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Dieses INPUT 64-Special ist nicht nur ein-
fach eine Programmsammiung auf Diskette,
sondern gin Elektronisches Magazin. Es ent-
halt ein eigenes Betriebssystem mit Schnel-
lader und komfortebler Programmauswahl.
Die Bedienung ist kinderleicht:

Bitte entfernen Sie vor dem Laden eventuell
vorhandende Steckmodule, und schalten Sie
den Rechner einmal kurz aus und wieder ein.
Beben Sie nun zum Laden der Diskette

LOAD "INPUT=",8,1 und RETURN
ein. Alles Weitare geschieht von selbst.

Es wird nun zunachst ein Schnellader initiali-
siert. Besitzen Sie ein exotisches Laufwerk
oder ist lhre Floppy bergits mit einem hardwa-
remafigen Beschleuniger ausgerustet, kann
es zu Konfliklen mit unserem SuperDisk
kommen. In diesem Falle sollten Sie versu-
chen, die Diskette mit

LDAD "LADER*",8,1 und RETURN
Zu laden.

Nach der Titelgrafik springt das Programm in
das Inhaltsverzeichnis des Magazins. Hier
konnen Sie mit der Leertaste weiter- und mit
SHIFT und Leertaste zuriickblattern. Mit RE-
TURN wird das angezeigte Programm ausge-
wahit und geladen.

Unser Beiriebssystem stellt neben dem In-
haltsverzeichnis noch weitere Funktionen
zur Verfigung. Diese werden mit der CTRL-
Taste und einem Buchstaben aufgerufen. Sie
brauchen sich eigentllich nur CTRL und H zu
merken, denn mit dieser Tastenkombination
arscheint eine Hilfsseite auf dem Bildschirm,
die alle weiteren System-Befehle enthalt.
Nicht immer sind alle Optionen maglich, Be-
fehle, die zur Zeit gesperrt sind, werden auf
der Hilfsseite dunkal angezeigt. Hier nun die
Befehle im einzelnen:

CTRL und H

Haben wir schon erwahnt — damit wird die
Hilfsseite ein- und ausgeschaltet.

Hinweise zur Bedienung

CTAL und |

Sie verlassen das gerade laufende Programm
und kehren ins Inhaltsverzeichnis zuruck.

CTRL und F

Andert dle Farbe des Bildschirmhintergrun-
des. Diese Option funktioniert immer, wenn
ein Programm lauft oder Sie sich im Inhalts-
verzeichnis befinden, aber nicht auf der Hilfs-
seite.

CTAL und R
Wie CTRL-F, wirkt auf die Rahmenfarbs.
CTRL und B

Sie erhalten einen Ausdruck der Textseite ei-
nes laufenden Programmes auf ginem ange-
schiossenen Drucker. Diese Hardcopy-Routi-
ne istangepabt fir Commadore-Drucker und
kompatible Gerate. Das Programm wahlt au-
tomatisch dig richtige Gerdteadresse (4, 5
oder B) aus. Sie kannen diese Routing mit der
«Taste abbrechen,

CTRL und $

Programme, die auch auferhalb von-
INPUT 64 laufen. konnen Sie mit diesem Be-
fehl auf eine eipene Diskette (berspielen. Das
sind in diesem Special alle Programme der
zweiten Disketten-Seite. Wenn Sie diesen Be-
fahl aktivieren, bekommen Sie unten auf der
Hitfsseita angezeint, wie viele Blocks das File
auf der Disketta belegen wird. Geben Sie nun
den Namen ein, unter dem das Programm auf
Ihre Diskette geschrieben werden soll. In der
Regel handelt es sich um Programme, die Sie
ganz normal laden und mit RUN starten kon-
nen, Ausnahmen sind in den jeweiligen Pro-
grammbeschreibungen erlautert.

CTRL und D

Gibt das Directory der eingeleaten Diskette
aus, Die Ausgabe kann mit der Leertaste an-
gehalten und mit RETURN wieder fortgesetzt
werden. Ein Abbruch ist mit der ~—<Taste mog-

fich. Wenn das Directory vollstandig susge-
geben ist. gelangen Sie mit der RETURN-Taste
zuriick ins unterbrochene Programm bezie-
hungsweise auf die Hllfsseite.

CTRL und @

Disk-Befehle senden, 2um Beispiel Formatie-
ren einer neuen Diskatte odar Umbenannen
gines Files. Flr den zu sendenden Befehls-
String gift die Gbliche Syntax, nattrfich ohne
ein- und ausfihrende Hoohkommate. CTRL-
@ und RETURN gibt den Zustand des Feh-
lerkanals der Floppy auf dem Bildschirm aus.
Weiter im Programm oder zuriick auf die
Hilfsseite fiihrt ein beliebiger Tastendruck.

CTRL und A

Sucht auf der Diskette nach einemINPUT 64-
Inhaltsverzeichnis. Mit diesem Befehl ist es
maglich, ohne den Rechiner auszuschalten,
auf dia andere Disketten-Seita ,umzustel-
gen” (oder Progremme von anderen IN-
PUT B4-Disketten zu |aden!). Das funktio-
niert aber nur bei den Ausgaben ab 4/86.

Bei Ladeproblemen

Bei nicht normgerecht justiertem Schreib-/
Lesakopf oder bei bestimmten Serien wenig
verbreiteter Laufwerke (1670) kann es vor-
kommen, daf das ins INPUT-Betrigbssystem
aingebaute Schnefladeverfahren nicht funk-
tioniert. Eine magliche Fehlerursache ist ein
zu geringer Abstand zwischen Floppy und
Monitor/Fernsehsr: Das Magazin laBt sich
auch im Normalverfahren faden, eventuell
lohnt sich der Versuch:

LOAD *LADER" 8,1

Solite auch dies nicht zum Erfolg fuhren, sen-
ten Sie bitte die Diskatte mit einem Kurzen
Vermerk Uber die Art des Fehlers und die ver-
wendete Geratekanstellation an den Verlag
(Adresse siehe Impressum).




SPECIAL 2

Liebe 64er-Besitzerinnen!

Ob bei ener Single die A-Seite oder die
B-Seite der wirkliche Hit ist, stellt sich oft
erst im nachhinein heraus. Letzten Endes
ist das ene Sache des personichen Ge-
schmacks.

So ahnlich st es auch mit dem |hnen hier
vorliegenden _Special 2" des elektronischen
Magazins INPUT 64. Auf zwei Diskettenses-
ten sind alle wachtigen Programme aus der
JAssembier-Ecke”, die in INPUT 64 verof-
fentlicht wurden. zusammengelafit. Auf der
A-Seite befindet sich ein in dieser Art ein-
zigartiges Software-Projekt: ein dialogorien-
tiertes, interaktives Lernprogramm zum
Thema _6502-Maschinensprache™. Mit die-

* ser aus sechs Kurseinheiten zusammenge-
setzten Assembler-Schule wird die Softwa-
re dazu eingeselzl,

- Ihre Lemerfolge zu uberwachen,

- Ihnen Hilfestellungen anzubieten

- und Ihnen die Moglichkert zu geben, di-
rekl am Rechner Ihre ersten Programme
kontrolliert auszuprobieren.

Dieser Lehrgang behandelt alles, was man
zum Programmieren in Maschinensprache
wissen muf. Er ist in wachtigen Tellen so
geschnieben, daf grundiegende Erkenntnis-
se auch auf andere Rechner ubertragbar
sind = nach dem Motto: Verstehste einen,
verstehste alle!

Die Software auf der B-Seite der Diskette
stelit alle Werkzeuge zur Verfugung, die zur
komfortablen Programmentwicklung not-
wendig sind. All diese Programme verdie-
nen unseres Erachtens das Etikett _profes-

sionelle Software™ — was beileibe nicht hei-
Ben soll, daB nur Profis damit umgehen
konnen. Im Gegenteil: gerade die ausgereif-
te Konzeption und die praxisgerechl aufein-
ander abgestimmten Funktionen machen es
auch dem Anfanger moglich, unbeschwert
von Unzulanglichkeiten der Entwickiungs-
werkzeuge seine ersten .Gehversuche” zu
starten.

Falls trotzdem noch die eine oder andere
Frage durch die Dokumentation unbeant-
wortet bleibt — nobody is perfect —, konnen
Sie wie gewohnt jeden Dienstag von 9 bis
16.30 Uhr unsere telefonische Leserbera-
tung in Anspruch nehmen (Tel: 0511/
53 52-141).
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Dem Prozessor auf der Spur

Die INPUT 64-Assembler-Schule

Mil unserem neuen Kurs uber 6502-Ma-
schinensprache wollen wir Sie aus dem
Dunst dieser Geruchtekuche befreien. Stei-
gen Sie ein in die ‘Haute Cuising’ der As-
sembler-Programmierung. Im Vertauf dieses
Kurses werden Sie kostliche Rezepte ken-
nenlernen, mit denen Sie Ihren Rechner fut-
tern konnen. Eine Versuchskuche. in der
garantiert nichls anbrennt, liefern wir lhnen
aratis dazu.

Wenn man normalerweise anfangt, sich mit
der Maschinensprache zu beschaftigen, st
spalestens nach zwei Wochen en neuer
Reset-Knopl oder gar en neuer Netzschal-
ter fur den Rechner fallig. Ganz abgesehen
von den Nerven, die durch standiges neues
Laden von Assembler und Monitor aul eine
harte Probe gestellt werden.

Mit der INPUT-Assembler-Schule geht das
ganz anders: In dem Programm enthalten

Maschinensprache ist unwahrscheinlich
kompliziert, schwer zu lernen,
Maschinensprache-Programme sind
aufwendig zu erstelien, und iberhaupt ist
Maschinensprache nur etwas fur Profis.
Diese und andere Vorurteile halten sich
immer noch hartnackig in den Kopfen
vieler Computer-Besitzer. Und trotzdem
triumt fast jeder davon, diese
sagenumwobene Sprache zu lernen, denn
iiberall ist zu hiiren, daB Maschinensprache
die schnellste Programmiersprache
tiberhaupt ist und erst sie die letzten
Maoglichkeiten des Computers aus ihm
herausholt.

ist in jeder Folge ein Editor, mil dem Sie
eigene Maschinenprogramme erstelien kon-
nen, Schon in dieser Phase werden Syntax-
Fehler abgefangen. Das selbsterstelite Pro-
gramm kann dann von dem ebenfalls mit-
gelielerten Assembler uberselzt werden

Der eigentliche Clou st aber der Prozessor-
Simulator. Er ermoglicht das Austesten der
eigenen Programme unter vollstandiger
Kontrolle des Rechners. Der Einzelschritt-
Modus knack! selbst die hartnackigste
Endlos-Schleife, und kein undokumentier-
ter Opcode kann den Rechner zum Absturz
bringen

Die Bedienung des Simulators ist aul Seite
5 unter der Uberschnft Ausproteren und
Simulieren” erklart.



Die Flachsprache

Maschinensprache ist die ‘Muttersprache’
enes jeden Computers. Darum ist sie so
schnell. Alle hoheren Programmiersprachen
wae etwa BASIC brauchen einen Ubersetzer,
der die Programme fur den Prozessor ver-
standlich macht. Auch im C64 lauft emn sol-
cher Ubersetzer Es handelt sich daber um
ein  Maschinensprache-Programm  (was
s0nst7), genannt BASIC-Interpreter. Er hest
ein BASIC-Programm Befehl fur Befehl, ent-
schiusselt jeden einzelnen und fuhrt die
entsprechenden Aktionen aus,

Bei Maschinensprache-Programmen ist das
ganz anders. Hier versteht der Prozessor
direk! die im Speicher hegenden Befehle. Es
1st wohl kiar, daB so en fest verdrahteter’
Befehis-Ausfuhrer schneller ist als en Pro-
gramm, das die Befehle erst in Maschinen-
sprache ubersetzen muf).

Andererseits sind die Befehle, die der Pro-
zessor direkt versteht, nicht so leistungsfa-
hig wie beispielsweise BASIC-Befehle. Fur
ein  Maschinensprache-Programm  muf
man also das zu losende Problem weiter
‘auldroseln’

Vokabeln

Wir haben gesagt, da die Maschinenspra-
che-Befehle so im Speicher liegen, dal} der
Prozessor sie direkt verstehen kann. Fur
uns Menschen sind sie aber nur schwer zu
merken. Darum hal man die sogenannte
Assembiler-Sprache entwickell. Sie besteht
aus Befehlen, die sehr eng mit der Maschi-
nensprache in Zusammenhang stehen. Je-
dem Maschinensprache-Befehl st eine
leicht zu merkende Kombination aus drei
Buchstaben — genannt Mnemonic zugeord-
net Gawohl, mit 'Mn' = ich habe das Wort
nicht erfunden). Wir werden uns n diesem
Kurs daher nicht mit der eigentiichen
Maschinensprache auseinandersetzen, son-
dern mit der Assemblersprache.

Es gibt Programme, die ein in Assembler-
sprache geschriebenes Programm in ein
Maschinen-Programm ubersetzen. So ein
Programm heift Assembler. Den Text, den
es verarbeitel, nennt man Source- oder
Quell-Code, das Maschinen-Programm, das
er erzeugl, heiBt dann Object-Code. Aller-
dings sollte man diese strenge Begniffstren-

nung nicht allzu eng sehen. Man spricht oft
schon von einem Assembler- oder Maschi-
nen-Programm, wenn man eigentich den
Quell-Code meint. Oit wird auch leichthin
behauptet, ein  Maschinensprache-Pro-
gramm sei in Assembler geschrieben’

Von Bits und Bytes

Ein Bit ist die kleinste Informationseinheit
eines jeden Digital-Rechners. Man kann
sich ein Bit als einen Schalter vorstellen,
der entweder offen ist (dann flieft kein
Strom, das Bit hat den Wert NulD oder ge-
schlossen (Stromfiul, Wert ist Eins). In sol-
chen Schaltern kodert jeder Computer sei-
ne Programme und Daten. Enen Code mit
nur zwei Zustanden nennt man binaren
oder zweiwergen Code. Der Name Bit
kommt ubrigens aus dem Enghschen und
ist die Abkurzung fur Binary digiT (binare
Zitfer).

Aus mehreren binaren Ziffern kann man ei-
ne Zahl bilden. Eine vierstelhge Binarzahi
(auch Nibble genannt) kann sechzehn ver-
schiedene Werte annehmen. Das zeigt Ta-
belle 1. Auf die dntte Spalte kommen wir
noch zu sprechen.

Man kann mit enem Nibble also die Zahlen
Null bis Funfzehn darstellen. Daber hat jede
Stelle einer Binarzahl den doppelten Stel-
lenwert der rechts von ihr stehenden. In
dem Ihnen wahrscheinlich gelaufigeren De-
zimalsystem, bei dem jede Ziffer zehn ver-
schiedene Werte annehmen kann, hat jede
Stelle ja auch den zehnfachen Werl der
vorangehenden.

Der Prozessor, der im C64 ‘lickl, ist ein
Acht-Bil-Prozessor. Das heifit, dafi er Regi-
ster (nterne Speicherzellen) besitzt, die
acht Bits parallel verarbeiten konnen. Eine
soiche Binarzahl mit acht Stellen heift
Byte.

Um nicht jedesmal eine achtstellige Binar-
zahl hinschresben zu mussen, wenn man
ein Byte meint, haben findige Mathematiker
das Hexadezimalsystem erfunden. Bei ihm
gibt es sechzehn verschiedene Ziffern. Ein
Nibble 1afit sich also mit nur einer, ein Byle
mit zwei Hexadezimalziffern darstellen. Ne-
ben den gewohnten Ziffern werden noch
die Buchstaben A bis F als Ziffern ‘'mif-
braucht’. Die Zuordnung zeigt Tabelle 1,

Im Hexadezimalsystem hat jede Ziffer den
sechzehnfachen Wert der vor ihr stehen-
den. Mit zwei Nibbles kann man also 16° 16,
das sind 256 verschiedene Zahlen, darstel-
len (0 bis 255).

Harte Sachen

Bevor es mit dem Programmieren  richtig
losgeht, sollen noch einige Begriffe erwahnt
werden: Zum Beispiel, dafi der Prozessor
des C64 den Namen 6510 tragl. Er ist ein
Abkommling der 6502-CPU und versteht
die gleichen Befehle wie diese. CPU 1st mal
wieder eine Abkurzung aus dem Englischen

Binar Dezimal  Hex
0000 0 0
0001 1 1
0010 2 2
pon 3 3
0100 4 4
00 5 5
0110 6 6
o 7 7
1000 8 8
1001 9 9
1010 10 A
1011 n B
1100 12 C
101 13 D
mo 14 E
1m 15 F

Tabelle 1:

Die Zahlensysteme auf einen Blick

und kommt von ‘Central Processing Unit,
etwa Zentrale Verarbeitungseinheit. Damit
ist auch die Aufgabe eines Prozessors in-
nerhalb enes Computersystems umnssen.

Zu einem Rechner gehoren noch die beiden
Funktionsblocke Speicher und Ein-/Ausga-
be-Einheil. Mit ihnen steht der Prozessor
uber elekirische Leitungen in Verbindung,
die man Busse nennt. Es gibt einen acht Bit
‘breiten’ Datenbus, uber den die Informatio-
nen zwischen den Komponenten ausge-
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tauscht werden, und einen Adrefi-Bus, mit
dem die CPU dem Speicher mitteill, welche
Speicherstelle gememnt ist. Daruber hinaus
gibt es noch Leitungen, die den zeitlichen
Ablauf der Aktionen oder die Richtung des
Datenflusses bestmmen. Diese Leitungen
faBt man zum Kontroll- oder Steuer-Bus
Zusammen.

Der Adrefi-Bus umfalt beim 6510 sechzehn
Leitungen. Damil konnen zwer hoch sech-
zehn. das sind 65536 verschiedene Spei-
cherzellen angesprochen werden. Diesen
Bereich teilt man in 256 Seiten (Pages) zu
je 256 Adressen en. Wir werden noch se-
hen, dab emnige dieser Seiten fur den Pro-
zessor eine besondere Bedeutung haben.

Das erste Programm

Jetzt wollen war aber endhch programmie-
ren! Dabei soll unser Prozessor gleich et-
was tun, was man taghch benotigt. Wir
wollen ein Programm schreiben, das zwei
Zahlen addiert. Der erste Assembler-Befehl,
den war benutzen wollen, heifit

LDA #6

Wie fast alles, was mit Computern zu tun
hat und micht auf Anhieb verstandich ist,
handelt es sich um eine englische Abkur-
zung. Sie steht fur ‘LoaD Accumulator’. Die-
ser Befehl dient dazu, eine jener CPU-inter-
nen Speicherzellen, die wir Register nen-
nen, mit enem Wert zu fullen. Dieses Regi-
ster heiit Accumulator (Sammler) oder
kurz Akku. Es ist ein sehr wichtiges Regi-
ster, da es ber allen arithmetischen Opera-
tionen beteiligt ist

Der Prozessor will naturlich noch wissen,
welchen Wert er in den Akku laden soll In
unserem Beispiel soll das die Zahl 6 sein.
Das Doppelkreuz signalisiert, dafl es unmit-
telbar Gmmediate) die Zahl 6 sein soll und
nicht etwa der Inhalt der Speicherstelle
Nummer 6.

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

ADC #3

und bedeutet ADd to accumulator with
Carry. Das Doppelkreuz und die 3 stellen
wieder ein unmittelbares Argument dar.

Was soll nun ‘with Carry’ bedeuten? Dazu
mufl man wissen, dafh es in der CPU ein
sogenanntes Statusregister gibt. Eines sei-
ner Bits heifit Carry-Flag. Diese ‘Flagge’
ward von der CPU unter anderem dann ge-
selzt, wenn bei einer Addition ein Ubertrag
entsteht. Ubertrag heifit, daB das Ergebnis
groBer als 255 wurde und somit nicht mehr
in ein 8-Bit-Register pafit. Sein Inhalt wird
auch bei ener Addition immer noch zum
Ergebnis dazugezahlt. Wir hatten es darum
vor der Addition loschen sollen. Dazu dient
der Befehl

CLe

(CLear Carry flag), den war also noch vor
unser Programm schreiben mussen. Bis-
lang besteht unser Programm also aus den
Befehlen

CLe
LDA #6
ADC #3

LafB’ gehn!

Wir wollen uns jetzt auf dem Bildschirm
ansehen, wie es arbeitel. Gehen Sie dazu
ins Hauptmenu der Assembler-Schule,
drucken Sie F3 und wahlen Programm 1
aus. Sie sehen (hoffentlich) ein Listing un-
seres ersten Programms. Drucken Sie nun
F7 Am oberen Bildschirmrand erscheinen
die Zeilen

A X Y SP PC Nv-BDIZC
00 00 00 fe  cOO0 00110000 clc

Ganz links, unter dem A, wird der Inhalt des
Akkus (hexadezimal) angezeigt, unter den
Buchstaben NV-BDIZC in binarer Form der
des Status-Registers. Sein niederwertigstes
Bit ~ unter dem C — ist die Carry-Flagge.
Rechts steht der als nachstes auszufihren-
de Befehl Um ihn ausfuhren zu lassen,
dricken Sie die Leertaste.

An den Register-Inhalten andert sich da-
durch nichts. Die Carry-Flagge war ja
schon geloscht, aber sicher ist sicher.

Nach dem nachsten Druck auf die Leerta-
ste wird der Befehl LDA #6 ausgefuhrt. Der
Akku enthalt nun die Zahl 6. Noch mal
SPACE ~ die Addition ward ausgefuhrt, der
Akku enthalt nun 9. Die Carry-Flagge zeigt
nach wie vor 0 an, ein Ubertrag st ja micht
aufgetreten.

In den Speicher schreiben

Der nachste Belehl, den Sie lernen sollten,
heifit

STA $C008

und bedeutet 'STore Accu, also 'speichere
den Inhalt des Akkus ab’ Und zwar in die
Speicherstelle, deren Adresse hinter dem
Befehl steht. In unserem Beispiel also an
die Adresse C008 hexadezimal.

Springen Sie mit F7 waeder in den Editor,
schreben Sie diesen Befehl hinter unser
bisheriges Programm und lassen es erneut
ausfuhren. In der zweiten inversen Zeile in
der unteren Halfte des Bildscturms sollten
Sie hinter der Adresse $C008 beobachten
konnen, wie der Inhalt des Akkus dorthin
kopiert wird.



Sie konnten erneul in den Editor gehen und
andere Zahlen hinter die Befehle LDA und
ADC schreiben. Die Doppelkreuze sollten
Sie aber stehenlassen. Probieren Sie doch
mal aus, wie groB die beden Argumente
hochstens sein konnen, ohne dafl nach der
Addiion die Carry-Flagge gesetzt ist. Wie
sieht das Ergebnis aus, wenn ein Ubertrag
auftritt?

Noch'n Programm

Wenn Sie diese Fragen geklart haben, laden
Sie bitte das zweite Programm in den Edi-
tor. (Mit STOP ins Hauptmenu, F3 drucken
und 2 wahlen) Dieses Programm soll Ihnen
etwas uber Programm-Dokumentation zei-
gen.

Alie Zeilen, die mit einem Semikolon begin-
nen, enthalten einen Kommentar, der einzig
und allein der Lesbarkeit des Programms
dienen soll. Sie treten nach der Uberset-
2ung durch den Assembler m eigenthichen
Maschinen-Programm nicht mehr in Er-
scheinung.

Uberall, wo in der 2weiten Spalte (mit der
Uberschrift ‘labl) etwas steht, wird en La-
bel definiert. Labels sind symbolische Na-
men fur bestmmte Speicheradressen. Man
kann sie auch als Varable fur den Assem-
bler auffassen. Sie enthalten als Wert die
Adresse, hinter der sie stehen. Uberall, wo

im Quell-Code beispielsweise das Argument
'SUM1" auftaucht, setzt der Assembler da-
fir SCOI4 ein. Der Sinn dieser symboli-
schen Adressen ist in dem Artikel Assem-
bler als Hochsprache® an anderer Stelle in
diesem Heft ausfuhrlich erklart.

Doch nun zu dem, was das Programm tut:
Den Befehl CLC kennen Sie schon. Der
nachste Belehl heit

LDA SUM1

SUM1 steht fur ‘erster Summand' Dieser
Name 1st aber vollig beliebig. Er ist wie ge-
sagt nur ein symbolischer Name fur die
Adresse SCO14. Vor diesem Argument steht
kein Doppelkreuz. Es handelt sich also nicht
um ein unmittelbares Argument. (Die Zahl
$C014 wurde im ubrigen auch gar nicht in
den Akku passen.) Diese Adressierungsart
heifit "absolut’. Das bedeutet, der Akku soll
mit dem Inhalt der absoluten Adresse
$C014 geladen werden.

An der Adresse SCO14 steht
W $1234

W ist kein Maschinensprache-Befehl, son-
dern emne Anweisung fur den Assembler.
Sie veranlafit ihn, bei der Ubersetzung an
diese Adresse die dahinterstehende Zwei-
Byte-Zahl zu schreiben. Dabei schreibt er
das niederwertige Byte an die angegebene
und das hoherwertige an die folgende

Adresse. Eine Zwei-Byte-Zahl in dieser
Form wird auch "Wort’ genannt — daher der
Befehl W.

In unserem Beispiel werden also nach der
Ubersetzung die Speicherstelle $C014 den
Inhalt $34 und die Speicherstelle $C015
den Wert $12 haben.

Nach der Ausfuhrung des Befehls 'LDA
SUM" wird der Akku also in unserem Bei-
spiel den Inhalt $34 haben.

Die folgenden Befehle sollten Ihnen keine
Ratsel mehr aufgeben: ADC SUM2 addiert
den Inhalt der Speicherstelle, die den sym-
bolischen Namen "SUM2’ hat, zum Inhalt
des Akkus. STA SUMM speichert den Akku-
Inhall an die Adresse mit dem Label
"SUMM.

An dieser Adresse laucht eine andere As-
sembler-Anweisung aul: Der Befehl

S2

bewirkt, daB der Assembler an deser
Adresse zwer Bytes Platz (Space) laft. Er
fullt diese Adressen mit Null. Diese Adres-
sen konnen vom Programm als Variable be-
nutzt werden. In unserem Fall nehmen Sie
das Ergebnis einer Zwei-Byte-Addition auf.

Der letzte unklare Befehl in diesem Pro-
gramm ist

BRK

Ausprobieren und Simulieren
Zur Bedienung des Lernprogramms

Die INPUT 64-Assembler-Schule selzt
sich aus mehreren Teilen zusammen
Nach dem Laden sehen Sie ein Titelbild,
von dem aus Sie mit einem beliebigen Ta-
stendruck in das Hauptmenu gelangen.

Wenn Sie nun F1 dricken, gelangen Sie
in ein Men0, das lhnen verschiedene The-
men zur Auswahl stelit. Die Erklarungen,
die Sie jetzt abrufen konnen, sollten Sie
perallel zum Beiheft lesen. Beide Medien
erganzen sich hier. Sie konnen die Erkla-
rungen auch mit CTRL-b ausdrucken. Ins

Hauptmen( gelangen Sie jederzeit mit der
STOP-Taste zurtick.

Mit F3 gelangen Sie aus dem Hauptmeni
zu einer Auswahl verschiedener Beispiel-
programme. Sie konnen eines davon aus-
wahlen, das Sie sich dann im Editor an-
schauen oder auch verdndern konnen.
Wenn Sie an dieser Stelle eine Null einge-
ben, enthalt der Editor das zuletzt bearbei-
tete Programm, beim ersten Aufruf ist der
Textspeicher leer.

Wenn Sie ein Beispielprogramm bearbeitet
haben und — mit der STOP-Taste — wieder
ins Hauptmen{ springen, kannen Sie lhren
Text auch auf einen Drucker ausgeben las-
sen oder auf einen eigenen Datentrager ab-
speichern. Abgespeicherte Programme kon-

nen Sie direkt mit dem INPUT-ASS (Aus-
gabe 6/88) laden und weiterbearbeiten,

Vom Editor aus gelangen Sie mit F7 in
einen integrierten Simulator. Hier kannen
Sie unsere Programmbeispiele oder lhre
selbstentworfenen Programme ablaufen
lassen und testen, ob sie sich erwar-
tungsgeman verhaiten.

Ausfihriiche Hinweise zur Bedienung des
Editors und des Simulators sind im Pro-
gramm enthalten. Sie konnen sie von dort
aus jewsils mit der Funktionstaste F6
aufrufen. Es wird empfohlen, diese Seiten
vor der Benutzung des Programmpakets
einmal grundlich zu lesen. Besitzer eines
Druckers konnen sie auch mit CTRL-b zu
Papier bringen.




Jedes Computersystem

- Caten - Bus A F —
besteht aus drei Kom- — |
ponenten: einer zentra- . - vic [Eﬁ
len Verarbeitungsein- — — P
heit (CPU), einem Spei- — Ylcia| =
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Benwell stellen beim
C64 ein Video-Control-
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verselle Ein-/Ausgabe-
Chips her.

Er bedeutet BReaK (Abbruch). Wenn der
Prozessor auf diesen Befehl trifft, hort er
mit der Bearbeitung des Programmes auf
und springt an ene (hardwaremaBig fest-
gelegte) Adresse. Beim C64 ward dann nor-
malerweise der Bildschirm geloschl, und in
der ersten Bildschirmzeile erscheint die
Meldung 'READY’ Innerhalb unseres Simu-
lators wird diese Meldung in der untersten
Bildschirmzeile ausgegeben, und Sie kon-
nen wieder in den Editor oder zum Hauplt-
menu springen.

Zieh ab!

Im dritten Beispiel-Programm geht es um
die Subtraktion. Hier erst mal die neuen Be-
fehle:

SEC

ist die Abkurzung fur ‘SEt Carry flag’ und
tut genau das Gegenteil von CLC. Mit die-
sem Befehl kann — zum Beispiel vor einer
Subiraktion — in die Carry-Flagge eine |
geschrieben werden.

SBC #3582

subtrahiert das Argument vom Inhalt des
Akkus. Ausgeschrieben heift der Befehl
"SuBtract from accu with Carry’ Dabei muB
die Carry-Flagge gesetzt sein, sonst wird
‘einer mehr' abgezogen. Tritt ein Unterlauf
auf, so wird die Carry dabei geloscht.

Im Prinzip funktioniert eine Subtraktion in
Assembler genau wie ene Addition. Man
muB nur die Befehle ADC gegen SBC und
CLC gegen SEC austauschen.

Speicher

Das Beispiel-Programm Nummer drei zeigt,
wie ein Ein-Byte-Wert von einer Zwei-Byte-
Zahl abgezogen wird. Dabei treten in einem
Programm verschiedene Adressierungsar-
ten auf — das ist vollig normal, die beiden
anderen Programme waren etwas Beson-
deres.

