Dem Prozessor

auf der Spur

Die INPUT 64-Assembler-Schule

Mit unserem neuen Kurs uber 6502-
Maschinensprache wollen wir Sie aus
dem Dunst dieser Gerlichtekiche be-
frelen. Steigen Sie ein in die 'Haute
Cuising' der Assembler-Programmie-
rung. Im Verlaut dieses Kurses wer-
den Sie kostliche Rezepte kennenler-
nen, mit denen Sie lhren Rechner fit-
tern kannen. Eine Versuchskuche, in
der garantiert nichts anbrennt, lietern
wir [hnen gratis dazu,

Wenn man normalerweise anfangt,
sich mit der Maschinensprache zu be-
schéftigen, Ist spétestens nach zwei
Wochen ein neuer Resat-Knopi oder
gar ein neuer Netzschalter fir den
Rechner fallg. Ganz abgesehen von
den Nerven, die durch standiges neu-
es Laden von Assembler und Monitor
auf eine harte Probe gestellt werden,

Mit der INPUT-Assembler-Schule geht
das ganz anders: In dem Programm
enthalten ist in jeder Folge ein Editor,
mit dem Sie eigene Maschinenpro-
gramme erstellen konnen. Schon in
dieser Phase werden Syntax-Fehler
abgefangen. Das selbslerstelite Pro-
gramm kann dann von dem ebenfalls
mitgelieferten Assembler (bersetzt
werden.

Der eigentliche Clou ist aber der Pro-
zessor-Simulator. Er ermiglicht das
Austesten der elgenen Programme
unter volistandiger Kontrolle des
Rechners. Der Einzelschritt-Modus
knackt selbst die hartnackigste End-
los-Schielle, und kein undokumentier-

Maschinensprache st
unwahrscheinlich kompliziert,
schwer zu lernen,
Maschinensprache-Programme
sind aufwendig 2u erstelien, und
uberhaupt ist Maschinensprache
nur etwas fir Profis. Diese und
andere Vorurteile halten sich immer
noch hartnéckig in den Kopfen
vieler Computer-Besitzer. Und
trotzdem tréumt fast jeder davon,
diese sagenumwobene Sprache zu
lernen, denn uberall Ist zu horen,
daB Maschinensprache die
schnellste Programmiersprache
uberhaupt ist und erst sie die
letzten Moglichkeiten des
Computers aus ihm heraushoit.

ter Opcode kann den Rechner zum
Absturz bringen.

Die Flachsprache

Maschinensprache ist die ‘Multer-
sprache’ eines jeden Computers, Dar-
um Ist sie so schnell. Alie hoheren
Programmiersprachen wie etwa BA-
SIC brauchen einen Ubersetzer, der
die Programme fUr den Prozessor
verstandlich macht. Auch im C64 lauft
gin solcher Ubersetzer. Es handell
sich dabei um ein Maschinensprache-
Programm (was sonst?), genannt BA-
SIC-nterprater. Er liest ein BASIC-
Programm Befehl fir Befehl, ent-
schiusselt jeden einzelnen und fuhrt
die entsprechenden Aktionen aus.

Bel Maschinensprache-Programmen
isl das ganz anders: Hier versteht der
Prozessar direkt die im Speicher lie-
genden Befehle. Es ist wohl klar, daB
so0 ein ‘fest verdrahteter’ Befehls-Aus-
tihrer schneller ist als ein Programm,
das die Befehle erst in Maschinen-
sprache (bsarsetzen mufl,

Andererselts sind die Belehle, die der
Prozessor direkt versteht, nicht so lel-
stungslfahig wie beispielsweise BA-
SIC-Befenle. Fir sin Maschinenspra-
che-Programm mufl man also das zu
losende Problem weiler "aufdrosaln’.

Ausprobieren

und Simulieren
Zur Bedienung des Lemprogramms

Die INPUT b64-Assembler-Schule
sefzl sich aus mehreren Tellen zu-
sammen. Nach dem Laden sehen
Sie ein Titelbild, von dem aus Sie
mit einem belisbigen Tastendruck
in das Hauptmenu galangen.

Wenn Sie nun F1 driicken, gelan-
gen Sie in ein Mend, das Ihnen
varschiedene Themen zur Auswan|

stelit. Die Erklarungen, die Sie jetzt
abrufen kinnen, sollten Sie parallel
zum Beiheft lesen. Beide Medien
erganzen sich hier. Sie kdnnen die
Erkldrungen auch mit CTRL-b aus-
drucken. Ins Hauptmenu gelangen
Sie jederzeit mit der STOP-Taste
Zuruck.

Mit F3 gelangen Sie aus dem
Haupimenu zu siner Auswahl ver-
schiedener  Deispielprogramme.
Sie konnen eines davon auswah-
len, das Sie sich dann im Editor
anschauen oder auch verandern
kannan. Wenn Sie an dieser Stelle
gine Null eingeben, enthall der




Binar Dezimal  Hex
0000 0 0
0001 i 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 5
0110 B 6
om 7 4
1000 8 8
1001 9 9
1010 10 A
1011 1 B
1100 12 C
10 13 D
1110 14 E
11 15 F
Tabelle 1:

Die Zahlensysteme auf einen Blick

Vokabein

Wir haben gesagt, daf die Maschi-
nensprache-Befehle so im Speicher
liegen, dafl der Prozessor sie direkt
verstehen kann. Fur uns Menschen
sind sie aber nur schwer zu merken,
Darum hat man die sogenannte As-
sembler-Sprache entwickelt. Sie be-
stehl aus Befehlen, die sehr eng mit
der Maschinensprache in Zusammen-
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hang stehen. Jedem Maschinenspra-  Bis auf den Programmazihler sind
che-Befehl ist eine leicht zu merken-  dje Register des 6510 acht Bit breit,
de Kombination aus drei Buchstaben  jn der ersten Folge der Assembler-
- genannl Mnemanic zugeordnel (j&-  Schule beschéftigen wir uns mit
wohl, mit ‘Mn’ - ich habe das Wort  gdam Akkumulator und einem Flag
nicht erfunden). Wir werden uns in  |m Statusregister.

diesem Kurs daher nicht mit der &i-
gentlichen Maschinensprache ausein-
andersetzen, sondern mit der Assem-
blersprache.

Es gibt Programme, die ein in Assem-
blersprache geschriebenes Programm
in ein Maschinen-Programm dberset-
zen. 5o ein Programm heiBt Assem-
bler. Den Text, den es verarbeitet,

Editor das zuletzt bearbeitete Pro-
gramm, beim ersten Aufruf ist der
Textspeicher leer,

Wenn Sie ein Beispielprogramm
bearbeitet haben und - mit der
STOP-Taste - wieder Ins Haupt-
menu springen, konnen Sie Ihren
Text auch auf einen Drucker aus-
geben lassen oder auf einen eige-
nen Datentrager abspeichem. Ab-
gespeicherte Programme kdnnen
Sie direkt mit dem INPUT-ASS
(Ausgabe 6/86) laden und weiter-
bearbeiten.

Vom Editor aus gelangen Sie mit
F7 in einen integrierten Simufator.

Hier koénnen Sie unsere Pro-
grammbeispiele oder Ihre selbst-
entworfenen Programme ablaufen
lassen und testen, ob sie sich er-
wartungsgemaB verhalten.

Ausfihrliche Hinwelse zur Bedie-
nung des Editors und des Simula-
tors sind im Programm enthalten,
Sie kénnen sle von dort aus jewells
mit der Funkfionstaste F6 aufrufen.
Es wird empfohler, diese Seiten
vor der Benutzung des Programm-
pakets einmal grindlich zu lesen.
Besitzer eines Druckers kénnen
sie auch mit CTRL-b zu Papier
bringen.

nennt man Source- oder Quell-Code,
das Maschinen-Pragramm, das er er-
zeugt, heifit dann Object-Code. Aller-
dings sollle man diese strenge Be-
griffstrennung nicht allzu eng sehen.
Man spricht oft schon von einem As-
sembler- oder Maschinen-Programm,
wenn man elgentiich den Quell-Code
meint. Ot wird auch leichthin behaup-
te1, ein Maschinensprache-Programm
sei 'in Assembler geschrieben’

Von Bits und Bytes

Ein Bit ist die kleinste Informationsein-
heit eines jeden Digital-Rechners.
Man kann sich ein Bil als sinen Schal-
ter vorstellen, der entweder offen ist
(dann flieBit kein Strom, das Bit hat
den Wert Null) oder geschlossen
(StromfluB, Wert Ist Eins). In solchen
Schaltern kodiert jeder Computer sei-
ne Programme und Daten. Einen Co-
de mit nur zwel Zustanden nennt man
bindren oder zweiwertigen Code. Der
Name Bit kommt Gbrigens aus dem



Englischen und ist die Abklrzung fur
Binary digiT (bindre Ziffer).

Aus mehreren binaren Zitern kann
man eine Zah| bilden. Eine vierstellige
Bindrzahl (auch Nibble genannt) kann
sechzehn verschiedene Werte anneh-
men. Das zeigt Tabelle 1. Auf die drit-
te Spalte kommen wir noch zu spre-
chen.

Man kann mit einem Nibble also die
Zahlen Null bis Funfzehn darstellen,
Dabel hat jede Stelle einer Bindrzahl
den doppelten Stellenwert der rechis
von ihr stehenden, In dem Ihnen
wahrscheinlich gelaufigeren Dezimal-
system, bel dem jede Ziffer zehn ver-
schiedene Werte annehmen kann, hat
jede Stelle ja auch den zehnfachen
Wert der vorangehenden.

Der Prozessor, der Im CB4 “tickt, ist
ein Acht-Bit-Prozessor. Das heifit, daB
er Register (interne Speicherzellen)
besitzt, die acht Bits paraliel verarbei-
ten konnen. Eine solche Binarzahl mit
acht Stellen heiBt Byte.

Um nicht jedesmal eine achtstellige
Bindrzahl hinschreiben zu mussen,
wenn man ein Byte meint, haben fin-
dige Mathematiker das Hexadezimal-
system erfunden. Bei ihm qibt es
sechzehn verschiedene Ziffem. Ein
Nibble 128t sich also mit nur einer, ein
Byte mit zwel Hexadezimalziffern dar-
stellen. Neben den gewohnten Ziffern
werden noch die Buchstaben A bis F
als Ziffern 'mifbraucht. Die Zuord-
nung zeigt Tabelle 1.

Im Hexadezimalsystem hat jede Ziffer
den sechzehntachen Werl der vor ihr
stehenden. Mit zwei Nibbles kann
man also 1616, das sind 256 ver-
schiedene Zahlen, darstellen (0 bis
255),

Harte Sachen

Bevor es mit dem Programmieren

richtig losgeht, sollen noch einige Be-
griffe erwannt werden: Zum Beispiel,
daB der Prozessor des C64 den Na-
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men 6510 tragt. Er ist ein Abkommiing
der 6502-CPU und versteht die glei-
chen Befehle wie diese. CPU ist mal
wieder eine Abklrzung aus dem Eng-
lischen und kommt von 'Central Pro-
cessing Unit', etwa "Zentrale Verarbei-
tungseinheit. Damit ist auch die Auf-
gabe eines Prozessors innerhalb ef-
nes Computersystems umrissen.

Zu einem Rechner gehdren noch die
beiden Funktionsblocke Speicher und
Ein-/Ausgabe-Einheit. Mit ihnen stehl
der Prozessor uber elektrische Leitun-
gen in Verbindung, die man Busse
nennt. Es gibt einan acht Bit 'breiten’
Datenbus, iber den die Informationen
zwischen den Komponenten ausge-
tauscht werden, und einen Adref-
Bus, mit dem die CPU dem Speicher
mitteilt, welche Speicherstelle ge-
meint ist. Daruber hinaus gibt es noch
Leilungen, die den zedlichen Ablauf
der Aktionen oder die Richlung des
Datenflusses bestimmen. Diese Lei-
tungen faft man zum Kontroll- oder
Steuer-Bus zusammen,

Der Adrefi-Bus umfaBt beim 6510
sechzehn Leitungen. Damit kdnnen
zwei hoch sechzehn, das sind 65536
verschiedene Speicherzellen ange-
sprochen werden, Diesen Bereich leilt
man in 256 Seiten (Pages) zu je 256
Adressen ein. Wir werden noch se-
hen, daf einige dieser Selten fur den
Prozessor eine besondere Bedeutung
haben.

Jedes Computersystem besteht aus
drei Komponenten: einer zentralen
Verarbeitungseinheit (CPU), einem
Speicher und einer Ein-/Ausgabe-
Einheit, Den Konakt mit der AuBen-
welt stellen belm C64 ein Video-
Controller, ein Synthesizer-Baustein
und zwei universelle Ein-/Ausgabe-
Chips her.

Das erste Programm

Jetzt wollen wir aber endlich program-
mieren! Dabei soll unser Prozessor
gleich etwas tun, was man taglich be-
notigt. Wir wollen ein Programm
schreihen, das zwel Zahlen addiert:
Der erste Assembler-Befehl, den wir
benutzen wollen, helfit

LDA #6

Wie fast alles, was mit Computern zu
tun hat und nicht aufl Anhieb ver-
standlich Ist, handelt es sich um eine
englische AbkUrzung. Sie steht fur
'LoaD Accumulator. Digser Befehl
dient dazu, eine jener CPU-internen
Speicherzellen, die wir Hegister nen-
nen, mit einem Wert zu flllen. Dieses
Register heift Accumulator (Samm-
ler) oder kurz Akku. Es ist ein sehr
wichtiges Register, da es bel allen
arithmetischen Operationen betetligt
Ist.



Der Prozessor will natrlich noch wis-
sen, welchen Wert er in den Akku la-
den soll. In unserem Beispiel soll das
die Zahl 6 sein. Das Doppelkreuz sig-
nalislert, daf es unmittelbar (imme-
diate) die Zahl 6 sein soll und nicht et-
wa der Inhalt der Speicherstelle Num-
mer 6.

Als nachstes soll der Prozessor zu
der im Akku gespeicherten Zahl et-
was addieren, beispielsweise die Zahl
3. Der Befehl dazu lautet

ADC #3

und bedeutet ‘ADd 1o accumulator
with Carry'. Das Doppelkreuz und die
3 slellen wieder gin unmitielbares Ar-
gument dar.

Was soll nun 'with Carry’ bedeuten?
Dazu mufl man wissen, daf es in der
CPU ein sogenanntes Statusregister
gibl. Eines seiner Bits heifit Carry-
Flag. Diese ‘Flagge wird von der CPU
unter anderem dann gesetzt, wenn
bel einer Addition ein Uberirag ent-
steht. Ubertrag heilt, daB das Ergeb-
nis groBer als 255 wurde und somit
nicht mehr in ein 8-Bit-Register pabt.
Sein Inhalt wird auch bei einer Addi-
tion immer noch zum Ergebnis dazu-
gezahit. Wir hatten es darum vor der
Addition laschen sollen. Dazu dient
der Befehl

CLC

(Clear Carry flag), den wir also noch
vor unser Programm schreiben mis-
sen, Bislang besteht unser Programm
also aus den Befehlen

CLC
LDA #6
ADC #3

Laf’ gehn!

Wir wollen uns jetzt au! dem Bild-
schirm ansehen, wie es arbeitel. Ge-
hen Sie dazu ins Hauptmenu der ‘As-

sembler-Schulg’, drucken Sie F3 und
wéhlen Programm 1 aus, Sie sehen
(hoffentlich) ein Listing unseres ersten
Programms. Dricken Sie nun F7. Am
oberen Bildschirmrand erscheinen die
Zeilen

AXYSP PC Nv-BDIZC
000000fe cO0O 0010000 cle

Ganz links, unter dem A, wird der In-
halt des Akkus (hexadezimal) ange-
zeigt, unter den Buchstaben NV-
BDIZC In bindrer Form der des Sta-
lus-Registers. Sein niederwertigstes
Bit — unter dem C — ist die Carry-
Flagge. Rechts steht der als nachstes
auszufiihrende Befehl. Um ihn aus-
fihren zu lassen, driicken Sie die
Leertaste.

An den Register-Inhalten dndert sich
dadurch nichts. Die Carry-Flagge war
ja schon geldscht, aber sicher ist si-
cher.

Nach dem nachsten Druck auf die
Leertaste wird der Befehl LDA #6
ausgeflhrt. Der Akku enthalt nun die
Zahl 6. Noch mal SPACE - die Addi-
tion wird ausgefihrt, der Akku enthalt
nun 9. Die Carry-Flagge zeigt nach
wie vor 0 an, ein Ubertrag ist ja nicht
aufgetreten.

In den Speicher schreiben -

Der néchste Befehl den Sie lernen
soliten, heiBt

STA $C008

und bedeutel 'STore Accu| also 'spei-
chere den Inhalt des Akkus ab. Und
zwar in die Speicherstelle, deren
Adresse hinter dem Befehl steht. In
unserem Belspiel also an die Adresse
CO008 hexadezimal.

Springen Sie mit F7 wieder in den
Editor, schreiben Sie diesen Befehl
hinter unser bisheriges Programm

und lassen es emeut ausflhren. In
der zweiten inversen Zeile in der un-
teren Hélfte des Bildschirms sollten
Sie hinter der Adresse $C008 beob-
achten konnen, wie der Inhalt des Ak-
kus dorthin kopiert wird.

Sie konnten erneut in den Editor ge-
hen und andere Zahlen hinter die Be-
fehle LDA und ADC schreiben. Die
Doppelkreuze sollten Sie aber ste-
henlassen. Probieren Sle doch mal
aus, wie grofi die beiden Argumente
hochstens sein kannen, ohne daf
nach der Addition die Carry-Flagge
gesetzt ist. Wie sieht das Ergebnis
aus, wenn ein Ubertrag auftrtt?

