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werden die Basic-Beispiele milhsam in die Tastatur geklopfl.
kgendwann kommen (Gottsei Dankl) die ersten Erfolgserleb-
nisso. Wer allerdings nach den ersten durchprogrammierten
Nachten festgestellt hat, daR zwar alles funKioniert - aber un-
endlich langsam - steht vor der Alternative: lch werde reiner
Anwender oderversuche es mal mit Maschinensprache. FLir
den leichteren Weg gibteseine lJnzahlvon Programmen. So
viele, daR allein mit den Titeln ein Buch gefUlltwerden kdnnte.
Um hier zum Erfolg zu kommen, hiltt nur suchen, kaufen,
tauschen.

Fiir alle anderen beginnt ein harter lGmpf nach Grundin-
iormationen, Tips und Hiltestellungen - und genau fiir diese
Gruppe zukiinftiger Fachleule ist dieser Kurs gedacht.

lks isl lllosrhinensprurhe?
Beginnen wir unseren Excurs mit der Anwendersprache

Basic, genau so, wie sich unser C& nach dem Einschalten
meldet. Halt! Diese Behauptung stimmt nicht, denn bis zu
dem Augenblick, da Sie die Einschaltmeldung am Bildschirm
sehen, hat der Computerschon eine Unmenge von lvlaschi"
nenprogrammen abgearbeitet. Beispielsweise wurde der
Bildschirm-Chip initialisiert, alle Sound"Parameter zurLickge-
setz und der Speicher auf die (vielleicht) folgende Arbeit vor-
bereitet. lJnd das ist noch lange nicht alles: auch jetz ist er
damit beschattigt, den Cursor btinken zu lassen und wartet
auf lhre Eingaben. Selbst wenn Sie jetz die berrihmte Be-
fehlslolge
PRINT 'HAI,]-O "
eingeben, und diesen Text mit <RETURN> bestiitigen, be-
ginnt er wieder eine Reihe l\/aschinenprogramme abzuarbei-
ten. Zuerst wird iiberprilft, ob die Schreibweise von ,PRlNT.
einem Befehl entspricht, dann werden die darautfolgenden
Zeichen eingelesen, gecheckt usr /. Danach erscheint - nach
langer Arbeit fiir den C64, aber in Sekundenbruchteilen f0r
uns - derText,HALLO* am Bildschirm. Die Unzahlvon l\,4a-
schinenprogrammen, die unser Computer gerade abge-
schlossen hal, nennen wir "Basic". Diese Programmierspra-
che ist ein ausgeklugeltes System, das alle Eingabefehler
kommentiert, ia zum Teilverhindert und uns komfortable Be-
fehle zurVerfiigung stellt. Alle Systemroutjnen bestehon aus
einer Folge von zahlen, dio der Reihe nach abgeabeitet weF
den.

lrgendwer (Microsoft) hat irgendwann (1976) einmal das
Grundkonzept von Basic enh^/orfen. und da es ziemlich auf-
wendig ist, aus einer Tabelle von Befehlen entsprechende
Zahlen herauszusuchen unddiese dann einzeln in den Spei-
cherzu bingen, verwendete man ein Hilfsprogramm, den As-
sembler Er stellt (wieder)ein lvlaschinenprogramm zur Verfri-
gung, welches leicht zu merkende (3buchstabige) N,'lnemo-
nics in einen vom Mikroprozessor direkt veMendbaren Code
umwandelt. Diese Bytes werden ab einer vom Programmie-
rer bestimmten Stelle im Spgichor abgelegt.

Ubrigens ist der Nrlikroprozessor nicht das einzige Bauele
menl unseres C&. Es gibt zustitzlich: den Videcohip (VlC),
einen Sound-Chip (SlD), eine lvlenge Schaltkreise, die allos
verknijpten und natiirlich die 64 K"Byte Schreib-Lese-
Speicher, von denen unser Computer seinen Namen hat. Sie
alle stehen aber unter dem l(ommando des Mikropozessors.

Wie lunktionied der lllikroprozessor?
Sie haben es vorhin schon gehdrt: Ein Computerveralbei-

tetZahlen. Das ist so, auch wenn Sieam Bildschirm Grafiken
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er C64 bietet Grafik. Sound und vieles mehr Doch filr
denienigen, der alles ausprobieren mdchte, istdieerste
Z€it hart. Aus dem (eh^/as krimmerlichen) Handbuch

Assembler-Kurs - hinter den Kulissen

,,,0l|th
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bewundern, der Printer Texte drucK, und der Lautsprecher
Tdne von sich gibt. Alb Tatigkeit€n finden ihren Ursprung in
einer Anreihung von Zahlen im Speichei die der N4ikropro-
zessor analysiert und die ihm sagen, was er zu tun hat- und
(sehrwichtig!) wie viele der nachfolgenden Speicherstellen er
dazu bendtigt. Gehenwirvon einem u nverr0ckbar festen Zu-
stand ausr dom RESEI lmmerwenn Sie den C64 einschal-
ten oder den RESET-Knopf (falls vorhanden) driicken, be-
ginntder l\,,likroprozessor zu arbeiten. Er springt an eine defi-
nierte Stelle im Speicher und liesl den e6ten Zahlenwert.
Man kann diese erste Zahl auch als Befehl bezeichnen. Er
legt fest, wieviele der nachfolgenden Speicherstellen zur Be-
lehlsausfrihrung ndtig sind. Es kdnnen nullbis zweiB)'te sein.

Iths icl ein Absturz

Damitwird auch klar, was passiert, wenn Sie willk0rlich an
eine Stelle im Programm springen (2.8. mit,SYS64738" aus
Basic). ErwischtderMikroprozessoreine Stelle, an derein zu-
tiilligerWert, abor kein Befehlsteht, versucht er diese zahlals
Anweisung zu inlerpretieren- Das funldioniert natrirlich nicht,
da die nachfolgenden Stellen nichts mit diesem vermeintli-
chen Befehl zu tun haben, also unserem l\rikroprozessor
falsch einsagen. lvleistens (so auch bei unserem Beispiel)
fiihrt dies zum Absturz des Systems (d.h. unser C& le& sich
erstwiedordurch RESEToderEin- und Ausschalten zum Le-
ben erwecken). Manchmal passieren auch seltsame Dinge:
z.B. die Bildschirmfarben endeh sich oder der Cursor blinkt
schneller usw Diese Realdion kann (ibrigensauoh beieinem
Programmierfehler auftauchen. Sie ist der unangenehmste
Unterschiod zu einer Hochsprache: Basic fangt allefalschen
Eingaben ab, steigt mit einer Fehlermeldung aus dem laufen-
den Programm und der Programmierer kann anhand der
Fehlemeldung seine falsche Eingabe korrigieren - danach
versucht er's halt nochmal.

Ein Maschinenprogramm dagegon stiirz bei gravierenden
Fehlern ab, d.h. der Computer reagi€rt einfach nicht mehr
Um den Fehler zu analysieren, muR er zuerst aus seinem
Tielschlaf gerijttelt worden, erst danach leBt sich das Pro-
gramm iiberpdilen. Doch wie hole ich den Computer wieder
ins Lebon zuriick, wenn er hdngt?
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1. Es gibt die brutale Methode: aus- und wieder einschal-
ten. Sie funktioniert zwar immei aber hat den Nachieil, daR
unser Programm (falls iiberhaupt gespeichert) wieder neu
qeladen werden muR.

2. Die elegantere lvlethode ist ein RESET-Taster Er wurde
zwar vom Hersteller weggelassen, ltiRt sich aber leicht nach-
rristen (Sonderheft 5Z Seite 44). Drei l/dglichkeiten bestehen
Ji.ir die Installation: Exlern am User-Port, Extern am seriellen
Ausgang, oder inleln eingebaut. So ein Taster gaukelt dem
C64 vor: "Du bist gerade eingeschallel worden". Und tal
sechlich, der lvlikroprozessor beginntwiederzu leben. lm Un-
terschied zum Ausschalten ist aber der Speicher nicht ge-
loscht(wenn es auch zunachstso aussieht). Die Programme
sind alle noch vorhanden und lassen sich mit ein biRchen
Know-how zurrickholen (Sonderheft5Z Seite 24,Reset ohne
Reue,4.

lllurrn bnudrt mon einen Assenbler?

Die Behaupiung, ein Compuler kdnne nurZahlen vearbeiten,
stimmt nicht ganz, denn er kennt eiqenilich nur zwel Zudande:
Strom einseschallel oder nicht. Da es fiir alles eine Bezeichnuns
gibt, nennen wir deses Gescheher I Bit. Damit allein ldRl sich na-
liinich nicht vi€lanfangen. Denken Sie an lhre Nachttischampe:
Sis ist gnlweder eing€schallet odef nichl, und damit s€h€n Si6 enl-
wed6r €twas od6r nicht, Urit m€hr Mdglichksit€r zu €iioichon, hal
man mohrsre diesor Bils zusammengela8l. Denken Sie an zwei
Nachllischlamoen: Entweder Sie sehen elvvas. oder lhr Bethach'
bar, oder beid€. Beim (binaren) zehbn srehljedd M69llchkeit eine
Zahlgeg€nUbei Nehmen wlr als Beispl€ldl€ Kombinationon von 4
Bit. l',,lit ihnon lasson sich 16 vaiationon (Zahlen) darsrellen. Wel'
che darcn einem Zahlenwerl enlsprichl, wurde iol9endermaRen

O = 0000
1 = 0001
2 = 0010
3 = 0011
4 = 0100
5 -  01ol
6  =  0 1 1 0
7  =  0 1 1 1
8 = 1000
9 = 1001

1 0  =  1 0 1 0
1 1  =  1 0 1 1
1 2  =  1 1 0 0
1 3  =  1 1 0 1
1 4  =  1 l 1 0
1 5  =  1 1 1 1

Sie seh€n hier wird ein lestes System verwendel. Fijgt man ein
Bit hinzu, verdoppell sich jeweils dieAnzahl. Unser C64 iaBt ge-
nau 8 Bil zusammen (und bsarbsitet sie a'ich gieichzeiug). Damit
sG€ben sich 256 Kombination€n. Da man di6s€ Zusamm€nfas-
sung ein Byls nennt, la8l sich pro Byte elneWenereihe von 0 bis

... ist 11. Frcmdw6dedex kon ein Millel, um das Gedechtnis durch
M€rk- oder Lsrnhilfsmiltel zu unterst0lzen, die mit d€m zu l',46rksn-
den in auR6 ichs V€rbindung gebrachl werdon kdnnen. In voF
$andlich€rem D€ulsch sind dies (mehr oder wenig€r) vedandli-
cheAbkijrzungen lLjr Taligkelien, d e der Fechner erledigen soll.
Besplelswese bedeulel 'LDA":Lade den Akku (das Hauplresster

lilikoproressor (CPU)
... ist d€r wichtigsle B€standleil eines Heimcomputers. Und in

derTat isl dieses Bauleilein lmikroskooisch kleiner. ca.5 x 6 mm
groner) iflegie er Schaltkreis (lC) mil der Bez€ichnung "6510",
der alle andefen elgktronisch€n BaulelL€ lhres C64 stsuert und zu-
slilzlich noch eigenslandige Berechnungsn durchfiihn. Damit man
ihn (lberhauDt im Bechner €inlolen kann, machie man hn k(insl-
lich grd8er - erwurde in einen Plastikmantelelngegossen. Ohne
den Mikroprozessor kdnnle unser C64 nichl einmalden Cursor am
B bschnm darstellen. Der 6510 ist ein Nachlolgetyp des bei com.
modore hiiulie verwendelen 6502 (2001 PET,3oxx.Serie, Floppy-
slalioi€n 'rsw.). Die Bel6hlss6E6 beid€f Mikroorcz€ssoren sind
ldentisch. Der 9r08le Unterschied zu seinen VorgAngern isl ein
eingebauler Port (sehs heraus9elijhrte, lrel pro9rammierbare Lei-
lungen). Dieser sleue im C64dle Kassellenlunktionen und die
Speichervetualtung, dsnn der C64 vgrualtel mehr als 64 KByis
SD€ichsr. Aber dazu kommen wir sodt6r.
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Wie wir schon mehrmals gehdrt haben, besteht ein [ra-
schinenprogramm aus Zahlenkolonnen unterschiedlicher
Ldnge. Filr die l(ombination von Befehlen und den nachfol'
genden B\,.tes gibt es schier unzehlig viele Kombinationen
{s. Poster S. 26l2n. Also isl die [,4ethode: Befehl aus der Ta-
belle heraussuchen, in die Speicherstelle POKEn, die Anzahl
der ndtigen nachfolgenden Zahlen suchen und danach deren
Werte in die nachsten Speicherstellen POKEn - nicht gerade
effeldiv Das Hilfsprogramm,Assembler,. nimmt uns diese Ar-
beit ab. Es iibersetzt frir uns verstdndliche Bezeichnungen
(lVnemonics) in zahlen (Be{ehlscode) f Lir den lvlikroprozessor,
berechnel die Anzahl der nachfolgenden Speicherstellen und
f0llt sie mit den richtigen Werten. Zusaitzlich wird beim As-
semblieren (Ubersetzen in Maschinencode) ein Protokoll
ausgegeben. Leichte Fehlerwerden sogar angezeigt. zuset-
lich le& sich der Quelltext allt Diskette speichern, spater wie-
der laden und umarbeiten. Damit entfiillt auch ein Nachteil
der direkten lraschinenprogrammierung: bei jeder noch so
kleinen Anderung muR (durch unterschiedliche Befehlslen-
gen bedingt) alles neu berechnet und eingetragen werden.
Der Assembler macht's automatisch.

lllonus beslelrt der lllikroprczessof

Das ist ein so komolexes Thema, daR wir damit mehr als
ein Buch fiillen k6nnten. Lassen wk darum komplexe Details
weg:

Zundchst ist der Mikropiozessor ein eigenstdndiges Bau-
teil, das intern aus mehreren einzelnen Baugruppen besteht.
Damit diese auch wirklich Hand in Hand arbeiten, ben6tigt
die CPU einen Arbeitstald {Clock). Man kann ihn sich wie ein
Pendel vorstellen, das den Prozessor fiirieden ArbeitsprozeR
einmal anstdRt. lm Gegensatz zu einem Uhren-Pendel, be-
wegt sich das Clock-Pendel sehr schnell, nemlich 90000
mal pro Sekunde.

lm 6510 existiert frlr iede Aufgabe eine einzelne Bau-
gruppe:

1. Die arithmetische Recheneinheit (ALU - Arithmetic Logic
Unit) - ist fLlr Organisation und Rechenoperationen zustan-
dtg.

2. Das Hauptregister {Akku)- normalerweise wird hier ein
B!,le geladen, bearbeitet und wieder zudick in den Speicher
geschrieben. Wirwerden speter sehen, daB einige Operatio-
nen auch mit anderen Registern moglich sind.

3. x-Register - ein Hilfsregister, das eingeschrlinkte
Rechenoperationen beherrscht.

4. y-Register - das zweite Hirsregister, auch mit ihm sind
eingeschrenkte Rechnungen mdglich.

5. Statusregister - spiegelt d ie Reaktionen aufRechenope-
rationen wider. Man sagl auch ,zeigt den Prozessorstatus

6. zusatzliche Hillsregister (Status und Stapel)
7 der Programmzehler (PC - hieri Programm-Counter)
Alle Bestandteile, mit der Ausnahme des PCs, kdnnen nur

mit einem Byte umgehen. Der Programm-Counter wird zwar
mit 16 Bil angesprochen, besteht aber aus zwei B-Bit-
Registern (PCL, PCH). Der Grund daftr ist, daR er alle Spei-
cherzellen anwahlen und ereichen muR. 16 Bit ergeben
65536 Mdglichkeilen, also genau die Anzahl, die unser C64
an Speicherzellen verwaltet. Zum Unterschied zu dieserelek-
tronischen Baugruppeneinteilung gibt es die lilr Sie bedeu"
tend wichtigere Gliederung in programmierbare Einheiten.
lm Textkasten ,Programmierbare Bestandteile des 6510. sind
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... sen Inhah besl frdl, aus w€lch€f Ste te ifr Speich€r d6r M kroprozes.
sord6 nachsrei Dalen tiesl. V6re nban isl, daB dff 6rsle oetesen€ wert oi-
n€m BeiehlenFprchl. Oi€ser zahtenwen €6i6hD bestimhl. was gslan wets
den sol und w ov ol Spe cherzellen zur Ausf0hruhg bendtigl w€rden. Voh
des€mZahl€nwon hAnglesalsoab wetcbe Reg sier angosprochen w€r
den,obd6r Procrafrmztihtor sstbst maiipu ien w d (2.8. durch ene Reak-
lon aufein Bechenergobnis) oder eine Rechnunq mit dem Haupl.€oislor
durchgel0hrl wird D6r P@qrammzehler kann wedevon 0bis65s35verar
beilen und damirj€do srere des spo chors eiie chen. B€t€hts, di6 den pro,
grammcounleranderi sind:

JMBJMP ($$$$), RTS, BTI ANE, BEO, BPL, BMI. BVC BVS, BCC, BCS

.. sr€r t das w chl gsle Regisr€rdar M 

 

hh |a8i sich ausspechorct€ion
lad€n,add ieren ,sub l rah616n,  oOischml€i n$SD€i chede 'eoacr€' nem
werrve*niiplen und das Ergebns in 6in6 speichedet e oder n das x-, vFegisrer iib€nragen. Ebenso|aot sch enwerldneklaus den xJv Reniqern
'r oe1 A[{ ube'naqer De Ar.u /an- nn welo /o. o b, .55 ;erar;ei-
Ien Bo,ehre ,0r den Akku:
LDA, STA, TAX, TXA, TAX TYA,ASL, ROL, LSR, FOR, ANq EOF ORA,
BT,ADC,  SBC.  CMq PLA.  PHA.  PHPund PLP

.. sr das erste Hi isregtsrei kannautud s und abweds zAhten undAddi-
tonen bzq subl.akl on€n durchliihren zusdtzlich hal es e n€ w chtioe auiqaoe: sef ,nra r a0r s,(f Ti p ne R€i16 vo" ae efler 1ir d€f ariu oder
einer Sp€ich6r6t€l e ve*nijplon und deuiet dann aut Sp6i.herstet e+x (x-
indze e dressierung). auch h@r i$ nur e n weflobere ch von 0 bb 255 e.
laubi. Ber€hle, die dir€kl das x Beg ster betr€li6n:
LDX, STX, ]NX. OEX. TSX UNd TXS.