Der Befehl SBC #0 sieht auf den ersten
Blick einigermafen uberflissig aus, ist er

aber nicht. Wenn namlich in der vorherge-
henden Subtraktion vom Low-Byte ein Un-
terlaufl aufgetreten ist, ist die Carry-Flagge
an dieser Stelle geldscht, und es ward nicht
Null, sondern Eins vom High-Byte abgezo-
gen. Und genau das ist ja beabsichtigt. Mit
diesem Trick’ sind Ein- und Zwei-Byte-
Werte verknupfbar. Diese Vorgehensweise
entspricht dem spaltenweisen Subtrahieren
von Dezimal-Zahlen, in der ein Unterlaul ja
auch nach links ubertragen ward.

Auch bei diesem Programm kann man ubri-
gens die jeweils entgegengesetzten Befehle
einsetzen, und es wird addierl. Wenn nam-
lich bei der Addition aul das niederwertige
Byte ein Uberlauf entsteht, wird die Carry
gesetzt, und der Befehl ADC #0 addiert in
Wirklichkeit Eins.

In der nachsten Folge der ‘Assembler-Schu-
le' werden Sie unter anderem lernen, wie
negative Zahlen in Assembler behandelt
werden. HS

Multiplikation, Division

des INPUT-ASS
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Assembler-Know-how fur alle

Ab sofort beim Verlag erhéltlich: Ein Leckerbissen fiir
jeden Assembler-Programmierer und alle, die es werden wollen.

Eine Diskette mit dem Macro-Assembler INPUT-ASS aus
INPUT 64, Ausgabe 5/88, und dazu

— der komplette Source-Code dieses Assemblers
— der Source-Code des Maschinensprache-Monitors
MLM 64plus aus INPUT 64, Ausgabe 11/87
— Library-Module: I/0-Routinen, Hex/ASCIl/Dezimal-Wandiung,

— Konvertierungsprogramme zur Format-Wandlung von
PROFI-ASS- und MAE-Texten in das Source-Code-Format
Preis: 49,— zuziiglich 3,— DM fiir Porto und Verpackung

Bestelladresse: Verlag Heinz Heise GmbH & Co KG
Postfach 61 04 07 - 3000 Hannover 61




Die entscheidenden
Spriinge

Zweite Folge der Assembler-Schule

Bevor wir aber zu neuen Programmen
kommen, wollen wir emnen einen kurzen
Blick auf die Art und Weise werfen, wie
Maschinen-Programme im Speicher abge-
legt und vom Prozessor verarbeitet werden.

Ihnen ist sicherlich beim Expenmentieren
schon aufgefallen, dall die Adressen, an de-
nen die enzelnen Befehle liegen, ziemlich
unregeimaBig durchnumerniert werden. Das
hegt daran, dafl die Befehle unterschiedlich
wiel Platz im Speicher benotigen. Die 6502-
CPU kennt Belehle, die ein, zwer oder drei
Bytes belegen. Diese Instruktionslange ist
abhangig von der Adressierungsart. So sind
die Befehle mit implizierter Adressierung

Nachdem in der ersten Folge einige
grundiegende Maschinensprache-Belehle
gezeigl wurden, befassen wir uns in dieser
Folge mit weileren Arithmetik-Operationen.
Neben neuen Befehlen werden Sie die Bits
des Statusregisters im einzelnen
kennenlernen sowie die Index-Register X
und Y benutzen. Wenn Sie diese Folge
durchgearbeitet haben, werden Sie
auBlerdem wissen, wie bedingle
Programm-Spriinge in Assembler kodiert
werden.

(Das sind die ohne Argument) nur ein Byte
lang, bei unmittelbarer Adressierung (ge-
kennzeichnet durch ein Doppelkreu2) wer-
den zwei und bei absoluter drei Bytes be-
legt.

Programme sind auch nur
Daten

Der eigentiiche Belehl steckt dabei immer
im ersten Byte. In ihm ist auch die Instruk-
tionslange verschiusselt. Die beiden Versio-
nen des LDA-Befehles, die Sie bislang ken-
nen, haben zum Beispiel auch unterschied-
liche Instruktions-Bytes. Bei der Inmediate-
Adressierung ist es SA9 und bei absoluter
Adressierung SAD. Dadurch erkennl der
Prozessor die unlerschiedlicheAdressie-
rungsart und damit auch dwe Instruktions-
lange.

Wenn der Prozessor beginnt, ein Programm
abzuarbeiten, liest er das erste Byte. Bei
Bedar! werden dann noch ein oder zwei
Bytes gelesen, der Befehl ausgefhrl, und
das Spiel wird mit dem ersten Byte des
nachsten Befehls fortgefuhrt.

Normalerweise wird also ein Byte nach
dem anderen gelesen und die entsprechen-
de Aktion durchgefuhrt. Sie werden in die-
ser Folge aber noch Kommandos kennen-
lernen, mit denen man diese Reihenfolge
beeinflussen kann. Eines kennen Sie schon,
namiich BRK. Trifft der Prozessor auf die-
sen Befehl, macht er an einer speziellen
Adresse weiter. Diese Adresse ist innerhalb
des ROMs. Das Programm, das dort steht,
loscht normalerweise den Bildschirm, gibt
das Wort READY aus und wartel auf eine
Eingabe.

Aus dem bisher gesagten erkennt man
(hoffentlich), daB ein Maschinenprogramm
im Prinzip nichts anderes ist als eine Folge
von Bytes. die hintereinander im Speicher
liegen. Mit dem Ende eines Programmes
wird aber nicht das Ende des Speichers er-
reichl. Wenn ein Programm also emnfach
endet, ohne mit einem BRK oder einem an-
deren geeigneten Befehl (Sie werden noch
verschiedene kennenlernen) abgeschlossen
2u werden, versucht der Prozessor, die fol-
genden Bytes auch als Programm zu inter-
pretieren und auszufuhren. Dabei entstehen
die verrucktesten Effekte, meistens endel
s0 etwas mit einem Absturz’ des Rechners.



Innerhalb unseres Simulators kann nichts
passieren, Sie erhalten eine entsprechende
Fehlermeldung. Wenn Sie aber ein Pro-
gramm ‘im nichligen Leben’ laufen lassen,
das in Simulator mit der Meldung .Pro-
grammende” oder Opcode nicht austuhr-
bar* abbricht, sollten Sie sich uber nichls
wundern. Kaputigehen kann der C64 dabei
nicht, aber Sie werden wahrscheinlich ei-
nen Resel-Taster oder gar den Netzschalter
betatigen mussen.

Genauso, wie man Byles im Speicher ent-
weder als Programm oder ais Daten auffas-
sen kann, gibt es fur Datenbytes meistens
verschiedene Interpretationsmoglichkeiten.

Weniger als nichts

In der ersten Folge haben wir unter ande-
rem gelernt, wie Ein- und Zwei-Byle-Werte
in Maschinensprache subtrahiert werden.
Dabe: diente die Carry-Fiagge des Prozes-
sor-Status-Registers als Anzeige [Ur einen
(bertrag in die nachsthohere Stelle bezie-
hungsweise fur einen Fehler. Wenn bei der
Subtraktion eine negative Zahl herauskam,
sind wir davon ausgegangen, dafl ein Feh-
ler voriegt. Mit Hilfe des sogenannten
Zweierkomplementes ist es nun moglich,
auch negative Ergebnisse sinnvoll zu inter-
pretieren. Dabei werden alle Bytes mit ge-
setztem hochstwertigem Bit als negative
Zahlen aufgefaBt. Das genaue Umrech-
nungsverfahren ist im Programm beschrie-
ben.

Je nachdem, wie de Ergebnisse einer
Rechnung weiterverarbeitet werden, kann
man aiso die Zahlen $80 bis SFF emfach
umrechnen und ihnen die Werte 128 is
255 zuordnen oder mit Hilfe des Zweier-
komplementes als die negativen Zahlen
-128 bis -1 auffassen. Diese Tatsache wird
durch den Zahlenkreis (siehe Seite 9) an-
schaulich verdeutlicht.

Bei letzterer Darstellungsweise kann es na-
turtich auch zu Uber- beziehungsweise Un-
terschreitungen des gultigen Zahlenberei-
ches kommen, Addiert man beispielsweise
die Zahlen 73 und 58, so ist das Ergebms
grofler als 127 das hachstwertige Bit ist
gesetzt, und daher ware das Resultat als
negative Zahl zu interpretieren. Zum Gliick
stellt der Prozessor auch fiir diesen Fall ei-

ne Moglichkeit der Bereichsiberprufung
zur Verfugung. In dem obigen Beispiel wére
nach der Ausfihrung der Addition die Over-
flow-Flagge im Statusregister gesetzt. Die-
ses Bit — auch V-Flag genannt — wird auto-
matisch bei jeder Addition und Subiraktion
mitversorgt, ahnlich wie die Carry-Flagge.
Sein Inhalt hat aber auf eveniuell folgende
ADC- oder SBC-Befehle keinen Einfiuf.

Hier die Regeln, nach denen der Prozessor
die V-Flagge setzt: Die CPU geht immer da-
von aus, dall sie es mit vorzeichenbehafte-
ten Zahlen zu tun hat. Die V-Flagge wird
gesetzt, wenn zu einer positiven Zahl eine
pasitive Zahl addiert oder von ihr eine ne-
gative Zahl subtrahiert wird und dabei das

Status-Registers — auch kurz P-Register
genannt — werfen (siehe Seite 10). Es ist
wie die meisten 6502-Register acht Bits
breit. Jedoch kann man es nicht wie zum
Beispiel den Akku direkt manipulieren. Viel-
mehr werden einzelne Bits bei der Pro-
gramm-Ausfuhrung automatisch beeinfluft.
Wie wir schon gesehen haben, kannen ein-
zelne Bits auch vom Programmierer direkt
gesetzt oder zuruckgesetzt werden wie die
Carry-Flagge nt den Befehlen SEC und CLC.

Jedes Flag wird durch einen Buchstaben
gekennzeichnet. Die Bezeichnungen lauten
von links nach rechis NV-BDIZC

Die Bits 0 (C = Carry-Flag) und 6 (V, Over-
flow) hatten wir schon. Bit 5 hat keine Be-

Opcode Bedeutung Bedingung
BPL Branch on resull PLus N-Flag-0
BMI Branch on result Minus N-Flag = 1
BVC Branch on oVerflow Clear V-Flag= 0
BVS Branch on oVerflow Set V-Flag = 1
BCcC Branch on Carry Clear C-Flag=0
BCS Branch on Carry Set C-Flag - 1
BNE Branch on result Not Equal Z-Flag=0
BEQ Branch on result EQual Z-Flag = 1

Ergebnis grofer als 127, also negativ, ist. Im
negativen Bereich ist es ebenso: Negative
Zahl plus negative Zahl oder negative Zahl
minus positive Zahl und positives Ergebnis
ergibt gesetztes Overflow-Flag.

Das hart sich zwar sehr kompliziert an, ist
es aber eigentlich gar nicht, denn es ge-
schieht vallig automatisch. Wenn man mit
vorzeichenbehafteten Zahlen rechnet, sollte
man nach einem ADC- oder SBC-Befehl die
V-Flagge prifen. Sie konnen sich einfach
darauf verlassen, daf das Ergebnis stimmt,
wenn sie nicht gesetzt ist. Wie man ein
Flag des Status-Registers innerhalb eines
Programmes prift, dazu kommen wir
gleich.

Statusfragen

Zunachst wollen wir einen ausfihelichen
Blick aut die einzeinen Bits des Prozessor-

Tabelle 1: Mit bedingten Spriingen trifft der
Prozessor Entscheidungen.

deutung und ist Hardware-bedingt immer
gesetzt.

Mit den bisher bekannten Befehlen haben
wir die Bits 1 und 7 auch schon beeinflufit,

aufmerksame Beobachter haben es viel-
leicht beim Expenmentieren bemerkt.

Bit 1 heift Zero- oder kurz Z-Flagge. Der
Prozessor setzt sie immer, wenn das Er-



Bild 1: Im Zahlenkreis wird
das Prinzip des
Iweierkomplementes deutlich:
Die komplementiren Zahlen
liegen einander jeweils
gegeniiber. Beim
Uberschreiten der Grenze am
unteren Ende liegt ein
{bertauf vor.

gebnis eines Ladebefehles oder einer
arithmetischen Operation gleich Null ist. Bei
anderen Resultalen wird die Zero-Flag wie-
der geloscht.

Bit 7, die N-Flagge, zeigt das Vorzeichen
des Ergebnisses an. Sie ubernimmt bei ei-
nem Ladebefehl oder emem ADC- oder
SBC-Kommando das hochslwertige Bit des
Ergebnisses. Sie ist also bei einem negati-
ven Resultal gesetzt und bei einem positi-
ven geloscht. Daher auch ihr Name Negati-
ve-Flag.

Diese Flaggen werden auch von anderen
Betehlen beeinflufit. Wenn diese an der Rei-
he sind, werden wir auf diese Nebenwir-
kungen eingehen.

Zukunftsmusik

Bit 3 des Statusregisters ist ein Prozessor-
interner Schalter. Mit speziellen Befehlen
kann der Programmierer dieses Flag setzen
oder laschen und den Prozessor dadurch in
den sogenannten Dezimal-Modus schallen.
Die Auswirkungen dieses Schalters werden
wir in der nachsten Folge austihriich be-
sprechen.

Mit den Bits 2 und 4 kann man exlerne
Programm-Unterbrechungen  (Interrupts)

kontrollieren. Die I-Flagge dient dabei als
Schalter und teilt dem Prozessor mit, ob
solche Interrupts zugelassen sind. Mit der
B-Flagge (Break-Flag) kann man feststel-
len, woher diese Unterbrechung kam. Sie
wird immer gesetzt, wenn der Prozessor
auf einen BRK-Befehl trfft. Dann sprngt
der Rechner namlich zu der gleichen Adres-
se wie bei einem Interrupt. Diese ist — der
Prozessor erwartet es so — in den Adres-
sen SFFFE und SFFFF des ROMs verzeich-
net. Mehr zu diesen Flags in einer spateren
Folge der Assembler-Schule.

Immer diese Entscheidungen

Jetzt wollen wir aber endlich wieder pro-
grammieren! Mit den erslen neuen Befeh-
len, die Sie kennenlernen sollen, luften wir
das Geheimnis, wie man einzelne Flags des
Status-Registers prufen kann. Das funktio-
niert bei den Bits Carry, Overflow, Zero und
Negative, Das Zauberwort heiBl Bedingter
Sprung, auf gut Englisch Branch. Die
Branch-Befehle testen das entsprechende
Status-Bit und fuhren gebenenfalls einen
Sprung aus. Ist die Bedingung nicht erfullt,
wird einfach beim nachsten Belfehl weiter-
gemacht. Alle Branch-Befehle des 6502
zeigt Tabelle 1.

Als Parameter verlangen diese Befehle na-
turlich noch das Sprungziel. In unserem Si-
mulator und wenn Sie mit einem Assembler
arbeiten, konnen Sie einfach die Adresse
des Zieles oder noch besser ein Label, das
an dieser Adresse steht, hinter den Branch-
Befehl schreiben. Der Prozessor benutzt
aber nichl diese Adresse, sondern die Diffe-
renz zwaschen dem nachsten Befehl und
dem Sprungziel. Diese Umrechnung fuhrt
der Assembler fur Sie durch.

Dieser berechnete Offsel ist ein Ein-Byte-
Wert in Zweierkomplement-Form. Bei ei-
nem Rucksprung ist er negativ, ber einem
Sprung nach vorne positiv. Mit Branches
kann man hochstens 128 Byles ruckwarts
beziehungsweise 127 Bytes nach vorne
springen. Diese Adressierungsarl, die es
ausschlieBlich ber den Verzweigungs-Be-
fehlen gibt, heift Relative Adressierung.
Diese Befehle haben eine Instruktionsiange
von Zwei Bytes.

Fehlerfalle

Nach so viel Erklarungen solite das erste
Beispielprogramm fir Sie keine Geheimnis-
se mehr bergen. Die ersten drer Belehle
sind altbekannt, Danach kommt eine Pro-
grammverzweigung. Wenn bei der Addition
alles glattgegangen ist, wird der Befehl bei
$COOF, Label OKAY, angesprungen. Das Er-
gebnis der Addition wird dann in SUM2 ge-
speichert, und das Programm ist fertig.

Ist nach der Addition die V-Flagge gesetzt,
wird das Ergebnis verworfen. Stattdessen
wird SFF nach Flag gespeichert. Dadurch
kann auch nach dem Programmende noch
ein Fehler festgestellt werden, zur Not
durch PEEK(49173).

Sie sollten in diesem Programm mit den
Werten fur SUM1 und SUM2 experimentie-
ren und auch den ADC-Befehl mal durch
SBC ersetzen. Beabachten Sie dabei auch,
was mit den Flaggen Carry, Zero und Ne-

gative passiert.

XY aufgeldst

Das zweite Programm bringt eine Reihe
neuer Befehle. Gleich der erste ist noch un-
bekannt. Aber keine Angst, so neu ist er
auch wieder nichl.



LDX

heifit LoaD X-register. Er funktioniert fast
wie LDA, nur dafl eben nicht der Akku son-
dern das Index-X-Register geladen wird.
Fur das Index-Y-Register gibt es diesen Be-
fehl auch, er heifit

LDY

Beide Befehle gibt es in der Immediate- und
der Absolute-Version, beide beeinflussen —
wie LDA — die Flaggen Negative und Zero.

Der nachste Befehl im Programm heifit
TXA

und ist die Abkurzung fur Transfer X-reqi-
ster to Akku. Er gehort zu ener Vierergrup-
pe von Befehlen, die Prozessor-intern den
Datenverkehr zwischen dem Akku und den
Index-Registern ermaglichen. Die anderen
drei heiflen

TYA (Transfer Y 1o Akku),
TAX (Transler Akku to X) und
TAY (Transfer Akku to Y)r

Alle wvier sind Ein-Byle-Befehle mit der
Adressierungsart Implied, sie beeinflussen
die N- und die Z-Flagge.

und kurzen Ein-Byte-Befehl den Inhall des
entsprechenden Registers um Eins zu erho-
hen Gncrement) oder zu vermundern (de-
crement). Damit eignen sich die Index-Regi-
ster hervorragend als Zahler fur Pro-
grammschieifen. Fur den Akku gibt es sol-
che Befehle (vielleicht INA oder DEA) leider
nicht.

Diese vier Befehle setzen je nach Ergebnis
die Zero- und die Negative-Flag. Alle vier
gibt es nur als imphiziert adressierte Ein-
Byte-Befehle.

Programmieren mit System

Der letzte unbekannte Befehl in diesem
Programm gehdrt eigentlich noch gar nicht
in diese Lektion. Seine genaue Funktions-
weise kommt in der nachsten Folge. Hier
nur soviel:

JSR

heift Jump to SubRoutine, zu Deutsch
.Springe in ein Unterprogramm”. Er funk-
tioniert ahnlich dem BASIC-Befehl GOSUB.
Nach der Ausfulrung der Unterroutine
wird das Programm beim nachsien Befehl
fortgesetzt.

N|{V|—-|B

DII]Z]|C

Den nachsten Befehl wollen wir erstmal
Ubergehen und wenden uns dem Kurzel

INX

2u. Es bedeutet INcrement X-register. Auch
dieser Befehl hat drei Geschwister. Sie hei-
fen

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

Diese wier Befehle sind unter anderem da-
fur verantwortlich, daé man die Index-Regi-
ster X und Y s0 gerne benutzt. Sie ermagli-
chen es es namlich, mil enem schnellen

10

Bild 2: Im Prozessor-Register hat
jedes Bit eine besondere Bedeulung.

Das Kiirzel PRCH ist ein innerhalb des Si-
mulators vordefiniertes Label und soll an
PRint CHaracter erinnern. Das Unterpro-
gramm, zu dem diese Adresse gehort, gibt
auf dem Bildschirm das Zeichen aus, des-
sen ASCll-Code im Akku des Prozessors
steht. Im Betriebssystem-ROM des C64 gibt

es eine solche Routine an der Adresse
$FFD2. Sie ist normalerweise unter dem
Namen BSOUT bekannt.

Riickspriinge ergeben
Schleifen

Sehen wir uns das Programm nun in Ak-
tion an. Falls Sie es noch nicht getan ha-
ben, laden Sie es in den Editor und drucken
F7. um es zu assemblieren. Der Befehl LDX
#820 ladt den ASCI-Code des Leerzei-
chens - das kleinste druckbare Zeichen —
ins X-Register. Der nachste Befeh! kopiert
diesen Wert in den Akku, wo die Routne
PRCH ihn erwartet. Nach der Ausgabe des
Zeichens (Leerzeichen ist nicht zu sehen)
wird der Inhalt des X-Registers um Eins er-
hoht, $21 ist kleiner als 127, also positiv,
Darum ist cie N-Flagge gleich Null, und der
Rucksprung wird ausgefuhrt.

Jetzt wird die Schieife erneut durchlaufen
und ein Ausrufezeichen ausgegeben. Wenn
Sie es nich sehen, liegt das wahrscheinlich
daran, dafl Sie im unteren Drittel des Bild-
schirmes den Monitor eingeschaltet haben.
Drucken Sie die HOME-Taste, und Sie se-
hen an der selben Stelle vier inverse Leer-
zeilen. Sie stellen in unserem Simulator den
Bildschirm dar, auf den die Routine PRCH
zugreift.

Sie konnen nun die Pleil-aufwarts-Taste
driicken, um die Geschwindigkeit zu erho-
hen. Nacheinander sollten auf dem 'Bild-
schirm’ die Zeichen bis CHR$(127) ge-
druckt werden.

Vergleichen Sie bitte

Der letzte neue Befehl dieser Lektion taucht
im dritten Beispielprogramm auf und heifit

CmpP

(CoMPare to accumulator — vergleiche mit
Akkw. Er fihrt eine Subtraktion aus wie
der Befehl SBC mit vorher gesetzter Carry-
Flagge. Das Ergebnis dieser Subtraklion
wird jedoch nicht in den Akku ubernom-
men. Der Befeh! CMP dient lediglich dazu,
die Flaggen N, Z und C im Status-Register
entsprechend zu setzen.

Nach der Ausfihrung eines CMP-Befehles
ist also die Z-Flagge gesetzt, wenn das Ar-




gument und der Inhalt des Akkumulators
gleich waren. Wenn die Carry-Flagge ge-
setzt ist, bedeutet das, daf das Argument
groBer oder gleich dem Akku-Inhalt ist, ge-
loschte Carry heifit kieiner.

Der JSR-Befehl triit in unserem dritten Bei-
spiel mit der Adresse GETC auf. Auch die-
ses ist ein vordefimiertes Label. Die dazuge-
horige Betriebssystem-Routine verhall sich
ahnlich wie der BASIC-Befehl GET Bei der
Ruckkehr aus diesem Unterprogramm ent-
halt der Akku den ASCH-Code der zuletzt
gedruckten Taste. Wurde keine Taste ge-
druckt, so ist die Z-Flagge gesetzt, und im
Akku steht eine Null.

Mit Filter

Das Programm fragt die Tastatur ab. Es
bricht ab. wenn die RETURN-Taste (ASCH
13) gedruckt wird. Bei anderen Tasten wird
uberpruft, ob es sich um eine Ziffer handel-
te. Der Befehl CMP #°0 stellt keine neue
Adressierungsart dar, sondern nutzt die Fa-
higkeit des Assemblers aus, Zeichen in de-
ren ASCIl-Wert umzurechnen. Bei der Pro-
grammausfubrung wird dieser Befehl zu
CMP #530, denn $30 (48) ist der ASCIl-
Code des Zeichens Null.

Die ASCH-Codes in Ihrem C64-Handbuch
auf Seite 135ff haben ubrigens auch in Ma-
schinensprache Gultigkeil. Der Doppelpunkt
ist demnach das nachsthohere Zeichen
nach der 9. Die Befehistolge CMP und BCS
vergleicht ja auf ‘grofier oder gleich. Wurde
an dieser Stelle CMP #°3 stehen, so wuirde
das Programm die 9 abwessen.

Wenn das eingegebene Zeichen kleiner als
0 oder grofier als 9 ist, springt das Pro-
gramm wieder zur Eingabeschieife. Ziffern
werden auf dem Bildschirm ausgegeben.

Sie soliten versuchen, dieses doch schon
recht komplizierte Programm in allen Ein-
zelheiten zu verstehen. Es zeigt, wie vielfal-
fig die Branch-Belehle eingesetzt werden
konnen. Dieses Programm dient auch als
Grundlage zur .Hausaufgabe™ (siehe Pro-
gramm auf Ihrem Datentrager).

In der nachsten Lektion lernen Sie, wie Sie
selbst Unterprogramme schreiben. AuBer-
dem gibt es wieder Beispielprogramme zum
Thema Arithmetik. HS

In die Tiefe

INPUT 64-Assemblerschule, Teil 3

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

In der letzten Folge wurde ja schon der
JSR-Befehl vorgestellt. Wir haben gesaql,
dab die Abkurzung von ‘Jump to SubRou-
tine (Springe in ein  Unterpro-
gramm)kommt. Hin und wieder liest man
auch ‘Jump Saving Return-adress’ (Springe
und rette Ruckkehradresse). Diese Interpre-
tation werden Sie verstehen, wenn Sie die
genaue Funktionsweise kennengelernt ha-
ben. Allerdings missen wir dazu etwas
weiter ausholen.

Der Befehl JSR benutzt den Prozessor-
Stack. 'Stack’ ist mal wieder ein englisches
Wort, abersetzt heibt es Stapel. Dabei han-
delt es sich um einen besonderen, fur die-
sen Zweck reservierten Speicherbereich, Er
liegt bei 6502-Computern an den Adressen
$100 bis S1FF, also in der Speicherseite 1.

Man kann sich den Stack anschaulich wie
einen Stapel aus Naotizzetteln vorstellen: Sie



konnen auf einen solchen Stapel Zettel
oben drauflegen oder von oben jeweils ei-
nen wegnehmen. Lesen kann man smmer
nur den obersten.

Tiefstapler

Der Prozessor-Stack beginnt an der Adres-
se $1FF und ‘wachst’ abwarts. Die CPU be-
sitzt zur Verwaltung des Stapels ein eige-
nes Register, den Stackpointer (Stapelzei-
ger). In unserem Simulator wird sein Inhalt
in der Spalte unter 'SP* angezeigl Der
Stackpointer zeigt immer auf die nachste
freie Speicherstelle im Stack. Diesen Me-
chanismus zeigt Bild 1: Die ersten wvier Ein-
trage im Stapel ($1FF bis $1FC) enthalten
bereits Informationen. Legt ein Programm
nun etwas auf dem Stack ab, so wird die
Speicherstelle S$1FB  beschrieben und
pleichzeilig der Stackpointer um Eins ver-
mindert. Beim Lesen aus dem Stack erhoht
der Prozessor den Inhalt des Stackpointers
um Eins und liest die Speicherstelle $1FC.

Wenn der Prozessor nun auf einen JSR-Be-
fehl trifft, so schreibt er den augenblickli-
chen Inhalt des Programmzahlers auf den
Stack, zuerst das hoherwertige und dann
das niederwertige Byte. Auf diese Art
‘merkt’ er sich die Adresse des Unterpro-
grammaufrufes. Dann springt er zu der im
Befehl angegebenen Adresse. (Aus Prozes-
sor-inlernen  Grinden ward wbrigens die
Adresse des dritten Bytes des JSR-Befeh-
les abgespeichert)

Am Ende eines jeden Unterprogrammes
steht der Belehl

ATS

(ReTurn from Subroutine, zu deutsch Ruck-
kehr aus Unterprogramm). Er wird folgen-
dermaflen abgearbeitet: Die CPU holt sich
die oberen beiden Bytes vom Stack und
ladt sie in den Programmzahler Der wird
dann um Eins erhdht, und an dieser Adres-
se setzt der Prozessor seine Arbeit fort. An
dieser Stelle steht ja genau der nachsle Be-
fehl nach dem JSR-Kommando.

Stapellauf

Auf diese Weise kann sich der Prozessor
bis zu 128 ineinander verschachielte Unter-
programmaufrufe merken (eder belegt
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zwei Bytes, der Stack kann 256 Bytes aul-
nehmen). Das arste Beispielprogramm auf
Ihrem Dalentrager verdeutlicht diesen Me-
chanismus.

Es beginnt mit einem Sprung in das Unter-
programm INPT, das die Aufgabe hat, die
Tastatur abzufragen, die Anzahl der Tasten-
driicke zu zahlen und bei Eingabe der RE-
TURN-Taste abzubrechen. Dazu benulzt es

$1FF 7/// 2

$\ee [

siro [

swee U

$1FB <«—5P=$FB
$1FA

$1F9

Bild 1; Der Prozessor-Stack wichst
abwirts. Die schraffierten Kasichen stellen
bereils belegle Speicherstellen dar.

die Routine WAIT, Diese aktiviert in einer
Schieife die Betriebssystem-Routine GETC
so0 lange, bis eine Taste gedriickt wird. WAIT
gibt den Wert der betétigten Taste im Akku
zuriick. INPT praft dann, ob es die RETURN-
Taste war. In diesem Falle bricht sie ab und
gibt die Anzahl der gedrickten Tasten im
X-Register an das aufrufende Programm
zuriick. Anderenfalls wird das X-Register
inkrementiert und die Tastatur erneut abge-
fragt. Im Hauptprogramm wird nach Been-
digung des Unterpragramms INPT die An-
2ahl der Tasten in der Speicherstelle ZAHL
gespeichert und vor dem Programmende
noch ein erneuter Tastendruck abgewartet.

Wenn Sie das Programm starten, achten
Sie auf den jeweiligen Inhalt des Stackpoin-
ters. Mit der Minus-Taste konnen Sie sich
auch den Stack ansehen. Interessant sind
hier die Adressen $1F8 bis $1FF. Wie Sie
sehen, wird bei der Ausfihrung des RTS-
Befehles im Stack selber mchts geandert
Durch die Inkrementierung des Stackpoin-
ters ist die Ruckkehradresse jedoch aus der
Sicht des Prozessors aus dem Stack ent-
fernt (Achtung: diese Routinen laufen so
nicht auBerhalb der Assembler-SchuleD.

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

STX

heift STore X-register und speichert den In-
halt des Index-X-Registers an der angege-
benen Speicheradresse ab. Wie Sie vollig
richtig vermuten, gibt es ceesen Befehl
auch fiir das Y-Register, er heiit dann

sty

Schiebung

Wo wir schon mal dabei sind, neue Befehle
zu lernen, konnen wir eigentlich auch
gleich damit weitermachen. Dwe nachsten
vier Instruktionen bilden die Gruppe der
Schiebe- und Rotationsbefehle. thre Funk-
tionsweise ist in Bild 2 dargestellt. Links se-
hen Sie die beiden Schiebebefehle. Sie hei-
fen

ASL (Arithmetic Shift Left)

und

LSR (Logical Shift Right).