Noch’n Programm

Wenn Sie diese Fragen geklart haben,
laden Sie bitte das zwelle Programm
in den Editor. (Mit STOP ins Haupt-
ment, F3 dricken und 2 wahlen.)
Dieses Programm soll Ihnen etwas
(iber Programm-Dokumentation zei-

gen,

Alle Zeilen, die mit einem Semikalon
beginnen, enthallen einen Kommen-
tar, der einzig und allein der Lesbar-
keit des Programms dienen soll. Sie
freten nach der Ubersetzung durch
den Assembler Im eigentlichen Ma-
schinen-Programm nicht mehr in Er-
scheinung.

Uberall, wo in der zweiten Spalte (mit
der Uberschrift ‘labl') etwas steht,
wird ein Label definiert. Labels sind
symbolische Namen fir bestimmte
Speicheradressen. Man kann sie
auch als Variable fir den Assembler
auffassen. Sie enthalten als Wert die
Adresse, hinter der sie stehen. Uber-
all, wo Im Quell-Code belspielsweise
das Argument 'SUM1" auftaucht, setzt
der Assembler dafur SCOM4 ein, Der
Sinn dleser symbolischen Adressen
ist in dem Artikel .Assembler als
Hochsprache® an anderer Stelle In
diesem Heft austUhrlich erklart.

Doch nun zu dem, was das Programm



iut: Den Befehl CLC kennen Sie
schon. Der ndchste Befeh| heiBt

LDA SUM?

SUM1 stenht fdr 'erster Summand’.
Dieser Name st aber vollig beliebig.
Er ist wie gesagt nur ein symbolischer
Name fiir die Adresse $C014. Vor dle-
sem Argument steht kein Doppel
kreuz. Es handelt sich also nicht um
ein unmittelbares Argument. (Die Zahl
$C014 wirde im Ubrigen auch gar
nicht in den Akku passen.) Diese
Adressierungsart heit ‘absolut’. Das
bedeutet, der Akku soll mit dem Inhalt
der absoluten Adresse $C014 geladen
werden.

An der Adresse $C014 steh
W $1234

W ist kein Maschinensprache-Befehl,
sondem eine Anweisung fur den As-
sembler. Sie veranialBt fhn, bel der
Ubersetzung an diese Adresse die
dahinterstehende Zwei-Byte-Zahl zu
schrelben. Dabei schreibt er das nle-
derwertige Byte an die angegebene
und das hoherwertige an die folgende
Adresse. Eine Zwei-Byte-Zahl in die-
ser Form wird auch 'Wort' genannt -
daher der Betenl W.

In unserem Beispiel werden also nach
der Ubersetzung die Speicherstelle
$C014 den Inhalt $34 und die Spel-
cherstelle $CO15 den Wert $12 haben.

Nach der Ausfiihrung des Befehls
'LDA SUM1' wird der Akku also in un-
serem Beispiel den Inhalt $34 haben.

Die folgenden Befehle sollten Ihnen
keine Rétsel mehr aufgeben: ADC
SUM2 addiert den Inhalt der Spel-
cherstelle, die den symbolischen Na-
men "SUM2' hat, zum Inhalt des Ak-
kus. STA SUMM speichert den Akku-
Inhalt an die Adresse mit dem Label
"SUMM',

An dieser Adresse taucht eine andere

Assembler-Anweisung auf: Der Befehl
§52

bewirkl, dald der Assembier an dieser
Adresse zwel Bytes Platz (Space)
|aBt. Er fullt diese Adressen mit Null,
Diese Adressen konnen vom Pro-
gramm als Variable benutzt werden.
In unserem Fall nehmen Sie das Er-
gebnis einer Zwel-Byte-Addition auf.

Der letzle unkiare Befehl in diesem
Programm ist

BRK

Er bedeutet BReaK {Abbruch). Wenn
der Prozessor auf diesen Befehl trifft,
hart er mit der Bearbeitung des Pro-
grammes aul und springt an eine
(hardwaremafig festgelegte) Adres-
s&. Beim C64 wird dann normalerwel-
sé der Bildschirm geldscht, und in der
ersten Bildschirmzelle erscheint die
Meldung 'READY.' Innerhalb unseres
Simulators wird diese Meldung in der
untersten Bildschirmzeile ausgege-
ben, und Sie kbnnen wieder in den
Editor oder zum Hauptmen( springen.

Im dritten Beispiel-Programm geht es
um die Subtraktion. Hier erst mal die
neuen Befehle;

SEC

it die Abkirzung fir 'SEt Carry flag’
und tut genau das Gegenteil von CLC.
Mit diesem Befehl kann - zum Bai-
spiel vor einer Subtraktion - in die
Carry-Flagge eine 1 geschrieben wer-
den,

SBC #§82

subtrahiert das Argument vom Inhalt
des Akkus. Ausgeschrieben heiBt der
Belehl 'SuBtract from accu with Car-
ry’. Dabei mull die Carry-Flagge ge-
setzt sein, sonst wird 'siner mehr' ab-
gezogen. Tritt ein Unterlauf auf, so
wird die Carry dabel geloscht.

Im Prinzip funktioniert eine Subtrak-
tion in Assembler genau wie eine Ad-
dition. Man muf nur die Befehle ADC
gegen SBC und CLC gegen SEC aus-
tauschen.

Das Beispiel-Programm Nummer drei
zeigt, wie ein Ein-Byte-Wert von einer
Zwei-Byte-Zahl abgezogen wird. Da-
bei treten in einem Programm ver-
schiedene Adressierungsarten aul —
das ist vollig normal, die beiden ande-
ren Programme waren etwas Beson-
deres.

Der Befehl SBC #0 sieht auf den er-
sten Blick einigermafien berflissig
aus, ist er aber nicht. Wenn namlich in
der vorhergehenden Subtraktion vom
Low-Byte ein Unterlauf aufgetreten
ist, ist die Camy-Flagge an dieser
Stelle geloscht, und es wird micht Null,
sondern Eins vom High-Byte abgezo-
gen. Und genau das ist ja beabsich-
tigt. Mit diesem 'Trick' sind Ein- und
Zwel-Byte-Werte verknupfbar. Diese
Viorgehensweise entspricht dem spal-
tenweisen Subtrahieren von Dezimal-
Zahlen, in der ein Unterlauf ja auch
nach links Ubertragen wird,

Auch bei diesem Programm kann man
Ubrigens die jewsils enlgegengesetz-
ten Befehle einsetzen, und es wird
addiert. Wenn namilich bel der Addi-
lion auf das niederwertige Byle ein
Uberauf entsteht, wird die Carry ge-
setzt, und der Befehl ADC #0 addien
in Wirklichkelt Eins.

In der nachsten Folge der Assembler-
Schule’ werden Sie unter anderem
lemen, wie negative Zahlen in As-
sembler behandeilt werden. HS
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Die entscheidenden

Spriinge

Zweite Folge der Assembler-Schule

Bevor wir aber zu neusn Programmen
kommen, wollen wir einen ainen kurzen
Blick auf die Art und Weise werien, wie
Maschinen-Programme im Speicher
abgelegt und vom Prozessor verarbei-
tel werden.

lhnen ist sicherlich beim Experimentie-
ren schon aufgefallen, daB die Adres-
$en, an denen die einzeinen Befehle
hegen, ziemlich unregeimaBig durch-
numeriart warden. Das liegt daran, dafl
die Befehleunterschiedich viel Platzim
Speicher bendtigen. Die 6502-CPU
kenni Belehle, die &in, zwei oder drai
Bytesbetegen. Diese Instruktionsidnge
ist abhangig von der Adressierungsart.
So sind die Befehls mit implizierter
Adressierung (Das sind die ohne Argu-
ment.) nur ein Byte lang, bei unmittel-
barer Adressiening (gekennzeichnet
durch ein Doppelkreuz) werden zwei
und bei absoluter drel Bytes belegt.

Programme sind
auch nur Daten

Der gigentliche Belehl steckt dabei im-
mer im ersten Byte. In ihm ist auch die
Insiruktionsidnge verschidssell. Die
beiden Versionen des LDA-Belehles,
die Sie bislang kennen, haben zum Bei-
spiel auch unterschiedliche Instruk-
lions-Byles. Bei der mmediate-Adres-
slerung ist es $A9 und bei absoluter
Adressierung $AD. Dadurch erkennl
der Prozessor die unterschiedliche

Nachdem in der ersten Folge einige
grundlegende
Maschinensprache-Befehie gezeigt
wurden, befassen wir uns in dieser
Folge mit weiteren
Arithmetik-Operationen. Neben
neuen Befehlen werden Sie die Bits
des Statusregisters im einzelnen
kennenlernen sowie die
Index-Register X und Y benutzen.
Wenn Sie diese Folge
durchgearbeitet haben, werden Sie
auBerdem wissen, wie bedingte
Programm-Springe in Assembler
kodiert werden.

Adressierungsart und damit auch die
Instruktionsiange.

Wenn der Prozessor beginnt, ein Pro-
gramm abzuarbeilen, liest er das erste
Byte. Bei Bedarf werden dann noch ein
oder zwei Bytes gelesen, der Befehl
ausgefuhrt, und das Spiel wird mit dem
ersten Byte des ndchsten Befehls fort-
geldhrt.

Normalerweise wird also ein Byte nach
dem anderen gelesen und die entspre-
chende Aktion durchgefdhr. Sie wer-
den in dieser Folge aber noch Kom-
mandos kennenlernen, mil denan man
diese Reiheniolge beeinflussen kann.
Eines kennen Sie schon, ndmlich BRK,
Trifft der Prozessor aul diesen Belehl,
macht er an einer speziellen Adresse

weller. Diesa Adresse ist innerhalb des
ROMs. Das Programm, das dort steht,
[oscht normalerweise den Bildschirm,
gibt das Wort READY aus und wartet
aut eine Eingabe.

Aus dem bisher gesaglen erkennt man
(hoffentlich), dal ein Maschinenpro-
gramm im Prinzip nichis anderesist als
gine Folge von Byles, die hintereinan-
der im Speicher liegen. Mit dem Ende
eines Programmes wird aber nicht das
Ende des Speichers emeicht. Wenn ein

Dia IMPUT ﬁ#ﬁmﬁar-&ﬂfﬁa
 selz! sich aus mehreren Taﬁmy—
“sammen. Nach dem Laden sehen
' Sie ein 'I'iiellﬂ[ﬁ von dem aus Sie -
mit einem beisbigen Tastendruck

ﬂﬂasﬁmmmagmm
Wenn %mﬁ druecken, gelan-
gen. sta In ein Menue, das lhnen
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zum Beihelt lesen. Beide Medien
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Programm also einfach endet, chne mit
einem BRK oder einem anderen geeig-
neten Befehl (Sie werden noch ver-
schiedene kennenlernen) abgeschlos-
sen zu werden, versucht der Prozessor,
die folgenden Bytes auch als Pro-
gramm zu interpretieran und auszufin-
ren. Dabel enistehen die verrickiesten
Effekte, meistensendet sostwasmil &-
nem 'Absturz’ des Rechners.

Innerhalb unseres Simulators kann
nichts passieren, Sie erhalten eine ent-
sprechende Fehlermeldung. Wenn Sie
aber &in Programm ‘im richtigen Leben’
lauten lassen, das in Simulator mit der
Meldung .Programmends” oder ,Op-
code nicht ausfihrbar® abbrichl, sollten
Sie sich dber nichts wundern. Kaputt-
gehen kann der CE4 dabei nichl, aber
Sie werden wahrscheinlich einen Re-

sel-Tasler oder gar den Nelzschaller  pjiq {: im Zahlenkreis wird das : i

betatigen mussen. Prinzip des Zweierkomplemen- Wemga' als nichts

Genauso, wie man Bytes im Speicher  tes deutlich: Die komplementa- In der ersten Folge haben wir unter an-
entweder als Programm oder als Daten  ren Zahien liegen einander je- derem gelernt, wie Ein-und Zwei-Byte-
auffassen kann, gibt es fir Datenbytes wells g-aganﬂbw. Beim Uber- Woerte in Maschinensprache s1btrahiart
meistens verschiedene Interpreta-  schreiten der Grenze am unte- werden. Dabel diente die Carry-Flagge
Honsmoglichkeiten. ren Ende liegt ein Uberiauf vor. des Prozessor-Status-Regislers als

Anzeige fur einen Ubertrag in die
nachsthdhere Stelle beziehungsweise
{dr einen Fehler. Wenn bei der Sublrak-
tion eine negafive Zahl herauskam,
sind wir davon ausgegangen, dall ein
Fehler voriegt. Mit Hilte des sagenann-
ten Zweierkomplementes isl @s nun
mdglich, auch negative Ergebnisse
sinnvoll zuinterpretieren, Dabei werden
alle Bytes mit gesetziem hdchstwerti-
gem Bit als negative Zahlen aufgefal!.

Wﬂ Slﬂ HEI"F wm
bearbeitet haben Lnd - mit der

aaaaa

geben lassen mamm &90—

=5 Das genaue Umrachnungsveriahren ist
: "??:é.STFiP-TasIE -wiederins Ig,lﬁma- e im Programm beschrieben.

Mue springen, Konnen Sie hren mmmmwshmua“

© Text auch auf sinen Drticker aus- "H'a.ld'mmﬂ GTFHL-b w ﬂ&pﬁg bﬁn-tc; Je nachdem, wie die Ergebnisse einer

i Eﬂﬂ ......... | Rechnung weiterverarbeitet werden,
s R R e kann man also die Zahlen $80 bis $FF

7 ginfach umrechnen und ihnen die Wer-
le 128 bis 255 zuordnen oder mit Hilfe
des Zweierkomplementes als die nega-
liven Zahlen - 128 bis-1 auffassen. Die-
se Tatsache wird durch den Zahlenkrels
anschaulich verdeutlicht.

Beilatzierer Darstellungsweise kann es




natlrlich auch zu Uber- beziehungs-
weise Untarschreitungen des glitigen
Zahlenbereiches kommen. Addiert
man beispielsweise die Zahlen 73 und
58, 50 ist das Ergebnis grofer als 127,
das hochstwertige Bil ist gesetzt, und
daher wdre das Resullatl als negative
Zahi zu interpretieren. Zum Gldck stelit
der Prozessor auch flr diesen Fall sine
Maglichkeit der Bereichsuberprifung
zur Verftigung. In dem obigen Beispiel
ware nach der AusfOhrung der Addition
die Qverflow-Flagge im Statusregister
gesetzl. Dieses Bit — auch V-Flag ge-
nannt — wird automalisch bei jeder Ad-
dition und Subtraklion mitversorgt,
ahnlich wie die Carry-Flagge. Sein In-
halt hat aber auf eventuell folgende
ADC- oder SBC-Befehla keinen Ein-
flud.

Hier die Regein, nach denen der Pro-
zessor die V-Flagge setzt: Die CPU
gehl immer davon aus, dad sie es mit
vorzeichenbsehaltéten Zahlen zu fun
hat. Die V-Flagge wird gesetzt, wenn zu
elner positiven Zahl eine positive Zahl
addiert oder von ihr eine negative Zahl
subtrahiert wird und dabei das Ergebnis
griBer als 127, also negativ, ist. im ne-
gativen Bereich st es ebenso: Negative
Zahl plus negative Zahl oder negative
Zahl minus positive Zahl und posilives
Ergebnis ergibl gesetzies Overflow-
Flag.

[Das hdrt sich zwar sehr kompliziert an,
is1 es aber eigentlich gar nicht, denn es
geschiehl vollig automatisch. Wenn
man mit vorzeichenbishatteten Zahlen
rechnet, sollte man nach &inem ADC-
oder SBC-Belehl die V-Flagge prdfen.
Sie kinnen sich einfach darauf verlas-
sen, daf das Ergebnis simmt, wenn sie
nicht gesetzt ist. Wie man ein Flag des
Status-Regisiers innerhalb eines Pro-
grammes prult, dazu kommen wir
deich.

Statusfragen

Zundchst wollen wir sinen ausfihrli-
chen Blick aul die einzelnen Bils des
Prozessor-Status-Registers — auch

kurz P-Register genannt — werfen. Es
isl wie die meisten 6502-Register acht
Bils breit, Jedoch kannman esnicht wie
zum Beispiel den Akku direk! manipu-
lieren. Vielmehr werden ainzeine Bits
bei der Programm-Ausflhrung auto-
matisch beeinfluBt. Wie wir schon ge-
sehen haben, kOnnen einzeine Bils
auch vom Programmierer direk! geselzt
oder zurickgesetzt werden wie die
Carry-Flagge mit den Befehlen SEC
und CLC.

Jedas Flag wird durch einen Buchsta-
ben gekennzeichnet. Die Bezeichnun-
gen lauten von links nach rechts
NV-BDIZC

Die Bits 0 (C = Carry-Flag) und & (V,
Overflow) hatten wir schon, Bit 5 hat
keine Bedeutung und ist Hardware-be-
dingt immer gesetzl.

Mit den bisher bekannten Belehlen ha-
ben wir die Bits 1 und 7 auch schon be-
einfluBt, aufmerksame Beabachter ha-
ben es vielleicht beim Experimentieren
bemerkl.

Bit 1 heilt Zero- oder kurz Z-Flagge.
Der Prozessor selzt sie immer, wenn
das Ergebnis eines Ladebelehles oder
einer arithmetischen Operation gleich
Nullist. Beianderen Resullaten wird die
Zero-Flag wieder geldschl.

Bil 7, die N-Flagge, zeigl das Vorzei-
chen des Ergebnisses an. Sie dber-
nimmt bei einem Ladebetehl oder ei-
nem ADC- oder SBC-Kommando das
héchstwertige Bit des Ergebnisses. Sle
ist also bei einem negativen Resultat
geselzl und bei einem posiliven ge-
|Bscht. Daher auch ihr Name Negative-
Flag.

Diese Flaggen werden auch von ande-
ren Belehlen beeinfiuft. Wenn diese an
der Heihe sind, werden wir aul diese
Nebenwirkungen eingehen,

Zukunftsmusik

Bit 3des Statusregisters st ein Prozes-
sor-intemer  Schalter. Mit speziellen
Befehlen kann der Programmierer die-
ses Flag setzen oder |3schen und den
Prozessor dadurch inden sogenannten
Dezimal-Modus schalten. Die Auswir-
kungen dieses Schallers werden wir in
der ndchsten Folge ausiuhrlich bespre-
chen.