Betoh e, b6 denen das x,Regislor botelt qi isl:
LoA $S$$,X, LoY $$$5.Xund sTA $$$$.x

... isldaszwele N llsregister und kann das moistedes x,R€qislorc tA!s.
na-ne sx  u  dTxsr  Tue4 'd !1 .u r " " "n"  F*er "  "ns  ou .  .oorc r i r ^s .
Zusammon mit dem Akku kann €s eweis zwe Sp€ich€retet6d der Zeo.
Pas€ (= spoicheb€€ich < 255) a s ze ser (poinr€r) ve@enden. D6 rnl€F
ossanre dabei islr nichr d6r wen aus di€son specheisietenwdveN€ndet
so^deh dieAdr€sse ausd€nZeLlsn, p us dei y-We.r. W s dar Aenau tunk.
lons worden wn noch konnenternei. Das y,Regisler ve*€ftel W6d€ von

Belehle, die direkt das y-Regisler belr€llen:

Bet€h o, be dene^ das y-Fogisior b€leir gl isl
LoA $S$$y, LDx $$$sY sTA gs$$y,LoA ($$$$)Y und SrA ($$$$)y

.. zelqadie Feaktionen beiFechonoporationen an, z B. on neqarves E.gebnls, ein ub€ririeBen oder ein Erg6bnis * 0. Dabeihail.des eiizetne Bii
eino€q€n6 Funklon. sie w€rden sch sich€fq€traql habe., wie man qrit06-
€Zahen als 255 boalbeitet, wenn mAkku und den enz€tn€n Reaislen
ru  we ' .€ - r . v  11691( f  255 e .a  'o r . i -d .  oas  5bru+€s  i6 .  s  o l  ALs lu l r
dariib€r ob bei eiier RechnunA das Elgebn s ktsinoro, qte ch O isi, od$ €t-
wader AeGich (255) iib66ch len wurd6 Anhand dies€s Zusunos €nn(muR aber n chl) aut elnz€he Eregniss€ r€aqe trerden. Umab€rttfR6
chenoperai onon die Vorausselzung€n zu schafien
Bi lsd i r€krb66nrussen.zus i i t z l i ch  aBrs ichdurchs€rzene i iesB i lsder
lFo sp€n€n (sE )od€r durch Ldschei (cL|) wi6d€rtre qeben. Ein n€u6r Be.
grili-rRO, Se hab€n s cher schoi e nmatdavon aehiin. Jedo 6ostet-
Sekuide unr€rbichi der r0 kroproz€sor seii prog;mm, m€*t 6 ch den
letlenSlalus,undtiihrl(b€iBasic)deTa{atuabtiagodurch Des€rZu-
dand |e31sich ihWo schatzdes M kroproz€ssors mil einem spozieten Bo.
tohlab und w ed€r oinschalen. Damit w rd das enrsprechend. Bit tm
Slarus B€gsl€rg6ser2r Betehte, di€ oinzene Bils des Staius-Feotsle.s be-

sE, clr, cLc, sEc, cLv cLD und sED

.. isi der Zwisch€nrpeicherbere ch {Stapet)des Mikomozo6sors. Die Be-
2eichnung "stapeli islbezeichnond l0rdas P nzpdff speichetung: "asi
n,l rcl oul, (da. zulelzl gestapole muB ats erct$ wi€der hiiaus). Wir a e
k€nn€n dieses Prinz p. 516 t€n Sie sjch ein€n Stape hpi€rvor Oas zo et2t
aboelegle Papi€r mu0 a s edes wiod€r 6ntnon6en w€rdon, om ad dje un.
Grenzu komm6n. Genau nach dtosom prinzip tunktioni8n der prozessoF
Slack (Adresse 256 bs511) Inleressa ist, daBSissch um die VoNatruno
oo"  q rapes . r -1 r .u r r " ' .h . :55en:ers /oa- ro rd l ' , . - \o l  pozesso,

Belspioi DiecPU meidsich beifi tRodio Posilion. anderdas pro-
gmmm lnreorocrren wurd6 (zls:ilztich noch d6n status). Nach B€anden
des lirerups holt 6r s ch diese Daien wi€der Un sie ab€r zu i nd6n, huB €r
sich merk€n,anwecher sle e im srack er sich gerade b€tind6l, dein dar
unler belndenslch die vorher abgoleqlen Oalen. Oat0f ist der $ack-poinl6r
zLsd-do.  S6r  Fhar rOos2\ .  ra l r  o t (h€r1 ig6dr6 . reBee- t€v . 'd -
de w6rden. Doch Vorcichl:6in trnkoolrctierbs Maniputierci d€sSrack.
tihrl i6sl hmerzum Absturzdes M krooroze6sors

diese Einheiten beschrieben. Zusatzlich erhallen Sie hiea ei-
ne Auf listung der I\rnemonics f rlr die betrelfenden Befehle. Ei-
ne E*ldrung {olg spater

Die Philosophie rlon lllosrhinenspuhe
In Basic bewirkl ein Befehl, ie nachdem unterwelchen VoF

aussetzungen Sie inveMendat haben, eine Reihevon Reak-
tionen. Nehmen wir als Beispiel "PRlNT,: Dieser Befehl gibt
einenTextauf den Bildschirm,auf den Druckerodersooara{rf
die Floopyaus. So kom plexe Anweisu ngen gibtes in Ml-aschi-
nensprache nicht. Hierbegeben Sie sich zu den WuEeln des
C 64. Jeder von 56 Betehlen ruft eine ganz bestimmte Reak-
tion des Compulers hervor DaR eine Reihenfolge dieser Ma-
schinenbefehle aber wieder komplexe Reaktionen hervorru-
fen kdnnen, sieht man anhand von Basic. Es besteht aus vie-
len unterschiedlichen Maschinenprogrammen, die sich ge-
genseitig ergiinzen. Hier schlieRt sich der Kreis. Der Ur-
sprung aller Programmiersprachen sind I\,4aschinenprogram-
me, die sich selbsl riberprLifen und zum Teil sehr komplexe
Aufgaben erfullen. Wie das .ndglich ist. wo|en wir uns an-
hand eines Beispiels ansehen:
POKX 1024,11

Wie Sie wissen, bringt dieser Befehl in die Speicherstelle
1024den Wert 13. Das ist nichts AuBergewdhnliches, werden
Sie sagen. Aberzufallig ist,1O24" der B;qinn des Bildschirm-
speichers (Ende = 2024). Er ist ein Teitdes nomalen Spei-
chers des C64- mit einem Unterschied: Von Zeit zu Zeit fiede
sostel Sekunde) liest der Video.lnterface-Chrp (VtC) diesen
Speicherbereich und scha!t nach, welche Werte hierVorhan-
den sind. Nach (frir uns) nicht spLlrbare.Zeit hat er ein Muster
aus einem anderen Speicherbereich herausgesucht, das d ie-
sem Wert enispricht und ein "M" links oben dargestellt.

"PBINT, kann das auch, sogar noch mehr. Ldschen Sie
doch malden Bildschirm mit < SHIFT CLR/HO[,,IE >. {ahren
Sie nit dem Cursor ein paarZeilen tefer und geben Sie ern:
PRINT CHR$( 19)  "d"

Nach < RETURN> erscheint,lvl. wieder an der oleichen
Slelle wie vorher

Der gravierende Unterschied zwischen beiden Methoden
ist die Philosophie, die dahintersteckt. Beim POKEn wurde
ein Maschinenbefehl simuliert. Wir benotigten die Kenntnis,
wo der Bildschirmspeicher beginnt und in welche Speicher-
stelle wir welchen Wert POKEn muRten, um das,lvl" am rich-
tigen Platz sichtbar zu machen. Beim PRINT muRten wir nur
angeben: gehe an die obere, linke Bildschirmposition
(CHR$(19)) und slelle dort ein ,Ma dar ("M").

Siesehen den Unterschied zwischen l\,,laschine und Basic.
Bei Basic gibt es umlassende Befehle, die lhnen Denkarbeit
al'nehmen, bei Maschine benotigen Sie genauere Kenntnis,
was ;m Computer vorgeht. NatUrlch gibt es Programmierer,
die alle diese Dinge auswendq beherrschen, aber das sind
die wenigsten. Fiir Sie empfehien wir ein paar Grundlagen-
werke und -artikel, in denen beschrieben wird, welche SDei-
cherstellen fLir welchen Zweck reserviert sind. Denn b;im
C64sind alle Reaktionen durch Schreiben (in Basic POKEn)
und Lesen (PEEK) in/aus Speicherste en mdgtich. Man muB
nur wissen wo. Dazu einige LiteratlrveMeise zu unseren
64'er Sonderheften (Preis: 16 [,,lark inkl. Diskette):

Zus.ilzlich empfehlen wk lhnen das" Standardwerk lilr
den Assemblet-Programmieterl
selen 2s!0Mark sBN33e0|.3d
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Die 9pei<heruufteilung des C 54
Efinnern Sie sich noch an die Aussage: der C64 verwalte

mehrals 64 KByte? Wir beschlossen, die Klerung dieser Be-
hauptung aulspaterzu verschieben. Jelzt ist es soweil.

Wegen der Struktur des Adressbusses kann unser C64
maximal 64 KByte auf einmal ven,l/alten. Tatsache ist allec
dings, daR unser Computer mehr Speicher besitzt. Es sind
dies & KByte RAM (Schreib-/ Lesespeiche4, 20 KByte ROM
(Nur Lesespelcher) und 4 KByte, iiber die alle Zusatzchips
(VlC, SlD, ClAs) angesprochen werden. Klar, im ersten Au-
genblick ist es etwas unverstdndlich, wie dlese zusetzlichen
Speicherbereiche mit ins Gesamlkonzept passen. Des Rat-
sels Ldsungr Gehen wir davon aus, daR es nicht ndtig ist, im-
mer den gesamten SchreibJlesespeicher zur Verltigung zu
haben; denn wenn det Mikrcprozessor ein Programm abar-
beitet, interessiert ihn fLir die Ausfijhrung in erster Linie nur
der Bereich, in dem das Programm stehl. Elwas anders sieht
es mitden Speicherzellen aus, in die er Werte 0bertr:igl, oder
ausdenen er Daien holt. Sie kdnnen iiberallim SpeicherveF
streut liegen. Was spricht also dagegen, bei verschledenen
Datenbeteichen zwischen einzelnen Bausteinen umzuschal"
ten (Bank-switching)? FDr Sie als Programmierer bedeutet
diesallerdings: bevorSiedieseSpeicherbereiche manipulie-
ren, muR im Programm festgelegt sein, welches der Bauteile
angesprochen werden soll. Damit dieses Verfahren iiir den
Anwender nicht zu kompliziert wird, hal man sich darauf be-
schrenkt, nur groRere Bldcke (4 bis 8 KByte) in festgelegten
Bereichen umschaltbarzu machen- Zur Verdeutlichung sind
dieerreichbaren Bausteine und deren Bereich in Abb.1 ilbeF
einander oezeichnet-

auiAusgabe, ein gel6schtes Bit (0) auf Eingabe schaltet. Da-
mit sind die drei niederwertigen Blts auf Ausgabe geschaltel
(rechts)- Und lalsdchlich, riber diese drei Leitungen wlrd ein
spezielles Bauteil, zustaindig iLirs Bank"switching, gesteLrert.
Die drei nachslen Bits der Dualzahlsind frir Kassettenopera-
tionen zi$andig. Die lelzten Bits verdienen keinerlei Beach-
tung, da der Port nur sechs Leitungen besilzt.

Beachten Sie: Lassen Sie die Bits 0 bis 2 aul Ausgabe, da
sie das Bank"switching steuern.

Allerdings nritzt uns das Datenrichtungsregister allein
nichts - denn wir milssen natLirlich bestimmen kdnnen, wel-
chen Zustand die Ausgangsleitungen und damitdie Speicher-
aufteilung haben soll- DafUr ist Speicherstelle $01 zustandig.
lhr Wert nach dem Einschalten ist 55; d.h. dual "00110111..
Auch hier entspricht jedes Bit einer Pod-Leitung. lm UnteF
schied zum Datenrichlungsregister schaltet der Inhalt des
Datenregislers ($00)aber die Leitungeri;bzw- teilt uns mit, ob
die Leitungen High oder Low sind. Das Lesen der niedrigst-
wenigen Bits zeigt uns diesmal, wie der Speicher eingeteilt
st. Ein Beschreiben hat {endlich) eine Anderung der Spei-
chereinteilung zu Folge:

0 Basc-FOM =1,  FAM = 0
1 Kerna-ROM =1,  RAM = 0
2 l/O = l,Zeichensalz = 0
3 Datenausgabe von Datasette
4 Tasle von Dalaselte gedrijckl = 0

nichl gedrijckt = 1
5 Molor an = 1, [,lolor aus = 0

Die Kassettenfunldionen
lassen wir, bis auf eine Be-
merkung, dezent beiseite:
Der Port-Ausgang Bit 5 ist
uber einen Ttansistor veF
sldrkt, und kann (wenn kein
Kassettenrecorder verwen-
det wird) direkt einen Motor
oder dhnliches steuern.

Wichtig zur Speicherein-
teilung: Ganz egal, wie Sie
den C64 konfiguriert haben,
ein Schreibzugriff wird nie-
mals an einen RoM-Bereich
geleitet, sondern grundsatz-
lich an das entsprechende
BAIL Damit lassen sich eini-
ge Umschallaklionen ver-
meiden. Beachlen Sie bitte,
daR Schreibzugriffe in das
Zeichensatz-RoM den l/O-
Bereich treffen, und damit
seltsame Reaktionen her-
vorgerufen werden kdnnen.

Bei der Erkleru ng des Begriffs ,M ikroprozesson, haben Sie Die wichtigsten Speicherkonfigurationenl
schon den eingebauten Pori kennengelernt. Er wird ijber 54 - Basc-Rot\4 autFAM oescha€r
Speicherstellen $00 und $01 angesprochen und steuerl die- 53 - Basrc-RoM und Kernat.Borr,4 aut RAtr,4 geschaler
ses Bank"switching; aber auch (damit es nicht zu einfach 52- Basic-ROM, KernafROM und zejchen-noM (bzw l/O) auf RAM ge-
wird) die Kassettenoperalionen. Belrachten wir uns zlerst schater
$00, das Datenrichlungsregister. Es bestimmt, wie der Name 51 _ blendet zeichensal2 ein
auch sagt, die Datenrichtung der einzelnen Leitungen des

fl Das RAM des C64 mit den iiber Speicherslette 1 erreichbaren BOMS

ProzessoFPoris ($01):
Nach dem Einschalten wird diese Speicherstelle auf den

Wert 47 gesetzt. Als Dualzahl enlsteht damit "00101111". Je-
des dereinzelnen Bits entspricht der Richlung des Prozessor
Ports;wobeiein gesetztes Bit (1) die entsprechende Leitung
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Zohlendortellung in Assenbler
Wirverwenden normalerweise bei Berechnungen das sog.