Sie bewirken eine Verschiebung des ange-
sprochenen Bytes um eine Bitstelle nach
links {ASD) beziehungsweise nach rechts
{LSR). Das dabei freiwerdende Bit wird mit
einer Null aufgefullt, das herausgeschobene
Bit landet in der Carry-Flagge. Neben der

Carry werden je nach Ergebnis noch die
Zero- und die Negativ-Flaoge beeinflubt

Mit den Schiebebefehlen kann man — je
nach Adressierungsart — entweder den Ak-
ku-Inhalt verandern oder auf gine Speicher-
stelle zugreifen. Ohne Argument (Adressie-
rungsart implied) fihit sich der Akku ange-
sprochen,  ansonslen  die  angege-



bene Adresse. (Allerdings verlangen einige
Assembler die Schreibweise ASL A, wenn
die Implied-Version gemeint ist)

Diese Befehle werden sehr oft benotigl,
wenn irgendweiche Bytes bitweise verar-
beitet werden sollen. Aufierdem dienen sie
zur Multiplikation und Division. Wenn man
im Dezimalsystem eine Zahl um emne Stelle
nach hinks verschiebt, ergibt das eine Multi-
plikation mit Zehn. Genauso entspricht die
Verschiebung einer Binarzahl um en Bit
nach links einer Multiplikation mit Zwei.
Analog ergibt das Verschieben nach rechts
eine Division.

Bitkarussell

Die beiden anderen Operationen dieser Vie-
rergruppe sind die sogenannten Rotations-
befehle. Sie sind den Schiebebefehlen sehr
ahnlich. Die Abkurzungen fur die Rotations-
befehle sind

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

Auch bei thnen wird das jeweilige Byte um
ein Bit nach links (ROL) oder nach rechis
(ROR) verschoben, wobei das uberschussi-
ge Bit in dee Carry gelangt. Am anderen En-
de wird jedoch nicht eine Null nachgescho-
ben sondern der Inhalt, den die Carry vor
der Ausfuhrung des Befehles hat

Fur die Rotationsbefehle gilt in Bezug auf
die Beeinflussung der anderen Status-Flag-
gen und die Adressierungsarten das gleiche
wie bei den Schiebebefehlen.

Diese Operationen werden benotigt, wenn
der Inhalt der Carry-Flagge von Bedeutung
ist. Zum Beispiel kann man eine Zwei-Byte-
Zahl mit der Befenislolge

ast: [JeCIesT< I Te]e—o

LSR:

o =T Te]—[c]

ASL Low-Byte
ROL High-Byte

verdoppeln. Das hochste Bit des Low-Bytes
landet dabei in Bit 0 des High-Bytes.

Logisch!

Die nachste Gruppe von Befehlen, die Sie
kennenlernen sollen, stellen drei verschie-
dene Operationen zur Verfugung. An ihnen
ist — ahnlich wie bei den Befehlen ADC und
SBC — der Akku und ein anderes Byte be-
teiligt. Alle drei kennen dieselben Adressie-
rungsarten wie ADC und SBC, und sie be-
einflussen die Negativ- und die Zero-Flag-
ge. Es handelt sich um die logischen Ver-
knupfungen von Binarzahlen.

Der 6502-Prozessor kennt Maschinenbe-
fehle fur die drer Logik-Funktionen Und,
Oder und Exklusiv-Oder. Die Wertetabellen
der drei Verknupfungen sind in Tabelle 1
enthalten,

Der zur Und-Verknupfung geharende Ma-
schinensprachebefehl heifit

AND (AND with akku)

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

Mit diesem Befehl lassen sich gezielt Bits
im Akku loschen. Alle Bits, die im Argument
gleich Null sind, sind es auch im Ergebnis.
Ein im Argument gesetztes Bit beeinflufit
das entsprechende Akku-Bit nicht. Bei-
spielsweise loscht der Befehl AND #SOF'
das obere Nibble im Akku. Das niederwert:-
ge Nibbie enthalt nach der Ausfuhrung im-
mer noch seinen alten Wert. Diesen Vor-
gang nennt man Maskieren, das Byte SOF
stellt eine Bit-Maske dar.

Mit dem Befehl
ORA (OR with Akku)

wird eine bitweise Oder-Verknupfung zwi-
schen dem Akku und dem Argument durch-
gefuhrt, dessen Ergebnis wieder im Akku
steht. Mit ihm werden einzelne Bits im Ak-
ku gesetzt. Alle Eins-Bits im Argument wer-
den als solche in den Akku ubernommen.

Um eine  bitweise  Exklusiv-Oder-
Verknupfung zwischen dem Akku und ei-
nem Argument durchzufuhren, benutzt man
den Befehl

EOR (Exclusive OR with akku)

Auch bei ihm nimmt der Akku das Ergebnis
auf. Alle Akku-Bits, die im Argument ge-
sefzt sind, werden durch diesen Befehl in-
vertiert. Mit 'EOR #SFF' kann man so auf
einfache Art und Weise das Einerkomple-
ment der im Akku stehenden Zahl berech-
nen lassen.

Neben dem gezielten Manipulieren einzel-
ner Bits im Akku werden die logischen Ver-
knuplungen auch zum Testen von Zahlen
verwendet. So ist nach einem EOR-Befehl
die Z-Flagge genau dann gesetat, wenn Ak-
ku-Inhalt und Argument gleich waren. Im
Gegensatz zum SBC-Befehl bleiben die
V-Flagge und die Carry jedoch erhalten.

Um die Wirkungsweise dieser drei Befehle
zu verstehen, sollten Sie sie mit dem Simu-
lator ausgiebig ausprobieren. Erinnem Sie
sich dazu an Ihr allererstes Maschinenspra-
che-Programm zurick.

Begib Dich direkt dorthin

Nach so viel Theorie wollen wir uns wieder
mal einem Programm zuwenden. Das zwei-
te Beispiel auf Ihrem Datentrager enthalt
eine Routine, mit der ein Byte in hexadezi-

rou: [Je-[CLec oz 1)
1 ]

Bild 2: Die
Schiebe- und
Rolationsbefehle
benutzen die

Carry-Flagge als

ROR [»!vlﬁlslthlrl'l'

achtes Bil.
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A B AANDBAORB AEXORB
0o 0 0 0
01 0 1 1
10 0 1 1
11 1 1 0

Tabelle 1: Die Funklionsweise der
logischen Operationen erkennt man aus
ihren Wahrheitstaleln.

maler Darstellung auf dem Bildschirm aus-
gegeben werden kann.

Warum das Programm mit dem Befehl
JMP

beginnt, steht einige Zeilen tiefer. Aber daB
er ausgeschrieben JuMP heiBt und ‘springe’
bedeutet, sollen Sie jetzt schon wissen. Die-
ser Drei-Byte-Befehl veranlafit den Prozes-
sor, seine Arbeit an der angegebenen
Adresse fortzusetzen, und zwar ohne Ruck-
sicht auf den Inhalt des Status-Registers.
Ein weiterer Unterschied zu den Branch-
Befehlen ist, daB man mit JMP beliebige
Entfernungen innerhalb des Speichers
dberbrucken kann. Die Zieladresse steht
explizit im Befehl und nicht als Differenz
zum augenblicklichen Stand des Pro-
grammazahlers.

Sichtbarer Erfolg

In der nachsten Programmazeile wird ein La-
bel eingefihrt, unter dem unsere Routine
das auszugebende Byte finden soll.

Die folgende Zeile ist das Sprungziel des
JMP-Befehls und der Anfang des eigentli-
chen Programmes. Die ersten beiden Be-
fehle sorgen dafur, daB ein Dollarzeichen
als Kennung fur "Hexadezimal' ausgegeben
wird.

Das auszugebende Byte wird alsdann in
den Akku geladen und viermal nach rechts
geschoben. Dadurch gelangt der Inhalt des
oberen Nibbles — das ja zuerst auf dem

Bildschirm erscheinen soll — in die unteren
vier Bits des Akkus, und das obere Nibble
wird gleich Null.

So wird es auch von der Routine PNIB er-
wartet, die dazu dient, eme Zahl zwischen
$00 und SOF auszugeben. Nach ihrer
Beendigung ladt das Programm den Inhalt
von WERT erneut in den Akku und maskiert
mit dem Befehl AND #$0F' das untere Nib-
ble aus. So kann es ebenfalls mittels PNIB
ausgegeben werden. Zu dem folgenden
RTS kommen war noch.

PNIB soll eine Hex-Ziffer ausgeben. Aus ei-
ner ASCli-Tabelle entnehmen wir: Die Zif-
fern 0 bis 9 haben die Codes $30 bis $39,
2u den Buchstaben A bis F gehoren die AS-
Cli-Werte $41 bis $46.

Die Routine PNIB arbeitet nun folgender-
maben: Wie bereits gesagt, erwartet sie im
Akku eine Zahl mit geloschtem High-Nibble.
Durch den ORA-Befehl werden die unteren
vier Bits nicht angetastet Gm Argument
sind sie gleich NulD, und das hoherwertige
Nibble erhalt eine Drei. Fir die Ziffern 0 bis
9 enthalt der Akku also schon den richtigen
Wert zur Ubergabe an die Betriebssystem-
Routine PRCH. Das wird durch die nachsten
beiden Befehle uberpruft. Sie bewirken ei-
nen Sprung zum Label OKAY, wenn der Ak-
ku eine ASCII-Ziffer enthall.

Den Befehl .CMP #'9+1" wollen wir etwas
genauer unter die Lupe nehmen: Der As-
sembler erkennt beim Ubersetzen an dem
Apostroph, daB ein ASCIl-Zeichen folgt und
setzt dafur den entsprechenden Werl ein.
Die Anweisung .+1 1aBt ihn noch Eins ad-
dieren. Im Simulator liest sich der Befehl
somit als ,CMP #$3A", also Vergleich mit

>

AaB

dem der 8 folgenden Zeichen. Und so sall
es auch sein, weil die CMP-BCC-Sequenz
aul 'kleiner' und nicht auf 'kieiner oder
Wird der Sprung nicht ausgefuhrt, so ent-
halt der Akku mindestens $3A. Zu $41, dem
Wert fur ein A, fehlen also noch 7 Da beim
Erreichen des ADC-Befehls die Carry in je-
dem Falle gesetzt ist, kann man sich spa-
ren, sie zu loschen. Man gibt im Argument
einfach emnen weniger an. So erklart sich
der Befehl .ADC #6".

Das Folgende ist wieder simpel: Mit _JSR
PRCH" wird das Zeichen ausgegeben, und
der RTS-Befenl fuhrt in das aufrufende Pro-
gramm zuruck.

Von BASIC nach Maschine

Das besprochene Programm eignet sich
sehr gut als kleines Hilfsprogramm, das
man auch von BASIC aus aufrufen kann.
Dazu Gberspielen Sie es aus dem Haupime-
nue der Assemblerschule auf einen eigenen
Datentrager. Dann schalten Sie den Rech-
ner kurz aus und wieder ein, laden den IN-
PUT-Ass (den Assembler von der Ruckseite
der Diskette) und mit ihm das abgespei-
cherte Beispielprogramm. Assemblieren Sie
es entweder in den Speicher oder, wenn Sie
es fur spater lauffahig aufheben wollen, auf
einen Datentrager. Dann konnen Sie es mit
LOAD name" 8.} einfach wieder laden.

Gestartet wird das assemblierte Programm
mit SYS 49152 (49152 ist gleich $CO0D,
der Startadresse). Vorher konnen Sie mit
POKE 49155,zahl den auszugebenden Wert

festlegen.

Bild 3:

Die logischen
Verkniipfungen
AND, OR und
EXOR lassen
sich auch
schaltungstech-
nisch darstellen.

AvB



Nun zu dem oben angekundigten tieferen
Sinn des JMP-Befehles am Anfang des Pro-
grammes: Bislang haben wir Zahlen immer
hinter einem Programm aufgehoben. Solan-
ge man nur in Assembler programmiert, ist
das auch in Ordnung. Bei einem Programm,
das man aus BASIC heraus aufrulen will
und das Werte ubergeben bekommt, ist die
hier vorgestelite Reihenfolge jedoch sinn-
voller. Wenn Sie namlich Anderungen an
dem Programm vornehmen, etwa um hinter
dem Byte noch ein RETURN auszugeben
(das soliten Sie ubrigens mal probierend,
andert sich automatisch die Programmlan-
ge, und Sie muBten sich eine andere POKE-
Adresse fur die Wertubergabe merken.

. . . und wieder zuriick

Der erste RTS-Befehl (der an der Adresse
$C01B) bewnrkt eine Ruckkehr nach BASIC.
Der BASIC-Interpreter legt namlich bei der
Ausfuhrung des SYS-Befehles automatisch
eine Rickkehr-Adresse auf dem Stack ab.
Dadurch ist es moglich, auch aus BASIC-
Programmen heraus eine Maschinenspra-
che-Routine aufzurufen und anschliefiend
mit dem folgenden BASIC-Befehl weiterzu-
machen.

Sie konnen in den bishengen Beispielpro-
grammen den abschlieBenden BRK-Befehl
auch durch ein RTS ersetzen, wenn Sie sie
im BASIC-Direktmodus ausprobieren wol-
len. Dadurch vermeiden Sie, daB der Bild-
schirm nach der Abarbeitung geloscht wird.

Innerhalb des Kurses liegt ubrigens beim
Start des Simulators immer die Startadres-
se des Editors auf dem Stack. Diese konnen
Sie auch unter dem vordefinierten Label
EXIT erreichen.

Zehn statt sechzehn

Zum Schiuf wollen wir uns noch — wie in
der letzten Folge angekundigt — die Wir-
kung der D-Flagge ansehen. Wenn sie ge-
selzt ist, arbeitel der Prozessor im soge-
nannten Dezimal-Modus. Fur die Additions-
und Subtraktionsbefehle werden dann Zah-
len im BCD-Format verwendet. BCD heifit
‘Binary Coded Decimal, also binar kodierte
Dezimalziffer.

Normalerweise kann man mit einem Nibble
sechzehn verschiedene Zahlen darstellen.
Im BCD-Code verwendet man nur zehn da-
von (siehe Tabelle 2), also jeweils ein Nibble
fir eine Dezimalziffer.

Die gesetzte D-Flagge im Status-Register
bewirkt nun, daB das Ergebnis einer Addi-
tion oder einer Subtraktion automatisch im
BCD-Code dargestelit wird. Ein Uberlauf in
das nachsthohere Nibble entsteht nicht

Binar BCD
%0000 0
%0001 1
%0010 2
%001 3
%0100 4
%0101 5
%0110 6
%01 7
%1000 8
%1001 9
%1010 ungultig
%1011 ungultig
%1100 ungiltig
%1101 unguitig
%110 unguiltig
%N ungultig

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

erst beim Uberschreiten von 15, sondern
bereits wenn das Resultat groBer als neun
wird. Anschauliche Beispiele dazu finden
Sie in den Erklarungen auf Ihrem Datentra-
ger.

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

SED (SEt Decimal-flag)

In den ‘normalen’ Rechenmodus konnen Sie
den Prozessor mit dem Befehl

CLD (CLear Decimal-flag)

zuruckschalten. Diesen Belehl soliten Sie
auch zu Anfang eines jeden Programmes
ausfuhren lassen, wenn unklar ist, in wel-
chem Zustand sich der Prozessor beim
Programmstart befindel.

Verwandlung

Das dritte Beispielprogramm in dieser Folge
benutzt den Dezimal-Modus der CPU zur
Umrechnung einer Zwei-Byte-Hexadezimal-
zahl in eine funfstellige BCD-Zahl. Das Pro-
gramm beginnt wieder mil einem Sprung,
der die verwendeten Datenspeicher uber-
bruckt.

Das eigentliiche Programm beginnt mit dem
Loschen des Ergebnis-Puffers. Dann wird
das Index-Y-Register als Zahler fur sech-
zehn Schieifendurchlaufe — fur jedes Bit er-
nen — initialisiert und die Dezimal-Flagge
gesetzt.

Die ersten beiden Befehle innerhalb der
Schleife bewirken eine Verdoppelung der
umzuwandelnden Zahl und eine Ubertra-
gung des hochstwertigen Bits in die Carry-
Flagge.

Die folgenden neun Befehle bewirken beim
ersten Schleifendurchlauf noch nicht viel.
Jedoch handelt es sich hierbei um die Ver-
doppelung des Inhaites des Ergebnissper-
chers im BCD-Format mit gleichzeitiger Ad-
dition des Uberlaufs aus ARGU. Dadurch,
dab diese Schieife sechzehnmal durchlau-
fen wird, wird jedes Bit aus ARGU stellen-
richtig zu ERGB addiert.

Nach dem letzten Schieifendurchlauf loscht
das Programm die D-Flagge wieder und
kehrt zum Aufrufpunkt zunick. Dort konnte
beispielsweise eine Routine folgen, die den
Inhalt von ERGB als funfstellig formatierte
Dezimalzahl auf dem Bildschirm ausgibt.

Diese Routine sollten Sie ubrigens mit dem
in dieser Folge Gelernten erstellen konnen.
Das ware dann auch die ,Hausaufgabe™.
Dazu ist zwar eine ganze Menge Tipparbeit
notig, aber immerhin entwickeln Sie auf
diese Weise ein Programm, das — ahnlich
wie das zweite Beispiel — einen praktischen
Nutzen hat. Wie gewohnt werden war Ihnen
in der nachsten Folge eine Musterlosung
vorstellen. Hajo Schulz
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Viele Wege
filhren ins RAM

INPUT 64-Assembler-Schule, Teil 4

Sie erinnern sich bestimmt an die vier be-
reits vorgesteliten Adressierungsarten: Die
meisten Befehle arbeiten .immediate” und
.absolute”. Einige Befehle brauchen keine
Parameter und sind ,implied" adressiert, die
Branch-Befehle benutzen ausschlieBlich die
relative Adressierung,

Die 6502-CPU kennl aber insgesamt elf
Adressierungsarten. Mit den bisher unbe-
kannten werden Sie in der Lage sein, Pro-
gramme zu schreiben, die auf Parameter
und Adressen zugreifen die micht fest im
Programm stehen, sondern erst wahrend
des Programmiaufes berechnel werden und
sich andern konnen. Die Adressierungsart,
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Ging es in der letzten Folge der
Assembler-Schule noch darum, einzelne
Bytes in ihre Bestandteile zu zerlegen, so
werden wir uns in dieser Lektion damit
befassen, miglichst viele Byles mit einem
Befehl in den Griff zu bekommen. Wir
zeigen ihnen, wie mit neuen
Adressierungsarten die bekannten Befehle
besser und flexibler einzusetzen sind.

die wir zuerst betrachten wollen, stellt die-
se Moglichkeiten zwar nichl zur Verfugung,
ermaglicht aber schnellere und kurzere

Programme als bisher gewohnt.

Seite Null

Wie bereits in einer friiheren Folge der As-
sembler-Schule erwahnt, ist der Speicher
eines jeden 6502-Rechners in 256 Seiten
zu je 256 Bytes eingeteillt In der letzten
Lektion haben Sie gesehen, dali die Seite
eins den Platz fur den Prozessor-Stack zur
Verfiugung stellt. Auch die Seite Null (die
Zero-Page), das sind die Adressen 0 bis
255 (S00 bis SFF), hat fur den Prozessor
eine besondere Bedeutung. Auf sie kann
namlich mit der sogenannten direkten oder
Zero-Page-Adressierung zugegriffen wer-
den.

Im Prinzip funktioniert diese Adressie-
rungsart genau wie die absolute Adressie-
rung. Der Unterschied besteht darin, dafi
zur Angabe emer Zero-Page-Adresse nur
ein Byte benotigt wird; alle anderen Adres-
sen sind ja bekanntlich Zwei-Byte-Werte.
Zu allen Befehlen, die mil der Adressie-
rungsart .absolute” arbeiten konnen (bis
auf den JMP-Befehb, gibt es auch eine Ze-
ro-Page-Version. In dieser Vanante handelt
es sich dann um Zwei-Byte-Befehle, die
nicht nur um ein Byte kurzer als die ge-
wohnten Befehle sind, sondern auch
schneller abgearbeitet werden.

Im Programmtext unterscheiden sich die
beiden Versionen dieser Befehle nicht. Der
Assembler erkennt, daB die angegebene
Adresse auf der Zero-Page liegt, und fugt
bei der Uberselzung automatisch den kir-
zeren Maschinenbefehl ein. Die CPU er-
kennt bei der Abarbeitung des Programmes
bekanntlich am ersten Byte eines Befehles
die Instruktionslange. So ist auch die Zero-
Page-Adressierung wie alle anderen Adres-
sierungsarten im Instruktions-Byte ver-
schlussell.

Kehrseite

Die Adressen 0 und 1 der Zero-Page sind
beim C64 nicht verfugbar. Das liegl daran,
dal er mit einer 6510-CPU ausgestattet ist,
die diese beiden Register fur besondere
Zwecke benutzt. Hier ist der gravierendste
Unterschied zum 6502, der ja der Vater”
dieses Prozessors ist. Im C64 wird mit den
Registern 0 und 1 die Speicherkonfigura-
tion eingestellt. Dazu mehr in der nachsten
Folge.



STA $C100,X
-» C100 L9
ci1n LE
c102 50
X c1io3 55
C 104 54
c10s 20
c1o06 36
» C107 00

Bild 1: Bei der absolut indizierten
Adressierung bildet das Index-Register
den Offset.

Da es sich bei der Zero-Page um einen
_schnellen” Speicherbereich handelt und —
wie wir noch sehen werden — die mach-
ngsten Adressierungsarten Platz aul der
Zero-Page benotigen, werden von den 254
verfigbaren Speicherstellen die meisten
vom Betriebssystem des C64 benutzt
Wenn man aul diesen Speicherbereich zu-
greift, mub man sich im klaren dariber
sein, dafh man dadurch das Betriebssystem
durcheinanderbringen kann und eventuell
einen Absturz des Rechners niskiert.

Unbenutzt sind in der Zero-Page nur die
Adressen 2 sowie SFB bis SFE. Innerhalb
unseres Simulators stehen Ihnen die Adres-
sen $F8 bis SFF zur freien Verfugung.

Sie haben in der letzten Folge der Assem-
bler-Schule gelernt, wie man Speicherstel-
len, die ein Programm zur Parameleruber-
gabe benotigt, an den Anfang des Program-
mes legt. Dadurch bleiben die Adressen
auch bei einer Programmanderung kon-
stant. Eine andere beliebte Methode, Werte
an en Programm zu ubergeben, besteht
darin, die Zero-Page dafur zu benutzen.
Dann kann das Programm auch in einen
anderen Speicherbereich assembliert wer-
den, ohne dal} sich diese Adressen andern.
Auch die Rickgabe von Ergebnissen eines
Programmes erfolgt haufig uber die Zero-
Page.

In unserem ersten Beispielprogramm be-
nutzen wir eine Speicherstelle der Zero-Pa-

ge als Zwischenspeicher. Bevor wir diese
Routine unter die Lupe nehmen, sollen Sie
noch eine andere Adressierungsart kennen-
lernen, die dort verwende?t wird. Dabei wer-
den die Indexregister X und Y erstmals als
solche benutzl. Bisher haben wir Sie ja nur
als Zahler eingesetzl.

Adressen plus Index

Die Adressierungsart, um die es geht, heifit
Absolut Indiziert". Bild 1 zeigt das Prinzip
an einem Beispiel. Daber enthalt das X-Re-
gister eine 7. Diese Adressierungsart wird
mit folgender Schreibweise gekennzeich-
net:

STA $C100.X

Zu der im Befehl angegebenen Adresse
wird dabei noch der derzeitige Inhalt eines
der Indexregister addiert. Das Resultat die-
ser Addition ergibt dann die Adresse, auf
den der Befehl zugreift.

Diese Adressierungsart funktioniert bei den
meisten Befehlen, die mit der absoluten
Adressierung arbeiten konnen. Eine genaue
Aufstellung der Befehle mit den moglichen
Adressierungsarten bringen wir in der
nachsten Folge der Assembler-Schule. Sie
ist auch in den Buchern enthalten, die Sie
am Ende dieses Artikels aufgelistet finden.
Innerhalb unseres Simulators konnen Sie
nach dem Motto _Probieren geht Gber Stu-
dieren” arbeiten. Eine Adressierungsart, die
fiir den eingegebenen Befehl nichl existiert,
wird schon bei der Programmeingabe abge-
wiesen,

Bei den meisten Befehlen konnen Sie auch
das Y-Register als Index verwenden. Die
Notation lautet dann beispielsweise

CMP sC123Y

Diese Adressierungsarten finden immer
dann Verwendung, wenn in einem Spei-
cherbereich mit jedem Byte die gleiche
Operation durchgefuhrt werden soll. Mit ein
und demselben Befehl ist es — je nach dem
laufenden Inhalt des entsprechenden Index-
Registers — maoglich, auf 256 aufeinander-
folgende Bytes zuzugreifen. Damit lassen
sich beispielsweise Tabellen bis zu dieser
Lange sehr einfach verwalten.

Sie konnen zum Beispiel eine Schieife pro-
grammieren, die bei jedem Durchlau! das
X-Register inkrementiert und dadurch je-
desmal eine andere Adresse anspricht. Li-
sting 1 zeigt eine solche Routine. Mit weni-
qgen Befehlen kopiert sie enen Speicherbe-
reich von 256 Bytes Lange in einen ande-
ren.

Wenn Sie sich nun das erste Beispielpro-
gramm auf Ihrem Datentrager anschauen,
werden Sie wahrscheinlich nicht auf An-
hieb die indiziert adressierten Befehle fin-
den. Sie werden zunachst uber einige bis-
her ganzlich unbekannte Befehle stolpern.

Namen statt Zahlen

Dabei handelt es sich nicht um neue Ma-
schinensprache-Befehle. Es sind wielmehr
Anweisungen an den Assembler. Mit ihnen
werden Labels, also Assembler-Vaniablen,
deklariert. Bislang haben wir Labels immer
nur fur Adressen innerhalb des Program-
mes benutzt. Aber ein Assembler kann sich
unter einem Label-Namen belieige Zahlen
und auch Adressen aufierhalb des Pro-
grammes merken und bei der Ubersetzung
einsetzen.

Der erste Befehl weist der Variablen RTRN

die Zahl 13, das ist der ASCIl-Wert der RE-
TURN-Taste, zu. Dadurch kann uberall im

co83: ;...

C083: :256 BYTES VON ORIG

C083: ;NACH COPY KOPIEREN

C083: LDX 40

C085: LOOP LDA ORIG,X

C088: STA COPY.X Listing 1:

CoeB: INX Wenn Sie diese Routine
o e Toon abtippen und in eigenen

Programmen einsetzen, miissen
die Labels ORIG und COPY
vorher deklariert sein.
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Programm, wo dieser Wert gebraucht wird,
statt dessen der Name verwendet werden.
Durch diese Mafinahme werden Program-
me - besser lesbar. JIm nchtigen Leben”
kann man sich auch Label-Tabellen erstel-
len, die je nach Bedarf beim Programmieren
in den Text geladen werden. Sig konnen
sich auf diese Weise eine Menge Tipparbeit
sparen.

Die nachsten vier Befehle haben denselben
Sinn: DELC erhalt den Wert der DEL-Taste,
LEER den der Leertaste, LEFT steht im Pro-
gramm for Cursor-Links, und unter CRSR
steht ein Grafikzeichen zur Verfugung, das
in der Routine als Cursar dient.

Bei dem vorgesteliten Programm handelt es
sich um eine Routine, die Sie auch in eigene
Programme einfugen konnen. Sie enthalt
einen simplen Zeilen-Editor. Man kann mit
ihr bis zu 255 Zeichen von der Tastatur ho-
len und in einem Speicherbereich ablegen.
Das jeweils zuletzt eingegebene Zeichen ist
mit der DEL-Taste zu loschen.

Die Zero-Page-Adresse SFE wird durch die
folgende Anweisung mit dem Label MERK
versehen. Sie wird als schneller Zwischen-
speicher fur das X-Register dienen.

Der Beginn des Bereiches, in dem der ein-
gegebene String gespeichert werden soll,
ist im Programm durch das Label BUFF ge-
kennzeichnet. Das bewirkt die Zeile

BUFF - $C100

Dadurch, daf auch diese Adresse in einer
Assembler-Variablen gehalten wird, brau-
chen Sie spater bei Bedarf nur diese Zeile
zu andern, und die Routine benutzt einen
anderen Bereich als Puffer.

INPUT selbstgemacht

Der erste eigentliche Befehl — unter der
Uberschrift — initialisiert das Index-X-
Register. Sein Inhalt wird dann fir spater in
die Speicherstelle MERK gerettet. Beachten
Sie die Instruktionslange von nur zwei By-
tes — MERK liegt auf der Zero-Page.

Im nachsten Befehl sehen Sie, wie auf die
zu Anfang vereinbarten Namen zugegriffen
wird: Der Assembler setzt bei der Uberset-
zung fir CRSR wieder 164 ein, und im Tra-
ce-Protokoll wird der Befehl als LDA #$A4
auftauchen,

Ab EINT wird die Tastatur abgefragt: diesen
Mechanismus haben Sie ja in der letzten
Folge schon kennengelernt. Ist ein Tasten-
druck erfolgt, so wird das X-Register wie-
der mit seinem alten Wert geladen. Die
Routine GETC konnte es verandert haben,
da sie nur innerhalb der Assemblerschule
das X-Register unberuhrt laft.

Falls es sich bei dem eingegebenen Zeichen
um ein RETURN handelt, verzweigt das Pro-
gramm nach RAUS, die DEL-Taste bewirkt
einen Sprung nach DELT. Andere Sonder-
zeichen werden durch die Befehle SC01D
bis $C023 abgewiesen. Der folgende Befehl
gibt das empfangene Zeichen als Echo auf
dem Bildschirm aus.

Jetzt kommt das eigentlich Spannende an
diesem Programm: Der Befehl

STA BUFFX

speichert das empfangene Zeichen ab.
Durch die Verwendung der X-indizierten
Adressierung und den nachfolgenden INX-
Befehl wird das erste Zeichen an der
Adresse SC100 abgespeichert, das nachste
bei SC101 und so weiter. Ein Speicherbe-
reich, der mit der indizierten Adressierung
erreicht werden soll, muB ubrigens nicht
immer auf der ersten Adresse einer Seite
beginnen; die Basis-Adresse ist beliebig.

Der folgende Branch-Befehl wacht dartber,
daB nicht mehr als 255 Zeichen eingege-
ben werden. Wenn namlich der INX-Befehl
eine Null ergibt, wirde das nachste Zei-
chen direkt auf der Speicherstelle BUFF ab-
gespeichert werden. Der Sprung nach DEL1
bewirkt, da das 256. eingegebene Zeichen
sofort wieder gelascht wird.

