








  Noch mehr Spaß haben mit der 6502-CPU und 6522

  Die Welt der Maschinensprache

  Erik Bartmann

  Bombini Verlag

  2026-06-01

  © 2026 Bombini Verlag – Alle Rechte vorbehalten



Inhaltsverzeichnis
	Noch mehr Spaß haben mit der 6502-CPU und 6522
	1 Die 6502-CPU
	2 Neue Taktgeber
	3 Rechnen - Addieren und Subtrahieren
	4 Schleifen (LESEPROBE)	4.1 Assembler-Programm für ein Lauflicht
	4.2 Assembler-Programm für einen Vergleich


	5 Bit-Maskierung / Manipulation
	6 Bit-Spielereien
	7 Ein weiteres Zahlensystem
	8 Eine weitere Adressierungsart
	9 Ein A/D-Wandler über ein R2R
	10 Zeit verschwenden
	11 Die internen Timer des VIA
	12 Die Anzeige über das LC-Display
	13 Der Schrittmotor
	14 Serielle Datenübertragung
	15 Interrupt-Steuerung
	16 16-Bit-Wert zur Anzeige nach LCD
	17 Ein Single Board Computer - SBC
	18 ASCII-Terminal-Adapter
	19 Abschließende Worte zu Teil 2



  
    	
      Title Page
    

    	
      Cover
    

    	
      Table of Contents
    

  




Noch mehr Spaß haben mit der 6502-CPU und 6522

Wichtiger Hinweis für den Benutzer

Die Informationen in diesem Buch wurden mit größter Sorgfalt erarbeitet. Dennoch können Fehler nicht vollständig ausgeschlossen werden. Verlag und Autoren übernehmen keine juristische Verantwortung oder irgendeine Haftung für eventuell verbliebene Fehler und deren Folgen. Alle Warennamen werden ohne Gewährleistung der freien Verwendbarkeit benutzt und sind möglicherweise eingetragene Warenzeichen. Der Verlag richtet sich im Wesentlichen nach den Schreibweisen der Hersteller.

Das Werk einschließlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschützt. Alle Rechte vorbehalten einschließlich der Vervielfältigung, Übersetzung, Mikroverfilmung sowie Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Kommentare und Fragen können Sie gerne an uns richten:

Bombini Verlags GmbH

Richard-Wagner-Str- 11

53757 Sankt Augustin

Copyright:

© 2026 by Bombini Verlags GmbH

Electronic Pushlishing: Bombini Verlags GmbH

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbiografie, detaillierte Daten sind im Internet über http://dnb.d-nb.de abrufbar.

ISBN 978-3-946496-39-7




1 Die 6502-CPU

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




2 Neue Taktgeber

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




3 Rechnen - Addieren und Subtrahieren

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




4 Schleifen (LESEPROBE)


In unserem bisherigen Assembler-Programmen hatten wir es nach der Abarbeitung des Codes in der Regel mit einer Schleife zu tun, die endlos durchlaufen wurde, weil kein weiterer Code mehr abzuarbeiten war.




Nun kann es aber sehr oft sinnvoll erscheinen, eine Schleife nicht endlos durchlaufen zu lassen, sondern nur eine begrenze Anzahl von Schleifendurchläufen - auch Iterationen genannt - zuzulassen. Ich möchte ein Assembler-Programm schreiben, das ein Lauflicht ermöglicht, wobei die Anzahl der Schritte für das Weitergehen zur nächsten LED-Position bestimmt werden kann. In Teil 1 habe ich ein derartiges Lauflicht mit dem rol-Befehl für Rotate-Left realisiert. Dort sah es wie folgt aus.




Abbildung - Die wandernde LED




Nach dem erfolgten Durchlauf ging es dann wieder von vorne los. Nun möchte ich ein Assembler-Programm erstellen, wo ich die Anzahl der auszuführenden rol-Befehle in einem Register gespeichert wird. Hört sich für den Anfang vielleicht etwas unklar an, ist aber recht einfach. Vielleicht sollte ich ein wenig auf die Funktion einer Schleife eingehen.










	 
	
Was ist eine Schleife?








	
Eine Schleife - englisch loop genannt - ist eine Kontrollstruktur in unterschiedlichen Programmiersprachen. Sie wird immer dann eingesetzt, um bestimmte Anweisungen–den sogenannten Schleifenrumpf - solange auszuführen, wie die Schleifenbedingung logisch wahr bleibt oder eine Abbruchbedingung eintritt.









Auf der folgenden Abbildung ist eine einfache Schleife über ein Flussdiagramm zu sehen.




