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VORWORT

Vorwort

Assembler zu beherrschen bedeutet Zugriff zu haben zum ,Herz“ des
Computers. Assembler ist die einzige Programmiersprache, die den
Mikroprozessor direkt ansprechen kann. Deswegen sind auch die
besten Programme in Assembler geschrieben.

Jeder Mikroprozessor hat seine eigene Assemblersprache. Wir wollen
uns in diesem Buch mit ,6502-Assembler“ beschaftigen. Der 6502-
Prozessor ist einer der am weitesten verbreiteten Mikroprozessoren —
Sie finden ihn unter anderem in Computern von Commodore, Apple,
Atari und vielen anderen Herstellern.

Vorkenntnisse in Assembler setzen wir bei Ihnen nicht voraus. Wir
werden Ihnen —von Anfang an —den richtigen Weg zeigen. Grundkennt-
nisse in BASIC hingegen sind von Vorteil. Sie sind zwar nicht unbedingt
zum Verstandnis des Lehrstoffs erforderlich, wir werden aber doch hin
und wieder Parallelen zwischen Assembler und BASIC ziehen, und da
kommen lhnen BASIC-Kenntnisse natirlich zugute.

Unser oberstes Ziel bei der Konzeption dieses Kurses war die leichte
Verstandlichkeit. Alle anderen Zielsetzungen — wie Systematik und
Vollstandigkeit — haben wir diesem Gesichtspunkt untergeordnet, ohne
sie — wie wir glauben — zu vernachlassigen. Dabei werden wir in einer
Mischung aus Theorie und Praxis nach und nach alle Méglichkeiten der
Assemblersprache besprechen. Wir meinen, daB3 Sie auf diese Weise
besonders schnell und effektiv den Lehrstoff beherrschen werden.

Die Darstellung der praktischen Beispiele beziehtsichdurchwegaufdas
» T.EX.AS.’-Assembler Entwicklungs- und Lehrsystem*, das ebenfalls
bei uns erhéltlich ist. Dieses System ist zwar nicht unabdingbare
Voraussetzung zum Verstandnis der Materie, es erleichtert Ihnen aber
vieles. Darliberhinaus haben Sie mit 'T.EX.AS.’ (,Terminal Extended
Assembler) ein duBerst vielseitiges Assembler-System, das lhnen auch
nach der Lernphase gute Dienste leisten wird.

Wenn |hnen dieses Buch zusagt, freuen wir uns natirlich Gber Ihre
Empfehlung an Freunde, Bekannte und Kollegen. Aber auch fir lhre
Fragen und Kritik sind wir offen. Schreiben Sie uns: INTERFACE AGE
VERLAG GmbH (,COMPUTER LIFE*"), Vohburgerstr. 1, D-8000 Mun-
chen 21. Und wenn Sie einmal ein wirklich besonders gutes Programm
geschrieben haben, von dem Sie meinen, daB es auch fir andere
interessant sein kdnnte, informieren Sie uns; vielleicht nehmen wir es ja
sogar in unseren Vertrieb auf.

Nun wollen wir Sie aber nichtl&dnger mit Vorreden aufhalten sondern uns
der Assemblersprache zuwenden. Viel SpaB dabei, und insbesondere —
viel Erfolg!
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KAPITEL 1-1

Kapitel 1: Warum Assembler?

Bevor wiruns gleich mit der Programmierung in Assembler im einzelnen
auseinandersetzen, wollen wir erst einmal die Programmiersprache
Assembler einordnen. Dann kénnen wir namlich auch die Frage beant-
worten, unter welchen Bedingungen die Programmierung in Assembler
sinnvoll ist — und unter welchen nicht, denn auch das gibt es.

Man unterscheidet bei den Programmiersprachen grundséatzlich zwi-
schen ,maschinenorientierten” und ,problemorientierten” (,h6éheren®)
Sprachen. ,Maschinenorientiert” meint, daB die betreffende Program-
miersprache direkt vom Computer (von der Maschine) verstanden wird.
Dazu ist auch Assembler zu rechnen Ein Assembler-Befehl kann direkt
vom Mikroprozessor bearbeitet werden. Das bringt viele Vorteile —aber
auch ein paar Nachteile. So erfordert die Programmierung in Assembler
(oder wie man auch sagt: in ,Maschinensprache) eine recht genaue
Kenntnis der internen Struktur des verwendeten Mikroprozessors. Da
aber jeder Prozessor eine jeweils eigene Struktur besitzt, muB3 der
Programmierer oft eine ganze Reihe von — zum Teil sehr unterschiedli-
chen — Assemblersprachen beherrschen.

Wir werden hier ,6502-Assembler” lernen. Wie Sie im Vorwort sicher
schon gelesen haben, ist dieser Prozessor das ,Herz“ der Computer
zum Beispiel von Commodore, Apple und Atari. Es gibt aber eine ganze
Reihe anderer namhafter Hersteller, die andere Prozessoren verwen-
den und die wir nicht programmieren kénnen jedenfalls nicht in 6502-
Assembler. Bei aller Unterschiedlichkeit weisen diese verschiedenen
Assemblersprachen jedoch auch eine ganze Reihe von gemeinsamen
Strukturen auf, so daB —wenn Sie erst einmal eine der Assemblerspra-
chen beherrschen — Sie die anderen wesentlich leichter lernen werden.
Tatsache bleibt: Sie mlssen fiir jeden Prozessor eine neue Sprache
erlernen.

Damit kommen wir zu den ,hdheren” oder ,problemorientierten Pro-
grammiersprachen. BASIC zum Beispiel ist so eine. Oder auch PAS-
CAL, FORTRAN, COBOL und andere. Ein BASIC-Befehl kann nicht
direkt vom Mikroprozessor verarbeitet werden. Vielmehr muB die
BASIC-Instruktion zunachst zerlegt und analysiert werden. Davon mer-
ken Sie natlrlich im allgemeinen nichts, sondern lhr Computer erledigt
das selbstéandig. Man sagt auch der Computer ,interpretiert® das
BASIC-Programm und nennt den Teil innerhalb des Computers, der
dafur verantwortlich ist. ,Interpreter. Der Interpreter analysiert das
BASIC Befehl fir Befehl und setztdieseininterne Codierungum, die von
dem Mikroprozessor verstanden werden kénnen. Dieses Interpretieren
kostet naturlich Zeit. Deswegen ist eine hohere Programmiersprache
auch immer langsamer als eine maschinenorientierte. Der entschei-
dende VorteileinerhéherenSpracheistaber,daB sieimallgemeinen auf
einer Vielzahl von véllig unterschiedlichen Computern verfugbar ist.
Programme in einer héheren Programmiersprache sind daher relativ
einfach von einem zum anderen Computer ubertragbar, bei maschinen-
orientierten Sprachen ist dies praktisch unmdglich — es sei denn, die
beiden Computer haben zufalligerweise den gleichen Mikroprozessor.
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Fassen wir die Unterschiede zwischen Maschinensprachen und hdhe-
ren Sprachen zusammen:

Maschinenorientiert (Assembler):

Vorteile:

Die Befehle kénnen direkt und ohne Umwandlung vom Mikroprozes-
sor — dem ,Herz" jedes Mikrocomputers — verarbeitet werden.

Daheristauch der Ablauf eines Assemblerprogramms sehr schnell.

Da alle Mdglichkeiten des Prozessors optimal genutzt werden
kdnnen, sind Assemblerprogramme — im allgemeinen — speicher-
platzsparend und &uBerst effizient.

Assemblerprogramme kénnen auch auf sehr kleinen Computern
ablaufen, da sie keinen komplizierten Interpreter 0.4. bendtigen.

Nachteile:

Jeder Mikroprozessor hat eine andere Struktur und deswegen auch
andere Befehlsworte.

Daher kann eine Programm, welches flr einen bestimmten Prozes-
sor geschrieben wurde, praktisch nicht auf einen anderen ubertra-
gen werden.

Die Assemblerprogrammierung ist oftmals muhselig, da der Pro-
grammierer sehr ,maschinennah®denken und programmieren muf.

Problemorientiert (héhere Sprache wie z.B. BASIC):

Vorteile:

Die Sprachen sind an eine menschliche Sprache angelehnt —
meistens Englisch — und somit fir einen Menschen leichter zu
handhaben.

Die gangigen héheren Sprachen sind fur praktisch jeden Computer
verflugbar, Programme in diesen Sprachen kénnen somit relativ
leicht von einem Computer zum anderen ubertragen werden.

Hohere Sprachen sind problemorientiert, d.h., es gibt verschiedene
Sprachen z.B. fur mathematische, fir kaufmannische etc. Anwen-
dungen.
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Nachteile:

Hdbhere Sprachen benétigen einen Interpreter im Computer, der die
betreffende Hochsprache in Maschinenanweisungen umsetzt.

Dadurch wird die Ausflihrungszeit eines Programms zum Beispielin
BASIC ganz erheblich verlangsamt.

Ein solcher Interpreter bendtigt relativ viel Computerspeicherplatz.

Programme in einer héheren Sprache sind meist nicht so effizient
wie Assemblerprogramme.

Sie sehen, es gibt eine ganze Reihe von Kriterien fir die Wahl der
geeigneten Programmiersprache. Um die Vorteile von hdheren Spra-
chen und Assembler gleichzeitig ausnutzen zu kdénnen, bedient man
sich oftmals sog. ,Compiler” (sprich ,Kompeiler*). Ein Compiler wandelt
in einem Ubersetzungsvorgang (genannt ,Compilierung“) ein zum
Beispiel in BASIC geschriebenes Programm in Assembler um. Das hat
den Vorteil, man kann in BASIC sehr komfortabel programmieren und
erhalt dennoch schlieBlich ein Assemblerprogramm. Ein solches durch
Compilierung entstehende Assemblerprogramm wird aber niemals auch
nur annédhernd so effizient sein wie ein von Menschenhand geschrie-
benes.

Wir meinten, Ilhnen diesen Uberblick Uber die verschiedenen Ebenen
von Computersprachen schuldig zu sein. SchlieBlich méchten wir nicht
nur, daB Sie Assembler beherrschen, sondern die Sprache auch in
gréBerem Rahmen einordnen kdnnen. Bleibt als Resumee festzuhalten,
daB die Programmierung in Assembler nach wie vor dem, der sie
beherrscht, viele Vorteile bringt. In Kirze werden auch Sie dazuge-
héren. ’
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Kapitel 2: Das erste Programm — LDA, STA, RIS

Nachdem Sie im ersten Kapitel einen ersten Eindruck von der Art der
Assemblersprache bekommen haben, wollen wir jetzt gleich einmal ein
kleines Beispielprogramm erstellen. SchlieBlich haben wir Ihnen eine
Mischung aus Theorie und Praxis versprochen — kommen wir also jetzt
zur Praxis. Bevor wir unser erstes Programm schreiben, missen wir
allerdings noch ein paar Grundsétzlichkeiten besprechen.

Wie Sie bereits wissen, ist Assembler eine maschinenorientierte Spra-
che, im Unterschied zum Beispiel zu BASIC. Nun sind aber die meisten
heutigen Mikrocomputer — und insbesondere die schon etwas gréBeren
— gar nicht mehr direkt fur die Programmierung in Assembler gedacht.
Paradoxerweise kdnnen diese Computer meist ,,von Natur aus“ schon
BASIC, wohingegen fir die Programmierung in Assembler ein sog.
~Assembler“ notwendig ist. Machen Sie sich die Doppelbenutzung des
Wortes ,,Assembler® klar. Zum einen verstehen wir unter Assembler die
Programmiersprache als solches, zum anderen das Hilfsmittel, das es
uns erlaubt, in Assembler (der Sprache) zu programmieren. Ein Assem-
bler (Hilfsmittel) ist im allgemeinen ein Programm, das wiederum in
Assembler (Sprache) geschrieben ist — so auch 'T.EX.AS.".

Hier in diesem Buch sind alle Beispiele speziell auf das Assembler-
System 'T.EX.AS’ (,Terminal Extended Assembler®) abgestimmt. Sie
kdnnen die Programme aber auch mit den meisten anderen verfligbaren
Assembler-Systemen eingeben und austesten. Das System sollte aller-
dings einen sog. ,Line-by-Line-Assembler“ oder ,Direkt-Assembler®
beinhalten. Ziehen Sie am besten das jeweilige Handbuch mit zu Rate.

Noch ein Hinweis, wenn Sie mit einem VC-20 arbeiten: Die sog.
»Bildschirmadressen® des VC-20 variieren in Abhangigkeit vom Ausbau
der Speicherkapazitdt. Sehen Sie erforderlichenfalls in der VC-20-
Referenz am Ende dieses Buches nach. Der letzte Satz gilt sinngeman
im Grunde fir alle Computer. Alle hier im Buch beschriebenen Pro-
gramme sind so ausgelegt, daB sie leicht in andere ,Adressbereiche”
gelegt werden kénnen, wenn das erforderlich ist.

So, jetztgehtes aberlos! Aktivieren Sie Ihr Assembler-System. Falls Sie
schon ein wenig damit ,gespielt” haben und noch Werte auf dem
Bildschirm stehen, dann schalten Sie am besten Ihren Computer aus
.und ein und starten den Assembler nochmals, damit Sie auch exakt
dieselben Ergebnisse erzielen wie wir hier.

Geben Sie sodann...

5120 LDA #65
..einund dricken die RETURN-Taste, um diese Assembler-Anweisung
zu Ubernehmen. 'T.EX.AS.’ formatiert die Anweisung sofort und gibt sie
in folgender Form wieder aus:

5120 LDA #65
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AuBerdem gibt 'T.EX.AS.’ die nadchste freie Adresse (was das genau ist,
werden wir gleich besprechen) aus.

5122

Sollte das nicht passieren, so war lhre Eingabe falsch. Korrigieren Sie in
diesem Fall. Andere Assembler-Systeme als 'T.EX.AS.’ haben unter
Umstanden gar keine automatische Formatierung oder Adressenvor-
gabe. Geben Sie in diesem Fall die Adresse 5122 von Hand ein.

Wir wollen nun unsere zweite Assemblerzeile abhangig vom verwende-
ten Computertyp eingeben:

Commodore CBM: 5122 STA 32768
VC-20 (bis 8K): 5122 STA 7680
VC-20 (gréBer 8K): 5122 STA 4096
Commodore 64: 5122 STA 1024
Apple Il/lle: 5122 STA 1024
Atari 400/800 (16K): 5122 STA 15424

(andere Atari-Modelle: DEEK (88) bringt die benétigte Zahl.)

(Hinweis: Beider von Computer zu Computer variierenden Zahl handelt
es sich um die erste Adresse des Bildschirm. Falls Sie mit einem véllig
anderen Computer arbeiten als den hier genannten, schlagen Sie diese
Zahl einfach in Ihrem Handbuch zum Computer nach. Wir werden hier in
diesem Buch alle Programme beispielhaft fir Commodore — dem im
deutschsprachigen Raum am meisten verbreiteten — Computer ausle-
gen und auch erklaren. Fur andere Systeme ergeben sich unter Umstén-
den geringfligige Abweichungen.)

Vergessen Sie nicht, auch diesen Befehl durch Driicken der RETURN-
Taste zu beenden. Bei 'T.EX.AS.” wird nun als nachste Adresse...

5125
..ausgegeben. Vervollstandigen Sie diese Zeile mit...
5125 RTS

Damit haben wir unser erstes Programm schon fertig eingetippt. Sehen
wir es uns noch einmal vollstandig an:

5120 LDA #65
5122 STA 32768
5125 RTS

Die Zahl 32768 im zweiten Programmschritt ist speziell fur einen

Commodore CBM-Computer gedacht. Sie haben dort unter Umstanden
einen anderen Wert stehen (VC-20 zum Beispiel 7680 usw.).

9
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Unser kleines Programm besteht aus drei Programmschritten. Jeder
dieser drei Programmschritte definiert eine bestimmte Funktion in
Assembler. Sie sehen bereits hier, daB Programmschritte unterschied-
lich aufgebaut sein kdnnen. Allen dreien gemeinsam ist an erster Stelle
eine sogenannte Adresse (5120, 5122, 5125) und an zweiter Stelle ein
Assembler-Befehlswort aus je drei Buchstaben. Alle Befehlsworte in
6502-Assembler bestehen aus drei Buchstaben. Diesem Wort folgen im
ersten und zweiten Programmschritt noch eine Zahl, im dritten nichts
mehr. Diese dritte Zahl wollen wir ,Argument® nennen. Nun, es gibt ja
auch in BASIC unterschiedlich lange Befehle.

5120 LDA #65

Adresse Assemblerbefehlswort Argument
(auch ,Mnemonic*)

Doch bevor wiruns nun damit theoretisch auseinandersetzen, wollen wir
ersteinmal die Wirkung unseres kleinen Programms erkunden. Léschen
Sie dazu den Bildschirm und bewegen den Cursor ein paar Zeilen nach
unten. Bei Commodore 64 und VS-20 muB zunachst die Bildschirmfarbe
verandert werden, damit Uberhaupt etwas sichtbar wird. Geben Sie
dazu...

Commodore 64: 53281 7 (RETURN-Taste)
VC-20: 36879 152 (RETURN-Taste)

..ein. Tippen Sie nun — bei allen Serien — ...
EX 5120

. ein und drucken wie Ublich — RETURN. Unser Programm wird ab
Adresse 5120 abgearbeitet. Wenn Sie alles richtig gemacht haben,
mUBte jetzt in der linken oberen Ecke des Bildschirms ein ,A“ erschei-
nen. Ok? Sie kébnnen unser Programm so oft wie Sie wollen starten, die
Wirkung ist stets die gleiche. ,EX*“ steht fur ,execute”, ,ausfihren” und
ist nur unter 'T.EX.AS.’ verfugbar. Es wirkt ahnlich wie RUN bei BASIC-
Programmen.

Von BASIC aus kénnen Sie unser Programm jederzeit mit. ..
SYS 5120 ...bzw.... CALL 5120
.. aufrufen (SYS: Commodore, CALL. Apple; Atari: USR-Befehl).

Beachten Sie bereits an dieser Stelle unbedingt den Unterschied
zwischen den Assembler-Befehlsworten und 'T.EX.AS.’-Kommandos.
Ein Assembler-Befehlswort besteht wie Sie bereits wissen immer aus
drei Buchstaben (zum Beispiel LDA, STA oder auch RTS). Diese
Befehlsworte sind international standardisiert fur den 6502-Prozessor.
'T.EX.AS.’ kennt aber zusatzlich eine ganze Reihe von Kommandos, die
der Handhabung oder dem Testen von Assemblerprogrammen dienen.
Ein solches Kommando ist zum Beispiel ,EX* zum Ausfuhren von
Programmen.

10
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Umdie erste Zahl eines jeden Programmschritts — eben die ,Adresse” —
verstehen zu kénnen, mlUssen wir ein biBchen weiter ausholen. Wie Sie
vielleicht wissen, besteht der Computerspeicher aus lauter einzelnen
Zellen. Eine solche Zelle ist gerade so groB, daB sie ein einzelnes
Zeichen speichern kann. Jeder Computer hat eine Vielzahl von Zellen,
die zum Teil verschiedene Aufgaben erfullen.

So ist zum Beispiel in einem Teil der Zellen das sog. ,,Betriebssystem*
abgespeichert. Dieses Betriebssystem sorgt dafiir, daB der Computer
versteht, wenn wir auf der Tastatur etwas eingeben und dies entspre-
chend auf dem Bildschirm darstellt. Bei den meisten Geréten beinhaltet
das Betriebssystem auch noch einen Interpreter, zumeist fir BASIC. Sie
errinnern sich noch, was wir unter ,Interpreter® verstehen? Andere
Zellen speichern unser Assemblerprogramm ab, wieder andere stellen
den Bildschirm dar usw.

Um nun diese Vielzahl von Speicherzellen gezielt ansprechen zu
kdnnen, hat man ihnen Zahlen zugeordnet. Man beginnt bei null zu
zahlen bis hin zur maximalen Anzahl von Zellen. Bei den meisten 6502-
Mikrocomputern existieren insgesamt genau 65536 verschiedene Spei-
cherzellen, die Numerierung lauft also von 0 bis 65535. Und da eine
solche Nummer oder Zahl angibt, wie und wo eine bestimmte Speicher-
zelle angesprochen werden kann, hat sich dafar der Ausdruck
,Adresse” eingeblrgert. Eigentlich ganz einfach, nicht wahr?

Die erste Zahl eines jeden Programmschritts sagt uns also, wo, d.h. an
welcher Adresse im Speicher, der Befehl steht. Unser Programm steht
somit im Adressbereich von 5120 bis 5125. Sie werden erkennen, daB
dies eine gewisse Ahnlichkeit mit der Verwendung von Zeilennummern
in BASIC hat.

Nachdem wir nun wissen, was es mitder jeweils ersten Zahl auf sich hat,
wenden wir uns nun den eigentlichen Assemblerbefehlen zu. Zum
Beispiel fur...

CBM: LDA  #65 Commodore 64, LDA # 65
STA 32768 Apple ll/lle: STA 1024
RTS RTS :

Das Befehlswort ,LDA“ steht als Abkirzung fur ,load accumulator®,
ubersetzt ,lade Akkumulator®. Und zwar wird der Akkumulator mit dem
Wert 65 geladen. Was ein Akkumulator eigentlich ist?

Nun, von der BASIC-Programmierung sind Sie sicherlich den Umgang
mit Variablen gewdhnt. Variablen sind Namen, die beliebige veréngerli-
che—ebenvariable - Werte annehmen kénnen. Der Wert kann jederzeit
mit dem entsprechenden Variablennamen abgerufen werden. In Asse-
mbler gibt es solche Variablen nicht. Als einen — allerdings recht
durftigen — Ersatz existieren in Assembler drei sog. ,,Register”. Diese
drei Register tragen die Bezeichnungen ,Akkumulator®, ,X-Register®
und ,Y-Register”. Sie stellen eine Art Arbeitsvariablen dar. Der Aus-
druck ,Akkumulator” ist aus dem Wort ,to accumulate” (ansammeln)
entstanden.

11
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Die Anweisung ,LDA #65“ bedeutet ,Lade den Akkumulator mit dem
Wert 65“. Sie erinnern sich, die 65 nennen wir hierbei ,,Argument®. Das
sog. Doppelkreuz davor bedeutet, daB der Akkumulator direkt mit dem
Wert 65 geladen wird, und nicht zum Beispiel mit dem Wert aus
Speicherzelle 65, was auch méglich ware.

Alle drei der genannten Register kdnnen aufgrund ihrer Struktur nur
Werte von 0 bis 255 annehmen, negative Zahlen oder solche grdBer als
255 sind also nicht erlaubt. Richtig sind somit Anweisungen wie...

LDA #65 ;Anweisung aus unserem Programm
LDA  #0 ;Jadt Akkumulator mit dem Wert 0
LDA #255 :ladt Akkumulator mit dem Wert 255

.. wohingegen diese Befehle nicht korrekt sind und vom Mikroprozessor
auch nicht verstanden werden:

LDA #-1 ;negative Werte sind nicht erlaubt
LDA #300 ;Argument ist zu groB
LDA §256 ;dito, die Zahl ist groBer als 255

Sie kdnnen sich bereits an dieser Stelle merken, daB der 6502 Mikropro-
zessor grundsatzlich nur mit Zahlen von 0 bis 255 arbeiten kann.
Lediglich der Adressbereich reicht daruber hinaus von 0 bis 65535, wie
wir bereits wissen. Jedoch wird auch das nur durch einen Trick erreicht,
den wir spater noch kennenlernen werden.

Um lhnen den Einstieg in Assembler zu erleichtern, wollen wir unser
Programm Schritt fir Schritt mit entsprechenden Befehlen der Program-
miersprache BASIC vergleichen. Fir den ersten Befehl kénnen wir
schreiben:

LDA #65 ..entsprichtetwa... A=65

Noch deutlicher wird die Bedeutungvon ,load accumulator®, wenn wir es
wie folgt schreiben:

LDA #65 ..entsprichtetwa... LET A=65

Die Anweisung LET ist in BASIC zwar ungebrauchlich, aber dennoch
erlaubt.

Der zweite Befehl in unserem Assemblerprogramm lautet ...
5122 STA 32768

(32768 fur CBM). Die Adresse 5122 brauchen wir nicht mehr zu
besprechen, um ihre Bedeutung wissen wir bereits.

12
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Das Befehlswort ,STA” bedeutet nun ,store accumulator®, ,speichere
Akkumulator ab“. Der Akkumulatorinhalt, in unserem Beispiel die 65,
wird in die nach STA angegebene Speicherzelle abgespeichert. Es wird
also die Zahl 65 in Speicherzelle 32768 bezw. 7680 transportiert.
Beachten Sie, daB der Akkumulator selbst aber auch weiterhin noch die
Zahl 65 beinhaltet. Es wird also im Grunde nur eine Kopie aus dem
Akkumulator in die nach STA angegebene Speicherzelle gegeben.

Da das Argument zu STA, die 32768 bzw. 7680, eine Speicherzelle
bezeichnet, nennen wires —wiebeiallen Speicherzellen — Adresse. Sie
sehen, Adressen dienen nicht nurals Quasi-Zeilennummern fur Assem-
blerprogramme, sondern es kénnen auch Daten (Zahlen) dort abgespei-
chert werden. Das ist eigentlich auch einsichtig, wenn Sie sich verdeutli-
chen, daB ja der gesamte Computerspeicher ausschlieBlich aus einzel-
nen Zellen besteht. Diese werden daher sehr vielseitig verwendet.

Die dem STA-Befehl in BASIC entsprechende Anweisung ist der POKE-
Befehl. Mit POKE kénnen wir Werte in bestimmte Speicherzellen
schreiben. Fur unseren Vergleich mit BASIC gilt also...

STA 32768 .. entspricht (CBM).. POKE 32768,A
.. bezw. ...
STA 1024 .. entspricht (C=64, Apple) .. POKE 1024,A

Der Inhalt des Akkumulators bezw. der Variablen A wird der Speicher-
zelle 32768 bezw. 1024 Ubergeben.

Kommen wir nun zu dem dritten und letzten Programmschritt unseres
Assemblerprogrammes:

5125 RTS

»,RTS*steht als Abklrzung far ,return from subroutine*, etwa ,,Ruckkehr
aus Unterroutine®. Wir wollen RTS an dieser Stelle als dem BASIC-
Befehl END gleichwertig ansehen. RTS bewirkt also den Abschlu3 eines
Assembleprogramms und Ruickkehr nach 'T.EX.AS.’ oder BASIC; je
nachdem, von wo aus das Programm aufgerufen wurde (,EX“ oder
2OYS“ bezw. ,CALL").

RTS .. entspricht (hier!)... END

Da keine Daten in irgendeiner Form verandert werden, bendétigt RTS
auch kein Argument, im Unterschied zu LDA und STA. RTS kann
allerdings in Verbindung mit Unterprogrammen in Assembler noch
weitreichende Funktionen erfillen, wir wollen es aber zundchst bei dem
Gesagten belassen. SchlieBlich kénnen Sie nicht alles auf einmal
lernen.

13
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Immerhin sollten Sie sich schon an dieser Stelle merken, daB ein
Assemblerprogramm in jedem Fall mit dem Befehl RTS abgeschlossen
werden muB. Dies stellt einen Unterschied zu BASIC dar, wo die END-
Anweisung ja entfallen kann.

So, damit haben wir unser erstes Assemblerprogramm erstellt, auspro-
biert und ausfiihrlich besprochen. Sie sehen, soooo schwer ist Assem-
bler gar nicht.

Zusammenfassung

Unter dieser Uberschrift werden wir von jetzt an in jedem Kapitel die
wichtigsten Lerninhalte noch einmal in pragnanten Satzen zusammen-
fassen.

Jeder Computerspeicher besteht aus einzelnen Speicherzellen, die von
0 bis 65535 durchnumeriert sind. Diese Nummern werden Adressen
genannt.

Ein Assemblerprogrammschritt besteht aus einer Adresse, einem
Befehlswort aus drei Buchstaben und ggf. einem Argument. Das Argu-
ment kann ein direkter Wert (Zeichen ,§“) oderaber eine Adresse sein.

Wir haben die folgenden Assemblerbefehle kennengelernt:

LDA §argument
STA adresse
RTS

LDA ladt den Akkumulator mit dem als Argument vorgegebenen Wert,
der zwischen 0 und 255 — jeweils einschlieBlich — liegen darf. STA
speichert diesen Wert im Akkumulator an der angegebenen Adresse ab,
im Akkumulator selbst bleibt der Wert dabei erhalten. RTS beendet das
Assemblerprogramm und bewirkt die Ruckkehr nach BASIC oder
‘T.EX.AS.".

Von Basic aus wird ein Assemblerprogramm mittels ,SYS start-
adresse” bezw. ,CALL startadresse” gestartet, von 'T.EX.AS." aus mit
-EX startadresse®.

14



KAPITEL 3 -1

Kapitel 3: Von Bits und Bytes

Nachdem wir uns im letzten Kapitel mit der Struktur von Assembleran-
weisungen beschaftigt haben und dabei auch schon die erste Assem-
blerbefehle gelernt haben, wollen wir in diesem Kapitel ein paar
grundlegende Worte Uber die interne Arbeitsweise des Computers
sagen. Wie Sie bereits wissen, ist Assembler eine maschinennahe
Programmiersprache und es ist daher unerlaBlich, sich ausfuhrlich mit
der ,Maschine“ auszukennen, als das zum Beispiel bei der BASIC-
Programmierung notwendig ist.

Als wirim vorangegangenen Kapitel besprochen haben, daB der Compu-
terspeicher aus einer Vielzahl von einzelnen Zellen besteht, haben Sie
vielleicht angenommen, daB diese eine Art ,kleinste Einheit* des
Computers darstellen — daB sozusagen alles aus Zellen aufgebaut ist.
Nun, das ware nicht ganz richtig — aber auch nicht ganz falsch.

Unser Computer ist ein elektrisches Gerat. Und wie bei jedem elektri-
schen Gerat unterscheidet man zunéchst einmal zwischen , Strom ein*®
und ,,Strom aus”“. Damit ist nun keineswegs gemeint, ob Ihr Computer
ein- oder ausgeschaltet ist. Vielmehr befindet sich innerhalb des
Computers eine Vielzahl von elektronischen Schaltern —insgesamt sind
es uber eine halbe Million Schalter. Und wenn wir nun in Assembler oder
auch BASIC programmieren, dann steuern wir damit im Grunde nur
diese Schalter oder wie man auch sagt ,Schaltelemente”.

SR —

/] \
Schalter geschlossen, Schalter offen,
es flieBt Strom es flieBt kein Strom

Naturlich befinden sich im Computer keine solchen mechanischen
Schalter, die eine Lampe ein- oder ausschalten, sondern die Schaltele-
mente befinden sich in IC-Bausteinen (,,Chips*). Das Prinzip ist aber
exakt dasselbe.

Die kleinste Einheit in jedem Computer ist also ein Schaltelement, das
offen oder geschlossen sein kann. Der Fachmann sagt, das Element
kann zwei ,Zustadnde“ annehmen und nennt diese beiden Zustande
einfach ,,0“ und,,1“. Und genau das wollen wir in Zukunft auch tun. Die
,0“ steht fur ,Schalter offen”, die ,1“ fur ,Schalter geschlossen. Man
nennt ein solches System auch ,binar“, d.h. ,zweier Zustéande fahig*“
und spricht von einem ,Bindrsystem®.
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KAPITEL 3-2

Computerfachleute nennen einen einzelnen Schalter ,Bit“, abgeleitet
von ,binary digit“, ,Binarziffer®. Ein Bit ist also die Entscheidung
zwischen ,,Strom ein“ und ,Strom aus®, zwischen ,9“ und ,1“.

Der fur uns hier interessante 6502-Mikroprozessorist derart aufgebaut,
daBinternjeweils genau 8 Schalter, d.h. 8 Bits, zusammengehdren. Eine
solche Einheit aus 8 Bits nennen wir ,Byte”, ein Begriff, den Sie
bestimmt schon einmal gehdrt haben. Ein Beispiel flir ein Byte ist
,00101110".

1 Byte=(z.B.) 0 01 011 10O
Bit Nummer 7 6 54 3 2 10

Wie Sie sehen, werden die einzelnen Bits eines Bytes von rechts nach
links von 0 bis 7 durchnumeriert. Die Numerierung vonrechts nach links
héangt mit der sog. ,Stellenwertigkeit® zusammen, wir kommen noch
darauf zuruck.

Machen Sie sich klar, daB der Computer in seinem Innersten immer nur
mit Bits und Bytes umgeht, gleichgultig wie groBartig seine Leistungen
nach auBen hin erscheinen mdégen. Fir uns wirft das natlrlich die Frage
auf, wie der Computer mit diesen einfachsten Methoden komplexe
Aufgaben I6sen kann, ja, wie Uberhaupt Zahlen oder gar Zeichen damit
gehandhabt werden kdnnen.

Nun, wie Sie bereits wissen, ist der Computerspeicher aus einzelnen
Speicherzellen aufgebaut. Eine solche Zelleist nun genau ein Byte groB.
Man kann sich das ungefahr so vorstellen:

Speicherzelle 0: 0 1 01 0 1 0 1=8Bit=1Byte
Speicherzelle 1: o111 00 0 1
Speicherzelle 2: 11101100

Speicherzelle 65535: 0 1 0 0 0 1 1 O

Der Speicher beinhaltet also eine ,Kette* von Zellen, die jeweils aus
einem Byte bestehen. Die Bytes unterscheiden sich voneinander
dadurch, daB sie zum Teil unterschiedliche Bitkombinationen beinhal-
ten, zum Beispiel, Speicherzelle 0 hat ,01010101“ Zelle 1 hingegen
»,01110001“ usw. Manredetauch davon, daB ein Bit ,gesetzt“ (=1) oder
~geléscht® (=0) ist. Die in der Skizze genannten Bitkombinationen sind
willkUrlich gewahlt.
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Es istklar, daB es bei acht Bits nur eine begrenzte Anzahl unterschiedli-
cher Bitkombinationen gibt.

Kombination O: 0 000 0O O O0UO
Kombination 1: 0O 00 00O O O 1
Kombination 2: 0O 00O OOT11TDO
Kombination 3: 0 00 0 OO 1
Kombination 4: 0O 000OO0OT1TODO
Kombination 5: 0O 0000 1 0 1
Kombination 6: 0O 00O0OOT1TT11TO
Kombination 7: 0O 00 O0O0 1T 1 1
Kombination 8: 0 00O 1 O0OTPO
Kombination 9: 0 000 1 OO0 1
Kombination 10: 0 00O0O1TO0T1TO
Kombination 11: 0O 00O 1T O0 11
Kombination 12: 000 O0OT1T 10O
Kombination 13: 00 0O0 11 01
Kombination 14: 0O 000 1T 11O
Kombination 15: o0 o0O0O 1T 1 1 1
Kombination 16: 0 001 0O O O0OTPO

Kombination 255: 11 1 11 1 1 1

Sicheristlhnen jetzt auch klar, warum wir mit dem 6502-Mikroprozessor
grundsatzlich nur Zahlen zwischen 0 und 255 verarbeiten kénnen.
Andere Werte kénnen weder vom Prozessor intern gehandhabt noch im
Speicher abgelegt werden. SchlieBlich besteht eine einzelne Speicher-
zelle nur aus einem einzigen Byte. Allerdings ist es mdglich, zwei
hintereinander liegende Speicherzellen unter bestimmten Bedingungen
alslogische Einheit zu betrachten. Genau dies geschieht ndmlich, wenn
wir die Zellen durchnumerieren, d.h. ihnen Adressen geben.

SchlieBlich gibt es nicht nur 256 (0 bis 255) verschiedene Adressen,
sondern genau 65536 (von 0 bis 65535). Die Zahl 65536 kommt
zustande als Ergebnis von 256 mal 256. Rechnen Sie es ruhig nach! Zur
Darstellung einer Adresse bendtigt unser Computer also zwei Bytes
(256 x 256 Bitkombinationen).

Adressen sind die einzigen Zwei-Byte-Zahlen die der 6502-Prozessor
verarbeiten kann. Ansonsten steht nur immer jeweils ein Byte zur
Verfigung. So kénnen auch der Akkumulator sowie die X- und Y-
Register nur ein einziges Byte beinhalten. Es gibt andere (neuere)
Mikroprozessoren, die grundséatzlich zwei oder sogar noch mehr Bytes
auf einmal bearbeiten kénnen.
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Bytes dienen nicht nur als Argument fir Assemblerbefehle oder als
Adressen, sondern auch zur Darstellung von Zeichen. Unter dem Begriff
.Zeichen“ verstehen wir hierbei Ziffern (0 bis 9), Buchstaben (,a“ bis ,,z*
und ,,A“bis ,,Z*), Sonderzeichen (Komma, Punktusw.) sowie graphische
Zeichen. Da es 256 verschiedene Bytes gibt, existieren auch genauso-
viele unterschiedliche Zeichen.

Die Umwandlung einer bestimmten Bitkombination in ein Zeichen und
umgekehrt ist recht einfach. Wenn Sie ein Zeichen von der Tastatur
eingeben, so wird diese direkt von der Tastatur in eine Folge von acht
Bits umgesetzt. Zur Darstellung auf dem Bildschirm gibt es einen sog.
.Zeichengenerator® im Computer, der jeder Bitkombination ein
bestimmtes Muster auf dem Bildschirm zuordnet.

Fur die Zuordnung von Bitkombinationen zu Zeichen existieren eine
Vielzahlvon Vorschlagen. Der wohl weltweit wichtigste Standard ist der
ASCII-Code. Die Abklrzung ,,ASCII“ steht fir ,American Standard Code
for Information Interchange®, d.h. ,Amerikanischer Standardcode fur
Informationsaustausch®.

Ein Auszug aus dem ASCII-Code:

01 0 0 0 0 O 1 stehtfar, A"

01 00 O0O01TO0 LB

01 00 O0O0 1 1 ,C*
usw.

Die meisten Computerhersteller halten sich mehr oder weniger streng
an die ASCII-Norm. Commodore zum Beispiel hatden ASCII-Cg,ode stark
erweitert und weicht in einzelnen Spezifikationen auch davon ab. Dieser
leicht abweichende Code trégt oft die Bezeichnung ASC-Code. Das
rihrt daher, daB diese Codierung vor allem in BASIC verfugbar ist und
mit dem ASC-Befehl abgefragt werden kann.

Daruber hinaus gibt es noch den Bildschirmcode, oft auch BSC-Code
genannt. Diese Zuordnung von Bitkombinationen zu bestimmten Zei-
chen kommt zur Anwendung, wenndirektaufden Bildschirm zugegriffen
wird. Direkt meint hier, nicht zum Beispiel Uber den BASIC-Befehl
PRINT, sondern mittels POKE oder PEEK. Da wir in Assembler gar
keinen PRINT-Befehl zur Verfligung haben, wird fir uns bei den meisten
Bildschirmoperationen der BSC-Code von.speziellem Interesse sein.
Wie Sie wissen, gibt es ja einen POKE-ahnlichen Befehl in Assembler,
namlichSTA.Der BSC-Code stimmt teilweise mitdem ASCII-bzw.ASC-
Code Uberein. Die Codes lassen sich leicht ineinander Gberflihren.

Unabhangig von den beiden verschiedenen Codes ASC und BSC hangt

bei den Commodore-Geraten die Darstellung auf dem Bildschirm auch
davon ab, ob Graphik- oder Textmodus gewahlt ist.
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KAPITEL 3-5

Nun wére es recht umstandlich, wollte man jedes Zeichen tatsachlichin
der Binardarstellung, also als Nullen und Einsen, in den Computer
eingeben, Immerhin — in friheren Computerzeiten war es durchaus
Ublich, alle Daten auf diese Weise in den Computer zu bringen. Heutige
Computer beinhalten jedoch Routinen, die es uns erlauben, Zeichen als
normale Dezimalzahlen auszudricken.

Mit anderen Worten: Jede Bitkombination entspricht einer ganz
bestimmten Zahl.

binar dezimal
00000000 0
00000001 1
00000010 2
00000011 3
00000100 4
00000101 5
11111111 255

Achtung: Verwechseln Sie diese Gegenuberstellung von Binar- und
Dezimalsystem nicht mit den Codierung der ASC- oder BSC-Codes. Die
Dezimaldarstellung ist lediglich eine andere — leichtere — Schreibweise
far die Binarform. Mit der Dezimalzahl 3 dricken wir aus, daB die 8
Schalter des betreffenden Bytes wie folgt offen oder geschlossen sind:
»,00000011“. Darlber, wie diese Schaltereinstellung (Bitkombination)
auf dem Bildschirm dargestellt wird, sagt die Zahl 3 nichts aus; kann sie
ja auch nicht, denn wie wir wissen, ist das je nach Code verschieden.

Die Dezimalzahlen benutzen wir, wenn wir zum Beispiel ,POKE 5,3
eingeben. Wir ersparen uns damit ,POKE '00000101’, ’00000011°“. Da
letzteres sehr umstandlich ware, ist es bei praktisch allen Mikrocompu-
tern erst gar nicht zugelassen. In '"T.EX.AS.’ allerdings ist eine binare
Eingabe sehr wohl méglich, da sie bei Assemblerprogrammen hin und
wieder sinnvoll ist.

Wirwollen andieser Stelle eine kurze mathematische Begriindung dafr
geben, daB wir jede Binarzahl auch als Dezimalzahl schreiben konnen.
Versuchen Sie dieser Erklarung soweit zu folgen, wiees Ihre mathemati-
schen Kenntnisse zulassen. Fur die Programmierung in Assembler
reichen durchaus die bisher gemachten Ausfihrungen, verzweifeln Sie
alsonicht, wenn Sie die folgenden Erklarungen nicht vollstandig verste-
hen. Sie erscheinen uns aber immerhin so interessant, daB wir sie dem
interessierten Leserkreis nicht vorenthalten wollen.
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Man kann ein bindres System nicht nur als eine Kombination von
Schaltern verstehen, sondern auch als ein Zahlensystem, das aus nur
zwei unterschiedlichen Ziffern, ndmlich 0 und 1, besteht. Dieses System
ist in seinen Grundstrukturen unserem Dezimalsystem mit seinen 10
Ziffern 0 bis 9 sehr &hnlich. Wir wollen uns deswegen den Aufbau des
von uns Ublicherweise benutzten Dezimalsystems einmal genauer
ansehen.