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

Das Label RAUS ist der Anfang vom Ende
der Routine: Zuerst wird das Ende des ein-
gegebenen Strings mit einem Null-Byte
markiert. Fur diese Markierung konnte man
auch einen anderen Wert benutzen, die Null
hat sich aber nun mal eingebirgert. Der
BASIC-Interpreter macht es genauso, und
das zweite Programm — das der Textausga-
be dienen wird - verwendet dieses Kenn-
zeichen auch.

Die folgenden Befehle entfernen den Cursor
vom Bildschirm, springen in die nachste
Textzeile, und der RTS-Befehl schiieblich
tbergibt die Kontrolle wieder dem aufrufen-
den Programm. Ihn konnen Sie zu Test-
zwecken innerhalb des Kurses durch ein
BRK ersetzen, dann bleiben Sie im Simula-
tor und kannen noch Speicherbereiche in-
spizieren.

Indexvergleiche

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

CPX

ist neu. Er bedeutet ComPare to X-register
und bewirkt dasselbe wie der in Lektion 2
beschriebene CMP-Befehl. Der Unterschied
besteht darin, dafl das Argument nicht mit
dem Inhalt des Akkumulators, sondern mit
dem X-Register verglichen wird. Mit Ihrer
Vermutung, daB es auch einen Befehl na-
mens CPY gibt, haben Sie ubrigens recht.

Mit dem CPX-Befehl uberprift unser Pro-
gramm vor dem Léschen eines Zeichens,
ob uberhaupt schon eins eingegeben wur-
de.

Die restlichen Befehle bewirken neben der
Cursor-Bewegung eine Dekrementierung
des X-Registers. Dadurch wird zwar das
letzte Zeichen nicht wirklich aus dem Spei-
cher geloscht. Die nachste Eingabe wird es
jedoch Gberschreiben,

Kurz und gut

Der Volistandigkeit halber sei hier erwahnt,
daB auch auf die Zero-Page indiziert zuge-
griffen werden kann. Alle Befehle, die mit
der Adressierung ,absolutX" funktionieren,
konnen auch in der Version Zero-PageX”
eingesetzt werden. Ferner kennt die 6502-
CPU noch die Adressierungsart .Zero-
Page.Y". Sie ist allerdings den Befehlen LDX
und STX vorbehalten.

Wegen des bereils erwahnten Gedranges,
das auf der Seite Null herrscht, wird diese
Maoglichkeil des Prozessors beim C64 ver-
haltnismafig selten genutzt. GroBiere Tabel-
len werden normalerweise nicht in der Ze-
ro-Page aufbewahrt Bei kleineren 6502-
Systemen wie dem EPAC65 unserer
Schwesterzeitschrift c't, die ohne aufwen-



diges Belriebssystem auskommen, sind
diese Adressierungen jedoch wegen der
Platz- und Zeiterspamis durchaus ublich.

Mit Klammer

Die machtigsten Adressierungsarten, die
die 6502-CPU zur Verfugung stellt, impo-
nieren schon durch ihre Namen: Sie heiflen
Jndiziert indirekt™ und .indirekt indiziert”,
Man spricht auch von Vor- beziehungswei-
se Nach-Indizierung. Beiden ist gemeinsam,
daf sie Zeiger (neudeutsch Pointer) auf der
Zero-Page benutzen. Dazu kommt noch je-
weils ein Index-Register. Alle Befehle, die
diese Adressierungsarien benutzen, sind
zwei Bytes lang (nstruktionsbyte und Ze-
ro-Page-Adresse),

Ein Zeiger besteht aus zwei aufeinanderfol-
genden Bytes, die eme Adresse enthalten.
Dabei steht der niederwertige Teil der
Adresse (das Low-Byte) im ersten, der ho-
herwertige (High-Byte) im zweiten Byte.
Diese Reihenfolge — Sie kennen sie ja
schon von der Assembler-Anweisung W —
ist beim 6502 Gberall anzutreffen. (Bes-
spielsweise wird auch die Adresse bei ei-
nem Drei-Byte-Befehl in dieser Reihenfolge
erwartet — aber darum kiimmert sich der
Assembler)

Die Adressierungsart .indiziert indirekt” be-
nutzt zusatzlich zu dem Pointer auf der Ze-
ro-Page noch das X-Register Die Funk-

tionsweise dieser Adressierung soll die lin-
ke Halfte von Bild 2 erklaren. Wir setzen
voraus, dall das X-Register den Wert 2 ent-
halt. Die Schreibweise lautet

LDA (SF8.0

Der Prozessor addiert zundchst den Inhalt
des X-Registers zu der angegebenen Adres-
se. Die beiden an der dadurch angegebenen
und der folgenden Zero-Page-Adresse ste-
henden Byles werden als Pointer auf die
Adresse aufgefaft, aul die die CPU schiief’-
lich zugreift,

Mit dieser Adressierung kann man auf der
Zero-Page AdreBtabellen anlegen, auf die
sehr leicht zugegriffen werden kann. We-
gen der Uberfillung auf der Seite Null ist
beim C64 auch diese Adressierungsart
eher selten.

Wesentlich bedeutender ist die nach-indi-
zierte Adressierung. Sie benutzt das Index-
Y-Register. Auf der rechten Seite von Bild 2
ist dargestellt, wie sie wirkt. Das Y-Register
enthalt in unserem Beispiel den Wert 3.

Die CPU holt sich aus der angegebenen
und der folgenden Adresse einen Pointer.
Zu diesem addiert sie den Inhalt des Y-Re-
gisters und bildet so die anzusprechende
Adresse.

Diese Adressierungsart hat mehrere ent-
scheidende Vorteile: Mit nur einem Zero-
Page-Pointer kann durch unterschiedlichen

LDA($F8, X) LDA(§FB)Y
T1--> Fs [00]|\e—
X Fo [co ]S
L Fa o
L Fe|ce
cpep |iC q—---\—T
Bild 2: Die méchtigsten cem 85 v
Adressierungsarten des 6502 cpgz |cCco __l
benutzen eine Kombination ceos3 51 —
von Zero-Page-Pointer —> CObL ic
und Index-Register
zur Adrefiberechnung.

Inhalt des Y-Registers ein Bereich von 256
Bytes adressiert werden. Der Beginn dieses
Bereiches kann innerhalb des Programmes
berechnet werden und ist nicht unbedingt
vom Programmierer fest vorzugeben.

In der Routine PRNT des zweiten Beispiel-
programmes wird von dieser Adressie-
rungsart Gebrauch gemacht. Sie dient da-
zu, einen String mit bekannter Anfangs-
adresse auf dem Bildschirm auszugeben.

Jede Menge Labels

Das Programm beginnt mit zwei Label-Zu-
weisungen. PTRL und PTRH sind zwei auf-
einanderfolgende Adressen auf der Zero-
Page; sie werden als Pointer auf den auszu-
gebenden Text dienen. ANZT ist eine reine
Assembler-Vanable und enthalt die Anzahl
der verschiedenen moglichen Texte.

Schaven wir uns noch die letzten Pro-
grammzeilen an, bevor das eigenthiche Pro-
gramm auseinandergenommen wird. Hier
stehen die verschiedenen Texte, die das
Programm ausgeben kann. Der Befehl B ist
eine Assembler-Anweisung. Wir haben sie
schon oOfter benutzt, um bestimmte Spei-
cherstellen mit einem Wert vorzubesetzen.
Trifft der Assembler bei der Uberselzung
hinter der B-Anweisung auf Texte in Anfuh-
rungszeichen, so setzt er die entsprechen-
den ASCHl-Werte in den Programmspeicher
ein.

In den Tabellen TABL und TABH sind die
nieder- beziehungsweise die hoherwertigen
Bytes der Anfangsadressen der Texte ge-
speichert. Ein Kleiner-Zeichen vor einem
Argument signalisiert dem Assembler, daf
er das niederwertige Byte des folgenden
Wertes erzeugen soll, ein GroBer-Zeichen
ergibt das hoherwertige Byte.

Das Label TXTN haben wir noch vergessen;
hier ist die Nummer des auszugebenden
Textes gespeicherl. Wenn Sie andere Texte
einsetzen und ein Programm schreiben, das
diese Nummer irgendwie berechnet, kon-
nen Sie das voriiegende Programm zur
Ausgabe beliebiger Meldungen verwenden.

PRINT Marke Eigenbau

Das eigentliche Programm beginnt damit,
dab es die Nummer des Textes ins X-Regi-



ster ladt, und pruft, ob ein solcher Text
uberhaupt vorhanden ist. Falls ja, wird das
X-Register als Index auf die beiden Text-Ta-
bellen benutzt und die Anfangsadresse des
Textes in den Akku und das Y-Register gela-
den.

Werfen wir nun einen Blick auf die Routine
PRNT. Sie erwartet die Anfangsadresse des
auszugebenden Textes im Akku und Im
Y-Register, und zwar das Low-Byte im Akku
und das High-Byte im Y-Register Diese
Adresse wird als Pointer in der Zero-Page
abgespeichert. Unter Benutzung der indi-
rekt-indizierten  Adressierung wird der
String nun Byte fur Byte ausgelesen und
an die Betriebssystem-Routine PRCH uber-
geben. Diese Routine arbeitet so lange, bis
sie aul eine Null trifft oder 266 Zeichen
ausgegeben sind.

Zuruck zur Adresse SCO1D: Hier landet das
Programm, wenn das Byte TXTN einen un-
quitigen Wert enthalt. Dann wird die Adres-
se des Textes ERAT aul die bekannte Art
und Weise an PRNT ubergeben.

Abschliefend gibt das Programm in jedem
Falle noch ein Ausrufezeichen aus und
wartet auf einen Tastendruck, bevor es zur
Aufruf-Adresse zuruckkehrt.

Auf eigenen FiiBen

Dieses Programm bietet mannigfaltige
Moglichkeiten zum Expenmentieren. Das
einfachste ist, die Zahl bei TXTN zu andern
und dadurch einen anderen der vorhande-
nen Texte ausgeben zu lassen. Sie konnen
aber auch die Texte selbst oder die Anzahl
der Texte andern. Wenn Sie das Programm
in Eigenentwicklungen integrieren wollen,
sollten Sie die Befehle, die abschliefend auf
einen Tastendruck warten, entfernen. Be-
stimmt fallt Ihnen auch eine Anwendung
ein, bei der Sie die beiden in dieser Folge
vorgesteliten Programme zu einem verbin-
den.

In der nachsten Folge werden wir die noch
fehlenden Maschinensprache-Belfehle vor-
stellen und eine komplette Aufstellung der
Befehle und der maglichen Adressierungs-
arten bringen. AuBierdem werden wir einige
C64-Besonderheiten besprechen.

Hajo Schulz

Stapelweise Befehle

INPUT 64-Assembler-Schule, Teil 5

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

Wenn Sie sich die Opcode-Tabelle aul Seite
48 ansehen, werden Sie feststellen, dafl Sie
die meisten Befehle schon kennen. Wir ha-
ben zwar nicht jeden Befehl mit jeder
Adressierungsart verwendet. Die Arbeils-
weise der Befehle solite Ihnen aber trotz-
dem bekannt sein. Es ist Gbrigens ziemlich
uberflussig, diese Tabelle auswendig zu ler-
nen, Sie soliten aber wissen, welche Befeh-
le mit welchen Adressierungsarten kombi-
nierbar sind.



Faulenzer

Der einfachste unter den Befehlen, die wir
noch nicht vorgestellt haben, heifit

NOP

Er benotigt keine Argumente und tut auch
nichts (NOP heiit No OPeration — keine
Operation). Auf den ersten Blick scheint es
uberflussig, einen solchen Befehl zur Verfu-
gung zu haben. Aber auch das Nichtstun
kostet Zeit. Und manchmal kommt es eben
darauf an, die CPU ein wenig warten zu
lassen, ohne Registerinhalte zu verandern.
Der Befehl findet haufig in zeitkribschen
Routinen Anwendung, zum Beispie! bei Pro-
grammen zur Bedienung des Kassettenre-
corders oder der senellen Schnittstelle.

Bit-Tester

Ebenfalls bei Programmen, die fur Penphe-
rie zustandig sind, wird der Befehl

BIT

gern verwendet. Mit ihm kann abgefragt
werden, ob bestimmie Bits in der angespro-
chenen Speicherstelle gesetzt sind. Er fahrt
eine bitweise AND-Verknuplung zwischen
dem Akku und dem Inhalt der Adresse
durch. Im Gegensatz zum AND-Befehl wird
das Resultat jedoch nicht in den Akku Gber-
nommen. Sein Inhalt bleibt unverandert —
etwas Ahnliches kennen Sie ja schon von
dem Belehl CMP

Je nach dem Ergebnis der AND-Verkniip-
fung wird die Z-Flagge im Statusregister
gesetzt. Die Flags N und V enthalten nach
der Abarbeitung des BIT-Befehls den Inhalt
der Bits 7 beziehungsweise 6 der geteste-
ten Adresse.

Mit diesem Befehl kann man also unabhdn-
gig vom Akku-Inhalt die beiden obersten

andere Bits Gberpriden, so muf} der Akku
vorher mit einer entsprechenden Maske ge-
laden werden.

Speicher als Zéhler

Auch die beiden Befehle, die jetzt 2ur Spra-
che kommen sollen, sind nichi schwer zu
verstehen; sie arbeiten ahnlich wie schon
bekannte Kommandos. Gemeint sind

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

Der Befehl INC tut dasselbe wie INX oder
INY, nur wird nicht ein Indexregister, son-
dern eine Speicherstelle um eins erhoht
Die Fiaggen des Statusregisters verhallen
sich dabei wie gehabt.

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

Diese beiden Befehle werden benutzt, wenn
ein Schieifenzahler benotigt wird, aber die
Register X und Y als Indexregister verwen-
det werden mussen. Eine andere Anwen-
dung dieser Befehle zeigt Bild 1. Hier wird
mit dem INC-Befehl Zeit und Speicherplatz
gespart. Bei der Subtraktion einer Ein-Byte-
Zahl von einem Zwei-Byte-Wert konnen Sie
mit dem DEC-Befehl den gleichen Trick an-
wenden.

Datenkeller

In der vorletzten Folge haben Sie den Pro-
zessor-Stack, auch Kellerspeicher genannt,
kennengelernt. Sie kennen seine Bedeutung
fur die Aufbewahrung von Riickkehradres-
sen bei Unterprogrammaufrufen. Das ist
aber nur die halbe Wahrheit. Man kann den
Stack namiich auch selbst fir die Zwi-
schenspeicherung beliebiger Daten nutzen.

Bits eines Speicher-Bytes testen. Will man  Dazu gibt es das Befehlspaar
Bild 1: Mit
demINC- | CO18: ;PNTR=PNTR+7 CO1B: ;PNTR=PNTR+7
Befehl wird | CO1B: cLC C0o18: cLC
die Addition | CO19: LDA PNTR C018: LDA PNTR
s B CO1C: ADC W7 co1C: ADC #7
eines Byles | o). STA PNTR CO1E: STA PNTR
ueinem | co21: LDA PNTR+1 | co21: BCC OKAY
Iwei-Byte- | CO24: ADC %0 co23: INC PNTR+1
Wert schnel- | Co2s: STA PNTR+1 | CO26: DKAY ...
ler und kiie- | CO29: 108
zer.

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

Der erste dieser beiden Befehle .schiebt”
den Inhall des Akkus auf den Stapel. Dabei
wird der Stackpointer um emns vermindert,
diese Operation beleg! also nur ein Byte im
Stack. (Beim JSR-Befehl sind es jedesmal
Zwei Bytes)

Durch den PLA-Befehl wird der so zwi-
schengespeicherte Wert wieder in den Ak-
ku zuruckgeholt und der belegte Speicher-
platz im Stapel freigegeben.

Diese beiden Befehle sind mit auferster
Vorsicht zu genieflen. Vergiit man namlich,
einen gePUSHten Wert zurickzuholen, oder
labt den Prozessor einen uberflussigen
PLA-Befehl ausfuhren, so befindet sich der
Stack in einem nicht ordnungsgemalien
Zustand - und das nachste RTS kommt be-
stimmt. Der Prozessor kann ja nicht wissen,
ob die beiden aben auf dem Stack liegen-
den Bytes durch einen PHA- oder durch ei-
nen JSR-Befehl dort hingekommen sind. Er
interpretiert sie bei emem RTS immer als
Return-Adresse. Und daBl dieser Sprung ,in
die Wuste™ geht, wenn ein Byte zuviel oder
zuwenig auf dem Stack liegt, dirfte wohl
klar sein. Diesem Programmierfehler ist be-
sonders schwer beizukommen, da der Pro-
zessor dabei jedesmal woanders landen
kann und sich unter Umstanden vollig
chaotisch verhait.

Leider gibt es die Moglichkeit der Ablage
auf dem Stack nicht fur die Indexregister.
Braucht man sie doch einmal, mufi man
sich mit einer TXA-PHA- beziehungsweise
PLA-TAX-Folge behelfen. (Achtung, dabel
geht der Akku-Inhait veriorenl)

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

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

Auch diese beiden Befehle sind nicht ganz
ungefahrlich. Zusatzlich zu den bei PHA
und PLA besprochenen Problemen kann ein
unuberlegles PLP-Kommando beispielswei-
se dazu fuhren, dafl plotziich die D-Flagge
geseizi ist und keiner weiB, warum das
Programm nur noch Mall berechnet.
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Bei einer Unterbrechung wird
zuerst die Riickkehradresse, dann
das Statusregister auf den Stack
gerettel.

Stackpointer ——3

$01FF

Rickkehradresse High

Riickkehradresse Low

Prozessor -Status

Andererseits sind diese beiden Befehle die
einzigen, mit denen man direkt an das Sta-
tusregister herankommt. Um zu testen, ob
die D-Flagge gesetzt ist, mufl man zum Bei-
spiel die Befehisfolge

PHP

PLA

AND #°:00001000
BEQ HEXA

BNE DEZI

verwenden. Es gibt namlich keinen BDS-
(_Branch on Decimal Set"-) Befehl.

Das Unterste
zuoberst kehren

Wo wir gerade beim Stack sind, sollen hier
noch zwei Befehle vorgestellt werden, die
auch mit dem Keller zu tun haben. Sie het-
fien

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

Letzterer dient dazu, den Stackpointer zu
initialisieren. Das muf zum Beispiel beim
Einschalten des Rechners oder nach einem
Reset geschehen. Dazu wird das X-Register
normalerweise mit SFF geladen und dann
der TXS-Befehl ausgefuhrt. Dadurch sind
aus der Sicht des Prozessors alle Eintra-
gungen aus dem Stack entfernt, und es
stehen wieder 256 freie Platze zur Verfu-
gung.

Der TSX-Befehl st die einzige Moglichkeit,
den Inhalt des Stackpointers zuganglich zu
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machen. Der BASIC-Interpreter prift zum
Beispiel vor jedem GOSUB-Befehl mit einer
TSX-CPX-Folge, ob noch genug Platz auf
dem Stapel frei ist.

Mit diesem Befehl kann man auch die Kel-
lerstruktur Gberlisten und zum Beispiel die
drittietzte Eintragung aus dem Stack lesen:

T8X
LDA $103X

Dabei wird weder der Stackpoinier noch
der Inhalt des Stapels selbst beeinflubt.

Anlasser

Alie Befehle und Programme, die wir bis-
lang besprochen haben, arbeiten genau
voraussehbar. Das heiBt, wenn man die Re-
gisteninhalte des Prozessors und das Pro-
gramm kennt, kann man genau voraussa-
gen, weiche Aktionen in welicher Reihenfol-
ge durchgefihrt werden. Es gibt aber auch
Moglichkeiten, diese Abarbeitung eines Pro-
grammes von auBen zu beeinflussen. Dazu
gibt es die sogenannten Unterbrechungen
oder Interrupts.

Beim 6502 gibt es drei Arten, von auBen ei-
ne Programmunterbrechung herbeizufih-
ren. Eine davon ist der Reset. Der Prozessor
hat dafur eine spezielle Leitung, Wird an
dieser ein Impuls angelegl, so bricht der
Prozessor sofort seine Arbeit ab. Er ladt
dann den Programmzahler mit dem Inhalt
der Adressen SFFFC und S$FFFD. Diese
Adressen liegen im ROM. Das ist bei jedem
6502-Rechner so, denn auch beim Ein-
schalten wird der Programmzahler mit die-
ser Adresse geladen, und die soll ja jedes-

mal denselben Wert enthalten, damit der
Computer in einen definierten Ausgangszu-
stand kommt.

Das Laden des Programmzahlers mit der
Reset-Adresse bewirkt nichts anderes als
einen Sprung zu dieser Adresse. Beim C64
ist es die Adresse SFCE2 (64738). An die-
ser Stelle (auch noch im ROM) steht eine
Routine, die zunachst den Stackpointer ini-
tialisiert, die D-Flagge loscht und Gberpruft,
ob ein Autostart-Modul im Extension-Port
steckt. Falls nicht, werden als nachstes die
Peripherie-Chips initialisiert. Dazu gehort
zum Beispiel, daB Hintergrund- und Rah-
menfarbe gesetzt werden, die Lautstarke
des SID aul null geht und die Schnittstellen
Userport, serieller Bus, Kassette etc) in ei-
nen definierten Zustand versetzt werden.

Dann werden diverse Pointer und Vektoren
gesetzt. (Zu dem Begriff Vektoren kommen
wir in wenigen Augenblicken) Zum Schiuf
wird die NEW-Routine angesprungen, und
von da aus geht es in den BASIC-Interpre-
ter, der nun auf Thre Eingaben wartet.

Unterbrechungen . . .

Die beiden anderen erwahnten Hardware-
Unterbrechungen heiBien .nicht maskierba-
rer Interrupt™ (NMD und Interrupt-Anfrage
CInterrupt-Request”, IRQ). Sie laufen ganz
ahnlich ab wie ein Reset, dienen aber ande-
ren Zwecken. Mit ihnen kann ein laufendes
Programm unterbrochen werden, damit der
Prozessor zwischendurch etwas anderes
tut und dann zum unterbrochenen Pro-
gramm zurickkehrt.

Beim C64 wird zum Beispiel regelmaBig ein
IRQ ausgelost, und zwar sechzigmal pro
Sekunde. Das heifit, jedes Programm wird
alle sechzigstel Sekunde unterbrochen. Der
Prozessor [uhrt dadurch regeimafig ein
Programm aus, das uberprift, ob eine Taste
gedriickt ist, den Cursor blinken IaBL, die
Zeit (TIS) hochzah!t und beim Drucken der
STOP-Taste ein BASIC-Programm abbricht.
Diese Routine lauft quasi .m Hinter-
grund”, der Anwender merkt Gberhaupt
nicht, daB sein Programm laufend unter-
brochen wird.

Die Ruckkehr zum unterbrochenen Pro-
gramm wird dadurch bewerkstelligt, daf
die CPU bei einem Interrupt ahnlich reagiert
wie bei emem Unterprogrammaufruf. Die




Adresse des nachsten Befehles wird nam-
lich auf dem Stack abgelegt.

Zusatzlich speichert der Prozessor auch
den Inhalt des Statusregisters auf dem
Stack ab. Denn im Gegensalz zu einem
JSR-Befehl weill man ja als Programmierer
nicht, wann wahrend des Programmlaufes
ein Interrupt ausgelost wird. Kommt er zu-
fallig zwischen einem CMP- und einem
BEQ-Befehl und verandert die Interrupt-
Routine die Zero-Flagge, konnte das fatale
Folgen haben.

Zur Rickkehr in das unterbrochene Pro-
gramm dient der Befehl

RT1 (ReTurn from Interrupb),

der die Ruckkehradresse und den Inhalt
des Statusregisters wieder vom Stack holt.

. . . und wie man sich
dagegen wehrt

Der Unterschied zwischen einem NMI und
einem IRQ bestent darin, dall ein NMI in je-

Dann rettet der Prozessor die Ruckkehr-
adresse und das Statusregister auf den
Stack und setzt die I-Flagge. Damit ist zu-
nachst die Annahme eines weiteren IRQ ge-
sperrt. Abschliefend wird die Einsprung-
adresse der Interrupt-Routine aus dem
ROM in den Programmzahler geladen und
damit = genau wie bei einem Reset — die
Interrupt-Behandiungs-Routine angesprun-
gen.

Die Adresse, an der die IRQ-Routine be-
ginnt, steht in den Speicherzellen SFFFE
und SFFFF, die for den NMI bei SFFFA und
SFFFB.

Beim C64 wird ein NMI durch den gleich-
zeitigen Druck auf die Tasten RUN/STOP
und RESTORE ausgelost. Er dient als .wei-
cher Reset”. Aufierdem kann dber eine am
User-Pot  angeschlossene  RS-232-
Schnittstelle ein NMI ausgelast werden.

Wie schon erwahnt, wird ein IRQ regelma-
Big durch einen Timer in einem der beiden
Schnittstellenbausteine (ClAs) ausgelost.
Aber es gibt im 64er noch andere Interrupt-

IRQ

MNormoler Programmiouf =—3—

M| IRG

! l

SEI

Zeit hochzdhlen etc,

Byte von RS-232 holen

RTI

RTI

dem Falle zu einer Programmunterbre-
chung fihrt, wahrend man den IRQ unter-
binden kann. Dazu dient die |-Flagge des
Statusregisters. Sie kann mit dem Befehl

SEI (SEt Interrupt disable)

gesetzt werden. Dadurch wird die Annahme
des Interrupt-Requests verhindert. Um den
Interrupt  waeder zuzulassen, mufl das
I-Flag geloscht werden. Dazu dient der Be-
fehl

CLI (CLear Interrupt disable).

Ist die I-Flagge geloscht, so ist die Reaktion
auf einen IRQ die gleiche wie auf einen
NML. Im einzelnen passiert dabei folgendes:
Zuerst wird der gerade in der Abarbeitung
befindliche Befehl vollstandig ausgefuhrt.

Ein NMI kann die IRQ-Routine
unterbrechen, aber nicht umgekehrt.
Er hat die hohere Prioritiit.

Quellen. So konnen die ClAs so program-
miert werden, daB sie beim Empfangen ei-
nes Bytes am seriellen Port oder beim Anle-
gen eines bestimmten Spannungspegels an
einer speziellen Leitung einen IRQ auslosen.
Das wird zum Beispiel beim Laden von der
Datassette ausgenutzt. Auch der VIC (der
fur die Bilderzeugung zustandige Chip)
kann IRQs auslosen, beispielsweise, wenn
zwei Sprites sich berthren oder wenn der
Elektronenstrahl auf der Bildrohre eine be-
stimmte Position erreicht.

Umleitung

Nun ware es unsinnig, auf all diese Ereig-
nisse in derselben Art und Weise zu reage-
ren. Darum enthalten die NMI- und die IRQ-
Routine ziemlich am Anfang einen indirek-
ten Sprungbefehl. Das ist ein JMP-Belehl,
dessen Argument nicht direkt die Adresse
ist, zu der gesprungen wird, sondern eine
Adresse, an der diese Adresse steht.

Die IRQ-Routine enthalt zum Beispiel den
Befehl

JMP (80314).

Wenn die CPU auf diesen Befehl trifft,
springt sie nicht zu der Adresse $314, son-
dern holt sich die Sprungadresse aus den
Speicherzellen $314 und $315 (788/789).
Man sagt, diese Adressen enthalten den
IRQ-Vektor. Normalerweise steht dort die
Adresse $EA31, der Beginn der IRQ-Routine
im ROM.

Will man nun Interrupts fur eigene Anwen-
dungen einseizen, so mufl man diesen Vek-
tor auf seine eigene Interrupt-Behand-
lungsroutine verbiegen”. Wie das genht und
was dabei zu beachien ist, konnen Sie ei-
nem ausfihrlich kommentierten Assem-
bler-Quelltext entnehmen, den Sie aus dem
Programm heraus abspeichern und mit
dem INPUT-ASS wieder laden konnen. ES
handelt sich dabei um ein Programm, das
den VIC so programmiert, da8 er beim Er-
reichen einer bestimmten Rasterzeile einen
Interrupt  auslost. Die Interrupt-Routine
schaltet dann die Hintergrund-Farbe um,

Auf der Speicherseite drei, genauer: auf
den Adressen von $300 bis $33E, stehen
bngens noch andere Sprungvektoren. Mit
Ihnen ist es maglich, alle wichtigen Routi-
nen des C64-Betnebssyslems aul eigene
Programme umzuleilen. Damit kann man
BASIC-Erweiterungen einbinden oder die
Drucker-Ausgabe auf eine Centronics-
Schnittstelle am Userport umleiten. Einige
dieser Vektoren sollen in der nachsten Fol-
ge der Assembler-Schule vorgestelll wer-
den.

Dann werden wir uns auch mit der Einbin-
dung von Assembler-Routinen in BASIC-
Programme beschaftigen und einen Blick
aul die Programmierung von C64-Speziali-
taten wie Joystick-Abfrage und Grafik
werfen. Hajo Schulz
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Teamwork

INPUT 64-AssemblerSchule, Teil 6

Die einfachste Art, Maschinensprache-Pro-
gramme zu Starten, kennt sicherlich jeder
von Ihnen: Der BASIC-Befehl SYS ladt die
angegebene Adresse in den Programmzah-
ler der CPU und fihrt so eine an dieser
Stelle stehende Assembler-Routine aus. Da-
mit kann man komplette Maschinenpro-
gramme wie Spiele oder die Assembler-
Schule starten, Will man aber kieine in As-
sembler geschriebene Hilfsroutinen einset-
zen, ist in aller Regel eine Obergabe von Pa-
rametern an die Routine erforderlich. Auch
die Ergebnisse dieser Routine sollen an das
BASIC-Programm zuriickgegeben werden.

This is SYS

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

was der BASIC-Interpreter tut, wenn er ei-
nen SYS-Befehl abarbeitet. Bevor namlich
der Sprung in das Maschinensprache-Pro-
gramm erfolgt, werden erst einmal die CPU-
Register in einen definierten Zustand ver-
setzt. Dazu dienen die Speicherstellen 780
bis 783 ($30C bis $30F). Mit deren Inhalt
werden gemah der Tabelle der Akku, die In-
dex- und das Statusregister versorgt. Be-
sonders die Adresse fur das Status-Regi-
ster ist hierbei mit Vorsicht zu geniefen; ei-
ne gesetzte |- oder D-Flagge kann zu Pro-
blemen fuhren.

Fir den eigentlichen Sprung in das Maschi-
nenprogramm benutzt der BASIC-Interpre-
ter einen JSR-Befehl Dadurch kann man
eine Maschinensprache-Routine mit dem
ATS-Kommando abschiiefien und landet so
wieder im BASIC-Programm, genau hinter



dem SYS-Befehl Vorher werden aber die
Register wieder in die erwahnten Speicher-
stellen gerettel

Man kann also mit dem BASIC-Befehl POKE
vor dem Einsatz eines SYS-Kommandos die
CPU-Register setzen. Hinterher konnen Sie
sich mit PEEK ansehen, welchen Inhalt sie
am Schiuf der Routine hatten, und so Er-
gebnisse Gbergeben bekommen.

