bit 7, sobald
der zu testende Registerinhalt einmal in den Akkumulator geladen ist,
das Vorzeichenflag des Prozessorstatusregisters (N-Flag) festlegt. Die
nichste Programminstruktion kann daher einfach das N-Flag testen und
feststellen, ob es ,,1“ oder ,,0* ist. Genau das macht die Abfrageschleife.
Ein typisches Programm fiir eine solche Abfrageschleife lautet:

LDA IFRI
BPL NEXTI
INTIGEFUNDEN --- (IDENTIFIZIERE — EINE
. VON 7 URSACHEN)
. NEXTI LDA IFR2
BPL NEXT2

INT2GEFUNDEN --- (IDENTIFIZIERE)

Das Programm ladt den Inhalt des IFR des ersten 6522 und testet, ob die-
ser positiv ist. Ist er positiv, dann ist von dieser (ersten) Einheit kein Inter-
rupt erzeugt worden und das Programm testet den nichsten 6522, etc. Ist
die Einheit, von der eine Interruptanfrage vorliegt, gefunden, muf} eine
besondere Programmroutine bestimmen, was als nichstes zu tun ist. Das
wollen wir im folgenden untersuchen.

Identifizierung eines von 7 moglichen Interrupts des 6522

Mit einem Blick auf Bild 2.22 sehen wir, daf3 sieben verschiedene Bedin-
gungen moglich sind, einen internen Interrupt im IFR des 6522 zu setzen:
T1, T2, CB1, CB2, SR, CA1l, CA2. Wenn alle Méglichkeiten des 6522,
wie es oft der Fall ist, gleichzeitig angewendet werden, sollten alle sieben
Fille getestet werden. Wir fiihren ein einfaches Programm vor, das einen
von sieben Interrupts identifiziert:

EINSAUS7 ASL A
BMI ZEITGEBER1
ASL A
BMI ZEITGEBER2
ASL A
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Das Programm testet nacheinander die Bits 6, 5, 4, etc.,indem esden Ak-
kumulator-Inhalt jedesmal um ein Bit nach links verschiebt. Man sollte
sich im Klaren dariiber sein, da die Reihenfolge, in der der Akkumula-
torinhalt geschoben wird, innerhalb jeder Einheit eine Prioritdtenreihen-
folgen festlegt. Indem man das Programm wie oben anwendet, gibt man
dem Zeitgeberl die hochste Prioritit, dem Zeitgeber2 die zweithdchste,
etc. Als Anwender méchte man moglicherweise eine andere Reihenfolge
der Prioritdten festlegen. Man fragt dann die Bits in einer anderen Rei-
henfolge ab.

Erzeugung von Zeitverzogerungen mit einem Zeitgeber

Bevor der Leser zum ersten Mal Zeitgeberbausteine verwendet, sollte er
in den Datenblittern der Hersteller deren Details studieren. Der Zeitge-
ber 2 ist einfacher als der Zeitgeber 1. Die beiden Zeitgeber sind nicht
identisch und es ist wichtig, ihre spezifischen Charakteristika zu verste-
hen, bevor man sie benutzt. Da ein vollstdndiges Verstdndnis der Zeitge-
ber fiir die Belange dieses Buches nicht notig ist, werden wir hier nur zwei
typische Beispiele fiir die Erzeugung von Verzégerungen vorstellen, je ei-
nes fiir Zeitgeber 1 und 2. Andere Beispiele folgen in den Kapiteln liber
Anwendungen.

Erzeugung einer Einzelverzogerung mit Zeitgeber 2
Hier gleich das Programm:

EINZEL2 LDA #$00
STA ACR AUSWAHL BETRIEBSART
STA T2LL ZWISCHENSPEICHER,
LOW =,,0¢
LDA #$01 VERZOGERUNGSDAUER
STA T2CH ZAHLER,
HIGH = $01. START.
LDA #$20 MASKE
SCHLEIFE BIT IFR ENDE ?
BEQ SCHLEIFE
LDA T2CL LOSCHTINT ZEIT-
GEBER 2 (T2)

Bits 6 und 7 des ACR miissen Null gesetzt werden, um Einzelbetrieb fest-
zulegen (PB7 von Zeitgeber 2 nicht benutzt). Da wir hier annehmen wol-
len, daB3 keine der anderen Einheiten, wie etwa das Schieberegister, ver-
wendet wird, laden wir einfach lauter Nullen in das ACR:

LDA #$00
STA ACR

Zeitgeber 2 enthilt wie Zeitgeber 1 ein 16-Bit Zahlerregister, so daB die’
beiden Registerhilften getrennt geladen werden miissen. Wir werden zu-
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erst das niederwertige Byte (low-Byte) laden, dann das hoherwertige
: (high-Byte):

STA T2LL

LDA #3501

STA T2CH

Indem man den Wert $01 in den Zahler (high-Byte) des Zeitgebers 2
(= T2CH) ladt, 16scht man gleichzeitig das T2-Interrupt-Flag und startet
automatisch den Zahler.

DasBild 2.28 zeigt, da3 das Bit 5 des IFR angibt, da3 der Zeitgeber 2 fer-
tiggezahlt hat. Bit 5 des IFR muf} daher auf den Wert ,,1¢ getestet wer-
den. Das machen die ndchsten drei Befehle:

LDA #$20 BITS=,,1¢
SCHLEIFE BIT IFR
BEQ SCHLEIFE

Der hexadezimale Wert 20 ist binir gleich ,,00100000“. Mit ihm testet
man, ob Bit 5 gesetzt ist. Der BIT-Befehl fiihrt eine logische UND-Ver-
kniipfung durch, ohne den Akkumulatorinhalt zu verdndern. Solange
Bit 5 ,,0“ ist, bleibt das Programm in der Schleife und wartet auf den Inter-
rupt von Zeitgeber 2. Sobald der Zeitgeber 2 den Interrupt erzeugt, wird
dieser erkannt und das Programm verlaf3t die Schleife.

Schlief3lich muf3 das Programm noch explizit das Interruptflag des Zeitge-
bers 2 zuriicksetzen, bevor es zu anderen Routinen springt. Das kénnte
man machen, indem man einen neuen Wert in das Zihlerregister 1adt. Da
jedoch das Programm in allen Féllen anwendwar sein soll, werden wir kei-
ne Annahme dariiber treffen, was nach der Abarbeitung dieses Program-
mes weiter passieren soll. Das Interrupt-Flag wird entweder durch Schrei-
ben von T2CH oder durch Lesen von T2CL gel6scht. Da wir den Zéhler
nicht wieder von vorne starten wollen, werden wir nichts in das Register
T2CH schreiben, sondern stattdessen T2CL lesen, einfach um den Inter-
rupt zu léschen:

LDA T2CL :

Erzeugung einer Einzelverzégerung mit Zeitgeber 1

Wir werden den Zeitgeber 1 hier im wesentlichen genauso verwenden,
wie oben den Zeitgeber 2. Zeitgeber 1 ist jedochim Gegensatz zu Zeitge-
ber 2 mit einem echten 16-Bit Zwischenspeicher ausgeriistet. Das Pro-
gramm lautet dann:

EINZEL1 LDA #3$00
STA ACR EINZELBETRIEB — PB7
KEIN AUSGANG
STA TILL ZWISCHENSPEICHER
LOW

LDA #$01 VERZOGERUNGSDAUER
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STA TILH ZWISCHENSPEICHER, HIGH
STA TI1CH LADT AUCHTICLUND
START
LDA #3$20
SCHLEIFE BIT IFR ENDE?
BEQ SCHLEIFE
LDA TILL LOSCHTINTFLAG

Das Programm ist im wesentlichen analog zu dem oben vorgestellten und
sollte sich daher selbst erklaren. Der einzige Unterschied ist, daB3 zuerst
der Zwischenspeicher komplett geladen wird, und dann in das héherwer-
tige Byte des Zahlers geschrieben wird. Der zweite Befehl bewirkt auch,
daB der Inhalt von TILL nach TICL iibertragen wird (siehe auch
Bild 2.34, interne 6522 Register) und der Zihler startet. Der Rest des
Programmes ist identisch.

Erzeugung eines Impulses

Die beiden letzten Routinen erzeugen innerhalb eines Programmes eine
Zeitverzogerung. Soll hingegen ein Ausgangsimpuls erzeugt werden,
muB eine passende Ausgangsleitung vereinbart werden. Fiir den Zeitge-
ber 1 wird der Pin PB7 des Tores B als Ausgangsleitung fiir einen Aus-
gangsimpuls verwendet. PB7 ist Ausgabekanal, wenn entweder DDRB7
oder ACR7 auf,,1“ gesetzt ist.

Der Zeitgeber 2 sendet bei Ausgabe keinen direkten Impuls an einen
Ausgang. Der Impuls muf3 daher durch zusétzliche Befehle, die eines der
Bits des Tores explizit ein- und ausschalten, erzeugt werden. Jedoch kann
der Zeitgeber 2 bei Impulszihlbetrieb sehr einfach Impulse zdhlen. Fiir
diesen Fall wird Pin PB6 verwendet. Dies unterstreicht nochmals die
praktischen Unterschiede zwischen beiden Zeitgebern. Dem Leser wird
empfohlen, bei jeder praktischen Anwendung die Datenblitter der Her-
steller hinzuzuziehen, um die Bausteine optimal auszunutzen.

Ein/Ausgabe tiber das Schieberegister

Das Schieberegister SR ist an Pin CB2 des 6522 angeschlossen. Alle er-
zeugten oder empfangenen Impulse laufen iiber diese Leitung. Die
Bits 2, 3, 4 des Hilfssteuerregisters ACR legen zusammen fest, wie das
Schieberegister arbeiten soll. Bild 2.33 zeigt alle 8 Moglichkeiten.

In allen bisherigen Beispielen waren stets die Bits 2, 3, 4 des ACR auf,,0“
gesetzt, so dafl das Schieberegister aufler Funktion war. Das serielle Ein-
oder Auslesen durch das Schieberegister wird durch einen der drei mogli-
chen Taktgeneratoren gesteuert: Zeitgeber 2, Phase 2 des Taktgenera-
tors, oder durch einen externen Taktgenerator. Zusitzlich verfiigt es iiber
eine spezielle Betriebsart, in der der Ausgang freilaufend mit einer Fre-
quenz getaktet wird, die durch den Zeitgeber 2 vorgegeben wird. Fiir eine
vollstdndige Beschreibung des Schieberegisters sei der Leser wiederum
auf die Datenblatter der Hersteller verwiesen. Wir werden in diesem Ab-
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schnitt lediglich zwei typische Beispiele der seriellen Ein/Ausgabe mit
dem Schieberegister vorstellen.

Eingabe mit dem Schieberegister (externer Taktgenerator)
Wir zeigen sofort das Programm:
SCHIEBEEIN LDA #$00

STA ACR LOSCHT SR

LDA #$0C EXTERNE TAKTUNG

STA ACR STARTET

SCHIEBEREGISTER

SCHLEIFE LDA IFR FERTIG?

AND #$04 TESTEBIT2

BEQ SCHLEIFE WARTESCHLEIFE

LDA SR LIES8 BITS ON AKKU

STA $20 ABLEGEN IN SPEICHER
Das Schieberegister wird zuerst geldscht, indem man Nullen in das ACR
ladt:

LDA #$00

STA ACR

Dann wird die gewiinschte Betriebsart definiert, indem man den Wert
,011< in die Bits 4,3,2 des ACR ladt:

LDA #$0C
STA ACR

Hierdurch wird die Steuerung des Schieberegisters durch einen externen
Taktgenerator festgelegt (Bild 2.33).

Sobald 8 Bits getaktet sind, wird automatisch der Schiebemechanismus
gesperrt und im IFR wird das SR Interruptflag gesetzt. Nachdem das Tak-
ten gestartet ist, iiberpriift das Programm einfach das Bit 2 des IFR auf
den Wert ,,1¢ (Bild 2.28). Hier die Abfrageschleife:

SCHLEIFE LDA IFR
AND #$04
BEQ SCHLEIFE

An dieser Stelle brauchen wir den Inhalt des Schieberegisters SR nur noch
wie uiblich in den Speicher $20 zu iibertragen:

LDA SR
STA $20

Ausgabe mit dem Schieberegister (gesteuert durch Phase 2)

In den Grundziigen dhnelt das Programm dem oben gezeigten. Lediglich
die Steuerbits, die in das ACR geladen werden, um die entsprechende Be-
triebsart zu vereinbaren, sind anders. Wirnehmen an, da wirnurein ein-
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ziges Wort bestehend aus 8 Bits ausgeben wollen, sodaf3 am Ende keine
Warteschleife notig ist, die feststellt, ob die Ausgabeoperation beendet
ist. Hier unser Programm:

SCHIEBEAUS LDA #3$00

STA ACR LOSCHE SR

LDA +#$18

STA ACR ?2 AUSGABEMODUS

LDA $20 LIESDATEN AUSSPEICHER
STA SR

Wie oben wird das Schieberegister auch hier zuerst geléscht, dann wird
das ACR hexadezimal mit dem Wert 18 geladen, wodurch die Bits 4,3,2
auf ,,110“ gesetzt werden. Das legt die Steuerung des Schieberegisters
durch Phase 2 des System-Taktgenerators fest:

LDA 4$00
STA ACR
LDA #$18
STA ACR

Die Daten werden dann aus dem Speicher $20 geholt und in das Schiebe-
register libertragen. Das Ablegen der Daten im Schieberegister startet
auch automatisch die Ausgabe:

LDA $20
STA SR

Falls wir eine ganze Reihe von 8-Bit-Worten auszugeben hitten, miifite
das Programm an dieser Stelle warten, bis die Ausgabeoperation beendet
wire, bevor das nichste Datenwort in das SR iibertragen wiirde. Man
wiirde dies mit einer Warteschleife wie im vorherigen Beispiel machen.
Sobald 8 Bits seriell ausgegeben sind setzt der 6522 automatisch das Bit 2
des IFR (Bild 2.28). Das Programm wiirde das Bit 2 des IFR daher ein-
fach so lange immer wieder testen, bis es den Wert ,,1“ annimmt. Sobald

der Wert,,1“ gefunden wére, kénnte die serielle Ausgabe fortgesetzt wer-
den.

Zusammenfassung des 6522

Die drei Funktionsblocke des 6522 sind: PIO, Zeitgeber, Schieberegister.
Zusitzlich kénnen fiir PIO und Zeitgeber verschiedenste Steuersignale
vereinbart werden. Die Funktionen der moglichen Steuersignale und Op-
tionen wurden beschrieben. Dieser Baustein sollte als ein Satz von drei se-
paraten Funktionseinheiten angesehen werden. Die Funktionen der To-
re A und B sind grundsitzlich dhnlich, jedoch nicht symmetrisch. Die bei-
den Zeitgeber haben einige gemeinsame Besonderheiten, bieten jedoch
unterschiedliche Maoglichkeiten. Das Schieberegister schlieBlich ist
grundsitzlich symmetrisch bei Eingabe und Ausgabe und kann zum Sen-
den und Empfangen von Bits und Worten bei beliebiger, durch externe
Taktgeneratoren vorgegebener Frequenz verwendet werden.
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Ubungsaufgabe 2.4: Legen Sie in eine 2-Byte Speichertabelle mit der
Adresse PUFFER zwei von GERATI hintereinander ankommende Da-
tenworte ab. GERATI liefert als ,,Daten bereit“-Signal eine positive Flan-
ke. Es benotigt ein Bestdtigungssignal (,,1“-Impuls).

i?bungsaufgabe 2.5: Genau wie 2.4, jedoch soll GERATI einen ,,0,-Im-
puls als Startsignal benétigen und mit dem ,,Daten bereit“-Signal antwor-
ten.

Ubungsaufgabe 2.6: Senden Sie vom Speicherbereich PUFFER Daten an
GERAT2. GERAT liefert ein ,,belegt“-Signal, wenn es nicht bereit ist.

Ubungsaufgabe 2.7: Genau wie 2.5, jedoch soll GERAT?2 ein STATU S-Si-
gnal bendtigen, um eine bereit/belegt-Anwort geben zu kénnen.

Ubungsaufgabe 2.8: Schalten Sie mit einer ,,1“ auf der Steuerleitung einen
Drucker ein, warten Sie auf das ,,bereit“-Signal, senden Sie einen Buchsta-
ben an den Drucker und schalten Sie diesen dann wieder aus.

Ubungsaufgabe 2.9: Zihlen Sie 10 Impulse an PB6 ab.

Ubungsaufgabe 2.10: Erzeugen Sie an PB7 einen Impuls von 1 msec Dau-
er.

Ubungsaufgabe 2.11: Geben Sie aus dem Speicher PUFFER mit Takt-
steuerung durch Zeitgeber2 8 Bits aus.
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Bild 2.36: 6530 interne Architektur
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Der 6530 ROM-RAM E/A Zeitgeber (RRIOT)

Die Abkiirzung RRIOT steht fiir ,ROM-RAM-I/O-TIMER, das heif3t
so viel wie ,ROM-RAM-E/A-ZEITGEBER“.

Der 6530 ist ein spezieller Kombinationsbaustein, der vier Funktionen,
die gewohnlich getrennt sind, in sich vereingt: einen PIO, einen Zeitge-
ber, ein ROM und ein RAM. Bild 2.36 zeigt die interne Architektur des
6530. Er ist mit den zwei normalen PIO-Toren ausgeriistet, von denen je-
des ein eigenes Datenrichtungsregister hat. Jedoch stehen die Tore mit
keiner der Steuerleitungen oder irgendwelcher Interruptlogik in Verbin-
dung. Der Zeitgeber ist an Tor B angeschlossen. Der RAM-Speicher um-
faft 64 Bytes, der ROM 1 KByte. Ein ROM (read-only-memory, d. h.
Nur-Lese-Speicher) kann nicht mehr verdndert werden, wenn er einmal
programmiert ist. Da es unwirtschaftlich ist, ROMs in kleinen Stiickzah-
len herzustellen, wird der 6530 nur fiir solche Fille eingesetzt, wo eine
grof3e Anzahl identischer Bausteine gefertigt werden soll. Der KIM bei-
spielsweise verwendet zwei 6530 Bausteine, in denen die internen Steuer-
programme (die Monitorprogramme) abgelegt sind.

Drei Chip-Anschliisse habenzwei Funktionen: CS1 und CS2 sind anstelle
von PB6 und PB5 Maskierungsoptionen. Ferner kann PB7 auch als Aus-
gang fiir Interruptanfragen (IRQ) Verwendung finden.

Der Intervallzeitgeber
Der Intervallzeitgeber ist mit einem 8 Bit Register ausgestattet und kann

A2 A} A0 REGISTER
0 00 PUFFERA Hinweis: A3 legt
fest, ob Interrupt
0 0 1 DDR A verwendet wird.
0o i O PUFFER B
0 1 DDRB
1" 0 O] ZEITGEBER, 1-FACH +IRQ an PB7

(W) ZEITGEBER, 8-FACH
(R) INTERRUPTFLAG KEIN IRQ an PB7

o

v 1 o ZEITGEBER,64-FACH | +|RQanPB7

(W) ZEITGEBER,
1024-FACH
(R) INTERRUPTFLAG

KEIN IRQ an PB7

Bild 2.37:6530, Registerverzeichnis
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in vier verschiedenen Betriebsarten verwendet werden. Je nach Wert der
Bits O und 1 des AdreBbusses (A0 und A1) wird er in Einheiten des 1-, 8-,
64- oder 1024-fachen des Systemtaktes zdhlen. Dem Programmierer er-
scheint der Zeitgeber daher wie ein Satz von 4 Speicheradressen, wie
Bild 2.37 zeigt.

Bei Verwendung des Zeitgebers kann Anschluf3 PB7 als Interruptausgang
verwendet werden. PB7 muf} dann als Eingabekanal programmiert wer-
den. Wird er nicht als Interruptausgang verwendet, kann er ganz normal
benutzt werden. Fiir nédhere Einzelheiten iiber die Verwendung des PB7
als Interruptausgang wird der Leser an die Datenblitter der Hersteller
verwiesen.

Der 6532 RIOT

Im wesentlichen ist der 6532 ein 6530 ohne das ROM. Dafiir ist aber das
RAM grofler: esumfallt 128 Bytes. Zusitzlich kann die Leitung PA7 die-
ses Bausteins als flankengesteuerter Eingang verwendet werden. In die-
ser Betriebsart setzt ein Sprung des Eingangssignals ein internes Inter-
ruptflag (Bit 6 des Interrupt-Flag-Registers).

Die interne Architektur des 6532 zeigt Bild 2.38. Bild 2.39 erlautert die
Adressierung des Bausteins. Die restlichen Funktionen des 6532 sind de-
nen des 6530 praktisch gleich.

Die Tore A und B sind nicht symmetrisch. Der Hauptunterschied zwi-
schen ihnen ist, da3 Tor B mit push-pull-Puffern ausgeriistet ist, die bei
1,5 V biszu 3 mA ziehen kénnen. Das erlaubt den direkten Anschluf3 von
LEDs oder Darlington-Transistoren an dieses Tor. Ferner liest Tor A die
Eingangssignale direkt ein, wihrend Tor B sie stattdessen aus dem Aus-
gaberegister liest.
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Bild 2.38: 6532, interne Architektur
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RS | A4 A3 A2 Al A0 | RIW REGISTERWAHL
0 - - - - RAM
1 . 0 o] 0 ORA
1 . 0 0 1 DDRA
1 . 0 1 0 ORB
1 . 0 1 1 . DDRB
1 1 1 (o] o] 0 LADE ZEITGEBER (1-FACH)
1 1 1 0 1 0 LADE ZEITGEBER (8-FACH)
1 1 1 1 o] 0 LADE ZEITGEBER (64-FACH)
1 1 1 1 1 0 LADE ZEITGEBER (1024-FACH)
1 1 0 1 LIESZEITGEBERREGISTER
1 - 1 1 1 LIES INTERRUPTFLAG
1 0 1 - 0 SETZEFLANKENSTEUERUNG

* Sperren(0)/Zulassen(1) des INT vom Zeitgeber nach IRQ
** Sperren(0)/Zulassen(1) des INT vonPA7 nach IRQ
*** negative(0)/positive(1) Flankensteuerung

Bild 2.39: Adressierung des 6532

6520 6522 6530 6532 !
LEITUNGEN TORA 8 8 8 8 r
LEITUNGENTORB 8 8 5bis8 8
STEUERLEITUNGEN A 2 2 0 0
STEUERLEITUNGENB 2 2 0 0
DDRA 1 1 JA JA
DDRB 1 1 JA JA
ZEITGEBER1 . JA JA JA
ZEITGEBER2 . JA . .
ROM . 1Kx8 .
RAM . - 64x8 128x8
SONSTIGES . zus. Steuerregister 4 Zeitg.frequ. 4 Zeitgfrequ.
INTERRUPTS 2 1 als Option 1

Bild 2.40: Vergleichsiibersicht iiber die vier PIO’s
Zusammenfassung

Die meisten Anwendungen werden mindestens zwei oder mehr Tore an
einer oder mehreren PIOs sowie den Einsatz eines programmierbaren
Zeitgebers verlangen. Komplexere Anwendungen bedingen die Verwen-
dung von Steuersignalen und moglicherweise den Einsatz automatischer
parallel/seriell Wandler. Alle betrachteten Bausteine — der 6520, der
6522, der 6530 und der 6532 — verfiigen iiberzwei PIO-Tore. Mit Ausnah-
me des 6520 hat jeder Baustein mindestens einen programmierbaren
Zeitgeber. Eine Vergleichsiibersicht iiber die vier Ein/ Ausgabebausteine
zeigt Bild 2.40.

Alle in diesem Buch beschriebenen Anwendungen werden einen oder
mehrere der in diesem Kapitel beschriebenen PIOs einsetzen.
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Kapitel 3

6502 Systeme

Einleitung

Die in diesem Buch vorgestellten Anwendungen werden sich auf ein
»otandard“-6502-System beziehen. Daher wollen wir die Organisation ei-
nes solchen ,,Standard-Systems* als erstes vorstellen. Anschlieend be-
schreiben wir einige existierende 6502-Mikrocomputer und zeigen, daf3
sie weitgehend mit dem eingangs beschriebenen Standardmodell in Ein-
klang stehen.

Um realistische Anwendungen darzustellen, mufl man notwendigerweise
eine genaue Hardwarekonfiguration definieren, auf die sich alle Anwen-
dungen beziehen. Die iiberwiegende Zahl der Beispiele 148t sich direkt
auf den SYM und praktisch genauso auf den KIM anwenden. In einem
Abschnitt des ndchsten Kapitels werden in erster Linie KIM-Programme
vorgestellt. SYBEX empfiehlt keinen speziellen Mikrocomputer oder
Hersteller. Einzig aus pddagogischen Griinden ist es angebracht, die An-
wendungen so zu gestalten, daB} sie ablaufen kénnen auf existierenden
Geriten, ohne daf} extra ein fiktiver Mikrocomputer vereinbart werden
miiBte. Die meisten fiir den SYM geschriebenen Programme sind KIM-
kompatibel und kénnen praktisch genauso auf anderen Systemen verwen-
det werden. Der Leser sollte selbst entscheiden, welcher Mikrocomputer
fiir seine speziellen Bediirfnisse am besten geeignet ist.

In diesem Kapitel stellen wir die Architektur von KIM, SYM, AIM65,
PET/CBM, VC20 und APPLE II vor. SYM wird detaillierter erklart, da-
mit auch derjenige Leser, der keinen SYM besitzt, die in den Anwendun-
gen der nichsten Kapitel beschriebenen Schaltungen verstehen kann. Es
soll jedoch nochmals deutlich betont werden, daf3 jeder andere 6502-Mi-
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krocomputer verwendet werden kann und daB die notwendigen Ande-
rungen minimal sind.

Ein ,,Standard*-6502-System

Jedes Standardsystem umfaflt zumindest die zentrale Prozessoreinheit
(CPU, central processor unit) mit zugehérigem Taktgeber (clock circuit),
sowie ROM, RAM und einen oder mehrere PIO’s. Die Organisation ei-
nes solchen Standardsystems mit einem 6502 zeigt Bild 3.1.
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Bild 3.1: Organisation eines ,,Standard*-6502-Systems

Der grofite Teil der Taktgeberschaltung ist schon auf dem 6502-Chip ent-
halten, so daB nur noch der externe Schwingquarz und die Oszillator-
schaltung benotigt werden. Der linke Teil von Bild 3.1 zeigt den 6502 und
seinen Taktoszillator. Vom 6502 werden — wie von jedem Standardmi-
kroprozessor — drei Busse erzeugt: der AdreBbus (16 Leitungen), der
Datenbus (8 Leitungen, bidirektional) und schlieBlich der Steuerbus.

In unserem Standardsystem werden der RAM-Speicher (Schreib-Lese-
Speicher), der ROM-Speicher (Nur-Lese-Speicher) und der PIO (paral-
lele E/A) als separate, an die drei Busse angeschlossene Einheiten darge-
stellt. Fiir gewohnlich wird das ROM ein Monitor-Programm enthalten,
das fiir den Betrieb des Mikrocomputers notig ist, oder auch (besonders
bei industriellen Anwendungen) Anwenderprogramme. Der PIO hat
zwei Tore zu je 8 Bit fiir die Kommunikation mit der Peripherie, auf3er-
dem eventuelle zusétzliche Steuerleitungen. Bei jeder praktischen An-
wendung werden mindestens zwei PIO’s nétig sein, um eine ausreichende
Zahl von E/A-Leitungen bereitzustellen. Normalerweise werden einige
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zusitzliche Logikbausteine zur AdreB-Dekodierung oder fiir andere
Funktionen bendétigt.

Da in der 6502-Familie mehrere Kombinationsbausteine zur Verfligung
stehen, konnen ROM, RAM und PIO auch in einem oder mehreren Bau-
steinen zusammengefaB3t sein. Jedes System, das den 6502 verwendet,
wird aber im allgemeinen alle logischen Elemente aus Bild 3.1 enthalten.

Wir wollen nun einige existierende Mikrocomputer untersuchen und uns
iiberlegen, inwieweit sie mit unserem Standardsystem iibereinstimmen.

Bild 3.2: Der KIM-1

Der KIM-1

Der KIM-1 war ein frither Mikrocomputer, der von MOS Technology zur
Unterstiitzung ihres 6502 Mikroprozessors eingefiihrt wurde. Er enthilt
nur eine Mindestzahl von Bauteilen, ist mit einer hexadezimalen Tastatur
und mit 6 LED’s ausgeriistet, und kann als preiswerter, vollstdndiger, al-
leine einsetzbarer Mikrocomputer verwendet werden. Er ist in Bild 3.2
gezeigt. Seine interne Organisation sehen Sie in Bild 3.3.

Der KIM-1 enthilt ein separates 1K mal 8 RAM (fiir den Benutzer) und
zwei 6530 Kombinationsbausteine. Aus dem vorangehenden Kapitel wis-
sen wir, da3 der 6530 ein Kombinationsbaustein ist, der eine PIO, einen
programmierbaren Zeitgeber, ein ROM und ein RAM enthilt. Da die
ROMs, die die beiden 6530 zur Verfiigung stellen, ausreichen, um den Sy-
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ERWEITERUNG

RICLEN 'ﬁ_,;’ ! é
Lt RAREE 1 PRI
TCr:nEnOL=
[t
R ittt Lo S
=l A
3 I_J-I,:‘

S

FIELEFALTERTE PR arra Fralr il h

-

Bild 3.3: Interne Organisation des KIM-1

SEITEO

REGISTER PUFFER

KELLER-
SPEICHER

STAPEL-ZEIGER 01FF IETACA
(STACK PZANTEH! U I d

LT 4k ERWEITERUNG

I 64 byte RAM. 6530 # 1 KIM-RAM + Benutzer-RAM
64 byte RAM. 6530 #2

E/A & Zeitgeber. 6530 # (KIM-E A)

1 E.A & Zeitgeber, 6530 # (Benutzer-E A)

1 y
(ERWEITERUNG)

Bild 3.4: KIM-1 Speicheraufteilung
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stemmonitor aufzunehmen, werden auf dieser Mikrocomputerplatine
keine externen ROMSs benétigt. Jeder 6530 enthilt auerdem noch
64 Byte RAM-Bereiche, die teilweise vom Systemmonitor belegt wer-
den.

Zusitzlich sind auf der Platine eine Tastatur, 6 LED’s, ein Kassetten-In-
terface und ein Fernschreiber-Interface vorhanden. Uber zwei Kontakt-
leisten kann sie extern erweitert werden. Dies sind der Erweiterungsstek-
ker und der Anwenderstecker, wie Bild 3.3 zeigt. Die Speicheraufteilung
des Systems zeigt Bild 3.4. Die Bedeutung der verschiedenen Anschliisse
der beiden Steckerleisten zeigen Bild 3.5 und 3.6.

Der Leser sollte sich iiberzeugen, daf3 die Organisation dieses Mikrocom-
puters mit der Beschreibung unseres Standardsystems aus Bild 3.1 tiber-
einstimmt. Die Einzelheiten der Anschlubelegung sind fiir diejenigen
Leser von Nutzen, die die spiter vorgestellten Anwendungsbeispiele auf
diesem Mikrocomputer anwenden wollen.

22 KB Spalte D Z KB Reihel

21 KB Spalte A Y KB Spalte C

20 KB Spalte E X KB Reihe2

19 KB Spalte B W KB Spalte G

18 KB Spalte F V KB Reihe3

17 KB Reihe0 U TTY PTR
16 PBS T TTY KYBD

1S PB7 S TTY PTR RTRN (+)

14 PAO R TTY KYBD RTRN (+)

13 PB4 P AUDIO OUT HI F
12 PB3 N +12v |
11 PB2 M AUDIO OUT LO

10 PBI L AUDIO IN

9 PBO K DECODE ENAB

8 PA7 J K7

7 PAG6 H KS ;
6  PAS F K4 |
S PA4 E K3

4 PAl D K2

3 PA2 C Kl

2 PA3 B KO

1 Vss (GND) A Ve (+5V)

Bild 3.5: KIM Anwender-Steckerleiste
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O = o e o e e e = = D) NN
= NWPAruJo0OO—N

— N W K LN oo

Vss (GND)
Veo (+5)

SST OUT
K6
DBO
DBI
DB2
DB3
DB4
DBS
DB6
DB7
RST
NMI
RO
IRQ
¢1
RDY
SYNC

>PEWOAOUMMIT—«XR-FZZTUINn—SC<EX<N

Bild 3.6: KIM Erweiterungsstecker

Bild 3.7: Der SYM

RAM/R/W
[/7}
PLL TEST
R/W
R/W
92
ABIS
ABIl4
ABI3
ABI2
ABII
ABI0
AB9
AB8
AB7
AB6
ABS
AB4
AB3
AB2
ABI
ABO
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Der SYM-1

Der Mikrocomputer SYM-1 wurde von Synertek Systems als erweiterte Ver-
sion des vorhergehenden Mikrocomputers eingefiihrt. Bild 3.7 zeigt ein Foto
des SYM. Seine interne Organisation zeigt Bild 3.8.

-

£ & TERNF A820HL IiRsL

LA B ARG LLSSE

TASTATUR

BILD.| [ FfAm

SCHIRM  :i"hHE

UNTER)  _mA]
K]UPT MR

g
5

1 UmF T Ru bt o

Bild 3.8: Interne Organisation des SYM

— Die entscheidenden Unterschiede zum vorhergehenden Mikrocomputer
sind:

Er ist mit einem separaten 4K X 8 ROM ausgeriistet. Ein groSerer ROM-
Bereich erlaubt die Unterbringung eines komplexeren Monitorpro-
gramms.

— Erist mit komlexeren Ein/Ausgabe-Bausteinen ausgestattet. Anstelle von
nur zwei hat er drei und bietet dadurch eine gréfere Zahl E/A-Tore etc.
Durch die zusétzlichen Tore hat er eine Steckerleiste mehr fiir den Benut-
zer als die vorhergehende Platine.

— Es sind zusitzliche E/A-Méglichkeiten verfiigbar, wie etwa vier E/A-Puf-
fer und Teile eines Kassetteninterface.

Es gibt noch viele andere Unterschiede, die jedoch fiir die Belange dieses Bu-
ches unerheblich sind.
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O3 1T RAM (AUF DER PLATINE)
— 4
1000 (1K - 4K)

85000 el |ALJF DER PIATIE)
BACHITOIR: (A

Evi-EIMHEITEN
ELA e, BE2OA, BEAT Aakl
OhXF EA G530 83

ZUSATR HES Hi
EK BARKD

F O3 ZUSATILICHES AU
ASELMBLEREDITOR:
:m g::“ﬁ““*'x.;‘w‘k‘h-?%ﬁ
ECFF | HTERPHFTYEKTGREN (Gade:

Bild 3.9: Sy.stem-Speicherauf teilung

0000
0100 RAM(AUF DER PLATINE)
O00FF T RTAGK-RAM ZETE
01FF +_KELLERSPEICHER (STACK)
RAM (AUF DER PLATINE)
02FF | _ _ . _
03FF |  PAM (AUF DER PLATINE)
0400
ZUSATZ-RAM
(AUF DER PLATINE) l
07FF
0800
ZUSATZ-RAM
(AUF DER PLATINE)
0BFF
0C00
ZUSATZ-RAM
(AUF DER PLATINE)
orrr |

Bild 3.10: RAM-Speicheraufteilung

1 SEITEO

1 SEITE 1

SEITE 2

1 SEITE 3
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Die Speicheraufteilung des Systems zeigt Bild 3.9, eine detaillierter herausge-
zeichnete RAM-Speicheraufteilung finden Sie in Bild 3.10. Die Belegung der
drei Steckerleisten zeigen die Bilder 3.11, 3.12 und 3.13. |

1 SYNC A ABO
2 RDY B ABI
3 [1)] C AB2
4 IRQ D AB3
5 RO E AB4
6 NMI F ABS
7 RES H AB6
8 DB7 J AB7
9 DB6 K ABS8
10 DBS L AB9
11 DB4 M ABIO
12 DB3 N ABI1
13 DB2 P ABI2
14 DBI R ABI3
15 DBO0 S ABl14
16 18 T ABIS
17 DBOUT (1) U 92
18 POR \Y% R/W
Nicht 19 Unused w R/W
belegt 20 <Unused X AUD TEST
21 +5V Y @
22 GND z RAM-R/W
Bild 3.11: Erweiterungs-Steckerleiste (E)
1 GND A +5V
2 APA3 B o0
3 APA2 C 04
4 APAI D 08
5 APA4 E 0C
6 APAS F 10
7 APAG6 H 14
8 APA7 J IC
9 APBO K 18
10 APBI L Audio In
11 APB2 M Audio Out (LO)
12 APB3 N RCN-1 (1)

Bild 3.12: Anwender-Steckerleiste (A)
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13
14
15
16
17
18
19
10
21
22

APB4

APAO

APB7

APBS

TASTATUR ZEILE 0
TASTATUR SPALTE F
TASTATUR SPALTE B
TASTATUR SPALTE E
TASTATUR SPALTE A
TASTATUR SPALTE D

(1): Jumper Option

0O OV bW —

\O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

N<XE<CH0nmT

Audio Out (HI)

TTY KB RTN (+)

TTY PTR (+)

TTY KB RTN (-)

TTY PTR (-)
TASTATUR ZEILE 3
TASTATUR SPALTE G
TASTATUR ZEILE 2
TASTATUR SPALTE C
TASTATUR ZEILE 1

Bild 3.12: Anwender-Steckerleiste (A)

GND
— VN
2PA 1
2CA2
2CB2
2PB7
2PBS
2PB3
2PB1
2PA7
2PAS
2PA3
RES
3CB1
3PB2
3PBO
3PAG6
3PA3
3PA4
3PAS
3PBS5 (B)
3 PB 7 (B)

(P): Gepuffert

N<”XSE<CHLWIIZIrR~TTOOOm»

+5V
+ Ve
2PA2
2PAO
2CA 1
2CB2
2PB6
2 PB4
2PB2
2PBO
2PA6
2PA4
3CA 1l
SCOPE
3 PB3
3PB1
3PA7
3PAO
3PA I
3PA2
3 PB 4 (B)
3 PB 6 (B)

Bild 3.13: Hilfs-Anwendersteckerleiste (AA)

Die Speicheraufteilung fiir die 6522-Bausteine finden Sie in Bild 3.14, das fiir
die 6532-Bausteine in Bild 3.15.
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Ab00 rOHB(PBQ BIS PB7) E/A Daten, Tor A
AbO1 | ORA(PAQ BIS PA7) | Ausgaberegister A (mit Quittungsbetrieb)

Ab02 | DDRB
h - | Datenrichtungsregister
AbO3 DDRA
Ab04 TIL-UTIC-L i Zwischenspeicher niederwertig
Ab05 T1C-H ; Zwischenspeicher niederweitig
— Zeitgeber 1 I
Ab06 TiL-L Zwischenspeicher hoherwertig
Ab07 TiL-H Zwischenspeicher niedeiwertig
Ab08 T2L-UT2C-L i Zahler niederwertig
e — Zeitgeber 2
Ab09 T2C-H Zahler hoherwertig
AbOA SR Schieberegister
AbOB | ACR Hilfsregister
_—— E Funktionssteuerung
AbOC PCR(CA1,CA2,CB2,DB1) | periphe
AbOD | IFR Flags
b Interruptsteuerung
AbOE | IER enable
AbOF ORA Ausgaberegister A
b = 0fir VIA #1 (ohne Quittungsbetrieb)
b = 8 fur VIA #2
b=CfurVIA #3
Bild 3.14: Speicheraufteilung fiir die 6522-Bausteine
A41F ZEITGEBER 1024 [
A4IE ZEITGEBER 64
A41D ZEITGEBER 8
A41C ZEITGEBER1

A41B
Ad1A

Ad09

Ad08

(W) FLANKENTRIGGERUNG
Ad07 (R) INT FLAGS

A406 (W) FLANKENTRIGGERUNG

(R) ZEITGEBER

Ad0s | (W) FLANKENTRIGGERUNG
(R) INTFLAGS

Ad04 (W) FLANKENTRIGGERUNG
(R) ZEITGEBER

A403 DDRB

A402 ORB

A401 DDRA

A400 ORA

Bild 3.15: Speicheraufteilung fiir 6532
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Da in manchen Anwenderprogrammen einige spezifische Eigenarten des
SYM benétigt werden, wollen wir im folgenden zwei dieser Feinheiten vorstel-
len. )

Bild 3.16 zeigt die vier gepufferten Ausgidnge PB4 bis PB7, die am 6522 $3 ver-
fiigbar sind. In Bild 3.17 sehen Sie, wie die LED’s und die Tastatur ange-
schlossen sind.

6522
#3

STECKERLEISTE AA

PB4 PUFFER DY

PBS PUFFER 2
PB6 PUFFER_ —0 2

T olIeEER L
PB7 |———ur— PUFFER [ —1 22

Bild 3.16: Die vier gepufferten Ausgiinge

A-17 A-Z AX AV

u
Pﬁnl——f:-—Et
pm[_ t_l [Te 1
Fu.zl— —-E :
r—’nar L__ [l] t
Pads— 1 =1 i
-]
pasi—H— {1
PAT

Bild 3.17: Anschluf§ von Tastatur und LED’s
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Der AIM65

Den AIM65 zeigt Bild 3.18. Dieses von Rockwell International entwik-
kelte Gerit besteht aus zwei Platinen. Die eine enthilt den Mikrocompu-
ter und ist mit einem zwanzigspaltigen Punktmatrixdrucker und einer
zwanzig Buchstaben umfassenden alphanumerischen Anzeige ausgestat-
tet. Die zweite Platine ist eine komplette ASCII-Tastatur. Sie wird direkt
an die andere Platine angeschlossen. Der Drucker druckt maximal

e
ERk,

Bild 3.18: Der AIM65 mit Mini-Drucker und vollstindiger Tastatur

120 Zeilen pro Minute. Mit einer fiinf-mal-sieben Punktmatrix stellt er
den kompletten Satz von 64 ASCII-Zeichen dar. In seiner Minimalver-
sion ist der AIM65 mit einem komfortablen 8K-Monitor, einem RAM-
Bereich von 1K, zwei 6522, einem 6532 und den tblichen Interfaces
(Fernschreiber, zwei Kassetteninterfaces und natiirlich das Tastaturinter-
face) ausgeriistet. Auf der Platine kénnen problemlos etliche Zusatz-
Chips eingefiigt werden. Ferner ist die Anschlubelebung der Benutzer-
Steckerleiste dieselbe wie bei den vorangehenden Mikrocomputern. Ein
Anwender, der fiir diesen speziellen Mikrocomputer Programme entwik-
kelt, muf3 daher die hier vorgestellten Programme nur so dndern, daf3 die
Speicherbelegung der PIO’s des AIM65 wieder paft.
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PET/CBM

Seit Ende der Siebziger Jahre wurde von COMMODORE sehr erfolg-
reich eine Serie von Mikrocomputern auf den europdischen Markt ge-
bracht. Als erstes Gerédt wurde 1977 der PET 2001 eingefiihrt, der schon
bald durch die CBM’s der Serien 3000, 4000 und zuletzt 8000 abgelost
wurde. Alle diese Geréte sind BASIC-programmierbare, vollstidndige
Mikrocomputer, die iiber eine ASCII-Tastatur (8000 DIN), sowie einen
eingebauten TV-Monitor verfiigen. Das Bild 3.19 zeigt als Beispiel einen
CBM der 8000°er Serie. Die Riickkseite des Gerétes ist schematisch in
Bild 3.20 zu sehen.

Bild 3.19: CBM 8032 mit Floppy-Disk (links) und Drucker (rechts)

Alle Geridte umfassen zwischen 8 und 32 KByte RAM'’s, von denen etwa
1 KByte fiir interne Aufgaben reserviert sind, sowie 18 KByte ROM’s,
die das Betriebssystem und den BASIC-Interpreter fassen, ferner einige
Ein/Ausgabe-Bausteine.

Fir Ein/Ausgabe stehen dem Benutzer ein Kassetten-Interface, ein
IEEE-488-Bus und der sogenannte USER-port zur Verfiigung. Fiir die
Belange dieses Buches ist nur der USER-port von Bedeutung. Es handelt
sich um eine Steckerleiste mit 12 Doppelkontakten. Hiervon sind die 12
unteren Kontakte mit dem Tor A sowie den Steuerleitungen CAl und
CB?2 eines VIA 6522 verbunden. Den Blick auf den USER-port zeigt
Bild 3.21, die Belegung der Kontakte Bild 3.22.

Alle E/A-Leitungen des USER-port sind fiirden Benutzer frei verfiigbar.
Die restlichen E/A-Leitungen dieses VIA, die nicht iiber den USER-port
zugénglich sind, sind schon intern belegt, und diirfen nicht benutzt wer-
den. Die zu diesem VIA gehoreénde Speicheraufteilung zeigt Bild 3.23.
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Bei Verwendung von Routinen des Betriebssystems gestalten sich die Da-
teneingabe iiber die Tastatur sowie die Datenausgabe iliber den Bild-
schirm recht einfach. Die wichtigsten dieser Routinen sind:

BSOUT $FFD2

BASIN $FFCF

GETIN $FFE4

AUSGABEEINES ASCII-ZEICHENS
IMAKKUMULATOR UBER DEN
BILDSCHIRM

INPUT-ROUTINE. EINGABEENDE BEI
,RETURN?".

GET-ROUTINE. EINGABE EINES
EINZELNEN ASCII-ZEICHENS IN DEN
AKKUMULATOR.

KEIN ZEICHEN = $00.

Helligkeitsregler __

LA
il

Ancchlad fur Spewcher- | ‘
erwEteieng. 34, 19 | rlueu';:r:hahe-'
Anschluf3 fir Recorder. J3 ‘ i
Sicherung
User-Port, J2 0.75A, trage

Schnittstelle nach IEEE-488, J1

Bild 3.20: Riickseite des CBM 4032
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zur Hauptplatine

Blick von oben

Tragermaterial \ ﬁbe';ekt ih
(Isolator) . 1 2 3 4 5 6 72 8 9 10N 12/ ontakireihe

A B C DE F H J K L M NI untere
Kontaktreihe

Bild 3.21: Blick auf den USER-port und Kontaktbenennung

Kontakt  Signal Beschreibung

OBEN:

1. GND Masse (Digital)

Codierschlitz

2. TV-Video Video-Ausgang fiir externen Bildschirm.

3. IEEE-SRQ Fir Testroutine

4. IEEE-EO!I Fir Testroutine

5. Diagnose? Testroutine wird gerufen, wenn “low” beim Einschalten
6. § 1 READ Uberprifung der Lesefunktion von Rekorder 1
7. §1,§2 WRITE Uberpriifung der Schreibfunktion beider Rekorderanschlisse
8. § 2 READ Uberprifung der Lesefunktion von Rekorder 2
9. TV-VERT Vertikalsynchronsignal (60 Hz)

10. TV-HOR Horizontalsignal

Codierschlitz

11. GND Masse (Digital)

12. GND Masse (Digital)

UNTEN:

A. GND Masse (Digital)

Codierschlitz

B. CAl Flankengetriggerter AnschluB des VIA 6522.
C. PAO

D. PAl

E. PA2

F. PA3 PAQ bis PA7 sind einzeln als Eingangs- oder
H. PA4 Ausgangsleitungen programmierbar. Sie sind
J. PAS direkt mit dem VIA 6522 verbunden.

K. PA6

L. PA7

Codierschlitz

M. cB2 AnschluB CB2 des VIA 6522

N. GND Masse (Digital)

Bild 3.22: Kontaktbelegung des USER-port
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Dez.

59456
59457
59458
59459
59460

59461

59462
59463
59464

59465

59466
59467
59468
59469
59470
59471

VC-20

Hex.

E840
E841
E842
E843
E844

E845

E846
E847
E848

E849

EB4A
E£848
E84C
E84D
EB4E
EB4F

Adressierte Speicherstelle/T&tigkeit

Output Register fir 1/0-Port B (ORB)

Output Register fir 1/0O-Port A (ORA) mit Handshake
1/0O-Port B Datenrichtungsregister (DDRB)

I/0-Port A Datenrichtungsregister (DDRA)

Lies LSB des Zshlers im Timer 1 und schreibe es als
LSB ins Latch vom Timer 1.

Lies MSB des Zahlers im Timer 1, schreibe es als MSB
ins Latch vom Timer 1 und beginne zu zdhlen

Hole LSB vom Latch des Timers 1.

Hole MSB vom Latch des Timers 1.

Lies LSB des Timers 2 und setze IFR zurick.

Schreibe es als LSB ins Latch vom Timer 2 ohne Reset
Lies MSB des Timers 2.

Reset IFR beim Schreiben ins MSB des Latch.
Serielles 1/0O-Schieberegister (SR)

Hilfskontrollregister (ACR)

Peripherie-Kontrollregister (PCR)

Interrupt Flag-Register (IFR)

Interrupt Enable-Register (IER)

Output Register fir I/O-Port A ohne Handshake

Bild 3.23: Speicheraufteilung des VIA 6522 (PET/CBM)

Im Jahr 1981 erweiterte COMMODORE sein Computer-Programm
durch den VC-20, den sogenannten ,Volkscomputer‘. Der VC-20 bietet
dem Anwender im wesentlichen dieselben Moglichkeiten wie PET und

Bild 3.24: Der VC-20 von COMMODORE
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CBM, jedoch fehlt der eingebaute Bildschirm. Der VC-20 kann aber an
jedes Fernsehgerdt oder an jeden Bildschirm angeschlossen werden.
Bild 3.24 zeigt den VC-20, Bild 3.25 die Riickansicht.

Speicher- i___.___

Breesiternings- el —

anichtod g

fur VC-Programm- Anwender-

Moduln Schnittstelle
Video- (8-Bit Parallel
AnschluB Senelle Kassetten- Schnittstelle
(zum Anschlup ~ Schnittstelle anschluB  firverschiedene
des (fur Peripheriegeréate Anwendungen)

Fernsehgerates Wie Drucker,
oder Monitores) T !oPPYy-Disk usw)

Bild 3.25: Riickansicht des VC-20, schematisch

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
— B B B D EE N ESNNN

A B CDEFHJ KL MN

PIN | TYPE BEMERKUNG | PIN = | TYPE |BEMERKUNG |
1 | GND A | GND
2 | +sv 100mAMAX. | B | CB1
3 | RESET c | PBo
4 | Jovo D | PB
5 | JOY1 E | PB2
6 |Jov2 F PB3
7 | LIGHT PEN H | PB4
8 | CASSETTE SWITCH J PB5
9 | SERIALATNIN K | PB6

10 + 9V 100mA MAX. L pB7
11 | GND M | cB2
12 | GND N | GND

Bild 3.26: USER-port des VC-20, Kontaktbelegung
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n seiner Grundversion verfiigtder VC-20 iiber 3,5 KByte RAM, 20 KBy-
te ROM mit Betriebssystem und BASIC-Interpreter, zwei VIA 6522, so-
wic Ein/Ausgabe-Bausteine fiir einen TV-Ausgang und Spiele-Steuerun-
gen. Wie bei den schon beschriebenen PET und CBM hat der Benutzer
fiber einen sogenannten USER-port Zugang zu einem 8-Bit-Tor (hier je-
"doch Tor B), einem der beiden VIA’s, sowie die beiden Steuerleitungen
CB1 und CB2. Die Kontaktbelegung zeigt Bild 3.26. Der VIA des
LISER-Ports hat die Adresse $9110.

APPLEIT

Bild 3.27 zeigt den APPLE I1 mit Monitor und zwei Diskettenlaufwerken,
Bild 3.28 den Blick in das Innere des Gerites. In das Gehéuse ist eine
vollstandige ASCII-Tastatur integriert. Die Datenausgabe erfolgt im
Dialogbetrieb meist iiber einen extern angeschlossenen Fernsehbild-
schirm oder Monitor (Bild 3.27).

Der APPLE II verfiigt iiber eine Speicherkapazitit von 48 KByte RAM
sowie maximal 12 KByte ROM fiir den Systemmonitor, den BASIC-In-
terpreter und Hilfsprogramme. Als einziges der vorgestellten Geréte be-
sitzt er in der Grundversion keine Ein/Ausgabe-Bausteine. Im hinteren
Teil der Hauptplatine befinden sich aber 8 Kontaktleisten (,,slots“), in die
Ein/Ausgabe-Platinen gesteckt werden kénnen (Bild 3.28). Die Kontakt-
belegung dieser slots zeigt Bild 3.29. Jedem slot sind fiir Ein/Ausgabe-
operationen 16 Adressen zugewiesen, ferner je 256 Byte RAM-Speicher-
platz. Eine Ubersicht iiber die E/A-Adressen zeigt Bild 3.30. Weiterge-
hende Einzelheiten kénnen dem APPLE II reference manual entnommen
werden.

Es 148t sich leicht eine Schnittstelle mit dem VIA 6522 fiir den APPLE
bauen, die fiir jeden slot verwendbar ist. Die Registeradressen entnimmt
man Bild 3.30. Den Verdrahtungsplan zeigt Bild 3.31. Die Bezeichnun-
gen rechts im Bild beziehen sich auf die Kontaktbelegung der slots nach
Bild 3.29. Eine Schwierigkeit stellt hierbei der Anschluf3 ® 2 dar, der iiber
einen Doppelinverter (2 NAND-Gatter) als Treiber an den VIA ange-
schlossen werden muB, da er iiber die slots nicht verfiigbar ist. Man kann
diesen Ausgang ® 2 direkt von der CPU iiber eine separate Leitung der
Interfaceplatine zufiihren. Eleganter, aber auch aufwendiger, fithrt man
das Taktsignal @ 2 iiber einen der beiden nicht belegten Kontakte eines
slots (19 oder 35) von der Unterseite der Hauptplatine der VIA-Platine
zu. Die entsprechenden Leiterbahnen auf der Hauptplatine, die einige
der slot-Kontakte miteinander verbinden, trennt man bei dem betreffen-
den slot sicherheitshalber auf. Dem Anfinger ist von diesem Eingriff je-
doch abzuraten. Bild 3.32 zeigt einen Probeaufbau einer derartigen 6522-
Schnittstelle.
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Bild 3.27: APPLE II mit Monitor und zwei Diskettenlauf werken

Bild 3.28: APPLE II, Blick in Gehiuseinneres
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Derart nachgeriistet entspricht dann auch der APPLE II wieder unserer
Beschreibung eines Standard-6502-Mikrocomputers.

GND 26 |3 F| 25 45V
OMAIN 27 | = 2| 24 DmAouUT
INTIN 28 | [ 23 INTOUT

NMI 29 [ ;| 22 DMA

JRO 30 [ 3| 21 RDY

RES 371 |iZ 3|20 /0 STROBE

iINH 32 |5 3] 19 NC.
~12v 33| = 18 R/IW

-5v 34 |Cd 17 A15

N.C. 35 5 16 A14

™ 36 15 A13

Q3 37 5 14 A12
o1 38 | I 13 A1
USER1 39 | 12 A10
w0 40 |2 11 A9
DEVICE SELECT 41 | 10 A8
07 42| 9 A7
D6 43| 8 A6
DS 44| — 7 A5
D4 45| = 6 A4
D3 46 [ 5 A3
D2 47 |= 4 A2
D1 48| 3 A1
Do 49 (= 2 A0
+12V 50 = 1 1/O SELECT

Bild 3.29: Periphere Ein/Ausgabestecker bei APPLE II (slots), Kontaktbelegung

Table 23: Peripheral Card /O Locations

$A B8 $C $D $E $F

03
©

$0 %1 %2 $3 %4 $5 %6 %7 $8

$C080
$C030
$COAO0
:gggg Ein-/Ausgabeadresse flr slot-Nummer
$CoDO
$COEO
$COFO0

NOOHAWN 2O

Bild 3.30: APPLEII, periphere Ein/ Ausgabe-Stecker, Adressen
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PB3
PB4
PBS
PB6
PB7
CB1

cB2
+5V

SY 6522

DS
Dé
D7
02
CSt1
CSs2
R/W
IRQ

2 SN FALSEE

GND

A2

RES

DP
D7'

02

DEVICE SELECT
RW
IRQ
+5V

Bild 3.32: 6522-Schnittstelle fiir APPLE II, Probeaufbau
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Weitere Mikrocomputer

Weitere Mikrocomputer werden von verschiedenen Herstellern, wie et-
wa Ohio Scientific, produziert.

Im GroBen und Ganzen entsprechen alle diese 6502-Mikrocomputer mit
gewissen Einschrinkungen der Beschreibung unseres ,Standard-Sy-
stems“. Solange sie dieselben E/A-Bausteine verwenden (und das ist fast
immer der Fall, da diese sehr entscheidende Vorteile bieten), sollten bei
den Programmen in diesem Buch praktisch keine Anderungen nétig sein,
auBer eventuell bei PIO-Adressen oder falls bestimmte E/A-Leitungen
nicht verfiigbar sind,Die Steckerleisten A und E des SYM entsprechen

den Steckerleisten bei KIM und AIM. Die senkrecht stehende Platine,
links von dem Netzteil in Bild 3.31, ist eine 16K-Speicherbereichs-Erwei-
terungsplatine, die iiber die E-Steckerleiste angeschlossen ist.

Im Vordergrund sehen Sie zwei Versuchschaltungen, die an die A-Stek-
kerleiste angeschlossen sind: eine hexadezimale Tastatur und ein Mini-
drucker. Eine Beschreibung finden Sie in Kapitel 6.

Bild 3.31: KIM/SYM/AIM AnschluB$-Kompatibilitit






Kapitel 4

Standardtechniken

Einleitung

Wir werden in diesem Kapitel einen 6502 Mikrocomputer an Standard-
E/A-Bausteine anschlieBen. Wir werden ihn an einfache Ausgabeeinhei-
ten wie LED’s (lichtemittierende Dioden), Relais oder Lautsprecher an-
schlieBen. Mit einem Satz Schalter werden wir Eingabeoperationen
durchfiithren. Mit Hilfe dieser Zusatzgerdte werden wir dann beginnen,
einfache Anwenderprogramme zu entwickeln: einen Morsegenerator, ei-
ne 24-Stunden-Uhr, ein einfaches Heim-Steuerprogramm und sogar ei-
nen automatischen Telefonwéhler. Danach werden wir direkte Anwen-
dungen dieser Techniken vorstellen: eine Sirene, ein PulsmefBgerit, ein
Musikprogramm und ein mathematisches Spiel. Im folgenden Kapitel
werden wir dann etwas komplexere Programme entwickeln, fiir die wir
aufler diesen Standard-E/A-Bausteinen auch komplexere benutzen wer-
den.

Fiir den Aufbau der in diesem Kapitel beschriebenen Anwenderplatine
werden nur wenige Bausteine bené6tigt. Ein Bild dieser Platine sehen Sie
in Bild 4.0. Alle Bauteile konnen Sie billig in jedem Elektronikgeschaft
kaufen. Dem Leser sei dringend empfohlen, sich diese wenigen Bauteile
zu beschaffen und wie im folgenden Kapitel beschrieben zusammenzu-
schalten, um die hier angegebenen Programme auch wirklich ausprobie-
ren zu kénnen. Die Grundvoraussetzung ist natiirlich das Vorhandensein
eines 6502 Mikrocomputers.

Wir werden bei der Vorstellung der Programme im ersten Teil die Hard-
warekonfiguration des SYM, im zweiten die des KIM verwenden. Jedoch
sollten alle diese Programme mit geringfiigigen Anderungen auf beliebi-
gen anderen 6502-Computern laufen (siehe auch Kapitel 2).
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Die in diesem Kapitel entwickelten Programme sind einfach, setzen je-
doch ein grundlegendes Verstédndnis des Befehlssatzes des 6502 voraus.
Dieser wird im ersten Buch dieser Reihe, ,,Programmierung des 6502
vorgestellt.

Hier die Liste der fiir die Anwenderprogramme dieses Kapitels benotig-
ten Bauteile:

1 gelochte Platine (z. B. Veroboard)

4 Schalter (1 x UM)

1 LED-Treiber

mehrere LED’s

3 Relais (12 V, 50..500 Ohm)

1 hochohmiger Lautsprecher

1 Potentiometer (1 KOhm..10 KOhm, linear)
1 Netzstecker fiir 220 V

2 Netzkupplungen fiir 220 V

verschiedene Widerstédnde

Wie man die verschiedenen Bauteile untereinander verbindet, wird bei
den jeweiligen Beispielen erldutert.

Der Zusammenbau der Anwenderplatine ist zum Versténdnis dieses Ka-
pitels nicht absolut unverzichtbar. In diesem und den folgenden Kapiteln
werden jedoch viele Ubungsaufgaben gestellt werden. Obwohl man sie
auch auf dem Papier 16sen kann, erlangt man das richtige Programmier-
verstdndnis am besten durch einfaches Ausprobieren. Wir wollen dem
Leser daher nochmals ans Herz legen, mit dem Programmieren entweder
vor oder direkt nach dem Lesen dieses Buches an einem geeigneten Com-
puter zu beginnen.

Es ist das Ziel dieses Kapitels, die Standardtechniken von Hardware- und
Softwareinterfaces, die man braucht, um einfache externe Geréite an ir-
gendeine 6502-Platine anzuschlieBen, zu erkldren. Sie sollten am Ende
dieses Kapitels in der Lage sein, die wichtigsten Moglichkeiten der Ein-/
Ausgabebausteine auszuschopfen und Programme zur Abfrage und
Steuerung von E/A-Bausteinen selbst zu schreiben. Im néchsten Kapitel
werden Sie auf diesem Wissen aufbauen und komplexere Heim- und In-
dustrieanwendungen entwickeln.
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S o TR TR T e e e

Bild 4.0: Ein vollstindiges 6502-System: Stromversorgung, Mikrocomputerlatine, Kassettenrecorder
und Anwenderplatine
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Abschnitt 1: Die Grundtechniken

Relais

Ein Relais wird zur Steuerung einer dufleren hohen Spannung oder von
Starkstromschaltungen eingesetzt: das Relais trennt den Steuerkreis von
dem Externen. Ein Relais benétigt Gleichstrom. Dieser Strom flieBt
durch eine Spule und erzeugt ein magnetisches Feld. Durch dieses Feld
wird wiederum ein Anker angezogen, der einen beweglichen Kontakt
schlieBt. Der dufere Stromkreis kann sowohl Gleich- als auch Wechsel-
strom fithren. Zur Steuerung externer Gerite, die hohe Stréme oder hohe
Spannungen bendtigen, wie etwa Elektrogeréte, verwenden wir Relais.

