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SMON - Der Maschinensprache-
Monttor

Ein unverzichtbares Werkzeug fiir
Programmierer. Neben den
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Disassemblieren, stellt er
Verschieberoutinen -
zur Verfligung. a 30
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die Profis: Dieser Makro-Assembler
erlaubt mit dber 1100 symbolischen -
Labels komfortable
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Im dritten Teil des Tool-Pakets
présentieren wir einen wahren
Verwandlungskiinstler: Aus
Zahlenreihen werden wieder Quelltexte
- problemlose Umprogrammie-

rung mit Hypra-Ass! [ 41
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er C64 bietet Grafik, Sound und vieles mehr. Doch fir
D denjenigen, der alles ausprobieren mochte, ist die erste
Zeit hart. Aus dem (etwas kimmerlichen) Handbuch
werden die Basic-Beispiele milhsam in die Tastatur geklopft.
Irgendwann kommen (Gott sei Dank!) die ersten Erfoigserleb-
nisse. Wer allerdings nach den ersten durchprogrammierten
Nachten festgestellt hat, daB zwar alles funktioniert ~ aber un-
endlich langsam - steht vor der Alternative: lch werde reinet
Anwender oder versuche es mal mit Maschinensprache. Flr
den leichteren Weg gibt es eine Unzahi von Programmen. So
viele, daB allein mit den Titeln ein Buch gefiillit werden kénnte.
Um hier zum Erfolg zu kommen, hilit nur suchen, kaufen,
tauschen.
Firr alle anderen beginnt ein harter Kampf nach Grundin-
formationen, Tips und Hitfestellungen - und genau fiir diese
Gruppe zukinftiger Fachleute ist dieser Kurs gedacht.

Was is? Maschinensprache?

Beginnen wir unseren Excurs mit der Anwendersprache
Basic, genau so, wie sich unser C84 nach dem Einschalten
meldet. Halt! Diese Behauptung stimmt nicht, denn bis zu
dem Augenblick, da Sie die Einschaltmeldung am Bildschirm
sehen, hat der Computer schon eine Unmenge von Maschi-
nenprogrammen abgearbeitet. Beispieisweise wurde der
Bildschirm-Chip initialisiert, alle Sound-Parameter zurtickge-
setzt und der Speicher auf die (vielleicht) folgende Arbeit vor-
bereitet. Und das ist noch lange nicht alles: auch jetzt ist er
damit beschaftigt, den Cursor blinken zu lassen und wartet
auf lhre Eingaben. Selbst wenn Sie jetzt die berihmte Be-
fehlsiolge
PRINT "HALLO”
eingeben, und diesen Text mit < RETURN > bestétigen, be-
ginnt er wieder eine Reihe Maschinenprogramme abzuarbei-
ten. Zuerst wird tiberprift, ob die Schreibweise von »PRINT«
einem Befehl entspricht, dann werden die darauffolgenden
Zeichen eingelesen, gecheckt usw. Danach erscheint - nach
langer Arbeit fiir den C64, aber in Sekundenbruchteilen fir
uns - der Text sHALLO« am Bildschirm. Die Unzahl von Ma-
schinenprogrammen, die unser Computer gerade abge-
schlossen hat, nennen wir »Basic«. Diese Programmierspra-
che ist ein ausgeklligelies System, das alle Eingabefehler
kommentiert, ja zum Teit verhindert und uns komfortable Be-
fehlie zur Verfiigung stellt. Alle Systemroutinen bestenhen aus
einer Folge von Zahlen, die der Reihe nach abgearbeitet wer-
den.

Irgendwer (Microsoft) hat irgendwann (1976) einmal das
Grundkonzept von Basic entworfen. Und da es ziemlich auf-
wendig ist, aus einer Tabelle von Befehlen entsprechende
Zahlen herauszusuchen und diese dann einzeln in den Spei-
cher zu bringen, verwendete man ein Hilfsprogramm, den As-
sembler. Er stellt (wieder} ein Maschinenprogramm zur Verfi-
gung, welches leicht zu merkende (3buchstabige} Mnemo-
nics in einen vom Mikroprozessor direkt verwendbaren Code
umwandelt. Diese Bytes werden ab einer vom Programmie-
rer bestimmien Stelle im Speicher abgelegt:

Ubrigens ist der Mikroprozessor nicht das einzige Bauele-
ment unseres C64. Es gibt zusatzlich: den Video-Chip (VIC),
einen Sound-Chip (SID), eine Menge Schaltkreise, die alles
verkniipfen und natiirlich die 64 K-Byte Schreib-Lese-
Speicher, von denen unser Computer seinen Namen hat. Sie
alle stehen aber unter dem Kommande des Mikroprozessors.

Wie funktioniert der Mikroprozessor?

Sie haben es vorhin schon gehort: Ein Computer verarbei-
tet Zahlen. Das ist so, auch wenn Sie am Bildschirm Grafiken
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Assembler-Kurs - hinter den Kulissen

)
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bewundern, der Printer Texte druckt, und der Lautsprecher
Tone von sich gibt. Alle Tatigkeiten finden ihren Ursprung in
einer Anreihung von Zahlen im Speicher, die der Mikropro-
zessor analysiert und die ihm sagen, was er zu tun hat - und
(sehr wichtig!) wie viele der nachfolgenden Speicherstellen er
dazu bendtigt. Gehen wir von einem unverrlickbar festen Zu-
stand aus: dem RESET. Immer wenn Sie den C64 einschal-
ten oder den RESET-Knopf (falis vorhanden) driicken, be-
ginnt der Mikroprozessor zu arbeiten. Er springt an eine defi-
nierte Stelle im Speicher und liest den ersten Zahlenwert.
Man kann diese erste Zahl auch als Befeh! bezeichnen. Er

legt fest, wie viele der nachfolgenden Speicherstellen zur Be-
fehlsausfinrung ndtig sind. Es kénnen null bis zwei Byte sein.

Was ist ein Absturz

Damit wird auch klar, was passiert, wenn Sie willkiirlich an
eine Stelle im Programm springen (z.B. mit »SYS64738« aus
Basic). Erwischt der Mikroprozessor eine Stelle, an der ein zu-
falliger Wert, aber kein Befehl steht, versucht er diese Zahl als
Anweisung zu interpretieren. Das funktioniert naturlich nicht,
da die nachfolgenden Stellen nichts mit diesem vermeintti-
chen Befehl zu tun haben, also unserem Mikroprozessor
falsch einsagen. Meistens (so auch bei unserem Beispiel)
fiihrt dies zum Absturz des Systems (d.h. unser C64 148t sich
erst wieder durch RESET oder Ein- und Ausschalten zum Le-
ben erwecken). Manchmal passieren auch seltsame Dinge:
z.B. die Bildschirmfarben &ndern sich oder der Cursor blinkt
schneller usw. Diese Reaktion kann Obrigens auch bei einem
Programmierfehler auftauchen. Sie ist der unangenehmste
Unterschied zu einer Hochsprache: Basic fangt alle falschen
Eingaben ab, steigt mit einer Fehlermeldung aus dem laufen-
den Programm und der Programmierer kann anhand der
Fehlermeldung seine falsche Eingabe korrigieren - danach
versucht er’s halt nochmal.

Ein Maschinenprogramm dagegen stiirzt bei gravierenden
Fehlern ab, d.h. der Computer reagiert einfach nicht mehr.
Um den Fehler zu analysieren, muf er zuerst aus seinem
Tiefschlaf geriitteit werden, erst danach 188t sich das Pro-
gramm iiberprifen. Doch wie hole ich den Computer wieder
ins Leben zuriick, wenn er hingt?
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leh programmiersa in
Maschinensprache!
«Hespekls, sagt man beein- "8
cifuckt, B

Warum eigentlich?
Assembler setzt keine besondere
Intelligenz voraus. Nur kennl
und hiitet sein An-
wender ein paar Geheimnisse,
Diesan Schieier
liften wir fiir Sje.
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1. Es gibt die brutale Methode: aus- und wieder einschal-
ten. Sie funktioniert zwar immer, aber hat den Nachteil, daB
unser Programm (falls {iberhaupt gespeichert) wieder neu
geladen werden mub.

