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VORWORT 

Vorwort 

Assem b l e r  z u  b e h e rrsc h e n  b e d e ute t  Z u g r i ff z u  h a b e n  z u m  „ H e r z "  d e s  
C o m p ut e r s .  Asse m b l e r  i s t  d i e  e i n z i g e  P rog ram m i e rs p rache, d i e  d e n  
M ikro p rozesso r  d i rekt a n s p re c h e n  kan n .  Deswe g e n  s i n d  a u c h  d i e  
b e st e n  P rog ram m e  i n  Asse m b l er g e s c h r i e be n .  

J e d e r  M ikro p rozesso r  h at s e i n e  e i g e n e  Ass e m b l e rs p rach e .  W i r  wo l l e n  
u n s  i n  d i es e m  B u c h  mit „ 6502 -Ass e m b l e r "  b e s c h äft i g e n . D e r  6502-
Prozesso r  i s t  e i n e r  de r  a m  we i t este n ve rb re i t e ten  M ikro p rozessoren  -
S i e  fin d e n  i h n  u n t e r  a n d e r e m  i n  C o m p ute rn  von  C o m m o d o re, A p p l e, 
A ta r i  u n d  v i e l e n  a n d e r e n  H e rste l l e r n .  

Vo rke n n t n i s s e. i n  Asse m b l e r  se tzen  w i r  b e i  I h n e n  n i ch t  vo r a u s .  W i r  
w e rd e n  I hn e n  - vo n  Anfang  a n  - d e n  r i c h t i g e n  W e g  z e ig e n .  G r u ndke n nt ­
n i s s e  i n  BAS I C  h i n g e g e n  s i n d  von  Vorte i l .  S ie  s i n d  zwar  n i c h t  u n be d i n g t  
z u m  V e rstä n d n i s  d e s  L e h rstoffs e rfo rd e r l i c h ,  w i r  w e rd e n  a b e r  doch  hin 
u n d  w i e d e r  P a rall e l e n  zw isch e n  Asse m b l e r  u n d  BASI C z i e h e n, u n d  d a  
kom m e n  I h n e n  BASIC - K e n n t n i ss e  n at ü r l i c h  z u g u te . 

U n s e r  o b e rs tes  Z i e l  b e i  d e r  K o n z e p t i o n  d i eses  Kurses war  d i e  l e i ch te  
Ve rs tänd l i c hke i t .  A l l e  anderen  Z i e l se tz u n g e n  - w i e  Syst e m at ik  u n d  
V o l l s t ä n d i gke i t  - h ab e n  w i r  d i e s e m  G e s i c h t s p u nkt u n t e rgeo rd n et, o h n e  
s i e  - w i e  w i r  g l a u be n  - z u  ve rn ach l äs s i g e n .  D a b e i  we rd e n  w i r  i n  e i n e r  
M i s c h u n g  a u s  T h e o r i e  u n d  P rax i s  n ac h  u n d  n a c h  a l l e  M ög l i chke i t e n  d e r  
Asse m b l e rs p rach e  b e s p rec h e n .  W i r  m e i ne n ,  d a ß  S i e  a u f  d i ese  W e i s e  
b e so n d e rs s c h n e l l  u n d  effekt i v  d e n  L e h rstoff b e h e r rsc h e n  werd e n .  

D i e  D a rs te l l u ng d e r  p rakt i s c h e n  B e i s p i e l e  b e z i e h t  s i c h  d u rchweg a u f  d as 
„ ' T . E X . AS . ' -Ass e m b l e r  E ntw ickl u ng s - u n d  L e h rsyste m " , d as e b e n fa l l s  
b e i  u n s  e r h ä l t l i c h  i s t .  D i eses  Syste m i s t  zwar  n i c h t  u n a bd i n g bare  

- V o r a u sse tz u n g  z u m  Ve rstän d n i s  der  M at e r i e, es  e r l e i ch te rt I h n e n  a b e r  
v i e l e s .  D a r ü be r h i n a u s  h a b e n  S i e  m i t  ' T . E X . AS . '  ( „ T e r m i n a l  Exte n d e d  
Assemb l e r) e i n  ä u ß e rst  v i e l se i t i g e s  Asse m b l e r - Syste m,  d as I h n e n  a u c h  
n a c h  d e r  Le r n p h a s e  g ute  D i e n st e  l e i st e n  w i r d .  

We n n  I h n e n  d i es e s  B u c h  zu sag t, f re u e n  w i r  u n s  n at ü r l i c h  ü be r  I h re 
E m pf e h l u ng a n  F re u n d e, Beka n n te  u n d  Ko l l eg e n .  A b e r  a u c h  f ü r  I h re 
F rage n u n d  Kr i t ik  s i n d  w i r  offe n .  S c h r e i b e n  S i e  u n s :  I NT E R FAC E AG E 
V E R LA G  G m b H  ( „ C O M P UT E R  L I F E " ) , Vo h b u rg e rs t r .  1 ,  D-8000 M ü n ­
c h e n  2 1 . U n d  we n n  S i e  e i n m a l  e i n  w i rkl i c h  beso n d e rs g utes P rog r a m m  
g es c h r i e b e n  h a b e n, von  d e m  S i e  m e i n e n, d a ß  es  a u c h  f ü r  a n d e re 
i n t e ressa n t  s e i n  kön nte,  i n fo r m i e re n  S i e  u n s ;  v i e l l e i c h t  n ehme n  w i r  e s  j a  
s o g a r  i n  u n se r e n  V e rt r i e b  au f .  

N u n  wo l l e n  w i r  S i e  a b e r  n i c h t  l ä n g e r  m i t  Vorred e n  au fha l t en  sonde rn  u n s  
d e r  Asse m b l e rs p ra c h e  z u we n de n .  V i e l  S p a ß  d ab e i ,  u nd i nsbeso n d e re­
v i e l  E rfo l g ! 
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KAPITEL 1 -1 

Kapitel 1: Warum Assembler? 

Bevor  w i r  u n s  g l e i c h  m i t d e r  P rog ram m i e r u n g  i n  Asse m b l e r  i m  e i n z e l n e n  
a u s e i n a n d e r::;etze n , .  wo l l e n  w .� r e rst e:i n�a l  .d i e  P rog ra m m i e rsp rac h e  
Assembl e r  e i n o rd n e n .  D a n .n ko n n e n  w.1 r  n a m l 1 c h  au .eh d i e  F rage  bean t ­
wor ten ,  u n t e r  w e l c h e n  B ed i n g u n g e n  d i e  P rog ra m m i e r u n g  i n  Asse m b l e r  
s i n n vo l l  i s t  - u n d  u n t e r  w e l c h e n  n i ch t, d e n n  a u c h  d a s  g i bt e s .  

M a n  u nte rsc h e i d et b e i  d e n  P ro g ra m m i e rs p rachen  g r u n d sätz l i c h  zw i ­
s c h e n  „ m asch i n e no r i e n t i e rte n "  u n d  „ p ro b l e m o r i e n t i e rte n "  ( „ hö h e re n " )  
S p rach e n .  „ M asch i n e n o r i e n t i e rt "  mei n t, d a ß  d i e  be t reffe n d e  P rog ram­
m i e rs p rach e d i rekt vom Compu te r  (vo n d e r  M asch i n e )  ve rstand e n  w i rd .  
D a z u  i st a u c h  Asse m b l e r  z u  rec h n e n  E i n  Asse m b l e r-Befe h l  kan n  d i rekt 
vo m M i k rop rozesso r  b e a r b e i te t  w e rd e n .  Das b r i n g t  v i e l e  Vorte i l e - a b e r  
a u c h  e i n  p a a r  N ac h te i l e .  So  e rfo rd e rt di e P ro g ra m m i e r u n g  i n  Asse m b l e r  
(od e r  w i e  m a n  a u c h  sagt : i n  „ M asch i n e n sp rac h e )  e i n e  rech t  g e n a u e  
Ke n nt n i s  d e r  i n t e r n e n  St rukt u r  d e s  v e rw e n d et e n  M ikro p rozessors . D a  
a b e r  j e d e r  P rozessor  e i n e  j ewe i l s  e i g e n e  St rukt u r  bes i tzt, m u ß  d e r  
P ro g r a m m i e re r  oft  e i n e  g a n z e  R e i h e  vo n - z u m  Te i l  s e h r  u n t e rsc h i ed l i -

, c h e n  - Asse m b l e rs p rac h e n  b e h e r rsch e n .  
W i r  w e rd e n  h i e r  „ 6502-As s e m b l e r "  l e rn e n .  W i e  S i e  i m  Vo rwo rt s i c h e r  
s c h o n  g e l e sen h a b e n ,  i st d i e s e r  P rozessor  das  „ H e r z "  d e r  C o m p u t e r  
z u m  B e i s p i e l  von  C o m m od o re, A p p l e  u n d  Atar i . E s  g i bt a b e r  e i n e  g a n z e  
R e i h e  a n d e re r  n a m h afte r H e rste l l e r, d i e  a n d e re P rozessoren  v e rwe n ­
d e n  u n d  d i e  wir n i ch t  p rog r a m m i e re n  kö n n e n  j e d e n fa l l s  n i ch t  i n  .6 502-
Asse m b l e r .  B e i  a l l e r  U nt e rsch i e d l i c hke i t  w e i s e n  d i ese  versc h i e d e n e n  
Asse m b l e rs p ra c h e n  j ed o c h  a u c h  e i n e  g a n z e  R e i h e  v o n  g e m e i n sa m e n  
S t rukt u r e n  a u f, so  d a ß  - we n n  S i e  e rst e i n m a l  e i n e  d er Asse m b l e rs p ra ­
c h e n  b e h e r rsc h e n  - S ie  d i e  a n d e re n  wese n t l i ch l e i c h t e r  l e r n e n  we rd e n .  
Tatsa c h e  b l e i b t :  S i e  m ü s s e n  f ü r  j e d e n  P rozessor  e i n e  n e u e  Sp rac h e  
e r l e rn e n .  

D a m i t  kom m e n  w i r  z u  d e n  „ h ö h e re n "  o d e r  „ p ro b l e m o r i e nt i e rte n "  P ro ­
g ra m m i e r s p rac h e n .  BAS I C  z u m  B e i s p i e l  i st so e i n e .  O d e r  a u c h  PAS­
C A L, F O R T RAN,  C O B O L  und  a n d e re .  E i n  BAS I C - Befe h l  kan n  n i c h t  
d i rekt v o m  M ikrop rozessor  ve ra rbe i te t  we rd e n .  V i e l m e h r  m u ß  d i e  
BAS I C - I n s t r ukt i o n  z u n äc h s t  z e r l e g t  u n d  a n a l ys i e rt we rd e n .  Davo n m e r ­
ke n S i e  n at ü r l i c h  i m  a l l g e m e i n e n  n i ch ts,  s o n d e r n  I h r  C o m p u t e r  e r l e d i g t  
d as s e l bs tä n d i g . M a n  sag t  au .eh d e r  C o m p u t e r  „ i n te r p re t i e rt "  d a s  
BAS I C - P ro g r a m m  u n d  n e n nt d e n  Te i l  i n n e r h a l b  d e s  C o m pu te rs, d e r  
d a f ü r  ve ran twort l i c h  i s t .  „ I n te rp ret e r " . D e r  I n t e r p re te r  a n a l y s i e rt d a s  
BAS I C  Befe h l  fü r Be fe h l  u n d  setzt  d i ese  i n  i n t e r n e  Cod i e r u n g  u m, d i e  v o n  
d e m  M ikrop rozessor  versta n d e n  werd e n  kö n n e n .  D i eses  I n te rp ret i e r e n  
kostet  n at ü r l i c h  Z e i t .  D e sweg e n  i st e i n e  h ö h e re P rog ram m i e rsp rac h e  
a u c h  i m m e r  l a n g s a m e r  a l s  e i n e  m asch i n e n o r i e n t i e rt e .  D e r  e n tsch e i ­
d e n d e  Vort e i l  e i n e r  h ö h e r e n  S p ra c h e  i s t  a b e r, d a ß  s i e  i m  a l l g e m e i n e n  a u f  
e i n e r  V i e l z a h l  von  vö l l i g  u n te rsch i e d l i c h e n  Co m p ute rn  v e rf ü g b a r  i s t .  
P ro g ra m m e  i n  e i n e r  h ö h e r e n  P rog ram m i e rs p rache  s i n d  d a h e r  re l at i v  
e i n fach  von  e i n e m  zum a n d e re n  Compu te r  ü be rt rag b a r, b e i  m asch i n e n ­
o r i e n t i e rt e n  S p ra c h e n  i st d i e s  p rakt i s c h  u n m ög l i ch - e s  s e i  d e n n , d i e  
b e i d e n  C o m p u t e r  h a b e n  z u fä l l i g e rwe i se  d e n  g l e i ch e n  M ikrop rozesso r .  
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KA PITE L  1 -2 

Fass e n  w i r  d i e  U n t e rsc h i e d e  zw i s c h e n  M asc h i n e n s p rach e n  u nd h ö h e ­
re n S p rac h e n  z u s a m m e n : 

M a sc h i n e n o r i e n t i e rt (Asse m b l e r ) : 

Vo rte i l e : 

D i e  Befe h l e  kö n n e n  d i re kt u n d  o h n e  U mwand l u n g  vom M i k ro p rozes­
s o r  - dem „ H e r z "  jedes M i k roco m p ute rs - ve ra rbe i te t  we rd e n .  

D a h e r  i s t  a u c h  d e r  A b l a u f  e i n e s  Ass e m b l e rp rog ram m s  s e h r  sch n e l l . 

D a  a l l e  M ög l i c h ke i t e n  d e s  P rozessors o pt i m a l  g e n utzt  we rden  
kö n n e n, s i nd  Asse m b l e rp rog ram m e  - im  a l l g e m e i n e n  - s p e i c h e r­
p l atzs p a r e n d  u n d  ä u ß e rst  ef f i z i e n t .  

Asse m b l e rp ro g ram m e  kön n e n  a u c h  au f  s e h r k l e i n e n  C o m p u te rn  
a b l a u f e n , d a  s i e  ke i n e n  kom p l i z i e rt e n  I n t e rp rete r o.ä . b e n öt i g e n . 

N ac h te i l e :  

J e d e r  M i k rop rozessor  h at e i n e  a n d e re S t ru kt u r  u n d  d eswe g e n  a u c h  
a n d e re Befe h l swo rte. 

D a h e r  k a n n  e i n e  P rog r a m m ,  w e l c h e s  f ü r  e i n e n  bes t i m mt e n  Prozes­
s o r  g e s c h r i e b e n  w u rde,  p rak t i sch  n i c ht a u f  e i n e n  a n d e r e n  ü be rt ra ­
g e n  w e r d e n .  

D i e  Asse m b l e rp rog ra m m i e ru n g  i s t  o ft m a l s  m ü h se l i g , d a  d e r  Pro­
g ra m m i e re r  s e h r  „ m asch i n e n n a h "  d e n ke n  und p rog ram m i e re n  m u ß. 

P ro b l e m o r i e n t i e rt ( h ö h e re S p ra c h e  w i e  z.B. BAS I C ) : 
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Vorte i l e :  

D i e  S p ra c h e n  s i n d  a n  e i n e  m e n s c h l i c h e  S p rache  a n g e l e h nt -
m e i st e n s  E n g l i s c h  - u n d  s o m i t  f ü r  e i n e n  M e n sc h e n  l e i c h t e r  z u  
h a n d h a b e n .  

D i e  g ä n g i g e n  h ö h e re n  S p r ac h e n  s i n d  f ü r  p ra kt i sch  j e d e n  C o m p u t e r  
v e rf ü g ba r, P ro g ram m e  i n  d i es e n  S p rach e n  kön n e n  so m i t re l at i v  
l e i c h t  von  e i nem C o m p ute r  z u m  a n d e r e n  ü b e rt rag e n  w e rd e n .  

H ö h e re S p ra c h e n s i n d  p ro b l e mo r i e n t i e rt, d.h . ,  e s  g i bt v e rsc h i e d e n e  
S p r ac h e n  z . B. f ü r  m at h e m at i sc h e, f ü r  kau fm ä n n i s c h e  etc. Anwe n ­
d u ng e n. 
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N ac h te i l e :  

H ö h e re S p ra c h e n  b e n ö t i g e n  e i n e n  I n te rp rete r i m  C o m p u t e r, d e r  d i e  
be t ref fe n d e  H o c h s p ra c h e  i n  M asch i n e nanwe i s u n g e n  u m setzt . 

D ad u rc h  w i rd d i e  Aus fü h ru n g sz e i t  e i n es P rog ram m s  z u m  B e i s p i e l  i n  
BAS I C  g a n z  e r h e b l i c h  v e r l a n g s a m t .  

E i n  s o l c h e r  I n te rp rete r b e nö t i g t  re l at i v  v i e l  C o m p u t e rs p e i c h e r p l at z .  

P rog r a m m e  i n  e i n e r  h ö h e re n  S p rache  s i n d  m e i st n i c h t  so eff i z i e n t  
w i e  Asse m b l e rp rog ra m m e .  

S i e  s e h e n ,  e s  g i bt e i n e  g an z e  R e i h e  v o n  Kr i te r i e n  f ü r  d i e  Wah l d e r  
g e e i g n e t e n  Prog ram m i e rs p rac h e .  U m  d i e  Vo rte i l e  v o n  h ö h e re n  S p ra ­
chen  und  Asse m b l e r  g l e i c h z e i t i g  a u s n u tzen  z u  kö n n en ,  bed i e n t man  
s i ch  oftm a1$. sog . „ C o m p i l e r "  ( sp r i ch  „ Ko m p e i l e r"). E i n  Co m p i l e r  w a n d e l t  
i n  e i n e m  U be rse tz u n gsvo rg a n g  ( g e n a n n t  „ C o m p i l i e r u n g " )  e i n  z u m  
B e i s p i e l  i n  BAS I C  g e sc h r i e b e n e s  P rog ram m  i n  Asse m b l e r  u m .  D a s  h at 
d e n  Vo rte i l , man kan n  i n  BAS I C  s e h r  ko mfo rtab e l  p rog ra m m i e re n  u n d  
e r h ä l t  d e n n o c h  s c h l i e ß l i c h  e i n  Asse m b l e rp rog ram m .  E i n  s o l c h e s  d u rc h  
C o m p i l i e r u n g  e nts te h e n d e  Ass e m b l e rp rog ram m w i rd a b e r  n i e m a l s  a u c h  
n u r  a n n äh e rn d  so  e ff i z i e n t  s e i n  w i e  e i n  v o n  M e nsch e n h an d  g e sc h r i e ­
b e n e s .  

W i r  m e i n te n ,  I h n e n  d i es e n  Ü b e r b l i ck ü b e r  d i e  versch i e d e n e n  E b e n e n  
v o n  C o m p u t e rs p r a c h e n  s c h u l d i g  z u  s e i n .  Sch l i e ß l i c h  m ö c h t e n  w i r  n i c h t  
n u r, d a ß  S i e  Asse m b l e r  b e h e r rsc h e n ,  s o n d e r n  d i e  S p rache  a u c h  i n  
g rö ß e r e m  R a h m e n  e i n o rd n e n  kön n e n .  B l e i bt a l s  R e s u m e e  festz u h a l t en ,  
daß  d i e  P ro g r a m m i e r u n g  i n  Ass e m b l e r  n ac h  w i e  vor  d e m, d e r  s i e  
b e h e rrsch t, v i e l e  V o rte i l e  b r i n g t .  I n  Kü rze werd e n  a u c h  S i e  dazuge -
h ö re n .  · 
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Kapitel 2: Das erste Programm- LOA , STA,  R I S  

N a c h d e m  S i e  i m  e rs ten  K a p i t e l  e i n e n  e rs ten  E i n d ru c k  von  d e r  Art  d e r  
Asse m b l e rs p ra c h e  b e ko m m e n  h abe n ,  wo l l e n  w i r  j etzt g l e i c h  e inm a l  e i n  
k l e i n es B e i s p i e l p rogra m m  e rste l l e n .  Sch l i e ß l i c h  h a b e n  w i r  I h n e n  e i n e  
M i s c h u n!;l a u s  T h e o r! e u n d  P rax i s  v e rs p roch e n  - kom�e n w i r  a l so  j etzt  
z u r  P r ax i s .  Bevo r w i r  u n s e r  e rs tes  P rog ram m  s c h re i be n , m ü ssen  w i r  
a l l e rd i n g s  n o c h  e i n  p a a r  G ru n d sätz l i c h ke i t e n  b e s p rech e n .  

W i e  S i e  b e re i t s  w i s se n ,  i s t  Asse m b l e r  e i n e  m asc h i n e n o r i e n t i e rte  S p ra ­
c h e ,  im  U nt e rsc h i ed zum B e i s p i e l  z u  BAS I C .  N u n  s i nd  a b e r  d i e  m e i s t e n  
h e u t i g e n  M i k roco m p u t e r  - u n d  i n sbeso n d e re d i e  schori etwas g rö ß e r e n  
- g a r  n ich t  m e h r  d i re kt f ü r  d i e  P rog ram m i e r u n g  i n  Asse m b l e r  g e d a c h t .  
P a radoxe rw e i s e  kö n n e n  d i ese  C o m p u t e r  m e i st „von  N a t u r  a u s "  s c h o n  
B A S I C ,  wo h i n g e g e n  f ü r  d i e  P rog ram m i e r u n g  i n  Asse m b l e r  e i n  sog . 
„Asse m b l e r "  n otwe n d i g  i s t .  M a c h e n  S i e  s i c h  d i e  Doppe l b e n u tz u n g  d e s  
Wo rtes „Asse m b l e r "  k l a r .  Z u m  e i n e n  ve rste h e n  w i r  u n t e r  Asse m b l e r  d i e  
P ro g ra m m i e rs p r a c h e  a l s  s o l c h e s ,  z u m  a n d e re n  das  H i l fs m i tte l ,  das  es  
uns  e r l a u b t ,  i n  Asse m b l e r  ( de r  S p rache )  z u  p rog ram m i ere n .  E i n  Asse m ­
b l e r  ( H i l f s m i t te l )  i st i m  a l l g e m e i n e n  e i n  P rog ram m ,  d as w i e d e r u m  i n  
Asse m b l e r  ( S p ra c h e )  g e s c h r i e b e n  i st - so a u c h  ' T .  E X . AS . ' .  

H i e r  i n  d i e s e m  B u c h  s i n d  a l l e  B e i s p i e l e  spez i e l l  a u f  d as Asse m b l e r­
Syst e m  T EX . A S ' ( „ Te rm i n a l  Exte n d e d  Asse m b l e r " )  a b g e st i m m t .  S i e  
kö n n e n  d i e  P rog ram m e  a b e r  a u c h  m i t  d e n  m e i st e n  a n d e r e n  verf ü g b a re n  
Asse m b l e r - Syste m e n  e i n g e b e n  u n d  a u steste n .  Das Syst e m  so l l te  a l l e r­
d i n g s  e i n e n  sog . „ L i n e -by - L i n e-Asse m b l e r "  o d e r  „ D i re kt-Ass e m b l e r "  
b e i n h a l te n .  Z i e h e n  S i e  a m  bes ten  das j e we i l i g e  H a n d b u c h  m i t  z u  R ate . 

N o c h  e i n  H i nwe is ,  w e n n  S i e  mit e i n e m  VC-20  a rbe i te n : D i e  sog . 
„ B i l d s c h i r m ad resse n "  d e s  VC-20  va r i i e r e n  i n  Abhängig k e i t  vom A u s b a u  
d e r  S p e i c h e rkapaz i tä t .  S e h e n  S i e  e r fo rd e r l i c h e nf a l l s  i n  d e r  V C - 2 0 -
R e f e r e n z  a m  E n d e  d i eses B u c h e s  n ac h . D e r  l etzte Satz g i l t s i n ng e m ä ß  
i m  G ru n d e  f ü r  a l l e  Co m p ut e r .  A l l e  h i e r  i m  B u c h  besc h r i e b e n e n  P ro ­
g ra m m e  s i n d  so a u s g e l e g t ,  d a ß  s i e  l e i c h t  i n  a n d e re „Ad ressbere i ch e "  
g e l eg t  w e rd e n  kön n e n ,  w e n n  d as e rford e r l i c h  i s t .  

S o ,  j e tzt  g e ht e s  a b e r  l o s !  A kt i v i e r e n  S i e  I h r  Asse m b l e r- Syste m .  Fa l l s  S i e  
s c h o n  e i n  w e n i g  d a m i t  „ g es p i e l t "  h a b e n  u n d  noch  We rte auf d e m  
B i l d s c h i r m  s te h e n , d a n n  s c h a l t e n  S i e  a m  beste n I h re n  C o m p u t e r  a u s  

.u n d  e i n  u n d  s ta rt e n  d e n  Asse m b l e r  n o c h m a l s , d a m i t  S i e  a u c h  exakt 
d i es e l b e n  E rg e b n i sse  e rz i e l e n  w i e  w i r h i e r .  

G e b e n  S i e  sod a n n  . . .  

5 1 20 LOA # 65 

. .  e i n  u n d  d rü c k e n  d i e  R ET U R N -Taste , u m  d i ese Asse m b l e r-Anwe i s u n g  
z u  ü be r n e h m e n . ' T . E X . AS . '  fo r m at i e rt d i e  Anwe i s u n g  sofort  u n d  g i bt s i e  
i n  fo l g e n d e r  F o r m  w i e d e r  a u s :  

5 1 20 LOA # 65 
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A u ß e rd e m  g i bt ' T . E X . AS . '  d i e  n ä c h ste  f re i e  Adresse  (was d as g e n a u  i s t ,  
w e rd e n  w i r  g l e i c h  b e s p re c h e n )  aus .  

5 1 22  

S o l l t e  das  n i c h t  pass i e re n ,  so war  I h re E i n g abe  fa l sch . Ko r r i g i e re n  S i e  i n  
d i es e m  F a l l .  A n d e re Asse m b l e r - Syste m e  a l s  ' T . E X . A S . ' h a b e n  u nt e r  
U m stä n d e n  g a r  ke i n e  au to m at i s c h e  Fo rmat i e r u n g  o d e r  Adressenvor ­
g a b e .  G e b e n  S ie  i n  d i es e m  Fa l l  d i e  Adresse  5122 von Hand  e i n .  

W i r  wo l l e n  n u n  u n se r e  zwe i te  Asse m b l e rze i l e  a b h ä n g i g  vom ve rwe n d e ­
t e n  C o m p u t e rtyp e i n g e be n :  

C o m m o d o re C B M : 5 1 22 STA 32768 

V C - 2 0  ( b i s  8K) : 5 1 22  STA 7680 
V C - 2 0  ( g r ö ß e r  8K) : 5 1 22  STA 4096 

C o m m od o re 64 : 5 1 22  STA 1 024  

App le  1 1 / l le : 5 1 2 2  STA 1 024  

Ata r i  400/800 ( 1 6K) : 5 1 22 STA 1 5424 

( a n d e re A ta r i - M od e l l e :  D E EK (88 )  b r i n g t  d ie  b e n öt i g te  Zah l . )  

( H i nwe i s :  B e i  d e r  vo n C o m p u t e r  z u  C o m p u t e r  va r i i e r e n d e n  Z a h l  h a n d e l t  
e s  s i c h  u m  d i e  e rste Adresse  d e s  B i l d s c h i r m .  Fa l l s  S i e  m i t  e i n e m  vö l l ig 
a n d e re n  C o m p ut e r  a r b e i t e n  a l s  d e n  h i e r  g e n a n n te n ,  s c h l a g e n  S i e  d i es e  
Z a h l e i n fach  i n  I h re m  H a n d b u c h  z u m  C o m p u t e r  n a c h .  W i r  we rd e n  h i e r  i n  
d i e s e m  B u c h  a l l e  P rog ram m e  b e i sp i e l h aft  f ü r  Commodore  - d e m  im 
d e u tsch s p rac h i g e n  R a u m  a m  m e i st e n  verb re i te ten  - C o m p u t e r  a u s l e ­
g e n  u n d  a u c h  e r k l ä re n .  F ü r  a n d e re Systeme e r g e b e n  s i c h  u n t e r  U m stän ­
d e n  g e r i n g f ü g i g e  Abwe i c h u n g e n . )  

V e r g e s s e n  S i e  n i c h t ,  a u c h  d i es e n  Befe h l  d u rc h  D r ü c k e n  d e r  R ET U R N ­
Taste  z u  b e e n d e n .  B e i  ' T . E X . AS . '  w i rd n u n  a l s  n ächs te  Adresse  . . . 

5 1 2 5 

. .  a u s g e g e b e n . V e rvo l l stä n d i g e n  S i e  d i ese  Ze i l e  m i t .  . .  

5 1 2 5 RTS 

Damit haben  w i r  u n s e r  e rstes  P rog ram m  s c h o n  fe r t i g  e i n g et i pp t .  S e h e n  
w i r  e s  u n s  n o c h  e i n m a l  vo l l s t ä n d i g  a n : 

5 1 2 0  L OA #65 
5 1 22 STA 3 2 768 
5 1 25 RTS 

D ie  Zah l 3 2 768 i m  zwe i t e n  P rog ram msch r i tt i st s p ez i e l l  fü r e i n e n  
C o m m od o re C B M - C o m p u t e r  g edach t .  S i e  h a b e n  do rt u n t e r  U m stän d e n  
e i n e n  a n d e re n  W e rt s te h e n  (VC-20  z u m  B e i s p i e l  .7680 u sw . ) .  
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U n s e r  k l e i n e s  P rog ra m m  beste h t  a u s  d re i  Prog ra m m s c h r i tte n .  J e d e r  
d i es e r  d re i  P rog ram m s c h r i tte  de f i n i e rt e i n e  bes t i m mte  F u n kt i o n  i n  
Asse m b l e r .  S i e  s e h e n b e re i ts  h i e r ,  d a ß  P rog ram msch r i t te  u n t e rsch i e d ­
l i c h  au fg e b a u t  s e i n  kön n e n . A l l e n  d re i e n  g e m e i n s am i st an  e rste r Ste l l e  
e i n e  sog e n an n te  Adresse  ( 5 1 2 0 ,  5 1 2 2 ,  5 1 25 )  u n d  an  zwe i te r  Ste l l e  e i n  
Asse m b l e r - Be fe h l swo rt a u s  j e  d re i  B u c h stabe n .  A l l e  Befe h l sworte i n  
6502 -Asse m b l e r  bes te h e n  a u s  d re i  B u c h stabe n .  D i es e m  Wort fo l g e n  i m  
e rs te n u n d  zwe i t e n  P rog r a m m s c h r i tt noch  e i n e  Zah l ,  i m  d r i t ten  n i ch ts  
m e h r .  D i e s e  d r i tt e  Zah l wo l l e n  w i r  „A rg u m e nt" n e n n e n .  N u n ,  es  g i bt ja  
auch  i n  BAS I C  u nt e rsch i e d l i c h  l ange  Befe h l e .  

5 1 20  
' 

Ad resse  

LOA 

Asse m b l e rbefe h l swort 
( a u c h  „ M n e m o n i c " )  

#65  

Arg u m e n t  

D o c h  bevo r w i r u n s  n u n  d a m i t  t h eore t i sch  a u s e i n a n d e rsetze n ,  wo l l e n  w i r  
e rs t  e i n m a l  d i e  W i r k u n g  u nse res k l e i n e n  P rog ram m s  e r k u n d e n .  Lösc h e n  
S i e  d az u  d e n  B i l d s c h i r m  u nd bewe g e n  d e n  C u rsor  e i n  p a a r  Ze i l e n  n ac h  
u n te n .  B e i  C o m modore  64  u n d  V S - 2 0  m u ß  z u n äc h st d i e  B i l d s c h i rmfarbe  
v e r ä n d e rt w e rd e n ,  d a m i t  ü b e r h a u pt e twas s i c h tba r  w i rd .  Geben  S i e  
d a z u  . . .  

C o m mod o re 6 4 :  5328 1 7 
VC-20 : 36879  1 52 

( R E T U R N -Taste)  
( R ET U R N -Taste)  

. .  e i .n . T i p p e n  S ie  n u n  - be i  a l l e n  S e r i e n  - . . .  

E X  5 1 20 

. .  e i n  u n d  d rü c k e n  w i e  ü b l i c h  - R E T U R N .  U n s e r  P ro g r a m m  w i rd ab  
Adresse  5 1 2 0 abgearbe i t e t .  Wenn  S ie  a l l es  r i c h t i g  g e m ac h t  h a be n ,  
m ü ßte  j etzt  i n  d e r  l i n ke n  o b e re n  Ecke  d e s  Bi l d s c h i rm s  e i n  „ A "  e rsc h e i ­
n e n .  O k? S i e  kö n n e n  u n s e r  P rog ram m so oft w i e  S i e  wo l l e n  s tarte n ,  d i e  
W i r k u n g  i st s te ts  d i e  g l e i c h e .  „ EX "  ste h t  f ü r  „ execu te " ,  „ a u sfü h re n "  u n d  
i st n u r  u n t e r  ' T . E X . AS .' v e r f ü g b a r .  E s  w i rkt  ä h n l i c h  w i e  R U N  b e i  BAS I C­
P ro g ram m e n .  

V o n  BAS I C  a u s  kön n e n  S i e  u n s e r  P rog ram m  j e d e rz e i t  m i t  . . .  

SYS 5 1 2 0  „ . bzw .  „ .  CALL 5 1 20  

. .  au f r u fen  ( S Y S : C o m m o d o r e ,  CALL .  A p p l e ; Ata r i :  U S R - B efe h l ) .  

B e ac h t e n  S i e  b e re i t s  a n  d i e s e r  Ste l l e  u n bed i ng t  d e n  U ntersc h i e d  
zw i s c h e n  d e n  Ass e m b l e r - Be fe h l swo rt e n  u n d  ' T . E X . AS . ' -Ko m m a n d o s .  
E i n  Asse m b l e r- Befe h l sw o rt beste h t  w i e  S i e  be re i ts  w i s s e n  i m m e r  a u s  
d r e i  B u c h st a b e n  ( z u m  B e i s p i e l  L O A ,  S T A  o d e r  a u c h  RTS ) .  D i e s e  
B e fe h l sworte  s i n d  i n t e r n a t i o n a l  sta n d a rd i s i e rt für  d e n  6 5 0 2 - P rozesso r .  
' T . E X . AS . '  k e n n t  a b e r  z u s ätz l i c h  e i n e  g a n z e  R e i h e  v o n  Ko m m an d o s ,  d i e  
d e r  H a n d h a b u n g  o d e r  d e m  Testen  v o n  Asse m b l e rprog r a m m e n  d i e n e n .  
E i n  s o l c h e s  Ko m m a n d o  i s t  z u m  B e i s p i e l  „ EX "  z u m  A u sf ü h re n  von 
P rog ram m e n .  

1 0  
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U m  d i e  e rs te  Z a h l  e i n es j e d e n  P rog ram m s c h r i tt s - e b e n  d i e  „Ad resse "  -
v e rste h e n  z u  k ö n n e n ,  m ü s s e n  w i r  e i n  b i ß c h e n  we i t e r  a u s ho l e n .  W i e  S i e  
v i e l l e i c h t  w i s s e n ,  beste h t  d e r  C o m pu te rsp e i c h e r  a u s  l au t e r  e i nze l n e n  
Z e l l e n .  E i n e  s o l c h e  Ze l l e  i st g e rade  s o  g ro ß ,  d a ß  s i e  e i n  e i n z e l n e s  
Z e i c h e n  s p e i c h e rn kan n .  J e d e r  C o m p u t e r  h at e i n e  V i e l z a h l  v o n  Z e l l e n ,  
d i e  z u m  Te i l  ve rsc h i e d e n e  A u f g a b e n  e rf ü l l e n .  

S o  i st z u m  B e i s p i e l  i n  e i n e m  Te i l  d e r  Ze l l e n  d as sog . „ Be t r i e bssyst e m " 
a b g e s p e i c h e rt . D i eses  B e t r i e bssyste m sorgt  d af ü r ,  d a ß  d e r  C o m p u t e r  
ve rste h t , we n n  w i r  a u f  d e r  Tastat u r  etwas e i n g e b e n  u n d  d i e s  en tsp re ­
c h e n d  a u f  dem B i l d sc h i rm d a rs te l l t .  B ei den  m e i st e n  G e räte n  b e i n h a l te t  
d a s  B e t r i e bssyste m auch  n o c h  e i n e n  I n te rp rete r ,  z u m e i st f ü r  B AS I C .  S i e  
e r r i n n e rn s i c h  n och , w a s  w i r  u n t e r  „ I n t e r p rete r "  ve rste h e n? And e re 
Z e l l e n  s p e i c h e r n  u n s e r  Asse m b l e rp rog r a m m  a b ,  w i e d e r  a n d e re ste l l e n  
d e n  B i l d sc h i r m  d a r  usw .  

Um n u n  d i es e  V i e l z a h l  von  S p e i c h e rze l l e n  gez i e l t  ansp rechen  zu  
k ö n n e n ,  h at man  i h n e n  Zah l e n  zugeo rdne t .  M a n  beg i n n t  b e i  n u l l  zu  
z ä h l e n  b i s  h i n  zu r  m ax i m a l e n  Anzah l  von  Z e l l e n .  B e i  den  me i st e n  6502 -
M i k roco m p ut e r n  e x i st i e r e n  i n sg e samt  genau  65536 versc h i e d e n e  S p e i ­
c h e rze l l e n ,  d i e  N u m e r i e r u n g  l äu f t  a l s o  von  0 b i s  6553 5 .  U n d  d a  e i n e  
s o lch e N u m m e r  o d e r  Z a h l a n g i bt ,  w i e  u n d  wo e i n e  best i m mte  S p e i c h e r­
z e l l e  a n g e s p ro c h e n  w e rd e n  kan n ,  h at s i c h  d af ü r  d e r  A u s d r u c k  
„ Ad ress e "  e i n g e b ü rg e rt .  E i g e n t l i c h  g a n z  e i n fac h ,  n i c h t  wah r? 

D i e  e rs te  Za h l  e i n es j e d e n  P ro g r a m m sc h r i tts  sagt  u n s  a l s o ,  wo ,  d . h .  a n  
w e l c h e r  Ad resse  i m  S p e i c h e r ,  d e r  Befe h l  s te h t .  U n s e r  P rog ramm ste h t  
s o m i t  i m  Ad ressber.e i c h  von  5 1 20 b i s  5 1 2 5 .  S i e  we rd e n  e r ke n n e n ,  d a ß  
d i e s  e i n e  g e w i sse  A h n l i c h ke i t  m i t  d e r  V e rwe n d u n g  von Ze i l e n n u m m e r n  
i n  BAS I C  h at .  

N ac h d e m  w i r  n u n  w i s se n ,  w a s  e s  m i t  d e r  j ewe i l s  e rste n Z a h l  a u f  s i c h  h at ,  
w e n d�n w i r  u n s  n u n  d e n  e i g e nt l i c h e n  Asse m b l e rbe fe h l e n  z u .  Z u m  
B e i s p i e l  f ü r  . . .  

C B M : LOA # 65 
STA 32768  
RTS 

C o m m od o re 64 ,  LOA :J:I: 65 
A p ple 1 1 /lle : STA 1 024 

RTS 

Das  Befe h l swort „ L DA"  ste h t  a ls  Abkü rz u n g  fü r  „ l oad  acc u m u l ato r " , 
ü b e rsetzt  „ l a d e  A k ku m u l ato r " . U n d  zwar  w i rd d e r  Akku m u l at o r  m i t  d e m  
W e rt 6 5  g e l ad e n .  W a s  e i n  Akku m u l ato r  e i g e nt l i c h  i s t? 
N u n ,  v o n  d e r  B AS I C - P rog ram m i e r u n g  s i n d  S i e  s i c h e r l i c h d e n  U mg a n g  
m i t  Var i a b l e n  g e wö h n t .  Var i a b l e n  s i n d  N a m e n , d i e  b e l i e b i g e  ve rän d e r l i ­
c h e - e b e n  va r i ab l e - We rte a n n e h m e n kö n n e n .  D e r  Wert kan n j e d e rz e i t  
m i t  d e m  entsp r e ch e n d e n  Var i a b l e n n a m e n  a b g e ru fen  w e rd e n .  I n  Asse­
m ble r g i bt e s  s o l c h e  Var i a b l e n  n i c h t .  A l s  e i n e n  - a l l e rd i n g s  rech t  
d ü rft i g e n  - E rsatz  e x i st i e r e n  i n  Asse m b l e r  d re i  sog . „ Re g i ste r " . D i e s e  
d re i  R e g i ste r  t rag e n  d i .e B e ze i c h nung e n  „Akku m u l ato r " , „ X - R e g i st e r "  
u n d  „ Y - R e g i ste r " . S i e  s te l l e n  e i n e  Art A r b e i tsva r i a b l e n d a r .  D e r  Aus ­
d ru c k  „ A k ku m u l ato r "  i st a u s  dem Wo rt „ to  a cc u m u l at e "  ( a n s a m m e l n )  
e n ts ta n d e n .  
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D i e  Anwe i s u n g  „ LOA # 6 5 "  b e d e ute t  „ Lade  d e n  Akku m u l ato r  m i t  d e m  
W e rt 6 5 " .  S i e  e r i n n e r n  s i c h , d i e  6 5  n e n n e n  w i r  h i e rb e i  „ A rg u m e n t " . Das  
sog . D o p p e l kr e u z  d avor  b e d e ute t ,  daß  der  Akku m u l ato r  d i re kt m i t  d e m  
W e rt 6 5  g e l ad e n  w i rd ,  u n d  n i ch t  z u m  B e i s p i e l  m i t  d e m  Wert a u s  
S p e i c h e rz e l l e  6 5 ,  w a s  a u c h  m ög l i c h  wäre . 

All e d re i  d e r  g e n a n n t e n  R e g i st e r  kö n n e n  a u fg r u n d  i h re r  St r u kt u r  n u r  
W e rte von  O b i s  2 5 5  a n n e h m e n ,  n e g at i ve  Zah l e n  o d e r  s o l c h e  g rö ß e r  a l s  
2 5 5  s i n d  a l s o  n i c ht e r l a u b t .  R i c h t i g  s i n d  s o m i t  Anwe is u n g e n  w i e  . . . 

LOA # 6 5  
LOA # 0  
LOA # 2 5 5  

;Anwe i s u n g  a u s  u ns e r e m  P rog ram m 
; läd t  Akku m u l at o r  m i t  d e m  We rt 0 
; l äd t  Akk u m u l ato r  m i t  d e m  We rt 255  

. .  wo h i n g e g e n  d i es e  Be fe h l e  n i c h t  ko r rek t  s i nd  u n d  vom M i k roprozessor  
auch  n i c h t  v e rsta n d e n  w e r d e n: 

LOA # - 1  
L O A  # 3 0 0  
LOA §25 6  

; negat i ve  W e rte  s i n d  n i c h t  e r l a u bt 
;Arg u m e nt i s t  z u  g ro ß  
;d i t o ,  d i e  Z a h l  i st g röße r  als 2 5 5  

S i e  kön n e n  s i c h  b e re i t s  a n  d i e s e r  Ste l l e  m e rke n ,  d aß d e r  6502  M i k ro p ro­
zesso r  g r u n d s ätz l i c h  n u r  m i t Z a h l e n  v o n  0 b i s  255  a rbe i ten  kan n .  
L e d i g l i c h  d e r  Ad ressbe r e i c h  re i ch t  d a r ü b e r  h i n a u s  vo n O b i s  65535 ,  w i e  
w i r  b e re i t s  w i s s e n .  J ed o c h  w i rd a u c h  d a s  n u r  d u rc h  e i n e n  T r i c k  e r r e i c h t ,  
d e n  w i r  s p ä t e r  n o c h  ke n n e n l e r n e n  werd e n .  

U m  I h n e n  d e n  E i n st i e g  i n  Assem b ler z u  e r l e i ch te r n , wo l l e n  wi r u n s e r  
P ro g ram m  S c h r i t t  f ü r  S c h r i t t  m i t  e ntsp rec h e n d e n  Befe h l e n  d e r  P rog ram­
m i e rs p rache BAS I C  verg lei c h e n .  F ü r  den  e rs te n Be fehl kön n e n  w i r  
s c h r e i b e n: 

LOA # 6 5  . .  e n ts p r i c h t  etwa . . . A = 6 5  

N o c h  d e u t l i c h e r  w i rd d i e  B e d e u t u n g  von  „ load  acc u m u l ato r " , wen n  w i r  e s  
w i e  folg t sch re i b e n: 

L O A  # 6 5  . .  e n ts p r i c h t  etwa . . .  LET A = 6 5  

D i e  Anwe i s u n g  L E T  i s t  i n  BAS I C  zwar  u ng e b räu c hli c h , abe r  d e n n o c h  
e r l a u bt .  

D e r  z w e i t e  B e f e h l  i n  u n s e r e m  Asse m b l e r p rog ra m m  lau tet . . .  

5 1 22 STA 32768  

(32768  fü r  C BM ) .  D ie  Ad resse 5 1 22  b r a u c h e n  w i r  n i c h t  mehr  zu  
b e s p rec h e n , um i h re Bed e u t u n g  w i ssen  w i r  b e re i ts . 
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Das Befe h l swort „ STA"  b e d e ute t  n u n  „sto re acc u m u l ato r " ,  „ spe i c h e r e  
A k k u m u l at o r  a b " .  D e r  A k k u m u l ato r i n h a l t ,  i n  u nse rem Be isp i e l  d i e  6 5 ,  
w i rd i n  d i e  n a c h  S T A  a n g e g e b e n e  S p e i c h e rze l l e  abg espe i c h e rt. Es w i rd 
a l so d i e  Zah l 65  i n  S p e i c h e rz e l l e  32768 bezw. 768 0  t ra nspo rt i e rt. 
B e a c h t e n  S i e ,  d a ß  d e r  Akku m u l ato r  se l bst a b e r  a u c h  we i te rh i n  noch d i e  
Z a h l 65  b e i n h a l te t. E s  w i rd a lso i m  G r u n d e  n u r  e i n e  Ko p i e  aus d e m  
A k k u m u l at o r  i n  d i e  n ac h  STA a n g e g e b e n e  S p e i c h e rz e l l e  g e g e be n .  

D a  d as A rg u m e n t  z u  STA ,  d i e  32768 bzw. 768 0 ,  e i n e  S p e i c h e rze l l e  
b e ze i c h n et ,  n e n n e n  w i r  es - w i e  b e i  a l l e n  S p e i c h e rze l l e n  - Ad resse. S i e  
se h e n , Ad resse n d i e n e n  n icht  n u r  a l s  Qu asi -Ze i l e n n u m m e r n  fü r Asse m ­
b l e rp rog ram m e ,  so n d e r n  e s  kön n e n  a u c h  Daten  (Za h l e n )  d o rt abgespe i ­
ch e rt we rd e n .  D as ist e i g e n t l i c h  a u c h  e i nsi c h t i g , we n n  S i e  si c h  ve rd e u t l i ­
c h e n ,  d a ß  j a  d e r  g esa mte  C o m p u te rspe i c h e r  aussc h l i e ß l i c h  a u s  e i n z e l ­
n e n  Z e l l e n  best e h t. D i ese w e r d e n  d a h e r  se h r  v i e lse i t i g  v e rwe n d et. 

D i e  d e m  STA- B e fe h l  in BAS I C  e n tsp re c h e n d e  Anwe isu n g  ist d e r  P O K E ­
Befe h l . M i t  P O K E  kön n e n  w i r  W e rte  i n  best i m mte  S p e i c h erze l l e n  
sch re i be n .  F ü r  u nse r e n  V e rg l e i c h  m i t  BAS I C  g i l t a lso ... 

ST A 32768 .. e n tsp r i c h t  ( C B M )  . . P O K E  32768 , A  

.. bezw . ... 

STA 1 02 4  .. e n tsp r i c h t  ( C:;=64 , A p p l e )  . . P O K E  1 02 4 , A  

D e r  I n h a l t  d es A k ku m u l ato rs b ezw. d e r  Var i a b l e n  A w i rd d e r  S p e i c h e r­
ze l l e  32768  b ezw. 1 024 ü b e rg e b e n. 

Kom m e n  w i r  n u n  z u  d e m  d r i t te n u n d  l e tzte n  P rog ram msc h r i tt u nse res 
Asse m b l e r p rog ra m m es :  

5 1 25 RTS 

„ RT S "  ste h t  a ls A b k ü rz u n g  f ü r  „ re t u r n  from su b ro ut i n e " ,  etwa „ R ückke h r  
a u s  U nt e r r o ut i n e " .  W i r  wo l l e n  RTS a n  d i ese r Ste l l e  a l s  d e m  BAS I C ­
Be fe h l  E N D  g l e i c h w e rt i g  anse h e n .  RTS bew i rkt  a lso d e n  Absc h l u ß  e i n es 
Asse m b l e p ro g r a m m s  u n d  R ü c kke h r  n a c h  ' T.EX.AS.' o d e r  BAS I C ;  j e  
n ac h d e m ,  v o n  w o  a u s  d as P ro g r a m m  au fg e ru fen  w u rd e  ( „ E X "  o d e r  
„ SY S "  bezw. „ CA L L " ) .  

RTS .. e ntsp r i c h t  ( h i e r ! ) ... E N D  

D a  k e i n e  Date n i n  i rg e n d e i n e r  Form v e rä n d e rt werd e n , b e n öt i g t  RTS 
auch  k e i n  A rg u m e n t ,  im  U n t e rsch i ed z u  L O A  und  ST A. RTS ka n n  
a l l e rd i n g s  i n  V e r b i nd u ng m i t  U nte rp rog ram m e n  i n  Asse m b l e r  noch  
w e i t re i c h e n d e  F u n kt i o n e n  e rfü l l e n ,  w i r wo l l e n  es aber  zu näc hst b e i  dem 
G esagt e n  b e l asse n .  S c h l i e ß l i c h  kö n n e n  S i e  n i ch t  a l l es au f  e i n m a l  
l e rn e n. 
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I m m e rh i n  so l l t e n  S i e  sich sc h o n  an  d i ese r Ste l l e  m e rke n ,  d a ß  e i n  
Asse m b l e rp rog ramm i n  j e d e m  F a l l  m i t  d e m  Befe h l  RTS a b g esc h l osse n 
w e rd e n  m u ß .  D i es ste l l t e i n e n  U n t e rsc h i e d  z u  BAS I C  d a r ,  wo d i e  E N D­
A n w e i su n g  j a  e n tfa l l e n  kan n .  

S o ,  d a m i t  h a b e n  w i r  u nse r e rstes Asse m b l e rp rog ramm e rste l l t ,  ausp ro­
b i e rt u n d  a u sfü h r l i c h  besp roc h e n .  S ie se h e n ,  soooo sc hwer  ist Asse m ­
b l e r  g a r  n i c h t .  

Zusammenfassung 

U nt e r  d i ese r Ü b e rsc h r i f t  w e r d e n  w i r  von  j e tzt a n  i n  j e d e m  Kap i t e l  d i e  
w i c h t i gste n  L e r n i n h a l te  n o c h  e i n m a l  i n  p räg n a n t e n  Sätz e n  z u sa m m e n ­
fasse n .  

J e d e r  C o m p u t e rsp e i c h e r  best e h t  aus e i n z e l n e n  S p e i c h e rze l l e n ,  d i e  von  
O b is  65535  d u rc h n u m e r i e rt si n d .  D i ese N u m m e r n  werd e n  Ad resse n 
g e n a n n t .  

E i n  Asse m b l e r p ro g ram msc h r i tt best e h t  a u s  e i n e r  Ad resse , e i n e m  
Befe h l swort a u s  d re i  B u c h st a b e n  u n d  g g f .  e i n e m  Arg u m e n t .  Das Arg u ­
m e nt k a n n  e i n  d i re kt e r  W e rt (Ze i c h e n  „ § " )  o d e r  a b e r  e ine Adresse se i n .  

W i r  h a b e n  d i e  fo l g e n d e n  Asse m b l e rbefe h l e  k e n n e n g e l e r n t : 

LDA §arg u m e n t  
S T A  ad resse 
RTS 

L D A  l äd t  den  A k ku m u l ato r  m i t  dem a ls  A rg u m e n t  vo rg e g e b e n e n  Wer t ,  
de r  zw isc h e n  0 u nd 255  - j ewe i ls e i nsc h l i e ß l ich - l i e g e n  d a rf . STA 
spe i c h e rt d i ese n W e rt im  A k ku m u l ato r  a n  de r  a n g e g e b e n e n  Ad resse ab ,  
im  A k ku m u l at o r  se l bst b l e i bt de r  W e rt dabe i  e r h a l te n .  RTS b e e n d et d as 
Asse m b l e rp ro g ram m  u nd bew i rkt  d i e  R ü c k ke h r  nach  BAS I C  o d e r  
' T .  E X . AS . ' . 

Von  Basi c a u s  w i rd e i n  Asse m b l e rp ro g ramm m i t te l s  „ SYS sta rt ­
ad resse " bezw .  „ CALL  sta rtad resse " g estar te t ,  von  ' T . E X . AS . '  aus  m i t  
„ EX sta rtad resse " . 
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Kapitel 3: Von Bits und Bytes 

N a c h d e m  w i r  u n s  i m  l etzt e n  Kap i t e l  m i t  d e r  S t r uk t u r  von Asse m b l e ran ­
we i s u n g e n  b e s c h äf t i g t  h a b e n  u n d  d a b e i  a u c h  schon  d i e  e rste Asse m ­
b l e rbe fe h l e  g e l e rn t  h ab e n ,  wo l l e n  w i r i n  d i e s e m  Kap i t e l  e i n  paar  
g r u n d l eg e n d e  Worte  über  d ie  i n t e r ne  Arbe i tswe i se  d e s  C o m p uters  
s ag e n .  W ie  S ie  b e re i t s  w i s s e n ,  i st Ass e m b l e r  e i n e  m asch i n e n n a h e  
P rog ra m m i e rs p r a c h e  u n d  e s  i st d a h e r  u n e r l ä ß l i c h ,  s i c h  a u sfü h r l i c h  m i t  
d e r  „ M as c h i n e "  a u s z u ke n n e n ,  a l s  d as z u m  B e i s p i e l  b e i  d e r  BAS I C ­
P ro g ra m m i e r u n g  n otwe n d i g  i s t .  

A l s  w i r  i m  vo ran g e g a n g e n e n  Kap i t e l  b e s p roc h e n  h a be n ,  d a ß  d e r  C o m p u ­
t e r s p e i c h e r  a u s  e i n e r  V i e l z a h l von  e i nze l n e n  Ze l l e n  best e h t ,  h a b e n  S i e  
v i e l l e i c h t  a n g e n o m m e n ,  d a ß  d i ese  e i n e  Art  „ k l e i ns te  E i n h e i t "  d e s  
C o m p u t e rs d a rste l l e n  - d a ß  soz u s a g e n  a l l e s  a u s  Z e l l e n  au fgebau t  i s t .  
N u n ,  d as wäre  n i c h t  g a n z  r i c h t i g  - abe r  a u c h  n i ch t  g a n z  f a l sc h .  

U n s e r  C o m p u t e r  i s t e i n  e l e kt r i s c h e s  G e rä t .  U n d  w i e  b e i  j e d e m  e l ek t r i ­
schen  G e rät  u n t e rsc h e i d et m a n  z u n ächs t  e i n m a l  zwi sch e n  „ St rom e i n "  
u n d  „ St rom a u s " .  D a m i t  i s t n u n  k e i n eswegs ge m e i n t ,  o b  I h r  C o m p u t e r  
e i n - o d e r  a u s g e s c h a l te t  i s t .  V i e l m e h r  b ef i n d et s i c h  i n n e r h a l b  d e s  
C o m p ute rs  e i n e  V i e l z a h l  v o n  e l e kt ro n i s c h e n  S c h a l te rn - i n sg esamt  s i n d  
e s  ü b e r  e i n e  h a l b e  M i l l i o n  S c h a l t e r .  U n d  we n n  w i r  n u n  i n  Asse m b l e r  od e r  
a u c h  BAS I C  p rog ra m m i e re n ,  d a n n  ste u e rn w i r  d a m i t  i m  G r u n d e  n u r  
d i e s e  S c h a l t e r  o d e r  w i e  m a n  a u c h  sagt  „ Sc h a l te l e m e nte " .  

S c h a l t e r  g es c h losse n ,  
e s  f l i e ß t  S t rom 

L_ 

S c h a l t e r  offe n ,  
es  f l i e ßt k e i n  S t rom 

N at ü r l i c h  b ef i n d e n  s ich  im  C o m p u t e r  ke i n e  so lchen  m e c h a n i s c h e n  
S c h a l t e r ,  d i e  e i n e  L a m p e  e i n - o d e r  a u s s c h a l te n ,  sond e rn d i e  S c h a l te l e ­
m e n te  b ef i n d e n  s i c h  i n  I G - B a u ste i n e n  ( „ C hips " ) .  D a s  P r i n z i p  i s t  a b e r  
e x a kt d a s s e l b e. 

D i e  k l e i n ste  E i n h e i t  i n  j e d e m  C o m p u t e r  i s t a l so e i n  Sch a l t e l e m e n t ,  d as 
off e n  od e r  g e s c h l oss e n  s e i n  kan n .  D e r  Fac h m a n n  sag t ,  d as E l e m e n t  
k a n n zwe i „ Z u st ä n d e "  a n n e h m e n  u n d  n e n n t d i ese b e i d e n  Zus tände  
e i n fach  „O "  u n d „  1 " .  Und  g e n a u  d a s  wo l l e n  w i r  i n  Z u k u nf t  a u c h  t u n .  D i e  
„ O "  s teh t  f ü r  „ Sc h a l t e r  offe n " ,  d i e  „ 1 "  f ü r  „ Sc h a l t e r  g e s c h l osse n .  M a n  
n e n n t  e i n  s o l c h e s  Syste m a u c h  „ b i n ä r " , d . h .  „zwe i e r Z u stä n d e  fäh i g "  
u n d  s p r i c h t v o n  e i n e m  „ B i n ä rsyst e m " .  
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C o m p ute rfach l e u te  n e n n e n  e i n e n  e i n z e l n e n  Scha l t e r  „ B i t " , abg e l e i te t  
v o n  „ b i n a ry d i g i t " ,  „ B i n ä rz i ffe r " . E i n  B i t  i st a l so  d ie  E n tsch e i d u n g  
z w i sc h e n  „ St rom e i n "  u n d  „ St rom au s " ,  zw i s c h e n  „ 9 "  u n d  „ 1 " .  

D e r  f ü r  u n s  h i e r  i n te ressan te  6502 - M i k rop rozessor  i s t  d e ra rt a u fg e b a u t ,  
d a ß  i n t e r n  j e we i l s  g e n a u  8 S c h a l t e r ,  d.h . 8 B i t s ,  z u s a m m e n g e hö ren . E i n e  
s o l c h e  E i n h e i t  a u s  8 B i ts n e n n e n  w i r  „ Byte " ,  e i n  Beg r i f f ,  d e n  S i e  
b e st i m m t  s c h o n  e i n m a l  g e h ö rt h a be n .  E i n  B e i s p i e l  fü r e i n  Byte i s t  
„ 0 0 1 0 1 1 1 0 " .  

1 Byte = ( z . B . )  

B i t  N u m m e r  

0 0 0 

7 6 5 4 3 2 

0 

0 

W i e  S i e  se h e n ,  w e r d e n  d i e  e i n ze l n e n  B i t s  e i n es Bytes vo n rechts  n a c h  
l i n ks von  0 b i s  7 d u rc h n u m e r i e rt .  D i e  N u m e r i e r u n g  von  r e c h t s  nach  l i n ks 
h än g t  m i t  d e r  sog . „ Ste l l e n w e rt i g ke i t "  z u s a m m e n ,  w i r  ko m m e n  n o c h  
d a rau f  z u rü c k .  

M a c h e n  S i e  s i c h  k l a r ,  d a ß  d e r  C o m p u t e r  i n  s e i n e m  I n n e rs ten  i m m e r  n ur 
m i t  B i ts u n d  Bytes  u mge h t ,  g l e i c h g ü l t i g  w i e  g ro ß a rt i g  s e i n e  L e i st u n g e n  
n ac h  a u ß e n  h i n  e rsch e i n e n  m ög e n .  F ü r  u n s  w i rft d as n at ü r l i c h  d i e  Frag e 
a u f ,  w i e  d e r  C o m p ut e r  m i t  d i es e n  e i n fachs ten  Me thod e n  ko m p l exe  
Au fg a b e n  l ösen  kan n ,  j a ,  w i e  ü b e rh a u pt Zah l e n  o d e r  g a r  Ze i c h e n  d a m i t  
g e h a n d h abt  w e rd e n  kö n n e n .  

N u n ,  w i e  S i e  b e re i t s  w i sse n ,  i st d e r  C o m p ute rspe i c h e r  a u s  e i n z e l n e n  
S p e i c h e rz e l l e n  a u fg e ba u t .  E i n e  s o l c h e  Z e l l e  i s t  n u n  g e n a u  e i n  Byte g ro ß .  
M a n  kan n s i c h  d as u n ge fä h r  s o  vorste l l e n : 

S p e i c h e rz e l l e  0 :  

S p e i c h e rz e l l e  1 :  

S p e i c h e rz e l l e  2 :  

0 0 0 0 1 = 8 B i t = 1 Byte 

0 0 0 0 

0 0 0 

S p e i c h e rz e l l e  65535 : O 1 0 0 0 1 0 

D e r  S p e i c h e r  b e i n h a l t et a l so  e i n e  „ Kette " von  Ze l l e n ,  d i e  j ewe i l s  a u s  
e i n e m  Byte b e ste h e n .  D i e  Bytes u n t e rsc h e i d e n  s i c h  vo n e i n a n d e r  
d ad u rc h ,  d a ß  s i e  z u m  T e i l  u n t e rsc h i ed l i c h e  B i t komb i n at i o n e n  b e i n h a l ­
t e n , z u m  B e i s p i e l ,  S p e i c h e rz e l l e  0 h at „ 0 1 0 1 0 1 0 1 " Ze l l e  1 h i ng e g e n  
„ 0 1 1 1 00 0 1 " u s w .  M a n  r e d e t  a u c h  d avo n ,  d a ß  e i n  B i t  „ g esetzt " ( =  1 )  od e r  
„ g e l ösch t " ( =  0 )  i s t .  D i e  i n  d e r  S k i zze  g e n a n n t e n  B i t ko m b i n at i o n e n  s i n d  
w i l l k ü r l i c h  g e w ä h l t .  
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E s  i st k l a r ,  d a ß  e s  b e i  ach t  B i t s  n u r  e i n e  beg renzte  Anza h l  u n t e rsc h i ed l i -
eh e r  B i t ko m b i n at i o n e n  g i bt .  

Ko m b i n at i o n  0 :  0 0 0 0 0 0 0 0 

Ko m b i n at i o n  1 : 0 0 0 0 0 0 0 

Kom b i n at i o n  2: 0 0 0 0 0 0 0 
Ko m b i n at i o n  3: 0 0 0 0 0 0 

K o m b i n at i o n  4: 0 0 0 0 0 0 0 
Ko m b i n at i o n  5: 0 0 0 0 0 0 1 
Ko m b i n at i o n  6: 0 0 0 0 0 1 0 
Ko m b in a t i o n  7 :  0 0 0 0 0 1 1 

Ko m b i n at i o n  8: 0 0 0 0 0 0 0 
Ko m b i n at i o n  9: 0 0 0 0 0 0 1 
K o m b i n at i o n  1 0: 0 0 0 0 0 1 0 
Ko m b i n at i o n  1 1  : 0 0 0 0 0 1 1 
Ko m b inat i o n  1 2: 0 0 0 0 1 0 0 
K o m b i n at i o n  1 3: 0 0 0 0 1 0 1 
Ko m b i n at i o n  1 4 : 0 0 0 0 1 1 0 
Ko m b i n at i o n  1 5: 0 0 0 0 1 1 1 

Ko m b i n at i o n  1 6: 0 0 0 0 0 0 0 

Kom b i n at i o n  255 : 

S i c h e r  ist I h n e n  j etzt  a u c h  k l a r ,  waru m w i r  m i t  d e m  6502- M i k ro p rozessor  
g ru n d sätz l i c h  n u r  Zah l e n  zwi s c h e n  0 und  255  verarb e i t e n  kön n e n .  
A n d e re W e rt e  kö n n e n  wed e r  vo m P rozessor  i n t e r n  g e h a n d h abt  noch  i m  
S p e i c h e r  a b g e l eg t  werden.  Sch l i e ß l i c h  beste h t  e i n e  e i n z e l n e  S p e i c h e r­
z e l l e  n u r  a u s  e i n e m  e i n z i g e n  Byt e .  A l l e rd i n g s  i st es  m ög l i c h ,  zwe i 
h i n t e re i n a n d e r  l i eg e n d e  S p e i c h e rz e l l e n  u n t e r  best i m mt e n  B ed i n g u n g e n  
a l s  l o g i s c h e  E i n h e i t  z u  be t rach te n .  G e n a u  d i es gesch i e h t  n ä m l i c h ,  we n n  
w i r d i e  Z e l l e n  d u rc h n u m e r i e re n .  d . h .  i h n e n  Ad resse n g e b e n .  
S c h l i e ß l i c h  g i bt e s  n i ch t  n u r  256 ( 0  b i s  2 5 5 )  ve rsch i e d e n e  Ad resse n ,  
s o n d e rn g e n a u  65536 (von  0 b i s  65535 ) . D i e  Zah l 65 536 ko m m t  
z u s tande  a l s  E rg e b n i s  von  2 5 6  m a l  256.  R e c h n e n  S i e  es  r u h i g  n ach!  Z u r  
D a rste l l u n g e i n e r  Ad resse b e n ö t i g t  u n s e r  C o m p ut e r  a l s o  zwe i  Bytes 
( 2 56 x 256 B i t ko m b i n at i o n e n ) .  
Ad ressen  s i n d  d i e  e i n z i g e n  Zwe i - Byte -Zah l e n  d i e  d e r  6502 - P rozessor  
v e ra rbe i t e n  kan n .  A n so n st e n  ste h t  nu r  i m m e r  j ewe i l s  e i n  Byte  z u r  
V e rf ü g u n g .  So kö n n e n  a u c h  d e r  Akku m u l ator  sow i e  d i e  X - u n d  Y ­
R e g i st e r  n u r  e i n  e i n z i g e s  Byte b e i n h a l te n .  Es  g i bt a n d e re ( n e u e re )  
M i k rop rozesso re n ,  d i e  gr u n d sätz l i c h  zwe i o d e r  sogar  n o c h  m e h r  Bytes  
auf  e i n m a l  b e a r b e i t e n  kön n e n .  
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Bytes d i e n e n  n i c h t  n u r  a l s  A rg u m e n t  f ü r  Asse m b l e rbefe h l e  o d e r  a l s  
Ad ress e n , s o n d e r n  a u c h  z u r  D a rste l l u n g v o n  Ze i c h e n .  U n t e r  d e m  B e g r i ff 
„ Z e i c h e n " ve rste h e n  w i r  h i e r b e i  Z i ffe rn  ( 0  b i s  9 ) ,  B u c h st a b e n  ( „ a "  b i s  „ z "  
u n d  „ A "  b i s  „ Z " ) ,  S o n d e rze i c h e n  ( Ko m m a ,  P u n kt u s w . )  sow i e  g ra p h i s c h e  
Z e i c h e n .  D a  es  2 5 6  v e rsc h i e d e n e  Bytes g i bt ,  ex i st i e r e n  a u c h  g e n auso ­
v i e l e  u n t e rsc h i e d l i c h e  Ze i c h e n . 

D i e  U mw a n d l u n g e i n e r  bes t i m mten  B i t ko m b i n at i o n  i n  e i n  Z e i c h e n  und 
u m g e k e h rt ist r ech t  e i n fach . W e n n  S i e  e i n  Z e i c h e n  von d e r  Tastat u r  
e i n g e b e n ,  so  w i rd d i e se d i re kt v o n  d e r  Tastat u r  i n  e i n e  F o l g e  v o n  ach t  
B i ts u mg e s etzt. Zu r  D a rste l l u n g a u f  dem B i l d s c h i rm g i bt es  e i n e n  sog . 
„ Z e i ch e n g e n e rato r "  i m  C o m p u te r ,  d e r  j e d e r  B i t ko m b i n at i o n  e i n  
b e st i m mtes  M u st e r  a u f  d e m  B i l d sch i rm z u o r d n e t .  

F ü r  d i e  Z u o rd n u n g von  B i t ko m b i na t i o n e n  z u  Ze i c h e n  e x i s t i e r e n  e i n e  
V i e l z a h l  v o n  Vorsc h l äg e n .  D e r  wo h l  we l twe i t  w i c h t i g ste  Sta n d ard i st d e r  
A S C I I - Cod e .  D i e  Abkü rz u n g  „ A SC I I "  s teh t  f ü r  „ A m e r i ca n  S tand ard Cod e 
f o r  I n fo r m at i o n  l n t e r c h a n g e " ,  d . h .  „ A m e r i kan i s c h e r  S tand ardcode f ü r  
I n f o r m at i o n s a u st a u s c h " .  

E i n  A u s z u g  a u s  d e m  ASC I I -Cod e :  

0 1 
0 1 
0 1 

u s w .  

0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 
0 0 0 0 1 

1 ste h t  f ü r  „ A "  
0 „ B "  
1 „ C "  

D i e  m e i st e n  C o m p ut e r h e rste l l e r  h a l t e n  s i c h  m e h r  o d e r  we n i g e r  st r e n g  
a n  d i e  ASC I I - N o rm .  C o m modore  z u m  B e i s p i e l  h at d e n  ASC I I -Code  s ta rk  
e rw e i t e rt und  w e i c h t  i n  e i n z e l n e n  S p e z i f i k at i o n e n  a u c h  d avon  a b .  D i e s e r  
l e i ch t  abwe i c h e n d e  Code t rägt  oft d i e  B e z e i c h n u ng ASC-Code. D a s  
r ü h rt d a h e r ,  d a ß  d i ese  Cod i e r u n g  vor  a l l e m  i n  BAS I C  v e rf ü g b a r  i st u n d  
m i t  d e m  A S C - B efe h l  abgef rag t  w e rd e n  kan n .  

D a r ü b e r  h i n a u s  g i bt e s  noch  d e n  B i l d s c h i rmcod e ,  oft a u c h  BSC-Code  
g e n a n nt .  D i ese  Z u o rd n u n g von  B i t ko m b i n at i o n e n  z u  bes t i m mt e n  Ze i ­
c h e n  ko m mt z u r  A n w e n d u n g ,  we n n  d i re kt a u f  d e n  B i l d sc h i rm z u g e g r i ffe n 
w i rd .  D i re kt m e i n t h i e r ,  n i c h t  z u m  B e i s p i e l  ü b e r  d e n  BAS IC- Befe h l  
P R I NT ,  s o n d e r n  m i t te l s  P O K E  o d e r  P E E K . D a  w i r  i n  Asse m b l e r  g a r  
k e i n e n  P R I N T- Befe h l  z u r  V e rf ü g u ng h a be n ,  w i rd f ü r  u n s  b e i  d e n  m e i s ten  
B i l d s c h i r m o p e rat i o n e n  d e r  B S C - Cod e von.s p ez i e l l e m  I n te resse  se i n .  
W i e  S i e  w i s se n ,  g i bt e s  j a  e i n e n  P O K E - ä h n l i c h e n  Befe h l  i n  Asse m b l e r ,  
n ä m l i c h  S T A .  D e r  B S C - C o d e  st i m mt t e i l w e i s e  m i t d e m  ASC I I - b z w .  ASC­
Cod e ü b e re i n .  D i e  C o d e s  l ass e n  s i c h  l e i ch t  i n e i n a n d e r  ü b e rf ü h r e n .  

U n abh ä n g i g  v o n  d e n  b e i d e n  ve rsc h i e d e n e n  C o d e s  A S C  u n d  B S C  h ä n g t  
b e i  d e n  C o m m od o re - G e räten  d i e  Da rste l l u n g au f  d e m  B i l d s c h i rm a u c h  
d avon  a b ,  o b  G ra p h i k - o d e r  Text m od u s  g ew ä h l t  i s t .  
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N u n  wäre  e s  rech t  u m ständ l i c h ,  wo l l te  m a n  jed e s  Ze i c h e n  tatsäc h l i c h  i n  
d e r  B i n ärd a rste l l u n g ,  a l s o  a l s  N u l l e n  u n d  E i n s e n , i n  d e n  C o m p u t e r  
e i n g e b e n ,  I m m e rh i n  - i n  f r ü h e re n  C o m p ut e rze i t e n  w a r  es  d u rc h a u s 
ü b l i c h ,  a l l e  D a t e n  a u f  .d i e s e  W e i s� i n  d e n. C o m p u t e r  z u  b r i n g e n .  H e u t i g e  
C o m p u t e r  b e i n h a l t e n  J e d o c h  Rou t i n e n ,  d i e  es  u n s  e r l a u be n ,  Z e i c h e n  a l s  
n o r m a l e  D ez i m a l z a h l e n  a u s z u d r ü c ke n .  

M i t  an d e re n  Wort e n : J e d e  B i t ko m b i n at i o n  e nts p r i c h t  e i n e r  g a n z  
b e st i m m t e n  Z ah l .  

b i n ä r d e z i m a l  

00000000  0 
0000000 1 1 
0 0 0 0 00 1 0 2 
000000 1 1 3 
0 0 0 00 1 00  4 
0 0 0 00 1 0 1  5 

1 1 1 1 1 1 1 1  255 

Ach t u n g :  V e rwe c h s e l n  S ie  d i ese  G eg e n ü b e rste l l u n g  von  B i n ä r- u n d  
D e z i m a l sys tem n i c h t  m i t  d e n  Cod i er u n g  d e r  ASC- ode r  B S C - C od e s .  D i e  
D e z i m a l d arste l l u ng i st l ed i g l i c h  e i n e  a n d e re - l e i ch te re  - S c h re i bw e i s e  
f ü r  d i e  B i n ä rf o r m . M i t  d e r  D ez i m a l z a h l 3 d rü c k e n  w i r  a u s ,  d a ß  d i e  8 
S c h a l t e r  d e s  be t reffe n d e n  Bytes w i e  fo l g t  off e n  o d e r  g e s c h lossen  s i n d : 
„00 0 0 00 1 1 " .  D a r ü b e r ,  w i e  d i ese  Seh a l t e re i ns te l l u n g  ( B i t ko m b i n at i o n )  
a u f  d e m  B i l d sc h i r m  d arges te l l t w i r d ,  sagt  d i e  Za h l  3 n i ch ts  a u s ; kan n s i e  
j a  a u c h  n i c h t ,  d e n n  w i e  w i r  w i s se n ,  i st d as j e  n a c h  Code  v e rsc h i e d e n .  

D i e  D ez i m a l z a h l e n  b e n u tz e n  w i r ,  w e n n  w i r  z u m  B e i s p i e l  „ PO K E  5 , 3 "  
e i n g e b e n .  W ir e rs p a r e n  u n s  d a m i t „ PO K E  ' 00000 1 0 1  ' ,  ' 000000 1 1 "' . D a  
l etz te res  s e h r  u m stä n d l i c h  wäre , i s t  es  be i p ra kt i sc h  a l l e n  M i kroco m p u ­
t e r n  e rst  g a r  n i c h t  z u g e l as se n .  I n  T EX . AS . '  a l l e rd i ng s  i st e i n e  b i n ä re  
E i n g ab e  seh r  wo h l  m ög l i c h , d a  s i e  b e i  Asse m b l e rp rog ram m e n  h i n  u n d  
w i e d e r  s i n n vo l l  i st .  