Braucht eine Routine mehr Parameter, als
in den drei Registern Platz haben (das Sta-
tusregister ist ja nicht uneingeschrankt ver-
wendbar), mull man noch andere Speicher-
zellen dazunehmen. Auf diese kann das
Maschinenprogramm dann exphizit zugrei-
fen.

Ubergabe programmiert . . .

Diese Art der Kommunikation zwischen
Haupt- und Unterprogrammen st 2war

780 / $30C
781 / $30D
782 1 $30E
783 / S30F

Akkumulator
X-Register
Y-Register

Prozessor-Status

Vier Speicherstellen dienen als
Interface fiir den SYS-Befehl

sehr einfach zu realisieren, aber relativ un-
komfortabel zu bedienen. Das Unterpro-
gramm in Maschinensprache ist schnell ge-
schrieben. Aber durch die vielen POKE- und
PEEK-Befehle wird das BASIC-Hauptpro-
gramm sehr unibersichtlich und auch
langsam.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Im Be-
triebssystem des C64 gibt es an der Adres-
se SFFFO (65520) eine Rouline, die den
Cursor an eine bestimmte Bildschirmposi-
tion setzt. Mit ihr kann man etwas an einer
definierten Stelle ausgeben. Diese Routine
kann auch die derzeitige Cursor-Position
als Ergebnis ermitteln — soll der Cursor ge-
setzt werden, so muB beim Eintritt in die
Routine die Carry-Flagge gesetzt sein. Die
Routine erwartet die Zeile, in die der Cursor
gesetzt werden soll, im X- und die Spaite im
Y-Register. Nach dem Dbisher Gesagten

kann man sie also mit folgender BASIC-Be-
fehisfolge aktivieren:

POKE 781.Z : REM Zeile in X

POKE 782.S : REM Spalte in Y

POKE 783 PEEK(783) AND 254 : REM Earry
clear

SYS 65520 : REM Cursor setzen
PRINT “Text" : REM an Cursor-Posilion aus-
geben

Selbst wenn man diese Befehisfolge in eine
BASIC-Zeile schreibt und die REMs weg-
iaf, ist sie doch relativ unubersichtlich.

Wiinschenswert ware etwa ein Aufruf der
Art

SYS SC.ZS : REM Cursor setzen
PRINT “Text™ : REM an Cursor-Position aus-

geben

wobei in SC die Startadresse einer Set-Cur-
sor-Routine gespeichert ist und Z und S die
Zeile beziehungsweise die Spalte enthalten.
Diese Routine ist in Assembler einfach zu
formulieren, da das Betriebssystem des
C64 verschiedene Routinen zur Verfgung
stellt, mit denen man Argumente direkt aus
dem BASIC-Programmtext lesen kann. So
gibt es ab Adresse SAEFD eine Routine, die
uberpruft, ob das nachste Zeichen ein
Komma ist. Anderenfalls wird die Meldung
"SYNTAX ERROR’ ausgegeben.

Die Routine, die an der Adresse SB7EB be-
ginnt, ist fdr unseren Zweck wie geschaf-
fen: Sie liest zwei durch Komma getrennte
Zahlen aus dem Programmtext. Die erste
darf dabei ein Zwei-Byte-Wert sein (wir
brauchen nur das Low-Byte) und wird als
Pointer in den Adressen $14 und $15 abge-
legt. Die 2weite mufl e Ein-Byte-Wert sein
und wird im X-Register geliefert. Bei beiden

Die zugehorige Maschinensprache-Routine
haben wir als Listing abgedruckt Sie ist
nur 14 Bytes lang. bewirkt aber eine we-
sentlich komfortablere Erstellung von BA-
SIC-Programmen, die den Cursor direkt
adressieren sollen. Zudem arbeitet ein BA-
SIC-Programm mit dieser Routine wesent-
lich schneller, als wenn man drei POKE-
und einen SYS-Befehl einsetzt.

. . . und automatisch

Ein anderer Befehl zum Starten einer Ma-
schinensprache-Routine, der leider sehr
selten verwendet wird, ist die BASIC-Funk-
tion USR(). Bei ihr wird die Startadresse
des Assembler-Programms nicht explizit
angegeben. Vielmehr gibt es an den Adres-
sen $311 und $312 (785, 786) einen soge-
nannten USR-Vektor. Bei jedem Auftreten
des USR-Befehles springt der Interpreter zu
der in diesem Pointer angegebenen Adres-
se. Das Argument, das diese Funktion in
Klammern ubergeben bekommt, wird vor-
her ausgewertet und in einem speziellen
FlieBkommaformat in dafur vorgesehenen
Adressen der Zero-Page abgelegt.

Diese Adressen sind fir den BASIC-Inter-
preter reserviert und bilden den sogenann-
ten FlieBkomma-Akku (FAC). Er befindet
sich an den Adressen $61 bis $66 und wird
vom Interpreter fir alle arithmetischen
Funktionen bendtigt, dhnlich dem Prozes-
sor-Akkumulator, den die CPU ja in Assem-
blerprogrammen flir Rechenoperationen be-
nutzt.

Auch eine durch den USR-Befehl aktivierte
Assembler-Routine kann mit RTS abge-
schiossen werden. Damit nimmt der Inter-
preter seine Arbeit wieder an der Aufruf-

Zahlen darf es sich Gbrigens auch um be-  stelle im BASIC-Programm auf. Der USR-
liebige numerische Ausdricke handeln. Befehl wird jedoch vom Interpreter wie eine
01
<000 org S5c000
c000 20fdae jsr Saefd Auf Komma pruefen Vierzehn
c003 20ebb7 jsr SbTeb Zwei Zahlen holen Bytes
006 & txa reiche
:00’? lg tay Sp:;telinx‘r gine n fir
008 a6l4 1dx $14 Zeile in
:om :a cle komplette
c00b 4cfOff jmp SLL£0 Cursor setzen PRINT-AT-
Routine.
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Funktion — ahnlich wie SIN() oder EXP()
- behandelt. Das heibt, er kann nicht wie
der SYS-Befehl allein siehen, sondern lie-
fert en Ergebnis, das vom Programm wei-
terverarbeitet werden mufl. Erlaubt sind
zum Beispiel Konstruktionen wie

PRINT USR(x/10) oder

DU-USR(13)

Das Ergebnis der USR-Funktion wird vom
Interpreter wieder im FAC erwartet. Falls
Sie das Ergebnis nicht bendtigen, konnen
Sie die USR( }-Funktion wie im zweiten Bei-
spiel anwenden. Die Vanable DU dient dann
lediglich als Dummy.

Joystick-Akrobatik

Sie konnen aus Ihrem Programm heraus ei-
nen Quelltext fur den INPUT-ASS (Ausgabe
6/86) abspeichern, der die Verwendung der
USR-Funktion an einem Beispiel demon-
striert. Der USR-Vektor wird dabei aul eine
Routine gelenkt, die den Joyslick abfragt.
USR(1) liefert als Ergebnis 1, wenn der
Stick nach rechts gedriickt ist, —1 bei einer
Bewegung nach links und 0 wenn er sich
in Mittelstellung befindet. Mit USR(2) kann
die y-Richtung abgefragt werden, | bedeu-
tet runter und —1 hoch. USR(3) ergibt 1,
wenn der Feuerknopf gedruckt ist, sonst 0.

Das Programm beginnt mit einigen Bytes,
die eine BASIC-Zeile darstellen. Jede BA-
SIC-Zeile besteht aus einem Zeiger auf die
nachste Zeile, der Zellennummer in Low-
High-Byte-Format und dem eigentlichen
Text. Abgeschiossen wird sie durch ein
Null-Byte. Das Programm liegt in soge-
nanntem Interpreter-Code vor, bei dem die
BASIC-Schidssetworte nicht als Klartext,
sondern als Tokens (ein 17 Byte pro Worl)
erscheinen. Der SYS-Befehl wird 2um Bei-
spiel als $9E verschliisselt.

BASIC mal woanders

Durch die S-Anweisung wird sichergestellt,
dab das eigentliche Programm auch wirk-
lich an der in der BASIC-Zeile angegebenen
Adresse beginnt. Dort wird zunachst der
USR-Vektor .verbogen®. Die folgenden Be-
fehle dienen dazu, den BASIC-Anfang hoch-
2usetzen. Mit dieser Formulierung ist fol-
gendes gemeint: Normalerweise beginnt ein
BASIC-Programm an der Adresse $801
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Das Datenregister A der ClAs

ist zustandig fiir die

0 Joystick-Anschlisse.

2MemMmT
Ow=zOMX
NI

Zm=~4ZC

zZmMmmo

(2049) im Speicher. Diese Adresse ist aber
nicht fest, sondern wird durch den Inhalt
der Speicherzellen $2B und $2C (43, 44)
bestimmt. Sie enthalten einen Pointer auf
das erste Byte des BASIC-Speichers.

Unser Beispielprogramm lafit sie aul das
Label NEW, das letzte in diesem Programm,
zeigen. Dadurch ist der Platz, den unsere
USR-Routine belegt, vor Zugriffen durch
den BASIC-Interpreter geschutzt. Fur ihn
beginnt der Speicher praktisch erst an der
Adresse NEW. Die beiden folgenden Be-
triebssystem-Aufrufe dienen dazu, auch an-
dere interpreterspezifische Speicherstellen
auf die neue Konfiguration einzustelien und
ein eventuell an der Adresse NEW begin-
nendes BASIC-Programm zu starten.

So wie der Assembler das Programm aul
Diskette schreibt, ist naturlich an deser
Stelle noch kein BASIC-Programm vorhan-
den. Wenn Sie aber das erzeugle Pro-
gramm mit RUN starten, landen Sie wieder
im BASIC-Direktmodus und konnen nun ein
Programm eingeben oder laden, das die
nevartige USR-Routine benutzt. Speichern
Sie dieses Programm auf einen Datentra-
ger, nachdem Sie mit der Befehisloige

POKE 43 ; POKE 448

den BASIC-Anfang wieder auf den ur-
sprunglichen Wert zuriickgesetzt haben,
dann wird beim emeuten Laden und Star-
ten mit RUN zuerst wieder der USR-Vektor
aul die Joystick-Routine gerichtet, und
dann beginnt das BASIC-Programm 2u ar-
beiten.

Ein Bit pro Richtung

Sehen wir uns nun die eigentliche Joystick-
Abfrage an: Sie beginnt mit dem Aufruf ei-

ner Routine im BASIC-Interpreter, die die im
FAC befindliche FlieBkommazahl in einen
Integer-Wert umrechnet. Sie liefert das
High-Byte im Akku und das Low-Byte im
Y-Register. Da unsere USR-Routine nur fir
die Argumente 1, 2 und 3 gedacht st, mub
das High-Byte gleich Null sein. Anderenfalls
soll sie die Fehlermeldung JLLEGAL QUAN-
TITY ERROR" erzeugen.

Der SEI-Befehl, der nun folgt, verhindert fur
einige Zeit die Aktivierung der Tastaturab-
frage in der Interrupt-Routine. Das ist not-
wendig, weil die Tastatur an den gleichen
Ports der Peripherie-Chips (CIA, Complex
Interface Adapter) hangt wie die Joystick-
Stecker. Mit dem Zugriff auf das Datenrich-
tungsregister wird die CIA so programmiert,
dafl die fur den Joystick zustandigen Bits
(siehe Bild) als Eingang zur Verfugung ste-
hen. Das Bitmuster landet im Akku. An-
schiieffend wird die CIA in thren Originalzu-
stand versetzt und die Tastaturabfrage wie-
der zugelassen.

Im Y-Register steht immer noch die Zahl,
mit der die USR-Routine aufgerufen wurde.
Je nach ihrem Wert verzweigt das Pro-
gramm nun zu verschiedenen Stellen, um
die unterschiedlichen Richtungen abzufra-
gen. Um diese Abfrage zu verstehen, mus-
sen Sie noch wissen, dal das fir den je-
weiligen Joystick-Kontakt zustandige Bit
Null wird, wenn der Kontakt geschlossen
ist.

Das BASIC-Programm soll ja im FAC eine
der Zahlen - 1, 0 oder 1 zuruckbekommen.
Um eine Zahl in den FAC zu bekommen, be-
nutzen wir die Routine TOFAC (SBC44), die
in der Zero-Page-Speicherzelle $62 das
High-Byte und in $63 das Low-Byte einer
Integerzahl erwartet. Ferner muB das X-Re-



gister $90 enthalten. Diese Routine endet
mit einem RTS. Mit diesem Befehl landet
der Prozessor wieder im Interpreter. Den
Trick, direkt aufeinanderfolgende JSR-und
RTS-Befehle durch ein JMP zu ersetzen,
kennen Sie ja schon.

Das zweite Source-File. das Sie sich aus
dem Programm abspeichern konnen, ent-
hlt eine echte BASIC-Erweiterung. Mit die-
sem Programm wird es maglich, in BASIC-
Programmen direkt Hexadezimalzahlen zu
verwenden.

Hexerei

Diese Art der BASIC-Erweiterungen wird
dadurch ermoglichl, da der BASIC-Inter-
preter zwei Vektoren auf der Seite 3 be-
nutzl. Immer wenn er im Programmtext ein
Kommado (PRINT, POKE, RETURN etc) er-
wartet, benutzt er den Befehl JMP ($308).

Normalerweise zeigt der Vektor $308/$309
aul die Adresse SA7E4. Dort beginnt eine
Routine, mit deren Hilfe der Interpreter fir
jeden Befehl eine entsprechende Adresse
findet, zu der er springt, um eben diesen
Befehl zu behandeln. Ein zweiter wichtiger
Vektor liegt auf den Adressen $30A/$30B.
Dieser ward vom Interpreter immer dann
verwendel, wenn er erkennt, daB ein aus-
zuwertender Ausdruck folgt. Das kann eine
Vanable, ein Rechenausdruck oder ein
Sinng sein.

Genau diesen Vektor, der normalerweise
auf die Adresse SAESG zeigl, verwenden
wir in unserem Beispiel. Er wird aul die
Routine FUNCTION gerichtet. Die fur das
Verbiegen zustandigen Befehle sehen el-
was umfangreich aus, sind aber aus fol-
genden Griinden notwendig:

Der Interpreter springt wie gesagt bei je-
dem Ausdruck aber diesen Vektor. Wenn es
sich dabei nun nicht um eine Hexadezimal-
zahl handelt, muB er ihn wie gewohnl be-
handein, der ursprungliche Inhalt des Vek-
tors muB also gerettet werden. Dabei mull
es sich nicht notwendigerweise um die
Adresse SAEB6 handeln, es kann ja vorher
schon eine andere BASIC-Erweiterung gela-
den gewesen sein.

Die eigentliche Routine, auf die der Vektor
fur Ausdruckauswertung nun zeigl, beginnt
mit einem Aufruf der Routine GETCHR. Mit

dieser Routine liest der Interpreter Zeichen
fur Zeichen aus dem BASIC-Programmtext.
Sie ist im Programm auf Ihrem Datentrager
ausfihriich erklart.

Handelt es sich bei dem gelesenen Zeichen
nicht um ein 'S, so wird der Eingangszu-
stand wiederhergestelll und zu der bei der
Initialisierung geretteten Adresse gesprun-
gen. Anderenfalls wird die Routine HEXIN
aktiviert, die Sie anhand der Kommentare
versiehen soliten. Die Umrechnung von Zif-
fern und Buchstaben in Hex-Werte ist die
Umkehrung dessen, was Sie aus friheren
Folgen unter dem Stichwort PBYT kennen.

Die Routine bricht ab, wenn ein Zeichen er-
kannt wird, das keine Hex-Ziffer darstellt
Zum Schiufl wird das Ergebnis wieder mit-
tels der Routine TOFAC in den Fliefkomma-
Akku Gbertragen. Dafl die Adresse fur TO-
FAC in diesem Programm eine andere als
im ersien Beispiel ist. liegt daran, dafl im
ersten Beispiel auch ein negatives Ergebnis
auftreten konnte. Hexadezimalzahlen sollen
aber normalerweise nicht vorzeichenbeha-
tet sein. Wenn Sie wollen, dafl diese Routi-
ne bei Zahlen groBer als $7FFF ein negati-
ves Ergebnis liefert, konnen Sie hier auch
die Adresse aus dem ersten Beispiel einsel-
zen.

No Future?

An dieser Stelle endet unsere Assembler-
Schule. Wir haben versuchl, Ihnen die
Grundlagen der Maschinensprache-Pro-
grammierung nahezubringen. Wenn Sie alle
Folgen durchgearbeitet haben, soliten Sie in
der Lage sein, zumindest Assemblerpro-
gramme zu lesen und selbst kleinere Routi-
nen in Maschinensprache zu entwickeln.

Natirlich kann eine sechsteilige Serie nicht
alle Aspekte dieser Art und Weise, Pro-
gramme zu entwickeln, behandeln. Aber bei
Assemblerprogrammierung ist es wie bei
allen Dingen, die man neu lernt: Obung
macht den Meister und Probieren geht uber
Studieren.

Im dbrigen werden Sie in INPUT 64 auch

weiterhin Tips zur Assemblerprogrammie-

rung und kommentierte Quelitexte finden.
Hajo Schulz

Literatur
Christian Persson: 6502/65C02-Maschinenspra-
che, Verlag Heinz Herse GmbH, Hannover 1983

Rodnay Zaks: Programmierung des 6502, Sybex-
Verlag GmbH, Disseldor! 1981

Die BASIC-Erweiterung aus
INPUT 64 (Ausgabe 1/86), ge-
brannt auf zwei 2764er
EPROMs fir die C-64-EPROM-
Bank.

Keine Ladezeit mehr — Gber 40
neue Befehle und Super-Tape
integriert.

INPUT 64 BASIC-Erweiterung

Preis: 49,— DM

zuziiglich 3,— DM fiir Porto
und Verpackung
(V-Scheck)

Bestelladresse:

Verlag Heinz Heise

GmbH & Co KG

Postfach 61 04 07

3000 Hannover 61

27



anz schnell wird’s maschinell

Makro-Assembler/Editor fiir C64 und C128

INPUT-ASS-64 wird von der eigenen Dis-
kette (Sie mussen ihn naturlich aus dem
Magazin heraus zunachst abspeichern) wie
ein BASIC-Programm mit LOADTINPUT-
ASS-64°8,0 geladen und mit RUN gestar-
tet; die 128er-Version entsprechend mit
DLOAD'INPUT-ASS-128" und RUN. Die
C128-Version erkennt selbstandig, ob der
40- oder B0-Zeichen-Bildschirm bedient
werden will. Zwischen den beiden Bild-
schirmen kann ohne Textverlust hin- und
hergeschaltet werden, aber nur auBerhalb
des Assemblers (also: CTRL-K/Q, ESC und
K, RUN).

Die Bezeichnung Assembler/Editor deutet
schon darauf hin, dafi es sich genaugenom-
men um zwei Programme handelt: den
Texteditor zum Erstellen, Laden, Speichern
und Andern der Programmtexte (der natur-
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Als INPUT-ASS ist dieser Assembler treven
Lesern unseres Magazins bereits seit Juni
1986 bekannt. Wir haben dieses fiir
Maschinensprache-Programmierer
unentbehrliche Werkzeug fir den 128er
angepaBt — mit 40/80-Zeichen-Modus
wahlweise und voller Nutzung des
groBeren Speichers. Und damit die
+Nur-84er” nicht zu kurz kommen, finden
Sie auf Diskette auch einen INPUT-ASS-64,
in den fast zweijahrige Redaktions- und
Lesererfahrung sowie Debugging™
einflossen.

lich auch fur beliebige andere Texte benutzt
werden kann) und den Assembler, der den
Source-Code in Maschinenbefehle uber-
setzt (siehe auch Wie das geht . . ). Vor-
weg noch eine Bemerkung zur Schreibwei-
se: alle Mnemonics, Pseudo-OPs und Feh-
lermeldungen (LDA, PHC, AM und so wei-
ter) sind in diesem Text der Ubersichtlich-
keit halber in VERSALIEN geschrieben. Der
Assembler erwartet aber grundsatzlich
Kleinschnit.

Der Editor — beinahe
eine Textverarbeitung

Der Editor durfte denjenigen. die schon mit
WordStar oder Turbo-Pascal gearbeitet ha-
ben, .irgendwie bekannt™ vorkommen. Die
Befehle sind 1atsachlich weitgehend Word-
Star-kompatibel. Am einfachsten und



INPUT-ASS ist ein 2-Pass-Makro-As-
sembler mit integriertem Editor und op-
tionaler Speicher- oder Peripherie-Orien-
tierung, der sowohl symbolische als auch
berechnete Ausdriicke verarbeitet.

Klingt gut, nicht? Wenn Sie gerade |hr
hundertunderstes  Assemblerprogramm
schreiben, sowieso wenig Zeit haben und
Begriffe wie Vorwérts-Referenz und Pha-
se-Error im Schiaf erklaren konnen, lesen
Sie bitte nur die Kurzlbersicht. (Wahr-
scheinlich lesen Sie dann nicht mal die,
weil Sie zu den Leuten gehaoren, die Anlei-
tungen erst nach dem funften System-
Crash zwischen den Comics hervorholen,
oder?) Fiir alle anderen also:

Das Prinzip

INPUT-ASS  verwandelt die fir den
Menschen verstandlichen Befehle der As-
semblersprache in fur den Prozessor ver-
standlichen 6502-Maschinencode. Aus
dem Befehl JMP SFCE2 (Sprung zur
Adresse B4738) wird die Byte-Folge
$4CSE2.SFC. Kiartextbefehle wie JMP
LDA und so weiter werden Ubrigens
.Mnemonics™ genannt. Nun sind — um
gleich auf das Stichwort .Symbolverar-
beitung” zu kommen — Adressen, Bytes
und Bits genau das, was ein Computer
gern verarbeitet. Da der Mensch aber den
Dingen lieber einen Namen gibt, verarbei-
tet jeder vernunftige Assembler Symbole.
Ein Befehl wie JMP RESET kiingt doch
wesentlich deutlicher als das tumbe JMP
SFCE2.

Von berechneten Ausdriicken® war oben
die Rede. Das heiBt einfach, daB der As-

Was das ist, wie das geht und wozu das alles gut ist

sembler fur Sie das tut, was er sowieso
besser kann als Sie, namlich mehr oder
weniger komplizierte Rechenoperation
durchfihren. Wenn beispielsweise in die
zehnte Reihe und finfte Spalte des Bild-
schirms ein Zeichen geschrieben werden
soll, kann man als Adresse angeben:
10%40+6+VIDEQ. Natirich muB dem
Assembler vorher _mitgeteilt® werden,
welchen Wert VIDEO hat, etwa durch die
Zuweisung VIDEO~$400.

Wie erledigt ein Assembler nun seine ei-
gentliche Arbeit, die Umwandiung von
Programmtext in Maschinencode? Stellen
Sie sich einmal vor, Sie seien der Assem-
bler. lhnen wird Zeile fur Zeile Source-
Text (nicht neudeutsch: Quelitext, besse-
res Wort fir Programmtext) vorgehalten,
den Sie in den entsprechenden Maschi-
nencode verwandeln sollen. Das ist in sol-
chen Fallen nicht besonders schwierig,
wo es nur um die Zuordnung von Mne-
monics wie LDA zum Code $A9 geht. Das
kann man in einer JKartei® (sprich Tabel-
le) zuordnen, und Zahlen werden ohnehin
nur in ihre entsprechende Bit-Kombina-
tion umgewandelt. Labels (Sprungmar-
ken. Einsprungspunkte fur Unterprogram-
me und so weiter) sind dann kein Pro-
blem, wenn Sie zum Zeitpunkt des Auf-
rufs bekannt sind. Beispiel:

ORG $C000

‘WAIT DEX

BNE WAIT

Die Anfangsadresse ist durch die ORG-
Anweisung bekannt. Deswegen konnen
Sie das Label WAIT eindeutig der Adresse
$C000 zuordnen. Interessant wird es bei
dem indirekten Sprung BNE WAIT. Sie —
immer noch in der Rolle des Assemblers

~ mussen jetzt feststellen, an welcher
Adresse WAIT liegt. Dies ist, werden Sie
sagen, kein Problem, denn dem Symbol
WAIT wurde bereits vor (0 dem Befehl
BNE WAIT die Adresse $C000 zugeord-
net. Richtig, Sie muBten sich diese Zuord-
nung nur merken. Darum jetzt der
schwierige Fall:

ORG $CO00
:BEGIN LDX #100
JSR WAIT

WAIT DEX
BNE WAIT
RIS

Beim Interpretieren des Programmtextes
stoflen Sie auf den Befehl JSR WAIT —
und haben nicht den Schimmer einer Ah-
nung, an welcher Adresse sich WAIT be-
finden konnte, denn es taucht ja wesent-
lich spater im Text auf. (Und heiBt deswe-
gen NMorwartsreferenz’) Was tun? Die
géngige Moglichkeit ist die: sich erstens
die Stellemerken, an der das noch unbe-
kannte Label auftauchte. Zweitens, so zu
tun, als ob nichts gewesen ware, und den
Programmzahler um die richtige Lange
ernohen. Denn es ist bekannt, daB ein
JSR-Befehl immer drei Bytes lang ist.
Beim weiteren Durchsuchen des Assem-
blertextes stofen Sie dann irgendwann
auf das Label WAIT und merken sich na-
tirlich dessen Adresse. (Dieses Merken,
also die Zuordnung von Labels bezie-
hungsweise Symbolen, nennt man dbri-
gens fachgerecht .Generieren einer Sym-
boltabelle™.

schnellsten konnen Sie die Befehle kennen-
lernen, indem Sie alle ausprobieren.

Bildschirmaufteilung: Die oberste Zeile des
Bildschirms ist die Statuszeile. Ein inverses
Zeichen am hinken Rand zeigt an, daB ein
aus zwei Zeichen bestehender Befehl ein-
gegeben wird. Die Hex-Zahl daneben gibt
die GroBe des noch freien Speichers an.
Der Rest der Statuszeile ist vorgesehen fur

Eingaben, Statusmeldungen der Floppy und
Fehlermeldungen des Assemblers. Der Text
wird in den restlichen 24 Zeilen des Bild-
schirms dargestelt. Die Zeilen sind 80 Zei-
chen lang, durch horizontales Scrolling sind
jeweils 40 von 80 Zeichen der Zeile sichl-
bar. Der Cursor wird invers angezeigt.

Texteingabe: Die maximale Zeilenlange be-
tragt 79 Zeichen, danach sind keine Einga-
ben mehr moglich, Die Zeilen werden durch

RETURN abgeschlossen. Bei der Eingabe
gibt es zwei Maglichkeiten (durch ein Flag
in der linken oberen Ecke angezeigt): Im In-
sert-Modus () werden die eingegebenen
Zeichen automatisch eingefgt, im Overwri-
te-Modus (0) die unter dem Cursor liegen-
den Zeichen Gberschrieben.

Alle Befehie, die Peripherie-Operationen be-
treffen (Laden, Speichern, Drucken), sind
blockorientiert. Das heift, daB immer der
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JAber®, werden Sie einwenden, .wann
trage ich denn die echte Adresse von
WAIT nach dem JSR-Befehl ein?" Sie ah-
nen es sicherlich schon: Sie missen ein
zweites Mal durch. Wenn Sie dann auf
den Befehl JSR WAIT stofien, sehen Sie in
der Symboltabelle nach, ob es schon eine
Zuordnung zu WAIT gibt. Wenn ja. wird
die entsprechende Adresse eingesetzl
Wenn nicht, hauen Sie — nach wie vor in
der Rolle des Assemblers — dem schiam-
pigen Programmierer eine Fehlermeldung
um die Ohren.

Das erkidrt wohl auch den Begriff .2-
Pass-Assembler”; damit ist nichts ande-
res als das eben beschriebene zweimaii-
ge Bearbeiten des Programmiextes ge-
meint, so dafi erst im zweiten Durchgang
(Pass) Maschinencode erzeugt wird.

Die oben erwahnte ,optionale Speicher-
oder Peripharie-Orientierung™ hat zu tun
mit dem eingebauten Editor. Der Editor ist
gigentlich ein eigenes Programm, namiich
eine zelenorientierte Textverarbeitung. Ihr
aus den oben erwdhnten .Mnemonics®,
Zuweisungen und thoffentlich) Kommen-
taren bestehender Source-Code (wortiich
Obersetzt: Quell-Code, also der vom As-
sembler zu verarbeitende Text) wird mit
diesem Editor erstallt. Naheres zum Editor
sighe unten, hier soll es nur um die Be-
zZiehung zwischen Editor und Assembler
gehen.

Makros und Include-Files

Im Prinzip erwartet der Assembler den
Text im Editor. Aber eben nur im Prinzip.

Es gibt namlich zwei Spezialfalle:
Erstens: Makros. Makros sind, theoretisch
ausgedriick, Text-Ersatz-Anweisungen®.

lhr praktischer Nutzen besteht darin,

standig wiederkehrende Befehisfoigen

nicht immer neu eintippen zu missen.

Dazu wird einmal ein Makro definiert; die-

se Definition besteht aus

— tlem Namen des Makros

— ginem Befehl, der angibt: .Jetzt wird
ein Makro definiert” (beim INPUT-ASS
‘m’ oder 'mf?)

— gegebenenfalls der Anzahl der Para-
meter, die diesem Makro Obergeben
werden sollen

~ der diesem Makro zuzuordnenden Be-
fehisfolge

~ und, natirlich, einer Endemarkierung.

Findet der Assembler nach dieser Makro-
Definition im Text den Namen dieses Ma-
kros, so .tut er so°, als ob der vollsténdi-
schinencode erzeugt. Makros: sind also
keinesfalls ein Ersatz fir Unterprogram-
me, die ja nur einmal im Code vorhanden
sind und beliebig oft aufgerufen werden
kbnnen.

Zweitens: Include-Files. Durch Include-Fi-
les konnen haufig benutzte Unterpro-
gramme oder Systemdefinitionen bequem
gingebaut werden. AuBerdem ist dadurch
die Lange von Source-Texten prinzipiell
unbegrenzt. Include-Files swid Source-
Texte, die wahrend des Assemblierens
von einem Datentrager Zeile filr Zeile ein-
gelesen werden. Der enisprechende
Maschinencode wird im erzeugten Pro-
gramm dort eingefiigt, wo das Include-Fi-
le aufgerufen wurde,

Damit hatten wir den einen Fall von .op-
tionaler Speicher- oder Peripherie-Orien-
tierung® abgehandelt, n@mlich die Frage:
Woher kriegt der Assembler seinen Text?
Da drangt sich natiirfich eine andere Fra-
ge geradezu auf; Wohin soll der Assem-
bler mit dem erzeugten Code? Beim IN-
PUT-ASS gibt es drei Moglichkeiten.