2. Die elegantere Methode ist ein RESET-Taster. Er wurde
zwar vom Hersteller weggelassen, 1Bt sich aber leicht nach-
risten (Sonderheft 57, Seite 44). Drei Mdglichkeiten bestehen
fiir die Instailation; Extern am User-Port, Extern am serilien
Ausgang, oder intern eingebaut. So ein Taster gaukelt dem
Ca4 vor: "Du bist gerade eingeschaltet worden”. Und tat-
sdchlich, der Mikroprozessor beginnt wieder zu leben, Im Un-
ferschied zum Ausschalten ist aber der Speicher nicht ge-
I6scht {(wenn es auch zunachst so aussieht). Die Programme
sind alle noch vorhanden und lassen sich mit ein biBchen
Know-how zuriickholen (Sonderheft 57, Seite 24 »Reset ohne

Reue«).
Begriffserkidrungen
Byte

Die Behauptung, ein Computer kénne nur Zahlen verarbeiten,
stimmt nicht ganz, denn er kennt eigenilich nur zwei Zustéinde:
Strom eingeschaltet oder nicht. Da es fiir alles eine Bezeichnung
gibt, nennen wir dieses Geschehen 1 Bit. Damit ailein [&8t sich na-
tirlich nicht vigl anfangen. Denken Sie an |hre Nachttischlampe:
Sig ist entweder eingeschaltet oder nicht, und damit sehsn Sie ent-
weder etwas oder nicht. Um mehr Méglichkeiten 2u erreichen, hat
man mehrere dieser Bits zusammengefat. Denken Sie an zwel
Nachttischlampen: Entweder Sie sehan etwas, oder lhr Bettnach-
bar, ader beide. Beim (kindren) Z&hlen steht jeder Magiichkeit eine
Zahl gegeniiber. Nehmen wir als Beisplel die Kembinationen von 4
Bit. Mit ihnen lassen sich 16 Variationen {Zahien) darstellen. Wel-
che davon einem Zahlenwert entspricht, wurde folgendermaBen

fesigeleqgt:

0 = 0000

1 = 0001

2 = 0010

3 = DO

4 = 0100

5 = 0101

& = 0110

7 = 0111

8 = 1000

9 = 1001
10 = 1010
11 = 1011
12 = 1100
13 = 1101
14 = 1110
18 = 1111

Sie sehen hier wird ein festes System verwendet. Fiigt man ein
Bit hinzu, verdoppelt sich jeweils die Anzahl. Unser C64 fait ge-
nzu 8 Bit zusarmmen (und bearbsitet sie auch gleichzeitig). Damit
ergeben sich 256 Kombinationen. Da man diese Zusammanfas-

sung ein Byte nennt, 136t sich pro Byte eine Wertereihe von 0 his
255 darstellen.
Mnentonic

... ist It. Fremdwdérterlexikon ein Mittel, um das Gedachtnis durch
Merk- oder Lernhilfsmittel zu unterstitzen, die mit dem zu Merken-
den in duBerliche Verbindung gebracht werden kénnen. In ver-
sténdlicherem Deutsch sind digs (mehr oder weniger) verstindii-
che Abkiirzungen fiir Tatigkeiten, die der Rechner erledigen soii.
Beispielsweise bedeutet »LDA« Lade den Akku (das Hauptregister
s.unten}. :

Mikroprozessor (CPU)

... ist der wichtigste Bestandteil eines Heimcomputers. Und in
der Tat ist dieses Bauteil ein {mikroskopisch kleiner, ca. 5 x 6 mm
grofier) integrierter Schaltkreis (iC) mit der Bezeichnung »6510k«,
der alle anderen elektronischen Bauteile lhres C84 steuert und zu-
satzlich noch eigenstindige Berechnungsn durchfithrt, Damit man
ihn Uberhaupt im Rechner ainkéten kann, machte man ihn kinst-
lich gréBer - er wurde in einen Plastikmantel eingagossen. Ohne
den Mikroprozessor kdnnte unser G684 nicht einmal den Cursor am
Bildschirm darstellen. Der 6510 ist ein Nachfolgetyp des bei Com-
modore haufig verwendeten 6502 (2001 PET, 30xx-Serie, Floppy-
stationen usw.). Die Befehlssitze beider Mikroprozassoren sind
identisch. Der gribte Unterschied zu seinen Vorgingern ist ein
eingebauter Port (sechs herausgefiihrte, frei programmierbare Lei-
tungen}. Dieser steuert im C 84 die Kassettenfunktionen und die
Speicherverwaltung, denn der C84 verwaltet mehr als 64 KByte
Speicher, Aber dazu kommen wir spéter.

6

Warum bravchi  man einen Assembler?

Wie wir schon mehrmals gehért hahen, besteht ein Ma-
schinenprogramm aus Zahlenkolonnen unterschiedlicher
Lange. Fir die Kombination ven Befehlen und den nachfol-
genden Bytes gibt es schier unzéhiig viele Kombinationen
(s- Poster 5. 26/27). Also ist die Methode: Befehl aus der Ta-
belle heraussuchen, in die Speicherstelle POKER, die Anzahl
der nétigen nachfolgenden Zahlen suchen und danach deren
Werte in die nachsten Speicherstellen POKER - nicht gerade
effektiv. Das Hilfsprogramm sAssembler« nimmt uns diese Ar-
beit ab. Es (ibersetzt fir uns verstidndliche Bezeichnungen
(Mnemanics) in Zahlen {(Befehlscode) flr den Mikroprozessor,
berechnet die Anzahl der nachfolgenden Speicherstellen und
fillt sie mit den richtigen Werten. Zusétzlich wird beim As-
sembiieren (Ubersetzen in Maschinencode) ein Protokoll
ausgegeben, Leichte Fehler werden sogar angezeigt. Zusétz-
lich 148t sich der Quelltext auf Diskette speichern, spéter wie-
der laden und umarbeiten. Damit entféllt auch ein Nachteil
der direkten Maschinenprogrammierung: bei jeder noch so
kleinen Anderung muB (durch unterschiediiche Befehlslin-
gen bedingt) alles neu berechnet und eingetragen werden.
Der Assembler macht's automatisch.

~ Wornus besteht der Mikroprozessor?

Das ist ein so komplexes Thema, daB wir damit mehr als
ein Buch fiillien kénnten. Lassen wir darum komplexe Details
weg:

Zunichst ist der Mikroprozessor ein eigensténdiges Bau-
teii, das intern aus mehreren einzelnen Baugruppen besteht.
Damit diese auch wirklich Hand in Hand arbeiten, hendtigt
die CPU einen Arbeitstakt {Clock). Man kann ihn sich wie ein
Pendel vorstellen, das den Prozessor flr jeden Arbeitsproze
einmal anstdBt. Im Gegensatz zu einem Uhren-Pendel, be-
wegt sich das Clock-Pendel sehr schnell, namlich 970000
mal pro Sekunde.

Im 6510 existiert fir jede Aufgabe eine einzelne Bau-
gruppe:

1. Die arithmetische Recheneinheit (ALU - Arithmetic Logic
Unit) - ist far Organisation und Rechenoperationen zustén-
dig.

2. Das Hauptregister {Akku) - normalerweise wird hier gin
Byte geladen, bearbeitet und wieder zuriick in den Speicher
geschrieben. Wir werden spéter sehen, dag einige Operatio-
nen auch mit anderen Registern méglich sind.

3. x-Register - ein Hilfsregister, das eingeschrénkte
Rechencperationen beherrschi.

4. y-Register - das zweite Hilfsregister, auch mit inm sind
eingeschrinkte Rechnungen mégiich.

5. Statusregister - spiegelt die Reaktionen auf Rechenope-
rationen wider. Man sagt auch »zeigt den Prozessorstatus
ans.

6. zusétzliche Hiifsregister (Status und Stapel)

7. der Programmzéhler {PC - hier: Programm-Counter)

Alle Bestandteile, mit der Ausnahme des PCs, kbnnen nur
mit einem Byte umgehen. Der Programm-Counter wird zwar
mit 16 Bit angesprochen, besteht aber aus zwei 8-Bit-
Registern (PCL, PCH). Der Grund daftir ist, da8 er alle Spei-
cherzellen anwéhlen und erreichen muB. 16 Bit ergeben
65536 Mogtichkeiten, also genau die Anzahl, die unser C64
an Speicherzellen verwaltet. Zum Unterschied zu dieser elek-
tronischen Baugruppeneinteilung gibt es die fir Sie bedeu-
tend wichtigere Gliederung in programmierbare Einheiten.
Im Textkasten »Programmierbare Bestandteile des 6510« sind

g4%er SONDERHEFT 71 L



Programmierbare Bestandieiie
des 6510
Programmzihler (PC)

... sain Inhalt bestimmt, aus welchar Stells im Speicher der Mikroprozes-
ser die ndchsten Daten liesl. Vereinbart ist, daf der ersie gelesens Wert ei-
nem Befehl entspricht. Dieser Zahlenwert {Bafehl} bestimmt, was getan wer-
den soll und wisviel Speicherzellen zur Ausfilhrung benétigt werden, Von
diesem Zahlanwart hingt es also ab, welche Register angesprochen wer-
den, ob der Programmzahler selbst manipuliert wird (z.B. durch eina Reak-
tion aut ein Rechenergebnis) oder sine Rechnung mit dem Hauptregister
durchgefiihrt wird. Der Programmzéhler kann Werte von 0 bis 65535 verar-
beiten und damit jede Stelle des Speichers erreichen. Befehle, dis den Pro-
grammecounter andern, sind:

JMP, JMP ($533), ATS, RTI, BNE, BEQ, BFL, BMI, BVC, BVS, BCC, BCS,
BAK und NOP i
Hauptregister (Akku)

... stellt das wichtigste Register dar. Mit ihm 4Bt sich aus Speicherstelien
ladsen, addieren, subtrahieren, logisch mit einer Spaicherstelle oder ginem
Werl verkniipfen und das Ergebnis in eine Speicherstelle oder in das x-, y-
Register lbertragen. Ebenso |46t sich ein Wert direkt aus den x-fy-Registern
in den Akku ibertragen. Der Akku kann nur Werte von 0 bis 255 verarbei-
ten. Befehle {lir den Akku:

LDA, STA, TAX, TXA, TAY, TYA, ASL, ROL, LSR, ROR, AND, EOR, ORA,
BIT, ADG, SBC, CMP, PLA, PHA, PHP und PLP
x-Register

... ist das erste Hilfsregister, kann aufwdrts und abwérts zahien und Addi-
tionen bzw. Subtraktionsn durchfibren. Zusatzlich hat es eine wichtige Auf-
gabe: sein Inhalt &8t sich mit einer Reihe von Befehlen mit dem Akku odar
giner Speicherstalle verknlpfen und deutet dann auf Speicherstelle+x (x-
indizierts Adressierung). Auch hier ist nur ein Wertebereich von 0 bis 255 er-
laubt. Befshle, die direkt das x-Register betraffen:

LERX, 8TX, INX, DEX, T8X und TXS.
Befehle, bei denen das x-Register beteiligt ist:
LDA $338,X, LDY $$58 X und STA $$55,X
y-Register :

... ist das zweite Hilfsregister und kann das meiste des x-Registers {Aus-
nahme TSX und TXS). ZusAtzlich hat es eing Erweiterung der Indizierung.
Zusammen mit dem Akku kann es jeweils zwei Speicherstellen der Zero-
Page (= Speicherbereich <« 255} als Zeiger (Pointer) verwenden. Das [ntsr-
essante dabei ist: nicht der Wert aus diesen Spelcherstellen wird verwendat,

- sondern die Adresse aus dan Zellen, plus den y-Wert. Wie das genau funk-
tioniert, werden wir noch kennenlernen. Das y-Register varkraftet Warte von
0 big 255.

Betfehle, die direkt das y-Register betraffen:

LOY, STY, iNY und DEY

Befehle, bei denen das y-Register beteifigt ist:

LDA $558Y, LDX $$$8Y, STA §358Y.LDA ($5$8)Y und STA ($558)Y
Statusreglister

...z¢igt die Reaktionen bei Rechenoperationen an, z.B. ein negatives Er-
gebnis, ein UberflieBen ader ein Ergebnis = 0. Dabei hat jedes einzelne Bit
eine eigens Funktion. Sie werden sich sicher gefragt haben, wie man gréfhe-
re Zahlen als 255 bearbeitet, wenn im Akku und den einzelnen Registern
nur Werte einschlieflich 255 erlaubt sind. Das Statusregister gibt Auskunft
dariber, ob bei einer Rechnung das Ergebnis kleiner 0, gleich 0 ist, oder et-
wa der Bereich (255) Uberschritten wurde. Anhand dieses Zustands kann
{ruft aber nicht) auf einzelng Ereignisse reagiert werden. Um aber Hir Re-
chenoperationsn die Voraussetzungen 2u schaffen, lassen sich einzelne
Bits direkt beeinflussen. Zusétzlich 4Bt sich durch Setzen eines Bits der
IRQ sperren (SEI) oder durch Léschen (GLI) wieder freigeben. Ein nsusr Ba-
grift - IRQ:, Sie haben sicher schon einmal daven gehért. Jede 60stel-
Sekunde unterbricht der Mikroprozessar sein Programm, markt sich den
letzten Status, und fiibrt (bei Basic) die Tastaturabirage durch, Dieser Zu-
stand 148t sich i Wortschatz des Mikroprozessors mit einem spezisllen Ba-
fehl ab- und wiedar sinschalten. Damit wird das entsprechende Bit im
Status-Register gesetzt. Befehle, die sinzelne Bits des Status-Registers be-
einflussen:

8El, CLI, CLG, SEC, CLV, CLD und SED.

Stack

... ist der Zwischenspeicherbereich (Stapel) des Mikroprozessors. Dic Be-
zeichnung =Stapel ist bezeichnend fir das Prinzip der Speicherung: »last
in, first out« (das zuletzt gestapelte muB als erstes wieder hinaus). Wir alle
kennen dieses Prinzip. Stellan Sie sich einen Stapel Papier vor. Das zuletzt
abgelegte Papier mub als erstes wisder antnommen werden, um an die un-
teren zu kommen. Genau nach dissem Prinzip funktionisrt der Prozessor-
Stack (Adresse 256 bis 511). Interessant ist, daB Sie sich um die Verwaltung
des Stapels nicht kimmern missen: er wird automatisch vom Prozessor
verwaltet.

Beispiel: Die CPU merkt sich beim 1BQ die Position, an der das Pro-
gramrm urterbrochen wurde (2usétzlich noch den Status). Nach Besnden
des Interrups holt er sich diese Daten wieder. Um sie aber zu finden, mul er
sich merken, an welzcher Stelle im Stack er sich gerade befindet, denn dar-
unter befinden sich dfe vorker abgelegten Daten. Daflir ist der Stack-Fointer
zusténdig. Sein Inhalt (0 bis 255) kann durch einige direkte Befehle verin-
dert werden. Doch Vorsicht: ein unkontrolliertss Manipulieren des Stacks
fuhrt fast immer zum Absturz des Mikroprozessors:

PHA und FLA.
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diese Einheiten beschrieben. Zusétzlich erhalien Sie hier ei-
ne Auflistung der Mnemonics fiir die betreffenden Befehle. Ei-
ne Erklarung folgt spéter.

Die Philosophie von Maschinensprache

In Basic bewirkt ein Befehl, je nachdem unter welchen Vor-
aussetzungen Sie in verwendet haben, eine Reihe von Reak-
tionen. Nehmen wir als Beispiel »PRINT«: Dieser Befehl gibt
einen Text auf den Bitdschirm, auf den Drucker oder sogar auf
die Floppy aus. So komplexe Anweisungen gibt s in Maschi-
nensprache nicht. Hier begeben Sie sich zu den Wurzeln des
Co4. Jeder von 56 Befehlen ruft eine ganz bestimmte Reak-
tion des Computers hervor. DaB eine Reihenfolge dieser Ma-
schinenbefehle aber wieder kamnplexe Reaktionen hervorru-
fen kiinnen, sieht man anhand von Basic. Es besteht aus vie-
len unterschiedlichen Maschinenprogrammen, die sich ge-
genseitig ergénzen. Hier schlieBt sich der Kreis. Der Ur-
sprung alter Programmiersprachen sind Maschinenprogram-
me, die sich selbst Uberprifen und zum Teil sehr komplexe
Aufgaben erflillen. Wie das moglich ist, wollen wir uns an-
hand eines Beispiels ansehen:

POKE 1024,13

Wie Sie wissen, bringt dieser Befehl in die Speicherstelle
1024 den Wert 13. Das ist nichts AuBergewdhnliches, werden
Sie sagen. Aber zufallig ist »1024« der Beginn des Bildschirm-
speichers (Ende = 2024). Er ist ein Teil des normalen Spei-
chers des C64 - mit einem Unterschied: Von Zeit zu Zeit (jede
50stel Sekunde) fiest der Video-Interface-Chip (VIC) diesen
Speicherbereich und schaut nach, welche Werte hier vorhan-
den sind. Nach (fur uns) nicht splrbarer Zeit hat er ein Muster
aus einem anderen Speicherbereich herausgesucht, das die-
sem Wert entspricht und ein »M-« links oben dargestellt.

»PRINT« kann das auch, sogar noch mehr. Ldschen Sie
doch mal den Bildschirm mit < SHIFT CLR/HOME =, fahren
Sie mit dem Cursor ein paar Zeilen tiefer und geben Sie ein:
PRINT CHRE(19)“M* _ :

Nach <RETURN> erscheint »M« wieder an der gleichen
Stelle wie vorher.