Im Dezimalsystem existieren 10 verschiedene Ziffern: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8, 9. Indem wir beliebig viele Ziffern aneinanderhangen, kénnen wir
beliebige Zahlen darstellen. So besteht die Zahl ,Einhundertachtund-
zwanzig“ aus der Ziffernfolge ,128. Die Position einer Ziffer innerhalb
einer Zahl bezeichnet man als ,Stelle®. Jede Stelle hatihren bestimmten
Wert, die Ziffer an dieser Stelle bestimmt lediglich, wie oft dieser Wert
vorkommt. Die Zahl 128 setzt sich zusammen aus 8 mal 1 plus 2 mal 10
plus 1 mal 100. Von rechts gelesen hat die erste Stelle also den Wert 1,
die zweite den Wert 10, die dritte den Wert 100 usw. Jede Stelle tragt den
Wert eines Vielfachen oder Teiles von 10. Daher nennen wir dieses uns
so vertraute Zahlensystem auch ,Zehner- oder Dezimalsystem®. Die
Zahl 10 kommt daher, daB wir mit 10 Ziffern rechnen.

Der Mathematiker schreibt diese Vielfachen bzw. Teile von 10 auch als
sog. ,Potenzen®.

1 2 8
= 1x100 + 2x10 + 8x1
=1x10x10 2X10 + 8x1
= 1x10t2 2x 1011 +8x1OTO

Das Zeichen , “ wird gelesen ,hoch“ und bedeutet, daB die zuerst
genannte Zahl so oft mit sich selbst multipliziert wird, wie es die zweite
Zahl angibt.

Beispiele:

»,10 hoch 5 (101 5) ist gleich 10 x 10x 10 x 10 x 10
,2hoch4“(214)istgleich2x2x2x2

Jede Zahl (auBer 0) hoch 0 ist definitionsgemaB gleich 1.
10t 0=210=1610=...=

Aber:01 0=0 (nicht 1)!

Die Tatsache, daB wir als Multiplikationszeichen hier ein ,x* benutzen,
statt des in BASIC erforderlichen ,,*“, hat keine Bedeutung.
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Zerlegen wir nun einmal die Zahl 3485 in ihre Potenzen:

3485 = 5x1010= 5x = 5
+8x10t1 +8x 10 + 80
+4x10t2 +4x 100 + 400
+3x10t3 +3x1000 +3000

3485

Gehen wir nun vom Dezimalsystem Uber zum Binarsystem (auch ,Dual-
oder Zweiersystem*® genannt). Eine Binarzahl, zum Beispiel 10110111,
besteht aus den beiden Ziffern 0 und 1, die aneinandergehangt werden,
um beliebige Zahlen darzustellen. Wir werden hier im allgemeinen mit 8
Binarstellen (Dualstellen) rechnen, da dies genau einem Byte ent-
spricht. Grundsatzlichistdas Dualsystem aber ebenso wie das Dezimal-
system geeignet, beliebig groBe Zahlen darzustellen.

Wenn wir nun die Dualzahl 10110111 in unser Dezimalsystem umrech-
nen wollen, so kénnen wir dazu das oben gezeigte Schema benutzen.
Allerdings mussen wir beriucksichtigen, daf3 die Basis fur die Potenzen
nun nicht mehr 10, sondern vielmehr 2 ist. SchlieBlich haben wir es ja mit
einem Zweiersystem zu tun.

10110111 =

1x2t0=1x 1= 1
+1x2t1=1x 2 + 2
+1x212=1x 4 + 4
+0x213=0x 8 + O
+1x214=1x 16 + 16
+1x2t5=1x 32 + 32
+0x2t6=0x 64 + O
+1x2t7=1x128 +128

183

Sie wissen ja: ,21 4" ist gleich ,2x2x2 x 2",

Die Dualzahl 10110111 entspricht also der Dezimalzahl 183. Man kann
Dualzahlen tGbrigens auch addieren und subtrahieren, wirwollen aberan
dieser Stelle darauf verzichten, das auch noch zu lernen.

Siehabenaberjetztrechtdeutlich gesehen, daB die bindre Arbeitsweise
eines Comupters ihre mathematischen Grundlagen hat. Und wenn man
diese kennt, hat man natlrlich schon ein paar Verstandnisvorteile bei
der Assemblerprogrammierung. Deswegen haben wir sie hier bespro-
chen. Wenn lhnen das alles noch ein biBchen fremd vorkommt, lesen Sie
es einfach nochmals und rechnen Sie selbst ein paar Beispiele durch.
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Wir wollen zum AbschluB3 dieses Kapitels noch den Beweis erbringen,
daB die mit acht Binarziffern — also einem Byte — hdchste darstellbare
Zahl tatsachlich 255 ist. Dazu nehmen wir einfach wieder unser Schema
zur Hand setzen alle acht Stellen auf 1:

11111111 =
1x210=1x 1= 1-
+1x21t1 =1x 2 + 2
+1x2t2=1x 4 + 4
+1x213=1x 8 + 8
+1x214 =1x 16 + 16
+1x215 =1x 32 + 32
+1x216 =1x 64 + 64
+1x217 =1x128 +128
255—
Zusammenfassung

Die kleinste Informationseinheit eines Computers ist ein Bit. Jedes Bit
kann genau zwei Zustande einnehmen, abstrahiert als 0 und 1 bezeich-
net. Ein solches System heiB3t Binar-, Dual- oder einfach Zweiersystem.

8 Bit zusammen bilden eine logische Einheit, ein Byte. Jede Speicher-
zelle des Computers entspricht genau einem Byte, ebenfalls die inter-
nen Register des Mikroprozessors (8-Bit Prozessor).

Ein Byte kann 256 verschiedene Bitkombinationen darstellen, die nach
mathematischen Regeln aus dem Binarsystem in unser Dezimalsystem
umgewandelt werden kdnnen und die Zahlen von 0 bis 255 ergeben.

Diesen Zahlen kénnen verschiedene Zeichen (Buchstaben etc.) zuge-

ordnetwerden. Die wichtigsten Zuordnungen sind der ASCund der BSC-
Code.
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Kapitel 4: Das zweite Programm — LDX, LDY, STX, STY, INX, INY,
DEZ, DEY, INC, DEC.

Nachdem es im letzten Kapitel reichlich ,trocken® zuging, wollen wir nun
wieder aktiv programmieren. Je mehr Sie dabei mit der Assemblerspra-
che vertraut werden, umso mehr werden Sie auch selbst experimentie-
ren wollen. Dem steht nichts im Wege, beachten Sie aber unbedingt den
folgenden Hinweis:

Bei Fehlern in BASIC bringt lhnen der Computer eine Fehlermeldung
und Sie kdnnen sich die betreffende BASIC-Zeile ansehen und korrigie-
ren. Kein Problem. In Assembler bestehen solche konfortablen Méglich-
keiten nicht. Daran kann auch 'T.EX.AS.’ nicht viel &ndern.

Ein Fehler in einem Assemblerprogramm bewirkt beim Ablauf im allge-
meinen ein véllig unkontrolliertes Verhalten des Mikroprozessors und
fuhrt meist zu einem absoluten Datenverlust. Wenn Sie das Programm
mit dem 'T.EX.AS.’-Befehl ,EX“ gestartet haben, hilft manchmal noch
das Dricken der STOP-Taste, aber auch diese Methode funktioniert
nicht immer. Bei einem Start des Programms von BASIC aus mit SYS
besteht nicht einmal diese Chance. Wenn |hr Computer eine Reset-
Mdglichkeit hat, hilft unter Umstanden diese. Beim VC-20 und Commo-
dore 64 kann zum Beispiel ein Ricksetzen des Prozessors durch
gleichzeitiges Dricken von RESTORE und STOP bewirkt werden, beim
Apple mittels Reset-Taste.

Sie sollten jedoch in der Entwicklungsphase eines Assemblerpro-
gramms beijedem Start des Programms oder eines Teils damitrechnen,
daBsichein Fehler eingeschlichen hat, der den Mikroprozessor in solch
einen unkontrollierbaren Zustand bringt. In so einem Fall hilft nur noch
Aus- und Wiedereinschalten des Computers. Lassen Sie das Gerat
einige Sekunden ausgeschaltet, damit die fehlerhafte Information und
alle anderen wirklich verloren geht.

Bei umfangreicheren Programmen ist es natlrlich empfehlenswert,
diese auf einer Diskette oder Kassette abzuspeichern, B E V O R Sie lhr
Programm starten, umes auszuprobieren. Das Abspeichern kostet zwar
ein biBchen zusatzliche Zeit, aber selbst die langste Abspeicherung
dauert nicht so lange, wie Sie fur ein erneutes Eingeben oder gar
Neuentwickeln des Programms bendétigen.

DAHER: ERST SICHERN, DANN STARTEN.

So, jetzt kommen wir endlich zur Praxis. Wir haben bereits gelernt, ein
einzelnen Zeichen aufdem Bildschirm auszugeben. Warum sollte diese
Methode nicht auch bei kompletten Texten funktionieren?

Sie erinnern sich, mit LDA# haben wir den entsprechenden Code in den
Akkumulator geladen, um ihn danach mittels STA in einer Speicherzelle
des Bildschirms abzulegen. Dabei muBten wir nur die unterschiedlichen
Adressen der verschiedenen Computertypen beachten.
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Wir wollen jetzt ein Programm schreiben, das den Text ,TEXAS* auf
dem Bildschirm ausgibt. Das hier wiedergegebene Programm bezieht
sich beispielhaft auf Commodore CBM Computer (Bildschirmadressen
32768,32769,32770...). Die Umstellung flirandere Computertypen wie
Commodore 64, VC-20, Apple etc. ist aber vollig unproblematisch.
Schlagen Sie einfach die Anfangsadresse des Bildschirms auf Seite 2-2
nach.

Unser neues Programm soll wiederum bei Adresse 5000 beginnen.

Waéahrend wir bei BASIC normalerweise das vorherige Programm mit
NEW ldschen, ist dies bei Assembler nicht erforderlich. Wir schreiben

émst()are neuen Assembleranweisungen einfach ,uber” die friheren
ruber.

Und so sieht unser Programm aus:

CBM (Bildschirmanfang bei 32768, ggf. &ndern):

5000 LDA  #20 ;BSC-Code fur ,T¢

5002 STA 32768 ;32768=Bildschirmanfangsadresse
5005 LDA #5 ;,E“

5007 STA 32769 ;Bildschirmanfangsadresse+1
5010 LDA  #24 ; X“

5012 STA 32770 ;Bildschirmanfangsadresse+2
5015 LDA #1 ;A"

5017 STA 32771 ;Bildschirmanfangsadresse+3
5020 LDA #19 ;,S¢

5022 STA 32772 ;Bildschirmanfangsadresse+4
5025 RTS ;beendetden Programmablauf

Die Eingabe mittels 'T.EX.AS.’ oder einem anderen von ihnen benutzten
Assemblersystem sollte |hnen keine Schwierigkeiten mehr bereiten.
Wenn Sie einen anderen Computertyp benutzen, vergessen Sie auf
keinen Fall, die finf Adressen 32768, 32769, 32770, 32771 und 32772
durch die fur Ihren Computer glltigen Werte zu ersetzen. Andernfalls
werden Sie bei einem Programmlauf nicht nur nichts sehen, sondern
u.U. auch ein ,Datenchaos“ im Speicher auslésen. Beachten Sie
auBerdem, daB die jeweiligen Kommentare, die mit Semikolon hinter
jedem Assemblerbefehl stehen, nicht eingegeben werden dirfen. Sie
dienen nur zur Erklarung.

Doch bevor wir dazu kommen, wollen wir das Programm erst einmal
ausprobieren. Wie Sie bereits von unserem ersten Programm her
wissen, missen wir dazu bei einigen Computermodellen zunachst die
Bildschirmfarbe veradndern. Dies ist notwendig, da andernfalls unser
Text ,TEXAS® in derselben Farbe ausgegeben wirde, die der Bild-
schirm sowieso schon hat. Und dann ist natlrlich nichts lesbar oder
haben Sie schon einmal probiert, schwarze Schrift auf schwarzem
Grund zu entratseln? Schlagen Sie also erforderlichenfalls noch einmal
auf Seite 2-3 nach, wie die Farbe des Bildschirms bei Ihrem Computer
geandert werden kann (speziell bei Commodore 64 und VC-20).
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Starten Sie nun unser Programm von BASIC aus mit ...
SYS 5000 bezw. CALL 5000

.. oder von 'T.EX.AS." aus mit ...
EX 5000

Wenn Sie alles richtig gemacht haben, wird das Wort ,texas“ oder
L,TEXAS*“ in der linken oberen Ecke des Bildschirms ausgegeben. Die
Darstellung groBoderkleinhangtdavon ab, ob der Computer in Graphik-
oder Textmodus geschaltet ist.

Die Erklarung fir das Programm? Nun, die zugehérigen Kommentare
zusammen mit lhrem bereits erworbenen Vorwissen sollten eigentlich
ausreichen, um das Programm zu verstehen. Folgende Anmerkungen
dazu werden das Gesamtbild abrunden:

STA bendtigt den BSC-Code eines Zeichens zur Darstellung auf dem
Bildschirm. In diesem Code existieren zwei Alphabete:

BSC-Code (variiert von Computer zu Computer, probieren Sie!):

1...26entsprichta...zbzw. A ... Z
65 ... 90 entspricht A ... Z bzw. Graphikzeichen

Die erste Angabe nach ,entspricht® gilt fur den Textmodus (GroB3- und
Kleinschreibung), die zweite fir den Graphikmodus.

Wahrend wir in unserem ersten Beispiel den Code 65 verwendet und
dabei entweder ein groBes .,,A“ oder das Graphikzeichen ,Pik* erzielt
hatten, wird diesmal das Wort ,TEXAS*“ im Codebereich von 1 bis 26
geschrieben.

Die Vorgehensweise ist dieselbe wie schon in unserem ersten Pro-
gramm. Mittels ,LDA #*“ wird der gewiinschte Code in den Akkumulator
geladen, um anschlieBend mit ,STA® an die entsprechende Bildschirm-
stelle gespeichert zu werden. Es gehdren also immer ein LDA- und ein
STA-Befehl zusammen. Der erste |adt den Code, der zweite gibt ihn auf
dem Bildschirm aus.

Wir méchten Sie an dieser Stelle ermuntern, jetzt einmal dieses Buch
hier aus der Hand zu legen und selbstandig zu versuchen, das Pro-
gramm derart zu &ndern, daf statt ,TEXAS" nun ,, T.EX.AS.“ ausgege-
ben wird wie Sie wissen, als Abkurzung fur ,Terminal Extended Assem-
bler“. Der BSC-Code fur den Punkt ist 46.

ZurVorgehensweise: Schreiben Sie das Programm ab Adresse 5000 am
besten noch einmal véllig neu, figen aber an den entsprechenden
Stellen die neuen LDA- und STA-Anweisungen fir die Punkte ein.
Bedenken Sie, daBB sich dadurch natirlich auch die Bildschirmadressen
fur die anderen nachfolgenden STA-Befehle erhdhen. Vergessen Sie
nicht das RTS am Ende!
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Um die Adressen, an denen das Programm steht, sollten Sie sich im
Moment noch gar nicht weiter kiimmern. Beginnen Sie mitder Eingabe
des ersten Befehls, der sich ja nicht verandert, bei Adresse 5000.
'T.EX.AS.’ gibt die richtigen Folgeadressen automatisch aus. Wir
werden zu einem spéateren Zeitpunkt besprechen, warum die Adressab-
stdnde zwischen den einzelnen Befehlen unterschiedlich sind. Im
wesentlichen hangt das mit der Ld&nge der Anweisungen zusammen.

So, nun aberlos! Wann schreibt Ihr Programm , T.EX.AS*. mit Punkten?
Vorher sollten Sie nicht mit dem nachsten Abschnitt beginnen.

Wie wir bereits erwdhnt haben, existieren im MikroprozessorauBerdem
Akkumulator noch zwei andere interne Register, wir haben sie X-und Y-
Register genannt. Diese Register sind dem Akkumulator sehr &hnlich,
auch sie kénnen Zahlen zwischen 0 und 255 jeweils einschlieBlich
beinhalten. Furuns bedeutetdas, da wirunser Textprogramm problem-
los auch zum Beispiel mit dem X-Register schreiben kédnnen. Dann sieht
es so aus:

CBM (fur andere Computer Bildschirmadressen é&ndern):

5000 LDX  #20 Vergleichen Sie mit

5002 STX 32768 dem entsprechenden
5005 LDX #5 Programm auf Seite

5007 STX 32769 4 -2.

5010 LDX  #24
5012 STX 32770
5015 LDX H#1
5017 STX 32771
5020 LDX  #19
5022 STX 32772
5025 RTS

Esdurfte Ihnen nicht schwerfallen,auchdieses Programm zu verstehen.
Statt LDA kommt LDX und statt STA nun STX zur Anwendung. Wahrend
das ,A" fur Akkumulator steht, bedeutet das ,X* einfach X-Register.
Unser Vergleich mit BASIC sieht so aus:

LDX #5 ..entsprichtetwa... X=5

STX 32768 ..entsprichtetwa. .. POKE 32768, X

LDX bedeutet also ,load x-register”, ,lade X-Register”, STX steht fir
»store x-register”, ,speichere X-Register ab“. Ahnlich wie bei STA im

Akkumulator bleibt bei STX der Wert weiterhin im X-Register erhalten.
Es wird lediglich ein Duplikat an die angegebene Speicherzelle gespei-

chert.
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Wenn wir schon bei den internen Registern des Prozessors sind, wollen
wir der Vollstandigkeit halber auch noch gleich das Y-Register bespre-
chen. Die fur uns im Augenblick wichtigen Befehle dazu lauten LDY und
STY, die Bedeutungist entsprechend den ahnlich lautenden Anweisun-
gen fur das X-Register.

LDY #5 .. entsprichtetwa... Y=5

STY 32768 ..entsprichtetwa... POKE 32768,Y
Auch wenn es lhnen jetzt so erscheint, als ob Akkumulator, X- und Y-
Register vollig gleich seien, so stimmt das nur bedingt. Es gibt eine
ganze Reihe von Funktionen, die nurvon jeweils einem der drei Register
geleistet werden kénnen.
Wir wollen uns jetzt gleich einmal zwei Funktionen ansehen, die nur mit
dem X-oder Y-Register méglich sind, nicht jedoch mit dem Akkumulator.
Beginnen wir mit dem Befehl INX. Er bezieht sich auf das X-Register.
Bevor wir INX erklaren, wollen wir die Wirkung ausprobieren. Geben Sie
dazu einmal das folgende kurze Programm ein:

CBM (fiir andere Computer andere Bildschirmadressen!):

5000 LDX H#1 ;X-Register mit 1 laden (BSC: ,A®)
5002 STX 32768 ;an erster Bildschirmpos. speichern
5005 INX ;X-Register um eins erhéhen (,,B*)
5006 STX 32769 ;an zweiter Bildschirmpos. speichern
5009 RTS

Probieren Sie das Programm aus. DaB Sie dazu bei anderen Computern
als Commodore CBM die Bildschirmadressen (32768 und 32769) anpas-
sen sowie ggf. die Bildschirmfarbe verdndern missen, wollen wir an
dieser Stelle zum letzten Mal erwéahnen. SchlieBlich sind Sie ja mittler-
weile kein Anfanger mehr. Der Start des Programm kann — wie Ublich —
von BASIC aus mit ,SYS 5000“ bezw. ,,CALL 5000“ oder in 'T.EX.AS.’
mit ,EX 5000“ erfolgen.

Das Programm druckt die beiden Buchstaben ,A" und ,,B“ nebeneinan-
der auf den Bildschirm. Wie geschieht das nun im einzelnen?

Als erstes wird das X-Register mit dem Wert 1 geladen. Dies entspricht
im BSC-Code dem Buchstaben ,,A“bzw. ,a“ (Graphik- oder Textmodus).
Mit der ersten STX-Anweisung wird der Buchstabe an der ersten
Bildschirmadresse — im Beispiel 32768 — abgespeichert. Soweit ist das
nicht neu fur uns. Der nun folgende Befehl INX steht fur ,increment x-
register”, zu deutsch ,erh6he X-Register®, und zwarum genau eins. Aus
der 1 im X-Register wird also eine 2.
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Im Vergleich mit BASIC kénnten wir fur INX schreiben:
INX ..entsprichtetwa... X=X+1

Der Wert im X-Register wird also durch INX um eins erhéht. Beachten
Sie dabei: Das X-Register kann — wie Sie wissen — nur Werte von 0 bis
255 annehmen. Wenn nun 255 im X-Register steht und Sie mit INX
probieren, den Wert noch weiter zu erhdhen, so beginnt das Register
wieder bei 0.

In unserem Beispielprogramm bewirkt INX, daB aus der 1 im X-Register
eine 2 wird. Das aberistder BSC-Code fir den Buchstaben ,,B“ oder ,b*.
Die nachfolgende STX-Anweisung an die zweite Bildschirmadresse (im
Beispiel 32769) stellt also diesen Buchstaben auf dem Bildschirm dar.
Die abschlieBende RTS-Anweisung entsprechend dem END-Befehl in
BASIC ist fir uns bereits zur Selbstverstandlichkeit geworden.

Machen Sie sich klar, daBB unser Programm nur funktioniert, da der erste
STX-Befehl nur eine Kopie der 1 in Speicherzelle 32768 ablegt. Die 1
bleibttrotzdem noch im Register selbst erhalten —andernfalls kdnnte sie
ja nicht direkt danach um eins erhéht werden.

Unsere Assemblersprache bietet uns nicht nur eine Mgglichkeit zum
Erhéhen des X-Registers um eins, sondern auch zum Erniedrigen um
eins. Derdaflr zustandige Befehl lautet DEX. ,DEX" stehtfiur ,decremet
x-register”, ,erniedrige das X-Register um eins*.

DEX ... entsprichtetwa.. X=X-1

Schreiben wir auch hierfur ein kleines Programm:

5000 LDX #2 ;X-Register mit BSC-Code ,B“ laden
5002 STX 32768 ;an erster Bildschirmpos. speichern
5005 DEX ;X-Register um eins erniedrigen (,A")
5006 STX 32769 ;an zweiter Bildschirmpos. speichern
5009 RTS ;Programmende

Tippen Sie das Programm ein und probieren Sie es aus. Andern Sie doch
einmal die 2 in eine andere Zahl oder vertauschen die beiden STX-
Anweisungen. Was passiert, wenn wir DEX durch INX ersetzen? Wie ist
es mit den uns bekannten Mitteln in Assembler auf einfache Weise
moglich, das gesamte Alphabet auf dem Bildschirm darzustellen?
Nehmen Sie sich die Zeit, mit den neuen Befehlen ein biBchen zu
experimentieren. Je mehr Sie sich jetzt ,spielerisch” mitden Assembler-
moglichkeiten befassen, umso besser werden Sie spéter zurechtkom-
men, wenn Sie einmal ein komplexes Assemlerprogramm entwickeln
wollen.
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Wenn Sie den Rat befolgt und tatsachlich selber experimentiert haben,
dann wissen Sie jetzt vielleicht auch schon, was passiert, wenn das X-
Register den Wert 0 beinhaltet und dennoch mit DEX probiert wird, das
Register um eins zu erniedrigen. Die Lésung ist analog der von INX: Aus
der O wird eine 255.

Nun, nachdem Sie jetzt mit INX und DEX bestens vertraut sind, werden
Ihnen auch die Assemblerbefehle INY und DEY keine Probleme mehr
bereiten. Es sind die entsprechenden Anweisungen zum Erhéhen bzw.
Erniedrigen des Y-Registers.

INY ...entsprichtetwa.. Y=Y+
DEY ...entsprichtetwa.. Y=Y-1

Ein analoger Befehl fir den Akkumulator existiert nicht. Aber wir haben
ja bereits festgestellt, daB die drei internen Register des Prozessors —
obwohlinihrem Aufbauidentisch —nichtin allen Funktionen gleich sind.
Auch zwischen dem X- und Y-Register bestehen einige gravierende
Unterschiede, die uns aber erst zu einem spateren Zeitpunkt interessie-
ren sollen.

Neben den Anweisungen zum Erhdhen und Erniedrigen des X- und Y-
Registers gibt es auch Befehle, die diese Operationen innerhalb einer
bestimmten Speicherzelle erméglichen. Und damit sind wir zum ersten
Mal bei Assemblerbefehlen, die komplexere Funktionen erfillen.

Das Befehlswort zum Erhdéhen einer Speicherzelle lautet ,INC*“ fur
sincrement“, zum Erniedrigen ,DEC*, ,decrement®. Wahrend zum
Beispiel DEX sofort klarmacht, daB hier das X-Register erniedrigt wird,
muBzuINCundDECnocheine zusatzliche Adresse angegeben werden.
SchlieBlich muB ja festgelegt werden, der Inhalt welcher Speicherzelle
eins hoch- oder heruntergezahlt werden soll.

Die Anweisung ...
INC 32768

. erhdht also den Inhalt der Speicherzelle 32768 um eins. Wenn dort
vorher eine 1 stand, wird es nach dieser Anweisung eine 2 sein.

Das klingt relativ einfach. Wenn man sich aber ansieht, wie der
Prozessor diesen Befehl verarbeitet, dann wird klar, warum er zu den
komplexeren gehort. Eine Berechnung der Form ,erhéhe um eins® kann
namlich nur innerhalb des Prozessors selbst stattfinden, niemals in
einer Speicherzelle. Wenn nun eine INC-Anweisung auftaucht, dann
holt sich der Prozessor den Inhalt (Wert) dieser Speicherzelle in den
internen Rechenteil, addiert eine 1 dazuund speichertanschlieBend das
Ergebnis wieder in der Speicherzelle ab.
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Bz%ld(i:es etwas komplizierter ist, sehen Sie auch bei dem Vergleich mit

INC 32768 ...entsprichtetwa.. POKE 32768,PEEK(32768)+1
Der Inhalt der Speicherzelle wird ,,gelesen” (PEEK), um eins erhdht (+1)
und dann wieder zuriickgespeichert (POKE). In Assembler ist dies alles
mit einem einzigen Befehl, ndmlich INC, mdglich.

Am einfachsten sehen wir uns den neuen Befehl gleich einmal an einem
Beispiel an.

5000 LDA 1 ;Akku mit BSC-Code ,, A" laden

5002 STA 32768 ;an erste Bildschirmpos. speichern
5005 INC 32768 ;erste Bildschirmpos. um eins erhéhen
5008 RTS ;Programmende

Dieses Programm ist lediglich zu Lehrzwecken gedacht, kein erfahrener
Programmierer wirde es so benutzen. Uns genligt es aber, um zu
demonstrieren, worum es geht.

Geben Sie das Programm ein und probieren Sie es aus. Das Ergebnis
wird sein, daB an der ersten Bildschirmposition ein ,B“ oder ,b“
dargestellt wird. Uberrascht Sie das? Nun, die Erklarung dafir ist
jedenfalls recht einfach.

Mit den ersten beiden Anweisungen (LDA und STA) wird ein ,A" aufden
Bildschirm gebracht. In der entsprechenden Speicherzelle (32768 bei
CBM-Computern)stehtalso eine 1. Wenn nun der INC-Befehldiese 1 um
eins auf 2 erhéht, so erscheint in diesem Augenblick ein ,B* auf dem
Bildschirm. Der Wechselvon ,,A“ nach ,B“ geht so schnell vor sich, daf3
das ,A“ gar nicht erst sichtbar wird.

Zu DEC zum Erniedrigen einer Speicherzelle wollen wir uns ebenfalls
ein Beispiel ansehen:

5000 LDA  #1
5002 STA 32768
5005 DEC 32768
5008 RTS

Das Programm ist nicht mit Kommentaren versehen, aber das kénnen
Sie ja sicherlich selbstdndig nachholen. Auch wenn es einfach zu
verstehen ist — ausprobieren sollten Sie aber das Programm dennoch.
Das ausgegebene Zeichen heiBt korrekt ,AT-Zeichen®, wird aber im
Fachjargon meist nur ,,Klammeraffe“ genannt.
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Ziehen wir auch fur DEC den Vergleich mit BASIC:
DEC 32768...entspricht etwa .. POKE 32768, PEEK (32768)-1

Fur INC und DEC gilt —genau wie fir INX, DEX, INY und DEY - daB bei
Uber- oder Unterschreiten des Bereichs von 0 bis 255 das Register
jeweils wieder von vorne bzw. hinten beginnt zu zahlen. Nach der 255
folgt also wieder die 0.

So, damit wollen wir den Lehrstoff fir diesmal abschlieBen. Immerhin
haben Sie in diesem Kapitel eine ganze Reihe von neuen Assemblerbe-
fehlen kennengelernt. Wir wollen Sie nochmals zum eigenen Experi-
mentieren damit ermuntern. Und lassen Sie sich nicht entmutigen, wenn
Sie noch den einen oder anderen Fehler machen und der Computer
dabei u.U. funktionsuntichtig wird. Durch Aus=und Wiedereinschalten
kdnnen Sie ihn in jedem Fall wieder ,reparieren”.

Zusammenfassung

Ein fehlerhaftes Assemblerprogramm kann zu vdélligem Datenverlust
fahren.

Mit den Befehlen LDA und STA kann ein Text auf dem Bildschirm
ausgegeben werden. Die entsprechenden Befehle fir das X=Register
lauten LDX und STX, fir das Y-Register LDY und STY. (LDA und STA
haben wir in Kapitel 2 besprochen.)

LDX #argument ;ladt X-Register mit Argument (0..255)
STX adresse ;speichert X-Reg. an der Adresse ab
LDY #argument ;ladt Y-Register mit Argument (0..255)
STY adresse ;speichert Y-Reg. an der Adresse ab

Assembler bietet Befehle zum Erhéhen und Erniedrigen von Registern
und Speicherzellen.

INX ;erhéht X-Register um eins

DEX ;erniedrigt X-Register um eins

INY ;erhéht Y-Register um eins

DEY ;erniedrigt Y-Register um eins

INC adresse ;erhéht Inhalt der Speicherzelle
DEC adresse ;erniedrigt Inhalt der Speicherzelle

Beim Dekrementieren (Erniedrigen) ist der auf O folgende Wert 255,
beim Inkrementieren (Erhéhen) der auf 255 folgende Wert 0.

Ein IN? oder DE? entsprechender Befehl fir den Akkumulator existiert
nicht.
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Kapitel 5: Speicheraufbau

Wir haben bereits darliber gesprochen, was wir in Assembler unter einer
Adresse zu verstehen haben und haben auch schon praktische Erfah-
rungen damit gemacht. Dennoch gibt es hierzu noch einiges nachzutra-
gen, was wir jetzt tun wollen.

Wie Sie wissen, ist der gesamte Speicher des Computers aus einzelnen
Speicherzellen aufgebaut. Diese Zellen haben unterschiedliche Aufga-
ben. Wir wollen uns hier beispielhaft einmal den Speicheraufbau eines
Commodore CBM 8032 ansehen:

Adresse
65535 gréBte Adresse
Betriebssystem, (beinhaltet praktisch die ,Intelli-
BASIC-Interpre- genz“ des Computers)
ter, Ein und Aus-
gaberoutinen
(ROM-Bereich)
36864
(wird je nach Computertyp nur
zum Teil ausgenutzt)
Bildschirm-RAM
32768
Das Betriebssystem teilt diesen
Programm- und Bereich nochmalsin sich auf: Pro-
Variablenspeicher grammtext, einfache Variablen,
(freie RAM-Kapa- Stringvariablen, Feldvariablen
zitat) (Arrays).
1024
Betriebssystem- (beinhaltet wu.a. ,Stack® und
zwischenspeicher ,Zero-Page®)
0

Die zwei flir uns neuen Begriffe ,RAM*“ und ,ROM* sind schnell erklart.
Ein RAM-Speicher ist derart aufgebaut, daB man in ihn jederzeit Daten
einspeichern kann, die zu einem spéteren Zeitpunkt wieder abrufbar
sind. Das ist zum Beispiel mit jedem normalen BASIC-Programm der
Fall: Siegebeneseinundkénnenes hinterher mit LIST zurtckrufen oder
mit RUN ausfuhren. Wenn Sie aber den Strom abschalten, gehen die
Informationen verloren. Hingegen sind Betriebssystem und BASIC-
Interpreter beim CBM 8032 und vielen anderen Computern in ROM-
Speichern abgelegt. Ein ROM behalt seinen Inhalt auch bei abgeschal-
tetem Strom. Daher versteht der Computer direkt nach dem Einschalten
BASIC. Der Inhalt eines ROM-Speichers kann —im Gegensatz zu einem
RAM — nicht geadndert werden.
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ROM-Speicherzellenkdnnen also nur, gelesen“werden, wahrend RAM-

Speicherzellen ,beschrieben” und ,gelesen“ werden kdnnen. Dies ist

der einzige Unterschied. ,ROM“ steht Gbrigens fir ,read only memory“

%Nur-l_-esespeicher), »RAM* fur ,random access memory" (Wahlfreier
ugriffsspeicher).

Und dawirschon gerade bei Fachausdricken sind, statt ,,Ein-/Ausgabe-
routinen“ wird haufig einfach ,1/0“ oder schlicht ,10“ gesagt, als
Abklrzung fur ,input/output®, ,Ein-/Ausgabe“.

SchlieBlich gehort zu einem fortgeschrittenen Programmierer auch die
Kenntnis der entsprechenden Fachtermini.

Abgesehen davon zeigt uns das Schaubild, in welchen Adressbereichen
welche Funktionen des Computers liegen. Machen Sie sich klar, daB3 es
sich dabei letztlich immer nur um Speicherzellen handelt, die eine Zahl
von 0 bis 255 beinhalten womit wir ein ganz wesentliches Prinzip aller
heutigen Mikrocomputer ansprechen.

Das Prinzip lautet: Es gibt keinen grundsétzlichen Unterschied zwi-
schen Daten und Programmen. Intern wird alles durch Zahlen darge-
stellt.

Auch unser Assemblerprogramm oder ein BASIC- oder PASCAL-Pro-
gramm wird im Computer als eine Folge von Zahlen in Speicherzellen
abgelegt. Dadurch, daB diese Zahlenketten in ganz bestimmter Weise
interpretiert werden, stellen sie ein Programm dar. Wenn wir ein
Programm in Assembler oder BASIC eintippen, hat das Assemblersy-
stem oder der BASIC-Interpreter nichts eiligeres zu tun, als unser
Programm Befehl fir Befehl in Zahlen umzuwandeln und zu speichern.
Wenn wir das Programm wieder auflisten wollen, wird es wieder in
lesbare Zeichen zurlckverwandelt. Das klingt recht aufwendig, aber so
ist es nun einmal.

Zahlen, Rechenergebnisse, Strings usw. — also Daten — werden natdr-
lich ebenfalls intern als Zahlen gespeichert. Und diesen Zahlen ist in
keiner Weise anzusehen, ob sie Teil eines Programms oder zum
Beispiel eines Strings sind.

In einer héheren Programmiersprache wie BASIC Ubernimmt der
BASIC-Interpreter diese Unterscheidung, deswegenfalltdort die grund-
séatzliche Gleichheit von Programmen und Daten normalerweise gar
nicht auf. In Assembler hingegenist es Ihre Aufgabe als Programmierer,
dafir zu sorgen, daB ,Programmzahlen“ und ,Datenzahlen” nicht
durcheinander geraten. Und das ist manchmal gar nicht so einfach.

Wie gesagt— in BASIC existiert das Problem Gberhaupt nicht. In Assem-
bler aber missen wir uns damit befassen, wie Assemblerbefehle als
Zahlen im Speicher abgelegt werden. Keine Angst — so schwer ist das
nicht. Wichtig ist zunachst, daB Sie alle in den vorangegangenen
Absatzen besprochenen Grundprinzipien voll verstanden haben.
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Sehen wir uns nun einmal an, wie ein Assemblerprogramm im Speicher
als Zahlenfolge abgelegt wird. Wir nehmen dazu ein einfaches Beispiel:

5000 LDX #65 ..wird gespeichertals.. 162 65
5002 STX 32768 .. wirdgespeichertals.. 142 0 128
5005 INX .. wird gespeichertals.. 232

5006 STX 32769 ..wird gespeichertals.. 142 1 128
5009 RTS .. wird gespeichert als . . 96

Jedem Assemblerprogrammschritt werden also ein bis drei Zahlen
zugeordnet. Diese Zahlen werden hintereinander in den entsprechen-
den Speicherzellen abgelegt. Unser Beispielprogramm steht wie folgt im
Speicher:

Adresse Inhalt (dezimal) Bedeutung

5000 162 LDX#

5001 65 Argument zu LDX#
5002 142 STX

5003 0 1. Teilargument zu STX
5004 128 2. Teilargument zu STX
5005 232 INX

5006 142 STX

5007 1 1. Teilargument zu STX
5008 128 2. Teilargument zu STX
5009 96 RTS

Wie Sie sehen, ist jedem Assemblerbefehlswort (LDX, STX, INX und
RTS) ein bestimmter Code zugeordnet. Argumente im Bereich von 0 bis
255 werden direkt hinter dem Befehlswort abgespeichert (die 65 in
unserem Beispiel). GroBere Argumente wie 32768 und 32769 werden in
zwei Bytes zerlegt (1. und 2. Teilargument), die nacheinander im
Speicher stehen. Wie diese Aufteilung ein zwei Teilargumente vorge-
nommen wird, werden wir uns noch ansehen.

Wir unterscheiden in diesem Zusammenhang zwischen Ein-, Zwei- und
Drei-Byte-Befehlen. Ein-Byte-Befehle sind solche, die kein Argument
bendtigen und daher nur ein einziges Byte im Speicher belegen, in
unserem Programm also INX und RTS. Zwei-Byte-Befehlen bendétigen
zwei Bytes im Speicher — einen fir das Befehlswort selbst, denanderen
fur das dahinterstehende Argument von 0 bis 255. In unserem Beispiel
istdas der ,LDX#65“-Befehl. Bei Drei-Byte-Befehlen schlieBlichistdas
Argument gréBer als 255 und wird deshalb in zwei Teilargumente
zerlegt, die hinter dem Befehlswort zwei weitere Bytes belegen. Jetzt
wissen Sie auch, warum die Adressabstéande zwischen den einzelnen
Assemblerbefehlen (5000, 5002, 5005, 5006, 5009) unterschiedlich
sind — die Befehle benoétigen eine unterschiedliche Anzahl von Bytes im
Speicher.
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Die Zuordnung der Assemblerbefehlsworte zu bestimmten Zahlen fin-
den Sie im Anhang dieses Buches. Fir die meisten Befehlsworte
existieren mehrere verschiedene Codes, die jeweils unterschiedliche
Arten eines Befehls ausdriicken. So gibt es zum Beispiel den uns
bekannten ,LDA#“-Befehl, es gibt aber auch einen LDA-Befehl ohne
»#“. Wir werden darauf noch zu sprechen kommen.

Jetzt wollen wir uns erst einmal dariber unterhalten, wie ein Argument
oder Uberhaupt jede Zahl gréBer als 255 in zwei Teilzahlen zerlegt wird.
Wie Sie wissen, ist das notwendig, da ein Byte (eine Speicherzelle) nur
von 0 bis 255 reicht und gréBere Zahlen in zwei Bytes gespeichert
werden missen.

Nun kann man zum Beispiel die Zahl ,32567" nicht einfach in der Mitte
trennen, um zwei Bytes zu erhalten. Egal, wo man trennte, eine der
beiden Teilzahlen ware immernoch groBer als 255, entweder ,,325" oder
.D67".

Deswegen zerlegt man die Zahl in eine sog. LSB-Zahl (,,less significant

byte“, niederwertiges Byte) und eine MSB-Zahl (,most significant byte“,
hoherwertiges Byte). Die gesamte Zahl setzt sich zusammen aus

Gesamtzahl =256 x MSB + LSB

Weder MSB noch LSB durfen dabei gréBer als 255 sein.
Beispiele dazu:
32567 =256 x 127 + 55, MSB= 127, LSB= 55
32568 = 256 x 127 + 56, MSB= 127, LSB= 56
2000=256 x 7 +208, MSB= 7, LSB=208
65535 = 256 x 255 4255, MSB= 255, LSB= 255
Ein Beispiel soll uns die Vorgehensweise zeigen. Die Zahl, die in zwei
Bytes zerlegt werden soll, sei 7800. Dazu teilen wir zunachst 7800 durch
256.
7800/ 256 =230.47
Damit haben wir bereits das MSB ermittelt. Es ist 30. Nun ergibt aber ...
30 x 256 = 7680
Mithin fehlen noch ...
7800 —7680=120
Das LSB ist also 120 und es ergibt sich:

7800 =256 x 30 + 120, MSB =30, LSB=120
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In Worten: Die Gesamtzahl wird durch 256 geteilt, der Vorkommateil des
Ergebnisses stellt das MSB dar. Dieses wird nun mit 256 multipliziert,
die Differenz zur Gesamtzahl ist das LSB. Das LSB kann auch 0 sein,
namlich dann, wenn die Gesamtzahl ein Vielfaches von 256 ist.

Das hoherwertige Byte (,,most significant byte“, MSB) gibt also an, wie
oft die 256 in der Gesamtzahl enthalten ist, das niederwertige Byte
(,less 3|gmf|cant byte“, LSB) erganzt zur vollen Zahl. Statt ~MSB“ wird
auch oft ,ADH“ (,adress higher"), statt ,LSB“ oft LADL* (,adress
lower“) gesagt. Dann |aBt sich der gezeigte Zusammenhang auch wie
folgt ausdrucken:

Adresse = 256 x higher byte + lower byte

Die Abspeicherung erfolgtimmer in der folgenden Reihenfolge: erst das
LSB, dann das MSB. Es ist wichtig, das zu wissen.

Mathematiker werden erkennen,daBalldies im Grunde einer Rechnung
im 256er-Zahlensystem entspricht. So haben wir also neben dem 2er-
System (Binarsystem) auch das 256er-System kennengelernt. Da der
Computerspeicher grundsétzlich aus Speicherzellen besteht, die nur
Zahlen von 0 bis 255 beinhalten kénnen, wird das 256er-System
praktisch bei allen Adressvorgédngen benutzt. Dies ist allerdings die
einzige Gelegenheit, wo bei einem 8-Bit-Prozessor zwei Bytes zu einer
logischen Einheit eben einer Adresse verkniupft werden.

Das gilt nicht nur fir Adressen, die als Argument auftreten, also zum
Beispiel bei ...

5000 STA 40500

..flr die Zahl 40500, sondern auch fur die Zahl 5000. SchlieBlich ist
diesejaaucheine Adresse, ebendie, die uns anzeigt, wo der Programm-
schritt steht. Innerhalb des Mikoprozessors gibt es einen sog. ,Pro-
grammzahler® (,program counter”), der bei der Abarbeitung eines
Assemblerprogramms auf die jeweils aktuelle Adresse zeigt, deren
Befehl gerade abgearbeitet wird. Bei der Ausfuhrung des oben gezeig-
ten Programmschritts wirde er also auf die Adresse 5000 zeigen. Dieser
Programmz&hler besteht wiederum aus zwei Bytes, welche die Adresse
im 256er-System enthalten. Unsere Beispielzahl 5000 wéare also gespei-
chertals ...