Abbildung - Eine einfache Schleife




Erreicht die Programmausführung die Raute, in der eine Bedingung formuliert ist, findet eine Bewertung statt. Ist der Inhalt der Variablen kleiner dem Wert 5, erfolgt die Fortführung gemäß dem Pfad, der mit Ja beschriftet ist. Die darunter liegenden Anweisungen werden ausgeführt. Damit es nicht zu einer Endlosschleife kommt, muss die Variable, die in der Bedingung vorkommt, in irgendeiner Form verändert werden. Das passiert hinter der Anweisung, wo i = i + 1 steht, was bedeutet, dass eine Inkrementierung der Variablen i um den Wert 1 erfolgt. Anschließend wird wieder zur Bewertung verzweigt, um dort zu erneut prüfen, ob der Inhalt der Variablen immer noch kleiner 5 ist. Ist das nicht der Fall, ist quasi eine Abbruchbedingung der Schleife erreicht, wird mit der Programmausführung über den Pfad fortgeführt, der mit Nein gekennzeichnet ist. Wird die Schleife mit dem Startwert i = 1 begonnen, kommt es zu einem 4-maligen Durchlauf der Schleife. Für einen 5-maligen Durchlauf muss entweder der Startwert von i auf 0 gesetzt werden oder die Bedingung auf i <= 5 angepasst werden.




Nun gibt es für die Realisierung von sogenannten bedingten Sprüngen bzw. Schleifen unterschiedliche Verzweigungs-Anweisungen, die Branch-Instructions genannt werden. Das sind zum Beispiel.











	
Mnemonic



	
Bedeutung



	
Erklärung








	
BPL



	
Branch on PLus



	
verzweige, wenn Ergebnis positiv (N-Flag = 0)






	
BMI



	
Branch on MInus



	
verzweige, wenn Ergebnis negativ (N-Flag = 1)






	
BCC



	
Branch on Carry Clear



	
verzweige, wenn Carry gelöscht (C-Flag = 0)






	
BCS



	
Branch on Carry Set



	
verzweige, wenn Carry gesetzt (C-Flag = 1)






	
BNE



	
Branch on Not Equal



	
verzweige, wenn Ergebnis der letzten Operation ungleich 0 war (Z-Flag = 0)






	
BEQ



	
Branch on EQual



	
verzweige, wenn Ergebnis der letzten Operation gleich 0 war (Z-Flag = 1)









4.1 Assembler-Programm für ein Lauflicht


Ok, dann sehen wir uns das mit der Schleife einmal am schon angekündigten Assembler-Programm für das Lauflicht an. Ich möchte also das Ganze derart gestalten, dass ich zum Beispiel im X-Register die Anzahl der rol-Befehle, die ausgeführt werden sollen, hinterlege.




Abbildung - Das Flussdiagramm für ein Lauflicht




Dann wollen wir mal sehen, welche OP-Codes wir benötigen, um das Vorhaben umzusetzen. Da sind also ldx und rol, die wir aus Teil 1 schon kennen. Es geht also um das Laden des X-Registers und die Rotation nach links vom Akku-Inhalt. Neu dazu kommen jetzt der OP-Code dex für das Dekrementieren des X-Registers und der Branch-OP-Code bne, was ja für Branch-On-Not-Equal steht.




Abbildung - Die OP-Code-Matrixtabelle für die Op-Codes DEX und BNE - (Quelle: W65C02 Datasheet)




Beim OP-Code bne steht unterhalb ein kleines r, was einer Erklärung bedarf. Sehen wir dazu wieder im entsprechenden Datenblatt der CPU auf Seite 20 nach.




Abbildung - Addressing-Mode-Table für den W65C02 (Quelle: W65C02 Datasheet)




Da ist zu sehen, dass es sich beim OP-Code bne um einen Befehl handelt, der einen Einfluss auf den Program-Counter hat, weil er in Anhängigkeit einer Prüfung einen bedingten Sprung zu einer relativen Speicheradresse unternimmt. Bedingte Sprünge werden Branch-Instructions bezeichnet (branch = verzweigen). Es wird zwischen zwei unterschiedlichen Arten von Branch-Instructions unterschieden.




	
Bedingte Sprünge




	
Nicht bedingte (unbedingte) Sprünge







Bei einem bedingten Sprung - der Name sagt es ja schon - erfolgt der Sprung nur, wenn eine definierte Bedingung erfüllt ist. Also zum Beispiel, wenn das Ergebnis einer Operation Null ist. Bedingte Sprünge arbeiten in der Regel mit dem Status-Register eng zusammen und werten die einzelnen Bits aus, um über einen Sprung zu entscheiden. Einen unbedingten Sprung kennen wir aber schon, denn mit jmp (Jump) wird direkt zur angegebenen Adresse beziehungsweise Label gesprungen, ohne, dass es zuvor zu einer Auswertung einer Bedingung kommt. Wiederspruch ist zwecklos! Sehen wir uns nun das entsprechende Assembler-Programm an.