Mit den Bits 2 und 4 kann man externe
Programm-Unterbrechungen  (Inter-
rupts) kontrollieren. Die |-Flagge dient
dabei als Schalter und teill dem Prozes-
sor mit, ob solche Interrupls zugelas-
sen sind. Mit der B-Flagge (Break-Flag)
kann man feststellen, woher diese Un-
terbrechung kam. Sie wird immer ge-
setzl, wenn der Prozessor auf einen
BRK-Belehl trifft. Dann springt der
Rechner ndmlich zu der gleichen
Adresse wie bei sinem Interrupt. Diese
ist — der Prozessor erwariel es 50 — in
den Adressen $FFFE und $FFFF des
ROMs verzeichnel. Mehr zu diesen
Flags in einer spdieren Folge der As-
sembler-Schule.

Immer diese
Entscheidungen

Jetzt wollen wir aber endlich wieder
programmieren! Mit den ersten neusgn
Befehlen, die Sie kennenlemnen sollen,
iiften wir das Geheimnis, wie man ein-
zeine Flags des Stalus-Registers pri-
fen kann, Das funktioniert bei den Bits
Carry, Overflow, Zero und Negative.
Das Zauberwart heibt Bedingler Sprung,
auf gut Englisch Branch. Die Branch-
Beiehle testen das enlsprechende Sta-
tus-Bit und fdhren gebenenfalls einen
Sprung aus. st die Bedingung nicht er-
follt, wird einfach beim ndchsten Belehl

N A =18

DI |Z]|C

Bild 2: Im Prozessor-Status-Register hat jedes Bit eine besondere Bedeu-

tung.



Opcode Bedeutung Bedingung
BPL Branch on resull PLus N-Flag=10
BMI Branch on result Minus N-Flag=1
BVC Branch on oVerflow Clear V-Flag=0
BVS Branch on oVerflow Set V-Flag =1
BCC Branch on Carry Clear C-Flag=10
BCS Branch on Carry Set C-Flag= 1
BNE Branch on result Not Equal Z-Flag="0
BEQ Branch on result EQual Z-Flag=1
Tabelle 1: Mit bedingten Springen Befehle sind altbekannt. Danach
tritft der Prozessor Entscheldun-  kommt eine Programmverzweigung.
gen. Wenn bei der Addition alles glattgegan-

weitergemacht, Alle Branch-Befehle
des 6502 zeig! Tabelle 1.

Als Parameter verlangen diese Befehle
natirlich noch das Sprungaziel. In unse-
rem Simulator und wenn Sie mit einem
Assambler arbeiten, kdnnen Sie ein-
fach die Adresse des Zieles oder noch
besser ein Label, das an dieser Adres-
sa stehl, hinter den Branch-Befehl
schreiben. Der Prozessor benutzt aber
nichl diese Adressse sondern die Difle-
renz zwischen dem ndchsten Befehl
und dem Sprungziel. Diese Umrech-
nung fahrt der Assembler fir Sie durch.

Dieser berechnete Offselist ein Ein-By-
te-Wert in Zweierkomplement-Form.
Bei einem Ricksprung isl er negativ,
bei einem Sprung nach vorne positiv.
Mit Branches kann man héchstens 128
Bytes rickwarls beziehungsweise 127
Bytes nach vome springen. Diese
Adressierungsart, die es ausschlieflich
bei den Verzweigungs-Befehlen gibt,
heif! Relative Adressierung. Diese Be-
fehle haben eine Instruktionsidnge von
Zwei Bytes.

Fehlerfalle

Nach so viel Erklarungen sollte das er-
ste Beispielprogramm fir Siekeine Ge-
heimnisse mehr bergen. Die ersten dref

gen ist, wird der Belehl bei SCOOF, La-
bel OKAY, angesprungen. Das Ergeb-
nis der Addition wird dann in SUM2 ge-
speichert, und das Programm isl fertig.

Ist nach der Addition die V-Flagge ge-
setzl, wird das Ergebnis verworlen.
Stattdessen wird $FF nach Flag ge-
speicherl. Dadurch kann auch nach
dem Programmende noch ein Fehler
festgestelll werden, zur Not durch
PEEK(48173).

Sia sollten in diesem Programm mit den
Werten fir SUM1 und SUM2 experi-
mentieren und auch den ADC-Befehi
mal durch SBC ersetzen. Beobachten
Sie dabel auch, was mit den Flaggen
Carry, Zero und Negative passierl.

XY aufgeldst

Das zweite Programm bringt eine Reihe
neuer Befehle. Gleich der ersteist noch
unbekannt. Aber keine Angst, soneu ist
er auch wieder nichl.

LDX

heifit LoaD X-register. Er funkticniert
fast wie LDA, nurdall eben nicht der Ak-
ku sondern das Index-X-Register gela-
den wird. Fir das Index-Y-Register gib!
es diesen Befehl auch, er heill

LDY

Beide Befehle gibi es in der immediate-
und der Absolute-Version, beide beein-

flussen — wie LDA — die Flaggen Ne-
gative und Zero.

Der nachste Befehl im Programm heidt
TXA

und ist die Abkdrzung fr Transfer X-re-
gisterto Akku. Er gehfrl zu siner Vierer-
gruppe von Befehlen, die Prozessor-in-
tern den Datenverkehr zwischen dem
Akku und den Index-Registern ermogii-
chen. Die anderen drei heillen

TYA (Transler Y to Akku),
TAX (Transfer Akku to X) und
TAY (Transler Akku to Y).r

Alle vier sind Ein-Byte-Befehle mit der
Adressierungsart Implied, sie beein-
flussen die N- und die Z-Flagge.

Den ndchsten Bafehl wollen wir erstmal
Ubergehen und wenden uns dem Kir-
zel

INX

z2u. Es bedeutet INocrement X-register.
Auch dieser Befenl hat drei Geschwi-
ster. Sie heiflen

INY (INcrement Y-register),
DEX {DEcrement X-register) und
DEY (DEcrement Y-register).

Diese vier Befehle sind unter andersm
dallir verantwortlich, da man die In-
dex-Register X und Y so gerne benutzt.
Sie ermdglichen es es namlich, mit &-
nem schnellen und kurzen Ein-Byte-
Belehl den Inhalt des entsprechenden
Registers um Eins zu erhdhen (incre-
ment) oder zu vermindern (decrement).
Damit eignen sich die Index-Register
hervorragend als Zahler {0 Programm-
schieifen. Fr den Akku gibt es solche
Befehle (vielleicht INA oder DEA) leider
nicht.

Diese vier Belehle selzen j8 nach Er-
gebnis die Zero- und die Negative-
Flag. Alle vier gibt es nur als impliziert
adressierte Ein-Byle-Befehle.

Programmieren mit System

Der letzie unbekannte Befehlin diesem
Programm gehdrt eigentiich noch gar



nicht in diese Lektion. Seine genaue
Funktionsweise kommt in der ndchsten
Folge. Hier nur soviel:

JSA

heift Jump to SubRoutine, zu Deutsch
.Springe In ein Unierprogramm®. Er
funktioniert dhnfich dem BASIC-Belehl
GOSUB. Nach der Austihrung der Un-
lerroutine wird das Programm beim
nachsten Befehl forigesetzl.

Das Kirzel PRCH ist gin innerhalb des
Simulators vordsfiniertes Label und soll
an PRint CHaracter erinnern. Das Un-
terprogramm, zu dem diese Adresse
gehdrl, gibt auf dem Bildschirm das
Zeichen aus, dessen ASCI-Code im
Akku des Prozessors sleht, Im Be-
triebssystem-ROM des C64 gibt es ai-
ne solche Routine an der Adresse
$FFD2. Sie ist normalerweise unter
dem Namen BSOUT bekannt.

Riickspriinge ergeben
Schleifen

Sehenwir unsdas Programm nunin Ak-
tion an. Falls Sie es noch nichl getan
haben, laden Sie es in den Edilor und
dricken F7, um es zu assemblieren.
Der Befehl LDX #$20 Iadt den ASCIl-
Code des Leerzeichens — das kleinste
druckbare Zeichen — ins X-Register.
Der nachsie Belehl kopiert diesan Wert
in den Akku, wo die Routine PRCH ihn
erwartet. Nach der Ausgabe des Zai-
chens {Leerzeichen is| nichl zu sehen)
wird der Inhalt des X-Registersum Eins
erhOht. $21 ist kdeinerals 127, also posi-
tiv. Darum ist die N-Flagge gleich Null,
und der Rlcksprung wird ausgeflhr.

Jetzt wird die Schieife ernsut durchlau-
fen und ein Ausrulezeichen ausgege-
ben. Wenn Sie esnicht sahen, liegt das
wahrscheinlich daran, dal Sie im unte-
ren Drittel des Bildschirmes den Moni-
tor eingeschaltet haben. Drdcken Sie
die HOME-Taste, und Sie sehen an der
selben Stelle vier inverse Leerzeilen.
Sie stellen in unserem Simulator den

Bildschim dar, aul den die Routine
PRCH zugreift.

Sie kOnnen nun die Pleil-aulwaris-
Taste drlcken, um die Geschwindigkeit
zu erhBhen, Nacheinander soliten aul
dem 'Bildschirm' die Zeichen bis
CHR$(127) gedruckt werden.

Vergleichen Sie bitte

Der letzie neue Befenhl dieser Lektion
taucht im dritten Beispielprogramm auf
und heibt

CMP

(CoMPare fo accumulalor — vergleiche
mit Akku). Er flihrt eine Subtraklion aus
wie der Betehl SBC mitvorher gesetzter
Carry-Flagge. Das Ergebnis dieser
Subtraktion wird jedoch nicht in den Ak-
ku Ubernommen, Der Befehl CMP dient
lediglich dazu, die Flaggen N, Z und C
im Status-Register entsprechend zu
sefzen.

Nach der Ausfihrung eines CMP-Be-
fehles ist also die Z-Flagge gesels,
wenn das Argument und der Inhalt des
Akkumulators gleich waren. Wenn die
Carry-Flagge gesetztist, bedeutetdas,

daB das Argument groBer oder gleich
(:dam Akku-Inhall

ist, gelbschle Carry
heibt kleiner.

Der JSR-Betehl tritt in unserem dritten
Beispiel mit der Adresse GETC auf,
Auchdiesesisteinvordefinieries Label.
Die dazugehdrige Belriebssystem-
Routine verhalt sich dhnlich wie der BA-

_ SIC-Betehl GET: Bei der Rlckkehr aus

diesem Unterprogramm enthall der Ak-
ku den ASCIl-Code der zuletzt ge-
drickten Taste. Wurde keine Taste ge-
drilckl, soist die Z-Flagge gesetzt, und
im Akku steht eine Null.

MitFilter

Das Programm fragt die Tastatur ab. Es
brich! ab, wenn die RETURN-Tasle
(ASCII 13} gedrick! wird. Bei anderen
Tasten wird dberpnifi, ob es sich um ei-
ne Ziffer handelle. Der Befehl CMP #'0

stellt keine neue Adressierungsart dar,
sondem nutzt die Fahigkeit des As-
samblers aus, Zeichen in deren ASCIl-
Wert umzurechnen. Bei der Programm-
austiihrung wird dieser Befehl zu CMP
#8530, denn $30 (48) ist der ASCII-Co-
de des Zeichens Null.

Die ASCI-Codes in Ihrem C64-Hand-
buch auf Seite 135if haben Ubrigens
auch in Maschinensprache Gulitigkeil.
Der Doppelpunkt ist demnach das
néchsthdhere Zeichen nach der 9. Die
Befehisiolge CMP und BCS vergleichl
ja aul ‘gréBer oder gleich’. Wurde an
dieser Stelle CMP #'9stehen, sowlrde
das Programm die 9 abweisen.

Wenn das eingegebene Zeichen klei-
ner als 0 oder grBer als 9 ist, springl
das Programm wieder zur Eingabe-
schigife. Ziffern werden aufl dem Bild-
schirm ausgegeben.

Sie soliten versuchen, dieses doch
schon recht komplizierte Programm in
allen Einzelheiten zu verstehen. Es
zeigt, wie vielldlig die Branch-Befehle
singesetzt werden kdnnen. Dieses Pro-
gramm dien! auch als Grundiage zur
Hausaufgabe (siehe Programm auf |-
rem Datentrager).

Wenn Sie irgendetwas nicht verstan-
den oder einen Fehler entdecki haben,
oder wenn Sie Verbesserungen zu die-
ser Serie vorschiagen mochten, rulen
Sie bitte nichtin der Redaktion an, son-
dern schreiben Sie uns unter dem
Stichwort ,Assembler-Schule®. Dann
arreichen Sie garantiert den zusténdi-
gen Mitarbelter.

In der nachsten Lektion lernen Sie, wie
Sie selbst Unterprogramme schreiben,
AuBerdem gibt es wieder Beispielpro-
gramme zum Thema Arithmetik. HS
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In die Tiefe

INPUT 64-Assemblerschule, Teil 3

in der letzien Folge wurde ja schon der
JSR-Betehl vorgestellt. Wir haben ge-
sagl, daf die Abkurzung von ‘Jump (o
SubRouting' (Springe in ein Unterpro-
gramm) kommt. Hin und wieder liest
man auch 'Jump Saving Return-
adress' (Springe und rette Ruckkehr-
adresse), Diese Interpretation werden
Sie verslehen, wenn Sie die genaue
Funktionsweise kennengelernt haben.
Allerdings mussen wir dazu etwas wei-
ler ausholen

Der Befehl JSR benutzt den Prozessor-
Stack. 'Stack’ ist mal wieder ein engli-
sches Wort, Ubersetzt heibt es Stapel.
Dabel handelt es sich um einen beson-
deren, fur diesen Zweck reservierten
Speicherbereich. Er liegt bel 6502-
Computern an den Adressen $100 bis
$1FF, also In der Speicherseite 1

Man kann sich den Stack anschaulich
wie einen Stapel aus Notizzetteln vor-
stellen: Sie konnen auf einen solchen
Stapel Zettel oben drauflegen oder von
oban jeweils einen wagnehmen. Lesen
kann man immer nur den obersten.

Tiefstapler

Der Prozessor-Stack beginnt an der
Adresse $1FF und 'wachst' abwarts,
Die CPU besitzt zur Verwaltung des
Stapels ein eigenes Register, den
Stackpointer (Stapelzeiger), In unse-
rem Simulator wird sein Inhalt in der
Spalte unter 'SP’ angezeigt. Der Stack-
pointer zeigt immer auf die nachste
freie Speicherstelle im Stack. Diesen
Mechanismus zeigt Bild 1: Die ersten
vier Eintrage im Stapel (S1FF bis §1FC)

In dieser Lektion unseres
Maschinensprache-Lehrgangs
werden wir uns im doppelten Sinne
in neue Tiefen wagen. Zum einen
werden Sie den Kellerspeicher
kennenlernen. Zum anderen steigen
wir von der Ebene der Bytes noch
eine Stufe tiefer und schauen uns
Befehle an, mit denen einzelne Bits
manipuliert werden kdnnen. Wenn
Sie durch die Beschiftigung mit der
Maschinensprache bereits
sechzehn Finger haben, werden Sie
es vielleicht auch als Abstieg
empfinden, daB wir gegen Ende
dieses Kapitels wieder im
Dezimalsystem rechnen.

enthalten bereits Informationen. Legt
gin Programm nun gtwas auf dem Stack
ab, so wird die Speicherstelle $1FB be-
schrieben und gleichzeitig der Stack-
pointer um Eins vermindert. Beim Le-
sen aus dem Stack erhoht der Prozes-
sor den Inhalt des Stackpointers um
Eins und liest die Speicherstelle S1FC.

Wenn der Prozessor nun aul emen
JSR-Betehl trifft, so schreibt er den au-
genblicklichen Inhalt des Programm-
zahlers auf den Stack, zuerst das ho-

herwertige und dann das niederwertige
Byte. Auf diese Art 'merkt’ er sich die
Adresse des Unterprogrammaufrufes.
Dann springt er zu der im Befehl ange-
gebenen Adresse. (Aus Prozessor-in-
ternen Griinden wird Ubngens die
Adresse des dritten Bytes des JSR-Be-
fenles abgespeichert.)

Am Ende eines jeden Unterprogram-
mes steht der Befehl

RTS

(ReTurn from Subroutine. zu deutsch
Rickkehr aus Unterprogramm). Er wird
folgendermafien abgearbeitet  Die
CPU holt sich die oberen belden Bytes
vom Stack und ladt sie in den Pro-
grammzéhler. Der wird dann um Eins
erhoht, und an dieser Adresse setzt der
Prozessor seine Arbeit fort. An dieser
Stelle steht ja genau der nachste Befeh
nach dem JSR-Kommando.

Stapellaut

Auf diese Weise kann sich der Prozes-
sor bis zu 128 ineinander verschachtel-
te Unterprogrammaufrufe merken (Je-

Bild 1: Der Prozessor-Stack wachst
abwirts. Die schraffierten Kastchen
stellen bereits belegte Speicherstel-
len dar.

$1FF
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$1FD
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$1FB ——5P-%FB

$1F A

$1F3



der belegt zwel Bytes, der Stack kann
256 Bytes aufnehmen.). Das erste Bei-
splelprogramm auf Ihrem Datentrager
verdeutlicht diesen Mechanismus.