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

Sie sehen den Unterschied zwischen Maschine und Basic.
Bei Basic gibt es umfassende Befehle, die Ihnen Denkarbeit
abnehmen, bei Maschine benétigen Sie genauere Kenntnis,
was im Computer vorgeht. Natlrlich gibt es Programmierer,
die alle diese Dinge auswendig beherrschen, aber das sind
die wenigsten. Fiir Sie empfehien wir ein paar Grundlagen-
werke und -artikel, in denen beschrieben wird, weiche Spei-
cherstellen fir welchen Zweck reserviert sind. Denn beim
€84 sind alle Reaktionen durch Schreiben (in Basic POKEn)
und Lesen (PEEK]} infaus Speicherstellen maglich. Man muB
nur wissen wo. Dazu einige Literaturverweise zu unseren
64'er Sonderheften (Preis: 16 Mark inkl. Diskette):

»Sprites~, SH 82, 534 o

wZerg-Page« SH 85, S.24

»Fort-Bausteing. SH 65, 5. 30

WWIC +Intarrupts SH 85, 5. 34

Merkt & Technik Leserservice, CSJ, Posifach 1 40 20, BO00 Minchen 5, Tel. 088720251528

Zusétzlich empfehlen wir Ilhnen »das« Standardwerk fiir
den Assembtler-Programmierer:

Briickmann/Englisch/Fell/Gelfand/Gerits/Krsnik, Das neue Commodore-84-Intern-Buch, 836
Seiten, 26,80 Mark, ISBN 3-80011-307-9, Data Becker GMEH. Meroewingerstr. 30, 4000 DHisse)-
dorf 1, Tel, 02114310010,
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Die Speicheraufteilung des € 64

Erinnern Sie sich noch an die Aussage: der C64 verwalte
mehr als 64 KByte? Wir beschlossen, die Klarung dieser Be-
hauptung auf spater zu verschieben. Jetzt ist es soweit.

Wegen der Struktur des Adressbusses kann unser C64
maximal 64 KByte auf einmal verwalten. Tatsache ist aller-
dings, daB unser Computer mehr Speicher besitzt. Es sind
dies 64 KByte RAM (Schreib-/ Lesespeicher), 20 KByte ROM
{Nur Lesespeicher) und 4 KByte, liber die alle Zusatzchips
(VIC, SID, ClAs) angesprochen werden. Klar, im ersten Au-
genblick ist es etwas unverstdndlich, wie diese zusétzlichen
Speicherbereiche mit ins Gesamtkonzept passen. Des Rat-
sels Losung: Gehen wir davon aus, daB es nicht nétig ist, im-
mer den gesamten Schreib-/Lesespsicher zur Verfiigung zu
haben; denn wenn der Mikroprozessor ein Programm abar-
beitet, interessiert ihn fir die Austiihrung in erster Linie nur
der Bereich, in dem das Programm steht. Etwas anders sieht
es mit den Speicherzellen aus, in die er Werte Obertrigt, oder
aus denen er Daten holt. Sie kénnen (iberal! im Speicher ver-
streut liegen. Was spricht also dagegen, bei verschiedenen
Datenbereichen zwischen einzelnen Bausteinen umzuschal-
ten (Bank-switching)? Fiir Sie als Programmierer bedeutet
dies allerdings: bevor Sie diese Speicherbereiche manipulie-
ren, muB im Programm festgelegt sein, welches der Bauteile
angesprochen werden soll. Damit dieses Verfahren flr den
Anwender nicht zu kompliziert wird, hat man sich darauf be-
schrankt, nur gréBere Blocke (4 bis 8 KByte) in festgelegten
Bereichen umschaltbar zu machen. Zur Verdeutlichung sind
die erreichbaren Bausteine und deren Bereich in Abb.1 (ber-
einander gezeichnet.

| 40960
0

auf Ausgabe, ein geldschtes Bit (0) auf Eingabe schaltet. Da-
mit sind die drei niederwertigen Bits auf Ausgabe geschaltet
{rechts). Und tatsdchlich, (ber diese drei Leitungen wird ein
spezielles Bauteil, zusténdig firs Bank-switching, gestelert.
Die drei ndchsten Bits der Dualzahl sind flr Kassettenopera-
tionen zustandig. Die letzten Bits verdienen keinerlei Beach-
tung, da der Port nur sechs Leitungen besitzt.

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

Allerdings nitzt uns das Datenrichtungsregister allein
nichts - denn wir miissen natlrtich bestimmen kdnnen, wel-
chen Zustand die Ausgangsieitungen und damit die Speicher-
aufteilung haben soll. Dafiir ist Speicherstelle $01 zusténdig.
Ihr Wert nach dem Einschalten ist 55; d.h. dual »00110111«.
Auch hier entspricht jedes Bit einer Port-Leitung. Im Unter-
schied zum Datenrichiungsregister schaltet der Inhalt des
Datenregisters ($00) aber die Leitungeri; bzw. teilt uns mit, ob
die Leitungen High oder Low sind. Das Lesen der niedrigst-
wertigen Bits zeigt uns diesmal, wie der Speicher eingeteilt
ist. Ein Beschreiben hat (endlich) eine Anderung der Spei-
chereinteilung zu Folge:

Bit  Funktion —i
0 Basic-ROM =1, BAM = 0 |
1 Kernal-ROM =1, RAM = G
2 IfO = 1, Zeichensatz = 0
3 Datenausgabe von Datasette
4  Taste von Datasette gedriickt = 0

nicht gedriickt = 1

Maotor an = 1, Motor aus = 0
unbenutzt = 0

unbenutzt = 0

| =l o tn

Die Kassettenfunktionen
lassen wir, bis auf eing Be-
merkung, dezent beiseite:
Der Port-Ausgang Bit 5 ist
Uber einen Transistor ver-
stérkt, und kann {(wenn kein
Kassettenrecorder verwen-
det wird) direkt einen Motor
oder dhnliches steuern.

Wichtig zur Speicherein-
teilung: Ganz egal, wie Sie
den C&4 konfiguriert haben,
ein Schreibzugriff wird nie-
mals an einen ROM-Bereich
geleitet, sondern grundsatz-
lich an das entsprechende
RAM. Damit lassen sich eini-
ge Umschaltaktionen ver-
meiden. Beachten Sie bitte,
daB Schreibzugriffe in das
Zeichensatz-ROM den 1/O-
Bereich treffen, und damit

[1] Das RAM des C&4 mit den iiber Speicherstelle 1 erreichbaren ROMs

Bei der Erklarung des Begriffs »Mikroprozessor« haben Sie
schon den eingebauten Port kennengelernt. Er wird (iber
Speicherstellen $00 und $01 angesprochen und steuert die-
ses Bank-switching; aber auch {damit es nicht zu einfach
wird) die Kassettenoperationen. Betrachten wir uns zuerst
$00, das Datenrichtungsregister. Es bestimmt, wie der Name
auch sagt, die Datenrichtung der einzeinen Leitungen des
Prozessor-Ports ($01):

Nach dem Einschalten wird diese Speicherstelle auf den
Wert 47 gesetzt. Als Dualzahl entsteht damit »00101111«, Je-
des der einzelnen Bits entspricht der Richtung des Prozessor-
Ports; wobei ein gesetztes Bit (1) die entsprechende Leitung
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seltsame Reaktionen her-
vorgerufen werden kdénnen.
Die wichtigsten Speicherkonfigurationen:

54 - Basic-ROM auf RAM geschaltet

53 - Basic-ROM und Kernal-ROM auf RAM geschaltet

52 - Basic-ROM, Kernal-ROM und Zeichen-ROM (bzw. 1f0) auf RAM ge-
schaltet

51 - blendet Zeichensatz ein

Zahlendarstellung in Assembler

Wir verwenden normalerweise bei Berechnungen das soqg.
Dezimalsystem. Schon in der Schule wurde uns beigebracht,
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daB die Zahlen von 0 bis 9 jeweils eine Stelle bedeuten und
die néchste Stelle jeweils das Zehnfache der Grundzahl ist.
Mit diesem arabischen Zahlensystem kénnen wir quasi im
Schilafe umgehen (praktisch, da wir zehn Finger haben). Aber
fir unseren C64 ist genau dieses Zahlensystem das unprak-
tischste. Seine méglichen Zahlen sind, wie wir schon gehért
haben, Null und Eins. In der Verkniipfung ist damit zwar »10«
darstellbar (%000001010), aber »100« hat schor gar nichts
mehr zu tun damit (%01100100), und gemein ist dabei, daB ei-
ne Speicherzelle 256 und nicht 100 Méglichkeiten hat. Das
bedeutet fiir Uns, daB wir erst umrechnen muissen, wenn wir
wissen wollen, welchen Gesamtwert zwei aufeinanderfolgen-
de Speicherstellen besitzen. Man nehme also den Inhait der
zweiten Speicherstelle, multipliziere ihn mit 256 und addiere
den Inhalt der ersten dazu. Damit haben wir ihn - den Ge-
samtwert aus beiden Speicherstellen. Diese Methode funk-
tioniert zwar, ist aber langwierig, fehlertréchtig und zudem
noch kompliziert. Daher verwendet man zwei andere Syste-
me, die dem Konzept eines Computers naherkommen. Eines
davon haben wir schon kennengelernt: das Binarsystem.
Hier wird nur mit »0« und »1« argumentiert. Zur Unterschei-
dung von unserem Dezimalsystem kennzeichnet man diese
Zahlen durch ein vorangestelltes %-Zeichen. Bei vielen An-
wendungen ist dieses System durchaus sinnvoll. Denken wir
an die Speichereinteilung. Hier entspricht eine 0-1-Aussage
jeweils einer Leitung des Prozessor-Ports. Aber spitestens,
wenn wir wieder die zwei Zahlen aus den Speicherstellen ver-
. wendenwollen, wird diese Methode fiirchterlich undurchsich-
tig. Es entsteht eine Zahl mit 16 Stellen, von denen jede 0 oder
1 sein kann. Das kann sich kein Mensch merken. Also ver-
wendet man noch eine andere Methode - das Oktalsystem,
auch Hexadezimalsystem genannt. Hier kann eine Stelle 16
Werte annehmen: 0,1, 2,3, 4,6,6,7, 8,9, A, B,C, D, E, und
F. Die nachsthohere hat daher auch die 16fache Wertigkeit.
Damit 1&8t sich in zwei Stellen der Wert eines Bytes aus-
driicken (16 x 16=258). Vier Stellen beinhalten also den ge-
samten Adressierungsbereich des C64 (256 x 256=56536).
Hier wurden zwei Fliegen mit-einer Klappe geschiagen:

1. Ganz egal welche Zelle des C-64-Speichers beschrieben
werden soll, es geniigen vier Stellen zur Darstellung (0000 bis
FFFF)

2. Um den Gesamtwert aus mehreren Speicherstellen dar-
zustellen, muB nicht mithsam berechnet werden, es geniigt,
die einzelnen Werte nebeneinanderzustellen.

Damit man dieses Zahlensystem von Dezimal- oder Binar-
zahlen unterscheiden kann, kennzeichnet man es durch ein
vorangestelltes $-Zeichen.

Wie gebe ich Assemblerbefehle ein?

Nachdem Sie jetzt so viet von den Vorzligen des Assem-
blers, vom Mikroprozessor, von Speicher, Bank-switching und
Zahlensystemen gehort haben, sind Sie bestimmt begierig,
Ihr erstes Assemblerprogramm zu schreiben. Dazu bendti-
gen Sie natUrlich ein Werkzeug: den Assembler. Um komfor-
tabel programmieren zu kénnen befindet sich auf der beilie-
genden Diskette der Hypra-Ass. Seine Funktionsbeschrei-
bung finden Sie ab Seite 35. Mit Editor und Reassembler bie-
tet er eine groBe Vielfait an Verwendungsméglichkeiten. Damit
es aber am Anfang nicht zu kompliziert wird, bedienen wir
uns des Assemblers im Monitor. Laden Sie daher den SMON
von der beileigenden Diskette mit
LOAD“SMON $C0007,8,1 :

geben Sie anschlieBend NEW (< RETURN >} ein und star-

ten Sie mit SYS49152 (< RETURN >). Der SMON begriiit
Sie mit der Anzeige der Register und wartet wahrend der foi-
genden Erklarungen auf thre Eingaben.
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Die ersten Befehle - LDA, STA,
BRK und RTS

Das menschliche Gehirn hat dem Computer vieles voraus.
Dazu gehdrt beispielsweise, da8 ein Mensch allerlei Dinge
gleichzeitig tun kann: gehen, sprechen, Musik héren, [a-
chein, Handbewegungen ausfilhren usw. thr C64 ist dazu
nicht imstande. Er erledigt eine Aufgabe nach der anderen.
Weil er das aber so schnell macht, hat es fir uns den An-
schein, es geschehe alles gleichzeitig. Das Maschinenpro-
gramm ist die Kette solcher kleinen Aufgaben. Das erste
Glied, das wir daraus kennenlernen wollen, ist der Befehl
»| DA«

Das bedeutet: Lade den Akkumulator. Alle Assembler-Be-
fehlswirter bestehen aus drei Buchstaben (wie dieser hier
auch), Es wurde schon erwahnt, daB einem solchen Befehl je
eine 8-Bit-Codezahl entspricht. Das ist hier $A8 oder binar
10101001 oder schlieBlich dezimal 169. Die Codezaht muB in
einem Speicherplatz stehen, 2.B. in $1500 (entspricht dez.
5376). Assemblerlistings sehen dann folgendermafen aus:
1500 LDA

Hier tritt also die ‘Speicherplatznummer mit dem nachfol-
genden Befehl anstelle der von Basic gewohnten Zeilennum-
mer.

Es fehlt allerdings noch etwas Entscheidendes: Was soll
denn in den Akku geladen werden? Genauso wie es in Basic
Befehle gibt, die fir sich alleine stehen kdnnen (CLR oder
LIST), gibt es auch im Assembler solche Befehle. Weitaus
haufiger sind allerdings andere, die ein »Argument« erfordern
(in Basic z.B. PEEK (100); dabei ist 100 das Argument). In As-
sembler gibt es zwei Arten von Argumenten:

1. Argumente in 1-Byte-Format

2. Argumente in 2-Byte-Format

Bei einigen Befehten existieren daher fiir ein einziges Be-
fehlswort (hier LDA) 1-Byte-, 2-Byte- und 3-Byte-Befehle.

Das Argument von LDA ist also das, was in den Akku gela-
den werden soll. Laden wir daher eine »1« in den Akkuy. Dazu
geben wir beim SMON ein:

A 1500 \ _

Diese Eingabe bringt SMON (nach < RETURN ) dazu; in
den Assemblermodus zu gehen und hat zur Folge, daB
»1500« am Bildschirm erscheint und der Cursor mit unwilli-
gem Blinken zur weiteren Eingabe auffordert. Das tun Sie
auch:

1500 LDA #01 _
nach < RETURN > wird der Befehl am Bildschirm gewandelt
1500 43 01 IDA #01

und es erscheint »1502«, Dieser Wert sagt lhnen die nachste
zur Verflgung stehende Speicherstelle und erwartet wieder
eine Eingabe: .
1502 BRK

Sie verstehen nicht warum »BRK«? BREAK ist ein 1-Byte-
Befehl (ohne Argument) und sagt dem Mikroprozessor, daB
ein Programmabschnitt beendet ist und er zu einem festge-
legten Programm verzweigen soll (in unserem Fall zum
SMON). $1502 ist die néchste freie Speicherstelle, und wenn
der Programmzahler nach dem LDA # 01 auf 1502 deutet, er-
wartet der Mikroprozessor dort den nédchsten Befehl. Wenn
dort Unsinn steht, stlrzt der Mikroprozessor im aligemeinen
ab - je nachdem, welcher Code hier zuféilig enthalten ist. Wir
haben ja 256 Mdglichkeiten ($00 bis $FF). Im Gegensatz zu
Basic, wo man durch den Interpreter die Méglichkeit hat, Zei-
lennummern zu bauen, mus bei Maschine das Programm ei-
ne ununterbrochene Perlenschnur von Befehlen sein. Durch
BRK 148t sich dieses Prinzip unterbrechen. Der Mikroprozes-
sor unterbricht seine Arbeit und springt zuriick zum Monitor.
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Nachdem Sie die Eingabe wieder mit < RETURN > hesta-
tigt haben, steht jetzt am Bildschirm:

1500 A9 01 1DA #01
1502 00 BRK
1503

Damit sind wir allerdmgs noch nicht fertig, denn SMON
mubB noch mitgeteilt werden, daB der Assemblierungsvorgang
beendet ist. Geben Sie ein:

1503 F
danach wiederholt SMON die eingegebenen Befehle und un-
ser kleines Programm ist assembliert.

Beachten Sie dabei, daB SMON alle Eingaben i in hexadezi-
maler Schreibweise erwartet. Bei anderen Monitoren kann
dies anders sein. Beim Hypra-Ass ist es sogar maglich, die
unterschiedlichen Zahlenformate mit vorangestelltem Kenn-
zeichen zu mischen ($ fir hexadezimat, % fiir Binér). Doch
was bedeutet # in unserem Assemblerbefehl? Es gibt viele
Arten, den Akku zu laden. Direkt mit einer Zahl - wie hier -
aber auch mit dem Inhalt einer Speicherstelle. Man spricht
dabei von »Adressierung«. Es gibt eine ganze Menge davon,
und jede wird auf eindeutige Art und Weise gekennzeichnet.
Wenn wir mit unserem Akku direkt eine Zahl laden, dann ist
das die »unmittelbare« Adressierung (immediate) und die
kennzeichnet man mit .