Dezimalsystem. Schon in derSchulewurde uns beigebrachi,



daB die Zahlen von 0 bis I jeweils eine Stelle bedeuten und
die nachste Stolle jeweits das Zehnfache der Grundzaht ist.
Mit diesem arabischen Zahlensystem kdnnen wk quasi im
Srhlafe umgehen (praklisch. dawrr zehn Finger habe;). Aber
frir unseren C64 ist genau dieses Zahlensysiem das u;prak"
tischste. Seine mdglichen Zahlen sind, wie wir schon q;h6rt
haben. Null und Eins. In der Verknijpfung ist damit zwtr "10"
darstellbar (0/0000001010), aber n00, hat schon gar nichts
mehrzu lun damit {0/001100100). und gemein ist dabii, daR ei
ne Speicherzelle 256 und nicht 100 Mdolichkeiten hat. Das
bedeutet ftir uns. daR wir erst umrechnei mrjssen, wenn wir
wissen wollen, welchen Gesamtwen zwei aufeinanderfoloen-
de Speicherstellen besitzen. I\,{an nehme atso den Inhalt-der
zweiten Speicherstelle, multipliziere ihn mit 256 und addiero
den Inhalt der ersten dazu. Damit haben wir ihn - den Ge-
samlwort aus beiden Speichorstellen. Diese Melhode funk-
tioniert zwar, ist aber langwierig, €hlenrachtig und zudem
noch kompliziert. Daher veMendet man zwei andere Syste_
me. diedem Konzept eines Computers neherkommen. Eines
davon haben wir schon kennengelernt: das Binarsystem.
Hrer wrd nur mit e0- und .1- argurnentiert. Zur lJnterschei_
dung von unserem Dezimalsystem kennzeichnol man dieso
Zahlen durch ein vorangestelltes o/o-Zeichen. Bei vielen An-
wendungen ist dieses System durchaus sinnvoll. Denken wia
an die Speichereinteilung. Hier entspricht eine o-/1-Aussagejeweils einer Leitung dos Prozessocports. Aber spdtesteis.
wenn wirwieder die zweiZahlen ausden Speicheratellen ver-
wenden wollen. wird diese Methode fii rchtorlich u ndurchsich-
tig. Es entsteht eineZahlmit 16Stellen, von denen iedeO oder
1 sein kann. Das kann sich kein Mensch merken. Aiso ver-
wendet man noch eine andere Methode - das Oktalsvstem.
auch Hexadezimalsystem genannt. Hier kann eine Sielle 16
Werte annehment 0. 1. 2, 3. 4, a 6, Z 8, 9. A, B. C, D, E, und
F Die nachsthdhere hat daher auch die lofache Wertiokeit.
Damit l?iBt sich in zwei Stellen der Wert eines Bytes_aus-
drricken (16 x 16=256). Vier Stellen beinhalten atso den qe"
samten Adressierungsbereich des C64 (256 x 256=56536).
Hier],vurden zwei Fliegen mit einer Klappe geschtagen:

1. Ganz egalwelche Zelle des C-64-Speich6rs besc-hrioben
werden sol,, es gen iigen vier Stelten zur Darslellung (OOOO bis
FFFR

2. Um don Gesamhrenaus mehreren Speicherstellen dar-
zustellen, muB nicht m0hsam berechnet werden. es genijgt.
die einzelnen Werte nebeneinanderzuslellen.

Damh man dioses Zahlensystem von Dezjmafoder Biner-
zahlen unterscheiden kann, kennzeichnet man es durch einvorangestelltes $-zeichen.

Wie gebe irh Assemblerbefehle ein?

Nachdem Sie jetz so viel von den Vorzrlgen des Assem-
blers, vom M ikroprozessoi von Speicher, Bank-switching und
Zahlensystemen geho( haben, sind Sie bestimmt begiorig,
lhr erstes Assemblerpogramm zu schreiben. Dazu bgndti-
gen Sie natilrlich ein We*zeug: den A€sembler Um komfor-
label programmieren zu kdnnen befindet sich auf der beilie-
genden Diskette der Hypra-Ass. Seine Funldionsbeschrei-
bungfinden Sie ab Seite 35. [,,tit Editor und Reassemblerbie"
let er eine groBe Vielfaltan Ven^/endungsmdglichkeiten. Damit
es aber am Anfang nicht zu kompliziert wird, bedienen wk
uns des Assemblers im Monitor Laden Sie daher den SMON
von der beileigenden Diskette mit
LoAD'SMoN $C000 ".8.1
geben Sie anschlieBend NEW (<RETURN>) ein und star"
ten Sie mit SYS49'152 (<RETURN>). Der SMON begrUBt
Sie mitderAnzeige der Register und wartet wdhrend der fol"
genden Erklarungen aut lhre Eingaben.

Die erlen Bef,ehle - lDA" SlA,
BRK und f,lS

Das menschliche Gehirn hatdem Comouter vre€s voraus.
Dazu gehdrt beispielsweise, daB ein Mensch allerlei Dinoegleichzeitig tun kann: gehen. sprechen. l/lusik hdrdn, 

-la-
cheln, Handbewegungen ausf0hren u$/. lhr C64 ist dazu
nicht imstande. Er erledigt erne Autgabe nach der anderen.
worl er das aber so schnell macht, hat es frir uns den An-
schein, es geschehe alles gleichzeitig. Das Maschinenpro-gramm ist die lctte solcher kleinen Aufgaben. Das erste
Glied, das wir daraus kennenlernen woll;n. ist der Befehl"LDA..

Das bedeutet Lade den Akkumulator. Alle Assembler-Be-
fehlswdner bestohen aus drei Buchstaben (wie dieser hier
auch). Eswurdeschon eMahnt, daBeinem solchen Belehlie
eine 8-Bil-Codezahl enispricht. Das ist hier $A9 oder binar
1010'1001 oder schlie8lich dezimat 169. Die CodezahtmuR in
einem Speicherplatz stehen, z.B. in 91500 (entsprjcht dez.
5376). Assemblerlistings sehen dann tolgendermaRen aus:
15OO I,DA

Hier tritt also die Speicherplatznummer mit dem nachfol-genden Befehlanslelle dorvon Basic gewohnten Zeilennum-
mer

Es fehlt allerdings ndch etwas Entscheidendes: Was soll
denn in den Akku goladen werden? Genausowie es in Basic
B.efehle gibt, die fiir sich alleine stehen kdnnen (CLR oder
LlSf), gibt es auch im Assembier solche Befehle. Weitaus
haiufigersind allerdings andere, die ein "Araument. erfordern(in Basic z.B. PEEK (100):dabeiist 1OO dadArgument). In A+
sembler gibt es zwei Arten von Argumenten:

1. Argumente in l-Byt+Format
2. Argumente in 2-Blte-Format
Beieinigen Befehlen existieren daher f0r ein einzioes Be-

fehlswort (hier LDA) 1-Byte, 2-Byte- und 3-Byte-Befeile.
. Das Argumentlon LDA ist also das, was in den Ahku gela-

den werden soll. Laden wirdaher eine,1. in den Akku. Dazugeben wir beim st\4oN ein:
A 1100
. Diese Eingabe bringt SMON (nach < RETURN >) dazu; in

den -Assemblermodus zu gehen und hal zur Folge. daB"1500" am Bildschirm erscheint und der Cursor mit unwilli-gem Blinken zur weiteren Eingabo auflordert. Das tun Sieauch:
1100 LDA #01
nach < RETIJRN > wird der Befeht am Bildschirm gewandett
1500 A9 01 tDA #01
und es erscheint "1502". Dieser Wert sagt lhnen die nachste
zur Verfrigung stehende Speicherstelle und eMartet Meder
eine Eingabe:
1502 BRK

Sie verstehen nicht warum ,BRK"? BREAK ist ein 1-Byte-
Befehl (ohne Argument) und sagt dem l\,{ikroprozessor, daR
ein Programhabschnitt beendet ist und er zu einem festoe-
legten Programm verzweigen soll (in unsorem Fall zim
SN,ON). $1502 istdi€ nechste freie Speicherctelte, und wenn
der Programmzdhler nach dem LDA #01 aul1502 deutet, er-
wartet der Mikroprozessor dort den nechsten Befehl. Wenn
dort Unsinn steht, strirzt der [rikroprozessor im allgemeinen
ab -je nachdom, welcherCode hierzuldllig enthalten isl. Wir
haben ja 256 Moglichkeiten ($00 bis gFF). tm Gegensatz zu
Easrc. wo man durch den Interpreterdie Mdglichkeit hat, Zei-
lennummernzu bauen, mu8 beiMaschine das Proqramm ei-
ne ununlebrochene Perlenschnur von Befehlen seln. Durch
BRK liiBt sich dieses Prinzip unterbrechen. Der I\rikoprozes-
sor unterbricht seine Arbeit und springt zurilck zum Monitor.
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Nachdem Sie die Eingabe wieder mit
tigt haben, steht ietZ am Bildschirm:
1t00 49 01 I,DA #01
1ra2 ao BR](

Damit sind wir allordings noch nicht fertig, denn S|\4ON
muR noch mitgeteiltwerden, daR der p,ssemblierungsvorgang
beendet ist. Geben Sie einl
1ra3 F
danachwiederholtSMON die eingegebenen Befehle und un-
ser kleines Programm ist assembliert.

Beachten Sie dabei, daR SMON alle Eingaben in hexadezi-
maler Schreibweise erwarlet. Bei anderen Monitoren kann
dies anders sein. Boim Hypra-Ass ist es sogar mdglich, die
unterschiedlichen Zahlenformate mit vorangestelltem Kenn-
zeichen zu mischen ($ fiir hexadezimal, 0/o fijr Bina4. Doch
was bedeutet # in unserem fusemblerbefehl? Es gibt viele
Arten, den Akku zu laden. Direkt mit einer Zahl - wie hier -
aber auch mit dem Inhalt einer Speicherstelle. [,Ian spricht
dabeivon "Adressierung.. Esgibt eine ganze Menge davon,
und jede wird aul eindeutige Art und Weise gekennzeichnet.
Wenn wir mit unserem Akku direld eine Zahl laden, dann ist
das die "unmitt€lbare. Adressierung (immediate) und die
kennzeichnet man mit #.

<REruRN> best?i. Der lm.Befuhl beeinflu0f die brzeirhen,
und die Zero.Ihgge

B6i diesor Adfessierungsan muB im lvlaschinencode unmiftelbar
nach dem Belohl d€r Werl erscheinen. der b€handeh wlrd:
Beispiolsw€ise ste|n l0r "LDA{01" daher '$A9$01";also zue6t
der Cod6 fur dsn Belehl. dann der zii ladendo Weri

Der nachste Befehl ist die Umkehrung von LDA und heiR
"STA" (STore Accumulato0, also lege den Akkumulatorinhal
ab. Wie Siesich denken kdnnen, muR auch hierein Argumen
auftauchen: namlich, wohin der Akkuinhalt abgelegt wird. Wi
legen den Akkuinhalt in die erste Bildschirmspalte ($0400)
Damit mri8te nach dem Programmstart ein Zeichen auf den
Bildschirm erscheinen. Laden Sie dazu das dritte Listino vol
Diskette
L"Lr.O3"
und sehon Sie es sich mit ,D1500150B. an. N4it STA il
Zeile1502 lernenwireine neueAdressierungsartkennen:di(
,absolute{ Adressierung. I\,,lan erkennl Sie daran, daR kein(
Zusetze veMendet werden (STA 0400). Die Adresse 0400, il
die derAkku abgelegt wird, ist nicht in einem B],.te darstellba
sondern wird aufgeteilt in zwei Bytes. lm Speicher steht jelz
ab 1502:
8D 00 04

B€i dieser Adressierungsan eBcheinl nach dem Code ltjr den Belehl
die Speicherposition, in der das zu behandelndeAfgumsni stohi. Die
Darstellung erlolgr im LowrHigh-B)te-Foma1. z.B, sleht iilr
"LDA 0400" der code "$AD $00 $04" im Speich€r

,8D* ist der Befehlscode fiirSTA,,00. istdas niedeMertig
B),te (LSB) und,04. das h6heMertige Byte (lvl SB). Es liegta
so ein $Byte"Befehlvor und der nachste Befehl darf ab $t50
beginnen. Von Basic herwissen wir, daB 1 der Bildschirmc(
de filr 'A. ist. Um dieses 'A* aber vom Hintergrund abzuht
ben, bestimmen wi( daB es schwarz (Farbe 0) erscheinen so
(LDA #00), und schreiben diesen Wert an dieentsprechend
Position ($D800) ins Farbregister (STA D800). Die nachsi
{reie Speicherposition ist jetzt $1504. Damit unser Programl
abgeschlossen ist, steht an dieser Fosition ,BRK(. Es kdnnl
hier auch RTS (ReTurn from Subroutine), also Rilckkehr a!
dem Unterprogramm stehen. Auch damit ist das Programr
abgeschlossen. Allerdings springt der Mikroprozessor nicl
zuruck zum S[/ION, sondern zu der Stelle, von der wir de
SMON gestartet haben, nach Basic. Andern Sie doch mali
1504 den Befehl 'BRK. in ,RfS" und starten Sie mit G1501
Wenn Sie mit dem Cursor hicht zu weit unten waron, sehe
Sie ietzt (wie nicht ande6 zu envarten, ein schwarzes "Au al
Bild-schir'm, der evtl. erscheinende SYNTAX ERROR $dn dr
bei nicht. Ldschen Sio den Bildschirm (<SHIFT CLI
HO[IE>) und starten Sie erneut, diesmal aus Basic n
SYS537A Spatestens jetzt haben Sie ihr schwatzes "A" al
Bildschirm und das gewohnte READY Gehen wirzurtickzut
SN4ON (mit SYS49152); und sehenwiruns nochmalsden Br
fehl HTS an (mit D150A 150A). Wie deutlich sichtbar ist dk
ein 1-ByteBefehl ($60). Auch hier sprichl man von ein,
y'dressierungsart, nemlich von,implizit". l\/an erkennt sie a
Fehlen desArguments. DieAdresse ist implizit, d.h. im Befe
selbstenthalten. Filr den Prozessor bedeutet dies: er holtsk
vom Stapel die oberste Adresse. Diese wurde dort abgele!
als der Prozessor mit SYS aus Basic sprang.

Das kurze Listing ist iibrigens mit aut Diskette und wird im
SMON folgendermaBen geladen
L"LT.AA'
danach laBt es sich mit
D L50A trA3
dissassemblieren. Starten wir einmal unser kleines Pro-
gramrn:
c 1100

Unmittelbar danach werden die Register angezeigt. Der
Programmzahbr (PC) steht auf 1503, im Akku (AC) steht 01,
alle Flaggen auBerder BreaKlagge sind Null(die unbenutze
Flagge steht immer auf 1). Jetz endern wir das Argument in
,LDA #00". Geben Sie dazu ein:
D $AA I5A3
Danach erscheint lhr Listing:
1500 A9 01 rDA #01
L5O2 OA BRK

Andern SieinderZoilo 1500 neben LDA das #01 in #00 und
bestetigen Sie diese Anderung mit <RETURN>.

Slarton Sie nun wieder mit,G 1500* und sehen Sie sich die
Register an: Programmzahlor 1503, Akku jotzt 00, aber bei
den Flaggen hatsich etwas geendertr Die Zero-Flagge ist auf'1 gesetzL Wir sehen daran: die Zero-Flag ist so lange Null,
bis in einer Operation (in unserem Fall der Akku) das Ergeb-
nis odorein LadeprozeR Nullergibt. Andern Sie jetzdas Pro-
gramm in,LDA #FF., oderladen Sie'LlO2". Starten Sieda-
nach wieder mit,G1500.. Natiirlich steht FFim Akku, nur bei
den Flaggen ist etwas merkwilrdiges passiertr die VoEei
chenflagge steht auf 1. Dasbedeutet, im Akku solleine nega-
live Zahl stehen! Wir wissen aber alle, daR $FF = dez. 255
ist. Es liegt allerdings kein Fehler vor: lmmer wenn in einer
Zahldas BitTgleich l isl, gehtzuglelch die Vorzeichentlagge
auf 1. Die Ldsung des Baitsols sind die sog. negativen Binar-
zahlen. Beilhnen gilt eine Zahlals negativ wenn BitTgesetzt
ist und als positivwenn Bit 7 gleich 0 ist. Sehen Sie sich dazu
auch das Befehlsposter auf Seite 26/27 an.

't2

Hier istmitdem Befehlscode d€r komplott€ Befehl beschneben.
D.h. ff besleht aus einem Byle, bendtigt also keinArgument.



Kurziibe6icht der Befehle tiirs Zehlen

Hier mu8 dem Mikroprozessor noch mitgeteilt werden, wel-
che Speicherstelle gemeint ist. Das lai8t diesen Belehl zu €i-
nem $Byte-Befehl werden.

Die Umkehrung dieser Befehle lautet DEX (DEcrement
x-Register), DEY (DEcrement y-Register) und DEC (DECre
ment memory). Da decremenk,um einsverringern( bedeu_
tet, erniedrigt der l\4ikroprozessor auch beiAnwondung die-
ser Befehle jeweils entweder x-Register, y-Register od€r oine
Speicherstello um eins. Filr die Adrgssierungsart und Anzahl
der Bytes gilt das gleiche wie bei lNX, INY und lNC. Sehen
wir uns dafLlr das Beisoiel auf Diskette an (L"L1.05" und D
15001519).

