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Macht des

die eine gute Zeitschrift machen will, das

A und O. Dies trifft in verstarktem MaBe auf
Computerzeitschriften und damit natiirlich die
64’er-Sonderhefte zu.

So erreichten uns in den letzten Monaten
gehauft Anrufe und Briefe, deren Tenor lautete,
daB das 64’er-Sonderheft 8/85 zum Thema
Assembler nicht mehr zu erhalten ist und wie
man es vielleicht doch noch bekommen kénnte.

Gleichzeitig wurde vielfach der Wunsch an
uns herangetragen, doch einen umfassenden
Assembler-Kurs zu verdffentlichen, der einen
Basic-Programmierer in den Rang eines
Assembler-Experten erhebt.

Mit dem Ihnen hier vorliegenden Sonderheft
haben wir beide Fliegen mit einer Klappe ge-
schlagen und beide Wiinsche erfiillt: Wir préasen-
tieren Ihnen unter anderem den schon legenda-
renen Assembler-Kurs von Heimo Ponnath aus
dem Sonderheft 8/85 in einer neu liberarbeiteten
Fassung. Dazu liefern wir selbstverstandlich
auch die nétigen Programmier-Tools wie den
Assembler »Hypra-Ass«, den Maschinen-
sprache-Monitor »SMON« und einen Reassem-
bler, der Maschinencode wieder in lesbare
Programme verwandelt.

Natiirlich stand auch die Uberlegung zur
Debatte, einen vollig neuen Kurs zu schreiben.
Doch warum das Rad noch einmal erfinden:
Noch zu gut kann ich mich an den Sommer des
Jahres 1985 erinnern, in welchem ich meine
ersten Gehversuche in der schwierigen Materie

D er Kontakt zum Leser ist fiir eine Redaktion,

Assembler unternahm. Nach mehreren Anldufen
war es schlieBlich dieser Assembler-Kurs, der mir
zum »Durchblick« verhalf. Und auch heute noch
tut er als Nachschlagewerk gute Dienste.

Ebenfalls den Charakter eines Standardwerkes
hat der Beitrag »Die Schritte zum Doktor der
Maschinensprache«. Denn nur Ubung macht den
Meister und die alleinige Kenntnis der einzelnen
Befehle des 6502-Prozessors macht noch keinen
Star-Programmierer. Da muB schon die Erfah-
rung eines Profis her, die in diesem Beitrag auf
leicht verstandliche Weise an Sie weitergegeben
wird:

Hier lernen Sie viele Programmiertricks, darun-
ter Geschwindigkeitsoptimierung von Program-
men und die effektive Ausnutzung der Routinen
des C64-Betriebssystems.

Voraussetzung hierzu ist natirlich die
Kenntnis, welche Routinen das Betriebssystem
des C64 bereitstellt. Doch auch daran wurde
gedacht:

Eine ausfiihrliche Tabelle stellt die fiir den
Programmierer wichtigsten Einsprungadressen
und deren Funktion samt der bendtigten
Parameter vor.

Ihrem Einstieg in die Assemblerprogrammie-
rung steht mit diesem Sonderheft also nichts
mehr im Wege.

¥
-
’.

. lhr

Klaus Schrodi
(Redakteur)
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EINHALT S S . s

Assembler ist keine Alchimie

Ein kompletter Kurs fiir die Programmierung

in Maschinensprache mit vielen verstandlichen

Beispielen 6

Die Schritte zum Doktor der Maschinen-

sprache

Dieser zweite Kurs zum Thema »Assembler«

zeigt Ihnen die professionellen Kniffe fiir die

Arbeit mit lhrem Computer K90

Eine komplette Werkstatt fiir die Assembler-Program-
mierung stellen wir lhnen zur Verfiigung.

Tools fiir komfortable Programmierung, das Durch-
forschen von Software oder Aufspiiren

der Fehler sowie zur Riickwandlung von uniibersicht-
lichem Maschinen-Code in lesbare
Programmiersprache. Seite 120

Tools

Drei Dinge braucht der Programmierer
Das Handwerkszeug fiir den Assembler-
Programmierer wird hier vorgestellt 120

1. Hypra-Ass: ein Assembler der Spitzen-
kiasse

Mit dem leistungsstarken Makroassembler kon-
nen Sie auf komfortable Weise Maschinenspra-

che programmieren - 1 22

2. SMON: der Profi-Monitor

Ein unentbehrliches Tool. Forschen Sie in der
Speicherlandschaft Ihres Computers, oder Sie

testen ein Maschinenprogramm schrittweise aus.

Zusatzlich verleiht der integrierte Disketten-

Monitor Einblick in dieses Speichermedium. 1132

3. Reassembler zu Hypra-Ass
Zuriick zum Quellcode. Passend zum Hypra-Ass
erzeugt dieser Reassembler aus kompakter Ma-

schinensprache wieder Ubersichtlichen Quelltext. - 152 :

Den Prozessor des C64 direkt ansprechen - das erreichen Sie
nennahe Programmierung eréffnet lhnen Moglichkeiten,
Der Kurs begleitet Sie von den Anfangen bis zum fortge-

Tabellen

Hypra-Ass, Reass, SMON: Befehlsiibersicht
Leistungsstarke Programme sind oft komplex in

der Bedienung. Ubersichtliche Tabellen zeigen

alle Befehle auf einen Blick. Eine sténdige Hilfe,

wenn Sie mit den drei Assembler-Tools arbeiten. 156

Tips & Tricks

ROM-Routinen in eigenen Programmen
Wie Sie das Betriebssystem professionell fiir lhre




mit der Programmiersprache »Assembler«. Die maschi-
lie weit {iber das in Basic Machbare hinausgehen.
schrittenen Assembler-Programmierer. Seite 6

eigenen Programme nutzen kdnnen, erfahren
Sie in diesem Artikel

Editorial

Impressum

Alle Programme aus Artikeln mit einem " -Symbol finden Sie auch
auf der Programmservice-Diskette zu diesem Sonderheft

Sie brauchen das Rad O

nicht noch einmal erfinden.
Viele Assembler-Routinen sind bereits im Betriebssystem
des C64 enthalten. Welche wichtigen Routinen gibt es
- und wie kann man sie nutzen?

Hier die Lésungen. Seite 158

Den Weg zum »Dr. Assembler«
ebnet

Ihnen der zweite Kurs.

Ein Profi 3
verrét all seine Tricks, o
damit Sie

noch effektivere
Software entwickeln
kénnen.
Seite 90




ermutlich hat es lhnen
v auchschonabundzuin

den Fingern gejuckt,
wenn Sie von Wunderdingen
gelesen haben, die man per
Maschinensprache mit dem
Computer programmieren
kann. Vielleicht haben Sie so-
gar schon mal nichtsahnend
angefangen einzutippen,
was Sie als Assemblerlisting
sahen. Doch schon nach
dem ersten »C000 LDA #
$00« und RETURN weigerte
sich der Computer mit einem
lapidaren »SYNTAX ER-
ROR«. Wieso, werden Sie
sich gefragt haben, das ist
doch nun die Sprache unse-
rer Maschine, namlich Ma-
schinensprache, was habe
ich falsch gemacht?

Dann sind Sie sicherlich
mal auf diese merkwiirdigen
Basic-Programme gestoBen,
in denen ein langer Wurm
von DATA-Zeilen mit einem
kleinen FOR..NEXT.. POKE-
Kopf vorne und einem SYS-
Schwanz hinten enthalten ist,
und die man Basic-Lader
nennt. Sie haben fleiBig
Zahlen eingetippt - das Gan-
ze hoffentlich sofort gespei-
chert -, vorschriftsmaBig mit
dem SYS-Befehl gestartet
und auf einen scheintoten
Computer geschaut, der nur
noch durch Aus- und Ein-
schalten wiederzubeleben
war. Wenn Sie dann nach lan-
ger Fehlersuche den irrtim-
lich eingetippten Punkt durch
ein Komma ersetzt haben (oft
finden Sie auch keinen Feh-
ler, denn bei langen DATA-Se-
quenzen schlégt der Druck-
fehlerteufel mit Vorliebe zu),
werden Sie sich gefragt ha-
ben, warum in aller Welt die-
ses kleine MiBgeschick den
ganzen Computer abstiirzen
|4Bt. Sie merken vermutlich
schon, daB mir das alles und
noch mehr (woriiber ich
schamhaft schweige) pas-
siertist. Die Konsequenz war,
daB ich losging, um ein
schlaues Buch zu erwerben.
Aber merkwurdig, damals
tauchte der Begriff »Maschi-
nensprache« in keinem Titel
auf. Irgendwann begriff ich,
daB Assembler und Maschi-
nensprache irgend etwas
miteinander zu tun haben.

'
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Aber da fing das ganze
Elend erst richtig an: Da gab
es 6502-, Z80-, 8080-, 8085-,
6800-Assembler, da waren ir-
gendwelche Schaltpléne, an-
scheinend, wie man wo was
hinlotet -, fr mich als Nicht-
elektroniker eine Art moder-
ner Kunst -, da war von CPU,
Bussen, negativen Flanken,
Zweiphasentakten die Rede.

Ich habe mich furchtbar
gedrgert Uber die Geheim-
sprache, die es dem Unein-
geweihten verwehrt, etwas zu
verstehen. Seither hat sich ei-
niges verandert. Die Geheim-
nisse sind keine mehr und ich
werde lhnen in dieser Serie
ohne verschlisselte Sprache
die magischen Zirkel der
Assembler-Alchimisten  of-
fenbaren. Heute gibt es auch
Biicher uber »Maschinen-
sprache auf dem Commodo-
re 64« und es sei lhnen ange-
raten, ruhig auch das eine
oder andere  durchzu-
arbeiten. Sie werden aller-
dings feststellen, daB die mei-
sten davon gerade dort auf-
héren, wo es anfangt span-
nend zu werden: bei der Be-
nutzung von Routinen des
Betriebssystems und des In-
terpreters. Deswegen soll der
Schwerpunkt dieses Artikels
woanders liegen:

Wir werden das notwendi-
ge Grundwissen Uber die
Hardware nurganz knapp be-
handeln, dann das Vokabular
des 65xx-Assemblers ken-
nenlernen. Den Hauptteil des
Kurses verbringen wir aber
mit Dingen, Uber die es kaum
Literatur gibt, ndmlich wie
man fir eine Unzahl von

Ha ; | < Fast schon ein Programmieraufgaben nicht
- ' -4
% :

T : 2 nochmal das Rad erfinden
Klassiker ist unser  mus, weil es schon langst in

Y : unserem Computer existiert.
Assembler-Ku IS, Seine Bevor wir loslegen, will ich

.} - Aktualitat aber ist ungebrochen, ihnen noch etwas Literatur
o - iai ievi empfehlen:

y'e Aktualisiert und korrigiert e e

33 wird er lhnen cheraufbau, das binédre und

i das hexadezimale Zahlensy-

helfen, Maschmensprache stem reden, kénnen Sie mehr

zu verstehen. dazuim Buch »C 64: Wunder-

land der Grafik« (Markt &

. . Technik Verlag, Haar) nachle-
sen. Besonders wichtig sind
die Kapitel 1.2 und 2.
b) Als Nachschlagebuch sehr
wertvoll ist das Buch von




ASSEMBLER-KURS C 64

Raeto West: C 64 Computer Handbuch. Hier finden Sie
auch viele Tips und Tricks.
c) Spater wird Ihnen dieses Buch fast unentbehrlich vor-
kommen: R. Babel, M. Krause, A. Dripke: Systemhandbuch
zum Commodore 64 (und VC 20), Miinchen 1983
Weitere Literaturempfehlungen werde ich Ihnen von Fall
zu Fall geben und Sie finden sie auch von Zeit zu Zeit in der
Blicherecke des 64’er-Magazins. Gerade zu unserem
Computer erscheint fast jeden Monat ein neues Buch und
es ist nicht einfach, die Spreu vom Weizen zu trennen.

1. Einige Begriffserklirungen

Zunédchst einmal muB ich Sie enttduschen: Ich glaube
kaum, daB Sie mit lnrem Computer je einmal in Maschinen-
sprache verkehren werden!

Maschinensprache, das ist die einzige, die der Computer
direkt versteht, das sind vorhandene oder nicht vorhande-
ne Stromimpulse oder Magnetisierungszusténde, die bei
unserem Computer durch 8-Bit-Bindrzahlen auszudriicken
sind. Was wir mit unserem Computer reden werden ist As-
sembler. Mit dem Computer sprechen soll heiBen: Mit dem
Gehirn unseres Computers, dem Prozessor, oft auch CPU
(von Central Processing Unit=Zentraler Arbeitsbaustein)
genannt, verkehren, also ihm Befehle zu geben. Solche
CPUs werden bei verschiedenen Firmen hergestellt, sind
daher unterschiedlich aufgebaut und auch unterschiedlich
ansprechbar. Ein weit verbreiteter Prozessortyp ist der
6502, der das Gehirn des C 64 und auch des C 128 (Dort
heiBt er dann 8502) ist. Genau genommen ist das Gehirn
des C 64 allerdings der 6510, ein dem 6502 fast identischer
Prozessor. Auf die kleinen Unterschiede werden wir noch
Zu sprechen kommen.

Beide (8502 und 6510) sind in 6502-Assembler zu pro-
grammieren und wenn wir diese Sprache sprechen, sind
fir uns alle 6502-Computer zugénglich: Commodore, App-
le Il, Atari XL/XE und einige andere.

Nun wissen Sie aber immer noch nicht, was Assembler
eigentlich ist. Das englische Wort »assemble« heiBt auf
deutsch etwa montieren, zusammenstellen. Es handelt
sich also um eine Programmiersprache und weil sie sehr
eng am Computer orientiert ist, spricht man von einer »ma-
schinenorientierten« Programmsprache im Gegensatz zu
»problemorientierten« Programmsprachen wie Basic, Pas-
cal, Comal etc., die - so sollte es jedenfalls sein - auf jedem
Computertyp gleich aussehen.

Ein Assembler ist aber noch etwas anderes, namlich ein
Software-Instrument, das einen in Assembler geschriebe-
nen Befehl in Maschinensprache libersetzt. Man spricht
vom Vorgang des Assemblierens. Das umgekehrte leistet
ein Disassembler, welcher uns Maschinensprache durch
Riickiibersetzung lesen hilft. Um die Verwirrung noch zu
steigern, sage ich lhnen auch noch, was ein Monitor ist. In
diesem Zusammenhang ist kein Bildschirmgerét damit ge-
meint, sondern ein Software-Instrument, das Einblick in die
Register und Speicher des Computers gewahrt.

2. Basic contru Assembler

Damit Sie nun den Uberblick véllig verlieren, sei abschlie-
Bend zu diesem Sprachenwirrwarr noch erzdhlt, daB
Software-Pakete, die sowohl Assembler als auch Disas-
sembler als auch Monitor enthalten und noch eine Menge
anderer brauchbarer Dinge, oft als »Assembler« angeboten
werden. Das ist ein alter Trick der Alchimisten, verschiede-
nen Dingen den gleichen Namen zu geben!

Um das Nachfolgende deutlich zu machen, schalten Sie
bitte Ihren Computer an und tippen die beiden folgenden
Programme ein, die beide genau dasselbe tun: Das obere
Viertel unseres Bildschirmes mit dem Buchstaben A. Zu-
nachst einmal in Basic:

10 FOR 1=1024+255 TO 1024 STEP-1
20 POKE |, 1:POKE 1+54272,7
30 NEXT |

Das Programm braucht 55 Byte + 7 Byte fiir die Variable

I, macht zusammen 62 Byte Speicherplatz. Es geht ganz

1. Einige Begriffserklarungen
2. Basic kontra Assembler
3. Wie sag ich's meinem Computer?
4. Wie funktioniert unser Computer?
5. Das Innenleben eines Mikroprozessors
6. Der Speicher unseres Computers: eine StraBe mit 65536
Hausnummern
7. Auskunft Uber das Befinden unseres Computers: die Register-
anzeige
8. Wie sieht ein Assemblerprogramm aus?
9. Die absolute Adressierung
10. Vier neue Befehle
11. Die Zahlen der Assembler-Alchimisten
12. Eine Zauberformel der Assembler-Alchimisten: INX, INY, INC,
DEX, DEY, DEC?
13. Noch ein Alchimistischer Zahlentrick: BCD
14. Wie Variable im Speicher stehen
15. Ein wirkungsvolles Zweiglein: BNE
16. Herr Carry und der V-Mann
17. Der Computer rechnet: ADC, CLC
18. Noch mehr Rechnen: SBC, SEC
19. Ein Programmprojeki
20. Die Branch-Befehle
21. Die relative Adressierung
22. Zeropage-Adressierung
23. Die Vergleichsbefehle: CMP, CPX, CPY
24, Zeichencodierung mit dem ASCIIl- und dem Commodore-
ASCIl-Code
25. Die Chrget-Routine
26. Die indizierte Adressierung
27. Einige Nachzigler: die Befehle BIT, CLV, NOP und TAX, TAY,
TXA, TYA
28. So springen die Assembler-Alchimisten: JMP, JSR
29. Alles flieBt: FlieBkommazahlen
30. Die USR-Funktion
31. Der harte Kern: nochmal Speicherfragen

schnell und wenn Sie es schaffen, kénnen Sie ja mal mit-
stoppen, wie lange es von RUN bis READY braucht: zirka
4 Sekunden. .

Jetzt dasselbe in Assembler. Weil wir aber noch nicht so-
weit sind, erst mal als Basic-Lader, der uns das Programm
in den Speicher bringt (wir kommen dazu gleich noch). Ge-
ben Sie also NEW ein und dann:

10 FOR 1=7000 TO 7000+16

20 READ A:POKE I,A:NEXT | :END
30 DATA 160,255,162,7,169,1,153,255,
3,138,153,255,215,136,208,244,96

Starten Sie den Basic-Lader mit RUN und nach dem
READY geben Sie NEW und CLR ein: wir brauchen ihn
nicht mehr. Ab Speicherstelle 7000 steht jetzt unser Assem-
blerprogramm als Maschinencode. DaB es wirklich dassel-
be tut wie das Basic-Programm erfahren Sie durch SYS
7000. Da hatten Sie vermutlich gar keine Zeit mehr, auf die
Stoppuhr zu driicken! (5,4 Millisekunden etwa dauert das
ohne die Zeit, die der Basic-Interpreter fiir den Befehl SYS
benétigt.) AuBerdem braucht das Programm 17 Byte Spei-
cherplatz.

(=
.
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Genau das ist es, was die Assemblerprogrammierung so
reizvoll macht: Der Speicher faBt mehr an Programm und
die Ausfilhrung des Programmes geht fast 1000mal so
schnelll Dazu kommen nattirlich noch einige andere Krite-
rien, denn viele Probleme sind zum Beispiel in Basic nicht
I6sbar, sondern nur mit dem vielseitigeren Assembler.

Unser Computer ist darauf vorbereitet, daB wir ihn in Ba-
sic ansprechen. Er enthélt im Normalfall sofort nach dem
Einschalten ein stets prasentes Ubersetzungsprogramm,
den Interpreter, welcher unsere Basic-Anweisungen fiir ihn
32. Die Urzelle eines Programmprojektes
33. Wir stapeln
34. Aktives Stapeln mit PHA, PLA, PHP, PLP, TSX und TXS
35. Sein oder Nichtsein: das Ratsel des Prozessorports
36. Die indirekte Adressierung
37. Die ersten Kernel-Routinen
38. Der C 64 und FlieBkommazahlen
39. Die beiden ersten Interpreter-Routinen
40. Assembler-Befehle zum Beherrschen von Bits
41. Die restlichen Bit-Verschiebe-Operationen
42. Schneller Joystick
43. Die 16-Bit-Multiplikation
44. 16-Bit-Division
45. Das Programmprojekt wird fortgefiihrt
46. Die ROM-Bereiche als Datenquellen
47. Was sind Interrupts?

48. Das Unterbrechungssystem der CPU 6510/6502

49. Schlissel zur Unterbrechungsprogrammierung: CLI, SEI, RTI,
BRK

50. Woher kommen die Unterbrechungsanforderungen?

51. Der VIC-II-Chip als Unterbrechungsquelle

52. Die beiden ClA-Bausteine als Unterbrechungsquellen

53. Der IRQ-CIA

54. Der NMI-CIA

55. Die Restore-Taste und ein kleines Testprogramm

56. Der normale Verlauf eines IRQ

57. BRK-Unterbrechung

58. Was macht ein NMI?

59. Eigentlich keine Unterbrechung: Reset

60. Die Sache mit dem Modulstart

61. Nutzung der Unterbrechungen

62. Ein Programm zum VIC-II-IRQ

63. Unterbrechungen mit den ClAs

64. Die Timer der ClAs

65. Die Echtzeituhren

versténdlich interpretiert. Auch das ist ein Unterschied zu
Assembler-Programmen: Ist ein solches Programm erst
einmal assembliert (also als Maschinensprache im Spei-
cher vorhanden), braucht man kein Ubersetzungspro-
gramm mehr. Basic-Programme dagegen miissen bei je-
dem Durchlauf von vorne bis hinten sténdig Ubersetzt wer-
den, sie laufen nicht ohne vorhandenen Interpreter. Wie so
ein Interpreter im Prinzip arbeitet und was ihn von einem so-
genannten Compiler unterscheidet, kénnen Sie im 64’er
Sonderheft 6 (Top-Themen) im Artikel von M. Térk iiber sei-
nen Strubs-Precompiler nachlesen.