Es beginnt mit einem Sprung in das Un-
lerprogramm  INPT, das die Aufgabe
hat, die Tastatur abzufragen, die An-
zahl der Tastendrucke zu zahlen und
bel Eingabe der RETURN-Taste abzu-
brechen. Dazu benutzt es die Routine
WAIT Diese aktiviert In einer Schieife
die Betriebssystem-Routine GETC so
lange, bis eine Taste gedruck! wird
WAIT gibt den Wert der betatigten Taste
im Akku zurlick, INPT pruft dann, ob es
die RETURN-Taste war. In diesem Falle
bricht sie ab und gibt die Anzahl der ge-
drickten Tasten im X-Register an das
aufrufende Programm zurtck. Ande-
renfalls wird das X-Register inkremen-
tiert und die Tastatur erneut abgefragt.
Im Hauptprogramm wird nach Beendi-
gung des Unterprogramms INPT die
Anzahl der Tasten in der Speicherstelle
ZAHL gespeichert und vor dem Pro-
grammende rioch ein erneuter Taslen-
druck abgewartel.

Wenn Sie das Programm starten, ach-
ten Sie auf den jeweiligen Inhalt des
Stackpointers. Mit der Minus-Taste

Bild 2: Die Schiebe- und Rotations-
befehle benutzen die Carry-Flagge
als achtes Bit.

konnen Sie sich auch den Stack anse-
hen. Interessant sind hier die Adressen
$1F8 bis $1FF. Wie Sie sehen, wird bei

der Ausfuhrung des RTS-Befehles Im .

Stack selber nichts gedndert. Durch die
Inkrementierung des Stackpointers ist
die Rickkehradresse jedoch aus der
Sicht des Prozessors aus dem Stack
enffernt

Bestimmt haben Sie die Bedeutung des
zweiten Befehles im Beispielprogramm
schon erraten, er sei hier aber der Voll-
standigkeit halber noch erklart.

STX

heifit STore X-register und speichert
den Inhalt des Index-X-Registers an
der angegebenen Speicheradresse ab.
Wie Sie vollig richtig vermuten, gibt es
diesen Befehl auch fir das Y-Register,
er heifit dann

STY

Schiebung

Wo wir schen mal dabel sind, neue Be-
fehle zu lernen, kdnnen wir elgentlich
auch gleich damit weitermachen. Die
nachsten vier Insiruktionen bilden die
Gruppe der Schiebe- und Rotationsbe-
fehle. Ihre Funktionsweise ist in Bild 2
dargestellt. Links sehen Sie die beiden
Schiebebefehle. Sie heiffen

ASL (Arithmetic Shift Left)
und
LSR (Logical Shift Right).

Sie bewirken eine Verschiebung des

ASL: <—F]EL§[L]3|?|!|E =1

ROL a:—'r §
i

angesprochenen Bytesum eine Bilstel-
le nach links (ASL) bezighungsweise
nach rechts (LSR). Das dabei freiwer-
dende Bit wird mit einer Null aufgefullt
das herausgeschobene Bit landetn der
Carry-Flagge. Neben der Carry werden
je nach Ergebnis noch die Zero- und die
Negativ-Flagge beeinflufit.

Mit den Schiebebefehlen kann man —
je nach Adressierungsart — entweder
den Akku-Inhalt verdndern oder auf ej-
ne Speicherstelle zugreifen. Ohne Ar-
gument (Adressierungsart  Implied)
fihlt sich der Akku angesprochen, an-
sonsten die angegebene Adresse. (Al-
lerdings verlangen einige Assembler
die Schreibweise ASL A, wenn die (m-
plied-Version gemeint ist.|

Diese Befehle werden sehr oft benotigt,
wenn irgendwelche Bytes Ditweise ver-
arbeitet werden sollen AuBerdem die-
rien sie zur Multiplikation und Division.
Wenn man im Dezimalsystem eine Zahl
um eine Stelle nach links verschiebt, er-
pgibt das eine Multiplikation mit Zehn.
Genauso entspricht die Verschiebung
einer Binarzahl um ein Bit nach links &i-
ner Multiplikation mit Zwel. Analog er-
gibt das Verschieben nach rechis eine
Division.

Bitkarussell

Die beiden anderen Operationen dieser
Vierergruppe sind die sogenannten Ro-
lationsbefehle, Sie sind den Schigbe-
befehlen sehr &hnlich. Die Abkrzun-
gen fir die Rotationsbefehle sind

s[e]s]2]

0 fe

|
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ROL (ROtate Left)
und
ROR (ROtate Right).

Auch bel ihnen wird das jewellige Byte
um ein Bit nach links (ROL) oder nach
rechts (ROR) verschoben, wobei das
Uberschiissige Bit in die Carry gelangt.
Am anderen Ende wird jedoch nicht ei-
ne Null nachgeschoben sondern der In-
halt, den die Carry vor der Ausflhrung
des Bafehles hat.

Fir die Rotationsbefehle gilt in Bezug
aul die Beeinflussung der anderen Sta-
tus-Flaggen und die Adressierungsar-
ten das gleiche wie bel den Schiebebe-
fehlen,

Diese Operationen werden bendtigt,
wenn def Inhalt der Carry-Flagge von
Bedeutung Ist. Zum Beispiel kann man
gine Zwei-Byte-Zahl mit der Befehisfol-

ge
ASL Low-Byte
ROL High-Byte

verdoppein. Das hochste Bif des Low-
Byteslandet dabei in Bit 0 des High-By-
tes.

Logisch!

Die néchste Gruppe von Befehlen, die
Sie kennenlernen sollen, stellen drei
verschiedene Operationen zur Verfu-
gung, Anihnen ist— ahnlich wie bei den
Befehlen ADC und SBC—der Akku und
ginanderes Byte belelligh. Alle dreiken-
nen dieselben Adressierungsarten wie
ADC und SBC, und sie beeinflussendie
Negativ- und die Zero-Flagge. Es han-
delt sich um die logischen Verknupfun-
gen von Binarzahlen

Der 6502-Prozessor kennt Maschinen-
befehle fUr die drei Logik-Funktionen
Und, Oder und Exklusiv-Oder. Die Wer-
tetabellen der drei Verknupfungen sind
in Tabelle 1 enthalten.

A B AANDBAORB AEXORB
00 0 0 0
01 0 1 1
10 0 1 1
11 1 1 0

Tabelle 1: Die Funkfionsweise der
logischen Operationen erkennt man
aus ihren Wahrheitstafein.

Der zur Und-Verknipfung gehorende
Maschinensprache Befehl heift

AND (AND with akku)

Mit ihm werden der Akku und das Argu-
ment bitweise gemap der abgebildeten
Wertetabelle verknupft. Das Ergebnis
steht danach im Akku.

Mit diesem Befehl lassen sich gezielt
Bits im Akku loschen, Alle Bits, die im
Argument gleich Null sind, sind es auch
im Ergebnis. Ein im Argument gesetz-
tes Bit beeinflubt das entsprechende
Akku-Bit nicht. Beispielsweise lascht
der Betehl AND #80F' das obere Nib-
ble im Akku. Das niederwertige Nibble
enthdlt nach der AusfUhrung immer
noch seinen alten Wert. Diesen Vor-
gang nennt man Maskieren, das Byle
$0F stellt eine Bit-Maske dar.

Mit dem Befehl
ORA (OR with Akku)

wird eine bitweise Oder-Verknlpfung
zwischen dem Akku unddem Argument
durchgefiihrt, dessen Ergebnis wieder
im Akku stehl. Mit inm werden einzeine
Bits im Akku gesetzt. Alle Eins-Bits im
Argument werden als solche in den Ak-
ku dbernommen

Um eine bitweise Exklusiv-Oder-
Verknupfung zwischen dem Akku und

ginem Argument durchzufUhren, be-
nutzt man den Befehl

EOR (Exclusive OR with akku)

Auch bel thm nimmt der Akku das Er-
gebnis auf, Alle Akku-Bits, die im Argu-
ment gesetzt sind, werden durch die-
sen Befehl invertiert, Mit 'EOR #8FF
kann man so auf einfache Art und Wel-
se das Einerkomplement der im Akku
stehenden Zahl berechnen lassen.

Neben dem gezielten Manipulieren in-
zelner Bits im Akku werden die logi-
schen Verknupfungen auch zum Te-
sten von Zahlen verwendel. Soist nach
ginem EOR-Betehl die Z-Flagge genau
dann gesetzt, wenn Akku-Inhaltund Ar-
gument gleich waren. Im Gegensatz
zum SBC-Befehl bleiben die V-Flagge
und die Carry jedoch erhalten.

Um die Wirkungsweise dieser drei Be-
fehle zu verstehen, sollten Sie sie mit
dem Simulator ausglebig ausprobie-
ren. Erinnern Sie sich dazu an Ihr aller-
erstes  Maschinensprache-Programm
ZUrlick.

Begib Dich direkt dorthin

Nach so viel Theorie wollen wir uns wie-
der mal einem Programm zuwenden
Das zweite Beispiel auf Ihrem Datentra-
ger enthalt eine Routine, mit der ein By-
te in hexadezimaler Darstellung auf
dem Bildschirm ausgegeben werden
kann.

Warum das Programm mit dem Befehl
JMP

beginnt, steht einige Zeilen tigter, Aber
daf er ausgeschrieben JuMP he(tund
'springe’  bedeutet, sollen Sle jetzt
schon wissen. Dieser Drei-Byte-Befeh
veraniaBt den Prozessor, seine Arbeit
an der angegebenen Adresse fortzu-
sefzen, und zwar ohne Rucksicht auf



den Inhalt des Status-Registers. Ein
weilerer Unterschied zu den Branch-
Befehlen ist, da man mit JMP beliebi-
ge Entfernungen innerhalb des Spei-
chers (berbriicken kann. Die Ziel-
adresse stehl explizit im Befehl und
nicht als Differenz zum augenblickli-
chen Stand des Programmzahlers.

Sichtbarer Erfolg

In der nachsten Programmazeile wird gin
Label eingefihrt, unter dem unsere
Routing das auszugebende Byte finden
sall,

Die folgende Zeile ist das Sprungziel
des JMP-Befehls und der Anfang des
eigentlichen Programmes. Die ersten
beiden Befehle sorgen daflr, daf ein
Dollarzeichen als Kennung fur 'Hexa-
dezimal ausgegeben wird.

Das auszugebende Byte wird alsdann
in den Akku geladen und viermal nach
rechts geschoben, Dadurch gelang!
der Inhalt des oberen Nibbles —das ja
zuerst auf dem Bildschirm erscheinen
50l —In die unteren vier Bits des Akkus,
und das obere Nibble wird gleich Null.

So wird es auch von der Routine PNIB
grwartet, die dazu dient, eine Zahl zwi-
schen $00 und $0F auszugeben. Nach

AvB

ihrer Beendigung |adt das Programm
den Inkalt von WERT erneut in den Ak-
ku und maskiert mit dem Befehl 'AND
#$0F" das untere Nibble aus. So kann
es ebenfalls mittels PNIB ausgegeben
werden. Zu dem folgenden RTS kom-
men wir noch,

PNIB soll eine Hex-Ziffer ausgeben.
Aus einer ASCll-Tabelle entnehmen
wir: Die Ziffern 0 bis 9 haben die Codes
$30 bis $39, zu den Buchstaben AbisF
gehdren die ASCll-Werte $41 bis 346

Die Routing PNIB arbeitet nun folgen-
dermaBen: Wie bereils gesagt, erwar-
tet sie (m Akku gine Zahl mit geloschtem
High-Nibble. Durch den ORA-Befeh|
werden die unteren vier Bits nicht ange-
tastet (Im Argument sind sie gleich
Null.}, und das héherwertige Nibble er-
hélt eine Drel, Fur die Ziffern 0 bis 8 ent-
halt der Akku also schon den richtigen
Wert zur Ubergabe an die Betriebssy-
stem-Routine PRCH. Das wird durch
die nachsten beiden Befehle uberpruft.
Sie bewlrken einen Sprung zum Label
OKAY, wenn der Akku eine ASCII-Ziffer
enthalt.

Den Befehl .CMP #°9+1" wollen wir et-
was genauer unter die Lupe nehmen:
Der Assembler erkennt beim Uberset-
zen an dem Apostroph, daf ein ASCII-
Zeichen folgt und setzt dafur den ent-

AWB

sprechenden Wert ein. Die Anweisung
,+1"1aftihn noch Eins addieren, Im Si-
mulator liest sich der Befehl somit als
CMP #83A", also Verglgich mit dem
der 9 folgenden Zeichen. Und so soll es
auch seln, well die CMP-BCC-Sequenz
auf 'kleiner und nicht auf 'kleiner oder
gleich' proft.

Wird der Sprung nicht ausgefuhrt, so
enthélt der Akku mindestens $3A. Zu
$41, dem Wen fir ein A, fehlen also
noch 7. Da beim Erreichen des ADC-
Befehis die Carryin jedem Falle gesatzt
isl, kann man sich sparen sie zu
Ischen. Man gibtim Argument einfach
ginen weniger an, So erklart sich der
Befehl ,ADC #6"

Das Folgende Ist wieder simpel: Mit
SR PRCH" wird das Zeichen ausge-
geban, und der RTS-Befen! flhrt in das
aufrufende Programm zurtick.

Von BASIC nach Maschine

Das besprochene Programm eignel
sich sehr gut als kleines Hilfspro-
gramm, das man auch von BASIC aus
aufrufen kann. Dazu uberspielen Sie es
aus dem Hauptmenue der Assembler-
schule auf einen eigenen Datentrager
Dann schalten Sie den Rechner kurz
aus und wieder ein, laden den INPUT-
Ass (Den Assembler aus INPUT 64,
Ausgabe 6/86) und mit ihm das abge-
speicherte Beisplelprogramm. Assem-
blieren Sie es entweder in den Speicher
oder, wenn Sie es fUr spater lauffahig
autheben wollen, auf einen Datentra-
ger. Dann kénnen Sie es mit LOAD"na-
me" 8,1 ginfach wieder laden.

Bild 3: Die logischen Verknipfungen
AND, OR und EXOR lassen sich auch
schaltungstechnisch darstellen.



Gestartet wird das assemblierte Pro-
gramm mit SYS 49152 (49152 ist gleich
$C000, der Startadresse). Vorher kin-
nen Sie mit POKE 48155,zahl den aus-
zugebenden Wert testiegen.

Nun zu dem oben angekundigten tiefe-
ren Sinn des JMP-Befehles am Anfang
des Programmes: Bislang haben wir
Zahlen immer hinter inem Programm
aufgehoben. Solange man nur in As-
sembler programmiert, ist das auch in
Ordnung. Bei einem Programm, das
man aus BASIC heraus aufrufen will
und das Werte ubergeben bekommt, ist
die hier vorgestellte Reihenfolge jedoch
sinnvaller. Wenn Sle namlich Anderun-
gen an dem Programm vornehmern, et-
wa um hinter dem Byte noch ein RE-
TURN auszugeben (Das sollten Sie (b-
rigens mal probieren!), andert sich au-
tomatisch die Programmiange, und Sie
mubBten sich eine andere POKE-Adres-
se fur die Wertubergabe merken,

. + + Und wieder zuriick

Der erste RTS-Befehl (der an der
Adresse $C01B) bewirkt eine Riickkehr
nach BASIC, Der BASIC-Interpreter
legt namiich bel der AusfUhrung des
SYS-Befehles automatisch eine Ruck-
kehr-Adresse auf dem Stack ab. Da-

durch ist es moglich, auch aus BASIC-
Programmen heraus eine Maschinen-
sprache-Routine aufzurufen und an-
schiieBend mit dem foigenden BASIC-
Befeh| weiterzumachen.

Sie konnen in den bisherigen Beispiel-
programmen den  abschiiefenden
BRK-Betehl auch durch ein RTS ersel-
zen, wenn Sie sie im BASIC-Direktmo-
dus ausprobieren wollen. Dadurch ver-
meiden Sie, daf8 der Bildschirm nach
der Abarbeitung geloscht wird.

Innerhalb des Kurses liegt dbrigens
beim Start des Simulators immer die
Startadresse des Editors auf dem
Stack. Diese kinnen Sie auch unter
dem vordefinierten Label EXIT errei-
chen.

Zehn statt sechzehn

Zum Schiufl wollen wir uns noch — wie
in der letzten Folge angekindigt — die
Wirkung der D-Flagge ansehen. Wenn
sie gesetzt ist, arbeitet der Prozessor
im sogenannten Dezimal-Modus. Flr
die Additions- und Subtraktionsbefehle
werden dann Zahlen im BCD-Format
verwendet. BCD heift ‘Binary Coded
Decimal’, also bindr kodierte Dezimal-
ziffer.

mierer und alle, die es werden wollen.

dazu
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Tabelle 2: Der besseren Lesbarkeit
und Genauigkeit der BCD-Darstel-
lung fallen sechs Bit-Kombinationen
zum Opfer.

Binar BCD
%0000 0
%0001 1
%0010 2
%0011 3
%0100 4
%0101 5
%0110 6
0111 7

% 1000 8
%1001 9
%1010 ungditig
%1011 ungltig
% 1100 ungtitig
%1101 ungdltig
%1110 ungtiltig
%1111 ungiltig

Normalerweise kann man mil einem
Nibble sechzehn verschiedene Zahlen
darstellen. Im BCD-Code verwendet
man nur zehn davon (Siehe Tabelle 2),
also jeweils ein Nibble fir eine Dezimal-
ziffer.

Die geselzte D-Flagge im Status-Regi-
ster bewirkt nun, daf das Ergebnis ei-
ner Addition oder einer Subltraktion au-
tomatisch im BCD-Code dargestell
wird. Ein Uberlauf in das néchsthohere
Nibble entsteht nicht erst beim Uber-
schreiten von 15, sondern bereits wenn
das Resultat grofer als neun wird. An-
schauliche Beispiele dazu finden Sie in
den Erkldrungen auf Ihrem Datentra-

ger.

Der Befehl, mit dem man die D-Flagge
setz1, heifit

SED (SEt Decimal-flag)

in den 'normalen’ Rechenmodus kon-
nen Sie den Prozessor mit dem Betehl

CLD {CLear Decimal-fliag)

zuriickschaiten. Diesen Befenhl sollten
Sie auch zu Anfang eines |eden Pro-



Zum Programm

Die INPUT 64-Assembler-Schule
setzt sich aus mehreren Teilen zu-
sammen, Nach dem Laden sehen
Sie ein Titelbild, von dem aus Sie
mit einem beliebigen Tastendruck
in das Hauptmenu gelangen.