Der SYM Mikrocomputer trégt auf seiner Platine eine spezielle Einrich-
tung fiir Gerédte mit hoherer Spannung oder héherem Strom. Auf der Pla-
tine sind vier gepufferte Ausgénge verfiigbar. Sie sind an die Bits 4, 5, 6
und 7 des Ein-/ Ausgaberegisters B des PIO #3 (6522-U29) angeschlossen
(siehe Bild 4.1). Daher werden wir direkt diese vier Ausginge benutzen.
SiesindinderLage, direkt Relaiszu steuern. Fiir alle anderen Mikrocom-
puterplatinen, die nur ungepufferte PIO-Ausginge haben (z. B. CBM),
sind Treibertransistoren oder Puffer nétig. Die Verwendung von Treiber-
transistoren zeigt Bild 4.2. Von zwei Ausgangsleitungen eines PIO wer-
den hier zwei externe Relais gesteuert. Fiir die Treibertransistoren eignet
sich praktisch jeder NPN-Typ (z. B. BC 109). Statt an Tor B lassen sich
die Relais natiirlich auch an Tor A anschlieBen (z. B. bei CBM/VC20).
Lediglich die Speicheradressen sind dann entsprechend abzuéndern.

SYM
6522
#3

AA-Kontaktleiste

PB4 [—— [ PUFFER }——u v

pBS | -~ — PUFFER | —0C 2!
PB6 _PUFFER o
PB7 |— - - { PUFFER —a «

Bild 4.1: E/A-Puffer
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L L [
PA'B7 1 E
PABE I\\

RELAIS 2

A

PIO

- .. —— MASSE

Bild 4.2: Relais-Interface

Das Hardware-Interface

Das Schaltbild fiir ein einzelnes Relais erscheint in Bild 4.3. Dieses Relais
kann beispielsweise ein 12V Relais mit einem Spulenwiderstand von 100
bis 500 Ohm sein. Bei dem Kontakt kann s sich um einen einzelnen Ar-
beitskontakt oder um einen Umschaltkontakt jeweils mit einer Strombe-
lastbarkeit von 6 bis 10A handeln. Die Strombelastbarkeit der Relaiskon-
takte sollte hoch genug gewéhlt werden, so daf3 sie das angeschlossene ex-
terne Gerit auch sicher schalten konnen. Die meisten Haushaltsgeréite
ziehen nicht mehr als 6 bis 10A, so daB3 der oben gegebene Richtwert fiir
Anwendungen im Haushalt ausreichen sollte.

EXTERANES
GERAAT

AUSGANG ——¢— " 3
RN

+12V — S
Bild 4.3: AnschluB eines einfachen Relais (Arbeitskontakt)

Beachten Sie bei diesem Bild, daf3 parallel zur Relaisspule eine Schutzdio-
de in Sperrichtung geschaltet ist. Dies ist eine wichtige SchutzmaBnahme
bei jedem Relais, die eine Zerstérung des PIO-Puffers oder Treibers ver-
hindert. Wenn das Relais abgeschaltet wird, tritt eine hohe Spannungs-
spitze umgekehrter Polaritit an der Relaisspule auf. Es kann jede Diode
ausreichender Spannungsfestigkeit eingesetzt werden. Fiir unsere Belan-
ge ist beispielsweise eine 1N914, eine 1N4148 oder eine 1N4001 ausrei-
chend.
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RELAIS

=} INE:

———

WIDERSTAND

Bild 4.4: SchutzmaBnahmen auf der Geriteseite

Auf der Geriteseite des Relais konnen wir folgende Vorkehrungen tref-
fen: parallel zum Ausgang kann ein Kondensator geschaltet werden, um
Spitzen beim Offnen der Kontakte kurzzuschlieBen (dadurch steigt die
Lebensdauer der Relaiskontakte); ferner sollte ein Serienwiderstand ein-
gefligt werden, falls hohe Einschaltstrome auftreten kénnen (Bild 4.4).

Ein Relais mit einem Doppelkontakt wird genauso angeschlossen,
Bild 4.5 zeigt den Schaltplan. Solch ein Relais ist in der Lage, gleichzeitig
zwei voneinander unabhéngige Geréte zu schalten.

=
A=
2 mal UM

Bild 4.5: AnschluB eines Relais mit 2 Kontakten

Wir wollen nun eine praktische Anwendung betrachten. An die Bits 6 und
7 von Tor B des SYM-PIO werden wir zwei Relais R1 und R2 anschlie-
Ben. Diese Relais werden wir zur Steuerung von Wechselstromverbrau-
chern einsetzen. Wir wollen im einfachsten Fall annehmen, daf3 diese
Verbraucher zwei getrennte Lampen sind. Das wird es uns erlauben, das
Programm ganz einfach auzuprobieren, indem wir uns ansehen, ob die
Lampen korrekt ein- und ausgeschaltet werden. Natiirlich kénnte man
anstelle der Lampen auch jedes andere Haushaltsgerét oder jeden ande-
ren Verbraucher, der das Relais nicht iiberlastet, anschlieBen. In Bild 4.6
zeigen wir den Schaltplan.
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RELAIS R
AA-22
(PB7) =
EXTERNES
: GERAT
o
+12v ,_r /
RELAIS R2
L
3
; AA-Z
; —
(PB6) i = 5
“ EXTERNE
_ i — & GERATE(2)
+12V —l franta 3

Bild 4.6: AnschluB} zweier Relais an den PIO

Wir wollen die drei Bilder 3.11, 3.12 und 3.13, die die AnschluBBbelegung
der drei Kontaktleisten des SYM zeigen, untersuchen: wir sehen, da3 die
vier gepufferten Ausginge PB4, PBS, PB6 und PB7 an den Kontakten Y,
21, Z und 22 zur Verfiigung stehen. Die Verbindungspunkte, die wir im
Schaltbild mit PB6 und PB7 bezeichnen, brauchen daher nur mit kurzen
Drahtstiicken an die entsprechenden Kontakte des ,Hilfs-Anwender-
steckers“ (A A) angeschlossen zu werden.

—_—
AN - i
STECKDOESE
220V, 50 Hz

Bild 4.7: Externe Beschaltung der Relais
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Aufderzum externen Gerét hin zeigenden Seite des Relais wird ein Netz-
stecker angeschlossen, der vom Netz 220V liefert. Die beiden Netzkupp-
lungen, die vom Mikrocomputer gesteuert werden, erhalten von hier ihre
Spannung. Diese beiden Kupplungen werden nach Bild 4.7 an die Relais
angeschlossen. Jede einzelne kann aber unabhéngig von der anderen vom
Mikrocomputer ein- oder ausgeschaltet werden. Wir wollen nun die Soft-
waresteuerung fiir diese Relais erstellen.

AC00 IORB
AC02 DDRB
ACO05 TiL-H
ACO06 TiL-L
ACO7 TiC-H
ACOB ACR
ACOF

Bild 4.8: Speicherbelegung fiir 6522 43 (der dritte 6522 beim SYM)

Das Software-Interface

Jedes der zwei an die Relais R1 und R2 angeschlossenen Geréte wird ein-
geschaltet, wenn das entsprechende Relais anzieht. Das Relais zieht an,
sobald das entsprechende Ausgangsbit auf ,, 1 gesetzt wird. Mit einem
Blick auf Bild 4.8 sieht man, daf} sich das Tor B fiir den 6522 #3 an der
Speicheradresse ACO0 befindet. Den Inhalt des Speichers ACO00 zeigt
Bild 4.9. Schalten wir die Relais jetzt also ein und aus.
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PEICHER-ADRESSE
SPEIC | 71 s 5| 4 3 2 1 0

PB4 (UNBENUTZT)
PB5 (UNBENUTZT)
PB6 (RELAIS R2)
PB7 (RELAIS R1)

L L

Bild 4.9: Tor B des 6522 33

Als erstes miissen wir Tor B als Ausgabetor vereinbaren. Um es uns ein-
fach zu machen, werden wir alle Bits von 0 bis 7 als Ausgabekanéle defi-
nieren, obwohl wir nur die Bits 6 und 7 brauchen werden. Fiir andere An-
wendungsfille 148t sich diese Vereinbarung leicht abdndern. Von Kapi-
tel 2 wissen wir, da3 wir die Bits des Datenrichtungsregisters mit einer
Null oder einer Eins laden miissen, um festzulegen, in welcher Richtung
die entsprechende E/A-Leitung betrieben werden soll. Eine Eins im Da-
tenrichtungsregister legt die Ausgabefunktionfest. Eine Nulllegtdie Ein-
gabefunktion fest. Wenn wir lauter Einsen in das Datenrichtungsregister
laden, werden alle Bits als Ausgabeleitungen definiert.

—
= I I
0o i
[} ]
ar
[}
a ) o MASSE
"
"
[N
"
H
22 RELAIS R
Z RLEAISR2

Bild 4.10: Detail des Relaisanschlusses an die Anwenderplatine

An dieser Stelle ist folgender Hinweis angebracht: es ist stets von Vorteil,
wenn man beim Programmieren so vorgeht, da3 man alle Probleme so
einfach und konsistent wie moglich 16st. Da wir in diesem Beispiel vorlau-
fig annehmen, daB an die anderen Ausginge von Tor B keine weiteren
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Gerite angeschlossen sind, ist es am sichersten, einfach alle Leitungen als
Eingabekanile bzw. als Ausgabekanile zu definieren.

Mit der folgenden Befehlsfolge legen wir alle Bits als Ausgabe fest:

LDA #$FF LADE AMIT ,11111111¢
STA $AC02 LEGE AIM SPEICHER
AC02 AB

Anhand von Bild 4.8 kann man sich iiberzeugen, da3 AC02 in der Tat die
Adresse des Datenrichtungsregisters von Tor B des 6522 #3 ist. Hexade-
zimal ,,FF“ entspricht binir,,11111111“. Nun wollen wir das an PB6 ange-
schlossene Relais R2 einschalten.

LDA $ACO00 LIES AKTUELLEN WERT
VONTOR B

ORA #$40 SETZEPB6 AUF1

STA $ACO00 AUSGABE

Mit dem ersten Befehl liest man den aktuellen Wert des Tores B ein. Da
etliche andere Geréte oder Relais an Tor B angeschlossen sein kénnen,
wollen wir nicht einfach die Zahl ,,01000000“ nach IORB schreiben; das
wiirde zwar das an PB6 angeschlossene Relais einschalten, gleichzeitig
aber alle anderen Relais abschalten! Wir wollen daher den aktuellen Wert
von PB einlesen und nur ein einzelnes Bit &ndern, PB6. Diese Anderung
machen wir mit der logischen ODER-Verkniipfung, dem zweiten Befehl
in diesem Programmteil (,ORA“). Die logische ODER-Verkniipfung
146t alle anderen Bits unverdndert und erzwingt bei diesem einen festge-
legten Bit eine Eins. Falls wir PB7 anstatt PB6 einschalten wollten, wiirde
fiir die Verkniipfung die Zahl $80 hexadezimal (= ,,10000000“ binir) an-
stelle von $40 verwendet werden. Schlielich wird das resultierende Bit-
muster in die Adresse AC00 abgelegt (diese Adresse entspricht dem
Tor B). Das an PB6 angeschlossene Relais wird hierdurch eingeschaltet.

Ubungsaufgabe 4.1: Schreiben Sie mit drei Befehlen ein Programm, das
die an PB6 und PB7 angeschlossenen Relais R1 und R2 gleichzeitig ein-
schaltet.

Nun wollen wir das an PB6 angeschlossene Relais R2 wieder ausschalten:
LDA $ACO00 LIES AKTUELLEN WERT

VONTOR B
AND #$BF SETZE BIT6 AUFNULL
STA $AC00 SPEICHERE ERGEBNIS
NACHPB

Die logische UND-Verkniipfung wird hier eingesetzt, um das angegebene
Bit auf Null zu setzen. Alle anderen Bits werden nicht verdndert (,,BF
hexadezimal entspricht ,,10111111 binér).
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Hinweis: Ublicherweise verwendet man die UND-Verkniipfung, um be-
stimmte Bits auf Null zu setzen. Dasselbe Ergebnis 148t sich jedoch auch
mit der EOR-Instruktion erzielen. Das Programm bleibt unveréndert,
nur aus der Zeile ,,AND #$BF* wird

EOR #$40

Der Vorteil ist, daB3 der zum Ausschalten verwendete Befehl derselbe ist,
. wie der zum Einschalten verwendete. Dadurch werden mogliche Fehler
. vermieden. Natiirlich sollte sich der Leser liberzeugen, daf diese Metho-
= de tatséchlich eine Null erzwingt. Der Grund ist, daB die exklusive Oder-
Verkniipfung von ,,1“ mit ,,1* eine ,,0“ ergibt. Falls Bit 6 auf,,1* gesetzt |
war, wird EOR #$40 es also zu Null machen. Alle anderen Bits bleiben !
unberiihrt. !

Verifizierung

Wir wollen nun ausproblieren, ob diese einfache Befehlsfolge tatséchlich
. ausreicht, die Relais ein- und auszuschalten. Wir werden zwei Lampen
oder andere Gerite an die beiden Relais anschlie3en, unser Programm
iiber die Tastatur eingeben und dann nachsehen, ob die beiden Lampen
| ein- oder ausgeschaltet werden. Da die Eingabe iiber die Tastatur in hexa-
. dezimaler Form erfolgen muf, zeigen wir hier auch das hexadezimale
- Aquivalent unserer beiden Programme:

Zum Einschalten des Relais:

AD 00 AC )
09 MUSTER (MUSTERSTEHTFUR
8-BIT-MUSTER)

8D 00 AC
Und zum Ausschalten:
AD 00 AC
29 bzw. 49 Muster (AND# = $29,
EOR# = $49)
8D 00 AC

Falls Sie einen Mikrocomputer besitzen, geben Sie nun die beiden Pro-
gramme ein und probieren Sie deren korrekten Ablauf aus.

Schalter

Zwei Sorten von Schaltern koénnen angeschlossen werden: Einschalter
und Umschalter. Bild 4.11 zeigt, wie ein Einschalter (1 x Ein) ange-
schlossen wird. Mit der hier gezeigten Verdrahtung ist der Schalter auf lo-
gisch ,,1“, wenn der Kontakt offen ist und auf logisch ,,0 bei geschlosse-
nem Kontakt. Will man es umgekehrt haben, miissen lediglich die Polari-
tdten am Schalter gewechselt werden.
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Bild 4.12 zeigt Thnen, wie ein Umschalter (1 x Um) anzuschlieBen ist.
Die Verdrahtung ist ganzdirekt. Eine der Schaltstellungen istlogisch,, 1%,
die andere entsprechend logisch ,,0“.

+5V

% 10K
EINGABE g/
TOR - T

GND (MASSE)

Bild 4.11: AnschluB eines Einschalters
+5V

$
EINGABE e .. 1 I I
TOR

7

GND (MASSE)

Bild 4.12: AnschluB} eines Umschalters

Anschluf§ von vier Schaltern

Wir werden die Leitungen 1, 2, 3 und 4 von Tor B des 6522 #1 als vier
Eingabeleitungen verwenden und mit ihnen den Status der externen
Schalter abfragen. Den Schaltplan sehen Sie in Bild 4.13. Wir wollen das
zugehorige Programm untersuchen.

+5V—0

PBI ) -y
(A -10) I SCHALTER St
GND +5v—O0
PB2 o
(A=11) —o [ SCHALTER 52
+5V——0
GND
PB3 . -
(A-12) SCHALTEK S3
PB4 GND +SV—C
)
(A—13) % *I SCHALTER S4

GND

Bild 4.13: AnschluB von vier Umschaltern an den SYM
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GND
(MASSE) 4

H
+
H

+5V

Bild 4.14: Ein Umschalter (Hier: Schiebeschalter, 2 x UM)

GhE
-UALSE

Ei
i
oL
Fk
|
(!

1 A 13 12 1 10

Bild 4.15: AnschluB3details bei vier Umschaltern

Das Software-Interface

Als erstes miissen wir PB1, PB2, PB3 und PB4 als Eingabeleitungen von
Tor B vereinbaren. Hierzu laden wir in den Speicher mit der Adresse
A002 das geeignete Bitmuster. A002 ist die Adresse des Datenrichtungs-
registers des Tores B des 652241.

LDA #S$EO SETZE BITS 01234 AUF
EINGABE
STA $A002

Das Bitmuster ,,EO“ legt die Leitungen 0, 1, 2, 3, 4 als Eingabekanéle und
die Leitungen 5, 6, 7 als Ausgabekanile fest (letztere konnen mit exter-
nen Relais verbunden sein). ,,EO* hexadezimal ist ,,11100000“ binir. Je-
de ,,0“ legt die Eingabefunktion, jede ,,1“ die Ausgabefunktion fest. Da
Bit 0 eigentlich unbenutzt bleibt, kénnte man auch ,,E1“ verwenden.

Wirwollen nun den Wert der Schalter einlesen und an eine je nach einge-
lesenem Wert festgelegte Speicheradresse springen.

LDA #SCHALTER ,02“ FURS1, ,04“ FURS2,
,08“FURS3, 104 FUR S4

BIT $A000 UNDIORB

BEQ SPEZADR  VERZWEIGUNGZUR
ANGEGEBENEN ADRESSE,
WENNSCHALTERNULL

(AUS) WAR
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Falls wir zu der spezifizierten Speicheradresse verzweigen wollen, wenn
der entsprechende Schalter auf ,,1¢ steht (=AN), miissen wir die Anwei-
sung BEQ in der letzten Programmzeile durch BNE ersetzen.

Testen des Programmes auf dem Mikrocomputer

Die hexadezimale Kodefolge fiir das obige Programm sieht folgenderma-
Ben aus:

A9 SCHALTER

2C 00 A0 )
FO SPEZADR  (FURBEQ)
bzw.: DO SPEZADR  (FURBNE)

Lautsprecher

Man kann einen externen Lautsprecher direkt an den Ausgang eines der
PIO’s anschlieBen. Anschlufl 7 ist meist leistungsfédhiger und wird daher
i. a. verwendet. Beim 6522 kann das Ausgangssignal an PB7 durch einen
der internen Zeitgeber gesteuert werden. Der Zeitgeber wird zur Erzeu-
gung eines Tones vorgegebener Frequenz verwendet. Der bevorzugte
Anschluf3 zum Betreiben eines Lautsprechers wird daher PB7 sein. Wie
man ihn anschlieBt zeigt Bild 4.16.

PB7
(A-15)

AR

+5V

Bild 4.16: Anschliefen des Lautsprechers

Wenn der gepufferte Ausgang des SYM (652243) verwendet wird, emp-
fiehltsich das Einfiigen eines Serienwiderstandes in Reihe zum Lautspre-
cher zur Begrenzung des Ausgangsstromes. Anstatt den Lautsprecher di-
rekt an einen PIO-Ausgang anzuschlie3en, kann man auch die Schaltung
nach Bild 4.17 verwenden. Man erhilt damit einen lauteren Ton.

! —
N B AN

AUSGANG - A i +5V

1\\'.'I
+

Bild 4.17: Erzielen eines lauteren Tones
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Warnung: Das Potentiometer in Bild 4.17 dient der bequemen Einstell-
barkeit der Lautstirke. Wird es jedoch ganz auf Null zuriickgedreht, wird
es sehr wahrscheinlich durchbrennen und den Treibertransistor zerstéren
(u. U. auch den des SYM). Man vermeidet dies durch Einfiigen eines
Festwiderstandes in Serie zum Potentiometer (etwa 100 Ohm) oder durch
Verwendung eines hochohmigen Lautsprechers.

Das Software-Interface

Man kann mit dem Lautsprecher einen Ton erzeugen, indem man ihn mit
der gewiinschten Frequenz einfach ein- und ausschaltet. Ein solcher Ton
wird nicht den ,,sauberen Klang“ eines Musikinstrumentes erreichen, da
wir ihn mit einem Rechtecksignal erzeugen. Fiir unsere Anspriiche wird
das aber vollig ausreichen und wir kénnen die Téne durch ihre Frequenz
problemlos unterscheiden. Wir werden gleich zu einer praktischen An-
wendung libergehen.

Ein Morsegenerator

Wir werden ein Programm entwickeln, das in der Lage ist, zu jedem
Buchstaben des Alphabets den entsprechenden Morse-Kode zu erzeu-
gen. Das Programm wird einen Lautsprecher steuern, so da3 wir die ein-
wandfreie Funktion des Morsegenerators iiberpriifen konnen. Zuséitzlich
kann es ein externes Gerit ein- und ausschalten, so daf3 das Zeichen im
Morse-Kode beispielsweise von einem Sender ausgestrahlt werden kann.

00 | 100 200

STAPEL UNBENUTZT

2FF
SEITEO SEITE 1 SEITE2 SEITE3

Bild 4.18: Speicherbelegung fiir das Morseprogramm
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Fiir das Programm werden die folgenden Vereinbarungen getroffen:

Das Programm selbst wird auf Seite 3 des RAM abgelegt, startet also bei
Adresse 0300. In Bild 4.18 ist dies dargestellt. Das Programm enthélt
auch eine Morsezeichentabelle, mit der fiir jedes vorgegebene ASCII-
Zeichen das entsprechende Bitmuster des Morsezeichens erzeugt wird.
Der Aufbau dieser Tabelle wird weiter unten erldutert. Wir nehmen an,
daB das erste Zeichen, das in den Morsecode umgesetzt werden soll,
schonim Akkumulator steht, wenn das Programm startet.

t

HOLE ASCII-ZEICHEN
IN AKKUMULATOR

o

NEIN
——a RUCKSPRUNG

I LEERZEICHEN:

VERZOGERE

ASCE UL 57
BEF GULT G 7 PERIODEN

UMWANDLUNG IN
MORSEKODE

1 ¢

NACHSTES MORSEBIT
AUSGEBEN

]

ERZEUGE TON
{LANG ODER KURZ)

{

VRZOGERE 1 PERIODE

t

JA

VERZOGERE 2 PERIODEN
ABSTNAD ZWISCHEN
AUFEINANDERFOLGENDEN
ZEICHEN

]

RUCKSPRUNG

Bild 4.19: FluBdiagramm der Morsezeichenerzeugung
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Ferner soll die Aussendegeschwindigkeit mit der Variablen ,GE-
SCHWINDIGKEIT", die auf der Seite 0 im Speicher FO steht, einstellbar
sein (siehe Bild 4.18). Die Zeiteinheit (das ist die Dauer eines Punktesim
Morse-Kode) wird intern in Einheiten von Millisekunden ausgedriickt.
Der Wert ,,100“ in der Variablen ,GESCHWINDIGKEIT" resultiert in
Punktldngen von einer Zehntelsekunde.

Bevor man das Programm startet, sollen die Variablen ,ZEICHEN‘ und
,GESCHWINDIGKEIT" giiltige Werte enthalten und das zu sendende
Zeichen soll schon im Akkumulator stehen. Ein externes Unterpro-
gramm konnte diese Routine wiederholt aufrufen, um ganze Zeichenket-
ten auszusenden. Dieses Unterprogramm ist dann dafiir verantwortlich,
das nichste Zeichen jedesmal vor dem Aufrufen des Morsegenerators in
den Akkumulator zu bringen.

Wir wollen nun den Algorithmus studieren, der zur Aussendung des Mor-
sezeichens verwendet wird.

Dieser Algorithmus wird im FluBdiagramm im Bild 4.19 dargestellt. Als
erstes priift das Programm, ob ein Leerzeichen (Space) vorliegt. Falls ja,
wird fiir die Zeit von 7 Perioden kein Signal erzeugt.

Dann iiberpriift es, ob das ASCII-Zeichen, das im Akkumulator steht, ei-
nen zuldssigen hexadezimalen Wert hat. Zugelassene Zeichen liegen zwi-
schen ,,2C“ und ,,5A“ einschlieBlich (hexadezimaler 7-Bit ASCII-Code).
Andernfalls liegt ein Fehler vor und das Programm springt zuriick. Nach
der Feststellung der Giiltigkeit eines Zeichens muf3 dessen ASCII-Code
in den dquivalenten Morse-Kode umgesetzt werden. Diese Technik wird
spéter erldutert.

Der Kode des Morsezeichens ist folgendermaBen aufgebaut: einem
~START*Bit (eine ,,1“) folgt eine ,,0“ fiir einen Punkt (,,-“) und eine ,,1¢
fiir einen Strich (,,—*). Alle innerhalb des 8-Bit-Wortes nicht benutzten
Bits links des Startbits werden auf ,,0“ gesetzt. Die Umwandlung wird
vom Programm mit einer spiter zu beschreibenden Tabellenaufruftech-
nik durchgefiihrt. Nehmen wir an, die bindre Version des Morsecodes 13-
ge schon vor. Eine Tonfolge muB3 dann erzeugt werden. Der Inhalt des
Akkumulators wird nach links durchgeschoben, bis das Start-Bit gefun-
den wird. Nach der Erkennung des STARTDbits wird jede ,,0“ als ein ,,-“
und jede ,,1“ als ein ,,—“ interpretiert, bis das achte Bit erreicht ist. Fiir je-
de durchgeschobene ,0“ wird ein ,Kurz“ erzeugt, fiir jede ,,1“ ein
»Lang“. Auch die Tonerzeugung wird erst nachher im Detail erldutert.

Nach der Erzeugung des dem jeweiligen Bit entsprechenden Tones wird
eine Warteschleife von einer Periode Dauer eingeschoben. Dann wird das
nichste Bit des Morsezeichens gepriift, bis das letzte Bit (das achte) er-
reicht ist.
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Nach Aussendung der Tonfolge, die dem Morsezeichen entspricht, wird
eine Verzogerung von zwei Perioden erzeugt. Diese Verzdgerung ent-
spricht dem zwischen zwei Morsezeichen tiblicherweise eingefiigten Zwi-
schenraum.

EINGABE EINES START-
BITS IN BINAREM CODE:
..0000000%"

l o+

HOLE NACHSTES ELE-
MENT DES MORSE-
CODES (., “ ODER ..-")

— JA
== ATkl Do —-—=  FERTG

o ——
J L

NEIN — _— JA
ST mmEr =
== -

———
(STRICH) " 1 {PUNKT)

N SCHIEBE BINARCODE NACH SCHIEBE BINARCODE NACH
] LINKS. SET2E BIT 0 AUF ,,1* LINKS. SETZE BIT 0 aut ..0"

Bild 4.20: Umwandlung Morse nach binir

Diesen Ablauf erkennt man gut in Bild 4.19im FluBdiagramm. Der Leser
sollte sich von der Richtigkeit iiberzeugen. Nun wollen wir noch die spe-
ziellen Einzelprobleme studieren, die wir bisher noch nicht geldst haben.

Umwandlung von ASCII in biniren Morse-Kode

Wir wollen eine Umwandlungstabelle erstellen, die dem ASCII-Zeichen
die bindre Darstellung seines entsprechenden Morsezeichens zuweist.

Hierzu ein Beispiel: Das Zeichen ,,B*“ hat den Morsecode ,,—-*-“. Jeder
Strich wird durch eine ,,1“ und jeder Punkt durch eine ,,0“ kodiert. Das bi-
ndre Gegenstiick zu ,,—-+-“ ist also ,,1000%.

Entsprechend der von uns eingangs getroffenen Vereinbarung miissen
wir dem eben erzeugten Code noch ein Startbit voranstellen. Bisher ha-
ben wir also den bindren Code ,,11000¢. SchlieBlich soll jeder bindre Mor-
se-Kode aus 8 Bit bestehen. Die links des Startbits noch fehlenden Bits
fillen wir daher mit Nullen auf. Damit erhalten wir den 8-Bit Bindrcode
,»,00011000%, oder hexadezimal: ,,18“. Die hexadezimale Darstellung des
Buchstaben ,,B“ ist also ,,18%.

Um Ihnen ein Beispiel zu geben, zeigt die Tabelle unten (Bild 4.21) die
hexadezimalen Darstellungen der Buchstaben A, B, C, D. Bild 4.22 zeigt
eine vollstdndige Umwandlungstabelle fiir alle existierenden Morsezei-
chen. Den Algorithmus, der der eben beschriebenen Umwandlung zu-
grunde liegt, erldutern die Bilder 4.20 und 4.23.



Bild 4.21: Umwandlung ASCII in Morse

DARDTECHNIKEN o5
ASCII Morse Binar Hexadezimal
41 .- 00000101 05
42 —-- 00011000 18
43 —— 00011010 1A
44 — 00001100 oC

Hexa-
Zeichen Morsecode ASCIHI dezimal

—————— 2C 73
- —_—- = 2D 3l

..... — 2E 55
: — 2F 32
2 | ———— k4 3F
N et 31 2F
2 -— - 32 27
3 —_— 33 23
4 — 34 21
s 35 2@
6 — 36 k"]
7 —_— - 37 38
8 - — 38 3C
9 | == 39 3E
: Unbestimmt 3A 21
H - " B 21
- " " ic 21
- " 3D 21
> N 3E 21
? e — = IF 4C
@ Unbestimmt 42 21
A — 41 25
B — 42 18
C - - 43 1A
D - 44 aC
E 45 22
F - 46 12
G - 47 2E
H 48 12
1 49 24
J - — 4A 17
K - - 48 @D
L — 4C 14
M - 4D 27
N — 4E 26
(o] - — - 4F aF
P - - 50 16
Q - 51 1D
R - 52 DA
S - 53 28
T — 54 23
) — 55 29
v . 56 B
w - 57 2B
X S8 19
Y 59 18
z e SA I

Bild 4.22: Volistiindige Morsetabelle
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Wir haben nun die Umwandlungstabelle fiir alle ASCII-Zeichen erstellt.
Wir werden diese Tabelle ,,Morsetabelle” nennen und sie am Ende des
Programmes abspeichern (Bild 4.18). Wenn wir die Darstellung eines be-
stimmten Zeichens benétigen, werden wir an der betreffenden Stelle in
der Morsetabelle nachsehen und die binidre Darstellung finden. Diesen
Zugriff beschreiben wir spéter, wenn wir das eigentliche Programm be-
sprechen.

UNTERSUCHE RECHTES
ZEICHEN DES MORSEKODES

: .

NACHSTES BIT =1 [ NACHSTESBIT =0
[ I
b 3
SCHIEBE BIT NACH

RECHTS IN ERGEBNIS

|

UNTERSUCHE NACHSTES
MORSEZEICHEN

EIMG UBHG?

SCHIEBE , 1" EIN

|

FULLEMIT NULLEN AUF

!

FERTIG

Bild 4.23: Flu3diagramm zur Erzeugung hexadezimaler Zeichen aus Morsezeichen

Tonerzeugung mit dem Zeitgeber

Unser nédchstes Problem wird es sein, einen Ton vorgegebener Dauer und
Frequenz zu erzeugen. Wir werden hierzu einen Zeitgeber verwenden.
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T2

Bild 4.24: Rechtecksignal erzeugt Ton im Lautsprecher

Der Ton wird im Lautsprecher erzeugt, indem man ein Rechtecksignal
der erwiinschten Frequenz an ihn anlegt. Dies zeigt Bild 4.24. Man kann
den Zeitgeber dazu verwenden, dieses Ausgangssignal automatisch zu er-
zeugen. Hierzu werden wir die entsprechenden Bits des ACR setzen
(Bild 4.25) und dann einfach die Linge des erzeugten Tones steuern. Den
genauen Zeitablauf zeigt Bild 4.26. )2 ganzoben im Bild ist die Phase 2
des System-Taktgenerators. In den meisten 6502-Systemen hat der Takt-
generator eine Periode von 1 psec. Der von diesem Zeitgeber erzeugte
Impuls erscheint am Ausgang PB7. Er hat eine Lange von N+1.5 Zyklen,
wobei N der ins Zihlregister geladene Wert ist. Das kommt daher, daf3
der Zihler von N nach O dekrementiert und dann den Ausgang bei der
nichsten negativen Flanke des Taktgenerators invertiert. Diese Verhilt-
nisse werden in Bild 4.26 wiedergegeben. Auflerdem wird gleichzeitig ein
Interrupt (IRQ) erzeugt, den wir hier aber nicht verwenden. Wir miissen
also, um den Zeitgeber zu benutzen, dessen Zahlregister mit einem ent-
sprechenden Wert fiir N laden. Sobald wir jedoch diesen Zéhler geladen

7 . 6 5 4 3 , 2 ’ 0
1 1 ]
TORB | TORA
ZWI- ZWI-
H T2 SCHEN- | SCHEN-
T STEUE- SCHIEBEREGISTER SPEI- SPEI-
| steveruna AUNG STEUERUNG CHER CHER
U DURCH- | DURCH-
SCHAL- | SCHAL-
TEN TEN
Bild 4.25: 6522 Hilfssteuerregister ACR
N+ 15
N) (N1} ) (5
= ¢ - o —
Ly = =T — = — . — —
- giin EnlnSali e
2 _J L:_ .._l L—_ I_..._ P ".II [ S [ — a, I_- —_
i \ |
e :
ETRIET BTN e L - - . *
TIC-H L -
PB7
AUSGANG F . IT v

IRQ be—-em-— —— N + 1.5 Zyklen © e N + 22Zyklen ————

AUSGANG — M i ..... "

Bild 4.26: Diagramm der zeitlichen Abfolge beider Tonerzeugung
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haben, lduft der Zihler los. Weil das Zahlregister ein 16 Bit Register ist,
koénnen wir es vom Mikroprozessor nicht mit einem einzigen Datentrans-
fer laden lassen. Der Wert muB also zwischengespeichert werden. Daher
ist der Zeitgeber mit einem internen 16 Bit Zwischenspeicher ausgestat-
tet, der T1L heifit (L = Latch, d. h. Zwischenspeicher). Das niederwerti-
ge Byte des Zwischenspeichers heifit T1L-L (Latch-Low), das hherwer-
tige T1L-H (Latch-High). Der Wert N wird nach T1L-L und T1L-H gela-
den. An dieser Stelle ist der 16-Bit-Inhalt eingegeben, aber es passiert
noch nichts. Um den Zeitgeber zu starten, werden wir ein spezielles Start-
signal geben, durch das der Inhalt des Zwischenspeichers in den eigentli-
chen Zéhler tibertragen wird. Dies ist der Befehl ,,Schreibe T1C-H*, der
im Bild 4.27 in der vierten Zeile steht:

LDA #WERTLO
STA $A006 LADE ZWISCHENSPEICHER,

NIEDERWERTIG
LDA #WERTHI }
STA $A007 LADE ZWISCHENSPEICHER,
HOHERWERTIG
STA $A005 TRANSFERUND START

Bild 4.27: Programm zur Verwendung von Zeitgeber 1

|

SETZE ACR6 UND
ACR7AUF 1"
= FREILAUFMODUS

]

SPEICHERE WERT
IN ZWISCHENSPEICHER

|

LADE IHN IN DEN
ZAHLER = STARTE
DENTON

!

ERZEUGE TON FUR
DAUER ,VERZOGERUNG"

i

SCHALTE ACR7 AUS
= SCHALTE TON AB

i

out

Bild 4.28: Erzeugen eines Tones bestimmter Dauer mit Zeitgeber 1
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Die zum Einsatz des Zeitgebers notige Befehlsfolge sollte damit klar sein.
Sie wird im FluBdiagramm Bild 4.28 gezeigt. Als erstes werden wir die
entsprechenden Bits des Steuerregisters ACR auf die richtigen Werte set-
zen. Der Zeitgeber arbeitet im Freilaufmodus, in dem er an PB7 ein fort-
laufendes Rechtecksignal erzeugt. Man setzt hierfiir die Bits 6 und 7 des
ACR auf ,,0 und ,,1“ (siehe Bilder 4.29 und 4.30). Als nichstes wird der
Zwischenspeicher mit dem gewiinschten Wert geladen. Er wird dann in
das Zahlregister selbst iibertragen, um diesen zu starten. Von diesem Mo-
ment ab wird ein Ton erzeugt. Jedesmal, wenn der Zahler den Wert Null
erreicht, wird er den im Zwischenspeicher befindlichen Wert wieder neu
laden und somit automatisch ein Rechtecksignal mit einer halben Perio-
dendauer von niherungsweise N+2 Taktzyklen erzeugen. (Dies ist des-
halb nur eine Niherung, weil der Ausgangsimpuls fiir N+1,5 Taktzyklen
auf 0 bleibt, wéahrend er fiir N+2 Taktzyklen auf 1 liegt.)

ACR7 ACR6 MODUS
STEUERUNG [STEUERUNG
PB7 EINZEL/FREI
1
0 0 Erzeugt Interrupt nach Ablauf der Zeit, mit
(EINZEL- derT1geladenwurde. PB7 gesperrt.
BETRIEB
0 1 | Erzeugt Dauer-Interrupt. PB7 gesperrt.
(FREILAUF-
MODUS)
1 0 Erzeug jedesmal, wenn T1 geladen wird,
(EINZEL- eineninterruptund Ausgangssignal (iber PB7
(BETRIEB) = Einzelbetrieb mit programmierbarer
Impulsbreite.
1 1 Erzeugt Dauer-Interrupt und Rechtecksignal
(FREILAUF- auf PB7.
MODUS)

Bild 4.29: 6522 ACR legt Zeitgeber-Modus fest

0 EINZELBETRIEB
1 FREILAUFMODUS

o

0 AUSGABE UBER PB7 GESPERRT
1 AUSGABE UBER PB7 ZUGELASSEN

Bild4.30: Die Bits 6 und 7 des ACR
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ZEILE ADR CODE ZEILE

0002 0000 ;DIESES UNTERPROGRAMM NIMMT ASCII-ZEICHEN ZWISCHEN 2CH UNO
0003 0000 ;SAH (SOWIE 20H FUR SPACE) AN UND ERZEUGT DAS ENTSPRECHENDE
0004 0000 ;MORSEZEICHEN MIT EINEM LAUTSPRECHER, DER AN P87, 6522-U25S
00DS 0000 ;ANGESCHLOSSEN IST. ES SCHALTET AUSSERDEM PBO VON 6522-U25
0006 0000 ;EINUND AUS. MIT EINEM PASSENDEN TREIBER KANN DIESES BIT
0007 0000 ;EINEN SENDER TASTEN. EIN HAUPTPROGRAMM RUFT DIESES UNTER-
0008 0000 ;PROGRAMM MIT DEM zU SENODENDEN ZEICHEN IM AKKUMULATOR AUF .
0009 0000 ;DAS HAUPTPROGRAMM KUNNTE 2.B. VON DER TASTATUR EIN ZEICHEN
0010 0000 ;EINLESEN UND MIT DIESEM PROGRAMM DEN MORSECDOE AUSSENDEN,
0011 0000 ;00ER MIT EINEM ZUFALLSZAHLENGENERATOR EINE REIHE .ZEICHEN ER-
0012 0000 $ZEUGEN UND DIESE 2Um UBEN DES MORSECODES SENDEN. OIE MORSE-
0013 0000 3 2ZEICHEN IN DER TABELLE HABEN FOGENDES FORMAT: VON LINKS NACH
0014 0000 ;RECHTS IST OIE ERSTE EINS DAS STARBIT, UNO AB DANN BEDEUTET
001S 0000 ;JEDE EINS EINEN STRICH, UND JEDE NULL EINEN PUNKT,

0016 0000 ;

0017 0000 SPEED=$FD

0018 0000 COUNT=8F1

0019 0000 CHAR=§F2

0020 0000 %=3300

0021 0300; C9 20 MORSE CMP W20 ;FALLS SPACE, SPRINGE ZUR SPACEROUTINE
0022 0302: FO 67 BED SPACE

0023 0304t C9 2C cmp wg2c ;GULTIGER ASCII CODE?

0024 03067 90 4E BCC EXIT i FALLS KLEINER ALS 2CH: RETURN
0025 0308; C9 S8 cmP wgsB ;GULTIGER ASCII CODE?

0026 030A: BO 4A BCS EXIT 3 FALLS GRUSSER ALS SAH: RETURN
0027 030C: AA TAX ;SCHIEBE CODE INS X-REGISTER

0028 0300: BO 45 03 LOA TABLE-82C,X ;HOLE MORSEZEICHEN AUS TABELLE

0029 0310; AD 08 LOY wgB ;ZAHL DER DURCHZUSCHIEBENDEN BITS
0030 0312: B4 F1 STY COUNT $IN ZHHLREGISTER COUNT

0031 0314. DA STARTB ASL A

0032 0315: C6 F1 DEC COUNT

0033 0317: 90 F8 BCC STARTB ;SCHIEBE A BIS STARTBIT GEFUNDEN
0034 03192 BS F2 STA CHAR

0035 0318:; AS F2 NEXT  LDA CHAR

0036 0310: DA ASL A 3 AUSGABE MORSECODE (1=STRICH, D=PUNKT)
0037 031E1 B5 F2 STA CHAR

0038 0320: AD O1 LOY g1 ;PUNKT = 1 VERZUGERUNGSEINHEIT

0039 0322; 90 02 BCC SEND ;FALLS CARRY CLEAR: SENDE PUNKT

0040 0324; AD 03 LOY: Wg3 ;ANDERNFALLS: SENDE STRICH

0041 ;DIESER TEIL SENDET AM AUSGANG FUR (Y REGISTER) VERZUGERUNGS-
0042 ;EINHEITEN EINE 1, DANN FUR EINE VERZUGERUNGSEINHEIT EINE O,
0043 03263 A9 CO SEND  LDA w¥CO

0044 0328z BO 0B AD STA $A008 ;SETZE ZEITGEBER AUF FREILAUFMOOUS
0045 03287 A9 00 LOA #80 3DIESER WERT,

0046 0320; BD 06 AD STA $RO06

0047 0330. AS 04 LOA %804 $UND DIESER WERT, BESTIMMEN DIE TONHUHE
0048 0332; BO 07 AD STA $A007 ; DES AUSGANGSSIGNALS (CA 1000 HZ)
0049 0335z BO 05 AD STA $R00S 3 TON EINSCHALTEN

0050 0338: A9 O1 LOA #81 $SCHALTE BIT PBO AM AUSGANG EIN

00S1 033A; B0 00 AD STA $AD0O

0052 0330- 20 57 03 JSR DELAY ;SPRUNG ZUR VERZUGERUNGSSCHLEIFE
0053 0340: A9 00 LOA »%0

0054 0342; B0 0B 'AD STA gAD0B ;SCHALTE TON AUS

0055 0345; B0 00 AD STA $AD00 $SCHALTE BIT PBO AM AUSGANG AUS

0056 0348z AD 01 LOY 801 31 VERZUGERUNGSEINHEIT

0057 034A= 20 57 03 JSR DELAY ; FUR SPACE ZWISCHEN DEN ELEMENTEN
0058 0340x C6 F1 OEC COUNT ;DEKREMENTIERE ZHHLER.PRUFE,D0B & BIT FERTIG
0059 034F; 00 CA BNE NEXT ; FALLS NEIN: NKCHSTES ELEMENT
0060 0351; AD 02 FINISH LOY w82 ;VERZBGERUNG UM WEITERE 2 EINHEITEN
0061 0353: 20 57 03 JSR DELAY i ALS TRENNUNG ZWISCHEN ZEICHEN
0062 0356= 60 EXIT  RTS

0063 ; VERZOBGERUNG UM (Y REGISTER) X SPEED X 0.005 SEC

0064 0357: 98 DELAY TYA

0065 03582 DA ASL &

0066 03592 DA ASL &

0067 035A; A8 TAY

0068 0358= AS FO 03 LOA SPEED

0069 0350z A2 FA 02 LOX wgFA

0070 03SF:z CA 01 DEX

0071 0360:z 00 FO BNE 01

0072 0362z 3B SEC

0073 0363: €9 01 SBC #$1

0074 036S: DO F6 BNE D2

007S 0367: BB 0EY

0076 0368- 00 F1 BNE 03

0077 036A: 60 RTS ;RUCKSPRUNG AUS VERZGGERUNGSROUTINE
0078 0368= AD 07 SPACE LOY 487 ;VERZOGERUNG UM 7 EINHEITEN

0079 0360= 20 S7 03 JSR DELAY ; (ABSTAND ZWISCHEN WORTEN)

0080 0370: 60 RTS ;RUCKSPRUNG AUS MORSEPROGRAMM

Bild 4.31: Das Morseprogramm (Vollstindiger Ausdruck im Anhang C)
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SYMBOL TABELLE:

SPEED
MORSE
SENO
DELAY
01

00F0
0300
0326
0357
035F

TABLE

Bild 4.31: Das Morseprogramm (Fortsetzung)

.BYTE

.BYTE

.BYTE

.BYTE

«BYTE

JBYTE

BYTE

LBYTE

COUNT
STARTB
FINISH
03
SPACE

$73,831,86A,832,83F,32F

#27,823,821,820,830,838

$3C,%3€,%01,%01,801,801

%01,84C,%01,%05,818,81A

¢oc,$02,812,80E,810,804

$17,%00,814,807,806, 80F

$16,810,9%0A,808, $03,809

$11,808,819,818,81C

CHAR
NEXT
EXIT

TABLE

00F2
0318
0356
0350
037

Der Ton muB am Ausgang fiir eine Zeitdauer, die wir hier ,,VERZO-
GERUNG* nennen wollen, anliegen. Man kann diese Zeitverzogerung
durch Sorftware- und Hardwaretechniken erreichen. In unserem Pro-
gramm werden wir eine Softwareschleife benutzen. SchlieBlich muf3 der
Ton abgeschaltet werden, sobald die vorgegebene Zeitverzdgerung er-

reicht ist. Dazu muf} nur Bit 7 des ACR auf 0 gesetzt werden.

Der Leser sollte das FluBdiagramm in Bild 4.28 studieren und sicher sein,
daf} er die zum Betrieb des Zeitgebers nétige Schrittfolge verstanden hat.
Die tatsdchliche Implementierung des Programmes werden wir zusam-
men mit dem Hauptprogramm vorstellen.

WAL 1 e e
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Das Morseprogramm

Wir werden nun dem Fluldiagramm in Bild 4.19 folgen und das entspre-
chende Programm entwickeln. Bei diesem Programm werden wir einige
Spezialtechniken anwenden:

Indizierte Adressierung werden wir anwenden, um fiir ein vorgegebenes
ACSII-Zeichen den Bindrkode des Morsezeichens aus der Tabelle zu ho-
len.

" Den Hardwarezeitgeber benutzen wir zur Erzeugung eines Tones vorge-
gebener Frequenz. Um die Dauer des Tones zu regulieren, verwenden
wir eine Softwaretechnik.

Verschachtelte Schleifen ermoglichen eine Multiplikation in den Verzoge-
rungsschleifen.

Untersuchen wir nun das Programm. Wir nehmen an, da3 der Akkumula-
tor schon mit dem Zeichen, dessen Morse-Kode ausgesendet werden soll,
geladen ist. Um eine hohere Flexibilitdt zu erreichen, kann die Sendege-
schwindigkeit reguliert werden. Sie wird in Einheiten von 5 Millisekun-
den (= 0,005 sec) ausgedriickt. Die Variable ,, GESCHWINDIGKEIT*
im Speicher ,,OOFO* (siehe Speicherbelegung Bild 4.18) muf} vor dem
ersten Aufruf dieses Programmes definiert werden. Hat die Variable
»GESCHWINDIGKEIT* beispielsweise den Wert 20, so wird die Lénge
eines Punktes (,,-“) 20 x 0,005 sec = 0,1 sec sein. Wir legen das Pro-
gramm auf die Seite 3, die Startadresse ist ,,0300 hexadezimal.

Das Programm beginnt folgendermaf3en:

SPEED = $00F0 (Geschwindigkeit)
COUNT =$00F1 (Zahler)

CHAR =$00F2  (Zeichen)

* = $0300

Diese ersten vier Zeilen sind Anweisungen an den Assembler. Die ersten
drei Anweisungen weisen den Variablen SPEED (= GESCHWINDIG-
KEIT), COUNT (= ZAHLER) und CHAR (= ZEICHEN) jeweils die
Speicherplitze 00F0, 00F1 und 00F2 zu. Die vierte Anweisung legt den
Wert des Pseudo-Adrefzéhlers auf hexadezimal 0300 fest, d. h. sie legt
fest, daB} die erste auszufiihrende Programminstruktion bei der Adresse
0300 stehen soll.

Als erstes miissen wir priifen, ob das im Akkumulator stehende Zeichen
zuléssig ist. Wir machen das folgendermaf3en:

MORSE CMP #$20 ISTES EIN LEERZEICHEN?
BEQ SPACE
CMP #$2C FEHLERFALLS KLEINER2C

BCC EXIT
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CMP #$5B FEHLER FALLS GROSSER 5B
BCS EXIT

Die beiden ersten Zeilen priifen, ob das Zeichen im Akkumulator ein
Leerzeichen (,,space) ist (hexadezimal 20). Falls ja, wird eine reine Ver-
zOgerung von 7 Perioden eingefiigt.

Die nichsten vier Instruktionen kontrollieren, ob der ASCII-Code zwi-
schen einschlieBlich ,2C“ und ,,SA“ liegt. Das ist der Bereich giltiger
ASCII-Zeichen fiir die Morseaussendung. Falls ein ungiiltiges Zeichen
entdeckt wird, liegt der Fehler vor und das Programm springt zur Adresse
»EXIT“. Um das Programm einfach und fiir den Lernenden iiberschau-
bar zu halten, wird im Programmteil EXIT nichts zur Anzeige des Fehlers
unternommen. Wir empfehlen dem Leser jedoch sehr, als Ubungsaufga-
be bei der Adresse EXIT Befehle einzufiigen, die anzeigen, daf} ein un-
giiltiges Zeichen im Akkumulator gefunden wurde. In dem vorliegenden
Programm werden wir statt des ungiiltigen Zeichens einfach nichts aus-
senden.

Wurde im Akkumulator ein giiltiges Zeichen vorgefunden, so muf3 dieses
in den entsprechenden Bindrcode umgesetzt werden, der dann zur Aus-
sendung der Tonfolge bendtigt wird. Der bindre Morsecode, der jedem
giiltigen ASCII-Zeichen zugeordnet ist, ist am Ende des Programms von
der Speicheradresse 0371 bis 039F gespeichert. Fiir das ASCII-Zeichen
2C wollen wir das erste Byte der Tabelle haben, fiir das darauffolgende
ASCII-Zeichen das nédchste Byte, usw. Dies ist ein typischer Fall, bei dem
wir die indizierte Adressierung verwenden konnen. Es ergibt sich jedoch
ein kleines Zusatzproblem: die ASCII-Zeichen beginnen erst mit 2C und

TABELLE-2C: 0345 T
ZEICHEN
ACl ,2C"
,TABELLE": 0371 (ERSTES ZEICHEN)
MORSE
TABELLE
INDEX
X [ ZEICHEN
039F

Bild4.32: Verwendung indizierter Adressierung zur Dekodierung des biniren Morse-Kodes




104 6502 ANWENDUNGEN

nicht mit 00oder01. Dafiir gibt es eine recht einfache Lésung, die wir hier
vorstellen:

TAX
LDA TABELLE-$2C,X

Das ASCII-Zeichen wird in das Indexregister X geschoben, so daf3 es als
Zeiger dienen kann. Um zu beriicksichtigen, da3 die ASCII-Zeichen erst
bei 2C beginnen, wird als Anfangsadresse der Morsetabelle nicht die tat-
séchliche Anfangsadresse 0371, sondern diese Adresse minus 2C einge-
setzt (hexadezimal). Der binidre Morsecode kann dann mit einem einzi-
gen indizierten Speicherzugriff in den Akkumulator geladen werden (sie-
he Bild 4.32).

Unser bindrer Morse-Kode befindet sich jetzt im Akkumulator. Erinnern
wir uns, dafl dem eigentlichen Morsezeichen eine fiihrende 1 als Startbit
vorausgeht. Dem Startbit folgen die Nullen und Einsen, die die Punkte
und Striche darstellen. Jedes der links vom Startbit stehenden und nicht
genutzten Bits ist auf 0 gesetzt. Der Inhalt des Akkumulators wird daher
solange nach links geschoben, bis das Startbit gefunden wird. Die dann
noch verbleibenden ,,echten“ Bits entsprechen den Punkten und Strichen
und werden zur Tonerzeugung verwendet. Hier das Programm:

LDY #$08 ANZAHL DER DURCH A
DURCHZUSCHIEBENDEN
BITS
STY COUNT SPEICHEREIN,ZAHLER
STARB ASL A
DEC COUNT DEKREMENTIERE
,ZAHLER®
BCC STARTB SCHIEBE A NACH LINKS BIS
STARTBIT GEFUNDEN
STA CHAR
NEXT LDA CHAR
ASL A ERSTES MORSEBITNACH C
STA CHAR RESTNACH ,ZEICHEN‘
LDY #$01 PUNKT = 1 PERIODE
BCC SEND FALLSC = 0: PUNKT
LDY #$03 SONSTSTRICH
(3PERIODEN)

Normalerweise wiirde man das Y-Register als Zihler benutzen, um das
wiederholte nach links Durchschieben des Akkumulatorinhaltes nach
dem achten Bit zu stoppen. Die Routine SEND, die die Téne erzeugt,
1adt jedoch das Y-Register mit der Dauer des auszusendenden Tones. Wir
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koénnen daher zum Durchschieben der Bits das Indexregister Y nicht ver-
wenden. Die nichste Idee, in solch einer Situation wire die Verwendung
des jetzt nicht mehr gebrauchten X-Registers. Leider ist unser Programm
aber so gestaltet, da3 die Routine DELAY auf das X-Register zugreift.
Da also keines der beiden Indexregister als Zahler zur Verfiigung steht,
werden wir einen Speicherplatz als Zihler vereinbaren miissen. Esist dies
der Speicherplatz ,COUNT* bzw. ,,ZAHLER“. Es st sehr wichtig zu be-
merken, da3 wir beim Programmieren diesen Teil des Programmes wahr-
scheinlich vor der Programmierung der Routinen SEND und DELAY er-
stellt hatten. Wir hétten daher sicherlich eines der Indexregister X oder Y
zum Abzihlen der aus dem Akkumulator bereits herausgeschobenen Bits
verwendet. Erst spéter hitten wir festgestellt, dafl dasselbe Register in
der Routine SEND bzw. DELAY verwendet werden muf3. An diesem
Punkt kommt eine gute Programmierdisziplin voll zum Tragen. Wenn
man feststellt, dal andere Routinen Zugriff auf die Register X und Y be-
nétigen, muf3 man im Assemblerprogramm zuriickgehen und dieses der-
art abidndern, daB man statt des Indexregisters den Speicher ,ZAHLER®
verwendet. Leider ist es ein klassischer Programmierfehler, dies zu ver-
gessen. In diesem Fall wird die andere Routine den Inhalt des jeweiligen
Indexregisters X oder Y durch seinen Zugriff zerstoren. Dies fithrtim all-
gemeinen zu duflerst iiblen Programmierfehlern. Im Einklang mit einer
guten Programmierdisziplin empfiehlt es sich daher, am Beginn jeder
Routine ganz explizit zu kommentieren, welche Register von der Routine
verdndert oder zerstért werden. Vor dem Schreiben einer neuen Routine
sollten die Vereinbarungen iiber Kommunikation und Datenaustausch
zwischen den Unterprogrammen oder Programmteilen vollstédndig abge-
klért sein.

Die im Akkumulator links stehenden Nullen werden unterdriickt und der
Akkumulatorinhalt wird so lange nach links durchgeschoben, bis das
Startbit gefunden ist. Ist das Startbit gefunden, stellt jedes weitere Bit,
das aus dem Akkumulator nach links herausgeschoben wird, entweder ei-
nen Punkt oder einen Strich dar, je nachdem ob es sich um eine 0 oder ei-
ne 1 handelt. Sobald das aus dem Akkumulator herausgeschobene Bit
identifiziert ist, fiilhren wir einen Sprung zum Programmteil SEND
(= AUSSENDUNG) durch, wo ein entsprechend langer Ton erzeugt
wird. Da der Akkumulatorinhalt durch die dabei ablaufenden Vorgénge
gedndert wird, miissen wir ihn vor dem Sprung zur Routine SEND retten.
Das erledigt die nichste Instruktion STA CHAR. Wenn wir den Akku-
mulatorinhalt so in den Speicher CHAR (= ZEICHEN) gerettet haben,
laden wir das Indexregister Y mit einem Wert, die der Linge des auszu-
sendenden Tones entspricht. Der Wert wird von dem gerade aus dem Ak-
kumulator herausgeschobenen Bit bestimmt: war es ein Punkt, so wird Y
mit einer ,,1“ geladen, war es ein Strich, dann mit einer ,,3“. Die beiden
nachfolgenden Instruktionen STA CHAR und LDA CHAR scheinen un-
sinnig, wir brauchen sie aber, um spéter an der Stelle , NEXT* mit einer
LDA CHAR-Instruktion wieder in das Programm springen zu kénnen.
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Die SEND-Routine

Die SEND-Routine verwendet zur Erzeugung eines Tons gegebener Fre-
quenz den Zeitgeber 1 des 6522. Bild 4.33 zeigt das Registerverzeichnis
dieses Zeitgebers. Der Zeitgeber muf3 im Freilaufmodus betrieben wer-
den. Das macht man folgendermalBen:

ADRESSE SCHREIBEN LESEN
TiC-/
04 L + losche T1 Interrupt-
Flag
- --05 T1L-H-->T1C-H T1C-H
p TIL-L-T1C-L
ﬁ + lésche T1 Interrupt-
B Flag
[
w
N --06 TiL-L TiL-L
TiIL-H
- TILH
07 + l6sche T1 Interrupt-
Flag

Bild 4.33: Speicherbelegung des Zeitgebers 1 des 6522

SEND LDA #$C0
STA $A00B

Das Byte CO wird in den Speicher AOOB geschrieben. AQOB ist das ACR
oder Hilfssteuerregister. Hierdurch werden die Bits 6 und 7 entsprechend
gesetzt (fir Details siehe Bild 4.29 und 4.30). Dann wird der Wert 0400
hexadezimal in die Speicherstellen A006 und A007 geschrieben:

LDA #$00
STA $A006
LDA #$04
STA $A007

Das sind die Adressen des niederwertigen und des hoherwertigen Bytes
des Zwischenspeichers T1L. Durch diese Befehlsfolge wird die Frequenz
des erzeugten Tones festgelegt. 0400 hexadezimal ist bindr: 00000100
00000000 oder dezimal: 1024. Die halbe Schwingungsdauer ist ca. N+2
mal die Dauer eines Systemtaktes, also etwa das 1026fache. Die gesamte
Schwingungsdauer T ist daher:

T = 2052 psec
Und die Frequenz ist der Kehrwert davon:

N = 1/T=500Hz.
Nun miissen wir den Ton starten und nach einer bestimmten Zeit wieder
ausschalten. Der Ton wird eingeschaltet mit:

STA $A005
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Dieser Befehl iibertrigt den Inhalt des Zwischenspeichers in das Zéhlre-
gister und startet die Tonerzeugung. Wir hatten angedeutet, daf} das Pro-
gramm auch manuel den Ausgang PBO0 einschalten soll, damit ein exter-
nes Gerét wie etwa ein Sender gleichzeitig mit dem Beginn der Tonerzeu-
gung eingeschaltet werden kann. Das machen wir so:

LDA #3$01
STA  $A000

Dabei wird angenommen, da3 PB0 schon vor dem ersten Aufruf dieses
Programmes als Ausgabekanal festgelegt worden war.

Die Dauer des Tones wird durch das Unterprogramm DEL AY festgelegt:
JSR DELAY. Wir werden dieses Unterprogramm weiter unten untersu-
chen. Sobald die vorgesehene Zeit um ist, mufl der Ton ausgeschaltet
werden:

LDA 4300

STA $A00B SCHALTETTON AB
STA  $A000 SCHALTET PB0O AB

Schlielich miissen wir den Tongenerator zwischen zwei Ténen fiir eine
Periode abgeschaltet lassen:

LDY #3$01 )
JSR DELAY VERZOGERUNG VON
1PERIODE

Nun miissen wir unseren Bitzihler, den Speicher ZAHLER (COUNT),
dekrementieren, um zu priifen, ob noch weitere Bits durch den Akkumu-
lator geschoben werden miissen:

DEC COUNT  8BITDURCHGESCHOBEN?
BNE NEXT FALLS NICHT:
NACHSTES BIT

Wenn das Zeichen vollstédndig ausgesendet ist, miissen noch zwei weitere
Verzogerungsperioden angefiigt werden, um das Zeichen vom nachfol-
genden Zeichen zu trennen:

FINISH LDY #3$02
JSR DELAY
EXIT RTS

Das Unterprogramm DELAY

Dieses Verzdgerungs-Unterprogramm erzeugt eine Verzégerungszeit t
von:

t = (Inhalt des Y-Registers) x (SPEED) x 0,005 sec

Die Dauer der gewiinschten Verzdgerung berechnet sich daher aus der
Multiplikation dreier Zahlen. Wir werden hier eine spezielle Technik der
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verschachtelten Schleifen anwenden, um die Ausfithrung einer klassi-
schen Multiplikation zu vermeiden. Hier die Routine:

DELAY TYA
ASL A A=Ax2
ASL A A=Ax2
TAY Y=Yx4
D3 LDA SPEED
D2 LDX #$FA
D1 DEX
BNE D1
SEC
SBC #$01
BNE D2
DEY
BNE D3
RTS

Das zugehorige FluBdiagramm zeigt Bild 4.34.

DELAY

]

|_ Y=Yx4 I

T | A-cesommomer | oo
t

|—"1 ZAHLER = $FA | D2
E [’
il
Il% - *
S| A —--1 ZAHLER = ZAHLER - 1 | D1
(9] u —_——
15} &
P4 [3]
E f" MNF Ik
Bl M e
Q 8 —-—
PR
w I3 * JA
e
| i A=A-1
w [ -
[ ™ -1
21z ]
2%

NEIN

RTS
Bild 4.34: FluBdiagramm des Unterprogramms DELAY



STANDARDTECHNIKEN 109

Die ersten vier Zeilen der DELAY-Routine vervierfachen den Inhalt des
Y-Registers:

DELAY TYA
ASL A A=A%*2
ASL A A=A*2
TAY Y=Y*4

Eine Vervierfachung entspricht einer zweimal hintereinander ausgefiihr-
ten Verdoppelung. Eine Verdoppelung einer bindr dargestellten Zahl
wiederum 146t sich durch simples nach links schieben um 1 Bit erreichen
(Division durch 2 entspricht dem Verschieben um 1 Bit nach rechts, auf-
tretende Reste gehen dabei aber verloren). Da Schiebebefehle nur fiir
den Akkumulator existieren, muf3 der Inhalt des Y-Registers erst mit
TYA in den Akkumulator gebracht werden. Die doppelte Anwendung
des ASL A-Befehles vervierfacht den Akkumulatorinhalt. Ein Ubertrag
kann nicht auftreten, da die grofte auftretende Zahl 7ist (SPACE-Routi-
ne) und 7x 4 Kleiner als 255 ist. Der Befehl TAY transportiert anschlie-
Bend den Inhalt des Akkumulators wieder in das Y-Register zurtick.