Bei dieser Adfessiérungsart muf im.Maschinencode unmittelbar
nach dem Befehl der Wert erscheinen, der behandelt wird:

Beispislsweise steht f0r »LDA #01« daher »$A2 §01«; also zuerst '
der Cods fiir den Befehl, dann der zi ladende Wert,

Das kurze Listing ist Gbrigens mit auf Diskette und wird im
SMON folgendermaBen geladen
LLT.01"
danach 146t es sich mit
D 1500 1503
dissassemblieren. Starten wir einmal unser kleines Pro-
gramm:
G 1500

Unmittelbar danach werden die Register angezeigt. Der
Pragrammzéhler {PC) steht auf 1503, im Akku (AC) steht 01,
alle Flaggen auBer der Breakflagge sind Null {die unbenutzte
Flagge steht immer auf 1). Jetzt &ndern wir das Argument in
»LDA #00« Geben Sie dazu ein:

D 1500 1503

Danach erscheint |hr Listing:
1500 49 01 1DA #01
1502 00 BRK

Andern Sie in der Zeile 1500 neben LDA das #01 in # 00 und
bestétigen Sie diese Anderung mit <RETURN>.

Starten Sie nun wieder mit »G 1500« und sehen Sie sich die
Register an: Programmzghler 1503, Akku jetzt 00, aber bei
den Flaggen hat sich etwas gedndert: Die Zero-Flagge ist auf
1 gesetzt. Wir sehen daran: die Zero-Flag ist so lange Nuill,
bis in einer Operation (in unserem Fall der Akku) das Ergeb-
nis oder ein LadeprozeB Null ergibt. Andern Sie jetzt das Pro-
gramm in »LDA # FF«, oder laden Sie »L1.02«. Starten Sie da-
hach wieder mit »G1500«, Natirlich steht FF im Akku, nur bei
den Flaggen ist etwas merkwiirdiges passiert: die Vorzei-
chenflagge steht auf 1. Das bedeutet, im Akku soll eine nega-
tive Zahl stehen! Wir wissen aber alle, daB $FF = dez. 255
ist. Es liegt allerdings kein Fehler vor: Immer wenn in einer
Zahl das Bit 7 gleich 1 ist, geht zugleich die Vorzeichenflagge
auf 1. Die Lésung des Rétsels sind die sog. negativen Bindr-
zahlen. Bei lhnen gilt eine Zahl als negativ, wenn Bit 7 gesetzt
ist und als positiv, wenn Bit 7 gleich Q ist. Sehen Sie sich dazu
auch das Befehlsposter auf Seite 26/27 an.
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Der LDA-Befehl heeinfluBt die Vorzeichen-
und die Zero-Flugge

Der ndchste Befehl ist die Umkehrung von LDA und heil?
»STA« (STare Accumulator), alse lege den Akkumulatorinhal
ab. Wie Sie sich denken kénnen, muB auch hier ein Argumen
auftauchen: namlich, wohin der Akkuinhalt abgelegt wird. Wi
legen den Akkuinhalt in die erste Bildschirmspalte ($0400)
Damit miBte nach dem Programmstart ein Zeichen auf den
Bildschirm erscheinen. Laden Sie dazu das dritte Listing vor
Diskette ' l
L”LT.03"
und sehen Sie es sich mit »D1500150B« an. Mit STA i
Zeile1502 lernen wir eine neue Adressierungsart kennen: di
»absolute« Adrassierung. Man erkennt Sie daran, daB kein:
Zusétze verwendet werden (STA 0400). Die Adresse 0400, i
die der Akku abgelegt wird, ist nicht in einem Byte darstellba
sondern wird aufgeteilt in zwel Bytes. Im Speicher steht jetz
ab 1502:
8D 00 04

Bei dieser Adressierungsart erscheint nach dem Code fir den Befehl
die Speicherposition, in der das zu behandelnde Argument steht. Die
Darstellung erfolgt im Low-/High-Byte-Format. 2.B. steht fiir

»|.A 0400« der Code »$AD $00 $04« im Speicher.

»BD« ist der Befehlscode fiir STA, »00« ist das niederwertig
Byie (LSB) und »04« das hdherwertige Byte (MSB). Es liegt a
s0 ein 3-Byte-Befehl vor und der ndchste Befehl darfab $150
beginnen. Von Basic her wissen wir, daf 1 der Bildschirmce
de fiir »A« ist. Um dieses »A« aber vom Hintergrund abzuhe
ben, bestimmen wir, daB es schwarz (Farbe 0) erscheinen so
(LDA # 00}, und schreiben diesen Wert an die entsprechend
Position ($D800) ins Farbregister (STA D800). Die nachst
freie Speicherposition ist jetzt $150A. Damit unser Program
abgeschlossen ist, steht an dieser Position »BRKe«. Es kinnt
hier auch RTS (Relurn from Subroutine), aiso Rickkehr au
dem Unterprogramm stehen. Auch damit ist das Programr
abgeschlossen, Allerdings springt der Mikroprozessor nicl
zurlick zum SMON, sondern zu der Stelle, von der wir de
SMON gestartet haben, nach Basic. Andern Sie doch mal |
150A den Befehl »BRK« in »RTS« und starten Sie mit G150
Wenn Sie mit dem Cursor nicht zu weit unten waren, sehe
Sie jetzt (wie nicht anders zu erwarten, ein schwarzes »A« a
Bildschirm, der evtl. erscheinende SYNTAX ERROR stért di
bei nicht. Loschen Sie den Bildschirm (< SHIFT CLF
HOME >) und starten Sie erneut, diesmal aus Basic
SYS5376. Spétestens jetzt haben Sie ihr schwarzes »A« al
Bildschirm und das gewohnte READY. Gehen wir zurlick zu
SMON (mit SYS49152); und sehen wir uns nochmals den B
fehl ATS an (mit D150A 150A). Wie deutlich sichtbar ist die
ein 1-Byte-Befeh! ($60). Auch hier spricht man von ein
Adressierungsart, namlich von »implizit«, Man erkennt sie a
Fehlen des Arguments. Die Adresse ist implizit, d.h. im Befe
selbst enthalten. Fir den Prozessor bedeutet dies: er holt sic
vom Stapel die obersie Adresse. Diese wurde dort abgeleg
als der Prozessor mit SYS aus Basic sprang.

Hier ist mit dem Befehlscode der komplatte Befehl beschrieben.
D.h. er basteht aus sinem Byte, bendtigt also kein Argument.
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Vier weitere Befehle: LDX, STX,
LDY, STY

Die Kombination von LDA mit STA ist vergleichbar mit dem
POKE-Befehl aus Basic. Man kann allerdings in Assembler
nicht direkt eine Speicherstelle beschreiben, sendern muB
den Umweg Uber ein Register machen, Eines davon haben
wir bereits kennengelernt -~ den-Akku. AuBer ihm eignen sich
die beiden Hilfsregister x und y. Die Befehle fur das x-Register
tauten: LDX (LoaD X - lade x-Register) und STX (STore X - le-
ge x-Register-Inhalt ab). Fiir das y-Register ist zustindig: LOY

. {LoaD Y - lade y-Register)und STY (STore Y - lege y-Register-
inhalt ab). Probieren Sie das doch mal an Listing 4 (L”L1.04”)
aus. Es (86t sich mit »D1500 1519« disassemblieren, mit
G1500 starten und bringt »ABA« auf den Bitdschirm. Dabei ist
das x-Register dreimal ausgelesen worden, der Akku zwei-
mal und das y-Register einmal. Sie sshen, daf die Registerin-
halte durch STA, STX und STY nicht veréndert werden.

Avusfithrungszeiten der Befehle

Wenn Sie jetzt die Tabelle unten betrachten oder auf S.
26/27 aufblattern und sich die Ausfiihrungszeiten (Zyklen) fiir
die einzelnen Befehle ansehen (unmittelbar = 'imm, absolut
= Abs), miBten Sie nachrechnen kénnen, wie lange unser
letztes Programm zur Ausfithrung gebraucht hat (1 Zyklus =
ca. 1 Mikrosekunde). Es waren 48 Mikrosekunden (0,000048
Sekunden). Ein vergleichbares Basic-Programm benétigt fur
ein vergleichbares Programm 0,05 Sekunden, also stwa tau-
sendmal so lange.