W i r  wo l l e n  a n  d i es e r  Ste l l e  e i n e  k u rze m at h e mat i sche  Beg rü n d u n g  d af ü r  
g e b e n ,  d a ß  w i r  j e d e  B i n ä rz a h l  a u c h  a l s  D ez i m a l z a h l  sch re i be n  kön n e n .  
V e r s u c h e n  S i e  d i e s e r  E r k l ä r u n g  sowe i t  z u  fo l g e n ,  w i e  e s  I h re m at h e m at i ­
sch e n  Ke n nt n i s s e  z u l asse n .  F ü r  d i e  P rog ra m m i e r u n g  i n  Asse m b l e r  
re i c h e n  d urch a u s  d i e  b i s h e r  g e m ach ten  A u sf ü h r u n g e n ,  v e rzwe i fe l n  S i e  
a l s o  n i c h t ,  w e n n  S i e  d i e  fo l g e n d e n  E rk l ä r u n g e n  n i ch t  vo l l s tän d i g  vers te ­
h e n .  S ie  e rsch e i n e n  uns  aber  i m m e r h i n  so i n te ressan t ,  daß w i r  s ie  d e m  
i n te ress i e rt e n  Lese rkre i s  n i ch t  vo ren t ha l t e n wo l l e n .  
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M a n  kan n e i n  b i n ä res  Syst e m  n i c h t n u r  a l s  e i n e  Ko m b i na t i on  von  
S c h a l t e r n  ve rste h e n ,  so n d e r n  a u c h  a l s  e i n  Zah l e n syst e m , das  a u s  n u r  
zwe i u n t e rsch i e d l i c h e n  Z i ff e r n , n ä m l i c h  O u n d  1 ,  beste h t .  D i e ses Syste m 
i st i n  s e i n e n  Gru n d st r u kt u re n  u n se rem D ez i m a l system m i t  s e i n e n  1 0  
Z i f fe rn  o b i s  9 s e h r  äh n l i c h .  W i r  wo l l e n  u n s  d e sweg e n  d e n  Aufbau  d e s  
v o n  u n s  ü b l i c h e rw e i s e  b e n utz ten  Dezim a l syste m s  e i n m a l  g e n a u e r  
a n se h e n .  

I m  D e z i m a l syst e m  e x i st i e re n  1 0  ve rsch i e d e n e  Z i f fe rn :  0 ,  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 ,  
7 ,  8 ,  9 .  I n d e m  w i r  b e l i e b i g  v i e l e  Z i ffe rn  a n e i n a n d e r h ä n g e n ,  kö n n e n  w i r  
b e l i e b i g e  Zah l e n  d a rste l l e n .  S o  beste h t  d i e  Za h l  „ E i n h u n d e rtach tu n d ­
zwa n z i g " a u s  d e r  Z i ffe rn fo l g e  „ 1 28 .  D i e  Pos i t i o n  e i n e r  Z i ffe r i n n e r h a l b  
e i n e r  Z a h l  b ez e i c h n et m a n  a l s  „ Ste l l e " . J ed e  Ste l l e  h at i h re n  best i m mt e n  
W e rt ,  d i e  Z i f f e r  a n  d i es e r  Ste l l e  best i m m t  l ed i g l i c h ,  w i e  oft d i es e r  We rt 
v o r ko m m t .  D i e  Zah l 1 28 setzt  s i c h  z u s a m m e n  a u s  8 m a l  1 p l u s  2 m a l  1 0  
p l u s  1 m a l  1 00 .  Von  rech ts  g e l es e n  h at d i e  e rste Ste l l e  a l s o  d e n  Wert 1 ,  
d i e  zwe i t e  d e n  W e rt 1 0 , d i e  d r i tte  d e n  We rt 1 00 usw .  J e d e  Ste l l e  t rägt  de n 
W e rt e i n e s  V i e l f ac h e n  o d e r  T e i l e s  von  1 0 . D a h e r  n e n n e n  w i r  d i eses  u n s  
s o  v e rt ra u t e  Zah l e n syste m  a u c h  „ Ze h n e r- o d e r  Dez i m a l syste m " .  D i e  
Z a h l  1 0  ko m mt d a h e r ,  d a ß  w i r  m i t  1 O Z i ffe rn  rech n e n .  

D e r  M at h e m at i k e r  s c h re i bt d i ese  V i e l fac h e n  bzw.  Te i l e  v o n  1 0  a u c h  a l s  
sog . „ Pote n ze n " .  

1 X 1 00 
1 x 1 0 x 1 0 
1 x 1 Ot2 

2 
+ 2 X 1 0  
+ 2 X 1 0  
+ 2 x 1 0t1 

8 
+ 8 X 1 
+ 8 X 1 
+ 8 x 1 0t0 

Das  Z e i c h e n  „ " w i rd g e l e s e n  „ ho c h "  u n d  bede utet , d a ß  d i e  z u e rst  
g e n a n n te  Z a h l  so  oft  mi t  s i c h  s e l bst  m u l t i p l i z i e rt w i rd ,  w ie es  d i e  zwe i te  
Zah l  a n g i bt .  

B e i s p i e l e : 
„ 1 O h o c h  5 "  ( 1  O t 5 )  i st g l e i c h  1 0  x 1 0  x 1 0  x 1 0  x 1 0  
„ 2  h o c h  4 "  ( 2  t 4 )  i s t  g l e i c h  2 x 2 x 2 x 2 
J e d e  Zah l ( a u ß e r  O )  hoch  0 i st d e f i n i t i o n s g e m ä ß  g l e i c h  1 .  
1 0 t 0 = 2 t 0 = 1 6 t 0 = „. =1  
A b e r: 0 t 0 = 0 ( n i c h t  1 )  ! 

D i e  Tatsac h e ,  d a ß  w i r a l s  M u l t i p l i kat i o n s z e i c h e n  h i e r  e i n  „ x "  b e n utze n ,  
statt  d e s  i n  BAS I C  e rfo rd e r l i c h e n  „ * " ,  h at ke i n e  B e d e u t u n g .  
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Z e r l e g e n  w i r  n u n  e i n m a l  d i e  Zah l 3485 i n  i h re Pote n z e n : 

3485 5 X 1 0 t 0 = 5 X 1 = 5 
+ 8 X 1 0  t 1 + 8 X 1 0  + 8 0  
+ 4 X 1 0 t 2 + 4 X 1 00  + 400 
+ 3 X 1 0  t 3 + 3 X 1 000  + 3000  

----

3485 
G e h e n w i r  n u n  vom Dez i m a l system über  zum B i n ä rsyste m (auch  „ D u a l­
o d e r  Zwe i e rsyst e m " g e n a n n t ) . E i n e  B i n ä rzah l ,  z u m  B e i s p i e l  1 0 1 1 0 1 1 1 ,  
bes teh t  a u s  d e n  b e i d e n  Z i f fe rn  0 u n d  1 ,  d i e  a n e i n a n d e rg e h ä n g t  werd e n ,  
u m  b e l i e b i g e  Zah l e n  d a r z u ste l l e n .  W i r  w e rd e n  h i e r  i m  a l l g e m e i n e n  m i t  8 
B i n ä rste l l e n  ( D u a l ste l l e n )  rech n e n ,  d a  d i es g e n au e i n e m  Byte e n t ­
s p r i c h t .  G r u n d s ätz l i c h  i s t  d as D u a l syst e m  a b e r  e b e n so w i e  d as D e z i m a l ­
syst e m  g e e i g n et ,  b e l i e b i g  g ro ß e  Zah l e n  d a rz u ste l l e n .  

We n n  w i r  n u n  d i e  D u a l z a h l 1 0 1 1 0 1 1 1  i n  u n s e r  D e z i m a l syste m u m re c h ­
n e n  wo l l e n , so  kö n n e n  w i r  d a z u  das  o b e n  g e z e i g te  S c h e m a  b e n utze n .  
A l l e rd i n g s  m ü ss e n  w i r  b e r ü c k s i c h t i g e n ,  d a ß  d i e  Bas i s  f ü r  d i e  Pote n z e n  
n u n  n i c h t  m e h r  1 0 , s o n d e r n  v i e lme h r  2 i s t .  S c h l i e ß l i c h  h a b e n  w i r  es  j a  m i t  
e i n e m  Zwe i e rsyst e m  z u  t u n .  

1 0 1 1 0 1 1 1  
1 x 2t 0 = 1 x  1 =  1 

+ 1 x 2t 1 = 1 x  2 + 2 
+ 1 x 2t2 = 1 x 4 + 4 
+ O x 2t3 = 0 x  8 + 0 
+ 1 x 2t4 = 1 x  1 6  + 1 6  
+ 1 X 2 t 5 = 1 X 32 + 32 
+ 0 X 2 t 6 = 0 X 64 + 0 
+ 1 X 2 t 7 = 1 X 1 28  + 1 2 8  

1 83 

S i e  w i s s e n  j a :  „ 2  t 4 "  i s t  g l e i c h  „ 2  x 2 x 2 x 2 " .  

D i e  D u a l za h l  1 0 1 1 0 1 1 1  e n t s p r i c h t  a l so d e r  D e z i m a l z a h l  1 83 .  M a n  kan n  
D u a l z a h l e n  ü b r i g e n s  a u c h  a d d i e re n  u n d  s u bt rah i e r e n ,  w i r  wo l l e n  a b e r  a n  
d i e s e r  Ste l l e  d a rau f  ve rz i c h te n ,  d as a u c h  noch  z u  l e rn e n .  

S i e  h a b e n  a b e r  j etzt  rec h t  d e u t l i c h  g e se h e n ,  d a ß  d i e  b i n ä re A r b e i tswe i s e  
e i n e s  C o m u pte rs  i h re m at h e m at i s c h e n  G ru n d l ag e n  h at. U n d  w e n n  m a n  
d i e s e  k e n n t ,  h at m a n  n at ü r l i c h  s c h o n  e i n  p a a r  Ve rstä n d n i svo rte i l e  b e i  
d e r  Ass e m b l e rp rog ram m i e r u n g .  Desweg e n  h a b e n  w i �  s i e  h i e r  besp ro ­
c h e n .  We n n  I h n e n  d as a l l e s  noch e i n  b i ß c h e n  f re m d  vorko m mt ,  l esen  S i e  
e s  e i n fach  n o c h m a l s  u n d  rec h n e n  S i e  s e l bst  e i n  p a a r  B e i s p i e l e  d u rch . 
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W i r  wo l l e n  z u m  Absc h l u ß  d i eses  Kap i te l s  noch  d e n  Bewe i s  e r b r i n g e n ,  
d a ß  d i e  m i t  ach t  B i n ä rz i ffe rn  - a l so e i n e m  Byte - höchste  d a rste l l ba re  
Zah l  ta tsäc h l i c h  255  i s t .  Dazu  n e h m e n  w i r  e i n fach  w ieder  u n s e r  S c h e m a  
z u r  H a n d  s e t z e n  a l l e  ach t  S te l l e n  au f  1 :  

1 1 1 1 1 1 1 1  
1 X 2 t Ü 

+ 1 x 2 t 1 
+ 1 x 2 t 2  
+ 1 x 2 t3 
+ 1 x 2 t4 
+ 1 x 2 t 5  
+ 1 x 2 t 6 
+ 1 x 2 t 7  

Zusammenfassung 

1 X 1 = 

1 X 2 
1 X 4 
1 X 8 
1 X 1 6  
1 X 32 
1 X 64 
1 X 1 28 

1 -.  
+ 2 
+ 4 
+ 8 
+ 1 6  
+ 32 
+ 64 
+ 1 28 

255 .... 

D i e  k l e i n ste  I n fo r m at i o n se i n h e i t  e i n e s  C o m p ute rs i s t  e i n  B i t .  J ed e s  B i t  
k ann  g e n au zwei Z u s t ä n d e  e i n n e h m e n ,  abs t ra h i e rt a l s  0 u n d  1 beze i c h ­
n e t .  E i n  s o l c h e s  System h e i ßt B i n är- , D u a l - o d e r  e i n fach  Zwe i e rsyst e m . 

8 B i t  z u s a m m e n  b i l d e n  e i n e  l og i s c h e  E i n h e i t ,  e i n  Byt e .  J e d e  S p e i c h e r­
z e l l e  d e s  Co m p u te rs  e n t s p r i c h t  g e n a u  e i n e m  Byte , e b e n fa l l s  d i e  i n te r ­
nen  R e g i st e r  des  M i k roprozessors  (8 -B i t  P rozessor) . 

E i n  Byte kan n  2 5 6  ve rsc h i e d e n e  B i t ko m b i n at i o n e n  d arste l l e n ,  d i e  n a c h  
m at h e m at i s c h e n  R e g e l n  a u s  d e m  B i n ä rsyst e m  i n  u n s e r  D e z i m a l syste m 
u mg ew a n d e l t  w e rd e n  kö n n e n  u n d  d i e  Zah l e n  von  0 b i s  255  e rg e b e n .  

D i e s e n  Zah l e n  kön n e n  v e rsc h i ed e n e  Z e i c h e n  ( B u c h stabe n etc . )  z u g e ­
o rd n e t  w e rd e n .  D i e  w i c ht i g st e n  Z u o rd n u ng e n  s i n d  d e r  A S C  u n d  d e r  BSC­
C od e .  
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Kapitel 4 :  Das zweite Programm - L D X ,  L DY ,  STX,  STY ,  I N X ,  I N Y ,  
D E Z ,  D EY,  I N C ,  D E C .  

N ac h d e m  e s  i m  l e tzt e n  Kap i t e l  r e i c h l i c h  „ t rocke n "  zu g i n g ,  wo l l e n  w i r  n u n  
w i e d e r  ak t i v  p r o g r a m m i e re n .  J e  m e h r  S i e  d.a b e i  m i t  d e r  Asse m b l e rsp ra­
c h e  v e rt rau t  w e rd e n ,  u m so m e h r  w e rd e n  S ie  auch se l bst  expe r i m e n t i e ­
r e n  w o l l e n .  D e m  ste h t  n i ch ts  i m  Weg e ,  beach ten  S i e  a b e r  u n be d i ng t  d e n  
fo l g e n d e n  H i nwe i s :  

B e i  Fe h l e r n  i n  BAS I C  b r i n g t  I h n e n  d e r  C o m p u t e r  e i n e  Fe h l e rm e l d u n g  
u n d  S i e  kön n e n  s i c h  d i e  bet ref fe n d e  BAS I C -Ze i l e  anse h e n  u nd ko r r i g i e ­
re n .  Ke i n  P ro b l e m . I n  Asse m b l e r  beste h e n  s o l c h e  konfo rtab l e n  Mög l i c h ­
k e i t e n  n i c h t .  D a r a n  kan n a u c h  ' T . E X . AS . ' n i c h t  v i e l  ä n d e r n .  

E i n  Fe h l e r  i n  e i n e m  Asse m b l e r p rog ram m bew i rkt  b e i m  A b l a u f  i m  a l l g e ­
m e i n e n  e i n  vö l l i g  u n ko n t ro l l i e rt es  V e r h a l t e n  d e s  M i k roprozessors  u n d  
f ü h rt m e i st z u  e i n e m  abso l u t e n  D ate nve r l u st .  We n n  S i e  d a s  P rog ram m 
m i t  d e m  ' T . E X . AS . ' - Befe h l  „ EX "  g estar tet  h abe n ,  h i l f t  m a n c h m a l  noch  
d a s  D rücken  de r  STO P -Tast e ,  a b e r  a u c h  d i ese  Me thode  f u n kt i o n i e rt 
n i c h t  imm e r .  B e i  e i n e m  Sta rt d e s  P rog ram ms von BAS I C  a u s  m i t  SYS 
b e s t e h t  n i c h t  e i n m a l  d i es e  C h a n c e .  W e n n  I h r  C o m p u t e r  e i n e  Reset ­
M ög l i c h ke i t  h at ,  h i l f t  u n t e r  U m st ä n d e n  d i e s e .  B e i m  VC-20 u n d  C o m m o ­
d o r e  64  k a n n z u m  B e i s p i e l  e i n  R ü c kse tzen  d e s  P rozessors d u rc h  
g l e i c h z e i t i g e s  D r ü c k e n  von  R E STO R E  u n d  S T O P  bew i r kt w e rd e n ,  be i m  
A p p l e  m i tte l s  R e set -Tast e .  

S i e  s o l l t e n  j e d o c h  i n  d e r  E n tw ic k l u n g s p h ase e i n es Asse m b l e rp ro ­
g ra m m s  b e i  j e d e m  Sta rt d e s  P ro g r a m m s  o d e r  e i n e s  Te i l s  d a m i t  rech n e n ,  
d a ß  s i c h  e i n  F e h l e r  e i ng e sc h l i c h e n  ha t ,  d e r  d e n  M i k roprozessor  i n  s o l c h  
e i n e n  u n ko n t ro l l i e rb a r e n  Z u st a n d  b r i n g t .  I n  so  e i n e m  Fa l l h i l ft n u r  n o c h  
A u s - u n d  W i e d e re i nsc h a l t e n  d e s  Co m pu t e r s .  Lass e n  S i e  d as G e rät  
e i n i g e  S e k u n d e n  a u s g e sc h a l t e t ,  d a m i t d i e  fe h l e rh afte I n fo r m at i o n  u n d  
a l l e  a n d e r e n  w i r k l i c h  v e r l o re n g e h t .  

B e i  u mfan g r e i c h e re n  P rog ram m e n  i s t  e s  n at ü r l i c h  e m pf e h l e n swer t ,  
d i es e  a u f  e i n e r  D i s k ette od e r  Kasset te  a b z u s pe i c h e r n , B E  V 0 R S ie  I h r  
P ro g ram m star te n ,  u m  e s  a u s z u p ro b i e re n .  Das  Abspe i c h e r n  kostet  zwar  
e i n  b i ß c h e n  z u sätz l i c h e  Ze i t ,  aber  s e l bs t  d i e  l ä n g ste  Abspe i c h e r u n g  
d a u e rt n i c h t  so l a n g e ,  w i e  S i e  f ü r  e i n  e r n eu tes  E i ng e b e n  o d e r  g a r  
N e u e ntw i c k e l n  d e s  P rog ra m m s  b e n öt i g e n .  

DAH E R: E R ST S I C H E R N ,  DA N N  START E N .  

S o ,  j etzt  ko m m e n  w i r  e n d l i c h  z u r  P r ax i s .  W i r  h a b e n  b e r e i ts  g e l e rn t ,  e i n  
e i n z e l n e n  Z e i c h e n  a u f  d e m  B i l d s c h i r m  a u s z u g e b e n .  War u m  s o l l t e  d i ese  
Me thode  n i ch t  a u c h  b e i  ko m p l et ten  Text e n  f u n kt i o n i e re n ? 

S i e  e r i n n e r n  s i c h , m i t  LDA:J:I: h a b e n  w i r  d e n  e n tsp rech e n d e n  Code  i n  d e n  
A kk u mu l ato r g e l ad e n ,  u m  i h n  d a n ac h  m i tt e l s  STA i n  e ine r S p e i c h e rze l l e  
d e s  B i l d sc h i rm s  a bz u l e g e n . D a b e i  m u ßten w i r  n u r  d i e  u n t e rsc h i e d l i c h e n  
Ad ressen  d e r  ve rsc h i e d e n e n  C o m p u t e rtypen  beach te n .  
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W i r  wo l l e n  j etzt  e i n  P ro g r a m m  s c h re i b e n , d as d e n  Text „ T EXAS"  a u f  
d e m  B i l d s c h i rm a u sg i bt .  Das  h i e r  w i e d e r g e g e b e n e  P rog ra m m  b e z i e h t  
s i c h  b e i s p i e l h aft a u f  C o m m od o re C B M  C o m p u t e r  ( B i l d s c h i rmad resse n 
3 2 7 6 8 , 32769 , 32770  . . .  ) .  D i e  U m ste l l u n g f ü r  a n d e re C o m p u t e rtype n  w i e  
C o m m o d o r e  6 4 ,  VC-20 , A p p l e  e t c .  i s t  a b e r  vö l l i g u n p ro b l e m at i sc h .  
S c h l ag e n  S i e  e i n fach  d i e  An fang sadresse  d e s  B i l d sch i rm s  a u f  Se i t e  2 -2  
n ac h . 

U n s e r  n e u e s  P rog ram m s o l l  w i e d e r u m  b e i  Ad resse 5000 b e g i,n n e n .  
W ä h r e n d  w i r  b e i  BAS I C  n o r m a l e rw e i s e  d a s  vo r h e r i g e  P rog ram m m i t 
N EW l ö s c h e n ,  i st d i es  b e i  Asse m b l e r  n i ch t  e rfo rd e r l i c h . W i r  sch re i b e n  
u n se re n e u e n  Asse m b l e ra n we i s u n g e n  e i n fach  „ ü be r "  d i e  f r ü h e r e n  
d rü b e r .  

U n d  so s i e h t  u n s e r  P rog ra m m  a u s :  

C B M  ( B i l d s c h i r m a n f a n g  b e i  32768 , g g f .  ä n d e rn ) : 

5 0 0 0  LOA 
5 0 0 2  STA 
5005  LOA 
5 0 0 7  STA 
5 0 1 0  LOA 
5 0 1 2 STA 
5 0 1 5 LOA 
5 0 1 7 STA 
5 0 2 0  LOA 
5 0 2 2  STA 
5 0 2 5  RTS 

#20 
32768  

#5 
32769  

#24 
32770  

# 1  
3 2 7 7 1 

# 1 9  
32772  

; B S C - Cod e f ü r  „ T" 
; 3 2 7 6 8  = B i l dsch i r m an fang sad resse 
; " E "  
; B i l d s c h i rm an fang sad resse + 1 
; " X "  
; B i l d s c h i r m a n f a n g s ad resse + 2 
; „ A "  
; B i l d sc h i r m a n f a n g s ad resse + 3 . S "  : s i l d s c h  i r m a n f a n g s ad resse + 4 
; b e e n d et d e n  P rog ram m a b l a u f  

D i e  E i n g a be m i t te l s  ' T . E X . AS . '  od e r  e i n e m  a n d e r e n  von  i h n e n  b e n utzte n 
Asse m b l e rsystem s o l l t e  I h n e n  ke i n e  Schw i e r i g ke i t e n  m e h r  b e r e i te n .  
W e n n  S i e  e i n e n  a n d e re n  C o m p u t e rtyp b e n utze n ,  v e rg es s e n  S i e  au f  
k e i n e n  F a l l ,  d i e  f ün f  Ad ress e n  32768 , 32769 , 32770 , 3277 1 und  32772 
d u rc h  d i e  fü r  I h re n  C o m p u t e r  g ü l t i g e n  W e rte  z u  e rsetz e n . A n d e r n fa l l s  
w e rd e n  S i e  b e i  e i n e m  P rog ram m l a u f  n i c h t  n u r  n i ch ts  s e h e n ,  s o n d e r n  
u . U .  a u c h  e i n  „ D ate n c h ao s "  i m  S p e i c h e r  a u s l öse n .  B e ac h te n S i e  
a u ß e rd e m ,  d a ß  d i e  j ewe i l i g e n  Ko m m e n ta re ,  d i e  m i t  S e m i ko l o n  h i n t e r  
j e d e m  Asse m b l e rbe fe h l  s te h e n ,  n i ch t  e i n g eg e b e n  werd e n  d ü rfe n .  S i e  
d i e n e n  n u r  z u r  E rk l ä r u n g .  

D o c h  bevo r w i r  d a z u  ko m m e n ,  wo l l e n  w i r  d a s  P rog ram m e rst  e i n m a l  
a u s p ro b i e re n .  W i e  S i e  be re i ts  v o n  u n s e r e m  e rste n P ro g r a m m  h e r  
w i s se n ,  m ü sse n w i r  d a z u  b e i  e i n i g e n  C o m p u t e r m od e l l e n  z u n ächs t  d i e  
B i l d s c h i rm fa rbe  ve rän d e r n .  D i e s  i st n otwe n d i g ,  d a  a n d e rn fa l l s  u n s e r  
T e x t  „ T E XA S "  i n  d e rs e l b e n  F a r b e  a u s g e g e b e n  w ü r d e ,  d i e  d e r  B i l d ­
s ch i rm sow ieso  s c h o n  h at .  U n d  d a n n  i s t  n at ü r l i c h  n i ch ts  l e s b a r  o d e r  
h ab e n  S i e  s c h o n  e i n m a l  p ro b i e rt ,  schwarze  Sch r i ft a u f  schwarzem 
G ru n d  z u  e n t räts e l n ?  S c h l ag e n  S ie  a l so e rfo rd e r l i c h e nfa l l s  noch  e i n m a l  
a u f  S e i t e  2 -3  n a c h , w i e  d i e  F a r b e  d e s  B i l d sch i rm s  b e i  I h re m  C o m p u t e r  
g e ä n d e rt w e rd e n  kan n ( s p ez i e l l  b e i  C o m m o d o re 64 u n d  VC-20 ) . 
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Sta rte n S i e  n u n  u n s e r  P rog r a m m  von BAS I C  a u s  m i t  . . .  

SYS 5000  bezw .  CALL  5000  

. .  ode r  von  ' T .  E X . AS . '  a u s  m i t . . .  

E X  5000  

We n n  S ie  a l l es r i ch t i g  g e m ac h t  h ab e n , w i rd das  Wort „ texas " ode r  
„ T E XA S "  i n  de r  l i n ke n  oberen  Ecke  d e s  B i l d s c h i rms  a u s g e g e be n .  D i e  
D a rste l l u n g  g ro ß  o d e r  k l e i n  h ä n g t  d avon a b ,  o b  d e r  C o m p u t e r  i n  G raph i k ­
o d e r  Text m o d u s  g e s c h a l te t  i s t .  

D i e  E r k l ä r u n g  f ü r  d a s  P rog ram m ?  N u n ,  d i e  z u g e h ö r i g e n  Ko m m e nta re 
z u s a m m e n  m i t  I h rem b e re i ts  e rworb e n e n  Vorw i s s e n  so l l t e n  e i g e n t l i c h  
a u s re i c h e n , u m  d as P rog ra m m  z u  ve rste h e n .  F o l g e n d e  A n m e rk u n g e n  
d a z u  w e rd e n  d as G esamtb i l d  a b ru n d e n : 

STA b e n öt i g t  d e n  B S C - C o d e  e i n e s Z e i c h e n s  z u r  Da rste l l u ng a u f  d e m  
B i l d s c h i r m .  I n  d i es e m  C o d e  e x i s t i e r e n  zwe i A l p h abete : 

B S C - C o d e  (va r i i e rt von  C o m p u t e r  z u  C o m p u t e r ,  p ro b i e r e n  S i e ! ) :  

1 . . . 2 6  e n t s p r i c h t  a . . .  z bzw .  A . . .  Z 
6 5  . . .  90  e nt s p r i c h t  A . . .  Z bzw .  G r ap h i kz e i c h e n  

D i e  e rs te  A n g a b e  n ac h  „ e n t s p r i c h t "  g i l t  f ü r  d e n  Textmod u s  ( G roß - u n d  
K l e i n sc h re i b u n g ) ,  d i e  zwe i te  f ü r  d e n  G ra p h i kmod u s .  
W ä h r e n d  w i r  i n  u n s e r e m  e rs ten  B e i s p i e l  d e n  C o d e  65  v e rwe nde t  u n d  
d a b e i  e n twed e r  e i n  g ro ß e s  . „ A "  o d e r  d a s  G rap h i kz e i c h e n  „ P i k "  e rz i e l t  
h at te n ,  w i rd d i e s m a l  d as Wort  „ TEXAS " i m  Cod e b e r e i c h  von  1 b i s  2 6  
g e s c h r i e b e n .  

D i e  V o rg e h e n sw e i s e  i st d i es e l b e  w i e  s c h o n  i n  u n s e r e m  ers ten  P ro ­
g ra m m .  M i t te l s  „ L OA # " w i rd d e r  gewü nsch te  Code  i n  d e n  Akku m u l ato r  
g e l ad e n , um a n s c h l i e ß e n d  m i t  „ STA" an  d i e  e n tsp rech e n d e  B i l d s c h i r m ­
ste l l e  g e s p e i c h e rt z u  w e rd e n .  E s  g e h ö r e n  a l s o  i m m e r  e i n  LOA- u n d  e i n  
STA- Befe h l  z u s a m m e n .  D e r  e rs te  l äd t  d e n  Cod e ,  d e r  zwe i te  g i bt i h n  a u f  
d e m  B i l d sc h i rm a u s .  

W i r  m ö c h t e n  S i e  an  d i e s e r  S te l l e  e r m u n te r n , j e tzt e i n m a l  d i eses  B u c h  
h i e r  a u s  d e r  H a n d  z u  l e g e n  u n d  s e l bs tän d i g  z u  ve rs u c h e n ,  d a s  P ro ­
g ra m m  d e ra rt z u  ä n d e r n , d a ß  s tatt „TEXAS"  n u n  „ T . E X . A S . "  a u s g e g e ­
b e n  w i rd w i e  S i e  w isse n ,  a l s  A b k ü rz u n g  f ü r  „Te rm i n a l  Ext e n d ed Ass e m ­
b l e r " . D e r  B S C-Code  f ü r  d e n  P u n kt i st 4 6 .  

Z u r  Vorg e h e n sw e i s e : S c h r e i b e n  S i e  das  P rog ram m ab Ad resse 5 0 0 0  a m  
b e s t e n  n o c h  e i n m a l  vö l l i g  n e u ,  f ü g e n  a b e r  a n  d e n  e n t s p rec h e n d e n  
S te l l e n  d i e  n e u e n  L O A - u n d  STA-Anw e i s u n g e n  f ü r  d i e  P u n kte  e i n .  
Be d e n ke n  S i e ,  d a ß  s i c h  d a d u rc h  n at ü r l i c h  a u c h  d i e  B i l d s c h i r m ad resse n 
f ü r  d i e  a n d e r e n  n achfo l g e n d e n  STA- Befe h l e  e r h ö h e n .  Ve rgessen  S i e  
n i ch t  d as R T S  a m  E n d e !  
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Um d i e  Ad resse n ,  a n  d e n e n  d as P rog r a m m  ste h t ,  s o l l t e n  S ie s i c h  i m  
M o m e n t  n o c h  g a r  n i ch t  w e i t e r  k ü m m e rn . B eg i n n e n S i e  m i t  d e r  E i n g a b e  
d e s  e rs ten  Be fe h l s ,  d e r  s i c h  j a  n i c h t  v e r ä n d e rt , b e i  A d r e s s e  500 0 .  
' T . E X . AS . '  g i bt d i e  r i c h t i g e n  F o l g ead ress e n  auto mat i sch  a u s .  W i r  
w e rd e n  z u  e i n e m  s p äte r e n  Z e i t p u n kt b e s p rec h e n , waru m d i e  Adressab­
stä n d e  zw i s c h e n  den  e i n z e l n e n  Befe h l e n  u nt e rsc h i e d l i c h  s i n d .  I m  
w e s e n t l i c h e n  h ä n g t  d as m i t d e r  Länge  d e r  Anwe i s u n g e n z u s a m m e n . 

S o ,  n u n  a b e r  l o s !  W a n n  s c h r e i bt I h r  P ro g r a m m  „ T . E X . AS " .  m i t  P u n kt e n ? 
Vo r h e r  s o l l t e n  S i e  n i c h t  m i t  d e m  nächs ten  Absc h n i t t  beg i n n e n .  

W i e  w i r  b e re i ts  e rw ä h n t  h a be n ,  e x i s t i e r e n  i m  M i k ro p rozessor  a u ß e r  d e m  
A k k u m u l ato r  n o c h  zwe i a n d e re i n t e r n e  Reg i st e r ,  w i r  h a b e n  s i e  X - u n d  Y­
R e g i st e r  g e n a n n t .  D i es e  Reg i s te r  s i n d  d e m  Akku m u l ato r  s e h r  ä h n l i c h ,  
a u c h  s i e  kö n n e n  Zah l e n  zw i s c h e n  O u n d  2 5 5  jewe i l s  e i n sc h l i e ß l i c h  
b e i n h a l te n .  F ü r  u n s  bede ute t  d a s ,  d a ß  w i r  u n s e r  Textp rog ra m m p ro b l e m ­
l o s  a u c h  z u m  B e i s p i e l  m i t  d e m  X- R e g i st e r  s c h r e i b e n  kö n n e n .  D a n n  s i e h t  
e s  so a u s :  

C B M  ( fü r a n d e re C o m p u t e r  B i l d s c h i r m ad re s s e n  ä n d e rn ) : 

5000  L D X  
5 0 0 2  STX 
5005 L D X  
5 0 0 7  STX 
5 0 1 0  L D X  
5 0 1 2 STX 
5 0 1 5 L D X  
5 0 1 7 STX 
5020 L D X  
5 0 2 2  STX 
5025 RTS 

# 2 0  
3 2 7 6 8  

# 5  
3 2 7 6 9  

# 2 4  
3 2 7 7 0  

:j:j: 1 
3 2 7 7 1  

# 1 9  
32772  

V e rg l e i c h e n  S i e  m i t  
d e m  e ntsp rec h e n d e n  
P rog ram m a u f  S e i t e  
4 -2 .  

E s  d ü rf te  I h n e n  n i c h t  schwerfa l l e n , a u c h  d i eses  P rog ram m  z u  ve rste h e n .  
Stat t  L O A  kom mt L D X  u n d  statt  STA n u n  STX z u r  Anwe n d u n g .  W ä h r e n d  
d as „ A "  f ü r  A k k u m u l ato r  ste h t ,  b e d e ute t  d as „ X "  e i n fach  X - R e g i st e r .  
U n s e r  V e rg l e i c h  m i t  BAS I C  s i e h t  so a u s : 

L D X  # 5  

STX 32768  

. .  e n t s p r i c h t  e twa  . . .  

. .  e n t s p r i c h t  etwa . . .  

X = 5 

P O K E  32768 ,  X 

L D X  b e d e ute t  a l s o  „ l oad x - reg i ste r " , „ l a d e  X- R.� g i ste r " , STX steht  f ü r  
„ sto re  x - reg i ste r " , „ s p e i c h e re X- Reg i st e r  ab " .  Ah n l i c h  w i e  b e i  STA i m  
A k k u m u l at o r  b l e i bt b e i  S T X  d e r  W e rt we i t e r h i n  i m  X - R e g i st e r  e r h a l te n .  
E s  w i rd l e d i g l i c h  e i n  D u p l i kat a n  d i e  a n g e g e b e n e  S p e i c h e rz e l l e  gespe i ­
c h e rt .  
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We n n  w i r  s c h o n  b e i  d e n  i n t e r n e n  R e g i st e r n  d_es  P rozessors  s i n d ,  wo l l e n  
w i r  d e r  Vo l l s tän d i g ke i t  h a l b e r  a u c _h n o c h  g l e i c h  d a s  V - R e g i st e r  besp re ­
c h e n .  D ie  f ü r  uns  im  A u g e n b l i c k  w 1 c h t 1 g e n  Be fe h l e  dazu  l au ten  LDV u n d  
S T V ,  d i e  B e d e u t u n g  i st e n t s p rec h e n d  d e n  ä h n l i c h  l a u te n d e n  Anwe i s u n ­
g e n  f ü r  das  X - R e g i st e r .  

L D V  # 5  . .  e n t s p r i c h t  etwa . . . V =  5 

STV 3 2 7 6 8  . .  e n t s p r i c h t  e twa . . .  P O K E  32768 , V  

A u c h  we n n  e s  I h n e n  j etzt  so e rsch e i n t ,  a l s  o b  Akku m u l ato r ,  X - u n d  V­
R e g i st e r  vö l l i g g l e i c h  s e i e n ,  so st i m m t  d as n u r  bed i ng t .  E s  g i bt e i n e  
g an z e  R e i h e  vo n F u n kt i o n e n ,  d i e  n u r  v o n  j ewe i l s  e i n e m  d e r  d re i  Reg i st e r  
g e l e i ste t  w e rd e n  kön n e n .  

W i r  wo l l e n  u n s  j etzt  g l e i c h  e i n m a l  zwe i F u n kt i o n e n  a n se h e n ,  d i e n u r  m i t 
d e m  X-od e r  V- R e g i st e r  mög l i ch s i n d ,  n i c h t  j e d o c h  m i t  d e m  Akku m u l ato r .  
B eg i n n e n  w i r  m i t  dem Befe h l  I N X .  E r  bez i e h t  s i c h  au f  das  X - R e g i s te r .  

Bevor  w i r  I N X e r k l ä re n ,  wo l l e n  w i r  d i e  W i r k u n g  a u s p ro b i e re n .  Geben  S i e  
d a z u  e i n m a l  d a s  fo l g e n d e  k u rz e  P rog ram m e i n :  

C B M  (f ü r  a n d e re C o m p u t e r  a n d e re B i l d s c h i r m ad resse n ! ) : 

5000  L D X  # 1 
5 0 0 2  STX 3 2 7 6 8  
5 0 0 5  I N X  
5 0 0 6  STX 32769  
5 0 0 9  RTS 

;X- R e g i st e r  m i t  1 l aden  ( B S C : „ A " )  
; a n  e rs te r  B i l d sch i rm pos . s p e i c h e r n  
; X - R eg i st e r  u m  e i n s  e r h ö h e n  ( „ B " )  
; a n  zwe i te r  B i l d s c h i r m p o s .  s p e i c h e r n  

P r o b i e r e n  S i e  d as P ro g r a m m  a u s .  D a ß  S i e  d az u  b e i  a n d e r e n  C o m p ute rn  
a l s  C o m m o d o r e  CBM d i e  B i l d sc h i rm a d re s s e n  (32768  und  32769 )  a n pas­
sen sow i e  ggf .  d i e  B i l d s c h i rmfa rbe  ve rä n d e r n  m ü sse n ,  wo l l e n  w i r  a n  
d i es e r  Ste l l e  z u m  l etz ten  M a l  e rwäh n e n . S c h l i e ß l i c h  s i n d  S i e  j a  m i t t l e r­
w e i l e  k e i n  A n fä n g e r  m e h r .  D e r  S ta rt d e s  P rog ram m kan n  - w i e  ü b l i c h  -
v o n  BAS I C  a u s  m i t  „ SVS 5 0 0 0 "  bezw .  „ CALL  5000 " o d e r  i n  ' T . E X . AS . ' 
m i t  „ EX 5 0 0 0 " e rfo l g e n . 

Das  P rog r a m m d ru c k t  d i e  b e i d e n  B u chs taben  „ A "  u n d  „ B "  n e b e n e i n a n ­
d e r  a u f  d e n  B i l d s c h i r m .  W i e  g e s c h i e h t  d a s  n u n  i m  e i n z e l n e n ?  

A l s  e rs tes  w i rd d a s  X- R e g i st e r  m i t  d e m  Wert  1 g e l ad e n .  D i e s  en tsp r i ch t  
im  B S C - C o d e  dem B u c h st a b e n  „ A "  bzw.  „a "  ( G rap h i k- o d e r  Textmod us ) . 
M i t  d e r  e rs ten  STX-Anwe i s u n g  w i rd d e r  B u c h stabe a n  d e r  e rs ten  
B i l d s c h i r m ad resse  - im B e i s p i e l  32768  - abgespe i c h e rt .  Sowe i t  i st das  
n i ch t  neu  f ü r  u n s .  De r  n u n  fo l g e n d e  Befe h l  I N X s teht f ü r  „ i n c re m e n t  x ­
reg i ste r " ,  z u  d e u tsch  „ e r h ö h e  X- Reg i st e r " ,  und  zwar  u m  genau  e i n s .  A u s  
d e r  1 i m  X - R e g i ste r w i rd a l s o  e i n e  2 .  

27  
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I N X . .  e n t s p r i c h t  etwa . . .  X =  X+1 
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D e r  W e rt i m  X- Reg i s te r  w i rd a l s o  d u rch  I N X  u m  e i n s  e r h ö h t .  Beach ten  
S ie  d a be i :  Das  X- R e g i st e r  ka n n  - w i e  S i e  w i s s e n  - nu r  Werte  von 0 b i s  
2 5 5  a n n e h m e n .  Wenn  n u n  255  i m  X -Reg i s te r  s teht  und  S ie  m i t I N X  
p ro b i e re n ,  d e n  W e rt n o c h  w e i t e r  z u  e rh ö h e n ,  s o  beg i n n t d a s  R e g i st e r  
w i e d e r  b e i  0 .  

I n  u n s e r e m  B e i s p i e l p rog ra m m  bew i rkt I N X ,  d a ß  aus  d e r  1 i m  X -Reg i st e r  
e i n e  2 w i rd .  D a s  a b e r  i st d e r  B S C - C o d e  f ü r  d e n  B u c h staben  „ B "  o d e r  „ b " .  
D i e  n ac h fo l g e n d e  STX-Anwe i s u n g  an  d i e  zwe i te  B i l d sch i r m ad resse ( i m  
B e i s p i e l  3 2 7 6 9 )  ste l l t a l s o  d i e s e n  B u c h st a b e n  a u f  d e m  B i l d s c h i rm d a r .  
D i e  absc h l i e ß e n d e  RTS-Anwe i s u n g  e n t s p re c h e n d  d e m  E N D - B efe h l  i n  
BAS I C  i st f ü r  u n s  b e r e i ts z u r  S e l bstve rstän d l i c h ke i t  g eword e n .  

M a c h e n  S i e  s i c h  k l a r ,  d a ß  u n s e r  P rog ra m m  n u r  f u n kt i o n i e rt ,  d a  d e r  e rste 
STX- B efe h l  n u r  e i n e  Ko p i e  d e r  1 in  S p e i c h e rze l l e  32768 a b l e g t .  D i e  1 
b l e i bt t rotzd e m  n o c h  i m  R eg i st e r  s e l bst  e r h a l t e n  - a n d e rn fa l l s  könn te  s i e  
j a  n i c h t  d i re kt d an a c h  u m  e i n s  e r h ö h t  werd e n .  

U n s e re Ass e m b l e rs p r a c h e  b i e tet  u n s  n i c h t  n u r  e i n e  M p g l i c h ke i t  z u m  
E r h ö h e n  d e s  X - R e g i st e rs u m  e i n s ,  s o n d e r n  a u c h  z u m  E r n i ed r i g e n  u m  
e i n s .  D e r  d af ü r  z u stän d i g e  Be fe h l  l au tet  D E X .  „ D EX "  ste h t  f ü r  „ d ec remet  
x - r e g i ste r " , „ e r n i e d r i g e  d as X - R e g i s te r  um e i n s " .  

D E X  . . .  e n t s p r i c h t  etwa . .  X =  X- 1 

S c h r e i b e n  w i r  a u c h  h i e rf ü r  e i n  k l e i n e s  P rog ra m m :  

5000  L D X  # 2  
5 0 0 2  STX 3 2 7 6 8  
5005  D EX 
5006  STX 3 2 7 6 9  
5009  R T S  

; X - R e g i st e r  m i t  BSC-Code  „ B "  l a d e n  
; a n  e rste r B i l d s c h i rm pos .  s p e i c h e rn 
; X - R e g i st e r  u m  e i n s  e r n i e d r i g e n  ( „ A " )  
; a n  zwe i t e r  B i l d sc h i rmpos .  s p e i c h e r n  
; P rog ram m e n d e  

T i p p e n  S i e  d as P rog ram m e i n  u n d  p ro b i e r e n  S i e  e s  a u s .  Än d e rn S i e  doch  
e i n m a l  d i e  2 i n  e i n e  a n d e re Zah l  o d e r  ve rt a u s c h e n  d ie  be iden  STX­
A n we i s u n g e n .  Was  pass i e rt ,  we n n  wi r  DEX d u rch  I N X  e rsetze n ?  W ie  i s t 
e s  m i t  d e n  u n s  b e k a n n t e n  M i t te l n  i n  Asse m b l e r  au f  e i n fac h e  We i se  
m ö g l i c h ,  d as g esamte  A l p h abet  a u f  d e m  B i l d sc h i r m  d a rz u ste l l e n ?  
N e h m e n  S i e  s i c h  d i e  Z e i t ,  m i t  d e n  n e u e n  Befe h l e n  e i n  b i ß c h e n  z u  
e x pe r i m e n t i e re n .  J e  m e h r  S i e  s i c h  j etzt „ s p i e l e r i sch " m i t  d e n  Asse m b l e r­
m ö g l i c h ke i t e n  b efasse n ,  u m so besse r we rd e n  S i e  späte r  z u rech tka m -

, m e n ,  we n n  S i e  e i n m a l e i n  ko m p l exes Asse m l e rp rog ram m en tw icke l n  
w o l l e n .  
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W e n n  S i e  d e n  R at befo l g t  u n d  tatsäc h l i c h  s e l b e r  expe r i m e n t i e rt h a be n ,  
d a n n  w i s s e n  S i e  j etzt  v i e l l e i c h t  a u c h  sc h o n ,  was pas s i e rt ,  wen n d as X­
R e g i st e r  den  W e rt O b e i n h a l te t  u nd d e n n o c h  m i t  D E X  p ro b i e rt w i rd ,  das  
R e g i st e r  um e i n s  z u  e r n i e d r i g e n .  D ie  Lös u ng i s t  a n a log  de r  von  I N X :  A u s  
d e r  0 w i rd e i n e  2 5 5 .  

N u n ,  n ac h d e m  S i e  j etzt m i t  I N X u n d  D E X  beste n s  ver t rau t  s i n d , werd e n  
I h n e n  a u c h  d i e  Asse m b l e rbe fe h l e  I NV u n d  D E V  ke i n e  P ro b l e m e  m e h r  
b e r e i te n .  E s  s i n d  d i e  e n ts p re c h e n d e n  Anwe i s u n g e n  z u m  E r h ö h e n  bzw.  
E r n i ed r i g e n  des V- Reg i st e r s .  

I N V . . .  e n t s p r i c h t  etwa . .  V = V+ 1  

D E V  . . .  e n t s p r i c h t  etwa . .  V =  V- 1 

E i n  a n a l og e r  Be fe h l  f ü r  d e n  A k k u m u l ato r  e x i st i e rt n i c h t .  A b e r  w i r  h a b e n  
j a  b e re i ts fes tges te l l t ,  d a ß  d i e  d re i  i n te rn e n  R eg i ste r  d e s  P rozessors  -
obwo h l  i n  i h re m  Au fbau  i d e n t i sc h  - n i ch t  i n  a l l e n  F u n kt i o n e n  g l e i c h  s i n d . 
A u c h  zw i sc h e n  d e m  X- u n d  V- Reg i st e r  bes te h e n  e i n i g e  g rav i e r e n d e  
U nte rsc h i e d e ,  d i e  u n s  a b e r  e rst z u  e i n e m  späte ren  Ze i tp u n kt i n t e ress i e ­
re n s o l l e n . · 

N e b e n  d e n  A n we i s u n g e n  z u m  E r h ö h e n  u n d  E r n i ed r i g e n  d e s  X- u n d  V­
R e g i st e rs g i bt e s  auch Be fe h l e ,  d i e  d i ese  O p e rat i o n e n  i n n e r h a l b  e i n e r  
b e st i m mt e n  S p e i c h erze l l e  e r m ö g l i c h e n .  U nd d a m i t  s i n d  w i r  z u m  e rs ten  
Ma l  b e i  Asse m b l e rbe fe h l e n ,  d ie  kom p l ex e re F u n kt i o n e n  e rf ü l l e n .  
D a s  Befe h l swort z u m  E r h ö h e n  e i n e r  S p e i c h e rze l l e  l a u te t  „ I N C "  f ü r  
„ i n c re m e n t " , . z u m  E r n i e d r i g e n  „ D E C " ,  „ d e c r e m e n t " . W ä h r e n d  z u m  
B e i s p i e l  D E X  sofo rt k l a r m a c h t ,  d a ß  h i e r  d as X - R e g is te r  e r n i ed r i g t  w i rd ,  
m u ß  z u  I N C  u n d  D E C  noch  e i n e  z u sätz l i c h e  Adresse  a n g e g e b e n  werd e n .  
S c h l i e ß l i c h  m u ß  j a  festg e l eg t  w e rd e n ,  d e r  I n h a l t  w e l c h e r  S p e i c h e rze l l e  
e i n s  h o c h - o d e r  h e ru n te rg e z ä h l t  w e rd e n  so l l .  

D i e  Anwe i s u n g  . . .  

I N C  32768  

. . e rhöh t  a l s o  den  I n h a l t  de r  S p e i c h e rze l l e  32768  u m  e i n s .  Wenn  d o rt 
v o r h e r  e i n e  1 s ta n d ,  w i rd e s  n a c h  d i es e r  Anwe i s u n g  e i n e  2 se i n .  

Das  k l i n g t  r e l at i v  e i n fac h .  W e n n  m a n  s i c h  a b e r  a n s i e h t ,  w i e  d e r  
P rozessor  d i e s e n  Befe h l  ve ra rbe i te t ,  d a n n  w i rd k l a r ,  waru m e r  z u  d e n  
ko m p l ex e r e n  g e h ö rt .  E i n e  B e re c h n u n g  d e r  Fo rm „ e r h ö h e  u m  e i n s "  kan n  
n ä m l i c h  n u r  i n n e r h a l b d e s  P rozessors s e l bst  stattf i n d e n ,  n i e m a l s  i n  
e i n e r  S p e i c h e rz e l l e .  We n n  n u n  e i n e  I N C-Anwe i s u n g  a u fta u c h t ,  d a n n  
h o l t  s i c h  d e r  P rozessor  d e n  I n h a l t  (We rt)  d i es e r  S p e i c h e rze l l e  i n  d e n  
i n t e r n e n  R e c h e n te i l ,  add i e rt e i n e  1 d az u  u n d  s p e i c h e rt a n s c h l i e ß e n d  d as 
E r g e b n i s w i e d e r  i n  d e r  S p e i c h e rze l l e  ab . 
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D a ß  d i e s  etwas ko m p l i z i e rt e r  i s t ,  s e h e n  S i e  a u c h  b e i  d e m  V e rg l e i c h  m i t  
BAS I C .  

I N C  32768  . . .  e n t s p r i c h t  etwa . .  P O K E  32768 ,  P E E K  (32768 )+1  

Der  I n h a l t  der  S p e i c h e rz e l l e  w i rd „ g e l ese n "  ( P E E K) ,  um e i n s  e r h ö h t  (+1 ) 
u n d  d a n n  w i e d e r  z u r ü c k g e s p e i c h e rt ( P O K E ) .  I n  Ass e m b l e r  i s t  d i e s  a l l e s  
m i t  e i n e m  e i n z i g e n  Be fe h l ,  n ä m l i c h  I N C ,  m ög l i c h .  

A m  e i n fachs ten  s e h e n  w i r  u n s  d e n  n e u e n  Befe h l  g l e i c h  e i n m a l  a n  e i n e m  
B e i s p i e l  a n .  

5 0 0 0  L O A  # 1  
5 0 0 2  STA 32768  
5005  I N C  3 2 7 6 8  
5 0 0 8  RTS 

;Akku  m i t  BSC-Code  „ A "  l a d e n  
; a n  e rste B i l d s c h i r m po s .  s p e i c h e r n  
; e rs te  B i l d sc h i rm pos .  u m  e i n s  e r h ö h e n  
; P rog ram m e n d e  

D i eses  P rog ram m i s t  l e d i g l i c h  z u  Leh rzwec k e n  g e d ac h t ,  ke i n  e rfa h r e n e r  
P ro g ra m m i e re r  w ü rd e  e s  so b e n utze n .  U n s  g e n ü g t  es  a b e r ,  u m  z u  
d e m o n st r i e re n ,  wo r u m  e s  g e h t .  

G e b e n  S i e  d as P ro g r a m m  e i n  u n d  p ro b i e re n  S i e  es  a u s .  Das  E rg e b n i s  
w i rd s e i n ,  d a ß  a r]  d e r  e rs ten  B i l d sc h i r m p o s i t i o n  e i n  „ B "  o d e r  „ b "  
d a rgeste l l t w i rd .  U b e r rascht  S i e  d a s ?  N u n ,  d i e  E r k l ä ru n g  d a f ü r  i s t  
j e d e nfa l l s  rech t  e i n fac h . 

f 

M i t  d e n  e rs ten  b e i d e n  Anwe i s u n g e n  ( L OA u n d  STA) w i rd e i n  „ A "  a u f  d e n  
B i l d s c h i r m  g e b ra c h t .  I n  d e r  e ntsp rec h e n d e n  S p e i c h e rze l l e  (32768  b e i  
C B M -C o m p u te r n )  s t e h t  a l so e i n e  1 .  W e n n  n u n  d e r  I N C- Befe h l  d i ese  1 u m  
e i n s  a u f  2 e r h ö h t ,  so  e rsch e i n t  i n  d i e s e m  Aug e n b l i c k  e i n  „ B "  a u f  d e m  
B i l d s c h i r m .  D e r  W e c h s e l  v o n  „ A "  n a c h  „ B "  g e h t  s o  sch n e l l  v o r  s i c h , d a ß  
d as „ A "  g a r  n i c h t  e rst  s i ch tba r  w i rd. 

Zu D E C  z u m  E r n i e d r i g e n  e i n e r  S p e i c h e rze l l e  wo l l e n  w i r u n s  e b e n fa l l s  
e i n  B e i s p i e l  a n se h e n : 

5000  LOA # 1  
5 0 0 2  ST A 32768  
5005  DEC 32768  
5 0 0 8  RTS 

D a s  P rog ram m  i st n i c h t  m i t Ko m m e nta ren  ve rse h e n ,  a b e r  d a s  kö n n e n  
S i e  j a  s i c h e r l i c h  s e l bstän d i g  n ac h h o l e n . A u c h  we n n  es  e i n fach z u  
v e rste h e n  i st - a u s p ro b i e re n s o l l t e n  S i e  a b e r  d as P rog r a m m  d e n noch . 
D a s  a u s g eg e b e n e  Z e i c h e n  h e i ßt kor rekt  „ AT-Ze i c h e n " ,  w i rd abe r  i m  
Fach ja rgo n m e i st n u r  „ K l a m m e raffe " g e n a n nt .  

3 0  



KA P I T E L  4 -9 

Z i e h e n  w i r  a u c h  f ü r  D E C  d e n  V e rg l e i c h  m i t  BAS I C : 

D E C  3 2 76 8  . . . e n t s p r i c h t etwa . . P O K E  32768 , P E E K (3276 8 ) - 1  

f ü r  I N C u n d  D E C g i l t - g e n a u  w i e  f ü r  I N X ,  D E X ,  I N V u n d  D E V  - d a ß  b e i  
U b e r- o d e r  U n te rsch re i t e n  d e s  B e re i c h s  v o n  0 b i s  255 d as R e g i st e r  
j ew e i l s  w i e d e r  von  vo r n e  bzw .  h i n t e n  beg i n n t z u  zäh l e n .  N ac h  d e r  255  
fo l g t  a l s o  w i e d e r  d i e  0 .  

S o ,  d a m i t  wo l l e n  w i r  den  L e h rstoff f ü r  d i es m a l  absch l i e ße n .  I m m e rh i n  
h a b e n  S i e  i n  d i es e m  Kap i t e l  e i n e  g a n z e  R e i h e  von  n e u e n  Asse m b l e rbe ­
f e h l e n  ke n n e n g e l e rn t .  W i r  wo l l e n  S ie  n o c h m a l s  zum e i g e n e n  E x p e r i ­
m e n t i e re n  d a m i t e r m u n t e r n . U n d  l assen  S i e  s i c h  n i ch t  e n t m u t i g e n , w e n n  
S i e  n o c h  d e n  e i n e n  o d e r  a n d e r e n  F e h l e r  m a c h e n  u n d  d e r  C o m p u t e r  
d a b e i  u . U .  f u n kt i o n s u n t ü c h t i g  w i rd .  D u rc h  A u s= u n d  W i e d e re i n sc h a l t e n  
kön n e n  S i e  i h n  i n  j e d e m  F a l l  w i e d e r  „ re p a r i e r e n " .  

Zusammenfassung 

E i n  fe h l e r h af tes  Asse m b l e rp rog r a m m  k a n n  z u  vö l l i g e m  D ate nve r l u st 
f ü h re n . 

M i t  d e n  Be fe h l e n  LDA u n d  STA k a n n  e i n  Text au f  d e m  B i l dsch i rm 
a u s g e g e b e n  w e rd e n .  D i e  e nt sp rec h e n d e n  Be fe h l e  f ü r  d as X=R e g i st e r  
l a u t e n  L D X  u n d  STX,  f ü r  d a s  V- R eg i st e r  L D V  u n d  STY. ( L DA u n d  S T  A 
h a b e n  w i r  i n  K a p i t e l  2 b e s p ro ch e n . )  

L D X  # a rg u m e n t  
S T X  a d r e s s e  
L D V  # a rg u m e n t  
STV ad resse  

; l äd t  X- R e g i st e r  m i t  A rg u m e n t  ( 0  . .  255 )  
; s p e i c h e rt X - R e g . a n  d e r  Adresse  a b  
; l äd t  V- R eg i st e r  m i t  A rg u m e n t  ( 0  . .  2 5 5 )  
; s p e i c h e rt V - R e g . a n  d e r  Adresse  a b  

Asse m b l e r  b i e te t  Be fe h l e  z u m  E r h ö h e n  u n d  E r n i ed r i g e n  vo n R e g i ste rn  
und  S p e i c h e rze l l e n . · 

I N X 
D E X  
I NV 
D EV 
I N C  ad resse  
DEC ad resse  

; e r höh t  X - R e g i s te r  um e i n s  
; e r n i e d r i g t  X - R e g i st e r  u m  e i n s  
; e r h ö h t  V - R e g i s te r  u m  e i n s  
; e r n i ed r i g t  V- R e g i st e r  u m  e i n s  
; e r h ö h t  I n h a l t  d e r  S p e i c h e rz e l l e  
; e r n i e d r i g t  I n h a l t  d e r  S p e i c h e rz e l l e  

B e i m  D e k re m e n t i e ren ( E r n i ed r i g e n )  i s t  d e r a u f  0 fo l g en d e  W e rt 255 , 
b e i m  I n k re m e nt i e re n  ( E rh ö h e n )  d e r  a u f  255  fo l g e n d e  Wert 0 .  

E i n  I N ?  o d e r  D E ?  e n t s p re c h e n d e r  Be fe h l  f ü r  d e n  Akku m u l ato r  ex i st i e rt 
n i c h t .  
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K a p i t e l  5 :  S p e i c h e rau fbau  

W i r  haben  b e re i t s  da rübe r  g e s p roch e n ,  was w i r  i n  Asse m b l e r  u n t e r  e i n e r  
Ad resse  z u  ve rste h e n  h a b e n  u n d  h a b e n  a u c h  schon  p rakt i s c h e  E rfah ­
r u n g e n  d a m i t g e m ac h t .  D e n n o c h  g i bt es h i e rz u  noch  e i n i g e s  n ac h zut ra ­
g e n ,  was w i r  j etzt tun  wo l l e n . 

W i e  S i e  w i s se n ,  i st d e r  g e s a mte  S p e i c h e r d e s  C o m pu te rs a u s  e i nz e l n e n  
S p e i c h e rz e l l e n  a u fg e b a u t . D i ese  Ze l l e n  h a b e n  u n tersc h i e d l i c h e  Aufga­
b e n .  W i r  wo l l e n  u n s  h i e r  b e i s p i e l h aft  e i n m a l  den  S p e i c h e rau fbau  e i n e s  
C o m m o d o r e  C B M  8 0 3 2  a n s e h e n : 

Adresse  
65535  

36864  

32768  

1 02 4  

0 

B e t r i e bssyste m ,  
BAS I C - I n te rp re ­
t e r ,  E i n  und  A u s ­
g a b e ro u t i n e n  

( R O M - Be r e i c h )  

B i l d s c h i r m - RA M  

P rog ra m m - u n d  
V a r i a b l e n s p e i c h e r  
( f re i e  RAM - Kapa-

z i tä t )  

B e t r i e bssyste m ­
z w i s c h e n s p e i c h e r  

g röß te  Adresse  

( b e i n h a l te t  p ra kt i s c h  d ie  „ I nte l l i ­
g e n z "  d e s  C o m pute rs )  

(w i rd j e  n ac h  C o m p u t e rtyp n u r  
z u m  Te i l  a u s g e n utzt )  

Das Be t r i e bssyste m t e i l t  d i es e n  
B e r e i c h  n o c h m a l s  i n  s i c h  au f : P ro ­
g ra m mtext ,  e i n fac h e  V a r i ab l e n ,  
S t r i n g v a r i a b l e n , F e l d va r i a b l e n  
(Arrays ) . 

( be i n h a l te t  u . a . „ Stack "  u n d  
„ Z e r o - Pa g e " )  

D i e  z w e i  f ü r  u n s  n e u e n  B e g r i ffe  „ RA M "  u n d  „ R O M "  s i n d  s c h n e l l  e r k l ä r t .  
E i n  RAM - S p e i c h e r  i s t  d e ra rt a u fg e b a u t ,  daß  man i n  i h n  j e d e rz e i t  Daten  
e i n s p e i c h e r n  k a n n ,  d ie  z u  e i n e m  s p ät e r e n  Z e i tp u n kt w i e d e r  abru fbar  
s i n d .  Das  i st zum B e i s p i e l  m i t  j edem n o r m a l e n  BAS I C - P ro g r a m m  d e r  
F a l l :  S i e  g e b e n  e s  e i n  u n d  kö n n e n  es  h i n t e r h e r  m i t  L I ST z u rück ru fen  o d e r  
m i t  R U N  a u sf ü h re n .  We n n  S i e  a b e r  d e n  S t r o m  absc h a l te n ,  g e h e n  d i e  
I n f o r m at i o n e n  v e r l o re n .  H i n g e g e n  s i n d  Be t r i e bssyste m u n d  BAS I C ­
I n t e rp rete r  b e i m  C B M  8 0 3 2  u n d  v i e l e n  a n d e re n  C o m p u t e r n  i n  R O M ­
S p e i c h e rn  a b g e l e g t .  E i n  R O M  b e h ä l t  s e i n e n  I n h a l t  a u c h  b e i  abgesc h a l ­
t e t e m  St ro m . D a h e r  ve rst e h t  d e r  C o m p u t e r  d i re kt n ac h  d e m  E i n s c h a l t e n  
BA S I C .  D e r  I n h a l t  e i n es R O M - S pe i c h e rs k a n n  - i m  G e g e n satz z u  e i n e m  
R A M  - n i c h t  g e ä n d e rt w e rd e n .  
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R O M - S p e i c h e rz e l l e n  kö n n e n  a l s o  n u r  „ g e l ese n "  we rd e n ,  w ä h r e n d  RAM­
S p e i c h e rz e l l e n  „ besch r i e be n "  und  „ g e l e se n "  we rd e n  kö n n e n .  D i e s  i st 
d e r  e i n z i g e  U nt e rs c h i e d . „ R O M "  s teh t  ü b r i g e n s  f ü r  „ read o n l y  m e m o ry "  
( N u r- Le s e s p e i c h e r) ,  „ RA M "  f ü r  „ ra n d o m  access m e m o ry "  (Wah l f re i e r  
Z u g r i ffss p e i c h e r) . 

U n d  d a  w i r  s c h o n  g e rade  b e i  F ac h a u sd rü c k e n  s i n d ,  statt „ E i n -/ Ausgabe ­
ro u t i n e n "  w i rd häu f i g  e i n fach  „ 1 /0 " od e r  sch l i ch t  „ 1 0 "  g esagt ,  a l s  
A b k ü rz u n g  f ü r  „ i n p ut/o u t p ut " ,  „ E i n -/ A u s g a b e " . 

S c h l i e ß l i c h g e h ö rt z u  e i n e m  fo rtg esc h r i tte n e n  P rog ra m m i e r e r  a u c h  d i e  
K e n nt n i s  d e r  e n t s p rech e n d e n  Fach te rm i n i .  

A b g e s e h e n  d av o n  z e i g t  u n s  d as S c h a u b i l d ,  i n  w e l c h e n  Adressbere i c h e n  
w e l c h e  F u n kt i o n e n  d e s  C o m p u te rs l i eg e n .  M a c h e n  S i e  s i c h  k l a r ,  d a ß  es  
s i ch  dabe i  l etzt l i c h  i m m e r  nu r  um S p e i c h e rz e l l e n  h a n d e l t ,  d i e  e i ne  Zah l 
v o n  0 b i s  2 5 5  b e i n h a l t e n  wo m i t  w i r  e i n  g a n z  wese n t l i c h e s  P r i n z i p  a l l e r  
h e u t i g e n  M i k roco m p u t e r  a n s p rech e n .  

D a s  P r i n z i p  l au te t : E s  g i bt k e i n e n  g r u n d sätz l i c h e n  U nt e rs c h i e d  zw i ­
s c h e n  D ate n u n d  P rog ram m e n .  I n t e r n  w i rd a l l e s  d u rc h  Zah l e n  d a rg e ­
s te l l t .  

A u c h  u n s e r  Asse m b l e rp rog ram m o d e r  e i n  BAS I C - o d e r  PASCAL- P ro ­
g ra m m  w i rd i m  C o m p u t e r  a l s  e i n e  Fo l g e  von  Zah l en i n  S p e i c h e rze l l e n  
a b g e l e g t .  D ad u rc h , d a ß  d i e s e  Zah l e n ket ten  i n  g a n z  best i m m t e r  W e i s e  
i n t e rp ret i e rt w e r d e n ,  ste l l e n  s i e  e i n  P rog ram m  d a r .  W e n n  w i r e i n  
P ro g ram m  i n  Asse m b l e r  o d e r  BAS I C  e i n t i p pe n ,  h at d a s  Asse m b l e rsy­
s te m o d e r  d e r  BAS I C - I n te rp re te r  n i ch ts  e i l i g e res  zu t u n ,  a ls  u n s e r  
P ro g ram m  Befe h l  f ü r  Befe h l  i n  Zah l e n  u m zuwan d e l n  u n d  z u  s p e i c h e r n . 
W e n n  w i r  d a s  P rog ram m  w i e d e r  a u f l i s t en  wo l l e n ,  w i rd es  w i e d e r  i n  
l e s bare  Z e i c h e n  z u r ü c kve rwan d e l t .  Das  k l i n g t  rech t  a u fwe n d i g , a b e r  so 
i st e s  n u n  e i n m a l .  

Z a h l e n ,  R e ch e n e rg e b n i s s e ,  S t r i n g s  usw .  - a l so Daten  - werd e n  na tü r ­
l i c h  e b e n fa l l s  i n t e r n  a l s  Zah l e n  g e s p e i c h e rt . Und  d i e s e n  Zah l e n  i st i n  
k e i n e r  W e i s e  a n z u se h e n ,  o b  s i e  Te i l  e i n es P rog r a m m s  o d e r  z u m  
B e i s p i e l  e i n e s  S t r i n g s  s i n d .  

I n  e i n e r  h ö h e re n  P rog ram m i e rsp rac h e  w i e  BAS I C  ü b e r n i m m t  d e r  
BAS I C - I n te rp re te r  d i e s e  U n t e rs c h e i d u n g , deswegen  f ä l l t  d o rt d i e  g r u n d ­
sä tz l i c h e  G l e i c h h e i t  vo n P rog ram m e n  u n d  Date n n o r m a l e rwe i se  g a r  
n i c h t  a u f .  I n  Ass e m b l e r  h i n g e g e n  i st es  I h re Au fgabe  a l s  P rog ram m i e re r ,  
d af ü r  z u  so rg e n ,  d a ß  „ P rog ram m zah l e n "  u n d  „ D ate n za h l e n "  n i c h t  
d u rc h e i n a n d e r  g e rate n .  U n d  d as i s t  m a n c h m a l  g a r  n i c h t  so e i n fach . 

W i e  g esag t - i n  BASI C ex i s t i e rt d as P rob l e m  ü b e r h a u pt n i c h t .  I n  Asse m ­
b l e r  a b e r  m ü s s e n  w i r  u n s  d a m i t befass e n ,  w i e  Asse m b l e rbe fe h l e  a l s  
Z a h l e n  i m  S p e i c h e r a bg e l e g t  we rd e n . K e i n e  A n gst - so schwer  i st d as 
n i c h t . W i c h t i g  i st z u n äc h s t ,  d a ß  S i e  a l l e  i n  d e n  vo ra n g e g a n g e n e n  
Absätze n b e s p ro c h e n e n  G r u n d p r i n z i p i e n  vo l l  v e rs tand e n  h a b e n . 
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S e h e n  w i r  u n s  n u n  e i n m a l  a n ,  w i e  e i n  Asse m b l e rp rog ra m m  i m  S p e i c h e r  
a l s  Z a h l e n fo l g e  a b g e l eg t  w i rd . W i r  n e h m e n  d a z u  e i n  e i n fac h es B e i s p i e l : 

5 0 0 0  L D X  # 6 5  . .  w i rd g e s p e i c h e rt a l s  . .  1 62  65  
5002 STX 32768 . .  w i rd g e s p e i c h e rt a l s  . .  1 42 0 1 28 
5 0 0 5  I N X  . .  w i rd g e s p e i c h e rt a l s  . .  232 
5 0 0 6  STX 32769  . .  w i rd g e s p e i c h e rt a l s  . .  1 42 1 28 
5 0 0 9  R T S  . .  w i rd g e s p e i c h e rt a l s  . .  96  

J e d e m  Asse m b l e rp rog ram m sc h r i tt werd e n  a l so  e i n  b i s  d re i  Zah l e n  
z u g eo rd n e t .  D i ese  Zah l e n  w e rd e n  h i n t e re i n an d e r  i n  d e n  e n tsp rech e n ­
d e n  S p e i c h e rz e l l e n  abg e l e g t .  U n se r  B e i s p i e l p rog ramm ste h t  w i e  fo l g t  i m  
S p e i c h e r :  

Ad resse  
5000 
5 0 0 1 
5 0 0 2  
5 0 0 3  
50 0 4  
5005  
5 0 0 6  
5 0 0 7  
5 0 0 8  
5 0 0 9  

I n h a l t  ( d e z i m a l )  
1 62 

65  
1 42 

0 
1 28 
232  
1 42 

1 
1 2ß 

9 6  

B e d e u t u n g  
L D X #  
A rg u m e n t  z u  L D X #  
STX 
1 .  Te i l a rg u m e nt zu STX 
2.  T e i l a rg u m e n t  z u  STX 
I N X  
STX 
1 .  T e i l a rg u m e nt zu STX 
2.  Te i l a rg u m e n t  zu STX 
RTS 

W i e  S i e  s e h e n ,  i st j e d e m  Asse m b l e rbefe h l swo rt (L D X ,  STX, I N X  u n d  
R T S )  e i n  b e st i m mt e r  Code  z u g eo rd n et .  A rg u m e nte  i m  B e r e i c h  v o n  0 b i s  
2 5 5  w e rd e n  d i re kt h i n t e r  d e m  Befe h l swo rt abgespe i c h e rt ( d i e  6 5  i n  
u n s e r e m  B e i s p i e l ) .  G rö ß e re A rg u m e n te w i e  3 2 7 6 8  u n d  3 2 7 6 9  werden  i n  
z w e i  Bytes z e r l e g t  ( 1 . u n d  2 .  Te i l a rg u m e nt ) , d i e  n a c h e i n a n d e r  i m  
S p e i c h e r  s te h e n .  W i e  d i es e  Au fte i l u n g  e i n  zwe i Te i l a rg u m e nte  vorg e ­
n o m m e n  w i rd ,  w e r d e n  w i r  u n s  n o c h  anse h e n .  

W i r  u n t e rsc h e i d e n  i n  d i es e m  Z u s a m m e n h an g  zw i schen  E i n - ,  Zwe i - u n d  
D r e i - Byte - Befe h l e n .  E i n - Byte -Befe h l e  s i n d  s o l c h e ,  d i e  k e i n  A rg u m e n t  
b e n öt i g e n  u n d  d a h e r  n u r  e i n  e i n z i g e s  B y t e  i m  S p e i c h e r  Q e l e g e n ,  i n  
u n s e r e m  P ro g r a m m  a l so I N X u n d  RTS . Zwe i - Byte -Be fe h l e n  b e n öt i g e n  
zwe i Bytes i m  S p e i c h e r  - e i n e n  f ü r  d as Befe h l swort s e l bs t ,  d e n  a n d e r e n  
f ü r  d a s  d a h i n t e rste h e n d e  A rg u m e n t  v o n  0 b i s  2 5 5 .  I n  u n s e r e m  B e i s p i e l  
i s t  d as d e r  „ L D X # 6 5 " - Befe h l .  B e i  D r e i - Byte - Befe h l e n  s c h l i e ß l i c h  i s t  d a s  
Arg u m e n t  g rö ß e r  a l s  2 5 5  u n d  w i rd d e s h a l b  i n  zwe i Te i l a rg u m e n te  
ze r l eg t ,  d i e  h i n t e r  dem Befe h l swo rt zwe i we i te re  By tes  b e l eg e n .  J etzt  
w i s s e n  S i e  a u c h ,  waru m d i e  Ad ressabstä n d e  zw i s c h e n  d e n e i n z e l n e n  
Asse m b l e rbe fe h l e n  (5000 , 5002 , 5 0 0 5 ,  5 0 0 6 ,  5009)  u n te rsc h i.ed l i c h  
s i n d  - d i e  Be fe h l e  b e n öt i g e n  e i n e  u nt e rsc h i e d l i c h e  Anzah l v o n  Bytes i m  
S p e i c h e r .  
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D i e  Z u o rd n u n g d e r  Asse m b l e rbefe h l swo rte z u  best i m mt e n  Zah l e n  f i n ­
d e n  S i e  i m  A n h a n g  d i eses  B u c h e s .  F ü r  d i e  m e i st e n  Befe h l swo rte 
e x i s t i e r e n  m e h re re ve rsc h i e d e n e  Cod e s ,  d i e  j ewe i l s  u n t e rsc h i e d l i c h e  
A rte n e i n es Be fe h l s  a u s d r ü c ke n .  So g i bt e s  z u m  B e i s p i e l  d e n  u n s  
b e k a n n t e n  „ L D A :J:l:'' - Befe h l ,  es  g i bt a b e r  a u c h  e i n e n  LOA-Befe h l  o h n e  
„ # " .  W i r  w e rd e n  d a ra u f  n o c h  z u  sp reche n ko m m e n .  

J etzt  wo l l e n  w i r  u n s  e rst e i n m a l  d a r ü b e r  u n t e r h a l te n ,  w i e  e i n  Arg u m e n t  
o d e r  ü b e r h a u pt j e d e  Zah l g rö ß e r  a l s  255  i n  z w e i  T e i l z a h l e n  z e r l e g t  w i rd .  
W i e  S i e  w i s se n ,  i s t  d as n otwe n d i g ,  d a  e i n  Byte ( e i n e  S p e i c h e rze l l e )  n u r  
v o n  O b i s  2 5 5  r e i c h t  u n d  g rö ß e re Zah l e n  i n  zwe i Bytes g e s p e i c h e rt 
w e rd e n  m ü s s e n . 

N u n  kan n m a n  z u m  B e i s p i e l  d i e  Za h l  „ 3 2 5 6 7 "  n i ch t  e i n fach  i n  d e r  M i t te 
t re n n e n ,  um zwe i Bytes z u  e r h a l t en . E g a l , wo man t re n nte , e i n e  d e r  
b e i d e n  Te i l z a h l e n  wäre i m m e r  n o c h  g rö ß e r  a l s  2 5 5 ,  e n twed e r  „ 3 2 5 "  o d e r  
„ 5 67 " . 

D e sweg e n  z e r l eg t  m a n  d i e  Zah l i n  e i n e  sog . LSB-Za h l  ( „ l ess  s i g n i f i can t  
byte " ,  n i e d e rwe rt i g e s  Byte ) und  e i ne  M S B-Za h l  ( „ m ost s i g n i f i can t  byte " ,  
h ö h e rwert i g e s  Byte ) . D i e  gesamte  Zah l setzt  s i c h  zusam m e n  a u s  

G es a m tz a h l = 256  x M S B  + L S B  

Wed e r  M S B  n o c h  L S B  d ü rf e n  d a b e i  g rö ß e r  a l s  255  s e i n .  

B e i s p i e l e  d az u : 

3 2 5 6 7  = 2 5 6  x 1 2 7 + 5 5 ,  M S B= 1 27 ,  LSB= 55 
32568 = 2 5 6  x 1 27 + 56 ,  M S B= 1 27 ,  LSB= 5 6  

2000  = 2 5 6  x 7 +20 8 ,  M S B= 7 ,  LSB= 208  
65535  = 2 5 6  x 255  +25 5 ,  M S B= 2 5 5 ,  L S B= 255 

E i n  B e i s p i e l  so l l u n s  d ie  Vorg e h e n swe i s e  z e i g e n .  D ie  Zah l ,  d ie  i n  zwe i 
Bytes z e r l eg t  w e r d e n  so l l ,  s e i  7800 . Dazu  t e i l e n  w i r  z u n äc h st 7800 d u rc h  
2 5 6 .  