Wenn Siedas Programm mit G1500 starten (der Bildschirm
darf nicht scrollen), erscheint in derlinken oberen Ecke,ABA*
in schwazer Schrift, Was ist geschehen? Wir haben den In-
hatt des Akku (0 = Farbcode fijr Schwa.a ins Farbregister
geschrieben (ab $D800), dann den Inhalt des x-Registers (1
- Code filr den Buchstaben ,Aq in die erste
Bildschirm-Speicherzelle. AnschlieBend wurde das x-
Register um 1 erhdht (2 = Code filr,B") und dioser Inhalt in
die zweite Bildschirmzelle geschrieben. AuBerdem mu8te
dieser Bildschirm-Fabsoeicherplatz mit dem Farbcod€ 0 be'
legtwerden. Durch DEXwurdedasx-Registerum 1 reduziert,
somitwieder ein "A" ezeugt und in die dritte Bildschirmstelle
aboeleat.

Es idi lhnen sicher aufgelatlen, daB man aul diese Weise
Ablaule mitzahlen kann. Sollz.B ein Vorgang 20malwieder'
holt werden, schreibt man ins x-Register (mdglich ist auch
das y-Register oder eine Speicherstelle) den Anlangswert 0.
laiRt den Computer eine Arbeit ausf tjhren. erhdht das Register
oder die Speicherstelle (mit lNX, INY odor INC). Anschlie'
Bend prilft man, ob diesor Inhalt schon 20 goworden ist us1/.
Nun sollten wir uns aber grundsaitzlich voa Augen halten: Ein
Register oder eine Speicherstelle kann nur Werte von 0 bis
255 erhalten. Was passiert also, wenn wir weiterzahbn? F[]r
ein Beispiel geben Sie ein:
15OO LDX #ET
1502 tNX
1'O' BRK
1501 F
und starten mit G1500. Sie werden sehen, da8 255 + 1 Null
ergibl (siehe XR). Allerdings ist die ZercFlagge geseta. Ein
Uberlauf wird nicht angozeigt (obwohleiner stattfindet). Das
gleiche passiert, wenn wk herabzehlen:
1t00 r,DY # 01
1502 DEY
1504 r

Auch hier ist nach dem Ablaufder Routine die Z€ro'Flagge
gesetzt. Es seivofiaten, daBdie Bef€hlo lNX, DEX,INY DEY
INC und DEC nur zwei Flaggen beeinflussen: die Zero'
Flagge und die Negativ-Flagge. Beachten Sie, alle anderen
Flaggen bloiben unverandert.

Yier reiterc Belehle: lDI, SlX,
rDY, StY

Die Kombination von LDAmitSfA ist vergleichbar mit dem
POKE-Belehl aus Basic. I\lan kann allerdings in Assembler
nicht direld eine Speiche6telle beschreiben, sondern muB
den Umweg Uber ein Register machen. Eines davon haben
wk bereits kgnnengelernt- den Akku. AuBer ihm €ignen sich
die beiden H ilfsregister x undy. Die Belehlef0rdasx-Register
lauten: LDX (LoaD X - lado x-Register) und STX (STore X - le-
ge x-Regisler-lnhalt ab). Ftir das y-Regisler ist zustiindig: LDY

. (LoaD Y- lade y-Begister) und STY (STore Y - lege y-Register-
Inhaltab). Probieren Sie das doch malan Listing 4 (L"Ll04")
aus. Es leBt sich mit "D1500 1519. disassemblieren, mit
G1500 starten u nd bringt ,ABA" auf den Bildsch irm. Dabei ist
das x-Register dreimal ausgelesen worden, der Akku zwei-
malund das y-Regist€r einmal. Siesehen, daB die Registerin-
halte durch STA, STX und STY nicht verendert werden.

Ausf iihrungszeiten der Befehle

Wenn Sie ietzt die Tabelle unten betrachten oder auf S.
26127 aufblattern und sich die Ausfuhrungszeiten (Zyklen) ltif
die einzelnen Befehle ansehen (unmittelbar = imm, absolut
= Abs), miiBten Sie nachrechnen ktinnen, wie lange unser
letztes Programm zurAusriihrung gebraucht hat (1 Zyklus =
ca. 1 Mikrosokunde). Es waren 48 Mikrosekunden (0,000048
Sekunden). Ein vergloichbares Basic-Plogramm bendtigt fiir
ein vergleichbares Programm 0,05 Sekunden, also etwa tau-
sendmal so lange.

INX
INY
tNo
DEX
DEY
DEC
SED
cLo
BNE

1 ES 232
1 C8 200
3 EE 234
1 CA 202
1 q8 136
3 CE 206

I D8 216
2 D0 208

2 N,Z
2 N,Z
6 N,Z
2 N,Z
2 N,Z
6 N,2
2  1 - D
2  0 - D
2  - '

Wir ziihlen: llll, lllY lllG,
DEX, DEY und DEC

Sie kiinnen "zahlen* w6rtlich nehmen, denn alle diese Be-
fehle haben eines gemeinsam: sie erhdhen oder eniedfigen
entweder Register oder Speicherstellen um "1.. Das wird
schon beim Ausschreiben der Abkilrzungen erkennbar INX
heiBt lNcrement x-Register, also "erhdhe das x-Register um
1.. Es wird sicherlich einleuchten, daR INY (lNcrement y-
Regisler) das gleiche mit dem y-Rogister macht. Ein wenig
diffuser ist INC - lNcrement memory (zahb zum lnhalteiner
Speicherstelle t hinzu). INX und INY enthalten alles, was
dem Computer zu sagen ist und sind daher '1-Byte-Betehle
mit impliziter Adressierung. lvlit INC vefhalt es sich anders.

AE

AD
AE
8C
60

LDX

LDY

STA
srx
STY
Rrs

A2 162

N , Z
N , Z
N , Z
N , Z
N , Z
N , Z

169 2
173 4

174
j60
1 7 2
'142
'140
96

2

6

Die Ausl0hrungszeiten der eFten Befehle
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BMIICH-Betuhle
Wir haben inzwischen schon etliche Befehle kenfienge-

lernt.Wissen inzwischen auch, daRdie meisten davon einige
Flaggen beeinflussen. Na und, werden Sie sagen, denn was
Sie Erstaunliches damit anfangen kdnnen, ist lhnen noch
nichtbekannt. Wenn Sie mit demjetzigen Wissen von 255 auf
0 herabzahlen mdchlen, bleibt nichts anderes Ubrig, als zu-
erst z.B. das x-Register mit $FF zu laden und danach 255
malDEXzu schreiben. Malabgesehen davon, da8eine [ren-
ge Speicherplalz verbraucht wird, sind Sie.eine ganze Weile
mit dem Eintippen beschaftigt. Sie haben es sich sicherlich
schon gedacht es gibteine schnellere und bessere Methode.
Um sie kennenzulernen, verwenden wireinige neue Betehle.
Der erste davon ist BNE - Branch if Not Equalzero, oder ver-
zweige, wenn ungleich Null. Sie ahnen es sicher: Dieser Be-
fehl hat etlvas mit der Zero-Flagge zu tun. Genauer gesagt,
es wird zu einer angogebenen Adresse gesprungen, wenn
die Zero-Flagge nicht gesetz ist (= 0). Sehen wir uns dazu
Listing 6 von der Diskette an (L " L|.06 " und D15001508). zu-
ndchstwerden das x- und dasy-Register mitdem Ausgangs"
wert$FF geladen (initialisiert). N,4it DEYwird dann das y-Regi-
ster um t herabgezahlt (ergibt $FE). Die Zero-Flagge ist das
der "0" (Klar, das Register enthelt nicht ,0"). Daher wird bei
der nachfolgenden Uberprijfung durch BNE in die danach
lestgelegte Speicherposition ($F504) verzweigt. Dort steht
DEY woraul das y-Register wieder um 1 erniedrigtwird. Die-
ses Spielwiederholt sich nun so lange, bis endlich '0" im y-
Register steht. Zugleich geht die Zero-Flagge auf "1". Damit
veEweigt der BNE-Befehl nicht mehr - der ndchste Befehl
(DEX) wird durchgefrlhrt. Da allerdings jetzt das x-Register
aut $FE stoht, wird mit BNE nach 1502 verzweigt und das
y-Register wieder mit $FF geladen. Die erste schleife Huft
wieder ab und,,.,

Wir haben hier zwei Schleifen ineinander verschachtelt.
Die aiuBere davon wird 255mal durchlaufen, die innere
65025ma1. Zur Verdeutlichung programmieren wir einmal
diese Schleile in Basic:

TO O STNP-I
TO O STXP-I

Die Arithmetik auf einen Blick
Zusatzlich besteht die lvdglichkeit, diese Flagge quasivon

Hand zu setzen oder zu l6schen:
1. SEC (SEl Carry - setze die Carry-Flagge)
2. CLC (CLear Carry - ldsche die Carry-Flagge)

To carry heiRt "tragen.. Hier stellt sich die Frage, was wird
eigentlich getragen? Das zeigt sich am besten in einem Bei-
spiel, in dem wir mii Binerzahlen 128 und 130 addierenl

12A 10000000
+ 130 10000010

258 {1t 00000010
Das Ergebnis ist mit 258 zwar dchlig, aber es paRt einfach

nicht mehr in eine 8-BifDarstellung und damit auch nicht
mehr in eine Speicherstelle. Ein Bit wurde riberTRAGEN in
ein extradaf0rvorgesehenes Plaitzchen - das Carry-Bit, auch
Carry-Flagge genannt. Jedesmal, wenn so ein Ubertrag bei
einer Rechenoperation slattfindet, zeigt die Carry-Flagge ei-

Je nach der Art lhres Programmiervorhabens k6nnen Sie
dieses Carry-Bit weiterverarbeiten. Es gibt auch Aufgaben,
beidenen man es einfach vernachHssigen darf, odersolche,
bei denen es in einer Rechnung weiterveMendet wird.
SchlieRlich kann es uns noch anzeigen, wenn das groRte Re.
chenergebnis 0/01111 1111 (255) sein darf.

Die Negativ-Flagge haben wir schon mal gestreift. Sie isl
imner zugleich mit Bit 7 gesetz und zeigt negative Zahlen
an, wenn mit Zweierkomplementzahlen gearbeitel wkd (pos.
= 0 bis 1z, neg. = 128 bis 255). verzweigungsbetehle f0r
diese Flagge sind:
1. BMI (Branch if lvlnus - springe, wenn Ergebnis minus,
Negativ-Flagge = 1) und
2. BPL (Branch if PLus - springe, wenn Ergebnis Plus,
Negativ"Flagge = 0).

Bleibt nur eine Flagge frlr BRANCH-Befehle iibrig: die
Overflow-Flag (V). Sie zeigt uns beiAddition zweier positivel
Zahlen rm Zweierkomplement ein falsches Ergebnis:

64 01000000
+ 66 01000010

100 FoR r =
110 FoR J =
120 NIXTJ
130 NXXTI

255

Diese Befehlsfolge bewirkt dasselbe wie unsere fusem-
blefioutine - eine Verzdgerung im Programmablauf. Nur isi
Basic ungleich langsamer Starten Sie unsere Maschinenrou-
tine mit G150O Sie werden eine merkliche Verzogerung fest-
stellen.

Noch langere Verzdgeru ngen erhalten Sie, wenn Sie meh-
rere Schleifen ineinanderschachteln. Dabei veMenden Sie
den DEC'Befehl.

Wozu Sie solche Verzdgerungen bEuchen, ist eigentlich
klal| Wenn Sie z.B. einen Text vom Bildschkm lesen wollen,
bevor das Programm weiterlaiuft, oder mit Peripherie arbei"
ten, die langsamer als der Computer isl, oder ... Allerdings
sollte man erwehnen, daR es elegantere I\/ethoden zur Verzo-
gerung gibt, als ein Lahmlegen des Computers, doch daar
kommen wir elwas spdter

BEQ isl die Umkehrung des BRANCH-Befehls BNE. Bei
BEO wird verzweigt, wenn die Zero-Flagge gleich "1" ist.

Anhand der Registeranzeige im SMON kennen sie noch
andere Flaggen. Die Carry- (C), die Negativ- (N) und die
UberlautFlagge (\). Behandelri wir als nachsies die Ca(y-
Flagge; filr sie gibl es zwei Verzweigungs-(BRANcH-)Be-
lehle:'1. BCC (Branch Carry Clear - verzweige, wenn Carry ge-
ldscht) und

2. BCS (Branch Carry Set - verzweige, wenn carry ge-
selztj.
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-126 10000010
Das ist otfensichllich falsch. Bei der Addition ist durch Zu-

sammenzahlen der Bits 6 auch Bit 7 geseta worden. Dawf j
es aber mit der Zweierkomplement-Darstellung zu tun haben,
wird die Uberlauf"Flagge gesetzt. Leider ist die Sache nicht
ganz so einfach, daR sie immer gesetzt wird, wenn von Bil6
nach BitTein U bertrag stattfindet. Prinzipiellwird sie sich nul
in folgenden zwei Fallen auf "1" iindern:

ADC unmillelbar 2 69 105 2
Ny,z,c

absolril 3 6D 109 4
clc imp zr]t 1 1a 24 2 0- C
sBc unmifielbar 2 E9 233 2

NV,Z,C

sEc
BEQ
scc
BCS
BMI
BPI
BVC
B!€

absolul 3 ED 237 4
imp i iz i t  1  98  56  2  1 -C. .
e l a r i v 2 l n 2 k o i n € A n d e r u n g
r e l a l i v 2 9 0 2 k e i n € A n d e r u n g
relaliv 2 B0 2 ksin€ Andsrung
r o l a t i v 2 3 0 2 k e i n e A n d € . u n g
r 6 l a f i v 2 l O 2 k 6 i n e A n d o r u n g
r 6 l a l l v 2 5 o 2 k € l . 6 A n d 6 r u n g
r€Larlv 2 70 2 keln€ Anderung

+1 boiVorzweigung
+2 b€iUbe6chroilen
einer Seitengrcn26



1. Es findet ein tjberlrag von Bit 6 nach Bit 7 statt, aber kein
auRerer Ubertrag (Carry).
2. Es findet kein inlerner Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 statt.
aber ein euBerer Ubertrao.

Merken kann man sicfidas am besten folgendermaRen:
lmmer dann, wenn quasi aus Versehen das VoEeichenbit 7
verendert wurde, wird die V-Flagge aul 1 gesetzt. Das erfor-
den natilrlich, daR man sich bei allen Operationen vorher
ijberlegen muR, welche Fehler durch versehentliches Vorzei-
chenandern passieren konnen. DieVerzweigungsbelehle fijr
die Overllow.Flagge sind:
1. BVS (Branch it overflow Set-springe, wenn V gesetz) und
2. BVC (Branch il overflow Clear - springe, wenn V nicht ge-
setz0

Arilhnerik in Asselnbler - ADC

Der erste arithmetische Befehl, den wir kennenlernen, ist
ADC (ADd with Carry-addiere mit Carry). Dazu addieren wir
zuersl zwei Zahlen, die so klein sind. daR kein Uberlauf statt-
findet. Laden und belrachten Sie dazu Listing 7 (1"Lt.07,,
und D1200 1209). Dei Beginn der Befehlsfotge ist CLC, also
ldsche die Carry-Flagge. Warum? Nun, wir wissen nicht wie
sie momentan aussiehl und es gibt eine l\,{enge Vorgenge in
einem Assemblerprogramm. die diese Flagge beeinflussen.
Weil jedoch ADC auch das Carry-Bit mitaddiert, sollte man
dafiir sorgen, dag es vor jeder Addition geldscht ist. Dazu ha-
ben wirschon weiteroben den BefehlCLC kennenceleht. ln
unserem kleinen Programm wird der Akku mit $OCl12) gela-
den und mit ADC $07 addiert. Das Ergebniswird in Speicher-
stelie $1244 abgelegt. Starten Sie doch mal das kleine pro-
gramm (G 1200), obwohl Sie diese Rechnung sichertich
srhneller im Kopf berechnen k6nnten. "l\,,112441245" zeigl das
Ergebnis. Wie nicht anders zu erwarten, steht $13 (19) in Spei-
cherstelle $1244. Es isl beidiesem Programm ziemlich milh-
sam, andere Werte einzusetzen, da die Wene mitunmittelba-
rer (immediate) Adressierung geladen und addiert werden.
Beide Befehle kdnnen aber auch absolut adressiert werden.
Dazu laden Sie Listing I (L"Ll.O8") und betrachten sich die
Befehle(01200120B). Die Behandlungwird bedeutendeinfa-
cher, wenn Sie sich mit l\,412401244die Speichersie en anse-
hen.lvomentan stehen hier noch willkirliche Werte, aber Sie
kdnnen durch lJ be.sch reiben von $ 1240 und $1242 zwei Zah-
len vorgeben, die dann (nach c1200 und [112401244) in
$1244 das Ergebnis zeigen. Waswir bis jetzt gemacht haben,
ist die Addition zweier 8-Bit,Zahlen. Weitaus haufioerwerden
in der Praxis leBit-Zahlen addrert. Laden und beliachten Sie
dazu Lisling I (L " Ll.09 " u nd Dl2001214). Fiir dieses Beispiel
sind ab $1240 schon die Zahlen vorgegeben. Wie wir schon
beim Programm-Counter gehon haben, teilen wir dazu die
lSBit-Zahlin zwei 8-Bit-Zahlen (LSB und [/SB). Beiuns ste-
hen diese Zahlen schon in den Speicherstellen 91240 bis
$12€. Es sind $0880 (2176) undg03F1 (1009). Frillt lhnen aul,
daB jeweils das niederwertige Byte vor dem hoheMertigen
steht? $0880 steht als ,80 08. und $03F1 als,F1 03* im Spei-
cher Obwohl wir es natijrlich auch anders programmieren
kdnnten. istdiese Schreibweise aiu Rerst sinnvoll, da best,mm-
te Sprungbefehle, von denen wir noch hdren werden, djeses
Format bendtigen. Ein biRchen ausgewaihlt sind unsere Zah,
len allerdings. Es wurde darauf geachtet, daB im h6herwerli-
gen Byte kein Uberlauf vorkommen kann. Wenn Sie mit
G1200 starten, werden zuerst die niedeMertigen Bytes ad-
died: $80+$F1=$71 und unser Ca'ry ist gesetzt. Danach
kommen die hoherwertigen B\,{es an die Reihe:
$08+$03+Carry=$0c Damit steht das Ergebnis $0C71
(3185) ab der Speicherstelle $1244. Natilrlich im Format ,71
0C". FallsSiedem Programm nichttrauen, rechnen Sie doch
einfach nach.