Listing - Assembler-Programm Lauflicht (lauflicht001.asm)




Es ist nun wichtig zu verstehen, wie der OP-Code bne arbeitet. Er soll zur angegebenen Adresse oder Label - hier lauf - verzweigen, wenn das Ergebnis der letzten Operation ungleich 0 war. Was war denn überhaupt die letzte Operation? Nun, es handelt sich um den OP-Code dex, der sich direkt vor bne befindet. Der OP-Code dex dekrementiert den Inhalt des X-Registers um den Wert 1. Erst nach dem 2. Durchlauf der Schleife lauf ist der Inhalt des X-Registers gleich 0 und dann wird der Befehl, der sich unmittelbar hinter bne befindet, ausgeführt. Bei der Ausgangs-Bitkombination von 00000001 wurde die 1 also 2x nach links verschoben, so dass letztendlich die Bitkombination 00000100 in der Anzeige an PORT-B zu sehen ist. Das Programm verharrt dann in der schon bekannten Endlosschleife loop. Wie schaut das Ergebnis jetzt bei den LEDs aus? Sehen wir nach!




Abbildung - Das Ergebnis der 3-fachen Ausführung von rol




Es ist zu erkennen, dass die 3. LED von rechts leuchtet, was einem 2-maligen Ausführen des rol-Befehls entspricht. Was würde wohl passieren, wenn der Inhalt des X-Registers zu Beginn 0 ist? Würde dann die Schleife nicht durchlaufen werden? Hmm... Ausprobieren ist angesagt und dann überlegen, warum sich das Ergebnis so darstellt, wie es ist. Ich rate, die Anzeige eine Zeitlang zu beobachten!





4.2 Assembler-Programm für einen Vergleich


Nun wäre es doch sicherlich interessant, wenn man das Lauflicht immer dann starten könnte, wenn ein Taster gedrückt wird. Eine echte Interaktion mit der CPU also. Von außen wird ein Impuls an die Schaltung herangetragen und das bewirkt dann eine bestimmte Reaktion. Wie man Taster an den VIA-Baustein anschließt, habe ich in Teil 1 schon beschrieben. Wir wollen das jedoch hinsichtlich der Abfrage etwas eleganter realisieren. Doch bevor es losgehen kann, muss ich wiederum etwas ausholen und eine geeignete Einleitung zum Thema Werte-Vergleichen finden. Dazu eignet sich der OP-Code cmp, was Compare, also Vergleichen bedeutet.




Abbildung - Die OP-Code-Matrixtabelle für den Op-Code CMP - (Quelle: W65C02 Datasheet)




Da es mehrere Vergleichsbefehle gibt, die sich auf den Akku und das X- beziehungsweise Y-Register beziehen, werde ich diese ebenfalls in der folgenden Tabelle erwähnen. Diese Vergleichsbefehle setzen oder löschen drei der Status-Flags (Übertrag, Null und Negativ), die mit wiederum mit Verzweigungsbefehlen überprüft werden können, ohne den Inhalt des Operanden zu verändern. Nachfolgend sind die drei Vergleichsbefehle aufgelistet.










	
Mnemonic



	
Bedeutung








	
CMP



	
Compare Memory and Akkumulator - Speicher und Akku vergleichen






	
CPX



	
Compare Memory and X-Register - Speicher und X-Register vergleichen






	
CPY



	
Compare Memory and Y-Register - Speicher und Y-Register vergleichen









Der CMP-Befehl unterstützt acht verschiedene Adressierungsmodi. Das sind dieselben, die auch von den ADC- und SBC-Befehlen unterstützt werden. Da die X- und Y-Register in erster Linie als Zähler zum Einsatz kommen, benötigen die CPX- und CPY-Befehle diese aufwendige Adressierungsmöglichkeit nicht und arbeiten mit nur drei Adressierungsmodi Immediate, Absolute und Zero-Page.




Die Vergleichsbefehle subtrahieren ohne die Berücksichtigung des Übertrags einen unmittelbaren Wert oder den Inhalt einer angegebenen Speicherstelle von dem adressierten Register, speichern das Ergebnis jedoch nicht in dem Register. Hinsichtlich der drei genannten Vergleichsoperationen CMP, CPX und CPY werden die folgend genannten Flags im Status-Register beeinflusst. Die grünen Häkchen bedeutet nicht, dass alle betreffenden Bits gesetzt werden, sondern dass diese bei der Vergleichsoperation berücksichtigt werden!




Die Kombination dieser drei Flags zeigt an, ob der Registerinhalt kleiner, gleich oder größer als der des Operanden oder der Inhalt der Speicherstelle ist. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisindikatoren für die Vergleichsbefehle zusammengefasst.