Edlm'.ll- - I . S|t oo )
Waz iy '-nl' [ tl'u o 'T-II:Iuylurm .ﬁl.u:illnu
e
Hrrmm-
INX implizit 1 - EB 232 2 N,Z
INY implizit 1 c8 200 2 N.Z
INC absolut 3 EE 238 & N.Z
DEX  implizit 1 CA 202 2 N.Z
DEY  implizit 1 88 136 2 " NZ
DEC  absolut 3 CE 206 6 N.Z
SED implizit 1 Fa 248 2 1-D
CLD implizit 1 b8 216 2 " 0-D
BNE relativ 2 . DO 208 2 —

+1 bei Verzwatgung .
+2 bel Uberschrelten
ainer Seitengrenze

Kurziibersicht der Befehle fiirs Zdhlen

Wir zihlen: INX, INY, INC,
DEX, DEY und DEC

Sie kdnnen »z&hlen« wdrilich nehmen, denn alle diese Be-
fehle haben eines gemeinsam: sie erhhen oder erniedrigen
entweder Register oder Speicherstellen um »1«. Das wird
schon beim Ausschreiben der Abklirzungen erkennbar; INX
heifit INcrement x-Register, also »erhthe das x-Register um
1«. Es wird sicherlich einleuchten, daB INY (INcrement y-
Register) das gleiche mit dem y-Register macht. Ein wenig
diffuser ist INC - INCrement memory (zéhle zum Inhalt einer
Speicherstelle 1 hinzu). INX und INY enthalten alles, was
dem Computer 2u sagen ist und sind daher 1-Byte-Befehle
mit impliziter Adressierung. Mit INC verhdlt es sich anders.
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Hier muB dem Mikroprozessor noch mitgeteilt werden, wel-
che Speicherstelle gemeint ist. Das a6t diesen Befehl zu si-
nem 3-Byte-Befehl werden.

Die Umkehrung dieser Befehle lautet DEX (DEcrement
x-Register), DEY (DEcrement y-Register) und DEC (DECre-
ment memory). Da »decrement« »um eins verringern« bedeu-
tet, erniedrigt der Mikroprozessor auch bei Anwendung die-
ser Befehle jeweils entweder x-Register, y-Register oder eing
Speicherstelle um eins. Fir die Adressierungsart und Anzaht
der Bytes gilt das gleiche wie bei INX, INY und INC. Sehen
wir uns daflr das Beispiel auf Diskette an (L”LI.05” und D
15001519).

Wenn Sie das Programm mit G500 starten (der Bildschirm
darf nicht scrollen), erscheint in der linken oberen Ecke »ABA«
in schwarzer Schrift. Was ist geschehen? Wir haben den In- -
halt des Akku (0 = Farbcode fir Schwarz) ins Farbregister
geschrieben (ab $D800}), dann den Inhalt des x-Registers (1
= GCode fiur den Buchstaben »A«< in die erste
Bildschirm-Speicherzelle. AnschlieBend wurde das Xx-
Register um 1 erhoht (2 = Code fiir »B«) und dieser Inhalt in
die zweite Bildschirmzelle geschrieben. AuBerdem muBte
dieser Bildschirm-Farbspeicherplatz mit dem Farbcode 0 be-
legt werden. Durch DEX wurde das x-Register um 1 reduzient,
somit wieder ein »A« erzeugt und in dle dntte Bildschirmstelle
abgelegt.

Es ist lhnen sicher aufgefallen daB man auf diese Weise
Ablaufe mitzihlen kann. Soll z.B. ein Vorgang 20mat wieder-.
holt werden, schreibt man ins x-Register {mdglich ist auch
das y-Register oder eine Speicherstelle) den Anfangswert 0,

|48t den Computer eine Arbeit ausflhren, erhdht das Register

oder die Speicherstelle {mit INX, INY oder INC}. Anschiie-
Bend prift man, ob digser Inhalt schon 20 geworden ist usw.
Nun sollten wir uns aber grundsatzlich vor Augen halten: Ein
Register oder eine Speicherstelle kann nur Werte von 0 bis
255 erhalten. Was passiert also, wenn wir weiterzahlien? Fur
ein Beispiet geben Sie eln
1500 LDX #FF
1502 INX
1503 BRK
1504 F
und starten mit G1500. Sie werden sehen, dad 255 + 1 NuII
ergibt (siehe XR). Allerdings ist die Zero-Flagge gesetzt. Ein
Uberlauf wird nicht angezeigt {obwohi einer stattfindet). Das
gleiche passiert, wenn wir herabzihlen:
1500 LDY  #01
1502 DEY
1504 F

Auch hier ist nach dem Ablauf der Routine die Zero-Flagge
gesetzt. Es sei verraten, dag die Befehle INX, DEX, INY, DEY,
ING und DEC nur zwei Flaggen beeinflussen: die Zeto-
Flagge und die Negativ-Flagge. Beachten Sie, alle anderen
Flaggen bleiben unveréandert.

Messile:  Raeadibiing | iwe  Gasell  pand  Baek
=l
1 1
1] .qﬂm' Eligigtn
LDA unmittelbar 2 Ag 189 2 N, 2
' -absolut 3 AD 173 4 N, Z
LDX unmittelbar 2 A2 182 2 N, 2
absolut 3. AE 174 4 N, Z
LDY unmittelbar 2 AQ 160 2 N, Z
absolut 3 AC 172 4 N, Z
STA absolut 3 8D 141 4 keine
STX absolut 3 8E 142 4 keing
8TY absolut -3 8C 140 4 keine
RTS implizit 1 60 96 6 keing

Die Ausfithrungszeiten der ersten Befehle
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BRANCH-Befchle

Wir haben inzwischen schon etliche Befehle kennenge-
lernt. Wissen inzwischen auch, daB die meisten davon einige
Flaggen beeinflussen. Na und, werden Sie sagen, denn was
Sie Erstaunliches damit anfangen kdnnen, ist lhnen noch
nicht bekannt. Wenn Sie mit dem ietzigen Wissen von 255 auf
0 herabzahlen méchten, bleibt nichts anderes (brig, als zu-
erst z.B. das x-Register mit $FF zu laden und danach 255
mal DEX zu schreiben. Mal abgesehen davon, daB eine Men-
ge Speicherplatz verbraucht wird, sind Sie-eine ganze Weile
mit dem Eintippen beschéftigt. Sie haben es sich sicherlich
schon gedacht: es gibt eine schnellere und bessere Methode.
Um sie kennenzulernen, verwenden wir einige neue Befehle.
Der erste davon ist BNE - Branch if Not Equal zero, oder ver-
zweige, wenn ungleich Null. Sie ahnen es sicher: Dieser Be-
fehl hat etwas mit der Zero-Flagge zu tun. Genauer gesagt,
es wird zu einer angegehbenen ‘Adresse gesprungen, wenn
die Zero-Flagge nicht gesetzt ist (= 0). Sehen wir uns dazu
Listing 6 von der Diskette an (L. ”L1.06" und D15001508). Zu-
néchst werden das x- und das y-Register mit dem Ausgangs-
wert $FF geladen (initiatisiert). Mit DEY wird dann das y-Regi-
ster um 1 herabgezahlt (ergibt $FE). Die Zero-Flagge ist das
der »0« {(Klar, das Register enthit nicht »0«). Daher wird bei
der nachfolgenden Uberpriifung durch BNE in die danach
festgelegte Speicherposition ($F504) verzweigt. Dort steht
DEY, worauf das y-Register wieder um 1 erniedrigt wird. Die-
ses Spiel wiederhoit sich nun so lange, bis endlich »0« im y-
Register steht. Zugleich geht die Zero-Fiagge auf »1«. Damit
verzweigt der BNE-Befehl nicht mehr - der néchste Befehl
(DEX) wird durchgsfinrt. Da allerdings jetzt das x-Register
auf $FE steht, wird mit BNE nach 1502 verzweigt und das
y-Register wieder mit $FF geiaden. Die erste Schleife auft
wigder ab und ....

Wir haben hier zwei Schieifen ineinander verschachtelt.
Die &duBere davon wird 255mal durchlaufen, die innere
65025mal. Zur Verdeutlichung programmieren wir einmal
diese Schleife in Basic:

100 FOR I = 255 TO O STEP-1
110 FOR J = 255 T0 0 STEP-1
120 NEXTJ
130 NEXTT

Diese Befehlsfolge bewirkt dasselbe wie unsere Assem-
blerroutine - eine Verziigerung im Programmablauf. Nur ist
Basic ungleich langsamer. Starten Sie unsere Maschinenrou-
tine mit G1500. Sie werden eine merkliche Verzégerung fest-
stellen.

Noch langere Verzogerungen erhalten Sie, wenn Sie meh-
rere Schileifen ineinanderschachteln. Dabei verwenden Sie
den DEC-Befehi.

Wozu Sie soiche Verzégerungen brauchen, ist eigentlich
klar: Wenn Sie z.B. einen Text vom Bildschirm lesen wollen,
bevor das Programm weiterlduft, oder mit Peripherie arbei-
ten, die langsamer ais der Computer ist, oder ... Allerdings
sollte man erwéhnen, daB es elegantere Methoden zur Verzo-
gerung gibt, als ein Lahmlegen des Computers, doch dazu
kemmen wir etwas spéter.