Wir wollen nun daran gehen, die genaue Dauer dieser Softwareverzoge-
rung zu berechnen. Die Zahlen in Klammern geben die Anzahl der von
dem Befehl benétigten Taktzyklen an.

(2) TYA

(2) ASL A

(2) ASL A

2) TAY

(3) D3 LDA SPEED

(2) D2 LDX #$FA FA HEX =250 dezimal
(2) D1 DEX

(3/2) BNE D1

Die Schleife D1 hat eine Liange von 250 x (2+3) — 1 Taktzyklen = 1249
usec. Der letzte Befehl BNE benoétigt 3 Takte, wenn der Sprung ausge-
fihrt wird, andernfalls nur 2. Beim letzten Schleifendurchlauf wird daher
ein Takt weniger gebraucht.

Die beiden nichsten Instruktionen sind:

) SEC
2) SBC #301

Jeder dieser beiden Befehle benétigt 2usec. Insgesamt addiert sich zur
bisherigen Verzdgerung also ein Betrag von weiteren 4 psec. Diese bei-
den Befehle subtrahieren die Zahl 1 vom Akkumulator. Man muf} diesen
Weg beschreiten, da sowohl das X- als auch das Y-Register in diesem Pro-
gramm schon als Zihler belegt sind. Daher muf3 der Akkumulator als
drittes Zahlregister herangezogen werden. Leider gibt es keinen Dekre-
mentierbefehl, der direkt auf den Akkumulator wirkt. Deswegen muf ei-
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ne formale Subtraktion durchgefiihrt werden. Der Leser wird sich erin-
nern, daf vor einer Subtraktion das Ubertragsflag (carry) gesetzt werden
muB. Dafiir steht der SEC-Befehl vor SBC. Es folgt der néchste Befehl:

(3/2) BNE D2

Dies ist eine zweite Verzégerungsschleife. Wird der Sprung ausgefiihrt,
so benotigt dies 3 usec, wird er nicht ausgefiihrt, dann nur 2 usec. Gerech-
net ab Beginn der inneren Schleife D2 sind das bisher insgesamt
24+1249+2+42+43 = 1258 usec.

Bei jedem Durchlaufen der Schleife wird diese Verzégerungerreicht. Die
Schleife wird so oft durchlaufen, wie die Variable SPEED (GESCHWIN-
DIGKEIT) angibt. Das ergibt dann, so wie wir es wollten, eine Verzoge-
rungszeit von SPEED x 1258 usec. Eine dritte Schleife wird so oft durch-
laufen, wie der Inhalt des Y-Registers angibt:

DEY
BNE DELAY
RTS

Ganz zu Anfang war das Y-Register vervierfacht worden, so da3 wir nach
dieser letzten Schleife die gewiinschte Gesamtverzdgerung von 1258 psec
x SPEED x 4 x Y oder von ndherungsweise 0,005 sec x SPEED x Y erhal-
ten. Nach dieser Verzogerungerfolgt der Riicksprung (RTS).

Anwendung des Programms. Um das Programm zu benutzen, sollte man
zu Beginn eine recht langsame Sendegeschwindigkeit wéhlen, falls man
mit dem Morse-Kode nicht sehr gut vertraut ist. Erzeugen Sie auch immer
nur ein Zeichen auf ein Mal. Wenn Sie sich dann iliberzeugt haben, daf3
das Programm richtig arbeitet, sollten Sie ein kurzes Unterprogramm
schreiben, das Zeichen an das Morseprogramm iibergibt. Sie kénnen sich
dann iiberzeugen, daf3 das Programm auch fiir ganze Zeichenketten rich-
tig arbeitet.

Ubungsaufgabe 4.2: Schreiben Sie ein Unterprogramm, das eine Zeichen-
kette von N Zeichen an das Morseprogramm tibergibt. Die Zeichenkette
soll in einer Tabelle mit der Startadresse TABELLE abgelegt sein.

Ubungsaufgabe 4.3: Lesen Sie Zeichen iiber die Tastatur ein und erzeugen
Sie die entsprechenden Morsezeichen.

24-Stunden-Uhr

Wir werden ein Uhrzeitprogramm entwickeln, das die aktuelle Tageszeit
in Stunden, Minuten und Sekunden in drei vereinbarten Speichern an-
gibt. Bei Bedarfkann das Programm problemlos so erweitert werden, daf3
es auch Bruchteile von Sekunden abspeichert oder in anderen Zeiteinhei-
ten zihlt. Bild 4.35 zeigt, wie das Programm den Speicherbereich belegt.
Fiir die Variablen wurden wie gewohnlich Speicherplétze in der Seite 0
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reserviert. Die Stunden, Minuten und Sekunden werden in die Speicher
00F4, 00F5 und 00F6 (hexadezimal) gelegt. Es wird ein weiterer Speicher
benotigt: in 00F7 steht die Variable COUNT (ZAHLER).

o

£ II"I"‘."“A:E 7 e TILL
I ij///}’% -
IN (Minuten) iy
akwelle Fs i MIN Mindten) 4 i "}'y

Unzeit ) F6 | Secssexuncon oses [t l,f'r

Ll T1C-H

ACR

|I F7 '\ COUNT (ZAHLER)

A00B IER
- — .
AOCE [

03FF
SEITEO SEITES ZEITGEBER

Bild 4.35: 24-Stunden-Uhr, Speicherbelegung

Um die Uhr zu starten, geben wir das Progamm ein und speichern dann
die aktuelle Uhrzeit plus eine Minute in die Speicher SECS (Sekunden),
MIN (Minuten) und HOURS (Stunden).

Dann speichert man A7 in A67E und 03 in A67F (nur fiir SYM). Dies ist
der Interruptvektor; wir kommen spéter darauf zuriick. Dann geben wir
»G0 0390“ ein und driicken, sobald die Uhrzeit, die wir vorher eingege-
ben hatten, erreicht ist, auf ,,CR“.

Von diesem Zeitpunkt an hat die Uhr die genaue Zeit in Sekunden, Minu-
ten und Stunden in den Speichern SECS, MIN und HOURS.

In der Variablen COUNT wird in Einheiten von einer zwanzigstel Sekun-
de gezéhlt. Sie wird mit dem Wert 20 initialisiert und dann jede zwanzig-
stel Sekunde dekrementiert. Das Dekrementiersignal ist ein Hardwarein-
terrupt, der von einem der 6522-Zeitgeber ausgeldst wird. Bild 4.36 zeigt
das FluB3diagramm fiir die 24-Stunden-Uhr. Der erste Teil dient der Initia-
lisierung. Das Zihlregister des Zeitgebers wird dabei mit einem Startwert
geladen, so daB nach 50 Millisekunden (1/20 sec) ein Interrupt ausgeldst
wird. Dann wird die Variable COUNT mit dem Wert 20 (dezimal) initiali-
siert und der Zeitgeber gestartet.

Wenn der Zeitgeber ausgezéhlt hat, ist eine zwanzigstel Sekunde vorbei
und der Zeitgeber setzt einen Interrupt. Nach diesem Interrupt wird der
Mikroprozessor sein Statusregister und den Akkumulator retten, den
Zahler des Zeitgebers wieder mit dem fiir 50 msec nétigen Wert laden
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und sofort wieder starten. Wenn eine zwanzigstel Sekunde verstrichen ist,
wird die Variable COUNT dekrementiert. Der neue Wert von COUNT
wird auf Null getestet. Ist er nicht ,,0“, springt der Prozessor aus dieser In-
terrupt-Routine zuriick ins Hauptprogramm. Hat COUNT den Wert ,,0
erreicht, wird er wieder auf ,,20“ zuriickgesetzt und der Speicher SECS
wird inkrementiert.

Wenn SECS inkrementiert ist, wird auf den Wert ,,60“ getestet. Ist dieser
Wert erreicht, wird SECS auf ,,0“ zuriickgesetzt und MIN (der Minuten-
zdhler) wird inkrementiert. Genauso wird dann MIN auf den Wert ,,60“
getestet und die Variable HOURS wird inkrementiert. Die Variable
HOURS wird aber schon beim Erreichen von 24 auf ,,0 zuriickgesetzt.
Dann erfolgt der Riicksprung. Das Programm bleibt bis zum Auftreten
des nichsten Interrupts unbenutzt. Der Benutzer muf3 zur Anzeige der
aktuellen Uhrzeit lediglich die Inhalte der Speicher F4, F5 und F6 lesen.
Man kénnte auch eine kurze Routine schreiben, die diese Inhalte automa-
tisch anzeigt.

Wir zeigen das Programm in Bild 4.37 und es diirfte sich von selbst erkla-
ren. Der erste Abschnitt des Programms ist das Startprogramm INIT,
welches die Variable COUNT mit dem Startwert 20 (dezimal) 1ddt (= 14
hexadezimal) und auBBerdem den Zeitgeber mitdem fiir eine Verzdgerung
von 50 msec notigen Zihlerinhalt 14dt. Die zugehdrige Speicherbelegung
finden Sie in Bild 4.35. Es wird der Zeitgeber 1 des 6522 verwendet. Die
Bedeutung der einzelnen Bits des ACR zeigen Bild 4.25 und Bild 4.29.
Mankannden Zeitgeber sowohl im Einzelbetrieb als auch freilaufend be-
nutzen. Beim Einzelbetrieb wird jedesmal, wenn der Zihler des Zeitge-
bers bei 0 angelangt ist, ein einzelner Interrupt (und eventuell ein Signal
auf PB7) erzeugt. Im Freilaufmodus wird der Zihler mit dem Inhalt des
Zwischenspeichers automatisch neu geladen und es werden fortlaufend
Interrupts (und eventuell Ausgangssignale an PB7) erzeugt. Da PB7 in
diesem Beispiel nicht benutzt wird, setzen wir Bit 7 des ACR auf Null.
Dann mufl mansichnochaufEinzelbetrieb oder Freilaufmodus festlegen.
Beim Einzelbetrieb mufl der Zihler nach jedem Interrupt neu geladen
werden. Im freilaufenden Betrieb wird der Zeitgeber sein internes Z&hl-
register mit dem Inhalt des Zwischenspeichers automatisch neuladen. Je-
doch mufl man dann das Interruptflag explizit 16schen, indem man entwe-
der in T1CH schreibt, oder das Flag direkt zuriicksetzt. Im Hinblick auf
den Programmieraufwand sind beide Verfahren vergleichbar. Der Frei-
laufmodus wird eine genauere Zeitmessung ergeben, da der Zeitgeber
durchlduft und automatisch vom Wert ,,0“ auf den Wert, der 50 msec ent-
spricht, zuriickspringt. Da der Freilaufmodus schon im Morseprogramm
studiert wurde, wollen wir diesmal den Einzelbetrieb wihlen. Als Ubung
sollte der Leser aber versuchen, das andere Verfahren auch zu verwen-
den. Der Einzelbetrieb wird definiert, indem das Bit 6 des ACR auf ,,0¢
gesetzt wird. Alle anderen Bits des ACR werden nicht gebraucht und
koénnen daher auch auf ,,0“ gesetzt werden. Die Bits 6 und 7 sind damit
auf ,,0“, wodurch Einzelbetrieb mit gesperrtem PB7 festgelegt ist.



STANDARDTECHNIKEN

Bild 4.36: 24-Stunden-Uhr, Fluidiagramiu
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ZEILE ADR CODE 2EILE

0002 0000 ;LADEN SIE ZUERST A7 IN SPEICHER AB7E, UND 03 IN SPEICHER A67F.
0003 0000 ;0IES IST EIN UNTERPROGRAMM FUR EINE ECHTZEITUHR, OIE OIE AKTUELLE
0004 0000 ;UHRZEIT IN OIE SPEICHER SECS(O0F6), MIN (DOFS), UND HOUR (OOF4)
0005 0000 3SPEICHERT (24 STUNDEN UHR). OURCH OEN INTERRUPT BEIM ABLAUFEN DES
0006 0000 ;ZEITGEBERS WIRD 20 MAL IN DER SEKUNDE EIN SPRUNG ZUM UHRZEITPRO-
0007 0000 ;GRAMM BEWIRKT. ALS ERSTES MUSSEN DER INTERVALLZEITGEBER UNO DAS
0008 0000 ; UHRENPROGRAMM INITIALISIERT WERDEN. DIES MACHT DER TEIL “INIT’.
0008 0000 ;2Um STARTEN DES PROGRAMMS MUSS ER ANGESPRUNGEN WERDEN. GEBEN SIE
0010 0000 ;0IE GENAUE UHRZEIT, BEI DER DIE UHR GESTARTET WERDEN SOLL, IN
0011 0000 ;DIE SPEICHER SEC, MIN, HOUR EIN, UNO STARTEN SIE DAS PROGRAMM
0012 0000 ;ZU DIESEM ZEITPUNKT MIT ‘GO 0390 CR’. MEHR IST NICHT ZU TUN,
0013 0000 COUNT=800F7 ; ZRHLER FUR ZWANZIGSTELSEKUNOEN

0014 0000 SECS=800F6 $AKTUELLE UHRZEIT (SEKUNDEN)

0015 0000 MIN=$0DF5 i (MINUTEN)

0016 0000 HOUR=800F4 (STUNDEN)

0017 0000 ACR=$A00B {HILFSSTEUERREGISTER FUR ZEITGEBERMODUS
0018 0000 T1LL=$A006 ;ZEITKONSTANTE, NIEOERWERTIGES BYTE
0018 0000 T1CH=$A005 3 ZEITKONSTANTE, HOHERWERTIGES BYTE

0020 0000 %=$0390 -

0021 0390 AS 14 INIT  LOA #8314 5 SETZE ZAHLER AUF 20

0022 0392 BS F7 STA COUNT

0023 0394 BO 08 AO STA ACR ;SETZE BIY - " .CR AUF O

0024 0397 A9 CO LOA #¥CD ;SETZE BIT 6 " _ZR AUF 1

0025 0399 BD OE AD STA $AODE : DAMIT I\ - - > ZUGELASSEN SIND
0026 038C A8 50 LOA #8S0 ;LADE ZEITGEBERREGISTER MIT KONSTANTE
0027 038E B0 06 AD STA TILL : C350 (VERZBGERUNGSKONSTANTE)

0028 03A1 ASQ C3 LOA #3C3 : ENTSPRECHEND SO MSEC

0029 03A3 B0 05 AD STA T1CH ;HIER WIRD DER ZEITGEBER GESTARTET

0030 03A6 60 RTS ;RUCKSPRUNG IN MONITOR

0031 03A7 0B CLOCK  PHP sRETTE STATUSREGISTER

0032 D3AB 4B PHA 3RETTE AKKUMULATOR

0033 03A9 FB SED

0034 03AA A9 50 LOA %850 ;LADE ZEITGEBERREGISTER NEU MIT C3SD
0035 03AC BO 06 AD STA TILL i (VERZUGERUNGSKONSTANTE FUR SO MSEC)
0036 03AF A9 C3 LOA #gC3

0037 0381 B0 0S AD STA T1CH sHIER WIRD DER ZEITGEBER GESTARTET

0038 03B4 CB F7 DEC COUNT ;DEKREMENTIERE ZAHLER FUR 20TEL SEC
0033 0386 00 31 BNE EXIT ;BEI WENIGER ALS 20 ZYKLEN RUCKSPRUNG
0040 03BB AS 14 LOA #g14 ;ANDERNFALLS IST 1 SEC VOLL - ZAHLER
0041 03BA BS F7 STA COUNT :  WIEDER NEU AUF 20 SETZEN

0042 03BC A9 01 LOA K801

0043 03BE 18 cLe

0044 03BF &S F6 ADC SECS ;ADDIERE 1 ZU DEN SEKUNDEN

0045 03C1 BS FB STA SECS

0046 03C3 €9 60 CMP #%60 ;60 SEKUNDEN vOLL?

0047 03C5 00 22 BNE EXIT ;FALLS NEIN, RUCKSPRUNG

0048 03C? A9 00 LOA p300 ;ANDERNFALLS SETZE SECS AUF 0 ZURUCK
0049 03C9 BS F6 STA SECS

0050 03CB AS 01 LOA #801

0051 03C0 18 cLe

0052 03CE 65 F5 ADC MIN ;ADDIERE 1 ZU DEN MINUTEN

0053 0300 B5 F5 STA MIN

0054 0302 €9 60 cmp %60 ;60 MINUTEN vOLL?

0055 0304 00 13 BNE EXIT ;FALLS NEIN, RUCKSPRUNG

0056 0306 AS 00 LOA ®#800 ;ANDERNFALLS SETZE MIN AUF O ZURDUCK
0057 0308 BS F5 STA MIN

0058 030A A9 01 LOA #3801

0059 030C 18 cLe

0060 0300 &S F4 ADC HOUR ;ADDIERE 1 2U DEN STUNDEN

0061 030F BS F4 STA HOUR

0062 03E1 C9 24 CMP #8324 324 STUNDEN VOLL?

0063 03€3 00 04 BNE EXIT 3FALLS NEIN, RUCKSPRUNG

0064 03E5 AS 00 LOA #300 ;ANDERNFALLS SETZE HOUR AUF O ZURUCK
0065 O03E7 B5 F4 STA HOUR

0066 03E9 68 EXIT  PLA ;HOLE AKKUMULATOR ZURUCK

0067 O03EA 28 PLP ;HOLE STATUSREGISTER ZURUCK

0068 O03EB 40 RTI ;RUCKSPRUNG VON INTERRUPT

SYMBOL TABELLE

ACR
HOUR
T1CH

ADOB CLOCK D3A7 COUNT 00F7 EXIT 03€S8
00F 4 INIT 0380 MIN 00FS SECS 00F6
ADOS TiLL AOOB

Bild 4.37: das Programm 24-Stunden-Uhr (groBformatiges Listing im Anhang C)
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Als néchstes muf} das Interrupt-Flag-Register geladen werden. Beim Le-
sen (read, R) ist dieses Register das Interrupt-Flag-Register IFR, beim
Schreiben (write, W) ist es das Interrupt-Enable-Register IER. Um ein-
zelne Bits des IER setzen zu kénnen, muf3 Bit 7 des IER auf ,,1“ gesetzt
werden.Fiir jede weitere ,,1“ in den Bitpositionen 0 bis 6 wird in das IER
eine ,,1“ geschrieben und die entsprechende Funktion damit zugelassen
(enable). Eine ,,0“ in einer dieser Bitpositionen wird das entsprechende
Bit des IER nicht zuriicksetzen, sondern unveridndert lassen. Einzelne
Bits 16scht man, indem man eine ,,0“ in Bit 7desIER und Einsenin alle zu
l6schenden Bitpositionen schreibt. In unserem Beispiel wollen wir ledig-
lich den Interrupt von Zeitgeber 1 zulassen. Wir werden daher in den
Speicher, dessen Adresse dem IER entspricht, den Wert ,,11000000% bi-
nir bzw. ,,CO“ hexadezimal schreiben (fiir weitere Einzelheiten siehe Ka-
pitel 2).

Damit der Zeitgeber nach 50 msec einen Interrupt auslost, miissen wir
noch einen geeigneten Wert in das Zahlregister laden. Wir schreiben also
den Wert C350 hexadezimal (= 50000 dezimal) in das Z&hlregister. Man
beachte, daf} in der Routine INIT zuerst das niederwertige Byte des Zwi-
schenspeichers, und dann das hoherwertige Byte des Zihlers geladen
wird. Sobald das héherwertige Byte des Zihlers geladen wird, wird das
niederwertige Byte automatisch vom Zwischenspeicher in das Zahlregi-
ster libertragen und gleichzeitig der Zeitgeber gestartet.

Als erstes zeigen wir die Routine INIT:

COUNT = $00F7 1/20SEKUNDE (ZAHLER)
SECS  =$00F6 SEKUNDEN

MIN = $00F5 MINUTEN

HOUR = $00F4 STUNDEN

ACR = $A00B HILFSSTEUERREGISTER

TILL = $A006 ZWISCHENSPEICHER, NIEDERWERTIGES
BYTE

TICH =$A005 ZAHLREGISTER, HOCHWERTIGES BYTE

INIT LDA #$14 20 DEZIMAL IN COUNT
STA COUNT
STA ACR BITS 6 UND 7 DES ACR

AUF, 0« )

LDA #$C0 , 11000000 BINAR
STA $AO00E BIT 6 DES IER AUF,,1¢
LDA #$50 $C350 IN ZAHLREGISTER
STA TILL (ERGIBT 50 MSEC)
LDA #$C3
STA TICH STARTE ZEITGEBER

RTS
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Die Initialisierung ist nun beendet und das Programm startet an der
Adresse CLOCK (UHR). Man beachte, daf3 innerhalb der Routine
CLOCK alle Additionen im Dezimalmodus durchgefiihrt werden. Aus
diesem Grund wird mit dem Befehl SED das Dezimalflag gesetzt. Daher
werden die Registerinhalte bei der Ausgabe iiber ein Display so ange-
zeigt, daf pro LED eine Stelle in der gewohnten dezimalen Form anstatt
im hexadezimalen Format gezeigt wird.

Am Ende der Routine INIT steht ein RTS-Befehl und der Prozessor
springt in den Monitor zuriick. Sofern keine Taste gedriickt ist, passiert
nichts, bis der Zeitgeber einen Interrupt ausldst, der anzeigt, da3 die vor-
gegebene Zeit abgelaufen ist. Sobald der Interrupt registriert ist, erfolgt
automatisch ein Sprung zur Routine CLOCK. Beim Auftreten eines In-
terrupts springt der 6502 stets automatisch zu den Adressen FFFE und
FFFF, wo der Interruptvektor abgelegt ist. Die Adresse, auf die der Inter-
ruptvektor zeigt, mufl dann in deninternen Programmzéhler geladen wer-
den. Beim SYM lddt der Benutzer den gewiinschten Interruptvektor in
die Speicher A67E und A67F. Der SYM-Monitor, der immer dann l4uft,
wenn gerade kein Benutzerprogramm abgearbeitet wird, kopiert automa-
tisch die Inhalte der Speicher A600 bis A67F in die Speicher FF80 bis
FFFF. Der Inhalt der Speicher A67E und A67F wird daher vom SYM-
Monitor automatisch nach FFFE und FFFF iibertragen. Sobald ein Inter-
rupt auftritt, erfolgt ein Sprung nach FFFE/FFFF, wo der Prozessor eine
16-Bit Adresse findet, die er in seinen Programmz&hler 14dt.

Bei jedem Interrupt wird CLOCK als Interruptroutine angesprungen.
Die CLOCK-Routine rettet das P-Register (Prozessor Status Register)
und A (Akkumulator). Sie braucht die anderen Register nicht zu retten,
da diese nicht verwendet werden.

Dann wird das Ziahlregister des Zeitgebers mit dem Wert C350 hexadezi-
mal (= 50.000 dezimal) neu geladen und der Zeitgeber wieder gestartet.
Durch das Laden des Zéhlregisters wird automatisch der noch bestehende
Interrupt geldscht.

Die Routine iiberpriift dann nacheinander, ob die Variable COUNT den
Wert ,,00“, die Variable SECS den Wert ,,60“, die Variable MIN den
Wert ,,60“ und die Variable HOURS den Wert ,,24“ erreicht hat. Hat die
Variable COUNT den Wert ,,00“ erreicht, so wird sie auf ,20“ = hex $14
zuriickgesetzt. Hat eine der anderen Variablen den betreffenden End-
wert erreicht, so wird sie auf ,,0“ zuriickgesetzt, wie man im Fluf3dia-
gramm Bild 4.36 oder im Programmlisting Bild 4.37 sieht.

Zuletzt werden die beiden geretteten Register zuriickgeholt (A und P)
und es erfolgt der Riicksprung aus der Interruptroutine mit RTI.

Ein Heim-Steuer-Programm

Ein umfassendes Heim-Steuer-Programm besitzt eine interne 24-Stun-
den-Uhr, testet den Status von Alarmanlagen und fiihrt je nach Tageszeit
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oder je nach gemeldetem Alarm verschiedene Schaltungen durch. Wir
werden das eben entwickelte Programm ,,24-Stunden-Uhr“ einsetzen und
die aktuelle Tageszeit anzeigen. Je nach Tageszeit werden verschiedene
Schaltungen durch das Ein- oder Ausschalten von Relais vorgenommen.
Das Programm ist in Bild 4.38 aufgelistet. Das Datenrichtungsregister
von Tor B wird auf OF hexadezimal gesetzt, um die vier ersten Bits als

ZEILE ADR CODE 2EILE

0002 0000 ;0IES IST EIN EINFACHES PROGRAMM ZUR HEIM-
0003 0000 ;STEUERUNG, DAS IN EINER ENDLOSSCHLEIFE LAUFT,
0004 0000 ;BEI JEDEM DURCHLAUF ZEIGT €S OIE AKTUELLE
D005 0000 $ZEIT AN UND SPRINGT IN EINIGE UNTERPROGRAMME,
0006 0000 ;DIE ANGESCHLOSSENE GERATE STEUERN, Z.B.:

0007 0000 ;1) EIN UNTERPROGRAMM KANN OIE UHRZEIT TESTEN
0008 0000 i UND ZU EINER BESTIMMTEN ZEIT EINE LAMPE
0008 0000 i EIN - ODER AUSSCHALTEN,

0070 0000 ;2) EIN ANDERES UNTERPROGRAMM KONNTE DEN STATUS
0071 0000 ' EINER ALARMANLAGE PRUFEN UND BEIM AUFTRETEN
0012 0000 EINES ALARMS GEEIGNET REAGIEREN.

0013 0000 DORB=3ACO2

0014 0000 I0RB=$ACOO

0015 0000 HOUR=$DOF 4

0016 0000 MIN=8DDFS

0017 0000 OUTBYT=8B2FA

0018 0000 SCAND=$BS06

0019 0000 %=$0200

0020 0200 OB CONTRL CLD

0021 0201 A8 OF LOA »30F ;SETZE OATENRICHTUNGS-
0022 0203 8D 02 AC STA OORB ;REGISTER AUF AUSGABE
0023 0206 AS 00 LOA %800

0024 0208 8D 00 AC STA IORB ;SCHALTE RELAIS AUS
0025 0208 AS F4 LOOP  LOA HOUR ; HIER HAUPTSCHLEIFE
0026 0200 20 FA B2 ISR DUTBYT ;DISPLAY ZEIGT STUNDE
0027 0210 AS FS LOA MIN

0028 0212 20 FA 82 ISR OUTBYT ;DISPLAY ZEIGT MINUTE
0029 0215 20 06 89 ISR SCAND ;DISPLAY AKTIVIEREN
0030 0218 EA .BYTE BEA,%EA,BEA

0031 0218 EA .BYTE BEA,BEA,ZEA
0032 021€ EA .BYTE BEA,BEA,BEA

0033 0221 EA .BYTE %EA,%EA,ZEA

0034 0224 EA .BYTE %EA,BEA,BEA

0034 0225 EA i | HIER KANN DER

0034 0226 EA ; | BENUTZER JUMP-

0035 0227 EA .BYTE $EA,BEA,8EA; | BEFEHLE 2ZU DEN

0035 0228 EA i | UNTERPROGRAMMEN
0035 0229 * EA ; | EINFUGEN, DIE

0036 022A EA .BYTE $EA,$EA,8EA; | ANGESPRUNGEN WERDEN
0036 0228 EA i | soLLewn.

0036 022C EA

0037 0220 EA .BYTE $EA,ZEA,BEA

0038 0230 EA .BYTE $EA,%EA,ZEA
0038 0231 EA

0038 0232 EA

0039 0233 EA .BYTE ®EA,%EA,ZEA
0038 0234 EA

0039 0235 EA

0040 0236 4C 0B 02 Jmp LOGOP

SY(180L TABELLE

CONTRL 0200 0DRB ACO2 HOUR DOF4
10RB ACOD Loop 0208 MIN DOFS
ouTBeYT B2FA SCANO 8906

Bild 4.38: Das Heim-Steuer-Programm (groBformatiges Listing im Anhang C)
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Ausginge zu definieren (fiir die Relais). Natiirlich sollte mannur diejeni-
gen Leitungen als Ausgabeleitungen vereinbaren, an die auch tatsiachlich
Relais angeschlossen sind. Alle anderen sollten auf Eingabe gesetzt blei-
ben. Als eine iibliche Vorkehrung ist im Programm ein Befehl vorgese-
hen, der die Relais explizit ausschaltet. Hierzu wird eine ,,0“ in das IORB
(Adresse AC00) geschrieben.

Das Programm greift auf zwei Routinen des SYM-Monitors zu, um die
Ausgabe der Uhrzeit einfach zu gestalten. Der Akkumulator wird mit
dem Inhalt des Speichers HOUR geladen, der die aktuelle Uhrzeit in
Stunden enthilt (sieche Programmbeschreibung 24-Stunden-Uhr). Dann
wird die Routine OUTBYT aufgerufen, die dieses Byte HOUR iiber das
SYM-Display ausgibt. Genauso werden die Minuten aus dem Speicher
MIN angezeigt, indem der Akkumulator mit MIN geladen und dann die
Routine OUTBYT aufgerufen wird.

Die Routine OUTBYT stehtim Monitor ab Adresse 82FA. Diese Routi-
ne zeigt den Inhalt des Akkumulators zweistellig als Hexadezimalzahl an.
Dann wird die Monitorroutine SCAND (= scan display) aufgerufen.. Sie
stehtim Monitor ab Adresse 8906. Mit ihr wird das Display eingeschaltet.
Nachdem die Zeit nun angezeigt ist, werden beim Vorliegen bestimmter
Bedingungen geeignete Sprungbefehle ausgefiihrt. Da diese natiirlich
von der jeweiligen Anwendung abhidngen, wurden sie im Programm frei-
gelassen und sollten erst vom Benutzer eingefiigt werden. Als Ubung
empfehlen wir, die Relais zu einer bestimmten Zeit (2 oder 3 Minuten
nach Starten des Programmes beispielsweise) einzuschalten. Das Schalt-
gerdusch der Relais zeigt dann, ob das Programm richtig arbeitet. Das
sollte man sicherheitshalber tiberpriifen, bevor man dem Programm die
eigentliche Geritesteuerung iibertrégt.

Ein Telefonwéihler

Wir werden ein Programm entwickeln, das in der Lage ist, eine einmal in
die Speicher geschriebene Telefonnummer automatisch zu wéhlen. Bei
normalen Telefonen wird von der Wihlscheibe einfach eine Impulskette
erzeugt. Das sollte nun schon recht einfach fiir uns sein und wir wollen da-
her ein Programm erstellen, das die Steuertone fiir Tastentelefone erzeu-
gen kann. Die in den USA verwendeten Frequenzen zeigt Bild 4.39. Das
Driicken jeder Taste bewirkt die Erzeugung von zwei Tonen. Die ver-
schiedenen Frequenzen wurden von den Fernmeldeverwaltungen sehr
sorgféltig ausgewihlt, um die gegenseitige Beeinflussung durch Oberwel-
len bei gleichzeitig kleinster Bandbreite auszuschlieBen. Wie das Bild
zeigt, reicht der Frequenzbereich von 697 Hz bis 1477 Hz.

Unser Programm wird gleichzeitig zwei TOne erzeugen, die denselben
Lautsprecher ansteuern. Damit die Tonrufauswerter diese Tone richtig
erkennen, miissen die Frequenzen sehr genau eingehalten werden. Man
erreicht das durch die Verwendung von zwei Zeitgebern. Wir werden die
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Bild 4.39: Die Telefon-Freqnenzen (USA)
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Bild 4.40: Telefonwihler, Fludiagramm
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Zeitgeber A und B auf der Mikrocomputerplatine benutzen. Jeder der
beiden Zeitgeber erzeugt einen der beiden Téne und die Ausgangssignale
beider Zeitgeber speisen denselben Lautsprecher. Fiir zuverléssigere Re-
sultate wird allerdings die Verwendung eines Addierverstiarkers (Opera-
tionsverstarker) zum Treiben des Lautsprechers dringend empfohlen.
Am Programm selbst wiirde sich aber dadurch nichts dndern. Bild 4.40
zeigt das zugehorige FluBdiagramm. Es ist egal, wieviele Ziffern die Tele-
fonnummer hat. Das Programm verarbeitet Telefonnummern beliebiger
Liange. Die erste Nummer, die gewahlt werden soll, wird aus dem Spei-
cher geholt. Der Speicher enthélt auch eine Umwandlungstabelle, die die
Periodendauer beider Tone, die zur jeweiligen Nummer gehdren, ent-
hilt. Genauer gesagt enthélt diese Tabelle die Zeiten fiir eine halbe Peri-
ode, und da pro Ziffer zwei Tone erzeugt werden miissen, wird die Tabel-
le vier Bytes pro Ziffer enthalten. Die jeweilige Ziffer muf3 daher vervier-
facht werden, um als Zihler verwendet zu werden’.

Die beiden Tabellenwerte werden nacheinander aus der Tabelle in die
Ziahlregister der Zeitgeber ilibertragen. Dadurch werden die Zeitgeber
auch gleichzeitig gestartet. Die beiden Téne werden dann automatisch fiir
eine bestimmte Zeit erzeugt (eine halbe oder ganze Sekunde). Dann wird
ein Ruheintervall eingeschoben und nach diesem die nédchste Zahl aus
dem Speicher geholt. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis die ganze
Nummer gewéhlt ist. Das FluBdiagramm ist im wesentlichen linear. Wir
wollen das Programm nun untersuchen. Eine komplette Programmliste
finden Sie im Bild 4.41.

ZEILE ADR CODE ZEILE

0002 DDODOD ;DIESES PROGRAMM KANN GESPEICHERTE TELEFONNUMMERN

0003 DODD ;SELBSTSTATIG WAHLEN. UBER EINEN LAUTSPRECHER AM

0004 DODDD 3AUSGANG ERZEUGT ES EIN ZWEITONSIGNAL. FUR SCHAL TBILD

0005 0000 ;SIEHE 2.B. FIG. 4.45. WENN DER LAUTSPRECHER DIREKT

0006 0000 ;AN DER SPRECHMUSCHEL LIEGT, AKTIVIERT DAS ZWEITON-

0007 0000 ;SIGNAL DIE WAHLELEKTRONIK. DIE GEW!NSCHTEN TELEFON-

0008 0DDD ;NUMMERN WERDEN IRGENDWO IM SPEICHER ABGELEGT, BYTE

0009 0000 ;FUR BYTE. DAS LETZTE BYTE MUS EIN OF SEIN. FUR OIE

0010 0000 ; TELEFONNUMMER 555-1212 WURDE BEISPIELSWEISE OIE

0011 0000 sBYTEFOLGE 05 05 05 01 02 01 02 OF (ALLES HEX) IM

0012 0000 $SPEICHER ABGELEGT. SPEICHERN SIE DANN DIE ANFANGS-

0013 0000 ;ADRESSE DER TELEFONNUMMER IN DER REIHENFOLGE LOW

0014 0000 3HIGH IN DIE SPEICHER DOCO und 00C?. SPRINGEN SIE

0015 0000 ;DANN DIESES UNTERPROGRAMM ENTWEDER VOM MONITOR

0016 0000 ; ODER VON IRGENDEINEM HAUPTPROGRAMM AN.

0017 0000 NUMPTR=$00CO ; ZEIGER AUF BEGINN DER TELEFONNUMMER

0018 0000 ONOEL=$4D s VERZOGERUNGSKONSTANTE , WENN THNE
;EINGESCHALTET SIND

0019 0000 OELCON=§FF s VERZGGERUNGSKONSTANTE

0020 0000 ACR1=8ADDB ;MODUS ZEITGEBER 1

0021 DDDO ACR2=$ACDB ;MODUS ZEITGEBER 2

0022 0000 T1CH=$A00S "3 ZAHLREGISTER (HIGH) VON
;2EITGEBER 1

0023 0000 T1LH=8ADD7 ; ZWISCHENSPEICHER ( HIGH) VON
;2EITGEBER 1

0024 0000 TILL=8ADD4 ; ZWISCHENSPEICHER (LOW) VON
; ZEITGEBER 1

0025 000D T2CH=$ACDS ;DASSELBE FUR ZEITGEBER 2

0026 0000 T2LH=§ACD?

0027 0000 T2LL=$AC04 -

0028 0000 OFFDEL=820 ; VERZGGERUNGSKONSTANTE , WENN TONE
;AUSGESCHALTET SIND

0029 0000 #rEOICE

Bild 4.41: Das Programm Telefonwihler (grofformatiges Listing im Anhang C)
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0300 AD 00 PHONE LDY HE0D ;ZAHLER FUR Y-TE ZAHL DER TEL NUMMER

0302 B1 €O DIGIT LOA(NUMPTR),Y ;LADE Y-TE ZAHL

0304 CB INY

0305 C9 OF CmP §30F ;ENDE DER TEL NUMMER?

0307 00 01 BNE NOENOD

0308 60 RTS ;RUCKSPRUNG IN MONITOR BZW. IN DAS

030A DA EA EA NOEND ASL A ;MULTIPLIZIERE ZU WAHLENDE ZAHL MIT 4

0300 DA EA EA ASL A ;ERGIBT INDEX FUR FREQUENZTABELLE
! (JEDER EINTRAG IST 4 BYTE LANG)

0310 AA TAX ;X=INDEX FUR TABELLENZUGRIFF

0311 A9 CO LOA #¥co

0313 80 0B AD STA ACR1 ;BEIDE ZEITGEBER IM FREILAUFMOOUS

0316 B8O DB AC STA ACR2

0319 BD 50 03 LOA TABLE,X ;LADE ERSTEN TON, LOW

031€ BOD 04 AD STA TILL i SPEICHERE IN ZEITGEBER 1

031F EB INX

0320 BO 50 03 LOA TABLE,X ;LADE ERSTEN TON, HIGH

0323 BO 07 AD STA TILRH ;SPEICHERE IN ZEITGEBER 1

0326 BD 0S AD STA T1CH ;STARTE ZEITGEBER 1

0329 €8 INX

032A BD 50 03 LOA TABLE,X $ZWEITER TON, LOW BYTE

0320 BD 04 AC STA T2LL ;IN ZEITGEBER 2

0330 EB INX

0331 B8O 50 03 LOA TABLE,X ; ZWEITER TON, HIGH BYTE

0334 BD 07 AC STA T2LH ;IN ZEITGEBER 2

0337 BO 05 AC STA T2CH ;STARTE ZEITGEBER 2

033A A2 40 LDX HONOEL ;LADE VERZOGERUNGSKONSTANTE FiiR
; EINSCHAL TPERIOOE

033C 20 S5 03 ON JSR DELAY ;EINSCHAL TVERZBGERUNG

033F CA DEX

0340 00 FA BNE ON

0342 AS 00 LOA #$00

0344 BO 0B AD STA ACR1 ;SCHALTE BEIOE ZEITGEBER AUS

0347 BD DB AC STA ACR2

034A A2 20 LDX #DFFOEL ;LADE VERZOGERUNGSKONSTANTE FiiR
i  AUSSCHAL TPERIOOE

034C 20 55 03 OFF JSR DELAY ;AUSSCHAL TVERZGGERUNG

034F CA 0EX

0350 00 FA BNE OFF

0352 4C 02 03 JmP DIGIT ;SPRINGE AN ANFANG ZURUCK UNOD
i BEARBEITE NACHSTE ZAHL

0355 i

0355 ;EINFACHE VERZOGERUNGSROUTINE F{R EIN- UNO AUSSCHALTPERIOOE

0355 3

0355 A9 FF DELAY LOA H#OELCON ;LADE VERZOGERUNGSKONSTANTE

0357 38 WAIT  SEC ;

0358 E9 01 SBC #%01

035A 00 FB BNE WAIT ; VERZOGERUNGSSCHLEIFE

035C 60 RTS ;RUCKSPRUNG AUS ROUTINE DELAY

0350 B

0350 ;0IES IST DIE TABELLE OER KONSTANTEN FUR DIE TON-

0350 ;FREQUENZEN, DIE ZU DEN 10 ZIFFERN GEhu:ch. DIE KONSTANTEN

0350 ;SIND JE 2 BYTE LANG, DAS LOW BYTE STEHT ZUERST,

0350 ;

0350 13 TABLE .BYTE $13,%02,%76,%017 ;2 TONE FlR ‘0’

035E 02

035F 76

0360 01

0361 CO .BYTE $CD,%02,%9€,801 ;°1”

0362 02

0363 9E

0364 01

0365 CO .BYTE $CD,$02,%76,%01 ;°2°

0366 02

0367 76

0368 01

0369 CO .BYTE $C0,%02,853,801 ;’3°

036A 02

0368 53

036C 01

0360 B9 .BYTE $89,%02,%9E,801 ;”4’

036E 02

036F O9E

0370 01

0371 B9 .BYTE $89,%02,876,801 ;’S’

0372 02

0373 76

0374 01

0375 B9 .BYTE $8B9,%02,%53,801 ;°6’

0376 02

0377 S3

0378 01

0379 4B .BYTE $48,802,89€,801 ;’7°

Bild 4.41: Das Programm Telefe

wihler (groffor

Listingim Anhang C) Fortsetzung
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0087 037A 02
0087 0378 9E

0087 037C 01

0088 0370 48 .BYTE $48,802,876,801 ;”8°
0088 D37 02

0088 037F 176

0088 0380 01

0089 0381 48 .BYTE $48,802,$53,801 ;"9°
0089 0382 02

00BY 0383 53

008y 0384 01

0090 0385 LEND

SYmeOL TABELLE

ACR1 ADOB ACR2 ACOB DELAY 0355 DEL CON O0OFF
DIGIT 0302 NOEND 030A NUMPTR 00Co OFF 034C
OFFOEL 0020 ON 033C ONDEL 0040 PHONE 0300
T1CH A0OS TILH ADO7 TILL AD04 T2CH ACOS
T2LH ACO7 T2LL ACO4 TABLE 03s0 WAIT 0357

Bild 4.41: Das Programm Telefonwihler (groBformatiges Listingim Anhang C) Fortsetzung

Das Y-Register wird als Zeiger auf die nichste zu wihlende Zahl der Te-
lefonnummer benutzt. Es wird eingangs auf Null gesetzt:

PHONE LDY #$00
NUMPTR - _
AN RHGES
"_ADRESSE — e ]
1
ANFANGS- ___ —J? . b
ADRESSE Ap
| zIFFER —
¥
NUMPTR
ON DEL
OFF DEL
TEL + -
SEITEO

Bild 4.42: Telefonwiihler: Indirekt indizierter Zugriff (oben) und Speicherbelegung (unten)

Als néchstes wird eine Ziffer der Telefonnummer geholt. Der Ladebefehl
ist indirekt indiziert adressiert (siche Bild 4.42). Wir nehmen an, daf} die
komplette Telefonnummer sequentiell ab der Startadresse mit dem Na-
men NUMPTR (engl. number pointer, d. h. Telefonnummer-Zeiger) ab-
gelegt ist. Weiter soll die Telefonnummer mit der Zahl OF enden, um das
Ende eindeutig festzulegen.

DIGIT LDA (NUMPTR),Y HOLE NACHSTE ZAHL
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Dann wird das Y-Register inkrementiert, so daf3 es auf die niachste Zahl
zeigt. Wir testen, ob dies die letzte Zahl (,,0F*) war, und beenden das Pro-
gramm folgendermaBen, falls dies der Fall war:

INY

CMP +$0F
BNE NOEND
RTS

Wir wollen jedoch annehmen, daf} die letzte Ziffer der Telefonnummer
noch nicht erreicht ist und fahrenim Programm fort. Wir haben bereits er-
wahnt, dal die Umwandlungstabelle zwischen den Zahlen und halben Pe-
rioden vier Bytes pro Zahl umfaf3t. Daher miissen wir den Wert der Zahl
vervierfachen. Die Multiplikation mit vier erreichen wir durch zweifaches
Linksschieben. Das Resultat schieben wir in das X-Register, so dall wir es
als Index verwenden kdnnen:

NOEND ASL A x2
ASL A x2
TAX SCHIEBE A NACH X

Als néchstes werden die beiden Zeitgeber auf Freilaufmodus geschaltet:

LDA #$C0

STA ACRI1

STA ACR2

UMWANDLUNGS-

TABELLE

cD ne—— TILL
4BYTES 02 e r——— TiLH
PRO NUMMER 3 TaLL
01 T2CH

(Ziffer 3 wird hier geladen)

Bild 4.43: Laden des Zeitgebers
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Dann werden die beiden Zéhlregister mit den aus der Umwandlungsta-
belle (Bild 4.43) entnommenen Werten fiir die halben Perioden geladen:

LDA
STA
INX
LDA
STA
STA
INX
LDA
STA
INX
LDA
STA
STA

TABELLE,X
TI1LL

TABELLE,X
TILH
TICH

TABELLE,X
T2LL

TABELLE X
T2LH
T2CH

Sobald einmal beide Zeitgeber aktiviert sind, miissen die Téne nur noch
auf eine bestimmte Dauer begrenzt werden. Die Dauer wird durch die
Variable ONDEL bestimmt. Die bendtigte Verzdgerung erreicht man
mit der Routine DELAY und einer zweiten geschachtelten Schleife

»ON“.
LDX
ON JSR
DEX
BNE

#ONDEL DAUER DES TONS
DELAY VERZOGERUNGS-
ROUTINE
X=X-1
ON SCHLEIFE ON

Wenn nun der Ton fiir die nétige Zeit erzeugt wurde, werden die beiden
Zeitgeber einfach wieder ausgeschaltet:

LDA #$00 ,00000000*
STA ACRI1 ZEITGEBER1 AUS
STA ACR2 ZEITGEBER2 AUS

und eine kurze Pause wird eingeschoben:

LDX
OFF JSR

DEX
BNE

#OFFDEL DAUER DER PAUSE
DELAY VERZOGERUNGS-
ROUTINE
X=X-1
OFF SCHLEIFE OFF
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Dann springt das Programm an den Anfang zuriick, wo es denselben Vor-
gang mit der nichsten Ziffer wiederholt:

JMP DIGIT

Die DELAY-Routine ist fast schon klassisch:

DELAY LDA #DELCON LADE DAUER
WAIT SEC
SBC #$01 A=A-1
BNE WAIT SCHLEIFE
RTS

Die Umwandlungstabelle, die die Zdhlerwerte fiir die verschiedenen T6-
ne beinhaltet, ist am Ende des Programmes in Bild 4.41 aufgefiihrt.

Wir wollen nun berechnen, mit welchen Zahlen die Zahlregister geladen
werden miissen, um die verschiedenen Toéne zu erzeugen. Es gibt sieben
verschiedene Frequenzen: 697 Hz, 770 Hz, 852 Hz, 941 Hz, 1209 Hz,
1336 Hz und 1477 Hz.

Als Beispiel betrachten wir die Frequenz 697 Hz. Mit f = 697 Hz ergibt
sich eine Periode von T = 1/f = 1/697 Hz = 1434,7 psec. Die halbe Pe-
riodenlédnge ist also 717 psec oder hexadezimal 02CD.

GEWUNSCHTE HALBE N = HALBE HEX
FREQUENZ PERIODE | PERIODE — 1,7 (fir Ubg. 4.4)

697 717.3 716 02CC
770 649.3 648 0288
852 586.8 585 0249
941 531.3 530 0212
1209 413.5 412 019C
1336 374.2 372 0174
1477 338.5 337 0151

Bild 4.44: Berechnung der Zeitkonstanten

Genauso berechnet man die Zeitkonstanten fiir die anderen Frequenzen.
Bild 4.44 zeigt die Ergebnisse. Die entsprechenden hexadezimalen Werte
wurden im Programm in Bild 4.41 verwendet.

Wir wollen nun einige Verbesserungen dieses Standardprogrammes un-
tersuchen.
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Ubungsaufgabe 4.4: Man kann die Frequenzgenauigkeit um einiges ver-
bessern. Im Kapitel 2 dieses Buches oder in einem Datenblatt liest man,
daf3 der Zeitgeber 1 im Freilaufmodus einen Ton erzeugt, der nicht genau
dem erwarteten Wertentspricht. Vielmehr addierter 1,5 oder 2 psec zu dem
im Zdhlregister gespeicherten Wert. Machen Sie eine Ausgleichsrechnung
fiir die halben Perioden unter der Annahme, daf3 Zeitgeber 1 und?2 im Mit-
tel 1,75 psec zum gespeicherten Wert hinzuaddieren. Welche Werte miissen
Sie abspeichern, um auf die richtigen Frequenzen zu kommen?

Hinweis: Sehen Sie jetzt noch nicht nach — aber kontrollieren Sie nachher
Ihre Ergebnisse anhand Bild 4.44.

Ubungsaufgabe 4.5: Durch Einfiigen einer programmierbaren Stumm-
schaltung lif3t sich auch die Funktion des Programmes verbessern. Das ist
in einigen Ldndern im internationalen Telefonwdhlbetrieb oder innerhalb
einer Telefongesellschaft zum Anwdhlen einer anderen Gesellschaft niitz-
lich. Man muf3 dabei zuerst einige Zahlen wihlen, um in die Leitung zu
kommen, dann eine bestimmte Zeit warten, und dann die eigentliche Num-
mer wdhlen. Bauen Sie diesen Zusatz in das obige Programm ein!

Eine hardwareseitige Verbesserung fiir sauberere Frequenzen zeigt
Bild 4.45.

e —
] .
1

T - SRR - =" i p—irn
MI = RL‘“ —”—A‘LA—‘L—QW

. T
e IR R P "
: 7]

Bild 4.45: Vorschlag fiir hardwareseitige Verbesserung fiir sauberere Frequenzen

Hinweis des Ubersetzers: Das Telefonnetz in den USA ist anders organi-
siert als das deutsche. Das beschriebene Programm 146t sich derzeit in
Deutschland noch nicht einsetzen. Grundsétzlich sind bei derartigen An-
wendungen die postalischen Bestimmungen zu beachten.
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Abschnitt 2: Kombinierte Verfahren

Einleitung

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Programme werden Kombinatio-
nen der bisher in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren anwenden. Sie
wurden fiir den KIM entwickelt. Fiir die folgenden Beispiele werden die
einzigen Unterschiede zwischen SYM und KIM die Adressen der PIO’s
sein. Der interessierte Leser sei fiir die Speicherbelegung des KIM auf
Bild 2.4 verwiesen. Da die Programme in Assembler unter Verwendung
symbolischer Marken und Operanden geschrieben sind, wéren die mei-
sten von ihnen fiir den SYM identisch. Lediglich wihrend der Assemblie-
rung durch einen automatischen Assembler wie den im Anhang A be-
schriebenen oder bei der Kodierung von Hand, also nur an der Stelle, wo
die Befehle in die endgiiltige hexadezimale Form gebracht werden, treten
Unterschiede auf, die durch die unterschiedlichen Speicheradressen be-
dingt sind. Das gilt im wesentlichen natiirlich auch fiir alle anderen 6502-
Mikrocomputer, sofern diese iiber die bendtigten E/A-Bausteine verfii-
gen.

FREQUENZ

Nmax

NMiN

Bild 4.46: Ein Sirenenton

l

| SCHALTE LAUTSPRECHER EIN l

3 4

| ANDERE LAUTSPRECHERSTATUS I

|

i VERZOGERUNG |

|

1 DEKREMENTIERE VERZOGERUNG 1

Bild 4.47: FluBdiagramm ,,Sirene® — positive Rampe
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|

| SCHALTE LAUTSPRECHER EIN |

I T SR S

|ANDERELAUTSPHECHEHSTATUS

|

VERZOGERUNG |

{

{DEKHEMENTEREVERZ@GERUNG|

o

E VERZOGERUNG = MAXIMAL |

Bild 4.48: Rampenabbruch bei Nmax

Erzeugung eines Sirenentones

Bild 4.46 zeigt in einer grafischen Darstellung, was ein Sirenenton ist. Der
Ton beginnt mit einer unteren Frequenz fmin und erh6ht seine Frequenz
wihrend der Zeit T bis zu einem Maximalwert fmax. Die Tonfrequenz
féllt dann augenblicklich auf den Startwert fmin zuriick und steigt dann

» SIREN
[
FA =$1700
PAD =$1701
’
0000: FF DELAY LEBYT $FF
.=340
0040: A9 01 LDA #301
0042: 8[1 01 17 STA FAD
0045: 8I+ 00 17 STA FA
0048: EE 00 17 SWITCH INC FA
004E: A6 00 LOX DELAY
0040: CA LOOF DEX
004E: [0 FI! ENE LOOF
0050: Cé6 00 DnEC DELAY
0052: 4C 48 00 JMF SWITCH
SYMEOL TARLE:
FA 1700 FAD 1701 DELAY 0000
SWITCH 0048 LOOF 004D

BONE
Bild 4.49: Sirenenprogramm zum FluBidiagramm in Bild 4.47
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wieder bis zum Zeitpunkt 2T, usw. Das Fludiagramm fiir die Erzeugung
eines Tones mit ansteigender Frequenz zeigen wir in Bild 4.47. Weiterhin
sollte die Frequenz einen oberen Grenzwert nicht iiberschreiten, da der
Ton sonst unhdrbar werden kann (oder der Lautsprecher gibt ihn nicht
mehr wieder). Das Fludiagramm fiir eine derartige durchlaufende Ram-
penerzeugung zeigt Bild 4.48.

Bild 4.49 zeigt das Programm. Es nidhert den Verlauf von Bild 4.46 recht
gut an.

Der Lautsprecher ist an das Register IORA, Bit 0 (Adresse 1700) ange-
schlossen. Er kann direkt mit dem Ausgang verbunden werden. Fiir einen
lauteren Ton ist die Zusammenschaltung nach Bild 4.50 zu empfehlen.
Das Datenrichtungsregister des Tores A (DDRA) fiir diese PIO mu8 so
geladen werden, daf3 Bit 0 ein Ausgabekanal ist:

LDA 4#$01 ,»,00000001¢
STA PAD DDRA

Wy
ax - i <
s .I

) Tew

Bild 4.50: Verbesserter Anschlufl eines Lautsprechers

Der Lautsprecher kann nun eingeschaltet werden. Durch einen kleinen
Programmiertrick kann man den Lautsprecher ganz einfach ein- und aus-
schalten. Man benutzt dabei den Befehl INC. Dieser Befehl inkremen-
tiert den Inhalt des adressierten Speichers und erzeugt daher in diesem
Speicher bei mehrfacher Anwendung aufeinanderfolgende Zahlen, die
abwechselnd gerade und ungerade sind. Hierdurch erreicht man, da3 das
niederwertigste Bit (Bit 0, also das Bit, an das unser Lautsprecher ange-
schlossen ist) zwischen dem Wert 1 und 0 hin- und herschaltet. Dieser
Kunstgrifferlaubt das Ein- und Ausschalten des Lautsprechers mit nur ei-
nem einzigen Befehl, wihrend man zwei ben6tigen wiirde, um ein Byte in
den Akkumulator zu laden und dieses dann in das IORA zu iibertragen.
Schalten wir also den Lautsprecher aus. Der Lautsprecher bleibt wéhrend
einer bestimmten Zeit, die durch die Konstante DELAY festgelegt ist,
ausgeschaltet. Die Routine DELAY sieht folgendermaf3en aus:

STA PA INITIALISIEREN DES ORA
SWITCH INC PA UMSCHALTEN DES
LAUTSPRECHERS
LDX DELAY DAUER
LOOP DEX

BNE LOOP SCHLEIFE
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Nach der Verwendung der Konstanten DELAY wird diese dekremen-
tiert:

DEC DELAY

Beim néchsten Durchlauf wird die Verzdgerungskonstante daher etwas
kleiner sein und der Ton etwas héher. Nun muf3 wieder der Lautsprecher
umgeschaltet werden:

JMP SWITCH

Das obige Programm erzeugt die positive Rampe des Sirenentones, wie
im FluB3diagramm in Bild 4.47 gezeigt.

Ubungsaufgabe 4.7: Vervollstindigen Sie das Programm entsprechend
dem Flufdiagramm Bild 4.48, so daf3 aufeinanderfolgende positive Ram-
pen erzeugt werden und der Ton eine richtige Sirene wird.

Ubungsaufgabe 4.8: Schreiben Sie ein Sirenenprogramm, das eine positive

Rampe, anschlieffend eine negative Rampe, dann wieder eine positive
Rampe, usw. erzeugt.

Erkennung eines Eingangsimpulses

In diesem Programm driicken wir auf eine Taste und das Programm mif3t
dann, wie lange die Taste gedriickt bleibt. Dann sollen im Lautsprecher n
Piepstone erzeugt werden, wobei n die in Sekunden ausgedriickte Zeit ist,
wiéhrend der die Taste gedriickt war. Der Lautsprecher wird wie im vor-
hergehenden Programm an Bit 0 des IORA angeschlossen. Der Einfach-
heit halber schlieen wir den Schalter an Bit 7 des IORA an. Bild 4.51
zeigt die Verdrahtung.

Das Fluf3diagramm fiir das Programm finden Sie in Bild 4.52. Die Zeit,
wahrend der die Taste gedriickt ist, wird in Einheiten von 0,25 sec gemes-
sen und anschlieBend in Sekunden umgewandelt. Dann wird der Laut-
sprecher aktiviert und die Dauer ausgegeben.

7 0

]

—X
1

j o

£

+5V

Bild 4.51: AnschluB} des Lautsprechers und des Tasters
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WAHREND DER MESSUNG
SCHALTER GESCHLOSSEN

|

ZAHLER =0 E

i

| INITIALIRIERF PG |

——_I=

[ ZAHLER = ZAHLER + 1 l

1

l VERZOGERUNG 0,25 SEC |

JA
= DO AL ER GESCH QSSER T
S R

l. MFIM

ZAHLER = ZAHLER/4 1

4

j N = DAUER 1
b
] VERZOGERUNG j

| SCHALTE LAUTSPRECHER UM 1

1]

[ VERZOGERUNG 0,25 SEC |

!

[_ ZAHLER = ZAHLER - 1 |

NEIN T
———== IAALER .07

g

ENDE Bild 4.52: Detailliertes FluBdiagramm

Anmerkungen:
ZAHLER enthilt ,,n“ (Zahl der Piepser mal 4)
N ist ein MaB fiir eine Verzdgerungsdauer
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Das Programm ist in Bild 4.53 zu sehen. Es entspricht genau dem voran-
gestellten Fludiagramm und diirfte sich von selbst erkliren.

T =$00
FA =$1700
FAD =$1701
H
=440
0040: A9 O1 LA #01
0042: 8D 01 17 STA FAD ;PAO IST AUSGABE KANAL
0045: A9 00 LDA #0
0047: 85 00 STA T
004%9: 8D 00 17 STA FA
004C: Al 00 17 FOL LDA FA
004F: 30 FE BEMI FOL ;SCHALTER EIN?
0051: E6 00 CFT INC T
0053: A2 3D LOX #830 ;0,25 SEC VERZOEGERUNG
005S: A0 00 BL2 LY #0
0057: C8 BL1L INY
00S8: DO FI ENE EL1
005A: EB INX
00SE: [0 F8 ENE EL2
oosn: Al 00 17 LA FA
0060: 10 EF EFL CFT
;SCHALTER EIN: LAUTSPRECHER EINMAL BETAETIGEN
0062: 46 00 LSR T ;DURCH VIER TEILEN
0064 46 00 LSR T
0066 A9 00 SOUND LOA #0
0068: A2 80 LOX $#$80
006A: A0 00 cL2 LOY #00
006C: C8 CL1 INY
0060: DO FOi BNE CL1
006F: 49 01 EOR #1
0071: 801 00 17 STA FA
0074: EB INX
007S: DO F3 ENE CL2
;ERNEUT 1/4 SEC VERZOEGERUNG
0077: A2 3D LDX &s$30
0079: AD 00 oLz LOY $00
007E: C8 oLt INY
007C: DO FLi BNE DL
007E: EB INX
007F: 0[O F8 BENE [L2
0081: Cé6 00 DEC T
0083: 10 E1l EF'L SOUND
0083: 00 ERN
SYMBOL TABELLE
T 0000 FA 1700 PAD 170t
FOL 004C CFT Q051 BL 2 0055
EL1 0057 SOUNL 0046 cLz2 004N
Ct1t 006C L2 0079 ot GOk
Bild 4.53: Programm zur Messung von Eingangsimpulsen
Impulsmessung

Auch in diesem Programm soll die Zeit gemessen werden, wihrend der
eine Taste gedriickt ist, und anschlieend ein Ton erzeugt werden. Des-
sen Frequenz soll der Zeit, wihrend der die Taste gedriickt war, propor-
tional sein.

Das FluBdiagramm zu diesem Programm ist dem vorhergehenden sehr
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dhnlich. Sie finden es in Bild 4.54. Das entsprechende Programm zeigt
Bild 4.55. '

0000

0040:
0042:
0044
0047:
0049
oo04cC:
004F ¢
00513
0053:
0056
0059
005S8:
oosD:
00SE:
00SF 3
0062:

SYMBOL
PA
FREQ
CFT

00

A9 00
85 00
8l 00
A9 01
8l 01
Al 00
30 FE
E6 00
20 90
Al 00
10 F6
AS 00
0A

0A

20 Co
4C SH

TABELLE

17

17

00
17

00
00

1
0
0

—_'j I rii

INITIALISIERE PIO
ZEITGEBER = 0

T CeomT

I TIMER = TIMER + 1 |

!