SBC - Subtruhieren

Sie werden es nicht glauben, subtrahieren oder addieren
ist falr den Mikroprozessor Jacke wie Weste: er hat nur einen
Arbeitsschritt mehr zu erledigen:

Nehmen wir an, wirsubtrahieren von derZahl 100 das AF
gument 97 Das Ergebnis kennen Sie: ,3.. Aber mit einem
Trick kann man diese Rechnung auch durch y'ddition aus-
orucKen:

Nehmen wk zuerst das Argument (97 = 0/00'1100001). Da-
nach bilden wir das Komplement davon. Das heiBt ausjeder^0- wird eine -1" und umgekehrt. Das Ergebnis ist 0/010011110.
Dazu addieren wir 100 (0,001100100). Das Ergebnis ist jetzt 2
(0/000000010), aber gemeinerweise nicht 3, wie es sein sollte.
Wir milssen also 1 zusetzlich addieren. Zur Verdeutlichuno
die Zahlenfolge untereinander:
(0) 10100001 = $61 Arsument
(0) 10011110 = $9n
(0) 01100100 = $64

(1)00000010
(o)oooooo01

Konllement des Arguments
+ zahl 100

Xrgebnis + Ubertrag 9. Stel1e
ot lset (1) dazu

= $02= s0,
(0)  00000011 r icht iges Ergebnis

Eine genaue Erklerung, warum die,1. zum Ergebnis ad-
dien werden muR, wilrde zu weit fLihren. Nehmen Sie es als
gegeben.

Neue Adressierungsarten: Zeropage
Jetzt wird auch klar, warum wir dieses kleine Rechenbei-

spiel durchgeabeitet haben: Erinnern Sie sich noch an CLC
und SEC? Wenn mit SEC die Carry-Flagge gesetz ist, ad-
diert der l\,4 ikroprozessor zusaulich noch die '1". Und da der

N,Z
N,Z
N,Z
N,Z
N,Z
N Z
N Z

N,Z
N,Z
N,Z
N,Z
N,yz,c
NVZ,C
NMZ,C
N,VZ,C
N,VZ,C
N Z O
N Z,C
N Z C
N,Z,C
Ny,z
NXZ

N,Z
N,Z
N,Z
N,Z

aD 139
a5 13t
89 135
BE 190
85 132

96 150

DE 222

7D 125 ,

75 117

DO 221
D9 217
05 213

93 152

2

2

2

2

3

0Ec

63C

tNc

5
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Mikroprozessor die Subtraldion inteh genauso ausfiihrt wie
oben besprochen, mLjssen wir da\,or das Carry mit SEC set-
zen. Kommt ein Ubertrag beider Rochnung voi(2.8.29,60=
31). wird das Carry geldscht. Diese Befehtsfotge taBt sich
auch in Assembler simulieren:
LDA # 61 t
ladt Argui'ent
E O R  #  r l j

Invedied die Bits
SEC '
setzt carry-Flagge
A D C  #  6 t t
addiert $64 + 1
BR( '
fiihd zu ick in den Monitor

St6ren Sie sich nicht an EOR, dieser Beleht macht eine
ExclusivoDER-Ve*nrjpf ung mit $FF (0/011 1 I t111). Damit wer-
den alle Bits inverliert. Zur Erklerung kommen wir spdter. In-
teressanter ist, daR wirzuerst unserezu subtrahierende Zahl
in den Akku laden miissen. Dadies eine unoewdhnliche Re-
chenfolge isl. gibi es einen eigenen Befehl: SBC (SuBtracl
with Carry_- subtrahiere mit der Carry-Flagge).

unsere Hecnnung taulet damjt:
sDc
IDA #$64
slc #$61

Nach derAusfrihrung dieser Befehlsfrrtge steht $03 im Ak-
ku und Carry bleibt gesetzt. Zum ausliihrlichen Test laden Sie
Listing '10 von Diskette (L,,11.j0,,). Betrachten Sie es mit'D1200120C". Wenn Sie die Speicherste en g1240 mit derZahl und $1242 mit dem Subtrahenden riberschreiben, er-
scheint das Ergebnis nach Gi200 in 91244. Sie werden fest-
stollen, daB SBC die Negativ-, Overflow-, Zero- und natrjrlich
die Carry-Flagge beeinfluBt.

Wenn Sio die Erklarung von SBC aulmerksam veriolgt ha-
Oen, erklan es sich von selbst, daR bei oiner qel6schten
Carry-Flagge das Ergebnis minus eins im Akku stleht. D|ese
Eigenschaft nrilzl uns bei der 1o-Bit-Subtraktion einioes. La-
den und betrachten Sie da2u Listing jt (L Lt.ji" und
Dl2001215). In Speicherstetle $i240 ge-hdrt das Low-Byte in
$1241 das High-Byte der 16-Bit-Zahl,-von der die 16-Bitlzahl
(Low-By,te in $1243, High-Byte in 91244) subtrahierl werden
soll. Das Ergebnis steht nach G1200 in $1244 [SB) und
$1245(MSB). BeidieserFlechnungwird.ihntich derAdditron
zuerst das Low-Byte behandoh, danach das High-Byte.

lleryleirhen - CIilP, CPX, Cpy
Eigendich sind diese Befehle nichts anderes, als die oben

beschriebene Subtraldion - mit einer Ausnahme, das Re-
chenergebnis wird nichtfestgehalten, es werden lediglich die
Flaggen beeinlluBt. Und fUr uns sehr wichtig, diese Ver-
gleichsfunKionen lassen sich auch beim x- und y-Regisler
verwenden. CMP (CoMPare toy'ccumulator- Vergleiche mit
dem Akku-lnhalt) ist die entsprechonde Funktion fiir den Ak-
ku und beeinfluRt die Negativ-, Zero- und Carry-Flagge. Zu-
sammen mil den Branch-Befehlen, lassen sich nit kurzen
Programmen die kompliziertesten Abfraqen aufu auen.

Zur Verdeutlichung noch einmaldie Finktion der Branch-
Befehle. Listing 12 wiederholt die Funktion von BEe
(L'Ll.12" und D20002008). Hier wird ein Wert aus Speicher-
stolle $2008 in den Akku getaden und wenn er Nuli ist, zur
Position $200A verzweigt (BBK). lsl der Inhatt ungleich Nu ,wird $00 in den Akku geladen undwieder in g2OOBgeschrie-
ben. Diese Boutine ergibt zunechst keinen Sinn. Darum
schreiben wir sie !m {A 2000):
2000 LDA C6
2002 BEo 2000
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2OO4 I,DA #OO
2006 sTA c6
2008 3RK
2009 F

Danach starten wir mit G2000. Und sieho da, derComoute
hdngt. Doch das ist nur vermeintlich der Fatl. Drucken Si,
doch mal irgendeine Taste (auRerSHlFD: Sie erhalten wiede
die Registeranzeige des SlVlON.

Was ist passiert? Die Speichenelle gC6 enthdlt die Infol
matjon, ob eine Taste der Tastatur gedriickt wurde. Sie erir
nern sich: Boim Ablauf von Basic-procrammen merkt sicl
der C64 bis zu zehn Tastentios. Dazu wiid iede 6ostelsekur
de die Tastatur abgefragt (im Interrup0. Die Information, wir
vieleTaslen gedriickt wurden, steht in$C6 (j9B). Kein Taster
druck - 0, daher riberpr0fen wir mitBEOdiese Speicherste
le. lsl das, Ereignis Taslendruck eingetreten ($C6 = t oder grd
6er), mub atterdings mitgeteitt werden, daR wk dies erkann
haben. Daher setzen wir gC6 wieder auf Null. Eine Tastatur
Warteschleife ist sinnvoller als eino Warteschleife rein a!
Zeitbasis, da der User selbst entscheiden kann, wann es in
Ablaufweitergeht. Doch es ist noch etwas Bomerkenswertol
passiert. Sehen Sie sich die Zeile 2000 an. Hier steht jem
2000 A5 c6 LDA C6

Unser Akku hat aus der Speicherstelte gC6 den Wert geta
den. Nur ist der Befehl ,LDA C6. kein $Byte-Eelehtwie "LD/
3000(, sondern besteht aus den Bytes,A5 C6". ,C6" ist, wi{
unschwer zu erkennen ist, die Speicherstelle, aus der gela
den werden soll, ,A5* ist der Befehlscode. Diese Adreasie
rungsarl nennt man Zero-Paqe (oder in unserem posle
5.26127 "oPaget. Siefunktioni-en nuraufden erslen 256 Bv
les(0bis255)und. Sie haben es richtig ertannt, hal ihren Ne
men von der Bezeichnung dieses Bereichs - Zero-paga

Zurtck zu unserem CompareBefehl:
Das Betriebssystem speichen ndLirlich nicht nur die An

zahl der Tastenimpulse, sondern auch welche Tasten 9edrticl( wurden (im ASClfCode). Der dafrtr zustiindige Be
reich Oastaturpufler) reicht von dezimat 631 bis 640 (-$OZ7
bis $0280). Also mal angenommen, wir laden unmiitetbal
nachdem ein Tastendruck aufgetreten ist, den Wert aus Spei.
cherstelle 631 den ASCI|-C.ode und vergleichen ihn mit dor
wen einer von uns gewiinschten Taste, dann lassen sich ir
Programm schon einige Entscheidungen tretfen:
A 2008
2008 LDA 0277
2008 sxc
20oc ctl? #0D
200E BN! 2000
2010 BB(
2Al t  f

In Zeile 2008laden wir das Hauptregister mit dem We.t aus
der ersten Stelle dos Tastaturcuffors. Danach setzen wil
erstmal die Carry-Flagge. AnschlieBend vergtoichen wir rnit
dem Wert $0D Das ist dezimal'13 derCode filr die RETURN.
Taste. Hat unser Akku einen andoren Wert, verzweigen wir
zurilck zurAbfrage in Zeile 200 (ist eine Taste gedriickt?). An-
sonsten frihrt der Programmabtauf weitet Starten Sie mal mil
G200O Nur <RETURN> bringt Sie zur0ck in den Monilor,
Die Asollcodes finden Sie iibrigens im Handbuch thres
c 64.

Dieselbe Wirkung IeRt sich auch mit den beiden anderen
Compare-Befehlen erreichen:

Beziehlsich aurdi6 ersten 256 B}1e (Zerc-Page)des Spoicher
bsreichs. Da das High-Byte wegtS r entsreht ein 2-Byt€-Befeht.
"LDA C6. wid zu "$AE 9C6".

j



1. CPX (ComPare to registea X - vergleiche mit x-Register)
und

2. CPY(ComPare to registerY -vergleiche mity-Register)
Auch hiermuRvordem Vergleich die Cafiy-Flagge gesetz

sein (SEC).

Relotive Adressierung
Mit den Verzweigungsbefehlen BNE, BEQ, BPL, BN,,ll, BVS,

BCC und BCS haben wirsiezwarschon kennengelernt, aber
noch nicht erlautert. Laden und betrachten Sie daher noch,
malListing 12von Diskette (L " L|.12 " und D20002000B). Fallt
lhnen inZeile2003auf, daR zwar 'BEQ 2004. steht, im Code
links daneben aber "F0 05.. Wenn wir,F0. als Befehlscode
annehmen (was er auch ist). dann ist "05" aber zun2ichst
nicht mit ,200A. in Verbindung zu bringen; normal miiRte
doch,0A20. neben dem Befeh lscode stehen. DaR dem nicht
so ist, liegtan der Benulzerfreundlichkeit des SI/ION. Er rech-
net die absolute Adresse $2004 in die relative (905) um. Wir
haben nur 2 Bfe zur Vertijgung. Eines ltir den Befehlscode
und ein zwejtes f iir die relative Adressierung. Wenn wir dieses
zweite Bj,.te als Wert fiir die Abweichung zur momentanen Po-
silion des Programm-Counters (Offset) bezeichnen, wird sei-
ne Funktion schon deutlicher. Anhand dieseseinen Bytes se-
hen wir auch, daB die Verzweigungen nichtallzuweil zur mo-
menlanen Position geschehen k6nnen - normalerweise 256
Speicherpositionen. Aber das stimmt nicht ganz. Auch hier ist
klai warum nicht: Ein Verzweigungsbefehl kdnnte sonst nur
in eine Richtung erfolgen. DaR dem nicht so ist, ersehen wir
aus Listing 13 (L" L|.13" und 010001006). Hier haben wir den
BNE'Befehl in Zeile 1003; er verzweigt laut SN,{ON auf die
Speicheposition $1002. Beim Befehlscode steht,D0 FD., D0
firr den Belehlscode und "FD" trir den Oftse.

lst lhnen elwas aufgefallen? Ein relativer Sprung nach vor-
ne im Speicherwird mit einer positiven 1-Byte-Zahl markiert,
ein Sprung nach hinten mit einer negativen. Zur Erinnerung:
1-Byte-Zahlen sind negatiy wenn Bit 7 gesetzt, also die Zahl
groBer als 127 ist. lst Bit 7 geldschl, wird die Zahl positivange-
nommen. Jelzt verstehen Sie auch den Sinn von Zeile 2003:
Springe $05 Positionen nach vorne im Speichei wenn das
Ereignis (BEQ = Zero-Flagge geselzt) eintritt. Da der
Programm-Counter.immer auf den Beginn des nechsten Be-
lehlsdeutet, springe nach $2005+$05=$200A. Um die relati-
ve Sorungadresse filr Zeile I003 zu berechnen. miissen wir
zuersidie negative Zahlberechnen: $00-$FD=$03, wir mrls.
sen quasiilber Eck rechnen. Damit ergibt sich frir diese Ope-
ration ein Sprung nach $1005,$03=$1002. SowohlderSMON
als auch der Hypra-Ass nimmt lhnen die Umrechnung ab.

Achtung: Bei der relaliven Adressierung kann der lllikro-
prozessor maximal 12/ Schntte nach vorne verzweigen.
Nach rilckwertssind es 126 Schritte;128 minus Befehblange
des Branch-Befehls (=2).

Indizierle Adrcssierung
Indizie.en heiBt, et\ /as mit einem Index (Zeichen oder

Nummer) zu versehen. Sie haben bestimmt schon mal ein
Jahreslnhaltsverzeichnis (z.B von unseren Stammheften)
gesehen. Damit isl lhnen auch schon eineArlder Indizierung
in die Fingergeraten. Wenn Sie einen Artikel gesucht und ge-
funden haben, stehtdaneben die Ausgabe(2.8. 1/91) und die
Seitenzahl(2.B. S.32). [Iitanderen Worten: lhr gesuchter Arti-
kel ist riber die Ausgabe 1/91 mit der Seitenzahl 32 indiziert.
Anhand dieser Indizierung nehmen Sie das Heft 1/91 in die
Hand und schlagen Seite 32 auf. Dort befindet sich der ge-
suchte Artikel; und zwar dieser und kein anderer So ahnlich
kdnnen wir uns auch die Funktion der indizierten Adressie-
rung vorstellen. Nehmen wir als Beispiel: LDA$1500,X. Man
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spricht hier von einer absolut-X-indizierten Indizierung (bei
unserem Poster "Abs,X").