Wenn Sie nun F1 drlcken, gelan-
gen Sie in ein Mend, das Ihnen ver-
schigdene Themen zur Auswahl
stelll. Die Erkldarungen, die Sie jetzt
abrufen konnen, sollten Sie parallel
zum Beiheft lesen. Beide Medien
erganzen sich hier. Sie konnen die
Erkldrungen auch mit CTRL-b aus-
drucken. Ins Hauptmenu gelangen
Sie jederzelt mit der STOP-Taste
zurdck.

Mit F3 gelangen Sie aus dem
Hauptmenu zu einer Auswah| ver-
schiedener Belspielprogramme

Sie konnen eines davon auswah-
len, das Sie sich dann im Editor an-
schauen oder auch verandern kon-
nen. Wenn Sie an dieser Stelle gine
Null eingeben, enthalt der Editor
das zuletzt bearbeitete Programm,
beim ersten Autruf st der Textspel-
cher |eer,

Wenn Sie ein Beispielprogramm
bearbeitet haben und - mit der
STOP-Taste - wieder ins Haup!-
meni springen, konnen Sig (hren
Text duch auf einen Drucker aus-
geben lassen oder auf ginen eige-
nen Datentrager abspeichern. Ab-
gespeicherte Programme kénnen
Sie direkt mit dem INPUT-Ass (Aus-
gabe 6/86) laden und weiterbear-
belten.

Vom Editor aus gelangen Sie mit F7
In einen integrierten Simulator, Hier
konnen Sie unsere Programmbel-

spiele oder Ihre selbstentworfenen
Programme ablaufen lassen und
testen, ob sie sich erwarlungsge-
maf verhalien,

AusfUhriiche Hinweise zur Bedie-
nung des Editors und des Simula-
tars sind im Programm enthalten,
Sie kéinnen Sie von dort aus jeweils
mit der Funktionstaste Fé aufrufen,
Es wird empfohlen, diese Seiten
vor der Benutzung des Programm-
pakets einmal grundlich 2u lesen.
Besitzer elnes Druckers kdnnen sie
auch mit CTRL-b zu Papier brin-
gen

Die INPUT 64-Assemblerschule ist
eine Serie, diein der Ausgabe 3/87
begonnen hat. Die einzelnen Lek-
tionen bauen aufeinander auf. Wer
noch keine Erfahrungen mit der
Maschinensprache-Pragrammie-
rung hat, tut gut daran, mit der er-
sten Folge anzufangen

grammes ausfuhren |assen, wenn un-
klar ist, n welchem Zustand sich der
Prozessor beim Programmstart befin-
det.

Verwandlung

Das dritte Beispielprogramm in dieser
Folge benutzt den Dezimal-Modus der
CPU zur Umrechnung einer Zwei-Byte-
Hexadezimalzahl in eine funfstellige
BCD-Zah!. Das Programm beginnt wie-
der mit einem Sprung, der die verwen-
deten Datenspeicher liberbruck!,

Das eigentiiche Programm beginnt mit
dem Loschen des Ergebnis-Pufters.
Dann wird das Index-Y-Register als
Zahler flr sechzehn Schleifendurch-
ldufe — fir jedes Bit einen — initialisiert
und die Dezimal-Flagge gesetzt.

Dieerslen beiden Befehle innerhalb der
Schieife bewirken eine Verdoppelung
der umzuwandeinden Zahl upd eine
Ubertragung des héchstwertigen Bitsin
die Carry-Flagge.

Die folgenden neun Befehle bewirken
beim ersten Schieifendurchlauf noch
nicht viel. Jedoch handelt es sich hier-
bei um die Verdoppelung des Inhaltes
des Ergebnisspeichers im BCD-Format
mit gleichzeitiger Addition des Uber-
laufs aus ARGU. Dadurch, daB diese
Schleife sechzehnmal durchiaufen
wird, wird jedes Bit aus ARGU stellen-
richtig zu ERGB addiert.

Nach dem letzien Schieifendurchiauf
ldscht das Programm die D-Flagge wie-
der und kehrt zum Aufrufpunkt zurlck.
Dort kdnnle beispielsweise eine Rou-

tine folgen, die den Inhalt von ERGB als
fnfstellig formatleste Dezimalzahl auf
dem Bildschirm ausgibt.

Diese Routine sollten Sie Obrigens mit
dem in dieser Folge Gelernten erstellen
kGnnen. Das ware dann auch die Haus-
aufgabe. Dazu ist zwar eine ganze
Menge Tipparbeit ndtig, aber immerhin
entwickeln Sie auf diese Weise ein Pro-
gramm, das — ahnlich wie das zweite
Beispiel — elnen praktischen Nutzen
hat. Wie gewohnt werden wir Ihnen in
der ndchsten Folge eine Musterlosung
vorstellen,

AuBerdem sollten Sie auch im Juni wie-
der dabeisein, wenn Sie wissen wollen,
warum die Indexregister Indexregister
heiflen und wie man mit Maschinen-
sprache Auck-Zuck Riesen-Speicher-
bereichie verschieben kann.Hajo Schulz



Viele Wege

fithren ins RAM

INPUT 64-Assembler-Schule, Teil 4

Sie erinnem sich bestimml an die vier
bereits vorgestellten Adressierungsar-
ten; Die meisten Befehle arbeiten ,im-
mediate” und ,absolute”. Einige Be-
fehle brauchen keine Parameler und
sind implied" adressiert, die Branch-
Befehle benutzen ausschilefich die
relative Adressierung.

Die 6502-CPU kennt aber insgesamt
elf Adressierungsarten. Mit den bisher
unbekannten werden Sie in der Lage
sein, Programme zu schreiben, die
auf Parameter und Adressen zugrei-
fen, die nicht fest im Programm ste-
hen, sondern erst wahrend des Pro-
grammiaufes berechne! werden und
sich andern kénnen Die Adressie-
rungsarl, die wir zuerst betrachten
wollen, stelll diese Moglichkeiten zwar
nicht zur Verfugung, ermdglicht aber
schnellere und kurzere Programme
als bisher gewohnt.

Seite Null

Wie bereits in einer fruheren Folge
der Assembler-Schule erwahnt, ist
der Speicher eines jeden 6502-Hech-
ners in 256 Seiten zu je 256 Bytes
eingeteilt. In der letzten Lektion haben
Sie gesehen, dafi die Seite eins den
Platz fur den Prozessor-Stack zur
Verfiigung stelll. Auch die Seite Null
(die Zero-Page), das sind die Adres-
sen 0 bis 255 ($00 bis $FF), hat fur
den Prozessor gine besondere Be-

Ging es in der letzten Folge der
Assembler-Schule noch darum,
einzelne Bytes in inre Bestandteile
zu zerlegen, so werden wir uns in
dieser Lektion damit befassen,
moglichst viele Bytes mit einem
Befehl in den Griff zu bekommen,
Wir zeigen ihnen, wie mit neuen
Adressierungsarten die bekannten
Befehle besser und flexibler
ginzusetzen sind.

deutung. Auf sie kann namilich mit der
sogenannten direkten oder Zero-Pa-
ge-Adressierung zugegriffen werden,

Im Prinzip funktioniert diese Adressie-
fungsart genau wie die absolute
Adressierung. Der Unterschied be-
steht darin, daB3 zur Angabe einer Ze-
10-Page-Adresse nur ein Byle bend-
tigt wird; alle anderen Adressen sind
|a bekanntiich Zwel-Byte-Werte. Zu
allen Befehlen, die mit der Adressie-
rungsart ,absolute” arbeiten konnen
(bis auf den JMP-Befehl), gibt es
auch eine Zero-Page-Version. In die-
ser Varlante handelt es sich dann um
Zwei-Byte-Befehle, die nicht nur um
ein Byte kiirzer als die gewohnten Be-
fehle sind, sondern auch schneller
abgearbeitet werden

Im Programmtext unterscheiden sich
die beiden Versionen dieser Befehle
nicht. Der Assembler erkennt, dafi die
angegebene Adresse auf der Zero-
Page liegt, und fugt bei der Uberset-
zung automatisch den kurzeren Ma-
schinenbefehl ein. Die CPU erkennt
bei der Abarbeitung des Programmes
bekanntlich am ersten Byte eines Be-
fehles die Instruktionsiange. So st
auch die Zero-Page-Adressierung wie
alle anderen Adressierungsarten im
Instruktions-Byte verschlisselt

Kehrseite

Die Adressen 0 und 1 der Zero-Page
sind beim C64 nicht verfugbar. Das
liegt daran, daBl er mit einer 6510-
CPU ausgestattet ist, die diese ber-
den Register fir besondere Zwecke
benutzt, Hier 1st der gravierendste Un-
terschied zum 6502, der ja der Va-
ter” dieses Prozessors (st Im C64
wird mit den Registern 0 und 1 die
Speicherkonfiguration eingestellt. Da-
zu mehr In der nachsten Folge.

Da es sich bei der Zero-Page um el-
nen schnellen” Speicherbereich han-
dell und — wig wir noch sehen wer-
den — die machtigsten Adressie-
rungsarten Plaiz auf der Zero-Page
bendtigen, werden von den 254 ver-
fugbaren Speicherstellen die meisten
vom Betriebssystem des CB4 benutzt,
Wenn man auf diesen Speicherbe-
reich zugreift, muB man sich im klaren
darliber sein, daf man dadurch das
Betriebssystem durcheinanderbringen
kann und eventuell einen Absturz des

Rechners riskiert.

Unbenutzt sind in der Zero-Page nur
die Adressen 2 sowie SFB bis $FE.
innerhalb unseres Simulators stehen
Ihnen die Adressen SF8 bis SFF zur
freien Verfligung.

Sie haben in der letzien Folge der As-
sembler-Schule gelernt, wie man
Speicherstellen, die ein Programm zur



ParameterUbergabe bendtigt, an den
Anfang des Programmes legt. Da-
durch bleiben die Adressen auch bel
giner Programmanderung  konstant.
Eine andere bellebte Methode, Werte
an ein Programm zu ubergeben, be-
steht darin, die Zero-Page daflir 2u
penutzen, Dann kann das Programm
auch in einen anderen Speicherbe-
reich assembliert werden, ohne dafl
sich diese Adressen andern. Auch die
Huckgabe von Ergebnissen eines
Programmes erfolgt haufig Ober die
Zero-Page.

In unserem ersten Belspielprogramm
benutzen wir eing Speicherstelie der
Zero-Page als Zwischenspeicher. Be-
vor wir diese Routine unter die Lupe
netmen, sollen Sie noch eine andere
MFESSIETUHQSEIH kennenlernen, die
dort verwendet wird. Dabel werden
die Indexregister X und Y erstmals als
stlche benutzl, Bisher haben wir sie
ja nur als Zahler eingesetzt.

Adressen plus Index

Die Adressierungsart, um die es geht,
heiBt ,Absolut Indiziert”. Bild 1 zeigt
das Prinzip an einem Beispiel. Dabei
enthalt das X-Register eine 7. Diese
Adressierungsart wird mit folgender
Schrelbweise gekennzeichnel:

STA $C100,X

Zu der im Befehl angegebenen
Adresse wird dabel noch der derzeiti-
ge Inhalt eines der Indexregister ad-
dierl, Das Resultat dieser Addition er-
gibt dann die Adresse, auf den der
Befehl zugreift.

Diese Adressierungsart  funktioniert
bel den meisten Befehlen, die mit der
absoluten Adressierung arbeiten kon-
nen. Eine genaue Aufstellung der Be-
fehle mit den moglichen Adressie-
rungsarten bringen wir in der nach-
sten Folge der Assembler-Schule. Sie
ist auch in den Blchern enthalten, die
Sie am Ende dieses Artikels aufgeli-

5TA $C100,X

—t+==% €100
¢ 101
¢ jo2
¢ 103
C 104
C105
C106

> €107

Bild 1: Bei der absolut indi-
zierten Adressierung bildet
das Index-Register den
Offset
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stet finden. Innerhalb unseres Simula-
tars konnen Sie nach dem Motto
,Probleren geht tber Studieren” ar-
beiten. Eine Adressierungsar, die fr
den eingegebenen Befehl nicht exi-
stiert, wird schon bel der Programm-
eingabe abgewiasen.

Bei den meisten Befehlen kénnen Sie
auch das Y-Register als Index ver-
wenden. Die Notation lautet dann bel-
spielsweise

Diese Adressierungsarten finden im-
mer dann Verwendung, wenn in ei-
nem Speicherbereich mit jedem Byte
die gleiche Operation durchgefiihrt
werden soll. Mit ein und demselben
Befeh! ist es — je nach dem laufen-
den Inhalt des entsprechenden Index-
Registers — moglich, auf 256 aufein-
anderfolgende Bytes zuzugreifen. Da-
mit lassen sich beispielsweise Tabel-
len bis zu dieser Lange sehr einlach
verwalten.

Sie kdnnen zum Beispiel eine Schleife
programmieren, die bel jedem Durch-
lauf das X-Register inkrementiert und
dadurch jedesmal eine andere Adres-
se anspricht. Listing 1 zeigt eine sol-
che Routine, Mit wenigen Befehien
kopiert sie einen Speicherbereich von
256 Bytes Lange in einen anderen.

Wenn Sle sich nun das erste Beispiel-
programm auf Ihrem Datentrager an-
schauen, werden Sie wahrscheinlich
nicht auf Anhieb die indiziert adres-
sierten Befehle finden. Sie werden zu-
nachst uber einige bisher ganzlich un-
bekannte Befehle stolpern.

Namen statt Zahlen

Dabei handelt es sich nicht um neue
Maschinensprache-Befehle. Es sind
vielmehr Anweisungen an den As-
sembler. Mit lhnen werden Labels, al-
so0 Assembler-Variablen, deklariert.

C0oB3: s

coB83: : 2596 BYTES VON ORIG

COB3: :NACH COPY KOPIEREN

C083: LDX #0

coBas5-: LOOP LDA ORIG.X Wenn Siediese Routine

coes: STA COPY.X abtippen und in eige-

CO8R: INX nen Programmen ein-

Cco8cC BNE LDDP !Etlﬂﬂ. mumn dm. LE'

COBE : bels ORIG und COPY
vorher deklariert sein




Bislang haben wir Labels immer nur
fur Adressen innerhalb des Program-
mes benutzt, Aber ein Assembler
kann sich unter einem Label-Namen
beliebige Zahlen und auch Adressen
auBerhalb des Programmes merken
und bei der Ubersetzung einsetzen.

Der erste Befehl weist der Variablen
RTRN die Zahl 13, das ist der ASCII-
Wert der RETURN-Taste, zu. Dadurch
kann uberall im Programm, wo dieser
Wert gebraucht wird, statt dessen der
Name verwendet werden, Durch diese
Mainahme werden Programme bes-
ser lesbar. ,|Im richtigen Leben” kann
man sich auch Label-Tabellen arstel-
len, die je nach Bedarf beim Program-
mieren in den Text geladen werden
Sie konnen sich auf diese Weise eine
Menge Tipparbeit sparen,

Die nachsten vier Befehle haben den-
selben Sinn: DELC erhalt den Werl
der DEL-Taste, LEER den der Leerla-
ste, LEFT steht im Programm fur Cur-
sor-Links, und unter CRSR steht ein
Grafikzeichen zur Verfigung, das in
der Routine als Cursor dient.

Bei dem vorgestellten Programm han-
delt es sich um eine Routine, die Sie
auch in eigene Programme einfugen
konnen, Sie enthall einen simplen
Zellen-Editor. Man kann mit {hr bis zu
255 Zeichen von der Tastatur holen
und in einem Speicherbereich able-
gen. Das jeweils zuleiz! eingegebene
Zeichen ist mit der DEL-Taste zu
idschen,

Die Zero-Page-Adresse $FE  wird
durch die folgende Anweisung mit
dem Label MERK versehen. Sie wird

als schneller Zwischenspeicher fur
das X-Register dienen,

Der Beginn des Bereiches, in dem der
eingegebene String gespeichert wer-
den soll, st im Programm durch das
Label BUFF gekennzeichne!. Das be-
wirkt die Zeile

BUFF = $C100

Dadurch, dafl auch diese Adresse in
einer Assembler-Vanablen gehalten
wird, brauchen Sie spéter bel Bedarf
nur diese Zelle zu andern, und die
Routine benutzt einen anderen Be-
reich als Puffer

INPUT selbstgemacht

Der erste eigentliche Befehl — unter
der Uberschrift — initialisiert das In-
dex-A-Register. Sein Infialt wird dann
fir spéter in die Speicherstelle MERK
gerettet, Beachten Sie die Instruk-
lionsiange von nur zwel Byles —
MERK liegt auf der Zero-Page.

Im nachsten Befehl sehen Sie, wie auf
die zu Anfang vereinbarten Namen
zugegriffen wird: Der Assembler setzt
bei der Ubersetzung fir CRSR wieder
164 ein, und im Trace-Pratokoll wird
der Befehl als LDA #35A4 auftauchen

Ab EIN1 wird die Tastatur abgefragt;
diesen Mechanismus haben Sie ja in
der letzten Folge schon kennenge-
lernt. Ist ein Tastendruck erfolat, so
wird das X-Register wieder mit sei-
nem alten Wert geladen. Die Routing
GETC konnte es werandert haben
(siehe Kasten).

Falls es sich bei dem eingegebenen
Zeichen um ein RETURN handell,
verzweigl das Programm nach RAUS,
die DEL-Taste bewirkt einen Sprung
nach DELT Andere Sonderzeichen
werden durch die Befehle SCO1D bis
$C023 abgewiesen. Der folgende Be-
fehl gibt das empfangene Zeichen als
Echo auf dem Bildschirm aus.