5000=256x 19 + 136, MSB=19, LSB= 136

Beim Programmzé&hler wird statt MSB und LSB auch oft PCH ,,program
counter high® und PCL (,programm counter low*) gesagt.

Stellen Sie sicher, daB Sie das bisher Gesagte voll verstanden haben,
bevor Sie im Stoff fortfahren. Wir wollen uns ndmlich jetzt noch einem
weiteren Zahlensystem zuwenden, dem 16er-System, auch Sedezimal-
oder Hexadezimalsystem genannt.
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Komfortable Assemblersysteme wie ,T.EX.AS.' erlauben es uns, Adres-
sen als eine einzige Zahl einzugeben, die Zerlegung in MSB und LSB
wird von ,T.EX.AS.'selbstandig vorgenommen. Dies gilt ebenso bei der
Ausgabe von Zahlen.

Wenn Sie...
5000 STA 7680

..eingeben, wird die Adresse 7680 automatisch in zwei Bytes zerlegt
und in den Speicherzellen 5001 (LSB) sowie 5002 (MSB) abgelegt (In
5000 steht der Code fur STA). Bei der Ausgabe wird dies wieder
rickgéngig gemacht, so daB Sie als Programmierer davon praktisch
nichts merken.

Esistaber noch garnichtsehrlange her,daBB Programmierer noch nicht
einmal zu trdumen wagten von Systemen solcher Komplexitat wie
,T.EX.AS.’. Auch heutzutage noch bieten die meisten Assembler-
Systeme weitaus weniger Komfort.

Nun haben Sie ja selbst gesehen, wie relativumstandlich die Zerlegung
einer Adresse in die Zwei-Byte-Form ist. Bei einem einfachen Assem-
bler-System, wo solche Umrechnungen laufend notwendig sind, da das
System sie nicht selbstandig vornimmt, kann dies zur Qual werden. Um
sich das zu ersparen, sind findige Programmierer auf die Mdglichkeit
gestoBen, im 16er- oder auch Hexadezimalsystem zu arbeiten. Dann
sind namlich Umrechnungen vom und in das Zwei-Byte-Format sehr
leicht.

Das Hexadezimalsystem, kurz ,Hexsystem® genannt, ist so weit ver-
breitet, daB es viele Programmierer gibt, die sich so sehr daran gewdhnt
haben, daB sie gar nicht mehr dezimal arbeiten méchten, selbst nicht mit
einem so komfortablen Assembler-System wie ,T.EX.AS.‘. Aus diesem
Grund haben wir auch in ,T.EX.AS." die Méglichkeit eingebaut, einen
,Hex-Modus“ zu wéahlen. Und aus demselben Grund sollten Sie als
Assembler-Programmierer auch wissen, wie hexadezimal funktioniert.
Wir empfehlen Ihnen jedoch unbedingt, im Dezimalsystem zu program-
mieren. SchlieBlich entspricht das Dezimalsystem (10er System) dem
Ublichen menschlichen Rechnen und es ist bei dem Komfort eines
Assembler-Systems wie ,T.EX.AS.‘ einfach nicht mehr nétig, in einem
»maschinenfreundlichen” Zahlensystem zu arbeiten.

Genug der Vorrede, wenden wir uns der Frage zu, was das Hexadezi-
malsystem (auch ,,Sedezimalsystem*® genannt) nun eigentlich ist. Da wir
schon das Binarsystem kennengelernt haben, lassen sich einige der
dort gezogenen SchluBfolgerungen analog Ubertragen.

Wahrend es in unserem normalen 10er-System (Dezimalsystem) nur 10
verschiedene Ziffern gibt, namlich0,1,2,3,4,5,6,7,8und9, existieren
im 16er-System 16 verschiedene Ziffer-Zeichen. , Ziffer-Zeichen“ statt
.Ziffer* deswegen, weil zum lateinischen Alphabet nun einmal nur 10
verschiedene Ziffern gehoren.
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Statt fur die fehlenden 6 Ziffer-Zeichen nun neue Zeichen zu kreieren,
haben sich die schon genannten findigen Programmierer Uberlegt,
einfach die ersten 6 Buchstaben des Alphabets hinzuzunehmen.

Die Ziffern des Hexsystems lauten folglich:
0123 456 7 8 9 ABCDEF

Beispiele fir hexadezimale Zahlen sind ,20F9%, ,A000“, ,8C*, ,2A“,
»,23“. Wie das letzte Beispiel ,,23“ gut zeigt, sind Hexzahlen oftmals nicht
von normalen Dezimalzahlen zu unterscheiden. Es hat sich daher
eingeblrgert, jeder Hexzahl ein Dollarzeichen voranzustellen. Statt
,23" ist es also besser, ,$23" zu schreiben, wodurch die Zahl eindeutig
ist. ’

Genau wie sich wie Sie ja wissen alle Bindrzahlen auch dezimal
darstellen lassen, so kénnen wir auch Hexzahlen umrechnen.

hexadezimal dezimal hexadezimal dezimal
0 0 30 48
1 1 . .
9 9 3f 63
A 10 40 64
B 11 . .
C 12 . !
D 13 4F 79
E 14 50 80
F 15 . .
10 16 . 1
11 17 5F 95
12 18 ' .
13 19
14 20 . i
15 21 AO 160
16 22 ! |
17 23 ! .
18 24 AF 175
19 25 BO 176
1A 26 . .
1B 27 ! :
1C 28 BF 191
1D 29 . .
1E 30
1F 31 : )
20 32 FO 240
2F 47 FF 255
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Wenn Sie sich die Umwandlungstabelle genauer betrachten, stellen Sie
fest, daB3 die Zahlen eines Bytes von 0 bis 255 in hexadezimal mit nur
zwei Stellen darstellbar sind, $00 bis $FF. Und das vereinfacht natdrlich
die Adressenzerlegung in zwei Bytes erheblich.

Nehmen wir als Beispieldie Zahl $AO5C. Dashdherwertige Byte MSB ist
$A0O, das niederwertige LSB $5C. Das ist wirklich sehr einfach, nicht
wahr? Hingegen das zu $AO5C dezimale Aquivalent von 41052 in zwei
Bytes zu zerlegen, ist um ein Vielfaches umstéandlicher.

Betrachten wir ein kurzes Programm als Hexzahlen:

$OFAO LDX $#41 ..wird gespeichert als.. $A2 $41
$OFA2 STX $8001 $8E $01 $80
$OFA5 RTS $60

Um die Entsprechung ,,zwei Hexstellen sind gleich einem Byte* deutlich
zu machen, ist es Ublich, Hexzahlen grundsatzlich zwei- oder vierstellig
zu schreiben. Statt §FAO wahlt man also SOFAO. Damit wird klar, $OF
istdasMSBund $AOdasLSBbeieiner Zerlegung. $FFFFistdie hdchste
Adresse eines 8-Bit-Mikroprozessors, sie entspricht dem Dezimalwert
65535.

Wegen derimmer gleichen Stellenzahl und der damit erreichten Forma-
tierung werden Auszige des Computerspeichers manchal im Hexsy-
stem ausgegeben. Man spricht dann auch von einem sog. ,Hexdump®.

Beispiel: 1000 A2 41 8E 01 80 E8 8E 02
1008 80 60 00 02 00 6D 00 60
1010 22 5B 38 AF EO 00 50 BC

Beachten Sie, daB auch die Adressen hexadezimal ausgegeben werden
(also: $1000, $1008, $1010).

So, damit haben wir unserer Pflicht Genlige getan und erklart, warum
manche Programmierer hexadezimal programmieren. Sollte der eine
oder andere Punktdabeioffen geblieben sein—umso besser. Denn — wir
mochten es noch einmal sagen — mit einem fortgeschrittenen Assem-
bler-System wie 'T.EX.AS.” in hexadezimal zu programmieren, ist
nicht noétig. Abgesehen von der Adressenzerlegung — die ein guter
Assembler selbst vornimmt — bringt das hexadezimale Zahlensystem
nicht viele Vorteile, wohl aber den entscheidenden Nachteil, fir uns
volligungewohnt zu sein. Und selbst erfahrene Hex-Programmierer sind
im allgemeinen nicht in der Lage, mit Hexzahlen zu rechnen, also zum
Beispiel zwei Hexzahlen zu addieren. Ein Programierer, der zwei
Dezimalzahlen nicht addieren kann, dirfte hingegen recht selten anzu-
treffen sein.
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Zusammenfassung

Der Speicherbereich eines Computers wird in ,RAM® und ,ROM*“
unterteilt. RAM-Speicher kann eingeschrieben und gelesen werden.
AuBerdem unterscheidet man die verschiedenen Funktionsbereiche:
Betriebssystemzwischenspeicher, Programm- und Variablenspeicher,
Bildschirmspeicher, Betriebssystem, Sprachinterpreter (meistens
BASIC) und Ein-/Ausgabebereich.

Programme und Datenwerdenin gleicher Weise als Zahlenim Computer
gespeichert. Die Unterscheidung erfolgt durch die Zuordnung zu
bestimmten Codes, z.B. Assemblerbefehle zu der Assemblercodeliste,
Daten zum ASCII-Code.

Zahlen (Adressen) groBer als 255 werden im 256er-Zahlensystem in
zwei Bytes — MSB und LSB genannt — aufgeteilt. Auf diese Weise bilden
zwei Bytes eine logische Einheit. Eine Adresse wird im Speicher immer
in der Reihenfolge LSB — MSB abgelegt.

Die Darstellung im Hexadezimalsystem macht die Zwei-Byte-Aufteilung
besonders einfach.
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Kapitel 6: Das dritte Programm — ADC, SBC, CLC, SEC, CMP, CPX,
CPY, BNE.

In diesem Kapitel geht es um zwei sehr wichtige Bereiche der Assem-
blerprogrammierung, erstens Rechenoperationen und zweitens soge-
nannte ,,Bedingte Anweisungen®. Wir werden zu beiden Aspekten eine
ganze Reihe von neuen Assemblerbefehlen kennenlernen. Aber
schlieBlich sind Sie ja kein vélliger Anfanger mehr in Assembler und
anhand der Beispielprogramme werden Sie auch die neuen Anweisun-
gen lernen.

Beginnen wiralso mit dem Bereich ,Rechenoperationen®. Das erfordert
einiges Umdenken gegenuber der Programmierung in BASIC oder
PASCAL, in Assembler gibt es namlich nur die Operationen plus und
minus. Die Befehlsworte dazu sind ,ADC* (,add with carry“, Addieren
unter Berlcksichtigung des sog. Carry-Flag) und ,SBC* (,subtract with
carry“, Subtrahieren unter Berlcksichtigung des sog. Carry-Flag). Da
das einzige Rechenregister der Akkumulator ist, kébnnen wir nur mit
Zahlen von 0 bis 255 arbeiten. Dieser stark eingeschrankte Rechenbe-
reich ist auch dafur verantwortlich, daB es ein sog. ,Carry Flag*” gibt.

Klaren wir zunachst kurz, was allgemein unter dem Begriff ,Flag“ zu
verstehen ist. Nun, ein Flag ist nichts anderes als ein Bit. Man kann
durchaus auch ,Carry-Bit“ sagen. Es ist aber Ublich, den Ausdruck
»,Flag” immer dann zu benutzen, wenn ein bestimmtes Bit Entschei-
dungs- oder Signalcharakter hat.

So kann zum Beispiel ein Bit darlber entscheiden, ob dieser oder jener
Programmteil abgearbeitet werden soll. Ein solches Bit kénnte man zum
Beispiel als ,Sprung-Flag”® bezeichnen. ,Flag® bedeutet Ulbersetzt
,Flagge“ und wird hier im Sinne von ,Signalflagge® benutzt. Manche
Programmierer sagen ,die Flag“, andere ,das Flag*“.

Unser Carry-Flag signalisiert, wenn der Rechenbereich von 0 bis 255
Uberschritten wird. ,,Carry” ist dabei mit ,,Ubertrag” zu Uibersetzen. Wir
machen uns das am einfachsten einmal an einem Beispiel klar.

Sehen wir uns dazu die Addition der Zahlen 82 und 55 an:

1. Zahl 82
2. Zahl + 55
Ubertrag 1

Ergebnis 137

Ohne Bericksichtigung des Ubertrages erschiene das véllig unsinnige
Ergebnis 37. Der Ubertrag zeigt, daB der Rechenbereich von 0 bis 99
Uberschritten wird.

In Assembleristdas sehrahnlich, nurdaB ebenderRechenbereichvon 0
bis 255 reicht. Normalerweise ist das Carry-Flag riickgesetzt, d.h. 0, bei
Uberschreitung des Bereichs wird es auf 1 gesetzt.
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Dabei ist folgendes zu beachten: Eine Addition muB ja, um korrekt zu
sein, eventuell schon vorhandene Ubertrage vorausgegangener Opera-
tionen beriucksichtigen. Wenn man dies nicht will, so ist es erforderlich,
das Carry-Flag vor der Addition rickzusetzen. Dadurch werden falsche
Ergebnisse vermieden. Zum Riicksetzen des Carry-Flag dient der
Befehl CLC (,clear carry”, ,I6sche Carry“, ,l6sche Ubertrag®).

So,genugder Theorie. Sosiehtein Programm in Assembler aus, das die
beiden Zahlen 82 und 55 addiert. Die Eingabe wird lhnen keine
Probleme bereiten. Diesmal sind auch keine Adressen dabei, die fur
unterschiedliche Computersysteme umgestellt werden miBten.

5001 LDA #82 :Akku mit 82 laden

5003 CLC ;Carry-Flag l6schen

5004 ADC #55 :55 zu Akku-Inhalt addieren
5006 STA 5000 ;Akku in Zelle 5000 speichern
5009 RTS ;Ende

Starten Sie das kurze Programm. Es scheint zunachst nichts zu
passieren, wenn Sie sich aber die Speicherzelle 5000 danach ansehen,
so enthaltsie das Ergebnis 137, also die Summe von 82 und 55. Dieses
Nacr:jsehen geschieht in ,T.EX.AS.' sehr einfach mit dem Data-Kom-
mando:

DA 5000
Von BASIC aus kénnen Sie jede Speicherzelle mit PEEK abfragen.
PRINT PEEK (5000)

Die Erklarung fur unser Programm ist nach den vorausgegangenen
Erlduterungen recht einfach. Zunachst wird der Akkumulator mit der
Zahl 82 geladen. Rufen Sie sich die Bedeutung des ,#-Zeichens bei
LDA zurlick. Der nachfolgende CLC-Befehl dient dazu, das Carry-Flag
zu l6schen. Diese Anweisung besteht nur aus dem einen Befehlswort
,CLC“ ohne weitere Angaben. Sie ist notwendig, da wir bei unserer
Addition keine vorausgegangenen Rechenoperationen bertcksichtigen
wollen und durfen, um ein richtiges Ergebnis zu erhalten. SchlieBlich
folgt die ,eigentliche“ Additionsanweisung ADC. Die Zahl 55 wird zu
dem Akkumulatorinhalt hinzuaddiert. Das Doppelkreuzzeichen ,#zeigt
auch hier wieder, daB die Zahl 55 gemeint ist, und nicht zum Beispiel die
Speicherzelle 55. Das Ergebnis steht nach der Ausfihrung im Akkumuy-
lator. Die STA-Anweisung dient dazu, es in der Speicherzelle 5000
abzuspeichern. Dortkann es dannangesehen oder auch weiterverarbei-
tet werden. RTS beendet wie ublich unser Assemblerprogramm. ¢
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Nebenbei zeigt dieses Programm recht gut die Gleichheit von Pro-
grammschritten und Daten. Das Ergebnis der Addition wird in Speicher-
zelle 5000 transferiert, das Additionsprogramm beginnt direkt danach
ab Speicherzelle 5001.

Wir wollen auch fir ADC wiederum den Vergleich mit BASIC ziehen.
ADC#arg ..entspricht etwa ... A= A+arg

..wobei ,arg‘ ein beliebiges Argument im Bereich 0 bis 255 sein kann.
Hier werden die Unzulénglichkeiten eines solchen Vergleichs Assem-
bler/BASIC deutlich: Es gibt in BASIC keine Entsprechung zu unserem
Carry-Flag.

Wir wollen uns deswegen die Bedeutung des Carry-Flags noch einmal
an einer graphischen Darstellung deutlich machen:

Carry Akkumulator

C 7 6 5 4 3 2 1 0

Diese Zeichnung zeigt sehr deutlich die Ubertragfunktion des Carry-Bit.
Wenn das Ergebnis einer Addition nicht mehr mit den 8 Bits des
Akkumulator dargestellt werden kann, so wird quasi als 9. Bit — das
Carry-Bit benutzt.

Es gibt Befehle, um abzufragen, ob das Carry-Flag gesetzt—d.h. 1 —ist
oder nicht. Wir werden noch darauf eingehen.

Jetzt wollen wir uns erst einmal mit dem Gebiet der mehrfach genauen
Addition befassen. Damit bewegen wir uns langsam aber sichervonder
Ebene der eirfachsten Programmierung auf héhere Ebenen. Stellen Sie
daher sicher, daB Sie die vorausgegangenen Kapitel sowie die bisheri-
gen Erklarungen dieses Kapitels wirklich voll verstanden haben. Bei
Verstandnisschwierigkeiten schlagen Sie einfach nochmal ein paar
Seiten zurlck.

Es gibt_in unserer Assemblersprache nur einen Befehl zur Addition
zweier Zahlen im Bereich von 0 bis 255, namlich ADC. Nun ist es aber
moglich — aufbauend auf diesem Befehl — Additionen von theoretisch
unbegrenzter Stellenzahl durchzufihren. Wir wollen uns hier auf die
Addition von 2-Byte-Zahlen beschrénken, da dies in der Praxis haufiger
bendtigt wird.

Wir haben in Kapitel 5 besprochen, wie zwei Bytes als LSB und MSB

zusammengefaBt werden kdnnen und somit eine Zahl im Bereich von 0
bis 65535 darstellen.

43



KAPITEL 6 -4

Indem wir nun mit zwei ADC-Anweisungen beide Bytes einer solchen 2-
Byte-Zahl — also LSB und MSB — nacheinander zu den entsprechenden
zwei Bytes einer anderen Zahl addieren, kénnen wir tatsachlich in
diesem groBen Zahlenbereich operieren. Das geht natlrlich nur nach-
einander, da der Akkumulator in jedem Fall nur ein Byte auf einmal
enthalten kann.

Wir wollen fir unsere 2-Byte-Addition die folgenden Speicherzellen als
Datenspeicher benutzen: i

5100 LSB1 ;erste Zahl (niederwertiger Teil)
5101 MSB1 ;erste Zahl (héherwertiger Teil)
5102 LSB2 ;zweite Zahl (niederwertiger Teil)
5103 MSB2 ;zweite Zahl (héherwertiger Teil)
5104 LSB3 .;Ergebniszahl (niederwertiger Teil)
5105 MSBS3 ;Ergebniszahl (héherwertiger Teil)

Diese Festlegung ist willkurlich, sie wird Ihnen aber sehr hilfreich sein
beim Verstandnis des nun folgenden Programms:

5000 LDA 5100 LSB1 in Akku laden

5003 CLC ;Carry-Flag l6schen

5004 ADC 5102 ;LSB2 zu Akku dazuaddieren
5007 STA 5104 ;Ergebnis in LSB3 abspeichern
5010 LDA 5101 :MSB1 in Akku laden

5013 ADC 5103 ;MSB2 addieren (mit evtl. Carry)
5016 STA 5105 ;Ergebnis in MSB3 abspeichern
5019 RTS ;Ende

Sehen Sie sich das Programm in Ruhe an und lberlegen Sie sich die
Funktionsweise. Beachten Sie, daB sowohl bei LDA als auch bei ADC
das Doppelkreuzzeichen ,#*“ fehlt. Das bedeutet, das dazugehdrige
Argument ist eine Adresse und kein direkter Wert. So wird zum Beispiel
der Akkumulator nicht mitdem Wert 5100 geladen—was jaauch gar nicht
moglich ware — sondern mit dem Wert, der in Speicherzelle 5100 steht.
Dazuaddiertwird derWert,welcherin Speicherzelle 5102 stehtusw. Wir
werden noch aufdiese verschiedenen sogenannten ,Addressierungsar-
ten® zu sprechen kommen.

Probieren wir nun erst einmal unser Programm aus. Dazu mussen wir
zun4chst die beiden zu addierenden Zahlen eingeben. Dies geschiehtin
,T.EX.AS." auf folgende einfache Weise:

5100 820
5102 500

Essollenalso die beiden Zahlen 820 und 500 addiert werden. ,T.EX.AS."
erlaubt die Eingabe direkt, die Aufspaltung in LSB und MSB entfallt.

44



KAPITEL 6-5

Sie kdnnen sich aber jederzeit davon uberzeugen, daB die Zerlegung in
zwei Bytes korrekt vorgenommen wurde. Geben Sie dazu einfach...

DA 51005103

..ein. Neben den Dezimalwerten werden noch andere Daten wie Hex-,
ASC-und BSC-Code ausgegeben, die uns aber hier nicht interessieren.

Nachdem wir nundie zu addierenden Zahlen eingegeben haben, starten
wir das Programm (EX 5000). Wenn Sie alles richtig gemacht haben,
miBte jetzt das Ergebnis 1320 als LSB und MSB in den Speicherzellen
5104/5105 stehen.

Uberpriifen Sie das mit dem Double-Data-Kommando:
DD 5104

Es erscheint die Gesamtzahl 1320. LSB und MSB kdnnen Sie mittels
Data-Kommando ansehen:

DA 5104 5105

Von BASIC aus kénnen Sie das Ergebnis mit der EXBASIC LEVEL Il
Anweisung...

PRINT DEEK (5104)
..ebenfalls abfragen.

Lassen Sie sich ruhig Zeit beim Austesten unseres Programmes und
arbeiten Sienochmitein paarweiteren Zahlen. Um die Zahlenxundy zu
addieren, geben Sie sie einfach wie folgt ein:

5100 x
5102 y

Sie tippen natirlich nicht ,x“ oder ,,y“ ein, sondern Zahlen zwischen 256
und 65535, wobei die Summe nicht gréBer als 65535 sein sollte (um
falsche Ergebnisse zu vermeiden). Danach starten Sie das Programm
(EX 5000) und kénnen sich das Ergebnis mit. ..

DD 5104

..ansehen. Und wenn Sie das alles verstanden haben, dann durfen Sie
jetzt ein biBchen stolz auf sich sein, denn dann gibt es nichts mehr im
Bereich der Assemblerprogrammierung, das lhnen noch uniberwind-
bare Schwierigkeiten bereiten wird.

Wirwollen jetzt noch einmal zusammenfassend die wichtigsten Aspekte

der 2-Byte-Addition ansprechen und dabei insbesondere die Funktion
des Carry-Flag dabei klaren.
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Um zwei Zahlen zu je zwei Byte zu addieren, wird zuerst das niederwer-
tige Byte der einen Zahl in den Akkumulator geladen. Das Carry-Flag
wird geléscht und das niederwertige Byte der anderen Zahl mit ADC
addiert. Das entstehende Zwischenergebnis wird in einer Speicherzelle
mittels STA abgelegt. Nun wird das hdherwertige Byte der ersten Zahl in
den Akkumulator geladen und mit ADC das héherwertige Byte der
zweiten Zahl addiert. Das Carry-Flag wird dabei mitaddiert (,ADC* heif3t
ja ,add with carry“), je nachdem, ob es von der ersten ADC-Operation
gesetzt wurde oder nicht. Auf diese Weise stellt das Carry-Flag den
Ubertrag vom niederwertigen zum héherwertigen Byte dar. Grundséatz-
lich ist nach diesem Prinzip eine Arithmetik beliebig hoher Genauigkeit
moglich.

So, nachdem wir uns nun ausfuhrlich mit der Addition in Assembler
beschéftigt haben, wollen wir uns jetzt der Subtraktion zuwenden. Sie
werden feststellen, daB diese im Grunde recht ahnlich dem schon
Besprochenen ist, nur eben ,umgekehrt®.

Das Befehlswort zur Subtraktion lautet ,SBC*, ,subtract with carry*,
Subtrahieren unter Bericksichtigung des Carry-Flag. Um die Zahl 55
von 82 zu subtrahieren, gehen wir wie folgt vor:

5001 LDA #82 ;Akku mit 82 laden

5003 SEC ;Carry-Flag setzen

5004 SBC #55 ;55 von Akku-Inhalt subtrahieren
5006 STA 5000 ;Akku in Zelle 5000 speichern
5009 RTS ;Ende

Neu fur Sie ist der Befehl SEC. Nun, wahrend vor einer Addition das
Carry-Flag mit CLC (,,clear carry”“) geldscht werden muB, ist es notwen-
dig, vor einer Subtraktion das Carry Flag zu setzen. Und das geschieht
mittels SEC (,set carry”, Ubersetzt ,setze Carry-Flag”). Der Grund
dafur: Bei der Addition zweier Zahlen kann es zu einem ,Uberlauf” des
Zahlenbereichs kommen, wenn das Ergebnis im Akkumulator gréBer als .
255 ist. Bei einer Subtraktion kann das sicherlich nicht passieren. Daflr
gibt es hier die Gefahr eines ,Unterlaufs“, ndmlich daB das Ergebnis
kleiner als Oist. Genau wie das Carry-Flag bei der Additiondazubenutzt
wird, um ein Ergebnis gréBer als 255 zu erkennen, dient es bei der
Subtraktion zur Handhabungvon Ergebnissen kleiner als 0. Dainternim
Mikroprozessor die Subtraktion einfach als eine Umkehr der Addition
realisiert ist, muB3 auch das Carry-Flag vor der Subtraktion gesetzt (1)
werden — im Gegensatz zur Addition. Und dazu dient eben SEC.

Um unser Programm auszuprobieren, geben Sie in ,T.EX.AS.’ einfach
~EX 5001“ ein. Das Ergebnis steht danach in Speicherzelle 5000. Sie
kdnnen es wie bereits erklart mit dem Data-Kommando ansehen (DA).
Es sollte 27 sein. :
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Bei der Subtraktion gilt bezliglich des Carry-Flag: Es sollte vor SBC mit
SEC gesetzt werden. Nach der Ausfiihrung von SBC ist das Carry-Flag
unverandert — also immer noch 1 —wenn das Ergebnis der Operationim
.erlaubten Zahlenbereich von 0 bis 255 liegt. Ist das Carry-Flag
hingegen 0, so bedeutet dies, daB das Ergebnis kleiner als 0 ist
(,Bereichsunterschreitung®). Sie sollten unbedingt einmal ausprobie-
ren, was im Akkumulator steht, wenn Sie — zum Beispiel — 82 von 55
subtrahieren. Leider kennen wir jetzt im Moment noch keine Moglichkeit,
uns anzusehen, ob das Carry-Flag gesetzt ist oder nicht. Wir kommen
aber noch dazu.

Unser bisher erworbenes Wissen erlaubt es uns aber bereits jetzt, 2-
Byte-Subtraktionen durchzufihren. Far die Datenspeicherung soll
dabeidie selbe Festlegung wie flr die Addition gelten (Seite 6-4). Unter
dieser Voraussetzung sieht unser Programm wie folgt aus:

5000 LDA 5100 ;LSB1 in Akku laden

5003 SEC ;Carry-Flag setzen

5004 SBC 5102 ;LSB2 von Akku subtrahieren
5007 STA 5104 ;Ergebnis in LSB3 abspeichern
5010 LDA 5101 ;MSB1 in Akku laden

5013 SBC 5103 ;MSB2 von Akku subtrahieren
5016 STA 5105 ;Ergebnis in MSB3 abspeichern
5019 RTS ;Programmende

Vergleichen Sie das Programm mit dem auf Seite 6-4 abgedruckten fur
die Addition. Sie werden feststellen, daB nur statt ADC jetzt SBC und
statt CLC jetzt SEC steht. Die Struktur hingegen hatsichnicht verandert.
Das Carry-Flag dient auch hier wieder als Ubertrag, allerdings als
~umgekehrter Ubertrag“. Man sagt dazu auch ,borrow“ (,borgen*), da
sich die Subtraktion erforderlichenfalls das Carry-Bit ,borgt®, um ein
korrektes Ergebnis zu erzielen. Dieses Borgen kennen Sie sicher auch
vom ublichen Rechnen her.

Hier wird die Zahl 261 von 325 subtrahiert:

1. Zahl 325
2. Zahl -261
64

Man rechnet: 5 minus 1 ist gleich 4, 2 minus 6 ist nicht mehr positiv, also

wird eine 1 geborgt von der nachsthéheren Stelle, d. h. 12 minus 6 ist

gleich 6, die geborgte 1 wird von der 3 abgezogen,-was 2 minus 2 und

somit 0 ergibt. Wenn bei einem Unterlauf das Carry-Bit geborgt wird, so

wird damit praktisch eine Stelle genommen, die im Akkumulator nicht zur

\S/erngung steht. Das Carry-Flag stellt also in gewisser Weise eine 9.
telle dar.
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Wir wollen uns an dieser Stelle dem zweiten Gebiet des vorliegenden
Kapitelszuwenden, den bedingten Anweisungen. Damitist gemeint, daf3
bestimmte Anweisungen eines Programms nur abgearbeitet werden,
wenn vorher definierte Bedingungen erfullt sind. Sie kennen so etwas
sicherlich von BASIC her.

30 IF A=5 THEN 60

Diese BASIC-Zeile bewirkt einen Sprung zu Zeilennummer 60, sofern
die Bedingung 'A=5’ erfullt ist, d. h., sobald A eben gleich 5 ist. Nun, in
Assembler sieht so etwas ein biBchen anders aus.

Lassen Sie uns zunachst ein Programm ausprobieren. Tippen Sie die
folgenden Assembleranweisungen wie Ublich in 'T.EX.AS.” ein. Beach-
ten Sie dabei, daB diesmal wiederum die erste Bildschirmadresse mit
32768 angegeben ist. Dies muB natdirlich wieder an Ihren Computertyp
angepaBt werden.

5000 LDA #0 ;Akku mit O laden

5002 LDX #0 ;X-Register mit 0 laden

5004 STA 32768,X ;Akku in 32768+X-Reg. speichern
5007 CLC ;Carry-Flag |6schen

5008 ADC #1 :Akkuinhalt um 1 erhéhen

5010 INX ;Inhalt des X-Register um 1 erhéhen
5011 CPX #0 ;X-Reg. mit 0 vergleichen

5013 BNE 5004 ;wenn nicht 0, Sprung zu 5004
5015 RTS ;anderenfalls (gleich 0) Ende

Wenn Sie das Programm eingetippt haben, probieren Sie es mit EX 5000
aus. Beachten Sie, daB bei bestimmten Farbcomputern die Bildschirm-
farbe u. U. zuvor umgestellt werden muB, wie in Kapitel 2 besprochen.
Andernfalls ist bei diesen Gerédten nichts zu sehen. Wenn Sie alles
richtig gemacht haben, wird ein Teil des Bildschirms mit dem Zeichen-
vorrat des Computers geflillt.

Gehen wir nun das Programm schrittweise durch.

Zunachst wird der Akkumulator mit dem Wert 0 geladen. Beachten Sie
das Doppelkreuzzeichen ,,#“. Als nachstes wird das X-Register eben-
falls mit 0 geladen. Soweit also nichts neues fur uns.

Aber jetzt kommt eine neue Variante des STA-Befehls. Sie bedeutet:
»Speichere den Inhalt des Akkumulators in der Speicherstelle '32768
plus X-Register’ ab“. Wenn das X-Register also eine 0 enthalt, so wird
damit die Adresse 32768 angesprochen, bei X-Register gleich 1 die
Adresse 32769, bei X gleich 2 Adresse 32770 usw. Wir werden gleich
sehen, wie sich das auswirkt.

Die beiden folgenden Anweisungen CLC und ADC haben wir eben
gerade besprochen, zusammen bewirken sie hier, daB zu dem jeweili-
gen Inhalt des Akkumulators eine 1 addiert wird. Mit anderen Worten:
Der Akkumulator wird um genau eins erhoht.
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Der sich anschlieBende INX-Befehl ist auch nicht neu fur Sie. Hier wird
der Inhalt des X-Registers um eins erhéht. Mit den Anweisungen CLC,
ADC und INX werden also nacheinander sowohl der Akkumulator als
auch das X-Register inkrementiert. Sie erinnern sich: Es gibt keinen
direkten Befehl zum Inkrementieren des Akkumulators. Deswegen ist
auch der ,Umweg“ Uber CLC/ADC nétig.

Jetzt kommt die bedingte Anweisungsfolge. Sie setzt sich zusammen
aus der CPX- und der BNE-Anweisung.

Eine bedingte Anweisung besteht gbrundsétzlich aus zwei Teilen;
erstens einem logischen Vergleich und zweitens einem bedingten
Sprung. Ziehen wir zur Erklarung noch einmal unsere BASIC-Zeile
heran.

30 IF A=5 THEN 60

Hier besteht der logische Vergleich aus 'A=5’, der Sprungbefehl ist
"THEN 60°.

Fur unser Assemblerprogramm gilt:

5011 CPX #0 ;logischer Vergleich (X mit 0)
5013 BNE 5004 ;bedingter Sprung zu 5004

~CPX" steht fur ,compare x-register”, lUbersetzt ,vergleiche X-Regi-
ster®, in unserem Fall mit 0 "CPX #0’). Es wird also festgelegt, was
womit verglichen werden soll, ndmlich der Inhalt des X-Registers mit
dem Wert 0. Die CPX-Anweisung enthalt aber keinen Hinweis, worauf
verglichen wird, also zum Beispiel ob auf gleich, ungleich, kleiner oder
gréBer oder Kombinationen davon (etwa kleiner/gleich).

Dies steht im zweiten Teil der bedingten Anweisungsfolge: 'BNE 5004".
~BNE*® ist die Abklrzung far ,branch on not equal®, ,verzweige wenn
nicht gleich®.

Die CPX-und BNE-Anweisungen zusammengenommen bedeuten also:

svergleiche das X-Register mitdem Wert 0 und verzweige bei Ungleich-

heit zu Adresse 5004 . ,Verzweige* ist hier im Sinne von ,springe nach”

gemeint. Ist die Bedingung ,ungleich 0“ nicht erfillt, d. h. enthalt das X-

Register eben eine 0, so wird der Sprung zu Adresse 5004 nicht

gung?_{_iéhrt, sondern der nachfolgende Befehl. In unserem Programm ist
as .

Nachdem Sie nun die Bedeutung der einzelnen Assembleranweisungen
kennengelernt haben. wollen wir nun betrachten, wie das Programm
ablauft, wenn wir es bei Adresse 5000 starten.

LDA und LDX am Programmanfang ,initialisieren“ praktisch das Pro-
gramm. Das bedeutet, die benttigten Register—hier Akkumulator und X-
Register —werden mit den gewlinschten Werten in diesem Fall 0 belegt.
Andernfalls ware ja nicht sicher, welche Werte diese Register beinhal-
teten.
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Nun folgt von 5004 bis 5013 eine Schleife, hervorgerufen dadurch, daB
von 5013 mit BNE unter bestimmten Bedingungen zu 5004 zurlckge-
sprungen wird. Dies entspricht ungefahr der folgenden BASIC-Kon-
struktion (Zeilennummern):

0 .. ....  stehen flr beliebige gultige An-
2. weisungsfolgen. ,.." ersetzt eine Be-
4 . dingung, unter der zu Zeile 4 ge-
g ) sprungen wird.

10 .

11 ..

13 IF .. THEN 4

15 ...

Innerhalb der Schleife wird nunin unserem Assemblerprogramm folgen-
des getan:

Der Inhalt des Akkumulators wird an eine bestimmte Stelle auf den
Bildschirm geschrieben. Diese Stelle ergibt sich aus 32768 (bzw.
allgemein Bildschirmanfang) plus dem Inhalt des X-Registers. Wahrend
des ersten Schleifendurchlaufs ist das X-Register gleich 0, folglich wird
Adresse 32768 angesprochen. Dann werden mit CLC/LDA und INX
Akkumulator und X-Register um eins erhéht.

Es folgt der Vergleich des X-Registers mit 0 (CPX). Durch die Erhéhung
um eins steht nun auch eine 1 im X-Register, so daB3 die Sprungbedin-
gung ,ungleich 0* erflllt ist (BNE). Folglich springt die Programmaus-
fihrung zu Adresse 5004 zuruck. Wiederum wird der Akkumulatorinhalt
(jetzt 1) mit STA auf den Bildschirm gebracht, diesmal allerdings an
Adresse 3276841, also 32769, da auch das X-Register jetzt eine 1
enthalt.

Erneut werden Akkumulator und X-Register um eins erhéht (CLC/ADC,
INX), also auf 2. Auch 2 ist ungleich 0, so daB der Rucksprung zu
Adresse 5004 wiederum erfolgt (CPX, BNE).

Aufdiese Weise werden nacheinander alle Zeichen des Computers auf
dem Bildschirm dargestellt. Da der Akkumulator mit jedem Schleifen-
durchlauf einen héheren Wert erhalt, wird jedesmal ein anderer BSC-
Code bzw. das dazugehdrige Zeichen auf den Bildschirm gebracht. Der
Programmablauf verbleibt in dieser Schleife solange, bis alle 256
verschiedenen Zeichen zu sehen sind (BSC-Codesvon 0 bis 255). Dann
ist die Bedingung , X-Register ungleich 0“ nicht mehr erfillt und das
Programm fahrt bei RTS fort.

Um das verstehen zu kdénnen, missen Sie sich in lhr Gedéchtnis’
zurlckrufen, daB sowohl Akkumulator als auch X-Register nur Zahlen
von 0 bis 255 beinhalten kdnnen. Wird dieser Bereich nach oben
Uberschritten, so wird wieder von vorne angefangen zu z&hlen. Mit
anderen Worten: Auf 255 folgen 0, 1, 2, 3 usw. Und zu diesem Effekt
kommt es auch in unserem Programm, wo mit CLC/ADC und INX immer
eins addiert wird. Es wird von 0 bis 255 gezé&hlt, bei dem Versuch, 256
einzuschreiben, beginnt dies wieder von 0.
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In dem Moment, wo das X-Register wieder eine 0 enthalt, ist die
Programmschleife beendet und es wird RTS ausgefihrt.

Zur Verdeutlichung wollen wir einmal unserem Assemblerprogramm ein
entsprechendes in BASIC gegenlberstellen.

5000 LDA #0 0 A=0

5002 LDX #0 2 X=0

5004 STA 32768,X 4 POKE 32768+X,A
5007 CLC

5008 ADC #1 8 A=A+1

5010 INX 10 X=X+1

5011 CPX #0

5013 BNE 5004 13 IF X()256 THEN 4
5015 RTS 15 END

Die Variable A steht anstelle des Akkumulators, die Variable X firdas X-
Register. Zu CLC existiertin BASIC keine Entsprechung, die Funktion ist
jedoch in der BASIC-Zeile 8 enthalten. Ebenso sind die Funktionen von
CPX und BNE in einer BASIC-Zeile (13) enthalten. Da eine Variable in
BASIC nicht bei 256 wieder von 0 anfangt, ist es nétig, 256 statt 0 zu
schreiben.

»Spielen“ Sie ruhig noch ein biBchen mit dem Assemblerprogramm, um
es voll zu verstehen. Andern Sie doch zum Beispiel einmal folgendes:

5011 CPX #100

Starten Sie mit EX 5000. Was passiert?

Andere Veranderungen kdnnen sein ...

5000 LDA  #50
5002 LDX  #50
5004 STA 32850,X
5008 ADC #2

Die Abstande zwischen den Zeilen sollenandeuten, daB diese Modifika-
tionen nicht alle auf einmal vorgenommen werden missen. Sie sollten
sie aber alle nacheinander ausprobieren und kénnen sie auch beliebig
mischen. Sie konnen das Programm natlrlich auch noch viel weiterge-
hender als hier gezeigt verandern. Denken Sie aber auch daran, daB Sie
bei Programmfehlern'u. U. den Computer kurz ausschalten missen, um
ihn zu reaktivieren.
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Der Vollstandigkeit halber wollen wir jetzt noch zwei weitere Assembler-
befehle ansprechen. Es sind CPY und CMP. Beide sind dem uns bereits
bekannten Befehl CPX &hnlich, CPY bezieht sich aber auf das Y-
Register, CMP auf den Akkumulator. Ersetzen Sie in unserem Pro-
gramm einmal die CPX-Anweisung wie folgt:

5011 CMP #0

Statt des X-Registers wird hier also der Akkumulator mit O verglichen.
Der Austausch ist in unserem Programm erlaubt, da der Akkumulator
ebenso wie das X-Register bei jedem Schleifendurchlaufum jeweils eins
erh6éht wird. Dies gilt jedoch nicht allgemein und es darf zum Beispiel
nicht das Y- statt des X-Registers gewéahlt werden.

,CPY* steht fur ,compare v-register®, ,vergleiche Y-Register”. ,CMP*
bedeutet ,compare akkumulator®, ,vergleiche Akkumulator®. Die Zahl,
mit der verglichen werden soll, folgt dem Befehlswort mit Doppelkreuz.
Beispiele dafur:

CMP #180 ;Akkumulator

CPX #255 ;X-Reg., gréBtmdgliche Zahl (255)
CPY #0 ;Y-Reg., kleinstmégliche Zahl (0)
CPY #255

CMP #300 ;FALSCH, gréBer als 255

Beachten Sie, daB keine dieser Vergleichsanweisungen bereits eine
Relation herstellt. So wird mit 'CMP #1800’ zwar der Akkumulatorinhalt
mit der Zahl 180 verglichen, jedoch noch nicht festgelegt, ob auf gleich,
ungleich, kleiner oder gréBer usw. Deswegen existiert dazu keine
Entsprechung in BASIC.

Vielmehr folgt praktisch jeder Vergleichsanweisung ein bedingter
Sprung, in unserem Beispielprogramm war dies BNE. Erst beide Anwei-
sungen zusammengenommen haben eine BASIC-Entsprechung.