	
Vergleichs-Ergebnis



	
N



	
Z



	
C








	
A, X oder Y < Operand



	
*



	
0



	
0






	
A, X oder Y = Operand



	
0



	
1



	
1






	
A, X oder Y > Operand



	
*



	
0



	
1









Die vorgestellten Vergleichsbefehle liefern wichtige Informationen, die durch eine nachfolgende Verzweigungs-Anweisung (Branch-Instruction) geprüft werden können. Angenommen, man möchte zu einer bestimmten Stelle im Programm verzweigen, wenn der Inhalt des Akkus kleiner als der Wert $07 ist. Laut Tabelle ist dann das Carry-Flag auf den Wert 0 hin zu überprüfen. Also würde man den OP-Code bcc (Branch on Carry Clear) verwenden, wie das im folgenden Code-Schnipsel zu sehen ist.




Listing - Assembler-Programm mit Wertevergleich




Ist der Wert des Akkus kleiner, als der angegebene Wert $07, kommt es zu einer Verzweigung zum Label kleiner in Zeile 7. Falls dem nicht so ist, wird mit Zeile 5 fortgefahren, was in diesem Fall zutrifft, denn $17 ist nicht kleiner $07. Nun möchte ich ein kleines Experiment aufbauen, um verschiedene Binärkombinationen miteinander zu vergleichen. Damit wir nicht jedes Mal das EEPROM mit verschiedenen zu vergleichenden Werten neu brennen müssen, habe ich eine Schaltung hergestellt, die es über sogenannte DIP-Switches ermöglicht, Binärkombinationen zur Laufzeit des Programms zu ändern. DIP-Switches sind eine spezielle Bauform von Schiebeschaltern, die zum Beispiel auf Leiterplatten eingesetzt werden und der Konfiguration bestimmter Grundeinstellungen dienen. Die Abkürzung DIL steht für Dual-In-Line Package. Aufgrund der parallelen Anordnung der kleinen Schiebeschalter werden diese auch Mäuseklavier genannt. Es gibt sie in unterschiedlicher Anzahl von Schaltern. Auf der folgenden Abbildung ist ein DIP-Switch mit 4 Schiebeschaltern zu sehen, die ich auch verwende, wobei die aufgedrückte Bezeichnung der einzelnen Schiebeschalter hier überhaupt keine Rolle spielt. Das Niederwertigste Bit (LSB) ist in meinen Beispielen immer rechts außen zu finden.




Abbildung - 4-poliger DIP-Switch




Über eine geeignete Schaltung können zwei dieser DIP-Switches zum Beispiel mit PORT-A des VIA-Bausteins verbunden werden, um zwei 4-Bit-Werte an den Eingängen bereitzustellen. Das wäre dann ein Wertebereich von 0 bis 15, was zum Experimentieren mit unterschiedlich großen Werten für die geplante Vergleichsoperation vollkommen ausreicht. PORT-B wird dann zur Ansteuerung von LEDs verwendet. Der Schaltplan schaut wie folgt aus, wobei ich mich lediglich auf den VIA-Baustein 65C22 beziehe und die schon einmal zum Einsatz gekommenen Pull-Up-Widerstände verwende. Wer nicht mehr weiß, warum ich das mache, sollte noch einmal einen Blick in Teil 1 werfen. Über drei LEDs wird das Ergebnis des Vergleichs beider 4-Bit-Binärzahlen unmittelbar zur Anzeige gebracht.




Abbildung - Schaltplan zum Wertevergleich




Das Ergebnis wird dabei in Bezug auf den Wert 1 (Akku-Inhalt) zur Anzeige gebracht. Hier ein paar Beispiele.




Abbildung - Vergleiche mit verschiedenen Werten




Dann wollen wir mal sehen, wie es möglich ist diese Vergleichslogik zu programmieren. Natürlich gibt es hier nicht nur einen Ansatz, sondern sehr viele Möglichkeiten und auch vielleicht elegantere. Doch darum geht es jetzt primär nicht. Bevor es jedoch losgeht, muss ich einige Dinge zur Sprache bringen, die bis jetzt noch nicht behandelt wurde. Es geht um Bit-Schiebereien und Maskierungen. Doch der Reihe nach!







5 Bit-Maskierung / Manipulation

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




6 Bit-Spielereien

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




7 Ein weiteres Zahlensystem

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




8 Eine weitere Adressierungsart

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




9 Ein A/D-Wandler über ein R2R

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




10 Zeit verschwenden

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




11 Die internen Timer des VIA

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




12 Die Anzeige über das LC-Display

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




13 Der Schrittmotor

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




14 Serielle Datenübertragung

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




15 Interrupt-Steuerung

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




16 16-Bit-Wert zur Anzeige nach LCD

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




17 Ein Single Board Computer - SBC

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




18 ASCII-Terminal-Adapter

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.




19 Abschließende Worte zu Teil 2

Dieser Teil ist in der vollständigen Ausgabe des Buches enthalten.
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