Erstens: Der Code wird direkt in den Spei-
cher geschrieben. Das ist praktisch zum
Austesten, geht aber nur, wenn der be-
treffende Speicherbersich nicht belegt ist.
In den Assembler oder in den Textspai-
cher zu assemblieren, flhrt natiriich zu
basen Fehlern.

Zweitens: Der Code wird auf Diskette ge-
schrieben. Geht im Prinzip immer.

Drittens: Es wird kein Code erzeugt. Dies
kann zum Test auf syntaktische Fehler im
Source-Code sinnvoll sein oder dann,
wenn sich Drucker und Floppy nicht ver-

tragen.

Das soll an Theorie erst einmal reichen.
Alles Konkrete finden Sie in der Bedie-
nungsanleitung und — wie immer — in
der Praxis. Fir alle, die Maschinenspra-
che erst noch lemen wollen, sei hier noch
einmal auf INPUT 84-Special 2/Maschi-
nensprache hingewiesen, das unter ande-
rem eine sechstailige interaktive Assem-
blerschule enthalt. JS

'Dieser Zungenbrecher hat etwas mit .mnemo-
nisch® zu tun, was In etwa .gedachtnisunter-
stitzend” bedeutet.

aktuell markierte, invers dargestelite Block
gedruckt oder abgespeichert wird. Dies
kann naturlich auch der gesamte Text sein,
Diese Blockorientierung erlaubt ein beliebi-
ges Zusammenbauen und Auseinanderneh-
men des Programmiextes. Haben Sie zum
Beispiel eine Eingaberoutine geschrieben,
die als Unterprogramm fir weitere Anwen-
dungen geeignet ist — den entsprechenden
Teil als Block markieren und abspeichern.
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Dieser Programmteil kann dann in andere
Source-Texte wieder eingefligt werden.
Oder Sie wollen nur bestimmte Teile aus-
drucken — als Block markieren und uber
CTRL-K/CTRL-W (siehe unten) auf Geréte-
adresse 4 schreiben. INPUT-ASS unter-
stitzt so die Maglichkeit, sich eine Pro-
grammbibliothek zusammenzustellen — Sie
miissen dann nur noch entsprechend uber-
legt programmieren . . .

Alles unter CTRLIe

Samtliche Befehle werden dber die Eingabe
von CTAL und gleichzeitig irgendeines an-
deren Zeichens erreicht. CTRL meint dabei
die CTRL-Taste, CTRL-V bedeutet beispiels-
weise, die CTRL-Taste gedrickt zu halten
und gleichzeitig () ein kleines V' einzuge-
ben. Mit Cursor-Zeile beziehungsweise Cur-
sor-Position ist immer die Zeile/Position ge-



meint, in der sich der Cursor gerade
befindet.

Bei alien Befehlen, die aus zwei Zeichen
bestehen, kann das zweite Zeichen mit oder
ohne CTRL eingegeben werden. So bedeutet
CTRL-K/W: zuerst gleichzeitig die CTRL-Taste
und 'K’ driicken, anschlieend "W’ oder CTRL
und 'W'.

CTRL-Y Insert-Taste geht auch; schaltet zwi-
schen Insert- und Overwrite-Modus um.

CTRL-P erlaubt die Eingabe von Kontrollzei-
chen in den Texl, die sonst als Befehle inter-
pretiert wurden. Kontrollzeichen werden in-
vers dargestelit. Beispiel:

CTRL-P und anschliefend CTAL-C gibl
CTRL-C in den Text ein.

Cursor-Bewegungen

Die Tasten zur Bewegung des Cursors sind
als Kreuz angeordnet (naturlich konnen auch
weiterhin die Cursor-Tasten benutzt wer-
den!):

w E R
A S D F

Z X c
CTRL-S Cursor links
CTRL-D Cursor rechts
CTRL-A Wort links
CTRL-F Wort rechis
CTAL-E Cursor rauf
CTRL-X Cursor runter
CTRL-W Scroll up
CTAL-Z Scroll down
CTRL-R Seite rauf
CTRL-C Seite runter
CTRL-I Tabulator
CTRL-Q/S  zum Zeilenanfang
CTRL-Q/D  zum Zeilenende
CTRL-Q/R  zum Textanfang
CTRL-Q/C  zum Textende
CTRL-Q/B  zum Blockanfang
CTRL-Q/K Blockende

Der Begriff .Block™ wird unten noch einmal
aufgenommen. Der Tabulator ist nur ein
Pseudo-Tabulator™; er bewegt den Cursor in
die Spalte des nachsten Wortanfangs der vo-
rigen Zeile. Dies funktioniert naturlich nicht,
wenn die Zeile uber dem Cursor eine Leerzei-
leist. Klingt komphzierter, als es ist — auspro-
bieren!

Einfilgen und Léschen

DEL Zeichen links vom Cursor laschen. Falls
der Cursor am linken Rand steht, wird die
Cursor-Zeile mit der vorigen Zeile verkndpfi.

CTAL-G Zeichen unter dem Cursor loschen.

CTRL-Q/Y Von der Cursor-Position bis zum
Zeilenende loschen.

CTRL-Y Cursor-Zeile loschen. Vorsicht: Das
Auto-Repeat kann hier verheerende Auswir-
kungen haben!

CTRL-Q/L macht alle Anderungen in der Cur-
sor-Zeile riickgangig, sofern die Zeile noch
nicht verlassen wurde. Vorsicht: CTRL-Y wird
dadurch nicht ruckgangig gemacht!

Block-Befehle

Ein Block wird invers angezeigt, die Cursor-
Zeile aber immer normal. Es gibt immer nur
einen aktuelien Block.

CTRL-K/A Gesamten Text als Block markie-
ren. Empfehlenswert vor dem Abspeichern!

CTRL-K/B Cursor-Zeile wird als Blockanfang
markiert.

CTRL-K/K Cursor-Zeile wird als Blockende
markiert, das heifit als erste Zeile, die nicht
zum Block gehort.

Falls die Markierungen zu einem Wider-
spruch fuhren (Blockende vor Blockanfang),
wird der Blockanfang auf den Textanfang be-
ziehungsweise das Blockende auf das Tex-
tende gelegt.

CTRL-K/C kopiert den markierten Block an
die Cursor-Position, als Block ist danach die
Kopie markiert; der zuvor als Block markierte
Text bleibt unverandert.

CTRL-K/V verschiebt den Block an die Cur-
sor-Position; der zuvor als Block markierte
Text wird geloscht. Sehr grofle Blocke mus-
sen in Portionen verschoben werden, da
CTRL-K/V zuerst den Block kopiert und dann
das Original loscht.

CTRL-K/Y loscht den Block endgilltig.

Eingaben in der Statuszeile

Wenn die Eingabe eines File-Namens oder ei-
nes Suchwortes erwartet wird, erscheint ei-
ne Frage (zum Beispiel LOAD:) und der

Cursor. In der Statuszeile kann nur mit DEL
editiert werden. Die Eingabe wird mit
RETURN abgeschlossen und mit STOP abge-
brochen.

File-Namen werden in einem speziellen For-
mat eingegeben:

LOAD-82NAME

dabei ist B die Geratenummer und 2 die Se-
kundaradresse. Diese Zahlenangaben sind
hexadezimal einzugeben, Geratenummer 8
und Sekundaradresse 15 ist also 8F. Der Na-
me wird ohne Anfuhrungsstriche eingege-
ben. Beispiele:

40: Printer (kein File-Name )

1ONAME: File ,NAME" von Kassette lesen

11NAME: File .NAME" auf Kassette schrei-
ben

B2NAME: File NAME" von Diskette lesen

83NAME: File .NAME" auf Diskette schret-
ben

Mit CTRL-D kann nach der Eingabe diese als
Default (festgelegte Vorgabe) gespeichert

werden. Dieser Default erscheint dann jedes-
mal, wenn diese Eingabe gemacht werden
soll,

File-Befehle

CTRL-K/E Disk-Befehl senden. Beispiel:
DISK-BFS:TEXT

loscht das File JEXT auf der Diskette
(8F fir 8,15 .

CTRL-K/F Directory einlesen. Die Ausgabe
kann mit der Leertaste angehalten und mit
der Cx-Taste wieder fortgesetzt werden. Am
Schiufl muf eine Taste gedruckt werden, um
wieder in den Editor zu kommen.

CTRL-K/R File enlesen. Beispiel:
LOAD:82ASM.S

liest das File ,ASM.S" von der Diskette ein.
Der Text wird an der Cursor-Position einge-
fugt und als Block markiert.

CTRL-K/S Adrefbereich abspeichern (nur
C64D. Gefragt wird nach Anfangs- (FROM)
und Endadresse+1 (T0) - wierstellige Hex-
Zahilen gefordert — und dem File-Namen.

CTRL-K/W Block als File schreiben. Beispiel:
SAVE:82ASM.S
speichert den markierten Block unter dem
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Namen ,ASM.S™ auf Diskelte. Wenn es ver-
dachtig schnell ging, haben Sie wahr-
scheinlich vergessen, den Block zu markie-
ren, und die Warnung NO BLOCK uberse-
hen .

CTRL-K/* schreibt den Editor mitsamt Text
und Defaults auf die Diskelte. Dies geht nur
mit Diskette, da ein Daten-File geschrieben
wird. Beim INPUT-ASS-128 wird durch die-
sen Befehl nicht der Source-Text mit abge-
speichert, sondern nur der Assembler mit
den Defaults, Mit diesem Belehl kann chne
Kopierprogramm eine angepalite Version
vom INPUT-ASS auf die Arbeitsdiskelte ge-
schrieben werden.

Nach den Disketten-Operationen wird in
der Statuszeile der Disk-Status angezeigt.

File-Format

Der Editor speichert die Texle als SEQ-Files
ohne jegliche Zusatze, das heifit, die Zeilen
werden durch CR (Carriage Return, ent-
spricht CHRS$(13)) begrenzt. CHRS(0) ist
verboten, da der Editor das als Endmarke
verwendel. Zeilen sollten — CR inbegriffen
- nmicht langer als 80 Zeichen sein. Texie
von Assemblern, die den BASIC-Editor ver-
wenden (herzliches Beileid . . J, konnen so
lesbar gemacht werden:

LOAD .SOURCE" 8

OPEN 18,2 DESTSW"

CMD 1.LIST

PRINT #1:.CLOSE 1

Ein vorheriges POKE 2235 erzeugt ubn-
gens ein Listing ohne Zeilennummern. Au-
Berdem befinden sich sowohl aul der im
Verlag erhalllichen Source-Diskette (siehe
Anzeige in diesem Heft) als auch auf
INPUT 64-Special 2 verschiedene Source-
Code-Wandler.

Suchen und Ersetzen

Die Suchworler beziehungsweise Ersatz-
worter werden in der Statuszeile eingege-
ben.

CTRL-J Label-Definition suchen, zum Bei-
spiel setzt

JUMP-LABEL

den Cursor auf die Label-Definition -LABEL
Dieser Befehl durchsucht den ganzen
Textalso nicht nur vorwarts wie CTRL-Q/F
oder CTRL-Q/A.
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CTRL-Q/F Beliebige Zeichenfolge finden.
Dabei wird ab Cursor-Position der Text bis
zum Ende durchsucht. Der Cursor bleibt je-
weils am Ende des gefundenen Wortes ste-
hen. Sollen auch Zeichenfolgen vor der ak-
tuellen Cursor-Position gefunden werden,
empfiehit sich ein vorheriges CTRL-Q/R.
CTRL-Q/A Suchen und Ersetzen, Beispiel:

FIND-ASC

CHNGB

ersetzt "ASC’ durch 'B' Bei jeder Fundstelle
fragt der Computer:

REPLACE (Y/N/%)7

Die moglichen Antworten bedeuten:

Y =ersetzen

‘N' = micht ersetzen

k' = automatisch ersetzen

STOP - Abbruch

Durch ‘*' werden also samtliche weiteren
Suchworte durch das Ersatzwort ersetzl,
ohne nochmalige Abfrage.

CTRL-L wiederholt die letzte Operation,
sucht also die nachste Fundstelle oder fahrt
mit dem Suchen und Ersetzen fort.

Back to BASIC

CTRL-K/Q Editor verlassen. Mit RUN kann
man wieder in den Editor zuruckkehren,
ohne den Text zu verlieren.

Der Assembler:
die Maschine
fiir Maschinensprache

Samtliche Assemblerbefehle werden wie
die Editor-Kommandos Gber CTRL und eine
weitere Taste eingegeben. Eventuell erfor-
derliche Eingaben erwartei das Programm
in der Statuszeile.

CTRL-K/X Text assemblieren. Dabei wird
abgefragt:

CODE Dadurch wird festgelegt, wohin der
erzeugte Maschinencode geschrieben wer-
den soll ob in den Speicher, auf Diskette
oder nirgendwohin. Beispiele:
CODE:82DEST.0: Objekicode unter dem Na-
men _DEST.0" auf Diskette schreiben.

Speicherbelegung
INPUT-ASS-64

$80801 — §2622 Assembler/Editor

$2623 — $BBFF Textspeicher, aktuelle
Endadresse in
Statuszeile

$B700 —~ $BFFF diverse Puffer, Anfang
Symboltabelle

$C000 - SCFFF nicht benutzt

$D000 ~ $DFFF 1/0-Bereich

$E000 — $FFFF Fortsetzung
Symboitabelle

Nach einem Reset kann INPUT-ASS-64
durch SYS 2088 wieder aufgerufen wer-
den, in der Regel ohne Textverlust.

Speicherbelegung
INPUT-ASS-128
Bank 0:

$0800 -~ S$OOFF div. Assembler-
[Editor-Routinen
SOA00 — SOAFF System-Variablen
Cl2s
$0B00 —~ S$10FF div. Puffer/l
$1100 - $12FF System-Variabien C128
$1300 - S$I1BFF nicht genutzt
$1C01 —= S3EFF Assembler/Editor
$3F00 — SFEFF div. Puffer/ll,

Symboltabelle
SFF00 ~ SFFFF MMU/System-Variablen
Bank 1:
$1001 - SFEFF Taxtspeicher, aktuelles

Ende in Statuszeile

Beim Start des Programms wird der
Adressbereich von $0000 bis $0FFF als
Common Area definiert. Nach einem
Reset kann INPUT-ASS-126 durch
SYS 7208 wieder aufgerufen werden,
in der Regel ohne Textveriust.




CODE-RETURN: keine Angabe erzeugt kei-
nen Code.

CODE:2: Objektcode ward in den Speicher
an die Adresse des ersten ORG-Befehls ge-
schrieben. Vorsicht, nicht in den Textspei-
cher oder den Assembler schreiben! (siche
unten: Speicherbelegung)

LIST Ausgabegerat des Listings. Beispiele:
LIST:47: Formatiertes Listing auf den Druk-
ker

LIST00: dito auf Bildschirm, erfordert
SYMB:30

LIST-RETURN: kein Listing ausgeben.

SYMB Ausgabegerat der Symboltabelle.
Beispiele:

SYMB:83SYM: Symboltabelle unter dem
Namen _SYM" auf Diskette schreiben.

SYMB:30: Symboltabelle auf dem Bild-
schirm ausgeben. Anhalten/Ende wie CTRL-
K/F

SYMB:RETURN: nicht ausgeben.

CTRL-K/D Probeassemblierung ohne Aus-
gaben; sinnvoll fir Syntax-Checks.

Labels

Labels durfen beliebig lang sein und aus
Buchstaben und Zahlen bestehen. Das er-
ste Zeichen muB ein Buchstabe sein. Vor
jeder Label-Definition mufl ein Doppelpunkt
stehen. Label-Definitionen durfen auch al-
lein in einer Zeile stehen. Mnemonics und
Pseudo-OPs konnen nicht als Label defi-
niert werden. Zwischen Label und folgen-
dem Text in derselben Zeile mub ein Leer-
zeichen stehen. Beispiele:

LABEL1 LDA #00
1ABEL2Z Kommentar
LABEL3

‘Mnemonics

Die Befehle werden entsprechend der nor-
malen 6502-Notation erwartet: Ausnah-
men:

- Adressierungsart Akkumulator: _ASL"
statt ,ASL A1 Der Quelltext mufl kleinge-

schrieben sein.

— Adressierungsart Indirekt-X: (AD)X"
statt (ADX)

Der Quelltext muB klein geschrieben sein.

Assemblerbefehle
(Pseudo-0Ps)

Diese Befehle werden in den Programmtext
geschrieben und dienen als Anweisungen
fiir den Assembler.

b Byle-Befehl. Die Zahlen beziehungsweise
der Text werden als Tabelle assembliert.
ASCHl-Zeichen werden durch einen voran-
gesteliten Apostroph gekennzeichnet, fort-
laufende Texte konnen durch Anfuhrungs-
zeichen eingeschlossen werden. Die einzel-
nen Byte-Anweisungen werden durch Kom-
mata getrennt. Entspricht BYT, .DCB, ASC
bei anderen Assemblern. Beispiele:
B'A’B.C)2]10,13,0

B "INPUT 64°13.0

:SCHWARZ - 0

B SCHWARZ

W Word-Befehl. Assembliert 16-Bit-Worte.
Die Worte werden in der 6502-ublichen
Reihenfolge gespeichert, erst Low-, dann
High-Byte.
Beispiel 1:

W SFFEA
erzeugl die Byte-Kombination

SEA, SFF
Beispiel 2:
ORG $C000

START LDA #00
ENDRTS

TABEL W START, END

erzeugt an der durch Label TABEL gekenn-
zeichneten Adresse die Byte-Kombination
.$00, $CO, $02, $CO".

$ NUM assembliert Null-Bytes der Anzahl
NUM" in den Text. Zum Freihalten von Da-
tenbereichen geeignet. Nachteil: diese Null-
Bytes mussen dann jeweils auch von Dis-
kette/Kasselte geladen werden. Beispiel:

ORG $C000
ANIT JMP BEGIN
BUFF S $100
:BEGIN LDA #00

erzeugl einen Buffer ab Adresse SC003
(SC000 plus Befehislange des JMP-Be-
fehis), der $100 Bytes lang ist. Label BEGIN
entspricht damit der Adresse $C103.

ORG ADRESsetzt den Programmzahler des
Assemblers auf die Adresse .ADRES". Die
ORG-Anweisung muB zu Anfang des Pro-
gramms stehen. Wird dies vergessen,
kommt es zu .unerkldrlichen” Branch-Er-
rors. Der Programmazéhier kann mehrmals
neu gesetzt werden, der Code wird auf je-
den Fall an die Adresse des ersten Pro-
grammzahlers geschrieben! Alle weiteren
ORG-Definitionen beeinflussen nur den logi-
schen, nicht den physikalischen Stand des
Programmzahlers. Um auch den realen
Stand des Programmzahlers zu beeinflus-
sen (naturkich nur vorwarts), wird der
S-Befehl benutzl:

S $3000-%

setzt den Programmzahier logisch und phy-
sikalisch auf $3000.

= Zuweisung (Equate). Beispiel:
PRINTC-SFFD2

weist dem Label PRINTC den Wert SSFFD2
2u. Entspricht EQU bei anderen Assem-
blern. Das Label wird nur im ersten Durch-
laul gesetzl. Eine erneute Zuweisung er-
zeugt einen .DD-Error”.

= Mehrfachzuweisung. Beispiek:

PASS = 1

erlaubt die (eventuell mehrfache) Neu-Defi-
nition eines Labels, das Beispiel setzt das
Label PASS auf 1. Falls es dieses Label
schon gibt, wird es geandert.

PAG bewirkt einen Seitenvorschub im Li-
sting.

LIS N setzt den Listing-Mode.

lis 0: nicht ausgeben

lis 4: ausgeben, Makros nicht expandieren
lis 5: ausgeben, Makros voll ausgeben

lis 6: ausgeben, nicht erfullten If-Teil aus-

geben
lis 7: alles ausgeben

Der Listing-Mode kann innerhalb eines Pro-
grammtextes beliebig oft gewechselt wer-
den.

TIT TEXT

TEXT wird als Titel am Anfang jeder Seite
ausgedruckt Der Titel kann mehrmals im
Programm umdefiniert werden. In den Titel
kannen auch Steuerzeichen fir den Druk-
ker eingestreut werden.
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Ausdriicke

Der Assembler verarbeitet folgende Zahlen-
typen:

dezimal ist Vorgabe (Default)

hexadezimal Vorzeichen 'S’ Beispiel: SFFFF
binar Vorzeichen 5" Beispiel: %01010111
ASCII Vorzeichen ™ Beispiel: ‘a
Programmzahler Zeichen *.

Beispiel: :.LB = 5%

Die Zahlensysteme kannen belieig ver-
mischt werden. Beispiel:

{TABEL = $1000+12
weist TABEL den Wert $100B zu.

Rechenoperationen

Der Assembler arbeitet mil vorzeichenlosen
16-Bit-Zahlen.

+ - % / : Grundrechenarten

& : logisches AND

1 logisches OR

£ : logisches EOR

- < > : Vergleiche. SFFFF-wahr,
0-falsch

Die Ausdrucke werden von links nach
rechts ausgewertet. Klammern sind nicht
erlaubl. Auberdem gibt es noch die Opera-
toren HIGH und LOW, die den ganzen Aus-
druck beemnflussen. Beispiel:

VIDEO = 1024

LDY #>>NAME- 10 High-Byte
LDX # <<NAME+ 10 :Low-Byte

fuhrt 2u

LDY #504

LDX #8510
Kommentare

y  Kommentar-Einleitung.  Kommentare
gehen bis zum Zeilenende. ‘-~ gibt im
Listing einen Strich.

Makros

Mit Makros kann man eigene Befehle
konstruieren. Die Syntax ist

1. Name des Makros

2. Makro-Befehl ‘'m’

3. eventuelle Parameter
4. Befehle dieses Makros
5. Endekennzeichen /"
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Alle Befehle sind zu verstehen als CTRL und
gleichzeitig die angefihrten Tastenkombi-
nation(er). Bel Befehlen, die aus zwel
Buchstaben bestehen, kann der zweite
Buchstabe auch ohne CTRL eingegeben
werden.

V  Insert-Modus ein/aus
P Control-Zeichen-Eingabe

Cursor-Bewegung

Scroll up

Zeile hoch
Seite rauf
Wort links
Zeichen links
Zeichen rechts
Wort rechts
Scroll down
Zeile runter
Seite runter
Tabulatorsprung
Zeilenanfang
Zeilenende
Textanfang
Textende
Blockbeginn
QK Blockende

Einfiigen und Loschen

6  Zeichen unter Cursor laschen

QY Zeichen rechts ab Cursor loschen
Y Zeile laschen

QL UNDO

INPUT-ASS-Befehle Kurziibersicht

Block-Handling

KA Ganzen Text als Block markieren
KB Blockanfang markieren
KK Blockende markieren
KC Block kopieren

KV Block verschieben

KY Block ldschen

Statuszeile
D  Aktuelle Eingabe wird Default

File-/Peripherie-Befehle

KE Disk-Befehl senden

KF Directory

KR Block laden

KS Bereich speichern (nur C64D
KW Block schreiben

KQ Editor verlassen

Suchen und Ersetzen

J  Sprung zum Label

QF Zeichenfolge suchen

QA Zeichenfolge austauschen
L Letzten Befehl wiederholen

Assembler

KX Assembieraufruf
KD Probeassemblierung

Das durch '/ markierte Ende der
Makro-Definition muB allein in der Zeile
stehen. Beispiel:

‘MESSAGE M 1 Makro MESSAGE mit
1 Parameter

LDY # > @0 ;@0~1. Parameter

LDA # <0

JSR SABIE

/

Dieses so definierte Makro kann aufgerufen
werden mit

MESSAGE USERTXT

und  entspricht  dann  folgendem

expandierten Text:

LDY # > USERTXT
LDA # <<USERTXT
JSR SABIE

USERTXT muB natirlich vorher definiert
sein,

Ein Makro kann bis zu 10 Parameter haben,
beim Aufruf muB diese Anzahl eingehalten
werden. Beim Aufruf konnen beliebige
Ausdrucke Ubergeben werden. Man kann
Makros mehrmals aufrufen und auch



verschachtein. Ein Makro kann erst aufge-
rufen werden, nachdem es definiert wurde.
Probleme kann es mil Labels geben:

= Alle Labels sind global, michtssagende
Bezeichner wie LOOP provozieren Dou-
ble-Definition-Errors.  Bewahrt  haben
sich Bezeichnungen, bei denen die er-
sten zwei bis drei Zeichen angeben, zu
welcher Prozedur sie gehoren.

= Innerhalb von Makros fuhren doppelte
Definitionen nicht zu einer Fehlermel-
dung.

— Makros mit Vorwarts-Referenzen mus-
sen statt durch 'm’ durch 'mi" definiert
werden:

COM MF 2
LDX 0-1
CPX 1+1
BNE COM2
LDA D
CMP 1
£OM2

/

Bedingte Assemblierung

Der Programmierer hat durch diese Assem-
bler-Option die Maglichkeit, bestimmte Pro-
grammteile nur unter festgelegten Bedin-
gungen assemblieren zu lassen.

DEBUG - 1
IF DEBUG
JSR TEST

EL

JSR NORMAL
El

Wenn die Bedingung erfulll ist (<> 0),
wird der folgende Code bis EL (else) assem-
bliert, wenn nicht, wird der Code hinter EL
beziehungsweise El (endif) assembliert. Im
Beispiel wird also JSR TEST assembliert,
aber nicht JSR NORMAL. IF, EL und EI mus-
sen am Anfang der Zeile stehen. Die Bedin-
gungen konnen auch verschachtelt werden.

Include-Files

Mit dem Include-Befehl konnen Source-Mo-
dule von der Diskette assembliert werden.
Beispiel:

IN 84INFILE

Der File-Name wird im selben Format wie
im Editor angegeben und geht bis zum En-
de der Zeile. Include-Befehle konnen nicht
verschachtelt werden; in einem Include-File
ist keine Makro-Definition moglich (aber
naturlich der Aufruf eines vorher im Haupt-
text definierten Makros).

Phase Errors

Der Pseudo-Befehl PHC schaltet die Kon-
trolle auf Phase-Errors ein. Beispiel:

ORG $C000
PHC

LDA TEST
JEST =0
END

Im ersten Durchlauf wird LDA als 3-Byte-
Befehl assembliert, da die Varable TEST
noch nicht bekannt ist. Im zweiten Pass
macht der Assembler daraus einen 2-Byte-
Befehl. Zero-Page-Variablen mussen also
vor der Benutzung definiert werdenl Mit
Hille der bedingten Assemblierung kann
man (brigens auch sehr schone Phase-Er-
rors zusammenbastein . . .

Fehlermeldungen

Fehlermeldungen werden in der Statuszeile
angezeigt, der Cursor wird im Text hinter
den Fehler positioniert. Falls ein Fehler in
einem Makro oder in einem Include-File
auftritt, wird zuerst der Makro-Aufrul be-
ziehungsweise die fehlerhafte Zeile im In-
clude-File angezeigt, nach Dricken einer
beliebigen Taste erscheint die Fehlermel-
dung, der Cursor ist jetzt auf die fehlerhafte
Zeile im Makro oder auf den Aufruf des
Include-Files gesetzt.

AM lllegale Adressierungsart (adress-mode
ervor); Beispiel:

STA #8000
Die Adressierungsart .immediate® kann
nicht Ziel eines Befehls sein.

BR Zu weiter Sprung (branch-error); Bei-
spiele: bedingter Sprung weiter als 127 By-
les vorwarls oder -128 Byles rickwarts;
oder erste ORG-Anweisung fehit.

DD Label doppelt definiert (double
definition error); Beispiel

PRINT - SABIE
ORG $C000
PRINT LDX #00

Tu's nur einmal

Einem Symbol wurde erst (durch "=) ein
Wert zugewiesen, und das gleiche Symbol
wird spdter als Label im Programm ver-
wandt.

MD: Falsche Makro-Definition (macro-defi-
nition-grror); Beispiek

Es wurde nicht als erstes der Name des
Makros, sondern die Makro-Anweisung
selbs! (M) gegeben.

NO Kein Fehler
0P lllegaler Opcode (opcode-error); Beispiel:

Leerzeichen zwischen Befehl und Operand
fehit.

OV Zahl zu grof (overflow-error); Beispiel:
STA 80000
Der Operand ist groBer als 65535.

PH Phase error; im zweiten Pass ergibt sich
fur eine AdreBberechnung ein anderer Wert
als im ersten Pass — selten auftrelender
Fehler.

Syntax-Probleme
SN Syntax error; Beispiel:
‘W' oder ‘B’ statt ‘W' beziehungsweise B"

SV Symboltabelle zu grofi (symbol-table-
overflow), die Symboltabelle paBt nicht
mehr in den Speicher. Losung: Text in zwei
Tedden assemblieren.

TM Falsches Symbol; Beispiel:

Der erste Parameter in einem Makro wird
uber "@ 1’ slatt uber "@0’ angesprochen.
UD Label nicht definiert (undefined label;
es wurde ein Label angesprochen, das im
Programm nicht existiert. P Dornier/JS
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Kleinigkeiten

Toolbox

Wandlerprogramme fiir 'fremde’
Programmtexle und einen
Symboltabellen-Sortierer finden Sie in der
ID-Werkstatt dieses INPUT-Specials.

SymSort dient dazu, vom Assembler auf
Diskette abgelegte Symboltabellen (durch
SYM:82FILE) alphabetisch zu ordnen. Es
muf zunachst, wie alle Programme der
Werkstatt, durch CTRL-S auf einen eigenen
Datentrager Gberspielt werden. Von dort
wird es geladen und mit RUN gestartet. Die
Abfrage nach _Quelle” und Ziel" erwartet
Antworten in der INPUT-ASS-ublichen Da-
tei-/Geratebeschreibung, wie '82ZNAME' far
ein Disketten-File, ‘47" zum Drucken und so
weiler,

Die ebenfalls abgefragte .Anzahl der Labels
pro Zeile® dient der sinnvollen Einstellung
aul das Gerat, eine einspaltige Ausgabe ist
wichtig, wenn die erzeugte Datei vom As-
sembler weiterverarbeitet werden soll. Ach-
tung mit zu langen Files: symb-sort testet
nicht auf Speicheruberlauf.

Mil den Wandlern lassen sich Source-Co-
des fremder Assembler in das INPUT-ASS-
Format bringen. Berucksichtigt werden
Profi-Ass (Data Becker) und Hypra-Ass
(Markt & Technik). Beide Wandler arbeiten
nicht vollautomatisch, sondern der erzeugte
Text bedarf noch einiger Nacharbeit von
Hand.