Dort sehen Sie dann auch, daB ein Compiler zwar ein
Basic-Programm enorm beschleunigen kann, aber bei wei-
tem nicht an die Geschwindigkeit reiner Assemblerpro-
gramme heranreicht, vom Speicherplatzbedarf ganz zu
schweigen.

Leider hat der C 64 keinen eigenen Assembler imple-
mentiert. (Sie merken, daB jetzt von dem Software-Paket
die Rede ist!) Es gibt einen etwas mihseligen Weg, dieses
Handicap zu umgehen: den Basic-Lader. Vielleicht haben
Sie schon einmal ein solches Programm abgetippt. Wie ist

FFap

3. Wie sag ich’s meinem Computer?

also der Weg, mit einem solchen Lader eigene Maschinen-
programme in den Computer zu bekommen?

a) Erstellen des Assembler-Programmes. Das zu lernen
ist die Hauptaufgabe in diesem Artikel. Das Ergebnis wird
eine Kette von Befehlen sein, zu denen zum Beispiel der
Befehl RTS gehdrt.

b) Jedem Befehl in Assembler entspricht in Maschinen-
sprache ein Bindrcode in einer Speicherstelle. Diese Co-
des sind in Listen nachschlagbar: RTS entspricht beispiels-
weise dem Binarcode 0110 0000.

c) Der Code muB in eine Speicherstelle eingegeben wer-
den. Das geschieht von Basic aus mit dem POKE-Befehl.
Weil aber Basie keine Bindrzahlen kennt, muB der Code ins
Dezimalsystem umgerechnet werden. Giliicklicherweise
sind in den Tabellen meist schon die Codes als Dezimal-
oder wenigstens als Hexadezimalzahlen enthalten. RTS ist
dezimal 96 (oder hexadezimal 60, das auch $ 60 geschrie-
ben werden kann). Man POKEt nun an die richtige Adresse
den Wert 96, also zum Beispiel POKE 7016,96

d) Auf diese Weise wird Byte fiir Byte in der Programmab-
folge verfahren. Das reine POKER geschieht dann eben in
der Form wie im oben gezeigten Basic-Lader. Mihsam,
mithsam! Auch kann man leider nur mit dem PEEK-
Kommando nachsehen, was denn nun im Speicher steht
(PEEK (7016) gibt uns den Wert 96, entsprechend RTS).

Ein anderer Weg ist, den in diesem Sonderheft auf Seite
132 abgedruckten »SMON« abzutippen, oder sich die Le-
ser-Service-Diskette zu bestellen.

Assembler (das Software-Paket) gibt es in den unter-
schiedlichsten Ausfihrungen. Es gibt beispielsweise
Direki-Assembler, die jede Programmzeile sofort nach dem
RETURN assemblieren, aber auch 2-Pass-Assembler, bei
denen das erst nach AbschluB des Programms insgesamt
durch einen Befehl (zum Beispiel ASSEMBLE) geschieht.
Bei einigen kann man (&hnlich wie bei Basic mit REM) Kom-
mentare anfiigen, bestimmten Programmstellen Namen
geben (LABEL), ganze Programmabschnitte mit einem
Merknamen aufrufen (MAKROS) und so weiter. Was Sie fiir
sich bevorzugen, bleibt Ihnen natirlich Gberlassen. Die in
diesem Artikel beschriebenen Programme werden am An-
fang auf diese schénen Erleichterungen verzichten, es wird
sozusagen der nackte Assembler verwendet. Was Sie aber
auBer dem reinen Assembler noch brauchen, ist ein Disas-
sembler und ein Monitor (ich habe schon erklért, welchen
ich meine), damit wir unseren Computer (fast) immer im
Griff haben. Alle diese Werkzeuge eines Assembler-Profis
finden Sie in diesem Sonderheft.

4. Wie funktioniert unser Computer?

Weil das Programmieren in Assembler einen viel engeren
Kontakt zu technischen Einzelheiten unseres Computers
erfordert, ist es notwendig, ein wenig tiber diese Innereien
und ihre Funktion zu wissen. Sehen Sie sich dazu bitte das
Bild 1 auf Seite 12 an.

Da sehen wir zunédchst unseren Mikroprozessor, der
meist eine Menge Funktionen in sich vereinigt (dazu kom-
men wir noch). Im Prinzip ist das unsere CPU (Zentraler Ar-
beitsbaustein). Der Prozessor steht {iber eine Reihe von
Leitungen mit dem Rest des Computers in Verbindung.
Diese Leitungen werden im Fachjargon BUSSE genannt.
Da ist zundchst einmal der sogenannte AdreBbus, auf dem
16-Bit-Adressen transportiert werden, die der Prozessor er-
zeugt, und die die Herkunft oder auch das Ziel von Daten
festlegen, die liber den Datenbus laufen. Dieser kann 8-Bit-
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Eddi: Printer/Plotter VC 1520, MPS-801/802/2803,
Seikosha GP 700VC, Star NL-10. C.ltoh-8510,
toh Riteman C+
Bestell-Nr. 38701
DM 49,90% (sFr 2430765 499,-7)
64'er Extra: Grafik Vol.2
Bestell-Nr. 38702
DM 39,90" (sFr 43076 393.-7)
64'er Extra: Grafik Vol.3
Bestell-Nr. 38703

DM 39,90 (sFr 340076S 392-7)

Malprogramm

AREMNTEIIED

S PILELE
S <

g Vel
T

Adventure-Pack Vol. 1
Robox: Fesselndes Grafik-Science-Fiction-
venture. Der Herrscher eines fremden Plane-
n Gehirn nach seinem Tod kinstlich
weiterleben - in einem Kérper ohne Seele. lhre
Aufgabe ist es. zu Robox zu gen und ihn
unschadlich zu machen, um die Erde vor dem
sicheren Tod zu bewahren. Wie Sie es tun, bleibt
Ihnen Gberlassen. Mit dem mitgelieferten Fall-
Editor konstruigren Sie waitere Verbrechen und
geben damit ihren Freunden harte Nisse zu
knacken. Scotland Yard: Spannendes Kriminal-
Adventure, Begeben Sie sich auf spannende
Verbrecherjagd in das London des 19. Jahrhun-
derts und lassen Sie sich bel Scotiand Yard
engagieren
Mit dem mitgelieferten Fall-Editor kanstruleren
Sie weitere Verbrechen und geben damit thren
Freunden harte Musse zu knacken

Bestell-Nr. 38704
DM 29,90" (sFr 2450165 259.-7)

Hapierpregromme
for € 64 vk s 128

64’er Extra: Disk-Utilities Vol. 2
Disk-Mon B4: Professioneller Floppy- und Dis-
kettenmonitor. Master-Copy: Backup-Kopierpro-
gramm. Dual-Filecopy: File-Kopierprograrmm fur
zwei Laufwerke: Track-Copy: Einfaches Kopieren
und Formatieren von einzelnen Tracks. Tornado-
Copy 1571: Schnelles Backup-Programm fur
einseitig bespielte Disketten. Hypra-Load/Save:
Software-Speeder fir C84. Hypra-Parfekt: Hypra-
LOAD/SAVE. eingebunden ins Betriebssystem
EXOX V3: Leistungsfahiges Betriebssystem fir
C 64, ProDisk: Komiortable Diskettenverwaliung
in Assembler. EX.DIR & BAM: Ausfihrliches
Directory, Hypra-Format 1541; Formatieren ainar
Diskette in nur 8Sekunden. Disk-Searcher
Findet sehr schnell beliebige Zeichenketten auf
e. File-Manager: Befehlserweilerung zur
tung von Disketten

Bestell-Nr. 38707

DM 49,-* (srr 447165 490,-7)
64'er Extra: Disk-Utilities Vol. 1
Bestell-Nr. 38706

DM 49,-* (sFras-"s 4g0-7)

PROGRAMMIER-UTILITIES

BASIC-
Erweiterungen

HYPRA-BASIC
Neue Befahlo
selltgemeocht

SPECIAL-BASIC
Wer 300 seue
Hammando:

64°er Extra:

Programmier-Utilities Vol. 1

Diese Sammiung leistungsfahiger Basic-Befehls-
erwelerungen ermaoglicht es thnen, mil gerin-
gem Aufwand hochwertige Programme zu
schreiben. Hypra-Basic: Mit dieser modular
aufgebauten Befehiserweiterung wird es [hnen
maglich, je nach Anwendungsgebiet Befehle
und Funktionen zusammenstellen. Special-
Basic: Uber 200 neue Basic-Belehle, die unter
anderem die Bereicha Programmeditor, struktu-
rierte Programmierung, komfortabler Zeichen-
satz, Sound sowie Ein-/Ausgabe- und Disketten-
zugriffe umfassen. helfen lhnen in fast allen
Situationen, schnell und effektiv zu program-
mieren

Bestell-Nr. 38716
DM 39,-" (sFr 35,-7/68 390.-)
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C16 - C116 - Plus/4
MosterBASE

Plus/4:

Datei-

system

64’er Extra:
C16 - C116 - Plus/4 MasterBase
Das Programm MasterBase bietet unter ande-
tolgende N ichkeiten: Benutzerflhrung
Pull-dow enis und Windows, mas-
kierte Suchmdoglichkeiten, indexsequentielier
ritt, Aeorganisation von zerstorten Daten-
tanden. komfortabler Editor, u. a. zur Erstel-
Feldattributen elc.,
passung, feldspezifische
Parameterdateien fir seriel-
elen Druckerbetrieb, vorgefertigte
erweiterbare  Code-Tabellen, Tastatur-
und -Export. Code-
von externen Dateien, Erstellung von
en oder Rundschreiben

Bestell-Nr. 38719
DM 49,—" (srr 447165 290

Markt & Technik-Produkte

erhalten Sie in den Fachabteilungen
der Warenhauser, im Versandhandel,
in Computer-Fachgeschéften oder
bei Ihrem Buchhéndler

64’er Extra: Abenteuer-Spiele

Sein letzter Trick. Chicago zur Zeit der Pro-
hibition: Beim Kartenspielen gewinnen Sie eine
kleine Brennerei, Kurz vor der Ausfihrung eines
groBen Auftrags fliegt lhre Brennere: auf, Bei
einem Bof aus der Mitte Chicagos, Don Spazza-
tura, erstehen Sie -Ersatzmateriale. Leider
werden Sie von Spazzatura betrogen, er hat
Ihnen nur Wasser verkauft! Jetzt schwaren Sie
sich nur eines: Rache fur Don Spazzatura

Wanderung. Irgendwann in ferner Zukunit: Sie
sind der einzige Uberlebende eines Raumschiff-
absturzes. lhre einzige Uberlebenschance
besteht darin, den nédchsten Raumhafen zu
erreichen - aber Sie missen sich beeilen, denn
Ihr Sauerstoffvarrat ist begrenzt

Bestell-Nr. 38715

ralasuanalls
Tearerearen

g
it BOUBLE-ASE
=

g promens
T

128'er Extra: The Best of 128'er
Hier finden Sie dis besten Programme fur den
C 128, die im 64'er Magazin und in den Sonder-
heften verdffentlicht werden MASTERTEXT
Professionelle Textverarbeitung. COLOR-PACK 1
Super-Grafikerweiterung  (480-240 Punkte
Auflésung). TOP-FLOP: Leistungsfahiger Dis-
kettenmonitor. DOUBLE-ASS Zwei-Paf-
Assembler, Unterstiitzung des Z80. WINDOW-
TECH: Betriebssystern-Erweiterung, Unterstit-
zung von 10 Windows. CENTRONICS-
SCHNITTSTELLE: Unterstitzung belisbiger
CENTRONICS-Drucker MICRO-HARDCOPY:
Gestochen scharfe Hardcopys fur Epson-
Drucker und Kompatible. VECTORS: Super-
Spial im B0-Zeichen-Modus, UNIBOOT: Boot-
sektor manipulieren,

Bestell-Nr. 38712
DM 49,—* (s 44155 490,

Fragen Sie lhren Fachhéndler
nach unserem kostenlosen Gesamtverzeichnis
mit iiber 500 aktuellen Computerbiichern
und Software. Oder fordern Sie es direkt

beim Verlag an!

APNeS

/

PAINT ROLAL. /

Des kemforable

128'er Extra: Paint R.O.LA.L.

Paint ROILAL ist eines der wenigen Mal-
programme, die die hdchste Auflasung |hres
€128 verwenden. Wahlweise kénnen sogar alle
16 Farben verwendet werden. Leistungsmerk-
male: Auflbsung: 640-200 Punkle (schwarz-
weifl) §40-176 Punkte (Farbe), vielfaltige
Blockoperationen: Kopieren. Loschen, Laden,
Speichern, Spiegeln, Rotieren, beliebiges Ver-
groBern und Verkleinern, wahlweise Ausfihrung
aller Zeichenfunktionen mit Pinsel oder Spriih-
dose. definieren von Grafikfenstern, leistungs-
fahige Pinselfunktion mit frei definierbaren
Pinselformen, Sprihdosenfunktion. kombinier-
bar mit den zwolf Pinselformen und Mustern,
Radiergummi, UnDo-Funktion, Ubernahme von
C64-Bildern, Laden aus dem Directory

Bestell-Nr. 38736
DM 49,—-* (srr a4.--/65 490,-)

‘Unverbindliche Preisempiehlung
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C 64

Daten transportieren, und zwar schreibend oder lesend, al-
so zum Beispiel vom Prozessor zum RAM (schreibend),
vom RAM zum Prozessor (lesend) und so weiter. AuBerdem
gibt es da noch einen Steuerbus, der verschiedene Syn-
chronisationsaufgaben durchfiihren hilft. Links vom Pro-
zessor ist ein Taktgeber angedeutet. Damit nichts durchein-
ander kommt, lduft alles im Computer sozusagen im
Gleichschritt. Diese Uhr ist gewissermaBen der Trommier,
den Sie vielleicht von den alten Ruder-Galeeren kennen.

und herschieben wollen. Sowohl der Akku (so werde ich
ihn, in der Hoffnung auf lhr wohlwollendes Verstdndnis,
kiinftig bezeichnen) als auch alle anderen Register (mit ei-
ner Ausnahme) sind 8-Bit-Register, das heiBt, die héchste
Zahl, die darin bearbeitet werden kann, ist 255 (binar
1111 1111). Nahezu ebensooft wie den Akku werden wir die
beiden sogenannten Index-Register X und Y benutzen.
Warum man sie Index-Register nennt, werden Sie noch im
Verlauf des Kurses sehen. Als nachstes zum Prozessor-

Stromversorgung

-ﬂ/ .

Mikro-
prozessor
6502

bzw.
6510

=
A

8-Bit-
/
Ein- und
Ausgabe-

steine

Ein- u. Aus-
/‘—> Busse
Ne——

gabebau-
ﬁ & ______» Steuersignale

16-Bit-AdreBbus

K\

Bild 1. Aufbauprinzip eines 8-Bit-Computers

v

Steuerleitungen

Dann sehen Sie einen ROM-Bereich, also einen Nur-Lese-
Speicher (Read Only Memory). DaB man hier nur herausle-
sen kann, ist durch den Pfeil zum Datenbus gekennzeich-
net. Doppelpfeile finden wir aber beim RAM (Random Ac-
cess Memory), einem Speicher fiir beliebigen Zugriff, also
lesend und schreibend, und bei den Ein- und Ausgabebau-
steinen, die den Kontakt des Computers mit der Gbrigen
Welt erlauben, also auch mit uns. Dieses Aufbauprinzip fin-
den wir bei allen 8-Bit-Computern.

5. Das Innenleben eines Mikroprozessors

Um es gleich noch mal zu sagen: Was hier erzéhlt wird, ist
nicht dazu geeignet, Elektronik-Freaks den totalen Durch-
blick zu geben. Wenn Sie das aber gerne mochten, dann
sehen Sie sich zum Beispiel die Blockschaltbilder an im
»Programmer’s Reference Guide« fiir den Commodore 64
auf Seite 404 oder im »MOS-Hardware-Handbuch« auf Sei-
te 34. Auch Rodney Zaks’ Buch »Programmierung des
6502« ist zu empfehlen. Er hat sich viel Miihe gegeben, sich
versténdlich auszudriicken. Mir kommt es nur auf den all-
gemeinen Uberblick an. Den sollen Sie bekommen, wenn
wir uns jetzt zusammen Bild 2 betrachten.

Da sehen Sie zunéchst als Herzstiick des Prozessors,
die ALU (Arithmetik Logical Unit), also den arithmetisch-
logischen Baustein. Die ALU hat die Fahigkeit, Rechen-
operationen auszufiihren mit Daten, die sie tber den Da-
tenbus und normalerweise vom Akkumulator erhélt. Das
Ergebnis wird ebenfalls im Akkumulator abgelegt (daher
auch der Name: von akkumulieren, etwas ansammeln).
Der Akkumulator ist das Register, das uns als Programmie-
rer am haufigsten beschéftigen wird. Er ist die Sammel-
aber auch die Verteilerstelle fiir fast alle Daten, die wir hin-
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Statusflaggen-Register (hier P genannt). Man findet darin
angezeigt, ob eine Rechenoperation ein negatives Ergeb-
nis hatte, ob eine Null aufgetaucht ist oder ob ein Ubertrag
statigefunden hat. Auch dieses Register wird uns noch héu-
fig begegnen. Das Stapelregister, auch Stackpointer (Sta-
pelzeiger) genannt, gibt uns Auskunft Giber den Fillungs-
grad eines 256 Byte groBen speziellen Speichers, der vom
Prozessor direkt verwaltet wird. Auch damit werden wir
noch oft zu tun haben. SchlieBlich kommen wir zur vorhin
erwdhnten Ausnahme, zum Programmzéhler (PCL, PCH).
Das ist ein 16-Bit-Register, das sich aus zwei 8-Bit-
Registern (PCL fiir das LSB und PCH fiir das MSB) zusam-
mensetzt und daher alle 65535 Speicherplétze anspre-
chen kann. Hier ist immer die Adresse des néchsten abzu-
arbeitenden Befehls enthalten.

Ich will an dieser Stelle nicht in die Einzelheiten der Be-
fehilsabarbeitung einsteigen (das kénnen Sie auch bei Rod-
ney Zaks nachlesen, wenn Sie es genau wissen wollen). Es
soll nur gesagt sein, daB sich die Verarbeitung in drei
Schritte unterteilen 14Bt:

a) den nachsten Befehl holen
b) den Befehl decodieren
c) den Befehl ausfiihren _

Zu c) ist noch zu sagen, daB es Befehle gibt, die der Pro-
zessor ohne weitere Angaben ausfiihren kann. Fiir andere
miissen erst noch weitere Daten aus dem Speicher geholt
oder dort abgelegt werden. Deswegen brauchen die Befeh-
le unterschiedliche Zeiten zur Ausfiihrung. Die Zeit wird als
Anzahl von sogenannten Taktzyklen in den Befehlistabellen
angegeben. Unser Computer hat eine Takitfrequenz von
rund 1 MHz, was bedeutet, daB ein Taktzyklus etwa eine Mi-
krosekunde (10— Sekunden) dauert.

Auf diese Weise wurde die Zeitdauer fiir unser kleines
Demonstrationsprogramm zu Anfang berechnet. Auch das

werden Sie noch lernen.
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6. Der Speicher unseres Computers:
eine Strafle mit 65536 Hausnummern

Ein weiteres »lebenswichtiges Organ« unseres Computers
ist der Speicher, mit dessen Aufbau wir uns jetzt auseinan-
dersetzen werden.

Stellen Sie sich eine lange StraBe vor mit 65536 aneinan-
dergereihten Hausern (von Hausnummer 0 bis Hausnum-
mer 65535, wie in Bild 3)

Dies entspricht unserem Speicher. Jedes Haus (Byte) ist
ebenerdig und hat acht Zimmer (Bits). Wie eine Stadt in
Staditteile unterteilt ist, finden wir in dieser Speicherstadt
die Einteilung in Pages english »Seite«. Jede Page besteht
aus 256 aufeinanderfolgenden Hausern. Ahnlich, wie es in
Stédten ein Handwerkerviertel, ein Geschaftsviertel und so
weiter gibt, sind auch hier manchen Pages spezielle Aufga-
ben zugeteilt. Die wichtigste davon ist die Zeropage (also
die Page 0), auf der sich die CPU beziehungsweise das Be-
triebssystemn Notizen macht. Auch die Pages 1 bis 3 (also
bis zur Hausnummer 1023) dienen &hnlichen Zwecken. Ab
Page 4 bisinklusive Page 7 liegt der Bildschirmspeicher un-
seres Computers. Er entspricht genau dem, was auf dem

Bildschirm zu sehen ist. Jedes Zeichen ist dabei durch ei-
nen POKE-Code vertreten. Die Zuordnung der einzelnen
Adressen zu den Bildschirmpositionen kann man aus dem
Handbuch entnehmen, ebenso auch die POKE-Codes.
Wenn wir also in die Adresse 1024 eine 1 durch:
POKE 1024,1
schreiben, dann erscheint in der oberen linken Bildschirm-
ecke der zum POKE-Code 1 gehérige Buchstabe, ndmlich
das A. Bei Ihnen zeigt sich kein A? Dann fahren Sie mal mit
dem Cursor an die Stelle und Sie erkennen den Buchsta-
ben. Den C 64 gibt es mittlerweile in verschiedenen Versio-
nen des Betriebssystems. Bei der &lteren muB man auBer
dem Bildschirmcode (POKE-Code) in den Bildschirm-
speicher auch noch einen Farbcode in die entsprechende
Bildschirm-Farbspeicherstelle geben. Diese kann man
ebenfalls dem Handbuch entnehmen. Besitzer &lterer
C64-Modelle missen also noch den Befehl
POKE 55296,1
hinzufligen, um das A in weiBer Farbe sichtbar zu machen.
Die neueren Versionen verlangen diese Farbbefehle nicht
mehr, oder nur noch dann, wenn man eine andere Farbe als

Der Bildschirmspeicher erfordert genau
25 mal 40 = 1000 Byte.