7 8 0 0  / 2 5 6  = 3 0 . 47 

D a m i t  h ab e n  w i r  be re i ts  d as M S B  e r m i t te l t .  Es  i st 3 0 .  N u n  e r g i b t  a b e r  . . .  

3 0  X 256  = 7680  

M i t h i n  fe h l e n  n o c h  . . .  

7800 - 7680  = 1 20 

Das  L S B  is t  a l s o  1 20 u n d  es  e rg i bt s i c h : 

7800  = 256  x 3 0  + 1 20 , M S B  = 3 0 ,  L S B= 1 20 
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I n  W o rte n : Die G e s amtza h l  wird d u rch  256  g etei l t ,  d e r  Vorkommatei l  d e s  
E.rg e � nisses  ste l l t  d as M S B  d a r .  Dieses  wird n u n  mit 256  mu l tip l izie rt , 
d i e  D i ffe r e n z  z u r  G e s amtza h l  i st das  LS B .  Das  L S B  kan n  a u c h  o sein 
n ä m lic h  d a n n ,  we n n  die G e s amtza h l  ein Vie l fac h e s  von 256 ist .  

' 

Das  h ö h e rw e rt i g e  Byte { , , m ost  sig nifican t  b.yte " ,  M S .�) gibt a l so a n ,  wie 
oft die 256  in d e r  G e s amtzah l e n t h a l t e n  i s t ,  d as n i e d e rwe rtig e Byte 
( „ l ess  sig nifica n t byte " ,  L S B )  e r g ä n zt z u r  vo l l e n  Zah l .  Statt  „ M S B "  wird 
a u c h  oft „ A D H "  ( „ ad ress  hig h e r " ) .  statt „ LS B "  oft „ A D L "  ( „ ad ress  
l ower " )  gesag t .  Dann  l äßt sic h de r  gezeigte  Z u s amme n h a n g  a u c h  wie 
f o l g t  a u s d r ü c ke n : 

Ad resse = 2 5 6  x hig h e r  byte + lower  byte 

Die Abspeic h e r u n g  e rfo l g t  im m e r  in d e r  fo l g e n d e n  R eih e n fo l g e :  e rst d as 
L S B ,  d a n n  d as M S B .  Es  ist w i ch tig , d as z u  w i s s e n .  

M at h e m atik e r  w e rd e n  e r ke n n e n ,  d a ß  a l l  d ies im G ru n d e  e i n e r  R e c h n u n g  
i m  2 5 6 e r-Za h l e n syst e m  e n t s p rich t .  So h a b e n  w i r  a l so  n e b e n  d e m  2 e r­
Sys tem ( B i n ärsyst e m )  a u c h  das  256e r-Syste m k e n n e n g e l e r n t .  D a  d e r  
C o m p u te rspe i c h e r  g r u n d sätz l i c h  a u s  S p eic h e rz e l l e n  beste h t ,  d i e  n u r  
Z a h l e n  v o n  0 b i s  2 5 5  bein h a l t e n  kön n e n ,  wird d a s  256er - Syste m 
p ra ktisch  b ei a l l e n  Adressvorg ä n g e n  b e n u tz t .  Dies ist a l l e rd i n g s  d i e  
e i n zig e G e l eg e n h eit , w o  b e i  e i n e m  8 - B i t - P rozessor  zwe i Bytes z u  e i n e r  
l o g i s c h e n  E i n h e i t  e b e n  e i n e r  Ad resse ve rkn ü pft we rd e n .  

D a s  g i l t  n i c h t  n u r  f ü r  Adresse n , die a l s  A rg u m e n t  a u ft re te n ,  a l so z u m  
B e i s pie l b e i  . . .  

5 0 0 0  ST A 40500  

. .  f ü r  d i e  Zah l  4 0 5 0 0 ,  sonde rn  a u c h  f ü r  d ie  Z a h l  5000 .  S c h l i e ß l i c h  i s t  
d i es e  j a  a u c h  e i n e  Ad ress e ,  e b e n  d i e ,  die uns  anze i g t ,  wo de r  P ro g r a m m ­
s c h r i t t  s te h t .  I n n e r h a l b  d e s  M i kop rozessors  g i bt es  e i n e n  sog . „ P ro­
g ra m m z ä h l e r "  ( „ p rog ram c o u n t e r " ) ,  der  bei  der  Abarb e i t u n g  e i n e s  
Asse m b l e rp rog ra m m s au f  die jewe i l s ak tu e l l e  Adresse  z e i g t ,  d e r e n  
B ef e h l  g e ra d e  a b g e arbe i te t  w i rd .  B ei d e r  A u sfü h ru n g  d e s  o b e n  g e z e i g ­
t e n  P rog ram m s c h ritts  w ü r d e  e r  a l so au f  d i e  A d r e s s e  5000 z e i g e n . Die s e r  
P ro g r a m m z ä h l e r  b e s t e h t  w i e d e r u m  a u s  zwe i  Bytes ,  we l c h e  d i e  Adresse  
im  2 5 6 e r -Syste m e n t h a l t e n .  U n se re B eis pie l z a h l 5000  wäre a l s o  gespe i ­
c h e rt a l s  . . .  

5000  = 2 5 6  x 1 9  + 1 36 , M S B= 1 9 , L S B= 1 3 6 

Beim P rog r a m m z ä h l e r  w i rd statt  M S B  u n d  L S B  a u c h  oft P C H  „ p rog ram 
coun te r  h ig h "  und  P C L  ( „ p ro g ram m  cou n t e r  l o w " )  gesag t .  

S te l l e n  Sie sic h e r ,  d a ß  S ie  d as bis h e r  G esagte  vo l l  ve rst a n d e n  h a be n ,  
bevo r Sie im Stoff  fo rtfa h re n .  Wir wo l l e n  u n s  n ä m lic h  j etzt  n o c h  ein e m  
weite ren  Za h l e n system z u we n d e n ,  d em 1 6e r - Syste m ,  a u c h  S e d e z ima l ­
od e r  H exad ezim a l system g e n a n n t .  
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Komfo rtab l e  Asse m b l e rsyste m e  w i e  , T . E X . AS . '  e r l a u b e n  e s  u n s ,  Adres ­
sen  a ls  e i n e  e i n z i g e  Zah l  e i n z u g e be n ,  d ie  Z e r l e g u ng i n  M S B  und  LSB 
w i rd von  , T . E X . A S .  ' se l bs tän d i g  vorg e n o m m e n .  D ies  g i l t  e b e n so b e i  d e r  
A u s g a b e  von  Z a h l e n .  

W e n n  S i e  . . .  

5000  ST A 7680  

. .  e i n g e b e n , w i rd d i e  Ad resse 7680 au tomat i sch  i n  zwe i By tes  ze r l egt  
u n d  i n  den S p e i c h e rz e l l e n  500 1 (LSB)  sowi e 5002 ( M S B )  a bg e l eg t  ( I n  
5000  s teh t  d e r  Code  f ü r  STA) . B e i  d e r  Ausgabe  w i rd d i es w i e d e r  
r ü c k g ä n g i g  g e m ac h t ,  so d a ß  S i e  a l s  P ro g r a m m i e re r  d avon p ra kt i sch  
n i c h ts  m e rke n .  

E s  i st a b e r  n o c h  g a r  n i c h t  s e h r  l a n g e  h e r ,  d a ß  P rog ram m i e re r  noch  n i ch t  
e i n m a l  z u  t räu m e n  wagten  von  Syst e m e n  so l che r  Ko m p l ex i tät w ie  
, T . E X . AS . ' .  Auch  h e u tzu tage  noch  b i e t e n  d i e  m e i st e n  Ass e m b l e r­
Syst e m e  w e i t a u s  w e n i g e r  Komfor t .  

N u n  h a b e n  S ie  j a  s e l bs t  g e se h e n ,  w i e  re l at i v  u mständ l i c h  d ie  Ze r l e g u n g  
e i n e r  Adresse  i n  d i e  Zwe i - Byte - Fo rm i s t .  B e i  e i n e m  e i n fac h e n  Ass e m ­
b l e r- Syste m ,  wo s o l c h e  U m re c h n u ng e n  l au fe n d  n otwe n d i g  s i n d , d a  d a s  
S y s t e m  s i e  n i c h t  s e l b st ä n d i g  vo rn i m mt ,  kan n d i e s  z u r  Q u a l  w e rd e n .  U m  
s i c h  d as z u  e r s p a re n ,  s i n d  f i n d i g e  P rog ram m i e re r  au f  d i e  M ög l i c h ke i t  
g esto ße n ,  i m  1 6e r- od e r  a u c h  Hexad e z i m a l syste m z u  a r b e i te n .  D a n n  
s i n d  n ä m l i c h  U m re ch n u n g e n  vom u n d  i n  das  Zwe i - Byte - F o r m at se h r  
l e i ch t .  

Das  Hexad e z i m a l syste m ,  k u rz „ H exsyst e m "  g e n a n nt ,  i s t  so  w e i t  ver ­
b re i t e t ,  daß  e s  v i e l e  P rog ram m i e r e r  g i bt ,  d ie  s ich  so s e h r  daran  gewö h n t  
h a b e n ,  d a ß  s i e  g a r  n i c h t  m e h r  d e z i m a l  a rbe i t en  möch te n ,  s e l bs t  n i ch t  m i t  
e i n e m  so  komfo rt a b l e n  Asse m b l e r-System w i e  , T . E X . AS . ' .  A u s  d i e s e m  
G r u n d  h a b e n  w i r  a u c h  i n  , T . E X . AS . '  d i e  M ög l i c h ke i t  e i n g eb a u t ,  e i n e n  
„ H ex - M od u s "  z u  w ä h l e n .  U n d  a u s  d e m s e l b e n  G r u n d  s o l l t e n  S i e  a l s  
Asse m b l e r- P rog ram m i e re r  a u c h  w i sse n , w i e  h exad e z i m a l  f u n kt i o n i e rt .  
W i r  e m pfe h l e n  I h n e n  j e d o c h  u n be d i n g t ,  i m  D e z i m a l syst e m  z u  p rog ra m ­
m i e r e n .  S ch l i e ß l i c h  e n t s p r i c h t  d as D ez i m a l syste m ( 1  O e r  Syst e m )  d e m  
ü b l i c h e n  m e n s c h l i c h e n  Rec h n e n  u n d  es  i s t  b e i  d e m  Komfort e i n e s  
Asse m b l e r- Syste m s  w i e  , T . E X . AS . '  e i n fach n i c h t  m e h r  n öt i g , i n  e i n e m  
„ m as c h i n e n f re u n d l i c h e n " Zah l e n syst e m  z u  a r b e i te n .  

G e n u g  d e r  Vor red e ,  we n d e n  w i r  u n s  d e r  F rage  z u ,  was d a s  H exad e z i ­
m a l syst e m  ( a u c h  „ Se d e z i m a l syst e m " g e n a n nt )  n u n  e i g e n t l i c h  i s t .  Da  w i r  
s c h o n  d as B i n ä rsyste m ke n n e n g e l e r n t  h a be n ,  l a s s e n  s i c h  e i n i g e  d e r  
d o rt g ezog e n e n  Sch l u ßfo l g e r u n g e n  a n a l og ü b e rt rag e n .  

W ä h r e n d  es  i n  u n s e re m n o r m a l e n  1 Oe r -Syst e m  ( D ez i m a l syste m )  n u r  1 0  
ve rsc h i ed e n e  Z i f fe rn  g i bt ,  n ä m l i c h  0 ,  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 ,  7 ,  8 u n d  9 ,  ex i st i e r e n  
i m  1 6e r- Syst e m  1 6 v e rsc h i ed e n e  Z i ffe r -Ze i c h e n .  „Z i ffe r -Ze i c h e n "  statt 
„ Z i f fe r "  d esweg e n ,  we i l  z u m  l ate i n i s c h e n  A l p h abet  n u n  e i n m a l  n u r  1 0  
ve rsc h i ed e n e Z i ffe r n  g e h ö r e n . 
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Statt  f ü r  d i e  fe h l e n d e n  6 Z i ffe r -Ze i c h e n  n u n  n e u e  Z e i c h e n  z u  k r e i e r e n  
h a b e n  s i c h  d i e  s c h o n  g e n an nt e n  f i n d i g e n  P rogram m i e re r  ü be r l e gt ' 
e i n fach  d i e  e rs te n 6 B u c h st a b e n  d e s  A l p h abets  h i n z u z u n e h m e n .  ' 

D i e  Z i ffe rn  d e s  H exsyste m s  l au t e n  fo l g l i c h : 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 

B e i s p i e l e  f ü r  h exad e z i m a l e  Zah l e n  s i n d  „ 2 0 F9 " ,  „AOOO " ,  „ 8C " ,  „ 2A" , 
„ 23 " .  W i e  das  l etzte B e i s p i e l  „ 2 3 "  g u t  z e i g t ,  s i n d  H exzah l e n  oft m a l s  n i c h t  
v o n  n o r m a l e n  D e z i m a l z a h l e n  z u  u n t e rsc h e i d e n .  E s  ha t  s i c h  d a h e r  
e i n g e b ü rg e rt ,  j e d e r  H e xz a h l  e i n  D o l l a rze i c h e n  voranz u ste l l e n .  Statt 
„ 2 3 "  ist e s  a l s o  b e s s e r ,  „ $ 2 3 "  zu s c h re i b e n ,  wod u rc h  d i e  Zah l e i n d e u t i g  
i s t .  · 

G e n a u  w i e  s i c h  w i e  S i e  j a  w i s s e n  a l l e  B i n ärzah l e n  a u c h  d e z i m a l  
d a rste l l e n  l asse n ,  so  kön n e n  w i r  a u c h  H exzah l e n  u m re c h n e n .  

hexad e z i m a l  d e z i m a l  h exad e z i m a l  d ez i m a l 

0 0 30  48 
1 1 

9 9 3f 63 
A 1 0  40 64 
B 1 1  
c 1 2  
D 1 3  4 F  7 9  
E 1 4  50  80 
F 1 5  

1 0  1 6  
1 1  1 7  5 F  9 5  
1 2  1 8  
1 3  1 9  
1 4  2 0  
1 5  2 1  AO 1 60 
1 6  22  
1 7  23  
1 8  24  A F  1 75 
1 9  2 5  BO 1 76 
1 A  2 6  
1 B  2 7  
1 C  28  B F  1 9 1 
1 D  2 9  
1 E  30  
1 F  3 1  
2 0  3 2  FO 240 

2 F  47 FF 255 
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W e n n  S i e  s i c h  d i e  U mwand l u n g stabe l l e  g e n a u e r  bet racht e n ,  ste l l e n  S i e  
f es t ,  d a ß  d i e  Zah l e n  e i n e s  Bytes  v o n  O b i s  2 5 5  i n  hexad e z i m a l  m i t n u r  
z w e i  S te l l e n  d a rste l l ba r  s i n d ,  $ 0 0  b i s  $ F F .  U n d  d as ve re i n fach t  n at ü r l i c h  
d i e  Adresse n z e r l eg u n g  i n  zwe i Bytes e rh e b l i c h .  

N e h m e n  w i r  a l s  B e i s p i e l  d i e  Zah l $A05C . D a s  h ö h e rwert i g e  Byte M S B  i st 
$ A O ,  d as n i e d e rw e rt i g e  L S B  $ 5 C .  Das i st w i rk l i c h  s e h r  e i n fac h ,  n i c h t  
w a h r ?  H i n g e g e n  d as z u  $ A 0 5 C  d e z i m a l e  Äq u i v a l e n t  von 4 1 052  i n  zwe i  
Bytes z u  z e r l eg e n ,  i s t  um e i n  V i e l faches  u m ständ l i c h e r .  

Be t rach ten  w i r  e i n  k u rz e s  P rog ra m m  a l s  Hexzah l e n : 

$ 0 FAO L D X  
$ 0 FA2 STX 
$ 0 FA5 RTS 

$ # 4 1  
$800 1 

. . w i rd g e s p e i c h e rt a l s  . . $A2 $ 4 1  
$ 8 E  $ 0 1  $ 8 0  
$ 6 0  

U m  d i e  E n tsp rec h u n g  „ z w e i  H exste l l e n  s i n d  g l e i c h  e i n e m  Byte " d e u t l i c h  
z u  m ac h e n ,  i st e s  ü b l i c h ,  Hexzah l e n  g ru n d s ätz l i c h  zwe i - od e r  v i e rste l l i g  
z u  s c h re i be n .  S tatt $ FAO w ä h l t  m a n  a l so $ 0 FAO.  D a m i t  w i rd k l a r ,  $ 0 F  
i s t  d as M S B  u n d  $ A O  d a s  L S B  b e i  e i n e r  Z e r l eg u n g .  $ F F F F  i s t  d i e  h ö c h ste  
Ad resse  e i n es 8 - B i t - M i k rop rozessors , s i e  e n tsp r i ch t  dem D e z i m a lwe rt 
6 5 5 3 5 .  

W e g e n  d e r  i m m e r  g l e i c h e n  S te l l e n z a h l  u n d  d e r  d a m i t e r r e i c h t e n  Fo rma­
t i e r u n g  w e rd e n  Auszüge  d e s  C o m p u t e rs pe i c h e rs mancha l  im  H exsy­
s te m a u s g eg e b e n .  Man s p r i c h t  d a n n  a u c h  von  e i n e m  sog . „ H exd u m p " . 

B e i sp i e l : 1 00 0  A2 4 1  S E  0 1  80  ES  B E  02  
1 00 8  8 0  60  00  0 2  00  6 D  0 0  60 
1 0 1 0  2 2  SB 3 8  A F  E O  00 50  BC 

B e a c h t e n  S i e ,  d a ß  auch  d i e  Ad ress e n  h exad e z i m a l a u sg e g e b e n  werd e n  
( a l s o : $ 1 000 , $ 1 0 0 8 ,  $ 1 0 1 0 ) .  

S o ,  d a m i t  h a b e n  w i r u n se r e r  P f l i c h t  G e n ü g e  g etan  u n d  e r k l ä rt ,  w a r u m  
m a n c h e  P rog ra m m i e re r  hexad e z i m a l  p rog ram m i e re n . S o l l t e  d e r  e i n e  
o d e r  a n d e re P u n kt d a b e i  off e n  g e b l i e b e n  s e i n - u m so besse r .  D e n n - wi r  
m ö c h t e n  e s  noch  e i n m a l  sag e n  - m i t  e i n e m  fo rtg e sc h r i t te n e n  Asse m ­
b l e r- Syste m w i e  T EX . AS . '  i n  hexad e z i m a l  z u  p rogram m i e r e n , i st 
n i c h t  nö t i g .  Abgese h e n  vo n d e r  Adress e n z e r l e g u n g  - d i e  e i n  g ut e r  
Asse m b l e r  s e l bs t  vo rn i m mt - b r i n g t  d a s  hexad e z i m a l e  Zah l e n syste m 
n i c h t  v i e l e  Vo rt e i l e ,  wo h l  a b e r  d e n  e n tsc h e i d e n d e n  N ac h te i l ,  f ü r  u n s  
v ö l l i g  u n g e wo h n t  z u  s e i n .  U n d  s e l bst  e rfa h re n e  H ex- P rog ram m i e re r  s i n d  
i m  a l l g e m e i n e n  n i c h t  i n  d e r  Lag e ,  m i t  H exzah l e n  z u  rech n e n ,  a l s o  z u m  
B e i s p i e l  zwe i  H exza h l e n  z u  add i e re n .  E i n  P rog ram i e r e r ,  d e r  zwe i 
D e z i m a l z ah l e n  n i c h t  ad d i e r e n  kan n ,  d ü rfte h i ng eg e n  rech t  s e l t e n  a n z u ­
t re ff e n  s e i n .  
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Zusammenfassung 

D e r  S p e i c h e r b e r e i c h  e i n es C o m p u te rs w i rd i n  „ RAM " u n d  R O M " 
u nt e rte i l t .  R A M - S p e i c h e r  k a n n  e i n g e sc h r i e b e n  u n d  g e l es e n  v•:r'e rd e n .  
A u ß e rd e m  u n te rsc h e i d et m a n  d i e  versc h i e d e n e n  F u n kt i o n s b e r e i c h e :  
B e t r i e b ssyste m z w i sc h e n s p e i c h e r ,  P rog ram m - u. n d  Var i a b l e n s p e i c h e r ,  
B i l d s c h i r m s p e i c h e r ,  Be t r i e bssyste m ,  S p rach i n te rp rete r ( m e i ste n s  
BAS I C )  u n d  E i n -/Ausg a b e b e re i c h . 

P rog ram m e  u n d  Da ten  w e r d e n  i n  g l e i c h e r  We i se  a l s  Zah l e n  i m  C o m p u t e r  
g e s p e i c h e rt .  D i e  U nte rsch e i d u n g  e rfo l g t  d u rc h  d i e  Z u o rd n u n g  z u  
b e st i m m t e n  Cod e s ,  z . B .  Ass e m b l e rbefe h l e  z u  d e r  Ass e m b l e rcod e l i s te , 
D a t e n  z u m  ASC I I -Cod e .  

Z a h l e n  (Ad resse n )  g rö ß e r  a l s  2 5 5  werd e n  i m  2 5 6 e r-Za h l e n syst e m  i n  
zwe i Bytes  - M S B  u n d  LSB g e n a n nt - aufg ete i l t .  A u f  d i ese  We i se  b i l d e n  
z w e i  Bytes e i n e  l o g i s c h e  E i n h e i t .  E i n e  Ad resse w i rd i m  S p e i c h e r  i m m e r  
i n  d e r  R e i h e nfo l g e  L S B  - M S B  a bg e l e g t .  

D i e  D a rste l l u n g  i m  Hexad e z i m a l syst e m  m ac h t  d i e  Zwe i - Byte-Auf te i l u n g  
b e so n d e rs e i n fac h .  
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Kapitel 6 :  Das dritte Programm - A D C ,  S B C ,  C L C ,  S E C ,  C M P ,  C P X ,  
C PY ,  B N E .  

I n  d i e s e m  K a p i t e l  g e h t  e s  u m  zwe i s e h r  w i c h t i g e  B e re i c h e  d e r  Ass e m ­
b l e r p rog ram m i e r u n g ,  e r.s te n s  R�c h � n o p e rat i o n e n  u n d  zwe i t e n s  soge­
n a n n te  „ Be d i ng te  Anwe i s u n g e n  . W i r  we rd e n  z u  be iden  Aspek ten  e i n e  
g a n z e  R e i h e  v o n  n e u e n  Ass e m b l e rbe fe h l e n  ken n e n l e rn e n .  Abe r  
s c h l i e ß l i ch s i n d  S ie  j a  ke i n  vö l l i g e r  Anfä n g e r  meh r  i n  Asse m b l e r  und  
a n h a nd de r  B e i s p i e l p ro g ra m m e  w e rd e n  S ie  a u c h  d i e  n e u e n  Anwe i s u n ­
g e n  l e rn e n .  

B eg i n n e n  w i r  a l s o  m i t d e m  B e r e i c h  „ R ech e n o pe ra t ion e n " .  D a s  e rfo rd e rt 
e i n i g e s  U m d e n ke n  g eg e n ü be r  d e r  P rog ram m i e r u n g  i n  BAS I C  o d e r  
PASCAL ,  i n  Ass e m b l e r  g i bt es  n ä m l i c h  n u r  d i e  Ope rat i o n e n  p l u s  u n d  
m i n u s .  D i e  Be fe h l swo rte d a z u  s i n d  „ A D C " ( „ ad d  w i t h  ca r ry " ,  Add i e ren  
u nt e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e s  sog . C arry- F l ag )  und  „SBC"  ( „ s u btract  w i t h  
c a r ry " ,  S u bt r a h i e re n  u n t e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e s  sog . C a r ry- F l ag ) . D a  
d as e i n z i g e  R e c h e n re g i s t e r  d e r  Akku m u l ato r  i s t ,  kö n n e n  w i r  n u r  m i t 
Z ah l e n  von  0 b i s  2 5 5  a r b e i t e n .  D i e s e r  s tark  e i n g esch rän kte  R e c h e n b e ­
re i c h  i s t  a u c h  d a f ü r  ve ran twort l i c h , d a ß  es  e i n  sog . „ C a r ry F l ag "  g i b t .  

K l ä r e n  w i r  z u n äc h st k u rz ,  was a l l g e m e i n  u nt e r  d e m  Beg r i ff „ F l a g "  z u  
v e rste h e n  i s t .  N u n ,  e i n  F l ag i st n i c h ts a n d e re s  a l s  e i n  B i t .  M a n  kan n 
d u rc h a u s  a u c h  „ C a rry- B i t "  s ag e n .  Es  i s t  a b e r  ü b l i c h ,  d e n  A u s d r u c k  
„ F l ag "  i m m e r  d a n n  z u  b e n u tze n ,  w e n n  e i n  best i m mtes B i t  E ntsc h e i ­
d u n g s - o d e r  S i g n a l c h a rakte r ha t .  
S o  kann  zum B e i s p i e l  e i n  B i t  da rübe r  en tsc h e i d e n ,  o b  d i es e r  o d e r  j e n e r  
P r o g r a m m t e i l  a bg e a rb e i tet  w e rd e n  so l l .  E i n  s o l c h e s  B i t  kö n nte  m a n  z u m  
B e i s p i e l  a l s  „ S p r u n g - F l a g " beze i ch n e n .  „ F l a g "  bede ute t  ü b e rsetzt  
„ F l a g g e "  u nd w i rd h i e r  im S i n n e  von  „ S i g n a l f l ag g e "  b e n u tz t .  M a n c h e  
P ro g r a m m i e re r  s ag e n  „ d i e  F l ag " ,  a n d e re „ d as F l ag " .  

U n s e r  C a r ry- F l ag s i g n a l i s i e rt ,  we n n  d e r  R.e c h e n b e r e i c h  von  0 b i s  255 
ü b e rs c h r i tt e n  w i rd .  „ C ar ry"  i st d a b e i  m i t  „ U b e rt rag " z u  ü b e rsetze n .  W i r  
m a c h e n  u n s  d a s  a m  e i n fachs ten  e i n m a l  a n  e i n e m  B e i s p i e l  k l a r .  

S e h e n  w i r  u n s  d az u  d i e  Ad d i t i o n  d e r  Zah l e n  82  u n d  55 a n : 

1 .  Z a h l  
2 .  Z a h l  
Ü b e rt rag 
E r g e b n i s  

8 2  
+ 5 5  

1 
1 37 

O h n e  B e r ü c k s i c h t ig u ng d e s  Ü b e rt rages  e rsch i e n e  d as vö l l i g  u ns i n n i g e  
E rg e b n i s  3 7 .  D e r  U b e rt rag z e i g t ,  d a ß  d e r  R e c h e n be re i ch  v o n  0 b i s  9 9  
ü b e rs c h r i tt e n  w i rd .  
I n  Asse m b l e r  i st d a s  s e h r ä h n l i c h , n u r  d a ß  e b e n  d e r  R ec h e n b e r e i c h  von  0 
Q i s  2 5 5  r e i c h t .  N o r m a l e rwe i s e  i s t  d as Car ry- F l ag rückg esetzt , d . h .  0 ,  b e i  
U b e rs c h r e i t u n g  d e s  B e re i c h s  w i rd es  au f  1 g esetzt .  
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D a b e i  i s t  fo l g e n d e s  z u  beach te n :  .� i n e  Ad d i t i o n  m u ß  j a ,  u m  kor rekt z u  
s e i n ,  even t u e l l  s c h o n  vo rh a n d e n e  U b e rt räge  vorausg e g a n g e n e r  Ope ra­
t i o n e n  b e r ü c ks i c h t i g e n .  We n n  man d i e s  n i c h t  w i l l ,  so i st es  e rfo rd e r l i c h , 
d as C arry- F l ag vor  d e r  Ad d i t i o n  r ückzu setze n .  D ad u rch  werd e n  fa l sche  
E rg e b n i s s e  v e r m i e d e n .  Zu m R ü cksetzen  d e s  Ca,rry- F l ag d i en t  de r  
Befe h l  C LC ( „ c l ea r  ca r ry " , „ l ösc h e  Car ry " ,  „ l ösch e U be rt rag " ) .  

S o ,  g e n u g  d e r  T h e o r i e .  S o  s i e h t  e i n  P rog ram m i n  Asse m b l e r  a u s ,  das  d i e  
b e i d e n  Zah l e n  82  u n d  55 add i e rt .  D i e  E i nga be  w i rd I h n e n  ke i n e  
P ro b l e m e  b e r e i te n .  D i e s m a l  s i n d  a u c h  ke i n e  Adressen  d a be i ,  d i e  f ü r  
u n t e rsch i e d l i c h e  C o m p ute rsyst e m e  u m g este l l t werd e n  m ü ßte n .  

5 0 0 1  LOA # 8 2  
5 0 0 3  C L C  
5 0 0 4  A D C  # 55 
5 0 0 6  STA 5000  
5 0 0 9  RTS 

;Akku  m i t  82  l ad e n  
; C a r ry- F l ag l ö s c h e n  
; 55  z u  Akku - I n h a l t  a d d i e r e n  
;Akku  i n  Ze l l e  5000  s p e i c h e r n  
; E nd e  

S ta rte n S i e  d as k u rze P ro g ra m m .  E s  sch e i n t  z u n ächs t  n i ch ts  z u  
p a ss i e re n ,  we n n  S i e  s i c h  a b e r  d i e  S p e i c h e rz e l l e  5000 d a n ac h  a n s e h e n ,  
s o  e n t h ä l t  s i e  d as E rg e b n i s  1 3 7 ,  a l so  d i e  S u m m e  von  8 2  u nd 5 5 .  D i eses  
N ac h s e h e n  g e s c h i e h t i n  , T . E X . AS . '  seh r  e i n fach  m i t  dem Data- Ko m ­
m a n d o : 

DA 5000  

Von  BAS I C  aus  kö n n e n  S ie  jede  S p e i c h e rze l l e  m i t P E E K  abf rag e n .  

P R I N T P E E K  (5000 )  

D ie  E r k l ä r u n g  f ü r  u n s e r  P rog r a m m  i st n ac h  den  vorausg e g a n g e n e n  
E r l ä u t e r u n g e n  rech t  e i n fac h .  Z u n äc h st w i rd d e r  Akku m u l ato r  m i t  d e r  
Z a h l  8 2  g e l ad e n .  R uf e n  S i e  s i c h  d i e  B ed e u t u n g  d e s  „ # -Z e i c h e n s  b e i  
L O A  z u r ü c k .  D e r  n ach fo l g e n d e  C LC- Befe h l  d i e n t  d a.z u ,  d as C ar ry- F l ag 
z u  l ö sc h e n . D i e se Anwe i s u n g  beste h t  n u r  a u s  d e m  e i n e n  Befe h l swo rt 
„ C LC "  o h n e  w e i t e re A n g a be n .  S i e  i st n otwe n d i g , da w i r  b e i  u n s e r e r  
Add i t i o n  ke i n e  vo rausgeg a n g e n e n  R e c h e n o p e rat i o n e n  b e r ü c k s i c h t i g e n  
wo l l e n  u n d  d ü rf e n ,  u m  e i n  r i c h t i g e s  E rg e b n i s  z u  e rh a l te n .  S c h l i e ß l i c h  
fo l g t  d i e  „ e i g e n t l i c h e "  Add i t i o n sanwe i s u n g  A D C .  D i e  Zah l 55 w i rd zu  
dem A k k u m u l ato r i n h a l t  h i n z u a d d i e rt . Das  Doppe l k reuzze i c h e n  „ # ze i g t  
a u c h  h i e r  w i e d e r ,  d a ß  d i e  Zah l 55 g e m e i n t i s t ,  u n d  n i c h t  z u m  B e i s p i e l  d i e  
S p e i c h e rze l l e  5 5 .  Das  E rg e b n i s  ste h t  nach  d e r  Ausfü h r u ng i m  Akku m u ­
l at o r .  D i e  STA-Anwe i s u n g  d i e n t  d az u ,  es  i n  d e r  S p e i c h e rz e l l e  5000 
a b z u s pe i c h e r n . D o rt kan n e s  d a n n  a n g ese h e n  ode r auch we i t e rverarbe i -
te t  w e rd e n .  R T S  b e e n d et w i e  ü b l i c h  u n s e r  Asse m b l e rp rog ram m .  ' 
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N e b e n b e i  z e i g t  d i e ses  P rog ram m recht  g u t  d i e  G l e i c h h e i t  von P ro­
g ra m m s c h r i t t en  und Date n .  Das E rg e b n i s  der  Ad d i t i o n  w i rd i n  S p e i c h e r­
z e l l e 5000  t r a n sf e r i e rt ,  das  Add i t i o n s p rog ram m  beg i n n t d i re kt d a n ac h  
a b  S p e i c h e rze l l e  500 1 . 

W i r  wo l l e n  a u c h  f ü r  A D C  w i e d e r u m  d e n  V e rg l e i c h  m i t  BAS I C  z i e h e n .  

A D C # arg . .  e n t sp r i ch t  etwa . . .  A = A+arg 

. .  w o b e i  , a rg ' e i n  b e l i e b i g e s  A rg u m e nt i m  B e r e i c h  0 b i s  255  s e i n  kan n .  
H i e r  w e rd e n  d i e  U n z u l ä n g l i c h ke i t e n  e i n e s  so l c h e n  Verg l e i c h s  Ass e m ­
b l e r/ B A S I C  d e u t l i c h : Es  g i bt i n  BAS I C  ke i n e  E ntsp rech u n g  z u  u n se rem 
C a r ry- F l ag .  

W i r  wo l l e n  u n s  d esweg e n  d i e  B e d e u t u n g  d e s  C arry- F l ag s  noch  e i n m a l  
an  e i n e r  g ra p h i s c h e n  Dars te l l u n g  d e u t l i c h  m ac h e n : 

C a r ry Akku m u l at o r  

D 
c 7 6 5 4 3 2 0 

D i e s e  Z e i c h n u n g  z e i g t  s e h r  d e u t l i c h  d i e  Ü b e rt rag f u n kt i o n  d e s  Car ry- B i t .  
We n n  d as E rg e b n i s  e i n e r  Ad d i t i o n  n i ch t  m e h r  m i t  d e n  8 B i t s  d e s  
A k k u m u la to r  d a rg este l l t  w e rd e n  kan n ,  so w i rd q u as i  a l s  9 .  B i t  - d as 
C arry- B i t  b e n u tz t .  

E s  g i bt Be fe h l e ,  um abzu f rag e n ,  o b  d as C a r ry- F l ag g esetzt - d . h .  1 - i s t  
o d e r  n i c h t .  W i r  w e rd e n  n o c h  d a ra u f  e i n g e h e n . 

J etzt  wo l l e n  w i r  u n s  e rst e i n m a l  m i t  d e m  G e b i et d e r  m e h rfach  g e n a u e n  
Ad d i t i o n  be fass e n .  D a m i t  bewe g e n  w i r  u n s  l a n g s a m  a b e r  s i c h e r  v o n  d e r  
E b e n e  d e r  e i r. fac h st e n  P rog ra m m i e r u n g  a u f  h ö h e re Ebe·n e n . Ste l l e n  S i e  
d a h e r  s i c h e r ,  d a ß  S i e  d i e  vo rausgeg a n g e n e n  Kap i t e l  sow i e  d i e  b i s h e r i ­
g e n  E r k l ä r u n g e n  d i eses  Kap i te l s  w i r k l i c h  vo l l  verstand e n  h a b e n .  B e i  
V e rst ä n d n i s s c hw i e r i g ke i t e n  sch l a g e n  S i e  e i n fach  noch m a l  e i n  paa r  
Se i ten  z u r ü c k .  

E s  g i bt i n  u n s e r e r  Asse m b l e rsp rache  n u r  e i n e n  Befe h l  z u r  Add i t i o n  
zwe i e r  Za h l e n  i m  B e r e i c h  von  0 b i s  255 , n ä m l i c h  ADC . N u n  i st es  abe r 
m ö g l i c h  - au fba u e n d  a u f  d i e s e m  Befe h l  - A.d d i t i o n e n  von t h eore t i sch  
u n b e g re n z t e r  Ste l l e n z a h l  d u rc h z uf ü h r e n .  W i r  wo l l e n  uns  h i e r  au f  d i e  
Add i t i o n  v o n  2 - Byte -Za h l e n  besch rän ke n ,  d a  d i es  i n  d e r  P rax is  h ä u f i g e r  
b e n öt i g t  w i rd .  

W i r  h a b e n  i n  Kap i t e l  5 b e s p roc h e n ,  w ie  zwe i  Bytes a l s  L S B  u n d  M S B  
z u s a m m e n g efaßt  w e rd e n  kö n n e n  u n d  s o m i t  e i n e  Zah l i m  B e r e i c h  v o n  O 
b i s 65535 d a rste l l e n .  
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I n d e m  w i r  n u n  m i t zwe i  ADC-Anwe i s u n g e n  b e i d e  Bytes e i n e r  s o l c h e n  2 -
Byte -Za h l  - a l s o  L S B  u n d  M S B  - nach e i n an d e r  z u  d e n  en tsp rec h e n d e n  
zwe i Bytes e i n e r  a n d e r e n  Za h l  add i e re n ,  kön n e n  w i r  tatsäc h l i c h  i n  
d i e s e m  g ro ß e n  Zah l e n b e r e i c h  o p e r i e re n .  Das  g e h t  n at ü r l i c h  n u r  n ac h ­
e i n an d e r ,  d a  d e r  Akku m u l ato r  i n  j e d e m  F a l l  n u r  e i n  Byte a u f  e i n m a l  
e n t h a l t e n  kan n .  

W i r  wo l l e n  f ü r  u n s e re 2 - Byte-Add i t i o n  d i e  fo l g e n d e n S p e i c h e rze l l e n  a l s  
D ate n s p e i c h e r  b e n utze n : 

· 

5 1 00  LS B 1  ; e rste Z a h l  ( n i e d e rwert i g e r  Te i l )  
5 1 0 1  M S B 1  ; e rste Zah l ( h ö h e rwert i g e r  Te i l )  

5 1 0 2  L S B 2  ; z w e i t e  Z a h l  ( n i e d e rwert i g e r  Te i l )  
5 1 03 M S B2 ; zwe i te  Zah l ( h ö h e rwert i g e r  Te i l )  

5 1 04 L S B 3  ; E rg e b n i szah l ( n i e d e rw e rt i g e r  Te i l )  
5 1 05 M S B3 ; E rg e b n i sz a h l  ( h ö h e rwert i g e r  Te i l )  

D i ese  Fes t l eg u n g  i s t  w i l l k ü r l i c h ,  s i e  w i rd I h n e n  abe r  s e h r  h i l f re i c h  s e i n  
b e i m  Ve rstä n d n i s  d e s  n u n  fo l g e n d e n  P rog ram m s :  

5000 L O A  5 1 00 
5003 C LC 
5004  A D C  5 1 02 
5007  STA 5 1 04 
5 0 1 0 LOA 5 1 0 1  
5 0 1 3  A D C  5 1 03 
5 0 1 6 STA 5 1 05 
5 0 1 9 RTS 

LS B 1  i n  Akku  l a d e n  
; Ca r ry- F l ag l ösc h e n  
; LS B2 z u  A k k u  d a z u ad d i e re n  
; E rg e b n i s  i n  L S B 3  abspe i c h e rn 
; M S BJ i n  Akku  l a d e n  
; M S B2 ad d i e r e n  ( m i t evt l .  Ca r ry)  
; E rg e b n i s  in  M S B3 abspe i c h e rn 
; E n d e  

S e h e n  S i e  s i c h  d as P rog ra m m  i n  R u h e  a n  u n d  ü b e r l e g e n  S i e  s i c h  d i e  
F u n kt i o n sw e i se .  Beach ten  S i e ,  d a ß  sowo h l  b e i  L O A  a l s  a u c h  b e i  ADC 
d as D o p p e l k r e u zze i c h e n  „ # "  fe h l t .  Das b e d e utet , d as d a z u g e h ö r i g e  
A rg u m e n t  i st e i n e  A d r e s s e  u n d  k e i n  d i re kt e r  W e r t .  So w i rd z u m  B e i s p i e l  
d e r  A k k u m u l ato r n i c h t  m i t  d e m  W e rt 5 1 00 g e l ad e n  - was j a  a u c h  g a r  n i ch t  
m ö g l i c h  w ä re - sonde rn  m i t  d e m  Wer t ,  de r  i n  S p e i c h e rze l l e  5 1 00 ste h t .  
D a z u  add i e rt w i rd d e r  W e r t ,  we l c h e r  i n  S p e i c h e rz e l l e  5 1 02  ste h t  u s w .  Wi r 
w e rd e n  n o c h  a u f  d i e s e  ve rsch i e d e n e n  sog e n a n nte n „ Ad d ress i e r u n g sar ­
t e n "  z u  s p re c h e n  ko m m e n .  

P ro b i e re n  w i r  n u n  e rst  e i n m a l  u n s e r  P rog ram m  a u s .  Dazu  m üssen  w i r 
z u n ächs t  d i e  b e i d e n  z u  add i e r e n d e n  Zah l e n  e i n g e be n .  D i e s  g e s c h i e h t  i n  
, T . E X . AS . '  a u f  fo l g e n d e  e i n fac h e  W e i s e : 

5 1 00 820  
5 1 02  500  

E s  sol l e n  a l s o  d ie  b e i d e n  Zah l e n  820 und  500 a d d i e rt we rd e n .  , T . E X . A S . ' 
e r l a u bt d i e  E i n g abe  d i rek t ,  d i e  Aufspa l t u n g  i n  L S B  u n d  M S B  e n tfä l l t .  
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S i e  kö n n e n  s i c h  a b e r  j e d e rz e i t  d avon  ü b e rze u g e n ,  d a ß  d i e  Ze r l eg u n g  i n  
zwe i Bytes ko r r e kt vo rg e n o m m e n  w u r d e .  G e b e n  S i e  dazu  e i n fach  . . .  

DA 5 1 00 5 1 03 

. . e i n .  N e b e n  d e n  D e z i m a l w e rt e n  werd e n  n o c h  a n d e re Date n w i e  H ex- , 
A S C - u nd B S C - C o d e  a u s g e g e be n ,  d i e  u n s  a b e r  h i e r  n i ch t  i n t e ress i e re n .  

N a c h de m  w i r  n u n  d i e  z u  ad d i e re n d e n  Zah l e n  e i n g eg e b e n  h abe n ,  s tar ten 
w i r  d as P ro g ram m (EX 5000 ) . W e n n  S ie  a l l e s  r i c h t i g  g e m ac h t  h a be n ,  
m ü ßt e  j etzt d a s  E rg e b n i s  1 32 0  a l s  L S B  u n d  M S B  i n  d e n  S p e i c h e rze l l e n  
5 1 04/5 1 05  s te h e n .  

Ü b e rp rü f e n  S i e  d a s  m i t d e m  D o u b l e - Data - Ko m m an d o :  

D D  5 1 04 

E s  e rsch e i n t  d i e  G esamtz a h l  1 32 0 .  L S B  u n d  M S B  kö n n e n  S i e  m i tte l s  
Data- Ko m m an d o  a n s e h e n :  

D A  5 1 04 5 1 05 
' 

Von  BAS I C  a u s  kö n n e n  S i e  d a s  E rg e b n i s  m i t d e r  EXBAS I C  L E V E L  I I  
A n w e i s u n g  . . .  

P R I N T  D E E K  ( 5 1 04 )  

. .  e b e n f a l l s  ab f rag e n .  

Lasse n S i e  s i c h  r u h i g  Ze i t  b e i m  A u stes ten  u n se res  Prog r a m m e s  u n d  
a r b e i t e n  S i e  n o c h  m i t e i n  p a a r  w e i t e r e n  Zah l e n . U m  d i e  Zah l e n  x u hd y z u  
add i e re n ,  g e b e n  S i e  s i e  e i n fach  w i e  fo l g t  e i n :  

,, 

5 1 00 X 
5 1 02  y 

S i e  t i p p e n  n at ü r l i c: h  n i c h t  „ x "  o d e r  „ y "  e i n ,  s o n d e r n  Zah l e n  zwi s c h e n  256  
und  65535 , w o b e i  d i e  S u m m e  n i c h t  g rö ß e r  a l s  65535  se i n  so l l t e  ( u m  
f a l s c h e  E rg e b n i s s e  z u  v e rm e i d e n ) .  D a n a c h  s ta rt e n  S i e  d a s  P rog ramm 
(EX  5000 )  und  kön n e n  s i c h  d a s  E r g e b n i s  m i t .  . .  

D D  5 1 04 

. .  a n se h e n .  U n d  w e n n  S i e  d a s  a l l es ve rst a n d e n  h a b e n ,  d a n n  d ü rfen  S i e  
j etz t  e i n  b i ß c h e n  sto l z  a u f  s i c h  s e i n ,  d e n n  d a n n  g i bt es  n i ch ts  m e h r  i m  
B e re i c h  d e r  Asse m b l e rp rog ram m i e r u n g ,  das  I h n e n  n o c h  u n ü be rw i n d ­
b a r e  S c h w i e r i g k e i t e n  b e r e i t e n  w i rd .  

W i r  wo l l e n  j etzt  n o c h  e i n m a l  z u s a m m e nfass e n d  d i e  w i ch t i gs ten  Aspekt e  
d e r  2 - Byte -Ad d i t i o n  a n s p re c h e n  u n d  d a b e i  i n sbeso n d e re d i e  F u n kt i o n  
d e s  C a r ry- F l ag d a b e i  k l ä re n .  
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U m  zwe i  Zah l e n  z u  j e  zwe i  Byte z u  ad d i e re n ,  w i rd z u e rst das  n i ed e rwer ­
t i g e  By te  de r  e i n e n  Zah l  i n  den  Akku m u l ato r  g e l ad e n .  Das  C arry- F l ag 
w i rd g e l ösch t  u n d  das  n i e d e rwert i g e  Byte d e r  a n d e re n  Za h l  m i t  A D C  
a d d i e rt .  D a s  e n tste h e n d e  Zw isch e n e rg e b n i s  w i rd i n  e i n e r  S p e i c h e rze l l e  
m i t te l s  STA abg e l eg t .  N u n  w i rd d as h ö h e rwert i g e  Byte d e r  e rs ten  Zah l i n  
d e n  A k k u m u l ato r  g e l ad e n  u n d  m i t  ADC d as h ö h e rwert i g e  Byte d e r  
zwe i t e n  Zah l ad d i e rt .  Das  C a r ry- F l ag w i rd d a b e i  m i tadd i e rt ( „ A D C "  h e i ßt 
j a  „ ad d  w i t h  ca r ry " ) ,  j e  n ach d e m ,  ob  es  von d e r  e rs ten  A D C - O p e rat i o n  
g esetzt  w u rd e  o d e r  n i c h t .  A u f  d i ese  We i se  ste l l t  d as C arry- F l ag d e n  
U b e rt rag  vo m n i e d e rw e rt i g e n  z u m  h ö h e rwert i g e n  Byte d a r .  G r u n d sätz­
l i c h  i s t  n ac h  d i es e m  P r i n z i p  e i n e  Ar i t h m e t i k  b e l i e b i g  h o h e r  G e n a u i g k e i t 
m ög l i c h . 

S o ,  n a c h d e m  w i r  u n s  n u n  a u sf ü h r l i c h  m i t  d e r  Add i t i o n  i n  Asse m b l e r  
b e s c h äft i g t  h a be n ,  wo l l e n  w i r  u n s  j etzt  d e r  S u bt rakt i o n  z u we n d e n .  S i e  
w e rd e n  festste l l e n ,  d a ß  d i ese  i m  G r u n d e  rech t  ä h n l i c h  d e m  schon  
B e s p roch e n e n  i st ,  n u r  e b e n  „ u m g e ke h rt " .  

D a s  Befe h l swo rt z u r  S u bt rakt i o n  l a u tet  „ S BC " ,  „ s u btract w i t h  car ry " ,  
S u bt ra h i e re n  u n t e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e s  C a r ry- F lag . U m  d i e  Zah l 5 5  
v o n  8 2  z u  s u bt r a h i e re n ,  g e h e n  w i r  w i e  fo l g t  vo r :  

500 1 L O A  # 8 2  
5003  S E C  
5 0 0 4  S B C  # 5 5  
5 0 0 6  STA 5 0 0 0  
5 0 0 9  RTS 

;Akku  m i t  82  l a d e n  
; C a rry- F l ag setz e n  
; 55  von  Akku - I n h a l t  s u bt rah i e re n  
;Akku  i n  Ze l l e  5 0 0 0  s p e i c h e r n  
; E n d e  

N e u  f ü r  S i e  i s t  d e r  Befe h l  S E C .  N u n ,  w ä h re n d  v o r  e i n e r  Ad d i t i o n  d as 
C arry- F l ag m i t  C LC ( , , c l e a r  ca r ry " )  g e lösch t  w e rd e n  m u ß ,  i st e s  n otwe n ­
d i g ,  v o r  e i n e r  S u bt rakt i o n  d a s  C a r ry F l ag z u  setze n .  U n d  d a s  gesch i e h t  
m i t te l s  S E C  ( „ se t  ca r ry " ,  ü b e rsetzt  „ s etze Car ry- F l ag " ) .  D e r  G r u n d  
d af ü r :  B e i  d e r  Ad d i t i o n  zwe i e r  Z a h l e n  k a n n  es  z u  e i n e m  „ U be r l a u f "  d e s  
Z a h l e n be r e i c h s  kom m e n ,  we n n  d as E rg e b n i s  i m  Akku m u l ato r  g rö ß e r  a l s  . 

2 5 5  i s t .  B e i  e i n e r  S u bt ra kt i o n  k a n n  das  s i c h e r l i c h  n i c h t  pass i e re n .  Dafü r 
g i bt es  h i e r  d i e  G ef a h r  e i n es „ U n te r l au fs " ,  n ä m l i ch d a ß  das  E rgeb n i s  
k l e i n e r  a l s  0 i s t .  G e n a u  w i e  d as Car ry- F l ag b e i  d e r  Ad d i t i o n  d a z u  b e n utzt  
w i rd ,  um e i n  E rg e b n i s  g rö ß e r  a ls  255  zu e r ke n n e n ,  d i e n t  es  be i  d e r  
S u b t rakt i o n  z u r  H a n d h a b u n g  v o n  E r g e b n i s s e n  k l e i n e r  a l s  0 .  D a  i n te rn  i m  
M i k rop rozessor  d i e  S u bt ra kt i o n e i n fach  a l s  e i n e  U m k e h r  d e r  Ad d i t i o n  
r e a l i s i e rt i s t ,  m u ß  a u c h  das  C a rry- F l ag vor  d e r  S u bt rakt i o n  g e s etzt ( 1 ) 
w e rd e n  - i m  G e g e n s atz z u r  Ad d i t i o n . U nd dazu  d i e n t  e b e n  S E C .  

U m  u n s e r  P ro g r a m m  a u s z u p ro b i e re n , g e b e n  S i e  i n  , T . E X . AS . '  e i n fach  
„ EX 5 00 1 " e i n .  Das  E rg e b n i s  s teh t  d a n ach  i n  S p e i c h erze l l e  5000 . S i e  
kö n n e n  e s  w i e  b e re i ts e r k l ä rt m i t  d e m  Data- Ko m m an d o  a n s e h e n  ( DA) . 
E s  s o l l te  2 7  s e i n .  

46 



KAPIT E L  6 -7 

B e i  d e r  S u bt rakt i o n  g i l t  b ez ü g l i c h  d e s  C a r ry- F l ag : Es  s o l l t e  vo r  S B C  m i t  
S E C  g e s etzt  w e rd e n .  N ac h  d e r  A u sfü h r u n g  von  S B C  i s t  das  Car ry- F l ag 
u nv e r ä n d e rt - a l s o  i m m e r  noch  1 - we n n  d as E rg e b n i s  d e r  Ope rat i o n  i m  
„ e r l a u bt e n  Zah l e n b e r e i c h  v_o n  · o b i s  255  l i eg t .  _ I s t  d as C a rry- F l ag 
h i n g eg e n  o ,  so  b e d e utet  d i e s ,  d a ß  d as E rg e b n i s  k l e i n e r  a l s  o i st 
( „ B e r e i c h s u n t e rsch re i t u n g " ) .  S i e  so l l t en  u n be d i ng t  e i n m a l  a u s p ro b i e ­
re n ,  w a s  i m  Akku m u l ato r  ste h t ,  we n n  S i e  - z u m  B e i s p i e l  - 82 v o n  55 
s u bt rah i e re n .  L e i d e r  ke n n e n  w i r  j etzt  im M o m e n t  noch  ke i n e  M ög l i c h ke i t ,  
u n s  a n z u se h e n ,  o b  d as C a r ry- F l ag g e setzt  i st o d e r  n i c h t .  W i r  kom m e n  
a b e r  n o c h  d az u .  

U n s e r  b is h e r  e rwo rbenes  W i s s e n  e r l a u bt e s  u n s  abe r  be re i ts  j etzt , 2 -
Byte - S u bt rakt i o n e n  d u rc h z u f ü h re n .  F ü r  d i e  Da tenspe i c h e r u n g  so l l  
d a b e i  d i e  s e l b e  Fes t l eg u n g  w i e  f ü r  d i e  Add i t i o n  g e l ten  ( S e i t e  6 -4 ) . U nt e r  
d i es e r  Vo r a u s s etz u n g  s i e h t  u n s e r  P rog ra m m  w i e  fo lg t  a u s :  

5 0 0 0  LOA 5 1 0 0 
5 0 0 3  S E C  
5 0 0 4  S B C  5 1 0 2  
5 0 0 7  S T A  5 1 04 
5 0 1 0  L O A  5 1 0 1  
5 0 1 3 S B C  5 1 03 
5 0 1 6 STA 5 1 05 
5 0 1 9  RTS 

; L S B 1  i n  Akku  l a d e n  
; C a r ry- F l ag se tzen  
; LS B 2  von  Akku  s u bt ra h i e re n  
; E rg e b n i s  i n  L S B3 a b s p e i c h e r n  
; M S B 1  i n  Akku  l a d e n  
; M S B2 von  A k k u  s u bt ra h i e ren  
; E rg e b n i s  i n  M S B3 abs p e i c h e r n  
; P ro g r a m m e n d e  

V e rg l e i c h e n  S i e  d a s  P ro g ra m m  m i t d e m  a u f  S e i te 6 - 4  abged ruck ten  f ü r  
d i e  Add i t i o n . S i e  we rd e n  festste l l e n ,  d a ß  n u r  statt A D C  j etzt  S B C  u n d  
stat t  C L C  j etz t  S E C  ste h t .  D i e  S t r u kt u r  h i n g e g e n  . .  h at s i c h  n i c h t  v e r ä n d e rt .  
D a s  C a r ry- F l ag d i e n t  a u c h  h i e r  w i e d e r  a l s  U b e rt rag , a l l e rd i ng s  a l s  
„ u m g e k e h rt e r  U b e rt rag " .  M a n  sag t  dazu  a u c h  „ bo r row " ( „ bo rg e n " ) ,  d a  
s i c h  d i e  S u b t rakt i o n  e rfo rd e r l i c h e n f a l l s  d as Car ry- B i t  „ bo rg t " ,  u m  e i n  
k o r re ktes  E rg e b n i s  z u  e rz i e l e n .  D i eses  B o r g e n  k e n n e n  S i e  s i c h e r  a u c h  
v o m  ü b l i c h e n  R e c h n e n  h e r .  

H i e r  w i rd d i e  Z a h l  2 6 1  v o n  325  s u bt ra h i e rt :  

1 .  Z a h l  
2 .  Z a h l  

3 2 5  
- 2 6 1  

� 

M a n  rec h n e t :  5 m i n u s  1 i s t  g l e i c h  4 ,  2 m i n u s  6 i s t n i ch t  m e h r  pos i t i v ,  a l so  
w i rd e i n e  1 g e borg t  von de r  n äc h s t h ö h e r e n  Ste l l e ,  d .  h .  1 2  m i n u s 6 i st 
g l e i c h  6 ,  d i e  g e b o rg te  1 w i rd von  d e r  3 abgezog e n , ·was 2 m i n u s  2 u n d  
s o m i t  0 e rg i bt .  W e n n  b e i  e i n e m  U n te r l au f  d as C arry- B i t  g e bo rgt wi rd ,  s o  
w i rd d a m i t  p rak t i sch  e i n e  Ste l l e  g e n o m m e n , d i e  i m  Akku m u l ato r  n i c h t  z u r  
Ve rf ü g u n g  ste h t .  D as C a r ry- F l ag  ste l l t  a l s o  i n  gew isse r  W e i s e  e i n e  9 .  
S te l l e:: d a r .  
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W i r  wo l l e n  u n s  a n  d i e s e r  Ste l l e  d e m  zwe i t en  G e b i et d e s  vo r l i e g e n d e n  
K a p i t e l s  z u we n d e n , d e n  b ed i n g t e n  A nwe i s u n g e n . D a m i t  i st g e m e i n t ,  d a ß  
b e st i m m t e  A n we i s u n g e n  e i n es P rog r a m m s  n u r  abgea rb e i te t  we rd e n ,  
w e n n  vo r h e r  d ef i n i e rte  Bed i n g u n g e n  e rf ü l l t  s i n d .  S i e  k e n n e n  s o  etwas 
s i c h e r l i c h  von BAS I C  h e r . 

30  I F  A=5 T H E N  60 

D i e s e  BAS I C-Ze i l e  bew i rkt e i n e n  S p r u n g  z u  Ze i l e n n u m m e r  60 ,  sofe rn  
d i e  B ed i n g u n g ' A=5 ' e rf ü l l t i s t ,  d .  h . ,  soba ld  A e b e n  g l e i c h  5 i s t .  N u n ,  i n  
Ass e m b l e r  s i e h t  s o  etwas e i n  b i ßc h e n  a n d e rs a u s .  

L a s s e n  S i e  u n s  z u n äc h st e i n  P rog ram m a u s p r o b i e re n .  T i p p e n  S i e  d i e  
fo l g e n d e n  Asse m b l e ra n we i s u n g e n  w i e  ü b l i c h  i n  ' T . E X . AS . '  e i n .  Beach ­
t e n  S i e  d a b e i ,  d a ß  d i es m a l  w iede rum d i e  e rs te  B i l dsch i rmad resse m i t 
32768  a n g e g e b e n  i st .  D i e s  m u ß  n at ü r l i c h  w i e d e r  an  I h re n  C o m p ut e rtyp 
a n g e paß t  w e rd e n .  

5 0 0 0  L D A  # 0  
5 0 0 2  L D X  # 0  
5 0 0 4  S T A  32768 , X  
5 0 0 7  C L C  
5 0 0 8  A D C  # 1  
5 0 1 0 I N X  
5 0 1 1 C P X  # 0  
5 0 1 3  B N E  5004  
5 0 1 5 RTS 

; A k k u  m i t  0 l a d e n  
; X - R e g i st e r  m i t 0 l a d e n  
;Akku  i n  32768+X - R e g . s p e i c h e r n  
; C a r ry- F lag  lösch e n  
; A k k u i n h a l t  u m  1 e r h ö h e n  
; I n h a l t  d e s  X- Reg is te r u m  1 e r h ö h e n  
;X - Reg . m i t  0 v e rg l e i c h e n  
;we n n  n i c h t  0 ,  S p r u n g  z u  5004 
; a n d e ren fa l l s  ( g l e i c h  0 )  E n d e  

W e n n  S i e  d as P rog ram m e i n g et i pp t  h a be n ,  p ro b i e r e n  S i e  es  m i t  EX 5000 
a u s .  Beach ten  S i e ,  daß  b e i  b e st i m mt e n  Farbco m p ute rn  d ie  B i l dsch i rm ­
f a r b e  u .  U .  z u v o r  u mg este l l t  w e rd e n  m u ß ,  w i e  i n  Kap i te l  2 b e s p roch e n .  
A n d e rn f a l l s  i st b e i  d i es e n  G e rä ten  n i c h ts  z u  seh e n .  We n n  S i e  a l l e s  
r i c h t i g  g e m ac h t  h a b e n ,  w i rd e i n  T e i l  d e s  B i l d s c h i r m s  m i t d e m  Z e i c h e n ­
v o r rat  d e s  C o m p u te rs  g e f ü l l t .  

G e h e n  w i r  n u n  d as P rog ram m sch r i t twe i se  d u rc h .  

Z u n äc h st w i rd d e r  A k k u m u l ato r  m i t  d e m  Wert  0 g e l ad e n .  Beach ten  S i e  
d a s  D o p p e l k re u zz e i c h e n  „ # " .  A l s  n äc h stes  w i rd d as X - R e g i st e r  e b e n ­
f a l l s  m i t  0 g e l ad e n .  Sow e i t  a l s o  n i c h ts  n e u e s  f ü r  u n s .  
A b e r  j etzt  ko m mt e i n e  n e u e  Var i an te  d e s  STA- Befe h l s .  S i e  bede utet : 
„ S p e i c h e re d e n  I n h a l t  d e s  Akku m u l ato rs i n  d e r  S p e i c h e rste l l e  ' 32768 
p l u s  X- Reg i ste r '  ab " .  W e n n das  X- Reg i s te r  a l so  e i n e  0 e n t h ä l t ,  so w i rd 
d a m i t  d i e  Ad resse  32768  a n g e s p ro c h e n ,  b e i  X- Re g i st e r  g l e i c h  1 d i e  
Ad resse 3 2 7 6 9 ,  b e i  X g l e i ch 2 Adresse  32770 u sw .  W i r  we rd e n  g l e i c h  
s e h e n , w i e  s i c h  d as a u s w i rkt . 
D i e  b e i d e n  fo l g e n d e n  Anwe i s u n g e n  C LC u n d  A D C  h a b e n  w i r  e b e n  
g e rade  b e s p roc h e n , z u s a m m e n b e w i r k e n  s i e  h i e r ,  d a ß  z u  d e m  jewe i l i ­
g e n  I n h a l t  d e s  A k k u m u l ato rs e i n e  1 add i e rt w i rd .  M i t  a n d e r e n  Wo rte n : 
D e r  A k k u m u l at o r  w i rd u m  g e n a u  e i n s  e r h ö h t .  
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D e r  s i c h  a n s c h l i e ß e n d e  I N X- Befe h l  i st a u c h  n i ch t  n e u  f ü r  S i e .  H i e r  w i rd 
d e r  I n h a l t  d e s  X- R e g i s te rs u m e i n s  e r h ö h t .  M i t  d e n  Anwe i s u n g e n  C L C ,  
A D C  u n d  I N X w e r d e n  a l so  n ac h e i n an d e r  sowo h l  d e r  Akku m u l ato r  a l s  
a u c h  d as X - R e g i st e r  i n k re m e n t i e rt .  S i e  e r i n n e r n  s i c h : E s g i bt ke i n e n  
d i r e kt e n  Befe h l  z u m  I n k re m e n t i e re n  d e s  Akku m u l ators . Deswe g e n  i st 
a u c h  d e r  „ U mweg " ü b e r  C LC/A D C  n öt i g . 

J etzt  kom m t d i e  bed i n gte  Anwe i s u n g sfo l g e .  S i e  setzt s i c h  z u s a m m e n  
a u s  d e r  C PX- u n d  d e r  B N E-Anwe i s u n g .  

E i n e  bed i n g te  Anwe i s u n g  bes teh t  g r u n d s ätz l i c h  a u s  zwe i Te i l e n ; 
e rs te n s  e i n e m  l o g i s c h e n  V e rg l e i c h  u n d  zwe i t e n s  e i n e m  bed i n g ten  
S p ru n g .  Z i e h e n  w i r  zu r  E r k l ä r u n g  noch  e i n m a l  u n sere  BAS I C - Ze i l e  
h e ra n . 

3 0  I F  A=5 T H E N  60  

H i e r  beste h t  de r  l o g i sc h e  V e rg l e i c h  a u s  ' A=5 ' ,  d e r  S p r u n g befe h l  i s t  
' T H E N  6 0 ' .  

F ü r  u n s e r  Asse m b l e rprog ra m m  g i l t :  

5 0 1 1 C P X  # 0  
5 0 1 3 B N E  5004  

; l o g i s c h e r  V e rg l e i c h  (X  m i t  O )  
; b e d i n g t e r  S p r u n g  z u  5 0 0 4  

„ C P X "  s teh t  f ü r  „ co m p a re x - reg i ste r " , ü be rsetzt  „ve rg l e i c h e  X- R eg i ­
s te r " ,  i n  u n se r e m  F a l l  m i t  O ( ' C P X  # 0 ' ) .  E s  w i rd a l so  festg e l eg t ,  was 
wo m i t  v e rg l i c h e n  w e rd e n  so l l ,  n ä m l i c h  der  I n h a l t  des  X- Reg i st e rs m i t  
d e m  W e rt 0 .  D i e  C PX-Anwe i s u n g  e n t h ält  a b e r  k e i n e n  H i nwe i s ,  worauf  
v e rg l i c h e n  w i r d ,  a l so  zum B e i s p i e l  o b  a u f  g l e i c h ,  u n g l e i c h ,  k l e i n e r  o d e r  
g rö ß e r  o d e r  Kom b i n at i o n e n  d avon  (e twa k l e i n e r/g l e i c h ) .  
D i e s  s teh t  i m  zwe i t e n  Te i l  d e r  bed i ng ten  Anwe i s u n g sfo l g e : ' B N E  5004 ' .  
„ B N E " i s t  d i e  A b k ü rz u n g  f ü r  „ b ranch  o n  no t  e q u a l " ,  „ ve rzwe i g e  we n n  
n i ch t  g l e i c h " .  

D i e  C PX- u n d  B N E -Anwe i s u n g e n  z u s am m e n g e n o m m e n  b e d e u t e n  a lso : 
„ V e rg l e i c h e  d as X- R e g i st e r  m i t  d e m  We rt 0 u n d  ve rzwe i g e  b e i  U n g l e i c h ­
h e i t  z u  Ad resse  5 0 04 " .  „ V e rzwe i g e "  i s t h i e r  i m  S i n n e  v o n  „ s p r i n g e  n a c h " 
g e m e i n t .  I st d i e  Bed i n g u n g  „ u n g l e i c h  O "  n i ch t  e r fü l l t ,  d .  h .  e n t h ä l t  d as X­
R e g i st e r  e b e n  e i n e  0 ,  so w i rd der  Sp r u n g  z u  Adresse 5004 n i ch t  
a u s g ef ü h rt ,  s o n d e r n  der  n ac h fo l g e n d e  Befe h l .  I n  u n se rem P rog ra m m  i st 
d a s  RTS . 

N a c h d e m  S i e n u n  d i e  B e d e u t u n g  d e r  e i n ze l n e n  Asse m b l e ranwe i s u ng e n  
ke n n e n g e l e r n t  h a b e n .  wo l l e n  w i r  n u n  bet rachte n ,  w i e  d a s  P rog r a m m  
a b l ä uft , w e n n  w i r  e s  b e i  A d r e s s e  5000  sta rte n .  

L D A  u n d  L D X  a m  P rog ram m anfa n g  „ i n i t i a l i s i e re n "  p ra kt i s c h  d a s  Pro­
g ra m m .  Das  b e d e u tet , d ie  b e nö t i g t e n  Reg i ste r - h i e r Akku m u la tor  und  X­
R e g i ste r - w e rd e n  mi t  den g ewü nsch ten  W e rte n in  d i es e m  Fa l l O b e l e g t .  
A n d e r n f a l l s  w ä r e  j a  n i c h t  s i c h e r ,  we l che  W e rte  d i ese R e g i st e r  b e i n h a l ­
te te n .  
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N u n  fo l g t  von  5004  b i s  50 1 3  e i n e  Sch l e i f e ,  h e rvorg e ru fen  d ad u rc h ,  d a ß  
von  50 1 3  m i t  B N E  u nt e r  bes t i m mt e n  Bed i n g u ng e n  z u  5 0 0 4  z u rückge ­
s p r u n g e n  w i rd .  D ies  en tsp r i ch t  u n g efäh r d e r  fo l g e n d e n  BAS I C - Ko n ­
s t r u k t i o n  (Ze i l e n n u m m e r n ) : 

0 
2 
4 
7 
8 

1 0  
1 1  
1 3  I F  . .  T H E N  4 
1 5  

„ . . .  " ste h e n  f ü r  b e l i e b i g e  g ü l t i g e  A n ­
we i s u n g sfo l g e n .  „ . .  " e rsetzt  e i n e  B e ­
d i n g u n g ,  u n t e r  d e r  z u  Ze i l e  4 g e ­
s p r u n g e n  w i rd .  

I n n e r h a l b  d e r  S c h l e i fe  w i rd n u n  i n  u n s e re m  Asse m b l e rp rog ra m m  fo l g e n ­
d e s  g eta n : 

D e r  I n h al t  d e s  A k k u m u l ators  w i rd a n  e i n e  best i m mte Ste l l e  au f  d e n  
B i l d s c h i r m  g e s c h r i e b e n . D i es e  Ste l l e  e rg i bt s i c h  aus  3 2 7 6 8  (bzw .  
a l l g e m e i n  B i l d s c h i r m a n f a n g )  p l us  dem I n h a l t  d e s  X - R e g i ste rs .  W ä h r e n d  
d e s  e rs ten  S c h l e i fe n d u rc h l au fs  i s t  d as X- R eg i st e r  g l e i c h  0 ,  fo l g l i c h  w i rd 
Ad resse  32768  a n g e s p roc h e n .  D a n n  werd e n  m i t  C LC/LDA u n d  I N X  
A k k u m u l at o r  u n d  X - R e g i st e r  u m  e i n s  e r h ö h t .  
E s  fo l g t  d e r  V e rg l e i c h  d e s  X- R eg i ste rs  m i t  0 ( C PX) . D u rc h  d i e  E r h ö h u n g  
u m  e i n s  s te h t  n u n  a u c h  e i n e  1 i m  X -Reg i st e r ,  so  d a ß  d i e  S p r u n g bed i n ­
g u ng „ u n g l e i c h  O "  e rf ü l l t i st ( B N E ) .  Fo l g l i c h  s p r i n g t  d i e  P rog ram m a u s ­
f ü h r u n g  z u  A d r e s s e  5004  z u r ü c k .  W i e d e r u m  w i rd d e r  Akku m u l ator i n h a l t  
( j e t z t  1 )  m i t  STA a u f  d e n  B i l d s c h i rm g e b rach t ,  d i e s m a l  a l l e rd i ng s  a n  
Ad resse  3 2 768+1 , a l so  3 2 7 6 9 ,  d a  a u c h  d as X -Reg i st e r  j e tzt e i n e  1 
e n t h ä l t .  
E r n e u t  w e rd e n  Akku m u l ato r  u n d  X- R e g i st e r  u m  e i n s  e r h ö h t  ( C LC/A D C ,  
I N X) , a l s o  a u f  2 .  A u c h  2 i s t  u n g l e i c h  0 ,  so  d a ß  d e r  R ü c k s p r u n g  z u  
A d r e s s e  5 0 0 4  w i e d e ru m e rfo l g t  ( C P X ,  B N E ) .  

A u f  d i ese  W e i s e  werd e n  n ac h e i n a n d e r  a l l e  Z e i c h e n  d e s  C o m p u te rs a u f  
d e m  B i l d sc h i rm d a rgeste l l t .  D a  d e r  Akku m u l ator  m i t  j e d e m  S c h l e i fe n ­
d u rc h l au f  e i n e n  h ö h e re n  Wert e r h ä l t ,  w i rd j e d e s m a l  e i n  a n d e re r  B S C ­
C o d e  bzw .  d as d a z u g e h ö r i g e  Z e i c h e n  au f  d e n  B i l d sc h i r m  g e b rach t .  D e r  
P ro g r a m m a b l a u f  v e rb l e i bt i n  d i ese r  Sch l e i fe  so l a n g e ,  b i s  a l l e  2 5 6  
v e rsch i e d e n e n  Z e i c h e n  z u  s e h e n  s i n d  ( BSC-Codes  v o n  O b i s  255 ) . D a n n  
i st d i e  B ed i n g u n g  „ X - R e g i st e r  u n g l e i c h  O "  n i ch t  m e h r  e rf ü l l t  u n d  d as 
P rog ram m fäh rt b e i  RTS fort .  

U m  d a s  ve rste h e n  z u  kön n e n , m ü ss e n  S i e  s i c h  i n  I h r  G e d äch tn i s ' 
z u r ü c k r u fe n ,  d a ß  sowo h l  Akku m u l ato r  a l s  a u c h  X- R e g i st e r  n u r  Zah l e n  
v o n  0 b i s  2 5 5  b e i n h a l t e n  kö n n e n .  W i rd d i es e r  B e r e i c h  n ach  oben  
ü be rs c h r i tt e n ,  so  w i rd w iede r  von  vo r n e  a n g efan g e n  z u  zäh l e n .  M i t  
ande ren  Wo rte n : Au f  255  fo l g e n  0 ,  1 ,  2 ,  3 usw .  U nd  z u  d i e s e m  Effe kt 
ko m m t  es  a u c h  i n  u n s e r e m  P rog ram m ,  wo m i t  C LC/ADC u n d  I N X i m m e r  
e i n s  ad d i e rt w i rd .  E s  w i rd v o n  0 b i s  2 5 5  g ez ä h l t ,  b e i  d e m  Versuch , 2 5 6  
e i n z u s c h re i be n ,  b e g i n n t  d i e s  w i e d e r  v o n  0 .  
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I n  d e m M o m e n t ,  wo d as X - R e g i ste r w i e d e r  e i n e  o e n t h ä l t  i st d i e  
P ro g ra m m sch l e i fe  b e e n d et u n d  e s  w i rd RTS ausg efü h rt . 

' 

Z u r  V e rd e u t l i c h u n g  wo l l e n  w i r  e i n m a l  u n s e r e m  Asse m b l e rp rog ra m m  e i n  
e n t s p rech e n d e s  i n  BAS I C  g e g e n ü b e rste l l e n . 

5000  L O A  :J:l: O  0 A=O 
5 0 0 2  L D X  :J:l: O  2 X=O 
5 0 0 4  STA 3 2 7 6 8 , X 4 P O K E  32 768+X , A  
5 0 0 7  C L C  
5 0 0 8  A D C  :j:j: 1 8 A=A+1 
5 0 1 0 I N X  1 0  X=X+1 
5 0 1 1 C P X  :J:l: O  
5 0 1 3 B N E  5004  1 3  I F  X ( ) 2 5 6  T H E N  4 
.50 1 5  RTS 1 5  E N D  

D i e  Va r i a b l e  A ste h t  ans te l l e  d e s  Akku m u l ators , d i e  Var i a b l e  X f ü r  d as X ­
R e g i st e r .  Z u  C LC e x i s t i e rt i n  BAS I C  k e i n e  E n t s p rech u n g ,  d i e  F u n kt i o n  i st 
j e d o c h  i n  d e r  BAS I C - Ze i l e  8 e n t h a l te n .  E b e n s o  s i n d  d i e  F u n kt i o n e n  von  
CPX und  B N E  i n  e i n e r  BAS I C - Ze i l e  ( 1 3 ) e n t h a l te n .  D a  e i n e  Var i a b l e  i n  
BAS I C  n i c h t  b e i  2 5 6  w i e d e r  von  0 an fäng t ,  i st e s  nö t i g ,  256  statt  0 z u  
s c h re i b e n .  

„ S p i e l e n "  S i e  r u h i g n q.c h  e i n  b i ßc h e n  m i t  d e m  Asse m b l e rp rog ram m ,  u m  
e s  vo l l  z u  v e rste h e n .  A n d e r n  S i e  doch  z u m  B e i s p i e l  e i n m a l  fo l g e n d e s :  

5 0 1 1 C P X  :J:l: 1 0 0 

Sta rt e n  S i e  m i t  E X  5 0 0 0 .  Was pass i e rt ?  

A n d e re Ve rän d e r u n g e n  kö n n e n  s e i n  . . .  