1 VERZOGERUNG 250 MSEC l

e

INEIh

[ LIESTIMER !

i

ERZEUGE TONMIT EINER

FREQUENZ PROPORTIONAL
ZUMTIMER
| |
Bild 4.54: Programm zur Impulszei g (FluBdiagramm)
PA =%1700
FAD =$1701
DL2so =$0090
FREQ =%00CO
H
+=00
T .BYT $00
L}
,=$40
LDA #00
STA T ;INITIALISIERE ZEIT
STA PA
LA #01
STA FAD ;AUS ABE BIT O
FOL LDA FA ;ABFRAGE....
EMI FOL ;NICHT GEDRUECKT
CPT INC T ; INKREMENTIERE ZEIT
JSR DL2S0 ;250 MSEC VERZOEGERUNG
LA FA
RF'L CFT
HERE LDA T
ASL. A ;MULTIPLIZIERE MIT 2
ASL A sNOCHMAL
JSR FRER ;ERZEUGE TON
JMF HERE
700 FAD 1701 nL2so 0090
oco T 0000 FOL 004C
051 HERE 005K

Bild 4.55: Das Programm zur Impulszeitmessung



134 6502 ANWENDUNGEN

;ERZEUGT EINEN TON, VERWENDET REG. A
sNIMMT AN TOR A AUF AUSGABE GESCHALTET
;FREQUENZKONSTANTE BEI AUFRUF IM REG. A

r

FA =$1700

F =$KEF

;

.=$CO

00CO0: BS BF FREQ STA F
00C2: A9 00 LDA %0
00C4: A2 80 LOX #$80 ; VERZOEGERUNGSKONSTANTE
00C&: A4 BF FL2 LDOY F ; FREQUENZKONSTANTE NACH Y
oocs: c8 FL1 INY
00C9: [0 FD ENE FL1
OOCE: 49 01 EOR #1
00CD: 8D 00 17 STA FA ;PAO UMSCHALTEN
oono: Es INX
oonit [0 F3 ENE FL2
0003: AS EF LDA F
00nS: 60 RTS
SYMBOL TABELLE
FA 1700 F 00KF FREG 00Co
FL2 00Cé FLt oocs

Bild 4.55: Das Programm zur Impulszeitmessung (Fortsetzung)

| RETTE Y |
i
| X = 61 |
y |
]
%
| ¥o-ra-1 I
|
hE1H
Y =0?
[
| X=X+1 |

NEIN
L N =07

} s

I HOLE Y ZURUCK |

|

RUCKSPRUNG

Bild 4.56: 250 msec Verzégerung, Flufdiagramm
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Dieses Programm verwendet das Unterprogramm DELAY, das eine
Verzogerung von 0,25 sec erzeugt. Das Fluf3diagramm dieser Routine se-
hen Sie in Bild 4.56, das zugehdrige Programm in Bild 5.57.

skkkkk DL250 *kkkk
5250 MSEC VERZOEGERUNGSSCHLEIFE
;Y REGISTER UNBENUTZT

’

=%$90
0090: 98 nL2so TYA SRETTE Y
0091: A2 3D LOX #3300
0093: AO 00 oL2 LOY #0
0095 CB oLl INY ; INNERE SCHLEIFE
0094: IO FD ENE DL1
0098: EB8 INX
0099: DO F8 BENE DL2 ;AEUSSERE SCHLEIFE
009H: AB TAY ;Y ZURUECKHOLEN
009C: 60 RTS
SYMBOL TABELLE
nL2so 0090 oL2 0093 oLl 0095

Bild 4.57: Unterprogramm DL250 (Verzégerung von 250 msec)

Ubungsaufgabe 4.9: Das Flufdiagramm in Bild 4.55 wurde so geschrie-
ben, daf3 jedem Kasten im Fluf3diagramm genau ein Befehl im Programm
nach Bild 4.54 entspricht. Sehen Sie sich dieses Flufdiagramm oder das
Programm an und schreiben Sie links neben die Anweisungen die jeweils
benotigte Zahl von Taktzyklen. Berechnen Sie daraus die fiir die Routine
insgesamt benotigte Zeit. Sind das genau 250 msec?

Ein einfaches Musikprogramm

Als einleitenden Schritt zur Musikerzeugung wollen wir nun mit dem
Lautsprecher einen Ton erzeugen, indem wir eine programmierbare Ver-
zOgerung verwenden. Bild 4.58 zeigt das FluBdiagramm und Bild 4.59
das Verzogerungsunterprogramm. Vor dem Aufruf dieses Unterpro-
gramms muf} die Konstante F mit einer passenden Verzdgerungskonstan-
ten geladen werden, die dann die Frequenz des Tones festlegt.

Um eine einigermafen verniinftig klingende Musik zu erzeugen, muf}
man Tone bestimmter Frequenz und Tonlédnge erzeugen kénnen. Die No-
ten, mit denen die Tonléngen festgelegt werden, fithren wir im folgenden
auf:

2

Noten J'=3
d=4

(. = +50%) dh=6
oO=3
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Ein Punkt, der einer Note folgt, zeigt eine um 50% lédngere Dauer des To-
nes an. Insgesamt gibt es sieben verschiedene Tonlédngen. Ferner muB ein
»stummton“ vereinbart werden. In kodierter Form benétigt man fiir diese
Information mindestens drei Bit, oder aber in unkodierter Form vier Bits
(unkodierte Form bedeutet, daB3 die Werte 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 durchihr di-
rektes bindres Aquivalent dargestellt werden).

Um alle Noten einer Oktave darzustellen, miissen wir die Noten A, B, C,
D, E, Fund G sowie die sechs halben Noten dazwischen vorsehen. Daser-
gibt pro Oktave 13 Noten. Soll mehr als eine Oktave dargestellt werden,
dann sollte ein ganzes Byte pro Note verwendet werden. Falls der Leser
bei seinem Mikrocomputer nur iiber wenig Speicherplatz verfiigt, wird er
den Wunsch haben, sich auf nur 16 Noten zu beschrianken und ist dann in
der Lage, eine Kodierung zu verwenden, bei der die linke Hilfte jedes
Bytes die Dauer und die rechte Hilfte die eigentliche Note repréisentiert.

Wir werden in unserem Beispiel nur einfache Melodien spielen und eine
direkte Kodierung anwenden, wobei der Tonldnge ein ganzes Byte und
ebenfalls der Tonfrequenz ein ganzes Byte zugewiesen wird. Die Bilder
4.60 bis 4.62 zeigen drei Beispiele: eine Sonate von Mozart, einen Choral
von Bach und ein bekanntes Kinderlied.

Das zum entsprechenden Musikprogramm gehdrende Flu3diagramm fin-
den Sie in Bild 4.63 und das vollstdndige Programm in Bild 4.64.

Die Bilder 4.58 und 4.59, die dem Programm vorangestellt sind, zeigen
das FluBdiagramm und die Programmliste eines Programmes, das eine

| TONDAUER IN SPEICHER D I

9

ZEITKONSTANTE 98 IN ZAHL-
REGISTER DES ZEITGEBERS

1

| LIES ZEITGEBERSTATUS |

1 0-0-1 )

Bild4.58: FluBdiagramm der Routine TIME10 (erzeugt Verzégerung von 0,1 sec)
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Verzogerung von 0,1 sec erzeugt. Dieses Programm kommt im Pro-
gramm Musik als Unterprogramm (hier allerdings mit 0,2 sec) vor.

sHkkkk TIMETO *kkkk
;1/10 SEKUNDE VERZOEGERUNG

’
TIMER

=$1707
D =$90
' .=$9E
00%9E: 86 9L TIME10 STX I
00A0: A9 62 TO LIA #3362 ;DEZIMAL 98
00A2: 80 07 17 STA TIMER
00AS: AN 07 17 T1 LD'A TIMER
00AB: 10 FE BFL T1
00AA: C6 9L UEC I
00AC: DO F2 BNE TO
00AE: 60 RTS
SYMBOL . TABELLE
TIMER 1707 ] oovn TIMELO 00vE
TO 00A0 T1 00A% _
Bild 4.59: Routine TIME10 — Erzeugung einer Verzogerung von 0,1 sec '
Adresse Dauer F Note
00 09 20 lad A
2 04 4F do#d  Ct
4 04 6B mi E
6 05 12 sol# & G
8 01 20 la & A
A 01 39 sid" B
C OF 20 lao A
E 02 00
12 09 7C fatd  F#
12 04 6B mid g
14 04 91 lad A
16 04 6B mid E
18 04 59 rd b
1A 09 4F dotd  cu
1C 00 00 |
IE |
20 -

Bild4.60: Sonate von Mozart
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Adresse Dauer F Note
00 88 44 do C
02 06 59 re D
04 06 6B mi E
06 88 83 sol G
08 06 74 fa F
A 06 74 fa F
C 88 91 la A
E 06 83 sol G
10 06 83 sol G
12 88 A3 do C
14 06 9E si B
16 06 A3 do C
18 06 83 sol G
1A 06 6B mi E
1C 06 44 do C
1E 88 59 re D
20 06 6B mi E
22 06 20 la A
24 88 83 sol G
26 06 74 fa F
28 06 6B mi E
2A 88 59 re D
2C 06 44 do C
2E 06 04 sol G
30 06 .44 do C
32 88 39 si B
34 06 44 do C
36 06 6B mi E
38 06 83 sol G
3A OE A3 do C
3C OE 44 do C
3E 00 00

Bild 4.61: Choral von Bach

Ubungsaufgabe 4.10: Uberpriifen Sie, ob die Routine TIMEIO (oder TI-
ME?20) wirklich eine Verzogerung von genau 0,1 sec (0,2 sec) erzeugt. Be-
riicksichtigen Sie die Dauer jedes Befehls und die Anzahl der Schleifen-

durchliufe. Berechnen Sie die genaue Verzogerung.



STANDARDTECHNIKEN 139

Adresse | Dauer F Note

0 04 44 dod C
2 04 44 dod C
4 04 44 dod C
6 04 59 red D
8 09 6B mid E
A 09 59 réd D
C 04 44 dod C
E 04 6B mid E
10 04 59 réd D
12 04 59 réd D
14 09 44 dod C
16 10 00

18 04 44 dod C
1A 04 44 dod C
1C 04 44 dod C
1E 04 59 re d D
20 09 6B mid E
2 09 59 réd D
24 04 44 dod C
26 04 6B mid E
28 04 59 réd D
2A 04 59 red D
2C 09 44 dod C
2E 00 00

Bild 4.62: Kinderlied ,,Au clair de la lune*

Verkehrssteuerung mit KIM

Eine Moglichkeit fiir die Verkabelung einer Ampelanlage zur simulierten
Verkehrssteuerung zeigt Bild 4.66. Die Anlage ist in allen Richtungen
mit Schaltern ausgeriistet, die die Anwesenheit von Autos oder FuB3gén-
gern feststellen sollen.
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0010:
00122
0015
oo18:
001A:
001E:
001D

A9
80D
2c
10
CA
Do
60

31
07 17
07 17
FE

F3

F* ENTHALT VERZOGERUNG

1 X = DAUER |

| A-0 |
.

| Y = TONLANGE |

I A=AEOR1 l

| SCHALTE LAUTSPRECHER
MIT A

NEIN

lJA

RUCKSPRUNG

Bild 4.63: FluBdiagramm zum Musikprogramm

;%kk% MUSIKPROGRAMM **%*%

FA =$1700

FAD =%$1701

TIMER =$1707
00

It

ALORS . =.+2
TEMF «=. k1
YSAVE .=.t1
F v=atl

+=310
TIME20 LIA $$31

STA TIMER
T1 RIT TIMER

EFL Tt

DEX

ENE TIME20

RTS

Bild 4.64: das Musikprogramm
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,=$20
0020: 84 03 FREQT STY YSAVE
0022: 85 04 STA F
0024: A9 31 FTO LA $$.31
0026: 8D 07 17 STA TIMER ;STARTE ZEITGEBER (1/20 SEC)
0029: A4 04 FT1 LIy F
002E: C8 FT2 INY
002C: [0 FD ENE FT2
002E: EE 00 17 INC FA ;SCHALTE LAUTSPRECHER UM
0031: 2C 07 17 EIT TIMER sZEIT ABGELAUFEN?
0034: 10 F3 EFL FT1 JNEIN: WEITERMACHEN
0036: CA FT3 DEX
0037: DO ER ENE FTO
0039: A4 03 LDY YSAVE
003K: &0 RTS

F

.=$40
0040: A2 OF START LIX #$0F
0042: 74 TXS
0043: A9 00 LA $300
004S: 8D FA 17 STA $17FA
0048: 80 FE 17 SThA $17FE
004k: A9 1C LA #31C
0040 8 FB 17 STA $17FR
0050: 8L FF 17 STA 317FF s INTERRUPT VEKTOR
0053 A9 01 LDA $#301
0055: 8l 01 17 STA Fal ;PAO IST AUSGABELEITUNG
00S8: A0 00 DACAFO  LDY #3020
70SA: Bl 00 NEXT LD (ADUKRS) v Y
00SC: 8% 02 STA TEMF
00SE: 29 7F AND 3 7F
0040: AA TAX ;DAUER
0061: F0 FS RE( [IACAPO
0063: CA INY
00448 BL O9 LDA CADDRS ) »
00kG: FO 1O BEQ TOME
0048: 20 29 00 JSR FREOT
004k: 24 02 BIT TEMF
onsl: 30 05 BHMI AFTER
00AF: A2 02 LOX #8302
N07t: 20 10 00 JSR O TIME20
074 C3 AFTER INY
N075: AL S0 10 M1 HEKT
30780 20 10 00 Tuhk JER T [ME
QO7H: FO F7 HEQ AFTE
SYMBOL TABELLE
F'A 1700 FAD 1701 TIMER 1707
ADDRS 0000 TEMF 0002 YSAVE 0003
F 0004 ‘TIME20 0010 T 0015
FREQT 0020 FTO 0024 Fr1 0029
FT2 002# FT3 0036 START 0040
DACAF'O 0058 NEXT 0054 AFTER 0074

TONE 0078

Bild 4.64: Das Musikprogramm (Fortsetzung)

Ubungsaufgabe 4.11: Schreiben Sie ein Programm zur Verkehrssteuerung,
das den folgenden Anforderungen geniigt:
e Mindestdauer der Gelbphase: 3 Sekunden
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o Wenn ein Auto registriert wird (durch Driicken eines der Schalter) soll
die aktuelle Griinphase um 3 Sekunden verldngert werden.

o Maximaldauer der Griinphase in allen Richtungen sei 2 Minuten, falls
eine Griinanforderung (Auto) in der jeweiligen Gegenrichtung vorliegt.

e Nachts sollen die Ampeln blinken (Die Tag/Nacht-Anzeige wird mit ei-
nem separaten Schalter durchgefiihrt).

o Einmogliches FlufBdiagramm zeigt Bild 4.65. Schreiben Sie das zugeho-
rige Programm.

AGRUN,B ROT
I Y=0 (FREIE HICHTUNG A

JA e — NEIN

BRI IA e S0 ALl B0t

= .
i WAPLOULMIE ' SLD
[ttt
LEH = —— ———'ﬁ
.—:‘:_'_'_v.:. =t LT BALE

. |=--;.|:r'- - uloa i

|:ama AT _'|

wF O B O AF

B HEML BijRiod
1A0E | HLHI L B

Bild 4.65: FluBdiagramm zum Programm Verkehrssteuerung

Kleines Einmaleins

Als letzte Ubung soll dieses Programm das kleine Einmaleins lehren. Das
Programm soll n malmit einer LED blinken (oder den Lautsprecher kurz
ansteuern), wobei n zwischen 1 und 10 liegen kann. Dann soll es 2 Sekun-
den warten und nochmals p Sekunden blinken, p ebenfallszwischen 1 und
10.

Dann soll der Benutzer n x p mal auf eine Taste driicken, um seine Ant-
wort einzugeben. Mit dem Lautsprecher sollte ein akustisches Bestéti-
gungssignal gegeben werden. Der Benutzer beendet die Eingabe, indem
er fiir 3 Sekunden keine Taste mehr driickt. Wenn die Antwort richtig
war, soll die LED fiir fiinf Sekunden aufleuchten, war die Antwort falsch,
dann soll sie blinken.
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RICHTUNG 8

. \.__PBO
H
PB4
PBa
Vee Vee Vee
.
Vee =
wee —
e [earerit
RICHTUNGA ! | i
: 1 L =
" | 1 FAHRZEUG
i ; DA (JANEIN)
L G K“"‘""Vcc
; —|— :-?H‘-'—Vcc
— | e Vcc |2 1 —— PAo(G)
[ - 14 3 ———d PA(0) ) RI A
Vce Vee Vee S— § ——r PA2(R)
[ [ 94— PA3(G)
— 10 11 ——=paA0) (R B
12 13 ——PAs(R)
_.,_;’ Vee {14 7 = GND

7406

Bild 4.66: Verdrahtung der simulierten Ampelanlage

Ubungsaufgabe 4.12: Entwerfen Sie zu diesem Programm ein Flufdia-
gramm (Das Programm ist zwar einfach, aber etwas ldnger als die vorher-
gehenden. Falls Sie wirklich keine Losung herausfinden, konnen Sie im
Anhang B eine mogliche Losung nachsehen).

Zusammenfassung

Wir haben in diesem Kapitel einfache Ein/Ausgabegerite an einen 6502
Mikrocomputer angeschlossen. Wir haben gelernt, wie man einfache
Hardwareinterfaces realisiert und wie man einfache Benutzersoftware
entwickelt, die externe Geréte oder Anlagen abfragen und steuern kann.
Obwohl die hier vorgestellten Anwendungen bewuflt recht einfach ge-
wiéhlt wurden, kénnen mit derselben einfachen Hardware auch wesent-
lich komplexere Anwendungen entwickelt werden. Wir haben nun einen
Stand erreicht, wo wir zu umfangreicheren Programmen und Interfaces
des Kapitels 5 libergehen konnen, zu Industrie- und Heimanwendungen.
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Kapitel 5

oo e TR e e

Anwendungen
fur Industrie und Heim

Einleitung

Im Kapitel 4 haben wir uns grundlegende Fertigkeiten beim AnschlieBen
einfacher Geréte an eine 6502 Mikrocomputerplatine und bei der Ent-
wicklung von Standardsoftware fiir Anwender angeeignet. In diesem Ka-
pitel werden wir komplexere Geréte an die 6502-Platine anschlieBen und
eine komplexere Anwendersoftware wird hierzu entwickelt werden. Die
vorgestellten Anwendungen sind typisch fiir Steuerungen in industrieller
Umgebung und auch im Haus. Im néchsten Kapitel werden wir Mikro-
computer-Peripheriegerdte an unsere Mikrocomputerplatine anschlie-
Ben.

Als erste Anwendung wird eine simulierte Verkehrssteuerung vorge-
stellt. Die Ampelanlagen werden durch LED’s auf der Platine simuliert
und wir werden Benutzerprogramme steigender Komplexitit entwickeln.
Mit simulierten Induktionsschleifen, die normalerweise im Straflenbelag
eingelassen sind, und die wir hier durch Schalter ersetzen, werden wir an-
kommende Autos registrieren. Die Fertigkeiten, die wir bei der Entwick-
lung dieser Hardware- und Softwareinterfaces benétigen, sind dieselben,
wie sie fiir echte Industriesteueranlagen gebraucht werden.

Als néchstes werden wir eine 5x7 Punktmatrix aus LED’s an das System
anschlielen. Dies ist bei der Anzeige von Daten eine haufig verwendete
Technik. Die Darstellung mit einer Punktmatrix verwendet man nicht nur
bei LED’s, sondern auch, um Zeichen auf einem Bildschirm oder auf ei-
nem Matrixdrucker darzustellen. Wir werden unsere Punktmatrix dazu
benutzen, die Werte von Schaltern, die vom Mikrocomputer erfafit wer-
den, anzuzeigen.
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Dannwerden wir mit dem Lautsprecher T6ne erzeugen, um einfache Mu-
sikprogramme zu entwickeln. Dabei wird ein Satz von Schaltern festle-
gen, welche Note gespielt werden soll. Die bei der Erzeugung von T6nen
mit dem Lautsprecher gewonnenen Erfahrungen werden wir im néchsten
Programm dazu benutzen, Gerdusche wie etwa eine Sirene darzustellen.

Im néchsten Anwenderprogramm werden wir fiir unser Haus oder andere
Gebiude eine Einbrecher-Alarmanlage entwickeln. Eines der Gerite,
die einen moglichen Einbrecher registrieren werden, wird eine Licht-
schranke sein. Wird die Lichtschranke durchbrochen, dann heult ein
Alarm aus dem Lautsprecher. Viele zusétzliche Verbesserungen werden
in den Ubungsaufgaben vorgeschlagen.

Dann werden wir die Geschwindigkeit eines normalen Gleichstrommo-
tors vom Computer steuern lassen. Bei Verwendung digitaler Techniken
ist die Steuerung von Motordrehzahlen in der Tat recht einfach. Die hier-
zu nétigen Techniken und Hardwareinterfaces werden vorgestellt.

In der nichsten Anwendung wird ein Temperaturfiihler an die Mikro-
computerplatine angeschlossen und die gemessene Temperatur wird in
Form eines Tones ausgegeben. Der Ton hat dabei eine umso héhere Fre-
quenz, je hoher die Temperatur ist. Das wird das erste Beispiel einer Ana-
log-Digital-Wandlung sein und wir werden die fiir eine solche A/D-Wand-
lung nétigen Hardware- und Softwaretechniken vorstellen.

Dem Leser sei dringend empfohlen, die fiir die Programme in diesem Ka-
pitel bendtigte Benutzerplatine Nummer 2 aufzubauen. Alle auf dieser
Platine verwendeten Bauteile sind billig und normalerweise bei jedem
Elektronikhéndler problemlos zu beziehen. Lediglich der Digital-Ana-

Bild 5.1: Die Benutzerplatine #2
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log-Wandler muf3 meist vom Distributor bestellt werden. Die Bilder 5.1
bis 5.3 zeigen die Benutzerplatine.

Bild 5.3: Bequemer Anschlufl der Benutzerplatine an den Computer mit Steckverbindungen
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Wegen der an der Ausgangsseite des Mikrocomputers normalerweise nur
kleinen verfiigbaren Zahl von Toren wurden vier Stecker H1, H2, H3 und
H4 auf der Platine installiert, die einen bequemen Anschluf3 erméglichen,
ohne daf die Verdrahtung fiir jedes Programm neu durchgefiihrt werden
miifite. Diese Steckverbindungen wurden so entworfen, daB sie direkt an
die Kontaktleisten des SYM angeschlossen werden kénnen, aber auch
problemlos an die Ausgénge anderer Mikrocomputer angeschlossen wer-
den kénnen. Bei jeder Anwendung werden wir eine oder zwei Ausgangs-
leitungen von der Mikrocomputerplatine an den entsprechenden Stecker
unserer Benutzerplatine anschlieBen. Die Einzelheiten der Verdrahtung
werden vor jeder Anwendung erldutert.

1

®ecccccccccce LED 13

ECKER KLEINES
WOTOR RELAIS

-

GROSSES
T, R2 R3 RELAIS 1

LALT-
o SPRECHER D
CE]
LE| 7404 GROSSES

3 RELAIS 2
M) (unbenutzt)

MO 14088

UL
=L

FELE]
&

3]

Fix

LED’'S

S sw | | s W | (unbe- @ @ ®®

B4 [ e B1 | nutzt)

@@

OOE

W By S L
Ad L3 o) Al

Bild 5.4: Anordnung der Bauteile auf der Platine



ANWENDUNGEN FUR INDUSTRIE UND HEIM 149

Die Anordnung der Bauteile auf der Platine sehen Sie in Bild 5.4. Die
Verdrahtung der Steckverbindungen sehen Sie in den Bildern 5.5A und
5.5B. Die Einzelheiten der Verdrahtung werden aber in dem Abschnitt,
in dem die jeweilige Anwendung besprochen wird, nochmals genauer er-
klart.

STECKER
H1 LED 2 W
ANSCHLUSS NR. 12Q

VCC|i—t —-— il ARG
GND! = .y [ ALR EAATIREN-
6LSBOF  PAS % —f Emmrm— -1 \ LATER-

VIA # 1 PA4 o —+— . £ p— -

I0RA  |PA3 i : T J_T]-:,?"
(ADDY)  |pPA2 - 1 Al 3 '

=
PA1 —F- )
2LSBOF 'PAQ "ra-af ] E =t} T
VIA#1 pBi |* —+—— HwmaLTTAA: 1| He
IORB  1pBQ [——=—— ECHALTFRA -
(A000) 1

ey
T

STECKER

H2 : .
ANSCHLUSS NR. — 1 J‘J_‘ o
VCC e 1t
GND 14

2 =
(S8l SCHALTERB4
pAs —— SCHALTERB3
S i SCHALTER®2

PA
VIA#1 'pps “——— SCHALTERB1
IORA ' PA3 >3——— SCHALTERA4
A001 paz o-—= SCHALTERAS
I'F'M O SCHALTER A2
V41 o~ SCHALTER Al

PB7 o> 7e € 1 DERLEDMATRIX o
viass hPES ZEILE 2 OER LED MATRIX (12)
\ORB ggg % ___ ZEILE3 DERLED MATRIX(3)
A000 0B3 o—gr—— ZEILE 4 DERLED MATRIX(4)
(AUSSER N2 o ZEILE 5 DER LEDMATRIX o1}
P8l e ZEILE 6DERLEDMATRIX i
0 3 ZEILE 7 DER LED MATRIX is

Bild 5.5A: Stecker H1 und H2

Die Bauteile auf der Platine werden auf der Unterseite nach Bild 5.2 frei-
liegend verdrahtet (wire-wrap Technik). Man kann die Verbindungen na-
tiirlich auch 16ten. Vergessen Sie nicht, die iiblichen VorsichtsmaBnah-
men beim Verdrahten von hochintegrierten Schaltungen zu beachten: al-
le Werkzeuge und insbesondere Sie selbst sollten geerdet sein. Beachten
Sie auch, daB der Trimmer (Einstellwiderstand) in Serie zum Lautspre-
cher nicht ganz auf Null gedreht sein darf. Falls er doch auf Null zurtickge-
dreht ist, wird er beim Einschalten der Stromversorgung durchbrennen,
wenn der Lautsprecher wie beim SYM an einen gepufferten Ausgang an-
geschlossen ist (auBerdem wird hochstwahrscheinlich auch der Ausgangs-
transistor durchbrennen). Aus diesem Grund empfiehlt es sich, zusatzlich
einen Festwiderstand in Reihe zu schalten.

Bei Verwendung von Computern mit weniger Toren als beim SYM (z. B.
PET/CBM oder VC20) wird man die Steckerbelegung natiirlich anders
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wahlen. Auf der Softwareseite ergeben sich hierdurch aber lediglich bei
den PIO-Adressen Anderungen. Einige der beschriebenen Anwendun-
gen bedingen jedoch mehr als 8 E/A-Leitungen, also mindestens 2 Tore.

STECKER STECKER
H3 Ha

PIN NR.

)
GND o4 VCC o

N ety (MSB)
DESz\?III> s *‘:g\‘ 1PA7 wT—— « |/PBDES DAC(PINS)
o ¥ PA6 - 1/P7DES DAC (6)
IoRA  {PAT ™y E;%?L%IRANS'STOH) vias 1 hPAS s UPaoES DAC(7
(Acot) RS eE (LAUTSPRECHER) IORA ; PA4 of——— |/P5 DES DAC (a§
PBe X (L EINES RELAS) (A0D1) :PAS o——=1/P4 DES DAC (9)
VIA> 3 1 PB5 ol — — (GROSSES RELAIS 1) PA2 o-2— I/P3 DESDAC (10)
1oRe /PB4 o2 SPALTE 5 DER LED MATRIX (PIN13) P g yP2DESDAC E:;;
(ACOO) .II PB3 o~ SPALTE 4 DERLEDMATRIX (14) 1BITDES (A0 e
PB2 22— SPALTE 3 DERLEDMATRIX (8) VIA % 1 2 y
| PB1 o2t SPALTE 2 DER LED MATRIX (1) lopp  PBOo——— KOMPARATOR O/P (M5-PIN10)
PBO 022 SPALTE 1 DER LED MATRIX (5) (A000)

Bild 5.5B: Die Stecker H3 und H4

Das Ziel dieses Kapitels ist es, IThnen die prinzipiellen Methoden der An-
wenderprogramme ndherzubringen und Sie damit in die Lage zu verset-
zen, Heimanwendungen schon recht bedeutender Komplexitit zu ent-
wickeln oder industrielle Steuerungsprobleme zu 16sen. Am Ende dieses
Kapitels sollten Sie iiber alle die Fertigkeiten verfiigen, die Sie benétigen
werden, um selbst mit der Entwicklung komplexer Anwendungen zu be-
ginnen. Sollten Thnen hierbei spezifische Interfaceprobleme begegnen,
empfehlen wir Thnen das Studium unseres Buches ,,Mikroprozessor Inter-
face Techniken®.

Wichtiger Hinweis: Um eine Ein/Ausgabeleitung mehr benutzen zu kon-
nen, ist Transistor 1 (Mitte) der vier gepufferten Ausgabeleitungen des
SYM kurzgeschlossen.

Die hier vorgestellten Programme wurden so geschrieben, daf3 man sie
noch verbessern kann. Der aufmerksame Leser wird feststellen, daf3 der
Programmierstil oft noch verbessert werden kann. Solche Verbesserun-
gen werden am Ende jeder Anwendung im Ubungsteil vorgeschlagen
oder beschrieben. Beim Lesen der Programme sollten Sie schon auf sol-
che moglichen Verbesserungen achten. Wir werden jedoch erst im néch-
sten Kapitel optimierte Programme vorstellen, wenn alle anderen Proble-
me geldst sind.

Auch in diesem Kapitel werden wieder viele Ubungsaufgaben vorgeschla-
gen. Es wird dringend empfohlen, die meisten dieser Ubungsaufgaben
entweder auf dem Papier oder auf einem richtigen Mikrocomputer zu 16-
sen. Sie wurden sehr sorgféltigso entworfen, daf sie sicherstellen, daf der
Inhalt des vorangegangenen Abschnitts wirklich verstanden wurde und
daB der Leser ihn selbstdndig und kreativ einsetzen kann. Wenn Sie die
Ubungsaufgabe 16sen kénnen, ohne nachschlagen zu miissen, dann haben
Sie gelernt, ihre eigenen Anwenderprobleme effektiv zu 16sen.
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Eine Verkehrssteueranlage

Wir wollen ein Programm zur Verkehrssteuerung an einer simulierten
Kreuzung entwickeln. Ein Diagramm der Kreuzung zeigt Bild 5.6. Der
VerkehrsfluB3 hat zwei Richtungen, die wir A und B nennen. Im Ver-
kehrssteuer-Jargon werden sie ,,Phasen® genannt. Die beiden Ampeln fiir
die beiden Gegenrichtungen einer Phase, beispielsweise die beiden Am-
peln der A-StraBe, sollen zur selben Zeit die selbe Farbe zeigen (griin,
gelb, rot). Genauso sollen die beiden anderen Ampeln der Phase B eben-
falls zur selben Zeit schalten. Wir werden diese vier Ampeln auf unserer
Platine mit vier LED-Sétzen (griine, gelbe und rote LED’s) simulieren.
SchlieBlich wollen wir noch annehmen, dafl im Stra3enbelag vier Induk-
tionsschleifen an den Stellen A1, A2, B1, B2 eingelassen sind (Bild 5.6).
Ihre Funktion wird spéter genauer erldutert.
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Bild 5.6: Das Verkehrssteuersystem
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Zuerst wollen wir den hardwareseitigen Anschluf3 unserer ,,Ampeln“ (al-
so unserer LED’s) an das Mikroprozessorsystem untersuchen. Nach
Bild 5.7 schlieBen wir einen 7404 Treiber an das IORA des 6522 #1 an.
Die LED-Paare sehen wir rechts im Bild. Zur besseren Ubersichtlichkeit
wurde nur eine LED pro Leitung eingezeichnet. Da es fiir jede Phase zwei
Ampeln gibt, werden in Wirklichkeit aber zwei LED’s parallel geschaltet.
Die tatsdchliche Verdrahtung zeigt Bild 5.8. Damit die ersten 6 Bits des
IORA als Ausgabekanile festgelegt sind, wird das Datenrichtungsregi-
ster DDRA links vom IORA in Bild 5.7 mit dem entsprechenden Bitmu-
ster ,,00111111“ geladen. Um genug Strom zur Beleuchtung der LED’s zu
ziehen, ist ein Treiber (der 7404) nétig.
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Bild 5.8: Verdrahtung aller LED’s
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ANWENDUNGEN FUR INDUSTRIE UND HEIM 153

Wir gehen nun daran, die Programme fiir verschiedene Verkehrssteueral-
gorithmen zu entwickeln. Man kann generell zwei Félle unterscheiden:
die Nachtsteuerung (blinkende Lichter) und die Tagsteuerung.

0100 A9 3F NACHT LDA #$3F ,»,00111111*

0102 8D 03 A0 STA $A003  Setze VIA#1DDRA =3F
fir Ausgabemodus
0105 A9 02 NACHT2 LDA #$%02
0107 8D 01 A0 STA $A001  ErsteRichtunggelbEin
010A A9 FC LDA $FC
010C 85 00 STA $00 Zahlerfiir DLYA = FC
: (=—4) in Speicher $00
010E 20 20 01 JSR DLYA  Unterprogrammaufruf
0111 A9 10 LDA 4#$10
0113 8D 01 A0 STA $A001  AndereRichtunggelb Ein
0116 A9 FC LDA #$FC
0118 85 00 STA $00 ZahlerfirDLYA = FC
in Speicher $00
011A 20 20 01 JSR DLYA  Unterprogrammaufruf
011D 4C 05 01 JMP NACHT2 Vonvorne

(Steckerleiste A an Stecker H1 anschlieBen)

Subroutine DLY A: Dieses Unterprogramm holt einen Zahler aus dem Speicher 0000,
inkrementiert diesen Zahler in einer Schleife bis zum Erreichen von Null und springt
dann zuriick. Mit der Vorgabe des Zihlers wird die Lénge der Verzégerung program-
miert.

0120 A2 9D DLYA LDX #$9D

0122 A0 71 M2 LDY #$71

0124 C8 Ml INY | Innere AuBere

0125 €0 00 CPY 4300 Schleife Schleife

0127 DO FB BNE M1 ——

0129 E8 INX

012A EO0 00 CPX #$00

012C DO F4 BNE M2 -

012E E6 00 INC $00 Inkrementiere Verzégerungs-
zdhler jedesmal, wenn duBlere
Schleife durchlaufenist

0130 AS 00 LDA $00

0132 C9 00 CMP #$00

0134 DO EA BNE DLYA  Schleife, bis Zahler =0

0136 60 RTS

Bild 5.10: Verkehrssteuerung, Nacht (Programm 5.1)




154 6502 ANWENDUNGEN

Nachtsteuerung

Dies ist der einfachste Teil. In beiden Richtungen erzeugt das Programm
gelbes Blinklicht. Man schaltet meist Ampeln an Kreuzungen mit gerin-
gem Verkehrsaufkommen auf derartiges Blinklicht (i. a. jedoch nur in
der Richtung, die nicht vorfahrtberechtigt ist). Das entsprechende FluB3-
diagramm zu diesem Algorithmus zeigt Bild 5.9. Wie man sieht, sind die
gelben Phasen fiir die beiden Fahrtrichtungen abwechselnd an. Sie wer-
den beide jeweils fiir eine bestimmte Dauer ein- bzw. ausgeschaltet.
Bild 5.10 zeigt das zu diesem FluBdiagramm gehérende Programm. Es
besteht aus dem Hauptprogramm ,NACHT* und einem Unterprogramm
»DLYA“. Wir wollen das Programm nun im Detail studieren.

Mit einem Blick auf Bild 5.7 stellen wir fest, dafl das Datenrichtungsregi-
ster des VIA#1 6522 zuerst so geladen werden muB, daf3 die sechs nieder-
wertigen Bits des IORA als Ausgabekanile festgelegt werden, die dann
die LED’s treiben. Das DDRA hat die Speicheradresse A003 und das 10-
RA die Adresse A001 (siehe Bild 3.6: 6522 Speicherbelegung).

Die beiden ersten Befehle laden das DDR A mit dem richtigen Wert:

NACHT LDA #$3F ,»00111111¢
STA $A003 DDRA VIA#1

Wir brauchen das IORA jetzt nur noch mit dem entsprechenden Byte zu
laden, um die LED’s wie gewiinscht ein- oder auszuschalten. Die ver-
schiedenen Bitmuster zur Adressierung der einzelnen LED-Paare finden
Sie in Bild 5.11.

BINAR HEX AMPEL
00000001 o1 GRUNA
00000010 02 GELBA
00000100 04 ROTA
00001000 08 GRUNB
00010000 10 GELBB
00100000 20 ROTB

Bild 5.11: Bitmuster zur Adressierung der LED-Paare

Die nidchsten beiden Programmzeilen schalten die gelbe Phase fiir die
Richtung A ein, indem sie hexadezimal ,,02“ in das IOR A laden.

NACHT2 LDA #$02 GELBA
STA $A001 SETZE IORA

Dann muf} man eine Verzdgerung veranlassen. Die Verzégerungskon-
stante wird in den Akkumulator geladen und dann in den Speicher 00 ab-



o

ANWENDUNGEN FUR INDUSTRIE UND HEIM 155

gelegt, von wo sie sich die Verzdgerungsroutine DLYA wieder holen
wird. AnschlieBend erfolgt der Unterprogrammaufruf fiir die Routine
DLYA.

LDA #$FC
STA $00
JSR DLYA

Wenn die eingestellte Verzogerungszeit abgelaufen ist, wird der hexade-
zimale Wert ,,10“ in das IOR A geladen. Dadurch wird die gelbe Phase in
der A-Richtung ausgeschaltet und gleichzeitig die Gelbphase in B-Rich-
tung eingeschaltet. Wie vorhin wird dann die Verzégerungsdauer in den
Speicher ,,00“ geladen und das Unterprogramm DLYA wieder aufgeru-

fen:
LDA #3$10 GELBB
STA $A001 IORA
LDA #$FC
STA $00
JSR DLYA

Zum SchluB} springt das Programm nach Ablauf der vorgegebenen Verzo-
gerungszeit wieder zur Marke NACHT?2, wo die Gelbphase A wieder ein-
und die Gelbphase B wieder ausgeschaltet wird.

JMP NACHT2

Die Funktionsweise des Programms sollte bis zu dieser Stelle klar sein.
Sehen wir uns also das Unterprogramm DLY A an. Verzogerungsschlei-
fen funktionieren so, daf} ein Register oder Speicherplatz mit einem Start-
wert geladen und dann inkrementiert oder dekrementiert wird, bis ein
vorgegebener Endwert erreicht ist. Da der Leser mit der Dekrementier-
methode sicherlich schon gut vertraut ist (siehe ,,Programmierung des
6502), wollen wir hier zur Abwechslung die Inkrementiermethode an-
wenden. Allerdings bendtigt sie einige Befehle mehr. Einen Vorschlag
zur Verbesserung des Programms geben wir am Ende dieses Abschnittsin
einer Ubungsaufgabe.

Bild 5.11 zeigt die Verzogerungsroutine DLYA. Da die gewiinschte Ver-
zOgerungszeit in der Groenordnung von einigen Zehntelsekunden liegt,
kann man sie nicht mit einer einzigen Schleife durchfiihren. Eine einzelne
Schleife wiirde ein Register mit dem Wert 255 laden (hexadezimal FF)
und dieses dann dekrementieren oder inkrementieren. Die erzielbare
Verzogerung wére nicht ausreichend. Um groflere Verzogerungszeiten
darzustellen, werden wir mehrere Schleifen ineinander verschachteln: ei-
ne innere Verzogerungsschleife und mindestens eine duflere Verzoge-
rungsschleife, die immer dann ausgefiihrt wird, wenn die innere beendet
ist. Sehen wir uns das Programm an. Das Register X wird als Zahler fiir
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die duBlere Schleife verwendet. Es wird mit dem hexadezimalen Wert 9D
geladen. Warum wir gerade 9D wihlen, wird spéter erklart.

DLYA LDX #$9D

Derzweite Befehl indiesem Unterprogramm lddt das Y-Registermitdem
hexadezimalen Wert 71. Y ist der Zahler der inneren Schleife:

M2 LDY #3$71
Die néchsten drei Instruktionen bilden zusammen die innere Schieife:

M1 INY
CPY #3$00
BNE M1

Y wird solange inkrementiert, bis esden Wert O erreicht. Wenn die innere
Zihlschleife ausgezihlt hat (also den Endwert O erreicht hat), wird der
duBlere Zahler X inkrementiert. Das erledigt die sechste Programmin-
struktion:

INX

Wenn X inkrementiert ist, wird es mit Null verglichen, und solange der
Endwert 0 noch nicht erreicht ist, erfolgt eine Verzweigung zuriick zum
Punkt M2 am Beginn der inneren Schleife:

CPX #$00
BNE M2

Die gesamte Verzdgerung ist an diesem Punkt die Verzogerungszeit der
inneren Schleife multipliziert mit der Anzahl der Durchliufe der &u3eren
Schleife.

Jedesmal, wenn diese duBlere Verzdgerungsschleife beendet ist, wird un-
ser Hauptzéhler im Speicher 00 um 1 erhoht:

INC $00

Dies ergibt eine dritte Schleife. Der Inhalt des Speichers 00 wird nach je-
dem Inkrementieren auf den Endwert O getestet. Wenn der Wert 0 er-
reicht ist, springen wir aus der Routine ins Hauptprogramm zuriick. So-
lange der Wert 0 noch nicht erreicht ist, verzweigen wir zuriick zum Punkt
DLYA, also an den Anfang der allerersten Schleife und durchlaufen das
ganze wieder.

LDA $00
CMP #$00
BNE DLYA
RTS
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Bild 5.12 zeigt die Gesamtstruktur des Programms mit seinen drei ver-
schachtelten Schleifen und den Taktzykluszeiten der einzelnen Befehle.
Die Gesamtverzoégerung wird sein: Inhalt des Speichers 00 mal der An-
zahl der Durchliufe der 4uBeren Schleife mal der Verzogerungszeit der
inneren Schleife. Berechnen wir nun diese gesamte Verzogerung. Begin-
nen wir mit der inneren Schleife. Bei jedem Durchlaufen werden drei Be-
fehle mit einer Gesamtdauer von sieben Taktzyklen ausgefiihrt. Der Ein-
fachheit halber soll diese innere Schleife eine Verzégerung von einer Mil-
lisekunde ergeben. Die erste duere Schleife wird dann dafiir verantwort-
lich sein, daraus eine Verzégerung von 100 msec (= 0,1 sec) zu erzeugen.

@) DLYA LDX -—
(2) M2 LOY
(2))INNERE M "\;\; AUSSERE
(2)scHLEIFE] ¢ SCHLEIFE 1
3) l|3r\1NxE M1
(2)
(2) CPX AUSSERE
3) BNE M2 SCHLEIFE 2
(S) INC
(3) LDA
(2) CMP
3) BNE DLYA
RTS

Bild 5.12: Zeitablauf der Routine DLYA

Beginnen wir mit dem Wert 80 (hexadezimal) im Register Y. Das ist dezi-
mal 128 und genau die Mitte des Bereichs, den man mit 8 Bit darstellen
kann. Von der inneren Schleife wird das Y-Register daher 128 mal inkre-
mentiert. Die Gesamtdauer der Schleife wird also 7 mal 128 gleich 896 Mi-
krosekunden sein. Da wir fiir die innere Schleife eine Verzégerungvon et-
wa 1000 Mikrosekunden erreichen wollen, miissen wir das Y-Register al-
so mit einem anderen Wert laden. Diesen berechnen wir jetzt. Wir wollen
diesen Wert N so wihlen, daB N x7 = 1000 ist. N muf3 daher gleich 1000/7
= 142,86 sein. Die nédchste ganze Zahl ist 143. Da wir in diesem speziellen
Verzogerungsprogramm den Inhalt des Y-Registers nicht dekrementie-
ren, sondern inkrementieren, werden wir das Y-Register mit dem Wert
256—143 = 113 (dezimal) oder 71 hexadezimal laden.

Weiterwollenwir die Dauer der durchdie erste duflere Schleife erzeugten
Verzoégerung berechnen. Ein einmaliges Durchlaufen der dufleren Schlei-
fe wird in einer Verzdgerung resultieren, die gleich der Dauer der ersten
Programminstruktion (bei der Adresse DLYA) plus der Dauer der inne-
ren Schleife plus der Dauer der drei folgenden Befehle bis einschlieBlich
dem Sprungbefehl BNE M2 ist. Die gesamte Dauer ist also:

2 + 7x143 + 7 = 1010 Mikrosekunden.
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Wir wollen erreichen, daf} diese duBlere Schleife eine Verzogerung von
0,1 sec oder 100-000 Mikrosekunden ergibt. Die Zahl der Schleifendurch-
ldufe P muB also so gewihlt werden, daf3 1010 x P = 100-000 ist. Hieraus
ergibt sich P zu P = 100-000/1010 = 99.

Da wir eine Inkrementiermethode verwenden, mufl wiederum die in das
X-Register geladene Zahl so gewéhlt werden, daB sie 99 mal inkremen-
tiert wird, bevor sie den Endwert ,,00“ erreicht. Die Zahl, die wir ins X-
Register laden miissen, ist daher gleich 256—99 = 157 dezimal oder 9D
hexadezimal. Vergewissern wir uns, daf3 wir die richtige Verzégerungs-
zeit erhalten: die dufere Schleife braucht genau 99 x 1010 = 99-990 Mikro-
sekunden. Die restlichen vier Instruktionen am Ende der DLY A-Routine
bendtigen 5 + 3 + 2+ 3 =13 usec. Zwei psec miissen wir fiir die erste Pro-
gramminstruktion noch addieren.

Die endgiiltige Gesamtverzogerung fiir einen Durchlauf der DLY A-Rou-
tine ist also 99990 + 15 = 100-005 usec. Diese Verzogerung ist fast genau
gleich 0,1 sec. In der Tat ist das so nahe bei 0,1 sec, daB Sie die Verzoge-
rung mit der Stoppuhr nachmessen und sich so liberzeugen kénnen, wie
genau diese Methode funktioniert.

Am SchluB3 noch eine Warnung: denken Sie daran, daf} dieses Unterpro-
gramm eine Inkrementiertechnik verwendet. Die Zahl, die in den Spei-
cher 00 gelegt wird, steuert die Dauer der Verzogerung in Einheiten von
einer zehntel Sekunde. Allerdings muf} diese Zahl im Speicher 00 das
Komplement zu 256 der eigentlichen Anzahl von Zehntelsekunden sein,
da sie solange inkrementiert wird, bis Null erreicht ist. Man muf} also mit
anderen Worten zur Erzeugung einer 0,4 sec Verzogerung nicht den
Wert 4 in den Speicher 00 laden, sondern den Wert 256—4 = 252 dezimal
bzw. FC hexadezimal. Genau das haben wir im Programm in Bild 5.10
(Nachtsteuerung) gemacht.

Es ist nun an der Zeit, diese Verzdgerungsroutine in einigen Punkten zu
verbessern:

Ubungsaufgabe 5.1: Schreiben Sie das Verzégerungs-Unterprogramm un-
ter Verwendung einer Dekrementiertechnik anstelle der Inkrementiertech-
nik um. Berechnen Sie die Startwerte, mit denen die Register X und Y gela-
den werden miissen, neu, so daf} die resultierende Verzégerung durch die
Routine wieder etwa 0,1 secist. Welchen Vorteil bietet diese Dekrementier-
technik gegeniiber einer Inkrementiertechnik?

Vorsicht: Wenn Sie sich im Verzdgerungsunterprogramm fiir eine De-
kremmentiertechnik entscheiden, diirfen Sie nicht vergessen, die Zeilen
010A und 0116 im Hauptprogramm abzudndern. Vor dem ersten Aufruf
der Routine muf eine andere Konstante geladen werden.

Ubungsaufgabe 5.2: Andern Sie das Programm so, daf3 die Ampeln alle
Sekunde blinken. Verkiirzen Sie das Programm ferner durch Verwendung
des EOR-Befehls zum Umschalten der Ampeln.
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Tagsteuerung

In diesem Betriebszustand durchliuft jede der Ampeln in der gewohnten
Weise die Rot-, Griin- und Gelbphasen. Solange die Ampeln in der Rich-
tung A griin oder gelb zeigen, zeigt die Ampelin der Richtung B Rot und
umgekehrt. Das FluBdiagramm zu diesem Steueralgorithmussehen Sie in
Bild 5.13. Die Pfeile rechts neben dem Fluf3diagramm sind ein Ma@ fiir
die Zeitspanne, wihrend der die jeweilige Phase angeschaltet ist. Wenn
wir die Dauer der Griinphase in Richtung A D1 nennen, die der Gelbpha-
se D2 und die der Griin- bzw. Gelbphase in der Richtung B D3 bzw. D4,
dann ersehen wir aus dem Diagramm, daf3 die Gesamtdauer eines Zyklus
D1 + D2 + D3 + D4 ist.

Bei richtigen Kreuzungen miissen diese Zeiten gewisse Randbedingun-
gen erfiillen. Normalerweise liegt der Gesamtzyklus zwischen einer und
zwei Minuten. Die obere Grenze ist dadurch gegeben, dafl die meisten
Autofahrer eine Rotphase von mehr als zwei Minuten in irgendeiner
Fahrtrichtung nicht akzeptieren: sie fahren einfach bei Rot los, wenn ihre
Geduld erschopft ist, da sie den SchluB3 ziehen, die Ampel sei defekt. Wei-
ter gibt es eine untere Grenze, die dadurch bedingt ist, dal Fahrzeuge
oder FuBiginger eine gewisse Zeit bendtigen, die Kreuzung zu rdumen,
wenn sie diese einmal befahren bzw. betreten haben. Die Dauer der
Gelbphase nennen wir auch Freigabezeit. Das ist die Zeit, die ein Fahr-
zeug bendtigt, um die Kreuzung zu rdumen. Die Griinphase kann irgend-
eine minimale Dauer haben, solange keine Fu3ginger die Kreuzung pas-
sieren. Sollen jedoch auch Fuf3génger passieren konnen, muf} die minima-
le Dauer der Rotphase so gewéhlt werden, da3 ein Fuflgénger die Stra3e
sicher liberqueren kann. So ist beispielsweise die Dauer der Rotphase in
Richtung B gleich D1 + D2.
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Bild 5.13: Tagsteuerung (Ausschaltbefehle nicht aufgefiihrt)

e gyt nn e ————.rnrn e s el a ee



150 6502 ANWENDUNGEN

Wenn wir beispielsweise annehmen, daf} die Mindestdauer fiir die Gelb-
phase in Richtung A gleich 3 sec ist, und daf} die Mindestdauer der Rot-
phase in Richtung B 10 sec ist, dann kénnen wir Bild 5.13 entnehmen,
daB die Mindestdauer der Griinphase in Richtung A gleichD1=10—-3=
7 sec ist. Oder mathematisch:

Setzen wir:
GRUNA =D1
GELB A =D2
GRUNB =D3
GELB B =D4
Dann folgt:

ROT A =D3 + D4
ROTB = D1 + D2

AuBlerdem ist der Gesamtzyklus festgelegt und D1 + D2 + D3 + D4 =
KONSTANT.

Wir werden in unserem Programm schnellere Zyklen als im tatsdchlichen
Stralenverkehr wihlen. Das hat einfach den Grund, daB es frustrierend
ist, eine oder zwei Minuten warten zu miissen, nur um die korrekte Funk-
tion der Ampelanlage zu testen. Fiir unsere Belange ist eine Zykluszeit
von etwa 10 bis 20 sec fiir Testldufe wiinschenswert und der Leser sollte
inzwischen auch schon iiber die nétigen Kenntnisse verfiigen, die Verzo-
gerungen anders einzustellen, so dal man den Mikrocomputer an eine
richtige Ampelanlage anschliefen konnte. Bild 5.14 zeigt das Programm.

0140 A9 3F TAG LDA #$3F ,»,00111111¢

0142 8D 03 A0 STA $A003  Setze VIA#1 DDRA = $3F
fiir Ausgabemodus

0145 A9 21 TAGl LDA #$21

0147 8D 01 A0 STA $A001 ROTB,GRUNA

014A A9 DO LDA #$D0 Dezimal —48

014C 85 00 STA $00 DLYA-Zéghler in Speicher $0000

014E 20 20 01 JSR DLYA  Verzogerungsroutine

0151 A9 22 LDA #$22

0153 8D 01 A0 STA $A001 GELBA,ROTB

0156 A9 EA LDA #$EA  Dezimal —22

0158 85 00 STA $00 DLYA-Zihler

015A 20 20 01 JSR DLYA  Verzdgerungsroutine

01sD A9 0C LDA #$0C

01SF 8D 01 A0 STA $A001 ROTA,GRUNB

0162 A9 DO LDA #$DO Dezimal —48

0164 85 00 STA $00 DLYA-Zéhler

Bild 5.14: Ampelsteuerung, Tag (Programm 5.2) (Steckerleiste A mit Stecker H1 verbinden)
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0166 20 20 01 JSR DLYA  Verzogerungsroutine

0169 A9 14 LDA #$14

016B 8D 01 A0 STA $A001 ROTA,GELBB

016E A9 ES8 LDA #$E8 Dezimal —24

0170 85 00 STA $00 DLYA-Zahler

0172 20 20 01 JSR DLYA  Verzdgerungsroutine

0175 4C 45 01 JMP TAGl1 Vonvorne I

Bild 5.14: Ampelsteuerung, Tag (Programm 5.2) (Fortsetzung) L

Wie im vorhergehenden Programm mufl} im Datenrichtungsregister
DDRA zur Steuerung der 6 LED’s die Ausgabefunktion festgelegt wer-
den. Das machen wir mit den beiden ersten Programminstruktionen:

TAG LDA #3$3F ,»,00111111¢
STA $A003 DDRA

Dann werdenmit den beiden ndchsten Befehlen die Richtung A auf Griin
und die Richtung B auf Rot geschaltet. Dazu wird das passende Bitmuster
(21 hexadezimal) in das E/A-Register IORA geladen:

TAG1 LDA #3$21
STA $A001

Dann wird die Dauer der nachfolgenden Verzdgerung festgelegt, indem
die Speicheradresse 00 mit einem bestimmten Wert geladen wird. Dann
wird die Verzogerungsroutine aufgerufen:

LDA #$DO0
STA $00
JSR DLYA

Dann wird der Vorgang fiir die Gelbphase in Richtung A, fiir die Rotpha-
se in Richtung A, fiir die Griinphase in Richtung B und schlieBlich fiir die
Gelbphase in Richtung B wiederholt, bevor das Programm an den Anfang

zuriickspringt:

LDA #$22 GELB A UND ROT B

STA $A001

LDA #$EA VERZOGERUNGS-
KONSTANTE
—22DEZIMAL

STA $00

JSR DLYA VERZOGERUNGSROUTINE

LDA #$0C ROT A UND GRUN B

STA $A001

LDA #$DO0 VERZOGERUNGS-
KONSTANTE

—64 DEZIMAL
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STA $00

JSR DLYA VERZOGERUNGSROUTINE

LDA #$14 ROT A UND GELB B

STA $A001 ]

LDA #$ES8 VERZOGERUNGS-
KONSTANTE
—24DEZIMAL

STA $00 2 A

JSR DLYA VERZOGERUNGSROUTINE

JMP TAG1 VON VORNE

Der Leser sollte sich davon iiberzeugen, daf3 das Programm mit dem Fluf3-
diagramm in Bild 5.13 genau iibereinstimmt. Es sollten dabei keine Ver-
stindnisschwierigkeiten auftreten. Es sei dem Leser dringend empfohlen,
auch andere Zeitkonstanten auszuprobieren und sich zu iiberzeugen, dafl
der Zeitablauf so ist, wie er es erwartet. Wir wollen nun einige Verbesse-
rungen des Verkehrssteuerprogramms betrachten.

Beispielsweise kann man das Programm so &dndern, daf3 die Gelb- und
Rotphase und die Zykluszeit durch diejenige Zeit bestimmt werden, wah-
rend der einer der Schalter nach dem Starten des Programms gedriickt
wird.

Ubungsaufgabe 5.3: Erstellen Sie einen ,dynamischen Algorithmus“: Die
Dauer der Griinphase in Fahrtrichtung A wird jedesmal, wenn von der In-
duktionsschleife (einem Schalter) ein Impuls registriert wird, um fiinf Se-
kunden bis zu einer Maximaldauer von drei Minuten ausgedehnt.

Ubungsaufgabe 5.4: Lassen Sie durch Verwendung der Schalter auch
Griinanforderungen von Fufigdngern zu. Fuf3gdnger sollten so schnell wie
moglich Griin bekommen, wobei aber die Mindestphasendauer beriick-
sichtigt werden muy3.

Ubungsaufgabe 5.5: Installieren Sie einen ,,Sonderschalter fiir die Polizei*:
Wenn einer der Schalter gedriickt wird, sollen die Ampelphasen manuell
durchlaufen werden. Wird der Schalter zweimal kurz hintereinander ge-
driickt, soll die Steuerung auf Automatik zurtickschalten.

Punktmatrix LED

Wir werden eine 5 x 7 Punktmatrix aus LED’s nach Bild 5.15 als Anzeige
verwenden. Dieser Matrixtyp wird in zahlreichen Anwendungen einge-
setzt. So verwenden beispielsweise Punktmatrixdrucker oft eine 5 x 7
Matrix zur Ausgabe von Zeichen auf Papier. Fernsehmonitore oder CRT-
Displays benutzen ebenfalls die Punktmatrix zur Darstellung von Zeichen
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auf dem Bildschirm. 5 x 7 ist die Standard-Mindestpunktmatrix fiir eine
annehmbare Zeichendarstellung. Im Hinblick auf eine gute Lesbarkeit ist
sie aber nicht das Optimum. GroéBere Punktmatrizen, wie etwa die 7 x 9
Matrix, werden fiir verbesserte Lesbarkeit bei allerdings h6heren Kosten
eingesetzt. In diesem Beispiel werden wir eine 5 x 7 LED-Matrix direkt

OO00O00O00O0
OO0O0O0O0O0O0
ONONONONONONO.
OCO0OO0OO000O0
ONONONCNCRONO.

Bild 5.15: eine 5 x 7 Punktmatrix aus LED’s
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Bild 5.16: Anschlu$ der 5 x 7 LED-Matrix
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andie E/A-Register B des 6522 #1 und des 6522 #3 anschlieBen. Eigent-
lich sollten die LED’s iiber Treiber betrieben werden, um eine ausrei-
chende Lichtausbeute zu erreichen. Um die Zahl der verwendeten Bau-
teile klein zu halten, werden wir die LED’s jedoch direkt anschlieBen.
Das bedeutet natiirlich, dafl die LED’s auf der Platine nur schwach leuch-
ten und die Anzeige unter Umstdnden etwas schwer zu erkennen ist. Eine
Verbesserung erzielen Sie leicht durch Vorschalten von Treibern. Wie
man die Punktmatrix anschlieBt, zeigt Bild 5.16. Die sieben Zeilen, die
von 1 bis 7 durchnumeriert sind, werden an die Bits 7,5,4,3,2,1 und O des
E/A-Registers B (IORB) des 652241 angeschlossen. Bit 6 dieses IORB’s
ist beim SYM nicht verfiigbar, da der Monitor das Bit 6 bei der Eingabe
iiber Kassette bendtigt. Der Status von Bit 6 ist daher bei den folgenden
Betrachtungen unwichtig.

Die fiinf Spalten der LED-Anzeige, die wir von 1 bis 5 durchnumerieren,
sind mit den Bits 0 bis 4 des IORB des 652243 verbunden. Man sieht das
gut in Bild 5.16. Die beiden IORB’s haben die Speicheradressen A000
und ACO00.

STECKER

H2
PINNR

vee 1
GND o]
PA7
PAG
PAS

S

SCHALTER B4
——— SCHALTERB3

—— SCHALTER B2

PA4 ~——— SCHALTERB!

IORA Z PA3 SCHALTERA4

Jololole]

PA2 o — SCHALTER A3

PAl o8 SCHALTERA2

PAO a2 SCHALTERA1

(LSB)

PB7 »—:-i == ZEILE 1 DER LED-MATRIX(PIN2)
PBS u ZEILE 2 DER LED-MATRIX (12)
PB4 o—E_ ZEILE 3 DER LED-MATAIX (3)

! PB3 a—l3——  ZEILE 4 DER LED-MATRIX (4)

(OHNE | PB2 o—5]—— ZEILE 5 DERLED-MATRIX(11)
#—5—— ZEILE 6 DERLED-MATRIX(10)
= ZEILE 7 DERLED-MATRIX (9)

Bild 5.17a: Anschlufl der LED’s (Zeilen)

STECKER
H3
PINNR
VCC ot
GND o—1%
12V o. 13 =
2BIT  _qpva25
DESVIA>3,pA7 o2 — (PHOTOTRANSISTOR)
IORA &4t o——— (MOTOR)
(ACO)  PB7 o— (LAUTSPRECHER)
PB6 0— >~ (KLEINES RELAIS)
ViA>3 |PB5 amll— (GROSSESRELAIS1)
IORB - PB4 u -=—— SPALTES5DERLED MATRIX(PIN13)

(ACo0)  PB3 '-'—i;:‘ = SPALTE4 DERLEDMATRIX (14)
PB2 o—5——— SPALTE 3 DER LED MATRIX (8)
PB1 = SPALTE 2 DER LED MATRIX(1)
'PB0 w—=——= SPALTE 1 DER LED MATRIX(5)

Bild5.17b: AnschluBl der LED’s (Spalten)
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Das Hauptproblem ist die Wahl einer geeigneten Kombination aus Zeilen
und Spalten zur Anzeige eines Zeichens in Form einer Punktmatrix. Jeder
Buchstabe des Alphabets kann mit einer 5 x 7 Matrix dargestellt werden.
Als Beispiel werden wir hier alle Hexadezimalzeichen darstellen, d. h.
die Ziffern von 0 bis 9 und die Buchstaben von A bis F. Wir wollen die Ko-
dierung jetzt studieren.

Eine LED der Matrix im Zustand ,,an“ wird durch ein Bit ,,0“ reprisen-
tiert. Eine ausgeschaltete LED wird durch eine ,,1* reprisentiert. Man
trifft die Wahl deshalb so, weil eine LED dadurch eingeschaltet wird, daf3
man ihre Spalte auf Null legt. Das Muster zur Darstellung einer ,,0° zeigt
Bild 5.18. Natiirlich kann der Benutzer jedes andere Muster oder andere
Kodierungen frei wihlen. Als eine Ubung kénnte der Benutzer beispiels-
weise die ,,0“ mit rechtwinkligen Ecken statt mit runden darstellen wol-
len. Es sollte einfach sein, die Tabelle entsprechend abzuéndern.