8-Bit-Datenbus

1l

die vorgegebene erhalten méchte.

T T

Stapel-
Register Register register

/—\
—

EEAL T

Akku

ALU
A
8-Bit-Adressen low >
N S
8-Bit-Adressen high >

Bild 2. Aufbauschema eines 6510-Prozessors

Bild 3. Die Speicherstadt im C 64

DA E SONDERHEFT 35

Von den 1024 Byte (4 Pages) sind also noch 24 Byte frei,
die teilweise als Sprite-Zeiger Verwendung finden. Doch
dazu kommen wir spéter. Von der Page 8 an, also der Haus-
nummer 2048, haben wir volle Verfligungsgewalt iiber den
Speicher fiir Basic-Programme und Daten.

Etwas Neues passiert ab Hausnummer 40960, dem En-
de unseres Basic-Speichers: Von dieser Adresse an, bis
49151, haben die Geb&dude der Speicherstadt eine zusétzli-
che erste Etage. Zu ebener Erde liegt weiterhin RAM vor, im
ersten Stock aber ROM, und zwar der 8 KByte groBe Basic-
Interpreter (Bild 4 auf Seite 16).

In den néchsten 4 KByte finden wir wieder ausschilieBlich
RAM. Dieser Bereich (von 49152 bis 53247) wird haufig fir
Maschinenprogramme genutzt, weil hier nicht die Gefahr
des unabsichtlichen Uberschreibens durch Basic-Pro-
gramme oder Variable besteht. Ab Adresse 53248 sind die
Byte-Hauser sogar mit zwei Etagen versehen. Im Erdge-
schoB liegt weiterhin RAM, in der ersten Etage sind die Ein-
und Ausgabebausteine angesiedelt, und oben im zweiten
Stockwerk breitet sich das Zeichen-ROM aus. Die Bele-
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gung im ersten GeschoB durch die Ein- und Ausgabebau-
steine ist in Bild 4a zu erkennen.

Von der Adresse 57344 an bis zum Ende unserer Spei-
cherstadt haben wir es wieder mit eingeschossigen »Byte-
Hé&usern«zu tun, in deren ErdgeschoB sich RAM und in de-
ren erster Etage sich das Betriebssystem-ROM aufhélt.
Wie man die verschiedenen Etagen in das Blickfeld eines
Programms - insbesonders eines Assembler-Programms -
ricken kann, werden wir im Kapitel 35 erfahren.

7. Auskunft iiber das Befinden unseres
Computers: die Register-Anzeige

Bisher haben wir uns mit dem Innenleben unserer Compu-
ter auseinandergesetzt und die wichtigsten Teile der Hard-
ware kennengelernt. Jetzt kommen wir zur Software, ném-
lich zum Assembler. Wenn Sie jetzt den SMON (siehe Seite
132) einschalten, meldet er sich mit einer Registeranzeige
(Bild 5 auf Seite 16).

Die angezeigten Werte sind Beispiele, wie sie beim C 64
auftreten kénnen. PC ist der Programmzéhler, der immer
auf den néchsten zu holenden Befehl zeigt. (Der Wert
$E147 ruhrt vom SYS-Aufruf, mit dem ich meinen Assem-
bler starte.) IRQ zeigt uns an, auf welche Adresse der Inter-
rupt-Vektor gestellt ist. Das ist das Byte-Paar 788 (LSB) und
789 (MSB). Auf den Wert $EA31 zeigt es im Normalfall.

Die néchsten acht Angaben beziehen sich auf das Pro-
zessorstatusregister, das wir zuletzt P genannt haben. Die
Bedeutung der einzelnen »Flaggen« zeigt Ihnen Bild 6.

AC ist der aktuelle Inhalt des Akkus. XR zeigt an, was im
X-Register und YR was im Y-Register enthalten ist. SP (von
Stackpointer = Stapelzeiger) gibt uns Auskunft (iber den
freien Platz im Stapelregister. Damit wissen wir genau, was
in diesem Moment in unserem Computer vorgeht. So fremd
lhnen das allesim Augenblick noch vorkommt, bald werden
Sie mit dieser Registeranzeige auf verirautem FuB stehen.

8. Wie sieht ein Assembler-
programm aus?

Das menschliche Gehirn hat dem des Computers vieles
voraus. Dazu gehért beispielsweise, daB ein Mensch aller-
lei Dinge gleichzeitig tun kann: gehen, sprechen, Musik hé-
ren, l&cheln, Handbewegungen ausfiihren, woméglich da-
bei auch noch etwas kauen und so weiter. Ein Computer ist
dazu nicht imstande. Er erledigt eine kleine Aufgabe nach
der anderen. Weil er das so schnell macht, hat es fiir uns
den Anschein, es geschdhe alles gleichzeitig. Das Maschi-
nenprogramm ist eine Kette solcher kleiner Aufgaben. Das
erste Glied daraus, das wir kennenlernen wollen, ist der Be-
fehl
LDA.

'‘Das bedeutet: Lade den Akkumulator. Alle Assembler-
Befehlsworte bestehen aus drei Buchstaben wie dieser hier
auch. Wir haben schon erwdhnt, daB einem solchen Befehl
eine 8-Bit-Codezahl entspricht. Das ist hier $A9 oder binér
1010 1001 oder schlieBlich dezimal 169. Die Codezahl muB
in einem Speicherplatz stehen, zum Beispiel in $1500 (ent-
spricht dez. 5376). Assemblerlistings sehen dann so aus:

1500 LDA

Hier tritt also die Speicherplatznummer mit einem nach-
folgenden Befehl anstelle der von Basic gewohnten Zeilen-
nummer.

Es fehlt noch etwas Entscheidendes: Was soll denn in
den Akku geladen werden? Genauso wie es in Basic Befeh-
le gibt, die fiir sich alleine stehen kénnen wie CLR oder
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im Uberblick
Mit diesen Sammelboxen sind lhre Ausgaben immer
sortiert und griffbereit.
Eine Sammelbox falt
einen vollsténdigen

1y Jahrgang mit 12 Ausgaben
g und kostet 14,- DM.

Diese 64’er-Ausgaben bekommen Sie noch bei
Markt & Technik fir jeweils 6,50 DM.

Tragen Sie die Nummer der gewUnschten
Ausgabe (z.B. 2/88) in den Bestellabschnitt
der Zahlkarte nach Seite 34 ein.
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C 64

Bild 5.

Die Auf-
teilung der
Ein- und Aus-
gabebausteine

LIST, gibt es auch im Assembler solche Befehle. Weitaus
héufiger sind aber hier Befehle, die ein »Argument« erfor-
dern (in Basic zum Beispiel PEEK(100). Dabei ist 100 das
Argument). In Assembler gibt es zwei Sorten von Argumen-
ten. Solche, die in einem Speicherplatz unterzubringen
sind und andere, die zwei Byte brauchen. Mit dem Befehls-
wort (hier also LDA) zusammengezé&hlt, existieren in As-
sembler also 1-Byte-Befehle, 2-Byte-Befehle und 3-Byte-
Befehle.

Das Argument von LDA ist also das, was in den Akku soll.
Laden wir deshalb mal eine 1 in den Akku:

1500 LDA #3$01

Wir haben jetzt einen 2-Byte-Befehl erzeugt. Was aber
bedeuten » # « und »$« dabei? $ ist leicht zu erklaren. Die
groBe Mehrzahl der Assembler nimmt bei Zahlenangaben
Hexadezimalzahlen an. Bei einigen muB man dies durch
das $-Zeichen kennzeichnen. Manche Assembler lassen
auch Binérzahlen, Dezimalzahlen und sogar ASCII-
Zeichen als Argumente zu. Fiir jede Eingabeart steht dann
vor dem Argument ein Zeichen, das die Art des Argumen-
tes angibt, zum Beispiel haufig »!« fiir Dezimalzahlen oder
»%e flr Bindrzahlen. Nun zum #-Zeichen. Es gibt viele Ar-
ten, den Akku zu laden. Direkt mit einer Zahl - wie wir hier
—, aber zum Beispiel auch mit dem Inhalt eines anderen
Speichers und so weiter. Man spricht dabei von der soge-
nannten Adressierung.

Es gibt eine ganze Menge davon und jede wird auf ein-
deutige Weise gekennzeichnet. Wenn wir in unserem Akku
eine Zahl laden, dann ist das die »unmittelbare« Adressie-
rung und die kennzeichnet man mit dem #-Zeichen.

Wenn in Speicherstelle $1500 die Codezahl fiir LDA
steht, dann muB die 1 in der Speicherstelle $1501 stehen,
wie es sich fiir einen 2-Byte-Befehl gehért. Wenn Sie nun
die Assemblerzeile eingegeben haben und (RETURN)
driicken, dann taucht auf dem Bildschirm eine Fehlermel-
dung auf (bei vielen Assemblern). Wir miissen vorher ndm-
lich noch unserem Software-Instrument sagen, jetzt zu as-
semblieren. Wie das geschieht, istauch wieder von Assem-
bler zu Assembler verschieden. Die meisten erwarten, daB
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man vor der Zeile noch ein A eingibt (zum Beispiel beim C
128):

A 1500 LDA #301

Wenn Sie jetzt (RETURN) driicken, zeigt der Bildschirm:

A 1500 LDA #$01

A 1502
und meistens einen blinkenden Cursor, der auf die néchste
Eingabe wartet. $ 1502 ist die nichste freie Speicherstelle,
und wenn beim Programmablauf der Programmzihler
nach dem LDA #$01 auf $1502 deutet, dann erwartet er
dort den ndchsten Befehl. Wenn dort Unsinn steht, dann
stlirzt der Computer im allgemeinen ab, je nachdem, wel-
cher Code dann hier zuféllig enthalten ist. Wir haben ja 256
Méglichkeiten dafir: $00 bis $FF. Im Gegensatz zu Basic,
wo man durch den Interpreter die Méglichkeit hat, Zeilen-
nummern zu bauen wie man will, muB hier das Programm
eine ununterbrochene Perlenschnur von Befehlen in Spei-
cherstellen sein. Durch einige Befehle |48t sich dieses Prin-
zip allerdings durchbrechen.

Damit wir die Wirkung von Befehlen sehen kénnen, grei-
fe ich auf einen Befehl vor, der &hnlich dem STOP in Basic
einen Programmabbruch bewirkt: BRK. Die genaue Funk-
tion soll erst spéter erklart werden, aber wir sehen jeden-
falls dann, wenn ein Maschinenprogramm auf einen BRK-
Befehl l4uft, die Registerinhalte angezeigt. Das ist in den
meisten Assemblern eingebaut. Wir ergéanzen jetzt:

A 1502 BRK

Damit erstmal genug. Steigen Sie aus dem Assembler
aus und starten Sie das Programm. In den meisten Assem-
blern geht das mit

G 1500
oder sonst von Basic aus mit SYS 5376. Jetzt werden wieder
die Register angezeigt. Der Programmzéhler steht auf
1503, im Akku steht 01, alle Flaggen auBer der Breakflagge
sind Null (die unbenutzte Flagge steht immer auf 1). Jetzt
andern wir das Argument:

A 1500 LDA #$00

A 1502 BRK

Wir starten wieder und sehen uns die Register an: Pro-

.
¥l -
= 1



C 64 | ASSEMBLER-KURS

grammzéhler 1503, Akku jetzt 00, aber bei den Flaggen hat
sich etwas verandert: Die Zero-Flagge ist auf 1 gesetzt. Wir
sehen also: Diese Flagge bleibt solange ungesetzt, so lan-
ge nicht eine Null im Akku auftaucht, erst dann wird sie 1.
Noch einmal &ndern wir das Programm:

A 1500 LDA #$FF

A 1502 BRK

Nach erneutem Start steht das Erwartete in den Regi-
stern, nur bei den Flaggen ist etwas Merkwiirdiges pas-
siert: die Vorzeichenflagge steht auf 1. Das bedeutet, im Ak-
ku soll eine negative Zahl stehen! Nun wissen wir aber, daB
$FF = dez. 255ist. Dieses Rétsel wird uns noch eine Weile
begleiten. Es sei hier nur bemerkt, daB kein Fehler vorliegt:
Immer wenn in einer Zahl das Bit 7 gleich 1 ist, geht die Vor-
zeichenflagge auf 1. Die L6sung des Rétsels werden wir bei
den negativen Bindrzahlen finden.

Wir schlieBen aus alledem: Der LDA-Befehl! beeinfluBt
die Vorzeichen- und die Zeroflagge.

9. Die absolute Adressierung

STA heiBt »STore Accumulator«, also »lege Akkuinhalt abe.
Wie Sie sich denken kdnnen, muB auch hier ein Argument
auftauchen: némlich wohin abgelegt werden soll. Wir legen
unseren Akkuinhalt in die erste Bildschirmspeicherstelle
(C 64:30400). Unser Programm muB also so aussehen:
A 1500 LDA #3$01
A 1502 STA $0400

PC IRQ
E147 EAS31

NV-BDIZC AC XR YR SP
10110000 00 00 00 F8

Bild 5. Eine Registeranzeige

N v = B D J z (o]

Negativ- Uber- unbe- Abbruch- Dezimal- Interrupt- Zero- Carry-

Flagge lauf- nutzt Flagge Flagge Flagge (Null) (Uber-
Flagge Flagge trag)
Flagge

Bild 6. Das Prozessor-Status-Register P: die Flaggen

Mit diesem STA-Befehl lernen wir eine neue Adressie-
rungsart kennen: die »absolute« Adressierung. Sie ist dar-
an zu erkennen, daB kein besonderes Merkmal verwendet
wird. Die Adresse $ 0400 ist nicht in einem Byte darstellbar,
sondern wird aufgeteilt auf zwei Bytes. Im Speicher steht
jetzt:

1500 LDA #

1501 $ O1

1502 STA

1503 $ 00 »das ist das LSB«

1504 $ 04 »das ist das MSB«

Hier liegt also ein 3-Byte-Befehl vor und die nachste freie
Speicherstelle ist $ 1505.

Vom Basic her wissen Sie, daB 1 der Bildschirmcode fiir
den Buchstaben A ist und daB man jeder Bildschirmspei-
cherstelle auch eine Bildschirmfarbspeicherstelle zuord-
net. Um ein eingeschriebenes Zeichen vom Hintergrund
abzuheben, muB man dort dann bei den &lteren C 64-Ver-
sionen eine Farbinformation eingeben. Der Start dieses
Bildsc}grmspeichers liegt beim C 64 an folgender Adresse:

D800

Der Farbe Schwarz entspricht die Codezahl 0. Wir ergén-
zen unser Programm durch:

A 1505 LDA #$00

A 1507 STA $D800

64-ery

Die néchste freie Adresse ist nun $150A. Unser Pro-
gramm soll jetzt abgeschlossen sein. Damit der Computer
aber beim Programmzéhlerstand $150A nicht Unsinn vor-
findet, muB - &hnlich wie bei END in Basic - das Programm
auf irgendeine Weise beendet werden. Das kann durch
BRK geschehen. Wir wollen aber den dritten Assembler-
Befehl kennenlernen:

RTS

Das heiBt »Return From Subroutine«, also »Riickkehr aus
Unterprogramme. In unserem Fall bewirkt das eine Riick-
kehr zum Basic. Wie Sie sehen, ist das ein 1-Byte-Befehl,
also ohne Argument. Auch hier spricht man von einer
Adressierungsart, ndmlich der »impliziten«-Adressierung.
Man erkennt sie am Fehlen des Argumentes. Die Adresse
ist implizit, das heiBt im Befehl selbst enthalten. Dies ist
namlich ein Befehl, der immer an den Programmzahler ge-
richtet ist. Der Computer holt sich vom Stapel-Speicher die
dort zuoberst liegende Adresse, das ist die, bei der der
Computer in ein Unterprogramm gesprungen ist oder aber
die, bei der der Computer Basic verlassen hat. Wir ergéan-
zen also noch: :

A 150A RTS
und starten das Programm, zum Beispiel von Basic aus mit
SYS 5376. Natiirlich taucht dann in der linken oberen Ecke
des Bildschirmes ein schwarzes A auf. Hier noch der Basic-
Lader: :

10 FOR 1=5376 TO 5386:READ A:POKE I,A:NEXT I:END
20 DATA 169,1,141,0,4,169,0,141,0,216,96.

10. Vier neue Befehle

Eine Kombination von LDA mit STA ist vergleichbar mit dem
POKE-Befehl in Basic. Man kann in Assembler nicht direkt
eine Zahl in einen Speicher einschreiben, sondern muB
den Umweg iiber den Akku machen. AuBer dem Akku eig-
nen sich dazu aber auch das X-Register und das Y-
Register. Hierfiir gibt es die Befehle LDX (lade X-Register),
STX (lege X-Register-Inhalt ab), LDY (lade Y-Register) und
schlieBlich STY (lege Y-Register-Inhalt ab). Sie kbnnen das
libungshalber an unserem kieinen Programm ausprobie-
ren. An dem folgenden Programm sehen Sie noch eine Ei-
genart der drei Register (Akku, X-Register, Y-Register):

A 1500 LDA #$01
A 1502 LDX #$00
A 1504 LDY #$02
A 1506 STA $0400
A 1509 STX $D800
A 150C STY $0401
A 150F STX $D801
A 1512 STA $0402
A 1515 STX $D802
A 1518 RTS

Dieses Programm druckt - wie erwartet - »ABA« in die lin-
ke obere Ecke des Bildschirms. Dabei ist das X-Register
dreimal ausgelesen worden und der Akku zweimal. Sie se-
hen also, daB die Registerinhalte durch die STA-, STX-,
STY-Befehle nicht verdndert werden.

Wir wollen noch etwas ausprobieren. Bisher haben wir
den LDA-Befehl nur mit der »unmittelbaren« Adressierung
kennengelernt. LDA, LDX, LDY kdnnen auch »absolut«
adressiert werden.

A 1518 LDA $D800

Damit laden wir den Inhalt der Speicherstelle $ D800 in
den Akku. Der Inhalt ist seit $1509 eine Null. Jetzt weiter:

A 151B STA $0403

A 151E STX $D803

A 1521 RTS

17
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Das miBte beim Ablauf des Programms noch einen
Klammeraffen (@mit Bildschirmcode 0) an die vierte Stelle
plazieren, was Sie durch SYS 5376 leicht nachpriifen kon-
nen. Sie sehen, daB man mit diesen sieben Befehlen schon
eine Menge anfangen kann.

Wir kommen noch einmal zur Adressierung. Ich hatte lh-
nen gesagt, daB LDA #$01 ein 2-Byte-Befehl mit unmittel-
barer Adressierung ist (ein Byte fiir LDA und eines fir 01),
LDA $D800 ist ein 3-Byte-Befehl (ein Byte fiir LDA, je eines
fur das LSB und das MSB von $D800) mit absoluter Adres-
sierung. Da werden Sie sich schon gefragt haben, wo bleibt
die Adressierung! Wenn aber kein Byte fiir die Adressen-
markierung (zum Beispiel #) reserviert ist, muB die Kenn-
zeichnung irgendwie anders sein. Wenn Sie einen Disas-
sembler zur Verfiigung haben, dann sehen Sie sich damit
unser Programm an. Fast jeder Disassembler gibt neben
dem Assemblertext auch Byte fiir Byte in Hexadezimalzah-
len die Codes an. Wenn Sie nun die beiden Befehle LDA
#%$01 und LDA $d800 von den Codes her untersuchen, se-
hen Sie folgendes:

1500 A9 01 LDA #$01
und

1518 AD 00 D8 LDA $D800

Offensichtlich gehort jeweils das erste angezeigte Byte
zu LDA. Sie sind aber verschieden! Wir sehen daraus, daB
die Codezahl fiir einen Befehl gleich zwei Informationen
enthélt: das Befehlswort selbst (LDA) und die Adressie-
rungsart.

Genauso wie man LDA sowohl unmittelbar als auch ab-
solut ausfithren kann, ist das auch mit LDX und LDY még-
lich. Bei den Befehlen STA, STX, STY ist eine unmittelbare
Adressierung sinnlos. Fiir RTS kennt man nur eine implizite
Adressierung. Wir fassen das alles in Bild 7 zusammen.