5 0 0 0  LOA :J:l:50  

5 0 0 2  L D X  :J:l: 5 0  

5 0 0 4  S T  A 3 2 8 5 0 , X  

5008  A D C  :J:l: 2  

D i e  Abstä n d e  z w i s c h e 'l  d e n  Ze i l e n  s o l l e n  a n d e u te n ,  d a ß  d j e s e  M o d i f i ka­
t i o n e n  n i c h t  a l l e  a u f  e i n m a l  vo rg e n o m m e n  werde n m ü ss e n .  S ie  s o l l t e n  
s i e  a b e r  a l l e  n a c h e i n a n d e r  a u s p ro b i e r e n  u n d  kö n n e n  s i e  a u c h  b e l i e b i g  
m i s c h e n . S i e  kö n n e n  das  P rog r a m m  n at ü r l i c h  a u ch n och  v i e l  we i te rge ­
h e n d e r  a l s  h i e r  g e ze i g t  ve rän d e r n . Denken  S ie  abe r a u c h  da ran , d a ß  S i e  
b e i  P rog ra m m f e h l e rn  u .  U .  d e n  C o m p u t e r  k u rz a u ssch a l t en  m ü ss e n , u m  
ih n  z u  reakt i v i e r e n . 
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D e r  Vo l l stä n d i g k e i t  h a l b e r  wo l l e n  w i r  j etzt  noch  zwe i  �e i te re  Asse m b l e r­
be fe h l e  a n s p rec h e n . E s  s i n d  C PV u n d  C M P .  B e i d e  s i n d  d e m  u n s be re i t s  
b e k a n n t e n  Be fe h l  C PX ä h n l i c h ,  C P V  bez ieh t  s i c h  a b e r  a u f  d as V­
R e g i st e r ,  C M P  auf  den Akku m u l ato r .  E rse tzen  S ie  in  u n se rem P ro ­
g ra m m  e i n m a l  d i e  C PX-Anwe i s u n g  w i e  fo l g t :  

5 0 1 1 C M P  # 0  

Stat t  d e s  X - R e g i ste rs  w i rd h i e r  a l s o  d e r  Akku m u l ato r  m i t  0 ve rg l i c h e n .  
D e r  A u st a u s c h  i s t  i n  u n s e r e m  P rog ram m e r l a u bt ,  d a  d e r  Akku m u l ato r  
e b e n so w ie  d as X - R e g i s te r  b e i  j edem S c h l e i fe n d u rc h l au f  um jewe i l s  e i n s  
e r h ö h t  w i rd .  D i e s  g i l t j edoch  n i c h t  a l l g e m e i n  u n d  es  d a rf z u m  B e i s p i e l  
n i c h t  d as V- statt  d e s  X - R e g i st e rs g e w ä h l t  we rd e n .  

„ C PY" s teh t  f ü r  „ c o m pare  y - reg i ste r " , „ v e rg l e i c h e  V-Reg i ste r " .  „ C M P "  
b e d e ute t  „ c o m pare  a k k u m u la to r " , „ v e rg l e i c h e  Akku m u l ato r " . D i e  Zah l ,  
m i t  d e r  v e rg l i c h e n  w e rd e n  so l l ,  f o l g t  d e m  Befe h l swort m i t  D o p p e l k r e u z .  
B e i s p i e l e  d af ü r :  

C M P  # 1 80 
C P X  # 2 5 5  
C PV # 0  
C PV # 2 5 5  
C M P  # 3 0 0  

;Akku m u l ato r  
; X - R e g . ,  g röß tmög l i c h e  Zah l (255 )  
;V- Reg . ,  k l e i ns tmög l i c h e  Zah l ( 0 )  

; FALSC H ,  g rö ß e r  a l s  255  

B e a c h t e n  S i e ,  d a ß  ke i n e  d i e s e r  V e rg l e i c h s a n we i s u n g e n  b e re i t s  e i n e  
R e l at i o n  h e rste l l t .  S o  w i rd m i t  ' C M P  # 1 80 '  zwar  d e r  Akku m u l ato r i n h a l t  
m i t  d e r  Zah l  1 80 ve rg l i c h e n ,  j e d o c h  noch  n i c h t  festg e l eg t ,  o b  au f  g l e i c h ,  
u n g l e i c h ,  k l e i n e r  o d e r  g rö ß e r  u s w .  Deswe g e n  ex i st i e rt d a z u  ke i n e  
E ntsp rec h u n g  i n  BAS I C .  
V i e l m e h r  fo l g t  p rak t i sch  j e d e r  Ve rg l e i c h s a n w e i su n g  e i n  bed i ng t e r  
S p r u n g ,  i n  u n s e r e m  B e i s p i e l p rog ram m war  d i e s  B N E .  E rst b e i d e  Anwe i ­
s u n g e n  z u s a m m e n g e n o m m e n  h a b e n  e i n e  BAS I C - E n tsp rec h u n g .  

E s  g i bt i n  Asse m b l e r  e i n e  g a n z e  R e i h e  v o n  bed i ngte n Anwe i s u n g e n .  W i r  
w e rd e n  d i e s  i m  n äc h st e n  Kap i te l  g rü n d l i c h  d u rcha rbe i t en  u n d  d a b e i  
g l e i c h z e i t i g  d i e  d a h i n te rstecke n d e  t h eoret i s c h e  Kon z e p t i o n  d e s  F l a g ­
R e g i st e rs b e s p re c h e n .  W i r  wo l l e n  I h n e n  a b e r  schon  vo r h e r  an  e i n e m  
p r a kt i s c h e n  B e i s p i e l d as  G e fü h l  f ü r  d i eses T h e m a  ve rm i tte l n  u n d  h offe n ,  
d a ß  u n s  d as g e l u n g e n  i st .  Sch l i e ß l i c h  e rfo rde rt e i n eo P ro g ra m m i e rs p ra ­
che  w i e  j ede  a n d e re S p rach e a u c h  neben  de r  Ke n nt n i s  de r  G ra m m at i k  
(Syn tax )  E rf a h r u n g  i m  U mg an g  d a m i t .  F ü r  Assem b l e r  g i l t das  i n  beso n ­
d e rs h o h e m  M a ß e .  Das  i st d e r  G r u n d  d afü r ,  d a ß  S i e  s i c h  j etzt  obg l e i c h  
s c h o n  b e i  K a p i t e l  6 a n g e l a n gt ve rm ut l i c h  n o c h  n i c h t i n  Asse m b l e r  s i c h e r  
f ü h l e n . D as so l l t e  a b e r  k e i n  G r u n d  z u r  S o r g e  se i n ,  sch l i e ß l i c h  s i n d  S i e  
n o c h  l e rn e n d e r .  
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Zusammenfassung 

E s  e x i s t i e r e n  i n  Ass e m b l e r  zwe i  Be fe h l e  z u m  Add i e ren  u n d  S u bt r a h i e r e n  
v o n  1 - Byte-Z a h l e n :  

A D C  :J:t: a rg u m e nt  
S BC :J:t: arg u me n t  

A D C  a d d i e rt d a s  A rg u m e n t  z u m  Akku m u l ato r i n h a l t ,  S B C  s u bt rah i e rt das  
A rg u m e nt v o m  Akk u m u l ator i n h a l t .  D i�s  g esch i e h t  u n t e r  B e rücks i ch t i ­
g u n g d e s  C a r ry- F l a g s  a l s  U b e rt rag ( U be r- od e r  U nt e r l a u f ) . Vor  e i n e r  
A D C - A n we i s u n g  m u ß  d as C a r ry - F l ag g ru n d s ätz l i c h  m i t  C LC g e lösch t ,  
v o r  e i n e r  S B C-Anwe i s u n g  m i t  SEC g esetzt  w e rd e n .  I st d as E r g e b n i s  de r  
Ad d i t i o n  g rö ß e r  a l s  2 5 5 ,  so  w i rd C arry g esetz t ,  i s t  d as E rg e b n i s  d e r  
S u b t rakt i o n  k l e i n e r  a l s  0 ,  so  w i rd C arry g e lö s c h t .  

W i rd d as C <;!rry- F l ag vor  d e r  O p e rat i o n  n i c h t  g e lösch t  bzw.  g e s etz t ,  so  
w i rd e s  a l s  U b e rt rag  b e r ü c k s i c h t i g t .  Au f  d i e s e  We ise i s t  e i n e  A r i t h m e t i k  
b e l i e b i g e r  G e n a u i g ke i t  m ög l i c h .  

M i t  d e r  sog . „ i nd i z i e rt e n  Adress i e r u n g "  kan n d i e  Adresse z u  STA vom 
I n h a l t  des  X - R e g i st e rs a b h ä n g i g  g e m ac h t  w e rd e n .  

ST A ad resse , X  

D e r  I n h a l t  d e s  A k k u m u l ato rs  w i rd i n  d i ej e n i g e  S p e i c h e rz e l l e  g e b rach t ,  
d e re n  Ad resse  s i ch  a u s  ' ad resse  p l u s  I n h a l t  d e s  X - Reg i st e r s '  e r rech n e t .  

E i n e  bed i n gte  Anwe i s u n g  bes teh t  i n  Asse m b l e r  i m  a l l g e m e i n e n  a u s  
e i n e r  V e rg l e i c h s a n we i s u n g  u n d  e i n e m  b e d i n g t e n  Sp ru n g befe h l .  Ver ­
g l e i c h s a n we i s u n g e n  s i n d : 

C M P  :J:t: a rg u m e nt 
C P X  :J:t: a rg u m e n t  
CPY :J:t: a rg u m e n t  

C M P  v e rg l e i c h t  d a s  Arg u m e n t  ( B e re i c h  v o n  0 b i s  2 5 5 )  m i t  d e m  I n h a l t  d e s  
A k k u m u l ato rs .  C P X  w i rkt  e n t s p re c h e n d  fü r d as X -Reg i s te r ,  C PY fü r d as 
Y- R e g is te r .  

B N E  s p r u n g ad resse  

B N E  i s t  e i n  b e d i n g t e r  S p r u n g befe h l ,  d e r  au � e i n e  Verg l e i c h s a n we i s u n g  
fo l g e n  kan n .  D i e  P rog ram m a u sf ü h ru n g  w i rd a n  d e r  S p r u n g ad resse 
fo rtg e setzt , sof e r n  das  E rg e b n i s  der  vorausg egan g e n e n  O p e rat i o n  
u n g l e i ch 0 i st .  A n d e rn fa l l s  fäh rt d as P rog ram m  m it d e m d i rek t  a u f  B N E  
fo l g e n d e n  Be fe h l  fo rt .  

· 
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Kapitel 7: Adressierungsarten und Vergleiche - B C C ,  B C S ,  B E Q ,  B M I ,  
B P L ,  BVC , BVS ,  J M P .  

I m  vo ran g e g a n g e n e n  p rax i so r i e n t i e rt e n  Kap i t e l  h ab e n  w i r  d i e  T h e m e n  
Ad ress i e ru n g s a rte n  u n d  V e rg l e i c h s a n we i s u n g e n  be re i ts a n g e s p ro ­
c h e n .  B e i d e s i n d  j e d oc h  so g r u n d l e g e n d e r  N at u r ,  d a ß  w i r  n i c h t  u m h i n ­
ko m m e n ,  s i e  d e ta i l i e rt z u  e r k l ä re n .  B eg i n n e n  w i r  m i t  d e m  Beg r i ff 
„ A d ress i e r u n g sar t " . 

U nt e r  „Ad ress i e r u n g sar t "  ve rst e h e n  w i r  d i e  Art u n d  W e i s e ,  i n  w e l c h e r  
d i e  A rg u m e ntad resse  e i n e r  Ass e m b l e ra n we i s u n g  w i rk t .  N e h m e n  w i r  a l s  
B e i s p i e l  d i e  b e i d e n  fo l g e n d e n  ST A-Be fe h l e - b e i d e  s i n d  I h n e n  n i c h t  n e u : 

; s p e i ch e rt Akku  n ac h  32768 STA 32768 
STA 32768 , X  ; s p e i c h e rt Akku  n ac h  32768 + X- Re g is te r  

Das  Befe h l swort i s t  i n  b e i d e n  F ä l l e n  STA , d i e  u n t e rsc h i e d l i c h e  Ad ress i e ­
r u n g s a rt bew i rk t  j e d o c h  a u c h  u nt� rsch i e d l i c h e  B e d e ut u n g e n  d e r  Anwe i ­
s u n g e n .  I m  e rs ten  F a l l  s p r i c h t  m a n  v o n  „ abso l u t e r  Ad ress i e ru n g " ,  i m  
zwe i t e n  v o n  d e r  „ X - i n d i z i e rt e n  Adress i e r u n g " .  E s  ex i st i e r e n  i n sgesamt  
s i e b e n  v e rsc h i ed e n e  Ad ress i e r u n g sar ten  d e s  ST A-Befe h l s ,  a n d e re 
Be fe h l sworte h a b e n  we n i g e r  o d e r  noch  m e h r  Adress i e r u n g s a rte n .  
E i n i g e  Ass e m b l e rbe fe h l e  ke n n e n  n u r  e i n e  e i n z i g e  Ad ress i e r u n g sar t .  

A n h a n d  des  u n s  e b e n fa l l s  schon  b e k a n n t e n  Befe h l s  LOA wo l l e n  w i r  u n s  
a c h t  Ad ress i e r u n g s a rt e n  a n s e h e n :  

LOA tt a rg u m e n t  
L O A  z e ro p a g e - ad resse 
L O A  z e r o p ag e - ad resse , x 
L O A  ad resse  
L O A  ad resse , x 
L O A  ad ress e ,  y 
L O A  (zero p a g e - ad resse , x )  
L O A  ( z e ro p a g e - ad resse ) ,  y 

; u n m i t te l b a r  
; Z e ro - P ag e  
;Ze ro -Page  i n d i z i e rt 
; a b so l u t  
; i n d i z i e rt 
; i n d i z i e rt 
; i n d  i z i e rt - i  n d  i re kt 
; i n d i re kt - i n d i z i e rt 

Das i s t  a u f  d e n  e rs ten  B l i c k  rech t  v e rw i r re n d , w i r  we rd e n  a b e r  j etzt  
n ac h e i n a n d e r  a l l e  acht  Adress i e ru ng sa rte n b e s p rec h e n .  Lese n S ie  s i c h  
d i e  ve rsc h i e d e n e n  M ög l i c h ke i t e n  i n  R u h e  d u rc h .  W ich t i g  i s t  z u n ächs t  
n i ch t ,  d a ß  S ie  g l e i c h  a l l es  b e h a l t e n ,  sond e r n  d a ß  S ie  a l l e s  v e rst e h e n .  Be i  
B e d arf  kön n e n  S ie  spä te r  j e d e rz e i t  n ac h sch l a g e n . 
B e a c h t e n  S i e ,  d a ß  d i e  E rk l ä r u n g e n  n u r  exe m p l a r i sch  a m  LOA- B efe h l  
g e s c h e h e n ,  a b e r  d i e  Ad res s i e r u n g sa rte n a l s  so l c h e  ex i st i e r e n  f ü r  
u n te rsch i e d l i c h e  Asse m b l e rbe fe h l e .  A l l e rd i ng s  we i st n i c h t j e d e r  Befe h l  

, a l l e  Ad ress i e r u n g sa rt e n  a u f .  S i e  s e h e n  j a  a u c h  schon a n  o b i g e r  Aufste l ­
l u n g ,  d a ß  b e i  L O A  bes t i m mte  Ad ress i e r u n g s m ö g l i c h ke i te n  n u r  f ü r  d as X­
od e r das Y- R e g i st e r ,  j e d o c h  n i c h t  f ü r  b e i d e , ex i s t i e ren . 
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U n m i tte l ba r  ( i m m e d i ate )  - LDA # a rg u m e nt 

D e m  B e fe h l swo rt fo l g t  u n m i t te l b a r  d as d a z u g e h ö r i g e  Byte-Arg u m e n t .  
U nt e r  „ Byte - A rg u m e n t "  ve rst e h e n  w i r  d a b e i  e i n e  Zah l ,  d i e  i n n e rh a l b  
e i n es Bytes d a rg este l l t we rd e n  kan n .  S i e  m u ß  a : s o  i m  B e r e i c h  v o n  0 
b i s  2 5 5  l i eg e n .  

D a s  e n t s p r ec h e n d e  Reg i st e r  - b e i  LDA d e r  Akku m u l ato r - w i rd d i re kt 
m i t  d e m  W e rt g e l ad e n  o d e r  a u c h  z u m  B e i s p i e l  d a m i t ve rg l i c h e n  ( C M P ) .  
B e i  d e m  A rg u m e n t  h a n d e l t  e s  s i c h  a l s o  g a r  n i ch t  u m  e i n e  Adresse , 
d e n n o c h  sag t  m a n  a u c h  h i e rz u  „ Ad ress i e ru n g s a rt " .  

Z u  e r ke n n e n  i s t  d i e  u n m i t te l bare  Adress i e r u n g  i m m e r  a n  d e m  Doppe l ­
k r e u z ze i ch e n .  D i e  fo l g e n d e n  Asse m b l e rbefe h l e  kön n e n  s i e  ve r­
w e nd e n :  

L D A , L D X , L D Y , A D C , S B C , C M P , C P X , C PY , A N D , O R A , E O R .  

S i e  ke n n e n  b e re i ts  a l l e  Be fe h l e  b i s  a u f  d i e  l etzte n d re i .  D e n k e n  S i e  b e i  
j e d e m  Be fe h l swort e i n m a l  k u rz d a r ü b e r  n ac h ,  was es  bew i rkt . 

B e i s p i e l e : 

L D A  # 50  
L D A  #300 
CPX #255 
STA # 1 00 

; l äd t  Akku  m i t d e m  W e rt 5 0  
; FA LS C H , d a  g rö ß e r  a l s  255  
; ve rg l e i c h t  X - R e g i ste r m i t  255  
; FALSC H ,  f ü r STA n i ch t  z u läss i g  

Zero- P a g e  ( z e ro page )  - LDA z e ropag e - ad resse 

Um das z u  v e rste h e n ,  m ü ss e n  w i r  z u n äc h st den  B e g r i f! „ Ze ro P ag e "  
k l ä re n ,  „ Z e ro P ag e "  b e d e ute t  ü b e rsetzt  sov i e l  w i e  „ N u l l - S e i t e "  u n d  
m e i n t  d e n  Ad ress b e r e i c h  vo n 0 b i s  255 . 

W i e  S i e  w i s se n ,  w e rd e n  Ad resse n  ü b l i c h e rw e i s e  i n  zwe i  Bytes a l s  L S B  
u n d  M S B  abg e s p e i c h e rt .  F ü r  d e n  Ad ressbe r e i c h  von  O b i s  2 5 5  i s t  d i e s  
a b e r  u n n öt i g ,  d a  e i n  Byte z u r  D a rste l l u ng a u s r e i c h t .  D a s  M S B  wäre 
n ä m l i c h  i m m e r  0 ,  so  daß e s  a u c h  w e g g e l a s s e n  werd e n  kö n nt e .  D i e  
Tatsac h e ,  d a ß  d a s  M S B  i m  Adress b e r e i c h  v o n  0 b i s  2 5 5  d u rchweg O 
i s t ,  h at a u c h  z u  d e m  Beg r i f f  „ Z e ro P ag e "  ( „ N u l l - S e i t e " )  g e f ü h rt .  M a n  
s p r i c h t  a u c h  von  P a g e  1 ,  P a g e  2 u s w .  n a c h  d e m  W e rf d e s  M S B .  

D i e  P a g e  O n i m m t  e i n e  beso n d e re  S te l l u n g  e i n ,  d a  es  f ü r  s i e  e i n e  
s p ez i e l l e  Ad ress i e r u n g sart  g i bt e b e n  d i e  Zeropag e -Ad ress i e r u ng .  
Das  B e so n d e re d aran  i s t ,  d a ß  d i e  Ad resse i n  n u r  e i n e m  Byte gespe i ­
c h e rt w i rd .  D a s  i st p l a,tzs p a r e n d  u nd sch n e l l e r  i n  d e r  Aus fü h r u n g s z e i t  
d e s  j e we i l i g e n  Be fe h l s .  

Ze ropag e -Ad ress i e r u n g  g i bt e s  f ü r  fo l g e n d e  Befe h l e : 

L D A ,  L D X ,  L D Y ,  STA , STX , STY,  D E C ,  I N C ,  C M P , C P X ,  C PY ,  A D C ,  
S B C ,  A N D ,  O RA ,  E O R ,  B I T ,  R O R ,  R O L ,  A S L ,  LS R . 
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LDY 255 
L O A  50  
D E C  0 
STA 300  
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; l äd t  Y- R e g . m i t I n h a l t  von  Ad resse  255 
; l äd t  A k k u  m i t I n h a l t  von  Adresse  5 0  
; d e k r e m e n t i e rt Ad resse O 
; K E I N E  Z e ropage-Adress i e r u n g  

D i e  Vort e i l e  d e r  Zeropag e-Ad ress i e r u n g  (Adress b e re i c h  O b i s  255)  
w i rd a n  fo l g e n d e m  B e i s p i e l  b e so n d e rs d e u t l i c h : 

5000  STA 255  
5 0 0 2  RTS 

5000  STA 300 
5003 RTS 

Im l i n ks g e z e i g t e n  B e i s p i e l  re i c h e n  zwe i S p e i c h e rz e l l e n  zu r  S p e i c h e ­
r u n g  d e r  A n we i s u n g  ' STA 255 ' a u s ,  d e r  nächste  Befe h l  f o l g t  b e i  
A d r e s s e  500 2 .  I m  rech te n B e i s p i e l  i st Zeropage-Ad re s s i e r u n g  n i ch t  
m ö g l i c h , d i e  Ad resse  3 0 0  paß t  n i ch t  meh r  i n  e i n  e i n z i g e s  Byte , fo lg l i c h  
b e n öt i g t  d i e  g esamte  Anwe i s u n g  d re i  S p e i c h e rz e l l e n  ( 5 0 0 0 ,  5 0 0 1  u n d  
5 0 02 ) .  

E i n  e i n h e i t l i c h e s  b e so n d e res  Ze i c h e n  z u r  D a rste l l u n g  d e r  Zeropag e ­
Ad ress i e r u n g  - etwa ä h n l i ch d e m  D o p p e l k r e u z  b e i  u n m i t te l ba re r  
Ad ress i e r u n g  - e x i st i e rt n i c h t .  T EX . AS . ' n i m mt se l bs tä n d i g  Ze ro ­
p a g e  an ,  we n n  d i e  Adresse  im  z u l äs s i g e n  B e r e i c h  l i eg t  und  d as 
Be fe h l sw o rt d as z u l äß t .  

Zero - Page  i n d i z i e rt ( z e ro page  i ndexed )  - L O A  z e ropag e -ad resse ,  X 
L D X  ze ropag e - ad resse , Y 

D i e  Ad ress i e r u n g sa rt „ i n d i z i e rt "  i st u n s  s c h o n  i m  le tz ten  Kap i te l  b e i  
S T A  beg e g n et .  Z u  d e r  a n g e g e b e n e n  Adresse  w i rd d e r  I n h a l t  d e s  X ­
bzw .  Y- R e g i ste rs  add i e rt und  d i e  d a r a u s  res u l t i e r e n d e  neue  Ad resse 
w i rd b e r ü c k s i c h t i g t .  Das  e n t s p rech e n d e  Reg i st e r  w i rd auch a ls  
„ I nd ex - R e g i st e r "  beze i c h n et .  

B e i sp i e l : 

I N C  5 0 , X  ; I n h a l t  d e s  X- Reg . s e i  z . B .  3 2  

I n k re m e n t i e rt w i rd b e i  d i es e m  B e i s p i e l  S p e i c h e rz e l l e  8 2 .  Ad resse 5 0  
s e l bs t  b l e i bt h i n g e g e n  u n ve rän d e rt .  

„ Z e ro P a g e  X - i n d i z i e rt "  g i bt e s  f ü r  fo l g e n d e  Befe h l swo rte : 

L O A ,  L D Y ,  STA , STY,  A D C ,  S B C ,  D EC ,  I N C ,  C M P ,  AN D ,  O RA ,  E O R ,  
A S L ,  LS R ,  R O L ,  R O R .  

„ Ze ro P a g e  Y- i nd i z i e r t "  e x i st i e rt f ü r :  L D X ,  STX . 

Ach t u ng :  B e i  Ü b e rs c h re i t u n g d e s  Zero -Pag e -Be re i c h e s  von  O b i s  255 
d u rc h  Add i t i o r, des  I n d e x reg i st e rs w i rd w i e d e r  vo n vo r n e  a n  gezä h l t ,  
e s k a n n a l so i n  k e i n e m  F a l l  e i n e  Ad resse  g rö ß e r  a l s  2 5 5  a n g e s p ro c h e n  
we rd e n .  
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LOA 
C M P  
STA 
STA 
STX 
ADC 
STX 

55 , X  
1 ,  X 

3 0 0 , X 
1 00 ,  y 
1 00 ,  y 

5 0 , X 
5 0 , X 
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; l äd t  A k k u  m i t  I n h a l t  von  55 + X  
; ve rg l e i c h t  Akku  m i t  I n h a l t  vo n 1 + X  
; K E I N E  Z e ropag e -Ad res s i e r u n g  
; K E  1 N E  Z e ro pag e -Ad ress i e r u n g  
; s p e i c h e rt X - R e g . n ac h  1 00 + Y 
; ad d i e rt I n h a l t  von  50 + X  z u m  Akku  
; K E I N E  Zeropage-Ad res s i e r u n g  

M a c h e n  S i e  s i c h  j e we i l s  k l a r ,  waru m es s i c h  b e i  e i nz e l n e n  B e i s p i e l e n  
u m  ke i n e  Ze ropage -Adress i e r u n g  h a n d e l t .  

A u c h  b e i  Ze ropag e - i n d i z i e rte r -Ad ress i e r u n g  paß t  d e r  g esamte  Befe h l  
i n  z w e i  Byt e s .  I m  e rs ten  s teh t  d as Be fe h l swo rt ,  i m  zwe i t en  d i e  Ad resse 
im B e r e i c h  von  0 b is  255 .  Beach ten  S i e ,  daß be i  e i n e r  Anwe i s u n g  w ie  
z u m  B e i s p i e l  . . .  

6 0 0 0  L O A  1 00 ,  X 

. .  d as „ X "  n i c h t  g e s o n d e rt abgesp e i c h e rt w i rd .  I n  d i es e m  B e i s p i e l  
s te h t  i n  S p e i c h e rz e l l e  6 0 0 0  d i e  Zah l 1 8 1 ,  i n  600 1 d i e  Z a h l  1 00 .  D i e  
A d r e ss i e r u n g sa rt w i rd best i m m t  d u rc h  d e n  Asse m b l e rcod e .  F ü r  j edes  
Asse m b l e rbe fe h l swo rt e x i st i e r e n  so v i e l e  u n t e rsc h i e d l i c h e  Codes  w i e  
e s  Ad ress i e ru n g sar ten  f ü r  d as Be fe h l swort g i bt .  

S o  w i rd z u m  B e i s p i e l  LOA j e  n ac h  Ad ress i e r u n g sart w i e  f o l g t  abge ­
s p e i c h e rt :  

�
���d re s s i e r u n g s a rt Asse m b l e rcode 

u n m i t te l ba r  
Z e ro P a g e  
Z e ro P a g e  X- i n d i z i e rt 
a b so l u t  
a b so l u t  X- i nd i z i e rt 
a b so l u t  V- i n d i z i e rt 
Z e ro P a g e  i n d i z i e r t- i n d i re kt 
Ze ro  P a g e  i n d i re kt- i n d i z i e rt 

1 69 
1 65 
1 8 1 
1 73 
1 89 
1 85 
1 6 1 
1 77 

S i e  s e h e n ,  a u c h  z u m  B e i s p i e l  d as D o p p e l k reuzze i c h e n  f ü r  „ u n m i t te l ­
b a r "  w i rd n i c h t  a b g e s p e i ch e rt , v i e l m e h r  w i rd e i n  en tsp rec h e n d e r  
Assem b l e rcod e gewä h l t ,  d e r  e b e n  g e n a u  d i ese Adress i e r u n g sa rt 
m e i n t .  

D i e  Z e i ch e n  „ # " ,  „ X " ,  „ Y " , Ko m m a u s w .  d i e n e n  l ed i g l i c h  z u m  E i ng e ­
b e n  u nd L e s e n  e i n e s  P rog ram m es ,  d i e  Z u o r d n u n g  z u  d e n  e n tspre ­
c h e n d e n Asse m b l e rcod e s  e r l e d i g t  jedes  g ute  Asse m b l e rsyst e m  s e l b ­
stä n d i g . 
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Abso l u t  (abs o l u t e )  LDA ad resse  

A l s  „ abso l u t "  beze i c h n et m a n  e i n e  Adress i e r u n g s m ö g l i c h ke i t ,  d i e  w i r  
a l s  e i n e  d e r  e rs te n ke n n e n g e l e rn t  h a be n .  D e m  Befe h l swort fo l g t  e i n e  
2 - Byte-Ad resse  i m  B e re i c h  v o n  0 b i s  65535 . B e i  d e m  B e i s p i e l  m i t  LDA 
w i rd de r  A k k u m u l ato r m i t dem I n h a l t  d e r  d u rc h  d i e  Ad resse spez i f i z i e r ­
t e n  S p e i c h e rz e l l e  g e l ad e n .  

B e i s p i e l e : 

L D A  50000  
STA 50000  
J M P  4000  

; l äd t  Akku  m i t  d e m  I n h a l t  von 50000  
; s p e i c h e rt Akku i n ha l t  nach  50000  
; s p r i n g t  z u  Adresse  4000 ( „ j u m p " )  

D i e  Ad ress i e r u n g s a rt „ a b so l u t "  i st f ü r  v i e l e  Asse m b l e rbefe h l e  vo r h a n ­
d e n .  I m  e i n z e l n e n  s i n d  das : 

L D A ,  L D X ,  L D Y ,  STA,  STX , STY,  D E C ,  I N C ,  C M P ,  C PX ,  C P Y ,  A D C ,  S B C ,  
J M P ,  J S R ,  A N D ,  O RA ,  E O R ,  B I T ,  R O R ,  R O L ,  A S L ,  LS R .  

Anwe i s u n g e n  m i t abso l u te r Ad ress i e r u n g  s i n d  i m m e r  3 - Byte -Be fe h l e ,  
d a s  e rste Byte b e l eg t  d as Be fe h l swort , d i e  zwe i  a n sc h l i e ß e n d e n  d i e  
Ad resse  a l s  L S B  u n d  M S B .  

Abso l u t  i n d i z i e rt ( abso l u te  i n d exed )  - L D A  ad ress e ,  X 
LDA ad resse ,  Y 

D i e s  e n t s p r i c h t  we i tg e h e n d  d e r  Ad ress i e r u n gsa rt „ Z e ro - Page  i n d i ­
z i e rt " ,  d i e  w i r  b e re i t s  b e s p roc h e n  h a be n .  H a u pt u n te rsc h i ed :  d i e  
Ad resse  i s t  ke i n e  Zeropag e -Ad resse , s i e  l i eg t  a l so  n i ch t  n otwe n d i g e r­
w e i s e  i m  B e r e i c h  von  0 b i s  255 . 

Abso l u t i n d i z i e rte  Ad ress i e r u n g  k a n n  sowo h l  m i t  d e m  X- a l s  a u c h  m i t  
V - R e g i st e r  vo rg e n o m m e n  werd e n .  

B e i s p i e l e : 

L D A  2 5 0 0 ,  X 
L D A  2 5 0 0 ,  Y 
C M P  6 0 0 0 ,  X 

; l äd t  Akku  m i t  I n h a l t  von  2500 + X  
; l äd t  Akku  m i t I n h a l t  von  2500 + Y 
; ve rg l e i c h t  Akku  m i t  6000  + X  

D i e  fo l g e n d  a u fg e f ü h rt e n  Be fe h l e  kö n n e n  abso l u t  X - i n d i z i e r t  w e rd e n : 

L D A ,  L D V ,  STA , D E C ,  I N C ,  C M P ,  A D C ,  S B C ,  AN D ,  O RA , E O R ,  R O R ,  
R O L ,  A S L ,  L S R .  

Z u r abso l u t  V- i n d i z i e rt e n  Adress i e r u n g  ste h e n d i e  fo l g e nd e n  Befe h l e  z u r  
Ve rf ü g u n g : 

L DA ,  L DX , STA , D E C ,  I N C ,  C M P ,  A D C ,  S B C ,  AN D , O RA ,  E O R .  

Pag e - Ü be rs c h r e i t u n g i s t  - i m  G e g e n satz z u  „ Ze ro Pag e i n d i z i e rt "  -
- m ög l i c h .  

58 



K A P I T E L  7 -6 

I n d i z i e rt - i n d i re kt ( i n d exed  i n d i rect )  - LOA ( z e ropage -ad resse ,  X)  

J etzt  w i rd es  e i n  b i ßc h e n  ko m p l i z i e rt e r ,  w i r  ko m m e n  z u  d e r  i n d i re kt e n  
Ad ress i e ru n g .  

M a c h e n  w i r  u n s  n o c h m a l s  d e n  Beg r i ff „ i n d i z i e rt k l a r .  D e r  en tsp re ­
c h e n d e  Befe h l  g re i ft n i ch t  a u f  d i e  a n g e g e b e n e  Ad resse zu ,  sonde rn  
e r rech n e t  s i ch  a u s  d i e s e r  und  d e m  I n h a l t  d e s  X- o d e r  V- Reg i ste rs e i n e  
n e u e  Ad ress e .  D i ese  w i rd sc h l i e ß l i c h  a n g e s p ro c h e n  ( L OA ,  STA etc . ) .  

„ I n d i re kte  Ad ress i e r u n g "  m e i n t n u n ,  es  w i rd n i c h t  d e r  I n ha l t  d e r  
a n g e g e be n e n  o d e r  e r rec h n e t e n  Adresse  z u m  B e i s p i e l  m i t  L O A  g e l a­
d e n ,  s o n d e r n  d i ese  Ad resse w i rd a l s  Ve rwe i s  au f  e i n e  we i te re  Adresse  
g ewe rte t ,  d e r e n  I n h a l t  sch l i e ß l i c h  i n  den  Akku m u l ato r  g e l a d e n  w i rd .  

E i n  B e i s p i e l  z e i g t  I h n e n  a u c h  sofo rt , w i e  d as g e m e i n t  i s t .  Beach ten  
S i e :  Das  E r g e b n i s  von  Ad resse p l us  X - R e g i s te r  m u ß  i m  Zeropag e ­
B e r e i c h  l i eg e n .  

5000  L O A  ( 6 1 , X) 

N e h m e n  w i r  a u ß e rd e m  a n : I n h a l t  d e s  X- R e g i st e rs : 1 0  
I n h a l t  von  Ad resse  7 1  : 200  
I n h a l t  von  Ad resse 72 4 

N u n  pass i e rt fo l g e n d e s :  D e r  I n h a l t  d e s  X - R e g i st e rs ( 1 0 ) w i rd z u  d e r  
a n g e g e b e n e n  Adresse  ( 6 1 ) add i e rt ,  w a s  7 1  e rg i bt .  D a m i t  i s t  a b e r  n o c h  
n i c h t  d i e  e n d g ü l t i g e  Ad resse  ge fu n d e n .  V i e l m e h r  i n te r p ret i e rt d e r  
M i k r o p rozesso r  d e n  I n h a l t  von  7 1  a l s  LS B e i n e r  2 - Byte-Za h l ,  d e r e n  
M S B  fo l g l i c h  i n  72  ste h e n  m u ß .  I n  u n se rem B e i s p i e l  e rg i bt s i c h  d a r a u s  
d i e  Ad resse  4 x 2 5 6  + 2 0 0  i s t  g l e i c h  1 22 4 .  d e r  Akku m u l ato r  w i rd a l s o  
m i t  d e m  I n h a l t  von  S p e i c h e rz e l l e  1 224  g e l ad e n . Ko m p l i z i e rt ?  V i e l ­
l e i c h t ,  a b e r  e i g e n t l i c h  a u c h  r e c h t  l og i sch . 

M a n  kan n e s  n ä m l i c h  a u c h  so bet rachte n :  E i n e  K l a m m e r  u m  e i n e  
Ad resse  bed e ute t  i m m e r ,  d a ß  n i ch t  d e r  I n h a l t  d i e s e r  Adresse  g ef ragt  
i s t ,  s o n d e r n  daß d i es e  Adresse z u s a m m e n  m i t der  fo l g e n d e n  ( L S B  u n d  
M S B )  e i n e n  V e rwe i s  a u f  e i n e  c:: n d e re Adresse  d a rste l l t ,  d e re n  I n h a l t  
g e l ad e n  ode r  v e rä n d e rt we rd e n  so l l ;  d e sweg e n  „ i n d i re kt " .  D a  i n  
u ns e r e m  F a l l  d as X i n n e r h a l b  de r  K l a m m e r  ste h t ,  m u ß  es  z u  d e r  
a n g e g e be n e n  Adresse  ad d i e rt w e rd e n ,  bevor  i n d i re kt i n t e rp ret i e rt 
w i rd .  W i r  we rd e n  s e h e n ,  d a ß  d i e s  b e i  Ve rwe n d u ng d e s  V- R e g i ste rs  
g e n au u m g e k e h rt i s t .  

B i s  a u f  e i n e  A u s n a h m e  i st d i e  i n d i re kte  Ad ress i e r u n g  n u r  z u s a m m e n  
m i t  e i n e r  I n d i z i e r u n g  v e rwe nd ba r .  Deswege n i s t  s i e · a u c h  etwas 
s c h w e r e r  zu v e rste h e n .  Es  i st a b e r  w i c ht i g ,  daß S i e  cj i e  i n d i z i e rt ­
i n d i re kte  Ad ress i e r u n g  ve rsta n d e n  h a b e n . DE'.swe g e n  s o l l t e n  S ie  j etz� 
r u h i g noch e i n m a l  d i e  vo rausg e g a n g e n e n  Z e i l e n l e se n .  
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E i n  S c h a u b i l d  v e rd e u t l i c h t  I h n e n  d i e  i n d i z i e rt - i n d i re kte  Ad ress i e ru n g : 

LOA ( a d r e ss e , X) 

a d r e s s e  + 0 

ad resse  + 1 
ad resse  + 2 

ad resse  + 3 

ad resse+255 

X- Reg . 
- - LS B 1 - -

- - - - Zug r i ffsad resse 1 
- - M S B 1  - -
- - L S B 2 - -

- - - - Zug r i ffsad resse 2 
- - M S B 2 - -

Was S i e  h i e r  s e h e n ,  i st e i n e  d e r  h äu f i g ste n Anwe n d u n g e n  d e r  i n d i z i e rt ­
i n d i rek ten  Ad ress i e ru n g .  Aus e i n e r  Tabe l l e  o d e r  L i ste von  Ad resse n w i rd 
m i t  H i l fe  d e s  X - I n d ex e s  d e r  V e rwe i s  a u f  e i n e  a n d e re Adress e n l i ste  ( h i e r  
„ Z u g r i ffsad resse " )  gewon n e n .  

D i e s e  Asse m b l e rbe fe h l e  kö n n e n  i n d i z i e rt - i n d i re kt ad ress i e rt we rd e n : 

L O A ,  STA , C M P ,  A D C ,  S B C ,  A N D ,  O RA ,  E O R .  

I n d i re kt - i n d i z i e rt ( i n d i re ct i n d ex e d )  - L O A  ( z e ropage -ad resse ) , Y 

W ä h r e n d  d i e  Ad ress i e r u n g s mög l i c h ke i t  „ i nd i z i e rt - i n d i rek t "  a u s ­
s c h l i e ß l i c h  f ü r  d a s  X - R e g i s te r  ex i s t i e r t ,  g i l t das  f ü r  „ i n d i re kt - i n d i z i e rt "  
a u ss c h l i e ß l i c h  f ü r  d a s  Y- Reg i st e r .  E i n  Sch a u b i l d  s o l l  I h n e n  d i e  
U nte rsc h i ed e  k l a r m ac h e n . 

LOA ( a d r e s s e , Y )  
Y -Reg . 

ad resse  - - L S B - -
- - - - Zug r i ffsad resse + O 

ad resse  + 1 - - M S B - -
- - - - Z u g r i ffsad resse + 1 
- - - - Z u g r i ffsad resse + 2 

Z u g r i ffsad resse + 255 

D i e  i n d i re kt- i n d i z i e rte  Ad ress i e r u n g  i st a u s sc h l i e ß l i ch im Zeropag e ­
B e r e i c h , a l s o  b e i  Ad ress e n  von  O b i s  2 5 5 ,  mög l i c h . 
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B e i  d e r  i n d i re kt - i n d i z i e rt e n  Adress i e r u n g  w i rd a l so  e rst d i e  a n g e g e ­
b e n e  Ad resse  i n d i re kt i n t e rp re t i e rt u n d  von  d e r  so e r rec h n et e n  
Z u g r i ffsad resse  d as V - R e g i st e r  a l s  I n dex  ausg ewe rtet . Beach ten  S i e  
d i e  U nte rsc h i e d e  d e r  K l a m m e rsetz u n g  b e i  i n d i z i e rt - i n d i rek te r  u n d  
i n d i re kt - i nd i z i e rt e r  Adress i e ru n g .  W e n n  S i e  d i e  K l a m m e r  a l s  Symbo l  
f ü r  i n d i re kt a n se h e n ,  w i rd d i e  Sch re i bw e i s e  ä u ß e rst log i sch . 

B e i s p i e l  z u  i n d i re kt - i n d i z i e rt e r  Ad ress i e ru n g :  

5000  L O A  ( 6 1  ) ,  V 

N e h m e n  w i r  a u ß e rd e m  a n : I n h a l t  d e s  V- R e g i st e rs : 1 0 
I n h a l t  von  Ad resse 6 1  : 2 0 0  
I n h a l t  von  A d r e s s e  62 4 

Was n u n  pass i e rt i s t  fo l g e n d e s :  D i e  Ad res s e n a n g ab e  6 1  w i rd i n d i re kt 
i n t e r p re t i e rt ,  d .  h „  6 1  u n d 62 w e rd e n  a l s  L S B  u n d  M S B  e i n e r  Ve rwe i s ­
ad resse  be rec h n et .  I n  u n s e r e m  Fa l l e rg i bt s i c h  d a ra u s  Adresse  4 x 2 5 6  
+ 2 0 0  i s t  g l e i c h  1 22 4 .  Z u  d i e s e r  Ad resse w i rd n u n  a l s  I n dex  d e r  I n h a l t  
d e s  V - R e g i ste rs  add i e rt .  Das  bew i rkt le tzt l i c h ,  d a ß  d e r  Akku m u l ato r  
m i t  d e m  I n h a l t  de r  S p e i c h e rze l l e  m i t  de r  Adresse  1 234 g e l ad e n  w i rd .  
V e rg l e i c h e n  S i e  das  B e i s p i e l  m i t  d e m  f ü r  d i e  i n d i z i e rt - i n d i re kte  
Ad ress i e ru n g .  

D i e  i n d i rek t - i n d i z i e rte  Adress i e r u n g  i st b e i  d e n  fo l g e n d e n  Befe h l e n  
m ög l i c h ,  w i e  g esag t ,  a u s sc h l i e ß l i c h  m i t d e m  V- Reg i st e r :  

L O A ,  STA , C M P ,  A D C ,  S B C ,  A N D ,  O RA ,  E O R .  

I m p l i z i t  ( i m p l i e d )  C LC 

6 1  

D i e  Ad ress i e r u n g s a rt „ i m p l i z i t "  i s t  zwar  n i c h t  i m  Z u s a m m e n h a n g  m i t  
d e r  A n we i s u n g  L O A  m ög l i c h .  W i r  h a b e n  d i ese  Ad ress i e r u n g sart a b e r  
s c h o n  b e i  so  v i e l e n  a n d e re n  Be fe h l e n  b e n u tz t ,  o h n e  beso n d e rs d arau f  
h i n z u w e is e n , d a ß  w i r  s i e  n u n  h i e r  auch  fo r m a l  b e s p rec h e n  wo l l e n . 

I m p l i z i t e  Ad ress i e r u n g  l i eg t  b e i  j e d e m  1 - Byte- Befe h l  vo r ,  d . h „  we n n  
k e i n  A rg u m e n t  a n g e g e b e n  i s t .  I n  d i e s e m  F a l l  d rü c kt das  Befe h.l swort 
s e l bs t  b e re i t s  a u s ,  w e l c h e s  R e g i st e r  g e m e i n t i s t .  

B e i s p i e l e :  

I N X  ; i n k re m e n t i e rt X - R e g i st e r  
D EV ;d e kre m e n t i e rt V- R eg i ste r 
C L C  ; l ösch t  C a r ry- F l ag 
S E C  ; s etzt  C a r ry- F l ag 
D E X  ; d e kre m e n t i e rt X - R e g i ste r  
I N V  ; i n k re m e n t i e rt V -Reg i s te r  
RTS ; be e n d et P rog ram m/ U n te rp rog ram m 
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I m p l i z i t ad re s s i e re n  d i e  fo l g e n d e n  1 - Byte Be feh l e :  

D E X ,  D E Y ,  I N X ,  I N Y ,  N O P ,  TAX , TAY , TXA,  TYA , TSX ,  TXS ,  P HA ,  
P H P ,  PLA ,  P L P ,  RT I ,  RTS , S E C ,  C L C ,  S E D ,  C L D ,  S E I ,  C L I , C LV ,  B R K .  

E i n i g e  d avon  h a b e n  w i r  j a  be re i t s  ke n n e ng e l e r n t .  D i e  rest l i c h e n  
w e rd e n  w i r  n o c h  b e s p re c h e n .  

A k k u m u l at o r  (Acc u m u l ator )  A S L  

D e r  V o l l s t än d i g ke i t h a l b e r  wo l l e n  w i r  d i e  Adress i e r u n g s a rt „Akku m u ­
l at o r "  a n  d i e s e r  Ste l l e  e r k l ä re n .  „Akku m u l ato r "  ad ress i e r e n  a l l e  
Asse m b l e rbe fe h l e ,  we l c h e  d i re kt u n d  aussc h l i e ß l i c h  a u f  d e n  Akku m u ­
l at o r  B e z u g  n e h m e n .  E s  s i n d  d i e  n ac h fo l g e n d e n  au fgef ü h rt e n  1 - Byte­
B e fe h l e .  

A S L ,  LS R ,  R O L ,  R O R .  

E s  h a n d e l t  s i c h  h i e r  d u rchweg u m  V e rsch i e b e - u n d  Rotat i o n s -Anwe i ­
s u n g e n .  W i r  w e rd e n  n o c h  d a ra u f  z u  sp rec h e n  kom m e n .  

Abso l u t  i n d i re kt ( a b s o l u te  i n d i rect )  - J M P  (ad resse )  

D ie  Ad ress i e r u n g s a rt „ ab s o l u t  i n d i re kt "  ex i s t i e rt n u r  fü r  e i n e n  e i n z i g e n  
B e fe h l ,  n ä m l i c h  J M P .  „ J M P "  s t e h t  f ü r  „ j u m p " ,  ü b e rsetzt  „ S p r u n g " ,  u n d  
b e d e u tet  „ s p r i n g e  n a c h  Ad resse  . . .  " W i r  wo l l e n  d i e  G e l eg e n h e i t  
n u t z e n  u n d  g l e i c h  d e n  J M P - Befe h l  m i t  ke n n e n l e rn e n .  

B e i s p i e l e  f ü r  J M P  (abso l u te  Adress i e r u n g ) : 

J M P  6000  
J M P  3 0 1 2 5  

; setzt  P rog ra m m a u sfü h r u n g  b e i  6 0 0 0  fo rt 
; se tzt P rog ram m a u sf ü h r u n g  b e i  30 1 25 fo rt 

D e r  V e rg l e i c h  m i t  BAS I C  i st i n  d i e s e m  Fa l l rech t  e i n fach : 

J M P  ad resse  . . .  e n t s p r i c h t  etwa . .  G OTO ze i l e n n u m m e r  

D i e  G l e i c h setz u n g  v o n  „ A d r e s s e "  u n d  „ Ze i l e n n u m m e r "  i st zwar  n i c h t  
g a n z  k o r r e k t ,  S i e  s i n d  a b e r  m i t t l e rwe i l e  ve rs i e rt g e n u g  i n  Asse m b l e r ,  
u m  s i c h  d ad u rc h  n i c h t  ve rw i r re n z u  l asse n .  F ü r  J M P  i st d i e  G l e i c h set ­
z u n g  d u rc h a u s  s i n nvo l l .  

Ko m m e n  w i r  n u n  z u  d e r  abso l u t  i n d i re kt e n  Adress i e ru n g .  S i e  i s t ,  w i e  
b e r e i ts g e s a g t ,  n u r  b e i  J M P  z u l äss i g .  „ I n d i re kt "  bed e u te t ,  d a ß  d i e  
a n g e g e b e n e  Adresse  n i c h t  d i re kt g e m e i n t i s t , so n d e r n  d a ß  d i e  
Ad resse  v i e l m e h r  z u s a m m e n  m i t  d e r  nach fo l g e n d e n  a l s  L S B  u n d  M S B  
e i n e n  V e rwe i s  a u f  e i n e  a n d e re Adresse d a rste l l t . I m Z u sa m m e n h a n g  
m i t  i n d i z i e rt e n  Ad re s s i e r u n g e n  h a b e n  w i r d as j a  sch o n  ke n n e ng e l e rn t .  

6 2  
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A l l g e m e i n  s i e h t  d as so a u s : 

J M P  (ad resse )  

ad resse  - - L S B - -

adresse  + 1 - - M S B  - -
- - - - S p r u n g ad resse  

B e i s p i e l : 

J M P  (6000 )  

D i e  S p e i c h e rz e l l e n  6000 und  600 1 we rd e n  a l s  L S B  und  MSB i n te rp re ­
t i e rt und  e s  e rfo l g t  e i n  S p r u n g  z u  de r  s i c h  d a r a u s  e rg e b e n d e n  Ad ress e .  

M i t  „ J M P "  i n d i re kt k a n n  s i c h  e i n  P rog ram m au f  s e h r  e i n fache 1 We i s e  
e i n e  S p ru n g ad resse  se l bst  e r rech n e n .  Das e ntspräc h e  i m  G r u n d e  
e i n e r  A n we i s u n g  „ G OTO X "  i n  BAS I C ,  wob e i  X e i n e  b e l i e b i g e  V a r i a b l e  
s e i n  kan n .  

S o ,  d a m i t  h ab e n  S i e  a l l e  ü be r h a u pt m ög l i c h e n  �d ress i e r u n g s m ög l i c h ­
k e i t e n  ke n n e n g e l e r n t  b i s  a u f  e i n e ,  d i e  „ re l at i ve  Ad ress i e ru n g " .  D a  d i ese  
abe r  ganz  s ta rk  m i t  de m Thema B e d i ng te  V e rzwe i g u n g e n  v e r k n ü pft i s t ,  
wo l l e n  w i r  s i e  e rst  e i n i g e  S e i t e n  s p ä t e r  i m  d a z u g e h ö r i g e n  R a h m e n  
b es p re c h e n . 

E s  i st s i c h e r  s i n n vo l l ,  we n n  S i e  j etzt  e rst  e i n m a l  e i n e  P a u s e  e i n l eg e n .  W i r  
w e rd e n  n ä m l i c h  j etzt  a n sc h l i e ß e n d  d as T h e m a  Bed i ng te  Ve rzwe i g u n g e n  
e b e n so ko m p l ex w i e  z u vo r  Adress i e r u n gs a rt e n  a b h a n d e l n .  D a ß  es  d a b e i  
ä h n l i c h  ko m p l i z i e rt z u g e h e n  w i rd ,  d ü rfen  w i r  I h n e n  j etzt  s c h o n  verspre ­
c h e n .  A lso ,  l e g e n  S ie  l i e b e r  d as Buch  fü r  e i n e  We i l e  a u s  der  Hand od e r  
w i e d e r h o l e n  S i e  d i e  l etz ten  S e i te n ,  bevor  S i e  w e i t e r m ac h e n .  

D a m i t  S i e  vo l l  v e rst e h e n  kön n e n ,  w i e  b e d i ng te  Anwe i s u n g e n  i n  Ass e m ­
b l e r  f u n kt i o n i e r e n ,  i st e s  n otwe n d i g ,  d a ß  S i e  z u n ächs t  das  sog . „ F l ag ­
ode r  S tat u s reg i s t e r "  ke n n e n l e r n e n . Das Stat u s re g i s te r  i s t  e i n  Te i l  d e s  
M i k ro p rozessors u n d  g i bt d e n  S t a t u s  o d e r  Z u stand  d e s  P rozessors  b e i  
d e n  e i n z e l n e n  Asse m b l e ranwe i s u n g e n  w i e d e r .  

Das  Stat u s re g i st e r  bes teh t  a u s  e i n e m  Byt e ,  d e s s e n  e i nz e l n e  a c h t  B i t s  
ve rsc h i e d e n e ,  g e n a u  best i m mte  F l ag - F u n kt i o n e n  h ab e n . W i r  h a b e n  
b e r e i ts d as C a r ry- F l ag ,  das  e i n  B i t  d i eses  Reg i ste rs i s t ,  b e s p roch e n .  

A n ste l l e  d e s  A u s d r u cks  „ Stat u s reg i st e r "  w i rd h ä u f i g  a u c h  „ P - R e g i ste r "  
g esag t ,  n ä m l i c h  a l s  Ab k ü rz u n g  f ü r  „ P rocessor  Stat u s  R e g i ste r " .  S e h e n  
w i r  u n s a n ,  w a s  e s  d a m i t  a u f  s i c h  h at .  

6 3  



D i e  8 B i t s  d e s  S tat u s reg i ste rs m i t  i h re n  Bed e u t u n g e n :  

N :  b e g at i v  re§ u l t  ( n e g at i v e s  E rg e b n i s )  
V :  ove rf l ow ( U b e r l au f )  
- :  E rwe i t e r u n g s b i t  f ü r  z u k ü n ft i g e  V e rwe n d u n g  
B :  b r e a k  co m m a n d  ( B reak - Befe h l )  
D :  d e c i m a l  m o d e  ( D e z i m a l be t r i e b )  
1 :  i n te r r u pt d i s a b l e  ( I n t e r r u p t  spe r re n )  
Z :  z e ro res u l t  ( N u l l - E rg e b n i s ) 
C :  c a rry 
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G e h e n  w i r  n u n  d i e  B e d e u t u n g e n  n ac h e i n a n d e r  d u rch . D a b e i  we rden  w i r  
e i n i g e  Stat u s b i t s  aus fü h r l i c h  d u rc h sprec h e n , b e i  a n d e re n  h i n g e g e n  d i e  
F u n kt i o n e n  n u r  a n d e u te n ,  j e  n ac h d e m ,  v o n  w e l c h e r  W i c h t i g k e i t  s i e  f ü r  
u n s e r  T h e m a  B e d i ng te  Anwe i s u n g e n  s i n d . 

N - N e g at i ves  E rg e b n i s  ( n e g at i v  res u l t )  

W ie  S ie  w i s s e n ,  kö n n e n  d ie  P rozessor - Reg i st e r  w i e  Akku m u l ato r ;  X ­
u n d  V - R e g i s t e r  n u r  pos i t i ve  Zah l e n  von 0 b i s  255  b e i n h a l te n .  Das g i l t 
a u c h  f ü r  a l l e  S p e i c h e rze l l e n .  
D a  a b e r  m a n c h m a l d as O p e r i e r e n  a u c h  m i t  n e g at i ven  Zah l e n  u n e r l ä ß ­
l i c h  i s t ,  h at m a n  s i c h  e i n e n  e i n fac h e n  a b e r  w i rksam e n  T r i c k  a u s g e ­
d ac h t .  Statt  d e r  ach t  B i t s  e i n es B y t e s  we rd e n  n u r  s i e b e n  z u r  D a rste l ­
l u n g  d e r  Z a h l b e n u tz t ,  d as ach te  d i e n t  a l s  sog . Vorz e i c h e n b i t .  D a m i t  
re i c h t  d e r .Zah l e n be r e i c h  von  - 1 28 b i s  +1 2 7 .  

B e i s p i e l : 

B i t  7 6 5 4 3 2 1 0 
1 1 0 1 0 1 1 0 = 2 1 4  = -42  

Vorze i c h e n b i t :  0 = p o s i t i v  od e r  N u l l  
1 = n ega t i v  

S i e  se h e n ,  j e  n ac h d e m ,  o b  das  ach te  B i t  zu r  Zah l zugehö r i g  o d e r  a i s  
V o rz e i c h e n  i n te rp ret i e rt w i rd ,  e rg i bt s i c h  e i n e  a n d e re Zah l .  

Das  N - B i t  ( N - F l ag )  i s t  i m m e r  g l e i c h  d e m  ach ten  B i t  des  Byt e s ,  ega l , o b  
-O i eses  n u n  a l s  Vorze i c h e n  g e l es e n  w i rd o d e r  n i ch t .  
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S i e  w i s s e n  b e r e i t s ,  d a ß  d as C arry- F l ag u n te r  best i m m t e n  Bed i n g u n ­
g e n  b e i  a r i t h m e t i sc h e n  O p e rat i o n e n  (ADC u n d  S B C )  v o m  M i k ro p ro­
zesso r  s e l bst  g e s etzt  oder  z u rückgesetzt  w i rd ,  a n d e re rse i t s  kan n d i e s  
a u c h  vom P rog ram m a u s  m i t s p ez i e l l  d afü r g e d ac h ten  Befe h l e n  w i e  
S E C  u n d  C LC e rfo l g e n . D i e s  i s t b e i  d e n  e i n z e l n e n  F l ag s  u n t e rsch i e d ­
l i c h .  M a n c h e  werd e n  b e i  best i m mten  O p e rat i o n e n  au tomat i sch  
g esetzt  o d e r  g e l ö s c h t ,  f ü r  a n d e re g i bt es  spez i e l l e  Befe h l e .  

D a s  N - F l ag w i rd g ru n d s ätz l i c h  v o n  fast j e d e m  Asse m b l e rbe feh l 
b ee i n f l u ß t u n d  n i m m t d e n  Zus tand  d e s  ach ten  B i t s  an . B e i  z u m  
B e i s p i e l  L O A  i st d a s  e b e n  d as ach te  B i t  d e s  Akku m u l ators , b e i  L D X  das  
des  X - R e g i s te rs ,  b e i  CPY d a s  des  Y- Reg i st e rs usw .  D e r  Z u stand  d e s  
N - F l ag s  b e z i e h t  s i c h  a l s o  i m m e r  au f  d i e  l a u f e n d e  O p e rat i o n . 

I m  e i n z e l n e n  w i rd d as N · F l ag von  fo l g e n d e n  Befe h l e n  g esetzt  bezw .  
r ü c k g e setzt : 

A D C ,  A N D ,  A S L ,  B I T ,  C M P ,  C PY ,  C P X ,  D E C ,  D E X ,  D E Y ,  E O R ,  I N C ,  
I N X ,  I N Y ,  L O A ,  L D X ,  L D Y ,  L S R ,  O RA ,  P LA ,  P L P ,  R O L ,  R O R ,  RT I ,  
S B C ,  TAX,  TAY,  TSX ,  TXA , TYA. 

S p ez i e l l e  Be fe h l e  z u r  B e e i n f l u s s u n g  des N - F l a g s  g i bt es  n i c h t .  S o m i t  
g i bt d a s  N - F l ag i m m e r  d e n  Stat u s  d e r  l etzt e n  Date n t ran sfe rope rat i o n  
a n .  

V - Ü b e r l a u f  i
0
n d as Vorze i c h e n  (overf l ow) 

Das  V- F l ag i st p rakt i s c h  n u r  d a n n  von  B e d e u t u n g ,  we n n  be i  a r i t h m e t i ­
s c h e n  O p e rat i o n e n  w i e  Ad d i t i o n  o d e r  S u bt rakt i o n  d as a c h t e  B i t  e i n e s  
Bytes  a l s  Vorze i c h e n b i t  bet rachtet  w i rd .  D a s  V - F l ag h at i n  d i es e m  F a l l  
d i e s e l b e  B e d e u t u n g  w i e  ü b l i c h e rw e i s e  das  Ca r ry- F l a g .  
Be fe h l e ,  d i e  d as V- F l ag b e e i n f l u s se n ,  s i n d : A D C ,  B I T , P I P ,  RTS , S B C  
u n d  C LV L c l e a r  v - f l ag " ,  „ l ö s c h e  V- F l ag " ) .  

• 
B - Break " Bete h l  ( b reak  co m m a n d )  

D i eses  B i t  i s t  w i c h t i g  b e i  d e r  sog . „ I n te r r u pt - Ste u e r u n g " .  Es  w i rd 
a u s s c h l i e ß l i c h  von  d e m  Befe h l  B R K  g e s etzt  u n d  z e i g t  a n ,  d a ß  e i n  
„ Software - I n t e r r u p t "  stattg efu n d e n  ha t .  

D - D ez i m a l be t r i e b  ( dec ima l  m o d e )  

D e r  M i k ro p rozessor  k a n n  a u c h  i m  D e z i m a l be t r i eb  a r i t h m e t i s c h e  Ope ­
rat i o n e n  a u sf ü h re n .  SED ( f ü r  „ s e t  dec ima l  m od e " )  sch a l te t  D e z i m a l ­
be t r i e b  e i n .  C L D  ( f ü r  „ c l ea r  d e c i m a l  m od e " )  sch a l te t  w i e d e r  a u s .  W i r  
h a b e n  b i s h e r  a u s s c h l i e ß l i c h  i m  B i n ärbet r i e b  g e a rbe i te t ,  w a s  d e r  
„ n at ü r l i c h e "  Z u st a n d  d e s  P roze ssors i s t .  
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1 - I n t e r r u pt s p e r r e n  ( i n te r r u pt d i s a b l e )  

„ I n t e r r u p t "  h e i ßt ü be rsetzt  „ U n te rb rech u n g "  u n d  bede utet  h i e r  e i n e  
U nt e r b re c h u n g  d e r  n o r m a l e n  Tät i g ke i t  d e s  P rozessors ,  i m  a l l g e m e i ­
n e n  n u r  f ü r  e i n e  g a n z  k u rz e  Ze i t span n e . E i n  ty p i s c h e s  B e i s p i e l  f ü r  
I n t e r r u p t - B et r i e b :  A l l e  1 /60 S e k u n d e n  w i rd d e r  n o r m a l e  P rozessorab­
lau f  per  I n t e r r u pt u n t e r b roc h e n , u m  d ie  Tastat u r  und  den  B i l d s c h i r m  z u  
„ bed i e n e n " ,  d .  h .  Taste n d r ü c k e  z u  e r ke n n e n  u n d  g g f .  au f  d e m  
B i l d sc h i rm d as e n ts p rec h e n d e  Ze i c h e n  d a rz u ste l l e n .  

M a n  u nte rsc h e i d et zw i s c h e n  N M I - u n d  I R Q - I n t e r r u pt .  D a s  1 - F l ag d e s  
S tat u s re g i st e rs b e z i e h t  s i c h  a u ssch l i e ß l i c h  au f  d e n  I R Q - I n t e r r u p t .  

/ - N u l l - E rg e b n i s  ( z e ro res u l t }  

Das  Z - F l ag w i rd - ä h n l i c h  w i e  das  N - F l ag - b e i  j ede r  D at e n t r a n sfe r ­
o d e r  B e r e c h n u n g s o p e rat i o n  au tomat i sch  b e e i n f l u ßt .  E s  w i rd g esetzt ,  
w e n n  d as E rg e b n i s  der  O p e rat i o n  0 i s t .  I st d as E rg eb n i s  u n g l e i c h  0 ,  so  
w i rd d as Z - F l ag g e l ösch t .  

D a s  Z - F l ag w i rd v o n  genau  den  g l e i c h e n  Asse m b l e rbefe h l e n  g esetzt  
bzw.  r ü c k g e s etzt  wie das N - F l ag .  F ü r  b e i d e  g i bt es  ke i n e  s p ez i e l l e n  
B e fe h l e  z u r  B e e i n f l u s s u n g .  

C - C arry- B i t  ( ca r ry)  

D a s  C a r ry - F l ag s te l l t e i n e  Art  n e u ntes  B i t  des Akku m u l ators  dar .  W i r  
h a b e n  a u sf ü h r l i c h  d a r ü b e r  g es p roch e n  bzw.  w e rd e n  d re n o c h  n i ch t  
b e s p roc h e n e n  A n we n d u n g e n  ke n n e n l e r n e n .  

B e e i n f l u ßt w i rd d as C ar ry - B i t  vo n :  A D C ,  A S L ,  C L C ,  C M P ,  C P X ,  C P Y ,  
L S R ,  P L P .  R O L ,  R O R ,  R T I , S B C ,  S E C .  

E s  i s t  n i c h t  n otwe n d i g ,  d a ß  S i e  s i c h  s c h o n  j etzt  d i e  B e d e u t u n g  a l l e r  B i t s  
d e s  S tat u s re g i ste rs  m e rke n .  E i n p räg e n  s o l l t e n  S i e  s i c h  j edoch  d i e  
F u n kt i o n e n  v o n  Z - u n d  N - F l a g .  B e i d e  s i n d  f ü r  d as n u n  fo l g e n d e  T h e m a  
B e d i n g t e  V e rzwe i g u n g e n  von  r e c h t  h o h e r  B e d e u t u n g .  

E s  g i bt i n  Asse m b l e r  i n sg e s a m t  ach t  sog . „ Be d i ng te  S p r u n g befe h l e " .  
S i e  h e i ße n  w i e  fo l g t :  

B C C ,  B C S ,  B E O ,  B M I ,  B N E ,  B P L ,  B VC ,  BVS . 

S i e  n e h m e n  a u s n a h m e s l o s  a u f  e i n z e l n e  F l ag s  d e s  Stat u s reg i ste rs  
B ez u g .  D e r  S p r u n g  z u  e i n e r  a n g e g e b e n e n  Adresse  e rfo l g t  i n  A b h ä n g i g ­
k e i t  d avo n ,  o b  b e st i m mte  Stat u s b i ts  gesetzt s i n d  o d e r  n i ch t .  
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W i r  wo l l e n  u n s  d as B e i s p i e l p rog ram m aus  d e m  l etz ten  Kap i t e l  noch  
e i n m a l  vo rn e h m e n  und  d a r a n  d i e  B N E -Anwe i s u n g  exe m p l a r i sch  e r k l ä ­
re n .  

5000  L O A  # 0  
5 0 0 2  L D X  # 0  
5 0 0 4  STA 32768 , X  
5 0 0 7  C L C  
5 0 0 8  A D C  # 1  
5 0 1 0 I N X  
5 0 1 1 C P X  # 0  
5 0 1 3  B N E  5004  
5 0 1 5  RTS 

;Akku  m i t  0 l a d e n  
; X - R e g i s te r  m i t  0 l a d e n  
;Akku  i n  32768+X - R e g . s p e i c h e r n  
; C a r ry- F l ag l ö s c h e n  
;Akku i n h a l t  u m  1 e r h ö h e n  
; I n h a l t  d e s  X - R e g i s te r  u m  1 e r h ö h e n  
;X - R eg i s te r  m i t  O ve rg l e i c h e n  
;we n n  n i c h t  0 ,  S p r u n g  z u  5004 
; a n d e rn fa l l s  ( g l e i c h  0 )  E n d e .  

( Be d e n ke n  S i e ,  d a ß  d i e  STA-A nw e i s u n g  w i e d e r u m  a n  d e n  jewe i l i g e n  
C o m p ut e rtyp  a n g e p a ßt we rd e n  m u ß ;  B i l d sch i rman fan g . )  

„ B N E "  s teh t  f ü r  „ b ra n c h  o n  no t  e q u a l " ,  „ve rzwe i g e  wen n n i ch t  g l e i c h  
( n u l l )" ; o d e r  exakt  g e s a g t ,  „ v e rzwe i g e  we n n  d a s  Z - F l ag n i ch t  gesetzt 
i st " .  BN E fragt a l so auf e i n e  g a n z  best i m mte B ed i n g u ng des Stat u s reg i ­
s te rs  a b - i n  d i es e m  F a l l ,  o b  d a s  Z- F l ag g esetzt  i st o d e r  n i c h t .  S e h e n  S i e  
a n  d i es e r  Ste l l e  n o c h  e i n m a l  n ac h , woz u g e n a u  d as Z - F l ag d i e n t .  

J\ l l e  Be fe h l e  z u  Bed i ng t e n  V e rzwe i g u n g e n  l a u t e n  „ B ra n c h  o n  . . .  " ,  
weswe g e n  s i e  a u c h  e i n h e i t l i c h  „ B ra n c h - Befe h l e " g e n a n n t  we rd e n .  I st 
d i e  B ed i n g u ng e ntsp rec h e n d  d e m  Stat u s reg i st e r  e rf ü l l t ,  so w i rd z u  d e r  
m i t  d e m  B r a n c h - Be fe h l  a n g e g e b e n e n  Ad resse ve rzwe i g t .  D a ß  h e i ßt ,  d i e  
P r o g r a m m a u sf ü h r u n g  w i rd a b  e b e n  d i ese r  Adresse  fo rtg esetz t .  Voraus ­
se tz u n g  da fü r  i s t  n at ü r l i c h ,  d a ß  s i ch  a b  d i e s e r  Adresse  g ü l t i g e r  Asse m ­
b l e rcode  u n d  n i ch t  z u m  B e i s p i e l  i rg e n d we l c h e  Daten  be f i n d e n .  A n d e re n ­
fa l l s  k a n n  e s  z u  e i n e m  vö l l i g u n ko n t ro l l i e rt e n  V e r h a l t e n  d e s  P rozessors  
k o m m e n .  S ie  w i s s e n  ja ,  es  i st I h re Au fg a b e  a ls  der  P rog ram m i e re r ,  
D a t e n  u n d  P rog ram m e  a u s e i n a n d e rz u h a l te n ,  d e r  P rozessor  se l bst  i st 
n i ch t  d a z u  i n  d e r  Lag e .  

B e i  B N E  „ e ntsc h e i d et "  a l so  d a s  Z - F l ag d a r ü b e r ,  o b  d e r  S p r u n g  e rfo l g t  
o d e r  n i c h t .  W i e  w i r  b e s p roch e n  h a be n ,  w i rd d as Z- F l ag von Daten t rans ­
f e r - od e r  B e re c h n u n g sope rat i o n  be e i n f l u ßt ;  so a u c h  von  C PX (Ve r ­
g l e i c h s a n we i s u n g e n  fa l l e n  u n t e r  B e rech n u n g sope rat i o n e n ) .  I n  unse rem 
B e i s p i e l  b e e i n f l u ß t fo l g l i c h  d i e  C PX-Anwe i s u n g  d i r e kt vor  d e m  B N E ­
Be fe h l  d as Z- F l ag .  E rg i bt d e r  Ve rg l e i c h , d a ß  d e r  I n h a l t  d e s  X- Reg i st e rs 
m i t d e m  a n g e g e b e n e n  W e rt ( i m  B e i s p i e l  0 )  ü b e re i n st i m mt ,  d a n n  w i rd das  
Z - F l ag g e setz t ,  a n d e rn fa l l s  z u rü c kg esetzt . Und  d i ese  E n tsc h e i d u n g  
w i rk t  s i c h  d i re kt a Li f  d e n  nach fo l g e n d e n  B N E - Befe h l  a u s .  

A n d e re B r a n c h - Befe h l e  reag i e re n  a u f  a n d e re F l ags  d e s  Stat u s reg i ste rs , 
w i r  ko m m e n  g l e i ch d a ra u f  z u  sp rech e n .  

J etzt  wo l l e n  w i r  e i n e n  k l e i n e n  „ T r i c k "  anwe n d e n ,  d e r  I h n e n  z e i g e n  so l l ,  
w i e  f l e x i be l  d i e  P ro g r a m m i e ru n g  i n  Assem b l e r  i s t .  W i r  n e h m e n  n ä m l i c h  
je tz t  d i e  C PX-Anwe i s u n g  kom p l ett a u s  u n se rem P rog ra m m - u n d  e s  w i rd 
g e n auso  f u n kt i o n i e re n , w i e  vo r h e r .  
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U n s e r  g e k ü rztes  P rog ram m s i e h t  w i e  fo l g t  a u s :  

5 0 0 0  L O A  :J:l: O  
5 0 0 2  L D X  :J:l: O  
5 0 0 4  S T A  3 2 7 6 8 ,  X 
5 0 0 7  C L C  
5 0 0 8  A D C  # 1 
5 0 1 0 I N X  
5 0 1 1 B N E  5004  
5 0 1 3 RTS 

;Akku  m i t  0 l a d e n  
;X - R e g i st e r  m i t  0 l a d e n  
;Akku  i n  32768+X- Reg , s p e i c h e r n  
; C a r ry- F l ag l ö s c h e n  
;Akku i n h a l t  u m  1 e r h ö h e n  
; I n h a l t  d e s  X - R e g i st e rs u m  1 e r h ö h e n  
;we n n  n i c h t  0 ,  S p r u n g  z u  5 0 0 4  
; a n d e rn fa l l s  ( g l e i c h  0 )  E n d e  

W a r u m · f u n kt i o n i e rt n u n  das  P rog ram m i n  d i es e r  Fo rm o h n e  CPX­
A n we i s u n g ? 

D i e  E r k l ä r u n g  i st e i g e n t l i c h  rec h t  e i n fac h . Z u r  E r i n n e ru n g : Das  Z- F l ag 
w i rd von  j e d e r  D at e n t ra n sfe r - o d e r  Be rec h n u n g s o p e rat i o n  b e e i n f l u ßt .  
E i n e  B e re c h n u n g so p e rat i o n  i st a b e r  a u c h  I N X .  Fo l g l i c h  setzt  a u c h  I N X  
d as Z - F l ag , fa l l s  d a s  E rg e b n i s  d e r  O p e rat i o n - d e r  I n h a l t  d e s  X- R e g i ste rs  
- g l e i c h  O i s t .  Der  Ef fe kt i n  Bezug a u f  d as Z- F l ag i st somi t  exakt d e rs e l b e  
w i e  b e i  C PX wob e i  e i n  Be fe h l  e i n g e s p a rt w i rd .  

Der  h i e r  a u f g e z e i g t e  Fa l l ko m m t  abgewa n d e l t rech t  h ä u f i g  vo r .  E i n e  
B r a n c h e n a n we i s u n g  fo l g t  n i c h t  u n be d i ng t  e i n e r  V e rg l e i ch s a n we i s u n g  
( C M P ,  C P X  o d e r  C PY) , s o n d e r n  d i re kt a u f  e i n e n  a n d e re n  Be fe h l ,  d e r  
e b e n  d as be t ref fe n d e  F l ag e ntsp rec h e n d  b e e i n f l u ßt .  

S i n d  S i e  sowe i t  k l a rg e ko m m e n ?  G u t ,  d a n n  wo l l e n  w i r  n u n  g l e i c h  n o c h  e i n  
b i ßc h e n  we i t e rg e h e n .  W i e  S i e  s e h r  wo h l  w i s s e n ,  e x i s t i e r e n  j a  a u ß e r  B N E  
n o c h  s i e b e n  w e i t e re Be fe h l e  z u r  bed i n g t e n  Ve rzwe i g u n g .  S i e  a l l e  
b e w i r k e n  S p r ü n g e  i m  P rog r a m m a b l au f  i n  A b h ä n g i g k e i t  d avo n ,  o b  
b e st i m mte  B i ts ( F l ag s )  d e s  Stat u s re g i ste r  g esetzt  s i n d  o d e r  n i ch t .  W i r  
h ab e n  h i e r  a l l e  B ra n c h - B e fe h l e  m i t  i h re n  B e d e u t u n g e n  vo l l stän d i g  
a u fg e l i ste t .  