Das Assemblerwort LDA haben wir schon oft oeh6rt. Bei
unse,em Beispiel soll der Akku den Werl aus deiSpeicher-
stelle holen, die sich durch $1500 plus dem Inhalt des x,
Registers ergibt. Steht im x-Register also zum Zeitpunkl des
Befehlsaulrufs '$05., dann wird der Inhalt aus Soeicherstel-
ler $1500-$05. a|so aus $1505 geladen. Da das x-Register
Werte zwischen 0 und 255 annehmen kann, kdnnenwirallein
durch Anderung des x-Registers einen Wert von g15OO bis
$15FF indizieren - bei unserem Beispiel in den Akku Uber
nehmen. IVIit dieser Adressierung lassen sich plotzlich fanta-
stiscf'e Di4ge nache-: Tabellen vergleicl-en oder in andere
Speicherbereiche schieben usw cpben Sre oazu i.n SMON
ein:
A2000
2000 l,Dx #00
2002 LDA A09n,X
2005 sTA 01.00,x
2OOE DlX
2009 8NE 2002
2OOA BR(
2008 |
und starten Sie mitG200O Falls lhr Bildschirm nichtoescrollt
lst, sehen Sle arn oberen Bildschirm?nd 61, Zellen Zei-
chen. [.lit <CBIV SHIFT> auf Kleinschreibung umgeschal-
let, erkennen Sie etliche Befehlswdrter aus Basic. Der letze
Buchstabe ist jeweils invertiert. Was haben wir angestellt?
Gehen wir einmal den Programmweg durch: In Zeile 2000
wird das x-Register mil900 geladen und in Zeile 2002 des Ak-
ku aus Speichersrelle $,A09E+$00 (y-Register) getaden. Was
Sie viel leicht nicl l  wuRlen:Ab dreser Sp;ichelposil ion belin-
det sich im Interpreter eine Liste der Basic-Betehlsworter -
den erslen Buchstaben davon haben wir gerade in den Akku
geladen. Zeile 2005 bringtden Akku dazu, seinen Inhalt in die
Speicherstelle $0400+$00 (x-Registeo abzutegen; und hier
befindet sich natLlrlich der Bildschirmspeicher In Zeile 2008
oassiertelwas mitdem x-Regisler - es wkd um "1, verflngert,
Damil enthdlt es nrchl nicht riehr$00, sondern "gFf-. Wiroe
jetzt die Negaliv-Flagge (oder Carry wenn vorher gesetzt)
iiberprrjft, wiire derganze Vorgang bereits beendet. Aber dasgeschieht natrirlich nicht:

Wir haben bestimmt, daR die Zero-Flagge Liberprrlft wird,
und zwar, ob Sie nicht gesetzt ist (BNE). Das kann sie nicht
sein, da $FF im x-Register steht, also verzweigt der [rikropro-
zessor an die Position $2002. Don ladt er diesmal den Wert
aus Speicherslelle $A09E+$FF (=$A19D) in seinen Akku,
speichert ihn In Speicherstejle S0400 [gFF (=g04FF). Dann
ver;nge't er den Wert des x-Registers. ibelprijtt, ob er e1d-

lich $00 ist - nein, also zurrick zu 92002 und alles solanqe
wiederholt, bis das x-Register gle;ch $OO ist. Danach erlol-gt
das wohlverdienle BRK.

Wirersehen aus dieser Rouline, daR auch noch andere Be-
fehle (im Beispiel STA) x-indiziert adressiert werden kdnnen.
Selbst das y-Registor kan n ,absolut x-indiziert" geladen weF
den (LDY $$$$,X). Aber Achtung, ein "Abs,X*speichern die-
ses Registers ist nichi m69lich. Unser obiges Beispiel laRt
sich auch umschreiben: man kann auch absolut V-indizieren(LDA $$$$Y und STA g$$$Y). H er gih die gle|che Besonder-
heitr Das x-Regisler leRt sich zwar absolut y-indizieat laden
aber so nicht speichern.lJnd da wh gerade beiBesonderhei-
ten sind: INC und DEC(Erhdhen bzw. Ehiedrigen einerSpei-
cherstelle) ldRt zwar diese Indizierungsart zu, aber nur mit
dem x-Register (s.a. Poster 5.26/27).

Unlerprcgnnme - JSn, RIS
Bei unserem Beispiel haben wir zwar ziemlich viele Be-

fehlsw6rter auf den Bildschirm gebracht. Aber es istziemlich
m0hsam, die einzelnen voneinander zu unterscheiden. Da-
herverschieben wir im nachsten Beispiel nicht eine komplette
256Byte lange Seite (Page), sondern nur den Bereich in der
Lenge des ersten Wortes.
2000 lDI #00
2OO2 LDA #OD
2oo4 Jsi rrD2
200? LDA X09E,Y
2OOA JSR IFD2
200D slc
200n ri{Y
2A0F CPr #43
2011 BNn ?00?
2Ot3 BhK
2014 F

Diesmal haben wir ein paar(noch) unverstendliche Beiehle
mitverwendet. Bis Zeile 2002 (LDA r.oDJ kennen wir uns
noch aus, aber,JSR FFD2" sollte nehef erlautert werden. Mit
JSR (Jump SubRoutine - springe in ein Unterprogramm) lei-
len wir dem Mikroprozessor mil: Merke dir an welcher Stelle
du dich gerade beiindest und sp nge an die im Argument an-
gegebene Speicherposition. Der Mikroprozessor legt demzu-
folge die Position des Programm-Co!nters auf seinen Stack
und andert den Einlrag im Programn -Countet in unserem
Beispiel auf die Position $FFD2. Danach deutet dieser nicht
mehrauf$200q sondern aufdie neueAdresse. Da na6h die-
serAnweisung der Befehlzu Ende ist, wird das Programm ab
Speicherposition $FFD2 fortgesetzt.

W
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Dieser Befehl verseta uns also in die Lage, aus unserem
Programm heraus an eine beliebige andere Speicherposition
zu springen; und er macht noch mehr: er merkl sich die Stel'
le, von der er aus gesprungen ist. In unsetem Fall stehl ab
$FFD2 ein Tei der Betr ebsyslem-Rouiinen - die Character-
out-Routine (BuchstabenaLrsgabe). Sie wertet das im Akku
befindliche Zeichen nach seinem ASCIl-Code aus. Dle Aus-
gabe beginnt ab Cursor-Position.

Wir haben $0D (13)geladen. DieserWen is i  die ASCII 'Ko
dierung filr einen Zeilenvorschub. Das heiRt nach dem ersten
Aufruf dieser Routine belinden wir uns fir die Ausgabe des
nachslen Zeichens am Zeilenanfang, eine Ze letieier Dieses
erste $0D ist deshalb wlchtig, dasonst die folgenden Ausga-
ben unmitlelbar nach oben erwdhnter Null beginnen, Unser
I\,4ikroprozessor ist also nach $FFD2gesprungen und frihrt dort
d e Ausgaberouline aus. Aber wie komml er wieder zurick?

Wir haben frri her schon einmaLvon dem dafli r zust.ind igen
Befeh gehon - RTS (ReTurn lrom Subroutine, kehrevom Un-
terprogramm zuruck). Dieser BeJehl muR hinter dem letzten
Befehl des angesprungenen Programmleiis stehen. In der
Character'oufRoutine isi das der Fall. Ein RTS aindert nur
den Programm-Counte( indem sein Befehlscode dem [/ikro-
prozessor mitteit: nimm die beiden oberslen Werte vom
Slack und schiebe sie in den PC. Damil ist dein Befehl been-
del. Falls wir nun zwischenzeitlich nichts am Stack geandert
haben, springt die Eefehlsausfijhrung zu dem Programm-
schritt zurrlck, von dem aus die Unterroltine aufgerufen

Alleln an dieser Beschre bung haben Sie schon gemerkt,
daR man die RLlcksprLrngadresse manipulieren kann, doch
Vorslcht: willkiirliches Andern hat in den meisten Falen den
Absturz der CPU zLrr Folge.

Sehen wir uns unsere Rouline welter an:

Die logischen Operalionen AND, ORA und EOR auf einen
Blick. ASL linden Sie aul Seite 24.

22

W r befinden uns mitllerweile am Anfang der Zeile nacl
G2000. Falls dies zufallig die letzte Bildschirmzeile war, ha
die Character-out-Routine dafur gesorgt, daR der Bildschirn
gescroili hat.ln zeile 2000 sorgte der Belehl LDY #00 fllreil
Laden des Werts $00 in das y-Register. In Zeile 2007 wi(
$A09E, yge aden und danach die Character-out-Routine wie
der aufgerufen. Kurz eine Erklarung zu dem "e" ($45), dal
sich gerade im Akku beflndet. Wir haben im ersten Beispi€
dieses "e"genommen und einfach in den Bildschirmspeiche
rlbertragen. Der Dank dallir war, daB wir ohne Umschaltunl
aui Klelnschrift einen Sirich an der ersten Bildschirmpositiol
hatten. Nach dem Umschalten wurde er ein groRes,E". De
Grlrnd fiir diese ungewdhnliche Reaktion: die Basic-Belehk
woder sind im ASCII Code gespeichert. Wir hatten aber di€
sen Code direkt in den Bildschirmspeicher geschriebef unl
dabei Glilck. daB ilberhaupt etwas erkennbar war - den
Bildschirm- und ASC|lCode stimmen nlchi uberein. Aui i€
den Fal iveMenden wirdlesmaLdie r icht ige Methode und g€
ben ijber gFFD2 das ASCI|-Zeichen aus. Wir erhdhen jet,
das y-Register um "1" und verglechen mil $03 (we lwir wi!
sen, daB es drei Zilfern s nd). Ergibt dieser Vergleich nicl
Null, wird das nzichste Zeichen ausgegeben, ansonsle
geht's mii BRK zuruck zum Sl\,4ON.

logisthe Operulionen- AtlD, ORA,

Von den Basic Befehlsworten haben wir vorhin das erst
Wort angezeigt, aber nur well wir wuBten, daB es drei Buci
staben besiizt. Das ist ein igerm aBen unergiebig, daiaalle B€
Jehle unterschiedlich lang sind. Also sollten wir uns eine I\,4(
thode ilberlegen, bei der dieser Unlerschied beriicksichti(

A 2OOA
200r AN! #80
200c llnQ 2014
200X Lr l  r !09n,Y
2011 AND #7f
2011 JtlR FrD2
2015 INI
2017 ENji 200:
2019 Bit(
201r :DA A09n,Y
201D i | r
?014 BNt 2004
2020 Bt(
2421 |

Nach diesen Zeien sollten Sie D20002021 eingeben, ur
die gesamte Routlne zu sehen. Bis Zeile 200A sind wir n
dem vorigen Beispiel ident isch, doch hler erscheinte n neu(
Befehl: AND. Er li.lhrt eine logische UND-Verkniipfung d€
Akkus mit dem Argument hinter AND durch (bitweise). De
Ergebnis steht anschlieRend im Akku. Um die Wirkung dr
ses Befehls zu durchleuchten, belrachten wir uns elnmald
gerade verwendeten Zahlen in Binardarstellung:
Iklu $1,t %0100101
ANIr $80 7;1000000

xrs. $00 , j0000000
AND wirkt als bitweises Filter. Es leBt nur dann ein E

durch, wenn sowohl im Akku als auch im Arglment an dr
gleichenBit-Posit ioneine"l .steht.  DannerscheintalsErge
nis imAkku ebenfa lseine"1. an dieserStel le.  Andersausg
drrickt:
0IN! 0 ert j ib l  0
0 llrD I crgibt 0
:l AND 0 ergibt (l
1 ltr*D 1 erg1bi 1

3

3

rD 29

0E 14

2

2

2

5

N , Z

N , Z
N . Z

N . Z

N Z
N Z
N , Z
N . Z

N . Z
N Z
N Z

N , Z
N , Z

N , Z
N Z
N Z

N , Z . C
N . Z  C

N , Z  C
N . Z , C

' bedeuiel Beis€ir€nllb€rschrolbnden lhdizl€fungon fioBnoch einTakizy.
rrrs daTdg€€Lh_6r s€!64.



Von diesen vier moglichen Zusldnden der sich entspre-
chenden Bitsergibtnur 1 AND 1 das logische Ergebnis 1. Se-
hen wir uns daher die Basic-Wort-Tabelle an;'NIAogE 4046"
zejgt die ersten acht lnhalte und daneben die Zeichen (auf
GrotYKleinschrift umschalten!):
' a o o e  r ,  z e  c l  1 6  L t  . 2  1 -  l 5  - . D f o o r L

Allein am Text rechts sieht man schon, daB mitdem,D(von
enD und mit dem ,R( von foR etwas geschehen sein muR;
beide erscheinen in GroBbuchstaben. Der Trick dieser Tabelle
basiert auf derTatsache, daR bei GroRbuchstaben des ASCII
Satzes grundsdtzlich Bit 7 geselzt ist. d" hat daher den Wert
$44 (0/001000100) und "D" entsprechend $c4 (0/011000100).
Unsere lvethode, dies zu unterscheiden, war die AND-
Verkniipfung mil $80 (0/010000000). Das Ergebnis dieser
AND-Ve*niiplung kann bei uns nur dann ein hdherer Wert
als Null sein, wenn bei einem Wert der getesteten Tabelle Bit
7 gesetzl, also dieser Wert gr6Ber 128 ist. Dann ist auch im
Akku dieses Bit gesetz und damitdie Zero-Flagge geldscht.

Der BEQ-Befehl zwingt den [rikroprozessor dazu, beige-
setzer Zero-Flagge nach $2O1a zu veEweigen. Boim dritten
Buchstaben aber jst Bit 7 gesetz, die Zero-Flagge wird ge-
ldscht und unser Programm wird ab $200E fongefilhrt. Hier
laden wir nochmal den letzten Wen in den Akku (wir hatten
ihn ja mit AND ver.inden) und filhren wieder eine AND-
Verknilpfung durch; diesmal mit $F7 (0/00111'11'11). Der EtfeK:
Bit 7 wird geldscht:
4" f l  $Cr { -1000100
AND $7r %01111111

xrg. $44 %01000100
Wir kdnnen also mit AND nicht nurtesten, sondern gezielt

auch Bits ldschen. Als niichsten Schritt (Zeile 2013) senden
wir diesen Wert zur Characier-out-Routine. Sio muB ein "d"
ausgeben, daja BitTgeloscht und die Zahldamit kleinerals
128 ist. In der Folge erhdhen wir das y-Register und ilberprij-
fen, obes bereits Nullisl. Wenn nicht, beginntdie Routineein-
fach mit einem Zeilenriicklaul ab Zeile 2002 aufs neue. Damit
beginntdas nechste Befehlswort in der nechsten Zeile.lm an-
deren Falle BRK.

Eelrachtenwir noch kurzden Programmteilab Zoile 201A:
Auch hier wird das entsprechende Zeichen aus der Tabelle
geladen, dann das y-Register um eins erhdhi und aufNullge-
testel (Null = BRlt. lst es jedoch nicht Null, veEweigt das
Programm einfach zut Zeile 2OM, in der die CHROUT-
Routine aufgerufen wird (das Zeichen ist ja noch im Akku).

Wir kdnnten uns iibrigons einigesan Programmlenge spa-
ren, wenn wirdenAND in Zeile 2004 nichtverwenden und an-
schlieBend anstelle, von BEQ, ilber die Negativ-Flagge ver-
zweigen (BPL - Branch if PLus). Eine andere (um ein Byte
lengere) Methode ist die Carry-Flagge zu selzen und mitdem
Befehl ,ClVlP # 1t" zu ilberprilfen, ob der Wert grdBer/gleich
128 ist. CMP #128 genilgt dabei nicht, da'128 im Akku mit
128 vorglichen (-128) NUI ergibt, und damit die Carry,Flagge
noch nicht ldscht (kein Ubertrag).

Stanen Sie(mit G2000) jetz einfach die Routine. Siesehen
die Basi6Befehle, die in den ersten 256 Bytes der Basic-
Befehlstabelle enthalten sind, im Klarlext.

Als naichsten logischen Belehl lernen wir ORA kennen (in-
clusive OR with Akkumulator - ODER-Verkniipfung eines Ar-
guments mjt dem Akku). l\rit dieser Funldon lassen sich ge"
zielt Bits setzen (kennen Sie sicher schon aus Basic). Hier
wjrd derAkku bitweiso mit dem Argument verkn0ptt. Das Er-
gebnis liegtwiedor im Akku vor Dabeigilt folgende Wahrheit+
tabelle:

Wir haben dreivon vier der mdglichen Bil-Kombinationen,
beidenen das Ergebnis-Bit geselzt wird. Dazu dreiBeispiele:

t11000100
,00000000

Erg. $cl, t01000100
Eine ODER-Verknilpfung mit Null endert am Akkutnhalt

nichts.
Akku $c4 111000100
oRA $68 '01100010

Ers. $!6 t11100110
Gesetze Bits des Akku erscheinen genauso wie gesetzle

Bits des Arguments im Ergebnis. Interessant ist dieso Funk-
tion zum Setzen von Bits in der Bit-N4ao {Gratikmodus des
C64). Die anderen Bits werden nicht beeinfluBt.
Akku $4r. t01000100
ORA $80 %10000000

Erg. $C4 %11000100
Diesos Beispiel stellt die UmkehrfunKion zu der im

Beispiellisting benillzten UND-Verknripfung dar
EOR (Exclusive-OB - Exclusive ODER"Verkniipfung) ha-

ben wir schon beim Subtrahieren gestreift. Dieser Befehl in-
vertien die sich gegenilberstehenden gleichen Bits. Unglei-
che Bits werden nicht geendert. Das Ergebnis ist wieder im
Akku:

AkIu $C4
oRA $00

O E O R O
l E O R O
O E O R l
1 E O R 1

Akr.u $r.4
xoE $c2

oder als Zahlenbeispiol:
,01000100
r11000010

ErC. $BF ,10111111
Eine Anwendung haben wirschon kennengelemt, zusdtz-

lich HRt sich mitdieser Funktion z.B eine Bit-l\,lap invertieren.
lm Betriebssystem wird mit dieser Funktion das Cursor-
Blinken ezeugt (Bildschirm-Code fiir Space ist 920).
Bsch $20 900100000 (Space)
EoR $80 t10000000

Bsch $A0 %10100000 (Slace lnvertiert)
Beim nachsten Aufruf der Routine erccheint:

lsch $A0 ,10100000 (Slace inveftied)
EoR $80 '10000000

0 0 R 4 0 = 0
1 o R A 0 - 1
0 o R A 1 = 1
1 o R A 1 = 1

Bsch $20 t00100000 (Slace)
Zwischen diesen lnvertierungen mu8 verzdgert worden.