In den letzten Spalten von Bild 7 ist noch angegeben, in-

Befehis- Adressierung Byte- Code Dauer  Beein-

wort anzahl HEX DEZ in flussung
Takt- von
zyklen  Flaggen

LDA unmittelbar 2 A9 169 2 N, Z
absolut 3 AD 173 4 N, Z
LDX unmittelbar 2 A2 162 2 N, Z
absolut 3 AE 174 4 N, Z
LDY unmittelbar 2 AD 160 2 N, Z
absolut 3 AC 172 4 N, Z
STA absolut 3 8D 141 4 keine
STX absolut 3 8E 142 4 keine
STY absolut 3 8C 140 4 keine
RTS implizit 1 60 96 5] keine

Bild 7. Die ersten sieben Befehle

- wieweit durch diese Befehle das Prozessorstatusregister
_ - beeinfluBt wird, so wie wir es fiir den Befehl LDA schon aus-
- - probiert haben. In der vorletzten Spalte sehen Sie, wie lan-
- ge die Ausflhrung eines Befehls dauert. Wenn ein Takizy-

. klus etwa eine Mikrosekunde dauert, dann miiBten Sie jetzt
ausrechnen kénnen, wie lange unser letztes Programm zur
Bearbeitung braucht: 48 Mikrosekunden. Ein vergleichba-
-~ res Basic-Programm braucht dazu etwa tausendmal so lan-

. ge: zirka 0,05 Sekunden.

11. Die Zahlen der Assembler-AIdlimisien

Ein biBchen von Assembler-Alchimie verstiehen Sie jetzt
schon mit diesen sieben Befehlen. Wir wollen uns nun die
Zahlen ansehen, die hier Verwendung finden: das Binar-
system und das Hexadezimalsystem.

18 G4 er,
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Die einzigen Ziffern, die unser Computer kennt, sind 0
und 1. Sie stehen fiir »Strom aus« oder »Strom an«, oder fiir
»keine magnetische Erregung« oder »magnetische Erre-
gung«. Deshalb ist es fiir uns als angehende Assembler-
Alchimisten von groBer Bedeutung - wir arbeiten ja ganz
eng an der Hardware - dieses binére Zahlensystem hand-
haben zu kdnnen. Das Hexadezimalsystem kennt der Com-
puter eigentlich gar nicht. Wir verwenden es deswegen,
weil es in einem besonders engen Zusammenhang mit Bi-
nérzahlen und dem Aufbau unseres Computers steht: Die
groBte einstellige Hex-Zahl ist $F, das entspricht genau 1111
im Bin&rsystem, also dem maximalen Filllungsgrad eines
halben Bytes, das Nibble genannt wird. Ein ganzes Byte
kann maximal $FF enthalten (bindr 1111 1111) und der ge-
samte Speicheradressenbereich unseres Computers geht
bis $FFFF (dezimal 65535). Eine einstellige Hex-Zahl paBt
also in ein Nibble, eine zweistellige in ein Byte und eine
dreistellige oder vierstellige in zwei Byte, weshalb man sol-
che Hex-Adressen auch recht leicht in das LSB und das
MSB (auch Low- und High-Byte genannt) aufteilen kann:

$ D8 00
MSBLSB

Rechnen werden wir mit Hexadezimalzahlen nicht, dazu
benutzen wir dann das Dezimalsystem oder - wenn es sich
um computerinterne Vorgénge handelt - das Binérsystem.

Das Rechnen mit Binarzahlen funktioniert genauso wie
das mit Dezimalzahlen. Es gilt also

0+0=0

0+1=1

1+0=1

1+1=10
wobei binr 10 gleich dezimal 2 ist. Als Beispiel kénnen wir
mal 2+1=3 im Binérsystem rechnen:

10 entspricht dez. 2
+ 01 entspricht dez. 1

11, was ja dezimal 3 ergibt.
Die Addition erfolgt also spaltenweise wie beim gewohnten
dezimalen Addieren. Auch mit dem Ubertrag l4uft es wie im
dezimalen. Beispiel: 2+2=4:
10 entspricht dez. 2
+ 10 entspricht dez. 2

100, was dezimal eine 4 ergibt.
In der zweiten Spalte wurde nach der Regel verfahren:
1+1=10. Rechnen wir noch 3+3=6:
11 entspricht dez. 3
+ 11 entspricht dez. 3

110, was dezimal eine 6 ergibt.

In der ersten Spalte wurde gerechnet 1+1=10, wobei nach
dem alten Motto: »0 hin, 1 im Sinn« die 0 unter den Strich
gesetzt wurde. In der zweiten Spalte wird dann so verfah-
ren: 1+1+1 (das ist die 1, die wir »im Sinn« hatten)=11. Ich
meine, daB Sie ohne Probleme die folgenden Ubungsauf-
gaben |6sen und dann jeweils dezimal das Ergebnis nach-
priifen kbnnen: 10+5, 7+1, 16+16, 240+16, 62+65.

12. Eine Zauberformel der Assembler-
Alchimisten:
INX, INY, INC, DEX, DEY, DEC?

Wir wissen ja schon, daB man diese »Zauberformeln« ent-
zaubern kann. INX heiBt einfach »INcrement X-Registere,
also Inhalt des X-Registers um 1 erhéhen. Es wird Ihnen si-
cher einleuchten, daB INY dasselbe mit dem Y-Register tut.
Etwas weniger deutlich ist das bei INC. Das bedeutet »IN-
Crement memorye, also zdhle zum Inhalt einer Speicher-
stelle eins dazu. INX und INY enthalten alles, was dem

(YiR=
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Computer zu sagen ist, sind also offensichtlich 1-Byte-
Befehle mit der in der letzten Folge schon kennengelernten
impliziten Adressierung. Bei INC muB dem Computer noch
gesagt werden, welche Speicherstelle er um 1 erhéhen
soll. Es gehdrt also noch eine Adresse dazu. Das |48t die-
sen Befehl im allgemeinen zu einem 3-Byte-Befehl werden.

Das Umgekehrte leisten die Befehle DEX, DEY und DEC.
Sie bedeuten nédmlich »DECrement X-Register«, also »zah-
le das X-Register um eins heruntere«, beziehungsweise das
Y-Register oder - bei DEC - die angegebene Speicherstel-
le. Fur die Adressierungsart und die Anzahl Bytes pro Be-
fehl gilt hier das gleiche wie fiir die INX...-Befehle. Sehen
wir uns das an einem kleinen Beispiel an:

1500 LDA #00
1502 LDX #01
1504 STA $ D800
1507 STX $ 0400
150A INX

150B STA $ D801
150E STX $ 0401
151 DEX

1512 STA § D802
1515 STX § 0402
1518 BRK

Wenn Sie das kleine Programm mit G 1500 starten, dann
sollten Sie in der linken oberen Ecke des Bildschirms ABA
in schwarzer Schrift stehen haben. Was ist geschehen? Wir
haben den Inhalt des Akku (=0, also Farbcode fiir schwarz)
in das Bildschirm-Farbregister geschrieben (#D800),
dann den Inhalt des X-Registers (1 = POKE-Code fiir den
Buchstaben A) in die erste Bildschirm-Speicherzelle
(#0400). AnschlieBend wurde das X-Register um 1 erhéht
(2 = POKE-Code fiir den Buchstaben B) und dieser Inhalt
in die zweite Bildschirmzelle geschrieben. AuBerdem muB-
te natiirlich auch dieser Bildschirm-Farbspeicherplatz mit
dem Farbcode 0 belegt werden. Durch DEX wurde das X-
Register wieder herunter gezahlt, somit wieder ein A er-
zeugt und in die dritte Bildschirmstelle gedruckt.

Sie haben sicher schon bemerkt, daB man auf diese Wei-
se Ablaufe mitzéhlen kann. Soll zum Beispiel ein Vorgang
20mal wiederholt werden, dann schreibt man ins X-Regi-
ster (oder ins Y-Register oder in eine andere Speicherstel-
le) den Anfangswert 0, I&Bt den Computer eine Arbeit aus-
fuhren, erh6ht das entsprechende Register oder die Spei-
cherzelle um 1 mit INX, INY oder INC, priift dann, ob dieser
Inhalt schon 20 geworden ist und so weiter. Wie man diese
Priifung vornimmt, dazu kommen wir erst spater bei den
BRANCH-Befehlen. Das ist also dhnlich wie in Basic bei
den FOR...NEXT-Schieifen: Dort wird eine Variable als
Zahler verwendet, hier ein Register (oder eine Speicher-
stelle). Ebenso wie in Basic bei diesen Schieifen kann man
auch hier riickwérts zéhlen mit DEX, DEY oder DEC. Das
hat oft gewisse Vorziige, was uns aber noch nicht kiimmern
soll.

Wenn wir diese Befehle als Zahler verwenden, sollten wir
im Auge behalten, daB eine Speicherstelle (auch ein X-
oder Y-Register) Zahlen nur von 0 bis 255 enthalten kann.
Die héchste 8-Bit-Zahl ist ja:

dez. 255 = bin. 1111 1111
+1 il

(1) 0000 0000

Wenn wir also {iber 255 hinauszéhlen, ergibt sich wieder
0 und so weiter, weil ein Uberlauf statigefunden hat. Das
9.Bit paBt nicht mehr in das Byte hinein. Um noch mal ge-
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nau sehen zu kénnen, was unser Computer da tut, probie-
ren Sie einmal aus:

1500 LDA # $ 01

1502 BRK

Das sollen uns die Register zundchst mal im Ausgangs-
zustand zeigen. Nach G 1500 werden sie angezeigt:

AC XR YR N V-BDI ZC
01 00 00 0 0110000

Im Akku steht jetzt die dort eingeladene 1. Nun wollen wir
das X-Register laden mit 255 (also $FF). Dazu &ndern wir
das Programm:

1502 LDX # $ FF
1504 BRK
Nach erneutem G 1500 zeigen die Register:
AC XR YR N V-BDI ZC
01 FF 00 1 0110000

Im X-Register steht nun die Zahl $FF. Bei den Flaggen
hat sich die N-Flagge (die negative Zahlen anzeigen soll)
auf 1 geschaltet!

Nun wollen wir das X-Register tber 255 hinauszéhlen.
Wir verdndern das Programm nochmal:

1504 INX
1505 BRK

Der Start mit G 1500 liefert uns die folgende Register-
anzeige:

AC XR YR N V-BDI ZC
01 00 00 0 0110010

Wie erwartet, ist der Uberlauf des X-Registers eingetre-
ten: Esist jetzt Null. Die N-Flagge hat ihren gewohnten Wert
0 wieder angenommen und die Z-Flagge, die uns anzeigt,
ob die letzte Operation eine Null erzeugt hat, ist jetzt ge-
setzt. Bei weiterem Hochzahlen verschwindet die Z-Flagge
wieder: .

1505 INX
1506 BRK

G 1500 liefert den Registerinhalt:
AC XR YR N V-BDI| ZC
01 01 00 0 0110000

Das gleiche passiert bei Verwendung des Y-Registers
als Zahler, wie Sie leicht durch Austauschen aller auf X be-
zogenen Befehle feststellen kénnen. Sehr nett ist es, die-
sen Befehlsablauf einmal fir den INC-Befehl auf die Spei-
cherstelle $0400 (Bildschirmspeicher links oben) bezogen
ablaufen zu lassen. Wenn man darauf achtet, daB kein
Hochscrollen des Bildschirms eintritt, kann man das Er-
gebnis auBer in den Registern auch noch als Zeichen auf
dem Bildschirm verfolgen. Der Beginn der Befehlsequenz
ist dann sinnvollerweise:

1500 LDA # $ FF
1502 STA 0400
1505 BRK

Im folgenden setzt man dann anstelle von INXimmer INC
0400 ein.

Was passiert beim Herunterzéhlen unter Null? Sie kon-
nen das mit der gezeigten Befehlskette verfolgen, indem
Sie immer statt INX jetzt DEX setzen und die Register nicht
mit $FF, sondern mit 01 laden. Es zeigt sich, daB beim Her-
abzdhlen nach der Null wieder 255 (=$FF) im Register zu
finden ist. Die Reaktion der N- und der Z-Flagge auf den je-
weiligen Registerinhalt ist die gleiche wie beim Hochzéhlen.

13. Noch ein alchimistischer Zahlentrick:
BCD

Es ist uns nun deutlich, daB diese sechs Befehle die N-
Flagge und die Z-Flagge beeinflussen kdnnen. Diese Tat-
sache wird spater noch eine groBe Rolle spielen, wenn es
um die bereits erwahnte Schleifenkontrolle geht.
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Die Assembler-Alchimisten haben noch viel mehr Arten
der Zahlen- und Zeichendarstellung auf Lager. Eine davon
ist die Codierung als BCD-Zahlen. BCD kommt vom engli-
schen »binary coded dezimal«, was bedeutet: Bindr codier-
te Dezimalzahlen.

Zwischendurch méchte ich noch eine Bemerkung los-
werden, die Sie als Trost auffassen sollen: Auch wenn wir
spéater andere Zahlendarstellungen kennenlernen werden,
es wird nicht so schwierig! Sogar so komplette Idioten wie
Computer verstehen das, obwohl man ihnen alles haarklein
vorkauen muB.

Wenden wir uns nun wieder den einfachen BCD-Zahlen
zu. Alle Zahlen von 0 bis 9 lassen sich bindr mit nur 4 Bit
ausdriicken:

Binér
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

Die weiteren Werte 1010 bis 1111 werden in der BCD-
Codierung nicht benutzt. Liegt nun eine Dezimalzahl (zum
Beispiel 12) vor, dann wird jede Stelle dieser Zahl (also die
1 und die 2) getrennt binér codiert. In unserem Beispiel mit
der 12 wére das dann 0001 fiir die 1 und 0010 fiir die 2. So-
mit ist die 12 im BCD-Code 0001 0010. Jede Ziffer erhélt so
ihr Nibble. Eine Zahl im BCD-Format hat deswegen keine
feste Anzahl von Bytes, sondern die Byte-Zahl héngt von
der Anzahl der Stellen ab. Die Zahl 1984 beispielsweise
braucht 2 Byte: 0001 1001 1000 0100.

Schwierig gestaltet sich das Rechnen mit diesen Zahlen
wegen der sechs unbenutzten Codes. Aber auch da habe
ich einen Trost fiir Sie: Wir werden damit nicht rechnen. Wo-
zu das Ganze dann, werden Sie sich fragen? Der Grund fiir
das alles ist, daB BCD-Zahlen im Gegensatz zu den Zahlen
mit festem Format (die sonst verwendet werden) so einge-
geben und verarbeitet werden kdnnen, wie sie vorliegen.
Das ist im kaufménnischen Bereich manchmal notwendig,
wo eben 1000mal 0,1 Pfennige 1 Mark ergeben und Fehler
unzuldssig sind. Sollten Sie also vor dem Problem stehen,
mit BCD-Zahlen rechnen zu miissen, gramen Sie sich
nicht: Unser Prozessor kennt den Dezimalmodus. Er ist
dann eingeschaltet, wenn die Dezimal-Flagge auf 1 gesetzt
ist.

Damit sollen Sie dann auch noch gleich zwei neue Befeh-
le kennenlernen: SED und CLD. Der erstere hat nichts mit
Parteien zu tun, sondern ist die Abkilrzung fiir »SEt
Dezimal-flag«, also setze die Dezimalflagge. So schalten
Sie den Dezimal-Modus ein. Wie Sie sicher schon messer-
scharf geschlossen haben, heit CLD »ClLear Dezimal-
flag«, also setze die Dezimalflagge auf Null, wodurch dieser
Modus wieder auszuschalten ist.

O
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Wichtig! Wenn Sie argwéhnen, daB in einem Programm
irgendwann mal die Dezimal-Flagge gesetzt sein konnte,
dann gehen Sie auf Nummer Sicher und schieben immer
vor eine Rechenoperation, die nicht im Dezimalmodus lau-
fen soll, ein CLD.

Beide Befehle sind 1-Byte-Befehle mit implizierter Adres-
sierung. Sie beeinflussen lediglich die Dezimalflagge.

Wie schon betont: Der Computer ist strohdumm. Er kann
nicht einmal auf normale Weise voneinander abziehen!
Deswegen geht er den komplizierten Weg: Er addiert eine
negative Zahl. Nur: Wie sehen negative Bindrzahlen aus?
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Wir werden diese Frage in drei Etappen beantworten.

a) Man kénnte eine Flagge setzen, die 1 ist bei negativen
und 0 bei positiven Zahlen. Bei einigen FlieBkommazahlen
wird das auch so gemacht. Hier aber setzt man die Flagge
direktin die Zahl ein: Bit 7 jeder Zahl ist jetzt ein Vorzeichen-
merkmal. Wenn dieses Bit 0 ist, handelt es sich um eine po-
sitive, wenn es 1 ist, um eine negative Zahl. Auf diese Weise
istalso +1wie bisher 0000 0001, wohingegen —1 jetzt 1000
0001 hieBe. Damit wird allerdings der Zahlenbereich, der
durch ein Byte auszudriicken ist, verschoben. 255=binéar
1111 1111 kann so nicht mehr verwendet werden. Die gréBte
Zahl, die jetzt ausgedriickt werden kann, ist 0111 1111 = de-
zimal 127. Die kleinste Zahl ist dann 1111 1111 = —127. Pro-
bieren wir mal aus, wie sich damit rechnen I48t:

+10 0000 1010
—6 1000 0110
ergibt 1001 0000 = —16,

was offensichtlich falsch ist, denn nach Adam Riese solite
+4 herauskommen. So kann man also nicht rechnen!
Man nennt diese Art der Zahlendarstellung (ibrigens
»signed binary«-Format, also in Deutsch: markierte Binar-
zahlen.
b) Der néchste Schritt ist das sogenannte Einerkomple-
ment. Dabei tritt fiir die positiven Zahlen keine Anderung
ein. Die negativen entstehen aus den positiven durch Kom-
plementbildung. Jedes Bit der positiven Zahl wird in sein
Gegenteil verkehrt, wie es das folgende Beispiel zeigen
soll:
0000 1100 ist +12,
dann ist das Einerkomplement:
1111 0011 = —12.

Interessanterweise taucht hier auch wieder das Merkmal
der »signed binary«-Zahlen auf: die 1 in Bit 7 bei negativen
Zahlen. Beschrankt man sich auf den Zahlenbereich, der
fur die »signed binary«-Zahlen giiltig war, dann hétten wir
jetzt beide Darstellungsweisen miteinander vereint. Nun
missen wir natirlich noch feststellen, ob man so auch
rechnen kann.

+8 0000 1000
—6 1111 1001
in Einerkomplementdarstellung

ergibt _ (1) oooo 0001
was 1 mit einem Ubertrag ergébe, jedentfalls nicht 2, wie es
sich gehdrt. Also ist auch die Einerkomplementdarstellung
noch nicht das Gelbe vom Ei.
c) Ich will Sie nicht langer auf die Folter spannen: Wenn
man zum Einerkomplement einer Zahl noch 1 dazuzihilt,
erhélt man das Zweierkomplement. Und genau so werden
negative Zahlen in unserem Computer gehandhabt. Die
positiven Zahlen bleiben unverandert. Von den negativen
bildet man das Zweierkomplement wie zum Beispiel hier
mit der Zahl —12:
12 0000 1100
—12 1111 0011
+1 0000 0001

—12 11110100 Zweierkomplement

Jetzt wollen wir auch diese Zahlenart ausgiebig testen:
Wir rechnen nochmal 8-6:
+8 0000 1000
—6 11111010 dasist—6 in der
Zweierkomplementdarstellung.

normale Bin&drdarstellung
Einerkomplement
addieren

ergibt

(1) 0000 0010
also 2 mit einem Ubertrag, der ignoriert wird. Das Ergebnis
ist richtig. Wenn bei einer solchen Rechnung eine negative

:

Zahl herauskommt, ist sie nicht leicht zu erkennen. In sol-
chen Féllen kehrt man das Vorzeichen um, indem man das
Zweierkomplement berechnet. Das machen wir mal am

Beispiel 5—6:
+5 0000 0101
—6 1111 1010 das ist wieder unser Zweier-

komplement von 6, also —6

ergibt 1111 1111
das ist —1 in der Zweierkomplementdarstellung. Zur Kon-
trolle nun die Vorzeichenumkehr durch Umrechnen ins
Zweierkomplement:

Einerkomplement davon 0000 0000

plus 1 0000 0001

0000 0001

ergibt

also wie erwartet +1.
Auf diese Weise rechnet unser Computer mit negativen

Zahlen. Negative ganze Zahlen speichert er im Zweier-
komplement-Format. Auch wenn wir nun etwas vorgreifen
mussen, wollen wir uns das ansehen. Dazu schalten Sie
am besten erst einmal den Computer aus und laden dann
den SMON beziehungsweise Ihren Assembler. Dann bau-
en wir ein kleines Basic-Programm:

10 A%=—12

20 END

14. Wie Variable im Speicher stehen

Noch nicht RUN eingeben! Zuerst schalten Sie den Ma-
schinensprachmonitor ein und wir sehen uns das Pro-
gramm so an, wie es im Speicher steht. Der Basic-Speicher
des C 64 beginnt im Normalfall bei $0800. Wir geben also
den Monitorbefehl M 0800.

Uns geniigen schon die Speicherplatze bis $081C. Nun
sehen wir das nackte Basic-Programm im Speicher.