ZEICHEN BIT: BINAR
Ce e 0O 7] 1] o]olo]1
® OO O e s{ol1]1]1 |0
e OO0 O e alof1][1]1]o
e OO0 0 e 3{o|1[1]1]o
e OO0 e 2(o]1[1]1]o
e OO0 e 1{ol1|[1]1]o0
O T B ) O o|l1fo|jof0 |1

HEx |11 3E 3E|3EEHI5

Bild 5.18: Anzeige einer,,0¢

ZEICHEN BIT: BINAR

o = N W » 00 N

11
11 1
11 1
11 1
111
11
11

0000000
CHOXONOCNONONG®
O0O0OO0O00O0

ONONONCHONONG)
CNONCNONONONG)

. [BF[ BF| 00 [BFBFi
HEX: | Fr| FEl40 [FF | FE

Bild5.19: Anzeige einer,,1¢
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Auf der rechten Seite von Bild 5.18 steht das binire Aquivalent des ko-
dierten Zeichens. Unter der bindren Tabelle finden Sie die hexadezimale
Darstellung. Der Leser sollte daran denken, da3 Zeile 6 nicht belegt ist.
Ihr Wert spieltkeine Rolle, kann also beliebig als ,,0“ oder ,,1“ angenom-
men werden. Sehen wir uns zum Beispiel den hexadezimalen Kode fiir das
Zeichen ,,0“ in Bild 5.18 an. Die erste Spalte hat den Wert ,, 1000001,
oder genauer ,,1x000001“, wobei das ,,x*“ den Wert von Bit 6 darstellen
soll, das nicht benutzt wird. Nehmen wir als Beispiel an, Bit 6 habe den
Wert 0. Der Wert der ersten Spalte ist dann also ,,10000001“ oder ,,81
hexadezimal.

Ganz dhnlich ist der Wert fiir die zweite Spalte (Bit 6 wird als 0 angenom-
men) gleich ,,00111110“ oder ,,3E*“ hexadezimal.

Die fiinf Spalten fiir die Zahl Null sind daher:
81, 3E, 3E, 3E, 81.

Sehen wir uns nun das Zeichen ,,1* an. Bild 5.19 zeigt das Zeichen und
rechts daneben die bindre Kodierung.

4
|_._zELEN AUF AusGABE |
=

K
|__SPALTEN AUF AUSGABE |

HMEZECHEN ]

lZEIGER AUF ERSTE SPALTE |
[

HOLE MATRIXMUSTER

C

SUALTF allg

z
w
=
FAS
TES = _—
é % i‘E_h-‘lm.lSTLHEIN
w
w | 2 .-
o |2 { SPALTE ik ]
o o
z -
ZEIGER AUF NACHSTE
SPALTE
—

JA T

ALLES AMHIZZENST
HEIM

I._—
[ wERZOEAUNG |

Bild 5.20: Treiberprogramm fiir eine Punktmatrix aus LED’s
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Unter der Annahme, daf} Bit 6 gleich ,,0“ gewé&hlt wird, erhélt man die he-
xadezimale Darstellung:

BF, BF, 00, BF, BF

Wihlen wir fiir Bit 6 eine ,,1%, so erhalten wir:

FF, FF, 40, FF, FF

Solange wir Bit 6 nicht fiir irgendeinen anderen Zweck definieren, kén-
nen wir es in jeder Zeile beliebig zu ,,0“ oder ,,1“ wihlen.

Eine vollstdndige Tabelle der kodierten Zeichen von ,,0“ bis ,,F“ finden
Sie in Bild 5.21.

Ubungsaufgabe 5.7: Zeichnen Sie unter Verwendung dieser Tabelle alle
Zeichen von ,,0“ bis ,,F“.

Ubungsaufgabe 5.8: Schreiben Sie die Tabelle einheitlich neu, indem Sie
Bit 6 stets ,,0“ wihlen.

Das FluBdiagramm fiir das LED-Punktmatrixprogramm sehen Sie in
Bild 5.21. Fiir die Zeilen und Spalten wird die Ausgabefunktion festge-
legt. Dazu werden die Datenrichtungsregister des benutzten 6522 ent-
sprechend geladen. Dann muf} das Punktmuster des Zeichens angezeigt
werden. Die Punkte werden spaltenweise angesteuert. Fiir jedes Zeichen
muf} das Programm daher auf fiinf hintereinander in der Punktmatrix-Ta-
belle stehende Eintragungen zugreifen. Sie entsprechen den fiinf Spalten,
die zur Anzeige des Zeichens gebraucht werden. Das Programm ist als
Endlosschleife ausgebildet und zeigt das Zeichen dauernd an. Das Punkt-
muster wird angezeigt, indem die Spalten ausgeschaltet werden (Loschen
des vorhergehenden Zeichens), dann wird das Punktmuster der ge-
wiinschten Spalte geladen und die Spalte, auf der es angezeigt werden
soll, eingeschaltet. AnschlieBend muf} die néchste Spalte angezeigt wer-
den. Damit dem Betrachter alle Punkte in gleicher Helligkeit erscheinen,
miissen sie fiir die selbe Zeit eingeschaltet werden. Weiter miissen alle
Spalten in weniger als einer Zehntelsekunde durchlaufen werden, damit
die Anzeige flimmerfrei ist. Die Verzogerungsroutine am Ende des Pro-
gramms wurde dementsprechnd gewihlt. Das Programm finden Sie auf
der néchsten Seite.
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[Zeichen |TAB. Adr.| SP1 SP2 SP3 SP4 SPS
0 90 81 3E 3E 3E 81
| 95 FF FF 00 FF FF
2 9A DE 7C TA 76 CE
3 9F DD 76 76 76 c9
4 A4 F3 EB DB 00 FB
S A9 0S 76 76 76 79
6 AE Cl 76 76 76 D9
7 B3 7F 7F 7F 7F 00
8 B8 C9 76 76 76 C9
9 BD CD 76 76 76 Cl
A C2 EO DB 7B DB EO
B Cc7 00 76 76 76 C9
C cc Cl 7E 7E 7E DD
D Dl 00 7E 7E 7E Cl
E D6 00 76 76 76 76
F DB 00 77 77 77 77

Die Tabelle liegt im Speicherbereich von 0090 bis 00DF.

Bild 5.21: Die Tabelle fiir die Punktmatrix

Verbindung: Steckerleiste A mit Stecker H2 verbinden und Steckerleiste AA mit
Stecker H3 verbinden
Das Programm holt die Tabellen-Adresse (die 8 niederwertigen Bits der Adresse, die
8 hoherwertigen sind Null) des Zeichens aus der Speicheradresse 0001, springt dann
zur Tabelle, die in Bild 5.21 gezeigt ist, holt von dort das Bytemuster des gewéhlten
Zeichens und stellt dieses dann auf der LED-Matrix dar.
Laden Sie vor Ausfiihrung des Programms diese Tabellen-Adresse des gewiinschten
Zeichens in den Speicher 0001.
Die Bytemuster aller Zeichen sollten wie in Bild 5.21 gezeigt auf der nullten Seite ab-
gelegt sein.
(die 8 hoherwertigen Bits sind auf der Seite Null definitionsgeméB gleich Null)
Anmerkung: 1) Ein Zeichengenerator kann diese Tabelle ersetzen.
2) Die verwendete Matrix ist eine 5x7-Matrix, d. h. zur Darstellung des
Zeichens sind 7 Bit pro Spalte nétig, unsere Tabelle gibt aber 8 Bits
an; das liegt daran, da8 das Programm das E/A-Register B des
VIA4#1 zur Ansteuerung der 7 Zeilen verwendet, und nur 7 Bits die-
ses Registers verfiigbar sind. Bit 6 ist fiir die Funktion ON BOARD
CASSETTE IN vorgesehen und daher nicht verfiigbar.

0180 A9 BF MATRIX LDA #$BF Vor Ausfiihrung sollte0001
geladensein

0182 8D 02 A0 STA $A002  definiert DDRB VIA#1 = BF
zur Steuerungder 7 Zeilen

0185 A9 1F LDA =#S$1F

Bild 5.22: Standard-Matrix-Anzeige mit Led’s (Programm 5.3)
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0187 8D 02 AC STA $AC02 definiertDDRB VIA#3 =1F
zur Steuerungder 5 Spalten

018A A9 00 LDA #$00

018C 85 03 STA $03 setzt MSB-Adresse des Zeichens
= 00im Speicher 0003

018E A2 00 LDX #3%00

0190 AS 01 WDHZEI LDA $01 tibertragt 8LSB-Adresse des
Zeichens von 0001 nach 0002

0192 85 02 STA 302

0194 A0 10 LDY #8$10 setzt (Y) = $10 zum Loschen
der letzten Spalte

0196 Al 02 NXTSPA LDA ($02,X) ladtaktuellesBytedes
Zeichensin A

0198 8E 00 AC STX $ACO00 sperrtalleSpalten vor
Ansteuern der Zeile

019B 8D 00 A0 STA $A000  Ansteuerungder Zeile

019E 8C 00 AC STY $ACO00 Einschalten aktueller Spalte

01A1 E6 02 INC $02 erhoht Adresse in 0002
fiir néchste Spalte

01A3 98 TYA

01A4 4A LSR A schiebt (Y) um 1 Bitnachrechts
zum Einschalten der niachsten
Spalte

01AS5 A8 TAY

01A6 CO 00 CPY #3$00 (Y)=00bedeutet: alle 5 Spalten
sind durchlaufen

01A8 DO 03 BNE DLY3  fallsnoch nicht, springe nach
DLY3in Verzogerungsroutine (1).
Falls ja, wiederhole Anzeige des
gesamten Zeichens

01AA 4C 90 01 JMP WDHZEI wiederhole Anzeige

01AD A2 7F DLY3 LDX #$7F Zahler =7F

01AF E8 Schleife  INX

01BO EO 00 CPX 4300

01B2 30 FB BMI Schleife Schleife, bis (X) =0

01B4 4C 98 01 JMP NXTSPA bei(X) = Onéchste Spalte

Anmerkungen: 1) Die Verzogerungistdeswegennétig, weil ohne sie die letzte Spalte
langer eingeschaltet wire und damit heller erschiene als die restli-

chen 4 Spalten.

2) Die hier vorgestellte Kompensationsmethode 16st das Problem
nur teilweise. Die Helligkeiten sind immer noch nicht gleich, da
i. a.in jeder Spalte eine verschiedene Anzahl von LED’s leuchtet.
Um auch das zu 16sen, miite ein komplizierteres Programm ge-
schrieben werden, das bei dieser Kompensation die Zahl der pro
Spalte eingeschalteten LED’s mit in Betracht zieht.

Bild 5.22: (Fortsetzung)




170 6502 ANWENDUNGEN

Sehen wiruns das Programm wieder im Detail an. Die ersten vier Befehle
des Programms legen den Inhalt der Datenrichtungsregister fiir die Zeilen
und Spalten fest und definieren die Ausgabefunktion:

MATRIX LDA #$BF
STA $A002 VIA #1=7ZEILEN
LDA #$1F
STA $AC02 VIA #3 =5SPALTEN

In diesem Programm ist vereinbart, daf} die Tabellenadresse des darzu-
stellenden Zeichens auf der Seite 0 im Speicher ,,01“ liegt. Die Adresse
des darzustellenden Zeichens selbst sei beispielsweise gleich 90 fiir das
Zeichen ,,0%, 95 fiir das Zeichen ,,1“ usw., wie in Bild 5.21 gezeigt. (Eine
verbesserte Version des Programms wird weiter unten vorgeschlagen.)
Wollen wir zum Beispiel das Zeichen ,,2“ darstellen, dann muf} in den
Speicher 01 der Wert 9A geladen worden sein. Da wir in der Tabelle auf
fiinf aufeinanderfolgende Eintragungen fiir die fiinf Spalten des darzu-
stellenden Zeichens zugreifen miissen, miissen wir nacheinander die
Adressen 9A,9B,9C,9D und 9E erzeugen. Um den urspriinglichen Zeiger
,9A“ des Zeichens nicht zu zerstéren, werden wir zusitzlich die beiden
Speicher 02 und 03 verwenden, die den aktuellen Zeiger auf die gerade
dargestellte Spalte enthalten. Da wir uns auf der Seite Null befinden, wird
der Inhalt des Speichers 03 auf Null gesetzt (h6herwertiges Byte der
Adresse). Das fiihren die beiden nédchsten Befehle aus:

LDA #$00
STA $03

Wir wollen annehmen, da3 das X-Register bei jedem FEintritt in die
Haupt-Anzeigeschleife den Wert ,,00“ besitzt. Wir werden es zum Lo-
schen der Ausgaberegister heranziehen:

LDX 4#3$00

Die erste Spalte, auf die wir zeigen werden, ist die, deren Adresse im
Speicher 01 steht (Speicher 01 enthilt den Zeiger auf die Einsprungadres-
se in der Zeichentabelle). Daher tibertragen wir den Inhalt des Speichers
01 nach 02:

WDHZEI LDA $01
STA $02

Das Y-Register wird als Spaltenzéhler und gleichzeitig zum Einschalten
der jeweiligen Spalte eingesetzt. Es wird mit dem Wert ,,10“ initialisiert,
um auf die erste Spalte zuzugreifen:

LDY $10
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Die ,,1“ wird dann um ein Bit nach rechts durchgeschoben, um auf die
nichste Spalte zuzugreifen, etc. Wenn die Eins ganz durch das Register
durchgeschoben ist, sind alle 5 Spalten des Zeichens angezeigt und die
Schleife wird wieder von vorne begonnen. Da das Register nicht nur zum
Einschalten der jeweiligen Spalte, sondern auch zum Hochzéhlen bis fiinf
benutzt wird, nennen wir es Schiebe-Zihler. Das Matrixmuster der aktu-
ellen Spalte gewinnen wir, indem wir die Eintragung aus der Tabelle la-
den, deren Adresse in 02 steht:

NXTSPA LDA ($02,X)

Das aktuelle Matrixmuster steht nun im Akkumulator. Dieses wollen wir
nun anzeigen. Alle Spalten werden zuerst durch Laden einer Null in das
IORB gesperrt:

STX $AC00

Der Akkumulatorinhalt wird dann iiber das IORB ausgegeben, um die
Zeilen anzusteuern:

STA $A000

Zum Schlufl muB die aktuelle Spalte eingeschaltet werden und die ange-
wéhlten LED’s werden aufleuchten:

STY $ACO00

Eine LED wird nur dann aufleuchten, wenn sie an die aktivierte Spalte
und an eine geerdete (0) Zeile angeschlossen ist. Jede 0 im Punktmuster
wird den entsprechenden Punkt in der angewéhlten Spalte zum Leuchten
bringen.

Der Inhalt des Speichers ,,02* wird anschlieSend inkrementiert, damit die
Adresse auf die ndchste Matrixspalte in der Zeichentabelle zeigt. Wir
miissen dann unseren Spaltenzdhler um ein Bit nach rechts verschieben
und nachsehen, ob wir schon alle Spalten angezeigt haben oder nicht:

INC $02

TYA Das Y-Register kann nichtdirekt
nachrechts geschoben werden

ISR A

TAY Resultat zuriick nach A

CPY #3$00

BNE DLY3

JMP WDHZEI

Da es nicht moglich ist, das Y-Register direkt um ein Bit nach rechts zu
verschieben, muf} es zuerst in den Akkumulator gebracht, dieser dann
nach rechts geschoben und der Akkumulatorinhalt wieder in das Y-Regi-
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ster zuriickgebracht werden. Der Inhalt des Y-Registers wird dann auf
den Wert ,,0¢ getestet (an dieser Stelle 148t sich leicht eine Verbesserung
des Programms durchfiihren). Hat das Y-Register den Wert ,,0“, so sind
wir fertigund haben alle 5 Spalten angezeigt. Andernfalls miissen wir nun
eine Verzogerung einfithren, wéhrend der die LED’s eingeschaltet blei-
ben, und dann zur néchsten Spalte iibergehen:

DLY3 LDX #$7F
SCHLEIFE INX
CPX 4$00
BMI SCHLEIFE
JMP NXTSPA

Das X-Register wird hier als Zdhler verwendet. Indem das X-Register
mehrfach hintereinander inkrementiert wird, erhélt man die inzwischen
wohlbekannte Verzogerung. Anschliefend erfolgt der Riicksprung zur
Adresse NXTSPA.

Programmverbesserungen: Wir wollen das Programm durch Verminde-
rung der Anzahl der benétigten Befehle verbessern. Hierzu betrachten
wir zuerst Anderungen einzelner Befehle, anschlieBend werden wir Ver-
besserungen der Programmfunktionen studieren.

Ubungsaufgabe 5.9: Schreiben Sie die DLY3-Routine so um, daf3 sie weni-
ger Befehle benotigt.

Ubungsaufgabe 5.10: Betrachten Sie die drei letzten Befehle der Routine
NXTSPA ab Adresse 01A6 in Bild 5.22. Konnen Sie einen anderen Weg
angeben, wie man testen kann, ob das letzte ,,1“-Bit aus dem Y-Register
herausgeschoben ist?

Ubungsaufgabe 5.11: Schreiben Sie fiir das Programm eine zusitzliche
Routine, so dafs man, anstatt einen Zeiger auf die Zeichentabelle in den
Speicher 01 laden zu miissen, lediglich den tatsdchlichen Wert des anzuzei-
genden Zeichens laden muf3. Mit diesem Programm soll der Benutzer in
der Lage sein, einen Wert zwischen ,,0° und ,,F* in den Speicher 01 zu laden
und diesen durch das Programm richtig anzeigen zu lassen. Um das zu er-
reichen, muf3 man den wahren Wert in den Tabellenwert umrechnen. Das
zeichen ,,0“ beispielsweise entspricht der Adresse ,,.90° (siehe Bild 5.21), ei-
ne ,1“ entspricht ,,95“, usw. Die Gleichung fiir die Umrechnung ist: ge-
suchte Adresse = 90 + (Kode x 5).

Anmerkung: Anstatt eine formale Multiplikation mit 5 durchzufiihren,
kann man eine Abkiirzung wihlen: Erinnern Sie sich, da3 das Durch-
schieben nach links um ein Bit einer Multiplikation mit 2 entspricht, und
das gilt: 5 = 2 + 2 + 1. Eine Multiplikation mit 4 kann man durch zwei-
maliges Schieben nach links erreichen.
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Ubungsaufgabe 5.12: Schreiben Sie eine zusitzliche Routine, die eine Zei-
chenkette anzeigt. Nehmen Sie an, daf3 die Startadresse der Zeichenkette im
Speicher 01 steht. Jedes Zeichen soll fiir eine Sekunde angezeigt werden.
Die Zeichenkette wird durch irgendeinen K ode, der nicht zwischen 0 und F
liegt, abgeschlossen. Das Programm soll nach Erreichen des Endes der
Zeichenkette eine Pause von zwei Sekunden machen, und dann von vorne
beginnen.

Wir wollen nun Verbesserungen der Programmfunktionen studieren. Wir
werden vier Schalter anschliefen und ein Programm entwickeln, das den
hexadezimalen Wert der aktuellen Schaltstellung anzeigt.

Anzeige von Schalterstellungen

Wir werden die Werte von vier Schaltern binir eingeben und das entspre-
chende hexadezimale Zeichen auf unserer LED-Matrix anzeigen. Das
FluB3diagramm fiir diesen Algorithmus sehen Sie in Bild 5.23. Das Pro-
gramm liest die Stellungen der vier Schalter, setzt den Zeiger (wie im vor-
hergehenden Programm erldutert) auf den Anfang der Umwandlungsta-
belle und berechnet dann die Adresse innerhalb der Tabelle fiir das an-
zuzeigende Zeichen. Man erhilt die Adresse in der Tabelle fiir den bina-
ren Kode des aktuellen Zeichens durch Multiplikation des Wertes des
Zeichens mit 5. Man kann sich das klarmachen, wenn man Bild 5.21 stu-
diert. Die Adresse der ersten anzuzeigenden Spalte wird dann ausgerech-
net und in den Speicher 01 auf der Seite 0 gelegt. Das letzte Programm
wird dann zur Anzeige des Zeichens auf der LED-Matrix verwendet. Hier
das Programm:

LIES SCHALTER
A1 bis A4

!

ZEIGER AUF ANFANG DER
UMWANDLUNGSTABELLE

t

BERECHNE RELATIVE
ADRESSE IN TABELLE
= ZEICHEN X5

{

ZEIGE ZEICHEN AN

Bild 5.23: Anzeige von Schalterstellung
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Verbindung: Steckerleiste A mit Stecker H2 verbinden und Steckerleiste AA mit
Stecker H3 verbinden

Das Programm liest die Stellungen der Schalter A1l bis A4 ein, berechnet den zugeho-

rigen hexadezimalen Wert und zeigt ihn an.

Das Programm ruft das Programm 5.3 als Unterprogramm auf. Vor der Inbetriebnah-

me dndern Sie Programm 5.3 wie folgt ab:

1) Ersetzen Sie in Zeile 01A A das Byte 4C durch 60 (60 ist der Maschinenkode fiir
RTS).

2) Andern Sie die Zeitkonstante im Speicher 01AE in FOum, da dieses Programm die
letzte Spalte langer eingeschaltet 14Bt, als Programm 5.3.

0200 A9 00 RDCHA LDA #$00
0202 8D 03 A0 STA $A003  Setze DDRA des VIA #1
= 00fiir Eingabemodus
0205 ADO01 A0 LDA $A001  LiesSchalter B1—-B4und A1—A4
0208 29 OF AND #$0F Unterdriicke B1-B4
020A A8 TAY Al-AdnachY
020B A2 90 LDX #8$90 Startadresse 90 der Tabelle
tiber X nach 0001
020D 86 01 STX $01
020F A2 00 LDX #$00 Additionszéhler
0211 18 ADD CLC A enthilt Schaltstellungen
0212 65 01 ADC $01 Durchléuft Addition 5 mal
0214 85 01 STA $01 90 + 5x(A)
0216 98 TYA
0217 ES8 INX Schaltstellungen nach A
0218 EO 05 CPX #305 bei X=5 Addition fertig
021A 30 Fs5 BMI ADD
021C 20 80 01 JSR MATRIX Unterprogramm MATRIX
fiir Anzeige
021F 4C 00 02 JMP RDCHA von vorne mit neuer Schaltstellung

Bild 5.24: Verbesserte Matrixanzeige mit LED’s (Programm 5.4)

Bild 5.24 zeigt das Programm. Die ersten beiden Anweisungen legen
Tor A als Eingabetor fest, so daf3 die Schalter abgefragt werden kénnen:

RDCHA LDA #$00
A $A003

Dann werden die Schalterstellungen Al bis A4 eingelesen. Die Werte der

Schalter Bl bis B4 werden vom Programm unterdriickt.

LDA $A001
AND #$0F MASKIERE B1-B4
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Der Inhalt von A, der nun die Stellung der vier Schalter angibt, wird dann
in das Y-Register gerettet:

TAY

Die Anfangsadresse der Tabelle ($90) wird dann in den Speicher 01 gela-
den:

LDX #$90
STX $01

Zu dieser Anfangsadresse werden wirdie entsprechende Differenz hinzu-
addieren, so daf} wir auf die erste Spalte der Matrix des durch die Schalter
festgelegten Zeichens Zugriff haben. Diese Differenz berechnet man
durch Multiplikation des durch die Schalter eingestellten Wertes mit 5.
Das Indexregister X wird als Zéhler von 0 bis 5 eingesetzt. Es wird mit
dem Wert 0 initialisiert:

LDX #$00

Sodann wird der Inhalt des Speichers 01 um den Inhalt des Akkumula-
tors, der die eingelesene Schalterstellung enthélt, vergroBert:

ADD CLC
ADC $01
STA $01

Die CLC-Instruktion (clear carry, d. h. 16sche das Ubertragsflag) mufl
generell vor jede Addition gesetzt werden. Auferdem wollen wir anneh-
men, daf} der Prozessor sich im dualen Modus befindet (der 6502 kann ja
sowohl im dualen als auch im dezimalen Modus rechnen). Falls nicht an-
ders angegeben, wird die CPU im allgemeinen im dualen Modus sein, da
jede Reset-Operation alle Flags zuriicksetzt und dadurch der duale Mo-
dus gesetzt ist.

Die eingelesene Schalterstellung wird dann aus dem Y-Register, wo sie
zwischengespeichert war, in den Akkumulator zuriickgeholt. Der Addi-
tionszédhler X wird um 1 erhoht und auf der Wert 5 getestet:

TYA

INX

CPX #305
BMI ADD

Solange der Wert 5 noch nicht erreicht ist, wird die Addition wiederholt.
Sobald der Wert 5 erreicht ist, enthélt der Speicher 01 die richtige Adres-
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se und das Unterprogramm MATRIX (also dasvorhergehende LED-Ma-
trix-Programm) wird aufgerufen:

JSR MATRIX

Das Programm kehrt dann an den Anfang zuriick, um den Schalter
wiederum abzufragen und das durch diese gegebene Zeichen anzuzeigen:

JMP RDCHA

Tonerzeugung

Wir haben im letzten Kapitel gelernt, wie man einen Ton erzeugen kann,
indem man einfach ein Rechtecksignal der gewiinschten Frequenz an den
Lautsprecher legt. Die Rechteckform des Ausgangssignals erreicht man
ganz einfach durch abwechselndes Ein- und Ausschalten des Lautspre-
chers. Die Zeitspanne, wéhrend der der Lautsprecher ein- bzw. ausge-
schaltet ist, nennen wir halbe Periode. Die Verzdgerungsmessung kann
man entweder mit Software oder aber mit Hardware durchfiihren, indem
man den eingebauten Intervallzeitgeber des 6522 verwendet. Der einge-
baute 6522-Zeitgeber wurde bereits in einem fritheren Beispiel verwen-
det, also wenden wir diesmal eine Software-Technik zur Steuerung der
Verzogerungsdauer an. Wir werden zuerst ein einfaches Programm zur
Tonerzeugung entwickeln und dieses dann fiir die Erzeugung von Com-
putermusik erweitern.

+5V
(Anmerkung: Drehen Sie

R4 keinesfalls ganz auf
. Null zurick, da sonst
24 Transistor B7 auf der

Systemplatine zerstort
werden kann)

'l

LAUTSPRECHER

ZUM STECKER H3
ANSCHLUSS 15

Bild 5.25: AnschluB} des Lautsprechers
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Die Verdrahtung sehen Sie in Bild 5.25. In Serie zum Lautsprecher sollte
zur Strombegrenzung noch ein Widerstand von 50 Ohm oder mehr ge-
schaltet werden. Der Lautsprecher ist an den gepufferten Ausgang des
SYM angeschlossen. Wenn man das Potentiometer ohne einen solchen
Schutzwiderstand ganz auf Null zuriickdreht, konnen sowohl das Poten-
tiometer als auch der Ausgangstransistor auf der SYM-Platine durchbren-
nen.

Die Technik zur Tonerzeugungist meist die gewohnliche Rechtecksignal-
methode, die mit einer Verzégerungsroutine durchgefiithrt wird.

AnschluB3: Steckerleiste A an Stecker H2 anschlieBen

Steckerleiste AA an Stecker H3 anschlieBen
Das Programm steuert den Lautsprecher mit einer vorgegebenen Frequenz, die vor
der Ausfithrung des Programms in den Speicher 0004 geladen werden mu83.

0230 A9 80 TON LDA #$80

0232 8D 02 AC STA $AC02 Setze DDRB des VIA #3
= 80 (Ausgabe an Lautsprecher)

0235 A9 00 WDH LDA #$00

0237 8D 00 AC STA $AC00 Setze Lautsprecherausgang
=,,0« (Lautsprecher ein)

023A 20 48 02 "JSR DLYB Verzdgerungsroutine

023D A9 80 LDA #$80

023F 8D 00 AC STA $AC00 Setze Lautsprecherausgang
= ,,1“ (Lautsprecher aus)

0242 20 48 02 JSR DLYB Verzogerungsroutine

0245 4C 30 02 JMP WDH von vorne

Unterprogramm DLYB: dieses Unterprogramm &hnelt der Routine DLYA. Es gibt

folgende Unterschiede:

1) die Verzogerung ist wesentlich kiirzer

2) die Routine holt den Zihler aus dem Speicher 0004 (der Zahler soll einen negati-
ven Wert haben).

0248 A6 04 DLYB LDX $04
024A ES8 SCHLEIFEINX
024B EO 00 CPX #$00
024D DO FB BNE SCHLEIFE
024F 60 RUCKSPRUNG
Bild 5.26: Einfache Lautsprecheranst ung (Programm 5.5)

Der Verzoégerungsparameter fiir dieses Programm muf} vor der ersten
Ausfiihrung in den Speicher 0004 geladen werden. Er steuert die Fre-
quenz des erzeugten Tons. Bild 5.26 zeigt das Programm. Das Datenrich-
tungsregister B wird so geladen, daB3 Bit 7 ein Ausgabekanal ist:

TON LDA #$80 ,»10000000%
STA #$AC02 DDRB
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Dann wird der Lautsprecher eingeschaltet:

WDH LDA 3$00
STA $AC00

Der Lautsprecher bleibt fiir eine Zeit, die durch den Inhalt des Speichers

0004 festgelegt wird, eingeschaltet, indem das Unterprogramm DLYB
aufgerufen wird:

JSR DLYB

Dann muf} der Lautsprecher wieder ausgeschaltet werden. Dazu wird Bit
7 des IORB auf,,1 gesetzt:

LDA 4#$80
STA $ACO00

Nun muf} der Lautsprecher fiir die gleiche Zeit ausgeschaltet bleiben.
Hierzu wird wieder die Routine DLYB aufgerufen:

JSR DLYB

Das Programm springt dann an seinen Anfang zurtick:

JMP WDH

Die Verzdgerungsroutine DLYB ist im wesentlichen dieselbe wie die
Verzdgerungsroutine DLYA im Programm 5.1:

DLYB LDX $04 VERZOGERUNGS-
PARAMETER
SCHLEIFE INX ZAHLER
CPX 4300
BNE SCHLEIFE
RTS

Wir wollen die durch diese Verzogerungsroutine eingefithrte Verzoge-
rungszeit berechnen. Die Dauer jedes Befehls wird rechts neben dem Be-
fehlin Taktzyklen angegeben:

Taktzyklen
LDX $04 ()
— INX (2)
SCHLEIFE CPX  #$00 (2)
BNE SCHLEIFE (3)

RRTS (6)
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Zusitzlich missen wir die Instruktion JSR (Unterprogrammaufruf), mit
der dieses Unterprogramm aufgerufen werden muf3, mit 6 Taktzyklen be-
riicksichtigen. Steht im Speicher 0004 beispielsweise der Wert 4, dann
wird die Schleife 256 — 4 = 252 mal durchlaufen.

Die Gesamtdauer der Verzogerung ist dann:

6+2+(2+2+3)x252+6=14+ 7x252=1778 psec.

Ubungsaufgabe 5.13: Andern Sie die Verzégerungsroutine so, daf3 Sie statt
eines Inkrementierbefehls einen Dekrementierbefehl verwenden.

j

s

Bild 5.27: Biniire Schalter geben einen Ton vor

Musik

Die Standardmethode zur Erzeugung eines Tones bestimmter Frequenz
haben wir bereits vorgestellt. Wir wollen nun einen Schritt weitergehen
und eine Melodie spielen. Das Programm wird den bindren Wert dreier
Schalter Al bis A3 einlesen und einen Ton erzeugen, der von der Schal-
terstellung abhingt (siehe Bild 5.27). Die Note c“ (do) wird bei der
Schaltstellung ,,0“ erzeugt, die Note d“ (re) bei einer ,,1“, usw. Mit drei
Schaltern kann man also eine ganze Oktave plus eine Note, d. h. vom c*
bis zum c*’, spielen. Das Programm wird das vorhergehende Programm
als Unterprogramm aufrufen. Vor der ersten Benutzung muf} der Inhalt
des Speichers 0245 von ,,4C* in ,,60“ umgeédndert werden. Als erstes wer-
den wir eine Frequenztabelle erstellen, die die jeweilige halbe Periode der
gewiinschten Rechtecksignale festlegt. Diese Tabelle sehen Sie in Bild
5.28.
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0050 A2 80 NOTEN LDX #3$80 Frequenz fiir c* (523,3 Hz)
0052 4C 74 02 JMP LDO04

0055 A2 90 LDX #3$90 Frequenzfiird“ (587,3Hz)
0057 4C 74 02 JMP LD04

005A A2 9C LDX #$9C Frequenz fiir e (659,3 Hz)
005C 4C 74 02 JMP LD04

00SF A2 A4 LDX #$A4  Frequenzfiir f*(698,5Hz)
0061 4C 74 02 JMP LDO04

0064 A2 BO LDX 43$B0 Frequenz fiir g* (784,0 Hz)
0066 4C 74 02 JMP LD04

0069 A2 BS LDX 4$B8 Frequenz fiir a“ (880,0Hz)
006B 4C 74 02 JMP LD04

006E A2 CO LDX #$CO0  Frequenzfiirb“ (923,3 Hz)
0070 4C 74 02 JMP LD04

0073 A2 C4 LDX #$C4 Frequenz fiir c* (1046,5 Hz)
0075 4C 74 02 JMP LDO04

Bild 5.28: Frequenztabelle fiir Musik

t i

LIES SCHALTERSTELLUNGEN

t

BERECHNE RELATIVE ADRESSE
IN DER FREQUENZTABELLE
= 5x SCHALTSTELLUNG

t

HOLE HALBE PERIODE
AUS TABELLE

DIESE VERZOGERUNGS-
KONSTANTE IN SPEICHER 0004

i

SPIELE NOTE i
1

VERZOGERUNG ]

Bild 5.29: Musikprogramm, FluBdiagramm
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Verbindung: Steckerleiste A an Stecker H2 anschlieBen

Steckerleiste AA an Stecker H3 anschlieen
Das Programm liest Schalter A1 bis A3 undsteuert den Lautsprecher mit 8 verschiede-
nen Frequenzen an, die durch die Schalter bestimmt werden.
Das Programm verwendet Programm 5.5 als Unterprogramm. Vor Ausfithrung Spei-
cher 0245 von 4C in 60 dndern.

Das Programm springt zur Tonerzeugungin eine Frequenztabelle. Diese muf vor der
Ausfiihrung zuerst geladen werden:

0250 A9 00 MUSIK LDA #$00 Lade die 8 hoherwertigen Bits
fiirindirekte Sprungadresse
0252 85 05 STA $05 Speicher 0005 = 00, da Tabelle
auf Seite Null
0254 8D 03 A0 STA $A003  Setzt DDRA des VIA #1 = 00
fiir Eingabemodus
0257 A0 CO EINGA LDY #3$C0 (Y) = Verzogerungskonstante
0259 AD 01 AO LDA $A001  LiesSchalterstellung
025C 29 07 AND #$07 Unterdriickeobere 5 Bits
025E 85 04 STA $04 Rette Schalterstellung nach $04
0260 18 CLC
0261 65 04 ADC $04 Berechnung derrelativen
0263 65 04 ADC $04 Adresse innerhalb der
0265 65 04 ADC $04 Frequenztabelle
0267 65 04 ADC $04
0269 85 04 STA $04
026B A9 50 LDA #3$50 Addiere die Anfangsadresse
der Noten-Tabelle dazu
026D 65 04 ADC 504
026F 85 04 STA $04 Speichere berechnete Adresse
nach 0004 (niederwertig)
0271 6C 04 00 JMP ($0004) Springe indirekt in Tabelle
0274 86 04 LD04 STX $04 Frequenzkonstante nach 04
0276 20 30 02 SCHLEIFEJSR TON Unterprogramm Tonerzeugung
0279 88 DEY
027A CO 00 CPY #$00 Schleife, bis (Y) = 0, dann
neue Schalterabfrage
027C DO F8 BNE SCHLEIFE Ton wiederholen
027E 4C 57 02 JMP EINGA  Schaltererneut abfragen

Bild 5.30: Das Musikprogramm (Programm 5.6)

Das FluBdiagramm fiir diesen Algorithmus zeigt Bild 5.29. Das Pro-
gramm liest die Stellungen der drei Schalter ein und berechnet dann die
relative Adresse innerhalb der Tabelle, wo die benétigte Verzdgerungs-
konstante steht.
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STECKER
H2
PINNR.
vee o——
GND =2
[ PA7 3 SCHALTER B4
PA6 O—,—= SCHALTERB3
I||PA5 05— SCHALTERB2
VIA>1 | pA4 O=——= SCHALTERB!
IORA | pA3 O-j———=" SCHALTERA4
(R001)  PA2 o—g——= SCHALTERA3
PA1 O————= SCHALTER A2
PAQ ~+———— SCHALTER A1
use)
PB7 o—>—— ZEILE 1 DERLED-MATRIX (PIN2)
VIA > 1 LPBS o’ — ZEILE 2 DER LED-MATRIX (12)
IORB 'PB4 o8 _ ZEILE3DERLED-MATRIX(3)

A000) tPB3 o—f— —~ ZEILE 4 DERLED-MATRIX(4)
(‘onné 1PB2 020 . ZEILE 5 DER LED-MATRIX (11)
PB6) JPB1 o2l ZEILE 6 DER LED-MATRIX (10)
o22__ ZEILE7 DER LED-MATRIX (9)

STECKER
H3
PINNR.

wEL T
Gl
2Bir 1™ T
DESVIA>3 -
IORA | PA7 = (PHOTOTRANSISTOR)
(ACO1) \PA6 &=, - —= (MOTOR
* PB7 I'—=—— (LAUTSPRECHER)
PB6 07— (KLEINES RELAIS)
VIA >3 PB5 ma———e'(GROSSES RELAIS 1)
IORB PB4 v SPALTE 5 DER LED MATRIX (PIN13)
(AC00) PB3 o-:,g—— SPALTE 4 DER LEDMATRIX (14)
2 -2 SPALTE 3DERLEDMATRIX (8)
P1 o2}~ SPALTE 2 DER LED MATRIX (1)
*PBO 02— SPALTE 1 DER LED MATRIX (5)

Bild 5.31: Verbindungen fiir das Musikprogramm

Diese relative Adresse innerhalb der Tabelle entspricht gleich dem fiinf-
fachen Wert, der an den Schaltern eingestellt ist. Aus der Tabelle wird die
halbe Periode des Rechtecksignals geholt und der Ton fiir eine gewisse
Zeit gespielt. Das Programm wiederholt sich anschliefend, so daf} die
nichste Note (oder nochmals dieselbe) gespielt wird. Das Programm ist in
Bild 5.30 gezeigt, das Anschluf3schema in Bild 5.31. Die Speicher 04 und
05 werden fiir einen indirekten Sprung benétigt. Da die Frequenztabelle
auf der Seite Null liegt, wird der Inhalt des Speichers 05 gleich zu Anfang
auf 00 gesetzt:

MUSIK LDA #$00
STA $05

Das Datenrichtungsregister wird dann mit ,,00“ geladen und legt damit
die Eingabefunktion fiir dieses Tor fest:

STA $A003
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Die Dauer des Tons wird durch den Inhalt des Y-Registers festgelegt. Es
ist der Zahler fiir eine duBlere Verzogerungsschleife (wir erklaren das spa-
ter noch ausfiihrlicher):

EINGA LDY #$C0

Der Wert der drei Schalter Al bis A3 wird dann vom IORA mit der
Adresse A001 geladen und die oberen 5 Bits maskiert (auf 0 gesetzt):

LDA $A001
AND #$07

Die Schalterstellung wird dann in den Speicher 04 gerettet, so daf3 der Ak-
kumulator fiir andere Zwecke weiterverwendet werden kann:

STA $04

Um die relative Adresse innerhalb der Frequenztabelle zu berechnen,
wird der von den Schaltern gelesene Wert mit 5 multipliziert. Wir machen
dies hier durch viermaliges Hinzuaddieren dieses Wertes zu sich selbst:

ADC $04
ADC $04
ADC $04
ADC $04
STA $04

Die so errechnete relative Adresse wird dann in den Speicher 04 abgelegt
und wir kénnen nun dazu iibergehen, aus der Frequenztabelle die halbe
Periode zu laden:

LDA #$50 Anfangsadresse der Tabelle
ADC $04 Addiertrelative Adresse inner-
halb der Tabelle hinzu
STA $04
JMP ($0004) Indirekter Sprung
LD04 STX $04 Frequenzkonstante nach 04

Beim Riicksprung aus der Frequenztabelle steht die Verzdgerungskon-
stante im X-Register. Sie wird in den Speicher 04 gelegt und das Unter-
programm TON wird zur Ansteuerung des Lautsprechers aufgerufen:

SCHLEIFE JSR TON
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Wie oft der Lautsprecher aktiviert wird, legt der Inhalt des Y-Registers
fest:

DEY

CPY 43$00

BNE SCHLEIFE

Zum Schluf} werden die Schalter nach Erzeugung des Tons fiir eine be-
stimmte Zeitspanne erneut abgefragt:

JMP EINGA

Wir wollen nun auch an diesem Programm einige Verbesserungen durch-
fihren:

Ubungsaufgabe 5.14: Man konnte die Frequenztabelle dadurch verein-
fachen, daf3 man nur die Verzogerungskonstanten abspeichert, also $80,
$90, etc. Andern Sie das obige Programm so, daf der von den Schaltern
eingelesene Wert als Index zum Laden der Verzdgerungskonstanten aus
dieser neuen Tabelle verwendet wird. Beachten Sie insbesondere die
deutliche Verbesserung in der Gesamtlinge des Programms.

Ubungsaufgabe 5.15: Wenn Sie dieses Programm tatsichlich auf dem
Mikrocomputer ausprobieren, werden Sie ein kleines Problem bemerken:
das Programm spielt die gewiinschte N ote korrekt; man hort jedoch gleich-
zeitig einen liberlagerten tieferen Ton. Wenn Sie die letzten 5 Befehle des
Programms sorgfiltig studieren, sollten Sie herausfinden kénnen, wo die-
ses Problem liegt. Konnen Sie ein abgedndertes Programm vorschlagen,
bei dem dieser Effekt nicht mehr auftritt? (Ein kleiner Tip: der Lautspre-
cher wird gelegentlich ,zu lange* ausgeschaltet.)

U bungsaufgabe 5.16: Se/en Sie sich die Befehle ,,ADC $04“ an, die vier-
mal wiederholt werden. Suchen Sie einen Weg, wie rman dasselbe Ergebris
mit moglichst weniger Befehlen erreichen kann.

Ubungsaufgabe 5.17: Der dritiletzie Befehl heift,, CPY #$00°. Ister unbe-
dingt nong?

Die Frequenztabelle, die im Musikprogramm verwendet wird, wurde
»nach Gehor“ und nicht durch Errechnen der korrekten Frequenzkon-
stanten erstellt. Wir wollen diese jetzt aber iiberpriifen, um zu sehen, wie
gut unsere Tabelle ist.

Seit 1939 ist der Kammerton a’ mit 440 Hz festgelegt. Die Frequenzender
anderen Noten verdoppeln sich nach jeder zwolften Halbnote. Fiir die
Frequenzen zweier aufeinanderfolgenden Téne (Halbnoten) gilt daher:
N, =122 x N,
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Die Frequenzen entnehmen wir Bild 5.28.

Ubungsaufgabe 5.18: Sehen Sie sich die Routine TON an und berechnen
Sie die Umschaltzeit in Taktzyklen. Entnehmen Sie dem Bild 5.28 die kor-
rekten Frequenzen und berechnen Sie daraus die theoretischen Verzoge-
rungskonstanten. (Hinweis: Vergessen Sie dabei nicht, daf3 der Laut-
sprecher jeweils fiir eine halbe Periode ein- bzw. ausgeschaltet ist).

Eine Alarmanlage gegen Einbrecher

Wir wollen eine einsetzbare Alarmanlage fiir unser Haus entwickeln. Das
Eindringen einer Person wird mit einer Lichtschranke (Phototransistor
als Detektor) erkannt. Wir wollen annehmen, daf3 der Lichtemitter stets
eingeschaltet ist. Der Detektor wird jede Unterbrechung der Licht-
schranke erkennen und den Alarm auslésen. Dieser Alarm wird im Laut-
sprecher einen Sirenenton erzeugen. Weitere Verbesserungen des Pro-
gramms werden wir spéter angeben.

vCC

X

Hep % 2.2K

o ZUM STECKER H3
8 ANSCHLUSS 2

—i

10

HEP
S9100

v

Bild 5.32: Die Schaltung des Phototrausistors (auf Sockel M3)

Der Anschlufl des Phototransistors ist in Bild 5.32 gezeigt, das Fluf3dia-
gramm fiir den Algorithmus sehen Sie in Bild 5.33. Wir lesen den Status
des Detektors ein. Solange dieser ,,EIN“ ist, hat niemand die Licht-
schranke durchbrochen und wir lesen den Status erneut ein. Sobald je-
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LIS STATUS DES
PR FOT HANSISTORS
B
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—‘ ‘ NEIN

AKTIVIERE LAUTSPRECHER
FUR BESTIMMTE DAUER

l

l ERHOHE FREQUENZ |

1

MEIK AEDEN
HANIMA
JA

Bild 5.33: Alarmanlage, FluBdiagramm

dochdie Lichtschranke durchbrochen wird, zeigt der Detektor den Status
»0“ (LAUS) und der Lautsprecher wird fiir eine bestimmte Zeit akti-
viert. Um einen sirenendhnlichen Ton zu erhalten, wird die Frequenz des
Alarmtones schrittweise erhoht, bis eine maximale Frequenz erreicht ist
(siehe Bild 5.34). An dieser Stelle wird der Status der Lichtschranke er-
neut abgefragt und die Sirene heult solange, wie der Status ,0“ ist.
Bild 5.35 zeigt das Programm. Der Ausgang des Phototransistor-Detek-
tors ist in Bit 7 des IORA des VIA 43 angeschlossen (siehe Bild 5.32).

FREQUENZ

Il
N2

N1 —

Bild 5.34: Ein Sirenenton
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Verbindungen: Steckerleiste A mit Stecker H2 verbinden

Steckerleiste A A mit Stecker H3 verbinden

Das Programm fragt den Ausgang des Phototransistors ab. Wenn dieser ,,0“ ist, der
Phototransistor also beleuchtet ist, geschieht nichts. Ist der Ausgang jedoch auf ,,1¢,
was bedeutet, daBl der Phototransistor kein Licht mehr sieht, geht sofort der Sirenen-
ton an. Soll die Reaktion entgegengesetzt sein (Alarm bei ,,0¢), so mu3 BNE durch
BEQ ersetzt werden.
DasProgramm benutzt das Unterprogramm TON, es muB3 daher dessen Adresse 0245
in $60 gedndert werden.

0281
0283

0286
0289
028B
028D
028F

0291
0293
0295
0298
0299
029B

029D
029F
02A0
02A2
02A4

02A6
02A8

A9 00 ALARM
8D 03 AC

AD 01 AC DETECT

85 04
A0 FO LP7
20 30 02 SIRENE

Co 00
30 F8

A9 01
65 04
85 04
C9 A8

30 EB
4C 86 02

LDA
STA

LDA
AND
CMP
BNE
LDA

STA
LDY
JSR
INY
CPY
BMI

LDA
CLC
ADC
STA
CMP

BMI
IJMP

#$00

$AC03 SetztDDRA des VIA #3 =00
fiir Eingabemodus

$ACO01  L&dt Status Phototransistor

#$80 Maskiert Bits 0 bis 6

#3$80

DETECT Wenn Status = 0 weiter abfragen,

#$80 andernfalls Alarmsirene
initialisieren

$04 Frequenzkonstante 80 nach 0004

#$F0 Verzdgerungskonstante nach Y
TON Tonerzeugung

#3$00
SIRENE Schleife, bis (Y) = 0, dann
dndern der Frequenz

#3$01 Inkrementiere Frequenz

$04

$04

#$A8 Maximale Frequenzkonstante
= A8

LP7

DETECT Frage Phototransistor erneut ab

Bild 5.35: Alarmanlage (Programm 5.7)

Die ersten Befehle des Programms stellen eine Abfrageschleife dar, mit
der der Status des Phototransistors getestet wird:

ALARM LDA #3$00
STA $ACO03

DETECT LDA $ACO01
CMP #3$80
BNE DETECT

Sobald der Status des Photodetektors ,,0“ ist (man kann das auf der Expe-
rimentalplatine erreichen, indem man den Phototransistor mit dem Fin-
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ger oder einem Stiick Stoff abdeckt), wird der Alarm ertonen. Die festge-
legte Start-Frequenzkonstante wird in den Speicher 04 geladen, die Ton-
dauer in das Y-Register. Die friither entwickelte Routine TON wird dann
zur Aktivierung des Lautsprechers aufgerufen:

LDA #$80
STA $04
LP7 LDY #3$F0
SIRENE JSR TON
INY
CPY #$00
BMI SIRENE

Das Unterprogramm TON wird so oft aufgerufen, wie das Y-Register an-
gibt. Die Frequenzkonstante wird dann um 1 vergréf3ert, in den Speicher
04 zuriickgeschrieben und mit der maximalen Frequenz verglichen.Solan-
ge diese noch nicht erreicht ist, erzeugt das Programm weiter einen Ton
wachsender Frequenz.

LDA 4$01
CLC

ADC $04

STA $04
CMP #$A8
BMI LP7
JMP DETECT

Wenn die maximale Frequenz erreicht ist, springt das Programm an sei-
nen Anfang zuriick. Es sind noch etliche Verbesserungen moglich.

Bei einer realistischen Heimanwendung wird die Alarmanlage irgendwo
im Haus installiert sein, und die Lichtschranke, die einen Lichtsender und
einen Empfinger umfaft, wird an irgendeiner anderen Stelle im Haus
sein. (In der Praxis verwendet man oft einen Infrarotstrahl, da dieser fiir
das Auge unsichtbar ist.) Man kann sie so anbringen, daf sie einen Raum
oder einen Eingang liberwacht. Man sollte das Programm dahingehend
verbessern, daf3 man das Haus nach dem Einschalten der Alarmanlage
noch verlassen kann, ohne einen Alarm auszul6sen. Diese Verbesserung
erreichen wir in der ersten Ubungsaufgabe:

Ubungsaufgabe 5.19: Andern Sie das Programm so ab, daf3 der Benutzer
das Haus innerhalb der ersten zwei Minuten nach Einschalten der Anlage
noch verlassen kann. Mitanderen Worten: innerhalb der ersten zwei Minu-
ten nach Starten des Programms soll kein Alarm ausgelést werden, unab-
hdngig vom Status des Photodetektors. Danach soll die Alarmanlage nor-
mal funktionieren.

Dann muf} noch ein weiteres Problem geldst werden: Auch beim Wieder-
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betreten des Hauses soll der Alarm nicht sofort losheulen. Vielmehr wol-
len wir ausreichend Zeit haben, zum Mikrocomputer zu laufen und ihn
auszuschalten. Das beriicksichtigen wir in der ndchsten Aufgabe:

Ubungsaufgabe 5.20; Sobald ein Alarm ausgelost ist (nach der Einschalt-

verzogerung von 2 Minuten), soll die Sirene noch 30 sec ausgeschaltet blei-
ben und erst dann losheulen.

Wir wollen noch eine weitere Verbesserung einfiihren: die Lichtschranke
kann gelegentlich Stérimpulse empfangen, die jedoch die Alarmanlage
noch nicht ausldsen sollen.

Ubungsaufgabe 5.21: Andern Sie das Programm derart, daf3 der Alarm
nur ausgelost wird, wenn die Lichtschranke fiir ldnger als 0.05 sec unter-
brochen wird.

Verbessern wir noch weiter: Falls ein Tier die Alarmanlage ausldst, wol-
len wir ein automatisches Abschaltsystem in Betrieb setzen. Der Alarm-
ton soll nur fiir zwei Minuten nach Erkennen des Alarms eingeschaltet
sein und sich dann selbst ausschalten.

Ubungsaufgabe 5.22: Andern Sie das Programm so, daf3 die Sirene nach

Auftreten des Alarms fiir zwei Minuten lduft und sich dann selbst ausschal-
tet.

Zusitzlich wollen wir bei einem Alarm weitere MaBBnahmen ergreifen,
wie etwa das Licht einzuschalten, oder die Polizei anzuwéihlen. Das alles
kénnen wir einfithren, indem wir lediglich ein externes Relais einschal-
ten.

Ubungsaufgabe 5.23: Andern Sie das Programm weiter, so daf3 jedesmal,
wenn ein Alarm ausgelost wird, ein externes Relais eingeschaltet wird.

Beachten Sie, daB diese Anderung auch dann sehr vorteilhaft sein kann,
wenn Sie die Polizei nicht automatisch anwéhlen: Sie kénnen eine Lampe
an den Relaisausgang anschlieBen, so daB, selbst wenn ein Einbrecher Ihr
Haus betritt und nach Ertonen der Sirene fluchtartig wieder verlafit, Sie
dessen Eindringen doch durch die noch brennende Lampe bei Ihrer
Riickkehr sofort erkennen wiirden.

Ubungsaufgabe 5.24: Konnten wir die Instruktion ,,CPY #$00“ in Zeile
0299 nicht streichen?

Ubungsaufgabe 5.25: Schlief3en Sie einen ,,Panikschalter” an, den Sie je-
derzeit zum Auslosen eines sofortigen Alarmes driicken konnen. Andern
Sie die Sirene so, daf3 Ihre Nachbarn einen ,,Panikalarm‘ von einem auto-
matischen Alarm unterscheiden konnen.
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Steuerung eines Gleichstrommotors

Mit diesem Programm soll ein gewohnlicher Gleichstrommotor gesteuert
werden. Ein billiger 12V-Gleichstrommotor fiir Hobbyanwendungen
wird an den Mikrocomputer angeschlossen und die Drehzahl wird mit
Schaltern vorgewihlt. Wir werden drei Schalter verwenden, so daf} 8 ver-
schiedenen Kombinationen moglich sind, die wiederum 8 verschiedene
Geschwindigkeiten entsprechen. Die Verdrahtung des Motors sehen wir
in Bild 5.36. Den Anschluf3 der Schalter zeigen Bilder 5.27 und 5.5a.

vCe
vOM 4
STECKER H3 12 A
PIN 3 M2
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Bild 5.36: AnschluB§ des Motors
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Bild 5.37: Digitale Drehzahlsteuerung
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Bild 5.38: Vereinfachtes Geschwindigkeitsdiagramm

Das Prinzip der Drehzahlsteuerung des Motors ist, diesen abwechselnd
fiir eine vorgegebene Zeit ein- und dann wieder auszuschalten. Wegen
seiner Drehtrégheit wird der Motor noch eine Weile weiterlaufen. Dann
wird ein neuer Impuls erzeugt und der Motor wieder eingeschaltet. Da-
durch wird er wieder beschleunigt. Das wiederholt sich laufend. Die re-
sultierende Motorgeschwindigkeit zeigt Bild 5.37. Ein vereinfachtes Dia-
gramm derselben Kurve zeigt Bild 5.38. Im wesentlichen ist es eine Sége-
zahnkurve, wobei der Motor solange beschleunigt, wie die Spannung ein-
geschaltet ist, und dann bis zum Eintreffen des ndchsten Impulses wieder
langsamer wird. Im Bild 5.37 wird die mittlere Geschwindigkeit durch die
horizontale Linie zwischen der maximalen und der minimalen Geschwin-
digkeit angedeutet. Man erkennt im Diagramm, daB die Geschwindigkeit
dauernd zwischen dem minimalen Wert hin- und herpendelt. Soll die
mittlere Geschwindigkeit mit hoher Genauigkeit eingehalten werden,
dann miissen minimale und maximale Geschwindigkeit dicht beieinander
liegen. Dies erreicht man durch die Wahl kurzer Impulse. Jedoch treten in
dem System wie immer, wenn Trégheitseffekte und Oszillationen vorhan-
den sind, Instabilitdten auf. In unserem Diagramm bedeutet das, daf die
Drehzahl nicht kleiner wird, wenn der néchste Einschaltimpuls vor Ab-
lauf der Zeitspanne tp, eintrifft, und da3 dann die Geschwindigkeit nicht
kleiner, sondern laufend grofer wird. Das liegt an der Trégheit des be-
schleunigenden Magnetfeldes im Motor, das noch nicht so weit abklingen
konnte, da3 der Motor schon wieder langsamer wiirde. Andere, noch
komplexere Effekte konnen auftreten. Diese Fragen wollen wir hier je-
doch nicht erértern. Wir werden ganz einfach ein Programm erstellen, bei
dem wir die einzelnen Verzdgerungszeiten einstellen kénnen und diese
dann spiter durch Ausprobieren so bestimmen, daf3 das Programm mit
dem von uns gewdhlten Motortyp funktioniert. Der Leser sollte lediglich
im Gedichtnis behalten, da3 diese Verzdgerungskonstanten auf verschie-
dene Wege gewihlt werden konnen, so daf3 die Konstanz der Drehzahl
verbessert und/oder Probleme mit Oszillationen beseitigt werden kon-
nen.
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Bild 5.39: Geschwindigkeitskurve des Gleichstrommotors
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Bild 5.40: Das Anschlubild

Es werden zwei Tore verwendet: das des 652241 und das des 652243. Die
Anschliisse werden in Bild 5.40 gezeigt. Das obere IORA-Register wird
als Eingabetor fiir die drei Schalter verwendet. Die Schalterstellung wird
die Geschwindigkeit des Motors festlegen. Die entsprechenden Bits des
DDRA sehen Sie links im Bild. Das untere IORA (VIA#3) wird als Aus-
gabetor zur Steuerung des Motors eingesetzt. Der Motor ist an Bit 6 des
IORA angeschlossen. Einen detaillierten Schaltplan des Interfaces ent-
nehmen Sie Bild 5.36. Der Inverter wird zum Negieren des Signals ge-
braucht, und der Transistor, um eine ausreichende Stromstéirke zur Ver-

fiigung zu stellen.



ANWENDUNGEN FUR INDUSTRIE UND HEIM 193

t

| SCHALTE MOTOR EIN |

t

| VERZOGERUNG ]

R

| LIES SCHALTER EIN ]

MULTIPLIZIERE MIT
EINHEITSVERZOGERUNG

| ADDIERE MINIMALE DAUER
e ..

SPEICHERE BERECHNETE
VERZOGERUNG

! SETZE ZAHLER =
| ZAHL DER ZYKLEN

|

|  scHaLTEMOTOREN |

{

I VERZOGERUNG B |

t

}  SCHALTEMOTORAUS ]

i VERZOGERUNG C J

i DEKREMENTIERE ZAHLER ]

{

Bild 5.41: Gleichstrommotor, FluBdiagramm

Das Programm

Das Flu3diagramm fiir das Programm ist in Bild 5.41 gezeigt. Der Motor
wird fiir eine Zeit T, eingeschaltet und dann fiir eine Zeit T,,, ausge-
schaltet. In diesem Algorithmus ist die Zeit T, festgelegt und die Zeit
T, fiir jede Schalterstellung von ,,000“ bis ,,111“ ansteigend. Der Schal-
terstellung ,,000“ entspricht eine minimale Zeit fiir T,;,. Die Verzoge-
rungszeit, die einer bestimmten Schalterstellung entspricht, kann mit fol-
gender Formel berechnet werden:

Ten = MIN + Einheitsverzogerung x Schalter.
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Die Zahlenwerte fiir die Verzégerungskonstanten sind:

VERZOGERUNG,,, = $C0 = 192 dezimal
VERZOGERUNG,;, = $80 + SCHALTER X $0B
= 128 + SCHALTER X 11 dezimal

SCHALTER 0001001 010|011 100|101 [110] 111
VERZOGERUNG ein| 128 1139 | 150 | 161 | 172 | 183 | 197 | 205

128

EIN |L AUS J EIN
000 - - — e ——
0

EIN l |
AUS ;
011 — — _1
0 192
0 205
EIN ...] 1
AUS
11— | L
0 192

Bild 5.42: Die Formen des Ausgangssignals

In Bild 5.42 sehen Sie die Formen des Ausgangssignals, die bei verschie-
denen Schalterstellungen erzeugt werden. Wenden wir uns nun dem FluB3-
diagramm in Bild 5.41 zu. Zuerst wird der Motor fiir eine gewisse Start-
zeit eingeschaltet, damit er eine bestimmte Anfangsdrehzahl erreicht (an-
dernfalls kann es passieren, daf} eine Kette kurzer Impulse nicht aus-
reicht, den Motor in Bewegung zu setzen). Dann wird der mit den Schal-
tern eingestellte Wert eingelesen und die zugehdrige Verzégerung muf
berechnet werden. Der an den Schaltern eingestellte Wert wird mit einer
Verzogerungseinheit multipliziert und um eine Mindestimpulsdauer ver-
groBert. Die so berechnete Verzégerungskonstante wird abgespeichert.
Dann wird der Motor fiir diese berechnete Verzégerungszeit eingeschal-
tet. Wir nennen dies Verzégerung B. Dann wird der Motor fiir die Verzo-
gerungszeit C wieder ausgeschaltet. Dieser Proze3 wird mehrmals wie-
derholt, damit sich die Drehzahl stabilisieren kann. Dann kénnen die
Schalter erneut abgefragt werden und falls sich die Einstellung geédndert
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hat, wird die neue Geschwindigkeit nachreguliert. Beachten Sie ferner,
dafB durch die eingebaute Verzogerung, die durch das mehrmalige Wie-
derholen des Prozesses zustande kommt, auch das Problem des Kontakt-
prellens entféllt. Ware diese Verzdgerungszeit, wiahrend der sich die Ge-
schwindigkeit einstellen kann, nicht vorgesehen, dann miifite man die
Kontakte hardwaremiBig oder softwareméBig entprellen (fiir Details sie-
he auch ,Mikroprocessor Interface Techniken*).

Verbindungen: Steckerleiste A an Stecker H2
Steckerleiste AA an Stecker H3
Das Programm liest die Schalter Al bis A3 ein und versorgt den Motor entsprechend
der dadurch vorgegebenen Drehzahl mit Strom.
Das Programm ruft die beiden Unterprogramme DLYA und DLYB auf.