Esgibtin Assembler eine ganze Reihevonbedingten Anweisungen. Wir
werden dies im nachsten Kapitel grindlich durcharbeiten und dabei
gleichzeitig die dahintersteckende theoretische Konzeption des Flag-
Registers besprechen. Wir wollen Ihnen aber schon vorher an einem
praktischen Beispiel das Gefuhl fir dieses Thema vermitteln und hoffen,
daB uns das gelungen ist. SchlieBlich erfordert eine Programmierspra-
che wie jede andere Sprache auch neben der Kenntnis der Grammatik
(Syntax) Erfahrung im Umgang damit. Fir Assembler gilt das in beson-
ders hohem MaBe. Das ist der Grund dafir, daB Sie sich jetzt obgleich
schon bei Kapitel 6 angelangt vermutlich noch nicht in Assembler sicher
fuhlen. Das sollte aber kein Grund zur Sorge sein, schlieBlich sind Sie
noch Lernender.
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Zusammenfassung

Es existierenin Assembler zwei Befehle zum Addieren und Subtrahieren
von 1-Byte-Zahlen:

ADC #argument
SBC #argument

ADC addiert das Argument zum Akkumulatorinhalt, SBC subtrahiert das
Argument vom Akkumulatorinhalt. Dies geschieht unter Berlcksichti-
gung des Carry-Flags als Ubertrag (Uber- oder Unterlauf). Vor einer
ADC-Anweisung muf3 das Carry-Flag grundsétzlich mit CLC geldscht,
vor einer SBC-Anweisung mit SEC gesetzt werden. Ist das Ergebnis der
Addition groBer als 255, so wird Carry gesetzt, ist das Ergebnis der
Subtraktion kleiner als 0, so wird Carry geldscht.

Wird das Carry-Flag vor der Operation nicht geléscht bzw. gesetzt, so
wird es als Ubertrag berlcksichtigt. Auf diese Weise ist eine Arithmetik
beliebiger Genauigkeit mdglich.

Mit der sog. ,indizierten Adressierung” kann die Adresse zu STA vom
Inhalt des X-Registers abhangig gemacht werden.

STA adresse,X

Der Inhalt des Akkumulators wird in diejenige Speicherzelle gebracht,
deren Adresse sich aus 'adresse plus Inhalt des X-Registers’ errechnet.

Eine bedingte Anweisung besteht in Assembler im allgemeinen aus
einer Vergleichsanweisung und einem bedingten Sprungbefehl. Ver-
gleichsanweisungen sind:

CMP #argument
CPX #argument
CPY +#argument

CMP vergleicht das Argument (Bereichvon 0 bis 255) mitdem Inhaltdes
Akkumulators. CPX wirkt entsprechend fur das X-Register, CPY furdas
Y-Register.

BNE sprungadresse

BNE ist ein bedingter Sprungbefehl, der auf eine Vergleichsanweisung
folgen kann. Die Programmausfihrung wird an der Sprungadresse
fortgesetzt, sofern das Ergebnis der vorausgeg%angenen Operation
ungleich 0 ist. Andernfalls fahrt das Programm mit dem direkt auf BNE
folgenden Befehl fort.
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Kapitel 7: Adressierungsarten und Vergleiche — BCC, BCS, BEQ, BMI,
BPL, BVC, BVS, JMP.

Im vorangegangenen praxisorientierten Kapitel haben wir die Themen
Adressierungsarten und Vergleichsanweisungen bereits angespro-
chen. Beide sind jedoch so grundlegender Natur, daB wir nicht umhin-
kommen, sie detailiert zu erkldren. Beginnen wir mit dem Begriff
»~Adressierungsart®.

Unter ,Adressierungsart” verstehen wir die Art und Weise, in welcher
die Argumentadresse einer Assembleranweisung wirkt. Nehmen wir als
Beispiel die beiden folgenden STA-Befehle —beide sind lhnen nicht neu:

STA 32768 ;speichert Akku nach 32768
STA 32768,X ;speichert Akku nach 32768 + X-Register

Das Befehlswortistin beiden Fallen STA, die unterschiedliche Adressie-
rungsart bewirkt jedoch auch unterschiedliche Bedeutungen der Anwei-
sungen. Im ersten Fall spricht man von ,absoluter Adressierung®, im
zweiten von der ,X-indizierten Adressierung”. Es existieren insgesamt
sieben verschiedene Adressierungsarten des STA-Befehls, andere
Befehlsworte haben weniger oder noch mehr Adressierungsarten.
Einige Assemblerbefehle kennen nur eine einzige Adressierungsart.

Anhand des uns ebenfalls schon bekannten Befehls LDA wollen wir uns
acht Adressierungsarten ansehen:

LDA #argument ;unmittelbar

LDA zeropage-adresse ;Zero-Page

LDA zeropage-adresse, x ;Zero-Page indiziert
LDA adresse ;absolut

LDA adresse, x ;indiziert

LDA adresse,y sindiziert

LDA (zetopage-adresse, x) ;indiziert-indirekt
LDA (zeropage-adresse),y ;indirekt-indiziert

Das ist auf den ersten Blick recht verwirrend, wir werden aber jetzt
nacheinander alle acht Adressierungsarten besprechen. Lesen Sie sich
die verschiedenen Moglichkeiten in Ruhe durch. Wichtig ist zuné&chst
nicht, daB Sie gleich alles behalten, sondern daB Sie alles verstehen. Bei
Bedarf kdnnen Sie spater jederzeit nachschlagen.

Beachten Sie, daB die Erklarungen nur exemplarisch am LDA-Befehl
geschehen, aber die Adressierungsarten als solche existieren fir
unterschiedliche Assemblerbefehle. Allerdings weist nicht jeder Befehl
alle Adressierungsarten auf. Sie sehen jaauch schon an obiger Aufstel-
lung, daB bei LDA bestimmte Adressierungsmaoglichkeiten nur fir das X-
oder das Y-Register, jedoch nicht fir beide, existieren.
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Unmittelbar (immediate) — LDA #argument

Dem Befehlswort folgt unmittelbar das dazugehdrige Byte-Argument.
Unter ,Byte-Argument” verstehen wir dabei eine Zahl, die innerhalb
eines Bytes dargestellt werden kann. Sie muf3 aiso im Bereichvon 0
bis 255 iiegen.

Das entsprechende Register —bei LDA der Akkumulator — wird direkt
mitdem Wert geladen oder auch zum Beispiel damitverglichen (CMP).
Bei dem Argument handelt es sich also gar nicht um eine Adresse,
dennoch sagt man auch hierzu ,Adressierungsart®.

Zu erkennenistdie unmittelbare Adressierungimmer an dem Doppel-
kreuzzeichen. Die folgenden Assemblerbefehle kdnnen sie ver-
wenden:

LDA, LDX, LDY, ADC, SBC, CMP, CPX, CPY, AND, ORA, EOR.

Sie kennen bereits alle Befehle bis aufdie letzten drei. Denken Sie bei
jedem Befehlswort einmal kurz dariber nach, was es bewirkt.

Beispiele:
LDA # 50 ;ladt Akku mit dem Wert 50
LDA #300 ;FALSCH, da gréBer als 255
CPX #255 ;vergleicht X-Register mit 255
STA #100 ;FALSCH, fir STA nicht zulassig

Zero-Page (zero page) — LDA zeropage-adresse

Um das zu verstehen, missen wir zunachst den Begriff ,Zero Page*“
klaren, ,Zero Page® bedeutet Ubersetzt soviel wie ,Null-Seite” und
meint den Adressbereich von 0 bis 255.

Wie Sie wissen, werden Adressen Ublicherweise in zwei Bytes als LSB
und MSB abgespeichert. Fir den Adressbereich von 0 bis 255 istdies
aber unnétig, da ein Byte zur Darstellung ausreicht. Das MSB wére
namlich immer 0, so daB es auch weggelassen werden kdnnte. Die
Tatsache, daBB das MSB im Adressbereich von 0 bis 255 durchweg 0
ist, hat auch zu dem Begriff ,Zero Page” (,Null-Seite”) gefiihrt. Man
spricht auch von Page 1, Page 2 usw. nach dem Wert des MSB.

Die Page 0 nimmt eine besondere Stellung ein, da es flr sie eine
spezielle Adressierungsart gibt eben die Zeropage-Adressierung.
Das Besondere daran ist, da3 die Adresse in nur einem Byte gespei-
chert wird. Das ist platzsparend und schneller in der Ausfihrungszeit
des jeweiligen Befehls.

Zeropage-Adressierung gibt es fur folgende Befehle:

LDA, LDX, LDY, STA, STX, STY, DEC, INC, CMP, CPX, CPY, ADC,
SBC, AND, ORA, EOR, BIT, ROR, ROL, ASL, LSR.
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Beispiele:
LDY 255 ;ladt Y-Reg. mit Inhalt von Adresse 255
LDA 50 ;1adt Akku mit Inhalt von Adresse 50
DEC © ;dekrementiert Adresse 0
STA 300 ;KEINE Zeropage-Adressierung

Die Vorteile der Zeropage-Adressierung (Adressbereich 0 bis 255)
wird an folgendem Beispiel besonders deutlich:

5000 STA 255 5000 STA 300
5002 RTS 5003 RTS

Im links gezeigten Beispiel reichen zwei Speicherzellen zur Speiche-
rung der Anweisung 'STA 255’ aus, der nadchste Befehl folgt bei
Adresse 5002. Im rechten Beispiel ist Zeropage-Adressierung nicht
mdglich, die Adresse 300 paBt nicht mehr in ein einziges Byte, folglich
bggggigt die gesamte Anweisung drei Speicherzellen (5000, 5001 und
5 .

Ein einheitliches besonderes Zeichen zur Darstellung der Zeropage-
Adressierung — etwa ahnlich dem Doppelkreuz bei unmittelbarer
Adressierung — existiert nicht. 'T.EX.AS.” nimmt selbstédndig Zero-
page an, wenn die Adresse im zuldssigen Bereich liegt und das
Befehlswort das zulaBt.

Zero-Page indiziert (zero page indexed) — LDA zeropage-adresse, X
LDX zeropage-adresse, Y -

Die Adressierungsart ,indiziert” ist uns schon im letzten Kapitel bei
STA begegnet. Zu der angegebenen Adresse wird der Inhalt des X-
bzw. Y-Registers addiert und die daraus resultierende neue Adresse
wird bericksichtigt. Das entsprechende Register wird auch als
~Index-Register” bezeichnet.

Beispiel:
INC 50,X ;Inhalt des X-Reg. sei z.B. 32

Inkrementiert wird bei diesem Beispiel Speicherzelle 82. Adresse 50
selbst bleibt hingegen unveréandert.

»,Zero Page X-indiziert“ gibt es fur folgende Befehlsworte:

LDA, LDY, STA, STY, ADC, SBC, DEC, INC, CMP, AND, ORA, EOR,
ASL, LSR, ROL, ROR.

»Zero Page Y-indiziert“ existiert fir: LDX, STX.

Achtung: Bei Uberschreitung des Zero-Page-Bereiches von 0 bis 255
durch Addition: des Indexregisters wird wieder von vorne an gezébhlt,
eskannalsoinkeinem Fall eine Adresse gréBer als 255 angesprochen

werden.
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Beispiele:

LDA 55,X ;ladt Akku mit Inhalt von 55 + X
CMP 1, X ;vergleicht Akku mit Inhalt von 1 4+ X
STA 300, X ;KEINE Zeropage-Adressierung
STA 100,Y ;KEINE Zeropage-Adressierur;{g
STX 100,Y ;speichert X-Reg. nach 100 +

ADC 50, X ;addiert Inhalt von 50 + X zum Akku
STX 50, X ;KEINE Zeropage-Adressierung

Machen Sie sich jeweils klar, warum es sich bei einzelnen Beispielen
um keine Zeropage-Adressierung handelt.

Auch bei Zeropage-indizierter-Adressierung paBt der gesamte Befehl
inzweiBytes. Im ersten steht das Befehlswort, im zweiten die Adresse
im Bereich von 0 bis 255. Beachten Sie, daB bei einer Anweisung wie
zum Beispiel ...

6000 LDA 100, X

.. das ,X* nicht gesondert abgespeichert wird. In diesem Beispiel
steht in Speicherzelle 6000 die Zahl 181, in 6001 die Zahl 100. Die
Adressierungsart wird bestimmt durch den Assemblercode. Fur jedes
Assemblerbefehlswort existieren so viele unterschiedliche Codes wie
es Adressierungsarten fur das Befehlswort gibt.

So wird zum Beispiel LDA je nach Adressierungsart wie folgt abge-

__speichert:
LDA-Adressierungsart Assemblercode
unmittelbar 169
Zero Page 165
Zero Page X-indiziert 181
absolut 173
absolut X-indiziert 189
absolut Y-indiziert 185
Zero Page indiziert-indirekt 161
Zero Page indirekt-indiziert 177

Sie sehen, auch zum Beispiel das Doppelkreuzzeichen fur ,,unmittel-
bar* wird nicht abgespeichert, vielmehr wird ein entsprechender
Assemblercode gewahlt, der eben genau diese Adressierungsart
meint.

Die Zeichen &, X* ,Y* Komma usw. dienen lediglich zum Einge-
ben und Lesen eines Programmes, die Zuordnung zu den entspre-
chenden Assemblercodes erledigt jedes gute Assemblersystem selb-
standig.
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Absolut (absolute) LDA adresse

Als ,absolut® bezeichnet man eine Adressierungsmadglichkeit, die wir
als eine der ersten kennengelernt haben. Dem Befehlswort folgt eine
2-Byte-Adresse im Bereich von 0 bis 65535. Bei dem Beispiel mit LDA
wird der Akkumulator mit dem Inhalt der durch die Adresse spezifizier-
ten Speicherzelle geladen.

Beispiele:
LDA 50000 ;ladt Akku mit dem Inhalt von 50000
STA 50000 ;speichert Akkuinhalt nach 50000
JMP 4000 ;springt zu Adresse 4000 (,,jump*)

Die Adressierungsart ,absolut® ist fur viele Assemblerbefehle vorhan-
den. Im einzelnen sind das:

LDA,LDX,LDY,STA,STX, STY,DEC, INC,CMP, CPX, CPY, ADC, SBC,
JMP, JSR, AND, ORA, EOR, BIT, ROR, ROL, ASL, LSR.

Anweisungen mit absoluter Adressierung sind immer 3-Byte-Befehle,
das erste Byte belegt das Befehlswort, die zwei anschlieBenden die
Adresse als LSB und MSB.

Absolut indiziert (absolute indexed) - LDA adresse, X
LDA adresse, Y

Dies entspricht weitgehend der Adressierungsart ,Zero-Page indi-
ziert, die wir bereits besprochen haben. Hauptunterschied: die
Adresseistkeine Zeropage-Adresse, sie liegt also nicht notwendiger-
weise im Bereich von 0 bis 255.

Absolut indizierte Adressierung kann sowohl mit dem X- als auch mit
Y-Register vorgenommen werden.

Beispiele:
LDA 2500, X ;Jadt Akku mit Inhalt von 2500 + X
LDA 2500, Y ;ladt Akku mit Inhalt von 2500 +Y
CMP 6000, X ;vergleicht Akku mit 6000 + X

Die folgend aufgefihrten Befehle kdnnen absolut X-indiziert werden:

LDA, LDY, STA, DEC, INC, CMP, ADC, SBC, AND, ORA, EOR, ROR,
ROL, ASL, LSR.

Zur absolut Y-indizierten Adressierung stehen die folgenden Befehle zur
Verfugung:

LDA, LDX, STA, DEC, INC, CMP, ADC, SBC, AND, ORA, EOR.

Page-Uberschreitung ist — im Gegensatz zu ,Zero Page indiziert* —
maoglich.
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Indiziert-indirekt (indexed indirect) - LDA (zeropage-adresse, X)

Jetzt wird es ein biBchen komplizierter, wir kommen zu der indirekten
Adressierung.

Machen wir uns nochmals den Begriff ,indiziert klar. Der entspre-
chende Befehl greift nicht auf die angegebene Adresse zu, sondern
errechnet sich aus dieser und dem Inhalt des X- oder Y-Registers eine
neue Adresse. Diese wird schlieBlich angesprochen (LDA, STA etc.).

sIndirekte Adressierung”“ meint nun, es wird nicht der Inhalt der
angegebenen oder errechneten Adresse zum Beispiel mit LDA gela-
den, sonderndiese Adresse wird als Verweis auf eine weitere Adresse
gewertet, deren Inhalt schlieBlich in den Akkumulator geladen wird.

Ein Beispiel zeigt Innen auch sofort, wie das gemeint ist. Beachten
Sie: Das Ergebnis von Adresse plus X-Register muB3 im Zeropage-
Bereich liegen.

5000 LDA (61,X)

Nehmen wir auBerdem an: Inhalt des X-Registers : 10
Inhalt von Adresse 71 :200
Inhalt von Adresse 72 : 4

Nun passiert folgendes: Der Inhalt des X-Registers (10) wird zu der
angegebenen Adresse (61) addiert,was 71 ergibt. Damitistabernoch
nicht die endgultige Adresse gefunden. Vielmehr interpretiert der
Mikroprozessor den Inhalt von 71 als LSB einer 2-Byte-Zahl, deren
MSB folglich in 72 stehen muB. In unserem Beispiel ergibt sich daraus
die Adresse 4 x 256 + 200 ist gleich 1224. der Akkumulator wird also
mit dem Inhalt von Speicherzelle 1224 geladen. Kompliziert? Viel-
leicht, aber eigentlich auch recht logisch.

Man kann es namlich auch so betrachten: Eine Klammer um eine
Adresse bedeutet immer, daB nicht der Inhalt dieser Adresse gefragt
ist, sondern daB diese Adresse zusammen mit der folgenden (LSB und
MSB) einen Verweis auf eine andere Adresse darstellt, deren Inhalt
geladen oder verandert werden soll; deswegen ,indirekt“. Da in
unserem Fall das X innerhalb der Klammer steht, muB es zu der
angegebenen Adresse addiert werden, bevor indirekt interpretiert
wird. Wir werden sehen, daB dies bei Verwendung des Y-Registers

genau umgekehrt ist.

Bis auf eine Ausnahme ist die indirekte Adressierung nur zusammen
mit einer Indizierung verwendbar. Deswegen ist sie auch etwas
schwerer zu verstehen. Es ist aber wichtig, daB Sie die indiziert-
indirekte Adressierung verstanden haben. Deswegen sollten Sie jetzt
ruhig noch einmal die vorausgegangenen Zeilen lesen.
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Ein Schaubild verdeutlicht Ihnen die indiziert-indirekte Adressierung:

LDA (adresse,X)

X-Reg.
adresse+0 ——-LSB1--
— — — — Zugriffsadresse 1
adresse + 1 - —-MSB1--
adresse + 2 —-—-LSB2 - -
— ——— Zugriffsadresse 2
adresse + 3 --MSB2 --
adresse+255

Was Sie hier sehen, ist eine der haufigsten Anwendungen der indiziert-
indirekten Adressierung. Aus einer Tabelle oder Liste von Adressen wird
mit Hilfe des X-Indexes der Verweis auf eine andere Adressenliste (hier
.Zugriffsadresse”) gewonnen.

Diese Assemblerbefehle kdnnen indiziert-indirekt adressiert werden:
LDA, STA, CMP, ADC, SBC, AND, ORA, EOR.
Indirekt-indiziert (indirect indexed) - LDA (zeropage-adresse), Y

Wahrend die Adressierungsmdglichkeit ,indiziert-indirekt“ aus-
schlieBlich fir das X-Register existiert, gilt das fur ,indirekt-indiziert
ausschlieBlich fur das Y-Register. Ein Schaubild soll lhnen die
Unterschiede klarmachen.

LDA (adresse,Y)
Y-Reg.
adresse -—-LSB--
— ——— Zugriffsadresse +0
adresse + 1 -—-MSB--
— ——— Zugriffsadresse + 1
— ———Zugriffsadresse + 2

Zugriffsadresse + 255

Die indirekt-indizierte Adressierung ist ausschlieBlich im Zeropage-
Bereich, also bei Adressen von 0 bis 255, moglich.
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Bei der indirekt-indizierten Adressierung wird also erst die angege-
bene Adresse indirekt interpretiert und von der so errechneten
Zugriffsadresse das Y-Register als Index ausgewertet. Beachten Sie
die Unterschiede der Klammersetzung bei indiziert-indirekter und
indirekt-indizierter Adressierung. Wenn Sie die Klammer als Symbol
fur indirekt ansehen, wird die Schreibweise auBerst logisch.

Beispiel zu indirekt-indizierter Adressierung:
5000 LDA (61),Y

Nehmen wir auBerdem an: Inhalt des Y-Registers : 10
Inhalt von Adresse 61 200
Inhalt von Adresse 62 : 4

Was nun passiert ist folgendes: Die Adressenangabe 61 wird indirekt
interpretiert, d. h., 61 und 62 werden als LSB und MSB einer Verweis-
adresse berechnet. Inunserem Fall ergibt sich daraus Adresse 4 x 256
+ 200 ist gleich 1224. Zu dieser Adresse wird nun als Index der Inhalt
des Y-Registers addiert. Das bewirkt letztlich, daB der Akkumulator
mit dem Inhalt der Speicherzelle mit der Adresse 1234 geladen wird.
Vergleichen Sie das Beispiel mit dem fir die indiziert-indirekte
Adressierung.

Die indirekt-indizierte Adressierung ist bei den folgenden Befehlen
moglich, wie gesagt, ausschlieB3lich mit dem Y-Register:

LDA, STA, CMP, ADC, SBC, AND, ORA, EOR.

Implizit (implied) CLC

61

Die Adressierungsart ,,implizit“ ist zwar nicht im Zusammenhang mit
der Anweisung LDA mdglich. Wir haben diese Adressierungsart aber
schon beisovielen anderen Befehlen benutzt, ohne besonders darauf
hinzuweisen, daB3 wir sie nun hier auch formal besprechen wollen.

Implizite Adressierung liegt bei jedem 1-Byte-Befehl vor, d.h., wenn
kein Argument angegeben ist. In diesem Fall drickt das Befehlswort
selbst bereits aus, welches Register gemeint ist.

Beispiele:
INX ;inkrementiert X-Register
DEY ;dekrementiert Y-Register
CLC ;10scht Carry-Flag
SEC ;setzt Carry-Flag
DEX :dekrementiert X-Register
INY :inkrementiert Y-Register
RTS ;beendet Programm/Unterprogramm
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Implizit adressieren die folgenden 1-Byte Befehle:

DEX, DEY, INX, INY, NOP, TAX, TAY, TXA, TYA, TSX, TXS, PHA,
PHP, PLA, PLP, RTI, RTS, SEC, CLC, SED, CLD, SEI, CLI, CLV, BRK.

Einige davon haben wir ja bereits kennengelernt. Die restlichen
werden wir noch besprechen.

Akkumulator (Accumulator) ASL

Der Vollstandigkeit halber wollen wir die Adressierungsart ,,Akkumu-
lator“ an dieser Stelle erklaren. ,Akkumulator“ adressieren alle
Assemblerbefehle, welche direkt und ausschlieBlich auf den Akkumu-
lator Bezug nehmen. Es sind die nachfolgenden aufgefihrten 1-Byte-
Befehle.

ASL, LSR, ROL, ROR.

Es handelt sich hier durchweg um Verschiebe- und Rotations-Anwei-
sungen. Wir werden noch darauf zu sprechen kommen.

Absolut indirekt (absolute indirect) — JMP (adresse)

Die Adressierungsart ,absolutindirekt” existiert nur fir einen einzigen
Befehl, namlich JMP. ,JMP*“stehtfur ,jump*®, Ubersetzt ,Sprung”, und
bedeutet ,springe nach Adresse...” Wir wollen die Gelegenheit
nutzen und gleich den JMP-Befehl mit kennenlernen.

Beispiele fur JMP (absolute Adressierung):

JMP 6000 ;setzt Programmausfihrung bei 6000 fort
JMP 30125 ;setzt Programmausfihrung bei 30125 fort

Der Vergleich mit BASIC ist in diesem Fall recht einfach:
JMP adresse ... entsprichtetwa.. GOTO zeilennummer

Die Gleichsetzung von ,Adresse” und ,Zeilennummer” ist zwar nicht
ganz korrekt, Sie sind aber mittlerweile versiert genug in Assembler,
um sich dadurch nicht verwirren zu lassen. Fur JMP ist die Gleichset-
zung durchaus sinnvoll.

Kommen wir nun zu der absolut indirekten Adressierung. Sie ist, wie
bereits gesagt, nur bei JMP zulassig. ,Indirekt" bedeutet, daB die
angegebene Adresse nicht direkt gemeint ist, sondern daB die
Adresse vielmehr zusammen mit der nachfolgendenals LSB und MSB
einen Verweis auf eine andere Adresse darstellt. Im Zusammenhang
mitindizierten Adressierungen haben wir dasja schon kennengelernt.
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Allgemein sieht das so aus:

JMP (adresse)

adresse ——-LSB--
— — — — Sprungadresse
adresse + 1 —-—MSB--
Beispiel:
JMP (6000)

Die Speicherzellen 6000 und 6001 werden als LSB und MSB interpre-
tiert und es erfolgt ein Sprung zu der sich daraus ergebenden Adresse.

Mit ,JMP*“ indirekt kann sich ein Programm auf sehr einfache Weise
eine Sprungadresse selbst errechnen. Das entsprache im Grunde
einer Anweisung ,,GOTO X* in BASIC, wobei X eine beliebige Variable
sein kann.

So, damit haben Sie alle Uberhaupt méglichen Adressierungsmdglich-
keiten kennengelernt bis auf eine, die ,relative Adressierung®. Da diese
aber ganz stark mit dem Thema Bedingte Verzweigungen verknipft ist,
wollen wir sie erst einige Seiten spater im dazugehérigen Rahmen
besprechen.

Esistsichersinnvoll, wenn Sie jetztersteinmal eine Pause einlegen. Wir
werden namlich jetzt anschlieBend das ThemaBedingte Verzweigungen
ebenso komplex wie zuvor Adressierungsarten abhandeln. DaB es dabei
ahnlich kompliziert zugehen wird, dirfen wir Ihnen jetzt schon verspre-
chen. Also, legen Sie lieber das Buch fiir eine Weile aus der Hand oder
wiederholen Sie die letzien Seiten, bevor Sie weitermachen.

Damit Sie voll verstehen kénnen, wie bedingte Anweisungen in Assem-
bler funktionieren, ist es notwendig, daB Sie zunachst das sog. ,Flag-
oder Statusregister” kennenlernen. Das Statusregister ist ein Teil des
Mikroprozessors und gibt den Status oder Zustand des Prozessors bei
den einzelnen Assembleranweisungen wieder.

Das Statusregister besteht aus einem Byte, dessen einzelne acht Bits
verschiedene, genau bestimmte Flag-Funktionen haben. Wir haben
bereits das Carry-Flag, das ein Bit dieses Registers ist, besprochen.

Anstelle des Ausdrucks , Statusregister” wird haufig auch ,,P-Register”

gesagt, namlich als Abkirzung fur ,Processor Status Register”. Sehen
wir uns an, was es damit auf sich hat.
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Die 8 Bits des Statusregisters mit ihren Bedeutungen:

N: begativ result (negatives Ergebnis)

V: overflow (Uberlauf)

—: Erweiterungsbit fir zukinftige Verwendung
B: break command (Break-Befehl)

D: decimal mode (Dezimalbetrieb)

I: interrupt disable (Interrupt sperren)

Z: zero result (Null-Ergebnis)

C:carry

Gehen wir nun die Bedeutungen nacheinander durch. Dabei werden wir
einige Statusbits ausfuhrlich durchsprechen, bei anderen hingegen die
Funktionen nur andeuten, je nachdem, von welcher Wichtigkeit sie fur
unser Thema Bedingte Anweisungen sind.

N — Negatives Ergebnis (negativ result)

Wie Sie wissen, kénnen die Prozessor-Register wie Akkumulator, X-
und Y-Register nur positive Zahlen von 0 bis 255 beinhalten. Das gilt
auch fiur alle Speicherzellen.

Daabermanchmal das Operieren auch mit negativen Zahlen unerlaB-
lich ist, hat man sich einen einfachen aber wirksamen Trick ausge-
dacht. Statt der acht Bits eines Bytes werden nur sieben zur Darstel-
lung der Zahl benutzt, das achte dient als sog. Vorzeichenbit. Damit
reicht der Zahlenbereich von -128 bis +127.

Beispiel:

Bit76543210
11010110=214=-42
Vorzeichenbit: 0= positiv oder Null

1 = negativ

Sie sehen, je nachdem, ob das achte Bit zur Zahl zugehérig oder ais
Vorzeichen interpretiert wird, ergibt sich eine andere Zahl.

Das N-Bit (N-Flag) istimmer gleich dem achten Bit des Bytes, egal, ob
dieses nun als Vorzeichen gelesen wird oder nicht.
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Sie wissen bereits, daB3 das Carry-Flag unter bestimmten Bedingun-
gen bei arithmetischen Operationen (ADC und SBC) vom Mikropro-
zessor selbst gesetzt oder zurlickgesetzt wird, andererseits kann dies
auch vom Programm aus mit speziell dafir gedachten Befehlen wie
SEC und CLC erfolgen. Dies ist bei den einzelnen Flags unterschied-
lich. Manche werden bei bestimmten Operationen automatisch
gesetzt oder geldscht, fur andere gibt es spezielle Befehle.

Das N-Flag wird grundséatzlich von fast jedem Assemblerbefehl
beeinfluBt und nimmt den Zustand des achten Bits an. Bei zum
Beispiel LDA istdas eben das achte Bitdes Akkumulators, beiLDX das
des X-Registers, bei CPY das des Y-Registers usw. Der Zustand des
N-Flags bezieht sich also immer auf die laufende Operation.

Im einzelnen wird das N-Flag von folgenden Befehlen gesetzt bezw.
rickgesetzt:

ADC, AND, ASL, BIT, CMP, CPY, CPX, DEC, DEX, DEY, EOR, INC,
INX, INY, LDA, LDX, LDY, LSR, ORA, PLA, PLP, ROL, ROR, RTI,
SBC, TAX, TAY, TSX, TXA, TYA.

Spezielle Befehle zur Beeinflussung des N-Flags gibt es nicht. Somit
gibt das N-Flag immer den Status der letzten Datentransferoperation
an.

V — Uberlauf in das Vorzeichen (overflow)

Das V-Flag ist praktisch nur dann von Bedeutung, wenn bei arithmeti-
schen Operationen wie Addition oder Subtraktion das achte Bit eines
Bytes als Vorzeichenbit betrachtet wird. Das V-Flag hatin diesem Fall
dieselbe Bedeutung wie ublicherweise das Carry-Flag.

Befehle, die das V-Flag beeinflussen, sind: ADC, BIT, PIP, RTS, SBC
und CLV (,clear v-flag®, ,l16sche V-Flag“).

B — Break-Betehl (break command)

Dieses Bit ist wichtig bei der sog. ,lInterrupt-Steuerung“. Es wird
ausschlieBlich von dem Befehl BRK gesetzt und zeigt an, daB ein
. Software-Interrupt” stattgefunden hat.

D — Dezimalbetrieb (decimal mode)

Der Mikroprozessor kann auch im Dezimalbetrieb arithmetische Ope-
rationen ausfihren. SED (fur ,,set decimal mode*®) schaltet Dezimal-
betrieb ein. CLD (fir ,clear decimal mode*) schaltet wieder aus. Wir
haben bisher ausschlieBlich im Binarbetrieb gearbeitet, was der
~natlrliche* Zustand des Prozessors ist.
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| — Interrupt sperren (interrupt disable)

sInterrupt” heiBt Ubersetzt ,Unterbrechung” und bedeutet hier eine
Unterbrechung der normalen Tatigkeit des Prozessors, im allgemei-
nen nur fir eine ganz kurze Zeitspanne. Ein typisches Beispiel fur
Interrupt-Betrieb: Alle 1/60 Sekunden wird der normale Prozessorab-
lauf per Interrupt unterbrochen, um die Tastatur und den Bildschirm zu
,bedienen”, d. h. Tastendricke zu erkennen und ggf. auf dem
Bildschirm das entsprechende Zeichen darzustellen.

Man unterscheidet zwischen NMI- und IRQ-Interrupt. Das I-Flag des
Statusregisters bezieht sich ausschlieBlich auf den IRQ-Interrupt.

/ — Null-Ergebnis (zero result)

Das Z-Flag wird — &hnlich wie das N-Flag — bei jeder Datentransfer-
oder Berechnungsoperation automatisch beeinfluBt. Es wird gesetzt,
wenn das Er?ebnis der Operation O ist. Ist das Ergebnis ungleich 0, so
wird das Z-Flag gel®scht.

Das Z-Flag wird von genau den gleichen Assemblerbefehlen gesetzt
bzw. rickgesetzt wie das N-Flag. Fur beide gibt es keine speziellen
Befehle zur Beeinflussung.

C — Carry-Bit (carry)

Das Carry-Flag stellt eine Art neuntes Bit des Akkumulators dar. Wir
haben ausfuhrlich dariber gesprochen bzw. werden die noch nicht
besprochenen Anwendungen kennenlernen.

BeeinfluBt wird das Carry-Bit von: ADC, ASL, CLC, CMP, CPX, CPY,
LSR, PLP. ROL, ROR, RTI, SBC, SEC.

Esist nicht notwendig, daB Sie sich schon jetzt die Bedeutung aller Bits
des Statusregisters merken. Einpragen sollten Sie sich jedoch die
Funktionen von Z- und N-Flag. Beide sind fur das nun folgende Thema
Bedingte Verzweigungen von recht hoher Bedeutung.

Es gibt in Assembler insgesamt acht sog. ,,Bedingte Sprungbefehle®.
Sie heiBen wie folgt:

BCC, BCS, BEQ, BMI, BNE, BPL, BVC, BVS.
Sie nehmen ausnahmeslos auf einzelne Flags des Statusregisters

Bezug. Der Sprung zu einer angegebenen Adresse erfolgt in Abhangig-
keit davon, ob bestimmte Statusbits gesetzt sind oder nicht.
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Wir wollen uns das Beispielprogramm aus dem letzten Kapitel noch
einmal vornehmen und daran die BNE-Anweisung exemplarisch erkla-
ren.

5000 LDA #0 ;Akku mit 0 laden

5002 LDX #0 ;X-Register mit 0 laden

5004 STA 32768,X ;Akku in 32768+X-Reg. speichern
5007 CLC :Carry-Flag l6schen

5008 ADC 1 . ;Akkuinhalt um 1 erhohen

5010 INX ;Inhalt des X-Register um 1 erhdhen
5011 CPX #0 ;X-Register mit 0 vergleichen

5013 BNE 5004 :wenn nicht 0, Sprung zu 5004

5015 RTS ;andernfalls (gleich 0) Ende.

(Bedenken Sie, daB die STA-Anweisung wiederum an den jeweiligen
Computertyp angepaBt werden muB; Bildschirmanfang.)

,BNE*® steht fir ,branch on not equal®, ,verzweige wenn nicht gleich
(null)*; oder exakt gesagt, ,verzweige wenn das Z-Flag nicht gesetzt
ist“. BNE fragt also auf eine ganz bestimmte Bedingung des Statusregi-
stersab—indiesem Fall, obdas Z-Flag gesetztistodernicht. Sehen Sie
an dieser Stelle noch einmal nach, wozu genau das Z-Flag dient.

Alle Befehle zu Bedingten Verzweigungen lauten ,Branch on...“,
weswegen sie auch einheitlich ,Branch-Befehle“ genannt werden. Ist
die Bedingung entsprechend dem Statusregister erfillt, so wird zu der
mit dem Branch-Befehl angegebenen Adresse verzweigt. DaB heiBt, die
Programmausfuhrung wird ab eben dieser Adresse fortgesetzt. Voraus-
setzung dafir ist naturlich, daB sich ab dieser Adresse gultiger Assem-
blercode und nicht zumBeispielirgendwelche Daten befinden. Anderen-
falls kann es zu einem véllig unkontrollierten Verhalten des Prozessors
kommen. Sie wissen ja, es ist Ihre Aufgabe als der Programmierer,
Daten und Programme auseinanderzuhalten, der Prozessor selbst ist
nicht dazu in der Lage.

Bei BNE ,entscheidet” also das Z-Flag daruber, ob der Sprung erfolgt
oder nicht. Wie wir besprochen haben, wird das Z-Flag von Datentrans-
fer- oder Berechnungsoperation beeinfluBt; so auch von CPX (Ver-
gleichsanweisungen fallen unter Berechnungsoperationen). In unserem
Beispiel beeinfluBt folglich die CPX-Anweisung direkt vor dem BNE-
Befehl das Z-Flag. Ergibt der Vergleich, daB der Inhalt des X-Registers
mitdem angegebenen Wert (im Beispiel 0) ubereinstimmt, dann wird das
Z-Flag gesetzt, andernfalls zurlickgesetzt. Und diese Entscheidung
wirkt sich direkt auf den nachfolgenden BNE-Befehl aus.

Andere Branch-Befehle reagieren auf andere Flags des Statusregisters,
wir kommen gleich darauf zu sprechen.

Jetzt wollen wir einen kleinen , Trick“ anwenden, der lhnen zeigen soll,
wie flexibel die Programmierung in Assembler ist. Wir nehmen namlich
jetzt die CPX-Anweisung komplett aus unserem Programm —und es wird
genauso funktionieren, wie vorher.
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Unser gekiirztes Programm sieht wie folgt aus:

5000 LDA #0 ;Akku mit 0 laden

5002 LDX #0 ;X-Register mit 0 laden

5004 STA 32768, X ;Akku in 32768+X-Reg, speichern
5007 CLC ;Carry-Flag léschen

5008 ADC H#1 ;Akkuinhalt um 1 erhéhen

5010 INX ;Inhalt des X-Registers um 1 erhéhen
5011 BNE 5004 ;wenn nicht 0, Sprung zu 5004

5013 RTS ;andernfalls (gleich 0) Ende

Warum funktioniert nun das Programm in dieser Form ohne CPX-
Anweisung?

Die Erklarung ist eigentlich recht einfach. Zur Erinnerung: Das Z-Flag
wird von jeder Datentransfer- oder Berechnungsoperation beeinflu3t.
Eine Berechnungsoperation ist aberauch INX. Folglich setzt auch INX
das Z-Flag, fallsdas Ergebnis der Operation—deriInhaltdes X-Registers
—gleich 0 ist. Der Effekt in Bezug auf das Z-Flag ist somit exakt derselbe
wie bei CPX wobei ein Befehl eingespart wird.

Der hier aufgezeigte Fall kommt abgewandelt recht haufig vor. Eine
Branchenanweisung folgt nicht unbedingt einer Vergleichsanweisung
(CMP, CPX oder CPY), sondern direkt auf einen anderen Befehl, der
eben das betreffende Flag entsprechend beeinfluft.

Sind Sie soweit klargekommen? Gut, dann wollen wir nun gleich noch ein
biBchen weitergehen. Wie Sie sehr wohl wissen, existieren jaauBer BNE
noch sieben weitere Befehle zur bedingten Verzweigung. Sie alle
bewirken Springe im Programmablauf in Abhangigkeit davon, ob
bestimmte Bits (Flags) des Statusregister gesetzt sind oder nicht. Wir
haben hier alle Branch-Befehle mit ihren Bedeutungen vollstéandig
aufgelistet.

BCC - ,branch oncarry clear”
Sprung bei geléschtem Carry-Flag
(Nach CMP/CPX/CPY auch als Vergleich auf ’kleiner als’.)

BCS - ,branch on carry set”
Sprung bei gesetztem Carry-Flag

(Nach CMP/CPX/CPY auch als Vergleich auf 'groBer/gleich’.)
BEQ - ,branch on equal (zero)”

Sprung bei gesetztem Z-Flag (Zero-Flag)

(Ergebnis der letzten Operation gleich Null)
BNE - ,branch on notequal (zero)“

Sprung bei gelédschtem Z-Flag (Zero-Flag)
(Ergebnis der letzten Operation ungleich Null)
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BMI - ,branch on minus®
Sprung bei gesetztem N-Flag (Negativ-Flag)

BPL - ,branch on plus*
Sprung bei geléschtem N-Flag (Negativ-Flag)

BVC - ,branch overflow clear*
Sprung bei geléschtem V-Flag

BVS - ,branch on overflow set”
Sprung bei gesetztem V-Flag

Schauen Sie die Bedeutungen der einzelnen Flags des Statusregisters
nochmals nach, wenn Sie sie nicht mehr alle wissen. Die durchweg am
haufigsten benutzten bedingten Sprunganweisungen sind BNE und
BEQ. Wir werden im ndchsten Kapitel eine ganze Reihe von Beispielpro-
grammen kennenlernen und besprechen, damit Sie mehr Erfahrung im
Umgang mit den neuen Assemblerbefehlen bekommen.

Damit sie das aberverstehen kénnen, missen wir uns nun wie angekun-
digt mit der sogenannten ,relativen Adressierung” beschéftigen. Diese
Adressierungsart ist ausschlieBlich bei den Branchenbefehlen méglich,
diese wiederum kénnen nur relativ adressieren.

Nehrnen wir uns zur Erleichterung ein Beispiel zu Hilfe:

Programm: Byte-Folge:
5001 INX 232

5002 BNE 5007 208 3
5004 STX 22 134 22
5006 RTS 96

5007 LDA #255 169 255

Dies soll einen Ausschnitt eines umfangreicheren Programms darstel-
len. Esistlediglich zur Veranschaulichung gedacht, nicht zum Eintippen
und Ausprobieren.

Zum Ablauf: Das X-Register wird um eins erhéht (INX). Wird es dadurch
gleich Null, so wird das Z-Flag gesetzt, andernfalls wird das Z-Flag
geldscht (wir sind immer noch bei INX). Nun kommt die BNE-Anweisung.
Bei geldoschten Z-Flag erfolgt ein Sprung zu Adresse 5007 und die
Programmausfihrung wird dort fortgesetzt. Andernfalls werden die auf
BNE folgenden Befehle 'STX 22" und RTS ausgefihrt. Nebenbei: ST Xist
,Zeropageadressiert“. RTS beendet — wie Sie wissen — das Programm.
Soweit.also nichts Neues fur uns. Das Beachtenswerte daran ist aber,
wie die BNE-Anweisung in zwei Bytes abgespeichert wird (Werte 208
und 3). BNE ist ein 2-Byte-Befehl.
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Nach lhrem bisherigen Kenntnisstand kénnten Sie erwarten, daB BNE
ein 3-Byte-Befehl ware, ein Byte fir das Befehlswort selbst, zwei Bytes
flrdie Adresse als LSB und MSB. BNE ist aber ein 2-Byte-Befehl. Und da
das Befehlswortinjedem Fall ein Byte bendtigt, wird also die Adresse in
nur einem einzigen Byte abgespeichert. Wie kann das vor sich gehen?

Sie wissen, ein Byte kann nur Werte von 0 bis 255 beinhalten, soviel wie
eben mit acht Bits darzustellen sind. Wie also kann ein einzelnes Byte
die Adresse 5005 speichern?

Die Erklarung: Wenn unser Assemblersystem ...
5002 BNE 5007

...ausgibt, dann deswegen, weil es ,mitdenkt“. Die Sprungadresse
5007 ist als solche ndmlich gar nicht abgespeichert. Vielmehr wird sie
von jedem guten Assemblersystem errechnet. Abgespeichert in dem
einen zur Verfigung stehenden Byte ist lediglich, um wieviele Bytes
gesprungen wird.