B C C  - „ b ra n c h  o n  ca r ry  c l e a r "  
S p r u n g  b e i  g e l ös c h t e m  C a r ry- F l ag 

( N ac h  C M P/C P X/ C P Y  a u c h  a l s  Ve rg l e i c h  au f  ' k l e i n e r  a l s ' . )  

B C S  - „ b ra n c h  o n  car ry se t "  
S p r u n g  b e i  g esetz tem C ar ry- F l ag 

( N ac h  C M P/C PX/C PY a u c h  a ls Ve rg l e i c h  au f  ' g rö ß e r/g l e i c h ' . )  

B E Q  - „ b r a n c h  o n  e q u a l  ( ze r o ) "  
S p r u n g  b e i  g esetz tem Z- F l ag (Ze ro- F l ag )  
( E rg e b n i s  d e r  l etz ten  O p e rat i o n  g l e i c h  N u l l }  

B N E  - „ b ra n c h  o n  n o t  e q u a l  ( z e ro ) "  
S p r u n g  b e i  g e l ösch tem Z - F l ag (Ze ro - F l ag )  
( E rg e b n i s  d e r  l etz ten  O p e rat i o n  u n g l e i c h  N u l l )  
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B M I  - „ b r a n c h  o n  m i n u s "  
S p r u n g  b e i  g esetzt e m  N - F l ag ( N e g at i v - F l ag )  

B P L  - „ b ra n c h  o n  p l u s "  
Spru n g  b e i  g e l ö s c h t e m  N - F l ag ( N ega t i v- F l ag )  

BVC - „ b ranch  ove rf l ow c l e a r "  
S p r u n g  b e i  g e l ö s c h t e m  V - F l ag 

BVS - „ b r a n c h  o n  ove rf l ow  se t "  
S p r u n g  b e i  g esetz tem V - F l ag 

S c h a u e n  S i e  d i e  B ed e u t u n g e n  d e r  e i nz e l n e n  F l ag s  d e s  Stat u s reg i ste rs  
n oc h m a l s  n ac h ,  we n n  S ie  s ie  n i c h t  m e h r  a l l e  w i sse n .  D ie  d u rchweg a m  
h ä u f i g st e n  b e n utz te n b e d i n g t e n  S p r u n g anwe i s u n g e n  s i n d  B N E  u n d  
B E Q .  W i r  w e rd e n  i m  n ä c h s t e n  K a p i t e l  e i n e  g anze  R e i h e  von  B e i s p i e l p ro­
g ra m m e n  ke n n e n l e r n e n  und b e s p rec h e n ,  d a m i t  S ie  m e h r  E rfah r u n g  i m  
U mg a n g  m i t d e n  n e u e n  Asse m b l e rbefe h l e n  bekom m e n .  

D a m i t  s i e  d as a b e r  ve rste h e n  kö n n e n ,  m ü s s e n  w i r  u n s  n u n  w i e  a n g e k ü n ­
d i g t  m i t d e r  sog e n a n nt e n  „ re l at i v e n  Ad ress i e ru n g "  beschäft i g e n . D i ese  
Ad ress i e r u n g sa rt i s t  a u s s c h l i e ß l i c h  b e i  den  B r a n c h e n befe h l e n  m ög l i c h , 
d i es e  w i e d e r u m  kön n e n  n u r  re l at i v  ad ress i e r e n . 

N e h rn e n  w i r  u n s  z u r  E r l e i c h te r u n g  e i n  B e i s p i e l  z u  H i l fe : 

P ro g r a m m :  

5 0 0 1  I N X  
5 0 0 2  B N E  5007  
5 0 0 4  STX 22  
5 0 0 6  RTS 
5 0 0 7  LOA # 2 5 5  

Byte - Fo lg e :  

232 
208 3 
1 34 22 

96  
1 69 255 

D i e s  so l l  e i n e n  A u ssch n i t t  e i n e s  u mf a n g r e i c h e r e n  P rog ram m s  d a rste l ­
l e n .  E s  i st l ed i g l i c h  z u r  Ve ransc h a u l i c h u ng g ed a c h t ,  n i ch t  z u m  E i n t i p p e n  
u n d  A u s p ro b i e re n .  

Z u m  A b l a u f :  Das X - R e g i st e r  w i rd u m  e i n s  e r h ö h t  ( I NX ) . W i rd e s  d ad u rc h  
g l e i c h  N u l l ,  so  w i rd d as Z - F l ag gese tz t ,  a n d e rn fa l l s  w i rd d as Z - F l ag 
g e l ös c h t  (w i r s i n d  i m m e r  noch  b e i  I N X ) .  N u n  ko m m t  d i e  B N E-Anwe i s u n g .  
B e i  g e l ö s c h t e n  Z - F l ag e rfo l g t  e i n  S p r u n g  z u  Adresse  5007  u nd d i e  
P ro g r am m au sf ü h r u n g  w i rd d o rt for tgesetzt . A n d e rn fa l l s  we rd e n  d i e  a u f  
B N E  fo l g e n d e n  Befe h l e  ' STX 2 2 '  u n d  R T S  ausge fü h rt . N e b e n be i : S T X  i s t  
„ z e ro p ag ea d r e s s i e rt " .  RTS be e n d et - w i e  S i e  w i ss e n  - das  P ro g r a m m . 
Sowe i t . a l s o  n i ch ts  N e u e s  f ü r  u n s .  Das  Beach ten swe rte da ran  i s t  a b e r ,  
w i e  d i e  B N E - A n w e i s u n g  i n  zwe i  Bytes abgespe i c h e rt w i rd (Werte  2 0 8  
u n d  3 ) .  B N E  i st e i n  2 - Byt e - B efe h l .  
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N a c h  I h re m  b i s h e r i g e n  Ke n n t n i ssta n d  kö n n t e n  S i e e rwart e n ,  d a ß  B N E  
e i n  3 - Byte - Befe h l  wäre ,  e i n  Byte f ü r  das  Be fe h l swort s e l bst  zwe i  Bytes 
f ü r  d i e  Adresse a ls  LSB und M S B .  B N E  i st aber  e i n  2 - Byte - B efe h l .  U n d d a  
d a s  Be fe h l swo rt i n  j e d e m  Fa l l e i n  Byte b e n ö t i g t ,  w i rd a l so  d i e  Adresse  i n  
n u r  e i n e m  e i n z i g e n  Byte a b g e s p e i c h e rt .  W i e  kan n d a s  v o r  s i c h  g e h e n ?  

S i e  w i s se n ,  e i n  Byte kan n n u r  We rte v o n  0 b i s  2 5 5  b e i n h a l te n ,  sov i e l  w i e  
e b e n  m i t  ach t  B i ts d a rzus te l l e n  s i n d . W i e  a l s o  kan n e i n  e i n ze l n e s  Byte 
d i e  Adresse  5005 s p e i c h e rn ? 

D i e  E r k l ä r u n g : We n n  u n s e r  Asse m b l e rsyste m . . .  

5002  B N E  5 0 0 7  

. . .  a u sg i bt ,  d a n n  d esweg e n ,  we i l  e s  „ m i td e n kt " .  D i e  S p r u n g ad resse 
5007 i s t  a l s  s o l c h e  n ä m l i c h  gar  n i c h t  abg e s p e i c h e rt . V i e l m e h r  w i rd s ie  
v o n  j e d e m  g u t e n  Asse m b l e rsyst e m  e r rec h n e t .  Abges p e i c h e rt i n  d e m  
e i n e n  z u r  V e rfü g u n g  ste h e n d e n  Byte i s t  l ed i g l i c h ,  u m  w iev i e l e  Bytes 
g e s p r u n g e n  w i rd .  

S e h e n  w i r  u n s  n o c h  e i n m a l  d i e  Byte - Fo l g e  a n : 

P ro g r a m m :  

5002  B N E  5 0 0 7  

Byte - F o l g e :  

2 0 8  3 

. D i e  2 0 8  i s t  d e r  Asse m b l e rcode  f ü r  das  Be fe h l swort  B N E .  U nd d i e  3 
b e d e u te t ,  d a ß  b e i  e rf ü l l t e r  B ed i ng u n g  u m  d r e i  Bytes  n ac h  v o r n e  g e s p r u n ­
g e n  w e rd e n  so l l .  D e r  P rozessor  h at z u m  Z e i t p u n kt d e s  S p r u n g s  schon  
d i e  B N E-Anwe i s u n g  „ve r l asse n "  und  ste h t  b e re i ts  au f  dem fo l g e n d e n  
Be fe h l  ( i m  B e i s p i e l  S T X  i n  S p e i c h e rs te l l e  5004) . D a h e r  bew i rkt  d i e  „ p l u s  
3 "  e i n e n  S p r u n g  n ac h  v o r n e  a n  Adresse  5 0 0 7 .  D i e  Rech n u ng :  5003 ( a n  
d i e s e r  A d r e s s e  s teh t  d i e  3 )  p l u s  1 ( d a  d e r  P rozessor  schon  a m  Anfang  
des  n äc h st e n  Be fe h l s  ste h t )  p l u s  3 i s t  g l e i c h  5007 .  

J etzt ve rste h e n  S ie  a u c h  den  B e g r i ff „ re l at i ve  Ad ress i e r u n g " .  Es  w i rd 
a n g e g e be n ,  u m  w i e v i e l e  Bytes re l at i v  z u r  a kt u e l l e n  Pos i t i o n  ve rzwe ig t  
w e rd e n  so l l .  D i e  e i g e n t l i c h e  Adress  w i rd e rst e r rech ne t ,  s i e  i s t  n i ch t  
d i re kt im  Be fe h l  s e l bst  g e s p e i c h e rt (5003  p l us  1 p l us  3 i s t  g l e i c h  5007) . 
M a n  n e n nt d i e  g e s p e i c h e rte  „ R e l at i v -Za h l " , d i e  z u r  aktu e l l e n  P o s i t i o n  
p l u s  1 ad d i e rt we rd e n  m u ß  ( i n  u n sere m B e i s p i e l d i e  3 ) , u m  d i e  
S p r u n g ad resse  z u  e r h a l te n ,  a u c h  „ Offset " .  

J e d es  g ute  Asse m b l e rsyst e m  akzep t i e rt be i  d e r  E i ng abe  d i e  A n g a b e  d e r  
w i r k l i c h e n  Adresse  u n d  e r rech n et s i c h  d a r a u s  d e n Offset ,  d e r  i n  d i e  
b et roffe n e  S p e i c h e rz e l l e  ü be r n o m m e n  werd e n  m u ß .  A n d e re rse i t s  w i rd 
e i n g u t e r  Asse m b l e r  b e i  d e r  A u s g a b e  i m m e r  a u c h  d i e w i r k l i c h e  ( „ abso­
l u t e " ) Ad resse  a u sw e i se n  ( i n  u n s e r e m  B e i s p i e l  a l so d ie  5007 ) . 
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Abe r a u c h  we n n  d i e  U m rech n u n g au tomat i sch  vor  s i c h  g e h t ,  so l l t en  S i e  
s i e  d e n n o c h  ve rste h e n .  D i e  fo l g e n d e  Da rste l l u n g  so l l I h n e n  n o c h  e i n m a l  
v o r  A u g e n  f ü h re n , w i e  e i n  Offset  z u  e i n e m  B r a n c h - Befe h l  e rrech n et w i rd .  

1 00 0  B N E  
1 00 1  ? ? ?  
1 00 2  
1 003  
1 00 4  
1 00 5  
1 00 6  
1 00 7  
1 00 8  

1 1 29 

Offset = 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 27 

S i e  s e h e n ,  e i n  Offset  v o n  0 bew i r kt d i e  Fo rtset z u n g  m i t  d e m  d i re kt a u f  d i e  
B r a n c h -A n we i s u n g  fo l g e n d e n  Befe h l .  A n d e re Offsets v e rzwe i g e n  z u  
a n d e re n  Adresse n .  B e a c h t e n  S i e ,  d a ß  au f  d i ese  W e i s e  a u c h  z u  Ad res­
sen g e s p r u n g e n  w e rd e n  kan n ,  be i  d e n e n  g a r  k e i n  g ü l t i g e r  Asse m b l e rb e ­
f e h l  ste h t ,  s o n d e r n  z u m  B e i s p i e l  e i n  Arg u m e n t  o d e r  a n d e re D ate n .  E s  i st 
I h re A u fg a b e  a l s  P rog ram m i e re r ,  d af ü r  z u  sorg e n ,  d a ß  das  n i c h t  
p as s i e rt .  S i e  w i s s e n  j a :  E s  g i bt ke i n e n  g ru n d s ätz l i c h e n  U nt e rsc h i e d  
z w i sc h e n  P rog ram m  u n d  Date n .  

D a s  S c h a u b i l d  z e i g t  a u c h ,  d a ß  b e i  e i n e r  B ranch -Anwe i s u n g  u m  m ax i m a l  
1 27 Bytes n a c h  v o r n e  v e rzwe i g t  we rd e n  ka n n .  D i ese  E i n sc h rä n k u n g  
s p i e l t  z w a r  b e i  d e n  m e i st e n  Anwe n d u n g e n  k e i n e  R o l l e ,  a b e r  we n n  m a n  
s i e  n i c h t  k e n n t ,  k a n n  e i n e n  d e r  V e rs u c h ,  e i n e n  we i t e ren  S p r u n g  z u  
p ro g r a m m i e re n ,  z u r  V e rzwe i f l u n g  b r i n g e n .  S i e  s o l l t e n  s i c h  d a h e r  d i es e n  
P u n kt m e rke n .  

W o h e r  k o m m t  d i e  E i n s c h rä n k u n g  a u f  1 27 Bytes n ac h  vo r n e ?  N u n ,  i n  d e r  
e i n e n  S p e i c h e rze l l e ,  d i e  f ü r  d e n  Offset z u r  Ver füg u ng ste h t ,  kan n e i n e  
Z a h l  v o n  0 b i s  255  s te h e n .  E i n  Te i l  d i eses  B e r e i c h e s  w i rd f ü r  Vorwärts­
s p r ü n g e  g e n u tzt  - n ä m l i c h  d e r  von  0 b is  1 27 - d e r  Rest  für  R ü c kwärts ­
s p r ü n g e .  S c h l i e ß l i c h  m u ß  es  j a  auch mög l i c h  s e i n ,  au f  vo ra n g e h e n d e  
Ad resse n  z u  v e rzwe i g e n .  E rwe i t e r n  w i r  u n s e r  S ch a u b i l d .  

7 1  

872  

998  
9 9 9  

1 00 0  B N E  
1 00 1 ? ? ?  
1 002  

1 1 29 

Offset = 

1 28 

252 
253 
254 
255 

0 

1 27 
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D i e .G ra p h i k  z e i g t  a u c h : E i n  Offset  von  254 fü h rt z u  e i n e r  E n d lossc h l e i fe , 
d a  i m m e r w i e d e r  a u f  d e n  B r a n c h - Befe h l  s e l bst  g e s p ru n g e n  w i rd .  E i n  
Of fset  v o n  2 5 5  b e w i r kt i m  a l l g e m e i n e n  d e n  „ Abstu rz " d e s  P rozessor  d a  
a u f  d i e  Offsetad resse  s e l bst ve rzwe ig t  w i r d ,  d i e  k e i n e n  g ü l t i g e n  Asse m ­
b l e rbe fe h l  e n t h ä l t .  

A l l e  h i e r  g e m ac h t e n  E rk l ä r u n g e n  g e l t e n  n at ü r l i c h  n i ch t  n u r  f ü r  B N E ,  
s o n d e r n  a u c h  f ü r  a l l e  a n d e r e n  B r a n c h -Anwe 1 s u n g e n .  

U m  I h n e n  d i e  M ög l i c h ke i t  z u  g e b e n ,  zu  ü be r p r ü fe n ,  o b  S i e  d i e  Be rech ­
n u n g  e i n es Offse twertes  a u c h  vo l l  verstan d e n  h a be n ,  fo l g t  h i e r  e i n  
k l e i n e r  Test . 

P rog ram m :  Byte - Fo l g e :  

5 0 0 0  L D A  # 0  1 69 0 
5 0 0 2  L D X  # 0  1 62 0 
5 0 0 4  STA 32768 , X  1 57 0 1 28 
5 0 07 C L C  24 
5008 A D C  ++ 1 1 05 
5 0 1 0 I N X 232 
5 0 1 1 B N E  5004 208 
5 0 1 3 RTS 9 6  

S i e  ke n n e n  d i es e s  P rog ram m b e re i ts aus  K a p i t e l  6 .  Z u m  A b l a u f  m u ß  d i e  
Ad resse  32768  w i e d e r  a n  d e n  j ewe i l i g e n  C o m p ut e rtyp a n g e paßt  wer ­
d e n .  U n s  - g e n a u e r  g e s ag t  S ie  - so l l  a b e r  j etzt nu r  i n te ress i e re n ,  
w e l c h e r  Offsetwe rt i n  S p e i c h e rz e l l e  50 1 2 a b g e l e g t  w i rd b e i  d e m  a n g e g e ­
b e n e n  B N E - Be fe h l .  F ü l l e n  S i e  a l s o  d e n  d u rc h  „ . . .  " f re i g e l as s e n e n  P l atz  
a u s .  S o l l t e  I h n e n  das schwerfa l l e n ,  l e s e n  S ie  in  I h re m  e i g e n e n  I nt e resse  
n o c h m a l s  d i e  l etzte n Se i ten  d u rc h .  

W i e  S i e  g e l e rn t  h a be n ,  i s t  es  m i t  b e d i n gt e n  V e rzwe i g u n g s a n we i s u n g e n  
n u r  m ög l i c h ,  u m  1 27 Bytes  vo rwä rts bzw .  1 28 Bytes r ückwärts z u  
s p r i n g e n .  I n  BAS I C  wäre d as s o ,  a l s  we n n  m a n  b e i  I F -TH E N -Anwe i s u n ­
g e n  n u r  u m  1 27 b z w .  1 28 P rog ram mze i l e n  n ac h  vorne  bzw .  h i n t e n  
ve rzwe i g e n  d a rf .  W i e  z u  ( fast )  j e d e r  E i nsch rä n k u n g  ex i st i e r e n  n at ü r l i c h  
a u c h  T r i c k s ,  d i es e  z u  u m g e h e n .  ( M a n  kan n  z u m  B e i s p i e l  e i n e n  B r a n c h ­
befe h l  a u f  e i n e n  w e i t e r e n  B r a n c h befe h l  z e i g e n  l asse n ,  w a s  d i e  S p r u n g ­
w e i t e  ve rdo p p e l t ) . W i r  wo l l e n  a b e r  h i e r  g a r  n i c h t . d i ese T r i c ks besp re ­
c h e n ,  s o n d e rn den  Vo rte i l ,  den  d i e  re l at i ve  Adress i e r u n g  b e i  g e n aue re m  
H i n se h e n  b i e tet . · 

I n Asse m b l e r  ko m m t  h ä u f i g  d i e  Forde r u n g a u f ,  d a ß  e i n  P rog ra m m  
„ r e l o k at i be l "  s e i n  so l l .  G e m e i n t i st d a m i t ,  d a ß  d a s  P rog r a m m  f u n kt i o n i e ­
re n s o l l ,  u n a b h ä n g i g  d avo n ,  i n  w e l c h e m  Adressbe re i c h  e s  g e s p e i c h e rt 
i st .  U n d  d as i st '  m a n c h m a l  g a r  n i ch t  u n p ro b l e m at i sc h .  N e h m e n  w i r  a n ,  
S i e  s c h re i be n e i n  Asse m b l e rp rog ra m m ,  beg i n n e n d  a b e r  Adresse  1 0000  
�nd  e n d e n d  m i t  Adresse  1 05 0 0 .  D a  I h r  P rog ramm kom p l ex e r  i st -
i m m e rh i n  h at e s  e i n e  L ä n g e  von  500 Bytes - e n th ä l t  es  a u c h  e i n e  
V i e l z a h l v o n  S p r ü n g e n i n n e r h a l b  d e s  P rog ram m s .  
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D i eses  P rog ram m so l l  n u n  ab  Ad resse  2000 l a u f e n . D ie S p r u n g befe h l e  
m ü ss e n  d a b e i  n at ü r l i c h  a l l e  u m g e ste l l t  werd e n .  S i e  e r i n n e rn s i c h  an  d e n  
Be fe h l  J M P  ( „ j u m p " ,  S p ru n g ) .  A u s  . . . 

1 02 3 0  J M P  1 0300  

. .  w i rd a l s o  im  Zuge  de r  U m ste l l u n g . . .  

2230  J M P  2 3 0 0  

B e i  d i es e r  P rog r a m m i e r u n g  m u ß  a l so  b e i  e i n e r  Ve rsch i e b u n g  i n  e i n e n  
a n d e re n  Ad res s b e r e i c h  j e d e r  e i n ze l n e  S p r u n g befe h l  u m g e re c h n et we r­
d e n .  E i n  g u tes  Asse m b l e rsyst e m  b i etet  Befe h l e ,  d i e  d i es  ve re i n fach e n ,  
b e i  , T . E X . AS . '  s i n d  d a s  i m  L i n e - by - L i n e -Asse m b l e r  i m  wesen t l i c h e n  
T R AN S F E R ,  U P DATE u n d  C H A N G E .  D e n n och  b l e i bt d e r  U m stand  a l s  
s o l c h e r  b e ste h e n .  

D a m i t  s i n d  w i r  a u c h  b e re i t s  b e i m  Vo rte i l  d e r  re l at i v e n  Adress i e r u n g .  B e i  
d i e s e r  w i rd - w i e  S i e  w i s s e n  - a n g e g e b e n ,  u m  w i ev i e l e  Bytes vo rwärts 
o d e r  r ü c kwärts  g e s p r u n g e n  w e rd e n  so l l .  Das a b e r  ä n d e rt s i c h  n i ch t  b e i  
e i n e r  Versc h i e b u n g  d e s  Ad ressbe re i c h e s ,  d e r  Abstand  zw isch e n  d e n  
e i n z e l n e n  A n we i s u n g e n  b l e i bt j a  i m m e r  d e rse l b e .  Fo lg l i ch m ü ssen  
B r a n c h - Be fe h l e  g r u n d s ätz l i c h  n i ch t  ko r r i g i e rt werd e n ,  eg a l ,  ab  w e l c h e r  
Ad resse  d as P rog r a m m  ste h t .  Das  w i rd oft so we i t  a u s g e n utz t ,  d a ß  e rst  
b e i m  E i n l a d e n  e i n es Asse m b l e r p rog rams best i m mt w i rd ,  ab  we l c h e r  
A d r e s s e  e s  g e l a d e n  w i rd .  E i n  B e i s p i e l  h i e rfü r s i n d  d i e  EXBAS I C  L E V E L  I I  
S O FT M O D U L E .  

D a  n u r  B ra n c h -A n we i s u n g e n  re l at i v  ad ress i e r e n  kön n e n ,  werd e n  so 
m a n c h m a l  a n s te l l e  e i n es J M P - B efe h l s  g e n o m m e n ,  n u r  um das  P ro ­
g ra m m  r e l o k at i b e l  z u  m ac h e n .  So kan n zum B e i s p i e l .  . .  

1 023�"'j\M P 1 03 0 0  

. .  e rsetzt  w e rd e n  d u rc h  ( B e i s p i e l )  . . .  

1 02 3 0  C L C  
1 023 1 B C C  1 03 0 0  

D i e  Ko m b i n at i o n  C LC ( „ c l e a r  car ry " ,  „ l ösche  C a rry- F l ag " )  u n d  BCC 
( , , b ranch  o n  ca r ry c l e a r " , „ ve rzwe i g e  b e i  g e l ösch tem Car ry- F l ag " )  
bew i rk t  i n  j e d e m  F a l l  e i n e n  S p r u n g  z u  Adresse 1 03 0 0 .  D a  j edoch  d i e  
abso l u te  Adresse  1 0300  n u r  v o m  Asse m b l e rsyst e m  e r rech n e t  w i rd - S i e  
e r i n n e r n  s i c h ! - u nd i n  W i rk l i c h ke i t  n u r  d e r  Offset ( i m  B e i s p i e l  67 )  
g e s p e i c h e rt w i rd ,  f u n kt i o n i e rt de r  S p ru n g befe h l  m i t  BCC i n  j e d e m  
Ad ress b e re i c h . B e i  J M P  h i n g e g e n  w ä r e  e i n e  U m ste l l u n g  n öt i g .  
S t att  C LC/BCC kö n nt e n  w i r  a u c h  z u m  B e i s p i e l  S E C/BCS n e h m e n ( „ set  
ca r ry " ,  „ se tze  C arry- F l ag "  u n d  „ b ran c h  o n  car ry set " ,  „ve rzwe i g e  b e i  
g e s etzt e m  C a r ry- F l ag " ) .  Es  m u ß  n u r  d af ü r geso rgt  s e i n ,  d a ß  d i e  
B ed i ng u n g  d e s  B r a n c h - Befe h l s  i n  j e d e m  F a l l  e rf ü l l t  i s t ,  d a m i t es  z u m  
S p r u n g  ko m m t .  

Oft m a l s  i st g a r  ke i n  spez i e l l e r F l ag - Befe h l  n öt i g ,  we i l e i n e s  d e r  Status ­
F l ag s  au fg r u n d  ande re r  Anwe i s u n g e n b e r e i ts e i n e n  best i m mten  
Z u st a n d  h at .  
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S o ,  d a m i t  wo l l e n  w i r d i eses K a p i t e l  be e n d e n .  Sch l i e ß l i c h kö n n e n  S i e  
n i ch t  a l l e s  a u f  e i n m a l  l e rn e n .  Bevo r w i r  z u r  Z u s a m m e n fassu n g  ko m m e n  
h i e r  n o c h  d i e  „ A u f l ös u n g " d e s  a u f  Se i te  7- 1 9  abged ruckte n  Tests . De r 
Offset  l a u te t  247 . 

Zusammen fassung 

D a s ,  was d as A rg u m e nt e i n e r  Asse m b l e ranwe i s u n g  bewi rkt , i s t  d u rc h  
d i e  Adress i e r u n g s a rt festg e l eg t .  Es  ex i st i e r e n  ( jewe i l s  an  e i n e m  B e i ­
s p i e l be fe h l  d a rgeste l l t ) : 

R I S  
A S I 
L O A  :J:l: a rg u m e n t  
L O A  ze ropag e - ad resse 
LOA ze ropag e - ad resse , X  
L D X  ze ropag e - ad resse , V  
L O A  ad resse  
L O A  adresse , X  
L O A  ad resse , V  
J M P  (ad resse )  
L O A  ( z e ropag e - ad ress e , X )  
L O A  ( z e ropag e - ad resse ) , V  
B E O  Offset  

i m p l i z i t  
Akku m u l ato r  
u n m i t te l b a r  
Ze ro- Page  
Zero - Page  X- i n d i z i e rt 
Zero- Page  V- i n d i z i e rt 
abso l u t  
abso l u t X- i n d i z i e rt 
abso l u t  V- i n d i z i e rt 
i n d i re kt 
i n d i z i e rt - i n d i re kt 
i n d i re kt - i n d i z i e rt 
re la t i v  

Jedes  Befe h l swort e r l a u bt e i n e  u n te rsch i e d l i c h e  genau  festg e l eg te  
A n z a h l  von  Ad ress i e r u n g s a rte n .  I n  d e m  Kap i te l  w i rd d ie  F u n kt i o n  d e r  
Adress i e r u n gsa r ten  a u sfü h r l i c h  e rk l ä r t .  

Der  M i k rop rozessor  b e i n h a l te t  e i n  Stat u s re g i s te r  ( „ P rozessorstat u s re ­
g i s te r " )  m i t  ach t  B i t s ,  wovo n b i s h e r  s i e b e n  g e n utzt  w e rd e n .  D ie  Beze i c h ­
n u n g  d e r  e i n z e l n e n  B i ts  l au te t  w i e  fo l g t : 

N :  n e g at i v  re:?. u l t  ( n e g at i v e s  E rg e b n i s )  
V :  over f low ( U b e r l au f )  
B : b reak  co m m an d  ( B re a k - B efe h l )  
D :  d e c i m a l m o d e  ( D e z i m a l be t r i eb )  
1 :  i n t e r r u pt d i sa b l e  ( I n t e r r u pt s p e rren ) 
Z :  z e ro re.? u l t  ( N u l l - E rg e b n i s )  
C :  ca r ry ( U be rt rag )  

D ie  Stat u s b i ts  w e rd e n  z .T .  von  de r  aktu e l l e n  Date n t ransfe r- oder  
B e rec h n u n g so p e rat i o n  g e s etzt oder  g e l ösc h t ,  z .T .  ex i st i e r e n  spez i e l l e  
B e fe h l e  d a f ü r .  D i e  B e d e ut u n g  d e r  Stat usb i ts  sow ie  d i e  M ög l i c h ke i t  z u  
d e r e n  B e e i n f l u s s u n g  s i n d  i m  Text e r k l ä rt .  

I n  A b h än g i g ke i t  vo m Z u sta n d  d e r  e i nze l n e n  B i ts ( F l ag s )  d e s  Stat u s reg i ­
s t e r s  kön n e n  bed i ng te  S p r ung befe h l e  (sog . „ B ran c h - Befe h l e " )  p ro ­
g ra m m i e rt we: rd e n .  
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E s  e x i st i e re n  d i e  fo l g e n d e n  ach t  B r a n c h - Befe h l e :  

B C C : 
B C S : 
B N E :  
B E O : 
B P L :  
B M I :  
BVC : 
B V S : 

S p r u n g  b e i  g e l ösch tem C a r ry- F l ag 
S p r u n g  b e i  g esetz tem C a r ry- F l ag 
S p r u n g  b e i  g e l ös c h t e m  Ze ro- F l ag 
S p r u n g  b e i  g esetzte m  Ze ro- F l ag 
S p r u n g  b e i  g e l ösch tem N eg a i v - F l ag 
S p r u n g  b e i  g esetz tem N eg at i v " F l a g  
S p r u n g  b e i  g e l ösch tem Overf l ow- F l ag 
S p r u n g  b e i  g esetz tem Overf l ow- F l ag 

KA1P I T E L  7 -22 

A l l e  B r a n c h - B e fe h l e  s i n d  Zwe i - Byt e - B efe h l e  m i t  re l at i ve r  Adress i e r u n g . 
D . h . ,  d e m  Be fe h l swort f o l g t  n i c h t  d i e  abso l u te  S p r u n g ad resse , s o n d e r n  
e i n  Offse t ,  d e r  a n g i bt ,  u m  w i e v i e l e  Bytes v o r - bzw . r ü c kwärts  g e s p r u n ­
g e n  w e rd e n  s o l l .  D ad u rc h  s i n d  d i e  S p r ü n g e  „ re l o kat i b e l " ,  d . h .  u n a b h ä n ­
g i g  vom S p e i c h e rb e re i c h .  R e l at i v e  Ad ress i e r u n g  i st u m  m a x i m a l  1 28 
Bytes  r ü c kwärts u n d  1 27 Bytes vo rwärts m ög l i c h .  

D i e  B e re c h n u ng d e s  Offsets w i rd i m  Kap i t e l  e r k l ä rt ,  s i e  w i rd vo n j e d e m  
g ut e n  Asse m b l e rsyst e m  s e l bs tä n d i g  vo rg e no m m e n . 
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K a p i t e l  8 :  Das  v i e rte  P rog ram m  - N O P ,  TAX , TAY , TXA , TYA , TSX ,  
TXS , J S R ,  RTS .  

N a c h d e m  S ie  im  l e tzt e n  Kap i t e l  d i e  G r u n d l a g e n  f ü r  e i ne  g a n z e  R e i h e  
n e u e r  P ro g r a m m i e rtec h n i ke n  k e n n e n g e l e rn t  h a be n ,  wo l l e n  w i r  d i ese 
n u n  i n  l auf fä h i g e  P rog ra m m e  u m setze n .  

D i e  A u fg ab e n ste l l u ng f ü r  u n s e r  e rs tes  P rog ram m d i eses  Kap i te l s  l au tet  
w ie  fo l g t .  E s  so l l  g e p r ü ft w e rd e n ,  o b  d i e  e rs ten  d re i  B u c h staben  d e s  
B i l d sc h i rm s  „ A B C " s i n d  u n d  i m  F a l l e  d i e s  z u t r i fft , so l l e n  d i e  B u c h staben  
e i n e  Z e i l e  t i ef e r  kop i e rt we rd e n .  

D a  w i e d e r  e i n m a l  m i t d e m  B i l d s c h i r m  „ g e s p i e l t "  w i rd ,  m ü s s e n  S i e  d i e  
B i l d s c h i r m a d r e s s e n  d e s  fo l g e n d e n  L i s t i n g s  e i n m a l  m e h r  a n  I h re n  C o m ­
p u t e rtyp an passe n .  B e i  Farbco m p u te rn  s i n d  d i e  ü b l i c h e n  U m sc h a l t u n ­
g e n  d e r  B i l d s c h i rmfarbe  v o r  d e r  P rog ram m a u s f ü h r u n g  notwe n d i g .  U n d  
so s i e h t  u n s e r  P rog ram m a u s  ( V e rs i o n  f ü r  C B M  8000 ) : 

5 0 0 0  
5003  
5 0 0 6  
5 0 0 9  
5 0 1 1 
5 0 1 3  
5 0 1 5 
5 0 1 7 
5 0 1 9 
5 0 2 1 
5024  
5 0 2 7  
5030  

L O A  
L D X  
LDY 
C M P  
B N E  
C P X  
B N E  
C PY 
B N E  
STA 
STX 
STY 
RTS 

32768  
32769  
32770  

+!= 1 
5030  

+!= 2 
5030  

+!= 3 
5030 

32848  
32849 
32850 

; A k k u  m i t  1 .  Ze i c h e n  l ad e n  
; X - R e g . m i t  2 .  Ze i c h e n  l a d e n  
; Y - R e g . m i t  3 .  Z e i c h e n  l a d e n  
; A k k u i n h a l t  g l e i c h  „ A " ? 
; n e i n ,  S p r u n g  z u  P rog ra m m e n d e  
; X - R e g . g l e i ch „ B " ?  
; n e i n ,  S p r u n g  z u  P rog ram m e n d e  
; Y- R e g . g l e i c h  „ C " ?  
; n ei n ,  S p r u n g  z u  P rog ram m e n d e  
; „ A "  a n  1 .  Pos i t i o n ,  2 .  Ze i l e  
; „ B "  an  2 .  Pos i to n , 2 .  Ze i l e  
; „ C "  a n  3 .  Pos i t i o n ,  2 .  Ze i l e  
; P rog ram m e n d e  

D i e  „ ; " - E r k l ä r u n g e n s o l l t e n  e i g e n t l i c h  a u s re i c h e n d  f ü r S i e  se i n ,  u m  d as 
P rog ram m  z u  v e rste h e n ,  w e n n  S i e  d i e  fo l g e n d e n  P u n kte beacht e n : 

D i e  i m  P rog ram m ve rwe n d e t e n  B S C - Cod es 1 ,  2 u n d  3 steh e n f ü r  d i e  
e rs te n d re i  B u c h 5tabe n d e s  A l p h abets , w i e  s i e  o h n e  B e n u t z u n g  d e r  
S H I FT-Taste n i n  U e n  C o m p u t e r  e i n g e g e b e n  werd e n .  D i e  D arste l l u n g  
e rfo l g t  j e  n a c h  D a rste l l u n g s m o d u s  k l e i n  (Textmod u s) o d e r  g ro ß  ( G ra­
ph i km o d u s ) . 

D i e  B i l d s c h i rmad resse n 32848 , 32849 u n d  32850 beze i c h n e n  b e i  d e m  
C om p ut e r  C o m m od o re C B M  8 0 0 0  d i e  e rste n  d r e i  Pos i t i o n e n  d e r  zwe i t e n  
B i l d sc h i rm ze i l e .  B e i  d e r  Anpass u n g  an a n d e re Co m pute r m u ß  d i e  
An z ah l  d e r  Ze i c h e n  p ro B i l d s c h i rm ze i l e  be r ü c k s i c h t i g t werde n .  D e r  C B M  
8 0 00 h at 8 0  Z e i c h e n/Ze i l e ;  d i e  Rech n u n g d a z u  32768 p l u s  80  i s t  g l e i c h  
3 2 84 8 .  B e i  a n d e r e n  C o m p u t e r n  m u ß  u . U .  n u r  40 od e r  g a r  22  add i e rt 
w e rd e n ,  u m  d e n  r i c h t i g e n  Wert z u  e r h a l te n .  

I 

75 · 



KÄ P I T E L  8 -2 

E s  ste l l t s i c h  d i e  F rag e ,  waru m n a c h  d e n  Verg l e i chsbe fe h l e n  (C M P ,  
C PX ,  C PY) a u s g e re c h n et m i t  B N E  ( „ b r a n c h  o n  not  eq u a l " )  ve rzwe i g t  
w i rd .  S c h l i e ß l i c h  w i rd j a  g a r  n i ch t  m i t  N u l l  ve rg l i c h e n . D i e  An twort d a r a u f  
l i eg t  i n  d e r  A r t  u n d  W e i s e ,  i n  d e r  d i e  Ve rg l e i c h sope rat i o n e n  stattf i n d e n .  
I n t e r n  w i rk t  C M P  w i e  f o l g t : D a s  z u  C M P  a n g e g e b e n e  Arg u m e n t  w i rd von  
dem I n h a l t  d e s  A k k u m u l ators  s u bt rah i e r t .  Das  E rge b n i s  d e r  S u bt rakt i o n  
w i rd n i rg e ndwo g e s p e i c h e rt ,  a b e r  d i e  F l ag s  d e s  Stat u sreg i st e rs werden  
e n tsp rec h e n d  d i es e m  „ Sc h e i n e rg e b n i s "  g e s etzt bzw .  g e l ösch t .  I s t das  
E rg e b n i s  g l e i c h  N u l l ,  w i rd a l s o  das  Z - F l ag g e setzt , a n d e rn fa l l s  w i rd es  
z u rü c k g e s etzt  ( g e l ösch t ) . G e n a u  das  Z - F l ag w i rd aber  von  B N E  bzw.  
B E O  b e r ü c ks i c h t i g t .  I s t i n  u n s e r e m  P rog r a m m  das  Arg u m e nt z u  C M P  
n i c h t  g l e i c h  d e m  Akku m u l ato r i n h a l t ,  s o  e rg i bt s i c h  e i n  Wert  u n g l e i c h  0 
u n d  es  e rfo l g t  e i n  S p r u n g  z u m  P rog ra m m e n d e .  C P X  u n d  C PY verfa h r e n  
a n a l o g  m i t d e m  X- u n d  V- R e g i ste r .  

J etzt  v e rste h e n  S ie  a u c h , waru m w i r  b i she r  d i e  Verg l e i chsanwe i s u n g e n  
d e m  B e r e i c h  B e rech n u ng so p e rat i o n e n  z u g e o rd n et h a be n .  I n te rn  i m  
P rozesso r  f i n d e t  e i n e  S u bt rakt i o n  statt . 

D i es e  S u bt rakt i o n  i st a u c h  d af ü r ve ran twort l i c h ,  d a ß  nach  C M P/CPX/ 
C P Y  m i t B C S  bzw .  B C C  a u f  , g rö ß e r/g l e i c h ' bzw . , k l e i n e r  a l s ' abg ef ragt  
w e rd e n  kan n ( S e i t e  7 - 1 5 ) .  D e n ken  S ie  e i n m a l  d a r ü b e r  n ac h .  

G e sta rte t  w i rd d a s  P rog ram m  ab  Ad resse 5000 e ntwed e r  von  BAS I C  m i t  
„ SY S "  b z w .  „ CA L L "  o d e r  v o n  ; T . E X . AS . '  m i t  „ EX " .  

D i e  E n tsp rec h u n g  u n s e re s  P rog ram m s  i n  BAS I C  s i e h t  ü b r i g e n s  w i e  fo l g t  
a u s : 

5000  A= P E E K  (32768 )  
5 0 0 3  X= P E E K  (32769 )  
5 0 0 6  Y= P E E K  (32770 )  
5009  IF  A ( ) 1 T H E N  5030 
5 0 1 3 I F  X ( )2  T H E N  5030 
5 0 1 7 IF  Y( )3  T H E N  5030 
5021  POKE 32848 , A  
5 0 2 4  P O K E  32849 , X  
5 0 2 7  P O K E  32850  Y 
5 0 3 0  E N D  

Sowo h l  i n  BAS I C  a l s  a u c h  i n  Asse m b l e r  l i e ße s i c h  d as P rog r a m m  a u c h  
m i t n u r  e i n e r  V a r i a b l e n  b z w .  n u r  d e m  Akku m u l ato r  rea l i s i e re n .  Wäh re n d  
d i e s  i n  B AS I C  a u c h  s i n nvo l l e r  wäre , b i etet  es s i c h  i n  Asse m b l e r  
g e ra d e z u  a n ,  f ü r  g e n a u  d re i  B u c hs taben  d i e  d re i  i n t e r n e n  P rozessor re g i ­
s t e r  z u  v e rwe n d e n . D a s  z e i g t  e i n m a l  m e h r ,  d a ß  d i e  P rog ram m i e r u n g  i n  
Asse m b l e r  e i n e  e i g e n e  D e n kw e i s e  g e g e n ü b e r  BAS I C  e rfo rd e rt .  
A b e r  a u c h  d i e  Vorg e h e nswe i s e  d e r  P rog ram m i e r u n g  s e l bst  i s t  i n  
Asse m b l e r  m e i st a nd e rs a l s  i n  BAS I C .  D a  S i e  b i s h e r  fast aussch l i e ß l i c h  
f e rt i g e Ass e m b l e rp rog r a m m e e i n g et i p pt habe n ,  w i rd es  I h n e n  n o c h  n i c h t  
so  s ta rk  a u fg efa l l e n se i n .  W i r  wo l l e n j etzt e i n  P rog ram m  m i t  fo rtgesch r i t ­
t e n e n  M ö g l i c h ke i te n der  P ro g r a m m e n tw ick l u ng sch r e i be n .  
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U n s e r  n e u e s  P rog ram m s o l l  d a z u  d i e n e n ,  e i n e n  S p e i c h e r b e r e i c h  da rau f  
z u  ü b e rp r ü fe n ,  o b  e r  i n  O rd n u n g i s t .  Dazu  wi rd i n  a l l e  S p e i c h e rze l l e n  des  
z u  tes te n d e n  B e r e i c h s  d e r  W e rt 255 g e s c h r i e b e n  u n d  a n sc h l i e ße n d  
g e p rüf t , o b  d i e s e r  W e rt i n  a l l e n  Ze l l e n noch  vorh a n d e n  i s t .  B e i  255 
w e rd e n  a l l e  ach t  B i ts j e d e r  S p e i c h e rze l l e  au f  1 g esetzt ,  fä l l t  e i n es a u s ­
g l e i c h  a u s  w e l c h e m  G ru n d  - so ve ränd e rt s i c h  d e r  Wer t .  D i eses  
Ve rfah re n  i st n at ü r l i c h  nu r  f ü r  R A M - S p e i c h e r g e e i g ne t ,  n i ch t  f ü r  R O M .  
( S i e  e r i n n e r n  s i c h  a n  d e n  U n te rsc h i ed - w i r  h a b e n  i n  Kap i te l  5 d a r ü b e r  
g e s p ro c h e n . )  

U m  d a s  P rog r a m m  noch  ü b e rs i c h t l i c h  z u  h a l te n ,  wo l l e n  w i r  u n s  d a rauf  
b e s c h rä n ke n ,  l e d i g l i c h e i n e n  B e r e i c h  von  256  Bytes z u  p rü fe n .  S i n d  a l l e  
S p e i c h e rz e l l e n  i n  O rd n u n g ,  so  so l l a u f  d e m  B i l d s c h i rm i n  d e r  l i n ke n  
o b e r e n  P o s i t i o r  e i n  „ J "  a u s g e g e b e n  werd e n ,  a n d e rn fa l l s  e i n  „ N " .  

D i e  zwe i d af ü r  w i c h t i g e n  Werte  - d e r  An fang  d e s  z u  teste n d e n  B e r e i c h s  
u n d  B i l d s c h i rm an f a n g  - wo l l e n  w i r  b e re i ts  fest l eg e n ,  bevo r w i r  m i t  d e r  
e i g e n t l i c h e n  P rog ra m m i e ru n g  b eg i n n e n .  G e b e n  S i e  dazu  i n  , T . E X . AS . '  
fo l g e n d e s  e i n : 

B E R E I C H  6000  

D e r  z u  p rü fe n d e  R A M - B e r e i c h  so l l  ab  Adresse  6000  beg i n n e n .  E s  s p i e l t  
b e i  d e r  E i n g a b e  ke i n e  R o l l e ,  o b  vo r  d e m  Wort „ B E R E I C H "  e i n e  Adresse  
ste h t  oder  n i c h t ,  d i ese  w i rd sow i e so i g n o r i e rt .  Beach ten  S ie  d ab e i , daß  
d as W o rt „ B E R E I C H "vö l l i g  w i l l k ü r l i ch  gewä h l t  i st ,  s i e  kö n n e n  auch  r u h i g  
e i n  a n d e re s  n e h m e n .  W i c h t i g  i s t  a l l e rd i n g s ,  d a ß  S i e  d as Wort  O H N E  
B e n u tz u n g  d e r  S H I FT-Taste n e i n g e b e n ,  e g a l , o b  e s  d a n n  i n  K l e i n - o d e r  
G ro ß b u ch stab e n  a u f  d e m  B i l d s c h i r m  ersch e i n t .  

D i e  o b i g e  Anwe i s u n g  l eg t  fes t ,  d a ß  z u k ü nft i g  statt d e r  Zah l 6 0 0 0  das 
Wo rt „ B E R E I C H "  a ls  A rg u m e n t  z u  e i n e r  Asse m b l e ranwe i s u n g  e i n g e g e ­
b e n  w e r d e n  d a rf . M a n  s ag t ,  „ B E R E I C H "  i s t  e i n  „ Labe l " .  M a n c h m a l  w i rd 
„ La b e l "  m i t  d e m  A u s d r u c k  „ M arke " o d e r  „ P rog ram m m arke " ü be rsetzt , 
w i r w e rd e n  a b e r  i n  d i es e m  B u c h  „ La be l "  sag e n ,  d a  d i es  am g eb r ä u c h ­
l i c h st e n  i s t .  A l l g e m e i n  i s t  e i n  Labe l  e i n  W o r t ,  das  a l s  E rsatz f ü r  e i n e  Zah l  
ste h t . D e r  G r u n d  z u r  Ve rwe n d u n g  von  Labe l s :  E s  i st v i e l  e i n fac h e r ,  s i c h  
e i n  W o rt z u  m e r ke n ,  das  j a  s i n n fä l l i g  g ewäh l t  werd e n  kann , a l s  e i n e  Zah l .  

M e i st u n t e rsch e i U et m a n  zwi sch e n  Labe l -Ass e m b l e rsyste m e n  u n d  
D i re ktasse m b l e r n .  B e i d e  h a b e n  i h re Vor- u n d  N ach te i l e .  W e n n  S i e  m i t  
, T . EX . A S .  ' a rbe i t e n , e n tfä l l t  d i ese  U n tersc h e i d u n g  p ra kt i s c h , d a  
,T . E X . AS . '  sowo h l  i m  D i re ktasse m b l e rt e i l  - m i t d e m  w i r  b i s h e r  aus ­
sch l i e ß l i ch  g e a rb e i te t  h a b e n  - L a b e l s  z u l ä ß t ,  a l s  auch  e i n e n  e i g e n e n  
Lab e l -Asse m b l e r  ( a u c h  „ Ed i to r -Asse m b l e r " )  b e i n h a l te t . 

Leg e n w i r  n u n  a l so  d e n  zwe i t e n  L a b e l  u nseres  S p e i ch e rtest p rog ra m m s  
fes t ,  d i e  An fa n g s po s i t i o n  d e s  B i l d sch i rm s .  D a s  g esch i e h t  n atü r l i c h  
w i e d e r  j e  n ac h  C o m p u t e rtyp ve rsch i e d e n .  
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W i r  wo l l e n  d a s  L a b e l  „ B i l d "  n e n n e n  ( E i n g a b e  w i e d e r u m  o h n e  S H I FT­
Taste n ! ) .  F ü r  d i e  C o m m o d o re C B M - C o m pu te r (2000  b is 8000 )  s i e h t  d as 
w i e  fo l g t  a u s :  

B i l d  3 2 7 68 

Wäh l e n  S i e  d i e  f ü r  I h re n  C o m p u te rtyp r i c h t i g e  Ad resse .  

H i e r  i s t  n u n  d as P rog ram m  abged ruckt ,  s o  w i e  S i e  e s  e i n g e be n .  D i e  
L a b e l s  w e r d e n  sofor t  n ac h  D rü c k e n  d e r  R E T U R N -Taste d u rc h  d i e  
e n tsp rech e n d e n  Zah l e n  e rsetz t .  D i e  Lee rze i l e n , T re n n l i n i e n ( , , - - - " )  u n d  
„ ; " - Ko m m e nta re  w e rd e n  n at ü r l i c h  n i c h t  m i t  e i ng e g e be n ,  s i e  d i e n e n  
l e d i g l i c h  z u r  E r l e i c h te r u n g  d e r  E rk l ä ru n g  d e s  P rog ram m s . 

; S p e i c h e rb e re i c h  m i t  255  vo l l sc h re i be n  

5000  
5 0 0 2  
5 0 0 4  
5 0 0 7  
5 0 0 8  

L D X  
L O A  
STA 
I N X  
B N E  

:J:l: O  
# 2 5 5  

B e r e i c h . X  

5004  

; Zäh l e r  (X- Reg . )  m i t  0 l a d e n  
; Akku  m i t  2 5 5  a l s  Testwert l a d e n  
; 255  abspe i c h e r n  
; S p r u n g  z u  5 0 0 4 ,  s o l a n g e  X vo n 0 
; b i s  255  z ä h l t  ( I N X/ B N E )  

; S p e i c h e rb e r e i c h  m i t  2 5 5  v e rg l e i c h e n  

5 0 1 2  C M P  B e re i c h . X  
5 0 1 5  B N E  5026  
5 0 1 7 I N X 
5 0 1 8 B N E  5 0 1 2  

; noch  a u s  vo rh e r i g e m  P rog ram mte i l :  
; Akku  i st 2 5 5 ,  X - Reg . i st 0 
; Akku  m i t  S p e i c h e r  ve rg l e i c h e n  
; n i ch t  kor rek t ,  S p r u n g  z u  5026 
; S p r u n g  z u  50 1 2 , s o l a n g e  X von  O 
; b i s  255  z ä h l t  ( I N X/ B N E )  
; T e s t  i st kor rekt  v e r l a u f e n  

; „ J "  a u f  d e n  B i l d sc h i rm sch re i b e n  

5 0 2 0  L O A  # 1 0  
5022  STA B i l d 
5025  RTS 

; A kku  m i t  „ J "  l ad e n  ( B S C-Cod e 1 0 ) 
; u n d  a u f  d e n  B i l d s c h i r m  b r i n g e n  
; P rog ram m e n d e  

; „ N "  a u f  d e n  B i l d s c h i r m  sch re i b e n  

5 0 2 6  LOA # 1 4 
5028  B N E  5022  

; A kku  m i t  „ N "  l a d e n  ( B SC-Code  1 4 ) 
; S p r u n g  z u  5022  ( i m m e r ! )  

S c h o n  d e r  P rog ram m u mfang  z e i g t ,  d a ß  w i r  es  d i e s m a l  m i t e i n e m  
ko m p l ex e r e n  P ro b l e m  z u  t u n  h a be n .  Aber  sch l i e ß l i c h  wo l l e n  S i e  j a  a u c h  
F o rtsc h r i tt e  m ac h e n .  
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D a s  P rog ram m w i rd b e i  Ad resse 5000  g e star te t .  D a m i t  S i e  d e n  B u c h sta­
ben „ J "  oder  „ N "  e r ke n n e n  kö n n e n ,  m u ß  be i  Farbco m p u te rn  u . U .  
w i e d e r u m  d i e  B i l d s ch i rmfa rbe  zuvo r  ve rä n d e rt we rd e n .  P r o b i e r e n  S i e  
d a s  P rog ra m m  a u s .  ( U n d e r h a l t e n  d a b e i  h offe n t l i c h  e i n  „ J " ) .  

W i e  S i e  d e m  L i st i n g  e n t n e h m e n  kö n n e n ,  g l i e d e rt s i c h  u n se r  S p e i c h e r­
t es tp rog ram m  i n  v i e r  F u n kt i o n se i n h e i te n .  B eg i n n e n  w i r u n se re  E rk l ä­
r u n g  m i t  d e m  e rs te n .  

D i e  e rs ten  2 5 6  Bytes  d e s  g e w ä h l t e n  S p e i c h e rb e r e i c h e s  werd e n  m i t  d e m  
W e rt 255  g ef ü l l t - b e i  u n se re r  B e re i c h swa h l  von  6 0 0 0  b i s  6 2 5 5 .  D e r  
A k k u m u l at o r  e n t h ä l t  d e n  z u  s p e i c h e r n d e n  W e rt 2 5 5 ,  das  X - R e g is te r  

. d i e n t  a l s  Zäh l e r  von  0 b i s  2 5 5  i n  e i n e r  Sch l e i f e .  O bg l e i ch d as X - R e g is te r  
z u  A n f a n g  m i t  0 g e l a d e n  w i rd ,  e rhöh t  I N X n o c h  w ä h re n d  d e s  e rs ten  
S c h l e i fe n d u rc h l au fs  a u f  1 .  Dam i t  i st d ie  S p r u n g b ed i n g u ng B N E  (Ver ­
zwe i g e ,  wenn  d a s  E rg e b n i s  u n g l e i c h  0 i s t ,  Z- F l ag g e l ösch t )  e rf ü l l t ,  u n d  
z w a r  b i s  z u m  l etz ten  M a l  b e i m  Wert 2 5 5 .  W i rd I N X d a s  n ä c h ste  M a l  
a b g e a r b e i t e t ,  so  w i rd das  X- Reg i st e r  w i e d e r  0 ( S i e  w i sse n ,  a u f  255  fo lg t  
0 ,  1 ,  2 u sw . ) .  D a m itabe r  i s t  d ie  B N E - B ed i ng u n g  n i c h t  e rf ü l l t ,  d e n n  das  Z­
F l ag w u rd e  g esetz t .  Der S p e i c h e rb e r e i c h  i s t  m i t  255  ge fü l l t u n d  d i e  
P ro g r a m m abarbe i t u n g  setzt  b e i  Adresse  50 1 2 for t .  

Z u  d i es e m  Z e i tp u n kt b e i n h a l t e n  sowo h l  Akku m u l ato r  a l s  a u·c h  X - R e g i ­
ste r  g e n a u  best i m m t e  W e rte  n o c h  a u s  d e r  vo rh e r i g e n  Abarbe i t u n g ,  
n ä m l i c h  d e r  A k k u m u l ato r  n a c h  w i e  v o r  255 - d aran  i st j a  n i ch ts  g e ä n d e rt 
wo rd e n  - u n d  d a s  X - R e g i s te r  0 - d e n n  das  war  j a  g e n a u  d i e  B ed i n g u n g ,  
u m  a u s  d e r  S c h l e i f e  h e ra u sz u ko m m e n  ( B N E ) : D a h e r  b r a u c h e n  i m  
z w e i t e n  P ro g ra m m te i l  Akku m u l ato r  u n d  X- Reg i st e r  n i c h t  n e u  g e l ad e n  z u  
w e rd e n .  

D i e  A n we i s u n g e n  v o n  Adresse  5 0 1 2 b i s  50 1 8  b i l d e n  w i e d e r u m  e i n e  
S c h l e i fe ,  b e i  d e r  d a s  X- R e g i st e r  e b e n so vo n 0 b i s  2 5 5  z ä h l t .  N u r  d i e s m a l  
w i rd d e r  A k ku m u l ato r i n h a l t  ( 255 )  n i ch t  m i t  S T A  abgespe i c h e rt ,  s o n d e r n  
v i e l m e h r  m i t C M P  v e rg l i c h e n .  W i e  S i e  d e m  l etz ten  Kap i t e l  u n t e r  d e r  
Ad ress i e r u n g sa rt X- i n d i z i e rt e n t n e h m e n  kön n e n ,  i st d i ese  M ög l i c h k e i t  
sowo h l  b e i  S T A  a l s  a u c h  b e i  C M P  g e g e b e n .  D ad u rc h , d a ß  das  X ­
R e g i st e r  n ac h e i n a n d e r  d i e  W e r t e  von  0 b i s  255  d u rc h z ä h l t ,  sp rech e n  
STA bzw .  C M P  a u c h  n ac h e i n a n d e r d i e  S p e i c h e rste l l e n  B E R E I C H+O ,  
B E R E I C H+ 1 , B E R E I C H+2 usw .  b i s  BE R E I C H+255 a n .  

D e r V e rg l e i ch s a n we i s u n g  C M P  fo l g t  d i rekt e i � B N E- Befe h l .  S i n d  d i e  
I n h a l te  v o n  A k k u m u l ato r  u n d  z u  p rü fend e r  S p e i c h e rze l l e  n i c h t  g l e i c h  -
n ä m l i c h  g l e i c h  2 5 5  - so is t  d i e  B N E - B ed i n g u n g  „ u ng le i c h  O "  e rf ü l l t u n d  
e s  w i rd z u  Adresse 5026 ( „ N "  a u s g e b e n )  ve rzwe ig t .  S i e  e r i n n e rn  s i c h : 
C M P fü h rt i n t e r n  e i n e  S u bt rakt i on d u rc h u n d  setzt d i e  F l ag s  d e s  
S tat u s reg i st e rs e n tsp rech e n d  d e m  Erge b n i s .  

I s t  X w i e d e 1  u m  b e i  2 5 5  a n g e l a n g t  u n d  zä h l t  n o c h  e i n s  we i te r ( I NX ) , s o  
w i rd das  X - R e g i s te r O ,  d i e  , B N E 50 1 2 ' - Bed i n g u ng i st n i c h t  m e h r  e rf ü l l t  
u nd cl i e  P ro g ra m m a u sf ü h ru n g  g e ht be i  Ad resse  5020 we i t e r  ( „ J "  aus ­
g e b e n ) . 
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D i e  A u s g a b e  d e s  B u c h st a b e n s  „ J "  a u f  d e m  B i l d sch i rm i st e i n fach  
p r o g r a m m i e rt ,  S ie  s o l l t e n  d as p ro b l e m l o s  verste h e n .  D ie  „ N " -Ausgabe  
s i eh t  h i n g e g e n  a u f  d e n  e rs ten  B l i c k  etwas e i g e n a rt i g  a u s .  S i e  w i rd von  
Adresse  5 0 1 5 ( B N E  5026 )  a u s  a n g e s p r u ng e n ,  fa l l s  e i n e  S p e i c h e rste l l e  
n i c h t  m e h r  d i e  e i n g esc h r i e b e n e  255 e n t h ä l t . 

N u n ,  w i r  h ät te n d i e  „ N " -A u s g a b e  a u c h  a l s  . . .  

5 0 2 6  L O A  # 1 4  
5028  ST A B i l d  
5 0 3 1  RTS 

. . p rog ram i e r e n  ke n n e n .  K ü rz e r  a b e r  i st e s ,  we n n  w i r  STA und  RTS aus  
de r  , ,J " -A u s g a b e  m i t b e n utze n .  Dazu  i s t  e i n  S p r u n g  z u  Ad resse 5022  
n öt i g .  Das  w i e d e r u m l i e ß e  s i c h  w i e  fo l g t  p rog ra m m i e re n :  

5026  L O A  # 1 4  
5028  J M P  5 0 2 2  

D i e  A n we i s u n g  „ B N E  5 0 2 2 "  e rf ü l l t a n  d i e s e r  Ste l l e  a b e r  g e n a u  d i es e l b e  
F u n kt i o n  w i e  J M P . D a  d e r  Akku m u l ato r  m i t d e m  Wert 1 4  g e l a d e n  w i rd ,  i s t  
d a s  Z - F l ag i n  j edem Fa l l g e l ö s c h t  ( 1 4 i st sch l i e ß l i c h  u ng l e i c h  0 ) , so  daß  
d i e  B N E - B ed i n g u n g  i m m e r  e rf ü l l t  i s t .  Und  B N E  a n ste l l e  von  J M P  zu  
v e rwe n d e n  s p a rt n i c h t  n u r  e i n  Byte - J M P  is t  e i n  3 - Byte -Befe h l ,  B N E  e i n  
2 - Byte - Befe h l  - s o n d e r n  mach t  das  P rog ram m a u c h  re lo kat i b e l .  U n s e r  
S p e i c h e rtes tp rog r a m m  k a n n  an  j e d e r  b e l i e b i g e n  Ste l l e  i m  S p e i c h e r  
s te h e n ,  e s  f u n kt i o n i e rt i m m e r  - s o l a n g e  S i e  n i ch t  ve rs u ch e n ,  g e n a u  d e n  
S p e i c h e rb e r e i c h  z u  p r ü fe n ,  i n  d e m  g e rade  d as P r ü f p rog r a m m  ste h t .  

J a ,  d a m i t  i s t  a u c h  d i e  F u n kt i o n  d e s  zwe i t e n  P rog ram m s  d i eses  Kap i te l s  
e r k l ä r t .  W e n n  S i e  L u st h a b e n ,  kö n n e n  S i e  j a  e i n m a l  p rob i e re n ,  es  s o  
a u s z u b au e n ,  d a ß  e s  m ö g l i c h  w i rd ,  a u c h  m e h r  a l s  2 5 6  Bytes a u f  e i n m a l  z u  
ü be rp r ü fe n .  Das  i st d esweg e n  n i c h t  g a n z  e i n fach , d a  das  X - R e g i s te r  n u r  
v o n  0 b i s  2 5 5  z ä h l e n  kan n ,  u n d  e b e n so a u c h  d e r  Akku m u l ato r  u n d  das  Y­
R e g is te r .  Aber  S i e  kön n e n  j a  ve rs u ch e n ,  zwe i S c h l e i fe n ,  sag e n  wi r  m i t X­
u n d  Y- R e g i st e r  und I N X bzw.  I NY rea l i s i e rt ,  z u  schach te l n .  D ie  Y­
S c h l e i f e  z ä h l t  z u m  B e i s p i e l  von  0 b is  3 u nd i n n e r h a l b  j edes Sch l e i f e n ­
d u rc h l au fs  z ä h l t  e i n e  X -Sc h l e i fe  von  0 b i s  2 5 5 .  D a m i t  l a s s e n  s i c h  
i m m e rh i n  4 m a l  256  g l e i c h  1 024 Bytes ( 1  KByte)  a n s p rec h e n . 

E s  i st a u c h  m ög l i c h ,  d e n  Zäh l e r  n i ch t  i n  e i n e m  d e r  P rozessor reg i s te r  z u  
r e a l i s i e re n ,  so n d e rn i n  e i n e r  b e l i e bj g e n  S p e i c h e rze l l e .  S i e  h a b e n  j a  
g e l e r n t ,  2 - Byte - Za h l e n  z u  ad d i e re n .  U b e r  e i n e  i nd i rekte Adress i e r u n gs ­
a rt l äßt s i c h  das  a u s n u tze n .  
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N u n  h a b e n  S i e  zwar  s c h o n  g e l e rn t ,  was e i n  L a b e l  i s t  u n d  w i e  m a n  s i c h  
d a m i t  d as P rog ram m i e r e n  ve re i n fac h e n  kan n ,  a b e r  z u  e i n e r  effek t i ven  
P ro g r a m e n tw i c k l u n g r e i c h t  d a s  b e i  w e i t e m  n i ch t  aus .  W i r  haben  b i s h e r  
a u s s c h l i e ß l i c h  m i t  d e m  D i rektasse m b l e r  - m a n c h m a l  a u c h  „ L i n e - by­
L i n e -Asse m b l e r "  g e n a n n t - g e arbe i te t . D a b e i  w i rd e i n  e i n g eg e b e n e r  
Be fe h l  d i re kt i n  d i e  e ntsp rech e n d e n  Asse m b l e rcod es  u m gewa n d e l t ,  u n d  
d a s  Z e i l e  f ü r  Ze i l e  ( „ l i n e - by- l i n e " ) .  

U m  a b s c h ätzen  z u  kön n e n ,  w a n n  d e r  E i n satz e i n e s  D i rek tasse m b l e rs 
s i n n vo l l  i st u n d  w a n n  n i c h t ,  m u ß  m a n  ü b e r  Vor - u n d  N ach te i l e  B e sc h e i d  
w i s se n .  

D i e  Vo rt e i l e : D a s  P rog ra m m  ste h t  j e d e rz e i t  z u r  Ve rf ü g u n g  - sow e i t  S i e  
e s  e i n g et i pp t  h a be n . S i e  kö n n e n  d a s  P ro g ra m m  sofo rt s tarte n ,  u m  es 
a u s z u p ro b i e re n .  

A b e r  d i e  N a c h te i l e  s i n d  rech t  g rav i e re nd :  E s  i s t  n u r  schwe r m ög l i c h ,  
n e u e  Befe h l e  i n  d as P rog ram m e i n z u f ü g e n  o d e r  w e l c h e  z u  e n tfe rn e n .  
Labe l s  w e r d e n  - sofe r n  s i e  ü b e r h a u pt z u g e l assen  s i n d  - sofort  w i e d e r  i n  
Z a h l e n  u mg ew a n d e l t ;  we n n  m a n  s i c h  d i e  B e d e u t u n g  a l l e r  v e rwe n d et e n  
Date n s p e i c h e r  n i ch t  m e rk e n  ka n n ,  i n sbeso n d e re b e i  l a n g e n  P ro g r a m ­
m e n ,  m u ß  m a n  s i c h  e i n e  L i s t e  d e r  b e n u tzte n S p e i c h e rze l l e n  an fe rt i g e n .  
Ko m m e nta re  z u  d e m  P rog ram m kö n n e n  n i c h t  i n  d a s  P rog ram m  s e l bst  
g e s c h r i e b e n  we rd e n  - d e n ke n  S ie  an  d i e  BAS I C-Anwe i s u n g  R E M  -
s o nd e rn m ü s s e n  ext e r n  a u f  P a p i e r  festg e h a l t e n  we rd e n .  

E s  g i bt P ro g ra m m i e re r ,  d i e  a u c h  d i e  E n tw i c k l u n g  h o c h ko m p l e x e r  Pro­
g ra m m e  m i t e i n e m  D i rektasse m b l e r  vo rn e h m e n .  Das  e rfo rd e rt v i e l  
S e l bstd i s z i p l i n  ( D o k u m e ntat ion  m i tsc h re i be n ! )  u n d  re i c h l i c h  E rfah r u n g  
sow i e  e i n  s e h r  g u tes  Asse m b l e rsyste m .  M i t  , T . E X . AS . '  i st so  etwas 
m ög l i c h .  D i e  m e i s t e n  P rog ram m i e r e r  z i e h e n  a b e r  e i n e n  a n d e r e n  Weg 
v o r .  

W i r  h a b e n  b e re i ts  d a r ü b e r  g e s p roc h e n ,  d a ß  es  n e b e n  D i re ktassem b l e rn 
a u c h  E d i to r-Asse m b l e r  g i bt .  U nt e r  e i n e m  E d i to r-Asse m b l e r  i st fo l g e n ­
d e s  z u  ve rste h e n .  A l l e  Asse m b l e ranwe i s u n g e n ,  w e l c h e  S i e  e i n t i p pe n ,  
we rde n n i c h t  g l e i c h  i n  Asse m b l e rcod e u m g ewan d e l t ,  s o n d e r n  b l e i b e n  
v i e l m e h r  a l s  Text  b e ste h e n . Das  b e d e utet , a u c h  Labe ls  werde n n i c h t  
sofort i n  Zah l e n  u m g esetzt , s o n d e r n  b l e i be n  a u sgesch r i e b e n  ste h e n . 
D i e  e i n z e l n e n  Asse m b l e ranwe i s u n g e n  werd e n  m i t Ze i l e n n u m m e r n  v e r­
se h e n ,  d i e  u n a b h ä n g i g  von  S p e i c h e rze l l e n s i n d .  S i e  kön n e n  a l so  z u m  
B e i sp i e l  Z e i l e n n u m m e rn  v o n  1 00 b i s  5 0 0  i n  Ze� n e rsc h r i t te n wäh l e n  
( 1 0 0 ,  1 1  O ,  1 20 . . . ) .  D i e  d azw isc h e n l i e g e n d e n  Ze i l e n n u m m e r n  kö n n e n  
b e n utz t  w e rd e n ,  we n n  Asse m b l e rbefe h l e  e i n g ef ü g t  werd e n  so l l e n .  Das  
Lösch e n  von  Befe h l e n  g e sc h i e h t d u rc h  E i n g a b e  e i n e r  „ l ee re n "  Z e i l e n ­
n u m m e r .  

D as e nt s p r i c h t  i m  G r u n d e  fast  vo l l ko m m e n  d e r  P rog ram m i e r u n g  i n  
B�S I C o d e r  z u m  B e i s p i e l  a u c h  PASCAL , n u r  d i e: e i g e nJ l i c h e  P rog ra m ­
m i e rsp rac h e  i st n a t ü r l i c h  Asse m b l e r . Au c h  das  L i ste n , A n d e r n  etc . w i rd 
ä h n l i c h o d e r  s o g a r  g e n auso  w i e  i n  BAS I C  vorg e n om m e n .  Ko m m e ntare  
k ö n n e n d i re kt i n  d e n P rog r a m m t ext g e sc h r i e b e n  we rd e n ,  ä h n l i c h  e i n e r  
R E M -Anwe i s u n g i n  BAS I C .  
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D e n  T e i l ,  d e r  d afü r s o rg t ,  d a ß  S i e  E i n g a b e n  tä t i g e n  kö n n e n  u n d  d i ese au f  
dem B i l d s c h i rm e ntsp rech e n d  d a rg e st e l l t ,  g e ä n d e rt ,  g e lösch t  e tc .  wer ­
d e n ,  n e n n e n  w i r  „ Ed i t o r " . M i t dem E d i to r  w i rd der  Asse m b l e r-TEXT 
e rste l l t ,  a b e r  n o c h  ke i n  Assem b l e r - CO D E .  M a n  s p r i c h t  auch  von  
„ S o u rc e  Text " ( Q u e l l t ext )  und  „ O bj ect Cod e "  ( O bj e kt Cod e ) .  D i e  
U mw a n d l u n g v o n  Q u e l l text - d e r  beq u e m  z u  e d i t i e r e n  i st - i n  d e n  
e i g e n t l i c h e n  O bj e kt - C o d e  - n u r  d e r  w i rd v o m  M i korprozessor  ve rstan ­
d e n  - g e sc h i e h t  i n  d e r  sog . „Assem b l i e ru n g " . D i ese U mwand l u n g ,  d i e  
b e i  d e m  D i r e ktass e m b l e r  sofort  b e i  j e d e r  E i n g a b e  g e sc h i e h t ,  w i rd a l so 
b e i m  E d i to r-Asse m b l e r  e rst n ac h  F e rt i g ste l l u ng d e s  gesamten  P ro ­
g ra m m s  vorg e n o m m e n .  M e i st ex i s t i e ren  z u sätz l i c h e  Befe h l e  zu r  Ste u e ­
r u n g  d e r  Asse m b l i e r u n g , sog . „ Ps e u d o ko m m a n d os " , .  „ Ps e u d o "  d e s ­
h a l b ,  we i l  s i e  a u ssch l i e ß l i c h  z u r  Ste u e r u n g  d e s  A b l au fs  d e r  Asse m b l i e ­
r u n g  d i e n e n  u n d  n i c h t  vom P rozessor  s e l bst  ve ra rbe i te t  we rd e n  kö n n e n .  
E s  i st ü b l i c h ,  d i e  P s e u d o ko m m andos  m i t  e i n e m  P u n kt am An fang  z u  
ke n n z e i c h n e n  ( z u m  B e i s p i e l  „ . BA=5 0 0 0 "  u n d  „ . E N D " ) .  

U n s e r  l etz tes P rog ram m a l s  E d i to rtext  gesch r i e be n ,  kö n n te  w i e  fo l g t  
a u s se h e n .  

1 00 ; P ro g r a m m  z u m  Ü b e r p r ü f e n  e i n e s  S p e i c h e rb e re i c h s  
1 1 0 . BA=5 0 0 0  
1 20 B E R E I C H=60 0 0  
1 30 B I LD=32768  
200  ; RA M - B e re i c h  m i t  255  f ü l l e n  
2 1 0 L D X  :J:l: O  
2 2 0  L O A  # 255 
2 3 0  LAB E L  1 STA B E R E I C H . X  
240  I N X  
2 5 0  B N E  LOOP 1 
3 0 0  ; RA M - B e re i c h  a u f  255 tes ten  
3 1 0 LAB E L  2 C M P  B E R E I C H , X  
3 2 0  · B N E  N E I N  
330  I N X  
340  B N E  LA B E L  2 
4 0 0  ; „ J "  a u f  d e m  B i l d sch i rm a u s g e b e n  
4 1 0 LOA , J '  
4 2 0  A U S G A B E  S T A  B I L D 
430  RTS 
5 0 0  ; „ N "  a u f  d e m  B i l d sc h i rm a u s g e b e n  
5 1 0 N E I N  L O A  , N '  
5 2 0  B N E  A U S G A B E  
5 3 0  . E N D  

S i e  s e h e n ,  Labe l s  b l e i be n  a l s  Wo rt e r h a l te n ,  s i e  we rd e n  a u c h  a l s  
Z i e l a n g ab e n  f ü r  S p r u n g befeh l e  g e n u tzt  ( „ B N E  A U S G AB E " ) .  Ko m m e n ­
ta re  s i n d  fes te r  Bes tand te i l  d e s  Q u e l l textes ,  s i e  werd e n  m i t  „ ; "  von  
g ü l t i g e m Asse m b l e rtext  g et re n n t .  Um d as P rog ram m ab l au ffä h i g  zu  
m ac h e n ,  muß  e s  ass e m b l i e rt we rd e n .  

B e d e n ke n  S i e  d a b e i : D ie P s e u d o - K o m m a n d o s  s i n d  Bestandte i l  d e s  
j e we i l i g e n  Asse m b l e r -Syste m s  u n d s i e  m ü ssen  g gf .  a n  I h re n  Asse m b l e r  
a n g e paß t  we rd e n .  
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J e d e r  E d i to r -Ass e m b l e r  i st etwas a n d e rs zu b ed i e n e n .  Es k a n n  n i c h t  
A u f g a b e  e i n e s  Asse m b l e r - B u c h e s  s e i n ,  d a ra u f  i m  Deta i l  e i n z u g e h e n .  
W e n n  S i e  es  b i s h e r  n o c h  n i ch t  g etan  h abe n ,  s o  i st es  s i c h e r  j etzt  a n  d e r  
Z e i t ,  d a ß  S i e  d as H a n d b u c h  z u  I h re m  Asse m b l e rsyst e m  aus fü h r l i c h  
st u d i e r e n .  I h re Asse m b l e rk e n n t n i sse  s i n d  m i tt l e rwe i l e  so w e i t  fo rtg e ­
s c h r i t te n ,  d a ß  S i e  d a b e i  ke i n e  n e n n e nswert e n  P ro b l e m e  m e h r  h a b e n  
s o l l te n .  Das  g i l t  z u m i n d est  f ü r  d as , T . E X . A S .  ' - H an d b u ch . 

W i r  wo l l e n  u n s e r  n ä c h stes  P rog r a m m  z u r  Ü b u ng e i n m a l  m i t  e i n e m  
E d i t o r-Asse m b l e r  sch re i be n .  F a l l s  I h n e n  e i n  s o l c h e r  n i ch t  z u r  V e rf üg u ng 
s te h t ,  kö n n e n  S i e  a b e r  a u c h  w i e  b i s h e r  m i t  e i n e m  D i rektasse m b l e r  
a r b e i te n .  D i e  h i e r  b e n utzte n P s e u d o ko m m an d o s  bez i e h e n  s i c h  a u f  
, T . E X . AS . ' ,  ä n d e r n  S i e  s i e  g g f .  f ü r  I h r  Syste m .  

N ac h d e m  w i r  U n s  b e re i ts b e i m  l etzte n P rog r a m m  G e d a n k e n  d a r u m  
g e m ac h t  h a be n ,  w i e  e i n  S p e i c h e rb e r e i c h  von  m e h.r a l s  256  Bytes 
a n g e s p ro c h e n  w e rd e n  kan n ,  wo l l e n  w i r  n u n  d i e s  P rob l e m  l ö s e n . D i e  
A u fg a b e :  D e r  g esamte  B i l d sc h i rm so l l  m i t  e i n e m  best i m m t e n  Z e i c h e n  
g e f ü l l t  we rd e n .  S e h e n  S i e  s i c h  d as P rog ram m l i s t i n g  i n  R u h e  a n  u n d  
ü be r l e g e n  S i e ,  w i e  es  f u n kt i o n i e r e n  kön n t e .  I n  d e r  vo r l i e g e n d e n  F o r m  i st 
d as P ro g ra m m..fü r  d e n  C o m m o d o re C B M  8000  C o m p u t e r  a u s g e l e g t ,  d i e  
notwe n d i g e n  A n d e r u n g e n  f ü r  g ä n g i g e  a n d e r e  C o m p u te rtypen  s i n d  
a n g e f ü g t .  