Die Programmtexte im BASIC-Format von
Profi-Ass missen zundchst als sequentiel-
les File auf Diskette gelistet werden. Das
genht so:

OPEN2,8,2,"NAMESW"CMD 2.LIST

Nach der READY-Meldung muB die Ausga-
be durch PRINT #2 wieder normalisiert und
das File mit CLOSE 2 geschiossen werden.
Dieses sequentielle File kann man nun mit
PROFI-ASSWND bearbeiten. Die vielleicht
verwirrende Abfage 'SYS 32768 ueberle-
sen? hat zur Folge, wird sie mit ‘Ja’ beant-
wortet, da das Programm im alten Text
nach dem Assembler-Aufruf 'SYS 32768’
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sucht und erst von dort an den Text inter-
pretiert.

Bei Hypra-Ass-Texten ist die Vorgehenswei-
se ahnlich, mit dem Unterschied, dah die
Original-Listings mit Sekundaradresse "1’
2u laden sind und dann der BASIC-Anfang
aul die Anfangsadresse gesetzt werden
mubB. Letzteres bewirkt die Befehisfolge

POKE 43 Low-Byte Anfangsadresse
POKE 44 High-Byte Anfangsadresse.

Problem: Woher wei} der Besitzer eines
Rechners ohne Floppy-Speeder die An-
fangsadresse eines Programms? Antwort:
MLMG4plus. Js

So tun, als ob

6502-Prozessor-Simulator

Das Austesten von selbstgeschriebenen
Maschinenspracheprogrommen kann zur
zeitraubenden Angelegenheit werden, da
nach dem Start so eines Programms
niemand mehr da ist, der es kontrolliert.
Mit dem 6502-Simulator kinnen Sie Ihre
Programme schon im Source-Code testen.

Dieser Simulator mit integriertem Editor
war ursprunglich Teil der Assembler-Schule
(ab INPUT 64, 3/87 und Special 2), hat sich
aber so gut bewahrt, dafi wir ihn noch ein-
mal als eigenstandiges Programm verof-
fentlichen.

Nach dem Abspeichern auf einen eigenen
Datentrager und dem Start mit RUN befin-
den Sie sich im Editor. Vom Editor aus ge-
langen Sie mit F7 in den integrierten Simu-
lator.

Ausfihrliche Hinweise zur Bedienung des
Editors und des Simulators sind im Pro-
gramm enthalten. Sie konnen Sie von dort
aus jeweils mit der Funktionstaste F6 auf-
rufen. Es wird empfohlen, diese Seiten vor
der Benutzung des Programms einmal
grundlich zu lesen. Besitzer eines Druckers
konnen sie innerhalb vom INPUT-Betriebs-
system auch mit CTRL-B zu Papier bringen,

Mit der RUN/STOP-Taste gelangen Sie in ein
Disk-Menli, uber das Programmtexte gela-
den und gespeichert, ein Directory gezogen
und andere Peripherie-Operationen ausge-
fuhrt werden konnen.

Der Simulator verarbeitet beliebige, mit
dem INPUT-ASS-Editor geschriebene Pro-
grammtexte; mil einer Einschrankung: La-
bels sind nur auf vier Stellen signifikant.
Das heifit, daB beispielsweise die Verwen-
dung von LOOP1 und LOOP2 zu einem ‘dou-
ble definition error’ fuhrt. JS
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Voller Durchblic

MLM64plus:

Maschinensprache-Monitor fiir Floppy und Rechner

Die Bezeichnung Monitor” fir dieses Pro-
gramm ist bei Licht besehen krassestes Un-
derstatement. Der MLMG4plus kann natur-
lich auch, wie jeder Monitor, Speicherinhal-
te lesen, verandern, laden oder abspei-
chern, Wie bei jedem guten Monitor stehen
auflerdem ein Disassembler. ein Zeilenas-
sembler zum Eingeben von kieinen Maschi-
nenprogrammen und ein Debugger zur Ver-
fugung. Wie nur wemge der guten Monitore
kann er auch rechnen. Und das .plus” hat
er sich mit seinen umfangreichen Floppy-
Optionen verdient: Directory-Funklion, Disk-
Befehle senden, Sektoren lesen und schrei-
ben, Zugnffsmoglichkeit auf das Floppy-
RAM.

Das .plus” fuhrt der MLMB4plus noch aus
einem weiteren Grund im Namen: im Marz
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Das wahrscheinlich meistbenutzte
Werkzeug von allen, die ihren C84 selbst
programmieren, ist ein
Maschinensprache-Monitor. Obwohl die
Bezeichnung dies nicht nahelegt, ist dieses
Tool auch fiir BASIC-Programmierer
interessant. Sei es 2um Speichern oder
Laden beliebiger Adrebereiche mil Sprite-
und Grafikdaten, sei es fiir so einfache,
aber praktische Kleinigkeiten wie Directory
und Disk-Befehle. Dieser Monitor kann
sogar rechnen und in die Floppy gucken.

1985 haben wir den von Pascal Dornier
aus  Zollikon/Schweiz  geschriebenen
MLMG4 veroffentlicht. Dieser Monitor 151
seil uber zwei Jahren taglaghich m der Re-
daktion im Einsatz. In den letzten Monaten
hat Hajo Schulz alle uns bekanni geworde-
nen kleinen .Bugs™ beseiligt und uber zehn
neue Befehle eingebaul. Man mag einwen-
den, es sei nicht gerade ein Zeichen von
Einfallsreichtum, ein Programm zu uberar-
beiten und noch einmal zu veroffentlichten.
Nur: in dieses Programm sind dadurch die
Erfahrungen zweijahngen professionelien
Einsatzes geflossen. Und das wiegt man-
gelnde Phantasie allemal auf.

Speichern Sie eine der drei Monitor-Versio-
nen (oder gleich alle drei auf Ihre eigene
Diskette ab. Geladen wird jede Version mit
Sekundaradresse 1, also LOAD"NAME"8,.
Starten Sie den MLMG4plus mit SYS adres-
se, beispielsweise mit SYS 49152 die wohl
am haufigsten benutzte Version C. (Diese
Beschreibung bezieht sich im folgenden bei
Adrefiangaben nur auf diese Version, im
Kasten .Drei gute Adressen” sind die ent-
sprechenden Werte fur die anderen beiden
Versionen nachzulesen) Der Monitor mel-
det sich mit seinem Namen, zeigt die Inhal-
te der CPU-Register an und erwartet mit
blinkendem Cursor Eingaben.



Erstes Training

Zur Einubung kann man berspielsweise ein-
tippen

‘m a09e

und diese Zeile mit RETURN abschliefen.
(Das Zeichen vor dem ‘m’ wird ber SHIFT
und 7 erreicht) Gezeigt ward einem ein Teil
des BASIC-ROMs: dergestalt dall

~ zunachs! ein Kirzel fur die Zahlenbasis
ausgegeben wird, in diesem Fall 'S; also he-
xadezimal

Kaum ein Begnff hat so verwirrend viele
Bedeutungen wie das Worl _Monitor"
Von dem computerfernen Inhalt Studien-
uberwacher” mal abgesehen, tragt auch
die Begrifisbestmmung im DV-Meter
selbst nicht gerade zur Klarheit ber Im-
merhin gibt es Farb-, Schwarzweil}- und
Maschinensprache-Monitore — Hardware
das eine, Software das andere.

Wenn man sich auf die Kategone _weiche
Ware™ geeinigl hat, mufl man sich langst
nicht einig sen. Ein Monitorprogramm. ist
n vielen DV-Lexika zu lesen, stellt nach
dem Einschalten des Rechners grundle-
gende Funktionen zur Verfugung, wie Ta-
slaturabfrage, Bildschirmausgabe, Lesen
und Beschreiben von Speicherstellen So
ein Monitorprogramm zu veroffentlichen,
ware fur den C64 nun absolut uberflus-
sig: nach dem Einschalten stehen nicht
nur _grundlegende Funktionen®, sondern
sogar ein betnebsbereites BASIC mit er-
nem umfangreichen Betnebssystem zur
Verfugung

Doch i den letzien Jahren hat sich eine
andere Definition von _Monitor™ in der
Praxis durchgesetzt, und darunter failt
auch der MLM64plus. Neben BASIC
braucht man ein Programm, mit dem man
sich den Speicher unmittelbarer als
durch PEEK’ und 'POKE' ansehen und
beschreiben kann. Auflerdem mochte
man Byte-Folgen suchen und Speicher-
bereiche vergleichen und verschieben
konnen. Praktisch ist auch die Moglich-
keit. definierte Adrefibereiche laden und
speichern zu konnen.

Und naturlich geht es um Maschinen-
sprache. Und um das verbreitete Anfan-
ger-Mifiverstandnis: “Wie kann ich Ma-
schinenspracheprogramme LISTen?” So

Von Farb-, Schwarzwei- und Maschinensprache- Monitoren

abwegig cem DV-Spezi diese Frage klin-
gen mag, so naheliegend ist sie eigentlich
Denn mit dem BASIC-Interpreter. der ei-
nen nach dem Einschalten des C64 in
seiner ewigen Warteschieife empfangt,
kann man Maschinensprache micht sicht-
bar machen. Der LIST-Befehl erkennt nur
BASIC-Zeden Wie also Maschinenspra-
che sichtbar machen? Mit einem Unter-
programmm der meisten Monitore, dem
Disassembler  Der Disassembler liest
namiich die Inhalte des betretfenden
Speicherbereichs und wandell diese in
entsprechenden Befehistext. Mnemonics
genannt. um. Beispielsweise tie beiden
Bytes 'SAY" und 'S00° in den Befehl
‘LDA #00'

Das funktionale Gegenstuck ist der As-
sembler. Der wandelt engegebene Befeh-
le in hexadezimalen Code um und
schreibt diesen in den Speicher. So kann
man durchaus kleine Programme schrei-
ben oder vorhandene Programme andern;
man wird also in die Lage versetzt, uber-
haupt Maschinenbefehle eingeben zu
konnen.

Soweit erst einmal zur Sprachregelung in
Sachen Monitor Man konnte etliche
Punkte sicher noch ausfuhren. Aber das
sollte hier eigentlich kein Maschinenspra-
chekurs werden. Den gab’s namlich unter
dem Namen _NPUT64-Assembier-
Schule” in den INPUT-Ausgaben 3 bis 8
dieses Jahres. JS

'Naturhich st so en Assembler, wie er im
MLME4plus und anderen Monitoren engebaut
ist. nur en unzureichendes Hilfsmittel Ein
nchuiger™ Assembler kann wesenthch mehr,
Zum Betspeel Labels verarbesten und an bebeb-
gen Stellen Befehle enfugen. Datir haben wir
den Macro-Assembler INPUT-ASS (Ausgabe
B/66).

- man anschlieBend die Adresse erfahrt,
ab der die folgenden Ausgaben beginnen

- dann acht Bytes in hexadezimaler Form
dargestellt sind

- und am rechten Bildschirmrand diese
acht Bytes noch einmal in ASCII-Darstel-
lung erscheinen. Mit der Beispieladresse
sehen Sie einige BASIC-Befehle im Klartext.

Der Monitor benutzt den Full-Screen-Editor
des C64. Das heifit, man konnte jetzt mit
dem Cursor auf die einzelnen Bytes wan-
dern, eines andern und mit RETURN diese
Anderung durchfuhren. Das geht deswe-
gen, weil der Monitor seine Ausgaben im-
mer mit quitigen Eingaben beginnt. Das '§-
Zeichen ist namlich gleichzeitig der Befehl,
mit dem an eine bestimmte Adresse ein bis
acht Bytes geschnieben werden konnen.

Eingaben iiber die Ausgaben

Nahelegend ware, sich die Anderung jetzt
mit emem erneuten .'m a09%" und RETURN
anzusehen. Da war es hier aber mit ROM zu
tun haben, das bekannthich micht beschne-
ben werden kann, bliebe die Anderung wir-
kungslos. Man kann jetzt, wemiger einer
sinnvollen Anwendung wegen, sondern um
die Bedienung des MLM64plus zu demon-
stnieren, zweierlel tun.

Moglichkeit 1: _t 2000 a100 8000" und RE-
TURN eingeben; dann .'m 809e” und RE-
TURN., mit dem Cursor hoch bis auf die "45
neben der Adresse SBOJE: diese ‘45" mit
‘41" ubertippen, mit RETURN eingeben, zwei
Zeilen hoher auf das .'m 809e” und dieses
mit RETURN dem Monitor erneut zur Verar-
beitung ubergeben. Aus dem Wort ‘end’ ist
‘and’ geworden. 't' ist namlich der Transfer-
Befehl, mit dem in diesem Fall der Bereich
von SAD00 bis SA100 nach $8000 ver-
schoben wurde, im RAM an der Zieladresse
konnten wir dann die Veranderungen
durchfuhren, Als erwunschter Nebeneffekt
15t deuthich geworden, dafi der MLM64plus
mehrere Parameter durch Leerzeichen ge-
trennt sehen will, nicht etwa durch Komma.

Moglichkeit 2: Noch einmal .'m a0%" und
RETURN eingeben, mit dem Cursor auf die
Adreflangabe ‘0%’ gehen, diese in ‘809’
und die nebenstehende ‘45" in "41" andern,
mit RETURN eingeben, sich mit 'm 809e”
und RETURN das Ergebnis ansehen. Die er-
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ste Zeile sieht genauso aus wie unter
Moglichkeit 1° beschrieben. Man kann also
beim "$™-Befehl nicht nur bei der Byte-Aus-
gabe eigene Eingaben machen, sondern
auch vorn bei der Adreflausgabe. Was nicht
geht: rechts direkt in den ASCII-Dump
schreiben.

Die kleinen Unterschiede

Langjahrige INPUT B4-Leser sind mit der
Bedienung des Monitors wahrscheinlich
schon im Schiat vertraut Extra fur sie
hier in geraffter Form die Unterschiede

Das Prinzip, dem Monitor seine Wunsche zwischen MLME4 und MLMB4plus:
mitzuteilen, durfte jetzt klar sein. Ab sofort Neue cazugekommen sind die Befehle
ward auch vorausgeselzt, dafi der Leser ‘> (Diskbefehle, Directory), 0, T

daran denkt, alle Eingaben mit RETURN ab-
zuschliefien, da sie sonst wirkungslos blei-
ben.

Kurz und knapp
in drei Systemen

Fur alle Befehle gelten, auller dem oben be-
schriebenen Full-Screen-Editor-Prinzip, be-
stimmte Regeln:

- Die Zahlenbasis ist nach dem Start des
Monitors hexadezimal

— Zahlen konnen abgekurzt werden, so 1St
'$8° gleichbedeutend mit 'S0008°

— Als Trennzeichen sind ein oder mehrere
Leerzeichen zulassig, zwischen Befehl und
erstem Argument ist ke Trennzeichen not-
wendig.

— Die Kennungen fur die Zahlensysteme
sind $-hexadezimal, «-dezmal. “-binar
und als Sonderfall

* (Zeichen uber der 7)-ASCIl. 841", _a65",

{Schreiben/Lesen von Floppy-Speicher),
‘R. ‘W (Read/Wnrite Track/Sektor), '+, ™'
(Rechnen), ‘7" (Zahiensysteme wandein),
k' (Speicherkonfiguration einstellen.

Geandert hat sich die Ausgabe nach "m,
die Moglichkeit der Befehiswiederholung
von ‘d’ und 'm’ die Darstellung von wahi-
weise Sprite-/Zeichensatz-Mode durch
% und die Parameter-Auswertung Fur
letztere gilt bei allen Befehlen, die die An-
gabe von Start- und Endadresse verlan-
gen: ist 'Ende’ kleiner “Start, wird ‘Ende’
als Anzahl interpretiert.

Entfalien ist die Prifsummen-Option
durch '+ Die wesentlichste Anderung ist,
dafl mitlerweile die Aufrufadresse iden-
tisch mit der Startadresse ist.

.%01100101° und 3" sind also gleichbe-
deutend

- Die Zahlenbasis 1st umschaltbar durch
Eingabe von nur '$, "¢ oder =" Zahlen in
dieser bevorzugten Basis interpretiert der
Monitor auch ohne Prafix richug. 16-Bit-
Zahlen konnen micht binar aus- oder einge-
geben werden, im Binar-Modus werden 16-
Bit-Zahlen (Adressen) hexadezimal aus-
und eingegeben,

- Eingegebene Zahlen durfen micht grofier
als $FFFF (#65535) und micht kleiner als
Null sein

- Fur Befehle, die die Angabe einer An-
fangs- und Endadresse verlangen, gilt: ist
.Anfang” grofier _Ende”, so wird .Ende” als
Anzahl mterpretier!, beginnend bes Null.

— Alle Ausgaben konnen mit der CTRL-Taste
verlangsami, mit der Leerlasle angehalten,
mit der Ce-Taste fortgefuhrt und mit RUN-
STOP abgebrochen werden

- Grofi/Kieinschreibung ist signifikant: 'R’
1st micht gleich r” Grollbuchstaben beziehen
sich in der Regel aut Operationen mit der
Floppy.

— Falls Sie mal eine dieser Regeln miflach-
ten oder einen falschen Befehl eingeben,
zeigt Ihnen ein inverses Fragezeichen in der
Eingabezeile den ungefahren Fehlerort an,

Abkiirzungen abgemacht

Fur die Beschreibung der Befehle gelten
folgende Vereinbarungen:

MLM64plus-Befehisiibersicht

$ [aa b0.b71 Umschalten auf hexadezimal, ‘POKE' Hexwert h aa ea b0.bn

% laa b0.b7] Umschalten auf bindr, 'POKE’ Binarwert | "name" dev laal
+wertl wert2  Addieren . m [aa leall

- wertl wert2 Subtrahieren p Lbefenl]
>|diskbefenll  Diskbefehl senden q laal

>$ Directory r -
7 wert Zahlensystemwangiung § “name” dev aa ea
@ [aa b0 b7] Umschalten auf dezimal, POKE' Dezimalwert taaeaza

a aa : befehl Assemblermodus v “name” dev laal
bn aal Breakpoint 'n" nach ‘aa’ X

caaeaza Compare: Speicherbereiche vergleichen. y [aal

d [aa [eall Disassemblieren | floppyadr c64adrr
e laal Einzelschrittbetrieb : 0 cB4adr floppyadr
faaeab Fill: Speicherbereich fullen R track sektor [aal
g (aal Go: Programm ab 'aa’ oder PC starten W track sektor [aal

Hunt: nach Byte-Muster 'b0.bn’ suchen
Laden eines Programms

Memory-Dump: Speicherinhalt ausgeben
Protokollieren auf Datei

‘Quick-Trace

Register ausgeben

Speichern eines Adrefibereiches
Transfer: Speicherbereich verschieben

Verify

Rickkehr zum BASIC

Wie 'g), aber 'RTS’ geht in Monitor
Liest Floppy-Speicher in Rechner
Schreibt Bechner-Speicher in Floppy
Liest Block von Diskette

Schreibt Block auf Diskette
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Quellen-Service

Vielleicht méchten Sie das eine oder
andere im Monitor andern oder einfach
nUr wissen, wie man S0'was program-
miert. Oder Sie haben Geschmack an
Maschinensprache  gefunden  und
machten sich eine komplette Werzeug-
kiste" zulegen, mit allem, was dazuge-
hart

Dann haben wir fur Sie fir 48~ DM
(zuzuglich 3.~ DM Versandkosten) eine
doppelseitig bespielte Diskette mit dem
in Ausgabe 6/86 veroffentlichten Ma-
cro-Assembler INPUT-ASS, diesem vor-
gestelitem Maschinensprache-Monitor,
Library-Programmen zu 1/0-Bedienung,
Arithmetik und so weiter — und das al-
les im Source-Text.

aa: Anfangsadresse
ea: Endadresse

za Zieladresse
bin): Byte(s)

Parameter in eckigen Kiammern (1) sind
optional, das heilit, sie konnen, mussen
aber micht eingegeben werden Die folgende
Ubersicht ist nach Funkltionsgruppen ge-
trennl.

Sehen, suchen, @ndern

In der Gruppe .Sehen, suchen, andern” sind
sozusagen die Basis-Funktionen eines Mo-
nitors zusammengefalil. alle Befehle. mit
denen man sich  Spechennhalle an-
schauen, diese verandern, kopieren, vergler-
chen und so weiter kann.

werden mit enem Bereich gleicher Lange
ab ‘za’ verglichen. Alle Unterschiede werden
angezeigt Eine haufige Anwendung ist der
Vergleich verschiedener Programmversio-
nen, die man sich an verschiedene Adres-
sen ins RAM ladt. Beispiel

¢ 1000 2000 3000

f aa ea b Fullt von Anfangsadresse ‘aa’ bis
Endadresse ‘ea’ den Speicher mit dem Byle
b’ Betspiel:

400 700

h aa ea b0 . . .bn Hunt-Befehl, zu deutsch
Suchbefehl. Der angegebene Speicherbe-
reich wird nach der durch die Bytes b0
.. bn definierten Zeichenfolge durchsucht,
alle Fundstellen werden ausgegeben. Bei-
spiele:

h 2000 b000 45 'n d
h a000 b0O0O 20 d2 ff

k [b) Konfiguration fur Speicherzugniff en-
stellen. ‘b’ enthalt den Wer1, der vor einem
Speicherzugriff ins Register 1 geladen wird.
Die eingestellte Konfiguration bezieht sich
auf die Befehle 'm" und 'd' mit den dazuge-
hongen Anderungen sowie auf . 't’ ‘¢’ und
;h' Bei 1" und ‘¢’ wird nur die Quelle beein-
it

k" ohne Parameter zeigt die akluelle Konfi-
guration ein. Siehe dazu auch den Kaster
Doppelt und drefach™ Ein diektes Be-
schreiben der Regisier 0 und 1 ist deswe-
gen tabu! Das folgende Beispiel schaltel
das BASIC-ROM ab und macht den .darun-
ter” hegenden Adrefiraum zuganglich:

k$36

m [aa leall Memory-Dump ausgeben, 22
Zeilen 2u je acht Bytes ohne Parameler; 22
Zeilen ab Adresse ‘aa’ oder den Bereich von
‘aa’ bis ‘'ea. Ein vorangestelites .~ (wie
schon erwahnt, das Zeichen uber der ‘77
gibt rechts neben jeder Zeile die Byles
noch einmal in ASCll-Form aus. Steuerzei-
chen beziehungsweise Bildschirmcode wer-
den als inverse Kleinbuchstaben angezeigt
Am Ende der Ausgabe wird e ‘m’ in die
folgende Bildschirmzeile geschneben, so
daf nur durch RETURN der m-Befehl mil
den nachsten Adressen fortgesetzt ward
Beispiel:

m 80 10

{ an ea za Transfer-Befehl Ubertragl die
Daten von der Anfangsadresse ‘aa’ bis zur
Endadresse 'ea zur Zieladresse 2a’ 'za
dart nicht zwischen ‘aa’ und ‘ea’ liegen. Bei-
spiel:

1400 500 600

$ [aa bo . . .b7] Dieses beim Memory-Dump
den Ausgaben vorangestelite Zeichen ist
gleichzeitig der Befehl zur Umschaltung der
Zahlenbasis auf hexadezimal und ein bes-
serer ‘POKE’-Befehl. Mit Parametern wer-

den ab Adresse ‘aa’ die durch ‘b0’ bis ‘b7
definierten ein bis acht Bytes geschneben
Dieser Befehl wird in der Praxis selten zum
Verandern von Speicherinhalien benutzt
meist laBt man sich durch 'm' den Spei-
cherinhalt ausgeben und editiert dann den
Dump. Beispiele:

$

$ 800030313233

% [aa b0..b7) Umschaltung der Zahlenbasis
auf binar. Beim m-Befehl wird nur ein Byte
pro Zeile ausgegeben — praktisch fur die
Zeichensatzdarstellung. Ein nochmaliges
% ohne Parameter schaltet um auf die
Darsteliung von drei Bytes pro Zeile — se
kann man sich Sprites ansehen. Wiederhol-
les % schaltet zwischen diesen beiden
Darstellungsmoglichkeiten, die sich nur aul
die Bildschirmausgabe beziehen, um. Alles
andere wie 'S’

Ein biBchen programmieren

Die Methode, Programme direkt mil einem
Momitor .einzuhacken™, ist zwar endgultig
out. Aber ein Disassembler und ein Zeilen-
assembler sind zum Analysieren und Ent-
wickeln von Maschinenprogrammen unum-

analich

2 aa :befehl Assemblermodus. Mit diesem
Befehl konnen Maschinenprogramme im
6502-Mnemonic-Format eingegeben wer-
den. Nach Eingabe einer Zeile gibt der Mo-
nitor die nachste Adresse aus und bleibt im
Assemblermodus, bis eine fehlerhafte Zeile
oder eine Leerzeile eingegeben wird. Der
Doppelpunkt i1st zwangend. Mit dem d-Be-
fehl disassemblierte Programme konnen
editiert werden, da Hexdump, wie es dann
zwischen Adresse und Doppelpunkt steht,
ignonert wird. So ist auch die Verschiebung
von kurzen Programmstucken moglich, in-
dem beim ersten Befehl vorn die Adresse
verandert und dann mit RETURN durchge-
gangen wird, Naturlich missen die Sprung-
adressen jeweils angepafit werden. Das
Leerzeichen zwischen Adresse und Doppel-
punkt ist zwingend. Beispiel:

a 1000 : jmp 1000

d [2a [eall Disassembliert ohne Parameter
22 Zeilen ab aktuellem Programmzahler
beziehungsweise von ‘aa’ bis ‘ea’ Ausgege-

41



ben werden Hexdump und die ublichen
B5xx-Mnemonics, illegale Opcodes ergeben
drei Fragezeichen. Die Befehlswiederholung
funktioniert analog zum m-Befehl. Beispiel:

d ¢000 c07f

Emulieren und Entwanzen

Die folgende Befehisgruppe dient dem Te-
sten von und der Fehlersuche in Program-
men.

Beim Slart dieser Programme unter Kon-
trolle des Monitors werden die Register mit
vom Benutzer bestimmbaren Werlen gela-
den und das so geslartete Programm aus-
gefuhrt. Der Programmierer muf) selbst si-
cherstellen, dafl keine Arbeitsadressen des
Monitors oder gar der Monitor selbst uber-
schrieben werden Deswegen 1St vor dem
Debuggen” ein Blick in den Kasten zum
Thema _Speicherbelegung” dringend ange-
raten.

b [n aal Der Befehl b’ ohne Parameter zeigt
die Breakpoints an. Breakpomnts sind die
maximal vier setzbaren ,weichen” Halle-

punkte, die von den Trace-Routinen (siehe
‘e’q) erkannt werden. 'n" kann Werte von
Null bis Orei annehmen und bezeichnel die
Nummer, ‘aa’ die Adresse des Breakpoints.
Geloscht wird ein Breakpoint durch ‘aa’
gleich Null. Beispiel

b 3 1003

e [aal Einzelschrittbetneb eines Program-
mes ab Programmzahler oder ab ‘aa Die-
ses Programm wird ausgefuhrt, und nach
jedem Befehl werden alle Register ange-
2eigt und der Befehl disassembliert, Ein
Breakpoint (siehe 'b). ein illegaler Befehl
oder die RUN/STOP-Taste fihren zum Ab-
bruch. Ein RTS-Befehl, dem kein vorhenges
JSR im getesteten Programm entsprichl,
fuhrt zu enem Einzelschntibeirieb des Mo-
nitors selbst. Das geht meist nicht sehr lan-
qe gut. Beispiel:

e 2000

g laal Go-Befehl: das Maschinenprogramm
ab ‘aa’ oder dem aktuellem Programmzah-
ler starten, die Prozessor-Register werden
mit den uber ¥ beziehungsweise 't ge-
setzten Werten geladen. Zuruck in den Mo-

k-Werl $B000-S9FFF  $A000-SBFFF  $C000-SCFFF  $DO000-SDFFF  SE000-SEFFF

8§37 evtl. Modul BASIC- RAM 1/0-Ports Kernal-
(ROM) ROM Farb-RAM ROM
$36 RAM 1/0-Ports Kernal-
Farb-RAM ROM
$35 RAM 1/0-Ports RAM
Farb-RAM
$34 RAM
$33 evil. Modul BASIC- RAM RAM Kernal-
(ROM) ROM ROM

Diese RAM/ROM-Konfigurationen kénnen durch den k-Befehl des Monitors eingestellt
werden. Die Aufteilung gilt fir lesende Zugriffe; geschrieben wird prinzipiell ins RAM.
Ausnahme: sind die 1/0-Ports eingeschaltet, werden diese beschrieben, nicht das 'darunter’
liegende RAM. Fiir den C128 gelten alle k-Werte mit zusatzlich gesetztem Bit 6,

beispielsweise $77 statt $37.
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nitor fuhrt nur ein BREAK-Befehl im exeku-
tierten Programm. Mit dem Go-Befehl kann
man Programme in Echtzeit testen. Dieser
Befehl sollte, genauso wie ‘e, 'q und 'y, nur
mit etwas Uberlegung eingesetzt werden.
da es naturgemall keine (sinnvolle) Mog-
lichkeit gibt, den Monitor oder wichtige
Adressen des Monitors vor Uberschreiben
2u schutzen, Zu beachten ist auch, daf ein
ATS-Befehl, dem kein 'JSR’ entspricht, sich
die nachstbeste Adresse vom Stack holt
und diese als Rucksprungadresse interpre-
tiert Beispiel:

g 1000

q [aal Sogenanntes .Quicktrace™. Das Pro-
gramm ab der angegebenen Adresse, be-
ziehungsweise bei fehlender Parameter-An-
gabe ab aktuellem Programmzahlersiand,
wird kontrolhiert gestartel. Genauer gesagt
das Programm wird Befehl fur Befehl emu-
hert, so dafl auch ROM-Routinen getraced”
werden konnen. Ein Abbruch erfolgt durch
gesetzte Breakpoints (siehe b-Befehl), e
nen illegalen oder den BRK-Befehl oder die
RUN/STOP-Taste. Es wird als _History™ en
Disassembhing der letzten vier Befehle vor
Programmabbruch und der aktuelle Regw-
sterstand ausgegeben. Zu auftauchenden
Problemen siehe auch 'q" Beispiel:

qad00

r Reqister anzeigen. Programmazahler, Regr
ster, Stackpointer und Stalus werden aus-
gegeben, lelzterer immer binar Es handelt
sich daber logischerweise micht um Pro-
grammzahler und Register des Monitors
selbst, sondern um die der mit ‘e, ‘g, ‘9" und
'y’ angesprochenen Programme. Die Adres-
se unter der Bezeichnung 'BRK' ist die des
Break-Vektors ($0316) und bezeichnet nor-
malerweise den Einsprung im Monitor fur
die Service-Routine, wenn der Prozessor
auf ein Null-Byte (BRK) lauit. Alle ausgege-
benen Werte kann man durch Uberschrei-
ben und RETURN andern, da die Zeile mit
**' beginnt (siehe "%’),

y laal Fast der gleiche Befehl wie ‘g mil
dem Unterschied, daB der Stackpointer
nichl gesetzt wird, so daB en RTS in den
Monitor zuruckfuhrt. Beispiel:

y a3b7

% aab bbb %b aa Setzt die Register, Der
Befehl ist hier nur aus Konsistenz-Grunden
aufgefuhrt, da er allein nicht benutzt wird,



sondern statt dessen die mit '’ ausgegebe-
nen Register editiert werden.