Jetzt kommt das eigentiich Spannen-
de an diesem Programm. Der Befehl

STA BUFF X

speichert das empfangene Zeichen
ab. Durch die Verwendung der X-indi-
zlerten Adressierung und den nachfol-
genden INX-Befehl wird das erste

Zeichen an der Adresse SC100 abge-
speichert, das nachste bei $C101 und
so welter, Ein Spelcherbereich, der
mit der indizierten Adressierung er-
Teicht werden soll, muB (brigens nicht
Immer auf der ersten Adresse elner
Selte beginnen; die Basis-Adresse ist
beliebig.

Der folgende Branch-Beleh| wacht
dartber, dafll nicht mehr als 255 Zei-
chen eingegeben werden. Wenn nam-
lich der INX-Befehl eine Null ergibt,
wiirde das nachste Zeichen direk! auf
der Speicherstelle BUFF abgesper-
chert werden. Der Sprung nach DEL1
bewirkl, dafl das 256. eingegebene
Zeichen sofort wieder geloscht wird,

Ist das Ende des Puffers noch nicht
erreichl, so wird der folgende Branch-
Befehl wirksam, und das Programm
wartet auf die nachste Taste,




Das Label RAUS Ist der Anfang vom
Ende der Routine: Zuerst wird das
Ende des eingegebenen Strings mit
ginem Null-Byte markiert. Fur diese
Markierung konnte man auch einen
anderen Wert benutzen, die Null hat
sich aber nun mal eingeburgert Der
BASIC-Interpreter macht es genauso,
und das zweite Programm — das der
Textausgabe dienen wird — venwen-
det dieses Kennzeichen auch,

Die folgenden Befehle entfernen den
Cursor vom Bildschirm, springen In
die nachste Texizelle, und der RTS-
Befehl schlieBlich Ubergibt die Kon-
trolle wieder dem aufrufenden Pro-
gramm. Ihn konnen Sle zu Testzwek-
ken Innerhalb des Kurses durch ein
BRK ersetzen, dann bleiben Sie im
Simulator und kénnen noch Speicher-
bereiche inspizieren.

Indexvergleiche

Der Rest des Programmes dient dem
Loschen des letzten Zeichens. Der
Befehl

CPX

istneu. Er bedeutet ComPare to X-re-
gister und bewirkt dasselbe wie der in
Lektion 2 beschriebene CMP-Befehl.
Der Unterschied besteht darin, daf
das Argument nicht mit dem Inhalt
des Akkumulators, sondern mit dem
X-Register verglichen wird. Mit Ihrer
Vermutung, dafi es auch einen Befehl
namens CPY gibt, haben Sie (brigens
recht,

Mit dem CPX-Befeh!| dberpruft unser
Programm vor dem Loschen eines
Zeichens, ob Uberhaupt schon eins
eingegeben wurde,

Die restlichen Befehle bewirken ne-
ben der Cursor-Bewegung eine De-
krementierung des X-Registers. Da-
durch wird zwar das letzte Zeichen
nicht wirklich aus dem Speicher ge-
ldscht, Die nachste Eingabe wird es
jedoch Gberschreiben.

Kurz und gut

Der Volistandigkeit halber sei hier er-
wahnt, dal auch auf die Zero-Page
indiziert zugegriffen werden kann. Alle
Befehle, die mit der Adressierung
.absolut.X" funkfionieren. konnen
auch In der Version .Zero-Page X"
eingesetzt werden, Femer kennt die
£502-CPU noch die Adressierungsart
Zero-PageY". Sie Ist allerdings den
Befenlen LDX und STX vorbehalten.

Wegen des bereits erwdhnlen Ge-
dranges, das auf der Seite Null
herrscht, wird diese Moglichkelt des
Prozessors belm C64 verhaltnismaBia
selten genutzt. Grofere Tabellen wer-
den normalerweise nicht in der Zero-
Page aufbewahrt. Bei kleineren 6502-
Systemen wie dem EPACE5 unserer
Schwesterzeitschrift ¢'t, die ohne auf-
wendiges Betriabssystem auskom-
men, sind diese Adressierungen je-
doch wegen der Platz- und Zeiter-
sparnis durchaus Gblich

Mit Klammer

Die machtigsten Adressierungsarten,
die die 6502-CPU zur Verflgung
stellt, imponieren schon durch ihre

Namen: Sie heilen ,indiziert indirekt”
und indirekt Indiziert”. Man sprichl
auch wvon Vor- beziehungswelse
Nach-Indizierung. Beiden Ist gemein-
sam, daB sie Zeiger (neudeutsch Po-
inter) auf der Zero-Page benutzen.
Dazu kommt noch jeweils ein Index-
Register. Alle Befehle, die diese
Adressierungsarten benutzen, sind
zwel Bytes lang (Instruktionsbyte und
Zero-Page-Adresse),

Ein Zeiger besteht aus zwei aufeinan-
derfolgenden Bytes, die ene Adresse
enthalten. Dabel steht der niederwer-
tige Teil der Adresse (das Low-Byte)
im ersten, der hoherwertige (High-
Byte) im zweiten Byte. Diese Reihen-
folge — Sie kennen sie ja schon von
der Assembler-Anweisung W — st
beim 6502 (berall anzutreffen. (Bel-
spielsweise wird auch die Adresse bei
ginem Drei-Byle-Befeh! in dieser Rei-
henfolge erwartet — aber darum kim-
mert sich der Assembler )

Die Adressierungsart ndiziert indi-
rekt" benutzt zusatzlich zu dem Poin-
ter auf der Zero-Page noch das X-Re-
gister. Die Funktionsweise dieser
Adressierung soll die linke Halfte von
Bild 2 erklaren. Wir setzen voraus,

LDASFE, X) LOA($FBLY
T FE | 0@ 14—
X Fg [co])
L5 { Fa | 94
FB | €8
ceep |4Cl <177 Bild 2: Die machtigsten
cow D5 Adressierungsarten
cpez lco " | des 6502 benutzen eine
cog3 51 .E___l Kombination von Zero-
3 COL4 I Page-Pointer und Index-
Register zur Adrefibe-
rechnung.




dal das X-Register den Wert 2 enl-
halt. Die Schrelbweise lautet

LDA (5F8,X)

Der Prozessor addier! zunachst den
Inhalt des X-Registers zu der angege-
benen Adresse. Die beiden an der da-
durch angegebenen und der folgen-
den Zero-Page-Adresse stehenden
Bytes werden als Pointer auf die
Adresse aufgefalt, auf die die CPU
schlieBlich zugreift

Mit dieser Adressierung kann man auf
.der Zero-Page Adreftabellen anle-
gen, auf die sehr leicht zugegriffen
werden kann. Wegen der Uberflllung
auf der Seite Null ist beim C64 auch
diese Adressierungsart eher selten

Wesentlich bedeutender ist die nach-
indizierte Adressierung. Sie benutzl
das Index-Y-Register. Auf der rechten
Seite von Bild 2 ist dargestelll, wie sie
wirkt. Das Y-Register enthall in unse-
rem Beispiel den Wert 3.

Die CPU holt sich aus der angegebe-
nen und der folgenden Adresse inen
Pointer. Zu diesem addiert sie den In-
halt des Y-Registers und bildet so die
anzusprechende Adresse

Diese Adressierungsart hal mehrere
entscheidende Vorteile: Mit nur einem
Zero-Page-Pointer kann durch unter-
schiediichen Inhalt des Y-Registers
ein Bereich von 256 Bytes adressiert
werden. Der Beginn dieses Bereiches
kann innerhalb des Programmes be-
rechnet werden und ist nicht unbe-
dingt vom Programmierer fest vorzu-
geben.

Jede Menge Labels

In der Routine PRNT des zweiten Bei-
spielprogrammes  wird von  dieser
Adressierungsart Gebrauch gemach!.
Sie dient dazu, einen String mit be-
kannter Anfangsadresse auf dem
Bildschirm auszugeben.

. Die R&PUT ﬁ4 hasﬁmbtar—sd'iure
sem sich aus. mehreren Te%n eigenen Datentrager abspeichern.
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* Programme kdn-

Das Programm beginnt mit zwei La-
bel-Zuweisungen, PTAL und PTRH
sind zwel aufeinanderiolgende Adres-
sen auf der Zero-Page, sie werden als
Pointer auf den auszugebenden Text
dienen. ANZT ist eine reine Assem-
bler-Variable und enthalt die Anzahl
der verschiedenen moglichen Texte.

Schauen wir uns noch die letzten Pro-
grammzeilen an, bevor das eigentl|-

che Programm auseinandergenom-
men wird. Hier stehen die verschiede-
nen Texte, die das Programm ausge-
ben kann. Der Befehl B ist gine As-
sembler-Anweisung. Wir haben sie
schon dfter benutzt, um bestimmie
Speicherstellen mit einem Wert vorzu-
beselzen. Trifft der Assembler bei der
Ubersetzung hinter der B-Anweisung
auf Texte in AnfUhrungszeichen, so
setzt er die entsprechenden ASCI-
Werte in den Programmspeicher gin



In den Tabellen TABL und TABH sind
die nieder- beziehungsweise die ho-
herwertigen Bytes der Anfangsadres-
sen der Texte gespeichert. Ein Kigl-
ner-Zeichen vor einem Argument sig-
nallsiert dem Assembler, dafl er das
niederwertige Byte des folgenden
Wertes erzeugen soll, ein GroBer-Zel-
chen ergibt das hdherwertige Byte.

Das Label TXTN haben wir noch ver-
gessen; hier ist die Nummer des aus-
zugebenden Textes pgespeicher.
Wenn Sie andere Texte einsetzen und
eln Programm schreiben, das diese
Nummer irgendwie berechnet, konnen
Sie das vorliegende Programm zZur
Ausgabe beliebiger Meldungen ver-
wenden

PRINT Marke Eigenbau

Das eigentiche Programm beginnt
damit, dafl es die Nummer des Textes
ins X-Register ladt, und prift, ob ein
soicher Text ubgrhaupt vorhanden ist,
Falls ja, wird das X-Register als Index
auf die beiden Text-Tabellen benutzt
und die Anfangsadresse des Textes in
den Akku und das Y-Register gela-
den.

Werfen wir nun einen Blick auf die
Routine PRNT. Sie erwartet die An-
fangsadresse des auszugebenden
Textes im Akku und im Y-Register,
und zwar das Low-Byte im Akku und
das High-Byte im Y-Register. Diese
Adresse wird als Pointer in der Zero-
Page abgespeichert. Unter Benutzung
der indirekt-indizierten Adressierung
wird der String nun Byte fur Byte aus-
gelesen und an die Betriebssystem-
Routine PRCH {bergeben. Diese
Routine arbeitet so lange, bis sie auf
eine Null trifft oder 256 Zeichen aus-
gegeben sind.

Zuruck zur Adresse $C01D: Hier lan-
det das Programm, wenn das Byte
TXTN einen ungliltigen Wert enthalt.
Dann wird die Adresse des Textes
ERRT auf die bekannte Art und Weise
an PRNT lbergeben.

Auf eigenen Fiifien

Abschliefend qibt das Programm in
jedem Falle noch ein Ausrufezeichen
aus und wartet auf einen Taslen-
druck, bevor es zur Aufruf-Adresse
zurlckkahrt.

Dieses Programm bietet mannigfaltige
Moglichkeiten zum Experimentieren.
Das einfachste ist, die Zahl bei TXTN
zU &ndern und dadurch einen anderen
der vorhandenen Texte ausgeben zu
lassen, Sie konnen aber auch die
Texte selbst oder die Anzahl der Tex-
te andern. Wenn Sie das Programm in
Eigenentwicklungen integrieren wol-
len, soliten Sie die Belehle, die ab-
schiieBend aul einen Tastendruck
warten, entfernen. Bestimml fallt |h-
nen auch eine Anwendung ein, bei
der Sie die beiden in dieser Folge vor-
gestellten Programme zu einem ver-
binden.

In der néchsten Folge werden wir die
noch fehlenden Maschinensprache-
Befehle vorstellen und eine komplette
Aufstellung der Befehle und der mog-
lichen Adressierungsarten bringen.
Auflerdem werden wir einige C64-Be-
sonderheilen besprechen.

Hajo Schuiz

Literatur

Chrastitn Perseon BRO2REC02-Maschinensprache
Verlag Hemz Heise GmbH, hamover 983

Fdngy Zaks: Progremmienung oesB30E Sybex-Verla
(imbH, Disseigrt 198

Ausgabe b/8b, und dazu

64 Ausgabe 3/85

kation, Division

(nur gegan V-Schack]

Assembler-Know-how fir alle!

Ab solort direkl bewn Verlag erhalthch: ein Leckertussen fur jeden
Assembler-Programmierer und alle die es werden wollen

Eine Diskette mit dem Macro-Assembler INPUT-ASS aus INFUT 64

- der komplette Source-Code dieses Assemblers
- der Source-Code des Maschinensprache-Monitors MLM 64 aus INPUT

- Lirary-Module |/0-Routinen, Hex/ASCI/Dezimal-Wandlung, Mu!tipli-

- Konvertierungs-Programme zur Format-Wandlung von PROFI-ASS-
und MAE-Texten in das Source-Code-Formal des INPUT-ASS

Prais: 49.. OM, zuziliglich 3.- OM fiir Porto und Verpackung

Basielladresse: Helnz Meise Verlag, Postiech 610407 3000 Hannover 61

INPUT 64
BASIC-Erweiterung

Die BASIC-Erwellerung aus IN
PUT 64 (Ausgabe 1/86) gebrann!
aul zwei 2764er EPROMS lur die
C-64-EPROM-Bank

Keine Ladezeiten mehr - uber 40
neue Befehle und SuperTape n-
leqriert

Preis: 49 OM. zuzuglich 3, DM
fir Porfo und Verpackung
{nur gegen V Scheck|

Bestelladresse Heinz Heise Verlag.
Posttach 610407 3000 Hannover 61




INPUT 64-Assembler-Schule, Teil 5

Stapelweise Befehle

Wenn Sie sich die Opcode-Tabelie in
der Mitte dieses Heltes ansehen, wer-
den Sie feststellen, dall Sie die mei-
sien Befehle schon kennen. Wir ha-
ben zwar nichl jeden Befehl mit jeder
Adressierungsart verwendel. Die Ar-
beitsweise der Befehle sollte Ihnen
aber trotzdem bekannt sein. Es ist ub-
rigens ziemlich Gberflussig, diese Ta-
belle auswendig zu lernen, Sie sollten
aber wissen, welche Befehle mit wel-
chen Adressierungsarten kombinier-
bar sind.

Faulenzer

Der einfachste unter den Befehlen,
die wir noch nicht vorgestelit haben,
heift

NOP

Er bendtigt keine Argumente und tut
auch nichts (NOP heifit No OPeration
— keine Operation), Auf den ersten
Blick scheint es Uberflussig, einen
solchen Befehl zur Verflgung zu ha-
ben, Aber auch das Nichtstun kostel
Zelt. Und manchmal kommt es eben
darauf an, die CPU ein wenig warten
zu lassen, ohne Registerinhalle zu
verandern. Der Befehl findet haufig in
zeitkritischen Routinen  Anwentiung,
zum Beispiel bel Programmen zur Be-
dienung des Kasseltenrecorders oder
der seriellen Schnittstelie.

Bit-Tester

Ebenfalls bei Programmen, die fur
Peripherie zustandig sind, wird der
Befehl

BIT

Wenn Sie die bisherigen Foligen
dieses Kurses aufmerksam
durchgearbeitet haben, sind Sie in
Maschinensprache schon
einigermafen fit. Die wenigen
Befehle, die Sie noch nicht
kennengelernt haben, werden
diesmal besprochen. AuBerdem
wollen wir einen Blick auf
Eigenheiten des C64 werfen.

gern verwendet. Mit thm kann abge-
fragt werden, ob bestimmie Bits in der
angesprochenen Speicherstelle ge-
setzt sind. Er fuhrt eine bitweise AND-
Verknipfung zwischen dem Akku und
dem Inhalt der Adresse durch, Im Ge-

gensaiz zum AND-Befehl wird das
Resultat jedoch nicht in den Akku
ubernommen, Sein Inhalt bleibt un-
verandert — etwas Annliches kennen
Sie ja schan von dem Befehl CMP.

Je nach dem Ergebnis der AND-Ver-
knupfung wird die Z-Flagge im Sta-
tusregister gesetzt. Die Flags N und V
enthalten nach der Abarbeitung des
BiT-Befehls den Inhalt der Bits 7 be-
ziehungsweise 6 der getestelen
Adresse.

Mit diesem Befehl kann man also un-
abhangig vom Akku-Inhalt die beiden
obersten Bits eings Speicher-Byles
testen. Will man andere Bits tberpri-
fen, so muf der Akku vorher mit ener
entsprechenden Maske geladen wer-
den.

Auch die beiden Befehle, die jetzt zur
Sprache kommen sollen, sind mich!
schwer zu verstehen; sie arbeiten

ahnlich wie schon bekannte Komman-
dos. Gemeint sind

INC (INCrement memory) und
DEC (DECrement memary).

Der Befehl INC tut dasselbe wie INX
oder INY, nur wird nicht ein Indexregs-
ster, sondern eine Speicherstelie um
eins erhdht. Die Flaggen des Stalus-
registers verhalten sich dabei wie ge-
habt.

Der DEC-Befehl vermindert den Inhait
der angesprochenen Adresse um
gins, auch er beeinflubt die N- und die
Z-Flagge wie die Befehle DEX und
DEY.

Diese beiden Beiehle werden benutzt
wenn ein Schleifenzahler bendtigt
wird, aber die Register X und Y ais In-
dexregister verwendel werden mus-
sen, Eine andere Anwendung dieser
Befehle zeigt Bild 1. Hier wird mit dem
INC-Befehl Zeit und Speicherplatz ge-
spart, Bel der Subtraktion einer Ein-
Byte-Zahl von einem Zwei-Byle-Wer
kbnnen Sie mit dem DEC-Befehl den
gleichen Trick anwenden.