02B0 A9 40 MOTOR LDA #$40

02B2 8D 03 AC STA $AC03  Setze DDRA des VIA #3 =40
fiir Motorsteuerausgang

02B5 A9 00 LDA +#$00 Schalte Motor fiirDauervon
DLYA ein fiir Anfangs-
geschwindigkeit

02B7 8D 01 AC STA $ACO01

02BA A9 FF LDA #S$FF

02BC 8 00 STA $00

02BE 20 20 01 JSR DLYA

02C1 A9 00 LDA #8$00 Setze DDRA des VIA #3 =00
fiir Eingabemodus

02C3 8D 03 A0 STA $A003

02C6 AD 01 A0 MTRSP LDA $A001  LiesSchalterstellung

02C9 29 07 AND #307 Unterdriickeobere5 Bit

02CB A8 TAY (Y)=Schalterstellung

02CC A9 0B LDA #30B Setze Verzogerungsdifferenz
zwischen Stellungen = 0B

02CE 85 06 STA 306

02D0 CO0 00 LP8 CPY 4$00

02D2 F0 07 BEQ ONDLY

02D4 18 CLC

02D5 65 06 ADC 306

02D7 88 DEY Schleife, bis ($0006) =
Schalterstellung x $0B

02D8 4C DO 02 JMP LP8

02DB 85 06 ONDLY STA $06

02DD A9 80 LDA #$80 Berechne Verzégerung, ein =

02DF 18 CLC S80 + (Schalterstellung x $0B)

02E0 65 06 ADC $06

02E2 85 06 STA $06 Verzogerung, ein nach 0006

02E4 A0 CO LDY #$CO0

Bild 5.43: Motorsteuerung (Programm 5.8)
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02E6 A5 06 MTREIN LDA $06 Ubertrage (0006) nach 0004
vor Aufruf von DLYB

02E8 85 04 STA $04

02EA A9 00 LDA #$00 Schalte Motor ein

02EC 8D 01 AC STA $ACO01

02EF 20 48 02 JSR DLYB  Verzogerungsroutine DLYB

02F2 A9 CO LDA #3$CO0 Setze Verzogerungskonstante
fiir aus = $CO, unabhéngig
von Schalterstellung

02F4 85 04 STA $04 Speichere sie nach 0004

02F6 A9 40 MTRAUS LDA #$40 Schalte Motor aus

02F8 8D 01 AC STA $ACO01

02FB 20 48 02 JSR DLYB  Verzogerungsroutine DLYB

02FE 88 DEY

02FF CO 00 CPY #$00 Wiederhole ein/aus-Schalten
bis (Y) =00

0301 30 E3 BMI MTREIN

0303 4C Co6 02 JMP MTRSP LiesSchalterstellung neu

ein und steuere Motor weiter

Bild 5.43: (Fortsetzung)

Das Programm sehen Sie in Bild 5.43. Die ersten vier Instruktionen schal-
ten den Motor ein, indem sie das Datenrichtungsregister laden und eine
»0“ in das Datenregister legen:

MOTOR LDA #$40
STA $ACO3
LDA #$00
STA $ACO01

Dann wird die Verzogerungskonstante ,,FF“ in den Speicher ,,00“ gelegt.
Dabei wird angenommen, daf} vereinbart wurde, daf die Routine DLYA
ihre Verzogerungskonstante aus diesem Speicher holt (siehe Pro-
gramm 5.1). Dann wird das Unterprogramm DLYA aufgerufen. Hier-
durch wird eine Anfangsverzégerung erreicht, wihrend der Motor eine
Anfangsgeschwindigkeit erreichen kann.

LDA #S$FF
STA $00
JSR DLYA

Nun wird die Schalterstellung eingelesen:

LDA #3$00
STA $A003
MTRSP LDA $A001



ANWENDUNGEN FUR INDUSTRIE UND HEIM 197

]
)
| Und von dem eingelesenen Wert werden die drei untersten Bit abge-
i trennt:
|
|

AND #8307 MASKE
TAY

Fiir jede Schalterstellung aufler ,,000“ wird zu der Mindestdauer ,,0B“
hexadezimal noch eine zusitzliche Verzogerungseinheit hinzuaddiert.
Deshalb wird der Wert der Schalterstellung in das Y-Register gerettet und
die Mindestverzogerung in den Speicher 06 geladen.

LDA #$0B
STA $06

LP8 ist eine zusétzliche Schleife, in der die Verzdgerungseinheit so oft
aufaddiert wird, wie die Schalter angeben:

LP8 CPY #$00
BEQ ONDLY
CLC
ADC $06
DEY
JMP LP8

Wenn das Programm bei ONDLY angelangt ist, enthélt der Speicher 06
die zusidtzliche Verzogerungskonstante, die der Schalterstellung ent-
spricht. Diese wird dann zur minimalen Verzogerungskonstanten ,,80“
hexadezimal hinzuaddiert:

ONDLY STA $06
LDA #$80
CLC
ADC $06
STA $06

Dann wird das Y-Register mit dem Wert ,,C0“ hexadezimal geladen, der
angibt, wie oft der Motor ein- und ausgeschaltet werden soll:

LDY #3$C0

Bei Erreichen des Programmteils MTREIN steht im Speicher ,,06“ die
Verzogerungskonstante, die die Einschaltdauer des Motors bestimmt. Sie
wird in den Speicher ,,04“ libertragen, damit das Unterprogramm DLYB
verwendet werden kann. Dann wird der Motor eingeschaltet und die Ver-
zOgerung abgerufen:

MTREIN LDA $06
STA $04
LDA #3$00 MOTOR EIN
STA $ACO01
JSR DLYB
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Nun muf} die Ausschaltperiode folgen. Dazu wird der Wert ,,C0*“ hexa-
dezimal in den Speicher 04 geladen. Der Motor wird explizit ausgeschaltet
und die Verzogerungsroutine DLYB erneut aufgerufen:

LDA #$CO0
STA $04
MTRAUS LDA #$40 MOTOR AUS
STA $ACO1
JSR DLYB

Nach der Ausschaltperiode wird der Schleifenzéhler Y dekrementiert.
Wir verwenden das Indexregister Y hier zum Abzéhlen, wie oft der Ein/
Ausschaltzyklus schon durchgefiihrt wurde. Es wurde mit dem Wert ,,C0“
hexadezimal initialisiert und wird nach jedem Ausschalten des Motors de-
krementiert. Nach Erreichen des Wertes ,,0“ springt das Programm wie-
der an den Anfang und liest die nichste Schalterstellung ein. Falls Y noch
nicht bis ,,0“ dekrementiert ist, springt das Programm zuriick zu MTREIN
und durchlduft den Ein/Ausschaltzyklus erneut:

DEY

CPY #$00
BMI MTREIN
JMP MTRSP

Uberlegen wir uns nun einige Programmverbesserungen.

Ubungsaufgabe 5.26: Verbessern wir zundichst den Programmierstil ein
wenig: Sehen Sie sich das Programm von Zeile 02D0 bis 02D8 an. Fillt Ih-
nen eine Verbesserung in der Reihenfolge der Befehle ein? (Hinweis: Man
kann einen Befehl einsparen)

Ubungsaufgabe 5.27: Stellen Sie dieselben Uberlegungen fiir die Zeilen
02FF bis 0303 an.

Ubungsaufgabe 5.28: Falls Sie das Programm tatsichlich mit einem Motor
ausprobieren kénnen, ist folgende Uberlegung von Wert: erhohen Sie
schrittweise die Verzogerungskonstante fiir die Ausschaltperiode, indem
Sie die entsprechende Konstante im Programm dndern. Was passiert?

Ubungsaufgabe 5.29: Machen Sie dasselbe bei Verkleinerung der Konstan-
ten. Welches Problem ergibt sich hier?

Ubungsaufgabe 5.30: Ein anderer Algorithmus, den man anwenden konn-
te, wire, daf3 man eine verdnderliche Zahl von Einschaltperioden konstan-
ter Dauer einfiihrt, d. h. man verdndert die Dauer der Ausschaltperiode
anstatt die der Einschaltperiode. K énnen Sie das Programm entsprechend
dandern?
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Wichtiger Hinweis: Da jeder Motor verschiedene Charakteristiken auf-
weist, werden die Zeitkonstanten in diesem Programm am besten experi-
mentell bestimmt. Es wird IThnen dringend empfohlen, die verschiedenen
Konstanten, die im Programm vorkommen, wie zum Beispiel die Verzo-
gerungszeitkonstanten fiir die Ein- oder Ausschaltperioden oder die
Schleifenzédhler, abzuindern, bis Sie Erfahrungswerte gefunden haben,
mit denen Sie die besten Ergebnisse erzielen. Falls Sie den Motor in einer
praktischen Anwendung einsetzen wollen, werden Sie zusétzliche Para-
meter einfiihren, die die Beschleunigungs- und Reibungseffekte beriick-
sichtigen. Ferner sind billige Hobbymotoren oft schlecht gelagert und
schlecht geschmiert. Nach wenigen Wochen oder Monaten kann sich da-
her der EinfluB3 der Reibung erheblich vergréert haben. Sie werden dann
eine deutlich lingere Anlaufzeit und eventuell auch andere Ein/Ausschal-
terperiodendauern benétigen. Solange Sie den mechanischen Zustand Ih-
res Motors im Auge behalten, sollten Sie in der Lage sein, die entspre-
chenden Parameter den verdnderten Verhéltnissen anzupassen.

Ubungsaufgabe 5.31: K onnen Sie voraussagen, was passiert, wennSie sehr
kurze Einschaltperioden haben?

Das obige Programm ist ein offener Regelkreis, in dem wir die Geschwin-
digkeit des Motors zwar steuern, aber nicht messen. Uberlegen wir uns
mogliche Verbesserungen bei dieser Technik.

Ubungsaufgabe 5.32: Stellen Sie die eingestellte Geschwindigkeit des Mo-
tors auf einer Anzeige dar. Die Geschwindigkeitsanzeige konnte identisch
mit der Schalterstellung sein, d. h. Sie konnten einfach eine Zahl zwischen
0 und 7 anzeigen.

In der nichsten Ubungsaufgabe wollen wir einen richtigen geschlossenen
Regelkreislauf programmieren. Diese Aufgabe ist besonders dann wich-
tig, wenn Sie die Methoden verstehen wollen, die man beispielsweise bei
der Steuerung von Diskettenlaufwerken verwendet. Ein einfacher und
wirkungsvoller Weg zur Messung der Motordrehzahl ist, eine Plastik-
scheibe mit der Welle zu koppeln. In diese Scheibe ist ein Loch gestanzt.
Auf der einen Seite der Scheibe wird eine Lichtquelle angeordnet, auf der
anderen Seite ein lichtempfindlicher Detektor. Beides wird so justiert,
daf3 Licht auf den Detektor fillt, wenn das Loch vor der lichtemittieren-
den Diode vorbeidreht. (Genau das macht man in einer Floppy Disk zur
Erkennung des Justierloches.) Jedesmal, wenn der Detektor beleuchtet
wird, wird ein Impuls erzeugt. Indem man die Anzahl der Impulse pro Se-
kunde zéhlt, erhélt man die genaue Drehzahl des Motors in Umdrehun-
gen pro Sekunde. Mit Hilfe dieser Information 148t sich die Dauer oder
die Frequenz der Ein- oder Ausschaltperioden so einstellen, daf3 die Mo-
tordrehzahl mit hoher Genauigkeit geregelt wird. Wir fithren den Ver-
gleich zwischen dieser Technik und einer Floppy Disk hier nicht mehr
weiter, da bei einem Diskettenlaufwerk die Drehzahl mit duBerst hoher
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Préazision eingehalten werden muf3 und sogar wihrend Teilumdrehungen
der Diskette und nicht nur in ihrem Mittelwert nachgeregelt werden muf3.
Daher zieht man bei einem Diskettenlaufwerk Zusatzinformationen hin-
zu: alle Informationen sind in Spuren aufgezeichnet und werden dazu be-
nutzt, die Drehgeschwindigkeit wihrend Bruchteilen einer einzelnen
Umdrehung nachzuregeln. Im Falle unseres Motors ist es wichtig, die ak-
tuelle Drehzahl zu messen, da jegliche Reibung oder Belastung des Mo-
tors dessen Geschwindigkeit verdndern wird. Alle hierfiir ntigen Soft-
und Hardwaretechniken wurden bereits eingefiihrt.

Ubungsaufgabe 5.33: Schreiben Sie ein Programm, das dies durchfiihrt.

Analog-Digital-Wandlung (ein Thermometer)

Wir werden zur Messung der Temperatur einen Thermistor, also einen
temperaturabhéngigen Widerstand, verwenden. Jedes andere tempera-
turempfindliche Bauteil kann ebenso verwendet werden. Der Widerstand
des Thermistors &dndert sich iiber der Temperatur. Wir werden ihn zur Er-
fassung von Temperaturdnderungen einsetzen und je nach gemessener
Temperatur geeignete MaBBnahmen ergreifen. Das Hauptproblem bei der
Vorgabe eines analogen Wertes (also eines Wertes, der sich kontinu-
ierlich dndert, in unserem Fall der Widerstand des Thermistors) ist die
Darstellung des MeBergebnisses als bindre Zahl. Man nennt dieses Pro-
blem ,,Analog-Digital-Wandlung®. Es gibt heutzutage Komponenten, die
solche Umwandlungen im wesentlichen mit einem einzigen Baustein
durchfiihren. Wir werden hier einen billigeren (und lehrreicheren) Weg
beschreiten. Wir werden einen Digital-Analog-Wandler und einige Ope-
rationsverstirker verwenden. Die eigentliche Analog-Digital-Wandlung
wird das Programm vornehmen (fiir Details der analog zu digital Wand-
lung schlagen Sie bitte im Kapitel 5 des Buches ,,Mikroprozessor Interfa-
ce Techniken“ nach).

Wir werden die Technik der sukzessiven Approximation, also einer
schrittweisen Anndherung, anwenden. Es wird ein bindrer Ausgangswert
erzeugt und dieser in analoge Form umgewandelt. Dieser erste analoge
Néiherungswert wird durch eine Komparatorschaltung mit dem vom
Thermistor erzeugten Wert verglichen. Das Ergebnis dieses Vergleichs-
vorganges, also eine ,,0“ oder eine ,,1“, je nachdem der Ndherungswert
groBer oder kleiner war, wird beim Erzeugen des nichsten Ndherungs-
wertes verwendet.

Die fiir dieses Experiment nétige Hardware und Verdrahtungsehen Sie in
Bild 5.44. Der 8-Bit Ausgang des IORA ist an einen 8-Bit DAC (digital
zu analog Wandler) angeschlossen. Dieser DAC wandelt die binire 8-Bit
Zahlin ein Analogsignal um, dessen Wert dann mit dem des Thermistors
verglichen wird. Der Komparatorausgang ist wiederum an Bit 0 des
IORB angeschlossen, wo er eingelesen werden kann.
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Der Algorithmus wird schrittweise jedes Bit des IOR A vom hochsten Bit
(Bit 7) bis herunter zum niedrigsten Bit (Bit 0) einschalten.

Der erste Wert, der ausprobiert wird, ist ,,10000000“. Wenn dieser Wert
als zu klein befunden wird, dann wird Bit 7 ungeédndert belassen und Bit 6
wird eingeschaltet. In diesem Fall wird die zweite Niherung also
,»11000000“ sein. Wenn dieser Naherungswert zu grof ist, was durch Ab-
fragen des Komparatorausganges festgestellt wird, wird Bit 6 wieder aus-
geschaltet. Der dritte Naherungswert wird in diesem Fall ,,10100000°
sein. Bit 5 wurde automatisch eingeschaltet. Und so weiter.

6522 #1
DDRA IORA
0 1 B —
: 1 o —
2 1 ] b —
3 1 — DAC -
A Ll R —
sl 1 e m ”
6 [ T i
T [
(A003) T AGn|
DDRB AR
o T3 QPAMP |___
1 \J THERMISTOR
ol—— — — COMPARATOR
a— -
B ,|— _
o
— -
:
(A002) (A000)

Bild 5.44: Anschluf} zur Analog-Digital-Wandlung

ZWEITER VIERTE
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' VER-
ERSTER SUCH
VER-
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BiT7 Ba BITS BIT 4 4
1 B | =1 =
1 < 1 ] «— NAHERUNGSWERT

Bild 5.45: Sukzessive Approximation
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Bild 5.46: Sukzessive Approximation, Flufdiagramm
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Den formalen Algorithmus sehen Sie in Bild 5.45, das FluBdiagramm in
Bild 5.46. Der Prozef3 wird solange durchgefiihrt, bis alle 8 Bits durchlau-
fen sind. Der resultierende bindre Wert ist die bestmdgliche Ndherung
des Analogwertes mit der bei einer 8-Bit Darstellung moglichen Genauig-
keit. Natiirlich wird bei diesem Prozef} vorausgesetzt, da3 der Algorith-
mus schnell genug ausgefiihrt wird, so daB sich der Analogwert nicht
schneller dndert, als er gemessen wird. Andernfalls sollte eine sample-
and-hold Schaltung verwendet werden. Die Darstellung im Bild 5.45
zeigt die schrittweise Anndherung an das analoge Signal. Jedes Mal, wenn
ein neues Bit hinzugezogen wird, wird das Intervall durch 2 geteilt.

Die Hardware

Die Hardware istin Bild 5.47 und 5.48 zu sehen. Als D/A-Wandler setzen
wir einen MC1408 ein, der eine 12V Spannungsversorgung benétigt. Des-
sen Ausgang treibt den Operationsvertirker M5, dessen Ausgangssignal
weiter zum Komparator geht. Der Thermistor ist unten im Bild zu sehen.
Sein Signal speist den anderen Eingang des Komparators. Der Ausgang
des Komparators ist an Pin 22 des Steckers H4 angeschlossen. Er steuert
Bit 0 des IORB des 652241.

STECKER
H4
PIN NR.

VCC 00—
4

1
GND 5 3 (MSB)
+ PA7 : ————= |/Pgg OF DAC (PIN &
|| PAL *;—- 1/P7 (o)
! PAS vam—— & |/P6 “(7)
vg\#; JPA4 32— — e yps 7 (8)
IOR * PA3 o— = |/P4 “(9)
A001
f PA? l:'T_.' I/,P3 " (]O)
PA} o—0 —— | /P2 (1)
-
“ PAO i /P (12)
BIT 0 DES (LSB
22
VI'S:B’ PBO O———————~ KOMPARATORO-P (M5 PIN 10)

(A0000)

Bild 5.48: Anschluf} an Stecker H4

Das Programm

In diesem Programm wird die vom Thermistor gemessene Temperatur
durch die Frequenz eines Tones im Lautsprecher angezeigt. Die Tonh6he
wird umso hoéher, je hoher die Temperatur ist.
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6522

AL A000 IORB ——
A0O) IORA I
AQ0Q02 DDRB
A003 DDRA

0004 TONHOHE

NACHSTE
0008 | NAHERUNG

Bild 5.49: Speicherbelegung des A/D-Wandlers

Die Speicherbelegung fiir das A/D-Wandlungs-Programm ist in Bild 5.49
gezeigt. Der Speicher 4 wird dazu benutzt, die Konstante, die das Unter-
programm DLYB verwendet, zu speichern. DLYB erzeugt eine durch
den Wert dieser Konstanten festgelegten Verzogerung. In Speicher 8
wird die vom Programm berechnete jeweilige neueste Ndherung abge-
legt. Der 652241 liegt ab Speicher A000.

Bild 5.50 zeigt das FluBdiagramm. Als erstes wird der 6522 so initialisiert,
daBl IORA als Ausgabetor fiir den D/A-Wandler, und das Bit 9 des IORB
als Komparatoreingang vereinbart wird. Das Zeigerregister wird auf sei-
nen Startwert von ,,10000000“ gesetzt. Dies ist gleichzeitig auch der erste
Néherungswert. Dieses Zeigerregister wird auf jeweils das Bit zeigen, das
in der Néherungsschleife gerade eingeschaltet ist. Jedesmal, wenn die
Schleife durchlaufen ist, wird das Bit nach rechts geschoben.

Als erste Ndherung wird der Inhalt des Zeigerregisters gewahlt. Dieser
Wert wird dann in ein Analogsignal umgesetzt. Um dem D/A-Wandler
ausreichend Zeit fiir die Umwandlung zu geben, wird eine Verzégerungs-
schleife eingefiihrt, und erst nach dieser der Komparatorausgang abge-
fragt. Falls dieser eine ,,1* zeigt, dann ist diese neue Nidherung zu klein,
und der Wert braucht nicht geindert zu werden. Ist der Komparatoraus-
gang ,,0“, so ist der Ndherungswert zu grof3, und das aktuelle Bit muf} wie-
der zuriickgesetzt werden. Als ndchstes wird das Zeigerregister um eine
Position nach rechts verschoben, damit es auf das nichste bei dieser Tech-
nik benétigte Bit zeigt. Falls das letzte Bit erreicht ist, ist die endgiiltige
Niherung errechnet. Falls nicht, dann wird eine neue Nidherung erreicht,
indem der Wert des Zeigerregisters zur alten Naherung addiert wird. Die
Schleife wird dann erneut durchlaufen.

Sobald der endgiiltige Ndherungswert gefunden ist, muf ein Ton erzeugt
werden, dessen Hohe von dem gemessenen Wert abhéngt. Es wird eine
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minimale Tonfrequenz vorgegeben. Die Tonhdhenkonstante wird da-
durch erzeugt, daB der halbe Ndherungswert zu der Tonhéhenkonstanten
dieser minimalen Frequenz (= $80) addiert wird. Dann wird die Routine
TON aufgerufen, die den Lautsprecher aktiviert. Nachdem der Lautspre-
cher den Ton fiir eine gewisse Mindestzeit erzeugt hat, liest das Programm
den Wert des Thermistors erneut.

Bei dem beschriebenen Aufbau erhilt man eine hérbare Anderung am
schnellsten, wenn man einen Lotkolben oder eine Zigarette mit der Spitze
nahe an den Thermistor hélt. Der Ton aus dem Lautsprecher sollte dabei
seine Frequenz schnell erh6hen. Zieht man den Loétkolben bzw. die Ziga-
rette wieder weg, lauft derselbe Vorgang riickwérts ab. Der Thermistor
konnte natiirlich auch auferhalb der Platine angebracht sein. Bei ausrei-
chender elektrischer Isolation kénnte er beispielsweise an einer Wand, in
einer Tasse, oder wo sonst Temperaturen gemessen werden sollen, ange-
bracht sein. Man kénnte auch ein Thermoelement verwenden, oder die-
ses in eine Fliissigkeit tauchen, so dal man deren Temperatur messen
konnte. Die Umgebungstemperatur konnte gesteuert werden, indem bei-
spielsweise eine Heizspirale mit einem der Relais geschaltet wiirde. Es
wiirde nur noch das Problem bestehen bleiben, den Thermistor so zu ei-
chen, daf} exakte Temperaturmessungen moglich sind.

Verbindungen: Stecker A nach Stecker H4

Stecker AA nach Stecker H3
Dieses Programm verwendet eine schrittweise Ndherung mit einem D/A-Wandler, so
daB3 der Analogwert eines Themistors kontinuierlich erfat werden kann. Dann wird
der angenéherte digitale Wert als Parameter zur Steuerung der Frequenz eines Tones
benutzt. Aus der Frequenzénderung kann man auf eine Temperaturerh6hung oder -
erniedrigung schlieBen.
Die Tonfrequenz ist der Temperatur (oder dem Widerstand des Thermistors) propor-
tional.
Das Programm ruft die Unterprogramme TON und DLYB auf.

0360 A9 FF ADC LDA #3$FF

0362 8D 03 A0 STA $A003 Setze das DDRA des VIA #1
= $FF als Ausgabetor fiir den
D/A-Wandler

0365 A9 00 LDA #$00

0367 8D 02 A0 STA $A002  Setze das DDRBdes VIA #1
= $00 als Eingabekanal zum Lesen
des Komparatorausgangs

036A A9 80 START LDA #$80 Erste Ndherung = 10000000

036C A8 TAY (Y) = aktuelles Bit

036D 85 08 STA $08 Speicher $0008 enthalt

aktuelle Ndherung

Bild 5.51: A/D-Wandlungs-Programm (Programm 5.9)
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036F AS 08 NXTBIT LDA
0371 8D 01 A0 STA
0374 A2 20 LDX
0376 CA LP9 DEX
0377 EO 00 CPX
0379 10 FB BPL
037B AD 00 AO LDA
037E 29 01 AND
0380 C9 01 CMP
0382 FO 05 BEQ
0384 98 TYA
0385 45 08 EOR
0387 85 08 STA
0389 98 SHFBIT TYA
038A 4A LSR
038B A8 TAY
038C C9 00 CMP
038E FO 08 BEQ
0390 18 CLC
0391 65 08 ADC
0393 85 08 STA
0395 4C 6F 03 JMP
0398 A0 FO ECHO LDY
039A A5 08 LDA
039C 4A LSR
039D 85 04 STA
039F A9 80 LDA
03A1 05 04 ORA
03A3 85 04 STA
03A5 20 30 02 SPKR JSR
03A8 88 DEY
03A9 CO 00 CPY
03AB 30 F8 BMI
03AD 4C 6A 03 JMP

$08

$A001  Ausgabedesaktuellen Ndherungs-
wertes an den D/A-Wandler

#$20 Verzogerungsschleife fiir
Komparatoreinstellung

#3$00

LP9

$A000 Lies Komparatorausgang

#3501 Isoliere Bit 0

#3$01

SHFBIT Komparatorausgang = 1 bedeutet
Ausgang des D/A-Wandlers noch
zuklein, behalte aktuelle Ndhe-
rung bei und schiebe Bit; andern-
falls Ausgang zu groB, subtrahiere
aktuelles Bit vom Ndherungs-
wert, dann schiebe Bit.

$08
$08 |
A Schiebe (Y) um 1 Bit nach rechts
fiir ndchsten Ndherungsschritt.
#300
ECHO (Y)=0bedeutetNdherung

beendet, Tonausgabe

$08 Néchster Ndherungswert =
alte Ndherung plus néachstes Bit

$08

NXTBIT

#$F0 Verzogerungskonstante fiir
alle Frequenzen

$08

A

$04

#3$80

$04 Berechne entsprechende Fre-
quenzkonstante und speichere
sie nach $0004

$04

TON Rufe TON zur Aktivierung
desLautsprechers auf

#3500

SPKR

START Wiederhole Ndherungsschleife

Bild 5.51: (Fortsetzung)
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Wir wollen das Programm nun untersuchen und uns dann Verbesserun-
gen iiberlegen. Bild 5.51 zeigt das Programm. Die ersten vier Befehle le-
gendie Tore A (Ausgabetor fiir den D/A-Wandler) und B (Eingabekanal
fiir Komparatorausgang) des 652241 fest:

ADC LDA #$FF
STA $A003 DDRA 1 = $FF: Ausgabetor
LDA 44300
STA $A002 DDRB 1 = $00: Eingabetor

Mit den néchsten beiden Befehlen wird hexadezimal ,,80* in das Y-Regi-
ster geladen. Es fungiert als Zeigerregister und wird also mit dem Start-
wert ,,10000000“ binér initialisiert.

START LDA #$80
TAY

Der Speicher $0008 wurde dafiir reserviert, den aktuellen Naherungswert
zu speichern. Er wird mit ,,10000000“ binér initialisiert:

STA $08

Nun beginnt die eigentliche Ndherungsschleife. Der aktuelle bindre N&-
herungswert wird aus dem Speicher $0008 gelesen und an den D/A-
Wandler ausgegeben:

NXTBIT LDA $08
STA $A001

Dann wird eine Verzdgerung eingefiihrt, die dem Komparatoi ermog-
licht, sich auf den richtigen Ausgangswert einzustellen:

LDX #$20
LP9 DEX

CPX +$00

BPL LP9

Der Ausgang des Komparators wird gelesen:

LDA $A000 LIES
KOMPARATORAUSGANG

Bit 0 des IORB wird isoliert und getestet:

AND #301 ISOLIERE BIT 0
CMP 4§01
BEQ SHFBIT
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ECHO LDY #3$FO0
LDA $08
LSR A
STA $04
LDA #$80
ORA $04
STA $04
SPK JSR TON AKTIVIERE
LAUTSPRECHER

Als nichstes wird die Routine TON aufgerufen, die einen Ton der defi-
nierten Frequenz erzeugt. Dann wird das Y-Register dekrementiert und
auf Null gepriift. Solange der Wert ,,0¢ noch nicht erreicht ist, wird der
Ton weiter generiert:

DEY

CPY #$00

BMI SPKR

JMP START

Wenn der Lautsprecher den Ton fiir die vorgegebene Zeit erzeugt hat,
kehrt das Programm an den Anfang der Ndherungsschleife zuriick und
fragt erneut den Status des Thermistors ab.

Ubungsaufgabe 5.34: Stellen Sie den gewonnenen Niherungswert hexade-
zimal auf der Anzeige dar.

ljbungsaufgabe 5.35: Ist es moglich, alle Befehle ,,CPY #3$00% aus dem
Programm zu streichen?

Ubungsaufgabe 5.36: Eichen Sie Ihren Thermistor, indem Sie den berech-
neten Ndherungswert bestimmen, der einer gegebenen Temperatur ent-
spricht, die Sie mit einem Thermometer messen. Speichern Sie diese Werte
in einer Tabelle, so daf Sie die tatsdchliche Temperatur, und nicht den im
Speicher stehenden Niherungswert anzeigen konnen.

Ubungsaufgabe 5.37: Andern Sie das Programm so ab, daf3 der Lautspre-
cher je nach gemessener Temperatur 1 bis 10 mal ertont. Bei Raumtempera-
tur soll er einmal ertonen, bei hoher Temperatur 10 mal. Dies ist eine Mog-
lichkeit, die Mef3ergebnisse akustisch darzustellen (allerdings mit schlech-
ter Auflosung).
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Falls der Ausgang ,,1“ ist, ist der Ndherungswert noch zu klein, und es
mulB einfach das nédchste Bit gesetzt werden. Ist er ,,0“, so ist der Nédhe-
rungswert zu grof3, und das aktuelle Bit muf} zuriickgesetzt werden:

TYA
EOR $08
STA $08

Nachdem so der aktuelle Ndherungswert falls notig korrigiert ist, wird das
Zeigerregister nach rechts auf das nédchste Bit der Iteration geschoben:

SHFBIT TYA
LSR A

Wenn das letzte Bit erreicht ist, haben wir die bestmégliche Ndherung ge-
wonnen und springen zur Marke ECHO, um den Lautsprecher einzu-
schalten:

TAY
CMP #$00
BEQ ECHO

Andernfalls setzen wir das nichste Bit der Ndherung, und springen an den
Anfang der Schleife zuriick:

CLC

ADC $08
STA $08
JMP NXTBIT

Die Routine ECHO wird in Abhéngigkeit vom gemessenen Wert einen
Ton erzeugen. In dieser Routine wird das Y-Register bei der Erzeugung
der Verzogerung benutzt, wihrend der der Lautsprecher den Ton er-
zeugt. Es wird hier mit dem Startwert ,, FO“ hexadezimal geladen. Der Né&-
herungswert wird aus dem Speicher $0008 gelesen und um ein Bit nach
rechts geschoben. Das hat zur Folge, daB} das letzte Bit des Ndherungs-
wertes bei dieser Technik keine Anderung der Tonhéhe bewirkt.

Bit 7 wird zwangsweise auf ,,1“ gesetzt, so daf} der Ton eine gewisse Min-
destfrequenz hat, und stets horbar ist.

Der resultierende Wert wird im Speicher $0004 abgelegt. Dieser Speicher
wird, wie bereits beschrieben, dazu verwendet, einen Parameter an die
Routine TON zu iibergeben:
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Ubungsaufgabe 5.38: Wenn Sie die Eichung Ihres Thermistors beendet ha-
ben, schlief3en Sie eine Heizspirale (oder einen Tauchsieder) an die Platine
an, und regulieren damit die Temperatur eines Glases Wasser so, daf3 das
Wasser konstant auf einer Temperatur T bleibt (einen Tauchsieder kaufen
Sie billig in jedem Haushaltswarengeschdft). Vorsicht: Die meisten Ther-
mistoren sind nicht wasserdicht, so daf3 man sie eventuell an der Auflen-
wand des Fliissigkeitsbehdlters befestigen muf3, anstatt sie in die Fliissigkeit
direkt zu tauchen. Aber es gibt auch wasserdichte Thermoelemente oder
Thermistoren, die die man in fliissigen Medien verwenden kann.

Ubungsaufgabe 5.39: Als weitere Verbesserung zu Ihrer Einbruchs-
Alarmanlage (siehe Programm 5.7 ) fiigen Sie in die Haupt-Kontrollschlei-
fe ein Unterprogramm ein, das periodisch die Temperatur mif3t. Wenn die
Temperatur einen vorgegebenen Wert von beispielsweise 35°C tibersteigt,
dann soll Alarm ausgeldst werden. Damit haben Sie einen automatischen
Brandmelder zugefiigt.

Ubungsaufgabe 5.40: Ein anderer Variationsvorschlag: Sie sollen Ihren
Létkolben gerade so nah an den Thermistor heranbringen, daf3 dieser eine
bestimmte Temperatur — beispielsweise 80°C — annimmt. Andern Sie Ihr
Programm derart ab, daf3 es eine LED schnell blinken lGf3t, solange die
Temperatur des Thermistors noch wesentlich kleiner als die gewiinschte
Temperatur ist, und bei Anniherung an den Schwellwert immer langsamer
blinkt. Mit einer zweiten LED sollte angezeigt werden, ob die Temperatur
uber oder unter dem gewiinschten Wert liegt.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir praktische Anwendungen entwickelt, die
von einfachen Haushaltssteuerungen bis zu komplexen Industriesteue-
rungen reichten. Wir haben eine Vielzahl von Ein/Ausgabebausteinen an
unsere Mikroprozessorplatine angeschlossen, angefangen mit Schaltern
und LED’s bis hin zu einem Gleichstrommotor, einem Thermistor und ei-
ner Lichtschranke. Die Auswahl der hier vorgestellten Gerite und Tech-
niken sollte Sie in die Lage versetzen, mit der Lésung einer grofen Zahl
praktischer Steuerungsprobleme zu beginnen. Fiir eine weiterfiihrende
Behandlung spezieller Interfacetechniken verweisen wir auf unser Buch
»Mikroprozessor Interface Techniken®. Fiir die Entwicklung einer soli-
den Programmiererfahrung sei nochmals dringend das praktische Experi-
mentieren empfohlen.

Im néchsten Kapitel werden wir richtige Peripheriegeréte an unsere 6502-
Platine anschlief3en.
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Kapitel 6

Peripheriegerite

Einleitung

In diesem Kapitel werden wir unseren 6502-Mikrocomputer an richtige
Peripheriegeréte anschlieBen. Die Programme in diesem Teil des Buches
sind optimiert, um ,elegante“ Techniken zur Lésung von Problemen zu
demonstrieren. Die Moglichkeiten der einbezogenen Komponenten wer-
den dabei voll ausgeschopft.

Zuerst werden wir eine normale Matrix-Tastatur mit 16 Tasten anschlie-
Ben und dabei die Moglichkeiten der Ein/Ausgaberegister geschickt dazu
benutzen, die Zahl der fiir die Erkennung und Anzeige des Zeichens néti-
gen Befehle minimal zu machen. Als néchstes werden wir uns einen billi-
gen Lochstreifenleser selbst bauen. Bei diesem Gerét kann der Lochstrei-
fen einfach von Hand durch den Leser gezogen werden und wird vom Mi-
krocomputer korrekt gelesen werden. Zuletzt werden wir noch zeigen,
wie einfach es ist, einen Mikroprinter (oder eine ASCII-Tastatur) an den
Mikrocomputer anzuschlieBen. An diesem Punkt angelangt, sollte der
Leser soviel Vertrauen in seine Fahigkeiten erlangt haben, daf} er sich an
die Losung der meisten Standardprobleme heranwagen kann, die bei
wirklichen Anwendungen auftreten.

Die hier vorgestellten Anwendungen sind einfach zu realisieren und sehr
niitzlich. Alle Programme kénnen mit meist kleinen Abwandlungen di-
rekt auf allen in Kapitel 3 vorgestellten Gerdten angewendet werden.

Alle vorgestellten Programme sind kurz, und werden IThren Wissensstand
wertvoll erweitern, auch wenn Sie nicht planen, das betreffende Periphe-
riegerédt anzuschlieen. Jedem Leser wird ein sehr sorgfiltiges Studium
dieses Kapitels empfohlen.
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Tastatur

Als erstes werden wir eine externe Matrix-Tastatur mit 16 Tasten (eine
sogenannte hexadezimale Tastatur) anschlieBen, und die gedriickte Taste
erkennen. In Bild 6.1 ist zu sehen, wie die Tastatur an die 8 Bit desIORA
eines 6522 angeschlossen wird. Die Bits 0 bis 3 sind mit den Zeilen ver-
bunden, wihrend die Bits 4 bis 7 an die Spalten angeschlossen sind. In
den Bildern 6.2 bis 6.4 ist die Taste gedriickt, die Zeile 2 und Spalte 7 mit-
einander verbindet.

6522
DDRA IORA e
T — —_— .
1-|._ -!J_:r) JJ JJ’ . 7 8 9 A
- F A I 4 5 6 B
PO TN Bl O I 1
. - b 1
1 o NL % L . 2| 3]|rF
. C 0 D
1 I L di-ij ra 3 i
1 i} —»—1
1 o be———
1 o =
1 o™~
(A003) (AG01)

(Vor dem Driicken einer Taste)

Bild 6.1: AnschluB der Tastatur

Im DDRA wird das IORA als Ausgabetor vereinbart. In diesem Pro-
gramm nutzen wir eine Besonderheit des IORA der 6522. Das Tor IORA
ist ein echtes bidirektionales Register. Wir setzen alle Zeilen auf ,,1“ und
alle Spaltenauf,,0“. Wirdeine Taste gedriickt, so wird die entsprechende
Zeile durch diejenige Spalte geerdet, mit der sie liber den Tastenkontakt
verbunden ist. Beim Zuriicklesen des Inhalts des IORA wird die ,,0“ in
der entsprechenden Zeile in das Register geschrieben. In unserem Bei-
spiel wird der resultierende Wert des IORA beim Einlesen binér
,00001011“ oder hexadezimal ,,0B“ sein (Bilder 6.2 und 6.3). Unter An-
wendung einer ,line-reversal“-Technik (Einzelheiten hierzu entnehmen
Sie den Biichern ,,Chips and Systems“ oder ,,Mikroprozessor Interface
Techniken“. Schreiben wir ,,11111011¢ bindr oder ,,FB*“ hexadezimal ins
IORA. Da Zeile Nummer 2 auf ,,0“ liegt (geerdet), wird sie auch Spalte 7
erden. Wenn wir nun den Inhalt des IORA wieder einlesen, finden wir
den Wert ,,01111011“ bindr oder ,,7B“ hexadezimal. Bei jeder Bitposi-
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tion, wo im IORA eine ,,0“ steht, wurden die entsprechende Zeile und
Spalte miteinander verbunden. Diese Technik erkennt nicht nur, welche
Taste gedriickt wurde, sondern erkennt auch Fehler, wie beispielsweise
das gleichzeitige Driicken zweier Tasten. Falls zu einem Zeitpunkt mehr
als eine Taste gedriickt ist, dann wird mehr als eine ,,0“ pro Halbbyte
(Gruppe aus 4 Bit) im IORA auftauchen.

DDRA IORA

~ 1
N
1
©
.
.

1
1

6 0 |+—

1
1

70 |w
(A003) (A0D1)
DDRABLEIBT

UNVERANDERT

Bild 6.2: Zweiter Schritt — Lesen des IORA nach SchlieBen des Tastenkontaktes

DDEf ICGRA
1 ol 1} 0
1 1 1 - 1
. S
_-'F 3 2 3
-I | 4 |} et
1-1_ E| 7w
1 6| 1
- 7| 1
(A0 (A007)

Bild 6.3: Dritter Schritt — Schreibenin IORA
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OORA 1CHA
! 1 [ I—)-“ 0
T 1 1_—:r 1
/r
1 20 + P
1 3|1 p~ 3
4|1 |
T 5 1 p—
h‘.'_ 6 1 e ——
1 7|0
(A003) (A001)

Bild 6.4: Vierter Schritt — IORA wieder einlesen

Um das Zeichen zu erkennen, das der jeweils gedriickten Taste entspricht
(ein hexadezimales Zeichen zwischen ,,0“ und ,,F*), legen wir einfach eine
Tabelle an, die fiir jedes zuldssige Bitmuster des IORA das entsprechen-
de ASCII-Zeichen angibt.

So haben wir zum Beispiel gerade festgestellt, da3 beim Driicken der Ta-
ste ,,B“im IORA ,,7B“ hexadezimal erscheint. Als Ubung empfehlen wir
Ihnen, die Kodes fiir die restlichen 15 Zeichen zu errechnen. In Bild 6.5
finden Sie die entsprechende Tabelle.

Falls ein unerlaubter Kode auftritt, wird er nicht beriicksichtigt, und die
Tastatur wird erneut abgefragt.

SchlieBlich kann das Zeichen, sobald sein ASCII-Code festgestellt wurde,
angezeigt werden. Als Beispiel wird zur Anzeige des Zeichens die Dis-
play-Routine, die Teil des SYM-Monitors ist, verwendet. Am Ende die-
ses Abschnitts werden wir Anderungsmoglichkeiten vorschlagen, wie
man das Zeichen anders ausgeben kann.

zecien ¢ o i 1 a| ol sl e r, £ ol ajegciop- i) ¢

IORA ! DEJE0JDO 18D |EBp OB BB [E7] O7] B7] 77 |78 P €e | BE] 7€ | 70
ASCIH [ !

30 1311 32133 [34735]36 137|368 39| 41,42 [43] 448 45 } 46

Bild 6.5: Kodetabelle fiir die Zeichen der Hexadezimal-Tastatur
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Hinweis: Das Programm benutzt 3 Monitorroutinen: SCAND, HDOUT
und ACCESS.

I INITIALISIEREN, SPEICHER '
LOSCHEN. SICHERN

|

] DDRA = AUSGABETOR ]

I

| LADE ,,00001111" IN IORA |

)

| LIES IORA |

t

| SETZE SPALTENBITS AUF .. 1" |

t

E SCHREIBE NACH IORA |

}

I LIESIORA J

JA

T TAIME LT P 1D
* KLYy l

1 . NACHSTER TABELLENPLATZ --J | LADE ASCII-CODE |

hEm
LEmrr e | ANZEIGEN (HDOUT) |'
g !
l SCAND r

Bild 6.6: Tastatur-Programm, Flu3diagramm

Bild 6.6 zeigt das Fludiagramm fiir dieses Programm.

Nach dem Initialisieren des Programms wird ,,0F“ in das IOR A geladen.
Ohne Anderungen im DDRA(!) wird das IORA dann wieder gelesen.
Den gelesenen Wert braucht man wegen der Bidirektionalitidt des IORA
des 6522 nicht in einem 6502-Register oder im RAM zwischenzuspei-
chern. Es wird in dem Einl/Ausgabe-Baustein selbst zwischengespeichert
und verbleibt dort. Dann werden die vier Spaltenbits auf ,,1“ gesetzt, und
dieses neue Byte wird in das IORA geladen. Nun wird der Inhalt des
IORA wieder eingelesen, so dal man das endgiiltige Bitmuster erhélt.
Das Bitmuster in dem Ein/Ausgabe-Register IORA wird dann mit allen
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moglichen Werten in der IORA/ASCII-Tabelle nach Bild 6.5 verglichen.
Falls der Inhalt des IORA mit dem betrachteten Tabellenwert nicht iiber-
einstimmt, wird der nichste Tabellenplatz untersucht. Wird kein iiberein-
stimmender Kode gefunden, so wird ein Riicksprung an den Schleifenan-
fang durchgefiihrt.

Das Programm ist in Bild 6.7 aufgelistet.

0000 20 86 8B INIT JSR ACCESS
3 A9 FF LDA #SFF
S 8D 03 A0 STA DDRA DDRAis PAD
8 A2 OF START LDX #3$OF
A 8E 01 A0 STX IORA IORA is PA
D AD 01 A0 LDA IORA IORAis PA
0010 09 FO ORA #SFO
2 8D 01 A0 STA IORA IORA is PA.
S AD 01 A0 LDA IORA IORAisPA
8 DS 30 LOOP CMP TAB, X
A FO 05 BEQ DISPL
C CA DEX
D 10 F9 BPL LOOP
F 30 0s BMI SCAN
0021 BS 40 DISPL LDA ASCT, X
3 20 00 89 JSR HDOUT
6 20 06 89 SCAN JSR SCAND
9 4C 08 00 JMP START
0030 E7 D7 B7 77 TAB BYTE $E7, $D7, $B7, $77, $EB, $DB,
EB DB BB 7B $BB, $7B, $ED, $DD, $BD,
ED DD BD 7D $7D, $EE, $DE, $BE, $7E
EE DE BE 7E
0040 37 38 39 41 ASCT BYTE 7, '8, ’9, ’A, ’4, 5, ’6,
34 35 36 42 ’B, ’1, 2, '3, F, ’C, ’0,
31 32 33 46 'D, 'E

43 30 44 45

Bild 6.7: Tastatur-Programm (Programm 6.1)

Im Programmteil INIT (Initialisierung) wird — im Beispiel des SYM
durch Aufruf der Routine ACCESS — die Speichersicherung abgeschal-
tet, und dann das Datenrichtungsregister des Tors A auf Ausgabe ge-
schaltet:

INIT JSR ACCESS (nurSYM!)
LDA #S$FF »11111111“ = AUSGABETOR
STA DDRA
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Dann wird ,,00001111“ binir in das Datenregister IORA geladen:

START LDX #$0F ,»,00001111°¢
STX IORA

Es wird sofort wirder ausgelesen und alle Spaltenbits werden durch eine
-ODER-Verkniipfung mit ,,11110000“ binér auf ,,1“ gesetzt:

LDA IORA
ORA #$F0 » 11110000

Das resultierende Byte wird wieder in das Datenregister [OR A geladen:
STA IORA

Es wird sofort wieder ausgelesen und enthélt nun das endgiiltige Bitmu-
ster, das wir verwenden, um festzustellen, welche Taste gedriickt worden
war:

LDA IORA

Der im Akkumulator stehende Kode wird nun nacheinander mit allen
Werten in der Tabelle verglichen. Jedes Mal, wenn wir mit einer Tabelle
arbeiten, wenden wir normalerweise eine indizierte Adressierung an, um
auf die Tabellenelemente nacheinander zuzugreifen. Der Startwert des
Indexregisters ist ,,0F“ hexadezimal oder ,,15“ dezimal. Die letzte Eintra-
gung in der Tabelle wird daher zuerst verglichen (siehe Bild 6.8). Dann
wird die vorhergehende getestet. Wird Ubereinstimmung gefunden, so
erfolgt ein Sprung zur Marke DISPL:

LOOP CMP TAB,X
BEQ DISPL
DEX
BPL LOOP

Liegt keine Ubereinstimmung vor, so wird das Index-Register X dekre-
mentiert und zeigt damit auf die nichste Tabelleneintragung. Es muf auf
den Wert ,,0“ getestet werden: wenn es beim Dekrementieren negativ

wird, ist keine existierende Taste gefunden worden, und es erfolgt ein
Sprung zur Marke SCAN:

BMI SCAN

Bei der Marke DISPL zeigt das X-Register an, welches Zeichen erkannt
worden ist. Es enthilt eine Zahl zwischen ,,0“ und ,,15“ dezimal. Wir wol-
len diese Zahl nun in den entsprechenden ASCII-Code umwandeln, den
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wir zur Anzeige oder zum Ausdrucken des erkannten Zeichens benéti-
gen:

DISPL LDA ASCT,X
o
TAR ; e
(Y
by
ZEICHENCODE-
TABELLE T +(X)
RHE : ﬂ X ZEIGT AUF
TABELLENEINTRAGUNG
HOHE ADRESSEN
Bild 6.8: Tabell griff durchindizierte Adressierung

An dieser Stelle wird der Akkumulator mit demjenigen ASCII-Kode ge-
laden, der dem durch den Inhalt des X-Registers festgelegten Zeichens
entspricht. Wiederum wird fiir den Zugriff auf diese sequentiell angeord-
neten Daten die Technik der indizierten Adressierung verwendet (siehe
Bild 6.9). Dann wird das (SYM-)Unterprogramm HDOUT aufgerufen
und das Zeichen (mit der SCAND-Routine des SYM) angezeigt. An-
schlieBend wird die Tastatur-Abfrage wiederholt:

JSR HDOUT
SCAN JSR SCAND
JMP START
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u]
¥ A
I )
INDEX Fa
ASCT —= G :::41|
LT:l
IR LD S 4 L -8
TABELLE - L
(16 EIN- |
TRAGUNGEN) 1
15 LDA ASCT, X

Bild 6.9: Umwandlung des IORA-Kodes in ASCII

Das Programm benutzt zwei Tabellen mit Konstanten. Die erste davon
heifit ,, TAB“. Diese Tabelle enthilt die Liste der zuldssigen Bitmuster des
Datenregisters IORA. Durch den Wert des Index-Registers X beim Le-
sen einer dieser Eintragungen wird jeweils eine entsprechende Taste fest-
gelegt. Die zweite Tabelle heifit ,,ASCT*. Sie enthélt die ASCII-Codes
fiir alle 16 Tasten.

Diese beiden Tabellen erscheinen am Ende des Programms in Bild 6.7.
Beachten Sie, daf3 das X-Register nicht das tatsichliche hexadezimale Zei-
chen, das der gedriickten Taste entspricht, enthalten muf3. Solange nur bei-
de Tabellen in derselben Reihenfolge angeordnet sind, wird der korrekte
ASCII-Code fiir jedes zuldssige bindre Bitmuster, das in der Tabelle
»TAB“ gefunden wird, bestimmt. Aus diesem Grund muf3ten die beiden
Tabellen in dem Programm nicht in der hexadezimalen Reihenfolge er-
stellt werden.

Ubungsaufgabe 6.1: Ordnen Sie die beiden Tabellen TAB und ASCT in
Bild 6.7 so um, daf3 der Wert des Index-Registers X stets gleich dem hexa-
dezimalen Wert der gedriickten Taste ist.

Ubungsaufgabe 6.2: Benennen Sie, als Alternative zu der Methode in Auf-
gabe 6.1 die Tasten auf der Tastatur ohne Anderung der Tabellen TAB und
ASCT so um, daf3 der Wertdes Index-Registers X stets der gedriickten Ta-
ste entspricht.

Wir wollen nun einige Anderungen vorschlagen, so daB das erkannte Zei-
chen der Aulenwelt auch anders angezeigt werden kann:

Ubungsaufgabe 6.3: Beim Driicken der Taste ,,1“ soll der Lautsprecher
einmal ertonen, bei der Taste ,,2° zweimal, etc.
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Ubungsaufgabe 6.4: Andern Sie unter Verwendung des in Kapitel 4 ent-
wickelten Morseprogramms (Programm 4.3) das Programm so ab, daf3
nach jedem Tastendruck das jeweilige Morsezeichen ertont.

Ubungsaufgabe 6.5: Andern Sie das obige Programm so ab, daf3 es nach je-
dem Tastendruck eine bestimmte Note spielt. Einer Taste sollte dabei keine
Note, d. h. eine Pause, zugeordnet sein. Mit zwei anderen Tasten soll man
die Tonlinge (1, 2 oder 4 Schlige) bestimmen kdnnen.

Ubungsaufgabe 6.6: Schreiben Sie ein speicherndes Musikprogramm. Zu-
erstspielen Sie eine Melodie, indem Sie die Tasten in der gewiinschten Rei-
henfolge driicken. Die ersten 50 Noten der Melodie (oder irgendeine ande-
re Anzahl) sollten in den RAM’s gespeichert werden. Beim Driicken einer
bestimmten Taste sollte das Programm die gespeicherte Melodie vom An-
fang an wiedergeben.

Lochstreifenleser oder ASCII-Tastatur

Das AnschlieBen einer dekodierten (ASCII) Tastatur oder eines Loch-
streifenlesers bedingt praktisch die gleiche Technik. Das Hardwareinter-
face umfaft 8 Datenbits (die 7 Bit ASCII-Code plus ein Paritétsbit) und
ein separates Status-Bit, mit dem angezeigt wird, daf} ein Zeichen an-
steht. Wir weren ein Interface fiir einen ,,Eigenbau“-Lochstreifenleser in
vereinfachter Formvorstellen. Das Programm fiir eine dekodierte Tastat-
ur wire praktisch identisch.

e o oo 0
e oo |
[} [ ] 2
................................ .. TRANSPORTLOCHER
e oo 3
[ [} L] 4
° ° 5
[ ] o0 6
[} o0 PARITAT (7)

Bild 6.10: Ein 8-Bit Lochstreifen

Urspriinglich wurden Lochstreifen zur Speicherung von Programmen in
einer zuverldssigen und 6konomischen Form eingesetzt. Jedes Zeichen
wird auf dem Lochstreifen durch eine Reihe eingestanzter Locher darge-
stellt (siehe Bild 6.10). In ein zusitzliches Loch, das kleiner als die ande-
ren ist, greift ein Zahnrad und transportiert den Lochstreifen weiter.
Gleichzeitig wird der Lochstreifen dadurch richtig positioniert. Die ande-
ren 8 Locher (es gibt auch Kodes mit weniger Lochern) dienen zur Ver-
schliisselung des eigentlichen Zeichensim ASCII-Format. Mit dem Zahn-
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rad wird der Lochstreifen Loch fiir Loch weitertransportiert, wobei der
eingestanzte Lochcode von einer Leseeinrichtung jewells gelesen werden
muf. Wir werden in unserem Fall hierfiir einen Satz Fotoemitter und Fo-
todetektoren des Typs FPA100 verwenden.

Bild 6.11: Hardware des Lochsireifentesers

Der FPA100-Emitter sitzt zuoberst auf der kieinen Platine. Der Loch-
streifenleser wird an die 6502-Platine mit einem Flachbandkabel an den
A-Stecker angeschlossen.
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1767417
BC109 l—— STATUS

1 gl

Bild 6.12: Lochstreifenleser, Anschiufidetails

:_['“-_»_.} . = DATENBIT
-

Palen

Die lichtemittierenden Dioden emittieren kontinuierlich Licht. Wenn ein
Loch vor die LED zu liegen kommt, geht das Licht hindurch, und wird
von dem Fotodetektor aut der anderen Seite empfangen. Dies entspricht
einer ,,1“. Wird kein Licht durchgelassen, bedeutet das eine ,,0“. Beach-

OORA IORA
] i - __[ L ——
) — ' ai |
e - om Ascil
| RN TASTATUR
[ 1 - _—— ODER
TORA |- 1 A2 LOCH-
- | - - as = | STREIFEN-
- ...{ . - i LESER
— ] . i As
2osl e e [ e —
n:] 1 PRAITAT "
{A0O0I}
Mk
: 1
—_— —
o8 [P N - -
1
S amavus
o l Als
(A0Q0)

Bild 6.13: Lochstreifenleser, Interface
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ten Sie, daf die Intensitdt der LED’s sorgfiltig eingestellt sein mul3, damit
das Licht nicht schon ohne ein Loch durch den Lochstreifen schimmert
(praktische Hinweise hierzu geben wir spiter). Dieser sehr preiswerte
und einfache Lochstreifenleser kann von Hand betrieben werden, indem
man einfach den Lochstreifen zwischen Emitter und Detektor hindurch-
zieht. Wie wir sehen werden, synchronisiert sich das Programm selbst mit
Hilfe der Transportlécher, in die normalerweise das Zahnrad greift. Das
Hardware-Diagramm erscheint in Bild 6.11. Die Anschluf3details fiir die
lichtemittierenden Dioden, die Lochdetektor- und die Datendetektor-
Schaltung zeigt Bild 6.12. Das Mikrocomputer Interface ist in Bild 6.13
gezeigt. DasIORA des 652241 wird als Eingabetor fiir die Datenbits be-
nutzt. Das IORB desselben 6522 wird dazu verwendet, mit Bit 7 das Sta-
tusbit zu lesen. Steht kein zweites Tor zur Verfiigung (z. B. CBM), so
wird man das Statussignal z. B. iiber CAl einlesen.

Die Signale werden mit Schmitt-Triggern (7414) aufbereitet. Die beiden
Sockel fiir die 7414-IC’s werden gleichzeitig als Fiihrung fiir den Loch-
streifen verwendet. Das Signal, das beim Nachweis eines Transportloches
auftritt, ist eine ,,0“, das beim Nachweis eines Datenloches eine ,,1.

[ ZEIS IEMZAM_EH = T |

; LIESESEIN I

ABSPEICHERN IN
TABELLE !

|

l MK AEMERTIERE ]

2E CIEMLASLLH

—_——
STEYT PEICHLY
HOCh s

Bild 6.14: Programm Lochstreifenleser, FluBdiagramm
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Beachten Sie, daf3 bei diesem einfachen Interface zum Treiben aller
LED’s nur ein einziger Widerstand benutzt wird. In der Praxis sollte fiir
jede einzelne LED ein separater Vorwiderstand verwendet werden. Der
Wert dieses Wiederstandes muf3 sehr sorgfiltig so gewihlt werden, daf3
gerade so viel Licht durch ein Loch gelangt, daf} es vom gegeniiberliegen-
den Detektor nachgewiesen werden kann. Andernfalls kann es passieren,
daB nur Einsen (,,11111111%) am Ausgang erscheinen, da das Licht durch
einen normalen (ziemlich transparenten) Lochstreifen etwas hindurch-
schimmert. Falls Sie durch die Wahl des Widerstandes dieses Problem
nicht beseitigen konnen, 148t sich durch Verwendung schwarzen, oder
doch wenigstens weniger transparenten Lochstreifens Abhilfe schaffen.

Bild 6.14 zeigt das FluBdiagramm. Zum Abzéhlen der Anzahl eingelese-
ner Zeichen wird ein Zeichenzihler verwendet. Das Programm verbleibt
in einer Warteschleife, bis das nichste Zeichen ansteht. Dies wird da-
durch erkannt, daf3 ein Transportloch iiber den entsprechenden Detektor
zu liegen kommt. Sobald das Statussignal das Anstehen eines Zeichens
meldet, sollte dieses moglichst schnell eingelesen werden. Es wird einge-
lesen und in einer sequentiellen Tabelle im Speicher abgelegt. Anschlie-
Bend wird der Zeichenzéhler inkrementiert.

Ublicherweise wird das Einlesen entweder durch ein ,,NULL%-Zeichen
(tiberhaupt kein Loch gestanzt) oder durch ein explizites ,,Wagenriick-
lauf“-Zeichen (CR, engl. carriage return) beendet. Das Programm testet
daher das eingelesene Zeichen auf ,,NULL* oder ,,CR*“ und endet, falls
eines dieser beiden Zeichen gefunden wird. Liegt keines dieser Zeichen
vor, so kann es an den Schleifenanfang zuriickspringen. Vorher muB es je-
doch noch warten, bisdie Stausinformation zuriickgesetzt worden ist. So-
bald dieses ,,Zeichen vorhanden“-Signal verschwunden ist, springt das
Programm an den Schleifenanfang zuriick und wartet auf das Anstehen
des néchsten Zeichens.

0000 TABELLEN : A000 IORB

0001 ZEIGER : A001 IORA

ZEICHEN-
TABELLE

Bild 6.15: Lochstreifenleser, Speicherbelegung
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Die zum Programm gehdérende Speicherbelegung zeigt Bild 6.15, das
Programm selbst Bild 6.16.

0002 AO0 00 KBPT LDY #$00

0004 2C 00 AO0 TS BIT IORB Teste Statusbit
0007 30 FB BMI TS

0009 AD 01 A0 LDA IORA Lade Datenwort
000C 91 00 STA ($00),Y

000E C8 INY

000F C9 00 CMP 4$00

0011 FO OB BEQ RET

0013 C9 8D CMP #$8D

0015 FO 07 BEQ RET

0017 2C 00 A0 TE BIT IORB Teste Statusbit
001A 10 FB BPL TE

001C 30 E6 BMI TS

001E 60 RET RTS

Bild 6.16: Lochstreifenlese/ASCII-Tastatur-Programm (Programm 6.2)

Das Programm setzt voraus, dal DDRA und DDRB schon mit den richti-
gen Werten initialisiert worden sind. Andernfalls miissen am Programm-
anfang entsprechende Befehle eingefiigt werden. Das Y-Register wird als
Zeichenzihler verwendet und mit ,,0“ initialisiert:

KBPT LDY #$00

Als nichstes wird der Wert des Statusregisters getestet, um festzustellen,
ob ein Zeichen ansteht. Um es leicht erkennen zu kénnen, wurde es an
Bit 7 des IORB gelegt:

TS BIT IORB
BMI TS

Bit 7 ist fiir den Anschluf3 eines Statussignals ein bevorzugtes Bit, da es
mit einem einzigen Befehl abgefragt werden kann: Bit 7 ist das ,,Vorzei-
chen“-Bit. Das Statussignal setzt im Statusregister das N-Flag, das direkt
auf ,,positiv® und ,,negativ® (entsprechend ,,0“ und ,.1*) getestet werden
kann. In diesem Fall wird es durch den Befehl BMI (springe bei minus,
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engl. branch on minus) abgefragt. Solange das Signal ,,1“ ist, liegt kein
Zeichen an. Wenn es ,,0“ wird, liegt ein Zeichen an. Der Akkumulator
kann dann mit dem Datenwort, das an den Datenleitungen anliegt, gela-
den werden:

LDA IORA LADE DATENWORT

Das vom Lochstreifenleser libertragene 8-Bit Datenwort muf3 dann in ei-
nem geeigneten Speicher abgelegt werden. Wir wollen dabei annehmen,
daf} die Anfangsadresse des Puffers in den Speichern ,,00,01“ abgespei-
chert worden ist. Wir werden fiir den Zugriff auf das erste Element der
Tabelle eine indirekte Adressierung anwenden. Zusitzlich wird die
Adressierung durch den Wert des Y-Registers indiziert, um nacheinander
auf alle Tabellenelemente zugreifen zu kénnen. Der entsprechende Be-
fehl lautet:

STA ($00),Y

Diesen Indirekt indizierten Befehl wollen wir uns ein weniger niher anse-
hen. Indirekt bedeutet: ,,Gehe zum Speicher $00 und verwende seinen

und den im nachfolgenden Speicher stehenden Inhalt als Adresse“ (erster
Schritt in Bild 6.17).

00 PUFFER

ADRESSE

ERSTERSCHRITT

| purFeR | ADRESSE |

PGy "
+

FUFTER [~ )
LS 2
ZWEITER SCHRITT
]  GEWUNICHTER SHLDHER

EROG I THRE ACKLS2E

Bild 6.17: Indirekt indizierter Zugriff: STA ($00),Y

Dann wird das Y-Register als Index verwendet: sein Inhalt wird zur
Basisadresse addiert und ergibt die endgiiltige Adresse (zweiter Schritt in
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Bild 6.17). Der Inhalt des Y-Registers gibt die Verschiebung innerhalb
des Pufferspeichers an, d. h. die relative Adresse in Bezug auf den Tabel-
lenanfang.