Sehen wiruns noch einmal die Byte-Folge an:

Programm: Byte-Folge:

5002 BNE 5007 208 3

_Die 208 ist der Assemblercode fir das Befehlswort BNE. Und die 3
bedeutet, dafB beierflllter Bedingung umdrei Bytes nach vorne gesprun-
gen werden soll. Der Prozessor hat zum Zeitpunkt des Sprungs schon
die BNE-Anweisung ,verlassen® und steht bereits auf dem folgenden
Befehl (im Beispiel ST Xin Speicherstelle 5004). Daher bewirkt die ,,plus
3“ einen Sprung nach vorne an Adresse 5007. Die Rechnung: 5003 (an
dieser Adresse steht die 3) plus 1 (da der Prozessor schon am Anfang
des nachsten Befehls steht) plus 3 ist gleich 5007.

Jetzt verstehen Sie auch den Begriff ,relative Adressierung”. Es wird
angegeben, um wieviele Bytes relativ zur aktuellen Position verzweigt
werden soll. Die eigentliche Adress wird erst errechnet, sie ist nicht
direkt im Befehl selbst gespeichert (5003 plus 1 plus 3 ist gleich 5007).
Man nennt die gespeicherte ,Relativ-Zahl“, die zur aktuellen Position
plus 1 addiert werden muB (in unserem Beispiel die 3), um die
Sprungadresse zu erhalten, auch ,Offset”.

Jedes gute Assemblersystem akzeptiert bei der Eingabe die Angabe der
wirklichen Adresse und errechnet sich daraus den Offset, der in die
betroffene Speicherzelle ibernommen werden muB. Andererseits wird
ein guter Assembler bei der Ausgabe immer auch die wirkliche (,abso-
lute®) Adresse ausweisen (in unserem Beispiel also die 5007).
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Aber auch wenn die Umrechnung automatisch vor sich geht, sollten Sie
sie dennoch verstehen. Die folgende Darstellung soll lhnennoch einmal
vorAugen fuhren, wie ein Offset zu einem Branch-Befehl errechnet wird.

1000 BNE

1001 ??? —————=— Offset=
1002

1003

1004

1005

1006

1007

1008

TOORWN—=2O

1129 127

Sie sehen, ein Offset von 0 bewirkt die Fortsetzung mitdem direkt auf die
Branch-Anweisung folgenden Befehl. Andere Offsets verzweigen zu
anderen Adressen. Beachten Sie, daB auf diese Weise auch zu Adres-
sen gesprungen werden kann, bei denen gar kein gultiger Assemblerbe-
fehl steht, sondern zum Beispiel ein Argument oder andere Daten. Esist
Ihre Aufgabe als Programmierer, dafir zu sorgen, daB das nicht
passiert. Sie wissen ja: Es gibt keinen grundsatzlichen Unterschied
zwischen Programm und Daten.

Das Schaubild zeigtauch,daBbeieiner Branch-Anweisung um maximal
127 Bytes nach vorne verzweigt werden kann. Diese Einschrankung
spielt zwar bei den meisten Anwendungen keine Rolle, aber wenn man
sie nicht kennt, kann einen der Versuch, einen weiteren Sprung zu
programmieren, zur Verzweiflung bringen. Sie sollten sich daher diesen
Punkt merken.

Woher kommt die Einschrankung auf 127 Bytes nach vorne? Nun, in der
einen Speicherzelle, die fiir den Offset zur Verfliigung steht, kann eine
Zahlvon 0 bis 255 stehen. Ein Teil dieses Bereiches wird fiir Vorwéarts-
springe genutzt — namlich der von 0 bis 127 — der Rest fur RUckwérts-
springe. SchlieBlich muB es ja auch moglich sein, auf vorangehende
Adressen zu verzweigen. Erweitern wir unser Schaubild.

872 128
998 252
999 253
1000 BNE 254
1001 ??? —————-— Offset= 255
1002 0
1129 127
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Die Graphik zeigt auch: Ein Offset von 254 fiihrt zu einer Endlosschleife,
da immer wieder auf den Branch-Befehl selbst gesprungen wird. Ein
Offsetvon 255 bewirkt im allgemeinen den ,Absturz“ des Prozessor, da
auf die Offsetadresse selbst verzweigt wird, die keinen giiltigen Assem-
blerbefehl enthalt.

Alle hier gemachten Erklarungen gelten natirlich nicht nur far BNE,
sondern auch fir alle anderen Branch-Anweisungen.

Um lhnen die Mdglichkeit zu geben, zu Uberprifen, ob Sie die Berech-
nung eines Offsetwertes auch voll verstanden haben, folgt hier ein
kleiner Test.

Programm: Byte-Folge:
5000 LDA  #0 169 0
5002 LDX  #0 162 0
5004 STA 32768,X 157 0 128
5007 CLC 24

5008 ADC  #1 105 1
5010 INX 232

5011 BNE 5004 208 ...
5013 RTS 96

Sie kennen dieses Programm bereits aus Kapitel 6. Zum Ablauf muB die
Adresse 32768 wieder an den jeweiligen Computertyp angepaBt wer-
den. Uns — genauer gesagt Sie — soll aber jetzt nur interessieren,
welcher Offsetwertin Speicherzelle 5012 abgelegt wirdbeidem angege-
benen BNE-Befehl. Fillen Sie also den durch ,....“ freigelassenen Platz
aus. Sollte Ihnen das schwerfallen, lesen Sie in Ihrem eigenen Interesse
nochmals die letzten Seiten durch.

Wie Sie gelernt haben, ist es mit bedingten Verzweigungsanweisungen
nur moglich, um 127 Bytes vorwdarts bzw. 128 Bytes rlckwérts zu
springen. In BASIC ware das so, als wenn man bei IF-THEN-Anweisun-
gen nur um 127 bzw. 128 Programmzeilen nach vorne bzw. hinten
verzweigen darf. Wie zu (fast) jeder Einschrankung existieren natirlich
auch Tricks, diese zu umgehen. (Man kann zum Beispiel einen Branch-
befehl auf einen weiteren Branchbefehl zeigen lassen, was die Sprung-
weite verdoppelt). Wir wollen aber hier gar nicht diese Tricks bespre-
chen, sondern den Vorteil, den die relative Adressierung beigenauerem
Hinsehen bietet.

In Assembler kommt haufig die Forderung auf, daB ein Programm
srelokatibel” sein soll. Gemeint ist damit,daB das Programm funktionie-
ren soll, unabhangig davon, in welchem Adressbereich es gespeichert
ist. Und das ist manchmal gar nicht unproblematisch. Nehmen wir an,
Sie schreiben ein Assemblerprogramm, beginnend aber Adresse 10000
und endend mit Adresse 10500. Da lhr Programm komplexer ist —
_ immerhin hat es eine Lange von 500 Bytes — enthilt es auch eine
Vielzahl von Springen innerhalb des Programms.
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Dieses Programm soll nun ab Adresse 2000 laufen. Die Sprungbefehle
missen dabeinatirlich alle umgestellt werden. Sie erinnern sich an den
Befehl JMP (,jump*®, Sprung). Aus ...

10230 JMP 10300
..wird also im Zuge der Umstellung...
2230 JMP 2300

Bei dieser Programmierung muB also bei einer Verschiebung in einen
anderen Adressbereich jeder einzelne Sprungbefehl umgerechnet wer-
den. Ein gutes Assemblersystem bietet Befehle, die dies vereinfachen,
bei ,T.EX.AS.‘ sind das im Line-by-Line-Assembler im wesentlichen
TRANSFER, UPDATE und CHANGE. Dennoch bleibt der Umstand als
solcher bestehen.

Damit sind wir auch bereits beim Vorteil der relativen Adressierung. Bei
dieser wird — wie Sie wissen — angegeben, um wieviele Bytes vorwarts
oder rickwéarts gesprungen werden soll. Das aber dndert sich nicht bei
einer Verschiebung des Adressbereiches, der Abstand zwischen den
einzelnen Anweisungen bleibt ja immer derselbe. Folglich mlssen
Branch-Befehle grundsatzlich nicht korrigiert werden, egal, ab welcher
Adresse das Programm steht. Das wird oft so weit ausgenutzt, daB erst
beim Einladen eines Assemblerprograms bestimmt wird, ab welcher
Adresseesgeladenwird. Ein Beispiel hierfiir sind die EXBASICLEVEL I
SOFTMODULE.

Da nur Branch-Anweisungen relativ adressieren kénnen, werden so
manchmal anstelle eines JMP-Befehls genommen, nur um das Pro-
gramm relokatibel zu machen. So kann zum Beispiel...

N

10230 JMP 10300
..ersetzt werden durch (Beispiel)...

10230 CLC
10231 BCC 10300

Die Kombination CLC (,clear carry®, ,l6sche Carry-Flag”) und BCC
(,branch on carry clear”, ,verzweige bei geléschtem Carry-Flag”)
bewirkt in jedem Fall einen Sprung zu Adresse 10300. Da jedoch die
absolute Adresse 10300 nurvom Assemblersystem errechnet wird — Sie
erinnern sich! — und in Wirklichkeit nur der Offset (im Beispiel 67)
gespeichert wird, funktioniert der Sprungbefehl mit BCC in jedem
Adressbereich. Bei JMP hingegen wére eine Umstellung nétig.

Statt CLC/BCC kénnten wir auch zum Beispiel SEC/BCS nehmen (,set
carry“, ,setze Carry-Flag“ und ,branch on carry set”, ,verzweige bei
gesetztem Carry-Flag®). Es muB nur dafiir gesorgt sein, daB die
Bedingung des Branch-Befehls in jedem Fall erflllt ist, damit es zum
Sprung kommt.

Oftmals ist gar kein spezieller Flag-Befehl nétig, weil eines der Status-
Flags aufgrund anderer Anweisungen bereits einen bestimmten
Zustand hat.
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So, damit wollen wir dieses Kapitel beenden. SchlieBlich kénnen Sie
nicht alles auf einmal lernen. BevorwirzurZusammenfassung kommen,
hier noch die ,Auflésung” des auf Seite 7-19 abgedruckten Tests. Der
Offset lautet 247.

Zusammenfassung

Das, was das Argument einer Assembleranweisung bewirkt, ist durch
die Adressierungsart festgelegt. Es existieren (jeweils an einem Bei-

spielbefehl dargestellt):

RIS implizit

ASI Akkumulator

LDA #argument unmittelbar

LDA zeropage-adresse Zero-Page

LDA zeropage-adresse,X Zero-Page X-indiziert
LDX zeropage-adresse,Y Zero-Page Y-indiziert
LDA adresse absolut

LDA adresse,X absolut X-indiziert
LDA adresse,Y absolut Y-indiziert
JMP (adresse) indirekt

LDA (zeropage-adresse,X) indiziert-indirekt
LDA (zeropage-adresse),Y indirekt-indiziert
BEQ offset relativ

Jedes Befehlswort erlaubt eine unterschiedliche genau festgelegte
Anzahl von Adressierungsarten. In dem Kapitel wird die Funktion der
Adressierungsarten ausfuhrlich erklart.

Der Mikroprozessor beinhaltet ein Statusregister (,Prozessorstatusre-
gister®) mit acht Bits, wovon bisher sieben genutzt werden. Die Bezeich-
nung der einzelnen Bits lautet wie folgt:

negativ result (negatives Ergebnis)
overflow (Uberlauf)

break command (Break-Befehl)
decimal mode (Dezimalbetrieb)
interrupt disable (Interrupt sperren)
zero resuli (Null-Ergebnis)

carry (Ubertrag)

ONTOD<=z

Die Statusbits werden z.T. von der aktuellen Datentransfer- oder
Berechnungsoperation gesetzt oder geldscht, z.T. existieren spezielle
Befehle daflr. Die Bedeutung der Statusbits sowie die Mdglichkeit zu
deren Beeinflussung sind im Text erklért.

In Abh&ngigkeit vom Zustand der einzelnen Bits (Flags) des Statusregi-

sters kénnen bedingte Sprungbefehle (sog. ,Branch-Befehle“) pro-
grammiert werden.
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Es existieren die folgenden acht Branch-Befehle:

BCC:
BCS:
BNE:
BEQ:

BPL:
BMI:

BVC:
BVS:

Sprung bei geléschtem Carry-Flag
Sprung bei gesetztem Carry-Flag
Sprung bei geldschtem Zero-Flag
Sprung bei gesetztem Zero-Flag
Sprung bei geléschtem Negaiv-Flag
Sprung bei gesetztem Negativ-Flag
Sprung bei geléschtem Overflow-Flag
Sprung bei gesetztem Overflow-Flag

Alle Branch-Befehle sind Zwei-Byte-Befehle mit relativer Adressierung.
D.h., dem Befehlswort folgt nicht die absolute Sprungadresse, sondern
ein Offset, der angibt, um wieviele Bytes vor- bzw. ruckwarts gesprun-
gen werden soll. Dadurch sind die Sprunge ,relokatibel“, d.h. unabhéan-
gig vom Speicherbereich. Relative Adressierung ist um maximal 128
Bytes ruckwarts und 127 Bytes vorwérts mdglich.

Die Berechnung des Offsets wird im Kapitel erkléart, sie wird von jedem
guten Assemblersystem selbstandig vorgenommen.
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Kapitel 8: Das vierte Programm - NOP, TAX, TAY, TXA, TYA, TSX,
TXS, JSR, RTS.

Nachdem Sie im letzten Kapitel die Grundlagen fur eine ganze Reihe
neuer Programmiertechniken kennengelernt haben, wollen wir diese
nun in lauffadhige Programme umsetzen.

Die Aufgabenstellung furunser erstes Programm dieses Kapitels lautet
wie folgt. Es soll gepruft werden, ob die ersten drei Buchstaben des
Bildschirms ,ABC* sind und im Falle dies zutrifft, sollen die Buchstaben
eine Zeile tiefer kopiert werden.

Da wieder einmal mit dem Bildschirm ,,gespielt” wird, missen Sie die
Bildschirmadressen des folgenden Listings einmal mehr an lhren Com-
putertyp anpassen. Bei Farbcomputern sind die Ublichen Umschaltun-
gen der Bildschirmfarbe vor der Programmausfiuhrung notwendig. Und
so sieht unser Programm aus (Version fiir CBM 8000):

5000 LDA 32768 ; Akku mit 1. Zeichen laden

5003 LDX 32769 ; X-Reg. mit 2. Zeichen laden
5006 LDY 32770 ; Y-Reg. mit 3. Zeichen laden
5009 CMP # 1 ; Akkuinhalt gleich ,A*?

5011 BNE 5030 ; nein, Sprung zu Programmende
5013 CPX #2 ; X-Reg. gleich ,B“?

5015 BNE 5030 ;nein, Sprung zu Programmende
5017 CPY # 3 ; Y-Reg. gleich ,,C*?

5019 BNE 5030 ; nein, Sprung zu Programmende
5021 STA 32848 ; »A“ an 1. Position, 2. Zeile
5024 STX 32849 ; »B“ an 2. Positon, 2. Zeile
5027 STY 32850 ; ,C“ an 3. Position, 2. Zeile
5030 RTS ; Programmende

Die ,;“-Erklarungen sollten eigentlich ausreichend fur Sie sein, um das
Programm zu verstehen, wenn Sie die folgenden Punkte beachten:

Die im Programm verwendeten BSC-Codes 1, 2 und 3 stehen fir die
ersten drei Buchstaben des Alphabets, wie sie ohne Benutzung der
SHIFT-Tasten in den Computer eingegeben werden. Die Darstellung
erfolgt je nach Darstellungsmodus klein (Textmodus) oder groB (Gra-
phikmodus).

Die Bildschirmadressen 32848, 32849 und 32850 bezeichnen bei dem
Computer Commodore CBM 8000 die ersten drei Positionen der zweiten
Bildschirmzeile. Bei der Anpassung an andere Computer muB die
Anzahl der Zeichen pro Bildschirmzeile berlcksichtigt werden. Der CBM
8000 hat 80 Zeichen/Zeile; die Rechnung dazu 32768 plus 80 ist gleich
32843. Bei anderen Computern muB u.U. nur 40 oder gar 22 addiert
werden, um den richtigen Wert zu erhalten.
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Es stellt sich die Frage, warum nach den Vergleichsbefehlen (CMP,
CPX, CPY) ausgerechnet mit BNE (,branch on not equal®) verzweigt
wird. SchlieBlich wird ja gar nicht mit Null verglichen. Die Antwort darauf
liegtin der Art und Weise, in der die Vergleichsoperationen stattfinden.
Intern wirkt CMP wie folgt: Das zu CMP angegebene Argument wird von
dem Inhalt des Akkumulators subtrahiert. Das Ergebnis der Subtraktion
wird nirgendwo gespeichert, aber die Flags des Statusregisters werden
entsprechend diesem ,,Scheinergebnis” gesetzt bzw. geléscht. Ist das
Ergebnis gleich Null, wird also das Z-Flag gesetzt, andernfalls wird es
zurlckgesetzt (geléscht). Genau das Z-Flag wird aber von BNE bzw.
BEQ berucksichtigt. Ist in unserem Programm das Argument zu CMP
nicht gleich dem Akkumulatorinhalt, so ergibt sich ein Wert ungleich 0
und es erfo:jgt ein Sprun\? zum Programmende. CPX und CPY verfahren
analog mit dem X- und Y-Register.

Jetzt verstehen Sie auch, warum wir bisher die Vergleichsanweisungen
dem Bereich Berechnungsoperationen zugeordnet haben. Intern im
Prozessor findet eine Subtraktion statt.

Diese Subtraktion ist auch dafur verantwortlich, daB nach CMP/CPX/
CPY mit BCS bzw. BCC auf ,grdBer/gleich’ bzw. ,kleiner als' abgefragt
werden kann (Seite 7-15). Denken Sie einmal dariber nach.

Gestartet wird das Programm ab Adresse 5000 entweder von BASIC mit
,SYS“bzw. ,CALL" odervon ;T.EX.AS.' mit ,EX".

Die Entsprechung unseres Programms in BASIC sieht ubrigens wie folgt
aus:

5000 A= PEEK (32768)
5003 X=PEEK (32769)
5006 Y=PEEK (32770)
5009 IF A()1 THEN 5030
5013 IF X()2 THEN 5030
5017 IF Y()3 THEN 5030
5021 POKE 32848,A
5024 POKE 32849,X
5027 POKE 32850'Y
5030 END

Sowohl in BASIC als auch in Assembler lieBe sich das Programm auch
mit nur einer Variablen bzw. nur dem Akkumulator realisieren. Wahrend
dies in BASIC auch sinnvoller ware, bietet es sich in Assembler
geradezu an, flirgenau drei Buchstaben die dreiinternen Prozessorregi-
ster zu verwenden. Das zeigt einmal mehr, daB3 die Programmierung in
Assembler eine eigene Denkweise gegeniber BASIC erfordert. '
Aber auch die Vorgehensweise der Programmierung selbst ist in
Assembler meist anders als in BASIC. Da Sie bisher fast ausschlieBlich
fertige Assemblerprogramme eingetippt haben, wird es Ihnen noch nicht
so stark aufgefallen sein. Wir wollen jetzt ein Programm mit fortgeschrit-
tenen Méglichkeiten der Programmentwicklung schreiben.
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KAPITEL 8-3

Unser neues Programm soll dazu dienen, einen Speicherbereich darauf
zu Uberprifen, ob erin Ordnungist. Dazu wird in alle Speicherzellen des
zu testenden Bereichs der Wgert 255 geschrieben und anschlieBend
geprift, ob dieser Wert in allen Zellen noch vorhanden ist. Bei 255
werden alle acht Bits jeder Speicherzelle auf 1 gesetzt, fallt eines aus —
gleich aus welchem Grund — so verandert sich der Wert. Dieses
Verfahren ist naturlich nur fir RAM-Speicher geeignet, nicht fir ROM.
(Sie erinnern sich an den Unterschied — wir haben in Kapitel 5 daruber
gesprochen.)

Um das Programm noch ubersichtlich zu halten, wollen wir uns darauf
beschranken, lediglich einen Bereich von 256 Bytes zu prifen. Sind alle
Speicherzellen in Ordnung, so soll auf dem Bildschirm in der linken
oberen Position ein ,J“ ausgegeben werden, andernfalls ein ,N*.

Die zwei dafur wichtigen Werte —der Anfang des zu testenden Bereichs
und Bildschirmanfang — wollen wir bereits festlegen, bevor wir mit der
eigentlichen Programmierung beginnen. Geben Sie dazu in ,T.EX.AS.’
folgendes ein:

BEREICH 6000

Der zu prufende RAM-Bereich soll ab Adresse 6000 beginnen. Es spielt
bei der Eingabe keine Rolle, ob vor dem Wort ,BEREICH" eine Adresse
steht oder nicht, diese wird sowieso ignoriert. Beachten Sie dabei, daf3
das Wort ,,BEREICH"“véllig willkirlich gewahlt ist, sie kobnnen auch ruhig
ein anderes nehmen. Wichtig ist allerdings, daB Sie das Wort OHNE
Benutzung der SHIFT-Tasten eingeben, egal, ob esdannin Klein- oder
GroBbuchstaben auf dem Bildschirm erscheint.

Die obige Anweisung legt fest, daB zuklnftig statt der Zahl 6000 das
Wort ,.BEREICH*" als Argument zu einer Assembleranweisung eingege-
ben werden darf. Man sagt, ,BEREICH" ist ein ,,Label”. Manchmal wird
s,Label® mit dem Ausdruck ,Marke“ oder ,Programmmarke* Ubersetzt,
wir werden aber in diesem Buch ,Label” sagen, da dies am gebr&uch-
lichsten ist. Allgemein ist ein Label ein Wort, das als Ersatz fur eine Zahl
steht. Der Grund zur Verwendung von Labels: Es ist viel einfacher, sich
ein Wort zu merken, das ja sinnfallig gewéhlt werden kann, als eine Zahl.

Meist unterscheidet man zwischen Label-Assemblersystemen und
Direktassemblern. Beide haben ihre Vor- und Nachteile. Wenn Sie mit
,T.EX.AS.'arbeiten, entfallt diese Unterscheidung praktisch, da
,T.EX.AS." sowohl im Direktassemblerteil — mit dem wir bisher aus-
schlieBlich gearbeitet haben — Labels zulaBt, als auch einen eigenen
Label-Assembler (auch ,Editor-Assembler®) beinhaltet.

Legen wir nun also den zweiten Label unseres Speichertestprogramms

fest, die Anfangsposition des Bildschirms. Das geschieht naturlich
wieder je nach Computertyp verschieden.
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KAPITEL 8-4

Wir wollen das Label ,Bild“ nennen (Eingabe wiederum ohne SHIFT-
Tasten!). Fur die Commodore CBM-Computer (2000 bis 8000) sieht das
wie folgt aus:

Bild 32768

Wahlen Sie die flir Inren Computertyp richtige Adresse.

Hier ist nun das Programm abgedruckt, so wie Sie es eingeben. Die
Labels werden sofort nach Driucken der RETURN-Taste durch die
entsprechenden Zahlen ersetzt. Die Leerzeilen, Trennlinien (,,---“) und
. “-Kommentare werden natirlich nicht mit eingegeben, sie dienen
lediglich zur Erleichterung der Erklarung des Programms.

; Speicherbereich mit 255 vollschreiben

5000 LDX #0 ; Zahler (X-Reg.) mit 0 laden

5002 LDA #255 : Akku mit 255 als Testwert laden
5004 STA Bereich,X ; 255 abspeichern

5007 INX ; Sprung zu 5004, solange X von 0
5008 BNE 5004 ; bis 255 z&hlt (INX/BNE)

; Speicherbereich mit 255 vergleichen

; noch aus vorherigem Programmteil:
; Akku ist 255, X-Reg. ist 0
5012 CMP Bereich,X ; Akku mit Speicher vergleichen

5015 BNE 5026 ; nicht korrekt, Sprung zu 5026
5017 INX ; Sprung zu 5012, solange X von 0
5018 BNE 5012 ; bis 255 zahlt (INX/BNE)

: Test ist korrekt verlaufen

. »J“ auf den Bildschirm schreiben

5020 LDA #10 ; Akku mit ,J“ laden (BSC-Code 10)
5022 STA Bild ; und auf den Bildschirm bringen
5025 RTS ; Programmende

; wN“ auf den Bildschirm schreiben

5026 LDA #14 : Akku mit ,N“ laden (BSC-Code 14)
5028 BNE 5022 ; Sprung zu 5022 (immer!)

Schon der Programmumfang zeigt, daB wir es diesmal mit einem
komplexeren Problem zu tun haben. Aber schlieBlich wollen Sie ja auch
Fortschritte machen.
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Das Programm wird bei Adresse 5000 gestartet. Damit Sie den Buchsta-
ben ,J“ oder ,N“ erkennen koénnen, muB bei Farbcomputern u.U.
wiederum die Bildschirmfarbe zuvor verandert werden. Probieren Sie
das Programm aus. (Und erhalten dabei hoffentlich ein ,,J*).

Wie Sie dem Listing entnehmen kdnnen, gliedert sich unser Speicher-
testprogramm in vier Funktionseinheiten. Beginnen wir unsere Erkla-
rung mit dem ersten.

Die ersten 256 Bytes des gewéahlten Speicherbereiches werden mitdem
Wert 255 geflllt — bei unserer Bereichswahl von 6000 bis 6255. Der
Akkumulator enthalt den zu speichernden Wert 255, das X-Register
dient als Zahler von 0 bis 255 in einer Schleife. Obgleich das X-Register
zu Anfang mit 0 geladen wird, erhéht INX noch wahrend des ersten
Schleifendurchlaufs auf 1. Damit ist die Sprungbedingung BNE (Ver-
zweige, wenn das Ergebnis ungleich 0 ist, Z-Flag geléscht) erfullt, und
zwar bis zum letzten Mal beim Wert 255. Wird INX das nachste Mal
abgearbeitet, so wird das X-Register wieder 0 (Sie wissen, auf 255 folgt
0, 1,2 usw.). Damit aberist die BNE-Bedingung nicht erfillt, denn das Z-
Flag wurde gesetzt. Der Speicherbereich ist mit 255 gefillt und die
Programmabarbeitung setzt bei Adresse 5012 fort.

Zu diesem Zeitpunkt beinhalten sowohl Akkumulator als auch X-Regi-
ster genau bestimmte Werte noch aus der vorherigen Abarbeitung,
namlich der Akkumulatornachwievor255—daranistjanichts geadndert
worden —und das X-Register 0 — denn das war ja genau die Bedingung,
um aus der Schleife herauszukommen (BNE): Daher brauchen im
zweiten Programmteil Akkumulator und X-Register nicht neu geladen zu
werden.

Die Anweisungen von Adresse 5012 bis 5018 bilden wiederum eine
Schleife, beider das X-Register ebenso von 0 bis 255 zahlt. Nur diesmal
wird der Akkumulatorinhalt (255) nicht mit STA abgespeichert, sondern
vielmehr mit CMP verglichen. Wie Sie dem letzten Kapitel unter der
Adressierungsart X-indiziert entnehmen kdnnen, ist diese Moglichkeit
sowohl bei STA als auch bei CMP gegeben. Dadurch, daB das X-
Register nacheinander die Werte von 0 bis 255 durchzéhlt, sprechen
STA bzw. CMP auch nacheinander die Speicherstellen BEREICH+O0,
BEREICH+1, BEREICH+2 usw. bis BEREICH+255 an.

Der Vergleichsanweisung CMP folgt direkt ein BNE-Befehl. Sind die
Inhalte von Akkumulator und zu prifender Speicherzelle nicht gleich —
namlich gleich 255 — so ist die BNE-Bedingung ,ungleich 0“ erfullt und
. es wird zu Adresse 5026 (,N“ ausgeben) verzweigt. Sie erinnern sich:
CMP fuhrt intern eine Subtraktion durch und setzt die Flags des
Statusregisters entsprechend dem Ergebnis.

Ist X wiedetum bei 255 angelangt und zahlt noch eins weiter (INX), so
wird das X-Register 0, die ,BNE 5012‘-Bedingung ist nicht mehr erfllt
ung di)e Programmausfihrung geht bei Adresse 5020 weiter (,,J* aus-
geben).
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Die Ausgabe des Buchstabens ,J“ auf dem Bildschirm ist einfach
programmiert, Sie sollten das problemlos verstehen. Die ,N“-Ausgabe
sieht hingegen auf den ersten Blick etwas eigenartig aus. Sie wird von
Adresse 5015 (BNE 5026) aus angesprungen, falls eine Speicherstelle
nicht mehr die eingeschriebene 255 enthalt.

Nun, wir hatten die ,N“-Ausgabe auch als ...

5026 LDA #14
5028 STA Bild
5031 RTS

..programieren kdnnen. Kiirzer aber ist es, wenn wir STA und RTS aus
der ,J“-Ausgabe mitbenutzen. Dazu ist ein Sprung zu Adresse 5022
notig. Das wiederum lieBe sich wie folgt programmieren:

5026 LDA #14
5028 JMP 5022

Die Anweisung ,BNE 5022* erfullt an dieser Stelle aber genau dieselbe
Funktion wie JMP. Da der Akkumulator mitdem Wert 14 geladen wird, ist
das Z-Flag in jedem Fall geléscht (14 ist schlieBlich ungleich 0), so daf
die BNE-Bedingung immer erfillt ist. Und BNE anstelle von JMP zu
verwenden spart nicht nur ein Byte — JMP ist ein 3-Byte-Befehl, BNE ein
2-Byte-Befehl — sondern macht das Programm auch relokatibel. Unser
Speichertestprogramm kann an jeder beliebigen Stelle im Speicher
stehen, es funktioriert immer — solange Sie nicht versuchen, genauden
Speicherbereich zu prufen, in dem gerade das Prifprogramm steht.

Ja, damit ist auch die Funktion des zweiten Programms dieses Kapitels
erklart. Wenn Sie Lust haben, kénnen Sie ja einmal probieren, es so
auszubauen,daBesmadglichwird,auchmehrals256Bytesaufeinmal zu
Uberprufen. Das ist deswegen nicht ganz einfach, da das X-Register nur
von0bis255zahlen kann, und ebenso auch der Akkumulator und das Y-
Register. Aber Sie kdnnen javersuchen, zwei Schleifen, sagen wir mit X-
und Y-Register und INX bzw. INY realisiert, zu schachteln. Die Y-
Schleife zahlt zum Beispiel von 0 bis 3 und innerhalb jedes Schleifen-
durchlaufs zahlt eine X-Schleife von 0 bis 255. Damit lassen sich
immerhin 4 mal 256 gleich 1024 Bytes (1KByte) ansprechen.

Es ist auch mdglich, den Zahler nicht in einem der Prozessorregister zu
realisieren, sondern in einer beliebigen Speicherzelle. Sie haben ja
gelernt, 2-Byte-Zahlen zu addieren. Uber eine indirekte Adressierungs-
art |aBt sich das ausnutzen.
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Nun haben Sie zwar schon gelernt, was ein Label ist und wie man sich
damit das Programmieren vereinfachen kann, aber zu einer effektiven
Programentwicklung reicht das bei weitem nicht aus. Wir haben bisher
ausschlieBlich mit dem Direktassembler — manchmal auch ,Line-by-
Line-Assembler® genannt — gearbeitet. Dabei wird ein eingegebener
Befehl direkt in die entsprechenden Assemblercodes umgewandelt, und
das Zeile fur Zeile (,line-by-line®).

Um abschatzen zu kénnen, wann der Einsatz eines Direktassemblers
sinnvoll ist und wann nicht, muB man Uber Vor- und Nachteile Bescheid
wissen.

Die Vorteile: Das Programm steht jederzeit zur Verfligung — soweit Sie
es eingetippt haben.Sie kédnnen das Programm sofort starten, um es
auszuprobieren.

Aber die Nachteile sind recht gravierend: Es ist nur schwer mdglich,
neue Befehle in das Programm einzufugen oder welche zu entfernen.
Labels werden — sofern sie Uberhaupt zugelassen sind — sofort wiederin
Zahlen umgewandelt; wenn man sich die Bedeutung aller verwendeten
Datenspeicher nicht merken kann, insbesondere bei langen Program-
men, muB man sich eine Liste der benutzten Speicherzellen anfertigen.
Kommentare zu dem Programm kdénnen nicht in das Programm selbst
geschrieben werden — denken Sie an die BASIC-Anweisung REM -
sondern mussen extern auf Papier festgehalten werden.

Es gibt Programmierer, die auch die Entwicklung hochkomplexer Pro-
ramme mit einem Direktassembler vornehmen. Das erfordert viel
elbstdisziplin (Dokumentation mitschreiben!) und reichlich Erfahrung

sowie ein sehr gutes Assemblersystem. Mit ,T.EX.AS.® ist so etwas

moglich. Die meisten Programmierer ziehen aber einen anderen Weg
vor.

Wir haben bereits dariiber gesprochen, daB es neben Direktassemblern
auch Editor-Assembler gibt. Unter einem Editor-Assembler ist folgen-
des zu verstehen. Alle Assembleranweisungen, welche Sie eintippen,
werden nicht gieich in Assemblercode umgewandelt, sondern bleiben
vielmehr als Text bestehen. Das bedeutet, auch Labels werden nicht
sofort in Zahlen umgesetzt, sondern bleiben ausgeschrieben stehen.
Die einzelnen Assembleranweisungen werden mit Zeilennummern ver-
sehen, die unabhangig von Speicherzellen sind. Sie kénnen also zum
Beispiel Zeilennummern von 100 bis 500 in Zehnerschritten wéahlen
(100, 110, 120 ...). Die dazwischenliegenden Zeilennummern kénnen
benutzt werden, wenn Assemblerbefehle eingefligt werden sollen. Das
Léschen von Befehlen geschieht durch Eingabe einer ,leeren” Zeilen-
nummer.

Das entspricht im Grunde fast vollkommen der Programmierung in
BASIC oder zum Beispiel auch PASCAL, nur die eigentliche Program-
miersprache ist natlrlich Assembler. Auch das Listen, Andern etc. wird
&hnlich oder sogar genauso wie in BASIC vorgenommen. Kommentare
kénnen direkt in den Programmtext geschrieben werden, dhnlich einer
REM-Anweisung in BASIC.
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Den Teil, der dafur sorgt, daB Sie Eingaben tatigen kénnen und diese auf
dem Bildschirm entsprechend dargestellt, gedndert, geldscht etc. wer-
den, nennen wir ,Editor*. Mit dem Editor wird der Assembler-TEXT
erstellt, aber noch kein Assembler-CODE. Man spricht auch von
~oource Text“ (Quelltext) und ,Object Code“ (Objekt Code). Die
Umwandlung von Quelltext — der bequem zu editieren ist — in den
eigentlichen Objekt-Code — nur der wird vom Mikorprozessor verstan-
den — geschieht in der sog. ,Assemblierung®. Diese Umwandlung, die
bei dem Direktassembler sofort bei jeder Eingabe geschieht, wird also
beim Editor-Assembler erst nach Fertigstellung des gesamten Pro-
gramms vorgenommen. Meist existieren zuséatzliche Befehle zur Steue-
rung der Assemblierung, sog. ,Pseudokommandos®,. ,Pseudo” des-
halb, weil sie ausschlieBlich zur Steuerung des Ablaufs der Assemblie-
rung dienen und nicht vom Prozessor selbst verarbeitet werden kénnen.
Es ist Ublich, die Pseudokommandos mit einem Punkt am Anfang zu
kennzeichnen (zum Beispiel ,,.BA=5000“ und ,,.END").

Unser letztes Programm als Editortext geschrieben, kdnnte wie folgt
aussehen.

100 ;Programm zum Uberprifen eines Speicherbereichs
110 .BA=5000

120 BEREICH=6000

130 BILD=32768

200 ;RAM-Bereich mit 255 fullen

210 LDX #0

220 LDA #255

230 LABEL 1 STA BEREICH,X
240 INX

250 BNE LOOP 1

300 :RAM-Bereich auf 255 testen
310 LABEL 2 CMP BEREICH,X

320 BNE NEIN

330 INX

340 BNE LABEL 2

400 ;»J“ auf dem Bildschirm ausgeben
410 LDA ,J'

420 AUSGABE STABILD

430 RTS

500 ;»N“ auf dem Bildschirm ausgeben
510 NEIN LDA N

520 BNE AUSGABE

530 .END

Sie sehen, Labels bleiben als Wort erhalten, sie werden auch als
Zielangaben fir Sprungbefehle genutzt (,BNE AUSGABE"). Kommen-
tare sind fester Bestandteil des Quelltextes, sie werden mit ,;“ von
glltigem Assemblertext getrennt. Um das Programm ablauffahig zu

machen, muB es assembliert werden.

Bedenken Sie dabei: Die Pseudo-Kommandos sind Bestandteil des
jeweiligen Assembler-Systems und sie mussen ggf. an lhren Assembler
angepalBt werden.
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Jeder Editor-Assembler ist etwas anders zu bedienen. Es kann nicht
Aufgabe eines Assembler-Buches sein, darauf im Detail einzugehen.
Wenn Sie es bisher noch nicht getan haben, so ist es sicher jetzt an der
Zeit, daB Sie das Handbuch zu Ihrem Assemblersystem ausflhrlich
studieren. lhre Assemblerkenntnisse sind mittlerweile so weit fortge-
schritten, daB Sie dabei keine nennenswerten Probleme mehr haben
sollten. Das gilt zumindest fur das ,T.EX.AS.'-Handbuch.

Wir wollen unser nachstes Programm zur Ubung einmal mit einem
Editor-Assembler schreiben. Falls Ihnen einsolchernicht zur Verfigung
steht, kdnnen Sie aber auch wie bisher mit einem Direktassembler
arbeiten. Die hier benutzten Pseudokommandos beziehen sich auf
,T.EX.AS.*, andern Sie sie ggf. fur Ihr System.

Nachdem wir uns bereits beim letzten Programm Gedanken darum
gemacht haben, wie ein Speicherbereich von mehr als 256 Bytes
angesprochen werden kann, wollen wir nun dies Problem lésen. Die
Aufgabe: Der gesamte Bildschirm soll mit einem bestimmten Zeichen
gefullt werden. Sehen Sie sich das Programmlisting in Ruhe an und
uberlegen Sie, wie es funktionieren kénnte. In der vorliegenden Formist
das Programm _fir den Commodore CBM 8000 Computer ausgelegt, die
notwendigen Anderungen flir gangige andere Computertypen sind
angeflgt.

100 .BA=5000

110 ZEICHEN=1

200 LDY #0 ;,——speichert Bildschirmanfang
210 STY 80 ; als LSB und MSB in Adressen
220 LDA #128 ; 80/81 ab (0+128*256 = 32768)
230 STA 81 ——

240 LDA #ZEICHEN ;Bildschirmfillzeichen
300LABEL STA (80),Y e speichert Fullzeichen 256
310 INY ; mal auf dem Bildschirm,
320 BNE LABEL ;— dann muB MSB erh6ht werden
330 INC 81 ;erhoht MSB fur Bildschirmanfang
340 LDX 81 ;von 128 bis 136 (X-Reg., damit
350 . CPX #136 ;der Akku ,unbeschadigt” bleibt)
360 BNE LABEL j————

400 RTS ;Programmende

500.END ;Ende der Assemblierung

Die Adressen 80 und 81 sind willklrlich gewahlt und missen u.U. flr
andere Computergedndert werden. Wichtig ist, daB diese Adressen vom
Computerbetriebssystem selbst nicht laufend benutzt werden. Die
Werte 0 und 128 (Zeilen 200 und 220) mussen der Adresse des
Bildschirmanfangs angepaBt werden (LSB und MSB). Die Festlegung
ZEICHEN in Zeile 110 bestimmt das Zeichen, mit dem der Bildschirm
gefullt wird (von 0 bis 255). ,,.BA=5000" in Zeile 100 legt fest, in welchen
Speicherbereich assembliert wird. Oftmals wird dafiir in anderen
Assembler-Systemen als ,T.EX.AS." auch ,*=5000" geschrieben. Kon-
sultieren Sie ggf. das Handbuch zu Ihrem Assembler-System.
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Hier die notwendigen Anderungen fir einige weit verbreitete Computer:

CBM 3000/4000 VC-20 (bis 8K) VC-20 (Uber 8K)
200LDY # O 200LDY # O
220LDA #30 220LDA # 16

350 CMP #132 350CMP # 32 350CMP # 18

Commodore 64 Apple Il/lle

200LDY # O 200LDY # O

220LDA # 4 220LDA # 4

350CMP # 8 350CMP # 8

Geéndert werden sowohl die Adresse des Bildschirmanfangs als auch
die Anzahl der auf dem Bildschirm dargestellten Zeichen.

Bei Farbcomputern mufB3 u.U. wiederum die Bildschirmfarbe vor Ausfih-
rung des Programms gedndert werden.

Kommen wir nun zu der Erklarung des Programms. Es besteht im
wesentlichen aus zwei Teilen, dem ersten bis Zeile 240, der die Labels
und Speicherzellen mit Werten vorbelegt und dem zweiten ab Zeile 300,
der die Schleife bildet, die den Bildschirm fulit.

Im ersten Teil werden die Speicherzellen 80 und 81 mit den Werten
gefullt, die als LSB und MSB interpretiert auf die erste Position des
Bildschirms zeigen.

Nun wird in einer Programmschleife von Zeile 300 bis 320 das Y-
Register von 0 bis 255 gezahlt. Die Speicherstellen 80 und 81 werden
indirekt-adressieri angesprochen. Der Akkumulatorinhalt wird also nicht
etwa in Adresse 80+Y abgespeichert, sondern in der Adresse, auf die
eben 80/81 (LSB/MSB) plus Y zeigen. Z&hlt das Y-Register Uber 255
hinaus, so beginnt es wieder bei 0 und die Bedingung BNE ist nicht mehr
erfullt, die Programmausfuhrung wird bei Zeile 330 fortgesetzt.

In Zeile 330 wird das hoherwertige Byte (MSB) der in 80/81 ab?elegten
Adresse um eins erhodht. Da aber das MSB immer mit 256 multipliziert
wird, bedeutet eine Erhéhung des MSB um eins eine Erhéhung um 256.
Auf diese Weise geht das MSB praktisch in 256er-Schritten Uber den
gesamten Bildschirm. Wieviele Schritte notwendig sind, hangt von der
BildschirmgroBe ab und errechnet sich aus der Differenz, mit dem
Adresse 81inden Zeilen 220/230 geladen wird zu dem CMP-Vergleich in
Zeile 350.
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Der Rucksprung von Zeile 350 zu Zeile 300 (LABEL) erfolgt so lange, bis
der Wert in Speicherzelle 81 mit dem durch CMP spezifizierten Gberein-
stimmt. In diesem Fall namlich ist der gesamte Bildschirm gefullt und das
Programm wird beendet.