Datenkeller

In der vorletzten Folge haben Sie den
Prozessor-Stack, auch Kellerspeicher
genanni, kennengelernt. Sie kennen
seine Bedeutung fir die Aufbewan-
rung von Rickkehradressen bei Ur-



E018: PNIR=PNIR+7
cCo18. BLE

co19; Lx PMNIF
CO1T: ADC ®&7
EQ1E STA PNTR
CoEl LOA PMNTIR-1
EUgv: ADC ®”O
ED&6: 5TA PMNTR+1
Ege9.

CO0l18: ;PNTR=PNIE+7
EO18: CLE

£019-: LOa PNTE
CO1C: ALOC #7
CO1E 5Ta PNIR
Cco21 BCC OKAY
coz3: INC PHNIRE+1
CO2E: OKAY ...

Bild 1: Mit dem INC-Befehl wird die
Adition eines Bytes zu einem
Zwei-Byte-Wert schneller
und kiirzer.

terprogrammavfrufen, Das ist aber
nur die halbe Wahrheit. Man kann den
Stack namlich auch selbst fur die Zwi-
schenspeicherung  beliebiger Daten
nutzen Dazu gibt es das Befehispaar

PHA (PusH Accu) und
PLA (Pull Accu).

Der erste dieser bewlen Befehle
JSchiebt” den Inhalt des Akkus auf
den Stapel. Dabel wird der Stackpoin-
ter um eins vermindert, diese Opera-
tion belegt also nur ein Byte im Stack.
(Beim JSR-Befehl sind es jedesmal
zwei Bytes )

Durch den PLA-Befehl wird der so
zwischengespeicherte Werl wieder in
den Akku zuruckgehalt und der beleg-

te Speicherplatz im Stapel freigege-
ben.

Diese beiden Befehle sind mit auBer-
ster Vorsicht zu genieBen. Vergift
man namlich, einen gePUSHten Wert
Zurickzuhoten, oder 1aBt den Prozes-
sor einen berfilssigen PLA-Befehl
ausfihren, so befindet sich der Stack
in einem nicht ordnungsgemafen Zu-
stand — und das nachste RTS kommit
bestimmt. Der Prozessor kann ja micht
wissen, ob die beiden oben auf dem
Stack lliegenden Bytes durch einen
PHA- oder durch einen JSR-Befehl
dort hingekommen sind. Er interpre-

tiert sie bei einem RTS immer als Re-
lurn-Adresse. Und daB dieser Sprung
Jn die Wiste" geht, wenn ein Byte
zuviel oder zuwenig auf dem Stack
liegt, durfte wohl kiar sein. Diesem
Programmierehler ist  besonders
schwer beizukommen, da der Prozes-
sor dabei jedesmal woanders landen
kann und sich unter Umstinden vollig
chaotisch verhait.

Leider gibt es die Moglichkeit der Ab-
lage aul dem Stack nicht fir die In-
dexregister. Braucht man sie doch
einmal, mufl man sich mit einer TXA-
PHA-  beziehungsweise PLA-TAX-
Folge behelfen. (Achtung, dabei geht
der Akky-Inhalt verioren!)

Zum Trost haben die Entwickler des
6502 die Moglichkeit vorgesehen, den
Inhalt des Prozessor-Status-Registers
auf dem Stack abzulegen und wieder-
herzustelien. Dazu gibt es die Befehle

PHP (PusH Processor status) und
PLP (Pull. Processor status).

Auch diese beiden Befehle sind nicht
ganz ungefahriich. Zusatziich zu den
bei PHA und PLA besprochenen Pro-
blemen kann ein unuberegtes PLP-
Kommando beispielsweise dazu fih-
ren, daB piotzhich die D-Flagge ge-
setzt ist und keiner weill, warum das
Programm nur noch MUll berechnet.

Andererseits sind diese beiden Be-
fehle die einzigen, mit denen man di-
reki an das Statusregister heran-
kommt Um zu testen, ob die D-Flag-
ge gesetzt ist, muB man zum Beispiel
die Befehisfolge

PHP

PLA

AND #%00001000
-BEQ HEXA

BNE DEZ

verwenden. Es gibt namlich keinen
BOS- (.Branch on Decimal Set“-) Be-
feh.

Das Unterste zuoberst
kehren

Wo wir gerade beim Stack sind, sollen
hier noch zwel Befehle vorgestelll
werden, die auch mit dem Keller zu
tun haben, Sie heillen

TSX (Transfer Stack pointer to X) und
TXS (Transfer X to Stack poirter).

Letzterer dienl dazu, den Stackpointer
zu initiaglisieren, Das muB zum Bel-
spiel beim Einschalten des Rechners
oder nach einem Resel geschehen,
Dazu wird das X-Register normaler-
weise mit SFF geladen und dann der
TXS-Befehl ausgefuhr. Dadurch sind
aus der Sicht des Prozessors alle Ein-
tragungen aus dem Stack entfernt,
und es slehen wieder 256 frele Platze

zur Verfugung,

Der TSX-Belehl ist die einzige Mog-
lichkeit, den Inhalt des Stackpointers

zu machen, Der BASIC-In-
terpreter pruft zum Belsplel vor jedem
GOSUB-Befehl mit einer TSX-CPX-
Folge, ob noch genug Platz auf dem
Stapel fref ist.

Mit diesem Befehl kann man auch die
Kellerstruktur Gberlisten und zum Bei-
spiel die dritletzte Eintragung aus
dem Stack lesen:

TSX
LDA $103.X

Dabei wird weder der Stackpointer
noch der Inhalt des Stapels selbst be-
einfluBt



Anlasser

Alle Befehle und Programme, die wir
bislang besprochen haben, arbeiten
genau voraussehbar. Das heiBt, wenn
man die Registerinhalle des Prozes-
sors und das Programm kennt, kann
man genau voraussagen, weiche Ak-
tionen in welcher Reihenfolge durch-
gefuhrt werden, Es gibt aber auch
Moglichkeiten, diese Abarbeitung ei
nes Programmes von aufien zu beein-
flussen, Dazu gibt es die sogenannten
Unterbrechungen oder Interrupts.

Beim 6502 gibt es dref Arten, von au-
fen eine Programmunierbrechung
herbeizufihren, Eing davon ist der
Hesel Der Prozessor hat daflr eine
spezielle Leitung. Wird an dieser ein
Impuls angelegt, so bricht der Prozes-
sor sofort seine Arbeit ab. Er |adl
dann den Programmzahler mit dem
inhalt der Adressen $FFFC und
$FFFD. Diese Adressen liegen im
ROM. Das ist bei jedem 6502-Rech-
ner so, denn auch beim Emschalten
wird der Programmzahler mit dieser
Adresse geladen, und die soll ja je-
desmal denselben Wert enthalten, da-
mit der Computer in einen definierten
Ausgangszustand kommil.

Das Laden des Programmzahlers mit
der Reset-Adresse bewirkl nichts an-
deres als einen Sprung zu dieser
Adresse. Beim C64 ist es die Adresse
$FCE2 (64738). An dieser Stelle
(auch noch im ROM) steht eine Rou-
tine, die zunachst den Stackpointer
initialisiert, die D-Flagge loscht und
Uberpriift, ob ein Autostart-Modul im
Extension-Port steckt. Falls nicht,
werden als nachstes die Peripherie-
Chips initialisiert. Dazu gehort zum
Beispiel, daf Hintergrund- und Rah-
menfarbe gesetz! werden, die Laut-
starke des SID auf null geht und die
Schnitistellen (Userport, serieller Bus,
Kassette etc.) in einen definierten Zu-
sland versetzl werden,

Dann werden diverse Pointer und
Vektoren gesetzt. (Zu dem Begriff

Vektoren kommen wir in wenigen Au-
genblicken.) Zum SchiuB wird die
NEW-Routine angesprungen, und von
da aus geht es in den BASIC-Interpre-
ter, der nun auf Ihre Eingaben wartet.

Unterbrechungen. . .

Die beiden anderen erwahnten Hard-
ware-Unterbrechungen heiBen nicht
maskierbarer Interrupt” (NMI) und In-
terrupt-Anfrage (.Interrupt-Request”,
IRQ). Sie laufen ganz ahnlich ab wie
gin Reset, dienen aber anderen
Zwecken. Mit ihnen kann ein laufen-
des Programm unterbrochen werder,
damit der Prozessor zwischendurch
etwas anderes tut und dann zum un-
lerbrochenen Programm zuruckkehrl.

Beim C64 wird zum Beispiel regelma-
Big ein IRQ ausgeldst, und zwar sech-
zigmal pro Sekunde. Das heiBt, jedes
Programm wird alle sechzigstel Se-
kunde unterbrochen. Der Prozessor
fuhtt dadurch regelmafig ein Pro-
gramm aus, das (berpruft, ob eine
Taste gedriickt ist, den Cursor blinken
|aBt, die Zeit (TI$) hochzahit und beim
Driicken der STOP-Taste ein BASIC-
Programm abbricht. Diese Routine
lduft quasi Jm Hintergrund®, der An-
wender merkt Uberhaupt nicht, daf
sein Programm laufend unterbrochen
wird.

Die Rickkehr zum unterbrochenen
Programm wird dadurch bewerkstel-

ligt, dal die GPU bei einem Interrupt
ahnlich reagiert wie bei einem Unter-
programmaufruf. Die Adresse des
nédchsten Befehles wird namiich auf
dem Stack abgelegt.

Zusatzlich speichert der Prozessor
auch den Inhalt des Statlusregisters
auf dem Stack ab. Denn im Gegen-
satz zu einem JSR-Befehl wei man
ja als Programmierer nicht, wann
wahrend des Programmiaufes ein In-
lerrupt ausgeldst wird. Kommt er zu-
falllg zwischen einem CMP- und ei-
nem BEQ-Befehl und verandert die
Interrupt-Routine  die  Zero-Flagge,
kinnte das fatale Folgen haben.

Zur Ruckkehr in das unterbrochene
Programm dient der Befehl

ATI (ReTurn from Interrupt),

der die Rickkehradresse und den In-
halt des Statusregisters wieder vom
Stack holt.

» » und wie man sich
dagegen wehrt

Der Unterschied zwischen einem NMI
und einem |IRQ besteht darin, da} ein
NMI in jedem Falle zu einer Pro-
grammunterbrechung fiihrt, wahrend
man den IRQ unterbinden kann. Dazu
dient die I-Flagge des Statusregisters.
Sie kann mit dem Befehl

FOEE

Ruckkehradresse High

Rlickkahrodresse Low

Prozessor -Stotus

Bel einer Unterbrechung
wird zuerst die Riickkehr-

adresse, dann das Status-
register auf den Stack ge-
rettet.




SE| (SEt Interrupt disable)

gesetzt werden, Dadurch wird die An-
nahme des Interrupt-Requests verhin-
dert. Um den Interrupt wieder zuzu-
lassen, mufl das I-Flag geloscht wer-
den. Dazu dient der Betehl

CLI (CLear Interrupt disable).

Ist die I-Flagge geldscht, so ist die
Heaktion auf einen IRQ die gleiche
wig auf einen NMI, Im einzelnen pas-
siert dabef folgendes: Zuerst wird der
gerade In der Aharbeitung befindliche
Befehl volistandig ausgetihrt, Dann
rettet der Prozessor die Ruckkehr-
adresse und das Statusregister auf
den Stack und setzt die I-Flagge. Da-
mit ist zunachst die Annahme eines
weiteren IRQ gesperrt. AbschlieBend
wird die Einsprungadresse der Inter-
rupt-Routine aus dem ROM in den
Programmzahler geladen und damit

— genau wie bel einem Heset — die
interrupt-Behandiungs-Routing ange-

sprungen,

Die Adresse, an der die (RQ-Routine
beginnt, steht in den Speicherzelien
SFFFE und $FFFF, die fur den NM|
bei $FFFA und $FFFB.

Beim C64 wird ein NMI durch den
gleichzeltigen Druck aul die Tasten
RUN/STOP und RESTORE ausgeldst.
Er dient als weicher Reset”, AuBer-
dem kann Uber eine am User-Port an-
geschlossene  RS-232-Schnittstelle
ein NMI ausgelast werden.

Wie schon erwahnt, wird ein IRQ re-
gelmdBig durch einen Timer n einem
der beiden Schnittstellenbausteine
(ClAs) ausgelost. Aber es gibt im B4er
noch andere Interrupt-Quellen. So
konnen die ClAs so programmiert
werden, dafl sie beim Empiangen ei-

nes Bytes am seriellen Port oder beim
Anlegen elnes bestimmien Span-
nungspegels an einer speziellen Lei-
tung einen IRQ auslosen. Das wird
zum Beispiel beim Laden von der Da-
tassette ausgenutzt. Auch der VIC
(der fir die Bilderzeugung zustandige
Chip) kann IRQs ausi(sen. beispiels-
weise, wenn zwej Sprites sich beruh-
ren oder wenn der Elektronenstrahl
auf der Bildrohre eine bestimmte Po-
sition erreicht,

Umleitung

Nun ware es unsinnig, auf all diese
Ereigmisse in derselben Art und Weise
zu reagieren, Darum enthalten die
NMI- und die [RQ-Routine ziemlich
am Anfang einen indirekten Sprung-
befenl, Das ist ein JMP-Befehl, des-
sen Argument nicht direkt die Adresse
ist, zu der gesprungen wird, sondern
eine Adresse, an der diese Adresse
steht.
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Ein NMI kann die IRQ-Routine un-
terbrechen, aber nicht umgekehrt.
Er hat die hohere Prioritat.

Die IRQ-Routine enthalt zum Beispiel
den Befeh|

JMP ($0314),

Wenn die CPU auf diesen Befen| trifft,
springt sie nicht zu der Adresse $314,
sondern haolt sich die Sprungadresse
aus den Speicherzellen $314 und
$315 (7B8/7BY). Man sagl, diese
Adressen enthalten den IRQ-Vektor.
Normalerweise steht dort die Adresse

$EA31, der Beginn der IRQ-Rou-
tine im ROM.

Will man nun Interrupts fir eigene
Anwendungen einsetzen, so mufl
man diesen Vektor auf seine ei-
gene Interrupt-Behandlungsrou-
tine verbiegen”. Wie das geht
und was dabei zu beachten Ist,
kénnen Sie einem ausfuhrlich
kommentierten Assembler-Quell-
text entnehmen, den Sie aus dem
Programm heraus abspeichemn
und mit dem INPUT-ASS wieder
laden konnen. Es handelt sich da-
bei um ein Programm, das den
VIC so programmiert, daf er beim
Erreichen einer bestimmten Ra-
sterzeile einen Interrupt auslost.
Die  Interrupt-Routine  schaltet
dann die Hintergrund-Farbe um

Auf der Speicherseite drei, ge-
nauer: auf den Adressen von
$300 bis $33E, stehen Ubrigens
noch andere Sprungvektoren. Mil
Ihnen ist es moglich, alle wichti-
gen Routinen des C64-Belniebs-
systems auf eigene Programme
umzuleiten. Damit kann man BA-
SIC-Erweiterungen  einbinden
oder die Drucker-Ausgabe auf ei-
ne Centronics-Schnitistelle am
Userport umleiten. Einige dieser
Vektoren sollen in der nachsten
Folge der Assembler-Schule vor-
gestellt werden.

Dann werden wir uns auch mit der
Einbindung von Assembler-Routi-
nen in BASIC-Programme be-
schaftigen und einen Blick auf die
Programmierung von C64-Spe-
ziglitalen wie Joystick-Abfrage

und Grafik werfen.  Hajo Schulz
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Teamwork

INPUT 64-AssemblerSchule, Teil 6

Die einfachste Art, Maschinenspra-
che-Programme zu starten, kennt si-
cherlich jeder von Ihnen: Der BASIC-
Befehl SYS ladt die angegebene
Adresse In den Programmazéhler der
CPU und fihrt so eine an dieser Stelle
stehende Assembler-Houtine  aus.
Damit kann man komplette Maschi-
nenprogramme wie Spiele oder die
Assembler-Schule starten. Will man
aber kleine in Assembler geschriebe-
ne Hilfsroutinen einsetzen, ist in aller
Regel eine Ubergabe von Parametern
an die Routine erforderlich. Auch die
Ergebnisse dieser Reuting sollen an
das BASIC-Programm zuriickgegeben
werden.

Thisis SYS

Dazu gibt es verschiedene Maglich-
keiten. Sehen wir uns zundchst etwas
genauer an, was der BASIC-Interpre-
ter tul, wenn er einen SYS-Befehl ab-
arbeitel. Bevor namlich der Sprung in
das Maschinensprache-Programm er-
folgt, werden erst einmal die CPU-Re-
gister In einen definierten Zustand
versetzt. Dazu dienen die Speicher-
stellen 780 bis 783 ($30C bis $30F),
Mit deren Inhalt werden gemal der
Tabelle der Akku, die Index- und das
Statusregister versorgt. Besonders
die Adresse fur das Status-Register
ist hierbei mit Vorsichl zu geniefien;
eine gesetzie |- oder D-Flagge kann
zu Problemen fihren.

Fur den eigentlichen Sprung in das
Maschinenprogramm benutzt der BA-
SIC-Interpreter einen JSR-Befehl. Da-
durch kann man eine Maschinenspra-

Ging es bislang in diesem Kurs
darum, die Befehle der 6502-CPU
kennenzulernen und daraus
Programme zusammenzusetzen, so
werden wir uns in dieser
abschlieBenden Folge darum
kiimmern, wie diese Programme
benutzt werden konnen. Dabei geht
es um Speicherbereiche, in denen
Assemblerprogramme laufen
kdnnen, aber auch um die
Moglichkeiten der
Parameteriibergabe an
Maschinensprache-Routinen und
deren Zusammenarbeit mit
BASIC-Programmen.

che-Routine mit dem RTS-Komman-
do abschlieBen und landet so wieder
im BASIC-Programm, genau hinter
dem SYS-Befehl, Vorher werden aber
die Register wieder In die erwahnten
Speicherstelien gerettet.