In Bild 8 ist unser Speicherinhalt kommentiert zu sehen.
Das Programm endet im Speicherplatz $0813. Das Kenn-
zeichen flir Programmende sind zwei aufeinanderfolgende

0800 00 oc 08 0A 00 4 25 B2

08oC
Koppeladresse

000A A 9% =
Zeilennr.10 Token

0808 AB 3 32 00 12 08 14 00

— 1 2
Token

0812
Koppeladresse

Zeilen-
ende

0014
Zeilennr.20

0810 80 00 00 00 FF FF EFS SR

END Zeilen-
Token ende

Programm-
ende

Leerer Speicher

Bild 8. Der Monitor zeigt das nackte Programm im Speicher

Bytes mit dem Wort Null. Dahinter werden die Variablen ab-
gelegt, sobald das Programm gestartet wird. Wir steigen
aus dem Monitor durch X aus und starten das Programm
mit RUN. Jetzt sehen wir noch mal in den Speicher. Bis
$0813 hat sich nichts veréndert. Danach aber ist jetzt in sie-
ben Bytes die Variable A% abgelegt. Das zeigt Bild 9.
Zunéchst einmal die Bytes $0814 und $0815: Hier wird
der Variablenname und -typ angegeben. Der Typ ist aus
den Bits 7 zu erkennen. Sind beide (wie hier) gleich 1, dann

~handelt es sich um eine Integervariable (also eine ganze

SONDERHEFT 35
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Speicher-
stelle 0814 0815 0816 0817 0818 bis 081A
Byte 1 2 3 4 5—7
C1 80 FF F4 00 00 00
Inhalt = 1100 0001 1000 0000 1111 1111 1111 0100
unbenutzt bei
Kennbits 7 fir Integer ~ MSB LSB Integerzahlen
0100 0001 0000 0000 von
£ 65
Code fir A —12
Variablenname und -typ Narkblenwert

Bild 9. So werden Integer-Variable aus Basic-Programmen
vom C 64 im Speicher eingerichtet

Zahl). LaBt man die Kennbits auBer acht, zeigt sich, daB in
$0814 der Code fiir den Buchstaben A steht und $0815 nur
den Wert 0 enthélt. Nun zum Rest: Der C 64 legt Integers

22

SONDERHEFT 35

in nur 2 Byte ab - die restlichen 3 Byte $0818 bis $081A blei-
ben unbenutzt. Das ist auch dann der Fall, wenn danach
noch weitere Variable kommen. Es bringt also keine
Speicherersparnis, wenn man mit Ganzzahlvariablen ar-
beitet!

In $0817 steht $F4, welches binér ausgedriickt 1111 0100
ist. Das kennen wir noch von weiter oben als die —12 im
Zweierkomplement-Format. Woher kommt $FF in Spei-
cherzelle $08167 Wie gesagt, die Integers werden in 2 Byte
gespeichert, und wenn wir—12 in 16 Bit ausdriicken, dann
sieht das so aus:

+12 0000 0000 0000 1100
Einerkomplement: TEE R 001
plus 1 0000 0000 0000 0001
ergibt —12: 11111111 1111 0100
MSB LSB
=$FF =$F4

als 16-Bit-Zweierkomplement.




C64

ASSEMBLER-KURS B

Die groBte positive ganze Zahl, die man in 2 Byte aus-

driicken kann, ist 32767, was binar

0111 1111 1111 1111
ergibt. Die kleinste ist

1000 0000 0000 0000
also—32768. Das ist der Grund dafiir, daB der C 64 Integers
groBer als 32767 oder kleiner als —32768 dankend mit IL-
LEGAL QUANTITY ERROR ablehnt, wenn sie als Argu-
ment verwendet werden.

Damitwillich Sie erstmal von den Zahlenspielereien erlé-
sen. Sie kbnnen die Art des Abziehens von Zahlen durch
Addieren des Zweierkomplementes bis zum n&chsten Mal
an weiteren Beispielen liben. Wenn Sie das mit 16-Bit-
Zahlen tun, werden Sie bald feststellen, daB noch nicht al-
les so funktioniert wie es sollte...

Wir kénnen jetzt Gbrigens auch das Rétsel Iésen, wes-
halb bei positiven Zahlen (zum Beispiel LDA #FF) die
Negativ-Flagge auf 1 geht: Die Flagge wird immer dann ge-
zuckt, wenn eine Zahl auftritt, die in Bit 7 eine 1 aufweist.
Ganz einfach, gell?
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15. Ein wirkungsvolles Zweiglein: BNE

Vermutlich raucht Ihnen nach soviel Zahlensalat der Kopf.
Deshalb sollen Sie zur Entspannung noch einen neuen
Assembler-Befehl kennenlernen und auch gleich ein niitzli-
ches Programmbeispiel dazu.

BNE heiBt »Branch if Not Equal zero«, was man {iberset-
zen kann mit »verzweige, wenn ungleich Null«. Genauer ge-
sagt: Es wird dann verzweigt - also zu einer angegebenen
Adresse gesprungen -, wenn die Z-Flagge (die haben wir
beiden INX,DEX...-Befehlen genauer untersucht) nicht ge-
setztist, also 0 zeigt. Sehen wir uns das mal an der nachfol-
genden Verzdgerungsschleife an, deren FluBdiagramm
Bild 10 zeigt.

Das Programm dazu:

1500 LDX # $ FF
1502 LDY # $ FF
1504 DEY

1505 BNE $ 1504
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1507 DEX
1508 BNE $ 1502
150A BRK

Zunéchst einmal werden das X- und das Y-Register als
Zahler initialisiert (also mit einem Ausgangswert geladen).
Mit dem vorhin behandelten Befehl DEY wird dann das Y-
Register um 1 heruntergezahlt, was jetzt $FE ergibt. Fiir die
Nullflagge (Z) bedeutet das den Inhalt 0, denn es liegt kein
Grund vor, sie zu setzen (also eine 1 dort anzuzeigen), weil
noch keine Null aufgetreten ist. Bei der nachfolgenden Prii-
fung durch BNE wird also eine Verzweigung nach 1504 das
Ergebnis sein, worauf das Y-Register weiter verringert und
dann die Z-Flagge erneut gepriift wird und so weiter. Das
geht so lange, bis nun wirklich endlich die Null im Y-Regi-
ster erreicht ist. In diesem Fall z&hlt DEX nun das X-Regi-
ster herunter und der nachste BNE-Befehl fithrt zum
Sprung nach 1502, wo das Y-Register wieder auf $FF ge-
setztwird. Auf diese Weise wird die duBere Schleife 255mal
und die innere 65025mal durchlaufen.

Sie haben beim Eingeben des Programmes vermutlich
etwas gestutzt, als der Assembler nach dem BNE 1504 als
nachste Adresse statt dem erwarteten 1508 eine 1507 aus-
gegeben hat. Der Befehl sieht zwar wie ein 3-Byte-Befehl
aus, ist aber nur ein 2-Byte-Befehl! Das liegt an der speziel-
len Art der Adressierung von solchen Branch-Anweisun-
gen: Der sogenannten relativen Adressierung, die wir aber
erst spater mit den anderen Branch-Befehlen behandeln
werden.

Wenn Sie das Programm mit G 1500 starten, werden Sie
- obwohl alles in Maschinensprache schnell lauft - eine
merkliche Verzdgerung feststellen, bevor die Registeran-
zeige auftaucht. Noch l&ngere Verzégerungen lassen sich
ohne weiteres erreichen, indem man mehr Schleifen inein-
anderschachtelt. Dabei verwendet man dann den DEC-Be-
fehl.

In der Tabelle 2 sind auch die Zyklen angegeben, die die
neu gelernten Befehle zur Abarbeitung benétigen. Mit sol-
chen Angaben lassen sich recht genau definierte Zeiten
einstellen, in denen der Computer nichts anderes tut als
durch das Programm zu flitzen. Wozu das dient, braucht
wohl kaum noch gesagt werden: Wenn Sie zum Beispiel ei-

Befehls- Adressie- Byte- Code Dez Dauerin Beein-
wort rung anzahl Hex Taktzyklen flussung

von

Flaggen
INX implizit 1 E8 232 2 N,Z
INY implizit 1 cs 200 2 N,Z
INC absolut 3 EE 238 6 N,Z
DEX implizit 1 CA 202 2 N,Z
DEY implizit 1 88 136 2 N,Z
DEC absolut 3 CE 206 6 N,Z
SED implizit 1 F8 248 2 1—-D
CLD implizit 1 D8 216 2 0-D
BNE relativ 2 DO 208 2 —

+1 bei Verzweigung
+2 bei Uberschreiten
einer Seitengrenze

Tabelle 2. Die neuen Befehle

nen Text auf dem Bildschirm lesen wollen, bevor das Pro-
gramm weiterlduft oder wenn Sie mit Peripherie arbeiten,
die langsamer als das Programm ist oder... Allerdings muB
noch gesagtwerden, daB es noch elegantere Methoden zur
Verzégerungs-Programmierung gibt als das Lahmilegen
des Computers, aber dazu kommen wir erst spéter.

Neun neue Befehle haben wir bisher kennengelernt und
wir wissen nun, wie unser Computer ganze Zahlen (soge-
nannte Integers) speichert. Zur Erinnerung: Das geschieht
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Programm-
Verzégerung
$FF — X-Reg. LDX #FF
$FF — Y-Reg. LDY #FF
Y=Y—1 DEY
[ |
4
Z-Flagge=1 BNE 1504
?
X=X—-1 DEX
- BNE 1502
Nein
BRK

Bild 10. FluBdiagramm zur Verzogerungsschleife

im Zweierkomplement-Format. Das Bit 7 einer 8-Bit-Zahl
dient dabei als Vorzeichen-Merkmal: Wenn es 0 ist, liegt ei-
ne positive Zahl vor, die genauso aussieht, wie wir bislang
immer Bindrzahlen kannten. Ist das Bit 7 aber eine 1, dann
haben wir es mit einer negativen Zahl in der Zweierkomple-
ment-Darstellung zu tun. Wenn wir - wie unser Computer
- zur Verarbeitung ganzer Zahlen 16 Bits (also 2 Bytes) ver-
wenden, dann ist eben Bit 15 anstelle von Bit 7 das Vorzei-
chenbit.

16. Herr Carry und der V-Mann

Wenn Sie ein biBchen mit solchen Zahlen gerechnet ha-
ben, konnten Sie sicher feststellen, daB zwar oft das richti-
ge Ergebnis herauskam - aber leider nicht immer.
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Keine Angst, wir sind nicht ins Krimi- oder Agentenmilieu
gewechselt! Wir haben es mit zwei Flaggen zu tun, der
Carry- und der V-Flagge. »To carry« heiBt auf deutsch etwa
»tragen«. In der Registeranzeige ist diese Flagge immer mit
C gekennzeichnet. Was wird denn hier getragen? Das er-
grinden wir am besten an einem Beispiel. Dazu rechnen
wir mit normalen Bindrzahlen (also ohne Riicksicht auf Vor-
zeichenbits). Wir zéhlen die Zahlen 128 und 130 zusam-
men:

128 10000000
+ 130 + 10000010
258 (100000010

Das Ergebnis 258 ist richtig - auch in der Binardarstel-
lung - nur es paBt nicht mehr in 8 Bits. Ein Bit wurde iber-
TRAGEN in ein extra dafiir vorgesehenes Plétzchen: In das
Carry-Bit. Jedesmal also, wenn so ein Ubertrag in einer Re-
chenoperation des C 64 stattfindet, zeigt die Carry-Flagge
eine 1 (Bild 11).

\"M“Mﬂl"Illﬂl

Bild 11. Das Carry-Bit als Bit 8 einer Rechenoperation

Je nach Art der von uns programmierten Aufgabe kén-
nen wir nun dieses Carry-Bit weiterverarbeiten. Es gibt Si-
tuationen, in denen man es einfach ignorieren darf (dazu
kommen wir gleich noch) oder aber solche, wo man es wei-
ter in der Rechnung verwendet. SchlieBlich kann es auch
noch einen Fehler anzeigen: Dann ndmlich, wenn das gros-
te zulassige Ergebnis 11111111 sein darf. Natiirlich kann
das Carry-Bit auch gesetzt werden, wenn man in der Zwei-
erkomplementform rechnet. Die Verhaltnisse sind dann
aber fir ein leicht iberschaubares Beispiel des Ubertrages
zu verwickelt, wie Sie gleich sehen werden.

Wenn wir ndmlich mit den Zweierkomplement-Zahlen
rechnen, dann interessieren uns auch Fille wie bei der Ad-
dition von 64 und 66:

64 01000000
+ 66  + 01000010
(-126) 10000010

Das ist offensichtlich falsch. Bei der Addition ist durch
das Zusammenzahlen der Bits 6 plétzlich Bit 7 gesetzt wor-
den. Da wir es aber mit einer Zweierkomplementzahl zu tun
haben, bei der dieses Bit 7 eine negative Zahl anzeigt, folgt
ein Fehler. Es ist also von Bedeutung, so einen Uberlauf
(englisch: ‘overflow’) erkennen zu kénnen um eine entspre-
chende programmtechnische Reaktion zu starten. Es wird
die Uberlauf-Flagge V auf 1 gesetzt. Leider ist die Sache
aber nicht so einfach, daB sie immer gesetzt wiirde, wenn
von Bit 6 nach Bit 7 ein Ubertrag stattfindet. Gesetzt wird
diese V-Flagge nur in folgenden zwei Fillen: ;

1) Es findet ein Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 statt, aber
kein auBerer Ubertrag (wie beim Carry)

2) Es findet kein interner Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7
statt, aber ein duBerer Ubertrag.

Merken kann man sich das am besten so: Immer dann,
wenn gewissermaBen das Vorzeichenbit 7 »versehentlich«
verandert wurde, wird die V-Flagge auf 1 gesetzt. Das ist
ein harter Brocken! Wir sind es ja gewohnt, daB wir uns um
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diese Dinge beim Computer eigentlich gar nicht mehr kiim-
mern missen. AuBerdem wiirde das ja erfordern daB man
sich bei allen Operationen vorher uberlegen muB, welche
Fehler also durch »versehentliches« Vorzeichendndern
passieren kdnnen! Genauso ist es - in der Programmier-
praxis wird lhnen aber das ganze Problem nicht mehr so
groB vorkommen. Wir wollen uns dieses Zusammenspiel
der Ubertrdge von Bit 6 nach Bit 7 und von Bit 7 nach Bit
8 (also in Carry-Bit) noch anhand einiger Beispiele klarer
machen. :

Im obigen Beispiel der Addition von 64 und 66 haben wir
einen Fall schon behandelt: Es fand ein Ubertrag von Bit 6
nach Bit 7 statt, aber kein duBerer Ubertrag in Carry-Bit.
Deswegen wurde dann auch die V-Flagge gesetzt. Das
Problem 8Bt sich hier ganz einfach I6sen zum Beispiel
durch Verwendung von 16-Bit-Zahlen:

64 0000000001000000
+. 66 + 0000000001000010

130 0000000010000010

Bei 16-Bit-Zahlen ist ja Bit 15 das Vorzeichenbit, welches
hier keine Anderung erféhrt.

Der andere Fall tritt auf bei der Addition von zwei negati-
ven Zahlen wie =125 und -64:

-125 10000011
- 64 11000000
(+67)  (1)01000011

Auch das ist offensichtlich falsch: Es hat wieder »verse-
hentlich« ein Vorzeichenwechsel stattgefunden. Dies ist al-
so der Fall, wo zwar ein Ubertrag ins Carry-Bit stattfand
aber kein Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7. Auch dieses Pro-
blem 4Bt sich durch Verwendung von 16-Bit-Zghlen Iésen.
Eine kleine Trainingsaufgabe fiir Sie! =

Man kann also sagen: Immer dann, wenn bei 8-Bit-Rech-
nungen der mittels Zweierkomplementzahlen darstellbare
Bereich (127 bis -128) tiber- oder unterschritten wird, fuhr-
werkt man im Vorzeichen-Bit herum und verfélscht das Er-
gebnis. Dann leuchtet wie eine rote Ampel die Uberlauf-
(V-)Flagge auf und sagt uns, daB wir besser in diesen Fallen
mit 16-Bit-Zahlen arbeiten soliten.

Nun noch zum Ignorieren des Carry-Bits, das ich weiter
oben erwéahnt habe. Bei allen 8-Bit-Rechenoperationen mit
Zweierkomplementzahlen kann das Carry-Bit vernachlis-
sigt werden. Zwei Beispiele sollen das wieder illustrieren.
Wir addieren +4 und -2:

+4 11111100
-2, 11111110
-6 (1)1111 1010

Das Carry-Bit wird auBer acht gelassen. Anderes Bei-
spiel: Wir addieren zwei negative Zahlen, -4 und -6:

+

-4 11111010
=2 . 11111110

-6 (1)11111000

+

Auch hier kann man (sogar: muB man) das Carry-Bit ver-
nachldssigen, Beide Ergebnisse sind richtig.

Nun wissen Sie alles Uiber die Art, wie unser Rechner mit
ganzen Zahlen arbeitet. Probieren Sie mal ein paar Aufga-
ben aus zur Ubung.

Wir verlassen jetzt den Zahlendschungel und widmen
uns der Praxis.
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ADC ist der erste Arithmetik-Befehl des 6502, den wir
kennenlernen. Er bedeutet »ADd with Carry«, also »addiere
mit Carry-Bit«. An einem 8-Bit-Beispiel wollen wir uns das
mal ansehen. ZAHL1 und ZAHL2 sollen addiert werden.

17. Der Computer rechnet: ADC, CIC

Beide sollen positive 8-Bit-Zahlen sein, die so klein sind,
daB kein Uberlauf zu erwarten ist. Die ZAHL1 wird in den
Akku gegeben:
LDA #ZAHL1
Wenn wir nun den Befehl
ADC #ZAHL2

folgen lassen, sorgt die ALU (arithmetisch-logische Ein-
heit, siehe Kapitel 5) dafiir, daB beide Zahlen addiert wer-
den und das Ergebnis im Akku erscheint. ZAHL1 ist dann
vom Ergebnis tiberschrieben worden. An sich ist damit al-
les erledigt. Weil wir aber haufig wissen wollen, was denn
nun bei der Addition herausgekommen ist, speichern wir
den Akku-Inhalt noch irgendwo ab mittels »STA Speicher-
stelle«. AuBerdem war da ja noch die Sache mit dem Carry-
Bit. Wir haben oben festgestellt, daB bei einer 8-Bit-Addi-
tion kein Carry-Bit beriicksichtigt werden soll. Nun gibt es
aber eine ganze Menge von Vorgéngen in einem Assem-
bler-Programm, die das Carry-Bit beeinflussen. Man kann
eigentlich vor einer Addition nie ganz sicher sein, ob es
denn nun 1 oder 0 ist. Weil jedoch ADC auch das Carry-Bit
mitaddiert, sollte man dafiir sorgen, daB es vor dem Zusam-
menzéhlen wirklich geldscht ist. Dazu gibt es den Befehl
CLC, was die Abkiirzung fiir »CLear Carry«, also »lésche
Carry-Bit« ist. Sei ZAHL1=12 und ZAHL2=7, dann wirde
unser vollstédndiges 8-Bit-Additions-Progrdmmchen also
lauten:

1200 CLC

1201  LDA #$0C
1203 ADC  #%$07
1205 STA $1500

Sehen wir mal davon ab, daB dieses Programm nattirlich
unsinnig ist (das kann man ja im Kopf schneller rechnen!),
dann erkennen wir: CLC ist ein 1-Byte-Befehl mit impliziter
Adressierung, welcher sich nur auf die C-Flagge (also das
Carry-Bit) auswirkt. ADC ist in der hier verwendeten Form
ein 2-Byte-Befehl und liegt in der »unmittelbar« genannten
Adressierung vor. Wie wir oben gesehen haben, kann ADC
- ]e nach Art der Rechnung - auf einige Flaggen wirken: Da
waren zunéchst natirlich die V-Flagge und die C-Flagge.
Dann aber kann beim Auftreten eines gesetzten Bit 7 auch
die N-Flagge und beim Uberschreiten von $FF eventuell
auch die Z-Flagge verandert werden.

Viel interessanter wird unser Mini-Programm schon,
wenn man anstelle von

1201 LDA #$0C
jetzt die absolute Adressierung verwendet, zum Beispiel
1201 LDA  $1400

Weil das ein 3-Byte-Befehl ist, verschiebt sich natirlich
der Rest des Programmes um 1 Byte. So kann man immer-
hin schon zu unterschiedlichen Inhalten von 1400 den glei-
chen Betrag addieren.

Am interessantesten allerdings ist die Tatsache, daB
auch ADC absolut adressierbar ist. Wir kbnnen so zum Bei-
spiel den Inhalt der Speicherzelle $1300 zum Inhalt der Zei-
le $1400 hinzuzdhlen und dann das Ergebnis in $1500 able-
gen:

1200 CLC

1201 LDA  $1400
1204 ADC  $1300
1207 STA $1500
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Hier ist der ADC-Befehl dann 3 Byte lang geworden.

Vergessen Sie bitte nicht - das gilt vor allem fiir die nach-
folgenden Rechenoperationen - dann, wenn die Wahr-
scheinlichkeit besteht, daB der Dezimal-Modus einge-
schaltet ist (also die D-Flagge auf 1 gesetzt ist), noch den
Befehl CLD vor solche Programme zu stellen.