Wenn Sie das Programm — wie vorgeschlagen — mit einem Editor-
Assembler geschrieben haben, so muB3 es nun erst assembliert werden,
bevor Sie es starten kénnen. In ,T.EX.AS.’ geschieht dies mit dem
Makro-Assembler-Teil (ein Makro-Assembler ist ein hochentwickeiter
Editor-Assembler). Gestartet wird das Programm nach der Assemblie-
rung ab Adresse 5000.

Wir haben bereits darauf aufmerksam gemacht, daB bei manchen
Farbcomputern, speziell Commodore 64 und VC-20, aber auch anderen,
vor Ausfuhrung eines Programms, das Zeichen auf den Bildschirm
bringt, die Bildschirmfarbe selbst gedndert werden muB. Das liegt daran,
daB diese Computer neben dem Bildschirmadressbereich noch einen
Farbadressbereich besitzen. Zu jeder Bildschirmposition existiert eine
Adresse, in der der Farbwert der betreffenden Stelle abgelegt ist. Die
Speicherzellen dieses Farbbereichs aber sind normalerweise mit dem
Standardwert belegt, den auch der Ubliche Bildschirmhintergrund hat.

Die Folge kennen Sie: Die Farbe eines einzelnen Zeichens ist identisch
mit der des Hintergrundes, und das Zeichen somit nicht erkennbar. Wir
haben bisher immer die Bildschirmfarbe insgesamt gedndert, um dem
abzuhelfen. Probieren Sie doch einmal, unser zuletzt entwickeltes
Programm so zu erweitern, daf3 es zu jedem Zeichen, das auf den
Bildschirm gebracht wird, den Farbcode an die korrespondierende
Stelle des Farbspeicher schreibt.

Das Einfugen von Zeilen ist ja mit dem Editor-Assembler kein Problem
mehr. Naturlich muB3 nach jeder Anderung des Quellprogramms eine
erneute Assemblierung stattfinden.

Bei Apple zum Beispiel existiert fir den Textmodus kein Farbbereich,
weswegen dort die Farbanpassung entfallen kann.

Nachdem wir nun an drei Programmen die im letzten Kapitel besproche-
nen neuen Adressierungsarten sowie bedingten Verzweigungen bei-
spielhaftin der Praxis kennengelernt haben, wollen wir jetzt noch einige
ganzneue Assemblerbefehle vorstellen. Beginnen wir mit einem Befehl,
der eigentlich gar keiner ist.

Das Befehlswort ,NOP*“ steht fir ,no operation“, Ubersetzt ,keine
Operation“. NOP ist ein 1-Byte-Befehl. Der Befehl NOP wird vom
Mikroprozessor praktisch ignoriert, es wird keinerlei Operation unter-
nommen, sondern zum nachstfolgenden Befehl GUbergegangen. NOP
erscheint zway auf den ersten Blick vollig sinnlos, istaberin Wirklichkeit
auBerst hilfreich. Dank der NOP-Anweisungist es ndmlich moglich, auch
mit einem Direktassembler Befehle innerhalb eines Assemblerpro-
gramms zu ,l6schen®, ohne das gesamte Programm neu schreiben zu
muissen. Die zu ,ldschenden® Befehle werden einfach durch NOP-
Anweisungen ersetzt.
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Ein Beispiel zeigt Ihnen die Verwendung von NOP. Nehmen wir folgen-
den Ausschnitt aus einem umfangreicheren Programm:

5320 LDA 3255
5323 BNE 5400
5325 STA 3256

Sie stellen nun im Laufe der Programmentwicklung fest, daB die BNE-
Anweisung an dieser Stelle falschist. Nun kénnen wir jaden BNE-Befehl
nicht einfach ,herausnehmen®, sondern irgendetwas muB ja in den
beiden Speicherzellen 5323 und 5324 stehen. Es bestiinde natlrlich die
Médglichkeit, die STA-Anweisung und alle nachfolgenden Anweisungen
um zwei Bytes nach vorne zu verschieben. Das jedesmal zu tun, ware
aber sehr umstandlich, auBerdem hat gar nicht jedes Assemblersystem
die dafir noétigen Befehle (schlieBlich missen alle nicht-relativen
Sprung adressen bei einer Verschiebung nachgestellt werden!).

InsoeinemFallbietetessichan, die beiden Adressen 5323 und 5324 mit
NOP zu belegen, wodurch der Programmteil dann so aussieht:

5320 LDA 3255
5323 NOP
5324 NOP
5325 STA 3256

Beim Arbeiten mit einem Editor-Assembler bzw. Makro-Assembler
hingegen ist NOP praktisch Uberflissig.

AuBer NOP wollen wir in diesem Kapitel als neue Assemblerbefehle
noch sédmtliche ,Transfer-Anweisungen“ kennenlernen. Es gibt insge-
samt sechs davon, alle beginnen mit dem Buchstaben ,T¢ fur ,Trans-
fer“, gefolgt von den Angaben der Register, deren Inhalte von dem
Transfer betroffen sind. Alle Transfer-Befehle sind 1-Byte-Befehle mit
der Adressierungsart ,implizit®.

TAX stransferiere Akku nach X-Register*
TAY stransferiere Akku nach Y-Register*®
TXA stransferiere X-Register nach Akku*“
TYA stransferiere Y-Register nach Akku“
TSX stransferiere Stackpointer nach X-Register*
TXS stransferiere X-Register nach Stackpointer®

TSX und TXS wollen wirim Moment noch unbericksichtigtlassen, da wir
den Begriff ,Stackpointer® noch nicht besprochen haben. Wir werden
uns im nachsten Kapitel ausfuhrlich damit beschéaftigen.
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Die Bedeutung der Transfer-Befehle, bis auf TSX und TXS |

Beachten Sie, daB nur eine Kopie des Inhaltes des jeweilig’;(lgsnt gggilsktlgrrs'
in das jeweils andere Register transferiert wird. Im Ursprungsregister
bleibt der Wert nach wie vor erhalten.

Ein Beispiel: Im Rahmen eines gréBeren Programmes sollen Akkumula-
tor sowie X- und Y-Register mitdem Wert der Speicherzelle 826 geladen
werden. Mit den bisherigen Mitteln hatten Sie das vermutlich wie folgt
programmiert:

5320 LDA 826
5323 LDX 826
5326 LDY 826

Jetzt wirden Sie das — hoffentlich! — einfacher codieren:

5320 LDA 826
5323 TAX
5324 TAY

Wie Sie wissen, werden auf diese Weise vier Bytes eingespart.

Der Vollstandigkeit zuliebe wollen wirauch den Tranfer-Befehlen deren
Aquivalente in BASIC gegenuberstellen.

TAX ..entspricht etwa... X=A
TAY ..entspricht etwa... Y=A
TXA ..entspricht etwa... A=X
TYA ..entspricht etwa. .. A=Y

Fiur TSXund TXS existierenin BASIC keine Entsprechungen, wir werden
noch darauf zurickkommen. Auf keinen Fall durfen wir ,,S=X* oder
. X=8“schreiben. Das ,S“ bei TSXbzw.TXS hat ndmlich keineswegs die
Bedeutung eines Variablenersatzes, wie das zum Beispiel beim X-
Register der Fall ist.

So, die Transfer-Befehle sind so einfach, daB Sie sicherlich keine
Probleme haben werden, sie anzuwenden. Wir wollen deswegen auch
gar nicht mehr dazu sagen, sondern uns einem anderen — wichtigen —
Thema zuwenden.

Es geht um Unterprogrammtechniken. Sollte das Wort ,Unterpro-
gramm* fur Sie vollig neu sein,ziehen Sie bitte ein geeignetes BASIC-
Lehrbuch o0.4. zu Rate. Unterprogrammtechnik ist ein so grundlegendes
Gebiet der Programmierung allgemein, daB Sie das am besten in einer
Ihnen bereis bekannten Programmiersprache lernen. Wir kénnen und
wollen in diesem Buch nicht Programiertechniken als solche lehren, es
sei denn, diese sind spezifisch ?Ur die Programmierung in Assembler.
Und von letzteren haben wir schon genug gelernt und noch zu lernen!
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Immerhin, soviel sei zum Thema ,Unterprogrammtechnik allgemein®
gesagt: Ein Unterprogrammistein Teildes Gesamtprogrammes, dervon
verschiedenen Stellen innerhalb des Programms ,aufgerufen® wird.
~Aufruf® meint hier, das Unterprogramm wird angesprungen und nach
Beendigung des Unterprogramms wird im Gesamtprogramm an der
Stelle weitergearbeitet, von der aus das Unterprogramm angesprungen
wurde. In BASIC lauten die Befehle dazu GOSUB und RETURN.

Ein Beispiel fir eine Unterprogrammstruktur in BASIC:

100 REM Hauptprogramm (aufrufendes Programm)
110 GOSUB 500 ————

——120

130 ..... 1
140 GOSUB 500
—150 .....
160 .....
2 170 END 3

4 500 REM Unterprogramm —
510 .....
520 .....
— 530 RETURN

Der Ablauf ist anhand der Sprungpfeile gut ersichtlich. Das Unterpro-
gramm wird an zwei verschiedenen Stellen des Hauptprogramms (110
und 140) aufgerufen (angesprungen). Dabei ,merkt“ sich der Computer,
von wo aus der Aufruf erfolgt und setzt die Programmausfihrung nach
Beendigung des Unterprogramms (RETURN) mit der nadchstfolgenden
Anweisung fort, einmal mit Zeile 120, ein andermal mit Zeile 150. Dieses
~Merken“ wird uns in Assembler noch beschéaftigen.

Zunachst wollen wir jedoch die den BASIC-Anweisungen GOSUB und
RETURN entsprechenden Assembleranweisungen kennenlernen, die
Befehlsworte sind ,JSR“ und ,RTS*. ,JSR*“ steht fir ,jump to subrou-
tine“, zu deutsch ,,Sprung zu Unterprogramm*. ,RTS“ bedeutet ,return
from subroutine®, ,Ruckkehr aus Unterprogramm®.

JSR ..entspricht etwa. .. GOSsuUB
RTS ..entspricht etwa. .. RETURN

Die Entsprechungen zu BASIC sind recht genau, d.h., JSR kann
tatsachlich vollkommen analog zu GOSUB benutzt werden, nur natlrlich
in Assembler statt in BASIC. Gleiches gilt fir RTS. Wir haben in
Assembler wie in BASIC die Méglichkeit, Unterprogramme zu schach-
teln, ein Unterprogramm kann also ein anderes Unterprogramm aufru-
fen. Die Schachtelungstiefe — sie liegt je nach Anwendungbeica. 100 bis
120 Unterprogrammebenen — darf auf keinen Fall iberschritten werden.
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Da JSRein Sprungbefehlist, muB als Argument die Adresse angegeben
werden, zu der gesprungen werden soll. Das ist die Adresse, ab der das
aufzurufende Unterprogramm beginnt. Die Adressierungsartvon JSR st
absolut, dem Befehlswort folgen also LSB und MSB der Sprungadresse.
Folglich ist JSR ein 3-Byte-Befehl.

Hingegen ist RTS ein 1-Byte-Befehl, die Adressierungsart ist implizit.
Das ist auch recht logisch. Der Ricksprung aus dem Unterprogramm
folgt ja immer genau an die Stelle, von der aus das Unterprogramm
angesprungen wurde. Mithin muB zu RTS selbst keine Adresse mehr
angegeben werden. Das Besondere an einem Unterprogrammaufruf ist
jaebengerade, daB sich der Prozessordie Ricksprungadresse ,merkt”.

Ubersetzt in Assembler kénnte unsere Unterprogrammstruktur wie folgt
aussehen:

5110 JSR 5500

—— 5113 ...
5140 JSR 5500 ——
5143 ...

5170 RTS
5500 ... .
| “— 5530 RTS

Lassen Sie sich hier nicht verwirren: RTS dient sowohl zum AbschluB3
des Unterprogramms im Adressbereich von 5500 bis 5530 als auch zur
Beendigung des Programms (Adresse 5170). Der Grund dafir ist ganz
einfach. Wenn wir bisher ein Assemblerprogramm von BASIC oder von
'T.EX.AS.” aus gestartet haben, so wurde unser Assemblerprogramm in
jedem Fall als Unterprogramm aufgerufen — eben als Unterprogramm
des BASIC-Interpreters oder als Unterprogramm von 'T.EX.AS.’.

Wir wollen uns jetzt vinmal ein konkretes Beispiel fir einen Unterpro-
grammaufruf ansehen. Die Aufgabenstellung lautet wie folgt.

Innerhalb eines umfangreicheren Programms ist es sehr haufig notwen-
dig, daB Inhalte aus dem einen Speicherbereich in einen anderen
Bereich verschoben werden milssen. Es soll nun ein Unterprogramm
entwickelt werden, welches diese Verschiebung vornimmt und dabei so
universell ist, daB von dem aufrufenden Hauptprogramm aus gewabhlt
werden kann, welcher Bereich wohin verschoben werden soll. Zur
Vereinfachung wollen wir dabei annehmen, daB maximal 255 Bytes auf
einmal geschoben werden mussen.
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Um das Programm allgemein verwertbar zu halten, wollen wir mit Labels
arbeiten. Dabei treffen wir die folgenden Vereinbarungen:

Label Adresse Bedeutung

ANZAHL 10 Anzahl der zu verschiebenden Bytes
VONLSB 11 LSB der VON-Adresse

VONMSB 12 MSB der VON-Adresse

NACHLSB 13 LSB der NACH-Adresse

NACHMSB 14 LSB der NACH-Adresse

Frei festlegbar sind also, wieviele Bytes von welcher Adresse nach
welcher Adresse verschoben werden sollen. Achtung: Die Speicherzel-
len 10 bis 14 werden normalerweise vom BASIC-Interpreter benutzt, so
daB unser Programm nicht von BASIC aus aufgerufen werden darf. Sie
kénnen auch einen freien Bereich zum Beispiel von 3010 bis 3014
wahlen, was allerdings den Nachteil hat, daB die Adressierungsart
,Zero-Page” nicht mehr méglich ist.

Unsere Unterprogrammroutine sieht mit den oben angegebenen Adres-
sen wie folgt aus:

SCHIEBEN LDY 10 ;Start des Programms
SCHLEIFE LDA (11),Y ;(11/12 indirekt) plus Y
STA (13),Y ;(18/14 indirekt) plus Y
DEY ;Y-Register von Inhalt von 10
BNE SCHLEIFE ;bis 0 zahlen, dann Rick-
RTS ;sprung zum Hauptprogramm

Wir haben bewuBt auf die Angabe von Adressen oder Zeilennummern
verzichtet. Sie sind mittlerweile weit genug fortgeschritten in der
Assemblerprogrammierung, so daB Sie das Programm selbstandig in
jeden beliebigen Speicherbereich legen kénnen, entweder mit Direkt-
oder mit Editor-Assembler.

Ein Beispiel fur einen Programmteil, das unser Unterprogramm benutzt
(aufruft), wollen wir Ihnen auch nicht vorenthalten:

AUFRUF LDA #ANZAHL fAnzahI der zu verschiebenden

STA 10 ;Bytes in Adresse 10

LDA #VONLSB ;LSB und MSB der VON-Adresse
STA 11 ;in Adressen 11 und 12

LDA #VONMSB

STA 12

LDA #NACHLSB ;LSB und MSB der NACH-Adresse
STA 13 ;in Adressen 13 und 14

LDA #NACHMSB

STA 14

JSR SCHIEBEN ;Aufruf der Verschieberoutine
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Wie Sie sehen, werden zunéchst die entsprechenden Speicherzellen mit
den gewlnschten Werten belegt und anschlieBend wird das Unterpro-
gramm ,SCHIEBEN” aufgerufen. Wenn nun innerhalb des Gesamtpro-
gramms mehrmals eine Verschiebung bendétigt wird, so brauchen
jeweils nur die Adressen 10 bis 14 mit den aktuellen Werten belegt zu
werden, die eigentliche Verschieberoutine hingegen steht nur ein
einziges Mal im Programm und wird immer wieder mit ,JSR SCHIEBEN”
aufgerufen.

Wahrend in dem gezeigten Beispiel die Ubergabe von Werten vom
Haupt- zum Unterprogramm in Speicherzellen erfolgt, kann dies natdir-
lich bei bis zu nur drei Werten auch mit den internen Prozessorregistern
— Akkumulator sowie X- und Y-Register — erfolgen. Dadurch verklrzt
sich der aufrufende Programmteil. Allerdings ist dies nicht in allen Féllen
moglich — Sie kennen selbst die Einschrankungen der Prozessorregi-
ster.

Damit wollen wir das Gebiet ,Unterprogrammtechnik” zunachst verlas-
sen. Das sich dahinter verbergende Prinzip der sog. ,Stackverarbei-
tung” werden wir erst im nachsten Kapitel besprechen. Sie wissen
jedoch bereits jetzt genug von Unterprogrammen, um diese in lhren
eigenen Programmen einsetzen zu kdénnen. Flihlen Sie sich ermutigt,
selbsténdig in diese Richtung weiter zu experimentieren.

Zusammenfassung

Wir haben anhand einiger Beispiele die in dem vorgegangenen Kapitel
gelernten neuen Adressierungsarten und Programmiertechniken in der
Praxis erprobt.

Um die Assemblerprogrammierung komfortabler zu gestalten, ordnet
man Adressen Namen zu. Statt ,Name” sagt man allgemein ,Label”
oder auch ,Marke”. Sinnfallig gewahlte Namen bleiben leichter im
Gedachtnis als reine Zahlen. Manche Assemblersysteme verarbeiten
Labels, andere nicht.

Unabhangig davon unterscheidet man zwischen Direkt- oder Line-by-
Line-Assemblern und Editor-Assemblern. Bei einem Direkt-Assembler
werden eingegebene Assembleranweisungen sofort in Assemblercode
umgewandelt. Um diesen Code wieder als Text darzustellen, muB der
Code zurlickgewandelt (,disassembliert”) werden. Dabei gehen alle
Labels verloren. AuBerdem kénnen praktisch keine Befehle eingefugt
oder geléscht werden.

Bei einem Editor-Assembler wird der Assemblertext zunéachst vollstan-
dig in einem Editor geschrieben und steht als Text zur Verf[]gun%
(,Quelltext”). Die Umwandlung in Assemblercode (auch ,,Objectcode’

ab geschieht in einem zweiten Vorgang (,Assemblierung”). Pseudo-
kommandos steuern die Assemblierung. Der Editor erlaubt im allgemei-
nen ein recht komfortables Arbeiten mit Zeilennummern etc. Allerdings
muB das Programm nach jeder Anderung erneut assembliert werden.
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Die folgenden Anweisungen sind in diesem Kapitel neu hinzuge-

kommen:

NOP

TAX
TAY
TXA
TYA
TSX
TXS

JSR
RTS

»,No operation”, keine Operation

Transfer Akku nach X-Register
Transfer Akku nach Y-Register
Transfer X-Register nach Akku
Transfer Y-Register nach Akku
Transfer Stackpointer nach X-Register
Transfer X-Register nach Stackpointer

»jump to subroutine”, Unterprogrammsprung
»return from subroutine”, Rucksprung aus
Unterprogramm

NOP sowie alle Transfer-Anweisungen sind 1-Byte-Befehle mit implizi-
ter Adressierung. Die Transfer-Befehle Ubertragen eine Kopie des
Inhaltes des erstgenannten Registers in das zweitgenannte.

JSR ist ein 3-Byte-Befehl. Dem Befehlswort folgt dic Sprungadresse als
LSB und MSB. JSR bewirkt — genau wie JMP — einen Sprung zur
angegebenen Adresse. Im Unterschied zu JMP merktsich der Prozessor
bei JSR, von wo aus der Sprung erfolgt. Bei RTS kommt es zu einem
Ricksprung aus dem Unterprogramm an eben die Stelle, vonwo aus der
Hinsprung erfolgte — genauer, an den nachfolgenden Befehl. RTS st ein
1-Byte-Befehl mit der Adressierungsart implizit.

Mit JSR und RTS lassen sich alle —zum Beispiel von BASIC —bekannten
Unterprogrammtechniken ausnutzen.
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Kapitel 9:  Bitoperationen, Stack, Prozessoraufbau, Interrupt
- AND, ORA, EOR, BIT, ASL, LSR, ROL, ROR, PHA. PLA
PHP, PLP, BRK, RTI. ’ ’

Wir wollen in diesem Kapitel einige wesentliche theoretische Grundla-
gen der Programmierung in Assembler besprechen. Dabei werden wir
zunachst noch einmal in den Bereich ,Bits und Bytes” einsteigen, dann
die Stackkonzeption — bei JSR und RTS schon angesprochen — genau
erlautern und dabei gleichzeitig den logischen Gesamtaufbau des
Mikroprozessors skizzieren. SchlieBlich werden wir das ebenfalls schon
kurz angesprochene Thema ,lInterrupt” vertiefen. Dabei werden wir
nach und nach-die noch verbliebenen uns bisher unbekannten Assem-
blerbefehle kennenlernen.

Nach erfolgreichem AbschluB dieses Kapitels werden Sie alle wesentli-
chen Prinzipien der Assemblerprogrammierung kennen — wenn auch
vielleicht noch nicht beherrschen. Aber dies ist schlieBlich nur eine
Frage der Erfahrung, die Sie im Laufe der Zeit noch sammeln werden.

Beginnen wir mit Bitoperationen. Der Begriff ,Bit” ist Innen schon lange
gelaufig und Sie wissen auch, daB acht Bits ein Byte bilden. Nun haben
wir bisher in praktisch allen Fallen ein Byte als Einheit betrachtet, ohne
die acht Bits speziell zu berlcksichtigen. Wenn wir zum Beispiel die
Anweisung ...

LDA #240

...verwenden, sointeressiert uns der Wert 240 als solches, jedoch nicht
die interne Bitkombination. Sie wissen aber, letztendlich rechnen wir
immer mit einzelnen Bits, auch wenn wir davon oft nicht direkt etwas
merken.

Der einzige Fall, in dem wir bisher die acht Bits eines Bytes einzeln
betrachteten, ist das Statusregister des Prozessors. Dort haben die
einzelnen Bits sogar Namen wie Carry-Bit oder Carry-Flag etc.

Nun gibt es aber auch Anwendungen, beidenen den einzelnen Bits eines
»ganz normalen” Byte —also nicht nur des Statusregisters — besondere,
voneinander unabhangige Bedeutungen zukommen. Ein einfaches Bei-
spiel: Die acht Bits steuern Uber elektrische Leitungen, die vom Compu-
ter nach auBBen gefuhrt sind, verschiedene Gerate. Im einfachsten Fall
bedeutet eine 0, daB das betreffende Elektro-Geréat aus- und eine 1, daB
es eingeschaltetist. Wenn wir unterstellen, daB3 alle Gerate voneinander
unabhangig gehandhabtwerden sollen, dann missen wir Mdglichkeiten
finden, einzelne Bits zu setzen und zu I6schen.

Auch die Umwandlung eines Codes in einen anderen kann zum Beispiel
durch die Manipulation einzelner Bits geschehen. Wenn Sie das Gebiet
erst einmal kennen, werden Sie feststellen, daB es vielfaltige Mdglich-
keiten flur Bitoperationen gibt.
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Wenn Sie mathematisch belastet sind, kennen Sie vielleicht schon die
sog. ,Boole’sche Operationen”, benannt nach dem Mathematiker
George Boole. ,Boole’sche Operationen” sind solche mit Bindrzahlen
(auch Dualzahlen). Die wichtigsten ,Boole’schen Operationen” heiBen
AND (,und”), OR (,oder”) und NOT (,nicht”), erweiterte Operationen
sind ,,Exclusive OR” und andere.

Die dafur gultigen Gesetze sind recht einfach zu verstehen. Wir haben
sie hier aufgelistet (jeweils auf ein einziges Bit bezogen). Mit AND und
OR werden zwei Bits nach bestimmten Regeln miteinander verknupft,
wobei ein Ergebnis entsteht.

AND (UND) OR (ODER)
0AND0=0 00OR0=0
0AND 1=0 OOR1=1
1ANDO0=0 10R0=1
1AND 1 =1 10R1=1

Nehmen wir ein Beispiel aus der Tabelle: Wenn eine 0 und eine 1 mit
AND verknlpft werden, so ist das Ergebnis 0, werden sie mit OR
verknupft, istdas Ergebnis 1. Die dahintersteckende Logik:

Das Ergebnis einer Verknlpfung mit AND (Ubersetzt ,,und”)ist nur dann
1, wenn das erste Bit UND das zweite Bitauf 1 sind. Andernfallsist das
Ergebnis gleich 0.

Das Ergebnis einer Verknipfung mit OR (Ubersetzt ,oder”) istdann 1,
wenn das erste Bit ODER das zweite Bit (oder auch beide) 1 sind.
Andernfalls ist das Ergebnis gleich 0.

Wéahrend bei AND und OR immer jeweils zwei Bits miteinander in
Beziehung gebracht — verkniipft — werden, bezieht sich die Operation
NOT nur auf ein einziges Bit. Die Regeln muten geradezu simpel an:

Die Operation NOT (ubersetzt ,nicht”) wird auch sehr haufig ,Negation”
genannt. Es gibt allerdings keinen Assemblerbefehl flir NOT.

Was hat es nun mitder ,Spielerei” mit AND, OR und NOT auf sich? Nun,
flr die Zahlen unseres alltaglichen Lebens kennen wireine Vielzahl von
arithmetischen Operationen, die vier Grundrechenarten sind sicherlich
die bekanntesten. Bei der Addition zum Beispiel werden zwei Zahlen
miteinander in Beziehung gesetzt, so daB eine dritte Zahl als Ergebnis
dabei herauskommt. Die Regeln der Addition lernen wir schonin einem
so frihen Alter, daB wir sie wie selbstverstandlich beherrschen.
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Fur das ,Rechnen” mit den Binarzahlen existieren spezielle Operatio-
nen wie AND, OR und NOT, die den Besonderheiten des Binarsystems
angepaBt sind. Ubrigens gibt es noch weitere Binaroperationen. Eine
davon wollen wir noch kennenlernen, da sie auch fir die Assemblerpro-
grammierung von Bedeutung ist. Sie heit ,EOR”, was als Abklrzung
steht fur ,,exclusive or”, zu deutsch ,Exklusiv-Oder”.

Hier die Verknipfungsregeln fir EOR:

EOR (Exklusiv-ODER)

O0EORO0=0
0OEOR1=1
1 EORO=1
1EOR1=0

In Worten: Das Ergebnis einer Verknipfung mit EOR ist dann 1, wenn
allein (EXKLUSIV) das erste Bit ODER allein (EXKLUSIV) das zweite Bit
1 ist. Vergleichen Sie dies mit der OR-Operation, um sich den Unter-
schied klar zu machen.

Mankann auch sagen, das Ergebnisvon EORistdann 1, wennbeide Bits
unterschiedlich (0 bezw. 1) sind.

Wir wollen gleich das Gelernte in der Praxis anwenden und einmal zwei
Bytes mit AND verknupfen. Dazu werden jeweils die entsprechenden
Bitsausdem einen und dem anderen Byte gemaB der Definition von AND
behandelt.

1. Byte: 10110100
2. Byte: 01101110 AND
Ergebnis: 00100100

- Sie sehen, entsprechend der Festlegung von AND werden im Ergebnis-
byte nur diejenigen Bits auf 1 gesetzt, bei denen im ersten UND im
zweiten Byte das Bit gesetztist.

’

Mit OR verkniipft sieht unser Schema wie folgt aus:

1. Byte: 10110100
2. Byte: 01101110 OR
Ergebnis:” 11111110

Im Ergebnisbyte sind alle Bits auf 1 %esetzt, bei denen im ersten ODER
im zweiten Byte (oderinbeiden!) ein Bitgesetztist. Sie sehen, wenn man
nur die Regeln beherrscht, ist das Rechnen mit AND und OR einfach, im
Grunde einfacher noch als Addieren oder Subtrahieren.
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Fuhren wir auch mit EOR die Verknupfung unserer beiden Bytes durch:

1. Byte: 10110100
2. Byte: 01101110 EOR
Ergebnis: 11011010

Im Ergebnisbyte ist nur dann ein Bit gesetzt, wenn nurim ersten oder nur
im zweiten Byte an derselben Stelle ebenfalls ein Bit gesetzt ist.

Nachdem Sie einige der mathematischen Grundlagen der ,Boole’schen
Operationen” kennengelernt haben, wcllen wir uns jetzt ansehen, wie so
etwas in Assembler programmiert wird. Fir AND, OR und EOR existie-
ren auch tatsachlich Assemblerbefehle. Die Befehlsworte heien
~AND”, ,ORA” und ,EOR”. Da OR nur aus zwei Buchstaben besteht und
andererseits jedes Assemblerbefehlswort genau drei Buchstaben lang
sein muB, hat man ,,OR” erweitert zu ,,ORA” fur ,,OR Accumulator”.

Kommen wir nun auf unser anfangliches Beispiel von den acht verschie-
denen Geréten, die von acht Bits gesteuert wreden, zurtck. Wir legen
die Zusammengehdrigkeit auf die folgende héchsteinfache Weise fest:

Geratenumerierung 7 6 54 3 210
Bit-Numerierung 7 6 54 3 2 10
Inhalt des Byte 0 000 OOOTP O

Als Computerfachleute beginnen wir grundsatzlich alle Dinge von 0 an
zu zahlen, die Bits werden alsovon 0 bis 7 statt von 1 bis 8 durchnume-
riert. Das ist recht sinnvoll, es entspricht namlich exakt der Wertigkeit
der einzelnen Bits (s. Kapitel 3). Zu Anfang sind alle Bits auf 0 gesetzt
und somit alle acht angeschlossenen Gerate ausgeschaltet.

Nun wollen wir uns Uberlegen, wie wir die Gerdate Nummer 0, 2 und 7
anschalten kénnen, d.h., wie wir am einfachsten die entsprechenden
Bits auf 1 setzen kdnnen. Zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit wollen wir
dem Byte, welches zur Steuerung unserer Geréate dient, einen Namen —
Label — geben, sagen wir OUTPUT. ,Output” heiBt ,Ausgabe” (als das
Gegenteil von ,Eingabe”, nicht ,Einnahme”!), und wir wollen ja hier
Steuersignale an unsere acht Gerate ausgeben.

Setzen wir also die Bits 0, 2 und 7. Unser Byte sieht dann so aus
’10000101°, oder dezimal 133 (die Umwandlung einer Binér- in eine
Dezimalzahl wird auf Seite 3-7 erklart). Sehen Sie ruhig nochmals in
Kapitel 3 nach.
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Das kurze Programmstick in Assembler, das die drei genannten Gerate
einschaltet, kbnnte zum Beispiel wie folgt aussehen:

LDA #1383
STA OUTPUT

Soweit ist das nichts Neues flur Sie. Jetzt kommen wir aber zu einer
etwas schwierigeren Aufgabe:Das Gerat Nummer 5 soll nun eingeschal-
tet werden, ohne daB davon die Ubrigen Geréate berihrt werden. Mit
anderen Worten: Bit 5 muB gesetzt werden, ohne daB die anderen Bits
beeinfluBt werden. Mit der OR-Operation kann dieses Problem leicht
gelost werden.

1. Byte (unbekannt): 2?2?2?27?27?77?7?
2. Byte (setzt Bit 5) 00100O0O00O OR
Ergebnis: 2?21?2272 7?7

Bit 5 des Ergebnisbyte wird also in jedem Fall gesetzt, die anderen Bits
des Ergebnisses entsprechen exakt denen des ersten Bytes.
’00100000’ entspricht der Dezimalzahl 32 (2 hoch 5).

In Assembler sieht das zum Beispiel so aus (Es gibt noch eine Reihe von
anderen Méglichkeiten, dies zu programmieren.):

LDA OUTPUT
ORA  #32
STA OUTPUT

DieachtOUTPUT-Bits werden in den Akkumulator geladen und mit dem
Wert 32 ,geORet”. AnschlieBend wir die geanderte Bit-Kombination —
jetzt mit gesetztem Bit 5 —in OUTPUT zurtckgespeichert.

Nehmen wir nun eine Aufgabe, die mit AND zu |6senist. Die Gerate 5 und
6 sollen ausgeschaltet werden, ohne daB die anderen Geréte verandert
werden. Dazu nehmen wir einfach die folgende AND-Verknlpfung:

1. Byte (unbekannt): ?2?2727?2727°77°77
2. Byte (I6scht Bit 5 und 6) 00011111 AND
Ergebnis: 2700?27?72 7?277

Die zu I6schenden Bits 5 und 6 werden mit 0 ,geANDet”. Das Dezimal-
aquivalent zu '10011111’ lautet 159 (1+2+4+8+16+128).
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In Assembler ausgedrickt:

LDA OUTPUT
AND #159
STA OUTPUT

Allen Beispielen ist gemeinsam, daB3 einzelne Bits gezielt gesetzt oder
geldscht werden, ohne daB davon die Ubrigen Bits verdndert werden.
Deshalb ist auch der Zustand der anderen Bits (gesetzt oder nicht)
unerheblich.

Jetzt wollen wir einmal alle acht Bits unabhangig voneinander veran-
dern. Die Aufgabe lautet diesmal: Jedes einzelne Gerét soll umgeschal-
tet werden. Ein eingeschaltetes Gerét soll also ausgeschaltet werden
urz_)d umgekehrt. Sie als angehender Profi nehmen dafir natirlich sofort
EOR:

1. Byte (unbekannt): ?2?2?27?27?727?27?7
2. Byte (negiert alle Bits): 11111111 EOR
Ergebnis: ?2?2?2?27?27?27?727

Ein gesetztes Bit des ersten Bytes erscheint im Ergebnis als 0, ein
geléschtes Bit hingegen als 1. Ein EOR mit allen acht Bits gesetzt
entspricht also der schon angesprochnen NOT-Funktion. Aus diesem
Grund existiertin Assembler auch keine eigene NOT-Operation, sie laBt
sich ja mit EOR einfach nachbilden.

Und EOR gibt es natlrlich in Assembler:

LDA OUTPUT
EOR #255 .
-STA OUTPUT

Wenn alle acht Bits gesetzt sind, so entspricht das ja der Dezimalzabhl
255.

Wir haben bisher AND und ORA sowie EOR ausschlieBlich mit der
Adressierungsart ,direkt” kennengelernt. Alle drei Befehle erlauben
weiterhin die Adressierungen Zero-Page, Zero-Page X-indiziert, abso-
lut, absolut X- und Y-indiziert, indiziert-indirekt und indirekt-indiziert.
Damit sind die Mdglichkeiten recht vielfaltig. In jedem Fall wird der
Akkumulatorinhalt entsprechend der Definitionen der Boole’schen Ope-
rationen mit dem Inhalt der gewahlten Speicherzelle bzw. direkt ver-
knupft. Das Ergebnis steht danach im Akkumulator.

AND, ORA und EOR sind aber nicht die einzigen bit-bezogenen Befehle
in Assembler. Es gibt noch ASL, LSR, ROL und ROR, die Bit-Verschie-
bungen innerhalb eines Bytes erlauben.
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Wir unterscheiden zwischen den Operationen ,Verschieben” (,shift”)
und ,Rotieren” (,rotate”). In beiden Fallen werden innerhalb eines
Registers — zum Beispiel des Akkumulators — alle Bits um eine Posijtion
nach rechts oder links gebracht. Bei ,Verschieben” wird an der freien
Position eine Null nachgeschoben, bei ,Rotieren” rotieren die Bits im
»Kreis”, d. h., was rechts herausgeschoben wird, kommt von links
wieder herein und umgekehrt. In jedem Fall wird das Carry-Bit als eine
Art neuntes Bit behandelt.

Wenn lhnen das alles noch ein biBchen mysteriés vorkommt, dann klart
das folgende Schaubild bestimmt die Unklarheiten. ,BO”, ,B1” usw.
steht far ,Bit0”, ,Bit 1” usw., ,C” bedeutet ,Carry-Bit”, ,,0” ist der Wert
Null.

Rechts-Verschiebung (LSR, ,Logic shift right”)
vorher: B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO C
nachher: 0 B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bt BO

Links-Verschiebung (ASL, ,arithmetic shift left”)

vorher: B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO C
nachher: B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO O B7

Rechts-Rotation (ROR, ,rotate right”)

vorher: B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bt BO C
nachher: C B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bi BO

Links-Rotation (ROL, ,rotate left”)

vorher: B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO C
nachher: B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO C B7

Im Unterschied zu den Boole’schen Operationen AND, ORA und EOR
beeinflussen die Verschiebe- und Rotier-Anweisungen also nicht nur
einzelne Bits, sondern schon alle acht Bits und sogar das Carry-Bit.
Dennoch stehen auch hier die einzelnen Bits im Vordergrund, die Zahl
als solche interessiert nicht — im Gegensatz zum Beispiel zu ADC, wo
uns das Ergebnis der Addition interessiert und nicht die interne Bit-
Kombination.

Mogliche Adressierungsarten fir ASL, LSR, ROL und ROR sind: Akku-
mulator, Zero-Page X-indiziert, absolut und absolut X-indiziert. Ach-
tung: Das Ergebnis der Operation steht immer in dem Register oder der
Speicherzelle, innerhalb dem bzw. der geschoben oder rotiert wird. Der
Akkumulator ist das nur bei der Adressierungsart ,Akkumulator”, sonst
ist es die entsprechende Speicherzelle.
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So wird bei diesem Beispiel die Speicherzelle 6230 verandert, der
Akkumulator bleibt véllig unbeeinfluBt:

ROR 6230 ;Rechtsrotation Adresse 6230

Hingegen werden in diesem Beispiel alle Bits des Akkumulatorinhalts
um zwei Positionen nach links verschoben:

ASL ;zweimalige Lingsverschiebung
ASL :innerhalb des Akkumulators

Die Verschiebe- und Rotations-Befehle kénnen also je nach Adressie-
rungsart 1-, 2- oder 3-Byte-Befehle sein.

Das Prozessorstatusregister wird wie folgt beeinfluBt: /- und N-Flag
werden entsprechend dem Ergebnis der Verschiebung bzw. Rotation
gesetzt odergeldscht, das V-Flag bleibt unverandertund das Carry-Flag
wird — wie bereits erklart — als neuntes Bit der Verschiebung bzw.
Rotation bericksichtigt.

Im folgenden zugegebenermaBen reichlich sinnlosen Beispiel wird ein
Bit von rechts nach links bis zum Carry-Flag und wieder zurlickgescho-
ben, dann beginnt das Spiel von vorne.

LDA #1 ;Bit 0 des Akku setzen, restli-
CLC ;che Bits und Carry-Bit I6schen
LINKS ROL ;Linksrotation, bis die 1 im
BCC LINKS ;Carry-Bit steht
RECHTS ROR ;Rechtsrotation, bis die 1 im
BCC RECHTS ;Carry-Bit steht
JMP LINKS :Und wieder von vorne

Sie als erfahrener Programmierer wissen naturlich, daB wir ein Byte
peicherplatz einsparen kénnen, wenn wir ,BCS LINKS” nehmen statt
~JMP LINKS”. BCS bewirkt an dieser Stelle auf jeden Falle einen
Sprung, denn wenn die BCC-Bedingung nicht erflllt ist, muB ja die —
umgekehrte — BCS-Bedingung erfullt sein).

Nachdem Sie nun sieben verschiedene Assemblerbefehle kennenge-
lernt haben, die die Veranderung eines Bytes auf Bit-Ebene ermégli-
chen, wollen wir zum AbschluB dieses Themas noch diejenige Assem-
bleranweisung besprechen, die Bit-Vergleiche erlaubt. Sie wissen,
Ublicherweise nehmen wir flr Vergleiche in Assembler CMP und CPX
oder CPY. Diese sindjedoch weitgehend nur fur Zahlen geeignet, jedoch
nicht, wenn es um einzelne Bits geht. Der dafir richtige Befehl heiBt
bezeichnenderweise ,,BIT”. BIT fuhrt ein AND zwischen einer Speicher-
stelle und dem Akkumulator aus, speichert aber das Ergebnis der
Verknupfung nicht im Akkumulator. Vielmehr geht das Ergebnis selbst
verloren, aber das Statusregister wird entsprechend dem Ergebnis
gesteuert.
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BIT beeinfluBt die Statusflags Zero (Z), Negativ (N) und

Die moglichen Adressierungsarten sind Zero-Page und ah,?o".ﬁ{”\‘,’\,"i"e(;{];
jedfe Vergleichsanweisung folgt auf BIT praktisch immer ein Branch-
Befehl.

Ein Beispiel: Ein externes Geréat (zum Beispiel eine Tastatur) ist an eine
Speicherzelle — wir wollen sie INPUT (,Eingabe”) nennen — angeschjos-
sen. Wir wollen den kurzen Teil eines Programms schreibien, der darauyf
wartet, bis eine bestimmte Taste gedrlickt wird. Bei dem Tastendruck
andert sich die Speicherstelle INPUT derart, das Bit 2 auf 1 gesetzt wird
unabhéngig von den restlichen Bits. Gewartet wird somit auf das
Bitmuster "????7?1?7?'. Da uns die anderen Bits nicht interessieren,
" mussen wir sie fir die AND-Verknipfung auf 0 setzen (BIT beinhaltet
AND, ohne das Ergebnis aufzuheben). Das ergibt eine Bit-Kombination
'00000100’, dezimal 4. Das kann in Assembler so aussehen:

LDA #4
WARTEN BIT INPUT
BEQ WARTEN

Das Programm verbleibt in der Warteschleife, bis Bit 2 der Speicher-
stelle INPUT auf 1 gesetzt wird (Tastendruck).

So, damit wollen wir den Bereich ,Bitoperationen” abschlieBen. Es ist
gar nicht wichtig, daB Sie sich jetzt schon die besprochenen Méglichkei-
ten im Detail merken, behaiten Sie aber im Hinterkopf, daB der Prozes-
sor solche Befehle kennt. Im Laufe lhrer Programmierpraxis werden.
Ihnen noch frih genug Probleme begegnen, die Sie dann mit den hier
besprochenen Anweisungen elegant [6sen kénnen.

Kommen wir nun zu einem fast noch wichtigeren Gebiet der Assembler-
programmierung, den , Stackoperationen”. Dazu mussen wir zunachst
den Begriff ,Stack” klaren. Die deutsche Ubersetzung dafur lautet
»Stapel”, auch ,Ablagespeicher”.