Nun wird der Speicherzihler inkrementiert und zeigt damit auf den néch-

sten Speicherplatz in der Tabelle, in den spiter das nédchste Zeichen ge-
schrieben wird:

INY

Das Zeichen im Akkumulator muf3 nun auf ,NULL“ oder ,,Wagenriick-
lauf (CR)“ getestet werden, um festzustellen, ob das Ende der Zeile er-
reicht ist. Dies erledigen die ndchsten vier Befehle:

CMP #$00 NULL?

BEQ RET FALLS JA, DANN ENDE
CMP #$8D CR?

BEQ RET FALLS JA, DANN ENDE

Zum Schluf3 miissen wir warten, bis das Statussignal, das das Anliegen ei-
nes Zeichens signalisiert, wieder zuriickgesetzt ist (siche FluBdiagramm
Bild 6.14), und kénnen erst dann den Abfragezyklus wiederholen. An-
dernfalls wiirden wir dasselbe Zeichen mehrmals lesen. Das wird mit den
néchsten drei Befehlen durchgefiihrt:

TE BIT IORB TESTE STATUSSIGNAL
BPL TE
BMI TS

Das komplette Unterprogramm endet wie {iblich mit dem Befehl Return:

RET RTS

Ubungsaufgabe 6.7: Lassen Sie zusitzlich zum Abspeichern des Zeichens
in der Tabelle tiber den Lautsprecher den Morse-Kode des eingelesenen
Zeichens ausgeben. Achten Sie darauf, das Morsezeichen schnell genug zu
erzeugen, damit Sie bei der Eingabe keine Zeichen verlieren. Oder aber Sie
ziehen den Lochstreifen so langsam durch den Leser, daf3 zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Zeichen geniigend Zeit fiir das Morsezeichen bleibt.
Eine andere Moglichkeit wire, die Morsezeichen erst am Ende, wenn alle
Zeichen eingelesen sind, zu erzeugen. Das ist zwar bestimmt die sicherste
Lésung, aber es entgeht Ihnen dabei die Moglichkeit, nachzupriifen, ob je-
des Zeichen tatsichlich richtig eingelesen worden ist!
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Ubungsaufgabe 6.8: Schliefen Sie auf der Platine mit dem Lochstreifenle-
ser acht LED’s an, und schalten Sie diese mit der CPU entsprechend dem
gelesenen Zeichen ein.

Ubungsaufgabe 6.9: Lassen Sie ein Alarmsignal erténen, falls das Paritiits-
bit falsch ist. (Das Paritdtsbit legt — je nachdem, wie es vereinbart ist — fest,
ob die Anzahl der gesetzten Bits eines gegebenen Zeichens gerade oder un-
gerade ist. Das miissen Sie aber nachpriifen!)

Mikrodrucker

Viele Mikrodrucker verwenden elektrosensitives Papier und drucken
20 Zeichen pro Zeile. Zur Darstellung der Zeichen wird eine Punktma-
trix benutzt. Beispiele sind Olivetti (verschiedene Modelle) und Matsu-
shita. Der Drucker selbst benétigt ein kleines Interface, das die entspre-
chenden Signale an den Druckerkopf schickt, den Papiervorschub und die
Druckmechanik steuert. Einmal mit einem solchen Standard-Interface
ausgeriistet, kann der Mikrodrucker an jeden Mikroprozessor angeschlos-
sen werden, der mit einem PIO (also einem programmierbaren Ein/Ausga-
be-Tor) ausgeriistet ist. Einen solchen Drucker werden wir hier be-
nutzen und in diesem Beispiel iiber einen 6522 und einen 6532 an das
6502-System anschlieBen. Jedoch st prinzipiell ein einziges 8-Bit-Tor aus-
reichend. Falls Sie einen Drucker mit einem anderen Interface benutzen,
koénnen sich Unterschiede ergeben. Die Logik des Programms sollte je-
doch im wesentlichen erhalten bleiben.

Das Programm druckt jeweils 20 Zeichen pro Zeile. Es erzeugt ein
,otartsignal“ und iibermittelt dann nacheinander 20 Zeichen. Vor der
Ubermittlung jedes Zeichens wartet das Programm, bis das Druckerinter-
face ein ,,Zeichen-Anforderungs-Signal“ (request) gibt. Auf dieses Signal
hin muf3 das Programm die Zeichen tibermitteln, da sonst falschlicherwei-

co g NN
oo I_—~—J_:D: PRINTER

PLATINE ZEICHEN-

ANORDNUNG p— CONTAOL
uND |
INTERFACE J L
STEUERUNG .
T AUSDRUCKEN

PRINTER BELEGT

Bild 6.18: Standard-Druckerinterface



DIE PERIPHERIEGERATE 231

oORA (ORA STECKER A

G - e La

— =

] —— OQ

L Rl

'
- _._.-_\_.:'DATEN
e
iy [

ZEICHEN

" ANFORDERUNG

IS

1
[

ey e L'l
L]

Bild 6.19: AnschluB des Druckers

se die noch im Interface-Puffer befindlichen vorhergehenden Zeichen ge-
druckt werden. Das Zeichen wird liber die 6 Datenleitungen ibermittelt.
Es wird also eine 6-Bit-Darstellung gewahlt (siehe Bild 6.18).

Das Anschluf3bild fiir den Drucker zeigt Bild 6.19. Vom 6532 wird Tor A
verwendet, ferner vom 6522 das Bit 0 des Tors B. Das IORA des 6532
stellt die 6 Datenleitungen und empféngt auf Bit 6 das ,,Zeichen-Anfor-
derungs-Signal“, wie auch im Bild 6.19 zu sehen ist. Das Bit 0 des IORB
des 6522 wird zur Erzeugung des Startsignals benutzt. Zusétzlich liefert
das Druckerinterface normalerweise ein ,,Drucker belegt“-Signal (engl.
»busy“). Es wird hier nicht beriicksichtigt. Wir ersetzen es durch eine
Software-Verzogerungsroutine von 48 msec. Ein FluBdiagramm fiir das
Programm zeigt Bild 6.20.

Die Datenrichtungsregister der beiden P1O’s werden initialisiert und ein
Startsignal an den Drucker geschickt. Das Programm priift dann die ,,Zei-
chen-Anforderungs“-Leitung (request). An diesem Punkt wartet das Pro-
gramm so lange, bis ein Spannungssprung anzeigt, da} ein Zeichen ange-
fordert wird. Aus einem der Speicherbereiche, wo die 20-Zeichen-Zeilen
abgelegt sind, wird das néchste Zeichen geholt (siehe Bild 6.21). Dann
wird dieses Zeichen an den Drucker geschickt. Nach der Ubermittlung
des Zeichens wartet das Programm, bis das Zeichen-Anforderungs-Signal
zuriickgesetzt wird. Es inkrementiert den Zeichenzéhler und iiberpriift,
ob dieser den Wert ,,20“ erreicht hat. Falls der Wert ,,20“ noch nicht er-
reicht ist, muf} das nidchste Zeichen an den Drucker iibermittelt werden,
und die Schleife wird erneut durchlaufen. Sobald an den Drucker 20 Zei-
chen geschickt worden sind, wird ein ,,space“-Zeichen an den Drucker ge-
geben, das die Zeile beendet, und einen Papiervorschub sowie einen Wa-
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genriicklauf bewirkt (bei anderen Interfaces kann diese Vereinbarung an-
ders getroffen sein). Dann muB} eine Verzdgerung von 48 msec durchge-
fiihrt werden, damit die mechanischen Elemente des Druckers auf die
nichste Zeile fahren konnen. Hierfiir wird der interne Zeitgeber des 6532
im Modus ,,1024-fach® verwendet. Der Faktor 1024 bedeutet, daf} jede
Einheit des Inhalts des Zeitgeberregisters eine Verzdgerung von 1024
usec, also etwa 1 msec, bewirkt. Das Zeitgeberregister wird mit ,,30%
hexadezimal = ,48“ dezimal geladen. Das Programmm endet mit dem
Ablauf dieser Verzdgerung.

INITIALISIERE RICHTUNGS-
REGISTER UND SETZE
IORB ZURUCK

t

| ERZEUGE STARTIMPULS |

|
1

2
NEIN ANFORDERUNG?
i JA

i HOLE NACHSTES ZEICHEN |
']

]

I UBERMITTLE ZEICHEN ]

—1
{”Eﬂ?‘}
AR
L

+ FF IR

| INKREMENTIERE ZAHLER |

FIH
mm?"":::h—
[
p o
i UBERMITTLE .SPACE" |

i

LADE ZEITGEBERREGISTER
1024 MIT 30 HEX

ENDE

:

Bild 6.20: Flu3diagramm fiir Druckerprogramm
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Das Programm ist in Bild 6.22 gezeigt. Die zugehorige Speicherbelegung
finden Sie in Bild 6.21. Die beiden Speicher ,,00“ und ,,01* enthalten den
Zeiger auf die Adresse des ersten Zeichens im Speicher. Um das Pro-
gramm zu benutzen, sollte der Anwender vor Einschalten des Druckers
den Wert ,,01“ nach ,,A002“ (DDRB) und ,,00“ nach ,,A000“ (IORB)
schreiben. Bild 6.19 zeigt, welche Speicher von den Ein/Ausgabe-Bau-
steinen verwendet werden. Im folgenden wollen wir das Programm ge-
nauer untersuchen.

00 ZEICHEN A000 IORB

01| ZEIGER (6522)

A002 DDRB

— 1(6532) a400 IORA

ZEICHEN- A401

TABELLE :&
(20

ZEICHEN)

A407 |ZEITGEBER-FLAG

A41F | ZEITGEBER 1024

Bild 6.21: Druckerprogramm, Speicherbelegung

0200 A9 3F PRINT LDA #$3F DDRA =,00111111¢
0202 8D 01 A4 STA DDRA

0205 A0 01 LDY #$01 Sende Startsignal

0207 8C 00 A0 STY IORB

020A 88 DEY

020B 8C 00 A0 STY IORB Setze Startsignal zuriick
020E 2C 00 A4 TST1 BIT IORA  LiesStatus

0211 70 FB BVS TST1 Zeichenanforderung?
0213 B1 00 LDA (300),Y LadeZeichen

0215 8D 00 A4 STA IORA  Druckeesaus

0218 2C 00 A4 TST2 BIT IORA  Teste Status

021B 50 FB BVC TST2 Zeichenanforderung geldscht?
021D C8 INY Néchstes Zeichen

021tE C0 14 CPY #8114 20-tes Zeichen?

Bild 6.22: Printerprogramm (Programm 6.3)
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0220 00 EC BNE TSTI

0222 A9 20 LDA #$20 Lade ,,space*

0224 8D 00 A4 STA IORA

0227 A9 30 LDA #$30 Zeitkonstante

0229 8D 1IF A4 STA Ti1024 Zeitgeber x1024

022C 2C 07 A4 TTIM BIT TIMFLG Zeitgeberstatus?

022F 10 FB BPL TTIM

0231 60 RTS

0000 50 00 WORD Puffer

0050 30 31/3233/34 Puffer BYTE ’0,°1,72,°3,°4,°5,76,°7,
35/3637/3839/40 ’8,’9,’W,’A,’B,’C,’D,
41/4243/4445/46 ’E,’F,’G,’H,’]
47/4849

Bild 6.22: (Fortsetzung)

Zuerst wird das Datenrichtungsregister A initialisiert:

PRINT LDA #$3F ,»00111111¢
STA DDRA

Dann wird ein Startimpuls erzeugt, indem ,,00000001“ binér in das IORB
geladen wird:

LDA 4#3$01 ,»,00000001“
STY IORB

Anschliefend wird der Startimpuls wieder zuriickgesetzt:

DEY Y = “00000000*
STY IORB

AnschlieBend miissen wir die ,,Zeichen-Anorderung“-Leitung testen. So-
lange sie auf ,,1“ liegt, wiederholen wir die Abfrage. Sobald sie ,,0“ wird,
laden wir das nidchste Zeichen:

TST1 BIT IORA LIES STATUS
BVS TST1

Wir wollen daran erinnern, daf3 der BIT-Befehl einen gegebenen Spei-
cherinhalt priift, ohne ihn zu verdndern. Durch diesen Befehl werden die
Bits 6 und 7 in das ,,V* bzw. in das ,,N“-Flag kopiert. In unserem Fall soll
das Bit 6 gepriift werden (sieche Anschlu3bild fiir Printer, Bild 6.19). Der
Befehl BVS priiftdas Uberlauf-Flag ,,V“, welches auf denselben Wert wie
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Bit 6 des IORB gesetzt worden war. Sein Wert entspricht daher dem
Wert auf der ,,Zeichen-Anfrage“-Leitung. Aus der 20-Zeichen-Tabelle,
die abder Speicheradresse, die in den Speichern ,,00“ und ,,01“ steht, ab-
gespeichert ist, wird nun das nichste Zeichen geladen. Durch einen indi-
rekt adressierten Befehl wiirde nur das erste Zeichen der Tabelle geladen.
Um das Programm allgemeiner zu halten, soll dieser Programmteil in der
Lage sein, auf jede Eintragung in der Tabelle zugreifen zu kénnen. Wir
werden daher, wie bei jeder Tabellen-Organisation, eine indizierte Adres-
sierung anwenden. Als Index-Register nehmen wir das Y-Register. Zu
Anfang hat es den Wert ,,00“, der bis zum Wert ,,19“ dezimal inkremen-
tiert wird, bevor die Schleife wieder verlassen wird. Der verwendete Be-
fehlist indirekt indiziert adressiert:

LDA ($00),Y

Der indirekte indizierte Zugriff wird in Bild 6.23 nidher dargestellt. Der
Inhalt der Speicher 00/01 wird als Anfangsadresse der Tabelle, aufdie zu-
gegriffen werden soll, verwendet. Zu dieser Adresse wird der Inhalt des
Y-Registers addiert. Diese endgiiltige Adresse ist die Adresse des zu la-
denden Datenwortes (siche Bild 6.21). Dieses Datenwort ist der ASCII-
Code des Zeichens, das gedruckt werden soll. Er wird zum IORA ge-
schickt:

STA IORA
00 TABELLEN
o)} ADRESSE LDA (500), Y
ANFANG ($00)
+(Y)
ZEICHEN ENDGULTIGE ADRESSE =
ANFANGSADRESSE + Y

Bild 6.23: Indirekt indizierte Adressierung

Nachdem das Zeichen an den Printer geschickt worden ist, miissen wir
warten, bis auf der ,,Zeichen-Anfrage“-Leitung wieder eine ., 1% liegt. Ge-
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nau wie oben verwenden wir dazu eine Schleife aus zwei Befehlen:

TST2 BIT IORA
BVC TST2

Nun wird der Zeichenzéhler (das Y-Register) inkrementiert:

INY

und auf den Grenzwert ,,20° dezimal = ,,14* hexadezimal gepriift. Solan-
ge dieser Grenzwert noch nicht erreicht ist, springen wir wieder an den
Schleifenanfang zuriick:

CPY #$14
BNE TST1

Dann wird der Kode fiir das abschlieBende ,,space“-Zeichen iiber IORA
ausgegeben:

LDA #$20
STA IORA

Zum Schluf3 miissen wir zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeilen eine
minimale Verzogerungszeit einhalten. Fiir den Zeitgeber verwenden wir
den Modus ,,1024-fach“. Diese abschlieBende Verzdgerungszeit von etwa
48 msec erreichen wir, indem wir das entsprechende Zeitgeberregister
mit einer Konstanten laden, die die gewiinschte Verzégerungszeit in msec
angibt (siehe Bild 6.19, Registerverzeichnis):

LDA #$30 DEZIMAL = 48
STA T1024

Dann wird das Zeitgeber-Flag solange getestet, bis es ,,1“ wird, und damit
das Ablaufen der programmierten Verzégerung anzeigt:

TTIM BIT TIMFLG
BPL TTIM

Bild 6.24 zeigt den Ausdruck der im Beispiel angegebenen 20-Zeichen-
Zeile:

1

A1 Z345A7EIBABCLEFGHI

0

Bild 6.24: Ausdruck der 20-Zeichen-Zeile
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Ubungsaufgabe 6.10: Schiiefen Sie gleichzeitig Printer und Lochstreifen-
leser an. Der Printer soll den Inhalt des Lochstreifens nach jeder Zeile aus-
drucken.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden reale Peripheriegerdte sowohl hardware- als
auch softwareméfBig an die Mikrocomputerplatine angeschlossen. Um die
Programme zu optimieren, wurden die spezifischen Mdglichkeiten der
PIO-Register und der Adressierungsarten des 6502 voll ausgenutzt. Der
Leser sollte sich nun alle Fiahigkeiten angeeignet haben, die fiir die Erstel-
lung eigener Anwenderprogramme in den haufigsten Fallen ben6tigt wer-
den.
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Kapitel 7

SchluBBbetrachtung

Im Rahmendieses Buches wurde systematisch in die Hardware- und Soft-
waretechniken eingefiihrt, die zum AnschlieBen eines 6502-Mikrocompu-
ters an seine Umwelt benétigt werden. Zuerst wurden die Ein/Ausgabe-
bausteine zusammen mit einigen gingigen 6502-Mikrocomputern be-
schrieben. Dann wurden in den Kapiteln 4, 5 und 6 Anwenderprogram-
me mit steigender Komplexitét vorgestellt. An diesem Punkt sollte sich
der Leser zutrauen kdénnen, seinen eigenen 6502-Mikrocomputer an die
iiblichen Ein/Ausgabebausteine anschliefen und die damit verbundenen
Hardware- und Softwareprobleme der Schnittstellen 16sen zu kénnen.
Der Autor ist der Meinung, daf3 der Leser mit den bis hierher erlangten
Fahigkeiten in der Lage sein sollte, praktisch alle Anwendungsprobleme
durchschnittlicher Komplexitét zu 16sen. Natiirlich gibt es Fille, bei de-
nen ganz spezielle Interfaceprobleme existieren. In solchen Féllen sei der
Leser auf unser Buch ,,Mikroprozessor Interface Techniken® verwiesen.
Sollte der Leser, der bis zu diesem Punkt gelangt ist, die Ubungsaufgaben
ibersprungen haben, sei ihm dringend empfohlen, zu den Kapiteln 4, 5
und 6 zuriickzugehen und alle in diesen Kapiteln vorgeschlagenen
Ubungsaufgaben zuerst auf dem Papier und dann mit einem richtigen Mi-
krocomputer zu l6sen.

Der nichste Schritt

Falls Sie bis jetzt noch keine Anwenderplatine gebaut haben, ist der nach-
ste logische Schritt, zu Threm Elektronikhidndler zu gehen, und fiir ein
paar Mark die fiir die hier vorgeschlagenen Anwendungen bendétigten
Bauteile zu kaufen. Sie sollten dann versuchen, ohne in diesem Buch
nachzuschlagen, selbst einige Programme zu schreiben, und sich zu verge-
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wissern, daf} Sie auch wirklich alles erlernt haben, was zur Losung dieser
Probleme nétig ist. Mit ein wenig Phantasie konnen Sie viele andere An-
wendungsmoglichkeiten erfinden. Sie konnen dafiir dieselben wenigen
Bauteile, oder andere zusétzliche Fin/Ausgabebausteine verwenden.

Fir denjenigen Leser, dessen Interesse komplexeren Programmiertech-
niken gilt, die fiir die Durchfiihrung schwierigerer Algorithmen bendtigt
werden, ist in dieser Serie ein dritter Band erschienen, der ,,Advanced
6502 Programming® heif3t. In diesem Buch werden sehr viel komplexere
Algorithmen eingefiihrt und beschrieben. Anhand einer Vielzahl von
Spielen, und anderen Programmen, angefangen mit Gedé4chtnisspielen
bis hin zu magischen Quadraten, werden fortgeschrittene Programmie-
rungstechniken vorgestellt.

Es hat sich gezeigt, daf} die Zeit, die man zum Erlernen des Programmie-
rens benotigt, von Mensch zu Mensch ganz unterschiedlich ist. Jedoch
sollte der néchste logische Schritt nach dem Lesen eines Programmierbu-
ches stets derselbe sein: die Praxis. Es ist die Hoffnung des Autors, daf3
dieses Buch Ihnen die Fahigkeiten fiir diesen Schritt in eine erfolgreiche
Praxis gewiesen hat.
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Anhang A

Ein 6502 Assembler in BASIC

Einleitung

Kurze Programme fiir den 6502 kann man noch von Hand auf einem Stiick
Papier entwickeln und dann in den Computer eingeben. Sollen jedoch
langere Programme (mit mehr als einigen Dutzend Befehlen), oder eine
groBere Anzahl kleinerer Programme entwickelt werden, so bietet ein
Assembler entscheidende Vorteile. Man kann davon ausgehen, daf} die
meisten Leser, die ernsthaft daran interessiert sind, ihren 6502 Computer
fir ihre Anwendungen einzusetzten, mit der Entwicklung solcher Pro-
gramme beginnen werden. Fiir diejenigen Leser, die nicht schon anders-
wo Zugriff auf einen 6502-Assembler haben, bringen wir daher in diesem
Anhang A das vollstdndige Listing eines 6502-Assemblers in BASIC.

Die Programmiersprache BASIC fiir den Assembler bietet den Vorteil,
dafB das Programm auf jedem mit BASIC ausgeriisteten Computer l4uft.
Da insbesondere die Heimcomputer, die fast ausschlieBlich mit BASIC
arbeiten, in letzter Zeit eine enorme Verbreitung gefunden haben, sollte
sich fiir jeden interessierten Anwender Zugriff auf einen solchen Compu-
ter finden. Fiir dieses Programm wurde die von HewlettPackard-Compu-
tern verwendete BASIC-Versionzugrunde gelegt. Es handelt sich bei die-
sem BASIC um eine Teilmenge der meisten Mikrocomputer-BASICS,
insofern es Erweiterungen neuerer BASIC-Versionen nicht enthéilt. Will
man den Assembler auf einem Computer mit einer anderen BASIC-Ver-
sion laufen lassen, so ist ein Umschreiben nétig. Da die meisten anderen
BASIC-Versionen jedoch wesentlich mehr Méglichkeiten bieten, als das
zugrundegelegte BASIC, sollte das Ubersetzen des Programms in ein an-
deres BASIC nicht allzu schwierig sein. Dieser Assembler ist daher im
wesentlichen aufwirts kompatibel. Ein Leser, der mit ,,seinem“ BASIC
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gut vertraut ist, wird sogar eine deutliche Straffung des Assemblerpro-
gramms durchfiithren kénnen.

Mit dem beschriebenen Assembler wurden schon viele Programme fiir
den 6502 assembliert und er hat sich bewéihrt. So weit uns bekannt ist, ist
das Programm fehlerfrei und zuverléssig. Jedoch wird es in diesem Buch
nur fiir Lehrzwecke dargestellt. Fiir andere Anwendungen kann keinerlei
Garantie oder Haftung iibernommen werden.

Das Listing des Assemblers ist vollstdndig. Zur Demonstration der Bedie-
nung wird ein Beispiel vorgefiihrt.

Alle Programme am Ende von Kapitel 4 wurden mit diesem Assembler
erstellt.

Allgemeine Beschreibung

ASMBG65 ist ein vollstdndiger mnemonischer Assembler. Er erkennt alle
Standard-Mnemonics und erstellt Standard-Listings in hexadezimalem
Format wie im Beispiel in Bild Al.

Ferner verfiigt der Assembler iiber alle Standard-Anweisungen aufler
dem ,,.“, der aktuelle Speicherzuweisungen und Referenzen kennzeich-
net. Es sind folgende Anweisungen méglich: .BYT, .WORD, .DBYT,
.TEXT. Die Anwendung dieser Anweisungen kann der Leser in jeder
Anleitung fiir andere Assembler nachlesen.

Bedienung des Assemblers

Der ASM65-Assembler ist in Hewlett-Packard 2000 Serie F BASIC ge-
schrieben. Eine Beschreibung dieser speziellen BASIC-Version wird wei-
ter unten gegeben. Fiir die Anpassung dieses Assemblers an andere BA-
SIC-Versionen, auf die der Leser Zugriff hat, sollten nur wenige Ande-
rungen notig sein.

Der ASM65 arbeitet mit sequentiellen Files. Es werden mindestens drei
Files bendtigt, i. a. jedoch vier. Diese vier Files sind: Quellen-File, Sym-
bol-Tabelle, ein temporéres Hilfs-File, und eventuell ein Ziel-File, das
vom Quellen-File verschieden ist.

Das Eingabe-File enthilt die Anweisungen in Assembler. Es enthélt also
Text im ASCII-Format, und muf3 entsprechend den Regeln der Asse-
mbler-Syntax strukturiert sein. Diese Syntax wird im néchsten Abschnitt
erldutert. Grundsitzlich konnen die Eingaben im freien Format geschrie-
ben sein, wenn nur die einzelnen Felder durch ein oder mehrere Leerzei-
chen getrennt sind. Eine Marke jedoch muB in der ersten Spalte begin-
nen. Jede Zeile ohne eine Marke darf nicht mit der ersten Spalte begin-
nen.



ANHANG A

243

% CAT QUELL
;PROGRAMM ZUM SPEICHERTRANSFER.
;BIS ZU 255 BYTE EINER TABELLE MIT BEGINN

3BEI LOC1 WERDEN IN EINE TABELLE MIT

$BEGINN BEI LOC2 UEBERTRAGEN. DIE LAENGE
3s0ES ZU UEBERTRAGENDEN SPEICHERBEREICHS
sIST MOVLEN.

s LADE TABELLENLAENGE ALS INDEX
s LADE ZU UEBERTRAGENDES BYTE
sSPEICHERE ES IN ZIELTABELLE

s OEKREMENTIERE ZAEHLER X
s FALLS NICHT ENDE: NAECHSTES BYTE

MOVLEN =%00
Loc1 =%200
Locz =$300
H
LOX MOVLEN
Loop LDA LOC1,X
STA LOC2,X
DEX
BPL LOOP
RTS ;FERTIG
% RUN ASMES

QUELLEN FILE ?QUELL
OBJEKT FILE ?0BJ
AUSDRUCK ?3JA
ASSEMBLIERUNG BEGINNT...
PROGRAMM ZUM- SPEICHERTRANSFER

3BIS ZU 255 BYTE EINER TABELLE MIT BEGINN
3BEI LOC1T WERDEN IN EINE TABELLE MIT

LOC2 UEBERTRAGEN. DIE LAENGE
30ES ZU UEBERTRAGENDEN SPEICHERBEREICHS

oonon:
0002:
000S:
0008:
0008:
D0008B:

SYMBOL TABELLE:
[o]o]o]]
0002

MOVLE
LOOP

AB
BOD
90
CA
10
60

N

oo
00 02
00 03

F7

s BEGINN BEI

;IST MOVLEN,
MOVLEN =%00

Loc1 =$200
Locz =8300

LDX
LOOP LDA
STA
DEX
BPL
RTS

Loc1

MOVLEN
LOC1,X
Loc2,X

LOOP

sLADE TABELLENLAENGE ALS INDEX
sLADE ZU UEBERTRAGENDES BYTE
3 SPEICHERE ES IN ZIELTABELLE
s OEKREMENTIERE ZAEHLER
sFALLS NICHT ENOE: NAECHSTES BYTE
sFERTIG

D200 Locz2 D300

Bild A1: Bedienung des ASM65-Assemblers
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Der Assembler wird das Kommentarfeld des Ausgabefiles automatisch
formatieren. Die anderen Felder mit den Befehlen hingegen werden nicht
formatiert. Der Benutzer kann seine Eingaben daher zur besseren Uber-
sicht beliebig tabulieren. Die Lesbarkeit der Programme wird hierdurch
gesteigert.

Auch das Ausgabe-File ist ASCII-Text, einschlieBlich der Darstellung al-
ler Zahlen. Nach dem zweiten Durchlauf des Assemblers kann dieses
Ausgabefile wahlweise ausgedruckt werden. Auf die Frage ,,PRINT-
OUT?* im Listing bzw. auf dem Bildschirm antwortet der Benutzer mit
»YES* (=, JA%) bzw. mit ,,NO“ (=, NEIN“).

Der Assembler liefert umfangreiche Fehlermeldungen, beschreibt alle
gefundenen Fehler, und listet sie bei der Ausgabe auf.

Die Fehlermeldung des Programms kdénnen verschiedene Feldmarkie-
rungen enthalten, wie etwa Operator-Feld-Begrenzer (,,!), oder nicht
aufgeloste Referenzen (,,%%“).

Die Symboltabelle stellt fiir alle im Programm verwendeten Marken die
normale hexadezimale Darstellung auf. Ein Beispiel ist in Bild A2 ge-
zeigt.

SYMBOL TABLE!

MOVLEN 0000 LOC1 0200 LoC2 0300
LooP 0002
DONE

Bild A2: Die Symboltabelle

Die Syntax

Konstanten

Konstanten kénnen in einem der vier folgenden Formate dargestellt wer-
den:
1. Hexadezimal: der Konstanten muf ein $ vorangestellt sein.
Beispiel: ,,LDA $20“ 14dt den Inhalt des Speichers ,,20“ hexadezimal
in den Akkumulator.
2. Binir: der Konstanten muf} ein % vorangestellt sein.
Beispiel: ,,LDA %11111111“14dt den Akkumulator mit lauter Einsen.
3. Dezimal: Ubliche Darstellung.
Beispiel: ,,LDA #0“ ladt den Akkumulator mit dezimal ,,0“.
4. ASCII: der Konstanten muB ein ,,’“ vorangestellt sein.
Beispiel: ,LDA *A“14dt den ASCII-Kode fiir den Buchstaben ,,A“ in
den Akkumulator.
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Arithmetische Ausdriicke

Arithmetische Ausdriicke kénnen im Operator-Feld, bei einer Marken-
Zuweisung, oder in einem Speicherzuweisungsbefehl stehen.

Der Operand in einem arithmetischen Ausdruck kann eine Zahl in einem
der vier moglichen Formate sein, oder eine Marke, oder ein ,,.“ (das Sym-
bol fiir die aktuelle Adresse). Kombinationen dieser Moglichkeiten sind
erlaubt. Als Operatoren sind “+“ und ,,—“ erlaubt. Wird mehr als ein
Operator verwendet, so wird der arithmetische Ausdruck von links nach
rechts bearbeitet.

Kommentare

Kommentaren muf} ein ,,;* vorangestellt sein. Sie kénnen in jeder Spalte
beginnen, einschliefllich Spalte 1. Alle Kommentare werden linksbiindig
in der Mitte des Ausdrucks angeordnet, sofern sie nicht in Spalte 1 begin-
nen.

Speicherzuweisungen

Speicherzuweisungen werden mit einer der folgenden vier Anweisungen
durchgefiihrt:

.BYT  — weisteinem Speicherplatz ein Datenbyte zu.

.WORD - weistzwei aufeinanderfolgenden Speicherpldtzen zwei Byte
in der Reihenfolge niederwertig/h6herwertig zu.

.DBYT - weistzweiaufeinanderfolgenden Speicherplédtzen zwei Byte
inder Reihenfolge hoherwertig/niederwertig zu.

.TEXT — wandelt einen Text ausmehreren ASCII-Zeichen in hexa-
dezimale Daten um, die nacheinanderin die folgenden
Speicherplétze geschrieben werden. Der Text wird durchzwei-
mal dasselbe Zeichen (kein Leerzeichen) beendet.

Es gibt keine end-Anweisung. Stattdessen wird end-of-file benutzt.
Ein Beispiel fiir eine Speicherzuweisung:

BYT  $2A, WORDCONST
.WORD 2,%10

HP 2000 F BASIC

Das BASIC von Hewlett-Packard unterscheidet sich vom BASIC vieler
anderer, weit verbreiteter Mini- und Mikrocomputer, aber es 146t sich
diesem leicht anpassen. Im folgenden geben wir eine Aufstellung derjeni-
gen Befehle, die anders als bei den meisten anderen BASIC’s oder als
beim Dartmouth Standard sind.
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Files

Files werden in einem FILES-Statement am Anfang eines Programms in
der Reihenfolge vereinbart, in der sie im Programm benutzt werden. Das
ASSIGN-Statement weist in einem File mit dem ersten Argument einen
Namen und mit dem zweiten Argument eine File-Nummer zu. Die Varia-
ble im dritten Argument ist bedeutungslos. Ein Sternchen in einem
FILES-Statement bedeutet, daf} das File erst spater durch eine ASSIGN-
Anweisung dieser File-Position zugewiesen wird. Die READ-Anweisung
liest ein File. Im ersten Argument, dem ein ,,#“ vorangestellt ist, steht die
File-Nummer des Files, das gelesen werden soll. Falls die folgende Satz-
nummer eine Eins ist, und dieser kein Semikolon folgt, so bewirkt diese
Anweisung, daf} der File-Zeiger auf Null zuriickgesetzt wird, z. B.: ,,RE-
AD #2,1“. Alle Argumente hinter dem Semikolon bezeichnen die Varia-
blen, die eingelesen werden sollen.

Die PRINT-Anweisung éhnelt der READ-Anweisung. Ferner gibt es die
Sonderform ,,PRINT #2,END“, mit der eine end-of-file-Marke in das
File geschrieben wird.

Die Anweisung IF END # THEN arbeitet &hnlich wie ein Vektor-Inter-
rupt. Wenn beim Lesen eines Files mit READ ein end-of-file vorgefun-
den wird, fiihrt das Programm einen Sprung zu der Zeilennummer durch,
die dem THEN folgt, ohne abzubrechen. Dieser Sprung wird auch dann
durchgefiihrt, wenn der Computer dieses Statement im Moment gerade
nicht bearbeitet: d. h. der end-of-file-Vektor braucht im Programm nur
einmal gesetzt zu werden, aufler man will ihn &dndern.

Zeichenketten

Zeichenketten (engl. strings) sind eindimensional und kénnen auch nur
eindimensional vereinbart werden. Um einer Zeichenkette die Linge
Null zuzuweisen, oder um sie zu 16schen, verwendet man die Anweisung
L$=,,“. Teile einer Zeichenkette kénnen folgendermaBen angesprochen
werden: um eine Teil-Kette einer lingeren Zeichenkette zu bilden, wird
die Anweisung ,,T$(a,b)“ benutzt. Die Ausdriicke a und b bezeichnen je-
weils die erste bzw. letzte Adresse der gewiinschten Teil-Kette innerhalb
der Haupt-Zeichenkette. Die Adressen innerhalb einer solchen Haupt-
Zeichenkette wachsen von links nach rechts, der erste Buchstabe hat die
Adresse 1. Beispiel: Wenn A$=, ABCDE* ist, dann weist der Befehl
»,B$=AS$(2,3)“ der Zeichenkette-Variablen B$ die Zeichenkette ,,BC*
Zu.

Mit dem Ausdruck ,, T$(a)“ werden alle Zeichen der Zeichenkette T$, be-
ginnend mit dem a-ten Buchstaben bis zum letzten, angesprochen. Bei-
spiel: Wenn A$=,12345%, dann bedeutet A$(3) die Teil-Kette ,,345%.

Die Zeichenketten-Funktionen CHR$ und ASC, mit denen einen dezi-
male ASCII-Zahl in die entspreichende Ein-Zeichen-Kette, bzw. umge-
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kehrt, umgewandelt wird, stehen nicht zur Verfiigung. Das Programm
ASMG65 liest daher eine Zeichenkette sortierter ASCII-Zeichen von ei-
nem System-File mit dem Namen $ASCIIF, der dann zur Umwandlung
von Zahlen in Zeichenketten und umgekehrt verwendet wird.

MAX bestimmt die groere von zwei Zahlen. Beispiel: ,B=11MAX9“
liefert fiir B den Wert 11.

MIN bestimmt entsprechend die kleinere von zwei Zahlen.

LIN in einer PRINT-Anweisung bewirkt so viele Zeilenvorschiibe, wie
das folgende Argument angibt.

Die obigen Definitionen sollen als Leitfaden fiir die Ubesetzung des Pro-
grammes ASMG65 in andere BASIC-Versionen dienen.

Bild A.3: Listing des 6502 Assemblers ASMG65 copyright © 1979, Sybex Inc.

ASM65

10 REM & X30KXOK¥okkX 6502 MNEMONIC ASSEMBLER» UVERSION 2.0 XKOK¥OK¥OkX
20 REM

30 REM ! GESCHRIEBEN IN HP2000F TSS BASIC

40 REM : KANN FUOR ALLE B5XX PROZESSOREN VON COMMODORE, SYNERTEK
50 REM ® UND ROCKWELL VERWENDET WERDEN.

60 REM t ALLE MNEMONICS UND ANWEISUNGEN ENTSPRECHEN DEM INDUSTRIE~
70 REM : STANDARD, AUSSER DEM %.” FUR DIE LAUFENDE ADRESSE.

80 R=10

90 T9=0

100 A=0

110 DIM L$C721,M$C723,080721,C$E721,280721,P$C721,TS$L72]
120 DIM ASC723,N$C72]

130 DIM Is$C72)

140 L=0

150 FILES %»SYMTARsTEMP»X»$ASCIIF
160 PRINT "QUELLEN FILE ";

170 PRINT "OBJEKT FILE ";

180 PRINT *ORJECT FILE *#

190 INPUT 0%

200 ASSIGN T$:1,Q8

210 ASSIGN 0%$,4,018

220 READ #1,1

230 FRINT #2,1

240 FPRINT #3»1

250 RB8=0

260 PRINT "AUSDRUCK ";

270 INPUT Is

280 IF I <> "NEIN" THEN 300

290 RB8=1

300 PRINT "ASSEMBLIERUNG BEGINNT,,."
310 C=0

320 IF END #1 THEN 2440

330 Ls=""

340 Is=°"*

350 Ms=""

360 0Os=""*

370 Cs=""*

380 Zs="
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390 L=L+1
400 REM ++++++++++ SEPARATE ZEICHEN, SPEICHERE LABELZUWEISUNGEN +++++++++
‘410 READ #1i1s

420 Ts=C
430 IF I$=** THEN 830
440 P=1

450 Ps=";"*

460 GOSUB 3970

470 IF F1=0 THEN 510

480 IF F1=1 THEN 800

490 Cs=I$CP1]

500 Is=IsC1,P1-1]

S10 IF IsC1l,13=" * THEN S90
520 GOSUB 3790

530 Ls=Ps

540 IF Ls$ <> ".,* THEN 590

550 Ms=°."

560 GOSUB 4940

570 Ls=""

580 GOTO 860

590 GOSUEB 3790

600 Ms=Ps

610 IF M$C1,331=",W0°* THEN 3110
620 IF Ms$C1,3]1=*.TE® THEN 3110
630 IF M$C1,3]1=".kY* THEN 3110
640 IF M$C1,31=°.DB* THEN 3110
650 IF Ms$ <> ** THEN 850

660 Cs$=Cs[1,34)]

670 IF LEN(LS$) <> O THEN 700
680 I$=1%(1,193]

690 . GOTO 820

700 GOSUR 3790

710 N$=Ps$
720 IF LEN(NS$) <> O THEN 750
730 T1=C

740 GOTO 780

750 GOSUE 4070

760 IF T4=2 THEN 830

770 Ti=F1

780 PRINT #2iL$,T1

790 PRINT #2i ENID

800 I$=I$C1,LEN(I$) MIN SS1]

810 Z3$C17,17+LENCIS)I=I$

820 ZS$SC(LEN(I$)+19 MAX 38) MIN 721=C$
830 PRINT #33Z%,TS

840 GOTO 320

850 IF M$C1,1] <> *,.* THEN 1050

860 Pg=*="

870 GOSURBR 3970

880 IF P1%0 THEN 910

890 PRINT "ES FEHLT EIN "= IN ZEILE ";L
900 GOTO 3090

910 P=P1+1

920 GOSUR 3790

930 IF P$C1s11 <> ** THEN 960

940 PRINT "ES FEHLT DAS ARGUMENT IN ZEILE ";L
950 GOTO 3090

960 N$=Ps$

970 GOSURBR 4070

980 IF T4 <> 2 THEN 1010

990 PRINT "UNERLAUBTE VORWARTS-REFERENZ IN ZEILE ";L
1000 GOTO 3090

1010 T1=C

1020 C=F1

1030 IF L$ "= "° THEN 780

1040 GOTO 800
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1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
14460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700

RESTORE 5710

IF M$=** THEN 1140

FOR I=1 TO &6

READ Ts

IF T$=M$ THEN 1130

NEXT I

PRINT "UNBEKANNTER OPCOOE IN ZEILE ";L
GOTO 3090

0=1

IF L$=*"" THEN 1170

FRINT #2iLs,C

PRINT #2% END

GOSUBR 3750

Os=Ps
ISCP-LEN(OS$)-1,P-LEN(OS$)-1]="1"
REM++++++ FINDE ADRESSIERUNGSART, LADE EFFEKTIVE ADRESSE +++++++
IF 0% <> °*°* THEN 1240

M=1

GOTO 2200

IF 0% <> *A*" THEN 1270

M=2

GOTO 2200

IF OsC1,13 <> *#* THEN 1320

M=3

P=P+1

N$=0$C21]

GOTO 1870

IF MsC1,113 <> °*B* THEN 1460

IF M$=°"BIT* THEN 1460

M=12

N$=0$%

GOSUBR 4070

IF T4 <> 2 THEN 1400

A=-200

GOTO 1970

A=F1-C-2

IF A = 0 THEN 1430

A=256+A

IF ABS(F1-C) <= 127 THEN 1970
PRINT "UNERLAUBTER SPRUNG IN ZEILE ";L
GOTO 3090

Pe="("

P=P-LEN(O$)

GOSUB 3970

PS=P1

Pe$="y"*

GOSUB 3970

P6=P1

P7=0

IF NOT P& THEN 1610

IF IsSCP&+1,P6+1] *X* THEN 1580
P7=1

GOTO 1610

IF I$CP6+1+,P6+11="Y" THEN 1610
PRINT "UNERLAUBTE ADRESSIERUNGSART IN ZEILE ";L
GOTO 3090

IF PS = O THEN 1780

GOSUB 3790

N$=Ps

IF NOT F& OR NOT F7 THEN 1670
M=5

GOTO 1710

IF NOT F6 THEN 1700

M=6

GOT0 1710

M=4
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1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360

GOSUR 4070
A=F1
IF T4 <> 2 THEN 1750
A=-1000
IF ABRS(A) <= 255 THEN 1970
M=M+3
GOTO 1970
GOSUBR 3790
N$=F$[2]
IF NOT P6 OR NOT P7 THEN 1830
M=10
GOTO 1870
IF NOT P& THEN 1860
M=11
GOTO 1870
M=13
GOSUB 4070
A=F1
IF (M <> 10 AND M <> 11) OR A - 255 THEN 1920
PRINT "WERT ZU GROSS FUR ZEROPAGE IN ZEILE ";L
GOTO 3090
IF T4 <> 2 THEN 1970
=-1000
IF M=13 THEN 1970
A=-200
REM+++++++++ SCHREIBE OPCODES & EA AUF FILE +++++++++
IF A >= O THEN 2070
Z$C10,113="%x"
C=C+1
IF M <> 12 THEN 2020
Z$C11,111="R"
W9=A+256
IF W9 >= 0 THEN 2200
Z$C13,141="%x"
C=C+1
GOTO 2200
R=16
I=A
GOSUB 4940
T$=A$
A$=°000"
ASC41=TS$
IF (M >= 3 AND M <= 6) OR (M = 10 AND M = 12) THEN 2180
Z$C13,141=ASCLEN(A$)-3,LEN(A$)-2]
Z$C10,111=ASCLEN(A$)-1]
c=C+2
GOTO 2200
Z$0105,111=A$CLEN(A$)-1]
C=C+1
R=16
I=TS
GOSUB 4940
T$="000"
TS$C41=AS
Z$C1,41=TSCLEN(T$)-3]
RESTORE 5140
FOR I=1 TO -(D-1)X13+M
READ T$
NEXT I
IF T$ <» * = THEN 2370
IF M>6 OR M<4 THEN 2350
M=M+3
c=T5
GOTO 1970
PRINT "UNERLAUBTE AORESSIERUNGSART IN ZEILE ";L
GOTO 3090
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2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020

Z$07+81=Ts

Z$05,53=":"

C=C+1

Z$C17,17+4LENCIS)I=1I$
Z$C(19+LENCIS)) MAX 381=C$C1,72-(19+LEN(I$) MAX 38)7
PRINT $3i2$,T5S

GOTO 320

REM+++++++++ ZWEITER DURCHLAUF: AUFLUSEN VON VORWARTSREFERENZEN +++++
PRINT #2i END

PRINT #3; END

READ #2,1

L=0

READ #3,1

PRINT #4,1

IF END 3 THEN 2870

P=1

READ #3;I$,TS

L=L+1

IF I$="* THEN 2850

Ps="1°

GOSUR 3970

IF P1=0 OR P1=17 THEN 2610
P=P1

ISCP,PI=" *

IF I$010,101 <> *X* THEN 2850
GOSUR 3790

N$=P$

IF N$C1,1] <> *(* THEN 2660
N$=N$[2]

GOSUER 4070

IF T4 <& 2 THEN 2700

PRINT "UNLUSBARE VORWARTSREFERENZ / SCHLECHTER LABEL IN ZEILE "
GOTO 3090

I=F1

IF I$C11,113 <> *R* THEN 2750
I=F1-T5-2

IF I 5= 0 THEN 2750

I=14256

R=16

GOSUR 4940

T$=As

A$="000"

A$CA4I=T$

IF IsC13,147 <> *Xx* THEN 2840
I$C013,141=ASCLEN(AS)-3,LEN(AS)~1]
I$010,111=ASCLEN(AS)-1]

GOTO 2850
I$010,11]=ASCLEN(AS)~1]

PRINT #4;1$

GOTO 2510

PRINT #4; END

IF R8=1 THEN 3080

IF END #4 THEN 2940

READ $4,1

READ #4;18

PRINT Is

GOTO 2910

READ #2,1

PRINT "SYMBOL TABELLE:"

IS END 32 THEN 3080

FOR I6=1 TO 3

READ #2i0%,T5S

R=16

I=TS

GOSUER 4940

T$="0000"

e
-
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3030 TSCLEN(TS)+11=AS

3040 PRINT TAB((I6-1)%25+1)3083TAB((I16-1)%25+13)3TSCLEN(T$)-31}
3050 NEXT Ié

3060 PRINT

3070 GOTO 2970

3080 END

3090 PRINT *"<"Is$°>»"*

3100 END

3110 REM#++++++++ SPEICHERVERWALTUNG ++++++++++
3120 Q7=1

3130 IF M$C2,3] <> °TE® THEN 3260
3140 IF @7 <> 1 THEN 3190

3150 GOSUB 3750

3160 P=P-LEN(P$)

3170 O0$=I$CP,sP]

3180 P=P+1

3190 IF P <= 72 THEN 3220

3200 PRINT "FALSCHER DELIMITER IN ZEILE ";L
3210 GOTO 3090

3220 PsC11="""

3230 P$C2,2]1=I$CP,P]

3240 IF P$C2,21=0% THEN 320

3250 GOTO 3280

3260 GOSUB 3790

3270 Zs="

3280 P=P+1

3290 IF LEN(P$)=0 THEN 320

3300 N$=P$

3310 GOSUB 4070

3320 IF T4 <= 2 THEN 3350

3330 PRINT "FALSCHES LABEL IN SPEICHERZUWEISUNG VON ZEILE "3L
3340 GOTO 3090

3350 R=16

3360 I=F1

3370 GOSUB 4940

3380 T3$=A$

3390 A$="000"

3400 ASC4]=Ts

3410 IF M$C2,2] <= *W* THEN 3460
3420 Z$C10511]1=ASCLEN(AS$)-3»LEN(AS)-2]
3430 Z$(7,81=ASCLEN(A$)-1]

3440 C=C+2

3450 GOTO 3560

3460 IF M$C2,2]=°"D°" THEN 3530

3470 IF F1<256 THEN 3500

3480 PRINT "ZU GROSSE ZAHL IN SPEICHERZUWEISUNG VON ZEILE ";L
3490 GOTO 3090

3500 Zs$C7,8)=ASCLEN(A$)-1]

3510 C=C+1

3520 GOTO 3560

3530 Z$[7+,8])=ASLLEN(AS)-3,LEN(AS)-2]
3540 Z$C10,11]1=ASCLEN(AS)-1]

3550 C=C+1
3560 I=TS
3570 R=16

3580 GOSUB 4940

3590 T$="000"

3600 TsC41=As

3610 Z$C1,41=TSCLEN(T$)-3]
3620 Z$[S5»51=":"

3630 IF Q7 <* 1 THEN 3700
3640 IF LEN(L$)=0 THEN 3670
3650 FRINT #2iL$,75

3660 PRINT #2i END

3670 Z$C17,174+LENCIS)I=I%
3680 Z$C(19+LENCI$)) MAX 381=C$C1,72-(19+LEN(IS)) MAX 38]
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3690
3700
3710
3720
3730
3740
3750
3760
3770
3775
3780
3790
3800
3810
3820
3830
3840
3850
3860
3870
3880
3890
3900
3910
3920
3930
3940
3950
3960
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4110
4120
4130
4140
4150
4160
4170
4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250
4260
4270
4280
4290
4300
4310
4320
4330

GOTO 3710

Z$=7Z%C1,15]

Q7=0

PRINT #3i2%,TS

T5=C

GOTO 3130

REM++++++++ ROUTINE ZUM ISOLIEREN EINZELNER ZEICHEN ++++++++
REM : SUCHE NACH ZEICHEN BEGINNT BEI P, ZEICHEN WIRD IN P
REM : GESPEICHERT. P WIRD INKREMENTIERT. FALLS EINSPRUNG HIER,
REM : ENDET SUCHE BEI * “,

T9=1

REM : .FALLS EINSPRUNG HIER, ABBRUCH BEI * *,’,’,")",’=’.
FOR I1=P TO LENC(IS$)

IF IsCI1,I1] <> * * THEN 3830

NEXT I1

pe=""*

FOR I2=I1 TO LENC(IS)

IF I$CI2,I21=* * THEN 3920

IF T9=1 THEN 3900

IF I$CI2,1I2]1="," THEN 3920

IF I$CI2,I21=")" THEN 3920

IF I$CI2,I2]1="=" THEN 3920

PSCLEN(PS$)+11=I8CI2,121

NEXT I2

P=1I2

IF LEN(PS) 0 THEN 3950

F=P+1

T9=0

RETURN

REM +++++ FINDE SYMBOL ROUTINE +++++

REM : KOMMT MIT P1=SYMLDC ZURUCK, WENN GEFUNDEN, UND MIT
REM : P1=0, FALLS NICHT GEFUNDEN,

FOR I=P TO LEN(IS)

IF IsCI»IJ=Ps$C1,1] THEN 4050

NEXT 1

F1=0

RETURN

P1=1

RETURN

REM +++++ NUMERISCHER STRING INTERPRETER +++++

REM : VEREINFACHT STRINGS AUS LABELS UND NUMERISCHE AUSDRUCKE

REM : AUS ZAHLEN IN BELIEBIGEN ZAHLENSYSTEMEN, SOWIE ASCII~KONSTANTEN.

F1=W=0

As=""

FOR I=1 TO LEN(N$)

IF N$CI»I1='+" THEN 4180
IF N$CI,I1="-* THEN 4180
IF N$CI,I1=")* THEN 4610
ASCLEN(A$)+11=N$CI,1]
NEXT 1

IF A$ <> *." THEN 4210
F2=C

GOTO 4480

IF As$C1,113°Z° THEN 4350
IF ASC1,11<°A" THEN 4350
READ #2,1

IF END #2 THEN 4330
READ $23T$,T1

IF T$ < A$ THEN 4240,
F2=T1

T4=3

IF END 2 THEN 4320
READ #27T$,T1

GOTO 4300

GOTO 4480

T4=2
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4340 RETURN

4350 IF As$C1.,13 <> *“" THEN 4390
4360 As=AsS(2]

4370 GOSUR 4640

4380 GOTO 4480

4390 E=10
4400 IF A$C1,1] <% *X* THEN 4430
4410 B=2

4420 GOTO 4450

4430 IF AsC1,1] :=» *"$* THEN 4460

4440 B=16

4450 As$=AS(2]

4460 GOSUR 4750

4470 F2=F

4480 IF W=2 THEN 4510

4490 F1=F1+F2

4500 GOTO 4520

4510 F1=F1-F2

4520 IF I == LEN(N$) THEN 4610

4530 T$=*+-"

4540 FOR W=1 TO LEN(TS)

4550 IF TeCLWrWI=NSLI,I) THEN 4590

4560 NEXT W

4570 PRINT "UNERLAUBTER OPERATOR IN ZEILE ";L
4580 GOTO 3090

4590 As=""*

4600 GOTO 4170

4610 T4=0

4620 KETURN

4630 REM +++++ UMWANDLUNG ASCII IN ZAHL +++++
4640 As$=A$(1,1]

4650 F2=0

4660 READ #5»1

4670 READ #5iTs

446480 FOR I=1 TO 72

4690 IF A$C1,11=Ts$CI,I] THEN 4740

4700 F2=F2+1

4710 NEXT I

4720 F2=F2-8

4730 GOTO 4670

4740 RETURN

4750 REM +++++ UMWANDLUNG STRING IN ZAHL +++++
4760 REM ¢ B IST DIE BASIS DER ZAHL IN A%, F IST PRODUKT
4770 F=0

4780 I1=0

4790 FOR I2=LEN(AS) TO 1 STEF -1

4800 RESTORE 4910

4810 FOR N=0 TO ER-1

4820 READ Fs$

4830 IF F$=As(CI2,I2] THEN 4870

4840 NEXT N

4850 FRINT "FALSCHE ZAHL IN ZEILE ";L

4860 GOTO 3090

4870 F=F+NX¥B"I1

4880 I1=I1+1

4890 NEXT I2

4900 RETURN

4910 DATA "0, 1°,*2°5°3°9°4°1°5°y°6° 17" 1°8"»°9 1A »*R*»°C"r°D"*
4920 DATA "E*»"F*»° G »"H" sy "Iy J sy "N "»"L"»"M*»*N*»*0*»*F*»*Q"r»"R*,"*S"
4930 DATA *T*,*U*s VU W'y "X "y YY"y Z"*

4940 REM +++++ UMWANDLUNG ZAHL IN STRING +++++
4950 REM ¢ I IST INPUT NUMMER, R IST BASIS DER ZAHL IN A +++++
4960 As=""*

4970 T=I

4980 FOR N=20 TO O STEF -1

4990 IF T/R"N *= 1 THEN 5020
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INT(T/R™N)

NEXT N
N=N-1
Q=

ANHANG A

5000
5010
5020

R-1 THEN 5050

IF @ <
Q=0

0 70 Q

5080 READ T$
+

T-QXR™N
RESTORE 4910
.

REM +++++ OPCOOE TABELLE +++++

IF N:0 THEN 5010

FOR S
NEXT S
5100 ASCLEN(A$)+11=T$
RETURN
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

T

5120
5130
5210
5310
5420
5430
5440
5450
5460

o
<
-
n

5030
5040
5050
5060
5070
5090
5110

L0880,
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5660
5670
5680
5670
5700
5710
5720
5730
5740
5750
3760
'3770

DATA
DATA

CRHAT,t v,
gat,t v,
DATA "92A°,
DATA *98s,s o,
REM +++++ TABELLE
DATA °*ADC*"»*AND*
DATA *EFL°®, *BRK*
DATA *DEC"»"DEX"
DATA °*LDY®"s*LSR"*
14
14

’
’
. .,

DATA °*RTS®"»s*SEC"
DATA "TXA","TXS"
END

’

’
“DEY ",
*NOF*»
“SEC*»
"TYA®

’
’
’

*EVS*
*EOR*
*ORA*
*SED*

.
’

’
’
’
’

’
’
’

“cLC*

INC®

EHAC
“SEI"

’
’
’
’

DER MNEMONICS +++++
*ASL*"y*ECC*®"y"ECS"» "REQ"
*BUC*

*cLD*
*INX®
CPHP
*sTar

» *RIT®y *EMI®y "ENE"®
» *CLI®*»"CLV"y"CMF"*,
» “INY®»*JMF*y " JSR*>»
»"FLA"y *PLFP*y»"ROL"»
» *STX"»*STY"» "TAX"»

“crx®
‘LDA*
*ROR*
*Tay"



[V
002723
0024
0026
008:
002A2
00210k
0030
0033:
0035:
0037:
0039:
003C:
Q03F ¢
00423
0044:
0046
0048:
004A:

AL
S
AL
a4
A9
8l
20
20
Co
Lo
AL
20

20
Cé
0o
AY
85
Al

OV
0.