1 00 . BA=5 0 0 0  
1 1 0 Z E I C H E N= 1  
2 0 0  L D Y  # 0  
2 1 0 STY 8 0  
2 2 0  L O A  # 1 28 
2 3 0  S T A  8 1  
240  L O A  # Z E I C H E N  
3 0 0 LA B E L  STA (80 ) , Y  
3 1 0 I N Y 
3 2 0  B N E  LA B E L  
3 3 0  I N C  8 1  
340  L D X  8 1  
3 5 0  C P X  # 1 36 
3 6 0  B N E  LAB E L  
400  RTS 
50 0 . E N D  

;--s p e i c h e rt B i l d s c h i rman fang  
; a l s  L S B  und  MSB i n  Ad resse n 
; 80/8 1 ab  (0+1 28 *256 = 32768 )  

; B i l d sch i rmfü l l z e i c h e n  
;-----s p e i c h e rt F ü l l z e i c h e n  2 5 6  

m a l  a u f  d e m  B i l d sc h i r m ,  
, dan n  m u ß  M S B  e r h ö h t  werden  
; e rhöh t  MSB fü r  Bi l d sch i rman fang  
;vo n 1 28 b i s  1 36 (X- R eg „  d a m i t  
; d e r  A k k u  „ u n beschäd i g t "  b l e i bt )  

: P rog ram m e n d e  
; E n d e  d e r  Asse m b l i e r u n g  

D i e  Ad res s e n  8 0  u n d  8 1  . s i n d  w i l l k ü r l i c h  gewä h l t u n d  m ü ssen  u . U .  f ü r  
a n d e re C o m p u t e r  g e ä n d e rt w e rd e n .  W i c h t i g  i s t ,  d a ß  d i ese Ad ressen  vo m 
C o m p ute rb e t r i e bssyste m s e l bs t  n i c h t  l aufe n d  ben utzt  w e rd e n .  D i e  
W e rte 0 u n d  1 28 ( Ze i l e n  2 0 0  u n d  220)  m ü ss e n  d e r  Adresse  d e s  
B i l d s c h i r m a nf a n g s  a n g e paßt  w e r d e n  ( L� B u n d  � S B) .  D i e  Fes t l eg u ng 
Z EI C H E N  i n  Ze i l e  1 1 0  best i m m t  d as Ze i c h e n ,  m i t  d e m  d e r  B i l d sc h i rm 
g e f ü l l t  w i rd (vo n O b i s  255 ) . „ . BA=5 0 0 0 "  i n  Ze i l e  1 00 l eg t fest , i n  we l c h e n  
S p e i c h e rb e r e i c h  asse m b l i e rt w i rd .  Oftm a l s  w i rd d af ü r  i n  a n d e re n  
Asse m b l e r-Syste m e n  a l s  , T . E X . A S . '  au c h  , *=5000 '  g esch r i e be n .  Kon­
s u l t i e re n  S ie  gg f .  das  H a n d b u c h  z u  I h rem Ass e m b l e r-Syste m .  
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H i e r  d i e  n otwe n d i g e n  Ä n d e r u n g e n  f ü r  e i n i g e  we i t  ve rb re i te te  C o m p u t e r :  

C B M  3000/4000  VC-20  ( b i s  B K) VC-20 ( ü be r  B K) 

200  L D Y  :j:j: 0 200  L D Y  :j:j: 0 
2 2 0  L O A  :j:j: 30  2 2 0  L O A  :j:j: 1 6  

350  C M P  :j:j: 1 3 2 350  C M P  :j:j: 32 350 C M P :j:j: 1 B 

C o m m od o re 64 A p p l e  1 1 / 1 1 e 

2 0 0  L D Y  :j:j: 0 200  L D Y  :j:j: 0 
2 2 0  L O A  :j:j: 4 2 2 0  L O A  :j:j: 4 
3 5 0 C M P  :j:j: B 350  C M P  :j:j: B 

G e ä n d e rt w e rd e n  sowo h l  d i e  Adresse  d e s  B i l d s c h i rman fangs  a l s  a u c h  
d i e  A n z a h l d e r  a u f  d e m  B i l d s c h i r m  d a rg e ste l l t e n  Z e i c h e n .  

B e i  Fa rbco m p u t e r n  m u ß  u . U . w i e d e r u m  d i e  B i l d sch i rmfarbe  v o r  Ausf ü h ­
r u n g  d e s  P rog ram m s  g e ä n d e rt w e rd e n .  

Ko m m e n  w i r n u n  z u  d e r  E r k l ä r u n g  d e s  P rog ram m s .  Es  beste h t  i m  
w e s e n t l i c h e n  a u s  zwe i  Te i l e n ,  d e m  e rs ten  b i s  Ze i l e  240 , d e r  d i e  Labe l s  
u n d  S p e i c h e rz e l l e n  m i t  Wer ten  vorbe l eg t  u n d  d e m  zwe i ten  ab  Ze i l e  3 0 0 ,  
d e r  d i e  S c h l e i fe  b i l d et ,  d i e  d e n  B i l d s c h i rm f ü l l t .  

I m  e rs ten  T e i l  w e rd e n  d i e  S p e i c h e rze l l e n  BO  u n d  B 1  m i t  d e n  Wert e n  
g ef ü l l t ,  d i e  a l s  LS B u n d  M S B  i n t e r p re t i e rt a u f  d i e  e rste P o s i t i o n  d e s  
B i l d s c h i r m s  z e i g e n .  

N u n  w i rd i n  e i n e r  Prog ram m sch l e i f e  von Ze i l e  300  b i s  320  das  Y­
R e g i st e r  von 0 b is  255  g e z ä h l t . D ie S p e i c h e rste l l e n  BO  und B1  we rd e n  
i n d i r e kt -ad ress i e rt a n g e s p ro c h e n . D e r  Akku m u l ator i n h a l t  wi rd a l so n i c h t  
e t w a  i n  Ad resse  B O+Y a b g e s pe i c h e rt ,  s o n d e r n  i n  d e r  Adresse , a u f  d i e  
e b e n  B 0/8 1 ( L S B/ M S B )  p l u s  Y z e i g e n .  Zäh l t  d as V- R e g i st e r  ü be r  255  
h i n au s ,  so  b eg i n n t es  w iede r  b e i  0 u n d  d i e  Bed i n g u n g  BNE i s t  n i c h t  m e h r  
e rf ü l l t ,  d i e  P rog ram m a u sfü h r u n g  w i rd b e i  Ze i l e  3 3 0  fo rtg esetz t .  

I n  Z e i l e  3 3 0  w i rd d a s  h ö h e rwert i g e  Byte ( M S B )  der  i n  BO/B 1 a b g e l eg ten  
Ad resse  um e i ns  e rhöh t .  D a  a b e r  das  MSB i m m e r  m i t  256 m u l t i p l i z i e rt 
w i rd ,  b e d e u tet  e i n e  E r h ö h u ng d e s  M S B  u m  e i n s e i n e  E r h ö h u n g  u m  2 5 6 .  
A u f  d i ese  W e i s e  g e h t  das  M S B  p rak t i sch  i n  256e r -Sch r i tt e n  ü b e r  d e n  
g e s am t e n  B i l d s c h i r m . W i ev i e l e  S c h r i t te  n otwe nd i g  s i n d ,  h ä n g t  von  d e r  
B i l d sc h i rm g rö ß e  ab u n d  e r rec h n et s i c h  a u s  d e r  D i ffe re n z , m i t  d e m  
Ad resse B 1 i n  d e n  Ze i l e n  220/230 g e l ad e n  w i rd z u  d e m  C M P-Verg l e i c h  i n  
Ze i l e  350 . 
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D e r  R ü c ks p r u n g  v o n  Ze i l e  350  z u  Ze i l e  300  ( LA B E L) e rfo l g t  so l a n g e ,  b i s  
d e r  W e rt i n  S p e i c h e rze l l e  8 1  m i t  d e m  d u rc h  C M P  spez i f i z i e rt e n  ü be r e i n ­
s t i m mt .  I n  d i ese m  F a l l  n ä m l i c h  i st d e r  gesa mte  B i l d sc h i rm ge fü l l t u n d  d as 
P rog r a m m  w i rd b e e n d et .  

We n n  S i e d as P ro g r a m m  - w i e  vorgesc h l ag e n  - m i t e i n e m  E d i to r ­
Ass e m b l e r  g e s c h r i e b e n  h a be n ,  so m u ß  es  n u n  e rst asse m b l i e rt w e rd e n ,  
bevo r  S i e  es  s tar ten  kön n e n .  I n  , T . EX . A S . ' g e sch i e h t d i e s  m i t  d e m  
M a k ro-Ass e m b l e r -Te i l  ( e i n  M a k ro-Asse m b l e r  i s t  e i n  h o c h e n tw i c k e l t e r  
E d i t o r-Asse m b l e r ) .  G e sta rtet  w i rd das  P rog r a m m  nach  d e r  Asse m b l i e ­
r u n g  a b  Adresse  5 0 0 0 .  

W i r  h a b e n  b e r e i t s  d a rau f  a u f m e rksam g e m ac h t ,  d a ß  b e i  m a n c h e n  
Fa rbco m p u te rn , s p ez i e l l  C o m m o d o re 64 u n d  VC-20 , abe r  a u c h  a n d e re n ,  
v o r  A u sfü h ru n g  e i n es P rog ram m s ,  d a s  Z e i c h e n  a u f  d e n  B i l d s c h i r m  
b r i n g t ,  d i e  B i l d s c h i rmfa rbe  s e l bs t  g e ä n d e rt we rd e n  m u ß .  D a s  l i eg t  d a ran , 
d a ß  d i ese  C o m p u t e r  n e b e n  d e m  B i l d s c h i rmad ressbe re i c h  noch  e i n e n  
Fa rbad ressbe re i c h  bes i t ze n .  Z u  j e d e r  B i l d s c h i r m p o s i t i o n  e x i s t i e rt e i n e  
Ad ress e ,  i n  d e r  d e r  Farbwe rt d e r  bet reffe n d e n  Ste l l e  abg e l eg t  i s t .  D i e  
S p e i c h e rze l l e n  d i eses  F a r b b e re i c h s  a b e r  s i n d  n o r m a l e rw e i s e  m i t  d e m  
S t a n d a rd w e rt b e l e g t ,  d e n  a u c h  d e r  ü b l i c h e  B i l d s c h i r m h i nt e rg r u n d  h at .  

D i e  Fo l g e  ke n n e n  S i e :  D i e  Fa rbe  e i n es e i n z e l n e n  Z e i c h e n s  i st i d e n t i sc h  
m i t  d e r  d e s  H i n t e rg ru n d e s ,  u n d  d as Z e i c h e n  s o m i t  n i ch t  e r ke n n ba r .  W i r  
h a b e n  b i s h e r  i m m e r  d i e  B i l d sch i rmfarbe  i n sg e s a m t  g e ä n d e rt ,  u m  d e m  
a bz u h e l fe n .  P ro b i e re n  S i e  d o c h  e i n m a l , u n s e r  z u l etzt  e n tw i cke l t es  
P ro g r a m m  so z u  e rwe i t e r n , d a ß  e s  zu  j edem Z e i c h e n , das  a u f  den  
B i l d s c h i r m  g e b rach t  w i rd ,  den  F a rbcode a n  d i e  kor respo n d i e r e n d e  
S te l l e  d e s  Fa rbs p e i c h e r  s c h r e i b t .  
Das  E i n f ü g e n  v o n  Ze i l e n  i st j a  m i t „d e m  E d i to r -Ass e m b l e r  k e i n  P ro b l e m  
m e h r .  N at ü r l i c h  m u ß  n a c h  j e d e r  A n d e r u n g  d e s  Q u e l l p rog ram m s  e i n e  
e r n e u t e  Asse m b l i e r u n g  stattf i n d e n .  

B e i  A p p l e  z u m  B e i s p i e l  ex i st i e rt f ü r  d e n  Textmod u s  k e i n  Fa rbbe re i c h ,  
weswe g e n  d o rt d i e  F a r b a n p ass u ng e n tfa l l e n  ka n n .  

N a c h d e m  w i r  n u n  a n  d re i  P rog ram m e n  d i e  i m  l etz ten  Kap i t e l  besp roche ­
nen  n e u e n  Ad ress i e r u n g s a rt e n  sow i e  bed i n g ten  Ve rzwe i g u n g e n  b e i ­
s p i e l h aft  i n  d e r  P r ax i s  k'3 n n e n g e l e rn t  h aben , wo l l e n  w i r  j etzt n o c h  e i n i g e  
g a n z  n e u e  Asse m b l e rbe fe h l e  vo rste l l e n .  Beg i n n e n  w i r  m i t  e i n e m  Be fe h l ,  
d e r  e i g e n t l i c h  g a r  k e i n e r  i s t .  

D as  Befe h l swort „ N O P "  ste h t  f ü r  „ n o  o p e rat i o n " ,  ü b e rsetzt  „ ke i n e  
O pe ra t i o n " .  N O P  i st e i n  1 - Byte - Befe h l .  D e r  Befe h l  N O P  w i rd vom 
M i k r o p rozessor  p rakt i s c h  i g n o r i e rt ,  es  w i rd k e i n e r l e i  Operat i o n  u nt e r­
n o m m e n ,  s o n d e r n  z u m  n ä c h stfo l g e n d e n  Befe h l  ü b e rgeg a n g e n .  N O P  
e rsc h e i n t zwar a u f  d e n  e rs ten  B l i c k  vö l l i g s i n n l o s ,  i st a b e r  i n  W i r k l i c h ke i t  
ä u ße rs t  h i l f re i c h . D a n k  d e r  N O P -Anwe i s u n g  i s t  es  n ä m l i c h  m ög l i c h ,  a u c h  
m i t  e i n e m  D i rek tass e m b l e r  Be fe h l e  i n n e r h a l b  e i nes  Asse m b l e rpro­
g ra m m s  z u  „ l ösch e n " ,  o h n e  d a s  g esamte  P rog ra m m  neu s c h r e i b e n zu  
m ü sse n .  D i e  z u  „ l ösch e n d e n "  Be feh l e  werd e n  e i n fac h  d u rc h N O P ­
A n we i s u n g e n  e rsetzt . 
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E i n  B e i s p i e l  z e i g t  I h n e n  d i e  V e rwe n d u n g  von  N O P .  N e h m e n  w i r  fo l g e n ­
d e n  A u ssch n i t t  a u s  e i n e m  u mfan g re i c h e re n  P rog ram m :  

5320  L O A  3255  
5323 B N E  5400  
5325  STA 3 2 5 6  

S i e  ste l l e n  n u n  i m  lau fe  d e r  P rog ram m e ntw ick l u ng f e s t ,  d a ß  d i e  B N E ­
A n we i s u n g  an  d i e s e r  S te l l e  fa l sch  i s t .  N u n  kön n e n  w i r  j a  d e n  B N E - Befe h l  
n i c h t  e i n fach  „ h e ra u s n e h m e n " ,  s o n d e r n  i rg e n d etwas m u ß  j a  i n  d e n  
b e i d e n  S p e i c h e rze l l e n  5323 u n d  5324 ste h e n . E s  best ü n d e  n at ü r l i c h  d i e  
M ög l i c h ke i t ,  d i e  STA-Anw e i s u n g  u n d  a l l e  n ac h fo l g e n d e n  Anwe i s u n g e n  
u m  zwe i Bytes n ac h  vo r n e  z u  ve rsch i e b e n .  D a s  j e d e s m a l  z u  t u n ,  wäre 
a b e r  s e h r  u m st ä n d l i c h ,  a u ß e r d e m  h at gar  n i c h t  j e d e s  Asse m b l e rsyst e m  
d i e  d af ü r n öt i g e n  Be fe h l e  ( sch l i e ß l i c h  m ü ssen  a l l e  n i c h t - r e l a t i ven  
S p r u n g a d r e s s e n  b e i  e i n e r  Versch i e b u n g  n a c h g este l l t  we rd e n ! ) .  

I n  s o  e i n e m  F a l l  b i etet  e s  s i c h  a n ,  d i e  b e i d e n  Ad resse n 5323 u n d  5324 m i t  
N O P  z u  b e l eg e n ,  wod u rc h  d e r  P rog r a m m te i l  d a n n  s o  a u ss i e h t :  

5 3 2 0  L O A  3255  
5323  N O P  
5324  N O P  
5325  S T  A 3 2 5 6  

B e i m  A r b e i t e n  m i t e i n e m  E d i to r-Ass e m b l e r  bzw.  M akro-Ass e m b l e r  
h i n g e g e n  i st N O P  p r a kt i s c h  ü b e rf l ü ss i g .  

A u ß e r  N O P  wo l l e n  w i r  i n  d i e s e m  Kap i te l  a l s  n e u e  Ass e m b l e rbefe h l e  
n o c h  s ä m t l i c h e  „ T r a n sfe r -Anwe i s u n g e n "  ke n n e n l e r n e n .  Es  g i bt i ns g e ­
s a m t  s e c h s  d avo n ,  a l l e  beg i n n e n  m i t d e m  B u c hs ta b e n  „ T" f ü r  „ T r a n s ­
f e r " ,  g efo l g t  von  d e n  A n g a b e n  d e r  R e g i s t e r ,  d e re n  I n h a l te von d e m  
T r a n s f e r  be t roffe n s i n d .  A l l e  T ran sfer - Befe h l e  s i n d  1 - Byte - B efe h l e  m i t 
d e r  Ad ress i e r u n g s a rt „ i m p l i z i t " .  

TAX 
TAY 
TXA 
TYA 
TSX 
TXS 

„ t r a n sfe r i e re Akku  n ac h  x� R e g i st e r " 
„ t ra n sfe r i e re Akku  n a c h  Y- R e g i st e r "  
„ t rans fe r i e r e  X - R e g i st e r  n ac h  Akku " 
„ t r a n sfe r i e re Y- R eg i st e r  n a c h  A k k u " 
„ t rans fe r i e r e  Stackpo i n te r  n ac h  X - R e g is te r "  
„ t rans fe r i e re X- R e g i st e r  n ac h  Stackpo i nt e r "  

TSX u n d  T X S  wo l l e n  w i r i m  M o m e n t  noch  u n be rücks i ch t i g t  l a ss e n ,  d a  w i r  
d e n  B e g r i ff „ Stackp o i n t e r "  n o c h  n i c h t  b e s p roc h e n  h a be n .  W i r  we rd e n  
u n s  i m  n äc h s t e n  K a p i t e l  aus fü h r l i c h  d a m i t  beschäf t i g e n .  
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D i e  B e d e u t� n g  d e r  Tran� fe r- Bef.e h l e ,  b i s  a u f  TSX u nd TXS ,  i st  wo h l  k l a r .  !3each t� n S i e ,  d a ß  n u r  e i n e. Kop i e  d e s  l n .h a l tes  d e s  J ewe i l i g e n R e g i s ters  in  � as 1ewe 1 l s  a n d e re .R e g i st e r  t rans fe r i e rt w i rd . Im U rs p ru n g s re g i s te r  b l e i bt der  W e rt nach  w ie  vor  e rh a l te n .  

E i n  B e i s p i e l :  I m  R a h m e n  e i n es g rö ß e re n  P rog r a � m e s  so l l e n  Akku m u l a­
to r  sow ie  x.- u n d  Y-.R e g i st e r  m i t  d e m  W..e rt d e r  S p e i c h e rze l l e  8 2 6  g e l ad e n  
w e rd e n .  M i t  d e n  b i s h e r i g e n  M i t te l n  h atte n  S i e  d as ve rm u t l i c h  w i e  fo l g t  
p ro g ram m i e rt :  

5320  L D A  8 2 6  
5323  L D X  826  
5 3 2 6  LDY 8 2 6  

J etzt  w ü rd e n  S i e  d as - hof fent l i c h ! - e i n fac h e r  cod i e re n : 

5320  LDA 8 2 6  
5323 TAX 
5324  TAY 

W i e  S i e  w i s s e n ,  w e r d e n  auf d i es e  We i se  v i e r  Bytes e i n g es p a rt .  

Q e r  Vo l l stän d i g ke i t  z u l i e b e  wo l l e n  w i r  a u c h  d e n  T ran fe r- B efe h l e n  d e re n  
Aq u iv a l e n te  i n  BAS I C  g eg e n ü b e rste l l e n  . 

TAX 
TAY 

. TXA 
TYA 

. . e n t s p r i c h t  etwa . .  . 

. .  e n t s p r i c h t  etwa . .  . 

. .  e n t s p r i c h t  etwa . .  . 

. .  e n ts p r i c h t  etwa . .  . 

X=A 
Y=A 
A=X 
A=Y 

F ü r  TSX u n d  TXS e x i s t i e r e n  i n  BAS I C  ke i n e  E n t s p re c h u n g e n ,  w i r  werd e n  
n o c h  d a rau f  z u r ü c k ko m m e n .  A u f  k e i n e n  Fa l l d ü rf e n  w i r  „ S=X " o d e r  
„ X=S " s c h re i be n . Das  „ S "  b e i  TSX b z w .  T X S  h at n ä m l i c h  ke i n e swegs  d i e  
B ede u t u n g  e i n e s  Var i a b l e n e rsatzes ,  w i e  d a s  z u m  B e i s p i e l b e i m  X­
R e g i st e r  der  F a l l  i s t .  

S o ,  d i e  T r a n sfe r- Befe h l e  s i n d  so e i n fac h ,  d a ß  S i e  s i c h e r l i c h  ke i n e  
P ro b l e m e  h a b e n  werd e n ,  s i e  a n z u we n d e n .  W i r  wo l l e n  d esweg e n  a u c h  
g a r  n i c h t  m e h r  d a z u  sage n ,  so n d e rn u n s  e i n e m  a n d e re n  - w i c h t i g e n  -
T h e m a  z u we n d e n .  
E s  g e h t  u m  U n t e r p rog ra m mtech n i ke n „ S� l l t e  � as Wort „ U n te rp ro ­
g ram m "  fü r  S ie  vö l l i g neu  s e i n . z i e h e n  S ie  b i tt e  e i n  g e e i g n etes  BAS I C ­
L e h r b u c h  o . ä . z u  Rate . U nte rp rog ra m mtec h n i k  i st e i n s o  g r u n d l eg e nd e s  
G e b i e t  d e r  P ro g ram m i e ru ng a l l g e m e i n , d a ß  S i e  d as am beste n i n  e i n e r  
I h n e n  b e r e i s  b e kan n te n  P rog ram m i ers p rac h e  l e rn e n . W i r  kö n n e n  u n d  
wo l l e n i n  d i e s e m  B u c h  n i ch t  Prog ra m i e rtech n i ke n  a l s  s o l c h e  l e h re n ,  e s  
s e i  d e n n ,  d i es e  s i n d  s p e z i f i s c h  f ü r  d i e  P rog ram m i e r u n g  i n  Asse m b l e r .  
U n d  v o n  l etzte r e n  h a be n  w i r  s c h o n g e n ug g e l e r n t  u n d  n o c h  z u  l e r n e n ! 
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I m m e rh i n ,  sov i e l  s e i  z u m  T h e m a  „ U nte rp rog ram mtec h n i k  a l l g e m e i n "  
g esagt : E i n  U n t e r p rog r a m m  i s t  e i n  Te i l  d e s  G esamtprog ram m e s ,  d e r  von  
ve rsch i e d e n e n  Ste l l e n  i n n e r h a l b  d e s  P rog r a m m s  „ a ufge ru fe n "  w i rd .  
„ Au f r u f "  m e i n t h i e r ,  d a s  U n t e r p rog ra m m  wi rd a n g e s p r u n g e n  u n d  n a c h  
B e e n d i g u n g  d e s  U n t e r p rog ra m m s  w i rd i m  Gesamtp rog ram m an  d e r  
Ste l l e  w e i t e rg e a rb e i te t ,  von  d e r  a u s  d as U n t e r p rog r a m m  a n g e s p r u n g e n  
w u rd e .  I n  BAS I C  l a u t e n  d i e  Be fe h l e  d a z u  G O S U B  u n d  R E T U R N .  

E i n  B e i s p i e l  f ü r  e i n e  U n t e r p rog ra m m st r ukt u r  i n  BAS I C :  

2 

4 

1 00 
1 1 0 
1 20 
1 30 
1 40 
1 50 
1 60 
1 70 

500  
5 1 0 
520  
530  

R E M  H a u pt p rog r a m m  (au f r u fe n d e s  P rog ram m )  
G O S U B 500 ���--. 
�:�S U B  500 1

3 E N D  1 
R E M  U n t e r p rog r a m m  

R ET U R N  

D e r  A b l a u f  i st a n h an d  d e r  S p r u n g pfe i l e  g u t  e rs i c h t l i c h .  Das U n te rp ro ­
g ra m m  w i rd an  zwe i  v e rsc h i ed e n e n  Ste l l e n  d e s  H a u pt p rog ram m s  ( 1 1 0  
u n d  1 40 )  a u fg e r u f e n  ( a n g es p r u n g e n ) .  Dabe i  „ m e rkt " s i c h  d e r  C o m p u t e r ,  
v o n  wo a u s  d e r  Au f r u f  e rfo l g t  u n d  setzt  d i e  P rog ram m a u sfü h r u n g  n a c h  
B e e n d i g u n g  d e s  U nt e r p rog ram m s  ( R ET U R N )  m i t  d e r  näch stfo l g e n d e n  
A n we i s u n g  fort , e i n m a l  m i t Ze i l e  1 20 ,  e i n  a n d e r m a l  m i t  Ze i l e  1 50 .  D i eses  
„ M e r ke n "  w i rd uns  i n  Asse m b l e r  noch  besc h äf t i g e n .  

Z u n ächs t  wo l l e n  w i r  j edoch  d i e  d e n  BAS I C-Anwe i s u n g e n  G O S U B  u nd 
R ET U R N  e ntsp rec h e n d e n  Ass e m b l e ranwe i s u n g e n  ke n n e n l e rn e n ,  d i e  
Be fe h l sworte  s i n d  „ J S R "  u n d  „ RTS " .  „ J S R "  ste h t  f ü r  „ j u m p  t o  s u b rou ­
t i n e " ,  z u  d e u tsch  „ S p r u n g  z u  U n te rp rog ram m " .  „ RTS " bede utet  „ re tu rn  
f ro m  s u b ro u t i n e " ,  „ R ü c k ke h r  a u s  U nte r p rog ra m m " .  

J S R  

RTS 

. . e n t s p r i c h t  e twa . .  . 

. .  e n t s p r i c h t  etwa . .  . 

G OS U B  

R ET U R N  

D i e  E n tsp rech u n g e n  z u  BAS I C  s i n d  rech t  g e n a u ,  d . h „  J S R  kan n 
tatsäc h l i c h  vo l l ko m m e n  an a log  z u  G O S U B  b e n utzt  we rd e n , n u r  natü r l i c h  
i n  Asse m b l e r  statt i n  BAS I C .  G l e i c h e s  g i l t f ü r  RTS . W i r  h a b e n  i n  
Asse m b l e r  w i e  i n  BAS I C  d i e  Mög l i c h ke i t ,  U nte rp rog ram m e  z u  schach ­
t e l n ,  e i n  U n t e r p rog ram m  k a n n  a l so  e i n  a n d e res  U n te r p rog r a m m  au f r u ­
fe n .  D i e  Schach te l u n g st i efe - s ie  l i eg t j e  nach  Anwe n d u n g  b e i  c a .  1 00 b i s  
1 20 U nt e r p rog ram m e b e n e n  - d a rf au f  k e i n e n  Fa l l ü b e rsch r i t ten  werd e n .  
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D a J S R  e i n  S p r u n g befe h l  i st ,  m u ß  a l s  Arg u m e n t  d i e  Ad resse  a n g e g e b e n  
w e rd e n ,  z u  d e r  g e s p ru n g e n  werd e n  so l l .  D a s  i s t  d i e  Ad re s s e ,  ab  d e r  d as 
a u fz u ru fe n d e  U n t e r p rog ra m m  beg i n n t .  D i e  Ad ress i e ru n g s a rt von  J S R  i st 
abso l u t ,  d e m  Befe h l swo rt fo l g e n  a l so  L S B  u n d  M S B  d e r  S p r u n g ad resse . 
F o l g l i c h  i st J S R  e i n  3 - Byte - Befe h l .  

H i n g e g e n  i st RTS e i n  1 - Byte - Befe h l ,  d i e  Adress i e ru n g s a rt i s t  i m p l i z i t .  
Das  i s t  a u c h  r e c h t  l og i sch . D e r  R ü c ksp ru ng aus  d e m  U n te rp rog r a m m  
fo l g t  j a  i m m e r  g e n a u  an  d i e  Ste l l e ,  von  d e r  a u s  das  U n te rp ro g ram m 
a n g e s p r u n g e n  w u r d e .  M i t h i n  m u ß  z u  RTS s e l bs t  ke i n e  Adresse  m e h r  
a n g e g e b e n  werd e n .  D a s  Besond e re an  e i n e m  U n te rp rog ram m a u f ru f  i st 
j a  e b e n  g e rad e ,  d a ß  s i c h  d e r  P rozessor  d i e  R ü cksp ru n g ad resse „ m e rkt " . 

Ü b e rsetzt  i n  Asse m b l e r  kö n nte  u n se re  U n te rp rog ram mst r u kt u r  w i e  fo lg t  
a u s se h e n : 

5 1 1 0  J S R  
5 1 1 3  

5 1 40 J S R  
5 1 43 

5 1 70 RTS 

5500 

5530  RTS 

5500 ---� 

5

:J 
Las s e n  S i e  s i c h  h i e r  n i ch t  verw i r re n :  RTS d i e n t  sowo h l  z u m  Absch l u ß  
d e s  U n t e r p rog ram m s  i m  Ad ress b e r e i c h  vo n 5500  b i s  5530 a l s  a u c h  z u r  
B ee n d i g u n g  d e s  P rog ram m s  (Adresse  5 1 70) . D e r  G ru n d  d af ü r  i s t  g a n z  
e i n fac h .  W e n n  w i r  b i s h e r  e i n  Asse m b l e rp rog ram m vo n BAS I C  o d e r  von 
' T . E X . A S . ' aus g e star tet  h a be n ,  so  w u rd e  u n s e r  Asse m b l e rp rog ram m i n  
j e d e m  Fa l l a l s  U n t e r p rog r a m m  a u fg e ru fen  - e b e n  a l s  U n te r p rog ram m 
d e s  BAS I C - I n te rp re ters  o d e r  a l s  U nt e rp rog ra m m  von ' T . E X . AS . ' .  

W i r  wo l l e n  u n s  j e tzt  e i n m a l  e i n  kon kretes B e i s p i e l  f ü r  e i n e n  U n te r p ro ­
g ram m au f r u f  a n se h e n .  D ie  Au fg a b e n ste l l u n g  l autet  w i e  f o l g t .  

I n n e r h a l b  e i n es u mfan g re i c h e re n P rog ram m s  is t  es  s e h r  h ä u f i g  n otwe n ­
d i g , d a ß  I n h a l t e  a u s  d e m  e i n e n  S p e i c h e rb e re i c h  i n  e i n e n  a n d e r e n  
B e r e i ch ve rschobe n werd e n  m ü sse n .  Es  so l l  n u n  e i n  U nte rp rog ram m 
e ntw i c k e l t  w e rd e n ,  w e l c h e s  d i ese  Versc h i e b u n g  vorn i m m t  u n d  d a b e i  so 
u n i ve rse l l  i st ,  daß von  d e m  au f r u fe n d e n  H a u pt p rog ram m aus gewä h l t  
we rd e n  kan n ,  we l c h e r  B e r e i c h  wo h i n  versch o b e n  w e rd e n  so l l .  Z u r  
V e re i n fac h u n g  wo l l e n  w i r  d ab e i  a n n e h m e n ,  d a ß  m ax i m a l  2.55  Bytes au f  
e i n m a l  g e s c h o b e n  werden  m ü sse n .  
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U m  d a s  P rog ram m  a l l g e m e i n ve rwer tbar  z u  h a l te n ,  wo l l e n  w i r  m i t  Labe l s  
a r b e i te n .  D a b e i  t reffe n w i r  d i e  fo l g e n d e n  Vere i n ba ru n g e n : 

L a b e l  

A N ZA H L  
VO N LS B  
V O N M S B  
N AC H LS B  
N AC H M S B  

Ad resse  

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  

Bede u t u n g  

Anza h l  d e r  z u  versch i e b e n d e n  Bytes 
LSB d e r  VON -Adresse  
MSB der  VO N -Ad resse 
L S B  der  NAC H -Adresse  
L S B  der  NAC H -Adresse  

Fre i  fes t l e g b a r  s i n d  a lso ,  w i e v i e l e  Bytes  von  we l c h e r  Ad resse n ac h  
w e l c h e r  Ad resse  ve rsc h o b e n  werden  so l l e n .  Acht u n g : D i e  S p e i c h e rz e l ­
l e n  1 0  b i s  1 4  w e rd e n  n o r m a l e rwe i se  vom BAS I C - I n te rp re te r  b e n u tz t ,  s o  
d a ß  u n s e r  P rog ra m m  n i c h t  vo n BAS I C  aus  a u fg e ru fen  werd e n  d a rf .  S i e  
k ö n n e n  a u c h  e i n e n  f re i e n  B e r e i c h  z u m  B e i s p i e l  v o n  3 0 1 0 b i s  30 1 4  
w ä h le n ,  was a l l e rd i n g s  d e n  N ach te i l  h at ,  d a ß  d i e  Adress i e r u n g sart 
„ Z e ro - P ag e "  n i c h t  m e h r  m ög l i c h  i s t .  

U n se r e  U n te r p rog ram m ro u t i n e  s i eh t  m i t  d e n  o b e n  a n g e g e b e n e n  Ad res­
sen  w ie  fo l g t  a u s :  

S C H I E B E N  L D Y  1 0  
S C H L E I F E  L O A  ( 1 1 ) ,  Y 

STA ( 1 3 ) ,  Y 
D E Y  
B N E  S C H L E I F E  
RTS 

;S ta rt d e s  P rog r a m m s  
; ( 1 1 /1 2  i n d i re kt )  p l u s  Y 
; ( 1 3/ 1 4 i n d i re kt )  p l u s  Y 
;V- Reg i s te r  von  I n h a l t  vo n 1 0  
; b i s  0 zäh l e n ,  d a n n  R ü c k ­
; s p r u n g  z u m  H a u pt p rog ram m  

W i r  h a b e n  b e w u ß t  a u f  d i e  A n g a b e  von  j,\d resse n o d e r  Ze i l e n n u m m e rn 
v e r z i c h te t .  S i e  s i n d  m i tt l e rwe i l e  we i t  g e n u g  fo rtg esch r i t t en  i n  d e r  
Asse m b l e r p rog ram m i e r u n g , s o  d a ß  S i e  das  P rog r a m m  s e l bstä n d i g  i n  
j e d e n  b e l i e b i g e n  S p e i c h e rb e re i c h  l e g e n  kön n e n ,  e n twed e r  m i t  D i re kt ­
o d e r  m i t  E d i to r -Asse m b l e r .  

E i n  B e i s p i e l  f ü r  e i n e n  P ro g ra m mt e i l ,  d a s  u n s e r  U nt e r p rog ram m b e n utzt  
( au f r u ft ) , wo l l e n  w i r  1 h nen auch n i c h t  vore n t h a l te n : 

A U F R U F 

9 1  

L O A  # A N ZA H L  
STA 1 0  
L O A  # VO N LS B  
S TA 1 1  
L OA # V O N M S B 
STA 1 2  

;Anzah l d e r  z u  ve rsc h i e b e n d e n  
; Bytes i n  Adresse  1 0  
; L S B  u n d  M S B  d e r  VON -Ad resse 
; i n  Ad ressen 1 1  und 1 2  

L OA # N AC H LS B ; L S B  u n d  M S B  d e r  NAC H -Adresse 
S TA 1 3  ; i n Adressen 1 3 u n d 1 4  
L O A  # NAC H M S B 
S TA 1 4  
J S R  S C H I E B E N  ;Au f ru f  d e r  Versch i e b e ro u t i n e  
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W i e  S i e  s.� h e n ,  we rde n z u n äc h st d i e  en tsp rech e n d e n Spe i c h e rze l l e n  m i t 
d e n  g ew u n s c h t e n  W e rte n b e l eg t  u n d  an sch l i e ß e n d w i rd das  U n t e rp ro ­
g ra m m  „ SC H I E B E N " a u fg e ru fe n .  Wenn  nun  i n n e rh a l b  d e s  G esamfp ro ­
g r a m m s  m e h rm a l s  e i ne  Ve rsc h i e b u n g b e n ö t i g t  w i rd ,  so b rau c h e n  
j e w e i l s  n u r  d i e  Ad ress e n  1 0  b i s  1 4  m i t  d e n  a kt u e l l e n We rte n b e l eg t  z u  
w e rd e n ,  d i e  e i g e n t l i c h e  Versc h i e b e ro ut i n e  h i n geg e n  ste h t  n u r  e i n  
e i n z i g e s  M a l  i m  P rog ra m m  u n d  w i rd i m me r  w i e d e r  m i t  „ J S R  S C H I E B E N "  
au fg e r u fe n .  

W ä h r e n d  i n  d e m  g ez e i g t e n  B e i s p i e l  d i e  Ü b e rg abe von  Wer ten  vom 
H a u pt - z u m  U nt e r p rog ram m  in  S p e i c h e rze l l e n  e rfo l g t ,  kann  d ies  natü r ­
l i c h  be i  b i s  z u  n u r  d re i  W e rt e n  auch  m i t  den  i n t e r n e n  P rozessor reg i ste rn  
- A k k u m u l ato r  sow i e  X- und  V- Reg i st e r  - e rfo l g e n .  Dad u rc h  ve rkü rzt 
s i c h  d e r  au f r u fe n d e  P rog r a m m t e i l .  A l l e rd i ng s  ist d i e s  n i ch t  in a l l e n  Fä l l e n  
m ö g l i c h  - S i e  ke n n e n  s e l bst  d i e  E i n sc h rän k u n g e n  d e r  P rozesso rreg i ­
s te r .  

Dam i t  wo l l e n  w i r  d a s  G e b i et „ U n t e r p rog rammtec h n i k "  z u n äc h st ve r l as ­
s e n .  Das  s ich  d a h i n t e r  v e r b e rg e n d e  P r i n z i p  der  sog . „ Stackverarb e i ­
t u n g "  w e r d e n  w i r  e rst  i m  n äc h s ten  K a p i t e l  b e s p rec h e n .  S i e  w i ssen  
j e d o c h  b e re i ts  j e tzt  g e n u g  von  U n te rp rog ra m m e n ,  u m  d i ese  i n  I h re n  
e i g e n e n  P r o g ra m m e n  e i n se tzen  z u  kön n e n .  F ü h l e n  S i e  s i c h  e r m u t i g t ,  
s e l bs tä n d i g  i n  d i e s e  R i c h t u n g  we i t e r  z u  expe r i m e n t i e re n .  

Zusammenfassung 

W i r  h a b e n  a n h a n d  e i n i g e r  B e i s p i e l e  d i e  i n  d e m  vorg e g a n g e n e n  Kap i t€ 1  
g e l e rn t e n  n e u e n  Ad ress i e r u n g sarte n u n d  P rog ram m i e rtech n i ke n  i n  d e r  
P rax i s  e r p rob t .  

Um d i e  Asse m b l e rp rog ram m i e r u n g  komforta b l e r  z u  ges ta l te n ,  o rd n et 
m a n  Ad res s e n  N a m e n  z u .  Stat t  „ N am e "  sagt  m a n  a l l g e m e i n  „ Labe l "  
o d e r  a u c h  „ M a r ke " .  S i n n fä l l i g  gewäh l te  N a m e n  b l e i b e n  l e i ch te r  i m  
G e d äc h t n i s  a l s  re i n e  Zah l e n .  M a n c h e  Asse m b l e rsyst e m e  v e ra rbe i t en  
Lab e l s ,  a n d e re n i c h t .  

U n ab h ä n g i g  d avo n u n t e rsc h e i d e t  m a n  zw isch e n  D i rekt - o d e r  L i n e - by­
L i n e -Asse m b l e r n  u n d  E d i to r-Asse m b l e rn . Be i  e i n e m  D i re kt -Asse m b l e r  
w e r d e n  e i n g e g e b e n e  Asse m b l e ranwe i s u n g e n  sofort i n  Asse m b l e rcod e 
u m g ewan d e l t .  U m  d i e s e n  C o d e  w i e d e r  a l s  Text d a rzuste l l e n ,  m u ß  d e r  
C o d e z u rü c kgewan d e l t  ( , . d i sassem b l i e rt " )  we rd e n .  Dabe i  g e h e n  a l l e  
L a b e l s  v e r l o re n .  A u ß e rd e m  kö n n e n  p rak t i sch  ke i n e  Befe h l e  e i n g efüg t  
od e r  g e l ö s c h t  w e rd e n .  

Be i  e i n e m  E d i to r -Asse m b l e r w i rd d e r  Asse m b l e rtext  z u n äc hs t  vo l l stän ­
d i g  i n  e i n e m  E d i to r  g e sc h r i e b e n  u n d  s teh t  a l s  Text z u r  Ve rfüg u n g  
( „ Qu e l l t ext " ) .  D i e  U mwan d l u n g  i n  Asse m b l e rcode  (auch  „ O bj e ctcod e " )  
ab  g e s c h i e h t i n  e i n e m  zwe i t en  Vorg ang  ( „ As s e m b l i e r u n g " ) .  Pse udo ­
komm a n d o s  ste u e r n  d i e  Asse m b l i e r u n g .  D e r  E d i to r  e r l a u bt im  a l l g e m e i ­
n e n  e i n  rech t  ko m fo rta b l e s  A rbe i t en  m i t  Ze i l e n n u m m e r n  e tc .  A l l e rd i n g s  
m u ß  das  P rog ram m  nach  j e d e r  Ä n d e r u n g e r n e u t  asse m b l i e rt we rd e n . 
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D i e  fo l g e n d e n  Anwe i s u n g e n  s i nd i n  d i e s e m  Kap i t e l  n e u  h i n z u g e ­
k o m m e n : 

N O P  

TAX 
TAV 
TXA 
TVA 
TSX 
TXS 

J S R  
RTS 

„no  o p e rat i o n " , ke i n e  O p e rat i o n  

T rans fe r  A k k u  n a c h  X- Reg i st e r  
T r a n s f e r  Akku  n a c h  V- R eg i ste r  
Tran sfe r  X - R e g i st e r  n ach  Akku  
Trans fe r V- R e g i st e r  nach  Akku  
T rans fe r  Stac k p o i n t e r  n ach  X - R eg i s te r  
T rans fe r  X - R e g i st e r  n ach  Stackpo i n t e r  

„ j u m p  to s u b rout i n e " , U nt e r p rog ram m s p r u n g  
„ re t u r n  f r o m  s u b ro u t i n e " , R ü cks p r u n g  a u s  

U n te rp rog ramm 

NOP sow i e  a l l e  T ransfe r -Anwe i s u n g e n  s i n d  1 - Byte - Befe h l e  m i t  i m p l i z i ­
t e r  Ad ress i e ru n g .  D i e  T ran sfe r - B efe h l e  ü b e rt rag e n  e i n e  Kop i e  d e s  
I n h a l t es  d e s  e rstg e n a n n t e n  Reg i ste rs  i n  d as zwe i tg e n an n t e .  

J S R  i st e i n  3 - Byte - Befe h l .  D e m  Befe h l swo rt fo l g t  d i e  S p r u n g a d resse a l s  
L S B  u n d  M S B .  J S R  bew i rkt - g e n a u  w i e  J M P  - e i n e n  S p r u n g  z u r  
a n g e g e b e n e n  Ad resse . I m  U n te rsc h i ed z u  J M P  m e rkt  s i c h  d e r  P rozessor  
be i  J S R ,  von  wo aus  der  S p r u n g  e rfo l g t .  B e i  RTS ko m m t  e s  z u  e i n e m  
R ü cksp r u n g  a u s  d e m  U n t e r p rog r a m m  a n  e b e n  d i e  Ste l l e ,  vo n w o  a u s  d e r  
H i n s p r u n g  e rfo l g t e  - g e n a u e r ,  a n  d e n  n ach fo l g e n d e n  Befe h l .  R T S  i s t  e i n  
1 - Byte - Be fe h l  m i t  d e r  Adress i e r u n g sa rt i m p l i z i t .  

M i t J S R  u n d  RTS l as s e n  s i c h  a l l e - z u m  B e i s p i e l  von  BAS I C - b e k a n n t e n  
U nt e r p rog r a m m te ch n i ke n  a u s n utze n .  
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Kapitel 9 :  Bitopera tionen, Stack, Prozessoraufbau, In terrupt 
- A N D , O RA ,  E O R ,  B I T , AS L ,  LS R ,  R O L ,  RO R ,  P H A ,  P LA ,  

P H P ,  P L P ,  B R K , RT I .  

W i r  wo l l e n  i n  d i e s e m  Kap i te l e i n i g e  wese n t l i c h e  t h eoret i s c h e  G ru n d l a ­
g e n  d e r  P rog ra m m i e r u n g  i n  Asse m b l e r  b e s p rec h e n .  Dabe i  werd e n  w i r  
z u n äc h st n o c h  e i n m a l  i n  d e n  B e r e i c h  „ B i ts  u n d  Bytes " e i n ste i g e n , d a n n  
d i e  S tackko n z e p t i o n - b e i  J S R  u n d  R T S  s c h o n  a n g e s p roch e n  - g e n a u  
e r l ä u t e r n  u n d d a b e i  g l e i c h z e i t i g  d e n  log i sch e n  Gesamtau fbau  d e s  
M i k r o p rozessors  s k i zz i e re n .  Sch l i e ß l i c h  we rd e n  w i r  d as e b e n fa l l s  schon  
k u rz a n g e s p roc h e n e  Thema „ I n t e r r u pt " ve rt i e fe n .  Dabe i  werd e n  w i r  
n a c h  und  n a c h  d i e  noch  ve rb l i e b e n e n  uns  b i s h e r  u n bekan n ten  Asse m ­
b l erbefe h l e  k e n n e n l e r n e n .  

N a c h  e rfo l g re i c h e m  Absch l u ß  d i eses  Kap i te l s  we rden  S i e  a l l e  wesen t l i ­
c h e n  P r i n z i p i e n  d e r  Asse m b l e r p rog ram m i e r u n g  ke n n e n  - w e n n  a u c h  
v i e l l e i c h t  n o c h  n i c h t  b e h e rrsc h e n .  A b e r  d i e s  i st sch l i e ß l i c h  n u r  e i n e  
F r a g e  d e r  E rfah r u n g , d i e  S i e  i m  lau fe d e r  Ze i t  noch  sam m e l n  we rd e n .  

B e g i n n e n  w i r  m i t B i to p e rat i o n e n .  D e r  Beg r i ff „ B i t " i st I h n e n  schon  l a n g e  
g e l ä u f i g  u n d  S i e  w i s s e n  a u c h , d a ß  a c h t  B i t s  e i n  Byte b i l d e n .  N u n  h a b e n  
w i r  b i s h e r  i n  p rak t i sch  a l l e n  Fä l l e n  e i n  Byte a l s  E i n h e i t  be t rachte t ,  o h n e  
d i e  a c h t  B i t s  s p ez i e l l  z u  b e r ü c k s i c h t i g e n .  We n n  w i r  z u m  B e i s p i e l  d i e  
A n we i s u n g  . . .  

LOA # 2 4 0  

. . .  v e rwe n d e n ,  so  i n te ress i e rt u n s  d e r  Wert 2 4 0  a l s  s o l c h e s ,  j e d o c h  n i c h t  
d i e  i n t e r n e  B i t ko m b i n at i o n . S i e  w i s s e n  abe r ,  l e tzte n d l i c h  rec h n e n  w i r  
i m m e r m i t  e i n z e l n e n  B i t s ,  a u c h  we n n  w i r  d avon  oft n i c h t  d i re kt etwas 
m e r k e n . 

D e r  e i n z i g e  F a l l ,  i n  d e m  w i r  b i s h e r  d i e  acht  B i t s  e i nes  Bytes e i n z e l n 
be t rach te te n ,  i s t  d as Stat u s reg i st e r  d e s  P rozessors .  Do rt h a b e n  d i e  
e i n z e l n e n  B i ts sog a r  N a m e n  w i e  C a r ry- B i t  o d e r  Car ry - F l ag e tc .  

N u n  g i bt e s  aber  auch  Anwe n d u n g e n ,  b e i  d e n e n  den  e i n z e l n e n  B i t s  e i n e s  
- „ g an z  n o r m a l e n " Byte - a l s o  n i c h t  n u r  d e s  Stat u s r e g i sters - beson d e r e ,  

vo n e i n a n d e r  u n ab h ä n g i g e  B e d e u t u n g e n  z u ko m m e n .  E i n  e i nfac h e s  B e i ­
s p i e l : D i e  ach t  B i ts  ste u e rn ü be r  e l e kt r i sch e Le i t u n g e n ,  d i e  vom C o m p u ­
t e r  n a c h  a u ß e n  g efü h rt s i n d , ve rsc h i e d e n e  G e räte . I m  e i nfachs ten  F a l l  
b e d e ute t  e i n e  0 ,  d a ß  d as bet reffe n d e  E l e ktro - G e rät aus - u n d  e i n e  1 ,  d a ß  
es e i n g es c h a l te t  i st .  W e n n  w i r  u n t e rste l l e n ,  d a ß  a l l e  G e räte vo n e i n a n d e r  
u n a b h ä n g i g  g e h a n d h abt  w e r d e n  so l l e n ,  d a n n  m ü ss e n  w i r  Mög l i c h ke i t en  
f i n d e n , e i n z e l n e  B i t s  z u  setz e n  und  z u  l ösch e n .  

A u c h  d i e  U mwan d l u n g  e i n e s  Codes  i n  e i n e n  a n d e re n  k a n n  z u m  B e i s p i e l  
d u rc h  d i e  M a n i p u l at i o n  e i n ze l n e r  B i t s  g e s c h e h e n .  We n n  S i e  das  G e b i et 
e rst  e i n m a l  ken n e n ,  we rd e n  S i e  festste l l e n ,  d a ß  es v i e l f ä l t i g e  M ög l i c h ­
k e i t e n  f ü r  B i tope rat i o n e n  g i bt .  
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We n n  S i e  m at h e m at i s c h  b e l astet  s i n d , ke n n e n  S i e  v i e l l e i ch t  schon  d i e  
sog . „ Bo o l e ' sc h e  O p e rat i o n e n " ,  b e n a n n t n a c h  d e m  M a t h e m at i k e r  
G e o r g e  B oo l e .  „ Boo l e ' sc h e  O p e rat i o n e n "  s i n d  s o l c h e  m i t  B i n ä rzah l e n  
( a u c h  D u a l z ah l e n ) .  D i e  w i c h t i g st e n  „ Boo l e ' sc h e n O p e rat i o n e n "  h e i ß e n  
A N D  ( „ u n d " ) ,  O R  ( „ o d e r " )  u n d  N O T  ( „ n i c h t " ) ,  e rwe i te rte O p e rat i o n e n  
s i n d  „ Ex c l u s i v e  O R "  u n d  a n d e re . 

D i e  d af ü r  g ü l t i g e n  G e setze s i n d  rech t  e i n fach z u  ve rste h e n .  W i r  h a b e n  
s i e  h i e r  a u fg e l i s te t  ( jewe i l s  a u f  e i n  e i n z i g e s  B i t  bezog e n ) .  M i t  AN D u n d  
O R  w e rd e n  zwe i  B i ts n ac h  b e st i m mt e n  R eg e l n  m i te i n a n d e r  v e r k n ü pft , 
w o b e i  e i n  E rg e b n i s  e n tste h t .  

A N D  ( U N D ) 

O A N D O = O 
0 A N D  1 = 0 
1 AN D O = O  
1 A N D  1 = 1 

O R  ( O D E R) 

O O R O = O  
0 O R  1 = 1 
1 O R  0 = 1 
1 O R  1 = 1 

N e h m e n  w i r  e i n  B e i s p i e l  a u s  d e r  Tabe l l e :  We n n  e i n e  0 u n d  e i n e  1 m i t  
A N D v e r k n ü pft  w e rd e n ,  s o  i s t  d a s  E rg e b n i s  0 ,  werd e n  s i e  m i t O R  
v e r k n ü pft , i st d a s  E rg e b n i s  1 .  D i e  d a h i n te rstecke n d e  Log i k :  

Das  E rg e b n i s  e i n e r  V e r k n ü pf u n g  m i t  A N D  ( ü b e rsetzt  „ u n d " )  i s t  n u r  d a n n  
1 ,  w e n n  d as e rste  B i t  U N D  d a s  zwe i te  B i t  a u f  1 s i n d .  A n d e r n fa l l s  i s t  d as 
E rg e b n i s  g l e i c h  0 .  

Das  E rg e b n i s  e i n e r  V e r k n ü pf u n g  m i t  O R  ( ü b e rsetzt  „ o d e r " )  i st d a n n  1 ,  
w e n n  d a s  e rs te  B i t  O D E R  das  zwe i te  B i t  (od e r  a u c h  b e i d e )  1 s i n d .  
A n d e rn fa l l s  i st d a s  E rg e b n i s  g l e i c h  0 .  

W ä h r e n d  b e i  A N D  u n d  O R  i m m e r  jewe i l s  zwe i B i t s  m i t e in a n d e r  i n  
B ez i e h u n g  g e b rach t  - ve rkn ü pft - we rd e n ,  b e z i e h t  s i c h  d i e  O p e rat i o n  
N O T  n u r  a u f  e i n  e i n z i g e s  B i t .  D i e  R eg e l n  m ut e n  g e rad�zu  s i m pe l  a n : 

NOT 0 = 1 
N OT 1 = 0 

D i e  O p e rat i o n  N O T  ( ü b e rsetzt  „ n i c h t " )  w i rd au c h  s e h r  h ä u f i g  „ N eg at i o n " 
g e n a n nt . E s  g i bt a l l e rd i ng s  ke i n e n  Ass e m b l e rbefe h l  f ü r  N OT .  

Was h at es  n u n  m i t  d e r  „ S p i e l e r e i "  m i t  A N D ,  O R  u n d  NOT au f  s i c h ? N u n ,  
f ü r  d i e  Zah l e n  u n s e res a l l täg l i c h e n  L e b e n s  ke n n e n w i r  e i n e  V i e l z a h l  von  
a r i t h m et i s c h e n  O p e rat i o n e n ,  d ie  v ie r  G ru n d rech e n ar ten  s i nd  s i c h e r l i c h  
d i e  b e ka n n tes ten . B e i  d e r  Ad d i t i o n  z u m  B e i s p i e l we rd e n  zwe i Zah l e n  
m i t e i n a n d e r  i n  B e z i e h u n g  g ese tzt , s o  d a ß  e i n e  d r i t te  Zah l  a l s  E rg e b n i s  
d a b e i  h e ra u skom m t .  D i e  R eg e l n  d e r  Add i t i o n  l e rn e n  w i r  s c h o n  i n  e i n e m  
so  f r ü h e n  A l t e r ,  d a ß  w i r  s i e  w i e  se l b stve rstän d l i ch  b e h e r rsch e n .  
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F ü r  d �s „ Rec h n e n "  m i t  d e n  B i n ä rzah l e n  ex i st i e r� n spez i e l l e  O p e rat i o ­
n e n  w i e  AN D ,  0 8  und  N O T ,  d i e  d e n  Beso n d e r h e i t en  d e s  B i n ä rsyst e m s  
an g e paß t  s i n d .  U b r i g e n s  g i bt e s  noch  we i t e re B i n ärop erat io n e n .  E i n e  
davon  wo l l e n  w i r  n o c h  ken n e n l e r n e n ,  d a  s i e  a u c h  f ü r  d i e  Asse m b l e rpro­
g ra m m i e r u n g  von  B e d e u t u n g  i st .  S ie  h e i ßt „ E O R " ,  was a l s  Abkü rz u n g  
st e h t  f ü r  „ exc l u s i v e  o r " , z u  d e u tsch  „ Exk l u s i v -Od e r " . 

H i e r  d i e  Ve rkn ü pf u n g s re g e l n  f ü r  E O R :  

E O R  ( Ex k l u s i v- O D E R ) 

0 E O R  0 = 0 
0 E O R  1 = 1 
1 E O R  0 = 1 
1 E O R  1 = 0 

I n  Worte n :  Das  E rg e b n i s  e i n e r  Ve rkn ü p f u n g  m i t  E O R  i st d a n n  1 ,  we n n  
aJl e i n  ( EX K L U S I V) d as e rste B i t  O D E R  a l l e i n  ( E X K L U S I V) d as zwe i te  B i t  
1 i s t .  V e rg l e i c h e n  S i e  d i e s  m i t d e r  O R- O p e rat i o n ,  u m  s i c h  d e n  U nte r ­
s c h i e d  k la r  z u  m ac h e n  . . 
M a n  k a n n  a u c h  s ag e n ,  d as E rg e b n i s  von  E O R  i st d a n n  1 ,  we n n  b e i d e  B i ts 
u n t e rsc h i e d l i c h  ( 0  bezw .  1 )  s i n d  . 

. W i r  wo l l e n  g l e i c h  d as G e l e rn te  i n  d e r  P rax is  a n we n d e n  u n d  e i n m a l  zwe i  
Bytes  m i t  AND v e r k n ü pfe n .  Dazu  werd e n  jewe i l s  d ie  en tsp rech e n d e n  
B i ts a u s  d e m  e i n e n  u n d  d e m  a n d e re n  Byte g e m ä ß  d e r  Def i n i t i o n  vo n AN D 
b e h a n d e l t .  

1 .  Byte : 
2 .  Byte : 

E rg e b n i s :  

1 0 1 1 0 1 0 0 
0 1 1 0 1 1 1 0 

0 0 1 0 0 1 0 0 

A N D  

S i e  s e h e n ,  e n t s p re c h e n d  d e r  Fest l e g u n g  von A N D  werd e n  i m  E rg e b n i s ­
byte n u r  d i ej e n i g e n  B i t s  a u f  1 g es etzt , b e i  d e n e n  i m  e rs ten  U N D  i m  
zwe i t e n  Byte d a s  B i t  g e s etzt  i s t .  

M i t  O R  v e r k n ü pft  s i e h t  u n s e r  S c h e m a  w i e  f o l g t  a u s :  

1 .  Byt e :  
2 .  Byt e :  

E rg e b n i s :-

1 0 1 1 0 1 0 0 
0 1 1 0 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 0 

O R  

I m E rg e b n i s byte s i n d  a l l e  B i t s  a u f  1 g esetzt ,  b e i  d e n e n i m  e rs ten  O D E R  
i m zwe i t e n  Byte ( od e r  i n  b e i d e n ! )  e i n  B i t  g e setzt  i s t .  S i e  seh e n ,  we n n  m a n  
n u r  d i e  R eg e l n  b e h e r rs c h t ,  i st d as R ec h n e n  m i t  A N D u nd O R  e i n fach ,  i m  
G ru n d e  e i n fac h e r  noch  a l s Ad d i e re n od e r  S u bt rah i e re n .  
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F ü h re n  w i r a u c h  m i t  E O R  d i e  Ve rkn ü pf u n g  u n se re r  b e i d e n  Bytes  d u rc h : 

1 .  Byte : 
2 .  Byte : 

E rg e b n i s :  

1 0 1 1 0 1 0 0 
0 1 1 0 1 1 1 0 

1 1 0 1 1 0 1 0  

„i., 

E O R  . ,  

? 

I m  E rg e b n i s byte i s t  n u r  d a n n  e i n  B i t  g esetzt ,  wen n n u r  i m  e rs ten o d e r  n u r  
i m  zwe i t e n  Byte a n  d e rs e l b e n  Ste l l e  e b e nfa l l s  e i n  B i t  g e setzt i s t .  

N a c h d e m  S ie  e i n i g e  de r  m at h e m at i s c h e n  G r u n d l ag e n  de r  „ Boo l e ' sc h e n  
O p e rat i o n e n " k e n n e n g e l e r n t  h a be n ,  wo l l e n  w i r  u n s  j e tzt a n se h e n ,  w i e  s o  
etwas i n  Asse m b l e r  p rog ram m i e rt w i r d .  F ü r  A N D ,  O R  u n d  E O R  ex i s t i e ­
r e n  a u c h  tatsäc h l i ch Asse m b l e rbefe h l e .  D i e  Befe h l sworte h e i ß e n  
„ A N D " , „ O RA " u n d  „ E O R " . Da  O R  n u r  a u s  zwe i B u c h staben  beste h t  u n d  
a n d e re rs e i t s  j e d e s  Asse m b l e rbefe h l swo rt g e n a u  d re i  B u c h staben  l a n g  
s e i n  m u ß ,  h at m a n  „ O R " e rwe i t e rt z u  „ O RA" f ü r  „ O R  Accu m u l ator " . 

Kom m e n  w i r  n u n  a u f  u n s e r  a n fä n g l i c h e s  B e i s p i e l  von  d e n  ach t  versc h i e ­
d e n e n  G e räte n ,  d i e  von  a c h t  B i t s  g e ste u e rt wred e n ,  z u r ü c k .  W i r  l e g e n  
d i e  Z u sa m m e n g e h ö r i g k e i t  au f  d i e  fo lg e n d e  h ö c h s t  e i n fache  We i se  fest : 

G e räte n u m e r i e r u n g  
B i t - N u m e r i e r u n g  
I n h a l t  d e s  Byte 

7 6 5 4 3 2 1 0 
7 6 5 4 3 2 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 

A l s  C o m p u t e rfac h l e u te beg i n n e n  w i r  g ru n d sätz l i c h  a l l e  D i n g e  von  0 a n  
z u  z äh l e n ,  d i e  B i ts  we rd e n  a l s o  v o n  0 b i s  7 statt v o n  1 b i s  8 d u rc h n u m e­
r i e rt .  Das  i st rech t  s i n nvo l l ,  es en tsp r i ch t  n ä m l i c h  exakt d e r  Wert i g k e i t  
d e r  e i n z e l n e n  B i ts  ( s .  K a p i t e l  3 ) .  Z u  Anfan g s i n d  a l l e  B i t s  a u f  0 g esetzt  
u n d  s o m i t  a l l e  acht  a n g e s c h losse n e n  G eräte ausgescha l t e t .  

Nun  wo l l e n  w i r  uns  ü b e r l e g e n ,  w i e  w i r d i e  G e räte N u m m e r  0 ,  2 und  7 
a n s c h a l t e n  kön n e n ,  d . h . ,  w i e  w i r  a m  e i n fac.�s ten  d i e  en tsp rec h e n d e n  
B i ts  a u f  1 se tz e n  kö n n e n .  Z u r  E r h ö h u n g  d e r  U b e rs i c h t l i c h ke i t  wo l l e n  w i r 
d e m  Byt e ,  w e l c h e s  z u r  Ste u e r u n g  u n s e re r  G e räte d i e n t ,  e i n e n  N a m e n  -
L a b e l  - g e b e n , s ag e n  w i r  O U T P U T . „ O utpu t " h e i ßt „Ausgabe " ( a l s  das  
G eg e nte i l  von  „ E i n g a b e " , n i ch t  „ E i n na h m e " ! ) ,  u nd  w i r  wo l l e n  j a  h i e r  
Ste u e rs i g n a l e  a n  u n s e re ach t  G e räte a u s g e be n .  

Se tzen  w i r  a l s o  d i e  B i t s  0 ,  2 u n d  7 .  U n s e r  Byte s i e h t  d a n n  s o  a u s  
' 1 0 0 00 1 0 1  ' ,  o d e r  d e z i m a l  1 33 ( d i e  U m wand l u ng e i n e r  B i n ä r - i n  e i n e  
D e z i m a l z a h l  w i rd a u f  S e i te  3 - 7  e rk l är t ) . S e h e n  S i e  ru h i g  noch m a l s  i n  
K a p i t e l  3 n ac h . 
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D as k u rz e  P ro g r a m m st ü c k  in Asse m b l e r ,  das d i e  d re i  g e n a n n t e n  G e räte 
e i n s c h a l te t ,  kö n n te z u m  B e i s p i e l  wie fo l g t  ausse h e n : 

' 

LDA # 1 33 
STA O U T P U T  

Sowe i t  i s t  d as n i ch ts  N e u e s  f ü r  S i e .  J etzt  ko m m e n  w i r  a b e r  z u  e i n e r  
e twas  s c h w i e r i g e r e n  Au fgabe : D a s  G e rät N u m m e r  5 so l l  n u n  e i n g e s c h a l ­
t e t  w e rd e n ,  o h n e  d a ß  d avo n d i e  ü b r i g e n  G e räte b e rü h rt we rd e n .  M i t  
a n d e r e n  W o rte n : B i t  5 m u ß  g esetzt  we rd e n ,  o h n e  d a ß  d i e  a n d e r e n  B i t s  
b e e i n f l u ßt w e rd e n .  M i t de r  O R - O p e rat i o n  kan n d i eses  P rob l e m  l e i ch t  
g e l öst we rd e n .  

1 .  Byte ( u n b e k a n n t ) : 
2 .  Byte ( setzt  B i t  5 )  

E rg e b n i s : 

? ? ? ? ? ? ? ? 
0 0 1 0 0 0 0 0 

? ? 1 ? ? ? ? ? 

O R  

B i t  5 d e s  E rg e b n i s byte w i rd a l so  i n  j e d e m  F a l l  g e s etzt , d i e  a n d e r e n  B i t s  
d e s  E rg e b n i s s e s  e ntsp rech e n  exakt d e n e n  d e s  e rs ten  Bytes .  
' 0 0 1 0 0 0 0 0 ' en t sp r i ch t  d e r  Dez i m a l z a h l  32  (2  h o c h  5 ) .  

I n  Asse m b l e r  s i eh t  das  zum B e i s p i e l  so a u s  ( E s  g i bt noch  e i ne  R e i h e  von  
a n d e re n  M ög l i c h ke i te n ,  d i es  z u  p rog ram m i e re n . ) : 

L D A  O U T P U T  
O R A  # 3 2  
S T A  O U T P U T  

D i e  a c h t  O U TP UT- B i t s  we rd e n  i n  d e n  Akku m u l ato r  g e l ad e n  u n d  m i t  d e m  
W e rt 3 2  „ g e O R et " .  Ansch l i e ß e n d  w i r d i e  geän d e rte B i t - Ko m b i n at i o n  -
j etzt  m i t  g ese tz tem B i t  5 - i n  O U T P U T  z u rückg e s p e i c h e rt .  

N e h m e n  w i r  n u n  e i n e  A u fg a b e ,  d i e  m i t A N D  z u  l ö s e n  i s t .  D i e  G e räte 5 u n d  
6 s o l l e n  a u s g e s c h a l te t  we rd e n ,  o h n e  d a ß  d i e  a n d e re n  G e räte ve ränd e rt 
we rd e n .  D a z u  n e h m e n  w i r  e i n fach  d i e  fo l g e n d e  A N D-Ve rkn ü pf u n g :  

1 .  Byte ( u n be k a n n t ) : 
2 .  Byte  ( l ö s c h t  B i t  5 u n d  6 )  

E rg e b n i s :  

? ? ? ? ? ? ? ? 
0 0 0 1 1 1 1 1 

? 0 0 ? ? ? ? ? 

A N D  

D i e  z u  l ö s c h e n d e n  B i t s  5 u n d  6 w e rd e n m i t 0 „ g eAN Det " . D a s  D ez i m a l ­
äq u i v a l e n t  z u  ' 1 00 1 1 1 1 1 '  l au te t  1 59 ( 1 +2+4+8+ 1 6+1 28 ) . 
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I n  Asse m b l e r  a u s g e d r ü c kt :  

LOA O U T P U T  
A N D # 1 59 
STA O U T P U T  

K A P I  1 t; L  � -o 

Al l e n  B e i s p i e l e n  i s t  g e m e i n s a m , d a ß  e i n ze l n e  B i t s  g e z i e l t  g esetzt o d e r  
g e lösch t  w e rd e n ,  o h n e  d a ß  d avon  d i e  ü b r i g e n  B i ts ve rä n d e rt werd e n .  
D e s h a l b  i s t  a u c h  d e r  Z u st a n d  d e r  a n d e re n  B i t s  (gesetzt o d e r  n i ch t )  
u n e rh e b l i c h .  

J etzt  wo l l e n  w i r  e i n m a l  a l l e  ach t  B i t s  u n a b h ä n g i g  vo n e i n a n d e r  ve rän ­
d e r n .  D i e  A u fg abe  l au te t  d i es m a l : J ed e s  e i n z e l n e  G e rät s o l l  u m g e s c h a l ­
te t  w e rd e n .  E i n  e i n g e s c h a l te tes  G e rät so l l  a l so ausgesch a l te t  we rd e n  
u n d  u m g e ke h rt .  S i e  a l s  a n g e h e n d e r  P rof i  n e h m e n  d af ü r n at ü r l i c h  sofo rt 
E O R :  

1 .  Byte ( u n be ka n n t ) : 
2 .  Byte ( n e g i e rt a l l e  B i t s ) : 

E rg e b n i s :  

? ? ? ? ? ? ? ? 
1 1 1 1 1 1 1 1  

? ? ? ? ? ? ? ? 

E O R  

E i n  g e setztes B i t  d e s  e rs ten  Bytes e rsch e i n t  i m  E r g e b n i s  a l s  0 ,  e i n  
g e l ösch tes  B i t  h i n g e g e n  a l s  1 .  E i n  E O R  m i t  a l l e n  a c h t  B i t s  g esetzt  
e n t s p r i c h t  a lso d e r  schon a n g e s p roch n e n  N O T- F u n kt i o n . Aus d i es e m  
G ru n d  e x i s t i e rt i n  Asse m b l e r  a u c h  ke i n e  e i g e n e  N OT-Operat i o n ,  s i e  l ä ßt 
s i c h  j a  m i t  E O R  e i n fach  n ac h b i l d e n .  

U n d  E O R  g i bt e s  n at ü r l i c h  i n  Ass e m b l e r : 

L OA O UT P U T  
E O R  # 255 

- STA O U T P U T  

W e n n  a l l e  a c h t  B i ts  g es etzt s i n d , so e ntsp r i c h t  d as j a  d e r  D e z i m a l z a h l  
2 5 5 .  

W i r  h a b e n  b i s h e r A N D  u n d  O R A  sow i e  E O R  aussch l i e ß l i c h m i t  d e r  
Ad ress i e r u n g s a rt „ d i rek t "  ken n e n g e l e rn t .  A l l e  d re i  Befe h l e  e r l a u b e n  
w e i t e r h i n  d i e  Ad ress i e r u n g e n  Ze ro- P ag e ,  Ze ro - Page  X- i n d i z i e rt ,  abso­
l u t ,  abso l u t  X- und V- i n d i z i e rt ,  i nd i z i e rt - i n d i re kt und i n d i re kt - i n d i z i e rt .  
D a m i t  s i n d  d i e  M ög l i c h ke i t en  rech t  v i e l fä l t i g .  I n  j e d e m  F a l l  w i rd d e r  
A k k u m u l ato r i n h a l t  e n tsp rec h e n d  d e r  D ef i n i t i o n e n  d e r  Boo l e ' sc h e n  O p e ­
rat i o n e n  m i t d e m  I n h a l t  d e r  g ewäh l t e n  S p e i c h e rz e l l e  b z w .  d i re kt v e r ­
k n ü pft . Das  E rg e bn i s  s teh t  d a n ac h i m  Akku m u l ato r .  

A N D ,  O RA und  EOR s i nd  abe r  n i c h t d i e  e i n z i g e n  b i t - bezog e n e n  Befe h l e  
i n  Asse m b l e r .  E s  g i bt n o c h  AS L ,  LS R ,  R O L  u n d R O R ,  d i e  B i t -Versc h i e ­
b u n g e n  i n n e r h a l b  e i n e s  Bytes e r l a u be n .  
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W i r  u n te rsc h e i,? e n  zw is�,h e n  d e n  .O p e ra�.i o n e n  „ Ve rsch i e be n " ( „ s h i ft " )  u n d  „ Ro t i e r e n  ( „ ro tate ) .  I n  b e i d e n  F a l l e n  w e rd e n i n n e rh a l b  e i n e s  R e g i s te rs  - z u m B e i s p i e l  d e s  Akku m u l ators - a l l e  B i ts u m e i n e Pos i t i o n  n a ch rech ts  od e r  l i n ks g e b rach t .  B e i  „ V e rsch i e b e n " w i rd an d e r  f re i e n  P o s i t i o n  e i n e  N u l l  n a c h g e s c h o b e n , b e i  „ Ro t i e re n "  rot i e re n d i e B i ts i m  „ Kr e i s " ,  d .  h . ,  was rechts  h e ra u s g e sc h o b e n w i r d ,  ko m mt vo n l i n ks 
w i e d e r  h e re i n  u n d  u m g e ke h rt .  I n  j e d e m  Fa l l w i rd das  Car ry- B i t a l s  e i n e  
A rt n e u n tes  B i t  b e h a n d e l t .  

W e n n  I h n e n  d as a l l es noch  e i n  b i ßc h e n  myste r i ös  vorko m m t ,  d a n n  k l ä rt 
d as fo l g e n d e  S c h a u b i l d  best i m m t  d i e  U n k l a r h e i te n .  „ BO " ,  „ B 1 " usw . 
s te h t  f ü r  „ B i t  Q " ,  „ B i t  1 "  u sw . ,  „ C "  bede ute t  „ C a r ry - B i t " , „ Q "  i s t  d e r  W e rt 
N u l l .  

R e ch ts -Versc h i e b u n g  ( L S R ,  „ Log i c  s h i f t  r i g h t " )  
v o r h e r :  B 7  B 6  B5 B4 B3 B2 B 1  BQ c 
n a c h h e r :  Q B7  B6  B5 B4  B3 B2 B 1  B Q  

L i n ks -Ve rsc h i e b u ng ( A S L ,  „ a r i t h m et i c  s h i ft l eft " )  

vo r h e r :  B 7  B 6  B 5  B4 B3 B2 B 1  BQ c 
n ac h h e r :  B 6  B 5  B4 B3 B2 B 1  BQ  Q B 7  

Rech ts - Rotat i o n  ( R O R ,  „ rotate r i g h t " )  

vo r h e r :  B 7  B 6  B 5  B4 B3 B2 B 1  BQ c 
n a c h h e r :  c B7 B6  B5 B4 B3  B2  B 1  B Q  

L i n ks - Rotat i o n  ( RO L ,  „ rotate l eft " )  

vo r h e r :  B 7  B 6  B5 B4 B3 B2  B 1  BQ c 
n a c h h e r :  B 6  B 5  B 4  B3 B2 B 1  B Q  c B7 

Im  U n t e rsc h i ed z u  den  Boo l e ' sc h e n  O p e rat i o n e n  AND ,  O RA und  EOR 
b e e i n f l u s s e n  d i e  V e rsc h i ebe - und  Rot i e r -Anwe i s u ng e n  a l so  n i ch t  n u r  
e i n z e l n e  B i t s ,  s o n d e r n  s c h o n  a l l e  ach t  B i t s  u n d  sog a r  d as C a r ry- B i t .  
D e n n o c h  ste h e n  a u c h  h i e r  d i e  e i n ze l n e n  B i t s  i m  Vord e rg r u n d ,  d i e  Zah l 
a l s  s o l c h e  i n te re s s i e rt n i c h t  - i m  G e g e n satz z u m  B e i s p i e l  z u  A D C ,  wo 
u n s  d a s  E rg e b n i s  d e r  Ad d i t i o n  i n te ress i e rt u n d  n i ch t  d i e  i n t e r n e  B i t ­
Kom b i n at i o n .  