Nehmen wir an, Sie haben eine Reihe von Blichern, die Sie aufeinander
stapeln méchten. Dann legen Sie zuerst das erste Buch hin, darauf das
zweite, wiederum darauf das dritte usw. Der Stapel wird so hoch, wie Sie
Blcher haben. Um nun ein Buch wieder aus dem Stapel herausnehmen
zu kdénnen, mussen Sie alle darauf liegenden Blicher entfernen. Sie
nehmen das oberste Buch und legen es weg, dann das nachstoberste
usw. bis Sie an das Buch gekommen sind, das Sie haben wollten. Das
Buch, das Sie zuallererst auf den Stapel gelegt haben — also das
unterste — ist das Buch, das Sie beim Abbau des Stapels als letztes
wieder herausbekommen. Das Buch, das Sie als leztes auf den Stapel
gelegt haben hingegen ist dasjenige, das Sie als erstes wieder von dem
Stapel nehmen kénnen. Man nennt dieses Prinzip ,LIFO”, lastin —first

out”, zu deutsch ,,zuletzt hinein — zuerst heraus”. ‘
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Im Prinzip genau wie dieser Blcherstapel funktioniert der Stack des
Computers. Nur daB es sich hierbei natirlich nicht um Blcher handelt,
sondern um Speicherstellen, die mit Werten — statt Buchern — gefullt
werden. Bei dem Prozessor 6502 und Abarten davon liegt der Stackbe-
reichvon Adresse 256 bis 511, auch genannt,,Page 1”. Die Bezeichnung
~Page 17 rihrt daher, daB in diesem Adressbereich bei einer Untertei-
lung in LSB und MSB das MSB immer 1 ist (s. auch Seite 7-2). Dabei
entspricht Adresse 511 der untersten Position des Bucherstapels und
256 der obersten (wichtig!). Es kénnen also nicht mehr als 256 (511 —
256) Werte auf einmal gestapelt werden.

Obwohl man bei dem angenommenen Blcherstapel noch sehen kann,
wieviele Bucher da sind, wird es bei einer groBen Anzahl von Blchern
dennoch sinnvoll sein, einen Zahler zu haben. Dieser Zahler erhdht sich
um eins, wenn ein Buch aufden Stapel gelegt wird und erniedrigt sich um
eins, wenn ein Buch weggenommen wird.

Da manim Computerstack natirlicherweise nicht sehen kann, wieviele
Werte gestapelt sind, ist hier ein Zahler unbedingt erforderlich. Wir
nennen diesen Zahler ,Stackpointer”, Ubersetzt ,Stapelzeiger”. Der
Stackpointerzeigtimmer auf genaudie Adresse, die den nachsten freien
Wert des Stacks enthélt.

Wozuwird nun aber der Stack gebraucht? Bei allen bisherigen Adressie-
rungen waren wir davon ausgegangen, dafB entweder die genaue Stelle
oder zumindest eine Beziehung zu der genauen Stelle einer Speicher-
adresse bekannt ist. Es gibt aber Programmstrukturen, bei denen nicht
die genaue Stelle von Daten angegeben werden kann, sondern lediglich
die Reihenfolge der Daten. Ein Beispiel daflr ist die Unterprogramm-
technik.

Wie Sie bereits im letzten Kapitel erfahren haben, erfolgt ein Unterpro-
gramm mit JSR, die Rickkehr mit RTS. Hauptmerkmal dabeiist, daB sich
der Prozessor bei dem JSR-Sprung merkt, von welcher Adresse aus
gesprungen wird und bei RTS automatisch mit der nachstfolgenden
Adresse des Hauptprogramms weiterarbeitet.

8000 JSR 56000
8003 LDA #255

In diesem Beispiel wird die Programmausfihrung zu Adresse 56000
Ubergeben und verbleibt dort, bis ein RTS-Befehl auftritt. Danach setzt
die Programmbearbeitung bei Adresse 8003 fort. Der Prozessor hat sich
bei JSR ,gemerkt”, daB dies von Adresse 8000 aus geschiehtund weiB —
da JSR immer ein 3-Byte-Befehl ist — daB der nachfolgende Befehl bei
Adresse 8003 beginnt.

Und dieses ,Merken” geschieht, indem der Prozessor die Ricksprung-

adresse — also im Beispiel 8003 — als LSB und MSB auf dem Stack
ablegt. Gleichzeitig wird noch der Stackpointer verandert.
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Nehmen wir einmal an, daB der Stackpointer zu Anfang unseres
Beispiels auf Adresse 511 zeigt. Machen Sie sich klar: Das ist zwar dje
héchste Adresse, sie entspricht aber der untersten Position unseres
Bucherstapels. Mit anderen Worten: Es liegt noch kein einziges Buch
" bisher auf dem Stapel.

Waéhrend nun die Anweisung 'JSR 56000° ausgefihrt wird, wird die
Rucksprungadresse — genauer gesagt die Ricksprungadresse minus 1
— auf dem Stack abgelegt. Wenn der Stackpointer vorher auf Adresse
511 im Stack gezeigt hat, so werden also jetzt die Adressen 511 und 510
mit MSB und LSB (in dieser Reihenfolge!) belegt und der Stackpointer
wird auf Adresse 509 gesetzt.

Die Inhalte von 511 und 510 sind MSB und LSB der Rlicksprungadresse
minus 1 (Uber diese ,minus 1”7 sprechen wir gleich noch). In unserem
Beispiel ware das die Adresse 8002 (Rlcksprungadresse ist 8003,
minus 1), geteilt in 66 (LSB) und 31 (MSB). Sie erinnern sich an die
Rechenweise: 31 mal 256 plus 66 ist gleich 8002. -

Sie kdnnen sich diese Zusammenhange an folgender Ubersicht deutlich
machen:

Adrésse Inhalt Stack Stackpointer
8000 JSR 511 31 (MSB) 511

8001 192 (LSB) 510 66 (LSB) 510

8002 218 (MSB) 509  -eeeeee- 509

8003 LDA

Die geringere Adresse beinhaltet immer das LSB, die héhere das MSB
(auch innerhalb des Stacks).

Die auf dem Stack als LSB und MSB gespeicherte Adresse istdie letzte
Adresse der JSR-Anweisung (8002). Der nachste Befehl beginnt aber
genau eine Adresse hdher (8003). Auf dem Stack steht somit nicht die
korrekte Ricksprungadresse, sondern die Ricksprungadresse minus 1.
Dies wird korrigiert beim Rlicksprung selbst, der da bei RTS stattfindet.
RTS machtalso aus der 8002 die gewilinschte 8003, so daB —inunserem
Beispiel — die Programmsequenz mit LDA. .. fortgesetzt wird.

Wenn innerhalb eines Unterprogramms ein weiteres Unterprogramm
aufgerufen wird usw. so fillt sich der Stack nach und nach auf:

Stackadresse Inhalt
511 MSB1
510 LSB1
509 MSB2
508 LSB2
507 MSB3
506 LSB3
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Wie wir besprochen haben, dient der Stack also einmal zur Abspeiche-
rung der Ricksprungadressen bei JSR-Sprungbefehlen. In diesem Fall
wird der Stack quasi ,automatisch” verwaltet. Da flr jeden JSR-Befehl
zwei Adressen (LSB und MSB) benétigt werden, kénnen somitbiszu 128
Unterprogramme ineinander geschachtelt werden. Dann ist der Stack
voll. In den meisten BASIC-Versionen sind nur bis zu einigen 20
Unterprogrammebenen erlaubt.

AuBer der Stacksteuerung mit JSR und RTS gibt es auch noch Befehle,
die direkt einen Wert auf dem Stack ablegen bzw. einen Wert vom Stack
herunternehmen. Sie heiBen PHA (,,push accumulator on stack”, ,lege
Akkumulator auf Stack”) und PLA (,pull accumulator from stack”, etwa
»hole Akkumulator von Stack”). PHA und PLA sind beide 1-Byte-Befehle
mit der Adressierungsart ,impliziert”. Beide Befehle erniedrigen bzw.
erhdéhen den Stackpointer jeweils um eins.

PHA Ubertragt den Akkumulatorinhalt in die ndchste Speicherzelle des
Stacks und vermindert den Stackpointer (Sie erinnern sich, je weniger
Werte auf dem Stack liegen, desto héher zeigt der Stackpointer!). PHA
hat keinen EinfluB auf das Statusregister.

PLA erhdht den Stackpointer um eins und ubertragt den zuletzt auf den
Stack gelegten Wert in den Akkumulator. N- und Z-Flag werden beein-
fluBt, die anderen Flags nicht.

PHA und PLA werden haufig benutzt zur Ubergabe von Daten zwischen
einzelnen Programmteilen. Das kann nach folgendem Prinzip ablaufen:

5100 LDA #240 :Die Werte 240 und 220 werden auf
5103 PHA ;den Stack gelegt, der Stackpointer
5104 LDA #220 ;wird entsprechend heruntergesetzt.
5107 PHA ;Dann wird ein anderes Teilprogramm
5108 JMP 5500 ;ab Adresse 5500 angesprungen.
5111 ...

5170 RTS ;Programmende (hier unerheblich)
5500 PLA ;In diesem Programmteil werden 220
5501 TAX ;und 240 wieder von Stack geholt und

5502 PLA ;in das X-Register (220) bzw. den

. Akkumulator (240) zur weiteren

. ;Bearbeitung gebracht. Dann Rlck-
5530 JMP 5111 ;sprung zu Adresse 5111.

Hier sollen zwei Werte 240 und 220 von einem Programmteil an einen
anderen Ubergeben werden. Da — zum Beispiel — keine eigenen
Speicherzellen zur Datenspeicherung frei sind, werden die zwei Werte
von dem einen Teil auf den Stack gelegt und vom anderen Teil wieder
heruntergeholt. Beachten Sie, daB dieses Prinzip nicht bei Unterpro-
grammen funktioniert, da JSR ja auch den Stack belegt.
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Der Stack wird —auBer zur Programmierung von Unterprogrammstruktu-
ren — haufig benutzt zur ,Kommunikation” zwischen verschiedenen
Routinen eines Gesamtprogramms. Werte werdenvon einer Routine auf
den Stack gelegt und von einer anderen heruntergenommen und
weiterverarbeitet. Damit das reibungslos funktioniert, missen Sie als
der Programmierer ganz besonders darauf achten, daB auch genau so
viele Werte vom Stack wieder genommen werden., wie zuvor darauf
abgelegt wurden. Anderenfalls kommt es zu einem ,Datenchaos”.

Wir haben bisher stets angenommen, daB der Stackpointer bei ,leerem”
Stack auf Adresse 511 zeigt und sich entsprechend der Befehie JSR,
RTS, PHA und PLA erniedrigt bzw. erhéht. Wenn der Computer einge-
schaltet wird, so ist der Stackpointer aber keineswegs von Anbeginn an
richtig gesetzt. Vielmehr muB dies durch den Programmierer ge-
schehen.

Es gibt in Assembler zwei Befehle zum direkten Datenaustausch mit
dem Stackpointer, beide beziehen sich — neben dem Stackpointer — auf
das X-Register. Die Befehlsworte sind ,TXS” und ,,TSX”. Sie erinnern
sich vielleicht — wir haben diese beiden Anweisungen bereits bei den
Transfer-Befehlen im vorangegangenen Kapitel angesprochen. ,TXS”
steht dabei fur ,transfer X to stackpointer”, ,transferiere X-Register
nach Stackpointer”, ,TSX” heiBt ,transfer stackpointer to X”, ,transfe-
riere Stackpointer nach X-Register”. Transferiert wird nur eine Kopie
des jeweiligen Wertes, im Ursprungsregister verbleibt dieser also nach
wie vor. Der Vergleich mit BASIC muB entfallen, da es in BASIC keinen
Stack gibt, die Variable S kann keinesfalls als Ersatz fur den Stackpoin-
ter genommen werden.

TXS und TSX sind 1-Byte-Befehle mit der Adressierungsart ,implizit”.
TXS macht den Stackpointer inhaltsgleich mit dem X-Register, Flags
werden nicht beeinfluBt. TSX Ubertragt eine Kopie des Inhalts des
Stackpointers in das X-Register, Z- und N-Flag werden entsprechend
gesetzt oder geléscht.

Eine der ersten Befehlsfolgen in einem Assemblerprogramm, das den
S_tack nutzt, wird die folgende sein, um den Stackpointer zu ,initiali-
sieren”:

LDX #255 ;setzt den Stackpointer auf
TXS ;Adresse 511 (Page Eins + 255)

Diese ,Initialisierung” kann und muB entfallen, wenn Sie ein Assembler-
programm von BASIC oder 'T.EX.AS.’ aus aufrufen, da in diesem Fall
der Stackpointer bereits eingerichtet ist.

Bedenken Sie: der Stack ist so gut ausgelegt, daB er immer in der sog.
Page 1 liegt, das sind die Adressen von 256 bis 511 einschlieBlich. Da
der Stackpointer selbst nur aus einem Byte besteht, kann er aber nur
Zahlen von 0 bis 255 beinhalten. Deswegen wird vom Mikroprozessor
automatisch dafir gesorgt, daB der Stackpointer in Page 1 zeigt. Der
Stackpointer stellt also praktisch das LSB einer Zwei-Byte-Adresse dar,
das MSB ist mit 1 fest vorgegeben. Mit anderen Worten: Eine 0 im
Stackpointer zeigt auf Adresse 256, eine 1 auf Adresse 257 usw. bis die
255 im Stackpointer schlieBlich auf Adresse 511 im Speicher zeigt.
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Das folgende Schaubild verdeutlicht das noch einmal:

Speicheradresse Stackpointer
MSB LSB gesamt Page

(256*MSB+LSB)
0 0 0 0
0 1 1 0 -
0 . . 0 -
0 255 255 0 =
1 0 256 1 0
1 1 257 1 1
1 2 258 1 2
1 . . 1 .
1 255 511 1 255
2 0 512 2 -
2 1 513 2 -
2 . 2 =

Sie sehen, der Stack liegt ausschlieBlich in Page 1.

Wir haben gelernt, den Stack mit JSR/RTS fir Unterprogramme ,auto-
matisch” zu benutzen, kénnen mit PHA/PLA Uber den Akkumulator
einzelne Werte auf den Stack:legen und und zuriickholen und haben
gesehen, wie uber das X-Register mit TXS/TSX direkt auf den Stack-
pointer zugegriffen werden kann. Haufig ist es auch notwendig, den
Inhalt des Prozessorstatusregisters auf dem Stack abzulegen. Das
Prozessorstatusregister beinhaltet die uns bekannten Statusflags wie
Carry, Negativ, Zero usw. Insbesondere bei der sog. ,Interrupt-Verar-
beitung“ spielt die Ablage des Statusregisters auf dem Stack eine sehr
elementare Rolle. Wir werden noch darlber sprechen.

Jetzt wollen wir zunachst die Befehle zur Ablage des Statusregisters auf
dem Stack kennenlernen. Die Befehlsworte Tauten ,PHP”, als Abkur-
zung fur ,push processor status on stack”, ,lege Prozessorstatus auf
Stack” und ,PLP”, ,pull processor status from stack”, ,hole Prozessor-
status von Stack”. Die Bedeutungen sind im Grunde PHA und PLA recht
ahnlich, nur daB hier naturlich nicht der Akkumulator, sondern eben das
Statusregister angesprochen wird.

PHP ubertragt den Inhalt des Prozessorstatusregisters auf den Stack
entsprechend der Position des Stackpointers. Das Statusregister selbst
bleibt unverandert. Der Stackpointer wird um eins vermindert. PLP
Ubertragt umgekehrt den gemaB Stackpointer nachsten Wert des Stacks
in das Prozessorstatusregister. Alle Flags des Statusregisters werden
dabei entsprechend der Bitkombination des eben Gbertragenen Wertes
beeinfluBt. Der Stackpointer wird um eins erhdht.

PHP und PLP sind 1-Byte-Befehle mit impliziter Adressierung.
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Insgesamt existieren zehn Assemblerbefehle zur Beeinflussung des
Stacks bzw. Stackpointers:

JSR, RTS, PHA, PLA, PHP, PLP, TXS, TSX, BRK und RTI.

BRK und RTI hangen bereits direkt mit unserem nachsten Thema
zusammen, der ,Interrupt-Verarbeitung”.Dochbevorwirdazu kommen,
ist es jetzt an der Zeit, uns einmal ein Gesamtbild des Aufbaus des
Mikroprozessors anzusehen. Mit dem Stackpointer haben wir das letzte
dazu notwendige uns bisher noch fehlende Register kennengelernt.

SPEICHER

Blockschaltbild
der CPU 65XX

ad I
X Y P ) Al U A pPC
da da da da da Ilda I da da
5 i : g i -

DATENBUS (da)

ad ad da

Zeichenerlauterungen:

X = X-Indexregister, (1 Byte)

Y = Y-Indexregister, (1 Byte)

P = Prozessorstatusregister, (1 Byte)

S = Stackpointer (Stapelzeiger), (1 Byte)

ALU= Arithmetisch/logische Einheit (,,arithmetic/
logical unit”), (1 Byte)

A = Akkumulator, (1 Byte)

PC = ,program counter”, Programmzeiger, (2 Byte)

da = Datenleitung

ad = Adressleitung

X, Y, P, Sund A sind wohl nicht weiter erklarungsbedirftig. ALU ist die
interne Recheneinheit des Prozessors. Sie wird sowohl zur Berechnung
von Daten — zum Beispiel bei ADC, AND, LSR etc. — als auch von
Adressen — zum Beispiel bei BCC, BNE, BEQ etc. — benutzt. Die
Berechnungen erfolgenindirektem Austausch mitdem Akkumulator, bei
Adressen auch mitdem PC. Die ALU wird intern verwaltet, der Program-
mierer kann nicht direkt auf sie zugreifen.

Der PC schlieBlich ist ein 2-Byte-, Zeiger”, bestehend aus zwei Bytes,
die als LSB und MSB auf die aktuelle Adresse der Programmausfihrung
zeigen. Wenn zum Beispiel der Befehl ,JMP 8000” abgearbeitet wird, so
wird dadurch der PC so gestellt, daB er auf Adresse 8000 zeigt (s. auch
Seite 5-5). Akkumulator und ALU sowie der PC stehen direkt miteinan-
der in Verbindung.
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Ein Wort noch zu dem Begriff ,Datenbus”. Unter einem ,Bus” versteht
man — in diesem Zusammenhang! — eine Anordnung von elektrischen
Leitungen, im Unterschied zu einer einzelnen Leitung. Der Datenbus
unseres Prozessors ist ,acht Bit breit”, d.h., er besteht aus acht
Leitungen. Der Adressbus ist ,sechzehn Bit breit”. Die Bezeichnung
»,Bus” ist also durchaus der des taglichen Lebens entlehnt, schlieBlich
kdnnen in einem Autobus auch mehrere Passagiere mitfahren.

Wenn also ein Byte zum Beispiel von Akkumulator in das X-Register
Ubertragen werden soll, dann werden alle acht Bits Uber acht Leitungen
parallel Ubermittelt. Mehrere Bytes hingegen kdnnen — auf dem Daten-
bus — nicht gleichzeitig Ubertragen werden, sondern nur in Serie
nacheinander. Man spricht hier auch von ,bit-paralleler” und ,byte-
serieller” Ubertragung.

So, diesen Uberblick tber den Gesamtaufbau des Prozessors glaubten
wir Thnen schuldig zu sein, wo wir doch zuvor schon so viel uber die
einzelnen Komponenten gesprochen hatten. Doch jetzt wollen wir uns
dem Thema ,Interrupt” zuwenden.

sInterrupt” heiBt Ubersetzt ,Unterbrechung” und meint eine Unterbre-
chung der normalen Arbeitsweise des Prozessors. Bisher sind wirimmer
von folgendem ausgegangen: Der Mikroprozessor bearbeitet unser
Programm, so wie wir es vorgeben, Befehl fir Befehl. Anderungen in der
Ablauffolge ergeben sich durch Sprungbefehle innerhalb des Pro-
gramms. Auf externe Ereignisse — wie zum Beispiel das Dricken einer
Taste — kann unser Programm nur reagieren, wenn wir eine entspre-
chende Abfrage eingebaut haben und diese Abfrage auch zum richtigen
Zeitpunkt abgearbeitet wird — ndmlich genau dann, wenn die Taste
gedruckt wird. Die sich daraus ergebende Problematik in der Praxis ist
klar: Entweder fragen wir laufend die Taste ab, wodurch die Arbeitsge-
schwindigkeit des ubrigen Programms erheblich verlangsamt wird oder
aber wir lassen es darauf ankommen, den einen oder anderen Tasten-
druck vom Programm aus zu verpassen. Selbst wenn wir den Tasten-
druck durch eine externe elektronische Schaltung speichern, kann ihn
unser Programm immer nur mit Verzdégerung verarbeiten.

Um diesem Problem zu begegnen, hat unser Mikroprozessor zwei sog.
»Interrupt-Leitungen”, IRQ und NMI. ,IRQ” steht fur ,interrupt request”,
Ubersetzt ,Interrupt-Anfrage”, ,NMI” bedeutet ,non-maskable inter-
rupt”, ,nicht-maskierbarer Interrupt”. Sie werden die Bedeutungen in
Kurze besser verstehen.

Sobald an einer Interrupt-Leitung ein Aktiv-Signal von einem externen
Gerat — zum Beispiel unserer Taste — gemeldet wird, bricht der
Prozessor die normale Programmausfihrung ab und springt an eine
Stelle, die vorher festgelegt wird. Ab dieser Adresse steht dann im
allgemeinen ein Programmteil, der den Interrupt ,,bedient”, der also zum
Beispiel auf den Tastendruck reagiert. Die Festlegung der Adresse, ab
welcher der Interrupt bedient wird, geschieht in zwei aufeinanderfolgen-
den Bytes als LSB und MSB. Wir nennen diese zwei Bytes zusammen
sInterrupt-Vektor”.
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Der IRQ-Vektorliegtinden Adressen 65534 (LSB) und 65535 (M
NMI-Vektor in den Adressen 65530/65531. Tritt nun ein Inter(rupstliarr)lb%?sr,
an der IRQ-Leitung des Prozessors auf, so geschieht im einzelnen
folgendes:

Der Prozessor fragt das ,Interrupt-Disable-Flag“ (vermeide Inter-
rupt“) des Statusregisters auf seinen Zustand ab. Ist dieses Flag
gesetzt, so wird der Interrupt nicht berlcksichtigt, die normale Pro-
grammabarbeitung lauft weiter.

Andernfalls wird der Programmablauf unterbrochen und in dieser
Reihenfolge das LSB des PC, das MSB des PC und der Inhalt des
Prozessorstatusregisters auf den Stack gelegt und der Stackpointer
entsprechend um drei vermindert.

Die , Rettung” von PC (Programmzahler) und Statusregister ist wich-
tig, damit zu einem spateren Zeitpunkt, wenn der Interrupt fertig
bedient worden ist, die Programmausfiuhrung an der unterbrochenen
Stelle wieder aufgenommen werden kann.

Wenn PC und Statusregister auf dem Stack abgelegt sind, pruft der
Prozessor, welche Adresse in den Speicherstellen 65534 und 65535
als LSB/MSB gespeichertist und gibtdie Programmabarbeitung an die
dort angegebene Adresse weiter.

Es ist nun Sache des Programmierers, dafur zu sorgen, daB sein
Programm auf den Interrupt richtig reagiert, daBB zum Beispiel beim
Dricken der Taste ,A“ der Buchstabe ,A“ auf dem Bildschirm
dargestellt wird. Man nennt diesen Programmteil ,,Interrupt-Routine®.

Beieinem Interruptsignal an der NMI-Leitung passiert im Grunde das
gleiche wie bei IRQ, mit zwei Abweichungen; erstens entfallt bei NMI

-die Prifung des ,Intgerrupt-Disable-Flag” im Statusregister, der
Interrupt wird in jedem Fall ausgefihrt und zweitens liegt der NMI-
Vektor in den Speicherstellen 65530/65531.

Gleichgultig, ob es sich um einen IRQ- oder einen NMI-Interrrupt
handelt, muB die Interrupt-Routine in jedem Fall mit dem Befehl RTI
(,return from interrupt“, ,Ruckkehr aus Interruptroutine“) beendet
werden. RTI nimmt den bei Interruptbeginn auf dem Stack abelegten
Programmzahlerinhalt sowie das Statusbyte wieder vom Stack herun-
ter und Ubertragt sie in den PC bzw. das Prozessorstatusregister.
Damit wird wieder der Zustand vor Ausfuhrung der Interruptroutine
hergestellt und die normale Programmabarbeitung wird an der Stelle
wieder aufgenommen, an der sie vorher abgebrochen wurde.

Das &hnelt ein biBchen der Unterprogramm-Programmierung. Nur
wird bei der Interrupt-Verarbeitung eben statt eines Unterprogramms
eine Interrupt-Routine angesprungen. Der Aufruf dieser Routine
erfolgt auch nicht vom Programm aus, sondern von auBen durch ein
elektrisches Signal. Die Aufrufadresse istim Interrupt-Vektor festge-
legt. Beendet wird die Interrupt-Routine mit RTI, was dem RTS-Befehl
bei Unterprogrammtechnik entspricht.
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Wahrend JSR aber nur zwei Bytes ndmlich die Riicksprungadresse als
LSB und MSB auf dem Stack ablegt, sind es bei einem Intgerrupt drei
Bytes Programmzahler als LSB und MSB (entspricht praktisch der
Rucksprungadresse) und Statusbyte.

RTI ist ein 1-Byte-Befehl mit impliziter Adressierung. Alle Flags des
Statusregisters werden entsprechend dem vom Stack geholten Sta-
tusbyte beeinfluBt.

Beieinem Interrupt werden PC und Statusregister automatisch ,geret-
tet”, da diese Angaben zur Fortfihrung des normalen Programms
nach Bedienung des Interrupts unbedingt erforderlich sind. Wenn Sie
aber in lhrem Programm noch weitere Register ,retten“ wollen, dann
muB dies in der Interrupt-Routine programmiert werden. Der Anfang
einer solchen Routine, bei der Akkumulator sowie X- und Y-Register
auf den Stack geschoben werden, kann zum Beispiel wie folgt
aussehen:

PHA ; legt Akku auf Stack ab.
TXA ; Legt Inhalt des X-Registers
PHA ; aufden Stack.

TYA ; Legt Inhalt des Y-Registers
PHA : auf den Stack.

Die hier gezeigte Methode, die zu rettenden Register auf dem Stack
zwischenzuspeichern,ist iblich. Das Ende der Interrupt-Routine wird so
oder 4hnlich aussehen:

PLA ; Holt Inhalt des Y-Registers
TAY : vom Stack.

PLA : Holt Inhalt des X-Registers
TAX : vom Stack.

PLA : Holt Inhalt des Akku vom Stack.

Wir habenbereits bei der Besprechung des Ablaufs eines IRQ-Interrupts
des Bedeutung des I-Flags im Statusregister (,interrupt disable")
erklart. Bei gesetztem Flag wird ein Aktivsignal an der IRQ-Leitung des
Prozessors nicht berticksichtigt. Das mag zum Beispiel wichtig sein fir
einen Programmteil, der méglichst schnell ablaufen soll. Hier wiirde ein
Interrupt nur unnétige Verzégerungen verursachen. Also wird man zu
Anfang des zeitkritischen Programmteils das |-Flag setzen und danach
wieder lI6schen. Dazu existieren zwei Anweisungen, SEI und CLI.

SEI (,set interrupt disable, ,setze das Interrupt-unwirksam-Flag*“) setzt
das I-Flag und CLI (,clear interrupt disable”, ,16sche Interrupt-unwirk-
sam-Flag”) I6scht es. Das |-Flag wirkt ausschlieBlich auf den IRQ-
InterruFt, hingegen nicht auf den NMI-Interrupt. SchlieBlich steht ja
~NMI“10r ,nicht maskierbarer Interrupt“. Liegen NMI und IRQ gleichzei-
tig an, hat NMl in jedem Fall die héhere Prioritat.
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Wenn durch ein Aktivsignal auf der IRQ-Leitung des Prozessors ein
Interrupt ausgeldst wird, so setzt das gleichzeitigdas|-Flag im Statusre-
gister. Wahrend der Interrupt bearbeitet wird, kdnnen also keine weite-
ren Interrupt-Anforderungen angenommen werden. Sollen dennoch
schon wahrend der Interrupt Bedienung weitere Interrupts moglich sein,
so missen Sie als Programmierer mit CLI das I-Flag 16schen. Auf diese
Weise kdénnen verschachtelte Interrupts entstehen, dhnlich wie das
auch bei Unterprogrammen der Fall sein kann.

Im allgemeinen sind externe Gerate nicht direkt mit dem Mikroprozessor
verbunden, sondern Uber ,Interface-Bausteine“. Als ,Interface*
bezeichnet man die Schnittstelle zwischen zwei getrennten Einheiten
zum Beispiel einer Taste und dem Mikroprozessor. Das Interface dient
der ,Kommunikation“ der Einheiten. (Nebenbei bemerkt, so erklart sich
“auch unser Firmenname ,INTERFACE AGE", frei Ubersetzt ,,Kommuni-
kationszeitalter. Wir hoffen, damit eine uns haufig gestellte Frage
beantwortet zu haben.)

Es wirde zu weit fihren, hier alle oder auch nur einige der verfligbaren
Interface-Bausteine zu besprechen. ,Interfacing” ist ein derart komple-
xes Thema, daB dazu ein eigenes Buch mindestens vom Umfang des
vorliegenden notwendig waére.

- Wir wollen aber jetzt noch eine Mdglichkeit der Interrupt-Programmie-
rung besprechen, die nicht auf Signale von externen Geraten angewie-
sen ist. Mit dem Assemblerbefehl BRK (,,break®, ,Unterbrechung®) laBt
sich namlich ein Interrupt von einem Programm aus aktivieren.

BRK 16st einen Interrupt aus, der einer Aktiv-Meldung der IRQ Leitung
des Prozessors entspricht. BRK ist ein 1-Byte-Befehl mit impliziter
Adressierung, der Assemblercode fir BRK ist 0. Lauft der Prozessor nun
im Programmverlauf auf einen BRK-Befehl auf, so geschieht im einzel-
nen folgendes (Vergleichen Sie mit dem Ablauf bei einem Interruptim-
puls an der IRQ-Leitung, S. 9-17):

(Das I-Flag des Statusregisters bleibt unberiicksichtigt. Der Interrupt
wird in jedem Fall ausgefuhrt.)

Der Programmzahlerstand des zweiten Bytes nach dem BRK-Befehl
wird als LSB und MSB auf den Stack gelegt.

Das B-Flag des Prozessorstatusregisters wird auf 1 gesetzt. Dann
wird das Statusbyte ebenfalls auf den Stack gebracht.

Dann wird der Programmablauf an die im IRQ-Vektor (Adressen
65534/65535) festgelegte Adresse abgegeben.

Dadurch, daB das B-Flag bei einem durch die BRK-Anweisung ausgelo-
sten Interrupt gesetzt wird, kann dieser Vorfall in der Interrupt-Routine
leicht von einem von auBen kommenden Interrupt unterschieden wer-
den. Beachten Sie, daB die Ricksprungadresse auf das zweite Byte
nach dem BRK-Befehl zeigt. Soll das Programm direkt mit dem Byte
nach BRK weitergefiihrt werden, so missen Sie dies in der Interrupt-
Routine durch entsprechende Stack-Manipulationen programmieren.
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Die wohl haufigste Verwendung fir BRK ist das Austesten eines
Programmes. Wenn Sie feststellen, daB in einem Assemblerprogramm
noch ein Fehler ist, ohne diesen genauer loklisieren zu kénnen, kénnen
Sie BRK an die Stelle eines bereits existierenden Befehls einsetzen.
Das Programm héalt dann beim Testlauf andieser Stelleanund springtin
die Interrupt-Routine, wo Sie sich Register ausgeben lassen kdnnen
oder die Inhalte von Speicherzellen Gberprifen kénnen usw. , T.EX.AS.'
zum Beispiel benutztein ahnliches Prinzipzum Ablauf des Simulators im
Direktassemblerteil.

Sie haben gelernt, daBB der IRQ-Vektor also die Speicherstellen, in
denen steht, wo die Interrupt-Routine beginnt in den Adressen 65534
und 65535 liegt. Nun ist es ja aber bei den meisten Mikrocomputern so,
daB diese Adressen sich im ROM Bereich befinden, Wie Sie wissen,
kann eine ROM-Speicherzelle nicht durch einfaches Uberschreiben mit
einem anderen Wert gedndert werden.

Die meisten Mikrocomputer sind aberderart ausgelegt, da3ca. alle 1/60
Sekunde ein Interrupt durch den Computer selbst ausgeldst wird. In der
Interrupt-Routine wird die Tastatur abgefragt, ob eine Taste gedrickt
wird, der Bildschirm bedient, eine evtl. vorhandene interne Uhr weiter-
gezahlt und vieles andere. Der Anfang dieser Standard-Interrupt-
Routine steht bei praktisch allen Mikrocomputern als Zwei-Byte-Vektor
im RAM. Sie erinnern sich RAM istder Speicherbereich, der gelesen und
in den geschriebenen werden kann. In welchen Speicherstellen genau
der Vektor liegt, hangtvom Betriebssystem ab undistvon Computer und
Computer verschieden. Indem Sie als Programmierer nun diesen Vektor
im RAM auf lhre eigene Interrupt-Routine zeigen lassen, kénnen Sie
veranlassen, daB alle 1/60 Sekunde |hr Programmteil ausgefihrt wird.
Danach kann zur Standard-Interrupt-Routine weiterverzweigt werden.

Das zeigt, wie wichtig es flr fortgeschrittene Programmierung ist, eben
nicht nur den Befehlsvorrat des Prozessors zu beherrschen, sondern
auch das Betriebssystem des jeweiligen Computers zu kennen und zu
verhstehen. Wir werden im nachsten Kapitel etwas naher darauf ein-
gehen.

So, damit sind wir am Ende dieses Kapitels angelangt. Sie kennen jetzt
ausnahmslos alle Anweisungen des 6502-Mikroprozessors sowie die
damit verbundenen Programmiermoglichkeiten. Dabei haben wir insbe-
sondere in diesem Kapitel einige Methoden besprochen, die bereits
einem mittleren Fortgeschrittenheitsgrad entsprechen. Zu einem erfolg-
reichen Programmieren gehért aberimmer auch die Praxis. Wir mdchten
Sie an dieser Stelle noch einmal ausdricklich ermuntern, selbst zu
experimentieren. Mit ,T.EX.AS.’ steht Ihnen dazu ein extrem leistungs-
fahiges und professionelles Assembler-Entwicklungs-System zur Ver-
fagung. Fir den Anfang ist es sicherlich auch sinnvoll, wenn Sie sich
andere in Assembler geschriebene Programme ansehen und daraus
lernen. Solche Programme maoglichst kommentiert finden Sie in Fach-
zeitschriften, in Applikations-Blchern und anderen Publikationen.
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Zusammenfassung

An ,Boole‘schen Operationen® existieren die Assemblerbefehle AND,
ORA und EOR mit den verschiedensten Adressierungsarten. Der Akku-
mulator wird entsprechend der Boole‘schen Definition mit dem Argu-
ment verknlpft, das Ergebnis steht im Akkumulator. Die Definitionen
sind im Kapitel erklart.

Bll wirkt wie AND, speichert das Ergebnis aber nicht im Akkumulator ab.
Das Statusregister wird entsprechend beeinfluBt.

Die folgenden Befehle dienen zum Verschieben bzw. Rotieren der
einzelnen Bits innerhalb eines Registers oder einer Speicherselle. Das
Carry-Bit wird dabei unabhangig von der Adressierungsart wie ein
neuntes Bit behandelt.

ISR Rechts-Verschiebung
ASI Links-Verschiebung
ROR Rechts-Rotation

ROL Links-Rotation

Im Adressbereich von 256 bis 511 (Page 1) liegt der Stack. Er funktio-
niert nach dem Stapelspeicherprinzip ,lastin - first out”. Der Stack wird
von oben geflllt, die aktuelle Position ist durch den Stackpointer
(Stapelzeiger) bestimmt. Das Einrichten des Stackpointers kann mit
-TXS und TSX erfolgen.

Der Stackpointer wird von folgenden Befehlen erniedrigt: JSR, PHA,
PHP, BRK und von diesen erhoht: RTS, PLA, PLP, RTI.

JRS Unterprogrammsprung

RTS Unterprogramm beenden

PHA Akkumulatorinhalt auf Stack legen

PLA Akkumulatorinhalt von Stack holen

PHP Prozessorstatusregister auf Stack legen
PLP Prozessorstatusregister von Stack holen
BRK Interrupt ausldsen (IRQ)

RTI Interrupt beenden (IRQ und NMI)

Der Prozessor hat zwei Interrupt-Leitungen (IRQ und NMI), die bei
aktivem externem Signal den normalen Ablauf eines Programms unter-
brechen und zu durch sog. Interrupt-Vektoren festgelegten Interrupt-
Routinen verzweigen. Bei Interrupt-Auslésung werden der Programm-
z&hler als LSB und MSB sowie das Statusbyte auf den Stack ,gerettet”.
RTIbeendet eine Interrupt-Routine und holt den Programmzéhlerinhalt
und das Statusbyte wieder vom Stack, um die Programmausfihrung an
der unterbrochenen Stelle fortzusetzen. IRQ-Vektor: 65534/65535
(LSB/MSB), NMI-Vektor: 65530/65531 (LSB/MSB).

Der IRQ-Interrupt wird Gber das I-Flag gesteuert (SEI, CLI). Bei gesetz-
tem I-Flag (SEl) werden alle IRQ-Interrupts unterdrickt, andernfalls
(CLI) durchgefiihrt. Der NMI ist nicht unterdrickbar.

BRK bewirkt gine Interrupt-Auslésung vom Programm her und wirkt wie
ein entsprechendes Signal an der IRQ-Leitung.
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Kapitel 10: Betriebssystemroutinen

Wie Sie wissen, ist es zur fortgeschrittenen Programieru ichti

Betriebssystem des jeweiligen Computers zu kennen. Dg%vélgtr;itégtjsdse;,s_'
stem ist ein Assemblerprogramm, das bei Einschalten des Computers
sofort in Aktion tritt und fur die Kommunikation (Tastatur, Bildschirm
einfache Befehle) mit dem Benutzer sorgt. i

Die Programmiersprache —zum Beispiel BASIC — gehért nicht mehr zum
Betriebssystem — korrekt genommen. Bei vielen Mikrocomputern sind
Betriebssystem und Sprache jedoch so stark vermischt, daB eine
Trennung praktisch unméglich ist. Bei anderen hingegen wird dies ganz
deutlich unterschieden.

Wenn Sie professionell in Assembler programmieren wollen, sollten Sie
sich ein kommentiertes! Listing des Betriebssystems Ihres Computers
zulegen. Prifen Sie vor dem Kauf die Ausflihrlichkeit und Gute der
Kommentierung, die Unterschiede sind oft betrachtlich.

Wir wollen nun in diesem Kapitel einige wenige aber pradgnante Moéglich-
keiten des Betriebssystems und des BASIC-Interpreters erlautern, die
bei den meisten Mikrocomputern mit 6502 oder &hnlichem Mikroprozes-
sor anzutreffen sind. Dabei geht es nur darum, Ilhnen einmal exempla-
risch darzustellen, wie Sie damit progrmmieren kénnen, eine auch nur
annahern vollstadndige Auflistung der Betriebssystemroutinen wirde
den Rahmen dieses Buches sprengen.

Wenn Sie genauer dariber nachdenken, wird IThnen auch sehr schnell
klarwerden, firwelche Aufgaben das Betriebssystem Routinen beinhal-
ten muB. Da sind zum Beispiel ,Ausgabe eines Zeichens*®, ,Annahme
eines Tastendrucks®, ,Auswertung eines numerischen Ausdrucks®,
s~Auswertungeines Stringausdrucks®, , Testauf Klammer auf”, , Test auf
Klammer zu®, ,Test auf Komma*“, , Test auf Doppelpunkt®, ,,Prafung auf
numerische Eingabe*“, ,Prufung auf Stringeingabe“ und viele viele
andere. Diese Routinen sind im allgemeinen so konzipiert, daB3 Sie sie
von lhrem Programm aus mittels JSR als Unterprogramm aufrufen
kénnen. Naturlich muB man dazu wissen, an welchen Adressen diese
Routinen liegen und welche Parameter wie Ubergeben werden. Das
eben steht in einem guten Betriebssystm-Listing.

Wir wollen uns einmal eine Routine heraussuchen, die bei allen gangi-
gen Mikrocomputern mit 6502-Prozessor und Microsoft-BASIC zu fin-
den ist (Commodore, Apple, Atari etc.). Genannt wird die Routine
zumeist ,CHRGET", was daher kommt, daB viele Assembler-Systeme
nur Labels mit bis zu sechs Stellen zulassen. ,CHRGET" steht fur
,Character get“, wortlich Ubersetzt ,hole Zeichen®. Die CHRGET-
Routine dient dazu, ein einzelnes Zeichen aus dem Programmtext oder
~ dem sog. ,BASIC-Eingabepuffer” zu holen und auf ganz bestimmte
Kriterien hin zu Uberprifen. Wir werden sehen, daB sich diese Kriterien
relativ leicht &ndern lassen, so daB wir die CHRGET Routine fir unsere
Zwecke ,umbauen” kénnen.
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Die Situationen, in der die CHRGET-Routine von veschiedenen Pro-
Erammteilen aus aufgerufen wird, sind vielfaltig.

inmal im Direktmodus, d.h., wenn kein Programm ablauft, sondern Sie
direkt etwas eintippen. In dem Moment, in dem Sie die Direkteingabe
beenden durch Dricken der RETURN- oder ENTER-Taste wird der
eingegebene Textinden sog. ,BASIC-Eingabepuffer” gelegt. Damit nun
das Betriebssystem bzw. der BASIC-Interpreter etwas damit anfangen
kann, muB der BASIC-Eingabepuffer Zeichen fir Zeichen Uberpruft und
verarbeitet werden. Dazu wird der Textzeiger der CHRGET-Routine auf
den Anfang des BASCIC-Eingabepuffes gestellt und danach wird ein
Zeichen nach dem anderen durch Weiterzdhlen des Zeigers geholt. Die
Weiterverarbeitung geschieht nicht mehr in der CHRGET-Routine,
sondern in anderen Teilen des Betriebssystems.

Die CHRGET-Routine wird aber auch benétigt, wenn ein BASIC-
Programm ablauft. In diesem Fall wird der Textzeiger der CHRGET-
Routine nicht auf den BASIC-Eingabepuffer gesetzt, sondern auf den
Anfang des Programmtextes. Durch Weiterzahlen des Zeigers unter
Kontrolle anderer Betriebssystemteile wird das BASIC-Programm Zei-
chen flr Zeichen gelesen und zur Verarbeitung weitergegeben. Dabei
sind natirlich auch Sprunganweisungen usw. zu beachten.