Solche 8-Bit-Rechnungen kommen recht haufig vor:
Wenn man in Schleifen nicht mit mehrfach wiederholten
INX (beziehungsweise INY oder INC, DEX, DEY oder DEC)
arbeiten will, addiert man eben immer die Sprungweite mit-
tels ADC hinzu. Der Akku kann nicht als Zahler dienen,
denn es gibt fiir ihn keinen Befehl, der dem INX und so wei-
ter vergleichbar ware, weswegen man ihn - sollte es nétig
sein - mittels ADC hochzahit.

Haufiger und in der Praxis bedeutender sind 16-Bit-
Rechnungen. Wie Sie sicher noch aus den vorangegange-
nen Kapiteln wissen, teilt man so eine 16-Bit-Zahl auf in 2
Byte (das LSB und das MSB). Nehmen wir fiir unser nach-
folgendes Beispiel wieder an, daB die Zahlen so gebaut
sind, daB kein Uberlauf zu befiirchten ist. ZAHL1 hétten wir
vorher in die Speicherstellen $1300 (LSB) und $1301 (MSB)
gepackt, ZAHL2 liegt in den Zellen $1400 (LSB) und $1401
(MSB). Zun&chst wieder die VorbereitungsmaBnahmen:

1200 CLD
1201 CLC
Dabei ist CLD nicht immer nétig, wie schon gesagt. Nun
addieren wir zuerst die LSBs:

1202 LDA  $1300
1205 ADC  $1400
1208 STA $1500

Ein Uberlauf kann hier nicht stattgefunden haben, denn
das Vorzeichenbit ist ja im MSB als Bit 15 enthalten, wohl
aber kann ein Ubertrag stattgefunden haben: Das Ergebnls
kénnte groBer als 255 ($FF) gewesen sein. War das der Fall,
dann ist jetzt eine 1 im Carry-B;t Wir addieren nun die
MSBs:

120B LDA  $1301
120E ADC  $1401
1211 STA $1501

Egal, was im Carry-Bit stand: Es wurde jetzt hinzuad-
diert. Das Ergebnis unserer Rechnung steht nun in $1500
(LSB) und $1501 (MSB). Sehen wir uns das Ganze noch mal
am Zahlenbeispiel an. Wir addieren die Zahlen 2176 (binar:
0000 1000 1000 0000) und 1009 (bindr: 0000 0011 1111
0001). Die Speicherinhalte sind dann:

$1300 10000000 LSB Zahi1.
$1301 00001000 MSB
$1400 11110001 LSB Zahi2
$1401 00000011 MSB

Jetzt addieren wir die LSBs:

$1300 10000000
$1400 11110001
Carry 0
$1500 01110001
Carry: 1
Nun folgt der zweite Teil der Addition mit den MSBs:
$1301 00001000
$1401 00000011
Carry: 1
$1501 00001100
Damit steht nun das Ergebnis 3185 (binar

0000 11000111 0001) séuberlich aufgeteilt in LSB (Speicher
$1500) und MSB (Speicher $1501) fest. Das Carry-Bit steht
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auch nach vollendeter Rechnung noch auf 1, so daB es vor
erneuter Addition wieder mit CLC zu loschen ist.
Damit wére alles Uber die Addition berichtet. Wie immer
in Programmiererkreisen die Empfehlung: tiben, tiben,....
Wir wenden uns jetzt der gegenlaufigen Operation zu:
der Subtraktion.

18. Noch mehr Rechnen: SBC, SEC

DaB das Abziehen von Zahlen im Computer durch das Hin-
zuzéahlen des Zweierkomplementes geschieht, haben wir
mit viel Gehirnschmalzverbrauch schon in vorangegange-
nen Abschnitten erfahren. Nun sollen Sie die dazu nétigen
Befehlsworte des Assemblers kennenlernen. Zunéchst ein-
mal ist da SBC. Das heiBt »SuBtract with Carry« oder auf
deutsch etwa »ziehe unter Berlicksichtigung des Carry-Bits
ab«. Ebenso wie bei der Addition mit ADC, wirkt das Argu-
ment des SBC-Befehls auf den Akku-Inhalt ein - wobei das
Ergebnis im Akku landet, diesen also tiberschreibt. Kompli-
zZierter ist hier die Verwendung des Carry-Bits, worauf wir
aber nicht detailliert eingehen wollen. (Wen es interessiert:
Nachlesen in L.A. Leventhal, »6502 Programmieren in As-
sembler<, 3. Auflage, Miinchen 1983, Seite 3-100). Fir uns
soll einfach die nicht ganz korrekte Analogie zum »Borgen«
bei der Subtraktion ausreichen. Fur den Fall, daB ein sol-
ches Borgen eintreten muB, sollte auch das dazu ndétige
Carry-Bit vorhanden sein (also auf 1 gesetzt sein). Wie Sie
sicherlich schon erraten haben, heiBt SEC »SEt Carry«, al-
so »setze das Carry-Bit« (auf 1).

Merke: Vor einer Addition immer Léschen des Carry-
Bits mit CLC
Vor einer Subtraktion immer Setzen des Carry-Bits mit
SEC!

Zwei Beispiele fiir die Subtraktion sollen das bisher Ge-
sagte erldutern: Zunachst eine 8-Bit-Subtraktion von
ZAHL1 (in Speicherzellle $1300) minus ZAHL2 (in Zelle
$1400). Das Ergebnis wird nach $1500 geschrieben:

1200 CLD
1201 SEC
1202 LDA  $1300
1205 SBC  $1400
1208 STA $1500

SBC kann - wie hier - absolut adressiert werden, aber
auch unmittelbar (also zum Beispiel SBC # $40). Der Be-
fehl ist dann im ersten Fall ein 3-, im anderen Fall ein
2-Byte-Befehl. SEC ist ebenso wie vorher schon CLC ein
implizit adressierbarer 1-Byte-Befehl.

Das zweite Beispiel ist eine 16-Bit-Subtraktion. In den
Speichern steht vor dem Aufruf dieser kieinen Routine:

$1300 ZAHL1 LSB

$1301 ZAHL1 MSB
$1400 ZAHL2 LSB
$1401 ZAHL2 MSB

Das Ergebnis soll nach $1500 (LSB) und $1501 (MSB) ge-
bracht werden:

1200 CLD
1201 SEC
1202 LDA  $1300
1206 SBC  $1400
1208 STA $1500

Jetzt sind die beiden LSBs voneinander abgezogen und
die Differenz abgespeichert als LSB des Ergebnisses.

120B LDA  $1301
120E SBC  $1401
1211 STA $1501

Damit ist die Aufgabe beendet. Auch die MSBs sind sub-
trahiert und das MSB des Ergebnisses steht in 1501.
SBC beeinfluBtdie gleichen Flaggen wie der Befehl ADC.
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19. Ein Programmprojeki

Damit die kennengelernten Arithmetik-Befehle nicht so
trocken auf weiter Flur stehen, wollen wir nun ein Pro-
gramm entwickeln, aus dem zweierlei zu lernen ist:

1) Die Anwendung bisher gelernter Befehle und

2) ein hdufig angewendetes Verfahren, Assembler-Pro-
gramme in Basic-Programme einzubinden.

Besonders dieser zweite Aspekt scheint noch vielen Le-
sern unklar zu sein (das zeigen viele Zuschriften). Es gibt
eine ganze Reihe von Mdglichkeiten zum Einbau von
Assembler-Routinen in Basic-Programme; diese werden
wir alle nach und nach kennenlernen. Von lhnen wurde der
SYS-Befehl sicherlich schon haufig angewendet (zum Bei-
spiel fiir SYS 58640 und vorherigem POKE214,Zeile und
POKE211, Spalte zum Setzen des Cursors an die Stelle
Zeile, Spalte). Damit haben Sie ein Maschinenprogramm
aufgerufen, das im System unseres Computers schon ent-
halten ist. 58640 ist die Startadresse des Programmes und
man kann diesen SYS-Befehl eigentlich wie eine Art »GO-
TO Maschinenprogramm-Startadresse« ansehen. Nichts
hindert uns also, auf diese Weise eigene Assembler-Pro-
gramme anzuspringen! Das Problem liegt nun nur noch
darin, wie man Parameter, die unsere Maschinenroutine
bendtigt, (ibergeben kann. Eine offensichtliche - aber lei-
der auch relativ langsame - Methode ist das POKEn der
Werte im LSB/MSB-Format in die Speicherzellen, aus de-
nen sie sich unser ML-Programm dann abholt. Wir wollen
dieses Verfahren nun an einem Programmbeispiel verwen-
den.

Eine arithmetische Reihe werden viele von lhnen schon
kennen. Wenn man A als erstes Glied, D als Differenz und
N als die Anzahl der Glieder bezeichnet, dann ist die Sum-
me einer solchen Reihe:

S=A+(A+D)+(A+2*D)+....... +(A+(N-1)*D)

Ein Beispiel ist die Summe der ersten zehn ganzen Zah-
len:

S=1+2+3+4+5+6+7+8+9+10

HieristA=1,D=1undN = 10. DaB die Summe S im Bei-
spiel 55 ist, kann man schnell berechnen, was aber, wenn
wir wesentlich mehr als nur zehn Glieder haben? Es gibt
natirlich auch Formeln zur Berechnung von S. Aber ei-
gentlich istes ganzreizvoll, ohne solche Formeln den Com-
puter die Summe bilden zu lassen. Wir bauen also ein Pro-
gramm zur Berechnung der Summe der ersten N ganze
Zahlen, wobei N frei gewahlt werden kann. Das Ergebnis
soll eine 16-Bit-Zahl sein, also nicht groBer als 32767. Das
beschrankt uns bei N auf Werte von 1 bis 255 (Warum, kén-
nen Sie ja mal mit dem fertigen Programm ausprobieren).
N benétigt also nur 1 Byte Speicherplatz und soll in $1300
abrufbar sein. A soll 1 sein ebenso wie D. Fiir eventuelle
Programmé&nderungen ist es aber sinnvoll, A und D als
16-Bit-Zahlen aufzubewahren, und zwar in $1310/1311 (A
in LSB/MSB-Format) und in $1320/1321 (D im gleichen
Format). Das Ergebnis soll in $1400/1401 zu finden sein.
Das Maschinenprogramm legen wir nach $1200.

Zuerst kiimmern wir uns um das Basic-Aufrufprogramm
(Listing 1):

Zu diesem Programm gibt es nur noch zu bemerken, daB
die Zahlen bei POKE, PEEK oder SYS die Dezimalwerte
unserer oben gewéahlten Adressen sind.

Nun endlich zum Assemblerprogramm. Sehen Sie sich
dazu bitte das FluBdiagramm im Bild 12 an.

Wir bereiten den Ablauf vor, indem wir aus $1300 die An-
zahl der Glieder ins X-Register laden und zur Vorbereitung
der Addition das Carry-Bit I6schen. Schalten Sie also bitte
den SMON ein und tippen Sie A1200 <RETURN >. Es er-
scheint die Startadresse 1200. Jetzt kbnnen Sie Zeile fiir
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10 REM * *AUFRUF SUMME ARITHMETISCHE REIHE* *
20 POKE5120,0:POKE5121,0:REM ERGEBNISSPEICHER AUF
NULL
30 PRINTCHR$(147)CHRS$(17)CHR$(17)
40 INPUT"ANZAHL DER GLIEDER N=":N
50 IFN<1 ORN> 255 THEN PRINT CHR$(17)"1 <=N
<=255"GOT040
80 POKE4864,N:REM EINSPEICHERN VON N
70 POKE48801:POKE4881,0:POKE48961:
POKE4897,0:REM EINSPEICHERN VON A UND D
80 SYS4608:REM AUFRUF UNSERES MASCHINEN-
PROGRAMMES
90 M=PEEK(5121):L=PEEK(5120):REM AUSLESEN DES
ERGEBNISSES
100 E=256"M+L:PRINTCHR$(17)CHR$(17)
110 PRINT’DIE SUMME DER ERSTEN "N” GANZEN ZAHLEN
IST"-PRINTE
120 END

Listing 1. Ein Basic-Programm bereitet eine Assembler-
Addition vor

PROGRAMM
Summe arithmet. Reihe

|

N—X-Reg.

WA
16-Bit-Addition: ‘”"Kthi'il_lhf*%ﬁ-
L4 41l

Aot
aktuelle Summe
+
letztes Glied

neue aktuelle Summe

A

16-Bit-Addition:

aktuelles letztes Glied
+
Differenz D

neues letztes Glied

l

X-Register -1

X-Register = 0
?

Riicksprung ins .

Bild 12. FluBdiagramm des Assemblerprogrammes
»Summe einer arithmetischen Reihe«
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Zeile das Assembler-Programm eingeben (nach jeder Zeile
ein RETURN, das die ndchste Zeilennummer erzeugt):
1200 LDX  $1300
1203 CLC
Die nachsten sechs Zeilen summieren jeweils das neue-
ste Glied zur bis dahin erzeugten Summe. Jetzt zu Beginn
ist $1400/1401 noch leer und in $1310/1311 steht noch das
Anfangsglied A=1. Spéter mit Durchlaufen der Schleife,
steht in $1400/1401 immer die bis dahin gebildete Summe
und in $1310/1311 das letzte Glied der Reihe. Es handelt
sich um die oben kennengelernte 16-Bit-Addition:

1204 LDA $1400
1207 ADC $1310
120A STA $1400
Das neue LSB ist berechnet und in $1400 geschrieben.
1200 LDA  $1401
1210 ADC  $1311
1213 STA $1401

Das war nun noch das neue MSB. Als nachstes berech-
nen wir das momentan letzte Glied der Reihe durch Addie-
ren von D zum alten letzten Glied. Das entspricht dem
Basic-Befehl A=A+D in einer Schieife. Dies ist eine neue
16-Bit-Addition, weshalb wir wieder CLC vorgeben mis-
sen:

1216 CLC

1217 LDA 1310

121A ADC $1320

121D STA $1310

Das war wieder das LSB. Nun zum MSB:

1220 LDA 1311

1223 ADC 1321

1226 STA 1311

Wir zahlen nun das X-Register um 1 herunter und priifen,
ob es schon Null geworden ist, ob also schon alle N-Glieder
summiert worden sind:

1229 DEX
122A BNE  $1203

Wenn noch nicht alle Glieder berechnet und summiert
sind, kehren wir an den Schleifenanfang zuriick. Anson-
sten springen wir zuriick ins Basic-Aufrufprogramm:

122C RTS

Wenn Sie beide Programme eingetippt haben, dann
speichern Sie sie vorsichtshalber (das Assemblerpro-
gramm mit dem S-Befehl des SMON). Beim neuen Einla-
den brauchen Sie den SMON nicht mehr. Nach dem Laden
unseres Maschinenprogrammes (mit ,8,1 bei Diskette oder
,1,1 bei Kassette) geben Sie NEW < RETURN > ein, damit
alle Zeiger vor dem Einladen des Basic-Programmes wie-
der auf Normalwerte gesetzt werden. Zwischen dem dann
eingeladenen Basic-Programm und unserer Assembier-
Routine ist genug Platz. Sollten Sie aber irgendwann mal
das Basic-Programm vergroBern, schiitzen Sie bitte unse-
ren Bereich ab $1200.

Unser Assembler-Beispiel ist so aufgebaut, daB auch A
und D variabel gehalten sind. Sie miiBten dann nur noch
Eingabemdéglichkeiten im Basic-Programm schaffen und
anstelle der Werte 1 oder 0 in Zeile 70 die LSBs und MSBs
der von lhnen eingegebenen GréBen A und D einPOKERN.
Auf diese Weise sind dann beliebige ganzzahlige, arithme-
tische Reihen berechenbar, wie zum Beispiel
S =7+10+13+16+... und so weiter. Das Uberlasse ich lhrer
Basic-Programmierfertigkeit. Nur eines noch: Sie miissen
darauf achten, daB die Summe S nicht groBer als 32767
wird. Ihrer Phantasie sind - wie immer in diesem Metier -
keine Grenzen gesetzt. Sie kbnnten sich ja mal tiberlegen,
wie man groBere Summen zulassen kann (wer sagt denn,
daB wir Zahlen immer nur in 2 Byte darstellen durfen?).
Oder Sie konnten sich Uberlegen, welches eindeutige
Merkmal auftritt, sobald der Maximalwert (berschritten
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wird (ein Tip: Lesen Sie doch mal den Abschnitt tiber die V-
Flagge nach).

Der 6502 kennt acht bedingte Verzweigungen, von de-
nen wir bisher BNE schon verwendet haben. Alle diese

20. Die Branch-Befehle

Branch-Befehle (von branch = verzweigen) priifen Flag-
gen des Statusregisters.

BNE und BEQ beziehen sich auf die Z-Flagge, die an-
zeigt, ob im Verlauf der letzten Operation eine Null aufge-
treten ist. Ist das der Fall, steht in der Z-Flagge eine 1. BNE
verzweigt zur angegebenen Adresse, wenn in der Z-Flagge
eine 0 enthalten ist. BEQ (»Branch if EQual zero« = »ver-
zweige, wenn gleich Null«) tut das dann, wenn die Z-Flagge
auf 1 gesetzt ist. Da muB man etwas aufpassen, daB man
sich nicht vertut!

BCC und BCS haben ihre Aufmerksamkeit auf die C-
Flagge, also das Carry-Bit gerichtet. BCC kommt vom engli-
schen »Branch if Carry Clear«, was heiBt: »verzweige, wenn
das Carry-Bit geldscht ist«. Ein gesetztes Carry-Bit (also
Inhalt=1) veranlaBt BCS (»Branch if Carry Set« = verzwei-
ge, wenn das Carry-Bit gesetzt ist) zum Sprung an die ange-
gebene Adresse.

Diese vier bedingten Verzweigungen sind an sich die be-
deutsamsten und am héaufigsten verwendeten Branch-Be-
fehle. Man kann wohl getrost sagen, daB Giber 90% der von
Programmierern verwendeten bedingten Spriinge damit
absolviert werden. R. Mansfield warnt sogar ausdriicklich
in seinem Buch »Machine language for beginners«, einem
in den USA sehr verbreiteten Werk, vor der Verwendung
der Befehle BPL und BMI!

Dafiir liegt absolut kein einsehbarer Grund vor. Viele pro-
grammtechnischen Aufgabenstellungen lassen sich ele-
gantund leicht mit BPL, BMI, BVS und BVC I6sen. Man muB
nur wissen, wie sie funktionieren und - da liegt vermutlich
der Hund begraben - man muB auch die Art kennen, wie
Zahlen vom Computer behandelt werden. Genau das aber
wissen wir und deswegen sollten wir diese Kenntnis fiir uns
auch nutzen. Also ohne Scheu heran an die verfehmien Be-
fehle!

BMI und BPL (»Branch on MInus« = »verzweige, wenn
negativ« und Branch on PLus« = »verzweige, wenn posi-
tiv«) hdngen mit der Negativ-Flagge N zusammen. Das Rét-
sel dieser Flagge konnte in den vorangegangenen Folgen
geldst werden: Immer dann, wenn bei einer Operation eine
Zahl auftrat, deren Bit 7 eine 1 war, wurde die N-Flagge auf
1 gesetzt. Wir wissen jetzt, daB dieses Bit bei 8-Bit-Zahlen
das Vorzeichenbit ist. Bit 7 sagte uns bei einer 1, daB eine
negative Zahl im Zweierkomplement-Format vorliegt oder
aber Giberhaupt ein Speicherzelleninhalt vorhanden ist, der
groBer als 0111 1111 = 127 ist. BMI fithrt zum Sprung in die-
sem Fall, weil die N-Flagge auf 1 steht. Andernfalls fihrt
BPL zur Verzweigung.

Ebenso einfach sind BVS und BVC zu erkldren: Sie bezie-
hen sich auf die V-Flagge, unsere rote Ampel, die Uberlauf
bei Rechenoperationen anzeigt. Kann es etwas bequeme-
res geben zur Behandlung solcher Fehirechnungen als ein
»Branch on oVerflow Set« = »verzweige, falls die Uberlauf-
Flagge gesetzt (=1) ist« mit BVS? Oder anders herum bei
BVC »Branch on oVerflow Clear« = »verzweige bei freier
Uberlauf-Flagge«. Wenn man - wie Sie jetzt - weiB, unter
welchen Umstanden diese V-Flagge auf 1 gesetzt wird,
sollte man ohne Skrupel BVS und BVC ausgiebig benutzen.
Man kénnte damit zum Beispiel programmieren, daB die
Rechengenauigkeit automatisch von 16 Bit auf 24 oder 32
(oder wie es gerade beliebt) Bit gesteigert wird, ohne da8
man sich bei jeder Programmaufgabe Gedanken iber das
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Tabelle 3. Die 11 neuen Befehle

gréBtmégliche Ergebnis machen muB. Dazu aber ein an-
dermal mehr.

Alle hier vorgesteliten Branch-Befehle sind ebenso wie
BNE 2-Byte-Befehle, was an der speziellen Art der Adres-
sierung liegt: der relativen Adressierung. Tabelle 3 zeigt ei-
ne Ubersicht der neuen Befehle aus den letzten fiinf Kapi-
teln.