Sicher sichern, locker laden

Ein paar Befehle braucht man naturlich
auch, um seine Daten mit der AuBenwelt
auszutauschen und nicht-fluchtig auf Dis-
kette zu lagern. Mehr noch: Direktzugriffe
aufl Diskette und Floppy-RAM sind erlaubt.
Alle Befehle, die sich ohne Angabe emner
Geratenummer auf die Floppy beziehen, ge-
hen von Geratenummer B aus. Diese Vor-
einstellung ist in Anfangsadresse+5 des
Monitors hinterlegt und somit veranderbar,

1 “name" d (zal Ladt das Programm namens
‘name” vom Gerat mit der Nummer d n
den Speicher, gegebenenfalls an die durch
‘za’ vorgegebene Adresse Fehit ‘za, wird
mit Sekundaradresse 1 geladen, also an de
auf Diskelte oder Kassette (8 baw. 1) enge-
tragene Adresse Nach dem Laden gibt der
Monitor Anfangs- und Endadresse aus. Ber-
spiel

| “lest” B

Drei gute Adressen:
Speicherbelegung
der Monitore

Version C

$C000-$CFFF Monitor-Programm
$0F00-S9FFF Default Block Buffer
Start: SYS 49152

Version 8

$8000-$9FFF Monitor-Programm
SCF00-SCFFF Default Block Buffer
Start: SYS 36664

Version 6

$6000-$BFFF Monitor-Programm
$C000-SCOFF Default Block Buffer
Start: SYS 24576

Zero-Page-Belegung

$57, $58, 865 bis $70.

Adresse $00 sollte nicht, Adresse $01
kann nicht verandert werden, da der
MLM64plus sle fir oden k-Befehl
benutzt.

s “name” d aa ea Save-Befehl. Der Spei-
cherbereich von ‘aa’ bis 'ea’ wird auf Gerat
'’ geschrieben. Beispiel:

5 "grafikbild” 8 @8192 @1619]

v “name” d [aal Verify. Alle Parameter wie
beim |-Befehl, nur eben statt zu Laden ein
Vergleich. Beispiel:

v "hase” 8 1111

p [Befehll Protokollieren. Die Ausgaben
werden auf eine mit Kanalnummer 4 geoff-
nete Dater geschrieben. Falls dieses File
noch micht vorhanden 1st, wird OPEN4.4.7
ausgefuhrl, die Ausgabe also auf den Druk-
ker geleitet. 'p” ohne Parameter bewirk! ei-
nen Zeilenvorschub auf dem Drucker. Man
kann vor dem Start des Monitors ein File
eroffnen (etwa. OPEN4,8.2 °PROTOSW")
und so ein Disassemblerlisting auf Diskette
schreiben. Nach dem Verlassen des Moni-
lors 1st es zwingend nolwendig, das File
.von Hand" zu schiiefien. Eine so geschrie-
bene sequentiglle Dater kann beispielsweise
mit dem Macro-Assembler INPUT-ASS
(Ausgabe 6/86) gelesen und weiterverar-
beitet werden Die Sekundaradresse und
die Geratenummer des Druckers stehen in
Anfangsadresse+7 beziehungsweise An-
langsadresse+6 des Monitors und konnen
so gegebenenfalls angepafit werden. Bei-
spigl:

pd c000

R Track Sektor [aal Liest den durch Track
und Sektor' festgelegten Block an die
Adresse ‘aa’ in den Speicher oder bei feh-
lender Adreflangabe in einen voreingestell-
ten Puffer. dessen Adresse Sie dem ent-
sprechenden Kasten (Drer gute Adressen”)
entnehmen konnen. Diese Adresse ist ubri-
gens auch m Low-/High-Byte-Format ab
Anfangsadresse+3 der Monitore hinterlegt
und kann verandert werden. Nicht mit '
verwechseln! Beispiel:

R 12 01 8000

W Track Sektor laal Schreibt ab Adresse
‘aa’ oder ab Puffer (siehe 'R) 256 Bytes in
den durch ‘Track’ und "Sektor’ festgelegten
Block auf Diskette. Beispiel:

W 12 07 8000

«>>[Disk-Befehll Sendet einen Befehl an
die Floppy. Ist dieser Befehl 'S’ wird das Di-

rectory angezeigt. " ohne Parameter liest
den Fehlerkanal aus. Beispiele:

>3
>rnameneu=namealt

0 Quelladresse Zieladresse Anzahl Output™
zur Floppy. Anzahl darf zwischen 1 und 35
sein, ‘Anzahl’ Bytes werden ab Rechner-
adresse 'Quelladresse’ in das Floppy-RAM ab
‘Zieladresse’ geschneben. Beispiel.

01000 @119 1

| Quelladresse Zieladresse Anzahl _Input”
von der Floppy. ‘Anzahl’ Bytes werden aus
dem Floppy-Speicher ab 'Quelladresse’inden
Rechner nach ‘Zieladresse’ gelesen; ‘Anzahi®
darf zwischen 1 und 35 sein. Nach der Aus-
fuhrung des Befehls — wie auch nach 'R — st
die Standardadresse fur ‘m’ und ‘d’ aul den
Anfang des geladenen Bereiches eingestellt.
BEIS(.HE]:

| «119 2000 2

Individuell, aber niitzlich

Manches lafit sich eben einfach nicht in
vorgelertigte Rubriken pressen. Die folgen-
den Befehle zum Beispiel.

x Dieser Befehl bewirkt die Riickkehr zum
BASIC. Kein Beispiel!

+ wert] wert2 Gibt die Summe von ‘wertl’
und ‘wert2' im aktuellen Zahlenformat aus.
Beispiel.

+ $800 @90

- werll wert2 Gibt die Differenz von ‘wert!’
und ‘'werl2’ aus. Beispiel:

- fffe

? wert Gibt den Werl in allen drei Zahlen-
formaten aus.

Riickgriffe

Die Dezimal-Umwandlungsroutine — auch
schon die des 85er Monilors — stammt aus
mc 3/81'; die Syntaxprufung ist durch er
nen . Syntax-Interpreter” gelost. wie man
ihn im ROM des ZX-81 findet’. Js

F Laher, SED hift ber Binar-Denmal-
Umwandiung, mc 3/81
? P. Dormier, ZX-81-ROM-Listing. Eigenverlag

43



Zurtick zum Klartext

Interaktiver 6502-Re-Assembler

Ein Re-Assembler ubersetzt Maschinencode
in Assembler-Quelltext. Maschinenprogram-
me haben in der Regel die Eigenschaft, dai
sie an eine bestimmte Lage im Speicher ge-
bunden und (meist) sehr unubersichtlich
sind. Wegen der fesigelegten Speicher-
adressen 15t es kaum moglich, nachtraglich
noch Routinen in ein schon bestehendes
Maschinenprogramm einzufugen oder aus
desem herauszukurzen.

Bei emem Assembler-Quelltext bestehen
dagegen diese Probleme nicht. Anstelle von
festgelegten Adressen werden Symbole
(sogenannte Labels) benutzt, deren Adres-
sen vom Assembler aus den Befehislangen
berechnet werden, und die deshalb nicht an
eine bestimmte Speicherlage gebunden
sind. Die einzige absolute Adresse, die ein
Assembler benotigt, ist die Startadresse am
Anfang des Listings. Diese kann beliebig
umgeandert werden. So kann durch Ande-
rung dieser einzigen Zahi ein Programm in
einem anderen Speicherbereich lauffahig
gemacht werden; Programmanderungen
konnen an beliebiger Stelle emgefugt wer-
den.

IRAs wandelt den Maschinencode in ein
Format um, das vom Assembler verarbeitet
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Nur im Objectcode vorliegende Programme
an eigene Bediirfnisse anzupassen, kann
man eigentlich nur Leuten zumulen, die
Vater und Mutter erschlagen haben. Der
Interaktive Re-Assembler IRAs™ erstellt
aus 6502/6510-Maschinencode editier- und
kommentierbare Quelltexte fiir den

werden kann. Der Quelltext, den IRAs (IRAs
steht fur Jnterak- tiver Re-Assembler”) er-
zeugt, ist auf den in diesem INPUTG4-Spe-
cial veroffentlichten Macro-Assembler IN-
PUT-ASS zugeschnitten. Das heiBt. der Text
wird im Commodore-ASClI-Format abgelegt,
und die Assembler-Anweisungen sind IN-
PUT-ASS-spezifisch. Fur andere Assembler
mufl eventuell das Textformat gewandelt
und/oder die Pseudo-Ops ausgelauschi
werden,

Ein Probelauf
Um Sie in das Arbeiten mit IRAs einzufuh-
ren, haben wir in das Modul, aus dem Sie
den Re-Assembler seibst auf Ihren eigenen
Datentrager abspeichemn konnen, noch ein
kleines Tool gepackt.

Dieses wird nicht mit CTAL und s abgespei-
chert, sondern uber ein gesonderies Menu
innerhalb des Moduls. Es ist ein sehr nutz-
liches kleines Hilfsprogramm, ein soge-
nannter _Bildschirmschoner™. Das heifit:
wenn langer als 15 Sekunden keine Bild-

und keine Tastatureingabe
stattfindet, wird der Bildschirm ausgeschal-
let. Jede normale Bildschirmausgabe oder
ein beliebiger Tastendruck schaitet den
Bildschirm wieder ein. Dadurch halt die Bil-
drohre langer (es kommt nicht mehr zu Ein-
brennschaden), oben-drein wird der Gder
schneller. Dieses Tool wird vom eigenen Da-
tentrager mit LOAD*SCHONER"8)1 geladen
und nach einem anschlieBenden NEW mit
SYS 52992 gestartet. Ein Neustart (nach
RESET oder RUN/STOP-Restore) ist eben-
falis durch SYS 52992 moglich, der Bild-
schirmschoner belegl dee Adressen SCFOD

Das soll hier aber nur am Rande interessie-
ren, es ging ja um den Umgang mil enem
Re-Assembler. Sie laden also zunachst IRAs
von lhrem eigenen Datentrager und starten
ihn mit RUN. Das Programm meidet sich
mit dem Prompt () und erwartet Einga-
ben. Durch Eingabe des Dollar-Zeichens (§)
und RETURN wird das Inhaltsverzeichnis
der Diskette ausgegeben. Ein Objeki-Pro-
gramm wird mit F (und anschlieBendem
RETURN, was hiermit zum letzien Mal aus-
dricklich erwahnt wird) in den Speicher
geladen. Beantworten Sie die Frage nach
dem File-Namen mit dem Namen BILD-
SCHIRMSCHONER. Die Geraleadresse ist
08, IRAs unterstutzt keine Kassetien-Ope-
rationen. Das Programm ward micht an ser
ne Startadresse, sondern an den Anfang
des Arbeitsspeichers des Re-Assemblers
gelesen, um Bereichsuberschneidungen v
vermeiden.

Nach dem Laden eines zu re-assemblieren-
den Programms ist zwingend der O-Befehl
vorgegeben. Dadurch wird der Offset zwi
schen der momentanen Lage im Speiches
und der tatsachlichen Anfangsadresse be:
rechnet.

IRAs gibt aus:
Speicherlage: 10C7
Oftfset-Adresse: CFO0

Alle Ein- und Ausgaben sind naturlich hexa-
dezimal. .Speicherlage” ist die Adresse, an



der sich der Bildschirmschoner tatsachlich
befindet (fir uns relativ uninteressant),
.Offset-Adresse” ist die beim Laden von
Diskette ermittelte Startadresse des Pro-
gramms. Wir bestatigen beide Angaben mit
RETURN.

Ein probeweises D (wie Disassembling) gibt
Anfangs- und Endadresse des Programms
vor, nach Bestitigung mit RETURN er-
scheint auBer dem JMP-Befehl bei Adresse
$CFO00 wenig Sinnvolles, das B vor den ein-
zeinen Hexzahlen steht fiir die Assembler-
Anweisung Byte" und sagt aus, dafi sich
an dieser Stelle kein Programmtext befin-
det. Ausfuhrbarer Code ist erst wieder ab
der Zieladresse des JMP-Befehls zu sehen
(SCF26).

Versuchen wir's mit einem Memory-Dump.
Das Disassembling wird mit RUN/STOP ab-
gebrochen, nach der Eingabe von m dndern
Sie die Stariadresse (vor dem Komma) in
CF03. die Endadresse in CF25 (einfach
uberschreiben). Schon besser: zu sehen ist
rechts neben den Hex-Zahlen die Einschalt-
meldung mit einfGhrendem Clearhome
(893), abschlieBendem RETURN ($0D) und
einer Null als Endekennung. So kann dber
den Tl-Befehl der Re-Assembler wieder ein
biichen ,schlauer* gemacht werden.

Ober den Befehl TI (Tabellen-input) wird
eingegeben, wo sich im zu re-assemblieren-
den Programm Datentabellen, Programm-
code und Texte befinden. (Mit Datentabeflen
sind die Teile eines Programms gemeint, die
weder ausfihrbaren Maschinencode noch
darstellbaren Text enthalten) Die Abfrage
nach .Tabellen loschen?” sollte vor der er-
sten Eingabe mit j Ga) beantworte! werden;
es werden dadurch natirlich nicht die er-
wahnten Datentabellen selbs! geloscht,
sondern die Tabelle mit den Informationen,
wo uberall Datentabellen zu finden sind. Die
Geratenummer 00 ist die Tastatur — stimmt
in diesem Fall. Als nachstes geht es um
Datentabellen, bestatigen Sie den Stern!
Das heifit soviel wie .es werden keine neue
Datentabellen definiert”, schiieBlich soll ja
mitgeteilt werden, wo sich Texte im Object-
code befinden. Beantworten Sie die Frage
Jexte von™ mit CF03, .bis* mit CF25. Durch
Bestatiqung des vorgegebenen Sterns mit
RETURN wird der TI-Befehl beendet.

Weiler geht’s mit D, diesmal wird die An-
fangsadresse (vor dem Komma) durch
Oberschreiben in CF26 geandert. Bei der
Durchsicht des Programms mit der Leerta-
ste wird bis zum Programmende nur noch
ausfihrbarer Code ausgegeben. AnlaB zum
Nachdenken geben nur die letzien beiden
Befehle (BRK und ADC $00). Dies sind zwar
gultige Memonics, aber es sieht nicht nach
einem sinnvollen Programm aus. Versuchen
wir's mit einem Memory-Dump von SCFA2
bis $CFA4. Neben dem Hex-Dump ist den
genannten Adressen kein Text zugeordnet,
also handelt es sich um Datentabellen,
Auch dies wird IRAs tber TI mitgeteilt.

Der R-Befehl erzeugt ein Re-Assembling.
Anfangs- und Endadresse werden uber-
nommen, ebenso die Tabellierungsbreite 8,
als Ausgabegerat ist zum Testen der Bild-
schirm sinnvoll (Geratenummer 03). Die
Ausgabe des re-assemblierten Codes kann
mit der Leertaste angehalten werden, ein
weiterer Druck auf die Leertaste setzt die
Ausgabe fort. Bei genauverem Hinsehen
konnen Sie feststellen, daB alle internen
Springe .gelabelt” sind. Es heiBt zum Bei-
spiel nicht mehr JMP $CF26", sondern
AMP LCF26°, und vor dem Ziel dieses
Sprungbefehis steht das Label LCF26.

Unschon sind noch die Beziige auf Adres-
sen auBerhalb des Programms, beispiels-
weise JSR SABIE oder LDA $DOIN. Viel
aussagekraftiger waren statt dessen JSR
CPRINT und LDA VICI7. .CPRINT" ist der
Kurzname fiir die im C64-ROM installierte
Routine zur Textausgabe, VIC ist der Video-
Chip, dessen Basis-Adresse bekanntlich bei
$D000 liegt; somit ist $DOI folgerichtig
VIC17. Dem Re-Assembler wird dies beige-
bracht durch den Li-Befehl (Label-Inpub).
Nach den Gblichen Abfragen (Gerat und so
weiter) wird dort eingegeben:

Label bei Adresse ABIE
Name des Labels: cprint

und entsprechend wird der Adresse $DO11
der Name VIC17° zugeordnet.

Ehe jetzt der re-assemblierte Quelltext auf
Diskette abgelegt wird, sollten die anderen
Dateien gesichert werden. Das T0-Kom-
mando (Tabellen-Output) erlaubt, die Gber
Tl eingegebenen Werte auszugeben; auf
den Bildschirm, den Drucker oder auf Dis-
kette (Geratenummer 08). Mit dem LO-Be-

org $9000
Jmp lcf26
b $93

itext
: b “bildschirmschone™
b “r initialisiert!"

b

:1cf26 lda #<text
ldy #>text
Jsr cprint

1da #<newout
ldy #>newout
ata $0326
sty $0327
lda #<nevtas
1dy #>newtas
sta s028f
aty 30290
lda #<newirq
ldy #>newirq
sta $0314
aty $0315
Jsr 1cf95

inewirqg lda Sal

cmp lcfal

bne lcfSb

Jar lci8g
:lcfSb  )mp Seadl
inewtag jor Icf95

lda vicl?

and #3510

bne lecféf

isr lecf7b

lda scb

ata S¢S
tlef6f  Imp Sebdd
inewout jsr lct7b

jsr 1cf9%

Jmp $flca
:1ef7b pha

rhp

1da viel?7

ora #s510

sta viel?

plp

pla

rts
:1cf88 pha

php

lda vicl?

and #3ef

sta vicl7

plp

pla

rts
:1cf95 pha

rhp

lda sal

cle

adc #5035

sta lcfa2

plp

pla

res
:lcfal b $00.%65
;cprint = Sable
vicl? = sd0l1l

Der endgiiltige Assembler-Source-Code.
Die unterstrichenen Label-Namen sind ,.zu
FuB* eingefiigt, um das Programm in jedem
Adrefibereich laufighig zu machen.
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fehl (Label-Output) konnen dementspre-
chend die uber LI eingegebenen Labels
ausgegeben beziehungsweise abgespei-
chert werden. Diese Dateien lassen sich mit
dem LI- oder dem TI-Befehl wieder von Dis-
kette einlesen. Dies ist vor allem bei der
Bearbeitung langerer Programme sinnvoll,
die nicht in einer Sitzung analysiert werden
konnen. Die Dateien werden im Format des
INPUT-ASS abgelegt, konnen also mit des-
sen Editor verandert werden. Es hat sich
als sinnvoll erwiesen, mit dem INPUT-ASS
eine Label-Datet mit den wichtigsten Sy-
stem-Routinen zu erstellen, die zur Re-As-
semblierung eines Programms immer wie-
der eingelesen werden kann.

Zum Schiufl unserer Beispielsitzung lassen
wir das Re-Assembling auf Diskette able-
gen. Nach dem R-Befeh! werden Anfangs-
und Endadresse mit RETURN bestatigt,
ebenso die Tabellierungsbreite, als Gerate-
nummer ward 08 angegeben, und dann
mussen Sie sich nach einen Namen fur das
Produkt ausdenken. Verlassen wird der Re-
Assembler mit Q wie Quit. Wenn Sie sich
jetzt den erzeugten Quelitext in [hren Editor
laden, ist noch ein Arbeitsschritt notwendig,
um ein frei verschiebbares Programm zu
erhalten. Es gibt namlich Bezige im Pro-
gramm, die in der Form LDA # <Adresse,
LDY # > Adresse vorhanden sind, zum Bei-
spiel stehl vier Zeilen nach dem Label
LO85A:

LDA #837
LDY #308
JSR CPRINT

Setzt man Low- und High-Byte zusammen,
ergibt dies die Adresse $0837, und dies
war im Programm exakt der Beginn der
Einschaltmeldung! Die Routine CPRINT ver-
langt als Parameter das Low-Byte der
Adresse des auszugebenden Textes im Ak-
ku, das High-Byte im Y-Register. Das wie-
derum kann der Re-Assembler nicht wis-
sen. Er wurde zwar LDA S0837 erkennen,
aber nicht die besagte Aufteilung dieser in-
fernen Adresse. Deswegen mufl der er-
zeugte Text noch einmal .zu FuB™ durchge-
gangen werden. Im beschriebenen Beispiel
heifit das: ein Label vor das B $93 schrei-
ben, etwa TEXT. (Das hatte man ubrigens
auch schon mit dem Re-Assembler machen
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konnen.) Die beiden Lade-Befehle mussen
dann heiflen:

LDA # <<TEXT

LDY # >TEXT

Enisprechendes gilt fur das Beschreiben
der drei Vektoren im Programmteil kurz da-
hinter.

Interpretations-Probleme

Weitere Erlduterungen zu den Befehlen von
IRAs finden Sie im Kasten ,Die IRAs-Befeh-
le". Zum gekonnten Umgang mit einem Re-
Assembler gehort allerdings auch ein ge-
wisses Verstandnis der Funktionsweise

Da ein Maschinenprogramm aus ener end-
losen Kette von Zahlenkombinationen be-
sleht, die unterschiedlich interpretiert wer-
den konnen (als Maschinenprogramm, als
Datentabellen, als ASCII-Text, ist es fur den
Re-Assembler zunachst einmal wichtig zu
wissen, in welcher Form der gerade zu be-
arbeitende Programmteil uberhaupt darge-
stellt werden soll. (Die TI-Eingaben des Be-
nutzers)

Anhand dieser Angaben weill" der Re-As-
sembler nun also, an welchen Stellen reiner
Programmcode liegt. Dieser wird in einem
ersten Durchlauf auf Adressen untersucht,

solch eines Programms: die auf eine Stelle im Programm zeigen (so-
Die IRAs Befehle m gftschem von der Tabellierungs-

Der Editor des Re-Assemblers ist dem
BASIC-Editor ahniich. Er dient nur dazu,
die einzelnen Befehle aufzurufen. Alle Ta-
bellen konnen vom INPUT-ASS aus edi-
tiert werden,

R anfang, ende bedeutet Re-Assemblie-
rung. Angaben missen Gber die Start-
und Endadresse gemacht werden. Wer-
den keine Angaben gemacht werden
sinnvolle Adrassen vorgegeben, falls sich
gin zu re-assemblierendes Programm im
Speicher befindet. Nach einem weiteren
RETURN beginnt die Re-Assemblierung
mit der Abfrage der Tabellierungsbreite.
Diese bestimmt die Zahl der Leerzeichen
vor den Assemblerbefehlen und kann
Werte von Null bis 18 annehmen. Die An-
gabe ist dezimal.

Die Nummer des Ausgabegerates wird
hexadezimal erwartet. Erfolgt die Ausga-
be auf dem Bildschirm, kann das Listing
durch Drilcken der Space-Taste angehal-
ten werden. Wird bel der Re-Assemblie-
rung der Text langer als 100 Blocke, was
keine Seltenheit ist, wird ein Include-File
erdffnet. Bei sehr langen Programmen
kann die Re-Assemblierung zehn Minuten
und langer dauern, wobei Assemblertexte
von mehreren 100 Blocken Lange entste-
hen. Die Lange des erzeugten Textes

auf den Bildschirm.

M anfang, ende steht fir Memary-Du
Diese Funktion und der Disassembler kon-
nen beispielsweise zur Feststellung von Da-
tentabelien in geladenen Programmen ver-
wendet werden.

F steht fiir File laden™ und hat die Funk-
tion, ein zu re-assemblierendes Maschinen-
programm in den Arbeftsspeicher zu |
Das Programm wird nicht an seine Si
adresse, sondern an den Speicheran
peladen, um Bersichstberschneidungen zu
vermeiden.

D anfangende bedeutet Disassanblier:ﬂ

0 simuliert die richtige Speicherlage fiir
Bearbeitung. Der Befehl sollte nach jedem
F-Befehl aufgerufen werden. Als Speicherq
lage wird die momentane Lage im Spaichen
nach dem Laden eingegeben, die Oﬁseh
Adresse ist die Adresse, an der sich M
Programm normalerweise befindet (also db
absolute Ladeadresse). Beide

werden vorgegeben; eine Anderung
sinnvoll sein, wenn sich im bearbei
Programm der Programmzahler

etwa in verschobenen Programmteilen.

C sendet einen DOS-Befehl an die

nur RETURN in der Befehiszeile
Anzeigen des Disk-Status.




genannte interne Labels). Diese Adressen
sollen spater als Symbole dargestellt wer-
den (der Sinn des Re-Assemblers liegt
schlieBlich darin, alle absoluten Adressen
durch Variablen zu ersetzen).

Ist die Endadresse des Programms erreicht,
folgt der eigentliche Hauptteil der Re-As-
semblierung, in dem der Assemblertext er-
zeugt wird.

Da der Assembler die jeweiligen Speicher-
adressen aus den Befehlslangen berechnet,
ist eine AdreBangabe nicht mehr am An-
fang jeder Zeile notwendig. Adressen wer-
den lediglich am Ziel von Sprung- oder La-
debefehlen notwendig. Steht die gerade zu

bearbeitenden Zeile an einer soichen Ziel-
adresse, wird dort ein Symbol eingesetzt.

Wourde diesem Symbol kein bestimmter Na-
me zugewiesen, wird dalir eine Vanable in
der Form Lxxxx oo steht fir eine beliebi-
ge Hex-Adresse) eingesetzt. Nun kann es
aber vorkommen, daB ein Sprungbefehl
diese Stelle adressiert, der erst an spaterer
Stelle im Programm steht. Um auch dies zu
berucksichtigen, war der erste Durchiauf
notwendig, der weiter nichts tat, als solche
Adressen zu speichern.

Nachdem der Zeilenanfang geschrieben
wurde, muB gepruft werden, in weicher
Weise der nun folgende Programmcode

$ zeigt das Inhaltsverzeichnis der Diskette
auf dem Bildschirm an.

Q verlaht den Re-Assembler und springt
zum BASIC. Ein Neustart mit RUN ist mog-
lich, vorhandene Informationen bleiben da-
bei erhalten.

LI dient zur Eingabe von internen Labels.
Dies kann (ber Tastatur geschehen (Gerd-
tenummer 00) oder von Diskette (Gerate-
nummer 08). Die Label-Dateien haben das
Format des INPUT-ASS, so daBl auch vor-
handene Source-Texte dieses Assemblers
geladen werden konnen, aus denen dann
alle externen beziehungsweise durch das
Gleichheitszeichen zugewiesenen Labels
entnommen werden. Diese Symbol-Zuwei-
sungen werden an das Ende tes erzeugten
Quelitextes geschrieben. Falls diese Symbo-
le fir weitere Berechnungen verwendet
werden sollen, ist es sinnvoll, diese per
Blockverschiebung im INPUT-ASS-Editor
an den Anfang zu setzen.

LO heift Ausgabe der Label-Datei Dies
kann auf den Bildschirm oder ein Periphe-
rie-Gerat geschehen. Die Tabelle kann mit
dem Editor des INPUT-ASS bearbeitet wer-
den.

T dient zur Eingabe der Darstellungsmodi
der einzelnen Programmteile. Auch diese
Tabellen konnen im Editor des INPUT-ASS
geandert werden. Beim Einlesen von Dis-

kette kommt es unter manchen DOS-Er-
weiterungen nach dem Laden zur Mel-
dung ,E/A-Fehler® (Ein-/Ausgabe-Fehler).
Diese Meldung kann getrost ignoriert
werden.

Unter .Datentabellen® kénnen AdreBbe-
reiche angegeben werden, die weder Pro-
grammcode noch darstellbaren Text ent-
halten. ,Einzeine Bytes® soliten auch
dann eingegeben werden, wenn an einer
Stelle im Programm der BIT- Befehl zum
{Oberspringen eines andares Befehls be-
nutzt wird, Beispiel:

1000 LDA #5810

1002 BIT SO0AS

sollte im Assemblertext folgendermaBen
aussehen:

LDA #810

B §2C

LDA #$00

In diesem Fall muB als Adresse 1002 an-
gegeben werden.

Bereiche, die unter ,Texte® angegeben
werden, erscheinen im Assemblertext als
ASCll-Texte.

TO gibt die Bereichstabellen auf dem
Bildschirm oder einem Ausgabegerat aus.
RUN/STOP bricht einen laufenden Befehl
ab und fhrt zurck zur Kommando-Ebene.

dargestellt werden soll. Dies geschieht an-
hand der Festlegungen, an welchen Stellen
sich Datentabellen oder Texte befinden.

Handelt es sich dabei um Daten oder Texte,
werden die entsprechenden Byles mit vor-
angesteliten Pseudo-Opcodes in den As-
semblertext geschrieben. Wurde ein Pro-
grammieil als Maschinencode definiert,
wird das zu dem jeweiligen Befehl gehoren-
de 6502-Mnemonic geschrieben, gegebe-
nenfalls gefolgt von einem Argument.
Handell es sich dabei um eine Adresse, die
in der Symboldatei gefunden wurde, so
wird das entsprechende Label eingeselzt
Zusatzlich zu den internen Labels, die im
ersten Durchlauf registriert wurden, wer-
den externe Labels, die nicht im Programm
liegen mussen und vom Benulzer eingege-
ben werden konnen, berucksichtigt, bei-
spielsweise Adressen von Betriebssystem-
routinen,

Diese externen Symbole erhalten ihre je-
weiligen Adressen aus einer Zuweisungsta-
belle am Ende des Assemblerlistings.

Wahrend die Re-Assemblierung nach die-
sem Grundprinzip ablauft, mussen wahrend
jeder Zeile noch einige Sonderfalle bearbei-
tet werden.

So kommt es zum Beispiel vor, dafl die
Adresse eines Sprung- oder Ladebefehis
auf das zweite oder dritte Byte eines drei
Byte langen Befehls zeigt. Da Symbole fiir
Zieladressen jedoch nur am Anfang einer
Zeile geschrieben werden konnen, wurde
dies zu einem Fehler fuhren.

Es wirde auch nicht genigen, die Ziel-
adresse absolut anzugeben, weil dann das
Assemblerlisting wieder an einen bestimm-
ten Speicherbereich gebunden ware, und
das soll ja gerade vermieden werden. In
solchen Fallen wird die Zieladresse durch
einen Rechenbefehl bestimmt, zum Beispiel:

LABELn = LABELx « 2.

Beim Testen von IRAs wurde versuchswei-
se das 64er Betriebssystem re-assembliert.
Der erzeugte Source-Code war auf Anhieb
ohne Nacharbeiten lauffahig. Aber. Die
Qualitat des erzeugten Textes hangt sehr
slark von dem Umfang der eingegebenen
Label-Tabelle und der Unterscheidung von
Daten-, Text- und Programmbereichen abl
Martin Friedl/JS
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Opcodes, Ausfiihrungszeiten und Instruktionsléngen
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