Der Wechsel geschtihe sonst so schnell, daB nur ein Flim-
mern sichtbar were. Bei der Routine liir den Cursor passiert
dies im Intefiupt. Jede 60stel Sekunde werden Zdhler erhdht.
Wenn das Low-Byte einen bestimmlen Werterreicht, wird ein-
fach die Invertierungs-Routine aufgerufen.

Bleibt nur noch ein logischer Befehl: BIT (test BlTs - priife
die Bitrs). Dieser Befehlliihrt eine UND-Verkniipfung der Bits
des Akkus mitdem Argumentdurch. Das Ergebn is erscheint
allerdings nicht im Akku, sondern in der Negativ- (Bit 7) und
der Overllow-Flagge (Bit6). SowohlAkku als auch Argumont
behalten ihron urspr0nglichen Wen. Das Ergebnis der Ver-
kntpfung der Bits 0 bis 5 wird zwar nicht festgehalten, wohl
gibt aber die ZereFlagge Auskunft dariibei es Null (Z=1)
oder grd8er Nullwar (Z=0). Beigeeigneter Maskenwahl kann
also ilber die drei Flaggen jedes Bit getestet werden:
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t r !  $44
%1100c100
%010001it0

trS.  $4/ ,  ,01000100 ( f i id  ] r icr t  festgehl rL l r r
Negat iv-Fl .agge (N) = 0
0vcr f lc ! - f lngse (v)  = 1
zer- f lagge lz)  = a

Wenn wir zwei andere Zahlen verwenden, wird auch die
Funktion der Zero-F agge sichtbar:
Aklr ii0r' %110001!0
lTT $80 %10000c00

Versuchen w r dieses Fechenbeispie mit anderen Zahlen:
100001011 (dez. 11)
1 0 0 0 1 0 1 1 0  ( d e z . 2 2 )

Aufdiese Art lassen sich also auch groRereZah en verdop-
peln - und, natiirlch laRt sich dieser Vorgang auch Umdre,
hen. Das heiRt, eine Stellenversch ebung nach rechls ent
spricht einer Division dLrrch zwei.

Unser I\likroprozessor beherrschl d ese Rechenarten:
ASL (Arithmetik Shift Left - rechnerische Lrnksverschie-

bu ng) verschiebt den Akku oder d e adressierte Speicherstef
le um ein Bit  nach l inks, in das nul l te Bitwird e ne,O. gescho-
ben. Waire das alles, lieRe sich nur mil einem Byte rechnen.
Das <rebe^le Bil. dasJet/t -iuht rreh ns B\,Ie hrner-paBt. be-
deulel  enF_ Ubelrdg. Und  chtg. ps witd In oie Cd.ry
Flagge geschoben:
!.5000
i000 t lA #88 (210001011)
5002 151
i00l Bii(
t00l+ F
ergibt nach dem Slart(G5000) im Akku 916 (0/000010110)und
eine gesetzte Carry-Flaoqe.

Um ein hdheMeniges BJ,,te damit zu verknrjpfen, mussef
wir dieses zuerst um ein Brt verschieben, dann die Carry,
Flagge n die niedrgste Stelle bringen. Daf0r isl ein anderer
Befehl zLrstiindig:

ROL (Rotate Lefi one bit - verschiebe ein Bit nach Inks).
Bei ihm wird zuerst um ein Bt nach tinks qeschoben, das
sieble Lelzl dchrer Bil gene.ll und oie Carrv-Ttagge ir diF
nullle Stella gesc t oben. De. gen-erkte Ubeirag wa;;ed w e-
der in die Carry-Flagge. Wozu braucht man in der praxis d e-
sen Befehl?

Nehmen wrr an, Sie haben im Speicher ab Speicherpos.
tion $4000 eineTabe le ange egi,jeweils im Low- / High-Byle.
Format. Siewo len von dieserTabelle die beiden Bytes laden
die an 12gsier Stelle liegen. Da thre Tabe/le je aua 2Byte be-
steht, bendtigen Sie also den (129 x 2=25q 258sten und
259sten Wert, und zwar ab Speicherstele $4000. Wir gehen
lolgendermaBen vor:
A]]\00
3AAA .,D!. #81
,r0?,. i r -r  !8
lA04 r_DA #00
l!c6 sTt n9
,a0E ASt !.8
,A0A R[rr a9
,AOC CIN
IAOD r,!A x9
l!0t t|Lrc #40
lL1l sfr  A9
lrj.1, El(

In Zeie 3400 w rd 129 (981) geLaden und in Speicherste e
$AB abgelegt. Da 129 in ein Byte paBt, kommt in die zwe te
Speicherstelle ($Ag) der Wed Nu . In Zeile OqO€ wird das
Low Byle rn t  zwei nJl t io l i , , ,et l .  dpr Uoenrag is l  in der Ca14.
Tlagge. Jnd in Ze le JAoA wird oas Hrgh-Byte m r ,,wer .n- ..
pliziert und der lnhait der Carry-Flagge in das niedrigsh^/er1.
ge Bit ijbernommen. AnschlieRend wird zum Hlgh-Byle $40
addiefi. Wenn Siejetzt mit c3A00 starten und sich nril tV00A€
Low- und Hlgh-Bj,,ie betrachtenj steht dort:
r00At 02 rr l  nsr.

Damit ist der richtige Wert in den Speicherstellen. [,lan
kann dlese als Po nterverwenden. Doch zLlvor noch zwe an.
dere Befehle:

LSB (Logical Shifi Flight - logisches Verschieben nach
rechts) verschiebt den Inhalt des Bi,tes um ein Bit nacll
rechts, und Bit 7 wird Null. Bit 0 kommt in die Carry-Ftagge

hg.  $11,  110000000 ( | i rd  r ich i  lestgehat icn)
Iegai iv  l '1agEe ( l i l  -  1
rl,re.Ilor- l l xsgc (v) - 0
z.ro-rrass. (7.) = A

und als zweile Zahl
t]l]r! Sl4 111000100
BrT $20 200100000

ROR

rl
&I

nrrl .  $00 1c0000000 ( i i rd r icrt  terrgchatten)
Negat i . r-r iasgc (x) .  0
utet i iof- f lagge (r /)  = 0
Zerc- l lasse (z) = 1

Bei der Verwendung von BIT soliten S e berijcksicht ge n,
da0 d.e<e' 8e'ehl nu'  die Aor.csieru^gsdrlel  Abso ut iBtT$SS$) und Zerc Page (BlT$$) be' ler 'schr.  S e mrlssel o:s Ar-
gument aso in ejner Spercherslelte parat haben. Falls Sie ei-
ne Maske wollen, laft sich dies mlt LDA # gg bewerksteillgen.

Vercrhiebebefuhle - ASL, R0l, LSR und

Sre grnd ntttFrweie rast Progtanmerotol i  gewo.de-.
doc h einige marhemalischp Befeh e"olllen S e noch herne--
ernen. Die Basis aller Rechnungen des lVJikroprozessors ist
ein Byte. Ein Byte llesteht aus acht B t. Jedes hoherwertige
Bit hat die doppelle Wertigkeit desleweis niedrigeMertige-n.
Das schauen wir uns einmalgenauer an:

./000000001 0/000000010 0/000ooo1oo %oooolooo
1 2 4 A
Was haben wir  beiunserem Beispie gemacht? Wirhaben,

um von 1 aul "2" zu kommen, das Bit um eine Stelle nach
Inks verschoben. Eine weitere Verschiebung nach links
macht aus "2. eine "4". Das heiRt eine Stellenverschietlung
ndcl^ In(s anrso chL e ne. l\,4 Lr hiplihaL on nil zwei.
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LSR "AkkumulaloF 1 tA 26 2 N,z.C
3 4E 18 6 N,Z,C

o.paQe absolul 2 46 7a 5 N.z.C
absolul-x ndiz 3 5E 94 7 N,Z.C
o.pag€.x. ndz 2 56 36 6 N,Z,C

FOL ,Akkumuaton, 1 2A 42 2 N z.c
3  2E 46 6  Nz,C

0 P6ge absolul 2 26 33 5 N Z,C
absoru tx ind iz  3  3E 62 7  NZ,C
o.paqex nd iz .  2  36  54  6  NZ,C
"Akkumualon, 1 64 106 2 NZ,C

s 6E 110 6  NZ,C
0 page abso ul 2 66 102 5 N Z,C
abso ur X indiz 3 7E 126 7 N Z,C
o.pago.xrndiz 2 76 113 6 NZ,C

Drei Befehle zufi bitweisen Verschieben

I



LSR ist die Umkehrung von ASL.
ROR (Rotate Right one bit - verschiebe um ein Bit nach

rechts) verschiebi den Inhalt des B\,.tes umein Bit nach rechts
und bringtdie Carry-Flagge in BitZ Auch hierwird Bit0 in die
Carry-Flagge rlbertragen. ROR ist die Umkehrung von ROL.

Die indirckl-indiziede und die
indizierl-indirckre Mressierung

Wir sagten, daR unsere Werte als Poinier veMendet weF
den kdnnen. Pointer heiRt,Zeiger" und hat etwas mit indireld-
indizierter Adressierung zu tun. Veruollstendigen wir unser
Programmbeispiel:
A3AL3
3At3 LD\ #Aa
3a1t rDA (A8),y
lA1? STA 4000,Y
3A1A INY
3A1B StC
3A7C CP\ #A1,
]A1X BNE 3A1'
3A2O BRK
3421, F

Zeib 3A13 ladt das y-Register mit dem Wert Null. Das ist
uns wohl bekannt. Aber Zeile 3q15 ist neu filr uns. Hier wird
nicht, wie man zunachstvermuten konnte, aus $,6€ plus Y ge-
laden, sondern in $o€ und $Ag steht ein Zeiger (Pointer) auf
eine Adresse. In unserem Fall (durch die vorherige Rech-
nung)steht in $AB "02" und in $A9"41.. Damit deutet dor Zei-
ger auf die Speicherslelle $4102. Wir laden in unserem Fall
den Wen aus der Speicherstelle $4102 + Y (=0) und spei-
chern ihn in die Zelle $4000 + Y Danach erhdhen wir das V-
Begisler vergreichen mit $or' und wiederholen die Aktion:
Diesmal holen wir aus Speicherstelle $4102 + $01 = $4103
und speicheh in $4001. Der Vorgang wird solange wiedeF
holt, bis im y-Register die Zahl ,04. steht, dann erfolgt BRK.
Damit haben wir vier Werte Libernommen und auf einen an-
deren Bereich ilbe ragen. Sie sehen den Vorteil dieser
"indirekt-indizierten. Adressierung. Durch sie lassen sich die
Speicherpositionen berechnen, aus denen Werte geholt und
bearbeitet werden. Zwei Dinge sind dabei zu beachten:
1. Indirekt-indiziert l?iRt sich nur auf die Zero-Page anwenden.
2. Diese Adressierung laRt nur das y"Register zu.

Fiir das x-Reg ister steht eine andere Indizierungsart parat:
die indiziert-indirekte Adressierung. lhre Schreibweise:
] ,DA (a9jX)
hat also eine gewisse Ahnlichkeil. Der angegebene Wert (Ag)
muR wieder eine Zero-Page'Adresse sein. Der Wert in der
Speicherstelle, auf die 'indizien. wird, dient als High-Byte
und das x-Register als Low-Byle. Bei uns steht in $Ag der Wert
$41. Wenn das x-Register auf $00 steht, wird oben aus Spei"
cherstelle$4100 geladen. Hat das x-Register $01 zum Inhalt,
wird $4101 iibernommen usw

Welche Befehle iiir welche Adressierunosarten erlaubt
sind, sehen Sie aul unserem Posler au{ S. 2J6l27.

Eine indirelde Adressierung soll hier nicht vergossen wer-
den:der indhekte Sprung. Wir hatten beiJSR gehdn, daR, zu
einem Unterprogramm gesprungen, vorher die Position des
lvlikroprozessors gemerkt wird und RTS wieder an die ur-
sprUnglicho Position zuriickkehrt. Der BefehlJl,4P (Jul\4P to
adress - springe zu einer Adresse) ist die dem ,GOrO*
BASIC-Befehl entsprechende Anweisung in Assembler. Hier
wird ohne Rilcksicht auf die derzeitige Position auidieAdres-'se verzweigt, die als Argument dienl-
JUP 4000
springt nach $4000. Dieser Belehl ist aber auch indirekt an"
wendbarl Fiir unser Beispiel kdnnte man schreiben:
Jr1? (00A8)

Damit Sie den indirekten Sprung kennenlernen, belindet
sich Listing 14auf Diskette. Laden und betrachten Sieessich
{L"L|.14' uhd D140014OA).

Ironsporlbefrehle im lllikropnzessor -
IXA, IAX, IYA, IAY, TSI und II5

Ab undzu istes ndtig, Registerinhalte gegeneinander aus-
zulauschen. Viele Dinge kdnnen nurimAkku geschehen (Ad-
dition, Subtraklion usw). Wollen Sie eine dieser Operationen
z.B. mit dem x-Registerdurchiiihren, verschieben Sie eintach
zuerst den xlnhalt in den Akku mil TXA Cliansfer register X
into Accumulator - kopiere den Inhalt des x-Registers in den
Akku). Dann fijhren Sie die Operation durch und kopieren
wieder den Akku zurock ins x-Register mit TAX Oransfer Ac-
cumulator into register X - kopiere den Akku ins x-Register).
Das gleiche laiBt sich mit dem y-Register bewerkstelligen:

TYA Cliansfer register Y into Accumulator - kopiere y"
Register in den Akku) und TAY (Transfer Accumulator into re-
gister Y - kopiere Akku ins y-Register).



ASL - erirmarc snrn rs'r
Aklemulaior oderSpotchaAo eninhan
um 6in Bir .sh nnks wEcht6b6n. B I o
wird gdro$ft, a[ 7 ihs (}Ft6g g6&hc
ben. D.s Ergobn s st6hr in def Dai6n.

ROL - noraro ren o.s urr
Arkumulatorod4sp€ichmio sninhar

wrd un einA( n&h tink6 @Ehob€i. C,Frag.lnhak nach BrO und an ? ins C

LSR - Ldsioar shn ,isl
Akkumulatoroder sp.chorctB €nrihai
om eii Bil nach jechis veeht€b€n. Bir 7
wird gordschi, 3h 0 ins C.Ftag soscho-
ben, 0* Ercobnis srohl n d6r Dden-

ROR - norare ' srrr one oir
Akklmuratorod€rSp6ichoHeloninhah
frd um 6ri B[ nach eohs s6chob€n.

. c.Frag.tnhal nach BirT und a$insc-

GLC - crear cany
Das CFlag wrrd aul 0 !€$rzl,

c d e e u e z y k r e n

SEG, s* cany
Dss C-F ag s d aot 1 g66lu r.

9r3 1

CLV -c|s,@"wrag
Da V-Fraq wid au, 0 aes€rr.

c l d e 6 3 3 z J k h
tb3 1

CLD - cba, ddimat mod6
Ds D.Fras wird aut 0 q66izr. Dio
r€ 4DC und SBC a|t. r6n bi.ar, bts das
D.Flas wi6d6r aur 1 gssd w d.

c o d e R q e , J k l l n
9d3 1

SED -sddocimarnod€ .
D5s D-Frag wrd aut I 9.s&1, Di6 B€teh-
le AoC und SBC rbeirsn ddihal, bts
dd D.Flag wieder .ut 0 gesofi $ d.

$ f t 1

D* r.Fras wird aut 0 gas.rd. Es w.rden
reil.r€ Pro€mmmunledEhunqon (nte.

cde ble 4Yk1en
3' 3 r

SEI - sa r"nrupr m*t
Es red6n kd no wit€bn PbqEmmun-
r€brechunson {rderupts)asetdsen.

i?s !

ADC - dd "irh ca,,y
xddbn ein aEuoonl zuh akku

Bsdcksrchtigung dos c.Ftag.
- .rueitol bint odor d€zinal

- rul kotrokres ddeEn mu8 d* I

c o d e b € e z
ted l

srd 3
0?9 I 1,

(Ind),I $r1 2
n r , 2

CPY - compa€ ro rcbrsi', y
Di6 .d@sions oa€n F d€n

- fi,lr korck1* AddioEn mu8 ds

(rid.x) $61 ?