M ög l i c h e  Adress i e r u n g sar ten  f ü r A S L ,  LS R ,  R O L  u n d  R O R  s i n d : Akk u ­
m u l at o r ,  Z e ro - P a g e  X - i n d i z i e rt ,  abso l u t  u n d  abso l u t  X - i n d i z i e r t .  Ach ­
t u n g : D a s  E rg e b n i s  d e r  O p e rat i o n  ste h t  i m m e r  i n  d e m  Reg i st e r  o d e r  d e r  
S p e i c h e rz e l l e ,  i n n e rh a l b  d e m  b z w .  d e r  g e s c h o b e n  od e r  rot i e rt w i rd .  D e r  
A kk u m u l at o r  i s t  d a s  n u r  b e i  d e r  Ad ress i e r u n g sa rt „Akkumu l ato r " , sonst 
i s t  e s  d i e  e n t s p re c h e n d e  S p e i c h e rze l l e . 

1 QQ 



KA P I T E L  9 -8 

S o  w i rd b e i  d i es e m  B e i s p i e l  d i e  S p e i c h e rz e l l e  6230 verän d e rt ,  d e r  
A k k u m u l ato r  b l e i bt vö l l i g  u n be e i n f l u ßt :  

R O R  6230  ; Rech ts rotat i o n  Ad resse  6230  

H i n g e g e n  w e r d e n  i n  d i e s e m  B e i s p i e l  a l l e  B i ts  des  Akku m u l ato r i n h a l ts  
um zwe i Pos i t i o n e n  nach  l i n ks ve rsch o b e n : 

A S L  
A S L  

; zwe i m a l i g e  L i n g sversch i e b u n g  
; i n n e r h a l b  d e s  Akku m u l ators 

D i e  V e rs c h i e b e - und Rotat i o n s - Befe h l e  kön n e n  a l so  j e  nach  Ad ress i e ­
r u n g sar t  1 - , 2 - o d e r  3 - Byt e - B efe h l e  se i n .  

Das P rozesso rstat u s reg i st e r  w i rd w i e  fo l g t  bee i n f l u ßt :  / - u n d  N - F l ag 
w e rd e n  e ntsp rec h e n d  d e m  E rg e b n i s  d e r  Versc h i e b u n g  bzw . Rotat i o n  
g esetzt  o d e r  g e l ö s c h t ,  d as V - F l ag b l e i bt u nv e r än d e rt u n d  das  Car ry- F l ag 
w i rd - w i e  be re i ts  e r k l ä rt - a l s  n e u n tes  B i t  d e r  Ve rsch i e b u n g  bzw . 
Rotat i o n  b e r ü c k s i c h t i g t .  

I m  fo l g e n d e n  z u g e g e b e n e r m a ß e n  re i c h l i c h  s i n n l osen  B e i s p i e l  w i rd e i n  
B i t  v o n  rech ts  n a c h  l i n ks b i s  z u m  C arry- F l ag u n d  w i e d e r  z u rückgescho ­
b e n ,  d a n n  beg i n n t  d as Sp ie l  von  vorn e .  

L I N KS 

R E C HTS 

LOA # 1  
C L C  
R O L  
B C C  L I N KS 
R O R  
B C C  R E C HTS 
J M P  L I N KS 

; B i t O d e s  Akku  setze n ,  rest l i ­
; c h e  B i t s  u nd C arry- B i t  l ösch e n  
; L i n ks rotat i o n ,  b i s  d i e  1 i m  
; Ca r ry- B i t  s teh t  
; Rech ts ro tat i o n , b i s  d i e  1 i m  
; Ca r ry - B i t  s te h t  
; U nd w i e d e r  von  vo r n e  

( S i e  a l s  e rfa h r e n e r  P rog ra m m i e re r  w i ss e n  n at ü r l i c h ,  d a ß  w i r  e i n  Byte 
S p e i c h e r p l atz e i n s p a r e n  kö n n e n ,  w e n n  w i r  „ BGS L I N KS "  n e h m e n  statt 
„ J M P  L I N KS " . B G S  bew i rkt an d i e s e r  Ste l l e  a u f  j e d e n  F a l l e  e i n e n  
S p ru n g ,  d e n n  we n n  d i e  B C C - Bed i ng u n g  n i c h t  e rf ü l l t  i s t ,  m u ß  j a  d i e  -
u m g e ke h rte  - B G S - B e d i n g u n g  e rf ü l l t  s e i n ) .  

N a c h d e m  S i e  n u n  s i e b e n  versc h i e d e n e  Asse m b l e rbefe h l e  k e n n e n g e ­
l e rn t  h a be n ,  d i e  d i e  V e r ä n d e ru n g  e i n e s  Bytes a u f  B i t - E b e n e  e rmög l i ­
c h e n ,  wo l l e n  w i r  z u m  Absc h l u ß d i eses  T h e m as noch  d i ej e n i g e  Ass e m ­
b l e ranwe i s u ng besp rec h e n ,  d i e  B i t - V e rg l e i c h e  e r l a u bt .  S i e  w i sse n ,  
ü b l i c h e rw e i s e  n e h m e n  w i r  f ü r  Ve rg l e i c h e  i n  Asse m b l e r  C M P  u n d  C P X  
o d e r  C PY .  D i e s e  s i n d  j edoch  we i tg e h e n d  n u r  f ü r  Zah l e n  g e e i g n e t ,  j e d o c h  
n i c h t ,  w e n n  e s  u m  e i n z e l n e  B i t s  g e h t .  D e r  d af ü r  r i c h t i g e  Be fe h l  h e i ß t 
b e ze i c h n e n d e rw e i s e  „ B I T" .  B I T  fü h rt e i n  A N D  zw isch e n  e i n e r  S p e i c h e r" 
ste l l e  u n d  d e m  Akku m u l ato r  a u s ,  s p e i c h e rt a b e r  d as E rg e b n i s  d e r  
V e rk n ü pf u n g n i c h t  i m  Akku m u l ato r .  V i e l m e h r  g e ht das  E rg e b n i s  s e l bst  
v e r l o re n ,  aber  das  Stat u s reg i st e r  w i rd e ntsp reche n d  dem E rg e b n i s  
g este u e rt .  

1 0 1  
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B �T b ern i � f l u ßt d i e  St<3:t u sf l ag s  Z e ro .(Z) , N ega t i v  ( N )  u n d  Ove rf l ow (V)  D i e  m og l 1 c h e n  Adress i e r u n g sa rt e n  s i n d  Ze ro - P ag e  und  al:Jso l u t  Wi e  au f 
j ed e  V e rg l e i c h s a n we i s u n g  fo l g t  au f  B I T  p rak t i sc h  i m m � r e i n  · B ra n c h ­B efe h l .  

E i n  B e i s p i e l : E i n  exte r n e s  G e rät ( z u m B e i s p i e l  e i n e  Tastatu r) i s t a n e i n e  S p e i c h e rz e l l e - w i r  wo l l e n  s i e  I N P U T  ( ,, E i n g a b e " ) n e n n e n - a n g e sch los ­s e n . W i r  wo l l e n  den  k u rz e n  Te i l  e i n es P rog ram m s  sch re i be n  d e r d arau f  war te t ,  b i s  e i n e  b e st i m mte Tas te  g e d r ü c kt w i rd .  B e i  d e nn T
'
aste n d ruck ä n d e rt s i c h  d i e  S p e i c h e rst e l l e  I N P U T  d e rar t ,  d as B i t  2 au f  1 g e setzt wi rd 

u n ab h ä n g i g  vo n d e n  rest l i c h e n  B i t s .  Gewartet  w i rd �o m i t  a uf d a� 
B i t m u st e r  ' ? ? ? ? ? 1  ? ? ' .  D a  u n s  d i e  a n d e re n  B i ts n i ch t  i n te ress i e ren  
m ü ss e n  w i r  s i e  f ü r  d i e  A N D-Ve r k n ü pfu n g  a u f  0 se tz e n  ( B I T  b e i n h a l te t 
A N D ,  o h n e  das  E rg e b n i s  au fzu h e b e n ) .  Das e rg i bt e i n e  B i t -Kom b i n at i o n  
' 0 0 0 00 1 00 ' ,  d e z i m a l  4 .  D a s  kan n i n  Asse m b l e r  so a u sse h e n :  

WA R T E N 
L O A  # 4  
B I T  I N P U T  
B E O  WARTE N 

Das  P rog ram m v e rb l e i bt i n  d e r  Wartesc h l e i f e ,  b i s  B i t  2 d e r  S p e i ch e r­
s te l l e  I N P U T  a u f  1 g e s etzt  w i rd (Taste n d ruck ) . 

S o ,  d a m i t  wo l l e n  w i r d e n  B e r e i c h  „ B i toperat i o n e n " absch l i e ß e n . Es  i st 
g a r  n i ch t  w i c h t i g , d a ß  S i e  s i c h  j etzt  s c h o n  d i e  b e s p roch e n e n  M ög l i c h k e i ­
t e n  i m  De ta i l m e r ke n ,  b e h a l t e n  S i e  a b e r  i m  H i n te rkopf ,  d aß d e r  P rozes­
s o r  s o l c h e  Be fe h l e  k e n n t .  Im  lau fe  I h re r  P rog ram m i e rprax i s  werd e n  . 
. I h n e n  n o c h  f r ü h  g e n u g  P ro b l e m e  begeg n e n ,  d i e  S i e  d a n n m i t  d e n  h i e r  
b e s p roc h e n e n  A n we i s u n g e n  e l eg a n t  l ö s e n  kön n e n .  

Ko m m e n  w i r  n u n  z u  e i n e m  fast  noch  w i c h t i g e r e n  G e b i et d e r  Asse m b l e r ­
p r o g r a m m i e ru n g ,  d e n  „ Stacko p e rat i o n e n " . D.\3.ZU m ü ss e n  w i r  z u n äc h st 
d e n  B e g r i ff „ Stack " k l ä re n .  D i e  d e u tsche  U b e rsetz u n g d af ü r  l a u tet  
„ St a p e l " , a u c h  „ A b l ag e s p e i c h e r " . 

N e h m e n  w i r  a n ,  S i e  h a b e n  e i n e  R e i h e  von  B ü c h e r n , d i e  S i e  a u fe i n a n d e r  
s tape l n  möch te n .  D a n n  l e g e n  S i e  z u e rst das  e rste  B u c h  h i n ,  d a rauf  d as 
zwe i t e ,  w i e d e r u m  d arau f  das  d r i t te  usw .  D e r  S tape l  w i rd so  h oc h ,  w i e  S i e  
B ü c h e r  h a b e n . U m  n u n  e i n  B u c h  w i e d e r  a u s  d e m  Stape l  h e rau s n e h m e n  
z u  k ö n n e n ,  m ü s s e n  S i e  a l l e  d a ra u f  l i e g e n d e n  B ü c h e r  e ntfe r n e n .  S i e  
n e h m e n  d as o b e rste  B u c h  u n d  l e g e n  es  weg , d a n n  d as näch stobe rste 
u s w . b i s  S i e  an d as B u c h  g e ko m m e n  s i n d ,  das  S i e  h ab e n wo l l t e n .  Das 
B u c h , das S i e  z u a l l e re rst  auf den S tape l  g e l eg t  h a be n  - also d as 
u nt e rste - i s t  d a s  B u c h ,  das  S i e  b e i m  Abbau  d e s  Stape l s  a l s  l etztes  
w i e d e r  h e ra u s b e ko m m e n .  Das B u c h ,  d as S ie  a ls  l eztes au f  den  Stape l  
g e l eg t  h ab e n  h i n g e g e n  i st d asj e n i g e ,  d as S i e  a l s  e rstes w iede r  von d e m  
S t a p e l  n e h m e n  kö n n e n .  M a n  n e n nt d i eses  P r i n z i p  „ L I FO " , „ l ast  i n  - f i rst 
o u t " , zu d e u tsch  „ z u l e tzt h i n e i n  - z u e rst h e ra u s " . 
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I m  P r i n z i p  g e n a u  w i e  d i e s e r  B ü c h e rs tape l  f u n kt i o n i e rt d e r  Stack d e s  
C o m p u t e rs .  N u r  d a ß  es  s i c h  h i e r b e i  n at ü r l i c h  n i ch t  u m  B ü c h e r  h a n d e l t ,  
s o n d e rn u m  S p e i c h e rste l l e n ,  d i e  m i t  Wert e n  - statt B ü c h e r n  - ge fü l l t  
w e rd e n .  B e i  d e m  P rozessor  6 5 0 2  u nd Abart e n  d avon  l i eg t  d e r  Stackbe ­
re i c h  von  Ad resse 2 5 6  b i s  5 1 1 ,  a u c h  g e n a n n t  „ Page  1 " . D i e  Beze i c h n u n g  
„ Pa g e  1 "  r ü h rt d a h e r ,  d a ß  i n  d i e s e m  Ad ress b e r e i c h  b e i  e i n e r  U nt e rte i ­
l u n g  i n  L S B  u n d  M S B  d as M S B  i m m e r  1 i st ( s .  a u c h  S e i te  7 -2 ) . D a b e i  
e n t s p r i c h t  A d r e s s e  5 1 1 d e r  u n t e rs ten  P o s i t i o n  d e s  B ü c h e rsta p e l s  u n d  
2 5 6  d e r  o b e rs ten  ( w i c h t i g ! ) .  Es  kö n n e n  a l so  n i ch t  m e h r  a l s  256  ( 5 1 1 -
2 5 6 )  W e rte  a u f  e i n m a l  g es tape l t  we rd e n .  

Obwo h l  m a n  b e i  d e m  a n g e n o m m e n e n  B ü c h e rstap e l  noch  s e h e n  kan n ,  
w i e v i e l e  B ü c h e r  d a  s i n d ,  w i rd e s  b e i  e i n e r  g ro ß e n  A n z a h l  von  B ü c h e r n  
d e n n o c h  s i n nvo l l  s e i n ,  e i n e n  Z ä h l e r  z u  h a be n .  D i ese r  Zäh l e r  e rh ö h t  s i c h  
u m  e i n s ,  w e n n  e i n  B u c h  a u f  d e n  Stape l g e l e g t  w i rd u n d  e rn i ed r i g t  s i c h  u m  
e i n s ,  w e n n  e i n  B u c h  weg g e n o m m e n  w i rd .  
D a  m a n  i m  C o m p u te rs tack  n at ü r l i c h e rw e i s e  n i ch t  s e h e n  kan n ,  w i ev i e l e  
W e rte  g e s t a p e l t  s i n d ,  i s t  h i e r  e i n  Zäh l e r  u n bed i ng t  e rfo rd e r l i c h .  W i r  
n e n n e n  d i es e n  Zäh l e r  „ Stackpo i n te r " , ü b e rsetzt  „ Stape l ze i g e r " . D e r  
Stackpo i n t e r  z e i g t  i m m e r  a u f  g e n a u  d i e  Adresse , d i e  d e n  nächs ten  f re i e n  
W e rt d e s  Stacks  e n t h ä l t .  

W o z u  w i rd n u n  a b e r  d e r  Stack g e b r a u c h t ?  B e i  a l l e n  b i s h e r i g e n  Ad ress i e ­
r u n g e n  ware n w i r  d avon  a u sg e g a n g e n ,  d a ß  e ntwe d e r  d i e  g e n a u e  Ste l l e  
o d e r  z u m i n d est  e i n e  B e z i e h u n g  z u  d e r  g e n a u e n  Ste l l e  e i n e r  S p e i c h e r­
ad resse  b e k a n n t  i s t .  E s  g i bt abe r  P rog ram m s t r u kt u re n ,  b e i  d e n e n  n i ch t  
d i e  g e n a u e  Ste l l e  von  Da ten  angegeben  werd e n  kan n ,  s o n d e r n  l e d i g l i c h  
d i e  R e i h e n fo l g e  d e r  Date n .  E i n  B e i s p i e l  d a f ü r  i s t  d i e  U nt e rp rog ram m ­
t e c h n i k .  

W i e  S i e  b e r e i ts i m  l etz ten  Kap i t e l  e rfa h re n  h a be n ,  e rfo lg t  e i n  U n t e r p ro ­
g r a m m  m i t  J S R ,  d i e  R ü ck ke h r  m i t  RTS . H a u pt m e r k m a l  d a b e i  i st ,  d a ß  s i c h  
d e r  P rozessor  b e i  d e m  J S R - S p r u n g  m e rk t ,  von  w e l c h e r  A d r e s s e  a u s  
g e s p r u n g e n  w i rd u n d  b e i  R T S  au tomat i sch  m i t  d e r  n ä c h st fo l g e n d e n  
Adresse  d e s  H a u pt p ro g ram m s  we i te ra rbe i te t .  

8000  JSR 56000 
8 0 0 3  LOA # 255 

In  d i es e m  B e i s p i e l  w i rd d ie  P rog ram m a u sf ü h r u n g  z u  Ad resse  56000 
ü be rg e b e n  u n d  ve rb l e i bt d o rt ,  b is  e i n  RTS- B efe h l  a u ft r i tt .  D a n ac h  setz t  
d i e  P rog r a m m be a r b e i t u n g  b e i  Ad resse 8003 fort . Der  Prozessor  h at s i c h  
b e i  J S R  „ g e m e r kt " ,  d a ß  d i e s  von  Adresse  8 0 0 0  a u s  gesch i e h t  u n d  w e i ß -
d a  J S R  i m m e r  e i n  3 - Byte - Befe h l  i st - d a ß  d e r  nach fo l g e n d e  Befe h l  b e i  
Ad ress e  8 0 0 3  beg i n n t .  

U n d  d i eses  „ M e r ke n "  g e sc h i e h t ,  i n d e m  d e r  P rozessor  d i e  R ü c k s p r u n g ­
ad resse  - a l s o  i m  B e i s p i e l  8 0 0 3  - a l s  L S B  u n d  M S B  au f  d e m  Stack 
a b l e g t .  G l e i c h z e i t i g  w i rd n o c h  d e r  Stackpo i n te r  v e rä n d e rt .  

1 03 



N e h m e n  w i r  e i n m a l  a n ,  d a ß  d e r  Stackpo i n t e r  z u  Anfan g  u n sere s  
Be i sp i e l s  a u f  Adresse 5 1 1 z e i g t .  M a c h e n  S i e  s i c h  k l a r :  Das i s t  zwar  d i e  
höc h ste  Ad ress e ,  s i e  e n t s p r i c h t  abe r d e r  u n te rsten  Pos i t i o n u n se res 
B ü c h e rsta p e l s . M i t  a n d e re n Worte n : Es  l i eg t  noch  ke in  e i n z i g es B u c h  
b i s h e r  a u f  d e m  S tape l . 

Wä h r e n d  n u n  d i e  Anwe i s u n g  ' J S R  56000 ' a u s g e f ü h rt w i rd ,  w i rd d i e  
R ü c ks p r u n g ad resse - g e n a u e r  g esagt  d i e  R ü cksp ru n g ad resse  m i n u s  1 

- a u f  d e m  Stack  a bg e l e g t .  We n n  d e r  Stackpo i n t e r  vo rhe r a u f  Adresse 
5 1 1 im  Stack  g e z e i g t  ha t ,  so  we rd e n  a l s o  j etzt d i e  Adressen  5 1 1 und  51  o 
m i t  M S B  u n d  L S B  ( i n  d i es e r  R e i h e n fo l g e ! )  b e l e g t  u n d  d e r  Stackpo i n t e r  
w i rd a u f  Ad resse  5 0 9  g esetz t .  

D ie  I n h a l t e  von  5 1 1 und  5 1 0 s i n d  MSB und L S B  der  R ü ckspru n g ad resse  
m i n u s  1 ( ü be r  d i es e  „ m i n u s  1 "  sp rechen  w i r  g l e i c h  n oc h ) . I n  u n se r e m  
Be i s p i e l  wäre  d a s  d i e  Ad resse 8002  ( R ü cksp ru n g ad resse  i s t  8003 , 
m i n u s  1 ) ,  g ete i l t  i n  66  ( L S B )  u n d  3 1  ( M S B ) .  S i e  e r i n n e r n  s i c h  a n  d i e  
R e c h e n we i s e :  3 1  m a l  2 5 6  p l u s  6 6  i s t  g l e i c h  8 0 0 2 .  · 

S i e  kö n n e n  s i c h  d i ese  Z u s a m m e n h ä n g e  a n  fo l g e n d e r  Ü be rs i ch t  d e u t l i c h  
m a c h e n :  

Ad resse  I n h a l t  

8000  
8 0 0 1 
8 0 0 2  
8003  

J S R  
1 92 ( L S B )  
2 1 8 ( M S B) 
L D A  

Stack 

5 1 1 
5 1 0 
509  

Stackpo i n t e r  

3 1  ( M S B) 5 1 1 
66  ( L S B )  5 1 0 

509 

D ie  g e r i n g e re Adresse b e i n h a l te t  i m m e r  das  LS B ,  d i e  h ö h e re d as M S B  
( a u c h  i n n e r h a l b  d e s  Stacks ) .  

D i e  a u f  d e m  Stack  a l s  L S B  u n d  M S B  g e s p e i c h e rte  Ad resse i s t  d i e  l etzte 
Ad resse  d e r  J S R-Anwe i s u n g  (8002 ) . Der n äch ste Be fe h l  beg i n nt a b e r  
g e n a u  e i n e  A d r e s s e  h ö h e r  (8003 ) .  Au f  d e m  S t a c k  s t e h t  s o m i t  n i ch t  d i e  
kor re kte R ü c ks p r u n g ad resse , s o n d e r n  d i e  R ü c ks p r u n g ad resse m i n u s  1 .  
D i e s  w i rd ko r r i g i e rt b e i m  R ü c k s p r u n g  s e l bs t ,  d e r  d a  b e i  RTS stattf i n d e t .  
RTS m ac h t  a l s o  a u s  d e r  8 0 0 2  d i e  g e w ü n schte  8 0 0 3 ,  so  d a ß  - i n  u n se rem 
B e i s p i e l  - d i e  P rog ram m s e q u e n z  m i t  LDA . . .  fo rtg esetzt w i rd .  

We n n  i n n e rh a l b  e i n es U nt e rp rog r a m m s  e i n  w e i t e res  U nte rp rog ram m 
a u fg e ru f e n  w i rd u sw .  so f ü l l t s i c h  d e r  Stack nach  u n d  n ac h  a u f :  

Stackad resse I n h a l t  

5 1 1 M S B 1  
5 1 0 LS B 1  
509  M S B2 
508  LSB2 
5 0 7  M SB3 
5 0 6  LSB3 
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W i e  w i r  b e s p roc h e n  h a b e n ,  d i e n t  d e r  Stack a l so  e i n m a l  z u r  Absp e i c h e ­
r u n g  d e r  R ü c k s p r u n g ad ressen  b e i  J S R - S p r u n g befe h l e n .  I n  d i es e m  F a l l  
w i rd d e r  Stack  q u as i  „ a u to m at i s c h "  ve rwa l te t . D a  f ü r  j e d e n  J S R - Befe h l  
zwe i Ad ressen  ( L S B  u n d  M S B) b e n öt i g t  werd e n ,  kö n n e n  s o m i t  b i s  z u  1 28 
U nt e rp rog ra m m e  i n e i n a n d e r  g e s c h ac h t e l t  we rd e n .  D a n n  i s t  d e r  Stack 
vo l l .  I n  d e n  m e i st e n  BAS I C -Vers i o n e n  s i n d  n u r  b is  z u  e i n i g e n  20  
U nte rp rog ra m m e b e n e n  e r l a u bt .  

A u ß e r  d e r  Stackste u e r u n g  m i t  J S R  u n d  R T S  g i bt es  a u c h  noch  Befe h l e ,  
d i e  d i re kt e i n e n  W e rt a u f  d e m  Stack a b l e g e n  bzw.  e i n e n  Wert v o m  Stack 
h e r u n t e r n e h m e n .  S ie  h e i ße n  PHA ( „ p u s h  accu m u l ato r  o n  stack " , „ l e g e  
A k k u m u l ato r  a u f  Stac k " )  u n d  P LA ( „ p u l l  accu m u l ato r  f r o m  stac k " , etwa 
„ ho l e  A k k u m u l ato r  von Stack " ) .  PHA u n d  P LA s i n d  b e i d e  1 - Byte - B efe h l e  
m i t  d e r  Ad ress i e r u n g s a rt „ i m p l i z i e rt " .  B e i d e  Befe h l e  e r n i e d r i g e n  bzw .  
e r h ö h e n  den  Stackpo i n t e r  j ewe i l s  um e i n s .  

P H A  ü b e rt rägt  d e n  A k k u m u l ato r i n h a l t  i n  d i e  n äc h ste  S p e i c h e rze l l e  d e s  
Stacks  u n d  v e r m i n d e rt d e n  Stackpo i n t e r  ( S i e  e r i n n e r n  s i c h , j e  we n i g e r  
W e rte  a u f  d e m  Stack  l i e g e n ,  d e sto h ö h e r  z e i g t  d e r  Stackpo i n te r ! ) .  P H A  
h at ke i n e n  E i n f l u ß  a u f  d as Statu s reg i s te r .  

P LA e rhöh t  den  Stackpo i n t e r  um  e i ns  und  ü be rt rägt  d e n  z u l etzt au f  d e n  
Stack  g e l eg te n W e rt i n  d e n  A k k u m u l ato r .  N - u n d  Z - F lag  werd e n  bee i n ­
f l u ßt ,  d i e  a n d e re n  F l ag s  n i c h t .  

P H A  u n d  P LA w e r d e n  h ä u f i g  b e n utzt  z u r  Ü be rgabe  von  D a t e n  zw isch e n  
e i n z e l n e n  P ro g r a m m te i l e n .  D a s  kan n n a c h  fo l g e n d e m  P r i n z i p  a b l a u fe n :  

5 1 00 LOA # 2 4 0  
5 1 03 P H A  
5 1 0 4  L O A  # 2 2 0  
5 1 07 P H A  
5 1 0 8  J M P  5 5 0 0  
5 1 1 1  

5 1 70 RTS 

5500  P LA 
5 5 0 1 TAX 
5502  P LA 

5530  J M P  5 1 1 1  

; D i e  We rte 240 u nd 220  werd e n  a u f  
; d e n  S t a c k  g e l e g t ,  d e r  Stackpo i n t e r  
; w i rd e ntsp rech e n d  h e r u n t e rg esetzt . 
; D a n n  w i rd e i n  a n d e res Te i l p ro g r a m m  
; a b  Ad resse 5500  a n g e s p r u n g e n .  

; P ro g ra m m e nd e  ( h i e r  u n e rh e b l i c h )  

; I n  d i e s e m  P rog r a m m te i l  we rd e n  2 2 0  
; u n d  2 4 0  w i e d e r  v o n  Stack g e h o l t  u n d  
; i n  d a s  X- R e g i st e r  ( 2 2 0 )  bzw.  d e n  
Akku m u l ato r  (240 )  z u r  we i t e ren  
; B e a r b e i t u n g  g e b rach t .  Dann  R ü c k­
; s p r u n g  z u  Adresse 5 1 1 1 .  

H i e r  so l l e n  zwe i W e rte  240 u nd 220  vo n e i n e m  P rog ram mte i l  a n  e i n e n  
a n d e r e n  ü be rg e b e n  werd e n .  Da  - z u m  B e i s p i e l  - k e i n e  e i g e n e n  
S p e i c h e rz e l l e n  z u r  Date n s p e i c h e r u n g  f r e i  s i n d ,  we rd e n  d i e  zwe i  Werte  
von  d e m  e i n e n  Te i l  a u f  den Stack g e l eg t  und vom a n d e re n  Te i l  w i e d e r  
h e r u n t e rg e h o l t .  B e a c h t e n  S i e ,  d a ß  d i eses  P r i n z i p  n i ch t  b e i  U nte rp ro ­
g ra m m e � f u n kt i o n i e rt ,  d a  JSR j a  a u c h  den  Stack b e l e g t .  
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De r Stack  w i rd - a u ß e r  z u r  P rog ram m i e r u n g  von U n te rp rog ram m s t r u kt u ­
re n - h ä u f i g  b e n utzt  z u r  „ Ko m m u n i kat i o n "  zw isch e n  ve rsch i e d e n e n  
Ro u t i n e n  e i n e s  G e s am t p rog ra m m s .  Werte  we rd e n  v o n  e i n e r Rou t i n e  a u f  
d e n  Stack  g e l eg t  u n d  von  e i n e r  a n d e r e n  h e r u n te rg e n o m m e n  u n d 
w e i t e rve ra rbe i t e t .  D a m i t  d as re i b u n g s l o s  f u n kt i o n i e rt ,  m ü ss e n  S i e  a l s  
d e r  P rog ram m i e r e r  g a n z  beso n d ers  d a ra u f  ach te n ,  d a ß  a u c h  g e n a u  s o  
v i e l e W e rte  vom S t a c k  w i e d e r  g e n o m m e n  werd e n . ,  w i e  zuvor  d a rauf  
abg e l eg t  w u rd e n .  A n d e r e n fa l l s  kommt  es  z u  e i n e m  „ D ate n c h aos " .  

W i r  h a b e n  b i s h e r  stets a n g e n o m m e n ,  d a ß  d e r  Stackpo i n te r  b e i  „ l e e re m "  
Stack  a u f  Adresse  5 1 1 z e i g t  u n d  s i c h  en tsp rec h e n d  d e r  Befe h l e  J S R ,  
RT S ,  P H A  u n d P LA e r n i e d r i g t  bzw .  e r h ö h t .  W e n n  d e r  C o m p u t e r  e i ng e ­
s c h a l te t  w i rd ,  so  i st d e r  Stackpo i n te r  abe r  ke i n esweg s v o n  A n b eg i n n  an  
r i c h t i g  g esetz t .  V i e l m e h r  muß  d i es  d u rch  den  P rog ram m i e re r  ge ­
s c h e h e n .  
E s  g i bt i n  Asse m b l e r  zwe i  Befe h l e  z u m  d i re kt e n  Date n a u stausch  m i t  
d e m  Stackpo i n t e r ,  b e i d e  bez i e h e n  s i c h  - n e b e n  d e m  Stackpo i n t e r  - a u f  
d a s  X - R eg i st e r .  D i e  Befe h l sworte s i n d  „ T X S "  u n d  „TSX" . S i e  e r i n n e rn 
s i c h  v i e l l e i c h t  - w i r  h a b e n  d i ese  b e i d e n  Anwe i s u n g e n  be re i t s  b e i  d e n  
T ransfe r - B efe h l e n  i m  vo rangeg a n g e n e n  Kap i t e l  a n g e s p roc h e n .  „TXS"  
ste h t  d ab e i  f ü r  „ t rans fe r  X to s tackpo i n te r " , „ t ransfe r i e re X- Reg i ste r  
n ac h  Stackpo i n t e r " , „TSX"  h e i ßt „ t rans fe r  s tackpo i n te r  to X " , „ t ransfe ­
r i e re Stackpo i n t e r  nach  X - R e g i ste r " . Transfe r i e rt w i rd n u r  e i n e  Ko p i e  
d e s  j e we i l i g e n  Werte s ,  i m  U rs p r u n g s re g i ste r  ve rb l e i bt d i e s e r  a l s o  nach  
w i e  v o r .  D e r  V e rg l e i c h  m i t  BAS I C  muß  e n tfa l l e n , d a  e s  i n  BAS I C  k e i n e n  
Stack  g i bt ,  d i e  V a r i a b l e  S ka n n  k e i n esfa l l s  a l s  E rsatz f ü r  d e n  Stackpo i n ­
t e r  g e n o m m e n  w e rd e n .  
TXS u n d  TSX s i n d  1 - Byte - Befe h l e  m i t  d e r  Adress i e r u n g sart „ i m p l i z i t " . 
TXS m ach t  d e n  Stackpo i n t e r  i n h a l tsg l e i c h  m i t  d e m  X- R e g i st e r ,  F l a g s  
w e rd e n  n i c h t  b ee i n f l u ßt .  TSX ü be rt rägt  e i n e  Ko p i e  d e s  I n h a l ts  d e s  
Stac k p o i n t e rs i n  d a s  X- R e g i st e r ,  Z- u n d  N - F l ag werd e n  e n tsprech e n d  
g e s etzt  od e r  g e l ö s c h t .  

E i n e  d e r  e rs ten  Befe h l sfo l g e n  i n  e i n e m  Asse m b l e rp rog ram m ,  das  d e n  
S t a c k  n u tzt , w i rd d i e  fo l g e n d e  s e i n ,  u m  d e n  Stackpo i n te r  z u  „ i n i t i a l i ­
s i e r e n " :  

L D X  # 2 5 5  

TXS 

; setzt  den Stackpo i n t e r  auf  

;Adresse 5 1 1 (Page E i n s + 255)  

D i es e  „ I n i t i a l i s i e r u n g "  kann  und  m u ß  e ntfa l l e n ,  we n n  S ie  e i n  Asse m b l e r­
p rog ram m  von  BAS I C  od e r  ' T . E X . AS . '  a u s  au f r u fen , d a  i n  d i e s e m  F a l l  
d e r  S tackp o i n t e r  b e re i ts  e i ng e r i ch te t  i s t .  

Bed e n ke n  S i e :  d e r  S t a c k  i s t  so  g ut ausg e l eg t , d a ß  e r  i m m e r  i n  d e r  sog . 
P a g e  1 l i e g t ,  das  s i n d  d i e  Adressen  von 256 b i s  5 1 1 e i n sch l i e ß l i c h . D a  
d e r  Stackpo i n t e r  s e l bs t  n u r  a u s  e i n e m Byte bes teh t ,  kan n e r  abe r  n u r  
Zah l e n  v o n  0 b i s  2 5 5  b e i n h a l te n .  Desweg e n  wi rd vo m M i kroprozessor  
a u t o m at i s c h  d af ü r  g e so rg t ,  d a ß  der  Stackpo i n te r  i n  P age 1 z e i g t .  D e r  
Stack po i n te r  ste l l t  a l s o  p rak t i sch  d as LSB  e i n e r  Zwe i - Byte-Ad resse d a r ,  
d as  M S B  i st m i t  1 f e s t  v o rg e g e be n . M i t a n d e ren  Worte n :  E i n e  0 i m  
Stack p o i n t e r  z e i g t  a u f  Ad resse 256 , e i n e  1 au f  Ad resse 257 u sw .  b i s  d i e  
255 i m  Stackpo i n te r  sch l i e ß l i c h  au f  Ad resse 5 1 1 i m  S p e i c h e r  z e i g t .  
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Das  fo l g e n d e  S c h a u b i l d  v e rd e u t l i c h t  das  noch  e i n m a l : 

S p e i c h e rad resse Stackpo i n t e r  

M S B  L S B  g e s a m t  
( 256 * M S B+LSB)  

Pag e 

0 0 0 0 
0 1 1 0 
0 0 
0 2 5 5  255 0 

1 0 256  0 
1 1 2 5 7  1 
1 2 258  2 
1 
1 255  5 1 1 255 

2 0 5 1 2 2 
2 1 5 1 3 2 
2 2 

S i e  s e h e n ,  d e r  Stack l i eg t  aussch l i e ß l i c h  i n  Page  1 .  

W i r  h a b e n  g e l e r n t ,  d e n  Stack m i t  J S R/ RTS f ü r  U nte rp rog ram m e  „ a u to ­
m at i sc h "  z u  b e n u tze n ,  kö n n e n  m i t  P H A/ P LA ü be r  d e n  Akku m u l ato r  
e i n z e l n e  Werte  a u f  den  Stack  l e g e n  und  und  z u rü c k h o l e n  und  h a b e n  
g e se h e n ,  w i e  ü b e r  d a s  X - Reg i st e r  m i t  TXS/TSX d i r ekt a u f  d e n  Stack­
p o i n t e r  z u g e g r i f fen  w e rd e n  kan n .  H ä u f i g  i s t  es  auch notwe n d i g , d e n  
I n h a l t  d e s  P rozesso rstat u s reg i st e rs a u f  d e m  Stack abz u l eg e n .  Das  
P rozesso rstat u s re g i s t e r  b e i n h a l te t  d i e  uns  bekann ten  Status f l ags  w ie  
C a r ry ,  N e g at i v ,  Z e ro u s w .  I n sbeso n d e re b e i  de r  sog . „ I n t e r r upt -Verar ­
b e i t u n g "  s p i e l t  d ie  Ab lage  d e s  Stat u s reg i st e rs a u f  dem Stack e i n e  s e h r  
e l e m e nta re  R o l l e .  W i r  w e r d e n  n o c h  d a r ü b e r  s p rech e n .  

J etzt  wo l l e n  w i r  z u n äc h st d i e  Befe h l e  z u r  A b l ag e  d e s  Stat usreg i ste rs  a u f  
d e m  S t a c k  ken n e n l e r n e n .  D i e  Be fe h l sworte l au t e n  „ P H P " ,  a l s  Abkü r­
z u n g  f ü r  „ p u s h  p rocessor  statu s o n  s tack" , „ l e g e  P rozesso rstat u s  a u f  
S tack"  u n d  „ P L P " , „ p u l l  p rocessor  statu s  f rom stac k " , „ h o l e  P rozessor­
s tat u s  von  Stac k " . D i e  B e d e u t u n g e n  s i n d  i m  G r u n d e  P H A  u n d  P LA rech t  
ä h n l i c h ,  n u r  d a ß  h i e r  n at ü r l i c h  n i c h t  der  Akku m u l ato r ,  sondern  eben  das  
S tat u s re g i st e r  a n g e s p ro c h e n  w i rd .  

P H P  ü b e rt rägt  d e n  I n h a l t  d e s  P rozessorstat u s reg i st e rs au f  d e n  Stack 
e n tsp rec h e n d  d e r  P o s i t i o n  des Stackpo i n te rs .  Das  Stat u s re g i st e r  s e l bst  
b l e i bt u nv e rä n d e rt .  Der  Stackpo i n te r  w i rd um e i n s  ve rm i n d e r t .  P L P  
ü b e rt räg t  u m g e ke h rt d e n  g e m ä ß  Stackpo i n t e r  n äc h st e n  Wert d e s  Stacks 
in  d as P rozesso rstat u s re g i st e r .  A l l e  F l ag s  des Stat u s reg i st e rs werd e n  
d ab e i  e n t s p re c h e n d  d e r  B i t ko m b i n a t i o n  d e s  e b e n  ü be rt rag e n e n  Wertes 
b e e i n f l u ß t .  Der  Stackpo i n t e r  w i rd um e i n s  e r h ö h t .  
P H P  u n d  P L P  s i n d  1 - Byte - Befe h l e m i t  i m p l i z i t e r  Adress i e ru n g .  
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I n sg e s am t  e x i s t i e r e n  ze h n  Asse m b l e rbe fe h l e  z u r  Bee i n f l u s s u n g  d e s  
Stac ks bzw .  Stac k po i n t e rs : 

J S R , RTS , P H A ,  P LA ,  P H P ,  P L P ,  TXS , TSX ,  B R K  u n d  R T I . 

B R K u n d  R T I  h ä n g e n  b e re i ts d i re kt m i t  u n se rem n äc h ste n  T h e m a  
zu sa m m e n ,  d e r  „ I n t e r r u pt -Ve ra rbe i t u n g " .  D o c h  b e v o r  w i r  dazu  kom m e n ,  
i st e s  j etzt  a n  d e r  Z e i t ,  u n s  e i n m a l  e i n  Gesamtb i l d  d e s  Au fbau s d e s  
M i k ro p rozessors  a n z u se h e n .  M i t  d e m  Stackpo i n t e r  h a b e n  w i r  das  l etzte 
d a z u  n otwe n d i g e  u n s  b i s h e r  noch fe h l e n d e  Reg i st e r  ke n n e n g e l e rn t .  

S P E I C H E R 
B l ocksc h a l tb i l d  
d e r  C P U  65XX 

---

� -d 

ACJI LJ A�P C  

d a da 

ad 

I J A T F N H l l'.". ( d a )  

Ze i c h e n e r l ä u te r u n g e n : 

X 
y 
p 
s 
A L U = 

A 
P C 

X- I nd ex reg i st e r ,  ( 1  Byte )  
Y- l n d ex reg is te r ,  ( 1  Byte )  
P rozessorstat u s reg i st e r ,  ( 1 Byte )  
Stackpo i n t e r  (S tape l z e i g e r) ,  ( 1  Byte)  
A r i t h m et i sch / log i s c h e  E i n h e i t  ( „ a r i t h m et i c/ 
l o g i c a l  u n i t " ) ,  ( 1  Byte) 
A k ku m u l ato r ,  ( 1  Byte )  
„ p rog ram co u n te r " , P rog ram m z e i g e r ,  ( 2  Byte) 

d a  Date n l e i t u n g  
ad  = Ad ress l e i t u n g  

d a 

X ,  Y ,  P ,  S u n d  A s i n d  wo h l  n i c h t  w e i t e r  e r k l ä r u n g s b ed ü rft i g . A L U  i st d i e  
i n t e r n e  R e c h e n e i n h e i t  d e s  P rozessors .  S i e  w i rd sowo h l  z u r  Be rech n u n g  
vo n  D ate n - z u m  B e i s p i e l  b e i  A D C ,  A N D , L S R  etc .  - a l s  a u c h  von  
Ad res s e n  - zum B e i s p i e l  b e i  B C C ,  B N E ,  BEO etc .  - b e n u tz t .  D i e  
Be rech n u ng e n  e rfo l g e n  i n  d i rek tem Aus tausch  m i t  d e m  Akku m u l ato r ,  b e i  
Ad re s s e n  a u c h  m i t d e m  P C .  D i e  A L U  w i rd i n te rn  v e rwa l tet ,  d e r  P ro g ra m ­
m i e r e r  k a n n  n i ch t  d i re kt a u f  s i e  z u g re i f e n . 
De r P C  sch l i e ß l i c h  i st e i n  2 - Byte - „ Ze i g e r " , beste h e nd a u s  zwe i  Byte s ,  
d i e  a l s  L S B  u n d  M S B  a u f  d i e  a kt u e l l e  A d r e s s e  d e r  Prog ra m m a u sfü h r u n g  
ze i g e n .  W e n n  z u m  B e i s p i e l d e r  Be fe h l  „ J M P  8 0 0 0 "  abg ea rbe i tet  w i r d ,  s o  
w i rd d ad u rc h  d e r  P C  so g este l l t ,  d a ß  e r  a u f  Adresse 8000 z e i g t  ( s .  a u c h  
Se i te 5 - 5 ) . Akku m u l at o r  u n d  A L U  sowi e d e r  PC s teh e n  d i r ekt m i t e i n a n ­
d e r i n  V e rb i n d u n g .  
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E i n  Wort n o c h  z u  d e m  Beg r i f f  „ D ate n b u s " . U nt e r  e i n e m  „ B u s "  ve rste h t  
man  - in  d i es e m  Z u s a m m e n h an g ! - e i n e  Ano rd n u n g  von e l e kt r i sch e n  
L e i t u n g e n , i m  U n t e rsc h i ed z u  e i n e r  e i n ze l n e n  L e i t u n g .  D e r  D ate n b u s  
u n s e re s  P rozessors  i st „ ac h t  B i t  b r e i t ' ' , d . h . ,  e r  bes teh t  aus  ach t  
L e i t u n g e n .  Der  Ad res s b u s  i st „ sechze h n  B i t  b re i t " . D i e  Beze i c h n u n g  
„ B u s "  i st a l s o  d u rc h a u s  d e r  d e s  täg l i c h e n  L e b e n s  e n t l e h n t ,  sch l i e ß l i c h 
kö n n e n  i n  e i n e m  Au to b u s  a u c h  m e h re re  Passag i e re m i t fah re n .  
W e n n  a l s o  e i n  Byte z u m  B e i s p i e l  von  Akku m u l ator  i n  das  X- R e g i st e r  
ü b e rt rag e n  w e r d e n  so l l ,  d a n n werd e n  a l l e  a c h t  B i t s  ü b e r  ach t  Le i t u n g e n  
pa ra l l e l  ü be r m i tte l t .  M e h re re  Bytes h i n g e g e n  kö n n e n  - a u f  d e m  D ate n ­
b u s  - n i c h t  g l e i c h z e i t i g  ü b e rt rag e n  werd e n , s o n d e r n  n u r  i n  S e r i e  
n a ch e i n a n.9 e r .  M a n  s p r i c h t  h i e r  a u c h  v o n  „ b i t - pa ra l l e l e r "  u nd „ byte­
s e r i e l l e r " U b e rt rag u n g .  

S o ,  d i es e n  Ü b e rb l i c k  ü b e r  d e n  G esamtau fbau  d e s  Prozessors  g l a u bt e n  
w i r  I h n e n  s c h u l d i g  z u  s e i n ,  wo w i r  doch  z u v o r  s c h o n  s o  v i e l  ü be r  d i e  
e i n z e l n e n  Ko m po n e nt e n  g e s p roch e n  h atte n .  D o c h  j etzt wo l l e n  w i r  u n s  
d e m  Th e m a  „ I n t e r r up t "  z u we n d e n . 

„ I n t e r r u p t "  h e i ßt ü b e rsetzt  „ U n te rb rec h u n g "  u n d  m e i n t  e i n e  U n te rb re ­
c h u n g  de r  n o r m a l e n  A r b e i tswe i s e  d e s  P rozesso r s .  B i s h e r  s i nd  w i r  i m m e r  
v o n  fo l g e n d e m  a u s g e g a n g e n :  D e r  M i k ro p rozessor  . . bea rbe i tet  u n s e r  
P ro g ra m m ,  so w i e  w i r  e s  vorg e b e n , Befe h l  f ü r  Befe h l .  And e r u n g e n  i n  d e r  
A b l a uffo l g e  e rg e b e n  s i c h  d u rch  S p r u n g befe h l e  i n n e r h a l b  d e s  P ro ­
g ra m m s .  A u f  exte r n e  E re i g n i sse  - w i e  z u m  B e i s p i e l  d as D rücken  e i n e r  
Taste  - k a n n  u n s e r  P rog ram m  n u r  reag i e re n ,  we n n  w i r  e i n e  e n tsp re ­
c h e n d e  Abfrag e e i n g e b a u t  haben  und  d i ese  Abfrag e auch  zum r i c h t i g e n  
Z e i tp u n kt a b g e a r b e i te t  w i rd - n ä m l i c h  g e n a u  d an n ,  w e n n  d i e  Taste 
g e d rück t  w i r d . D i e  s i c h  d a raus  e rg e b e n d e  P rob l e m a t i k  in  der P rax i s  i st 
k l a r :  E n tw ed e r  f rag e n  w i r  l a u f e n d  d i e  Taste a b ,  wod u rch  d i e  Arbe i tsg e ­
s c h w i n d i g ke i t  d e s  ü b r i g e n  P rog r a m m s  e rh e b l i c h  v e r l a n g s a m t  w i rd od e r  
a b e r  w i r  l assen  e s  d arau f  a n ko m m e n , d e n  e i n e n  od e r  a n d e re n  Tast e n ­
d r u c k  vom P rog ram m a u s  z u  ve rpas se n .  S e l bst  we n n  w i r  d e n  Taste n ­
d ru c k  d u rc h  e i n e  exte r n e  e l e kt ron i s c h e  S c h a l t u n g  s p e i c h e r n , k a r:m  i h n  
u n s e r  P ro g ram m  i m m e r  n u r  m i t  V e rzög e r u n g  verarb e i te n .  

U m  d i es e m  P ro b l e m  z u  begeg n e n ,  h at u n s e r  M i k roprozessor  zwe i sog . 
„ I n t e r r u pt - L e i t u n g e n " ,  1 RQ u n d  N M  1 .  „ 1 R Q "  ste h t  f ü r  „ i n te r ru pt req u e st " ,  
ü b e rsetzt  „ I n te r r u p t -Anf rag e " , „ N M I "  bede utet  „ n o n - m as kab l e  i n t e r­
r u p t " , „ n i c h t - ma s k i e rba re r  I n t e r r u pt " .  S i e  werd e n  d i e  B ed e u t u r;i g e n  i n  
K ü rze b e s s e r  ve rste h e n .  

S o b a l d  a n  e i n e r  I n t e r r u pt - Le i t u n g e i n  Akt i v -S i g n a l  v o n  e i n e m  exte r n e n  
G e rät  - z u m  B e i s p i e l  u n s e r e r  Taste - g e m e l d et w i rd ,  b r i c h t  d e r  
P rozes s o r  d i e  n o r m a l e  P rog ra m m a u sf ü h r u n g  ab  u n d  s p r i n g t  a n  e i n e  
Ste l l e ,  d i e  vorh e r  festg e l eg t  w i rd .  Ab  d i ese r  Ad resse ste h t  d a n n  i m  
a l l g e m e i n e n  e i n  P rog r a m m te i l ,  d e r  d e n  I n te r ru pt „ be d i e n t " , d e r  a l so  Z U f!l; 
B e i s p i e l  a u f  d e n  Taste n d r u c k  reag i e rt .  D i e  Fest l eg u n g  d e r  Adresse , ao  
w e l c h e r  de r  I n te r r u pt  bed i e n t  w i rd ,  g e s c h i e h t i n  zwe i a u fe i n a n d e rfo l g e n ­
d e n  Bytes a l s  L S B  u n d  M S B .  W i r  n e n n e n  d i ese zwe i Bytes zusam m e n  
„ I n t e r ru pt -Vekto r " .  
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De r  I RQ-Ve kto r l i e g t  i n  d e n  Ad ressen  65534 ( L� B )  u nd 65535 ( M S B ) , d e r  
NM l -V e kt o r  1 n  d.e n  Ad resse n  65530/6553 1 .  Tr i t t  n u n e i n  l n te r ru pt i m p u l s  
an d e r  I RQ - L e i t u n g  d e s  P rozessors a u f ,  s o  g esch i eh t  1 m  e i nz e l n e n  
fo l g e n d e s : 

D e r  P rozesso r  f ragt  das  „ l n t e r r u pt- D i sa b l e - F l a g "  (ve rm e i d e  I n te r ­
r u p t '' )  des  Stat u s reg i st e rs au f  s e i n e n  Zus tand  a b .  I st d i eses  F l ag 
g esetz t ,  so w i rd d e r  I n t e r r u pt n i c h t  b e r ü c k s i c h t i g t ,  d i e  n o r m a l e  P ro ­
g ra m m abarbe i t u n g  l ä uft  we i te r .  

A n d e rn fa l l s  w i rd d e r  P rog ra m m ab l au f  u n t e r b ro c h e n  u n d  i n  d i e s e r  
R e i h e n fo l g e  d as L S B  d e s  P C ,  das  M S B  d e s  PC u n d  d e r  I n h a l t  d e s  
P rozesso rstat u s re g i ste rs  au f  d e n  S t a c k  g e l eg t  u n d  d e r  Stac k po i n t e r  
e n t s p rec h e n d  u m  d re i  v e r m i n d e rt .  
D i e  „ R ett u n g "  von  P C  ( P rog ram mz ä h l e r )  u n d  Stat u s reg i st e r  i st w i c h ­
t i g , d a m i t  z u  e i n e m  s p ä t e r e n  Z e i tp u n kt ,  w e n n  d e r  I n te r r up t  fe r t i g  
b e d i e n t  word e n  i st ,  d i e  P rog r a m m a u sf ü h ru n g  a n  d e r  u n te rb roc h e n e n  
Ste l l e  w i e d e r  a u fg e n o m m e n  w e r d e n  kan n .  

W e n n  P C  u n d  Stat u s re g i ste r  a u f  d e m  Stack a bg e l eg t  s i n d , p rüf t  d e r  
P rozesso r ,  w e l c h e  Adresse  i n  d e n  S p e i c h e rste l l e n  65534 u n d  65535 
a ls  L S B/ M S B  g e s p e i c h e rt i st und  g i bt d i e  P rog ram m abarbe i t u n g  a n  d i e  
d o rt a n g e g e b e n e  Adresse  w e i t e r .  

E s  i st n u n  S a c h e  d e s  P rog ram m i e r e r s ,  d af ü r z u  so rg e n ,  d a ß  se i n  
, P rog r a m m a u f  d e n  I n t e r r u pt r i c h t i g  reag i e rt ,  d a ß  z u m  B e i s p i e l  b e i m  

D r ü c k e n  d e r  Taste „ A "  d e r  B u c h stabe  „ A "  a u f  d e m  B i l d s c h i r m  
d a rges te l l t  w i r d .  M a n  n e n nt d i e s e n  P rog ram m te i l  „ I n t e r r upt - Rou t i n e " .  

B e i  e i n e m  l n t e r r u p ts i g n a l  a n  d e r  N M l - L e i t u n g  pass i e rt i m  G r u n d e  das  
g l e i c h e  w ie  b e i  I RQ ,  m i t  zwe i Abwe i c h u n g e n ;  e rste n s  e n tfä l l t  b e i  N M I  

· d i e  P r ü f u n g  d e s  „ l n tg e r r u pt - D i sa b l e - F l ag "  i m  Stat u s reg i st e r ,  d e r  
I n t e r r u pt w i rd i n  j e d e m  F a l l  a u sge fü h rt u n d  zwe i t e n s  l i eg t  d e r  N M l ­
Vek to r  i n  d e n  S p e i c h e rste l l e n  65530/655 3 1 . 

G l e i c h g ü l t i g ,  o b  e s  s i c h  u m  e i n e n  I R Q- o d e r  e i n e n  N M l - l n t e r r r u pt 
h a n d e l t ,  m u ß  d i e  I n te r r u pt- R o u t i n e  i n  j e d e m  Fa l l m i t  d e m  Befe h l  RT I  
( „ re tu r n  f rom i n t e r r u pt " ,  „ R ü c k ke h r  a u s  l n t e r r u pt rou t i n e " )  b e e n d et 
w e rd e n .  R T I  n i m mt d e n  b e i  l n t e r r u ptbeg i n n  a u f  d e m  Stack abe l eg ten  
P ro g r a m m z ä h l e r i n h a l t  sow i e  d as Stat u sbyte w i e d e r  vom S tack  h e r u n ­
t e r  u n d  ü b e rt räg t  s i e  i n  d e n  P C  b z w .  das  P rozesso rstat u s reg i ste r .  
D a m i t  w i rd w iede r  de r  Z u st a n d  vor  Ausfü h r u ng d e r  l n te r r up t ro u t i n e  
h e rg este l l t u n d  d i e  n o r m a l e  P rog r a m m abarbe i t u n g  w i rd an  d e r  Ste l l e  
w i e d e r  a u fg e n o m m e n ,  a n  d e r  s i e  vo r h e r  abg e b rochen  w u rd e .  

D a s  ä h n e l t  e i n  b i ßc h e n  d e r  U n te rp rogram m - P rog ram m i e r u n g .  N u r  
w i rd b e i  d e r  I n t e r r u p t -Verarbe i t u n g  e b e n  statt  e i n es U nte rp rog ra m m s  
e i n e  I n te r r u pt - R o u t i n e  a n g e s p r u n g e n . D e r  Au f ru f  d i es e r  Rou t i n e  
e rf o l g t  a u c h  n i ch t  v o m  P rog r a m m  a u s ,  so n d e rn v o n  a u ße n  d u rc h  e i n  
e l e kt r i s c h es  S i g n a l . D i e  Au f ru fad resse i s t  i m  I n t e r r u pt -Vekto r  festg e ­
l eg t .  B e e n d e t  w i rd d i e  I n te r r u pt - R o u t i n e  m i t  RT I ,  w a s  d e m  RTS-Befe h l  
b e i  U n t e r p rog ra m mtech n i k  e n t s p r i c h t .  
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W ä h r e n d  J S R  abe r n u r  zwe i Bytes n ä m l i c h  d i e  R ü c k s p r u n g a d resse a l s  
L S B  u n d  M S B  a u f  d e m  S t a c k  a b l e g t ,  s i n d  e s  b e i  e i n e m  l n tg e r r u pt d re i  
Bytes  P rog ram m z ä h l e r  a l s  L S B  u n d  M S B  ( e n ts p r i c h t  p rak t i sch  d e r  
R ü c k s p r u n g ad resse )  u nd Stat u s byte . 

RT I  i s t  e i n  1 - Byte - Befe h l  m i t  i m p l i z i t e r  Ad ress i e ru n g .  A l l e  F l ags  d e s  
Stat u s re g i ste rs we rd e n  e n t s p re c h e n d  d e m  vom Stack g e h o l t e n  Sta­
t u sbyte b e e i n f l u ßt .  

B e i  e i n e m  I n t e r r u pt w e rd e n  P C  u n d  Stat u s re g i st e r  au tomat i sch  „ g e ret ­
tet " ,  da d i ese  A n g a b e n  zur  Fo rt fü h r u n g  des n o r m a l e n  P rog ram m s  
n ac h  B e d i e,n u n g  d e s  I n te r r u pts u n be d i n g t  e rfo rd e r l i c h  s i n d . We n n  S i e  
a b e r  i n  I h re m  P rog ram m  n o c h  we i te re  R e g i st e r  „ ret ten "  wo l l e n ,  d a n n  
m u ß  d i e s  i n  d e r  I n t e r r u pt - Rou t i n e  p rog ra m m ie rt we rd e n . D e r  An fang  
e i n e r  so l chen  R o ut i n e ,  b e i  d e r  Akku m u l ato r  sow i e  X - und  V- Reg i st e r  
a u f  d e n  S t a c k  g e s c h o b e n  werd e n ,  kan n  z u m  B e i s p i e l  w i e  fo l g t  
a u s se h e n : 

P H A  
TXA 
P H A  
TVA 
P H A  

l e g t  Akku  a u f  Stack a b .  
Legt  I n h a l t  d e s  X - R e g i st e rs 
a u f  d e n  Stac k .  
Legt  I n h a l t  d e s  V- R e g i st e rs 
a u f  d e n  Stac k .  

D i e  h i e r  g e z e i g te  M et h od e ,  d i e  z u  rette n d e n  Reg i s te r  a u f  d e m  Stack 
z w i s c h e n z u s p e i c h e r n , i st ü b l i c h . Das E n d e  der  I n te r r u pt - R o ut i n e  w i rd so 
oder  ä h n l i c h  a u s se h e n :  

P LA 
TAV 
P LA 
TAX 
P LA 

H o l t  I n h a l t  d e s  V- Reg i st e rs 
vom Stac k .  
H o l t  I n h a l t  d e s  X - R e g i sters 
vom Stac k .  
H o l t  I n h a l t  d e s  Akku  vo m Stac k .  

W i r  h a b e n  b e re i ts  b e i  d e r  B e s p rech u n g  d e s  A b l a ufs e i n es I RQ - I n te r ru pts 
d e s  B ed e u t u n g  des 1 - F l ag s  im Stat u s re g i s te r  ( „ i n t e r r upt d i s a b l e " )  
e r k l ä rt .  B e i  g esetz tem F l ag w i rd e i n  Akt ivs i g n a l a n  d e r  I RQ - L e i t u n g  d e s  
P rozesso rs n i ch t  b e r ü c k s i c h t i g t .  Das  m ag z u m  B e i s p i e l  w i c h t i g  s e i n  f ü r  
e i n e n  P ro g r a m m te i l ,  d e r  mög l i ch st sch n e l l  a b l a u f e n  so l l .  H i e r  w ü r d e  e i n  
I n t e r r u pt n u r  u n n öt i g e  Ve rzög e r u n g e n  ve ru rsac h e n .  A l so w i rd m a n  z u  
An fang  d es z e i t k r i t i sc h e n  P ro g ra m mt e i l s  das  1 - F l ag setz e n  u n d  d a n ach  
w iede r  l ö s c h e n .  Dazu  ex i st i e re n  zwe i  Anwe i s u n g e n ,  SE I  und  O l l . / 

S E I  ( „ se t  i n t e r r up t  d i sab l e ,  „ setze d as l n te r ru pt - u n w i rksa m - F l ag " )  setzt  
d as 1 - F l a g  u n d  C L I  ( „ c l e a r  i n te r r up t  d i sab l e " ,  „ l ösche  l n t e r r u pt - u nw i rk ­
s a m - F l ag " )  l öscht es .  Das 1 - F l ag w i rkt a u s sc h l i e ß l i c h  a u f  den I R Q­
I n t e r r u pt ,  h i n g eg e n  n i ch t  a u f  den N M l - l n te r r u p t .  Sc h l i e ß l i c h  steht  ja  
„ N M I "  f ü r  „ n i ch t  m a s k i e rbare r I n te r r u pt " .  l i e g e n  N M I  und I RQ g l e i c h z e i ­
t i g  a n ,  h at N M I  i n  j e d e m  F a l l  d i e  h ö h e re P r i o r i t ät . 

1 1 1 



l\. A t' l  I C L  :1 - 1 :1  

We n n d u rc h  e i n  Ak t i vs i g n a l  au f  d e r  I RQ - L e i t u n g  d e s  P rozessors e i n  
I n te r r u pt  a u s g e l öst  w i rd ,  s o  setzt  d as g l e i chze i t i g  d a s  1 - F l ag i m  Stat u s r e ­
g i ste r .  Wäh r e n d  d e r  I n t e r r u pt b e a r b e i tet  w i rd ,  kö n n e n  a l so  ke i n e  w e i t e ­
re n I n t e r r u pt -Anfo rd e ru n g e n  a n g e n o m m e n  werd e n . So l l e n  d e n noch  
sc h o n während  de r  I n t e r r u pt Bed i e n u n g  we i te re  I n te r r upts mög l i c h  se i n ,  
so m ü s s e n  S i e  a l s  P rog ra m m i e re r  m i t  C L I  das  1 - F l ag l ösc h e n . Au f  d i ese  
We i se kö n n e n  ve rschach te l te  I n te r r u pts e n tste h e n , ä h n l i c h  w i e  das  
au c h  b e i  U n t e r p rog ram m e n  d e r  Fa l l  se i n  kan n .  

I m a l l g e m e i n e n  s i n d  ext e r n e  G e räte n i c h t  d i re kt m i t  d e m  M i kroprozessor  
ve r b u n d e n ,  sondern  über  „ I n t e rface - Baus te i n e " .  A l s  „ I n te rface " 
be ze i c h n et  m a n  d i e  S c h n i t ts te l l e  zw i s c h e n  zwe i ge t re n nten  E i n h e i t e n  
zu m B e i s p i e l  e i n e r  Taste u n d  d e m  M i k roprozessor . D a s  I n te rface d i e n t  J!e r  „ Ko m m u n i kat i o n "  d e r  E i n h e i te n .  ( N e b e n b e i  b e m e rkt , s o  e r k l ä rt s i c h  
au c h  u ns e r  F i r m e n n a m e  „ I N T E R FAC E AG E " ,  f re i ü b e rsetzt  „ Ko m m u n i ­
kat i o n sz e i t a l te r " . W i r  h offe n ,  d a m i t  e i n e  u n s  h äu f i g  g este l l t e  F rage  
bean tw o rte t  z u  h a be n . )  
E s  w ü rd e  z u  w e i t  f ü h r e n ,  h i e r  a l l e  od e r  a u c h  n u r  e i n i g e  d e r  ve rf ü g ba ren  
I n t e rface - B a u ste i n e  z u  besp rec h e n .  „ l n te rfac i n g "  i st e i n  d e rart komp le ­
xes  Th e m a ,  d a ß  d a z u  e i n  e i g e n e s  B u c h  m i ndes tens  vom U mfang  d e s  
vor l i e g e n d e n  n otwe n d i g  wäre . 

I 

W i r  wo l l e n  a b e r  j e tzt  n o c h  e i n e  M ög l i c h ke i t  d e r  I n t e r r u pt - P rog ram m i e­
ru n g  b e s p re c h e n ,  d i e  n i c h t  a u f  S i g n a l e  von  exte r n e n  G e räten a n g e w i e ­
s e n  i s t .  M i t d e m  Asse m b l e rbefe h l  B R K  ( „ b reak " ,  „ U n te rb rech u n g " )  l äßt  
s ich n ä m l i c h  e i n  I n t e r r u pt von  e i n e m  P rog ram m  aus akt i v i e re n .  

B R K  lös t  e i n e n  I n t e r r u pt a u s ,  d e r  e i n e r  Akt iv - M e l d u n g  d e r  I RQ L e i t u n g  
d e s  P rozessors e n t s p r i c h t .  B R K  i st e i n  1 - Byte - Befe h l  m i t  i m p l i z i t e r  
Ad ress i e ru n g ,  de r  Asse m b l e rcode  f ü r  BRK i st 0 .  Läu ft d e r  Prozessor  n u n  
i m  P rog ram mve r l a u f  a u f  e i n e n  B R K- Befe h l  a u f ,  s o  g e sc h i e h t  i m  e i n z e l ­
n e n  fo l g e n d e s  ( V e rg l e i c h e n  S i e  m i t  d e m  A b l a u f  b e i  e i n e m  l n t e r r u pt i m ­
p u l s  a n  d er I RQ - Le i t u n g ,  S .  9 - 1 7 ) :  

( Das  1 - F l ag d e s  Stat u s re g i ste rs  b l e i bt u n be r ü c k s i c h t i g t .  D e r  I n te r r up t  
w i rd i n  j edem Fa l l  a u sg e f ü h rt . )  

D e r  P ro g ram m z ä h l e rs tand  d e s  zwe i t en  Bytes n ac h  d e m  B R K- Befe h l  
w i rd a l s  L S B  u n d  M S B  a u f  d e n  Stack g e l eg t .  

Das  B - F l ag d e s  P rozesso rstat u s reg i st e rs w i rd a u f  1 g esetzt . Dann  
w i rd d as Stat u sbyte e b e n f a l l s  a u f  d e n  S tack  g e b rach t .  

D a n n  w i rd d e r  P rog ram m a b la u f  an  d i e  i m  I R Q�Vektor  (Ad ressen  
65534/65535)  fes tg e l eg te  Adresse  abg e g e be n .  

Dad u rc h ,  d a ß  d as B - F l ag b e i  e i n e m  d u rc h d i e  B f3 K-Anwe i s u n g  a u s g e l ö ­
ste n I n t e r r u p t  g e s etzt  w i rd ,  kan n  d i e se r  Vorfa l l  1 n  d e r  I n te r r u pt - Ro u t i n e  
l e i ch t  v o n  e i n e m  v o n  a u ß e n  ko m m e n d e n  I n te r ru pt u nte rsch i e d e n  wer ­
d e n . Beachten  S i e ,  daß  d ie  R ü c ks p r u ng ad resse au f  das  zwe i te  Byte 
n ac h  d e m  B R K- B e feh l z e i g t .  So l l  d as P rog ram m d i re kt m i t  d e m Byte 
n ac h  B R K  w e i t e rg e fü h rt w e rd e n , so m ü ssen  S i e  d i es in d e r  I n te r ru pt -
Ro u t i n e  d u rc h  e n t s p rec h e n d e  Stack- M a n i p u l at i o n e n  p rogram m i e re n . 
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D i e  wo h l  h ä u f i g ste  V e rwe n d u n g  für  B R K  is t  das  Au stesten e i n e s  
P ro g ra m m e s .  We n n  S i e  festste l l e n , d a ß  i n  e i n e m  Asse m b l e rp rog ram m  
n o c h  e i n  F e h l e r  i s t ,  o h n e  d i e s e n  g e n a u e r  l o k l i s i e re n  z u  kö n n e n ,  kö n n e n  
S i e  B R K  a n  d i e  Ste l l e  e i n e s b e r e i ts ex i st i e r e n d e n  Befe h l s  e i n setze n .  
Das  Prog ram m h ä l t  d a n n  b e i m  Test l a u f  a n  d i es e r  Ste l l e  a n  u n d s p r i n g t  i n  
d i e  I n t e r r u pt - R o u t i n e ,  w o  S i e  s i c h  R e g i st e r  a u s g e b e n  l assen  kö n n e n  
o d e r  d i e  I n h a l te  v o n  S p e i c h e rze l l e n  ü b e rp rü fen  kö n n e n  usw .  , T . E X . AS . '  
z u m  B e i s p i e l  b e n u tzt e i n  ä h n l i c h e s  P r i n z i p  z u m  A b l a u f  d e s  S i m u l ators i m  
D i re ktass e m b l e rte i l .  

S i e  h a b e n  g e l e rn t ,  d a ß  d e r  I RQ-Vekto r  a l so  d i e  S p e i c h e rste l l e n ,  i n  
d e n e n  s teh t ,  w o  d i e  I n te r r u pt- Rout i n e  beg i n n t i n  d e n  Adressen  65534 
u n d  65535  l i e g t .  N u n  i s t  es  j a  aber  be i  den  m e i st e n  M i kroco m pu te rn  so ,  
daß d i ese  Ad ressen  s ich  im R O M  B e r e i c h  bef i n d e n .  W i e  S ie  w i sse n ,  
k a n n  e i n e  R O M - S p e i c h e rz e l l e  n i ch t  d u rc h  e i n fac h e s  Ü b e rsc h re i b e n  m i t  
e i n e m  a n d e.re n W e rt g e ä n d e rt we rd e n .  

D i e  m e i st e n  M i k roco m p ut e r  s i n d  a b e r  d e rart a u s g e l e g t ,  d a ß  c a .  a l l e  1 /60  
S e k u n d e  e i n  I n t e r r u pt d u rc h  den  C o m p ut e r  s e l bst  a u s g e l öst w i rd .  I n  d e r  
I n t e r r u pt - R o u t i n e  w i rd d i e  Tastat u r  abg efrag t ,  o b  e i n e  Taste g e d rückt 
w i rd ,  d e r  B i l d s c h i r m  b e d i e n t ,  e i n e  evt l .  vorh a n d e n e  i n t e r n e  U h r  we i te r ­
g ez ä h l t  und  v i e l e s  a n d e r e .  D e r  An fang  d i e s e r  Sta n d a rd - l n fe r r u pt ­
R o u t i n e  s teh t  b e i  p rakt i sc h  a l l e n  M i kroco m p ute rn  a l s  Zwe i -Byte-Ve kto r 
i m  RAM . S i e  e r i n n e rn s i c h  RAM i st d e r  S p e i c h e rb e re i c h ,  d e r  g e l es e n  u n d  
i n  d e n  g e s c h r i e be n e n  w e rd e n  kan n .  I n  we l c h e n  S p e i c h e rste l l e n  g e n a u  
d e r  Ve kto r. l i e g t ,  h ä n g t  v o m  Be t r i e bssyste m a b  u n d  i s t  v o n  C o m p u t e r  u n d  
C o m p ut e r  v e rsc h i ed e n . I n d e m  S i e  a l s  P rog ram m i e r e r  n u n  d i e s e n  V e kto r  
im  RAM a u f  I h re e i g e n e  I n t e r r u pt - R o u t i n e  ze i gen  l asse n ,  kö n n e n  S i e  
ve ran l asse n ,  d a ß  a l l e  1 /60  S e k u n d e  I h r  P rog ra m m te i l  ausge fü h rt w i rd .  
D a n a c h  k a n n  z u r  Sta n d a rd - I n te r ru pt- R o ut i n e  we i te rve rzwe i g t  we rd e n .  

D a s  z e i g t ,  w i e  w i c h t i g  e s  f ü r  fo rtg e s c h r i tte n e  P rog ra m m i e r u n g  i s t ,  e b e n  
n i c h t  n u r  d e n  Befe h l svor rat d e s  P rozessors z u  b e h e r rsch e n ,  s o n d e r n  
a u c h  d as B e t r i e bssyst e m  d e s  jewe i l i g e n  C o m p u te rs z u  ke n n e n  u n d  z u  
v e rste h e n .  W i r  we rd e n  i m  nächs ten  Kap i t e l  etwas n ä h e r  da rau f  e i n ­
g e h e n .  

S o ,  d a m i t  s i n d  w i r  a m  E n d e  d i eses  K a p i t e l s  a n g e l a n g t .  S i e  ken n e n  j etzt  
a u s n a h m s l os a l l e  Anwe i s u n g e n  des 6502- M i k roprozessors  sow i e  d i e  
d a m i t v e rb u n d e n e n  P rog ram m i e r m ög l i ch ke i te n .  D a b e i  h aben  w i r  i n sbe ­
s o n d e re i n  d i es e m  Kap i t e l  e i n i g e  M e t h o d e n  b e s p roc h e n ,  d i e  be re i t s  
e i n e m  m i t t l e re n F o rtg e s c h r i tte n h e i tsg rad en tsp rec h e n .  Z u  e i n e m  e rfo l g ­
re i c h e n  P rog ra m m i e r e n  g e h ö rt a b e r  i m m e r  a u c h  d i e  P rax i s .  W i r  möch ten  
S i e  a n  d i e s e r  Ste l l e  n o c h  e i n m a l  ausd rück l i c h  e r m u n te rn , se l bst  z u  
e x p e r i m e n t i e re n .  M i t , T . E X . AS . '  s te h t  I h n e n  dazu  e i n  extre r\;i l e i st u n g s ­
f ä h i g e s  u n d  p rofess i o n e l l e s  Asse m b l e r - E n tw ick l u n g s- System z u r  V e r ­
f ü g u n g .  F ü r  d e n  A n f a n g  i st es  s i c h e r l i c h  a u c h  s i n n vo l l ,  we n n  S i e  s i c h  
a n d e re i n  Asse m b l e r  g e s c h r i e b e n e  P rog ram m e  a n s e h e n  u n d  da raus  
l e rn e n .  So l che  P rog ram m e  m ög l i c hst  ko m m e n t i e rt f i nden  S i e  i n  Fac h ­
z e i t sc h r i f te n ,  i n  Ap p l i kat i o n s - B ü ch e rn u n d  a n d e ren  P u b l i ka t i o n e n . 
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Zusammenfassung 

An „ Boo l e ' sc h e n  O p e rat i o n e n "  e x i s t i e r e n  d i e  Asse m b l e rbefe h l e  AN D ,  
O RA u n d  E O R  m i t  d e n  ve rsch i e d e n s ten  Ad ress i e r u n g sa rte n .  D e r  Akku ­
m u l ato r w i rd e n t s p rec h e n d  d e r  B oo l e ' sc h e n  Def i n i t i o n  m i t d e m  A rg u ­
me n t  ve rkn ü pft , d as E rg e b n i s  s teh t  1 m  Akku m u l ato r .  D i e  Def i n i t i o n e n  
s i n d  i m  K a p i t e l  e r k l ä r t .  
B l l  w i rk t  w ie  A N D ,  s p e i c h e rt d as E rg e b n i s  a b e r  n i ch t  im  Akku m u l ato r  ab .  
Das Stat u s reg i st e r  w i rd e n t s p re c h e n d  b e e i n f l u ßt .  

D i e  fo l g e n d e n  B e fe h l e  d i e n e n  z u m  Versc h i e b e n  bzw.  Rot i e re n  d e r  
e i n z e l n e n  B i ts i n n e r h a l b  e i n e s  Reg i ste rs  od e r  e i n e r  S p e i c h e rse l l e .  Das  
Ca r ry- B i t  w i rd d ab e i  u n ab h ä n g i g  von  der  Ad ress i e r u n gsa rt w i e  e i n  
n e u n tes  B i t  b e h a n d e l t .  

I S R  
AS I 
R O R  
R O L  

R e c hts -Versch i e b u n g 
L i n ks -Ve rsch i e b u n g  
Rech ts - Rotat i o n  
L i n ks- Rotat i o n  

I m  Ad ress b e re i c h  von  2 5 6  b i s  5 1 1 ( P ag e  1 )  l i eg t  d e r  Stack .  E r  f u n kt i o ­
n i e rt n a c h  d e m  S t a p e l s p e i c h e rp r i n z i p  „ l ast  i n  - f i rst  o u t " . D e r  S t a c k  w i rd 
von  o b e n  g ef ü l l t ,  d i e  a kt u e l l e  Pos i t i on  i st d u rch  d e n  Stackpo i n t e r  
(S ta p e l z e i g e r ) bes t i m m t .  Das E i n r i c h t e n  d e s  Stackpo i n te rs kan n  m i t  

. T X S  u n d  TSX e rfo l g e n .  

D e r  S tackpo i n t e r  w i rd v o n  fo l g e n d e n  Be fe h l e n  e r n i e d r i g t :  J S R ,  P HA ,  
P H P ,  B R K  u n d  v o n  d i es e n  e r h ö h t : RTS , PLA ,  P L P ,  RT I .  