21. Die relative Adressierung

Als wir den BNE-Befehl das erstemal verwendet haben,
stellten wir fest, daB zum Beispiel BNE $1200 nicht — wie
eigentlich zu erwarten war — ein 3-Byte-Befehl, sondern
ein 2-Byte-Befehl ist. Damals muBten wir uns mit der Be-
merkung zufriedengeben, es l&ge an der besonderen Art
der Adressierung, ndmlich der relativen Adressierung. Re-
lativ bedeutet ja »bezogen auf etwas«. Wenn wir also bei-
spielsweise BNE $1200 schreiben, liegt es nur an der Be-
nutzerfreundlichkeit des SMON und vieler anderer Assem-
bler, daB dieser die so geschriebene absolute Adresse
$1200 in die richtige Form, némlich die relative umrechnet.
In Wahrheit verlangt der 6502 eine Angabe dariiber, wie
viele Bytes nach vorne oder hinten im Programm er zur wei-
teren Programmverarbeitung springen (verzweigen) soll.
Es gilt nun also, zwei Fragen zu kldren:
1. Relativ wozu wird gesprungen und
2. Wie berechnet sich die Angabe, um wie viele Bytes nach
vorne oder hinten im Programm der Sprung vollzogen wer-
den soll.

Zur Klérung verwenden wir ein hypothetisches Pro-
grammsegment mit einem Sprungbefehl und sehen uns
das Disassemblerlisting an:

2000 AD 0030 LDA $3000
2003 FO0O05 BEQ $200A
2005 A900 LDA $#00
2007 8D 0030 STA 3000
200A 60 RTS

Dieses Programm-Teilchen I&dt den Inhalt der Speicher-
stelle $3000 in den Akku, tiberpriift dann, ob dieser Inhalt
Null ist und verzweigt beim Vorliegen der Null zum Riick-
sprung (RTS). Ist der Inhalt von $3000 nicht Null, dann wird
$3000 auf Null gesetzt. $3000 kdnnte zum Beispiel eine
Flagge sein.

Befehls- Adressierung Byte- Code Dauer Besinflussung
wort an- in von Flaggen
zahl Takt-
hex dez zyklen
ADC unmittelbar 2 69 105 2
NV.ZC
absolut 3 6D 109 4
CLC implizit 1 18 24 2 0—-C
SBC unmittelbar 2 E9 233 2
NV.ZC
absolut 3 ED 237 4
SEC  implizit 1 38 56 2 1-C _
BEQ relativ 2 FoO 2 keine Anderung
BCC relativ 2 90 2 keine Anderung
BCS relativ 2 BO 2 keine Anderung
BMI relativ 2 30 2 keine Anderung
BPL relativ 2 10 2 keine Anderung
BVC relativ 2 50 2 ‘keine Anderung
BVS relativ 2 70 2 keine Anderung
+1 bei Verzweigung
+2 bei Uberschreiten
einer Seitengrenze
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Der Pfad, dem der Computer bei der Abarbeitung des
Programms folgt, wird durch den Programmzéhler vorbe-
reitet. Dieser ist dann, wenn der BEQ-Befehl an der Reihe
ist, schon einen Schritt weiter, ndmlich im Programmzéhler
steht dann die Adresse 2005.

Relativ zu dieser Adresse hat dann der Sprung zu erfol-
gen. Zum Inhalt des Programmzaihlers muB also die
Sprungweite (auch haufig Offset genannt) addiert werden.
Soweit zur Frage 1.

Zur Klarung von Frage 2 listen wir uns mal Byte fiir Byte
unser Programm auf:

Byte Inhalt  Bedeutung
2000 AD LDA

2001 00 LSB von $3000
2002 30 MSB von $3000
2003 FO BEQ

2004 05 Offset

2005 A9 LDA #

2006 1 00 $00

2007 2 8D STA

2008 3 00 LSB von $3000
2009 4 30 MSB von $3000
200A 5 60 RTS

Neben der Byte-Nummer ist noch die Entfernung zu
2005 geschrieben. Daraus istdeutlich zu erkennen, daB die
Sprungweite, die zum Programmzéhler addiert wird, 05
sein muB, wenn der Sprung zum RTS erfolgen soll. Fiir
Vorwérts-Verzweigungen gilt also: Von der Adresse des Be-
fehls an, der auf den Branch-Befehl folgt, zahlt man die
Byte-Anzahl bis zum Sprungziel. Das Ergebnis ist der Off-
set.

Nun gibt es genauso héufig Riickwérts-Spriinge. In den
bisher gezeigten Programmen sind sie mehrmals aufgetre-
ten. Wie berechnet man den Offset in diesen Fallen? Sehen
wir uns wieder das Disassembler-Listing eines solchen
Programmsegmentes an:

1000 A200 LDX$#00

1002 E8 INX

1003 DOFD BNE $1002
BRK

1005 00

Dieses Programmchen tut nichts anderes, als das vorher
auf Null gesetzte X-Register hochzuzahlen, bis es liber 255
lauft (dann tritt ja wieder 0 auf!). Solange der Inhalt des
X-Registers ungleich Null ist, erfolgt ein Sprung zuriick bis
zur INX-Anweisung in Zeile 1002. Erst wenn die Null durch
den Uberlauf aufgetreten ist, endet das Programm mit ei-
nem BRK in Zeile 1005.

Wir wissen schon, daB der Programmzahler beim Verar-
beiten des BNE-Befehls auf 1005 steht. Sehen wir uns auch
dieses Programm Byte fiir Byte an:

Byte Inhalt Bedeutung
1000 A2 LDX #
1001 00 $00

1002 3 E8 INX

1003 2 DO BNE

1004 1 FD Offset
1005 00 BRK

Wieder ist neben der Byte-Nummer die Entfernung vom
aktuellen Programmzéhlerstand angegeben. Wir miissen
also vomnhalt des Programmzahlers 3 abziehen, um zum
INX-Befehl in Byte 1002 zu gelangen. Das kennen wir aber
schon aus den vergangenen Kapiteln: Wenn der Computer
eine Zahl abzieht, dann addiert er das Zweierkomplement
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dieser Zahl. Hier soll nun 3 subtrahiert werden. Wir berech-
nen das Zweierkomplement:
3= 0000 0011 (binar)
Das Einerkomplement davon ist:
1111 1100
Dann wird eine 1 addiert
' 1111 1101

Dies ist das Zweierkomplement. In hexadezimal ausge-
driickt heiBt diese Zahl $FD und ist unser Offset. Fiir
Riickwarts-Verzweigungen gilt also: Von der auf die
Branch-Anweisung folgenden Speicherstelle an zahlt man
die Bytes zurlick bis zum Sprungziel. Das Zweierkomple-
ment der sich dadurch ergebenden Byte-Anzahl ist der Off-
set.

Das sieht reichlich kompliziert aus, aber zum einen ha-
ben Sie ja einen ganz freundlichen Assembler und nur in
seltenen Notfillen miissen Sie den Offset berechnen. Zum
anderen gibt es noch eine Faustregel, mit der man sich das
Ganze vereinfachen kann. Die soll durch folgendes Sche-
ma erldutert werden:

Byte Inhalt Offset
1995 F9
1996 FA
1997 FB
1998 FC
1999 FD
2000 BNE FE
2001 Offset FF
2002 Programm-
zahlerstand
2003 01
2004 02

2005 03

Bei Vorwértsspriingen ist ohnehin alles klar: Bei einem
Sprung nach Adresse 2005 miBte man in vorliegendem
Fall einen Offset von 03 eingeben. Bei Riickwérts-Ver-
zweigungen zéhlt man einfach von $FF an riickwarts bis
zur Zieladresse. Eine Verzweigung nach 1996 wirde im
vorliegenden Fall also einen Offset von $FA erfordern.

Eine Einschrénkung der relativen Adressierung kénnen
Sie nun auch sofort verstehen, wenn Sie an Zweierkomple-
mentzahlen denken: Der Offset belegt ein Byte. Die groBte
positive Zahl in einem Byte ist

0111 1111 = +127 = $7F
und die kleinste negative Zahl ist
1000 0000 = —128 =$80

Es sind keine groBeren Vorwarts-Verzweigungen als um
127 Byte moglich, weil in diesem Fall ein Offset gréBer als
$7F, also mit einem Bit 7 gleich 1 nétig wére, was aber wie-
der als negative Zweierkomplementzahl verstanden und ei-
nen Riickwértssprung verursachen wiirde. Ahnliches gilt
anders herum: Es ist kein weiterer Riicksprung als um 128
Byte mdglich, weil das im Offset zum geléschten Bit 7 flh-
ren wiirde, also zu einem Offset kleiner als $80, was wieder-
um anstelle des Riicksprunges eine Vorwaris-Verzweigung
herbeifiihren wiirde.

Man sollte beim Erstellen eines Assembler-Programmes
darauf achten, daB man nie weitere Riickwértsspriinge als
um 128, beziehungsweise Vorwartsspriinge um 127 Byte
verlangt. Auch wenn man im Assembler gar nicht auf relati-
ve Adressierung Ruicksicht nehmen muB, weil der Assem-
bler sich mit den Absolut-Adressen begniigt, sollte man
wissen, daB zum Beispiel folgende Zeile aufgrund dieser
Einschrankung nicht méglich ist:

3000 BNE $1000
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Die meisten Assembler reagieren auf solch eine Zeile mit
einer Fehlermeldung (beim Hypra-Ass mit »Branch too far«)
oder so wie der SMON, der klammheimlich die Programm-
startadresse statt 1000 einsetzt. Aber es ist doch argerlich,
wenn man auf dem Papier ein Programm fertig hat und erst
beim Eintippen feststellt, daB der Computer das »so nicht
haben will«,

22, Zeropage-Adressierung

Weil wir nun gerade mit der Adressierung so schén in
Schwung sind, stelle ich Ihnen noch eine andere vor: Die
Adressierung der Zeropage. Was ist die Zeropage? Auf
deutsch heiBt das Wort »Nullseite«<. Am besten versteht
man das, wenn man sich in Erinnerung ruft, wie Adressen
in unserem Computer verwaltet werden. Da haben wir doch
ein LSB (Least Significant Byte) und ein MSB (Most Signifi-
cant Byte), zum Beispiel $1F 04 (mit 1F als MSB und 04 als
LSB). Nun hat unser C 64 65535 Adressen von $0000 bis
$FFFF. Bei den ersten 256 Adressen von $0000 bis $00FF
ist das MSB $00. Man nennt so einen 256-Byte-Block eine
Seite (engl. page). Weil hier fiir alle Adressen dieser ersten
Seite des MSB Null ist, heiBt sie Nullseite = Zeropage.
Messerscharf werden Sie schlieBen, daB man die Seite mit

Be- | Adressierung |Byte- Code Dauer in Beeinflus-
fehls- an- | Hex Dez | Taktzyklen | sungvon
wort zahl Flaggen
LDA | 0-Page, abs. 2 | AS 165 3 N,Z
LDX | 0-Page, abs. 2 | A6 166 3 N,Z
LDY | 0-Page, abs. 2 | A4 164 3 N,Z
STA | 0-Page, abs. 2 | 85 133 3 —
STX | 0-Page, abs. 2 | 86 134 3 —_
STY | 0-Page, abs. 2 | 84 132 3 —_
INC | 0-Page, abs. 2 | E6 230 5 N,Z
DEC | 0-Page, abs. 2 | C6 198 5 N.Z
ADC | 0-Page, abs. 2 | 65 101 3 NVZ.C
SBC | 0-Page, abs. 2 IES 229 3 NMVZ,.C
CMP | unmittelbar 2 | C9 201 2

absolut 3 | CD 205 4

0-Page, abs. 2 |C5 197 3
CPX | unmittelbar 2 | EO 224 2 N,ZC

‘| absolut 3 |EC 236 4

0-Page, abs. 2 | E4 228 3
CPY | unmittelbar 2 | Co 192 2

absolut 3 |CC 204 4

0-Page, abs. 2 | C4 196 3

Tabelle 4. Kenndaten der neuen Befehle und
Adressierungen

den MSBs $01 als erste Seite bezeichnet, die mitden MSBs
$02 als zweite Seite und so weiter.

Wenn wir nun zum Beispiel den Akku mit dem Inhalt der
Zeropageadresse $00FA laden wollen, dann kdnnten wir
schreiben:

3000 LDA $00FA

Unser Mikroprozessor versteht uns aber auch, wenn wir
nur schreiben:

3000 LDA $FA

Das ist sie, die Zeropage-Adressierung. Anstelle eines
3-Byte-Befehls ist das jetzt ein 2-Byte-Befehl, was Spei-
cherplatz und vor allem Rechenzeit einspart. Auf diese
Weise kann man von den bisher kennengelernten Befehlen
folgende adressieren:

LDA, LDX, LDY, STA, STX, STY, INC, DEC, ADC und SBC

Sie kdnnen sich merken, daB man (bis auf zwei Ausnah-
men, die wir noch kennenlernen werden) alle absolut

| SONDERHEFT35 __ X



Direkt bestellen statt abtippen!

Die aktuelle Diskette zum Heft:

64’er Sonderheft 35: Speicherbereiche anzeigen, vergleichen, verschieben und -

und — und. Infegrierfes Disassemblieren erlaubt das Entschlis-
Assembler seln von Maschinencode. Mit dem Miniassembler kénnen Sie
Hypra-Ass: »mal eben« ein kleines Progp

Ein Makro-Assembler der Spitzenklasse. Er erlaubt es, SMON ist der ebenfalls integri
Maschinehsprache-Programme  &hnlich komfortabel wie in

Kurse: /
Zwei komplette und lei

Sie ebenfalls auf dieSer Programmse
Weiterhin befinde sich auf der Diskette-e

wichtig ist dieser Reassembler. Sie haben eispiel
Maschinenprogramm bekommen, das lhnei
eben auf einige Kleinigkeiten, die Sie andemn

wie? Im Dickic inen Maschinencodes ch Bestell-Nr. 15835 J

niemand zurecl"t und ein @ue code st nicht vorhanden? Hier DM ’9 90*

hilft der Reass: Er macht aus dem Maschinenprogramm wieder (4 (sFr 17,-*/6S 199,~)
gut lesbaren, /stru Quellgode, der mit labels und * Unverbindliche Preisempfehlung

Zeilennummern ve kt mit/dem Hypra-Ass bearbeitet
werden kann

Diskette fur C64/C128

Wenn Sie Fragen zu diesen Programmen oder zu anderen
SMON: | Angeboten aus unseren Programm-Service haben, rufen Sie

Dieser leistungsfahige Speichermonitor erlaubt Ihnen, bisindie  UNs an: -
tiefsten Tiefen lhres Computers vorzudringen. Mit dem SMON Telefon (089) 46 13-640

lassen sich die Prozessorregister anzeigen und beeinflussen,

Markt&Iechnik

Zeitschriften - Bicher

Software + Schulung

Markt&Technik Verlag AG, Buchverlag, Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Minchen, Telefon (089) 4613-0

Bestellungen im Ausland bitte an: SCHWEIZ: Markt&Technik Vertriebs AG, Kollerstrasse 3, CH-6300 Zug, Telefon (042} 415656. OSTERREICH: Marki&Technik Verlag
Gesellschaft m.b.H., GroBe Neugasse 28, A-1040 Wien, Telefon (0222) 587 1393-0; Rudolf lechner& Sohn, HeizwerkstraBe 10, A-1232 Wien, Telefon (0222) 677526.
Ueberreuter Media Verlagsges. mbH (Grobhandel), laudongasse 29, A-1082 Wien, Telefon (0222) 481543-0




Sie suchen packende
Spiele, hilfreiche Utilities
und professionelle An-
wendungen fiir lhren
Computer? Sie wiinschen
sich gute Software zu
verninftigen Preisen?
Hier finden Sie beides!
Unser stetig wachsendes
Sorfiment enthalt interes-
sante Lisfing-Software
fir alle géngigen
Computertypen. Jeden
Monat erweitert sich
unser akiuelles Angebot
um eine weitere interes-
sante Programmsamm-
lung fiir jeweils einen
Computertyp.

Wenn Sie Fragen zu den
Programmen in unserem
Angebot haben, rufen
Sie uns an:

Telefon (089) 4613-640

Bestellungen bitte nur gegen
Vorauskasse an: Markt &Technik
Verlag AG, Unternehmens-
bereich Buchverlag, Hans-Pinsel-
StraBe 2, D-8013 Haoar,
Telafon {089) 4613-0.

Schweiz: Markt &Technik
Vertriebs AG, Kollerstrasse 3,
CH-6300 Zug, Telefon (042)
415656,

Osterreich: Markt &Technik
Verlag Gesellschoft m.b.H.,
GroBe Neugaosse 28,

A-1040 Wien, Telefon

(0222) 587 1393-0,
Microcomput-ique, E. Schiller,
Fosangasse 24, A-1030 Wien,
Telefon (0222) 785661;
Biicherzentrum Meidling,
Schonbrunner StraBe 261,
A-1120 Wien,

Telefon (02 22] 833196.
Ueberreuter Media,

Verlagsges. mbH (Gruﬁhuﬂdelﬁ,
Loudongasse 29, A-1082 Wien,
Telefon (0222) 481543-0.
Bestellungen aus anderen
Landern bitte nur schriftlich an:
Markt &Technik Verlog AG,

Abt. Buchvertrieb, Hans-Pinsel-
Stralle 2, D-8013 Haar, und
gegen Bezahlung der Rechnung
Im vOrous.

Bitte verwenden Sie fiir
Ihre Bestellung und
Uberweisung die abge-
druckte Postgiro-
Zahlkarte, oder senden
Sie uns einen
Verrechnungs-Scheck mit
lhrer Beslei?ung Sie
erleichtern uns die
Aufiragsabwicklung, und
dafiir berechnen wir
lhnen keine Versand-
kosien.

64’er Sonderheft 34:

Aufbruch in die drifte Dimension!

Fantastische Perspektiven: Ein Grafikprogomm mit ganz neuen
leistungsmerkmalen. Das Konstruieren von perspek'hvischen %mﬁken, wie
etwa ganzen StraBenziigen, wird zum Vergnigen. Ein Freezer fiir harte
Félle: Auf Knopfdruck wird der gesamte Speicher des C64 auf Diskette
gespeichert und bei Bedarf wreder geladen. Sie arbeiten an dergleichen
Stelle weiter, als ware nichts geschehen. Sicherheitskopien vorikopierge-
schiitzten Origincldisketten anfertigen, Spielstande bei, harinéckigent,
Games »einfrieren« und bei Bedarf wieder laden - aLl ﬂcsﬁsmd"Storken
des Freezers.

3D-Mavie-Maker: Das Konstruieren von dmudmans:onolen Kérpem und
deren flieBende Bewegung am Bidschirm zerc@met dieses Programm aus.
Nach der Eingabe der Koordinaten fiir deporper und seine Bewegung
erzeugen Sie faszinierende Trickfilme in8D.

Perfekie Simulation: Selten zuvor wurde so anschaulich gezeigt, wie gine
Braunsche Réhre — Urahn aller Bildséhirme und Monitore - funkfioniert. Per
Tostendruck steuem Sie alle mefer. Verdnderungen des Elekironen-
strahls werden in Echtzeit uﬂfﬁtldsch:nn angezeigt.

Kurvendiskussion perfeld:ﬁn Segen fir alle, die sich mit Nad‘}hemuhkbhd..__
vor allem der Kur\r:!&{du.rss‘on beschaftigen. Nicht mﬁﬂoﬁ jede:Fugktion %

am Bildschirm a ulich dorgestellt wird. Auch dig Ablsﬂ[mgen, Nyll-
stellen etc. werdén sofort berechnet und ausgegeben. .

Digital einfach: ldal fir den Einsfieg in die DigitaH Blekironik ist dieses Pro<

gromm. Alle Grundfupkfionen, wie AND-, OR., EXOR-Gatter efc. werden
am Bildschim dargestellt unid i ihren Furkiionem simuliert. VWeiterhin
befinden sich auf der Diskette dlle Programme, die it Inhalsverzeichnis
des é4'er-Sonderhefts 34%mit einem Dlskerrensymbd-gekennzeuchneif
sind.

Diskette fir C64/C128 4

BesreIE—Nr 15834 DM 29,_90" sFr 24,90°155 299,-*

‘er Sonderheft 33: \

Tps, Tricks & Tools zum C64/C 128

Titelgenerator: Wenn Sie schon immer professionelle Programmvor-
spanne for lhre eigenen Programme verwenderollten: Jetzt kénnen Sie
&s. Ohne Programmierkenninisse erstellen Sie faszinigrende Vorspanne mit
Musik, laufschrift, eigenen Zeichensatzen, Grafiken'ynd und und..

Hypro-Sprite: Ein Sprite-Editor der Spitzenklasse, der'Funkhonen hepw !

die auf diesem Gebiet noch nicht da waren. Mit einet komfortablen
Benutzeroberflache lossen sich Sprites erzeugen, dehneh, stalbchen,
spiegeln efc. Das Erzeugen von Animaticnssequenzen und Kleifien Filmen
gehdrt zu den leckerbissen des, Programms.