03
o1
01
Y
Q20
OO

149
U
5

01
Fé
00
04
00

17
02
00

OV
(D
Q0

Kleines Einmaleins:

Das Programm

sx%kdk EINMALEINS *s%xkx

N

b
NGAVE
FSAVE
T

il

X

Y
RESUL
ASAVE
XSAVE
YSAVE
FA
F*ALl
TIMER

é

START

M1

ALNIN

POl

$00
-$01

'=$02

+$03
=304
=$9D
=420
=$20
=$20
=$24
=$24
=424
=$17
=$17
=$17

=420
LDA
STA
LOA
STA
LDA

STA

JSK

JSR

nec
E(NE.
Lox
JSR
JSK
JSK
DEC
FiNE

LA
GTA
L DA

[
1
2
0
1
2
00
01
07

N
NSAVE
£
FSAVE
$501
FAD
SOUND
ne2%o
N

M1
4414
TIME1O
SOUND
neL2so
b

M?
$0
T
Fa

;2 SEKUNDEN
;0,1 SEK UNTERPROGRAMM
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004D:
004F !
0051
00S4:
0054
0058
005SA:
00SDh:
0060
005622
0063

00652
0067:
0069
006C:
006E

0070:
00722
0075:
0078:
00792
007E:

00702
007F:
00822
0083:
0085:

0070
0091
0093:
0095:
00962
0098:
00992
009K
009C:

00vE:
00A0:
00A2:
00AS:
00AB:
00AA:
00AC:
00AE:

0210:
02132
0216
02183
021A1
o21n:3
021F:
0220¢
02232
0224

30
E4
Al
10
AOQ
A2
20
Al
10
8y
10

AS
A4
20
cs
FoO

A

20 O

20
84
Lo
FO

A0
20
8y
0o
00

?8
Al
A
Cy
Lo
ES
Lo

60

86
A9
8h
AD
10
Cé
no
60

8E
8C
AO
A9
4E
?0
18
6l
4A
&E
B8
0o
Al

0.
v3
1o
04
O

10

Y0

¥/
c9

2o

L

00

Yh
62
07
07
FE
9n
F2

00
01
08
00
00
04

02

o
02

u.l

0
00

17
17

(984

HMI FOL
Ftust  INC T ;TASTE GEDRUECKT?
M.3 LDA F'A
EHFL M3
LDY #$1F ;TASTE OFFEN?
M4 LDX #1
JSR TIME1OQ
L IIA FA
RF'L FLUSY
ney
EF1 M4
;ANTWORT VOLLSTAENDIG: ERGEBNIS IN T
L LIX NSAVE
LOY FSAVE
JSR MULTI ;ERGEBNIS IN A
CMF T
KEQ BRAVO
;FALSCHE ANTWORT
LTy $#$10
M JSR SOUND
JSR DL250
DEY
ENE M5
BEQ AGAIN
;RICHTIGE ANTWORT
ERAVD LOY #$20
M6 JSR SOUNID
LEY
BENE M6
ERK

=990
e 250 TYA
LOX #$30
. LDy #0
1 INY
BNE L1
TNX
BNE DL 2
TAY
RTS
«=$9E
TIME10 STX @ 2DAUER IN 1/10 SEC
T0 LOA #362 798 DEZIMAL
STA TIMER sZEIT MAL 1024
T1 LDA TIMER
EFL T1
DEC D
ENE TO
RTS
i
.=$210
MULTT  STX X
STY Y
Loy #8
LIIA #0
ONEL LSKR X
KCC TwWO
cLc
AlLC Y
Two L.SR A
ROR RESUL
nEY
ENE ONE
LDA RESUL.
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0220 60 RTS
r
»=$200

0250 8I1 40 02 SOUND  STA ASAVE

0253: 8E 41 02 STX XSAVE

0256: 8C 4.2 Q2 STY YSAVE

0259 AY 00 LOA #0

025R! AT 8O LOX #$80

0250: A0 00 eLe LOY #0

025F: C8 CLl INY

0260 [0 FD ENE CL1

0262 49 01 EOR #1

0264 8D 00 17 STA FA

0267 EB INX

0268 N0 F3 ENE CLZ2

026A% All 40 O2 LDA ASAVE

026D AE 41 02 LIX XSAVE

0270 AL 42 00 L.OY YSAVE

0273% 60 RTS

SYMBOL TABELLE
N 0000 3 0001 NGAVE 0002
FSAVE 0003 T 0004 I 009h
X 0200 Y 0201 RESUL 0202
ASAVE. 0240 XSAVE 0241 YSAVE 0242
FA 1700 [N Y 1701 TIMEF 1707
START 0020 M1 ooz2n M2 003C
AGAIN 00464 FOL. 004A FLUS1 004F
M3 0051 M4 0058 MS 0072
BRAVO 0020 Mé 007F DL2T0O 0090
nL2 0093 DL1 0095 TIMELO 009K
TO 00A0 T1 00AS MULTI 0210
ONE 021A TWO 0223 SOUND 0250
€Lz 025D CL1 025F

1HIONE
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Anhang C

Programm-Listings
Aus Kapitel 4, Teil 1

ZEILE

0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011

0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021

0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031

0032
0033
0034
0035
0036
D037
0038
DD39
0040
0041
0042
0043
0044

ADR

0000
oooo
oooo
oooo
oooo
oooo
0000
0000
oooo
0000
oooo
oooo
oooo
oooo
oooo
0000
0000
oooo
0000
0300:
0302«
0304rx
0306:
0308:
030A:
030cC:
0300:
0310:
0312;
03145
0315:=
0317=
0319:=
0318z
0310:
031E:=
0320:
0322;
0324;

0326:
0328:

CO0E

45 03

co
0B AD

ZEILE

30TESES UNTERPROGRAMM NIMMT ASCII-ZEICHEN ZWISCHEN 2CH UNOD
;5AH (SOWIE 20H FUR SPACE) AN UND ERZEUGT DAS ENTSPRECHENDE
sMORSEZEICHEN MIT EINEM LAUTSPRECHER, DER AN PB7, 6522-U2S5
3ANGESCHLOSSEN IST, ES SCHALTET AUSSERDEM PBO VON 6522-U25
sEIN UNO AUS, MIT EINEM PASSENDEN TREIBER KANN DIESES BIT
sEINEN SENDER TASTEN, EIN HAUPTPROGRAMM RUFT OIESES UNTER=-
sPROGRAMM MIT OEM ZU SENDENDEN ZEICHEN IM AKKUMULATOR AUF,
;0AS HAUPTPROGRAMM KUNNTE Z.B, VON DER TASTATUR EIN ZEICHEN
sEINLESEN UND MIT OIESEM PROGRAMM OEN MORSECOOE AUSSENDEN,
s00ER MIT EINEM ZUFALLSZAHLENGENERATOR EINE REIHE ZEICHEN ER=-
$ZEUGEN UND OIESE zum UBEN DES MORSECODES SENOEN, OIE MORSE -
3ZEICHEN IN OER TABELLE HABEN FOGENDES FORMAT: VON LINKS NACH
sRECHTS IST OIE ERSTE EINS OAS STARBIT, UND AB OANN BEDEUTET
sJEDE EINS EINEN STRICH, UND JEDE NULL EINEN PUNKT,

SPEED=8FD

COUNT=$F1

CHAR=$F2
#=$300

MORSE  CMP wg20 ;FALLS SPACE, SPRINGE ZUR SPACEROUTINE
BEQ SPACE
cmpP wg2c ;GULTIGER ASCII CODE?
8CC EXIT 3 FALLS KLEINER ALS 2CH: RETURN
CMP #g58 ;GULTIGER ASCII CODE?
BCS EXIT ;  FALLS GRUSSER ALS SAH: RETURN
TAX ;SCHIEBE CODE INS X-REGISTER
LOA TABLE-$2C,X ;HOLE MORSEZEICHEN AUS TABELLE
LOY wg8 3 ZAHL DER DURCHZUSCHIEBENDEN BITS
STY COUNT ;IN ZAHLREGISTER COUNT

START8 ASL A
DEC COUNT
BCC STARTS ;SCHIEBE A BIS STARTBIT GEFUNDEN
STA CHAR

NEXT  LOA CHAR
ASL A 3 AUSGABE MDRSECOODE (1=STRICH, D=PUNKT)
STA CHAR
Loy sg1 ;PUNKT = 1 VERZUGERUNGSEINHEIT
BCC SEND ;FALLS CARRY CLEAR: SENDE PUNKT
LOY #g3 ; ANDERNFALLS: SENDE STRICH

;OIESER TEIL SENDET AM AUSGANG FUR (Y REGISTER) VERZUGERUNGS-
SEINHEITEN EINE 1, DANN FOR EINE VERZUGERUNGSEINHEIT EINE O,
SEND LOA ugCO

STA gA008 3SETZE ZEITGEBER AUF FREILAUFMOOUS

Programm 4.1: Morsegenerator (im Text Bild 4.31)
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0045 0328: A9 00 LOA %0 ;OIESER WERT,

0045° 0320: 80 06 AO STA $A006

0047 0330: A9 04 LOA #3804 ;UND OIESER WERT, BESTIMMEN OIE TONHUHE
0048 0332: 80 07 AO STA $A007 : 0ES AUSGANGSSIGNALS (CA 1000 HZ)
0049 0335: 80 05 AO STA $A00S ;TON EINSCHALTEN

0050 0338: A9 01 LOA #81 ;SCHALTE BIT PBO AM AUSGANG EIN
0051 033A: 80 00 AO STA $A000

0052 0330: 20 57 03 JSR OELAY ;SPRUNG ZUR VERZUGERUNGSSCHLEIFE
0053 0348: A9 00 LOA =80

0054 0342: 80 08 AO STA $A008 ;SCHALTE TON AUS

0055 0345: 80 00 AO STA $A00D ;SCHALTE BIT PBO AM AUSGANG AUS
0056 0348: AD 01 LOY #g01 31 VERZOGERUNGSEINHEIT

0057 034A: 20 57 03 JSR OELAY ;  FUR SPACE ZWISCHEN OEN ELEMENTEN
0058 0340: €6 F1 OEC COUNT ; OEKREMENTIERE ZKHLER.PRUFE,08 8 BIT FERTIG
0059 034F: 00 CA BNE NEXT ;  FALLS NEIN: NACHSTES ELEMENI
0060 0351: AD 02 FINISH LOY »%2 ; VERZBGERUNG UM WEITERE 2 EINHEITEN
0061 0353: 20 57 03 JSR OELAY i ALS TRENNUNG ZWISCHEN ZEICHEN
0062 0356: 60 EXIT  RTS

0063 ;VERZGGERUNG UM (Y REGISTER) X SPEED X 0.005 SEC

0064 0357: 98 DELAY TYA

0065 0358: DA ASL L

0066 0359: DA ASL 2

0067 035A: A8 TAY

0068 0358; AS FO 03 LOA SPEED

0069 0350: A2 FA 02 LOX wgFA

0070 035F: CA 01 DEX

0071 0360:; 00 FO BNE 01

0072 0362: 38 SEC

0073 0363; E9 01 SBC #¥1

0074 0365; 00 F6 BNE 02

0075 0367; 88 0EY

0076 0368; 00 F1 BNE 03

0077 036A: B0 RTS ; RUCKSPRUNG AUS VERZBGERUNGSROUTINE
0078 0368; AO 07 SPACE LOY 487 ; VERZOGERUNG UM 7 EINHEITEN

0079 0360; 20 57 03 JSR DELAY 5  (ABSTANO ZWISCHEN WORTEN)
00BO 0370; 60 RTS ; RUCKSPRUNG AUS MORSEPROGRAMM
0081 0371 73 TABLE .BYTE $73,%31,%6A,%32,83F ,82F

0081 03722 31

0081 0373: 6A

0081 0374: 32

0081 0375: 3F

0081 03761 2F

0082 0377: 27 .8YTE $27,%23,$21,%20,%30,%38

0082 0378= 23

0082 0379= 21

0082 037Az 20

0082 0378: 30

0082 037C;: 38

0083 0370; 3C .8YTE $3C,%$3E,%01,%01,%01,301

0083 037E1 3E

0083 037F; 01

0083 0380; 01

0083 0381; 01

0083 0382: 01

0084 0383; D1 .BYTE %01,%4C,%01,805,%18,81A

0084 0384; 4C

0084 0385; 01

D084 0386: 05

0084 0387; 18

0084 0388: 1A

0085 0389: OC .8YTE g0C,%02,%12,%0€,%10,%04

0085 038A; 02

0085 0388; 12

0085 038C; OE

0085 0380: 10

0085 038E: 04

0086 038F: 17 .BYTE $17,%00,%14,%07,%06,80F

0086 0390: 00

D0B6 0391= 14

0086 0392:= 07

0086 0393z 06

0086 0394: OF

0087 0395: 16 .BYTE $16,%10,%0A,308,%03,809

0087 0396: 10

0087 0397: DA

0087 0398: 08

0087 03992 03

0087 039A: 09

0088 0398: 11 .8YTE $11,%08,819,318,81C

poB8  039C: 08

Programm 4.1: Morsegenerator (Fortsetzung)
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0088 0390: 19
00BB 03S%E: 18
0088 039F: 1C

SYMBOL TABELLE:

SPEED 00FO COUNT 00F1 CHAR 00F2
MORSE 0300 STARTB 0314 NEXT 0318
SEND 0326 FINISH 0351 EXIT 0356
OELAY 0357 D3 0358 02 035D
01 03SF SPACE 0368 TABLE 0371

Programm 4.1: Morsegenerator (Fortsetzung)
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ZEILE AOR CODE ZEILE

0002 0000 ;LADEN SIE ZUERST A7 IN SPEICHER AS7E, UND 03 IN SPEICHER AB7F,
0003 0000 ;0IES IST EIN UNTERPROGRAMM FUR EINE ECHTZEITUHR, OIE OIE AKTUELLE
0004 0000 ;UHRZEIT IN DIE SPEICHER SECS(DOF6), MIN (OOFS), UNO HOUR (DOF4)
0005 0000 ;SPEICHERT (24 STUNDEN UHR). DURCH DEN INTERRUPT BEIM ABLAUFEN QES
0006 0000 ;ZEITGEBERS WIRD 20 MAL IN DER SEKUNDE EIN SPRUNG ZUM UHRZEITPRO-
0007 0000 ;GRAMM BEWIRKT., ALS ERSTES MUSSEN DER INTERVALLZEITGEBER UND DAS
0008 0000 ;UHRENPROGRAMM INITIALISIERT WERDEN, OIES MACHT DER TEIL °INIT’,
0008 0000 ;2UM STARTEN DES PROGRAMMS MUSS ER ANGESPRUNGEN WERDEN. GEBEN SLE
0010 0000 ;0IE GENAUE UHRZEIT, BEI DER DIE UHR GESTARTET WERDEN SOLL, IN
0011 0000 ;0IE SPEICHER SEC, MIN, HOUR EIN, UNO STARTEN SIE DAS PROGRAMM
0012 0000 32U DIESEM ZEITPUNKT MIT ‘GO 0390 CR’. MEHR IST NICHT ZU TUN.
0013 0000 COUNT=¢0OF7 ;ZKHLER FUR ZWANZIGSTELSEKUNDEN

0014 0000 SECS=$00F6 ;AKTUELLE UHRZEIT (SEKUNDEN)

0015 0000 MIN=§00F5 ' (MINUTEN)

0016 0000 HOUR=$DOF 4 f (STUNDEN)

0017 0000 ACR=%ADDB sHILFSSTEUERREGISTER FUR ZEITGEBERMODUS
0018 0000 T1LL=$A006 ;ZEITKONSTANTE, NIEOERWERTIGES BYTE

0018 0000 T1CH=$A005 3 ZEITKONSTANTE, HUHERWERTIGES BYTE

0020 0000 #=$0390

0021 0390 A9 14 INIT LOA #8164 ;SETZE ZKHLER AUF 20

0022 0392 85 F7 STA COUNT

0023 0394 B0 0B AD STA ACR ;SETZE BIT 6 UNO 7 ACR AUF O

0024 0397 A9 CO LOA #3CO ;SETZE BIT 6 UND 7 IER AUF 1

0025 0399 BO OE AD STA $ADOE : DAMIT INTERRUPTS ZUGELASSEN SIND
0026 039C A9 50 LOA #$50 ;LADE ZEITGEBERREGISTER MIT KONSTANTE
0027 039E BO 06 AD STA TILL : €350 (VERZUGERUNGSKONSTANTE}

0028 03A1 A9 C3 LOA W¥C3 : ENTSPRECHEND 50 MSEC

0029 03A3 8D 05 AD STA T1CH ;HIER WIRD DER ZEITGEBER GESTARTET

0030 03A6 60 RTS ;RUCKSPRUNG IN MONITOR

0031 03A7 08 CLOCK PHP sRETTE STATUSREGISTER

0032 03AB 48 PHA sRETTE AKKUMULATOR

0033 03A9 FB SED

0034 O0O3AA A9 50 LOA p%$50 ;LADE ZEITGEBERREGISTER NEU MIT C350
0035 O03AC BO 06 AD STA TILL i (VERZUGERUNGSKONSTANTE FUR 50 MSEC)
0036 O0O3AF A9 C3 LOA #$C3

0037 0381 B0 05 AD STA T1CH ;HIER WIRD DER ZEITGEBER GESTARTET

0038 03B4 C6 F7 DEC COUNT ;OEKREMENTIERE ZKHLER FUR 20TEL SEC

0039 0386 00 31 BNE EXIT ;BEI WENIGER ALS 20 ZYKLEN RUCKSPRUNG
0040 03B8 AS 14 LOA w814 ;ANDERNFALLS IST 1 SEC VOLL - ZKHLER
0041 03BA B5 F7 STA COUNT ;i WIEDER NEU AUF 20 SETZEN

0042 03BC A9 01 LOA HED1

0043 03BE 18 cLc

0044 03BF 65 F6 ADC SECS ;ADDIERE 1 ZU DEN SEKUNDEN

0045 03C1 8BS F6 STA SECS

0046 03C3 €9 60 cmP #360 ;60 SEKUNDEN VOLL?

0047 03C5 00 22 BNE EXIT sFALLS NEIN, RUCKSPRUNG

0048 03C7 A9 00 LOA #300 ;ANDERNFALLS SETZE SECS AUF 0 ZURUCK
0049 03C9 B5 F6 STA SECS

0050 03CB A9 01 LOA #801

0051 03C0 18 cLC

0052 03CE 65 F5 ADC MIN ;ADDIERE 1 ZU DEN MINUTEN

0053 0300 B5 F5 STA MIN

0054 0302 C9 60 CmP #g60 360 MINUTEN VOLL?

0055 0304 00 13 BNE EXIT 3FALLS NEIN, RUCKSPRUNG

0056 0306 A9 00 LOA #g00 ;ANDERNFALLS SETZE MIN AUF O ZURUCK

0057 03D8 B5 F5 STA MIN

0058 03DA A9 01 LOA #801

0059 030C 18 cLe

0060 03D0 65 F4 ADC HOUR ;ADDIERE 1 ZU DEN STUNDEN

0061 03DF B85 F4 STA HOUR

0062 03E1 C9 24 cmP 4824 324 STUNDEN VOLL?

0063 03€E3 00 04 BNE EXIT sFALLS NEIN, RUCKSPRUNG

0064 03E5 A9 00 LOA %300 ;ANDERNFALLS SETZE HOUR AUF D ZURUCK
0065 O03E7 B5 F4 STA HOUR

0066 03E9 68 EXIT  PLA ;HOLE AKKUMULATOR ZURUCK

0067 O0O3EA 28 PLP sHOLE STATUSREGISTER ZURUCK

0068 03EB 40 RTI ;RUCKSPRUNG VON INTERRUPT

SYMBOL TABELLE

ACR ADOB CLOCK 03A7 COUNT 00F7 EXIT 03ES
HOUR O0F4 INIT 0390 MIN 00FS SECS OOF6
T1CH AOOS TILL ADOB

Programm 4.2: 24-Stunden-Uhr (im Text Bild 4.37)
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ZEILE ADR CODE ZEILE

0002 0000 ;DIES IST EIN EINFACHES PROGRAMM ZUR HEIM-
0003 0000 $STEUERUNG, DAS IN EINER ENOLOSSCHLEIFE LRUFT.
0004 0000 ;BEI JEDEM DURCHLAUF ZEIGT ES OIE AKTUELLE
000S 0000 $ZEIT AN UND SPRINGT IN EINIGE UNTERPROGRAMME,
0006 0000 sOIE ANGESCHLOSSENE GERKTE STEUERN, Z.B.:

0007 0000 +1) EIN UNTERPROGRAMM KANN OIE UHRZEIT TESTEN
0008 0000 I UNDO ZU EINER BESTIMMTEN ZEIT EINE LAMPE
0009 0000 ; EIN - ODER AUSSCHALTEN,

0010 0000 ;2) EIN ANDERES UNTERPROGRAMM KUNNTE DEN STATUS
0011 0000 i EINER ALARMANLAGE PRUFEN UND BEIM AUFTRETEN
0012 0000 ; EINES ALARMS GEEIGNET REAGIEREN.,

0013 0000 0ORB=$ACO2

0014 0000 I0RB=§ACO0

0015 0000 HOUR=$00F 4

0016 0000 MIN=%DOFS

0017 0000 OUTBYT=§82FA

0018 0000 SCAND=$8906

0019 0000 #=30200

0020 0200 08 CONTRL CLO

0021 0201 A9 OF LOA «%0OF ;SETZE OATENRICHTUNGS-
0022 0203 80 02 AC STA DOR8 ;REGISTER AUF AUSGABE
0023 0206 A9 00 LOA ®%00

0024 0208 80 00 AC STA I0RB ;SCHALTE RELAIS AUS
0025 0208 AS F4 LOOP  LOA HOUR $HIER HAUPTSCHLEIFE
0026 0200 20 FA B2 JSR DUTBYT ;DISPLAY ZEIGT STUNDE
0027 0210 AS FS LOA MIN

0028 0212 20 FA 82 JSR DUTBYT ;DISPLAY ZEIGT MINUTE
0029 0215 20 06 89 JSR SCAND ;DISPLAY AKTIVIEREN
0030 0218 EA .BYTE $EA,BEA,BEA |

0030 0219 EA
0030 021A EA
0031 0218 EA .BYTE $EA,%EA,%ER
0031 021C EA

0031 0210 EA

0032 021E EA .BYTE ¥EA,%EA,BEA
0032 021F EA

0032 0220 EA

0033 0221 EA .BYTE $EA,%EA,ZEA
0033 0222 EA

0033 0223 EA

0034 0224 EA .BYTE $EA,BEA,JEA
0034 0225 EA i
0034 0226 EA

0035 0227 EA .BYTE #EA,%EA,ZE

HIER KANN DER
BENUTZER JUMP-
BEFEHLE ZU DEN

;
0035 0228 EA i [ UNTERPROGRAMMEN

0035 0229 EA i | EINFUGEN, DIE

0036 022A EA .BYTE $EA,%EA,JEA; ANGESPRUNGEN WERDEN
0036 0228 EA i | SOLLEN.

0036 022C EA

0037 .0220 EA .BYTE %EA,%EA,SEA

0037 022E EA

0037 022F EA

0038 0230 EA .BYTE $EA ,8EA,ZEA

0038 0231 EA

0038 0232 EA -
0039 0233 EA .BYTE $EA,PEA,ZER

0039 0234 EA

0039 0235 EA

0040 0236 4C 08 02 JMP LOOP

SYMBOL TABELLE

CONTRL 0200 0ORB ACO2 HOUR 00F 4

I0RB ACOO LooP 0208 MIN 0OFS

ouTeYT B2FA SCANO 8906

Programm 4.3: Heimsteuerung (im Text Bild4.38)



]

ANHANG C 265
ZEILE ADR COOE ZEILE
0002 0000 sDIESES PROGRAMM KANN GESPEICHERTE TELEFONNUMMERN
0003 0000 iSELBSTSTATIG WHHLEN. UBER EINEN LAUTSPRECHER AM
0004 0000 iAUSGANG ERZEUGT ES EIN ZWEITONSIGNAL. FUR SCHALTBILD
0DDS 0000 iSIEHE Z.B. FIG. 4.45. WENN DER LAUTSPRECHER DIREKT
0006 0000 iAN DER SPRECHMUSCHEL LIEGT, AKTIVIERT DAS ZWEITON-
0007 0000 iSIGNAL OIE WAHLELEKTRONIK. DIE GEWUNSCHTEN TELEFON-
000B 0000 UMMERN WERDEN IRGENDWO IM SPEICHER ABGELEGT, BYTE
0008 0000 UR BYTE. DAS LETZTE BYTE MUS EIN OF SEIN. FUR DIE
0010 0000 : TELEFONNUMMER 55S5-1212 WURDE BEISPIELSWEISE DIE
0011 0000 :BYTEFDLGE 05 05 0S 01 02 01 02 OF (ALLES HEX) Im
0012 0000 :SPEICHER ABGELEGT. SPEICHERN SIE DANN DIE ANFANGS-
0013 0000 DRESSE DER TELEFONNUMMER IN DER REIHENFOLGE LOW
0014 0000 IGH IN DIE SPEICHER 00CO und 0OC1. SPRINGEN SIE
0015 0000 1DANN DIESES UNTERPROGRAMM ENTWEOER VOM MONITOR
0016 0000 LODER VON IRGENDEINEM HAUPTPROGRAMM AN.
0017 0000 wUMPTR=00CO ;ZEIGER AUF BEGINN DER TELEFONNUMMER
0018 0000 LNDEL=$40 s VERZOGERUNGSKONSTANTE , WENN THNE
;EINGESCHALTET SIND
0019 0000 DELCON=$FF ; VERZBGERUNGSKONSTANTE
0020 0000 ACR1=AD0B ;MOOUS ZEITGEBER 1
0021 0000 ACR2=%ACOB ;MODUS ZEITGEBER 2
0022 0000 T1CH=$ADDS ; ZHHLREGISTER (HIGH) VON
;ZEITGEBER 1
0023 0000 T1LH=$ADO? 3 ZUISCHENSPEICHER (HIGH) VON
) ; ZEITGEBER 1
0024 0000 T1LL=$A0D4 $ ZWISCHENSPEICHER (LOW) VON
3 ZEITGEBER 1
0025 0000 T2CH=§ACOS ;0ASSELBE FUR ZEITGEBER g
0026 0000 T2LH=§AC07
0027 0000 T2LL=§AC04
0028 0000 OFFDEL=§20 ; VERZUGERUNGSKONSTANTE , WENN TUNE
3 AUSGESCHALTET SIND
0023 0000 #=§0300
0030 0300 AD 00 PHONE LDY w$00 3ZRHLER FUR Y-TE ZAHL DER TEL NUMMER
0031 0302 81 €O DIGIT LDA(NUMPTR),Y JLADE Y-TE ZAHL
0032 0304 CB INY
0033 0305 €9 OF cMP pgOF JENDE DER TEL NUMMER?
0034 0307 00 01 BNE NDEND
0035 0308 60 RTS sRUCKSPRUNG IN MONITOR BZW. IN DAS
3 AUFRUFENDE PROGRAMM
0036 030A OA EA EA NOEND ASL # JMULTIPLIZIERE ZU WAHLENDE ZAHL MIT &
0037 0300 DA EA EA ASL & ;ERGIBT INDEX FUR FREQUENZTABELLE
3 (JEDER EINTRAG IST 4 BYTE LANG)
0038 0310 AA TAX $%=INDEX FUR TABELLENZUGRIFF
0039 0311 A9 CO LOA #gCO
0040 0313 B0 08 AD STA ACR1 ;BEIDE ZEITGEBER IM FREILAUFMODUS
0041 0316 B0 08 AC STA ACR2
0042 0319 B0 50 03 LOA TABLE,X ;LADE ERSTEN TON, LOUW [
0043 031C° B0 04 AD STA TILL $SPEICHERE IN ZEITGEBER ! -
0044 031F EB INX
0045 0320 B0 50 03 LOA TABLE,X ;LADE ERSTEN TON, HIGH
0046 0323 B0 07 AD STA TILH ;SPEICHERE IN ZEITGEBER |
0047 ,0326° BO 05 AD STA T1CH ;STARTE ZEITGEBER 1
0048 0329 €8 INX -
0049 032A B0 50 03 LOA TABLE,X ;ZWEITER TON, LDW BYTE
0050 0320 B0 04 AC STA T2LL JIN ZEITGEBER 2
0051 0330 EB INX
0052 0331 BO 50 03 LOA TABLE,X JZWEITER TON, HIGH BYTE
0053 0334 8D 07 AC STA T2LH 3IN ZEITGEBER 2
0054 0337 BD 05 AC” STA T2CH $STARTE ZEITGEBER 2
0055 033A A2 40 LDX HONDEL ;LADE VERZUGERUNGSKONSTANTE FiR
s EINSCHAL TPERIODE
0056 033C 20 55 03 ON JSR DELAY s EINSCHALTVERZUGERUNG
0057 033F CA DEX :
0058 0340 DO FA BNE ON
0059 0342 A9 00 LOA #$00
0060 0344 B8O 0B AD STA ACR1 ;SCHALTE BEIOE ZEITGEBER AUS
0D61 0347 8D 0B AC STA ACR2
0062 034A A2 20 LOX #OFFDEL ;LADE VERZOGERUNGSKONSTANTE FUR
3 AUSSCHALTPERIODE
0063 034C 20 55 03 OFF JSR DELAY }AUSSCHAL TVERZUGERUNG
0064 034F CA DEX
0065 0350 00 FA BNE OFF
0066 0352 4C 02 03 Imp DIGIT 5SPRINGE AN ANFANG ZURUCK UND
3  BEARBEITE NACHSTE ZAML
0067 0355 ;
0068 0355 ;EINFACHE VERZUGERUNGSROUTINE FUR EIN- UND AUSSCHALTPERIODE
0069 0355 3
Programm 4.4: Telefonwihler (im Text Bild 4.41)




266

6502 ANWENDUNGEN

0070
0071

0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
ooso
ooso
0080
ooso
o0os1

oos1
o081

o0os1

0082
oos2
0082
0082
0083
0083
0083
0083
0084
oos4
0084
oos4
0o8s
0085
0085
0085
0086
0086
oose
0086
oos?
0087
0087
oos?
ooes
ooes
ooss
[o]al:]:]
ooe9
ooss
o0oss
ooes
0080

symeoL

ACR1
DIGIT
OFFOEL
T1CH
T2LH

0355 A9
0357 38
0358 ES
035A 00
035C 60
0350
0350
0350
0350
0350
0350 13
035e 02
03S5F 76
0360 01
0361 CO
0362 02
0363 9E
0364 01
0365 COD
0366 02
0367 76
0368 01
0369 CO
036A* 02
0368 53
036C 01
0360 89
036E 02
036F SE
0370 01
0371 89
0372 02
0373 76
0374 01
0375 89
0376 02
0377 S3
0378 01
0379 48
037A 02
0378 SE
037Cc 01
0370 48
037 02
037¢ 76
0380 01
0381 48
0382 02
0383 S3
0384 01
0385
TABELLE
AOOB
0302
0020
ADOS
ACO7

DELAY LOA WOELCON 3LADE VERZUGERUNGSKONSTANTE
WAIT  SEC 3
seC #£01
BNE WAIT 3 VERZOGERUNGSSCHLEIFE
RTS ;RUCKSPRUNG AUS ROUTINE DELAY

;DIES IST OIE TABELLE DER KONSTANTEN FUR OIE TON-
s FREQUENZEN, DIE ZU DEN 10 ZIFFERN GEHUREN, DIE KONSTANTEN
3SIND JE 2 BYTE LANG, DAS LOW BYTE STEHT ZUERST.

%ABLE .BYTE $13,$02,876,%01 ;2 TOUNE FUR 0’
.BYTE $C0,%02,%9€,801 ;°1°
.BYTE $cD,%02,¢76,801 ;°2°
.BYTE $CD,%02,%53,%01 ;°3°
.BYTE $89,302,89€,%01 ; 4’
.BYTE $89,802,%76,%01 3’5’
\BYTE $89,%02,$53,801 ;°6°
.BYTE $48,%02,%9E,801 ;°7°
.BYTE $48,402,876,%01 ;°B°

.BYTE $48,%02,853,801 ;°9°

.END
ACR2 ACDB DELAY 0355 DELCON ODFF
NDEND 030A NUMPTR ooco OFF 034C
ON 033C ONDEL 0040 PHONE 0300
T1LH ADO7 TILL ADOD4 T2CH ACOS
T2LL ACO4 TABLE 0350 WAIT 0357

Programm 4.4: Telefonwihler (Fortsetzung)
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Anhang D

Hexadezimale
Umwandlungstabelle

HEX [_0 1 2 3 4 & g 7 & o9 =B ¢ w g r | 00| oo
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 0
1 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 256 4096
2 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 512 8192
3 48 49 S50 51 52 53 54 55 56 57 S8 59 60 61 62 63 768 | 12288
4 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 1024 16384
5 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 1280 | 20480
6 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 1536 | 24576
7 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 1792 28672
8 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 2048 | 32768
9 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 2304 | 36864
A 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 2560 | 40960
B 176 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 2816 | 45056
(o} 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 3072 | 49152
D 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 3328 | 53248
E 224 225 228 227 228 229 230 231 232 233 234 235 238 237 238 239 3584 | 57344
F 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 3840 61440
5 | 3 2 1 0
HEK DEZ IIEX | DEZ 1Exn | DEZ | HEX ] DEZ H“FKI DEZ AC% | DEZ
0 0| O o] o 0] O 0] O 0] 0 0
1 1,048,576| 1 65,536] 1 4,096 1 256 | 1 16 1 1
2 2097,152| 2 131,072] 2 8,192| 2 512 2 32| 2 2
3  3,145,728| 3 196,608 3 12,288| 3 768 3 48 | 3 3
4 4,194,304| 4 262,144] 4 16,384] 4 1,024 | 4 64| 4 4
5 5,242,880 5 327,680] 5 20,480] 5 1,280 5 80| 5 5
6  6,291,456] 6 393.216] 6 24,576| 6 1,536 | 6 9 | 6 6
7 7,340,032) 7 458752 7 28,672 7 1,792 | 7 121 7 7
8 8,388,608 8 524,288| 8 32,768 8 2,048 | 8 128 | 8 8
9 9,437,184] 9 589,824 9 36864 9 2,304 9 144 | 9 9
A 10,485760] A 655360 A 40,9601 A 2,560| A 160 | A 10
B 11,534,336 B 720,896] B 45054| B 2,816| B 176 | B 11
C 12,582,912 C 786,432 C 49,152| C 3,072 C 192 | C 12
D 13,631,488| D 851,968] D 53248] D 3,328| D 208| D 13
E 14,680,064] E 917,504 E 57,344| E 3.584| E 224 | E 14
F 15,728,640 F 983,040] F 61,440] F 3,840| F 240 | F 15




268

6502 ANWENDUNGEN

Anhang E

ASCII

Umwandlungstabelle

HEX 0 1 2 3 4 5 6 i
BITS ] 001 010 011 100 101 110 111
0 0000 NUL DLE SPACE 0 @ P - p
1 0001 SOH DC1 ! 1 A Q a q
2 0010 STX DC2 * 2 B R b r
3 0011 ETX DC3 # 3 C S c [
4 0100 EOT DC4a $ 4 D T d t
5 0101 ENQ NAK % 5 E U e u
6 0110 ACK SYN & 6 F v f v
7 0111 BEL ETB 7 G W g w
8 1000 BS  CAN { 8 H X h x
9 1001 HT EM ) 9 | Y i y
A 1010 LF suB ’ : J Z i 2z
B 1011 VI ESC + Kok
C 1100 FF FS . < L\ -
D 1101 CR GS - = M ] m }
E 1110 SO RS . > N A n ~
F 1111 Sl uUs / ? 0 &« o DEL
DIE ASCII SYMBOLE
NUL  Null DC  Geratesteuerung (Device Control)
SOH BeginndesKopfes (Startof Heading) NAK Negativ-Bestatigung (Negative Acknowledge)
STX Beginndes Textes (Start of Text) SYN Synchronisations-Leerlauf (Synchronous Idle)
ETX Ende des Textes(End of Text) ETB Endedes Ubertragungsblockes
EOT Ende der Ubertragung (End of Transmission) (End of Transmission Block)
ENQ Anfrage (Enquing) CAN Annullieren (Cancel)
ACK Bestatigung (Acknowledge) EM Datentragerende (End of Medium)
BEL Kiingel (Bell) SUB Ersetzen (Substitute)
BS  Zurucksetzen (Backspace) ESC Umschaltung (Escape)
HT  Horizontaler Tabulator (Horizontal Tabulation) FS  Dateitrennzeichen (File Separator)
LF  Zeilenvorschub (Line Feed) GS  Gruppentrennzeichen (Group Separator)
VT  Vertikaler Tabulator (Vertical Tabulation) RS  Satztrennzeichen (Record Separator)
FF Format Vorschub (Form Feed) US  Einheiten-Trennzeichen (Unit Separator)
CR  Wagenriicklauf/Zeilenwechsel (Carriage Return) SP  Leerzeichen (Space/Blank)
SO Ruckschaltung (ShiftOut) DEL Loschzeichen (Delete)
SI Dauerumschaltung (Shift In)
DLE Datenverbindungs-Umschaltung

(DataLink Escape)
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Anhang F

6502 Befehlssatz — Alphabetisch

ADC
AND
ASL
BCC
BCS
BEQ
BIT
BMI
BNE
BPL
BRK
BVC
BVS
CLC
CLD
CLI
CLV
CMP
CPX
CPY
DEC
DEX
DEY
EOR
INC
INX
INY
JMP

Addieren mit Ubertrag

Logische UND

Arithnietisches Linksschieben
Verzweigen, wenn Ubertrag geldscht
Verzweigen, wenn Ubertrag gesetzt
Verzweigen, wenn Result =0

Teste Bit

Verzweigen, wenn Minus
Verzweigen, wenn ungleich 0
Verzweigen, wenn Plus

Abbruch

Verzweigen, wenn Uberlauf geldscht
Verzweigen, wenn Uberlauf gesetzt
Ubertrag l6schen

Dezimal-Flagge 16schen
Unterbrechungsabschaltungléschen
Uberlauf16schen

Vergleichen mit Akkumulator
Vergleichen mit X

Vergleichen mit Y

Dekrementieren Speicher
Dekrementieren X

Dekrementieren Y

Exklusives ODER

Inkrementieren Speicher
Inkrementieren X
Inkrementieren’Y

Verzweigen

JSR
LDA
LDX
LDY
LSR
NOP
ORA
PHA
PHP
PLA
PLP
ROL
ROR
RTI
RTS
SBC
SEC
SED
SEI
STA
STX
STY
TAX
TAY
TSX
TXA
TXS
TYA

Verzweigenin Unterprogramm
Laden Akkumulator

LadenX

LadenY

Logisches Rechtsschieben
Leerbefehl (keine Operation)
Logisches ODER

Push A

Push P Status

PopA

Pop P Status

Linksrotieren

Rechtsrotieren

Riickkehr von Unterbrechung
Riickkehr aus Unterprogramm
Subtrahieren mit Ubertrag
Ubertrag setzen

Dezimalsetzen
Unterbrechungsabschaltung setzen
Akkumulator speichern

X speichern

Y speichern

Anach X iibertragen

Anach Y tibertragen

SP (Stapelzeiger) nach X libertragen
Xnach A libertragen

X nach SP (Stapelzeiger) tibertragen
Y nach A iibertragen
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Anhang G

6502 Befehlssatz — Binar

ADC 011bbb01 JSR 00100000
AND 001bbb01 LDA 101bbb01
ASL 000bbb10 LDX 101bbb10
BCC 10010000 LDY 101bbb00
BCS 10110000 LSR 010bbb10
BEQ 11110000 NOP 11101010
BIT 0010b100 ORA 000bbb01
BMI 00110000 PHA 01001000
BNE 11010000 PHP 00001000
BPL 00010000 PLA 01101000
BRK 00000000 PLP 00101000
BVC 01010000 ROL 001bbb10
BVS 01110000 ROR 011bbb10
CLC 00011000 RTI 01000000
CLD 11011000 RTS 01100000
CLI 01011000 SBC 111bbb01
CLV 10111000 SEC 00111000
CMP 110bbb01 SED 11111000
CPX 1110bb00 SEI 01111000
CPY 1100bb00 STA 100bbb01
DEC 110bb110 STX 100bb110
DEX 11001010 STY 100bb100
DEY 10001000 TAX 10101010
EOR 010bbb01 TAY 10101000
INC 111bb110 TSX 10111010
INX 11101000 TXA 10001010
INY 11001000 TXS 10011010

JMP 01b01100 TYA 10011000
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Anhang H

6502 Befehlssatz:
Hexadezimal mit Zeitangaben

Inplizit Akkumulator Absolut Seite 0 Unmittelbar Abs X
Mnemonisch OP| n » | OP OP| n # |OP| n # |OP| n 4 |OP| n »
ADC () a1 3|es|3[2]eo[2]2]70]a]3
AND | (1} | a|3|2s|3|2|2]2|2|30]af3
AS L OA Oe| 6| 3]|oo| 5|2 el 7] 3
sCcC |@
8CS ()
BEQ (2)
81T 2] 4 312a]| 3] 2
Bmi (2)
BNE )
8P L 2)
BRK o[z ]|
svcC (2)
BvVS (2)
cuLc 82| \
cLD o8| 2]
cL 58|21
cLv 88| 2|
C mp co|la|3|cs|3]|2]|]co]2f]2(|DD|4a] 3
cePXx EC|4 |3 |ea|3|2|eO0|2]2
cePy ccla|3fcala|2|cof2102
DEC CeE|6|3]Co| 5|2 oe| 7|3
DEX cal 2 |
DEY e8| 2 | 1
EOR [() 4|3 as| 3| 2|a0f|2f2]0[a]3
INC EE | 6 | 3 |€of 5|2 FE| 7|3
I'N X €8 |2 | ¢t T
INY ce| 2| |
imep ac| 3| 3 |
JSR ] 20|63 |
LbA (1) AD} 4 | 3 4as) 3|2 1Aav| 2. 2|80 a]3
Lox il AE|[a | 3JAac| 3|2 1A2] 2 2
LDY 4] - AC|a | 3|Aa]l 3|2 A | 2f2|6Cfal3
LSR al| 21 € |6 | 3]s |2 I sE| 7|3
NO P EA| 2 |1 .
ORA oo |4 ]| 3losy 3 2 .0]2 2Jw]|a]3
PHA 831 E
PHP o8| 3|1 |
PLA 68 | a4l
PLP 8|4 )
RO L 24| 2 26| 32 512 *k| 71 3
R OR 6A | 2 GE[ 6 3T 66| S| 2 T 7 3
RTI 4 | 6 =1
RTS 60 | 6 1
SBC () |4, 3|es|3 2|eo|2]|2]m|a]3
SEC /(2
SED F8 .2 |1
SEI 7Bl 2!
STA 804 :3 |85 3 2 o|s 3
stx ! . Be [ aia|eo|ate
STy L] 8C| a| 3 |sa| 32
TAX AA| 2 |1
TAY AB | 2 [
TS X saf2 |
TXA Baf2 |
TXxs a2 |
TYA 9832 |

(1) 1 zu ndazuzahten wenn Seitengrenze Uberschritten wird
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. . : " Prozessor
Abs Y I (IND. X) (IND)Y Z Seite X Relativ Indirekt Z Seite Y Status Kodes
ownplopnnopnnopnnopn~opn~opn~NveD|zc
794 |3 6|62 |n]s5]|2]|»5]a]2 | oo o
3v431210731523542 . .
1 6|6 |2 . oo
0|2 |2
BO| 2 | 2
fo| 2| 2 ]
M:Me °
2|2
. oo| 2 | 2
! 0| 2|2
1 1
50| 2| 2
70|22
0
0
0
0
o943 |ar|fe]|2|o|s]|2|os|a]2 . (X
. L
o ool
D6 6 [ 2 . 0
. .
. .
59 4 3 | 6 2 51 5 2 55 4 2 [ ) [ ]
ol 6 | 2 —l—le o
. O
. .
6| 5| 3
80| 4 | 3 |a| 6| 20|55 |2 [ss]| a]2 . °
BE | 4 | 3 T8+ | 2°|® 0
Ba| a |2 . .
6|6 |2 0 [ X)
19| aflsofef2]n]sf2]is]af2 ° °
. .
eecococoe
|62 ° (X
76| 6 | 2 . °e
00 eo0ccee
FRlal3|er|fe|2|Fm|5]2[F]|al]z2 oo oo
1
1
1
wls |3 |e|fe|2]an|o62|es]|al]2
9% |42
Q4| 4 2
. o
° .
. .
. .
. °

(2) 2zu ndazuzahlen wenn in einer Seite gesprungenwird
3 zu ndazuzahlen wenn in eine andere Seite gesprungen wird



Stichwortverzeichnis

24-STUNDEN-UHR 110, 265
6520 PIA 10
6522 I0RA BESONDERHEITEN 214
6522 VIA 20
6530 RAM-ROM E/A ZEITGEBER

(RRIOT) 50
6532 RIOT s1
ABFRAGE VON STATUSBITS 18
ABFRAGESCHLEIFE 43
ABFRAGEVERFAHREN 40
ACCESS (SYM-ROUTINE) 218
ACR = HILFSSTEUERREGISTER
ADRESSBUS 54
AIM 65 65
ALARMANLAGE 185
AMPELPHASEN 151
AMPELSTEUERUNG 139, 151
ANALOG-DIGITAL-WANDLUNG 200
ANWENDERPLATINEN 78, 146
APPLE II-SCHNITTSTELLE 7
APPLE II 7
ARCHITEKTUR 6520 1
ARCHITEKTUR 6522 21

ARITHMETISCHE AUSDRUECKE 245
ASCII UMWANDLUNGSTABELLE 273

ASCII-TASTATUR 222
ASCII-ZEICHEN 93
ASSEMBLER-ANWEISUNGEN 102
ASSEMBLER-PROGRAMM 241
AUSGABEREGISTER 6520 12
BEFEHLSSATZ DES 6502 (BINAER) 275
BEFEHLSSATZ DES 6502 274
BETRIEBSSYSTEMROUTINEN

DES PET/CBM 67
BIDIREKTIONALE REGISTER 214
BIT-BEFEHL 19,234
CBM 66, 149
CHIP-AUSWAHL 6520 12
CPU 54
CRT-DISPLAY 162
DATENBUS 54
DATENLOECHER 225

DATENRICHTUNGSREGISTER 6, 11,23
DDR = DATENRICHTUNGSREGISTER —

DDRA =

DATENRICHTUNGSREGISTER A -
DEKREMENTIERTECHNIK 158
DIGITAL-ANALOG-WANDLER 200
DISKETTENLAUFWERK 199
DIVISION 109
DREHZAHLSTEUERUNG 191
DRUCKERSTEUERUNG 230
E/A-BAUSTEINE 5
EIN/AUSGABE 6520 17
EIN/AUSGABE-BAUSTEINE 5
EINMALEINS 142,257
EINSCHALTER 87
EINZELBETRIEB 9, 33, 112
EINZELVERZOEGERUNG 44,45
EOR-BEFEHL 87

FILES 246
FLIMMERFREIE ANZEIGE 167
FREIGABEZEIT 159
FREILAUFMODUS 9, 33,112
FREQUENZ-BERECHNUNG 184
FREQUENZBERECHNUNG 125
FREQUENZTABELLE 179
GESCHLOSSENER REGELKREIS 199
GLEICHSTROMMOTOR 190
HANDSHAKE = QUITTUNGSBETRIEB —
HEIM-STEUER-PROGRAMM 116
HEIMSTEUERUNG 267
HEXADEZIMALE TASTATUR 214
HEXADEZIMALE

UMWANDLUNGSTABELLE 272
HILFSSTEUERREGISTER

6522 27, 30, 34, 36, 97, 99
HP 2000 F BASIC 245

IER = INTERRUPT ENABLE REGISTER —
IFR = INTERRUPTFLAG REGISTER -

IMPULS-ERZEUGUNG 46
IMPULSDAUER 35
IMPULSE 31
IMPULSKETTEN 9
IMPULSMESSUNG 130, 130
IMPULSZAEHLUNG 46
INDIREKTE ADRESSIERUNG 228
INDIZIERTE

ADRESSIERUNG 102, 103, 219, 220, 235
INKREMENTIERTECHNIK 158
INTERNE REGISTER 6520 14
INTERNE REGISTER 6522 22
INTERRUPT FLAG REGISTER 6522 27
INTERRUPT-ABFRAGE 42
INTERRUPT-AUSGAENGE 42
INTERRUPT-ENABLE-

REGISTER 6522 31,32
INTERRUPT-ERKENNUNG 32
INTERRUPT-FLAG-REGISTER

6522 28,31,32
INTERRUPT-PRIORITAET 32,44
INTERRUPT-STEUERUNG 6520 17
INTERRUPT 31, 115, 116
INTERRUPTABFRAGE 40
INTERRUPTANWENDUNG

(BESONDERHEITEN) 40
INTERRUPTLEITUNGEN 6520 12
INTERRUPTVEKTOR 111, 116
INTERVALLZEITGEBER 6522 33
INTERVALLZEITGEBER 6530 50
IORA = EIN/AUSGABEREGISTER A
KIM 50, 55
KOMMENTARE 245
KOMPARATOR 200
KONSTANTEN 244
KONTAKTPRELLEN 195
LAMPENSTEUERUNG 82

LAUTSPRECHER-ANSCHLUSS 149,177
LAUTSPRECHER-STEUERUNG 91, 129

LAUTSPRECHER-TREIBER 120
LAUTSPRECHER 90
LED-ANSTEUERUNG 164

LED-MATRIX 162




LICHTSCHRANKE 185

LINE-REVERSAL-TECHNIK 214
LOCHSTREIFEN 222,226
LOCHSTREIFENLESER 222
MATRIX-MUSTER 17
MATRIX-TASTATUR 214
MIKRODRUCKER 230
MONITOR-PROGRAMM 54
MORSECODE 93, 94
MORSEGENERATOR 91
MORSEPROGRAMM 102, 261
MOTORSTEUERUNG 190
MULTIPLIKATION 123, 172, 175
MUSIK 179
MUSIKPROGRAMM 135
NACHTSTEUERUNG (AMPEL) 154
NAEHERUNGSWERT 204
OFFENER REGELKREIS 199
OUTBYT (SYM-ROUTINE) 118
PARALLEL-EIN/AUSGABE-

BAUSTEIN 6
PARALLEL/SERIELL-WANDLUNG 9,36
PARITAET 9,222
PCR = PERIPHERES

STEUERREGISTER -
PERIPHERES STEUERREGISTER

6522 26,27, 28
PET 66, 149
PHOTOEMITTER/DETEKTOR 223
PHOTOTRANSISTOR 185
PIA 6520 10
PIO-TEIL DES 6522 23
PIO 6,54
PORT = TOR 11
PROGRAMMIERDISZIPLIN 105
PSEUDO-ADRESSZAEHLER 102
PUFFER 6520 13
PULSDAUERMESSUNG 9
PUNKTMATRIX 162
QUITTUNGSBETRIEB 7,25,26,39, 41
RAM 54
RECHTECKSIGNAL 97,176
REGISTER-AUSWAHL 6520 12,14
REGISTERVERZEICHNIS 6520 14
REGISTERVERZEICHNIS 6522 22
RELAIS 80
RELAISANSCHLUSS 83
RELAISSTEUERUNG 84
RESET 17
RIOT 6532 51
ROM 50, 54
RRIOT 6530 50
SCAND (SYM-ROUTINE) 118
SCHALTER 87
SCHALTERABFRAGE 89,173
SCHALTERANSCHLUSS 88
SCHIEBE-ZAEHLER 171
SCHIEBEREGISTER 6522 36,46
SCHIEBEREGISTER 10
SCHLEIFE 101
SCHUTZDIODE FUER RELAIS 81
SEQUENTIELLE DATEN 220
SEQUENTIELLER

TABELLENZUGRIFF 18
SERIELL/PARALLEL-WANDLUNG 9, 36
SIRENENTON 128, 186

SLOTS DES APPLE II 71
SPEICHERZUWEISUNGEN 245
STANDARD-AUSGABE 38
STANDARD-EINGABE 37
STANDARD-PIO 7
STANDARD-SYSTEM 53,54
STANDARDTECHNIKEN 5
START/STOP-BIT 10
STARTIMPULS 234
STARTSIGNAL 42,230
STATUSBIT-ABFRAGE 18
STATUSSIGNAL 227,229
STATUSTEST 28
STEUERBUS 54
STEUERFUNKTIONEN 6520 18
STEUERFUNKTIONEN 6522 38
STEUERLEITUNGEN 6520 12
STEUERLEITUNGEN 6522 26
STEUERLEITUNGEN 54
STEUERREGISTER 6520 12,15
STEUERREGISTER 7
STEUERSIGNALE 31
STOERIMPULS 189
STUFENIMPULSE 31
STUMMTON 136
SUKZESSIVE APPROXIMATION 200
SYM 59
TAGSTEUERUNG (AMPEL) 159
TAKTGEBER 54
TASTATUR-ABFRAGE 219
TASTATUR 214
TELEFONWAEHLER 118, 268
TEMPERATURREGELUNG 206
THERMISTOR 200
TONERZEUGUNG 96, 107, 176, 206
TONFREQUENZ 106
TONLAENGEN 135
TOR 6,11, 54
TORE (UNTERSCHIEDE) 6520 13
TRAEGHEITSEFFEKTE 191
TRANSPORTLOECHER 225
TREIBERFAEHIGKEIT 6520 14
TREIBERTRANSISTOREN 80
TREIBERVERMOEGEN 6520 12
UART 9
UHRZEITPROGRAMM 110
UMSCHALTER 88
USER-PORT PET/CBM 68
USER-PORT VC-20 70
USER-PORT 66
VC-20 69, 149
VERDOPPELUNG 109
VERKEHRSSTEUERUNG 139, 151

VERSCHACHTELTE SCHLEIFEN 102,108
VERZOEGERUNGS-

ROUTINE 107,129,135, 137, 155, 157
VERZOEGERUNGSSCHLEIFE 101, 109, 110
VERZOEGERUNGSZEITEN 7
VIA 6522 21
ZAEHLREGISTER 34,98, 125
ZEICHENKETTEN 246
ZEIGERREGISTER 204
ZEITGEBER 6522 33,44
ZEITGEBER 7,96, 120
ZEITVERZOEGERUNG 44
ZENTRALE PROZESSOREINHEIT

(CPU) 54
ZWEITONSIGNAL 118

ZWISCHENSPEICHERUNG BEI E/A 30
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Die SYBEX Bibliothek

MEINERSTER COMPUTER (2. iiberarbeitete Ausgabe)

von Rodnay Zaks — eine Einfiihrungfiir alle, die den Kauf oder die Nutzungeines Mi-
krocomputers erwégen. 305 Seiten, 150 Abbildungen, Format DIN AS, Ref.Nr.: 3020
(1982)

CP/M HANDBUCH MIT MP/M

von Rodnay Zaks — ein umfassendes Lehr- und Nachschlagewerk fiir CP/M, das Stan-
dard Betriebssystem fiir Mikrocomputer. 310 Seiten, 100 Abbildungen, Format DIN
AS, Ref.Nr. 3002 (1981)

MIKROPROZESSOR INTERFACE TECHNIKEN (3. iiberarbeitete Ausgabe)
von Rodnay Zaks/Austin Lesea — Hardware und Software Verbindungstechniken
samt Digital/Analog-Wandler, Peripheriegeréte, Standard-Busse und Fehlersuch-
techniken. 435 Seiten, 400 Abbildungen, Format DIN A5, Ref.Nr.: 3012 (1982)

PROGRAMMIERUNG DES 6502 (2. iiberarbeitete Ausgabe)

von Rodnay Zaks — Programmierung in Maschinensprache mit dem Mikroprozessor
6502, von den Grundkonzepten bis hin zu fortgeschrittenen Informationsstrukturen.
350 Seiten, 160 Abbildungen, Format DIN AS, Ref.Nr.: 3011 (1982)

PROGRAMMIERUNG DES Z380

von Rodnay Zaks — ein kompletter Lehrgang in der Programmierung des Z80 Mikro-
prozessors und eine griindliche Einfiihrung in die Maschinensprache. 630 Seiten, 200
Abbildungen, Format DIN AS, Ref.Nr.: 3006 (1982)

EINFUHRUNG IN PASCAL UND UCSD/PASCAL

von Rodnay Zaks — das Buch fiir jeden, der die Programmiersprache PASCAL ler-
nen mochte. Vorkenntnisse in Computerprogrammierung werden nicht vorausge-
setzt. Eine schrittweise Einfiihrung mit vielen Ubungen und Beispielen. 540 Seiten,
130 Abbildungen, Ref.Nr.: 3004 (1981)

DAS PASCAL HANDBUCH

von Jacques Tiberghien — ein Worterbuch mit jeder Pascal Anweisung und jedem
Symbol, reservierten Wort, Bezeichner und Operator, fiir beinahe alle bekannten
Pascal-Versionen. 510 Seiten, 270 Abbildungen, Format 23 x 18 cm, Ref.Nr.: 3005
(1982)

PASCAL PROGRAMME FUR WISSENSCHAFTLER UND INGENIEURE

von Alan Miller — eine Sammlung von 60 der wichtigsten wissenschaftlichen Algorith-
men samt Programmauflistung und Musterdurchlauf. Ein wichtiges Hilfsmittel fir
Pascal Benutzer mit technischen Anwendungen. 320 Seiten, 120 Abbildungen, For-
mat 23 x 18 cm, Ref.Nr.: 3007 (1982)

POCKET MIKROCOMPUTER LEXIKON

— die schnelle Informations-Bo6rse! 1300 Definitionen, Kurzformeln, technische Da-
ten, Lieferanten-Adressen, ein englisch-deutsches und franzésisch-deutsches Worter-
buch. 176 Seiten, Format DIN A6, Ref.Nr. 3008 (1982)




BASIC COMPUTERSPIELE/Band 1

herausgegeben von David H. Ahl — die besten Mikrocomputerspiele aus der Zeit-
schrift ,,Creative Computing® in deutscher Fassung mit Probelauf und Programmli-
sting. 208 Seiten, 59 Abbildungen, Ref.Nr. 3009

BASIC COMPUTER SPIELE/Band 2
herausgegeben von David H. Ahl — 84 weitere Mikrocomputerspiele aus ,,Creative
Computing“. Alle in Microsoft-BASIC geschrieben mit Listing und Probelauf. 224
Seiten, 61 Abbildungen, Ref.Nr.: 3010

BASIC PROGRAMME FUR WISSENSCHAFTLER UND INGENIEURE

von Alan Miller — eine Bibliothek von Programmen zu den wichtigsten Problemls-
sungen mit numerischen Verfahren, alle in BASIC geschrieben, mit Musterlauf und
Programmlisting. 320 Seiten, 120 Abbildungen, Ref.Nr.: 3015 (Erscheint Herbst
1983)

EINFUHRUNG IN DIE TEXTVERARBEITUNG

von H. Glatzer — aus was eine Textverarbeitungsanlage besteht, wie man sie nutzen
kann und zu was sie féhig ist. Beispiele verschiedener Anwendungen und Kriterien fiir
den Kauf eines Systems. 208 Seiten, 67 Abbildungen, Ref.Nr. 3018 (1983)

EINFUHRUNG IN WORDSTAR

von A. Naiman — eine klar gegliederte Einfiihrung, die aufzeigt, wie WORDSTAR
funktioniert, was man damit tun kann und wie es eingesetzt wird. 208 Seiten, 30 Abbil-
dungen, Ref.Nr.: 3019 (1983)

6502 ANWENDUNGEN

von Rodnay Zaks — das Eingabe-/Ausgabe-Buch fiir Ihren 6502-Mikroprozessor.
Stellt die meistgenutzten Programme und die dafiir notwendigen Hardware-Kompo-
nenten vor. 288 Seiten, 205 Abbildungen, Ref.Nr.: 3014 (1983)

BASIC UBUNGENFURDEN APPLE

von J.-P. Lamoitier — das Buch fir APPLE-Nutzer, die einen schnellen Zugang zur
Programmierung in BASIC suchen. Abgestufte Ubungen mit zunehmendem Schwie-
rigkeitsgrad. 240 Seiten, 185 Abbildungen, Ref.Nr.: 3016 (1983)

CHIP UND SYSTEM: Einfiithrung in die Mikroprozessoren-Technik

von Rodnay Zaks — eine sehr gut lesbare Einfiihrung in die faszinierende Welt der
Computer, vom Microprozessor bis hin zum vollstindigen System. 560 Seiten, 325
Abbildungen, Ref.Nr.: 3017 (Erscheint Herbst 1983)

VORSICHT! Computer brauchen Pflege

von Rodnay Zaks — das Buch, das Thnen die Handhabung eines Computersystems er-
klart — vor allem, was Sie damit nicht machen sollten. Allgemein giiltige Regeln fiir
die pflegliche Behandlung Ihres Systems. 224 Seiten, 96 Abbildungen, Ref.Nr.: 3013
(Erscheint April 1983)

MEIN SINCLAIR ZX81

von D. Hergert — eine gut lesbare Einfithrung in diesen Einplatincomputer und des-
sen Programmierung in BASIC. 180 Seiten, 20 Abbildungen, Ref: 3021 (ErscheintFe-
bruar 1983)
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YOUR FIRST COMPUTER

by Rodnay Zaks 264 pp., 150 illustr., Ref. C200A

The most popularintroduction to small computers and their peripherals: what they
do and how to buy one.

DON'T (or How to Care for Your Computer)

by Rodnay Zaks 222 pp., 100 illust., Ref. C400

The correct way to handle and care for all elements of a computer system, in-
cluding what to do when something doesn’t work.

INTERNATIONAL MICROCOMPUTER DICTIONARY

140 pp., Ref. X2

All the definitions and acronyms of microcomputer jargon defined in a handy
pocket-size edition. Includes translations of the most popular terms into ten
languages.

FROM CHIPS TO SYSTEMS:

AN INTRODUCTION TO MICROPROCESSORS

by Rodnay Zaks 558 pp., 400illustr. Ref. C201A

A simple and comprehensive introduction to microprocessors from both a hard-
ware and software standpoint: what they are, how they operate, how to assemble
them into a complete system.

INTRODUCTION TO WORD PROCESSING

by Hal Glatzer 216 pp., 140 illustr., Ref. W101

Explains in plain language what a word processor can do, how itimproves produc-
tivity, how to use a word processor and how to buy one wisely.

INTRODUCTION TO WORDSTAR™

by Arthur Naiman 208 pp., 30 illustr., Ref. W105

Makes it easy to learn how to use WordStar, a powerful word processing program
for personal computers.

VISICALC® APPLICATIONS

by Stanley R. Trost 200 pp.,-Ref. V104

Presents accounting and management planning applications—from financial
statements to master budgets; from pricing models to investment strategies.

EXECUTIVE PLANNING WITH BASIC

by X. T. Bui 192 pp., 19iillust., Ref. B380

An important collection of business management decision models in BASIC, in-
cluding Inventory Management (EOQ), Critical Path Analysis and PERT, Financial
Ratio Analysis, Portfolio Management, and much more.

BASIC FOR BUSINESS

by Douglas Hergert 250 pp., 15 illustr., Ref. B390

A logically organized, no-nonsense introduction to BASIC programming for
business applications. Includes many fully-explained accounting programs, and
shows you how to write them.




FIFTY BASIC EXERCISES

by ). P. Lamoitier 236pp.,90illustr., Ref. B250

Teaches BASIC by actual practice, using graduated exercises drawn from everyday
applications. All programs written in Microsoft BASIC.

BASIC EXERCISES FOR THE APPLE
by ). P. Lamoitier 230 pp., 90illustr., Ref. B500
This book is an Apple version of Fifty BASIC Exercises.

BASIC EXERCISES FOR THE I1BM PERSONAL COMPUTER
by ). P. Lamoitier 232 pp., 90 illustr., Ref. B510
This book is an IBM version of Fifty BASIC Exercises.

INSIDE BASIC GAMES

by Richard Mateosian 352 pp., 120 illustr., Ref. B245

Teaches interactive BASIC programming through games. Games are written in
Microsoft BASIC and can run on the TRS-80, Apple Il and PET/CBM.

THE PASCAL HANDBOOK

by Jacques Tiberghien 492 pp., 270 illustr., Ref. P320

A dictionary of the Pascal language, defining every reserved word, operator, pro-
cedure and function found in all major versions of Pascal.

INTRODUCTION TO PASCAL (Including UCSD Pascal)

by Rodnay Zaks 422 pp., 130illustr. Ref. P310

A step-by-step introduction for anyone wanting to learn the Pascal language.
Describes UCSD and Standard Pascals. No technical background in assumed.

APPLE PASCAL GAMES

by Douglas Hergert and Joseph T. Kalash 376 pp., 40illustr., Ref. P360

A collection of the most popular computer games in Pascal, challenging the reader
not only to play but to investigate how games are implemented on the computer.

CELESTIAL BASIC: Astronomy on Your Computer

by Eric Burgess 228 pp., 65 illustr., Ref. B330

A collection of BASIC programs that rapidly complete the chores of typical
astronomical computations. It’s like having a planetarium in your own home!
Displays apparent movement of stars, planets and meteor showers.

PASCAL PROGRAMS FOR SCIENTISTS AND ENGINEERS

by Alan R. Miller 378 pp., 120 illustr., Ref. P340

A comprehensive collection of frequently used algorithms for scientific and
technical applications, programmed in Pascal. Includes such programs as curve-
fitting, integrals and statistical techniques.

BASIC PROGRAMS FOR SCIENTISTS AND ENGINEERS

by Alan R. Miller 326 pp., 120 illustr., Ref. B240

This second book in the “/Programs for Scientists and Engineers’’ series provides a
library of problem-solving programs while developing proficiency in BASIC.

FORTRAN PROGRAMS FOR SCIENTISTS AND ENGINEERS

by Alan R. Miller 320 pp., 120 illustr., Ref. F440

Third in the ““Programs for Scientists and Engineers’” series. Specific scientific and
engineering application programs written in FORTRAN.



PROGRAMMING THE 6809

by Rodnay Zaks and William Labiak 520 pp., 150 illustr., Ref. C209

This book explains how to program the 6809 in assembly language. No prior pro-
gramming knowledge required.

PROGRAMMING THE 6502

by Rodnay Zaks 388 pp., 160 illustr., Ref. C202

Assembly language programming for the 6502, from basic concepts to advanced
data structures.

6502 APPLICATIONS BOOK
by Rodnay Zaks 286 pp., 200 illustr., Ref. D302
Real-life application techniques: the input/output book for the 6502.

ADVANCED 6502 PROGRAMMING

by Rodnay Zaks 292 pp., 140 illustr., Ref. G402A

Third in the 6502 series. Teaches more advanced programming techniques, using
games as a framework for learning.

PROGRAMMING THE 780

by Rodnay Zaks 626 pp., 200 illustr., Ref. C280

A complete course in programming the Z80 microprocessor and a thorough in-
troduction to assembly language.

PROGRAMMING THE Z8000

by Richard Mateosian 300 pp., 124 illustr., Ref. C281

How to program the Z8000 16-bit microprocessor. Includes a description of the
architecture and function of the Z8000 and its family of support chips.

THE CP/M® HANDBOOK (with MP/M™)

by Rodnay Zaks 324 pp., 100 illustr., Ref. C300

An indispensable reference and guide to CP/M—the most widely-used operating
system for small computers.

MASTERING CP/M®

by Alan R. Miller 320 pp., Ref. C302

For advanced CP/M users or systems programmers who want maximum use of the
CP/M operating system . . . takes up where our CP/M Handbook leaves off.

INTRODUCTION TO THE UCSD p-SYSTEM™

by Charles W. Grant and Jon Butah 250 pp., 10 illustr., Ref. P370

A simple, clear introduction to the UCSD Pascal Operating System; for beginners
through experienced programmers.

A MICROPROGRAMMED APL IMPLEMENTATION

by Rodnay Zaks 350pp., Ref. Z10

An expert-level text presenting the complete conceptual analysis and design of an
APL interpreter, and actual listing of the microcode.

THE APPLE CONNECTION

by James W. Coffron 228pp., 120 illustr., Ref. C405

Teaches elementary interfacing and BASIC programming of the Apple for connec-
tion to external devices and household appliances.

MICROPROCESSOR INTERFACING TECHNIQUES

by Rodnay Zaks and Austin Lesea 458 pp., 400 illust., Ref. C207

Complete hardware and software interconnect techniques, including D to A con-
version, peripherals, standard buses and troubleshooting.
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