Beiden Mikrocomputern, die den BASIC-Interpreterim ROM habenund
nicht erst von Diskette laden miussen, befindet sich natirlich auch die
CHRGET-Routine im ROM. Sie wird aber beim Einschalten des Compu-
ters in den RAM-Bereich kopiert, je nach Comptertyp an unterschiedli-
che Stellen, jedoch immer in die Zero-Page; Sie erinnern sich, es gibt
spezielle Zeropage-Adressierungsarten, die platzsparender und insbe- -
sondere im Ablauf schneller sind. SchlieBlich wird die CHRGET-Routine
standig bendtigt.

Der Grund aber, warum die CHRGET-Routine in den RAM-Bereich
kopiert wird, ist, daB zwei Bytes dieser Routine laufend geandert
werden, was ja im ROM nicht mdglich ist. Wir werden gleich sehen, wie
das vor sich geht. :

Hier nun die CHRGET-Routine am Beispiel des Commodore CBM 8032
fur andere Computertypen sieht die Routine praktisch genauso aus, liegt
aber u.U. an anderen Adressen.

Adresse Assembler-Code Quelltext
112 230 119 INC 119
114 208 2 BNE 118
116 230 120 INC 120
118 173 ... ... LDA Textzeiger
121 201 58 CMP #58
123 176 10 BCS 135
125 201 32 CMP #32
127 240 239 BEQ 112
129 56 SEC

130 233 48 SBC #48
132 56 SEC

133 233 208 SBC #208
135 96 RTS



KAPITEL 10-3

Bei der hier gezeigten Darstellung wird zusatzlich zu dem Assembler-
Programm (,Quelltext*) auch noch der Assembler-Code jedes einzel-
nen Befehls bzw. jeder Adresse angegeben. Das ist durchaus Gblich.
Wenn Sie aber das Programm mit , T.EX.AS." eingeben wollen, brauchen
Sie natirlich nur den Quelltext einzutippen, die AssemBIer-Codes
errechnet sich ,T.EX.AS." selbstandig, sie werden gar nicht erst ange-
zeigt.

Die zweiBytes 119 und 120 sind mit,,... “ gekennzeichnet, da sie laufend
geéandert werden. Sie stellen namlich den bereits angesprochenen
Textzeiger dar. Aber gehen wirin der Erlauterung der CHRGET-Routine
der Reihe nach vor.

Die ersten drei Anweisungen — ,INC/BNE/INC* — erhéhen die Speicher-
stellen 119 und 120 um genau eins. Dabei wird Adresse 119 als LSB und
Adresse 120 als MSB behandelt. Das LSB wird immer wieder von 0 bis
255 gezahlt (Sie erinnern sich, statt 256 beginnt INC automatisch wieder
bei 0). Wenn dabei ein Wert von 1 bis 255 anfallt, so wird die zweite INC-
Anweisung durch ,BNE 118’ Ubersprungen,das MSB bleibt in diesem
Fall also unverandert. Aber jedesmal, wenn das LSB bei 0 angelangt ist,
bleibt die Bedingung BNE erflllt und es wird ,INC 120" ausgeflhrt, das
MSB wird um eins erhoht. Hier wird also eine Zwei-Byte-Adresse (119/
120) korrekt als LSB und MSB inkrementiert, ein ,, Trick“, den Sie sich
merken sollten.

Nun wird der Inhalt der um jeweils eins erhdhten Adresse {,TEXTZEI-
GER"“) mit LDA in den Akkumulator geladen. Der Textzeiger ,wandert”
folglich Zeichen fir Zeichen iber den zulesenden Text BASIC-Eingabe-
puffer oder BASIC-Programmtext und ladt das jeweils aktuelle Zeichen
in den Akkumulator.

Hierbei wird die Tatsache ausgenutzt, daBl in Assembler kein grundsatz-
licher Unterschied zwischen Programm und Daten besteht — wir haben
bereits in Kapitel 5 ausfihrlich darliber gesprochen. Einmal ist der
TEXTZEIGER Teil des Programms, zum anderen wird er als zwei
Datenbytes laufend verdndert. Diese Programmier-Methode ist
unschoén und wird deshalb auch von vielen Programmierern abgelehnt,
sie ist aber recht praktisch wie die CHRGET-Routine beweist. Wir
empfehlen |hnen allerdings, in lhrem eigenen Programm strenger
zwischen Programm und Daten zu unterscheiden und im allgemeinen
keine Programme zu_schreiben, die sich selbst verandern. Uber ein
solches Program die Ubersicht zu behalten, ist namlich &uBerst schwie-
rig, wie wollen Sie Programmteile dokumentieren, die sich selbstandig
verandern?

Immerhin ist die Ausnahme bei der CHRGET-Routine sinnvoll. Andern-
falls miBte der Textzeiger mittels einer Indizierung etwa ,LDA (TEXT-
ZEIGER),Y*' programmiert — werden, was nicht nur umstandlich ist,
sondern auch beider Ausfihrungviel Zeitverbraucht. Beachten Sie, daB
bei einer Indizierung der Label ,TEXTZEIGER" innerhalb Klammern
steht (,indirekt“), der eigentliche Textzeiger ist also nicht Teil des
Programmes, sondern steht in einem Datenspeicher. Es wird nicht das
Programm selbst verandert, sondern eine Speicherzelle auBerhalb.
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KAPITEL 10 -4

Damit haben wir den ersten Teil der CHRGET-Routine, der die eigentli-
che Funktion des Zeichen-Lesens beinhaltet, bereits besprochen. Die
auf LDA folgenden Anweisungen dienen der Abfrage auf bestimmte
Kriterien.

Der erste Vergleich erfolgt mit dem Wert 58 (,GMP #58'). Im Falle
dadurch das Carry-Flag gesetzt wird (BCS), erfolgt ein Sprung zu
Adresse 135 (RTS). Das bedeutet, daBB die CHRGET-Routine verlassen
wird, wenn der Inhalt des Akkumulators gleich oder grdoBer als 58 ist.
Dann sind keine weiteren Prifungen mehr nétig. 57 ist genau die obere
Grenzedes Zahlen-Bereichs (Ziffern 0 bis 9) des ASCII-Codes. Zeichen,
deren ASCII-Wert grdBer als 57 ist (das ist dasselbe wie ,gleich oder
gréBerals 58“) sind nicht-numerische Zeichenwie Buchstaben, ,Token*
(verschlusselte BASIC-Worte), Sonderzeichen usw. Solche Zeichen
werden mithin im Akkumulator ohne weitere Test an die Routine
weitergegeben, die die CHRGET-Routine aufgerufen hat.

Ist der ASCII-Code des Zeichens kleiner als 58, so wird die CHRGET-

Routine mit ,CMP #32° fortgesetzt. 32 ist der ASCII-Code fur ein

Leerzeichen (,,Space”). Wenn es sich um ein solches handelt, so bleibt

es unberlcksichtigt und es wird zum Anfang der CHRGET-Routine

gfasprungen. Leerzeichen werden also in der CHRGET-Routine abge-
ockt. ;

Die restlichen Prifungen der CHRGET-Routine dienen dazu, zwischen
den Ziffern (ASCII-Codes 48 bis 57) und den restlichen Zeichen mit
Codes von 0 bis 47 (ausgenommen 32, s.0.) zu unterscheiden. Die
beiden dazu notwendigen Subtraktionen mit SEC und SBC sind duBerst
trickreich programmiert. Bei Ziffern wird das Carry-Flag geldscht,
andernfalls wird es gesetzt. Wie funktioniert das?

Nun, 48 ist der ASCII-Code fur die Ziffer 0, 49 der fiir die 1 usw. bis 57 fir
9. Dieser Bereich soll selektiert werden. Nun wird in Adresse 129 mit
SEC das Carry-Flag gesetzt. Danach wird 48 vom Akkumulatorinhalt
subtrahiert. Ist der Inhalt des Akkumulators 48 oder grdBer, so bleibtdas
Carry-Flag unverandert gesetzt — das Zeichen ist numerisch. Andern-
falls ist das Ergebnis ,negativ® und das Carry-Flag wird geléscht (s.
Kapitel 6). Bedenken Sie, daB der Akkumulator zu diesem Zeitpunkt den
um 48 verminderten Wert enthalt.

Esfolgtdie zweite Subtraktion. In Adresse 132 wird wiederum das Carry-
Flag gesetzt, wie das vor Subtraktionen erforderlichist. Und nun wird der
Wert 208 vom Inhalt des Akkumulators abgezogen. Und damit sind wir
auch schon bei der &uBerst trickreichen Programmierung dieses Teils.
Erstwird 48, dann 208 subtrahiert. 48 plus 208 ergeben aber genau 256,
es wird mithin insgesamt 256 subtrahiert. Sie wissen aber, daB 256 in
einem 8-Bit-Register, wie es eben der Akkumulator darstellt, gleich O ist.
Alles in allem wird also 0 subtrahiert, oder anders ausgedruckt der
Inhalt des Akkumulators bleibt unverandert. Die Subtraktion von 208
gleicht also die vorangegangene von 48 wieder aus, bewirkt aber, daB
bei ASCII Codes von 0 bis 48 das Carry-Flag geléscht wird.
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KAPITEL 10-5

Die Subtraktion von 208 gleicht also die vorangegan '
aus. Der Sinn dieses Abschnitts besteht aussc%IigBligﬁggr\fr?nd?svélggef
Flag entsprechend zu setzen oder zu Iéschen. ' y

Nach der ersten Subtraktion enthélt der Akkumulator en i
Wertvon 0 bis 9 bei gesetztem Carry (entspricht den Ziffgrrﬁv(‘gebcijserg)eg%ee?
aber einen Wert von 208 bis 255 bei geldschtem Carry (Alphabet
Sonderzeichen; Sie wissen, daB Werte kleiner als 0 wieder von 255 an
gerechnet werden.).

Im ersten Fall (Akkumulatorinhalt 0 bis 9) wird durch die zweite
Subtraktion von 208 das Carry-Flag gel6scht, da das Ergebnis negativ
wird. Im zweiten Fall (Akkumulatorinhalt 208 bis 255) hingegen bleibt
das Carry-Flag gesetzt, da die Subtraktion von 208 im positiven Bereich
verbleibt.

Und so ergibt sich, daB bei numerischen Zeichen die CHRGET-Routine
das Carry-Flag |6scht, wahrend sie es bei Buchstaben, Sonderzeichen
etc. setzt.

Dieses Beispiel zeigt aber auch sehr anschaulich, mit welchen ,Tricks*“
oftmals in der Assembler-Programmierung gearbeitet wird. Genau
genommen werden hier natlrlich nur Konsequenzen genutzt, die sich
aus dem bisher Besprochenen klar ergeben.

Damit sind wir auch schon am Ende der CHRGET-Routine angelangt.
Zusammenfassend kénnen wir sagen:

CHRGET lbergibt Zeichen mit einem ASCII-Code groBer als 58 direkt
weiter, das Carry-Flag istin diesem Fall gesetzt. Leerzeichen (ASCII-
Code 32) werden unterdrickt. Bei Zeichen mit einem ASCII-Code im
Bereich von 48 bis 57 (Ziffern) wird das Carry-Flag geldscht, bei
Zeichen miteinem ASCII-Code im Bereich von 0 bis 47 wird das Carry-
Flag gesetzt. Die CHRGET-Routine wird als ein Unterprogramm zum
Einlesen eines einzelnen Zeichens aus einem BASIC-Text benutzt.

Nachdem wir nun die CHRGET-Routine so genau kennengelernt
haben, wollen wir jetzt eine Mdglichkeit besprechen, wie wir unser
Wissen gut fir eigene Programme ausnutzen kénnen. Es gibt fur viele
Mikrocomputer eine Vielzahl von Programmierhilfen, die das BASIC
um Befehle erweitern. Diese ,Tool-Kits“ sind im allgemeinen nach
einem recht einfachen Prinzip aufgebaut, das die CHRGET-Routine
»anzapft“. Das heiBt, es werden in die CHRGET-Routine Abfragen
eingebaut, die bei bestimmten Zeichen oder Zeichenkombinationen
(z.B. Befehlsworte) zu eigenen Routinen des betreffenden , Tool-Kits*
verzweigen und eine Sonderfunktion auslésen. Bei zahlreichen Kits
wird ausschlieBlich diese sehr einfache Mdglichkeit verwendet. Sie
erkennen das daran, daB die erweiterten Befehle lediglich im Direkt-
modus, jedoch nicht innerhalb eines Programms, zur Verfligung
. stehen. Wir wollen jetzt diese einfache Mdglichkeit kennenlernen.

Da wir die CHRGET-Routine selbst nicht beliebig verlangern kénnen,

fligen wir einfach einen Sprungbefehl ein, der an den Anfang unserer
eigenen Abfrage-Routine verzweigt.
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KAPITEL 10 -6

Die ,,Anzapfung” der CHRGET-Routine kann zum Beispiel wie folgt
aussehen:

~
Adresse Assembler-Code Quelltext
112 230 119 INC 119
114 208 2 BNE 118
116 230 120 INC 120
118 173 . .. .. LDA TEXTZEIGER
121 24 121 JMP 31000
124 234 NOP
125 201 32 CMP # 32
127

240 239 BEQ 112

Der Rest der CHRGET-Routine bleibt unveréandert. Dabei haben wir
angenommen, daB unsere Routine bei Adresse 31000 beginnt. Das
Ende des BASIC-Bereiches muB also bei 31000 begrenzt werden. Bei
dem hier modellhaft besprochenen Commodore CBM 8032 wird die
BASIC-Obergrenze als LSB und MSB in den Adressen 52 und 53
festgelegt. Wir werden gleich darauf zurickkommen.

Zuvor wollen wir jedoch unsee ,BASIC-Erweiterung” bei Adresse
31000 weiterentwickeln. Zunachst wird auf das neue Befehlswort, das
der Computer von jetzt an vestehen soll, verglichen. Der Einfachheit
halber nehmen wir als ,Befehlswort® das Zeichen ,!“. Da unser
-~Anzapfung“ mit ,JMP 31000“ den CMP-Vergleich mit 58 in der
CHRGET-Routine uberschrieben hat, missen wir ihn in unserer
Routine berlcksichtigen.

31000 CMP  #383 ; Vergleich mit ,!*
31002 BEQ 31011 ;Ja, dann zu ,!“-Routine
31004 CMP #58 ; ersetzt Abfrage der CHRGET-
31006 BCS 31100 ; Routine (ASCII-Code gréBer 58)
31008 JMP 125 ; Zurick zu CHRGET-Routine

; Hier beginnt die eigentliche

31011
. ;. 1“-Routine, deren Funktion
; Sie selbst festsetzen kdnnen

31100  RTS - Ende ,1“ und CHRGET

Beachten Sie, daB der Vergleich mit 58 nach der Abfrage auf das neue
Befehlswort ,!“ geschehen muB, um—falls das eben gelesene Zeichen
nicht ,!* ist das Statusregister korrekt einzustellen. Bei gesetztem
Carry-Flag erfolgt der Rucksprung zum dem Programmteil, welcher
die CHRGET-Routine aufgerufen hat. Bedenken Sie, daB bei Adresse
121 JMP und nicht etwa JSR steht! Das RTS bei 31100 bewirkt also
keinen Ricksprung zu CHRGET, sondern in die Routine, die zuvor
CHRGET aufgerufen hat. Bedenken Sie, daB die BEQ- und BCS-
Anweisungen in 31002 bzw. 31006 maximal 127 Bytes nach vorne
verzweigen kdnnen (relative Adressierung).
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KAPITEL 10-7

Welche Funktion der neue Befehl ,!“ nun eigentlich erf(

wir nicht definiert. Sie konnen dies ab Adresge 3101 1esr:alft|)|§tnv?)(r)“éﬂ§1beenn
Ab?eschlossen wird dieser Programmteil mit RTS, wobei der RTS-
Befehl naturlich keineswegs genau ab Adresse 31100 stehen muB
sondernebenam EndederRoutine(unterBerUcksichtigungderSprun !
weite bei Branch-Befehlen). 9

Wir wollen uns jetzt noch eine Routine ansehen, die unsere A BASIC-
Erweiterung” aktiviert. Dabei gehen wir davon aus, daB der Programm-
teil ab Adresse 31000 bereits vorhanden ist. Dies kann zum Beispiel von
einem BASIC-Programm aus mittels POKE erfolgen. Die Aktivierungs-
Routine sieht nun wie folgt aus:

690 LDA # 24 ; Obere BASIC-Grenze in Speicher-
692 STA 52 ; zellen 52/53 (LSB/MSB) mit 31000
694 LDA # 121 ; festlegen, weil BASIC-Erweiterung
696 STA 53 ; ab Adresse 31000 beginnt.
698 LDA # 76 ; Assemblercode far JMP nach Adresse
700 STA 121 ; 121 speichern (CHRGET-Routine).
702 LDA # 24 ; LSB von 31000 als Argument fir JMP
704 STA 122 ; nach Adresse 122 speichern.
706 LDA # 121 ; MSB von 31000 als Argument far JMP
708 STA 123 ; nach Adresse 123 speichern
710 LDA # 234 : Assemblercode fir NOP nach 124

. 712 STA 124 ; speichern (nicht unbedingt nétig)
714 RTS ; Ende der Aktivierung

Die angegebenen Adressen beziehen sich wiederum auf den Commo-
dore CBM 8032, fur andere Computertypen muB das geadndert werden.
Der Bereich von 634 bis 825 bildet den sog. ,,Cassettenpuffer®, die nur
fir Rekorderbetrieb benétigt wird. Ansonsten ist dieser Bereich frei, wir
nutzen ihn hier zur Unterbringung unserer Aktivierungsroutine. Zuerst
wird die obere BASIC-Grenze festgesetzt, damit unsere ,,BASIC-Erwei-
terung® ab Adresse 31000 nicht von BASIC-Text oder Variablen Uber-
schrieben werden kann, dann wird die CHRGET-Routine wie bespro-
chen geéndert (JMP und NOP einfligen). Nach Aufruf dieser Routine
muB von BASIC aus ein CLR gemacht werden, um einige interne
Adressen der neuen BASIC-Grenze anzupassen.

Wie bereits gesagt, kénnen neue BASIC-Befehle, die auf diese einfache
Weise implementiert werden, nur im Direktmodus und nicht innerhalb
eines Programms genutzt werden. Das liegt daran, daB wir nicht
unterscheiden, von welcher Stelle des BASIC-Interpreters aus die
CHRGET-Routine aufgerufen wird: z.B. Eingabe-Routine, LIST-Rou-
tine, Ausflihrungs-Routine usw. Immerhin haben Sie jetzt bereits den
Stand zahlreicher , Toolkits“ und anderer ,Kits“ erreicht, experimentie-
ren Sie selbstéandig weiter in dieser Richtung!

Professionelle Software, wie zum Beispiel EXBASIC LEVEL Il, das ja
auch eine BASIC-Erweiterung darstellt, ist natirlich um ein Vielfaches
komplizierter und komplexer aufgebaut. Verstehen Sie das nicht als
Abschreckung sondern als Ansporn!
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REFERENZ COMMODORE CBM 2001/3000/4000/8000

Referenz: Commodore CBM 2001/3000/4000/8000

Speicheraufbau: Adresse Bildschirm (2001, 3000,
4000):
32768
65565 X

Betriebssystem,
BASIC-Interpreter,
1/0 (ROM-Bereich)

34768 X
Bildschirm-RAM 33767
32768
Programm- und Bildschirm (8000):
Variablenspeicher
(freies RAM) 32768
1024
Betriebssystem-
zwischenspeicher
0 X

34767

Geschitzte Speicherbereiche fir Assemblerprogramme:
634 bis 825(1. Cassettenpuffer; frei, wenn kein Rekorder am Cas-
settenport betrieben wird)

826 bis 1017 (2. Cassettenpuffer; wird aber z.T. von Diskettenbe-
fehlen Uberschrieben)

Obere BASIC-Grenze: 2001 ; 134/135 (LSB/MSB)
andere: 52/53 (LSB/MSB)

Mit z. B. ,POKE 52,24 : POKE 53,121“ wird der Bereich von 31000 bis
32768 von BASIC abgegrenzt und fur Assemblerprogramme frei
verfugbar (24+256*121=31000; CBM 3000/4000/8000).

- CHRGET-Routine (Beginn): 2001 : 194, andere: 112
. Interrupt-Vektor (RAM): 2001 : 537/538, andere: 144/145

. T.EX.AS. verfligbar seit/ab: ca. 1983
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Referenz: Commodore VC-20

Speicheraufbau: Adresse

65565
Betriebssystem,

BASIC-Interpreter,

1/0 (ROM-Bereich)

34768
Bildschirm-RAM
32768
Programm- und
Variablenspeicher
(freies RAM)
1024
Betriebssystem-
zwischenspeicher
0

REFERENZ COMMODORE VC-20

Bildschirm (bis 8K RAM-

Ausbau):

7680 (38400)

X ‘
X

8185 (38905)

Bildschirm (mehr als
8K RAM):
;1(096 (37888)

X
4601 (38393)

Geschitzte Speicherbereiche fir Assemblerprogramme:

828 bis 1019 (Cassettenpuffer; frei, wenn kein Rekorder am Cas-
settenport betrieben wird)

1024 bis 4095 (frei, wenn Speicherkapazitat gréBer als 8K, und
dennoch ein 3K-Modul eingesteckt ist)

2-Byte-Zeiger in 55/56 (LSB/MSB) legt die obere Grenze des BASIC-
Bereiches fest. Mit z.B. ,DOKE55, DEEK(55)-1024 wird Bereich von
30001 bis 32767 fur Assemblerprogramme frei.

.CHRGET-Routine (Beginn): 115
Interrupt-Vektor (RAM): 788/789

T-EX.AS. verfligbar seit/ab: ca. 1983
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REFERENZ COMMODORE 64

Referenz: Commodore 64

Speicheraufbau: Adresse Bildschirm:
1024 (55296)
65565 X
Betriebssystem,
BASIC-Interpreter,
1/0 (ROM-Bereich
40960 X
Programm- und 2023 (56295)
Variablenspeicher
(freies RAM) 2048 Die Zahlen in Klammern
bezeichnen den Bereich
Bildschirm-RAM des Farb-RAMs.
0

Betriebssystem-
zwischenspeicher

Geschitzte Speicherbereiche flir Assemblerprogramme:

828 bis 1019 (Cassettenpuffer; frei, wenn kein Rekorder am
Cassettenport betrieben wird)
49152 bis 53247 (frei, solange nicht Erweiterungsmodule o.4.die-
sen Bereich nutzen)

2-Byte-Zeiger in 55/56 (LSB/MSB) legt die obere Grenze des BASIC-

Bereiches fest. Mit POKE, DOKE oder HIMEM kann von oben ein
Bereich fir Assemblerprogramme reserviert werden.

CHRGET-Routine (Beginn): 115
Interrupt-Vektor (RAM): 788/789

T-EX.AS. verfugbar seit/ab: ca. 1983
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REFERENZ COMMODORE 600/700

Referenz: Commodore 600/700

Speicheraufbau: Adresse Es existieren mehrere

- Bank 15 sog. ,Banks“ mit jeweils

64 K. Bank 15 beinhaltet

65535 das Betriebssystem etc.

Betriebssystem, wie nebenstehend auf-

1/0 (ROM-Bereich) gefuhrt, Bank 0O steht

47104 vollstandig als Speicher

Bildschirm-RAM far BASIC-Text zur Ver-

45056 figung, Bank 1 als Spei-

nicht belegt cher fur Variablen.

40960

BASIC-Interpreter
(ROM-Bereich)

32768 Bildschirm:
nicht belegt (Bank 15)
(Cartridge-Bereich) X
2048
Betriebssystem-
zwischenspeicher X
0 45056

Geschitzte Speicherbereiche flir Assemblerprogramm:

700 bis 760 frei (Stand 9/83, s. Notiz unten)
Obere BASIC-Grenze: 63/64 (LSB/MSB)

CHRGET-Routine (Beginn): (nurim ROM verflgbar)
ROM-Vektor: 47655/47656
(zeigt auf RAM-Vektor)
RAM-Vektor: 656/657 zeigt auf 47666
(Beginn der ROM-Routine)

Interrupt-Vektor (RAM): 768/769

Alle Daten Stand Oktober 1983. Zu diesem Zeitpunkt wurden von
Commodore noch Veranderungen am Betriebssystem vorgenommen.

T.EX.AS. verflugbar seit/ab: 1983
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REFERENZ APPLE II/IIE

Referenz: Apple ll/lle

Speicheraufbau: Adresse Bildschirm (40 Zeichen/
Zeile):
1024
65565 X

Betriebssystem,
BASIC-Interpreter,
1/0 (ROM-Bereich)

49152 X
Programm- und 2023
Variablenspeicher
(freies RAM) ;»Bildschirm-RAM*
2048 bezeichnet hier
Bildschirm-RAM die 1. Textseite.
1024 1. Grafikseite:
Betriebssystem- 8192 — 16383
zwischenspeicher 2. Grafikseite:
0 16384 — 24575

Der Bereich von 38400 bis 49151 wird Ublicherweise von DOS (einer
Betriebssystemunterstutzung) belegt (3 Puffer, 45K).

Geschutzte Speicherbereiche fiir Assemblerprogramme:

768 bis 975 (frei in der Grundversion, wird aber u.U. von Erweite-
rungsplatinen etc. belegt)

2-Byte-Zeiger in 115/116 (LSB/MSB) legt die obere Grenze des
BASIC-Bereiches fest (von BASIC aus mit HIMEM).

CHRGET-Routine (Beginn): 177

Interrupt-Vektor (RAM): 1022/1023
(Der Apple fihrt keinen regelmaBigen Interrupt durch).

T.EX.AS. verfugbar seit/ab: 1983
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Referenz: Atari 400/800

Speicheraufbau: Adresse

65565
Betriebssystem,

BASIC-Interpreter,

1/0 (ROM-Bereich)

freier RAM-Bereich

wird genutzt fur

1. Programm und

2. Variablen,

3. Bildschirm-RAM,

4.DOS

5. Betriebssystem-
zwischenspeicher

40960

REFERENZ ATARI 400/800

Die Aufteilung des RAM-
Bereiches bei Atari 400/
800 ist nicht zwingend
vorgegeben und wird
Uber Vektoren festge-
legt. Daher kann die ne-
benstehende Speicher-
aufteilung nur wenige
absolute Werte beinhal-
ten, die Vektor-Angaben
entnehmen Sie bitte |h-
rem Atari-Handbuch.

Geschutzte Speicherbereiche fiir Assemblerprogramme:

2-Byte-Zeiger in 725/726 (LSB/MSB) legt die obere Grenze des
BASIC-Bereiches fest. Mit POKE, DOKE oder HIMEM kann von oben
ein Bereich fir Assemblerprogramme reserviert werden.

Interrupt: Der Atari 400/800 fihrt eine Reihe unterschiedlicher Inter-
rupts aus und kennt daher auch verschiedene Interrupt-

Vektoren

T.EX.AS. verfugbar seit/ab: 1984
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ADC
AND
ASL
BCC
BCS
BEQ
BIT

BMI

BNE
BPL
BRK
BVC
BVS
CLC

. CLD

CLI
CLV
CMP
CPX
CPY
DEC
DEX
DEY
EOR
INC
INX
INY
JMP
JSR
LDA
LDX
LDY

BEFEHLSLISTE

Addiert Speicher zu Akkumulator mit Carry
~AND*“ Speicher mit Akkumulator
Linksverschiebung um ein Bit (Speicher, Akkumulator)
Verzweigt bei geldschtem Carry-Flag

Verzweigt bei gesetztem Carry-Flag

Verzweigt bei gesetztem Z-Flag (Null-Ergebnis)
Bit-Test Speicher/Akkumulator

Verzweigt bei gesetztem N-Flag (Negativ-Ergebnis
Verzweigt bei geléschtem Z-Flag (ungleich Null)
Verzweigt bei geléschtem N-Flag (positives Ergebnis)
Software-Interrupt-Ausldsung

Verzweigt bei geléschtem Overflow

Verzweigt bei gesetztem Overflow

Loéscht Carry-Flag

Léscht Dezimalbetrieb-Flag

Loscht Interrupt-sperren-Flag

Loéscht Overflow-Flag

Vergleich mit Akkumulator

Vergleich mit X-Register

Vergleich mit Y-Register

Dekrementiert Speicher um eins

Dekrementiert X-Register um ein

Dekrementiert Y-Register um eins
»~Exclusive-Or” Speicher mit Akkumulator
Inkrementiert Speicher um eins

Inkrementiert X-Register um eins

Inkrementiert Y-Register um eins

Sprung zu Adresse

Unterprogrammsprung zu Adresse

Ladt Akkumulator

Ladt X-Register

Ladt Y-Register

Rechtsverschiebung um ein Bit (Speicher, Akkumulator)
Keine Operation

»,OR" Speicher mit Akkumulator

Legt Akkumulator auf Stack

Legt Prozessorstatus auf Stack

Holt Akkumulator von Stack

Holt Prozessorstatus von Stack

Linksrotation um ein Bit (Speicher, Akkumulator)
Rechtsrotation um ein Bit (Speicher, Akkumulator)
Rlcksprung aus Interruptsequenz

Rlcksprung aus Unterprogramm

Subtrahiert Speicher von Akkumulator mit Carry
Setzt Carry-Flag

Setzt Dezimalbetrieb-Fla

Setzt Interrupt—sperren-F?ag

Speichert Akkumulator in Speicher

Speichert X-Register in Speicher

Speichert Y-Register in Speicher

Transfer Akkumulator nach X-Register

Transfer Akkumulator nach Y-Register

Transfer Stackpointer nach X-Register

Transfer X-Register nach Akkumulator

Transfer X-Register nach Stackpointer

Transfer Y-Register nach Akkumulator 128



BEFEHLSLISTE

ADC Add memory to accumulator with carry

AND ,AND* memory with accumulator

ASL Arithmetic shift left one bit (memory or accumulator)
BCC Branch on carry clear

BCS Branch on carry set
BEQ Branch on equal (result zero)

BIT Test bits in memory with accumulator
BMI Branch on result minus

BNE Branch on result not equal (zero)
BPL Branch on result plus

BRK Force break

BV Branch on overflow clear

BVS Branch on overflow set

CLC Clear carry flag

CLD Clear decimal mode

CLI Clear inerrupt disable flag

CLV Claer overflow flag

CMP Compare memory and accumulator
CPX Compare memory and index X
CPY Compare memory and index Y
DEC Decrement memory by one

DEX Decrement index X by one
DEY Decrementindex Y by one

EOR ~Exclusive-Or“ memory with accumulator
INC Increment memory by one
INX Incrementindex X by one
INY Incrementindex Y by one

JMP Jumpto new location

JSR Jump to subrouting

LDA Load accumulator with memory
LDX Load index X with memory
LDY Load index Y with memory

LSR Logic shift ,right” one bit (memory or accumulator)
NOP No operation

ORA ,OR" memory with accumulator

PHA Push accumulator on stack

PHP Push processor status on stack

PLA Pull accumulator from stack

PLP Pull processor status from stack

ROL Rotate one bit left (memory or accumulator)
ROR Rotate one bit right (memory or accumulator)
RTI Return from interrupt

RTS Return from subroutine

SBC Subtract memory from accumulator with borrow

SEC Setcarry flag
SED Secdecimal mode

SEI Setinterrupt disable status

STA Store accumulator in memory
STX Store index X in memory

STY Store index Y in memory

TAX Transfer accumulator to index X
TAY Transfer accumulator to index Y
TSX Transfer stack pointer to index X
TXA Transfer index X to accumulator
TXS Transfer index X to stack pointer

TYA Transfer index Y to accumulator



ADRESSIERUNGSARTEN

akku unmi zero zero zero abso abso abso impl rela (ind (ind indi
mula ttel pagepagepage lut Iut lut izit tiv irek irek rekt
tor bar XY XY t),X - t),Y

ADC 105 101 117 109 125 121 97 11

AND 41 37 53 45 61 57 33 49

ASL 10 6 22 14 30

BCC 144

BCS 176

BEQ 240

BIT 36 44

BMI 48

BNE 208

BPI 16

BRK 0

BVC 80

BVS 112

CLC 24

CLD 216

@rl : 88

CLV 184

CMP 201 197 213 205 43 217 193 209

CPX 224 228 236

CPY 192 196 204

DEC 198 2i4 206 222

DEX 202

DEY 136

EOR 73 69 85 77 93 89 65 81

INC 230 246 238 254

INX 232

INY ' 200 ‘

JMP 76 108

JSR 32 v

LDA 169 165 181 173 189 185 161 177

LDX 162 166 182 174 190

- LDY 160 164 180 172 188

LSR 74 70 86 78 94

NOP 234

ORA 9 5 21 13 29 25 1 17

PHA 72

PHP 8

PLA 104

PLP 40

- ROL 42 38 54 46 62

ROR 106 102 118 110 126

RTI 64

RTS 96

SBC 233 229 245 237 253 249 225 241

SEC 56

SED 248

SEI 120

STA 133 149 141 157 153 129 145

STX 134 150 142

STY 132 148 140

TAX 170

TAY 168

TSX 186

TXA 138

TXS 154

TYA 152



Operation, symbolische
Darstellung

BEFEHLSLISTE

Statusregister Zeichener-

NZCIDV

ADC A+M+C—A,C KKK ¢ K
AND AAM—A *%k- - -
ASL C «— 76543210 «—0 ¥ ¥ ¥
BCC BranchonC=0  « «
BCS BranchonC=1 « « .
BEQ BranchonZ=1 ..
BIT AM;M7— N,M6 —V M7 x - M6
BMI BranchonN=1 . ...
BNE Branchonz=0 .
BPL BranchonN=0 « . .
BRK Interrupt, PC+2 |, P! S
BVC BranchonV=0 ..
BVS BranchonV=1 . ...,
cLCc 0—C .0 - -
CLD 0—D ... 0-
CLI 0—1 . 0- -
cCLVO—V e e e 0
CMP A-M *K¥- v
CPX X-M XXX
CPY Y-M KKK
DECM-1— M *x- -
DEX X-1—X x%- -
DEYY-1—Y * %+
EOR AAv*M — A * %

INC M+1— M * %

INX X+Y — X * ¥+

INY Y+1—Y Kxe -
JMP (PC+1)— PCL, (PC+2)—PCH:- - - - - -
JSR PC+21{, (PC+1)-PCL, (PC+2)—»PCH alle
LDA M— A * ¥ v o
LDX M— X * %
LDY M —Y X%+

LSR 0 — 76543210 — C 0 x %
NOP No Operat|on ......
ORA Ay M— * ¥+
PHAA L e
PHP P} e
PLA A1 Ko ¢ o
PLP P t von Stack
ROL «— 76543210 «— C — k¥ oo
ROR — C — 76543210 — KKK oo
RTI Pt,PCt von Stack
RTS PCt,PC+1—PC o« o
SBC A-M-T—A KK¥- - ¥
SEC 1 —C N
SED 1 —D 1
SElI 1 —| 1.
STAA—M e
STX X—M e
STY' Y—M e
TAX A— X *%-
TAY A—Y x % -
TSX S — X * %
TXA X— A * %
TXS X—S e
TYA Y—A K%+

klarungen

A Akkumu-
lator
X X-Reg.
Y Y-Reg.
M Memory,
Speicher
P Prozessor-
Statusreg.
S Stackpo-
inter
PC Pro-
gramm
Counter,
Programm-
zahler
PCL PC low
PCH PC high
0 Null
1 Eins
—Transfer
nach
«—Transfer
nach
t Transfer
vom Stack
| Transfer
aufden
Stack
+ Addition
— Subtraktion
V logisch
ODER
A logisch
UND
“ logisch
EXKLUSIV
ODER
% Verande-
rung
keine Ver-
anderung
= gleich
N Negativflag
Z Zeroflag,
Nullflag
C Carry
I Interruptflag
D Dezimal-
flag
V Overflow
T NOT (C)



STICHWORTVERZEICHNIS

St,'chwortverzeichnis

BRI, L L L. 6- 2
B O .. oo 6- 1
B R . . . e 5-5
L 5-5
BHresse ... ... ... 2— 4
AdreSSIerung allgemein ...... ... .. il 7—1

- absolut .o 7- 5

- absolutindirekt . ... ... .. 7—- 9

- absolutindiziert . ... ... 7- 5

- akkumulator . ... 7- 9

-implizit .o 7—- 8

- indirekt-indiziert . ... .. 7-7

- indiziert-indirekt .. ... 7—- 6

-relativ .. 7-17

- unmittelbar . ... 7—- 2

S ZEBIO PAGE i e 7—- 2

- zeropageindiziert . ... 7—- 3
Akkumulator . ... 2- 4
223 9-15
AND .. e 9- 2
ArgUMENt . e e 2-3
Argumentzerlegung (LSB,MSB) . ....... ... ... ... . ... 5- 4
ASC-Code ... i 3- 4
ASCII-Code . ... e 3- 4
. L e 9-7
Assemblerbefehle,Aufbau . ........ ... ... .. oL 2-3
Assemblersprache ....... ... ... . ... . i 1- 1
Assemblersystem . ... .. 2— 1
BASIC-Obergrenze . ... .. i 10- 4
BCC . 7-15
BSC .. 7-15
Bedingte Anweisung . ... . 7-14
BEQ .. 7-15
Betriebssystem . ... .. 10— 1
Betriegssystemroutinen . ... ... ... 10— 1
Bildschirmanfangsadresse, »

- Apple, Atari,Commodore ............... . ... .. ... ... 2—- 2
Bmarsystem T e 0, 3- 6
B e v e e e e et e e 3-2
T AR P R SR a B G B o an 6 DB an G e 9- 8

9- 1
7-16
7-15
7-16
7-14
9-19
3-4
7-16
7-16
3-2
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STICHWORTVERZEICHNIS

CALL . . e T 2- 3
C-Flag . o 6- 3
Carry-Funktion ... ... ... . . 6-— 1
CHANGE ... .. 7-20
CLC . e 6-— 2
CLD . 6-12
CLl 9-18
CLV 7-12
CMP 6-12
Compare-AnWeiSUNG ......vt it it 6-12
Compiler . ... 1- 3
CP X 6-— 9
CPY 6-12
DA 6- 5
Data ... e 6— 5
Datenbus ... ... . . e 9-16
DD . 6-— 5
DEC .. e 4- 8
Dekrementieren ... ... .. e 4- 6
DEX o 4- 6
DEY 4-7
Dezimalmodus . ....... ... . . 7-12
Dezimalsystem ..................... e 5-6
D-Flag . ... e 7-12
Direkt-Assembler ... ... ... .. . . . . 8-7
Dollarzeichen ... .. . . e e 5-7
DoubleData . ... ... 6- 5
Drei-Byte-Befehl . ... ... ... . 5- 3
Dualsystem ... ... e 3-7
Editor-Assembler ... ... 8-7
Ein-Byte-Befehl . ... ... .. . . . 5- 3
EOR . 9- 3
EX 2- 3
ExklusivOR . ... 9- 3
Flag . . 6— 1
Hexadezimalsystem . ....... .. ... . ... . . . . 5- 6
HigherByte ... ... . 5-5
FFlag .o 9-18
INC 4- 7
Inkrementieren ... ... .. . . 4- 5
Interpreter .. ... . 1- 1
INX e 4- 6
INY e 4- 7
Interrupt .« .. 9-16
5- 2
IRQ . o 9-17
JMP 7-9
O R 8-14



SITICHWORTVERZEICHNIS

Label . . 8- 3
Label-Assembler . ... .. . . 8- 3
LD A -4
LD X & ettt 4L 4
LY L 4- 5
Less SignificantByte ......... ... .. . i 5- 4
LIFO . 9-9
Line-by-Line-Assembler . ... ... ... .. ... .. . 8- 7
Links-Rotation . ... ... . . . 9- 7
Links-Verschiebung ........ ... . .. i 9-7
LowerByte . ... .. e ... 5-5
LSB . 5- 4
LSRR . 9- 7
Makro-Assembler ........ ... . 8-11
Marke ... 8- 3
Mikroprozessoraufbau . ......... ... ... ... L 9-15
Mosl SignificantByte .......... ... . . . . 5- 4
MSB 5- 4
Negativzahlen . ....... ... ... ... . . S 7-11
N-Flag . oo 7-11
NMI 9-16
NOP 8-11
Null-ergebnis . ... .. 7-13
Objectode . ... 8- 8
Offset ... e 7-17
OR A 9- 2
Overflow . ... 7-12
Page . . 7- 2
P . 5- 5
PHA 9-12
PHP 9-14
P LA 9-12
PP 9-14
P-Register .. ... .. 7-10
Programmzdhler . ... ... .. . . 5-5
Prozessoraufbau . ........... .. .. 9-15
Prozessorstatusregister . .......... .. ... L. 7-10
Pseudokommando .......... ... .. i 8- 8
Quelltext . ........... e 8- 8
RAM 5- 1
Rechts-Rotation ......... ... .. ... . ... 9-7
Rechts-Verschiebung . ......... ... . ... . .. 9-7
Relokatibilitdt .. ...... ... ... . . 7-19
ROL . 9- 7
ROM e 5- 1
ROR o 9-7
Rl 9-17
RIS 8-14



STICHWORTVERZEICHNIS

SBC . 6— 6
SEC . 6— 6
SED . 7-12
SEl 9-18
ST A 2- 6
StacCK .. 9-9
Stackpointer ... . 9-10
Stapelzeiger ... .. 9-10
Statusregister ... .. 7-10
ST X o 4-— 4
ST 4-5
Subtraktion ... 6—- 6
TAX 8-12
TAY 8-12
TRANSFER ... 7-10
Transfer-Anweisungen . ....... .. i, 8-12
T O 9-13
TX A 8-12
TS 9-13
TY A 8-12
Ubertrag . ... 6— 1
Unterlauf ... .. 6—- 6
Unterprogrammstruktur ............ .. ... .. . . ... 8-14
UPDATE . . 7-20
Vergleichs-Anweisungen . ............ . ... . ... .. 6-12
V-Flag . oo 7-12
X-Register ... 2- 4
Y-Register ... ... 2- 4
ZerpPage . ... 7- 2
Z-Flag . .. 7-13
Zwei-Byte-Befehl ... ... ... .. ... 5- 3
Zweiersystem ... ... 3-7
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Mit diesem Werk hat nun auch der vollige Anfanger eine gute Moéglich-
keit, die 6502-Assembler-Sprache auf leicht verstandlichem 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 Programmiertechniken vermitteit.
Der haufige Vergleich mit BASIC ermdglicht insbesondere dem mit
einfachen BASIC-Kenntnissen vorbelasteten Leser einen einfachen,
raschen und grindlichen Einstieg in die ASSEMBLER-Sprache. Refe-
renzseiten speziell fir Computer von Commodore, Apple und Atari
runden das Werk ab. Dieses Buch ist fiir 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 seine bereits erschienenen Werke.

ISBN 3-88623-018-x