Basic-Kontroll-System: Machén Sb§d1luﬁ mit Syntaxfehlern und unsau-
berem Programmierstil in [Hren BasicProgrammen! Das Basic-Kontroll-
System spirt die hcuﬁgs?n Prugrummfe?%guf und hebt so dos Quali-
tatsniveau |hrer Softwal

Alpha-Drummer: Dey C64 wird zum SuperSch[ogzeuger 24 digitali-
sierte Drum-Sounds tehen lhnen sofort zur Verfigung. Weitere kénnen
mit derim P:ogmmrn integrierten Digifizer-Software von Ihnen' erzeugtund
%ﬂbl‘ﬁei;lﬁ werden Sticke mit einer i.ange von Ober 15 Minuten singd kem

Apfelsee: Eind gonz neve Vongme de.r Eruktabprogromme Entdecken Slé
die bizarre Schénheit dreidimensishaler Frakiaklondschafien. Weiterhin
befinden sich auf der Diskette alle Programine, die im Inhalisverzeichnis
des 64¢r-Sonderhefts 33 rqﬂ énem Dlskdtersymbol gekennz:aichnei
sind. /

Diskeffe InC64/C128

BestellNr. 15833 DM 29; 90* sFr 24, 90’."65 299-*
64’er Sonderheft 32:

Floppy- und-Drucker-Software /

Top-Flop Plus: Der Supbg Disketten-Monitor fir den/C128 arbeitet in
seiner erweiterten Version ninuguch mit der neven Floppy 1581 zusom-
men. Das Anlegen von Unferditéetories, den sogénannten »Partifions«,
das neve Diskeftenformat der Floppy*1581, wird'fir jeden transparent.
Kopieren wie ein Weltmeister kénnen Sie, it dem Kopierprogromm
sHexere fir den C128 und einer Speichererweiterung 1750. Soga
doppelseiige 1571-Diskette mit 360 Kbyte pabt in den Arbeiisspeicher
und kann in einem Arbeitsgang beliebig oft dupliziert werden.
Expansion-Basic: Erwecken Sie lhre Speicherenweiterung zum leben:
Den Befrieb einer blitzschnellen RAM-Floppy, Programmierung echter
Windows mit Wiederherstellung des Bildschirminhalts und komforiable
VDC-Programmierung — das alles bietet lhnen diese komfortable Basic-
Erweiterung fir den C128.

Hardcopies der Spitzenklasse: fir Epson-Drucker, den Star NI-10 und

MPS 801 bieten Druckroutinen, Druckertreiber fiir die verschiedensten Pro-
gramme. So zum Beispiel fir: EGA, das tolle Zeichenprogramm aus dem™

&4'er-Magazin, Amica-Paint, das SuperMalprogromm aus dem-Sonder-
heft 27. Die Star-NL-10-sMegadriver« fir GEOS sorgen ddfif, dab
Schwarz wirklich schwarz ist und Kreise auch als solche gedruckt weerden.
Weiterhin befinden sich alle Programme auf der Diskette, die mit einem
Diskeftensymbol im Inhaltsverzeichnis gekennzeichnet sind.

Diskette fir C64/C128
aamimr 15832 DM 29,90" sFr 24,9075 299-
‘er Sonderheft 29;

ngmmme, die jeder C 128-Besitzer braucht

Mastertext 128: Die SuperTextverarbeitung fir den 80-Zeichen-Modus |~

mit eingebauter Rechtschreibpriffung. Komfort und Funktionsvielfalt wer-
den bei diesem Programm gmﬁgeschneben Alle Standardbefehle der
modemnen Textverarbeitung, ein integrierter Toschenrechner und sogar
der Datenaustausch per DFU sind enthalien. Als besonderen leckerbissen
bietet Mastertext 128 eine Rechischreibprifung, deren Warterbuch belie-

reine -

OGRAMMSERVICE

big erweiterbar ist. Tippfehler gehdren damit der Vergangenheit an!
Der Hexer: Endlich ein leistungssiarkes Kopierprogramm for den C128.
Kopieren Sie nach Herzenslust, der Hexer wird auch Ihre Disketten bezau-
bem. Neben ganzen Disketten sind mit diesem Programm auch einzelne
Files zu kopieren. Der Bedienkomfort des Hexers ist kaum zu berbieten.
Probleme mit den verschiedenen Versionen des C128 kennt der Hexer
nicht, es siehen verschiedene Versionen sfur alle Falle« bereit. Besitzer des
»Dolphin-DOS« kénnen sich tber eine Version freven, die mit diesem
Foppy-Beschleuniger zusammenarbeitet.
% Unidat Pro: Der Wunsch jedes emsthaften Computer-Anwenders ist eine
Neistungsfhige und komfortable Dateiverwaltung. Mit Unidat Pro wird
Wounsch Redlitst. Erstellen und verindem Sie eigene Dafei-
Masken. Hohe Zugrifsgeschwindigkeit auf Ihre Daten, die Unterstitzung
von Fafwértem zum Datenschutz und eine Export-Funkfion zeichnen
diese Dateiverwaltung aus. Die Suche nach einem Datensatz erfolgt
blitzschnell %,
Mancomania:Spielen Sie geme Wirlschaftsspiele2 Wenn |hnen diese
Spielgattung geglil ist Mancomania das Richtige fir Sie. Dos Spielziel
ist allerdings ein Wenig anders als bei-den Oblichen Verretem dieses
Genres: Verschleuderh.Sie lhr Vermégen, so schnell Sie kénnen. Vertrei-
ben Sie sich die Zeitim S?p;eI-Ccsmo, kaufen Sie Akfien an der Bémse, und
L wetten Sie beim Autorennen. Denken Sie daran, dos Geld muB weg.
"Aber das st leichter gesagt akgeh] n, als Millionér hat man's haltschwer!

Diskette for C128
Bestel-Nr. 15829 DM 29,90* sFr 24,90%/56S 299 -*

/64’%er Sonderheft 28:

" Programme und/Utilities zu GEOS
Geoterm: ErschlieBen Si€ sich die Welt der Datenfemibertragung mit
GEOS. Geoterm ist gin Terminalprogramm der Spitzenklasse. Alle Funk-
tionen sind wie vap‘GEOS gewohnt mit Maus und Pul-down-Menis steu-
erbar. So leichifwar DFU noch nie. Sie wollen Ihre Grafiken, die Sie im
Hi-Eddi, Ka@lapainter, Doodle-Format etc. vorliegen haben, in Geo-
Write, GeoPaint GeoFile verwenden? Kein Problem, der Bﬂmup-Cumar
ter maght's méglich. Das Programm arbeitet \.ollstc:ndlg unter GEOS und
spaichert Ihre Grafiken im Format von GEOS-Foto-Scraps. Diese kénnen
_it nahezu jedem GEOS-Programm weiterverarbeitet werden. Arger mit
# dem Drucker? Erstklassige Quc:lnét erhalten lhre Ausdrucke unter GEOS
mit den verschiedensten Druckerireibern fir den Star NL-10, Epson-
Drucker und Kempatible und den Citizen 120D. Mit Superprint V2.0 I8t
sich zudem nahezu jeder stémische Drucker an GEOS onpassen.
GEOS-Icon-Editor und GEOS-Pattern-Editor: Zwei Programme, die in
keiner GEOS-Programmsammlung fehlen dirfen. Sie erauben es, eigene
Programme mit leons (Piktogrammen) zu, vesehen Mit dem Pattern-Editor
kann jeder seine eigenen Follmusterfor GeoPaint nach Wunsch definie-
ren. Eine Seite der Diskette wird im GEOS-Format ausgeliefert. Alle
IGE{%Engmmme smd ohne Zusatzaufwand' A\uner GEOS sofort
auffihig
Datec: Ein Do&envemnlhmgsprogrﬂmm der Supedanve (kein GEOS-
Programm!). Freie Dgteneingabe+ und Druckmasken (beispielsweise fir
Etiketten) sind definierbar. Umfangreiche Such- und Tndexfunktionen
sowie frei definierbare Zeichepséfae {netiiich mit deuschen Umlouten)
sind nur einige der Glonzpun}de dieses-Progromms. -~

Diskette for C64/C128  \,
Bestel-Nr. 15828 DM 29, 90' SFr 24 ,90*/8S 299,-*

64’er Sonderheft 27: _~

Ein unglaubliches Molficolor-Mal- und
-Zeichenprogramm

Amica-Paint: Dieses Progromm bietet Funkfionen, die man vorher nur dem
Amiga zugetraut hatte: Amica-Paint dreht, kippt und spiegelt beliebige
Bildausschnitte und berechnet selbstandig Fmbverldug Definition von
Makros, eine eingebaute Dioshow-Funkiion und natidich komfortable
Maussteverung sind nur einige wenige Features dieses absolut sensatio-
nellen Programms.

Schreibmaschine: Entlocken Sie lhrem Drucker lettern in einer Qualitat und
Schénheit, die Sie thm nicht zugetraut hétten. Viele Schriftarten befinden
sich aus Platzgriinden nur auf Diskette.

Pic-Change: Darauf haben die Grafik-Fans schon lange gewartet: Ob
HiRes oder Mulicolor — Pic-Change macht Schiub mit dem Wimwarr ver-
schiedener Grofikformate. Jedes tbliche Grafikformat kann in jedes
andere Ubersetzt werden.

Grafik 2001: Eine leistungsfahige Erweiterung zur Basic-Erweiterung
»Grafik 2000« mit vielen neven Befehlen. Grafik 2000 (ous dem Sonder-
heft 4) ist aufider Programmservice-Diskette ebenfalls enthalten.
Weiterhin finden Sie alle Programme auf Diskette. die im Inhalisverzeichnis

it einem Diskettensymbol gekennzeichnet sind

Zwei Disketten fir C64/C128

Bestell N 15827:‘. DM 34,907 sFr 29,50*/55 349,-*
* Unverbindliche Preisempfehlung

'f- Mit den Gutscheinen aus dem

-_Ubl'lgel'ls. »Super-Software-Scheckheft«  fiir

DM149,- kdnnen Sie sechs Software-Disketten lhrer Wahl
aus dem Pfogramm -Service-Angebot der Zeitschriften

PC Magazin— Happy-Computer-Sonderheft ~ Computer persdnlich
PC Magazin Plus Amiga-Magazin 64'er-Magazin
r Amiga-Sonderheft 64'er-Sonderheft

bestellen - egal, ob diese DM 29,90 oder DM 34,90 kosten.
Das Scheckheft kénnen Sie per Verrechnungsscheck
oder mit der eingehefteten Zahlkarte direkt beim Verlag
bestellen.

Kennwort: Software-Scheckheft, Bestell-Nr. 39100.
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adressierbaren Befehle auch Zeropage-absolut anwenden
kann. Genauere Angaben {ber die Codes, die Ausfiih-
rungszeiten und die Beeinflussung der Flaggen (letztere ist
identisch mit der absoluten Adressierung) entnehmen Sie
bitte der angefiigten Tabelle 4.

Zum Thema Geschwindigkeit: Wenn Sie die benétigten
Taktzyklen von absolut und von 0-absolut adressierten Be-
fehlen in den Tabellen miteinander vergleichen, werden Sie
jeweils einen Unterschied von einem Zyklus feststellen.
Das mag lhnen lappisch vorkommen. Bedenken Sie aber,
daB Sie sehr hdufig Schleifen programmieren miissen, die
mehrere 100mal durchlaufen werden, die vielleicht als oft
zu verwendende Unterprogramme dienen... Sie werden
bald feststellen, daB da schnell beachtliche Zeitunterschie-
de auftreten kdnnen: Fur zeitkritische Programme ist die
Verwendung der Zeropage-Adressierung dringend gebo-
ten.

Dieser Tatsache waren sich leider auch die Schépfer un-
seres Betriebssystems und des Basic-Interpreters voll be-
wuBt. Die Zeropage ist nahezu randvoll mit Speicherstel-
len, in denen sich beide Programmkomplexe tummeln.
Fast jede Kernel- und Interpreter-Routine notiert sich ir-
gendwelche Werte auf der Seite Null. Das machtes uns als
Assembler-Programmierer nicht gerade leicht, die Zeropa-
geadressierung zu verwenden, wenn wir auBerdem den In-
terpreter oder das Betriebssystem benutzen wollen. Es
kann geradezu katastrophale Folgen haben, einige
Zeropage-Adressen zu iiberschreiben. Andere werden
stdndig neu beschrieben durch das Betriebssystem oder
den Interpreter, was unseren eigenen — vielleicht gerade
in so einer Speicherzelle gelagerten — Zwischenwerten
den Garaus machen wiirde. Man sollte sich also die ersten
256 Speicherstellen ganz genau ansehen, bevor man sie
adressiert oder aber auf das Betriebssystem und den
Basic-Interpreter verzichten. Ersteres erleichtern uns Ta-
bellen der Speicherbelegung (zum Beispiel Babel, Krause,
Dripke »Das Interface Age Systemhandbuch zum Commo-
dore 64«, Interface Age Verlag, oder »Das Commodore 64
Buch, Band 4, Ein Leitfaden fiir Systemprogrammierer«,
Markt und Technik Verlag) und auch die Serie von Dr. Hel-
mut Hauck »Memory Map mit Wandervorschlégens, die ab
Ausgabe 11/84 im 64’er-Magazin erschien.

Ohne Hemmungen diirfen wir nur die Speicherstellen
(jedenfalls beim C 64) $02 und $FB bis $FE nutzen, wenn
GEOS nicht aktiv ist. Weil das doch recht mickrig ist, hat je-
der Assembler-Programmierer spezielle Tips, welche Zel-
len er noch mit welchen VorsichtsmaBnahmen benutzt.
Wenn man bestimmte Routinen aus dem Betriebssystem
oder dem Interpreter nicht aufruft, bleiben dazugehérige
Zeropage-Adressen unbeeinfluBt und sind dann fiir eigene
Zwecke nutzbar. Manchmal ist es notwendig, den alten Zu-
stand einer Adresse nach Beendigung eigener Programme
wieder herzustellen, manchmal nicht. Interessant und viel
beschrieben in allen méglichen Zeitschriften und Biichern
ist die Moglichkeit, die Notizen, die sich das Betriebssy-
stem oder der Interpreter auf der Zeropage macht, zu ver-
andern. Im Prinzip schreibt man damit kleine Teile dieser
GroBprogramme um oder variiert Tabellenteile davon. Das
geschieht im Rahmen der »Tricks« mit irgendwelchen PO-
KEs mehr oder weniger blind, weshalb auch bevorzugt Ab-
stiirze des Computers dabei festzustellen sind. Warum Ab-
stlirze? Na, stellen Sie sich mal ein von Ihnen geschriebe-
nes Programm vor — zum Beispiel das aus Kapitel 19 zur
Berechnung der Summe einer arithmetischen Reihe —
und POKEn Sie dann anstelle irgendeines Befehlscodes,
der dorthin gehort, jetzt eine 0 (also ein BRK) hinein. Die
Wirkung durfte &hnlich sein. Wenn man allerdings die
Funktion der betreffenden Speicherstelle genau kennt, las-
sen sich recht niitzliche Anderungen hervorrufen, wie zum

Beispiel die Schutz-POKEs fiir den Basic-Speicher durch
Verandern der Adressen $33, $34, $37 und $38.

Wir werden im folgenden immer dann, wenn wir mit
Zeropage-Adressierung arbeiten oder Routinen des Be-
triebssystems oder Interpreters untersuchen, spezielle
Stellen der Nullseite kennenlernen.

Vorhin hatte ich noch angedeutet, daB man dann die
Zeropage fast vollstédndig nutzen kénne, wenn man auf den
Basic-Interpreter und das Betriebssystem verzichtet. Das
ist tatsdchlich méglich. Nur wird man dann erstaunt feststel-
len, wieviel Arbeit uns die computer-interne Software ab-
nimmt oder anders herum: Viele bislang selbstverstandli-
che Dinge werden wir dann plétzlich selbst programmieren
muissen, und das kann ein hartes Brot sein!

Als Beispiel flir ein Programm, das nicht nur die
Zeropageadressierung verwendet, sondern sogar selbst
komplett in der Zeropage steht, werden wir uns die
CHRGET-Routine ansehen. Eine Klasse von Befehlen, die
dort angewendet wird, die Vergleichsbefehle, soll zuvor
noch gezeigt werden.

23. Die Vergleichshefehle:
CMP, CPX, CPY

Vergleichen heiBt in englischer Sprache »to compare«, wor-
aus Sie unschwer erkennen kdnnen, woher die Bezeich-
nung CMP und die CPs in CPX beziehungsweise CPY kom-
men. Verglichen wird jeweils der Akku-Inhalt (bei CMP), der
Inhalt des X- (bei CPX) oder des Y-Registers (bei CPY) mit
Daten, die der Compare-Befehl adressiert. Einige Beispie-
le werden Ihnen das klarer machen:

CMP #$FF
vergleicht den Akku-Inhalt mit der Zahl $FF. Hier liegt die
unmittelbare Adressierung vor, die ebenso fiir CPX und
CPY verwendbar ist. AuBerdem ist das dann ein 2-Byte-
Befehl.

CPX $3000
vergleicht den Inhalt des X-Registers mit dem Inhalt der
Speicherstelle $3000. Die absolute Adressierung ist also
auch anwendbar (nattrlich auch fur CMP und CPY). Der
Compare-Befehl besteht so aus 3 Byie.

CPY $A8
vergleicht den Inhalt des Y-Registers mit dem Inhalt der
Zeropagestelle $A8. Diese soeben frisch gelernte Zeropa-
ge-Adressierung ist bei allen drei Vergleichsbefehlen mog-
lich und macht aus ihnen 2-Byte-Befehle.

Fiir CPX und CPY sind das alle Mdglichkeiten der Adres-
sierung. CMP erlaubt weitere, die wir noch kennenlernen
werden. Nun interessiert uns natiirlich noch, wie das
Vergleichsergebnis zu erhalien ist! Bei diesen Befehlen ge-
schieht Merkwiirdiges: Die Vergleichsdaten werden vom
Inhalt des Akkus (beziehungsweise X- oder Y-Registers)
abgezogen, aber: Weder wird dieser Inhalt noch werden
die adressierten Daten verandert! Der Trick ist, daB drei
Flaggen das Ergebnis anzeigen: Die Negativ-Flagge N, die
Null-Flage Z und das Carry-Bit C. Diese Anzeige geschieht
s0:

1) Der Registerinhalt (Akku, X-, Y-Register) ist gréBer als die
Vergleichsdaten:

Dann ist das Carry-Bit = 1, die N- und die Z-Flagge =0.
2) Der Registerinhalt ist gleich den Vergleichsdaten:

Dann sind Carry- und Z-Flagge = 1, die N-Flagge = 0.
3) Der Registerinhalt ist kleiner als die Vergleichsdaten:
Die N-Flagge ist dann =1, Carry- und Zero-Flagge sind O.

Damit Sie die Ubersicht behalten kénnen, ist in Bild 13
das Ganze als Schema gezeigt.

Sie werden sich vermutlich schon denken kénnen, wie
der Hase weiterlauft: Mit den Verzweigungsbefehlen prii-
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fen wir die Flaggen und springen die gewtinschten weite-
ren Programm-Routinen an.

Die Kombination der Compare-Befehle mit den Verzwei-
gungsoperationen wird lhnen im weiteren Verlauf dieses
Kurses noch ganz geldufig werden. Ein Beispiel sehen Sie
nachher ebenfalls in der CHRGET-Routine. Leider muB ich
Sie immer noch etwas vertrésten, denn mit Verstand be-
greifen 18Bt sich diese Routine nur dann, wenn man etwas
mehr Uber die Codierung von Zeichen weiB. Deswegen
werden wir uns nun noch mit dem ASCII-Code und dem
Commodore-ASCII beschéftigen.

24, Zeichencodierung mit dem ASCII-
und dem Commodore-ASCll-Code

ASCII ist die Abklrzung von »American Standard Code for
Information Interchange« und das heiBt auf deutsch »ameri-
kanischer Standard-Code zum Informations-Austausche.
Diese Zeichenverschliisselungsart ist international als
ISO-7-Bit-Code genormt, und es wére wirklich nett, wenn
alle sich daran halten wiirden. Tatsdchlich aber finden wir
zum Beispiel bei unserem C 64 eine Abart des Normcodes,
den Commodore-ASCII-Code. Uber die damit erzwunge-
nen Umrechnungen kénnen alle diejenigen Dramen erzah-
len, die zum erstenmal einen (Nicht-Commodore-)Drucker
an ihr Gerat anschlieBen oder aber blaudugig in den
Online-Betrieb mit anderen Computern eintreten wollten.

Sehen wir uns zunédchst einmal den ASCII-Code an. Es
handelt sich um einen 7-Bit-Code, das heiBt 128 Zeichen
kdnnen in nur 7 Bit untergebracht werden (0000 0000 bis
01111111). Das achte Bit dient bei manchen Operationen mit
Computer-Peripherie als Paritits-Bit. Bei dieser Gelegen-
heit soll auch gleich erklart werden, was Paritét in diesem
Zusammenhang bedeutet. Werden Daten Gibertragen, muB
immer mit Ubermittlungsfehlern gerechnet werden. Das
Paritatsbit dient dazu festzustellen, ob ein Byte korrekt an-
gekommen ist. Bei der sogenannten geraden Paritit zahlt
man die Einser im Byte zusammen und setzt Bit 7 auf 1
wenn sich eine ungerade Zahl ergibt. Mit dem Paritatsbit
haben wir dann eine gerade Zahl. Ist die Quersumme des
Byte schon gerade, bleibt Bit 7 eine Null. Ebensogut kann
man die ungerade Paritédt verwenden, indem dann Bit 7 so
gewahlt wird, daB sich immer eine ungerade Zahl ergibt.
Welche Art der Paritat zur Anwendung kommit, ist Vereinba-
rungssache. Nehmen wir mal an, es sei gerade Paritét ge-
fordert und ein Byte