I

SBC - suoma wirrr carry
subrahion 3tn arqumom wm akku

i'/ E€d.kchligung dos cFtag
- .60nel binEr oder d€zrmal

F€bld abgozogon, da5 Elgobnts'hrchr g6polch.n. Di€ Flags N, z
w€dBn dntsproch.nd 00s6tzr. z = I,
@nn bard.l bn€ g|6tch sind, N -
c = q rcnn Y ktoiner ll3 die
l€n Dar6n isl. C =' 1i wnn dd ti
Y-F6grd€r sde€r dder sioich td.

Dd hhah dd adr€ssionan Spdchoe b

t*'f
INX - rnoeme x-nesbur
Oor Inharr dos X.R€Oislets wtrd um j tn-

c o d e 6 t e z y } 1 e n
$ 4 !

INY - rncremenl v-nesisrer
Ber Inh.rr dos Y.A.lisrets wtrd um 1

y"'i.
DEC - oe;enenr memory
Dq |nharr dd adr*i6n6n sp€ichB6iolo

code r54e qylktr
$ce 3

tde i
9d5 2

DEX - oeremenr x-nesrde,
Der l.h5rr des x.nogrslots wtrd um I d€.

c d d e c n c e

DEY - oercmenr v-nesiae,
06r Inha I ded y-Bostsrsrs vild un 1 d+

STA - srore ac,muraor i" momov
D.r Inha r d6 Akku s d in dt6 ad'ei.r
ro spoiohshbne s4chl eben.

STX - srore restaer x in mem@
Do.Inhal d€s X-Rqisf wild n dt6
ad@side sp6ich6rstola g6sohi6b€n.

s8e 3

STY -sb€resrj*y nmonory
Dof hhJrdos y.Feo d6r w'! in d6
adr€siorls Speicho6telto g6.chieb€n.

BN E - errcrr r nor equar ro aoTedd ds Nurrttag. td : : q wtrd zur
ndchsien Adrss$ ptus d6m ds€g€b3.
.m Abdand (B€Eich wn r2a bis +l2n
veEw.rgr. B0i ssotzron Ftaq .rr.tot

+2, bei Page-lh€nohrtftq

BEO - er:nor iroquarr arc
Teid d6 Nuttfiag. tsr Z - 1, $id zur
ndchsl.n r!l$s prus dom anoogsb..
non Abstand (Be6ich bn r23 bs +1t)
€rzwoiol. B3 getaschiBm Ftag odotgr

cde Glse 4}k1etr

4, ber Pqe,0be6chElrutrs

BPL - eracrr ir prus
Tsl€t d6 \6E.chonflag. td N -
zd nachd€n Adcs$ ptus d6m
en€n Absrand (B€Etdh wn r2B

zur nachsn AdHo plus dm

+rz4 @wotgr. E i q$612r€n Ftaq

6 d e b € e z y
$ 1 0  2  . 2 1

P,belfuge-L\xnchEl'trq

BMI - eranor ir mrnus
T6t€r das vorEichenflag. lsr N e 1
hn€n ab€rMd {&rctch @ r23
+12n wfttgi. Boi s6t66chidh

c o d e L e g e z J
3 ' a 2

i2, ber bs*0!e$.hriq

Ddr PC wlld hil €inar neu6n Ad@se q6-
rad6n, w8 zu 6lnem sptuno in Prc-

$1c ,
16. l

JSR - Jump ro subourine
D6r PC plG 2 wnd aut dqn $5p.t g€.
br*hl Anschl€B6nd wt.d di6 n6u.
tu@6 h don PC letadsn und die !n-

c o d e b l e , y k k n
5 e 3



CMP - compare o accomutaror
D € adEsiodan Oalon rcrden wm akku
abldogon. das Ercebnis jedooh n chl
qespechsd. Dis F ags N, z uid c wsr
doi €nrsprddh ond g*.izt. Z ' 1, renn
b6rd6 w6na g|6lch sind. N - 1 und c =
0. wenn der Akku kle ner als d o adrss.
sieden Daren sr. c = 1 mnn dor hhalr
d6s Aldu 9163.r od6r 916 ch br

scd l

t u $ c 9 ? 2
$dd J
$d9 l

(rnd.x) $d 2
llod),Y $dl 2

idr 2

CPX - compae o reluer x
Oo ad@iodon Oaton wodo. rcm X-
Fesisler absqoson, das E4ebnis
i chr !4P6 ched. Di6 Flaos N,z und c
reft€n €nispr€chaid 9*612r. z - 1,
wonnbeidoWodoglochsind. N - 1
C : q @ni X klein0ralsdie adrcsser
bn Dar6n d c = 1,senn dd rnhardes
x.F€g star 9|d36r od€r gr€rch Lsi.

R0ckl6hr a$ onloercgEmmen

FifS - Rdum 'bm &brcurin€ RTI - naun trcm inrorupr
si6 r d€n u6pl0nlrrch6n zosnd d6
siarosrcgrsroG und d* Pca nach €h6r
PrcsEmmunierb@hung viodq hei

O$ PC wlrd wm Stapel zudckseho[ und
aut ds. nqchsbn aebhl qderz.

DsAkku wird mil 6inom nau.nwEn g€.

$b9 l
(hd,r) $a1 2

*z!,€rhilzy[lsbdsdt4trber

Rooisbr x wnd n r 6rnsn n6u6n w€n ge

i*"f
F6€ sW Y wnd mir o ned n6ue w6d 90.

c o d e L h g e z ' d b i

AND - aND A..u
uND.Vo*niiprung sh6s Algom€nF mir
dom Akku. Das Eeobnis srehl ifr Akku,

(rnd) J

pu,igrbh 1 zy*rs bel selhobets

EXKLUSIV.OoEF Vodoopluns einos
tugumods mlt d€m Akku. D6,Ercebils

{zuslgldlzykr$beiserianobeF

i*'f
BIT - r"* ur"

Die adr*ie(oi a'46 Mrdan UNo.
ve*d0pfi, ds Er06bnls slrd l€doch nicht
rdg.ha[€n. D]€ a|Is 6 und 7 der ad6'
si6n.h SpaichgBlall€ wod6n in dio FECS
V und N iboriodmon. oor Akku bl6 bl

i.a" uq" zyxu"
n b 3

OnA - tncr6Lre oR w iDaeumurarq
ORA.Ve*ntipruns o nss Arounonrs mLi
don Akku. D* Erg.bn 3 d€ht m Akku,

code 63e z$reo
t d ,

t u i 0 9 2 2

ir9 ,
(rd,x) $01 ?
(rnd),{ $r 2

BRK - b'€ak
Der PC urd dd srdust€glsror red.n
ad d€n Stap€r gabEchl. Als n6uo Adres
s wird d* Inhali dof Spoioho6io len
$f'fe/$lifi ubommnen. zus zrich *}d

tio r

$.a 1

lbEchlot n lnnorh.lb der CPU

TXA - Tnftiar rcsrgio' x inlo a€umul*
loi Kop €n den Inhalt d€s X-Reg sle.s in

c d e L s €e z y k l e n
$ & 1

TAY - tanstar rccumuraror inro ree sror
Y ,6pien den hhall des Akkumuralo6 ins

code b3e aYkren

y':,
TYA - r.nsr.. Eslst* Y into ecumnra-
tor (opi6d dsn Inhall des Y-Besisle6 in

TXS - TEnsior rcsisror x inlo sraok.
poinior Kopied den Inholt d05 x.Rsgis6

TSX - r,ansie, sbckpoinr* inr! 6sisro,
x. Kopioddenlnhall&ssrap6lz6ge6iis

$ba 1

TAX :tlarci$ accumuraro, into rcsisb,
x rcpien don rihat d6s akkomuraroE ins

D.r Akku wrd n[ d€m Inhari dff siap€r-

PHA - p*r' -*'ua.
Ds Inhall d6s Akku wnd aul don Slap6l

$16 r

PHP - pustr pmsor sratus
Dd Inhalr dos sralus@s d€rc wld aur

c o d e L h g e z j k l e n
$ ! s 1 3

PLP - eut prcc*mr starus
OG Slalusresisler wnd mil den hh6lt

c d e b s e z y k r 4

BVC - BBrch Lr dodr@ croaf BCC - erarct it cany c oar
1$t6 i  da  ubo Egs l laq . ls lc=qwd
4r n6ohslen Adrcso Plus den aigdg+
beiei absiaid (B6bch vdn r23 bis
+124 vortrrgi. &i gasotam Flag or

BCS - &anch it cary ser
T6rer das 0ben€qlrlag.lsr c = 1,

wid z( iechd€n Adbr66 Plos d€m an-
g6!€b€n€n absnd (3€E ch wn r23 bis
+124 vereisl, Bei qeldsotnem F aC er

Ebo 2

+2, bel he-0berscbrliuE

Tesrel das lbedaulsllag. ls1 v = 0, s rd
4r ndchsrei Ad@se Plus dom angeg*
bei6n r\bsrand (8€r€ich von r$ b5
+127 ) v€rzwoigr. B€iseserden Fiss er

$ta 2

+2, beI hsa-troergchFliunf

BVS - Bnnoh ir ryorflw ser
T6ter ds 0bo aursllao.lsr v = 1,wird
zd nrdhlron Adrcso p u5 d6m ang6ga-
bsn€n Ab€l5nd (86Bch von r23 bs
+127) verreisl. Bei qold$hlen Flas er

$70 ,



Leider lassen sich beim 651Odiex. undy-Register nichtun-
tereinander aLislauschen. Hier mlissen Sie als Zwischen-
speicher den Akku verwenden.

Zwei andere. weitaus getiihrlichere Transportbefehle sind:
TSX flransler Stackpointer inlo registerX- kooiereden Inhalt
des Slapelzergers ins x-Register) und TXS Cfransfer regisler
X inlo Slackpointer- kopjere Stapetzeiger In x-Regi$et Def
Sinn dreser Befehle istzuniichst nicht oianl klatl Aber beden-
ken Sie, daRessonstkeine lvtdgtichkeiagibt. an den Inhahdes
$EpeEergers ru kommen, Ein anderer Anwendunqszweck
ist:

Nehmen wir an, Sie haben eine komplizierte Taslaturaus-
wertung. Sie springen mit JSR von dieser in ein Unterpro,gramm. dieses ruft ein weiteres Unterprogramm auf (2.8.
Speicherung aut Diskette). Was tun Sie, wedn beider leDten
Routine ein Fehler auftritt und Sie sofon zur Fehleranzeioe
springenwollen und von dort un m ittelbar zurrjck zur TastatJr-
auswertung? DieJsB-Spriinge zwingen Sie, ieweils mit Fi[S
die alte Reihenfolge zurrickzuspringen. Wenil Sie sich alteF
dings v!r dem ersten Unterprogrammauf ruI den Stapetzeigergemerkt haben OSX). kdnnen Sie an einer x-betiebiben p;'si-
tion den I\rikroprozessor mil TXS {+3) zwingen, zur ekten po-
srlon zuruchzuspflngen,

Slurk lllonipulotionen - Pl,A,
PHA, PllP und PIP

Der 6510 hat leider nur drei programmierbare Register: x-
und y-Register und den Akku. FLir einige Anwendungen
reicht die Anzahlder Register nicht aus, z.B iiireineverzdgeF
teAusgabeeinerTabelle. Nehmenwiran,dieTabellel iegtbei
$5000:
lA00 LDx #00
3402 LDA t000,X
]AO' JSR 'AOF
JAOS JSE fFD2
SAOB DXX
]AOC BNE 'AO2
3AOE BRK

JAOI PHA
JA1O TXA
]A11 PHA
341.2 IYA
3A1' PHA
,414 tDX #00
,A16 LDY #00
,A18 DEY
3419 BNn 3418
A1B DNX
,A1C BNX JA18
,A1E Pl,A
3A1I TAY
,A2O PI,A
3A21 TAX
3422 PLA
3A23 RTS
3A21 |

In Zeile 3400 erh.ilt das x-Register den Werl Nu . In der
nechsten Zeile laden wir den ersten Wert unsererTabelle. Da-
nach sprjngen wir ins Unterprogramm ab AAoF (eine Verzd-gerungsschleife). Zuruckgekehrt wjrd das Zeichen im Akku
ausgegeben, das x-Register erniedrigt und die Schleife so-
lange durchlaufen, bis das x-Register gleich null ist.

Soweit, sogut. Wenn von Zeite3A0F bis3Atgnichtdie Re-gister gerettet, und ab 3A1E wieder zudckholen wijrden, ka-
me das x-Register immer mit dem Wert Null aus dem Unier-

programm-unsere Routine haitte kein Ende. Der Belehlp(PusH accumulalor - rette Akkuinhaltl brinot den Inhah ,
Aklus aulden Prozessorstapelund erhdht den Stapelzei,
Leider gibt es keinen Befeht[Lir x, odery-Flegister, darum n
zuerst der Wert der Begister in den Akku gebrachl werd
danach kann dieser aul den Stapel oerettet werden. Ab Z
34lE geschieht das Umgekehrte: NriipLA (puLt Accumula
wird der erste Wert wieder vom Stapelgeholt und in den A
Ubertragen. Wiewirvom Stapelprinzip herwissen, istdies
zuletzt abgelegte Wert. also der des y-Fegisters. Erwird (:
le 3A1R auch wieder ins y-Register rjbertragen. Danach
sch iehl das gleiche auch mitdem x-Register und zum Scf
mit dem Akku.

Bei unserer kleinen Routine were es nur ndtig gewes
den Akku und das x"Register zu retten, doch ein biBchen
cherheit isl besser. Denn ialls diese Verzdgerung von ei
andeten Programmstelle aufgerufen wird, 

-w|ssen 
wr nt(

welche Register wir vielleicht bendtigen. l\,4an kdnnte so
noch mehr tun:

PHP (PusH Processor status) bringt das Statusregister
den Slapel, und PLP (PuLl processoislatus) bringt ihl wie
zurlick vom Siaoel ins Statusreoister

Inlem,pf - Cil, SEl, Rll
Mit dreiBefehlen, die liir die lnlerrlpt-Behandlung zust

dig sind, kommen wir zum SchluR unseres l(rrses. Wie
bereits wissen, f0hrt der C64 jede oostel Sekunde einen
terrupt durch. Dieser Interrupt wird von einem der Tin
Bausteine ausgelost. Es gibt auRer den Timern noch vi
[169lichkeiten, den IRQ auszuldsen. Eines aber haben
diese Routinen gemeinsam: Sie enden mit dem Befehl
gensalz zu RTS muR RTI etwas mehr erledigen: RTS m(
sich, von welcher Position die Routine aufgerufen wurde,
RTI kommt noch der Status dazu.

Trotzdem ist es manchmal interessant, den Inteiruptaus
schalten: z.B wenn die Speicherkonfiguralion gedndertw
ln Assembler haben wir die [,,169lichkeit, die kompletten
KBlte Speicher als RAM zu adressieren. Dann geschi
beim Interrupt etwas Unangenehmes: Der l,,likroprozes
versucht, inseinem Betriebssysiem die IRQ-Routine aulzr
fen. Wir haben allerdings auf RAIVI umgeschaltet. Daher
del der Prozessorsein Programm nicht - und hangt sich i
Wir vermoiden dies mit SEI (SEl Interruot mask - setze
lnterrupt-Flagge). lm Status-Byte ist namlich eines der Bits
den lRQzustaindig. lstdieses Bitgesetz, kann der Mikrotr
zessor keinen IRQ mehr ausfilhren. lst es geloscht, fiihrt
CPU die Unterbrechungen wie gewohnt durch. Der Bej
zum Wiedereinschalten des IRQ ist CLI(CLear Interrupt fk

Ein llorhziigler - llOP
Fast hatten wir ihn vergessen, den BefehtNOP(No OP€

lion - keine Tetigkeit). Er macht das, was sein Name sa(
neimlich zwei Taklzyklen lang nichts. cebraucht wird er i
falls man eine kurze Vorzdgerung in zeitkritischen Routir
bendtigt und als Platzhalter bei getinderten Programme'

Falls lhnen dieser KursAppett aul mehr Intornialionen,
macht hat, linden Sie im AnschluR noch einige wichtigg
bellen. AuRerdem emplehlen wir unser Assembler-Sond
heft 35, zu bestellen bei [Iarkt & Technik Lesersetui
CSJ, Postfach 1 40 20, 8000 l\,lii nchon 5, Tel.089/202b151
Es beinhallet einen noch ausfiihrlicheren Kurs, beidem a!
Teile des Betriebssystems behandelt werden. Einigederd
beschriebenen Routinen finden Sie auch auf unserer Disk
le. Als ersle Programmierhilfe finden Sie rechts eine Tab€
zur Spritebehandlung. (Heimo Ponalh, gr)

(ReTuln lrom Intorrupt - kehre vom Interrupt zurrjck). lm
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