J RS 
RTS 
P H A  
P LA 
P H P  
P L P  
B R K  
R T I  

U nt e r p rog ra m m s p ru n g  
U nt e r p rog ram m  b e e n d e n  
A k k u m u l ato r i n h a l t  a u f  Stack l e g e n  
Akku m u l ato r i n ha l t  von  Stack h o l e n  
P rozesso rstat u s re g i s te r  au f  Stack l e g e n  
P rozesso rstat u s re g i st e r  vo n Stack h o l e n  
I n t e r r u pt a u s l ö s e n  ( I RQ)  
I n t e r r u p t  beenden  ( I R Q und  N M I ) 

D e r  P rozesso r  h at zwe i I n te r r u pt - Le i t u n g e n  ( I R Q u n d  N M I ) ,  d i e  b e i  
a kt i v e m  exte rn e m  S i g n a l  d e n  n o r m a l e n  A b l a u f  e i n e s  P rog ram m s  u nte r ­
b rech e n  und  z u  d u rc h  sog . I n t e r r u pt -Ve ktore n festg e leg ten  I n te r r u pt­
R o u t i n e n  v e rzwe i g e n .  Be i  I n te r r u pt -Au s l ö s u n g  werd e n  der P rog ram m ­
zäh l e r  a l s  L S B  u n d  M S B  sowi e d a s  Stat u s byte a u f  d e n  Stack „ g e rettet " .  
R T I  b e e n d et e i n e  I n t e r r u pt - Rou t i n e  u nd h o l t  d e n  P rog rammzäh l e r i n h a l t  
u n d  d as Stat u s byte w i e d e r  vom S t a c k ,  u m  d i e  P rog ra m m a u sf ü h r u n g  an  
der  u n t e r b roch e n e n  Ste l l e  fo rtz u setze n .  I RQ -Vekto r :  65534/65535 
( L S B/M S B ) ,  N M l -Vektor : 65530/6553 1 ( L S B/M S B ) .  

De r  I RQ - I n te r r u p t  w i rd ü b e r  d a s  1 - F l ag g este u e rt (S E I ,  C L I ) .  B e i g esetz­
te m 1 - F l a g  ( S E I )  w e rd e n  a l l e  I RQ- I n te r r u pts u n te rd rückt , a n d e rn fa l l s 
(C L I )  d u rc h g efü h rt .  D e r  N M I  i s t  n i ch t  u n t e rd rü c k b a r .  

B R K bew i rkt  e i n e  I n t e r r u pt -Au s l ö s u n g  vo m P rog ram m  h e r  u nd w i r kt w i e  
e i n e n t s p r e c h e n d e s  S i g n a l an  d e r  I R Q- L e i t u n g .  
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Kapitel  1 0 :  Betriebssystemroutinen 

W i e  .S i e  w i ss e n , i st e s  z u r . f�:>rtg e s c h r i t te n e n  P rog ram i e ru ng wi c h t i g  das  Be t r i �bssys tem des  i ewe 1 l 1 g e n  C o m p u t e r� z u  ken n e n .  D as B et r i e bssy­s te m 1 �t e i n  Ass e m b l e r p r�wa� m ,  d as b e.1 E 1 � sch a l te n d es Co m u te rs sofo rt  in Akt i o n  t r i tt u n d  f u r  d i e  Ko m m u n i ka t io n (Tastatu r B i l d s�h i rm e i n fac h e  Be fe h l e )  m i t  d e m  B e n utze r so rg t .  ' ' 

D i e  P ro g ram m i e rs p ra c h e - z u m  B e i s p i e l  BAS I C - g e h ört n i ch t m e h r  z u m  
B et r i e b ssyst e m  - kor rekt g e n o m m e n .  B e i  v i e l e n  M i k roco m p ut e rn s i n d  
B e t r i e bssyste m u n d  S p ra c h e  j e d o c h  s o  s ta rk  ve rm i scht ,  d a ß e i n e  
T re n n u ng p r a kt i s c h  u n m ö g l i c h  i st .  B e i  a n d e re n  h i ng eg e n  w i rd d i es  g a n z  
d e u t l i c h  u n te rsch i e d e n . 

We n n  S i e  p rofess i o n e l l  i n  Asse m b l e r  p rog ram m i e r e n  wo l l e n ,  so l l t en  S i e  
s i c h  e i n  ko m m e nt i e rt e s !  L i st i n g  d e s  B e t r i ebssyste m s  I h res  Comp u te rs 
z u l eg e n .  P rü f e n  S i e  vo r  d e m  Kau f  d i e  Aus fü h r l i c h ke i t  u n d  G ü te d e r  
Kom m e n t i e r u n g ,  d i e  U n te rsch i e d e  s i n d  oft  be t rächt l i c h .  

W i r  wo l l e n  n u n  i n  d i es e m  Kap i t e l  e i n i g e  w e n i g e  a b e r  p räg nan te  M ög l i c h ­
ke i t e n  d e s  B e t r i ebssyste m s  u n d  d e s  BAS I C - I n t e rp re te rs e r l äu te rn , d i e  
b e i  d e n  m e i s t e n  M i k roco m p ut e r n  m i t  6502  o d e r  ä h n l i c h e m  M i k ro p rozes­
so r  a n z u t reffe n s i n d .  D a b e i  g e h t  es  n u r  d a r u m ,  I h n e n  e i n m a l  exe m p l a­
r i sch  d a rzus te l l e n , w i e  S i e  d a m i t  p rog r m m i e re n  kö n n e n , e i n e  a u c h  n u r  
an n ä h e r n  vo l l s tän d i g e  Au f l i st u n g  d e r  Be t r i ebssyste m ro u t i n e n  würde  
den  R a h m e n  d i eses  B u c h e s  s p re n g e n . 

We n n  S i e  g e n a u e r  d a r ü b e r  n a c hd e n ke n ,  w i rd I h n e n  a u c h  s e h r  sch n e l l  
k l a r  w e rd e n ,  f ü r  w e l c h e  A u fg a b e n  d as B e t r i e bssyst e m  Rou t i n e n  b e i n h a l ­
t e n  m u ß .  D a  s i n d  z u m  B e i s p i e l  „ A u s g a b e  e i n es Z e i c h e ns " ,  „ A n n a h m e  
e i n e s  Taste n d r u c ks " , „ A u swert u n g  e i n es n u m e r i sch e n  A u s d r u c ks " ,  
„ A uswe rtUng  e i n e s  S t r i n g a u s d r u c ks " ,  „Test a u f  K l a m m e r  au f " , „Test  a u f  
K l a m m e r  z u " ,  „ Test  a u f  Ko m m a " , „ T e s t  au f  D o p pe l p u n kt " , „ P rü fu n g  a u f  
n u m e r i s c h e  E i ng a be " ,  „ P r ü f u n g  a u f  St r i n g e i n g a b e "  u n d  v i e l e  v i e l e  
a n d e r e .  D i ese  R o u t i n e n  s i n d  i m  a l l g e m e i n e n  so ko n z i p i e rt ,  d a ß  S i e  s i e  

· von  I h re m  P rog ra m m  a u s  m i t te l s  J S R  a l s  U n te r p rog ram m  au f r u fen  
kö n n e n .  N at ü r l i c h  m u ß  m a n  d a z u  w isse n ,  an  we lchen  Adressen  d i ese  
R o u t i n e n  l i eg e n  und  we lche  P a r a m et e r  w i e  ü b e rg e b e n  werd e n .  Das 
eben  ste h t  i n  e i n e m  g ut e n  Bet r i e bssyst m - L i st i n g . 

W i r  wo l l e n  u n s  e i n m a l  e i n e  Rou t i n e  h e ra u s s u c h e n ,  d i e  b e i  a l l e n  g ä n g i ­
g e n  M i k roco m p u t e r n  m i t  6502 - P rozessor  u nd M i c rosoft - BAS I C  z u  f i n ­
d e n  i s t  ( C o m m o d o re ,  A p p l e ,  Atar i  etc . ) .  G e n a n n t  w i rd d i e  R o ut i n e  
z u m e i st „ C H RG E T " , w a s  d a h e r  ko m m t ,  d a ß  v i e l e  Asse m b l e r -Syste m e  
nu r Lab e l s  m i t  b i s  z u  s e c h s  Ste l l e n  z u l asse n .  „ C H R G ET"  ste h t  f ü r  
„ c h a ract e r  g et " ,  wört l i c h  ü be rsetzt  „ h o l e  Ze i ch e n " .  D i e  C H R G ET­
Rou t i n e  d i e n t  d az u ,  e i n  e i n z e l n e s  Z e i c h e n  a u s  d e m  P rog ram mtext  od e r  
d e m  sog . „ BAS I C - E i n g a b e p u ffe r "  z u  h o l e n  u n d  a u f  g a n z  best i m �te 
K r i t e r i e n  h i n  z u  ü be r p rü fe n .  Wi r  we rd e n  s e h e n ,  daß s ich  d i ese Kr i t e r i e n  

. re l a t i v l e i ch t  ä n d e r n  l ass e n ,  s o  d a ß  w i r  d i e  C H R G ET Rou t i n e  f ü r  u n se re 
Zwecke  „ u m b a u e n "  kön n e n .  

"" 
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D i e  S i t u at i o n e n ,  in d e r  d i e  C H R G E T - R o u t i n e  von vesch i e d e n e n  P ro ­
g ra m mte i l e n  aus  a u fg e ru fen  w i rd ,  s i n d  v i e l fä l t i g .  
E i n m a l  i m  D i rek tmod u s ,  d . h . ,  w e n n  ke i n  P rog ra m m  a b l äu f t ,  s o n d e r n  S i e  
d i re kt etwas e i n t i p pe n .  I n  d e m  M o m e n t ,  i n  d e m  S i e  d i e  D i re kte i n g a b e  
b e e n d e n  d u rc h  D r ü c k e n  d e r  R E T U R N - o d e r  E N T E R-Taste w i rd d e r  
e i n g eg e b e n e  Text i n  d e n  sog . „ BAS I C - E i n g a b e p uffe r "  g e l eg t .  D a m i t  n u n  
d as Be t r i e bssyst e m  bzw .  d e r  BAS I C - I n t e r p re te r  etwas d a m i t  an fa n g e n  
k a n n ,  m u ß  d e r  BAS I C - E i n g ab e p uffe r Z e i ch e n  f ü r  Z e i c h e n  ü b e rp rü ft u n d  
ve ra rbe i te t  w e rd e n .  D a z u  w i rd d e r  Textze i g e r  d e r  C H R G ET- Ro u t i n e  a u f  
d e n  A n f a n g  d e s  BASC I C - E i n g ab e p uf fes g este l l t u n d  d a n ac h  w i rd e i n  
Z e i c h e n  n ac h  d e m  a n d e re n  d u rch  We i t e rzä h l e n  d e s  Z e i g e rs g e h o l t .  D i e  
W e i t e rve ra rb e i t u n g  g e sc h i e h t  n i c h t  m e h r  i n  d e r  C H R G ET-Rou t i n e ,  
s o n d e rn i n  a n d e r e n  Te i l e n  d e s  B e t r i e b ssyste m s .  

D i e  C H R G ET- R o u t i n e  w i rd a b e r  a u c h  b e n ö t i g t ,  w e n n  e i n  BAS I C ­
P rog ram m a b l ä u ft . I n  d i e s e m  Fa l l w i rd d e r  Textz e i g e r  d e r  C H R G ET­
R o u t i n e  n i c h t  auf  d e n  BAS I C - E i n g ab e p u ffe r g esetzt , s o n d e r n  a u f  d e n  
A n f a n g  d e s  P ro g r a m m text e s .  D u rc h  We i t e rzäh l e n  d e s  Z e i g e rs u n t e r  
Ko n t ro l l e  a n d e re r  B e t r i e bssyste m te i l e  w i rd das  BAS I C- P ro g r a m m  Z e i ­
c h e n  f ü r  Z e i c h e n  g e l es e n  u n d  z u r  Vera rb e i t u n g  we i te rgeg e b e n . D a b e i  
s i n d  n at ü r l i c h  a u c h  S p r u n g a nwe i s u n g e n  usw .  z u  beach te n .  

B e i  d e n  M i k roco m p ut e r n , d i e  d e n  BAS I C - I n te rp re te r  i m  R O M  h a b e n  u n d  
n i c h t  e rst  von  D i s ket te l a d e n  m ü sse n ,  be f i n d et s i c h  n at ü r l i c h  a u c h  d i e  
C H R G ET- R o u t i n e  i m  R O M .  S i e  w i rd a b e r  b e i m  E i n sc h a l t e n  d e s  C o m p u ­
te rs  i n  d e n  R A M - B e re i c h  ko p i e rt ,  j e  n ac h  C o m pt e rtyp a n  u n t e rsc h i ed l i ­
c h e  Ste l l e n ,  j e d o c h  i m m e r  i n  d i e  Ze ro- P ag e ;  S i e  e r i n n e r n  s i c h , es  g i bt 
s p ez i e l l e  Z e ro p ag e -Ad ress i e r u n g sarte n ,  d i e  p l atzspare n d e r  u n d  i n s b e - · 

s o n d e re i m  A b l a u f  sch n e l l e r  s i n d . Sch l i e ß l i c h  w i rd d i e  C H R G ET- Ro u t i n e  
s tä n d i g  b e n öt i g t .  
D e r  G ru n d  a b e r ,  waru m d i e  C H RG ET- Rou t i n e  i n  d e n  RAM - B e re i c h  
kop i e rt w i rd ,  i st ,  d a ß  zwe i Bytes d i es e r  Rou t i n e  l a u f e n d  g e ä n d e rt 
w e rd e n ,  was j a  i m  R O M  n i ch t  m ög l i c h  i st .  W i r  we rd e n  g l e i c h  se h e n ,  w i e  
d as v o r  s i c h  g e h t .  ' 

H i e r  n u n  d i e  C H RG ET- R o ut i n e  a m  B e i s p i e l  d e s  C o m modore  C B M  8032  
fü r  a n d e re C o m pu t e rtypen  s i eh t  d i e  Ro u t i n e  p ra kt i s c h  g e n auso  aus ,  l i eg t  
a b e r  u . U .  a n  a n d e re n  Ad resse n .  

Ad resse  Asse m b l e r-Code  Q u e l l text  
\ 

1 1 2 230  1 1 9 I N C  1 1 9 
1 1 4 208  2 B N E  1 1 8 
1 1 6 230  1 20 I N C  1 20 
1 1 8 1 73 LOA Textz e i g e r  
1 2 1 2 0 1  5 8  C M P  #58  
1 23 1 76 1 0  BCS 1 35 
1 25 2 0 1  3 2  C M P  #32  
1 2 7 240 239 B E O  1 1 2 
1 29 5 6  S E C  
1 30 233 48 S B C  # 4 8  
1 32 5 6  S E C  
1 33 233 208  S B C #208  
1 35 9 6  RTS 
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Be i  d e r  h i e r  g e z e i g te n
„ 

D a rste l l u n g  w i rd z u s ätz l i c h  z u  d e m  Ass e m b l e r­
P rog ra m m ( „ Q u e l l t ext  ) a u c h  n o c h  d e r  Assem b l e r -Code  j e d e s  e i n ze l ­
n e n Be fe h l s  b z w .  J e d e r Adresse a n g e g e be n .  D a s  i s t  d u rc h a u s  ü b l i c h  
We n n  S i e  a b e r  d a s  P rog ra m m  m i t  ,T . EX . A S . ' e i n g e b e n  wo l l e n b r a u c h e � 
S i e  n at ü r l i c h n u r  d e n  Q u e l l text  e i n z u t i p pe n ,  d i e  Asse m b l e r -Codes  
e r rec h n et s i ch  ,T . E X . AS , ' s e l bstä n d i g ,  s i e  werd e n  g ar  n i c ht  e rst a n g e ­
ze i g t .  

D i e  zwe i Bytes 1 1 9  u n d  1 20 s i n d  m i t „ . . .  " g e k e n n z e i c h n et , d a  s i e  l au fend  
g e ä n d e rt we rd e n .  S i e  ste l l e n  n ä m l i c h  d e n  b e re i t s  ang e s p roch e n e n  
Textz e i g e r  d a r .  A b e r  g e h e n  w i r  i n  d e r  E r l äu te ru n g  d e r  C H R G ET- Ro u t i n e  
d e r  R e i h e  n ac h  vo r .  

� 

D i e  e rs ten  d re i  Anwe i s u n g e n  - , I N C/ B N E/ I N C '  - e r h ö h e n  d i e  S p e i c h e r­
ste l l e n  1 1 9 u n d  1 20 u m  g e n a u  e i n s .  D a b e i  w i rd Adresse  1 1 9 a l s  LSB  u n d  
Ad resse  1 20 a l s  M S B  b e h a n d e l t .  D a s  L S B  w i rd i m m e r  w i e d e r  v o n  O b i s  
255  g e z a h l t  ( S i e  e r i n n e r n  s i c h ,  statt  256  b eg i n n t  I N C  auto m at i sch  w i e d e r  
b e i  0 ) . We n n  d a b e i  e i n  Wert von  1 b i s  255  an fä l l t ,  so  w i rd d i e  z w e i t e  I N C­
Anwe i s u n g  d u rc h  , B N E  1 1 8 ' ü b e rs p r u n g e n , d as MSB b l e i bt i n  d i es e m  
F a l l  a l so  u nv e rä n d e rt .  A b e r  j e d es m a l , w e n n  d as L S B  b e i  0 a n g e l a n g t  i s t ,  
b l e i bt d i e  B ed i n g u n g B N E  e rf ü l l t u nd  es  w i rd , I N C  1 20 '  ausge fü h rt ,  das  
MSB w i rd um e i ns  e rhöh t .  H i e r  w i rd a l s o  e i ne  Zwe i - Byte -Adresse  ( 1 1 9/ 
1 20 )  ko r rekt a l s  L S B  u n d  M S B  i n k re m e n t i e rt ,  e i n  „T r i ck " , d e n  S i e  s i c h  
m e r k e n  so l l te n .  

N u n  w i rd d e r  I n h a l t  d e r  u m  j ewe i l s  e i n s  e r h ö h t e n  Ad resse ( „ T E XTZ E l ­
G E R " )  m i t  L D A  i n  d e n  Akku m u l ato r  g e l ad e n .  D e r  Textz e i g e r  „ w a n d e rt "  
fo l g l i c h  Z e i c h e n  f ü r  Z e i c h e n  ü b e r  d e n  z u  l e s e n d e n  Text BAS I C - E i n g a b e ­
p uffe r o d e r  BAS I C - P rog ram mtext  u n d  l äd t  das  j ewe i l s  a kt u e l l e  Ze i c h e n  
i n  d e n  A k k u m u l at o r .  

H i e rb e i  w i rd d i e  Tatsac h e  a u s g e n utz t ,  d a ß  i n  Ass e m b l e r  k e i n  g r u n d sätz­
l i c h e r  U n te rsc h i e d  zw i s c h e n  P rog r a m m  und Daten best e h t  - w i r  h a b e n  
b e r e i ts  i n  K a p i t e l  5 a u sfü h r l i c h  d a r ü b e r  g e s p roch e n .  E i n m a l  i st d e r  
TEXTZE I G E R  Te i l  d e s  P rog ra m m s ,  z u m  a n d e r e n  w i rd e r  a l s  zwe i 

· D ate n bytes l a u f e n d  v e r ä n d e rt .  D i es e  P rog ram m i e r- M et h od e  i st 
,u n sch ö n  u n d  w i rd d e s h a l b  a u c h  von  v i e l e n  P rog ram m i e re r n  abge l e h n t ,  
s i e  i s t  a b e r  r e c h t  p rak t i sch  w i e  d i e  C H R G ET- Rout i n e  bewe i s t .  W i r 
e m p fe h l e n  I h n e n  a l l e rd i n g s ,  i n  I h re m  e i g e n e n  P ro g r a m m  s t re n g e r  
zwi s c h e n  P rog ram m  u n d  Daten  z u  u nt e rsc h e i d e n  u n d  i m  a l l g � m e i n e n  
ke i n e  P rog ram m e  z u  . .  sch re i be n ,  d i e  s i c h  s e l bs t  ve ränd e r n . U b e r  e i n  
s o l c h e s  P rog ram d i e  U b e rs i c h t  z u  b e h a l te n ,  i st n ä m l i ch ä u ß e rst  schw ie ­
r i g ,  w i e  wo l l e n  S i e  P rog rammte i l e  d o k u m e nt i e re n ,  d i e  s i c h  se l bs tänd i g 
ve r än d e rn ?  
I m m e rh i n  i s t  d i e  A u s n a h m e  b e i  d e r  C H R G ET - R o u t i n e  s i n n vo l l .  A n d e r n ­
fa l l s  m ü ßte  d e r  Textz e i g e r  m i t te l s  e i n e r  I n d i z i e r u n g  etwa , L OA (TEXT­
Z E I G E R) , Y '  p rog ram m i e rt - w e rd e n ,  was n i c h t  n u r  u m st än d l i c h  i s t ,  
sonde rn  a u c h  b e i  d e r  A u sfü h r u n g  v i e l  Ze i t  ve rb rauch t .  Beachte n S i e ,  d a ß  
be i  e i n e r  I nd i z i e r u n g  d e r  L a b e l  „T EXTZ E I G E R "  i n n e r h a l b  K l a m m e r n  
ste h t  ( „ i n d i re kt " ) ,  d e r  e i g e n t l i c h e  Textz e i g e r  i st a l s o  n i ch t  Te i l d e s  
P rog r a m m e s ,  so n d e r n  ste h t  i n  e i n e m  Date n s p e i c h e r .  E s  w i rd n i ch t  d as 
P ro g r a m m  s e l bst  ve rän d e rt ,  son d e rn e i n e  S p e i c h e rz e l l e  a u ß e rh a l b . 

" 
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D a m i t  h a b e n  w i r  d e n  e rs ten  Te i l  d e r  C H R G ET- Rou t i n e ,  d e.r d i e  e i g e n t l i ­
c h e  F u n kt i o n  d e s  Z e i c h e n - Le s e n s  b e i n h a l te t ,  be re i t s  besp roc h e n .  D i e  
a u f  LOA fo l g e n d e n  Anwe i s u n g e n  d i e n e n  d e r  Abfrag e au f  best i m mte  
K r i t e r i e n .  

j 
De r e rs te  V e rg l e i c h  e rfo l g t  m i t d e m  Wert 58 ( , dM P  # 58 ' ) .  I m  Fa.l l e  
d ad u rc h  d as C ar ry- F l ag g e s etzt  w i rd ( B C S ) , e rfo l g t  e i n  S p r u n g  z u  
Ad resse  1 35 ( RTS) . D a s  b e d e u te t ,  d a ß  d i e  C H R G ET-Rou t i n e  ve r l assen  
w i rd ,  we n n  de r  I n h a l t  d e s  Akku m u l ators  g l e i ch  o d e r  g rö ß e r  a l s  58  i s t .  
Dann  s i n d  ke i n e  w e i t e r e n  P r ü f u n g e n  meh r  n öt i g .  5 7  i st genau  d i e  o b e re 
G re n z e  d e s  Zah l e n - B e r e i c h s  (Z i ff e rn  0 b i s  9 )  d e s  ASC I I -Cod e s .  Z e i ch e n ,  
d e re n  A SC I I -Wert g rö ß e r  a l s  5 7  i st ( d as i s t  d as s e l b e  w i e  „ g l e i c h  o d e r  
g röß e r  a l s  58 " )  s i n d  n i ch t - n u m e r i s c h e  Z e i c h e n  w i e  B u c h stabe n ,  „ To ke n "  
( v e rsc h l ü sse l t e  BAS I C-Worte ) , S o n d e rz e i c h e n  usw .  S o l c h e  Z e i c h e n  
w e rd e n  m i t h i n  i m  A k ku m u l ato r  o h n e  we i te re  Test  a n  d i e  Rou t i n e  
w e i t e rg e g e b e n ,  d i e  d i e  C H R G ET- R o ut i n e  a u fg e ru f e n  ha t .  

I st de r  A SC I I -Code  d e s  Z e i c h e n s  k l e i n e r  a l s  5 8 ,  so  w i rd d i e  C H R G ET­
R o u t i n e  m i t , C M P  # 32 '  fortg esetz t .  32  i s t  der  ASC I I -Code  für  e i n  
L e e rz e i c h e n  ( „ Space " ) .  We n n  e s  s i c h  u m  e i n  s o l c h e s  h a n d e l t ,  s o  b l e i bt 
e s  u n be rü c k s i c h t i g t  u n d  es w i rd z u m  Anfang  d e r  C H R G ET-Rou t i n e  
g e s p ru n g e n .  Lee rze i c h e n  w e rd e n  a l s o  i n  d e r  C H R G ET- Ro u t i n e  abge -
b l ock t .  · 

D i e  rest l i c h e n  P r ü f u n g e n  d e r  C H RG ET- Rou t i n e  d i e n e n  d az u ,  zw i s c h e n  
d e n  Z i f f e r n  (ASC I I - C o d e s  48 b i s  57 )  u n d  d e n  rest l i c h e n  Z e i c h e n  m i t  
Cod e s  von  0 b i s  4 7  ( a u sg e n o m m e n  3 2 ,  s . o . )  z u  u nte rsGh e i d e n .  D i e  
b e i d e n  d a z u  n otwe n d i g e n  S u bt rakt i o n e n  m i t  S E C  u n d  S B C  s i n d  ä u ß e rst 
t r i c k re i c h  p rog ram m i e rt .  B e i  Z i f fe rn  w i rd d as Car ry- F l ag g e l ösch t ,  
a n d e rn f a l l s  w i rd e s  g esetz t .  W i e  f u n kt i o n i e rt d a s ?  

N u n ,  48  i s t  d e r  ASC I I -Code  f ü r  d i e  Z i ff e r  0 ,  49 d e r  f ü r  d i e  1 usw .  b i s  57  f ü r  
9 .  D i es e r  B e r e i c h  s o l l  s e l e kt i e rt w e rd e n .  N u n  w i rd i n  Ad resse 1 29 m i t  
S E C  d a s  C arry- F l ag g esetzt . D a n a c h  w i rd 48 vom Akku m u l ato r i n h a l t  
s u bt ra h i e rt .  I s t d e r  I n h a l t  d e s  Akku m u l ators  48 o d e r  g rö ß e r ,  so b l e i bt d as 
C ar ry- F l ag u nv e rä n d e rt gesetzt  - das. Z e i c h e n  i s t  n u m e r i s c h .  A n d e r n ­
f a l l s  i s t  d as E rg e b n i s  „ n eg a t i v "  u n d  d as Car ry- F l ag w i rd g e l ösch t  ( s .  
K a p i t e l  6 ) .  B e d e n k e n  S i e ,  d a ß  d e r  Akku m u l ator  z u  d i es e m  Z e i t p u n kt d e n  
u m  48  v e rm i n d e rt e n  W e rt e n t h ä l t .  \ 

E s  fo l g t  d i e  zwe i te  S u bt rakt i o n .  I n  Adresse  1 32 w i rd w i e d e r u m  d as C ar ry­
F l ag g e s etzt ,  w i e  d as vor S u bt rakt i o n e n  e rfo rd e r l i c h  i st .  U n d  n u n  w i rd d e r  
W e rt 2 0 8  vom I n h a l t  d e s  Akku m u l ators  abgezog e n .  U n d  d a m i t  s i n d  w i r  
a u c h  s c h o n  b e i  d e r  ä u ß e rst  t r i c k re i c h e n  P ro g ra m m i e r u n g  d i eses  Te i l s .  
E rst  w i rd 48 , d a n n  2 0 8  s u bt rah i e rt .  48 p l u s  2 0 8  e rg e b e n  a b e r  g e n a u  2 5 6 ,  
e s  w i rd m i t h i n  i n sg es a m t  256 s u bt ra h i e rt .  S i e  vv: i s s e n  a b e r ,  d a ß  256  i n  
e i n e m  8 - B i t - R e g i st e r ,  w i e  e s  e b e n  d e r  Akku m u l ato r  d a rste l l t ,  g l e i c h' O i s t .  
A l l es  i n  a l l e m  w i rd a l s o . 0 s u bt ra h i e rt ,  o d e r  a n d e rs a u s g e d rück t ,  de r  
I n h a l t  d e s  Akku m u l ators  b l e i bt u nv e rä n d e rt .  D i e  S u bt rakt i o n  von  208  
g l e i ch t  a l s o  d ie  vo ra n g e g a n g e n e  von  48 w ieder  aus ,  bew i rkt  a b e r ,  d a ß  
b e i  ASC I I  C o d e s  von  O b i s  4 8  d as C arry- F l ag g e lösch t  w i r d .  
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D i e S u bt r�k t io � v o n  208  g l e i �h t  a l s o  d i e  vorangeg a n g e n e von  48 w i e de r au s .  D e r  S i n n  d i ese s  Absc h n i t ts  bes teh t  aussc h l i e ß l i c h d a r i n das  C a r ry-F l ag e nt s p rec h e n d  z u  se tzen  od e r  z u  l ösch en .  ' 

N ach  d e r  e r�t e n  S_u bt ra kt i o n  e n t h ä l t  d e r  A�ku m u l ator  e n twe d e r  e i n e n We rt v o n  0 b i s  9 b e i  g ese tz tem C arry ( e n tsp r i ch t  d e n  Z i ffe r n  o b i s  9 )  od e r  
ab e r  e i n e_n We rt _vo n . 2 0 8  b i s  2 5 5  b e i  g � lösch te m Ca rry (A l p h abe t ,  
So n d e rz e i c h e n ; S i e  w i s se n ,  d a ß  W e rte  k l e i n e r a l s  O w i ed e r  vo n  255  a n  
g e r e c h n et w e rd e n . ) .  
I m  e rs ten  F a l l  (Akku m u l ato r i n h a l t  0 b i s  9 )  w i rd d u rch d i e  zwe i t e  
S � b t rakt i o n  "'.o n  208  d as C a r ry- F l aQ g e l ösch t ,  d_a das  E rge b n i s  n e g at i v  
w i rd . I m  zwe i t e n  Fa l l (Akku m u l ato r i n h a l t  2 0 8  b i s  2_55)  h i n g e g e n b l e i bt 
d as C arry- F l ag g esetz t ,  d a  d i e  S u bt rakt i o n  von 2 0 8  1 m  pos i t i ve n  Be re i c h  
ve r b l e i bt .  
U n d  so e rg i bt s i c h , d a ß  b e i  n u m e r i s c h e n  Z e i c h e n  d i e  C H R G ET- R o ut i n e 

. das  C arry- F l ag l ö s c h t ,  w ä h r e n d  s i e  es  b e i  B u c h stabe n ,  S o n d e rze i c h e n  
e t c .  se tz t .  

D i e s es B e i s p i e l  ze ig t  aber  auch  s e h r  a n s c h au l i c h ,  m i t  w e l c h e n  „T r i cks " 
.oft m a l s  i n  d e r  Ass e m b l e r - P ro g ram m i e r u n g  g e a rb e i te t  w i rd .  G e n a u  
g e n o m m e n  w e rd e n  h i e r  n at ü r l i c h  n u r  Konseq u e n z e n  g e n utzt , d i e  s i c h  
aus  d e m  b i s h e r  B e s p roc h e n e n  k l a r  e rg e b e n .  

D a m i t  s i n d  w i r  a u c h  s c h o n  am E n d e  d e r  C H R G ET- Ro u t i n e  a n g e l a n g t .  
z u s a m m e nfass e n d  kön n e n  w i r  s ag e n : 

' C H R G ET ü b e rg i bt Z e i c h e n  m i t  e i n e m  ASC I I -Code  g rö ß e r  a l s  58 d i re kt 
w e i t e r ,  d a s  C a r ry- F l ag i st i n  d i es e m  Fa l l g esetzt . Lee rz e i c h e n  (ASC I I ­
C o d e  3 2 )  w e rd e n  u nt e rd rückt .  B e i  Ze i c h e n  m i t  e i n e m  ASC I I -Code  i m  
B e r e i c h  v o n  48  b i s  5 7  (Z i ffe r n )  w i rd d as C a r ry- F l ag g e l ös c h t ,  b e i  
Z e i c h e n  m i t  e i n e m  ASC I I -Code  i m  B e r e i c h  vo n 0 b i s  47 w i rd d a s  Carry­
fi lag g e s etzt . D i e  C H R G ET- R o u t i n e  w i rd a ls e i n  U nt e r p rog ramm z u m  
E i n l e s e n  e i n e s  e i n z e l n e n  Ze i c h e n s  a u s  e i n e m  BAS I C-Text b e n utz t .  

N a c h d e m  wi r  n u n  d i e  C H RG ET- R o u t i n e  so g e n a u  k e n n e n g e l e rn t  
h a be n ,  wo l l e n  w i r j etzt  e i n e  M ög l i c h ke i t  besp rec h e n ,  w i e  w i r  u n s e r  
W i s s e n  g ut f ü r  e i g e n e  P r o g ra m m e  a u s n u tzen  kö n n e n .  E s  g i bt f ü r  v i e l e  
M i k rocom p ut e r  e i n e  V i e l z a h l  von  P rog ram m i e r h i l f en , d i e  das  BAS I C  
u m Befe h l e  e rwe i te rn . D i ese  „Too l - K i t s "  s i n d  i m  a l l g e m e i n e n  n ac h  
e i n e m r e c h t  e i n fac h e n  P r i n z i p  a u f g e b a u t ,  das  d i e  C H RG ET- R o ut i n e  
„ a nzapft " .  D a s  h e i ßt ,  es  we rd e n  i n  d i e  C H R G ET- R o u t i n e Abfrag e n 
e i n g e ba u t ,  d i e  b e i  b e st i m mt e n  Z e i c h e n  ode r  Z e i c h e n ko m b i n at i o n e n  
( z . B .  Be fe h l swor te )  z u  e i g e n e n  Rou t i n e n  d e s  be t reffe n d e n  „ Too l - K i ts " 
v e rzwe i g e n  u n d  e i n e  S o n d e rf u n kt i o n  a u s l ö s e n .  B e i  z a h l r e i c h e n  K i ts  
w i rd a u s s c h l i e ß l i c h  d i e s e  se h r  e i n fac h e  M ög l i c h ke i t  ve rwe n d e t .  S i e  
e r ke n n e n  das  d a ra n ,  d a ß  d i e  e rwe i t e rte n Befe h l e  l e d i g l i c h  i m  D i re kt ­
m od u s ,  jedoch  n i c h t  i n n e r h a l b  e i n e s  P rog r a m m s ,  zu r  V e rfü g u ng 
ste h e n .  W i r  wo l l e n  je tz t  d i ese e i n fac h e  M ög l i c h ke i t ken n e n l e r n e n .  

' Da .w i r  d i e  C H R G ET- Ro u t i n e  s e l bs t  n i ch t  b e l i e b i g  ve r l än g e r n  kön n e n ,  
f üg e n  w i r  e i n fach  e i n e n S p r u n g befeh l e i n ,  d e r  a n  d e n  Anfang  u n se re r  
e i g e n e n  Abf rag e - R o ut i n e  verzw e i g t .  

/ 
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KA P I T E L  1 0 -6 

D i e  „ A n zapfu n g "  d e r  C H R G ET- R o ut i n e  kan n z u m  B e i s p i e l  w i e  fo l g t  
a u s se h e n : 

------

Ad resse  Asse m b l e r-Code  Q u e l l text 

1 1 2 230  1 1 9 I N C  1 1 9 
1 1 4 208  2 B N E  1 1 8 
1 1 6  230  1 20 I N C  1 20 
1 1 8 1 73 LOA TEXTZ E I G E R  
1 2 1 24 1 2 1 J M P  3 1 000  
1 24 234 N O P  
1 25 2 0 1  3 2  C M P  :j:j: 3 2  
1 27 240 2 3 9  B E O  1 1 2 

D e r  Res t  d e r  C H R G ET- Rou t i n e  b l e i bt u nverän d e rt .  Dabe i  h a b e n  w i r  
a n g e n o m m e n ,  d a ß  u n se re  R o ut i n e  b e i  Adresse  3 1 000  beg i n n t .  Das  
E n d e  d e s  BAS I C - B e re i c h e s  muß  a l so b e i  3 1 000  beg renzt werd e n .  Be i  
dem h i e r  m od e l l h aft b e s p roc h e n e n  C o m m od o re CBM 8032 w i rd d i e  
BAS I C - O be rg re n z e  a l s  L S B  u n d  M S B  i n  d e n  Adressen  5 2  u n d  53 
fes tg e l eg t .  Wi r  w e rd e n  g l e i c h  d arau f  z u rückkom m e n .  

Zuvo r  wo l l e n  w i r  j e d o c h  u n se e  „ BAS I C - E rwe i te r u n g "  b e i  Ad resse 
3 1 0 0 0  w e i t e r e n tw i c ke l n .  Z u n ächs t  w i rd a u f  d a s  n e u e  Befe h l swort ,  d as 
d e r  C o m i;>Ut e r  von  j etzt  a n  veste h e n  so l l ,  ve rg l i c h e n .  D e r  E i n fac h h e i t  
h a l b e r  n e h m e n  w i r  a l s  „ Befe h l sw.o rt " d as Z e i c h e n  „ ! " .  D a  u n s e r  
„ A n z a pf u n g "  m i t  „ J M P  3 1 0 0 0 "  d e n  C M P-Verg l e i c h  m i t  58 i n  d e r  
C H R G ET - R o u t i n e  ü be rsc h r i e b e n  h a t ,  m ü ss e n  w i r  i h n  i n  u n se r e r  
R o u t i n e  b e r ü c k s i c h t i g e n .  

3 1 0 0 0  
3 1 0 0 2  
3 1 0 0 4  
3 1 0 0 6  
3 1 0 0 8  
3 1 0 1 1 

3 1 1 00 

C M P  
B E O  
C M P  
B C S  
J M P  

RTS 

# 33 
3 1 0 1 1 

:j:j: 58  
3 1 1 00 

1 25 

; V e rg l e i c h  m i t  „ ! "  
; J a ,  d a n n  z u  „ ! " - Ro u t i n e  
; e rse tzt Abfrag e d e r  C H R G ET-
; R o u t i n e  (AS C I I -Code  g rö ß e r  58) 
; Z u r ü c k  z u  C H R G ET- Ro u t i n e  
; H i e r  b eg i n n t d i e  e i g e n t l i c h e  
; „ ! " - Ro u t i n e ,  d e r e n  F u n kt i o n  
; S i e  s e l bs t  festsetze n  kö n n e n  

; E n d e  „ ! "  u n d  C H R G ET 

B e a c h t e n  S i e ,  d a ß  d e r  Ve rg l e i c h  m i t 58  nach  d e r  Abfrag e au f  d as n e u e  
Befe h l swort „ ! " g e s c h e h e n  m u ß ,  u m - fa l l s  d as e b e n  g e l es e n e  Ze i c h e n  
n i c h t  „ ! "  i st d as Stat u s reg i st e r  ko r r.e kt e i n z u ste l l e n .  B e i  g esetzt e m  
C a r ry- F l ag e rfo l g t  d e r  R ü c k s p r u n g  z u m  d e m  P rog rammte i l ,  w e l c h e r  
d i e  C H RG ET- Ro u t i n e  au fg e ru fen  h at .  B e d e n k e n  S i e ,  d a ß  b e i  Adresse 
1 2 1 J M P  und  n i c h t  etwa J S R  ste h t !  Das RTS b e i  3 1 1 00 bew i rkt a lso  
ke i n e n  R ücksp ru n g  z u  C H R G ET ,  sondern  i n  d ie  Rou t i n e ,  d ie  zuvor  
C H R G ET a u fg e ru fe n h a t .  Bed e n ke n  S i e ,  d a ß  d i e  BEO- und BCS­
A n we i s u n g e n  i n  3 1 0 0 2  bzw .  3 1 0 0 6  m ax i m a l  1 27 Bytes  nach  vo r n e  
ve rzwe i g e n  kö n n e n  ( r e l at i ve  Adress i e r u n g ) .  

1 20 



KA P IT E L  1 0 _;_7 

\J\'.e l c.h e  F u n .kt ! o n  d e.r n E'..u e  BefE'. h l  „ ! " n u n  e i g e nt l i c h e rf ü l l e n  so l l habe n w i r  n i c h t  d e f i n i e rt .  S i e  k�r n n e n  d i es ab Adresse  3 1 0 1 1 s e l bst  vo rn e h m e n  Ab g es c h l o s s e n  w i rd d i ese r P rog r a m m te i l  m i t  RTS ,  wo b e i  d e r  RTS� 
Befe h l  n at ü r l i c h  k e i n e sweg s  g .e n a u  ab  Ad r�sse . 3 1 1 00 ste h e n  m u ß ,  so n d e r n  e b e n  am E n d e  d e r  R o ut i n e  ( u n te r  Be ru cks 1 c h t i g u n g  d e r S p ru n g ­we i t e  b e i  B ra n c h - Befe h l e n ) .  

W i r  wo l l e n  u n s  j etzt  n o c h  e i n e  R o ut i n e  a n s e h e n , d i e  u n se re BA S I C ­
E rwe i t e r u n g "  akt i v i e rt .  D a b e i  g e h e n  w i r  d avon au s ,  d aß d e r  P rÖg r am m ­
tE'. i l  ab  Adresse  3 1 000  b e re i t s  vo�h a n d e n  i s t .  D i e s  kan n z.u m Be i s p i e l  von  
e i n e m  BAS I C - P ro g ra m m  a u s  m i t te l s  POKE e rfo l g e n . D ie  Akt i v i e r u n g s ­
R o u t i n e  s i e h t  n u n  w i e  fo l g t  aus : 

690  LOA 
6 9 2  STA 
694 LOA 
6 9 6  STA 
698  LOA 
700 STA 
702  LOA 
704 STA 
706  L O A  
708 STA 
7 1 0 LOA 
7 1 2 STA 
7 1 4 RTS 

:j:j: 24 
52 

:j:j: 1 2 1 
53  

:j:j: 7 6  
1 2 1 

:j:j: 24 
1 22 

:j:j: 1 2 1 
1 23 

:j:j: 234 
1 24 

; Obe re  BAS I C - G re n z e  i n  S p e i c h e r­
; z e l l e n  52/53 ( L S B/M S B )  m i t  3 1 000  
; fest l eg e n ,  w e i l  BAS I C - E rw e i te r u n g  
; ab  Adresse  3 1 000  beg i n n t .  
; Asse m b l e rcode  f ü r  J M P  nach  Ad resse  
; 1 2 1 s p e i c h e rn ( C H R G ET- Rou t i n e ) . 
; L S B  von  3 1 000 a l s  Arg u m e n t  f ü r  J M P  
; nach  Adresse  1 22 s p e i c h e r n . 
; M S B  von  3 1 000 a l s  Arg u me nt f ü r  J M P  
; n a c h  Adresse  1 23 s p e i c h e r n  
; Asse m b l e rcode  f ü r  N O P  nach  1 24 
; s p e i c h e r n  ( n i ch t  u n be d i n g t  n öt i g )  
; E n d e  d e r  Akt i v i e r u n g  

D i e  a n g e g e b e n e n  Adressen  bez i e h e n  s i c h  w i e d e r u m  a u f  d e n  C o m m o ­
dore  C B M  8032 , f ü r  a n d e re C o m p u t e rtype n  m u ß  d as g e ä n d e rt we rd e n .  
D e r  B e r e i c h  v o n  6 3 4  b i s  8 2 5  b i l d et d e n  sog . „ C assette n p uffe r " , d i e  n u r  
fü r  R e ko r d e rbe t r i e b  b e nö t i g t  w i r d .  A n s o n st e n  i s t  d i es e r  B e r e i c h  f re i ,  w i r  
n utzen  i h n  h i e r  z u r  U nt e r b r i n g u n g  u ns e r e r  Akt i v i e r u n gs rou t i n e .  Z u e rs t  
w i rd d i e  o b e re BAS I C- G r e n z e  festg esetz t ,  d a m i t  u nsere  „ BAS I C - E rw e i ­
teru n g "  ab  A d r e s s e  3 1 000  n i c h t  von  BAS I C -Text o d e r  Var iab l e n  ü be r ­
sc h r i e be n  w e r d e n  kan n ,  dann  w i rd d i e  C H R G ET-Rou t i n e  w i e  besp ro ­
c h e n g eä n d e rt ( J M P  u n d  N O P  e i n f ü g e n ) .  Nach  Au f ru f  d i es e r  Rou t i n e  
m u ß  v o n  BAS I C  a u s  e i n  C L R  g e m ac h t  we rd e n ,  u m  e i n i g e  i nt e r n e  
Ad ressen  d e r  n e u e n  BAS I C - G re n z e  a n z u passe n .  

W i e  b e re i t s  g e sag t ,  kö n n e n  n e u e  BAS I C - Befe h l e ,  d i e  au f  d i ese  e i n fache  
. W e i se i m p l e m e nt i e rt w e rd e n ,  n u r  i m  D i re kt m od u s  u n d  n i ch t  i n n e r h a l b  

e i n e s  P rog ra m m s  g e n utzt  w e rd e n .  D a s  l i eg t  d a ran , d a ß  w i r  n i c h t 
u n te rsc h e i d e n ,  vo n w'e l c h e r  Ste l l e  d e s  BAS I C - I n te rp reters  aus  d i e  
<? H R G ET- R o ut i n e  au fge ru fen  w i rd :  z . B .  E i n g a b e - Rou t i n e ,  L I ST - R o u ­
t i n e ,  A u sf ü h r u n gs - R o u t i n e  usw .  I m m e rh i n  h a b e n  S i e  j e t z t  b e r e i ts d e n  
Sta nd z a h l re i c h e r  „ Too l k i t s "  u n d  a n d e r e r  „ K i t s "  e r re i ch t ,  exp e r i m e n t i e ­
re n S i e  s e l bs tä n d i g  we i t e r  i n  d i es e r  R i c h tu ng !  

P rofess i o n e l l e  Software ,  w i e  z u m  B e i s p i e l  EXBAS I C L E V E L  I I ,  d as j a  
au c h  e i n e  BAS I C - E rw e i te ru n g  d a rste l l t ,  i st n at ü r l i ch  u m  e i n  V i e l fac h e s  
kom p l i z i e rt e r  u n d  ko m p l ex e r  au fgeba u t .  Verst e h e n  S i e  das  n i ch t  a l s  
Absc h re c k u n g  s o n d e r n  a l s  Anspo rn ! ------
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R E F E R E N Z C O M M O D O R E  C B M  200 1 /3000/4000/8000 

Referenz: Commodore CBM 200 1130001400018000 

Sp e i c h e ra u f b a u : Adresse  B i l d s c h i r m  (200 1 , 3000 
4000) : 

' 

32768 
65565 X 

B e t r i e b ssyste m ,  

1 
BAS I C - 1  n te rp rete r ,  
1 / 0  ( R O M - Be r e i c h )  

34768 X 
B i l d s c h i r m - RA M  33767 

32768  
P rog ram m - u n d  B i l d s c h i r m  (8000 ) : 

Va r i a b l e n s p e i c h e r  
( f re i e s  R A M )  32768 

1 024 X 
B e t r i e b ssyst e m - 1 1 z w i sc h e n s p e i c h e r  

0 X 
34767 

Gesch ütz te  S p e i c h e rb e re i c h e  fü r  Asse m b l e rp rog ram m e :  

6 3 4  b i s  825 ( 1 . Cassette n p uffe r ;  f re i ,  we n n  k e i n  Reko rd e r  a m  Cas­
set te n po rt be t r i e b e n  w i rd )  

8 2 6  b i s  1 0 1 7  ( 2 .  Cassette n p u ffe r ;  w i rd a b e r  z . T . von D i s kette n be ­
f e h l e n  ü b e rsch r i e b e n )  

O b e re BAS I C - G re n z e : 2 0 0 1 ; 1 34/ 1 35 ( LS B/ M S B )  
a n d e re : 52/53 ( LS B/M S B )  

M i t  z . B .  „ PO K E  5 2 , 24 : P O K E  5 3 ,  1 2 1 "  w i rd d e r  B e r e i c h  von  3 1 0 0 0  b i s  
3 2 7 6 8  von  BAS I C  a b g e g r e n zt u n d  f ü r  Ass e m b l e rp rog ram m e  f re i  
v e rf ü g b a r  (24+256* 1 2 1 =3 1 000 ; CBM 3000/4000/8000 ) . 

C H R G ET- R o ut i n e  ( B eg i n n ) :  200 1 : 1 94 ,  a n d e re :  1 1 2 -

I n te r r u p t -Vektor  ( RA M ) : 2 0 0 1 : 537/538 , a n d e re : 1 44/ 1 45 

T . E X . A S .  v e rf ü g b a r  s e i t/ab : ca. 1 983 
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Referenz: Commodore VC-20 

S pe i c h e ra u f b a u : Adresse  

65565 
B e t r i e bssyste m , 

BAS I C - 1  n t e r p re te r , 
1 /0  ( R O M - Be r e i c h )  

34768 
B i l d s c h i rm - RA M  

32768 
P ro g r a m m - u n d  

Va r i a b l e n s p e i c h e r  
( f re i e s  R A M )  

1 024 
B e t r i ebssyst e m -

zw isch e n sp e i c h e r  
0 

R E F E R E N Z  C O M M O D O R E  VC-20 

B i l d sc h i rm (b is  8 K  RAM­
Ausbau ) :  
7680 (38400)  
X�������� 
��������x 

8 1 85 (38905)  

B i l d s c h i r m  ( m e h r  a l s  
8 K  RAM ) : 
4096 (37888)  
x�������� 
l�-x 

460 1 (38393)  

Gesch ützte  S p e i c h e rb e re i c h e  fü r  Ass e m b l e rp rog ram m e :  

8 2 8  b i s  1 0 1 9  ( C assett e n p u ffe r ;  f re i ,  we n n  k e i n  Reko rd e r  am Cas­
set ten po rt be t r i e b e n  w i rd )  

1 02 4  b i s  4 0 9 5  ( f re i ,  w e n n  S p e i c h e rkapaz i tä t  g rö ß e r  a l s  8 K ,  u n d  
d e n n o c h  e i n  3 K - M o d u l  e i n g esteckt  i st )  

\ 

2 - Byte -Ze i g e r  i n  55/56 ( LS B/M S B )  l e g t  d i e  obe re  G renze  des  BAS I C ­
B e r e i c h e s  fes t .  M i t  z . B .  „ DO K E 5 5 ,  D E E K(55 ) - 1 024 w i rd B e r e i c h  von  
3000 1 b is  32767  fü r  Ass e m b l e rp rog ram m e  f re i .  

C H R G ET- R o ut i n e  ( B eg i n n ) :  1 1 5 

I n t e r r u pt -Vekto r  ( R AM ) :  788/789 

. T- E X . A S .  v e rf ü g b a r  se i t /ab : ca .  1 983  
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Referenz: Commodore 64 -

S p e i c h e ra u f ba u : 

B e t r i e b s syste m ,  
BAS I C - 1  n t e r p rete r ,  
1 /0 ( R O M - B e r e i c h  

P ro g ram m - u n d  
V a r i a b l e n s p e i c h e r  

( f re i e s  R A M )  

B i l d s c h i rm - RA M  

Be t r i ebssyste m ­
zw i s c h e n s p e i c h e r  

Adresse  

65565 

40960 

2048 

0 

R E F E R E NZ C O M M O DO R E  64 

B i l dsch i rm : 

1 024 (55296 )  
X��������-

��������-X 
2023 (56295 )  

D i e  Z a h l en i n  K l a m m e rn 
beze i c h n e n  d e n  B e r e i c h  
d e s  Farb - RAMs .  

Gesch ütz te  S p e i c h e rb e re i c h e  f ü r  Asse m b l e rp rog ram m e :  

8 2 8  b i s  1 0 1 9  ( C assette n p u ffe r ;  f re i ,  we n n  ke i n  Reko rd e r  a m  
Casset te n po rt be t r i e b e n  w i rd )  

49 1 52 b i s  53247 ( f re i ,  s o l a n g e  n i c h t  E rwe i te r u n g s m od u l e  o . ä . d i e -
s e n  B e r e i c h  n u tze n )  

2 - Byte -Ze i g e r  i n  55/56 ( L S B/ M S B )  l eg t  d i e  o b e re G re n z e  d e s  BAS I C ­
B e re i c h e s  fes t .  M i t P O K E ,  D O K E  od e r  H I M E M  k a n n  v o n  o b e n  e i n  
B e re i c h  f ü r  Ass e m b l e rp rog ram m e  reserv i e rt w e rd e n .  

C H R G ET- R o u t i n e  ( B eg i n n ) :  1 1 5  

I n te r r u p t -Ve ktor  ( RA M ) :  788/789 

T- EX . A S .  ve rfüg ba r  s e i t/a b :  ca .  1 983  
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R E F E R E N Z  C O M M O D O R E  600/700 

Referenz: Commodore 6001700 

S p e i c h e ra u f ba u : 
/ 

B e t r i e bssyste m ,  
1 /0 ( RO M - Be r e i c h )  

B i l d sc h i rm - RAM 

n i c h t  b e l e g t  

BAS I C - 1  n t e r p rete r 
( R O M - Be r e i c h )  

n i c h t  b e l e g t  
( C a rt r i d g e - B e r e i c h )  

B e t r i ebssyste m -
zw isch e n s p e i c h e r  

Adresse  
Bank  1 5  

65535 

47 1 04 

45056 

40960 

32768 

2048 

0 

Es  e x i st i e r e n  m e h re re  
sog . „ Ba n k s "  m i t  j ewe i l s  
64  K .  B a n k  1 5  b e i n h a l te t  
d as Bet r i e bssyste m etc .  
w i e  n e b e nste h e n d  au f ­
g ef ü h rt ,  Ban k 0 s teh t  
vo l l stän d i g  a l s  S p e i c h e r  
f ü r  BAS I C -Text z u r  Ve r­
f üg u n g ,  B a n k  1 a ls  S p e i ­
c h e r  f ü r  Var iab l e n .  

B i l dsch i rm :  
( B a n k  1 5 ) 
x��������-
1'-----X 

45056 

G e s c h ü tz te  S p e i c h e rb e r e i c h e  fü r  Ass e m b l e rp rogram m :  

700 b is 760  f r e i  (S tand  9/8 3 ,  s .  No t i z  u n t e n )  
O b e r e  BAS I C - G renze : 63/64 ( LS B/ M S B )  

C H R G ET- R o ut i n e  ( B eg i n n ) : ( n u r  i m  R O M  v e rf ü g bar )  
R O M -Vekto r :  47655/47656 
(ze ig t  auf  RAM-Vektor )  
R A M - V e kto r :  656/657 ze i gtauf  47666 
( B eg i n n  der  R O M - Ro u t i n e ) 

I n t e r r u pt -Vek to r  ( R AM ) : 768/769 

A l l e  D at e n  Stand O ktob e r  1 98 3 .  Z u  d i esem Ze i t p u n kt w u r d e n  von  · 

C o m modore  noch  Verän d e r u n g e n  am Bet r i e bssystem vorg e n o m m e n .  

T . E X . A S .  v e rf ü g b a r  s e i t/a b :  1 983  

1 2 5 



R E F E R E N Z  A P P L E  1 1/ l l E  

Referenz: Apple 11/lle 

S p e i c h e rau fba u : Ad resse B i l d sch i rm (40 Z e i c h e n/ 
Z e i l e ) : 
1 024 

65565 X 
B e t r i e bssyst e m ,  

1 
BAS I C- I n te rp re te r ,  
1 /0 ( RO M - Be r e i c h )  

49 1 52 X 
P ro g ra m m - u n d  2023 

Var i ab l e n s p e i c h e r  
( f re i e s  R A M )  ; „ B i l d s c h i r m - RAM " 

2048 beze i c h n et h i e r  
B i l d sc h i rm - RA M  d i e  1 .  Textse i t e .  

1 024 1 .  G raf i kse i te : 
Bet r i e b ssyst e m - 8 1 92 - 1 6383 

z w i sc h e n s p e i c h a r  2 .  G raf i kse i te : 
0 1 6384 � 24575 

Der  B e r e i c h  von  38400 b is  49 1 5 1  w i rd ü b l i c h e rwe i s e  von  DOS ( e i n e r  
Betr i e b ssyste m u n t e rs tü tz u n g )  b e l e g t  (3  P uffe r ,  45 K) . 

Gesch ützte  S p e i c h e r b e r e i c h e  f ü r  Asse m b l e rp rog ram m e :  

768 b i s  9 7 5  ( f re i i n  d e r  G r u n dvers i o n ,  w i rd a b e r  u . U .  von  E rwe i te ­
r u n g s p l at i n e n  e tc .  b e l eg t )  

2 - Byte -Ze i g e r  i n  1 1 5/ 1 1 6  ( LS B/ M S B )  l eg t  d i e  obe re G re nze d e s  
BAS I C - B e r e i c h e s  fest  ( v o n  BAS I C  a u s  m i t H I M E M ) .  

C H RG ET- R o ut i n e  ( B eg i n n ) : 1 77 

I nt e r r u pt -Ve kto r  ( RAM ) :  1 022/ 1 023 
( D e r App le  f ü h rt ke i n e n  reg e l m ä ß i g e n  I n te r rup t  d u rc h )  . 

. 
T . EX . A S .  ve rf ü g b a r  s e i t/ab : 1 983  
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Referenz: Atari 4001800 

S p e i c h,au fba u : 

B e t r i e bssyste m ,  
BAS I C - 1  n te rp rete r ,  
1 /0  ( R O M - Be r e i c h )  

f re i e r  R A M - B e r e i c h  
w i rd g e n u tzt  f ü r  
1 .  P rog r a m m  u n d  
2 .  Va r i a b l e n ,  
3 . B i l d s c h i r m - RA M , 
4 .  D O S  
5 .  B e t r i ebssystem ­

zw i s c h e n s p e i c h e r  

Ad resse 

65565 

40960  

0 

R E F E R E N Z ATA R I  400/800 

D i e  Aufte i l u n g  des RAM­
B e r e i c h e s  be i  Ata r i  400/ 
800  i st n i ch t  zwi n g e n d  
vorg e g e b e n  u n d  w i rd 
ü be r  Ve kto ren  festg e ­
l e g t .  D a h e r  kan n d i e  ne ­
b e n ste h e n d e  S p e i c h e r­
a u fte i l u n g  n u r  we n ig e  
abso l u te  We rte b e i n h a l ­
te n ,  d i e  Vektor -An g a b e n  
e n t n e h m e n  S i e  b i tte  I h ­
re m Atar i - H an d b u c h . 

G e s c h ü tzte S p e i c h e r b e re i c h e  f ü r  Ass e m b l e rp rog ram m e :  

2 - Byte -Ze i g e r  i n  725/726 ( L S B/ M S B )  l eg t  d i e  o b e re G re n z e  d e s  
BAS I C - Be r e i c h e s  fest . M i t  P O K E , D O K E  ode r  H I M E M  kan n von  o b e n  
e i n  B e r e i c h  f ü r  Ass e m b l e rp rog ram m e  reserv i e rt we rd e n . 

I n te r r u pt : D e r  Ata r i  400/800 f ü h rt e i n e  R e i h e  u ntersc h i e d l i c h e r  I n te r ­
r u pts  a u s  und  ke n n t daher  auch  versc h i e d e n e  I n te r ru pt ­
Vektoren  

T . E X . A S .  ve rf ü g b a r  s e i t/a b :  1 984 
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AD C 
AN D  
AS L 
BC C 
BC S 
B E O  
B I T  
B M I 
B N E  
B P L  
B R K  
BVC 
BVS 
CLC 
C L D  
C l l  
C LV 
C M P  
C P X  
C P V  
D E C  
DEX 
D E V  
E O R  
I N C  
I N X  
I N V  
J M P  
J S R  
LOA 
LDX 
LDV 
LS R 
N O P  
O R A  
P H A  
P H P  
P LA 
P L P  
RO L  
RO R  
RT I  
RTS 
S BC 
S E C  
S E D 
S E I  
STA 'sTx 
STV 

. TAX 
TAV 
rsx 
TXA 
TXS 
TYA 

B E F E H L S L I STE 

Add i e rt S p e i c h e r  z u  Akku m u l ato r  m i t  C a r ry 
„ A N D " S p e i c h e r  m i t Akku m u l ato r  
L i n ksversc h i e b u n g  u m  e i n  B i t  ( S p e i c h e r ,  Akku m u l ato r )  
Ve rzwe i g t  be i  g e l ösch tem Car ry- F l ag 
Ve rzwe i g t  b e i  g e s etzte m C a rry- F l ag 
V e rzwe i g t  be i  g e setzt e m  Z- F l ag ( N u l l - E rg e b n i s )  
B i t -Test  S p e i c h e r/Ak k u m u l ato r  
Ve rzwe i g t  be i g e s etzt e m  N - F l ag ( N e g at i v- E rg e b n i s  
V e rzwe i g t  b e i  g e l ösch tem Z - F l ag ( u n g l e i c h  N u l l )  
Ve rzwe i g t  b e i  g e l ösch tem N c F lag  ( p o s i t i ves  E rg e b n i s ) 
Software- 1 n te  r ru  pt -A u s l  ö s u  n g 
Ve rzwe i g t  b e i  g e l ösch tem Overf low 
Ve rzwe i g t  be i  g esetz tem Over f low 
lösch t  C arry- F l ag 
lösch t  D e z i m a l be t r i e b - F l ag 
lösch t  1 n te  r r u  pt -s p e rre n - F l ag 
lösch t  Ove rf low- F l ag 
V e rg l e i c h  m i t A k k u m u l ato r  
V e rg l e i c h  m i t X- R e g i st e r  
V e rg l e i c h  m i t  V- R e g i st e r  
D e k re m e n t i e rt S p e i c h e r  u m  e i n s  
D e k re m e n t i e rt X - R e g i s te r  u m  e i n  
D e k re m e n t i e rt V- R e g i st e r  u m  e i n s  
„ Ex c l u s i v e - O r "  S p e i c h e r  m i t  Akku m u l at o r  
I n k re m e n t i e rt S p e i c h e r  u m  e i n s  
I n k re m e n t i e rt X- R e g i st e r  u m  e i n s  
I n k re m e n t i e rt V- R e g i st e r  u m  e i n s  
S p r u n g  z u  Ad resse  
U nt e r p rog ram m s p r u n g  z u  Adresse  
Lädt  A k k u m u l ato r  
Lädt  X- R e g i st e r  
L ä d t  V- Reg i st e r  
R e c htsversc h i e b u n g  u m  e i n  B i t  ( S p e i c h e r ,  Akku m u l ator )  
Ke i n e  O p e rat i o n  
„ O R "  S p e i c h e r  m i t Akku m u l ato r 
Legt  A k k u m u l ato r a u f  Stac k 
Leg t  P rozesso rstat u s  a u f  Stack 
Ho l t  Akku m u l ato r  von  Stack 
Ho l t  P rozesso rstat u s  von  Stack 
L i n ks rotat i o n  um e i n  B i t  ( S p e i c h e r ,  Akku m u l ator )  
R e c h ts rotat i o n  um e in  B i t  ( S p e i c h e r , Akk u m u l ator )  
R ü c ks p r u n g  aus l n te r r u ptseq u e n z  
R ü c ks p r u n g  a u s  U nte rp rog ram m 
S u bt rah i e rt S p e i c h e r  von  Akku m u l ato r  m i t  Car ry 
S etzt  C arry- F l ag 
Setzt  D ez i m a l be t r i e b - F l ag 
Setzt  l n t e r r u pt - s p e r re n - F l ag 
S p e i c h ert Akku m u l ato r  i n  S p e i c h e r 
S p e i c h e rt X- Reg i st e r  i n  S p e i c h e r  
S p e i c h e rt V - R e g i st e r  i n  S p e i c h e r  
T rans fe r  A k ku m u l ato r  n ac h  X - R e g i s te r  
T rans fe r  Akku m u l ator  n ac h  V -Reg i s te r  
T rans fe r  Stackpo i n te r n ac h  X- Reg i st e r  
T rans fe r  X- R e g i st e r  n a c h  Akku m u l ato r  
T rans fe r  X- R e g i st e r  h ach  Stackpo i n t e r  
Tran sfe r V- R e g i ste r nach  Akku m u l ato r  
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A D C  Add m e m o ry to accu m u l ato r  w i t h  ca r ry 

B E F E H L S L I ST E  

A N D  „ A N D "  m e m o ry w i t h  acc u m u l ator  
ASL Ar i t h m et i c  s h i f t  l eft  one  b i t  ( m e m o ry o r  accu m u l ator )  
BCC Branch  o n  c a r ry c l e a r  
B C S  B r a n c h  o n  ca r ry s e t  
B E O  B r a n c h  o n  e q u a l  ( r e s u l t  z e ro )  
B IT  Test b i t s  i n  m e m o ry w i t h  acc u m u l ator  
B M I  B r a n c h  o n  r e s u l t  m i n u s  
B N E  B r a n c h  o n  r e s u l t  no t  e q u a l  ( z e ro )  
B P L  B r a n c h  o n  r e s u l t  p l u s  
B R K  Force  b r e a k  
BVC Branch  o n  ove rf low c l e a r  
B V5' B r a n c h  o n  ove rf low set  
C LC C l e a r  ca r ry f l ag 
C L D  C l e a r  d e c i m a l  m o d e  
C L I  C l e a r  i n e r r u pt d i s a b l e  f l ag 
C LV C l a e r  over f low f l ag  
C M P  C o m pare  m e m o ry a n d  acc u m u l ato r  
C PX C o m p are  m e m o ry a n d  i nd ex X 
C P Y  C o m pare  m e m o ry a n d  i n d ex Y 
D E C  D e c re m e n t  m e m ory b y  o n e  
D E X  Dec re m e nt i n d ex X b y  o n e  
D E Y  D e c re m e n t  i n d ex Y by o n e  
E O R  „ Ex c l us i v e - O r "  m e m o ry w i t h  accu m u l ato r  
I N C  l n c r e m e n t  m e m o ry b y  o n e  
I N X  l nc re m e n t  i n d ex X b y  o n e  
I N Y  l n c r e m e n t  i n d ex Y b y  o n e  
J M P  J u m p  t o  new locat i o n  
J S R  J u m p  t o  s u b ro u t i n �  
L D A  L o a d  accu m u l ato r  w i t h  m e m o ry 
L D X  L o a d  i nd ex X w i t h  m e m o ry 
L D Y  L o a d  i n d ex Y w i t h  m e mo ry 
L S R  Log i c  s h i ft „ r i g h t "  o n e  b i t  ( m e m o ry o r  accu m u l ator )  
N O P  N o  o p e rat i o n  
O RA „ O R "  m e m o ry w i t h  acc u m u l ato r  
P H A  P u s h  accu m u l ato r  o n  s tack 
P H P  P u s h  p rocessor  stat u s  o n  s tack  
P LA P u l l  accu m u l ato r  f rom stack 
P L P  P u l l  p rocessor  stat u s  f rom s tack  
R O L  Rotate o n e  b i t  l eft  ( m e m o ry o r  acc u m u l ator )  
R O R  Rotate o n e  b i t  r i g h t  ( m e m o ry o r  acc u m u l ator )  
RT I  R et u rn f rom i n te rr u pt 
RTS R et u r n  f rom s u b rou t i n e  
S B C  S u bt ract  m e mo ry f r o m  accu m u l ato r  w i t h  bo r row 
S E C  S e t  ca r ry f l a g  
S E D  S e c  d ec i m a l  m o d e  
S E I  Se t  i n t e r r u p t  d i s a b l e  stat u s  
STA Store accu m u l ator  in  m e m o ry 
STX Store  i n d ex X in  m e m o ry 
STY Store  i n d ex Y in  m e m o ry 
TAX Trans fe r  accu m u l ato r  to i n d ex X 
TAY Trans fe r  accu m u l ato r  to i n d ex Y 
TSX Trans fe r s tack  po i n te r  to i n d ex X 
TXA Trans fe r  i n d ex X to acc u m u l ato r  
TXS Trans fe r i n d ex X to s tack  po i n te r  
TYA Trans fe r  i n d e x  Y to acc u m u l ato r  



A D R E S S I E R U N G S A R T E N  
akku u n m i  zero zero zero abso abso abso impl re la ( ind ( ind indi  
mu la tte l  page page page lut lut lut iz it t iv i rek i rek rekt 
tor bar ,X ,Y ,X ,Y t) ,X  . t) ,Y 

·ADC 1 05 1 0 1 1 1 7  1 09 1 25 1 2 1 97 1 1 3 
AN D 4 1  37  53 45 6 1  57 33 49 
ASL 1 0  6 22 1 4  30 
sec 1 44 

- BC$ 1 76 
BEO 240 
BIT 36 44 
BM I 48 
BN E 208 
BPI  1 6  
BRK 0 

- BVG 80 
BVS 1 1 2  
CLC 24 
CLD 2 1 6 
CU 88 
CLV 1 84 
CMP 201 1 97 2 1 3 205 43 2 1 7 1 93 209 
CPX 224 228 236 
CPY 1 92 1 96 204 

, DEC 1 98 2 1 4 206 222 
DEX 202 
DEY 1 36 
EOR 73 69 85 77 93 89 65 8 1  
J NC 230 246 238 254 
INX 232 

. I NY 200 
J M P  76 1 08 

· JSR 32 
LOA 1 69 1 65 1 8 1 1 73 1 89 1 85 1 61 1 77 
L.DX 1 62 1 66 1 82 1 74 1 90 

- LDY 1 60 1 64 1 80 1 72 1 88 
LSR 74 70 86 78 94 
NOP 234 

" ORA 9 5 2 1  1 3  29 25 1 7  
PHA 72 
P H P  8 
PLA 1 04 
PLP 40 

, HOL 42 38 54 46 62 
. ' ROR ' 1 06 1 02 1 1 8 1 1 0 1 26 

. .  RTI 64 
.' RTS 96 

SBC 233 229 245 237 253 249 225 241 
SEC 56 
SED 248 
SEI  1 20 
STA 1 33 1 49 1 41 1 57 1 53 1 29 1 45 
STX 1 34 1 50 1 42 
STY 1 32 1 48 1 40 
TAX 1 70 
TAY 1 68 
TSX 1 86 
TXA 1 38 
TXS 1 54 
TYA 1 52 



O p e rat i o n ,  sym b o l i sc h e  
D a rste l l u n g  

B E F E H LSL ISTE 
Stat u sreg i st e r  Ze i c h e n e r-
N Z C 1 D V k lä ru n g e n  

ADC A + M + C - A ,  C 
A N D A A M - A  
A S L  C - 765432 1 0  - 0 
B C C  B ra n c h  o n  C = 0 
B C S  B ra n c h  o n  C = 1 
B E O  B ra n c h  o n  Z = 1 
B I T  A M ; M 7 - N , M 6 - V 
B M'I B ran c h  o n  N = 1 
B N E  B ra n c h  o n  Z = 0 
B P L  B ra n c h  o n  N = 0 
B R K  I n t e r r u p t ,  PC+2 ! , P l 
BVC B ra n c h  o n  V =  0 
BVS B ra n c h  o n  V =  1 

* * * ' 
* * ' . 
* * * ' 

1 . 

* 

M6 

C LC o - c  
C L D  O - D  
C L I  0 - 1  

0 . .  
. .  0 . 
. 0 . 

C LV o - v 
C M P A - M * * * ' 
C PX X - M * * * ' 
C P Y  Y - M * * * ' 
D E C  M - 1 - M * * ' 
D E X  X - 1 - X  * * ' 
D EY Y - 1 - Y * * '  
E O R  A-V- M - A * * '  
I N C  M + 1 - M * * '  
I N X  X +Y - X * * '  
I N Y Y + 1 - Y * * ' 
J M P  ( P C + 1 ) - P C L ,  ( P C + 2 ) - P C H  · · · 

J S R  PC+2 l , (PC+1 )-PCL, (PC+2)-PCH al le 
LOA M - A * * '  · 

L D X  M - X  * * '  · 

LDY M - Y * * ' · 

L S R  o - 765432 1 0 - C o * * '  
N O P  N o  O p e ra t i on  
O R A  Av M - A * * '  
P H A  A l 
P H P  P l 
P LA A t * * '  

0 

P L P  P t von Stack 
R O L  - 765432 1 0  - C -
R O R  - C - 765432 1 0  -
RTI  P t , P C  t 
RTS P C  t , P C  + 1 - PC 
SBC A - M . - "'C  - A  
S E C  1 - c  
S E D  1 - D 
S E I  1 - 1 
STA A - M  
STX X - M  
STY Y - M 
TAX A - X  
TAY A - Y 
TSX S - X 
TXA X - A 
TXS X - S 
TYA Y - A 

* * * ' . . 
* * * ' . .  
von Stack 

* * * ' . * 
1 . . . 

* * '  
* * '  
* * '  
* * '  

. 1 . 
1 . 

A Akkumu-
lator 

X X-Reg . 
Y Y-Reg . 
M Memory ,  

Speicher 
P Prozessor­

Statusreg . 
S Stackpo­

i nter 
PC Pro­

g ramm 
Counter, 
Programm­
zäh ler  

PCL PC low 
PCH PC h igh  
0 Nu l l  
1 E ins  
-Transfer 

nach 
- Transfer 

nach 
t Transfer 

vom Stack 
l Transfer 

auf den 
Stack 

+ Add it ion 
- Subtrakt ion 
V logisch 

ODER 
A log isch 

U N D  
-V- log isch 

EXKLUSIV 
ODER 

* Verände-
rung 

· ke ine Ver-
änderung 

= g le ich 
N Negativflag 
Z Zeroflag , 

Nu l lf lag 
C Carry 
1 l nterruptf lag 
D Dezimal-

f lag 
V Overflow 
'C NOT (C) 



STI C HWORTV E R Z E I C H N I S  

Stichwprtverzeichnis 
ADC . . . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

Add i t i o n . . . . . . . . . . . . .  · · · · · · . · · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

AD H . . . . .  · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

AO L . . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

Ad ress e  . . . . . . . . . . . . . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · . . . . . . . . . . .  . 

Ad ress i e r u n g ,  a l l g e m e i n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

- a bso l u t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

- a bs o l u t  i n d i re kt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
- a b so l u t i n d i z i e rt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

- a k ku m u l ato r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

- i m p l i z i t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

i n d i re kt - i nd i z i e rt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

- i n d i z i e rt - i n d i re kt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
- re l at i v . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

- u n m i tt e l b a r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

- z e ro p a g e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

- z e ro page  i n d i z i e rt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Akku m u l ato r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

ALU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
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Stat u s reg i st e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 - 1 O 
STX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : . . . . . . . . . . . . . . . . 4 - 4 
STY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 - 5 
S u b t rakt i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 - 6 

TAX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 - 1 2  
TAY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  · . . . . .  8 - 1 2  
T R A N S F E R  „ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 - 1 0 
T rans fe r -Anwe i s u n g e n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 - 1 2  
TSX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 - 1 3  
TXA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 - 1 2  
TSX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 - 1 3  
TYA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 - 1 2  

Ü b e rt rag  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 - 1 
u nt e r l a u f  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 - 6 
U nt e r p rog ra m m st r u kt u r  „ • • • . • . • • . . . • . • . . • • . • . . • . . . . . • . 8 - 1 4  
U P DA T E  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 -20  

V e rg l e i c h s -Anwe i s u n g e n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 - 1 2  
V- F l ag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 - 1 2 

X- R e g i st e r  

Y- R e g i st e r  

2 - 4 

2 - 4 

Ze rp  P a g e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 - 2 
Z - F l ag . „ „ „ .  „ „ „ „ „ „ „ .  „ .  „ „ „ .  „ „ „ .  „ „ „ 7 - 1 3  
Zwe i - Byte - B efe h l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 - 3 
Zwe i e rsyst e m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 - 7 
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Mit diesem Werk hat nun auch der vqllige Anfänger eine ··gute Möglich­
keit, die 6502-Assembler-Sprache auf leicht verständlichem und doch 
umfassenden Weg zu lernen. In einer einzigartigen Mischung aus 
Theorie und Praxis werden die Grundlagen heutiger Mikroprozessoren, 
alle Anweisungen der 6502-ASSEMBLER-Sprache mit zahlreichen Bei­
spielen sowie die entsprechenden Programmierte·chniken vermittelt. 
Der häufige Vergleich mit BASIC ermöglicht insbesondere dem mit 
einfachen BASIC-Kenntnissen vorbelasteten Leser einen einfachen, 
raschen und gründlichen Einstieg in die ASSEMBLER-Sprache. Refe­
renzseiten speziell für Computer von Commodore, Apple und Atari 
runden das Werk ab. Dieses Buch ist für jeden geeignet, der direkten 
Zugriff zum „Herz" seines Computers dem Mikroprozessor haben will. 

Ein weiterer Titel von Andreas Dripke, der ebenso didaktisch hervorra­
gend aufgebaut ist, wie sein_e bereits erschienenen Werke. 
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