Man kannalso mit dem BASIC-Befehl
POKE vor dem Einsatz eines SYS-
Kommandos die CPU-Reqister set-
zen. Hinterher kbnnen Sie sich mit
PEEK ansehen, welchen Inhalt sie am
Schiuf der Routine hatten, und so Er-
gebnisse Ubergeben bekommen,

780/ %30C  Akkumulator

781 /830D X-Register

782 /$30E  Y-Register

783/ 830F Prozessor-Siatus

Vier Speicherstellen dienen als
Interface fiir den SYS-Befehl.

Braucht gine Routine mehr Parameter,
als in den drei Registern Platz haben
(das Statusregister st ja nicht unein-
geschrankt verwendbar), muB man
noch andere Speicherzellen dazuneh-
men. Aul diese kann das Maschinen-
programm dann explizit zugreifen.

Ubergabe programmiert. . .

Diese Art der Kommunikation 2wi-
schen Haupt- und Unterprogrammen
ist zwar sehr einfach zu realisieren,
aber relativ unkomfortabel zu bedie-
nen. Das Unterprogramm in Maschi-
nensprache Ist schnell geschrieben.
Aber durch die vielen POKE- und
PEEK-Befehle wird das BASIC-
Hauptprogramm sehr unibersichtlich
und auch langsam.

Ein Beispiel soll dies verdeuthchen. Im
Betriebssystem des C64 gibt es an
der Adresse SFFFO (B5520) eine
Routine, die den Cursor an eine be-
stimmte Bildschirmposition setzt. Mit
ihr kann man etwas an einer definier-
ten Stelle ausgeben. Diese Routine
kann auch die derzeitige Cursor-Posi-
tion als Ergebnis ermittein — soll der
Cursor gesetzl werden, so mull beim
Eintritt In die Routine die Carry-Flag-
ge gesetzt sein. Die Routine erwartet

die Zeile, in die der Cursor gesetzi
werden soll, im X- und die Spalte im
Y-Register. Nach dem bisher Gesag-
ten kann man sie also mit folgender
BASIC-Befehlsfolge aktivieren:

POKE 781.Z : REM Zeile in X

POKE 782,S: REM Spalte in Y

POKE 783 PEEK(783}) AND 254 :
REM Carry clear

SYS 65520 : REM Cursor setzen
PRINT “Text" : REM an Cursor-Posi-
tion ausgeben

Selbst wenn man diese Befehlsfolge
in eine BASIC-Zeile schreibt und die
REMs weglaBt, ist sie doch relativ un-
bersichtlich.



Winschenswert ware etwa ain Aufruf
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SYS SC.Z.S : REM Cursar setzen
PRINT “Text" - REM an Cursor-Posi-

lion ausgeben

wobei in S5C die Startadresse einer
Set-Cursor-Routine  gespeichert st
und Z und S die Zeile beziehungswei-
se die Spalte enthalten. Diese Rou-
ting ist in Assembler einfach zu for-
mulieren, da das Betriebssystem des
C64 verschiedene Routinen zur Ver-
ligung stelit, mit denen man Argu-
menie direkt aus dem BASIC-Pro-
grammitext lesen kann. So gibt es ab
Adresse SAEFD eine Routine, die
Gberprift, ob das nachste Zeichen ein
Komma ist. Anderenfalls wird die Mel-
dung "SYNTAX ERROR’ ausgegeben.

ve Routine, die an der Adresse
$B7EB beginnt. ist fur unseren Zweck
wig geschaffen: Sie liest zwei durch
Komma getrennte Zahlen aus dem
Programmtext. Die erste darf dabel
ein Zwei-Byte-Wert sein (wir brau-
chen nur das Low-Byte) und wird als
Pointer in den Adressen $14 und §15
abgelegl. Die zweite muB ein Ein-By-
le-Werl sein und wird im X-Register
gefiefert. Bei beiden Zahlen darf es
sich (brigens auch um beliebige nu-
merische Ausdriicke handeln.

Die zugehorige Maschinensprache-
Routine haben wir als Lisling abge-
druckt, Sie ist nur 14 Bytes lang, be-
wirkl aber eine wesentlich komfortab-
lere Erstellung von BASIC-Program-
men, die den Cursor direkt adressie-
ren sollen. Zudem arbeitet ein BASIC-
Programm mit dieser Routine wesent-
lich schnelfler, als wenn man drei
POKE- und einen SYS-Befehl ain-
selzt.

« « und automatisch

Ein anderer Bafehl zum Starten einer
Maschinensprache-Routine, der lei-

der sehr selten verwendet wird, ist die
BASIC-Funktion USR(). Bel Ihr wird
die Startadresse des Assembler-Pro-
gramms nicht expiizit angegeben
Vieimehr gibt es an den Adressen
$311 und $312 (785, 786) einen soge-
nannten USR-Vekior. Bei jedem Auf-
treten des USR-Befehles spring! der
Interpreter zu der in diesem Pointer
angegebenen Adresse. Das Argu-
menl, das diese Funktien in Klam-
mem ubergeben bekommt, wird vor-
her ausgewertel und In ginem speziél-
len FlieBkommatormat in dallr vorge-
sehenen Adressen der Zero-Page ab-

gelegt

Diese Adressen sind fir den BASIC-
Interpreter reserviert und bilden den
sogenannien Flieikomma-Akky
(FAC). Er befindet sich an den Adres-
sen S$61 bis $66 und wird vom Inter-
preter fur alie arithmetischen Funktio-
nen bendtigl, ahnlich dem Prozessor-
Akkumulator, den die CPU ja in As-
semblerprogrammen fir Rechenope-
rationen benulzt,

Auch aine durch den LUSR-Bafaehl akti-
vierte Assembler-Routine kann mit
RTS abgeschlossen werden Damit
nimmt der Interpreter seine Arbeit
wieder an der Aufrufstelle im BASIC-
Programm auf. Der USR-Befehl wird
jedoch vom Interpreter wie eing Funk-
tion — &hnlich wie SIN() oder EXP{)
— behandell. Das heift, er kann nicht
wie der SYS-Beiehl allein stehen,
sondem liefert ein Ergebnis, das vom
Programm weiterverarbeitet werden
muld. Erlaubn sind zum Beispiel Kon-
struktionen wie

PRINT USR(x/10) oder
DU=USR(13)

Das Ergebnis der USH-Funktion wird
vom Interpreter wieder im FAC erwar-
lel. Falls Sie das Ergebnis nicht bend-
tigen, konnen Sie die USA({}-Funktion
wie im zweiten Beispiel anwanden.
Die Variable DU dient dann ledighich
als Dummy.

Joystick-Akrobatik

Sie kbnnen aus (hrem Programm her-
aus einen Quelltext flr den INPUT-
ASS (Ausgabe 6/86) abspeichemn, der
die Verwendung der USR-Funktion an
einem Beispiel demonstrien. Der
USR-Vektor wird dabes aut eine Rou-
tine gelenkl, die den Joystick abiragt
USR(1) liefert als Ergebnis 1, wenn
der Stick nach rechts gedriickt ist, —1
bel einer Bewegung nach links und 0
wenn er sich in Mittalstellung befindet.
Mit USR(2) kann die y-Richtung ab-
gefragt werden, 1 bedeutet runter und
-1 hoch. USR(3) ergibl 1, wenn der
Feuerknopl gedrickt ist, sonst 0.

Bytes, die eine BASIC-Zeile darstal-
len. Jede BASIC-Zeile besteht aus ei-
nem Zeiger auf die nachste Zeile, der
Zelgnnummer in  Low-High-Byte-
Forma! und dem eigentiichen Text
Abgeschiossen wird sie durch ein
Null-Byte. Das Programm liegl in so-
genanntem Interpreter-Code vor, bei
dem die BASIC-Schilsselworte nichi
als Klartext, sondern als Tokens (ein

01

c000 org S5c0CO
c000 20fdae isr %aefd
c003 20ebh? isr Sh7eb
c00D6 E= txa

c0D7 a8 tay

c008 afld ldx 514
cO0a 18 clg

c00b 4cfCff jmp SLLEQ

Aufl Komma pruefen
Zweli Zahlen holen

Spalte in Y
Zeile in X

Cursotr setzen

Vierzehn Bytes reichen fur eine komplette PRINT-AT-Routine.



Byte pro Wort) erscheinen, Dar SYS-
Befehl wird zum Beispiel als S9E ver-
schitsselt.

BASIC mal woanders

Durch die S-Anweisung wird sicher-
gestell, dafl das eigentliche Pro-
gramm auch wirklich an der in der
BASIC-Zeile angegebenen Adresse
beginnl. Dort wird zunachst der USR-
Vektor verbogen®. Die folgenden Be-
fehle dienen dazu, den BASIC-Anfang
hochzusetzen. Mit dieser Formulie-
rung ist folgendes gemeint: Normaler-
weise beginnt ein BASIC-Programm
an der Adresse $801 (2048) im Spei-
cher. Diese Adresse isl aber nicht
fest, sondern wird durch den Inhalt
der Speicherzellen $28 und $2C (43,
44) bestimmt. Sie enthalten einen Po-
imer aul das erste Bytle des BASIC-

Unser Beispielprogramm Idft sie auf
das Label NEW, das letzte in diesem
Programm, zeigen. Dadurch ist der
Platz, den unsere USR-Routine be-
legl, vor Zugriffen durch den BASIC-
Interpreter geschitzt. Fur ihn beginnt
der Speicher praktisch erst an der
Adresse NEW. Die beiden lolgenden
Betriebssystem-Aufrute dienen dazu,
auch andere interpreterspezifische
Speicherstellen auf die neue Konfigu-
ration einzustellen und ein eventuell
an der Adresse NEW beginnendes
BASIC-Programm zu starten,

So wie der Assembler das Programm
auf Diskette schreibt, ist natdrlich an
dieser Stelle noch kein BASIC-Pro-
gramm vorhanden. Wenn Sie aber
das erzeugte Programm mit RUN
starten, landen Sie wieder im BASIC-
Direktmodus und kdnnen nun ein Pro-

gramm eingeben oder |aden, das die
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etk ! 4 Wik |'Irfeﬂ' LA
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neuartige USR-Routine benutzt. Spei-
chern Sie dieses Programm aul einen
Datentréger, nachdem Sie mit der Be-
fehisfolge

POKE 43 : POKE 44,8

den BASIC-Anfang wieder auf den ur-
sprunglichen Went zuruckgesetzt ha-
ben, dann wird beim emeuten Laden
und Starten mit RUN zuerst wieder
der USR-Vektor auf die Joystick-Rou-
ting gerichtet, und dann beginnt das
BASIC-Programm zu arbeiten,

Ein Bit pro Richtung

Sehen wir uns nun die eigentiiche
Joystick-Abfrage an: Sie beginnt mit
dem Aufruf einer Routine im BASIC-
Interpreter, die die im FAC befindliche
FlieBkommazahl in einen Integer-Wert
umrechnet. Sie liefert das High-Byle
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Im Akku und das Low-Byte im Y-Regi-
ster. Da unsere USR-Routine nur fir
die Argumente 1, 2 und 3 gedacht ist,

muB das High-Byte gleich Null sein.
Anderenfalis soll sie die Fehlermel-

dung JLLEGAL QUANTITY
ERROR" erzeugen.

Der SEI-Befehi, der nun folgt, verhin-
dert fr einige Zeit die Aktivierung der
Tastaturabirage in der Interrupt-Rou-
tine. Das ist notwendig, weil die Ta-
statur an den gleichen Ports der Peri-
pherie-Chips (CIA, Complex Interface
Adapter) hangt wie die Joystick-Stek-
ker. Mit dem Zugriff auf das Daten-
richtungsregister wird die CIA so pro-
grammiert, daf die fir den Joystick
zustandigen Bits {siehe Bild) als Ein-
gang 2ur Verflgung stehen, Das Bit-
muster landet im Akku. AnschlieBend
wird die CIA in ihren Originalzustand
verselzt und die Tastaturabirage wie-
der zugelassen.

Im Y-Register steht immer noch die

Zahl, mit der die USR-Routine aulge-
rufen wurde. Je nach Ihrem Wert ver-
zweigl das Programm nun zu ver-
schiedenen Stellen, um die unter-
schiedlichen Richtungen abzufragen.
Um diese Abfrage zu verstehen, mus-
sen Sie noch wissen, daf das flr den
jeweiligen Joystick-Kontakt zustandi-
ge Bit Null wird, wenn der Kontakt ge-
schiossen ist.

Das BASIC-Programm soll ja im FAC
gine der Zahlen — 1, 0 oder 1 zurtick-
bekommen. Um eine Zahl in den FAC
2u bekommen, benutzen wir die Rou-
tine TOFAC (SBC44), die in der Zero-
Page-Speicherzelle $62 das High-By-
te und in $63 das Low-Byte einer In-
tegerzahl erwartel. Ferner mull das
X-Register $90 enthalten. Diese Rou-
tine endet mit einem ATS. Mit diesem
Befehl landet der Prozessor wieder im
Interpreter. Den Trick, direkt aufeinan-
derfolgende JSR- und RTS-Befehle
durch ein JMP zu ersetzen, kennen
Sie ja schon.

Das Daten-
ca —y— = register A der
L i € | 5 4 —[ A J_E 1 o ClAs ist zu-

—= — stindig fur die-

Joystick-

F k& L U B Anschlusse.
E E 1 H &

g i Fd T E

E H : E H

E T = M

Das zweite Source-File, das Sie sich
aus dem Programm abspeichern kon-
nen, enthdlt eine echle BASIC-Erwei-
terung. Mit diesem Programm wird es
méglich, in BASIC-Programmen direkt
Hexadezimalzahlen zu verwenden.

Hexerei

Diese Art der BASIC-Erweiterungen
wird dadurch ermoglicht, dal der BA-
SiC-Interpreter zwei Vektoren auf der
Seite 3 benutzt. Immer wenn er im
Programmitex! ein Kommado (PRINT,
POKE, RETURN eic.) erwartel, be-
nutzi er den Befehl JMP ($308).

Normalerweise zeigt der Vieklor $308/
$309 aul die Adresse $ATE4. Dort
beginnt eing Routing, mit deren Hille
der Interpreter fir jeden Befehl eine
entsprechende Adressa findet, zu der
er springt, um eben diesen Befehl zu
behandeln. Ein zweiter wichtiger Vek-
tor liegt aul den Adressen $30A/
$30B, Dieser wird vom Interpreter im-
mer dann verwendet, wenn er er-
kennl, daf ein auszuwertender Aus-
druck folgt. Das kann eine Variable,
ein Rechenausdruck oder ein String
sein,

Genau diesen Vekior, der normaler-
weise aul die Adresse SAES6 zeigt,
verwenden wir in unserem Beispiel. Er
wird auf die Routine FUNCTION ge-
richtel. Die flr das Verbiegen zustan-
digen Befehle sehen etwas umfang-
reich aus, sind aber aus folgenden
Grunden notwendig:

Der Interpreter springt wie gesagt bei
jedem Ausdruck Uber diesen Vektor.
Wenn es sich dabel nun nichl um eine
Hexadezimalzahl handelt, muB er ihn
wie gewohnt Dehandein, der ur-
sprungliche Inhalt des Vekiors muf
also gerette! werden. Dabel muB es
sich nicht notwendigerweise um die
Adresse SAEB6 handeln, es kann [a
vorher schon eine andere BASIC-Er-
weiterung geladen gewesen sein.

Die eigentliche Routine, aul die der
Vektor fur Ausdruckauswertung nun
zeigl, beginnt mit einem Aufruf der
Routine GETCHR. Mit dieser Routine
hest der Interpreter Zeichen fir Zei-
chen aus dem BASIC-Programmiext.
Sie ist im Programm auf Ihrem Daten-
trager ausfiihrich erklart

Handelt es sich bei dem yelesenen
Zeichen nicht um ein 'S, so wird der
Eingangszustand  wiederhergesteilt
und zu der bei der Initialisierung ge-
refteten Adresse gesprungen. Ande-
renfalls wird die Routine HEXIN akti-
viert, die Sie anhand der Kommentare
verstehen soliten. Die Umrechnung
von Zitern und Buchstaben in Hex-
Werte Ist die Umkehrung dessen, was
Sie aus friheren Folgen unter dem
Stichwort PBYT kennen.

Die Routine bricht ab, wenn ein Zeai-
chen erkannt wird, das keine Hex-Zif-
fer darstelit Zum Schiufl wird das Er-
gebnis wieder mitiels der Routine
TOFAC In den FlieBkomma-Akku
tbertragen, DafBl die Adresse fur TO-



FAC in diesem Programm eine andere
als im ersten Belspiel ist, liegt daran,
dafl im ersten Beispiel auch &in nega-
tives Ergebnis auftreten konnte. He-
xadezimalzahlen sollen aber norma-
lerweise nicht  vorzeichenbehaftet
sein. Wenn Sie woilen, dall diese
Routing bei Zahlen groBer als $7FFF
ein negatives Ergebnis liefert, kinnen
Sie hier auch die Adresse aus dem
ersten Beispiel einsetzen.

No Future?

An dieser Stelle endet unsere Assem-
bler-Schule. Wir haben versucht, Ih-
nen die Grundiagen der Maschinen-
sprache-Programmierung  nahezu-
bringen. Wenn Sie alle Foigen durch-
gearbeitet haben, soliten Sie in der
Lage sein, zumindest Assemblerpro-
gramme zu lesen und selbst kleinere
Routinen in  Maschinensprache zu
antwickeln,

Natirlich kann eine sechsteilige Serie
richt alle Aspekte dieser Arl und Wei-
sg, Programme zu entwickeln, behan-
deln. Aber bei Assemblerprogrammie-
rung Ist es wie bei allen Dingen, die
man neu lert: (bung macht den Mei-
ster und Probieren geht tber Studie-
ren.

Im Gbrigen werden Sie in INPUT 64
auch weiterhin Tips zur Assembler-
programmierung und kommentierte
Quelitexte finden. Soliten Sie einen
Themenbereich vermiBt haben, so
schreiben Sie uns doch mal! Das En-
de einer Serie ist noch lange kein
Grund, keine weiteren Folgen 2u brin-

gen. Hajo Schulz
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