BEQ ist die Umkehrung des BRANCH-Befehis BNE. Bei
BEQ 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
Uberlauf- -Flagge (V). Behandeln wir als néchstes die Carry-
Flagge; fur sie gibt es zwei Verzweigungs-{BRANCH-)Be-
fehle:

1. BCC (Branch Carry Clear - verzweige, wenn Carry ge-
[6scht) und

2. BCS (Branch Carry Set - verzweige, wenn Carry ge-
setzt).
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ADC unmittelbar 2 105
NVZ,C
ahsolut 3 6D 109 4
CLC implzit 1 18- 24 2 0—-C
5BC unmittelbar 2 E9 233 2
NV2Z.C
absolut 3 "ED 237 4 .
SEC implizit 1 33 5B 2 1-C
BEQ relativ 2 FO 2 keine Anderung
BCC relativ 2 90 2 keino Anderung
BCS relativ 2 BO 2 keing Anderung
| BMI relativ 2 a0 2 keine {mderung
BPL relativ 2 10 2 keine Anderung
BVC rolafiv 2 50 2 keine Anderung
BVS rolativ 2 70 2 keine Anderung

+1 bei Verzweigung
+2 bei Uberschreiten
giner Seitengrenze

Die Arithmetik auf einen Blick

Zusétzlich besteht die Méglichkeit, diese Flagge quasi von

Hand zu setzen oder zu Iéschen:
1. SEC (S&t Carry - setze die Carry-Flagge)
2. CLC (CLear Carry - [6sche die Carry-Flagge)

To carry heilt »tragen«. Hier stellt sich die Frage, was wird
eigentlich getragen? Das zeigt sich am besten in einem Bei-
spiel, in dem wir mit Bin&rzahlen 128 und 130 addieren:

128 10000000
+ 130 10000010

258 (1} 00000010

Das Ergebnis ist mit 268 zwar richtig, aber es paBt einfach
nicht mehr in eine 8-Bit-Darstellung und damit auch nicht
mehr in eine Speicherstelle, Ein Bit wurde (ibefTRAGEN in
ein extra dafir vorgesehenes Plétzchen - das Carry-Bit, auch
Carry-Flagge genannt. Jedesmal, wenn so ein Ubertrag bei
einer Rechenoperation stattfindet, zeigt die Carry-Flagge &i-
ne »l«.

Je nach der Art Inres Programmiervorhabens konnen Sie
dieses Carry-Bit weiterverarbeiten. Es gibt auch Aufgaben,
bei denen man es einfach vernachlassigen darf, oder solche,
bei denen es in einer Rechnung weiterverwendet wird.
Schlieflich kann es uns noch anzeigen, wenn das grofte Re-
chenergebnis %1111 1111 (255) sein darf.

Die Negativ-Flagge haben wir schon mai gestreift. Sie ist
immer zugleich mit Bit 7 gesetzt und zeigt negative Zahlen
an, wenn mit Zweierkomplementzahlen gearbsitet wird (pos.
= 0 his 127, neg. = 128 bis 255). Verzweigungsbefehle fiir
diese Flagge sind:

1. BMI (Branch if Minus - springe, wenn Ergebnis minus,
Negativ-Flagge = 1) und

2. BPL (Branch if PLus - springe, wenn Ergebnis Plus,
Negativ-Flagge = 0).

Bleibt nur eine Flagge fir BRANCH-Befehle (brig: die
Overflow-Flag {V). Sie zeigt uns bei Addition zweier positiver
Zahlen im Zweierkomplement ein falsches Ergebnis:

64 01000600
+ 66 01000010
-126 10000010

Das ist offensichtlich falsch. Bei der Addition ist durch Zu-
sammenzihlen der Bits 6 auch Bit 7 gesetzt worden. Da wir]
es aber mit der Zweierkomplement-Darstellung zu tun haben,
wird die Uberlauf—FIagge gesetzt. Leider ist die Sache nichi
ganz so einfach, daB sie immer gesetzt wird, wenn von Bit §
nach Bit 7 ein Ubertrag statifindet. Prinzipiell wird sie sich nur
in folgenden zwei Fallen auf »1« dndern:
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1. Es findet ein Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 statt, aber kein
duBerer Ubertrag (Carry).
2. Es findet kein interner Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 statt,
aber ein AuBerer Ubertrag.

Merken kann man sich das am besten folgendermaBen:
Immer dann, wenn guasi aus Versehen das Vorzeichenbit 7
verfndert wurde, wird die V-Flagge auf 1 gesetzt. Das erfor-
dert natiirlich, dal man sich bei allen Operationen vorher
{iberlegen muB, weiche Fehler durch versehentliches Vorzei-
chenadndern passieren kbnnen. Die Verzweigungsbefehle fiir
die Overilow-Flagge sind:

1. BVS (Branch if oVerflow Set - springe, wenn V gesetzt) und
2. BVC (Branch if oVerflow Clear - springe, wenn V nicht ge-
setzt)

Arithmetik in Assembler_ - ADC

Der erste arithmetische Befehl, den wir kennenlernen, ist
ADC (ADd with Carry - addiere mit Carry). Dazy addieren wir
zuerst zwei Zahlen, die so klein sind, daB kein Uberlauf statt-
findet. Laden und betrachten Sie dazu Listing 7 (L”LI.07"
und D1200 1209}. Der Beginn der Befehisfolge ist CLC, also
l6sche die Carry-Flagge. Warum? Nun, wir wissen nicht wie
sie momentan aussieht und es gibt eine Menge Vorgénge in
einem Assemblerprogramm, die diese Flagge beeinflussen.
Weil jedoch ADC auch das Carry-Bit mitaddiert, sollte man
datiir sorgen, dad es vor jeder Addition geldscht ist, Dazu ha-
ben wir schon weiter oben den Befehl CLC kennengelernt. In
unserem kleinen Programm wird der Akku mit $0C (12) gela-
den und mit ADC $07 addiert. Das Ergebnis wird in Speicher-
stelle $1244 abgslegt. Starten Sie doch mat das kleine Pro-
gramm (G 1200), obwohl Sie diese Rechnung sicherlich
schneller im Kopf berechnen kdnnten. »M12441245. zeigt das
Ergebnis. Wie nicht anders zu erwarten, steht $13 (19) in Spei-
chersteile $1244. Es ist bei diesem Programm ziemlich miih-
sam, ahdere Werte einzusetzen, da die Werte mit unmittelba-
rer (immediate} Adressierung geladen und addiert werden.
Beide Befehile kdnnen aber auch absolut adressiert werden.
Dazu laden Sie Listing 8 (L“LI1.08”) und betrachten sich die
Befehle (D1200120B). Die Behandlung wird bedeutend einfa-
cher, wenn Sie sich mit M12401244 die Speicherstellen anse-
hen. Momentan stehen hier noch willklrliche Werte, aber Sie
kénnen durch Uberschreiben von $1240 und $1242 zwei Zah-
ten vorgeben, die dann (nach G1200 und M12401244) in
$1244 das Ergebnis zeigen. Was wir bis jetzt gemacht haben,
ist die Addition zweier 8-Bit-Zahlen. Weitaus hdufiger werden

in der Praxis 16-Bit-Zahlen addiert. Laden und betrachten Sie -

dazu Listing 9 (L"LL09” und D12001214). Fiir dieses Beispiel
sind ab $1240 schon die Zahlen vorgegeben. Wie wir schon
beim Programm-Counter gehtrt haben, teitlen wir dazu die
16-Bit-Zahl in zwei 8-Bit-Zahlen (LSB und MSB). Bei uns ste-
hen diese Zahten schon in den Speicherstellen $1240 bis
$1243. Es sind $0880 (2176) und $03F1 (1009). Féllt lhnen au,
daBl jeweils das niederwertige Byte vor dem héherwertigen
steht? $0880 steht als »B0 08« und $03F1 als »F1 03« im Spei-
cher. Obwohl wir es natiirlich auch anders programmieren
kénnten, ist diese Schreibweise duBerst sinnvoll, da bestimm-
fe Sprungbefehle, von denen wir noch héren werden, dieses
Format benétigen. Ein biBchen ausgewahlt sind unsere Zah-
len alterdings. Es wurde darauf geachtet, daB im hdherwerti-
gen Byte kein Uberlauf vorkommen kann. Wenn Sie mit
(1200 starten, werden zuerst die niederwertigen Bytes ad-
diert: $80+$F1=$71 und unser Carry ist gesetzt. Danach
kommen die hoherwertigen Bytes an die Reihe:
$08+$03+Carry=$0C. Damit steht das Ergebnis $0C71
(3185} ab der Speicherstelle $1244, Natlirlich im Format »71
0C«. Falls Sie dem Programm nicht trauen, rechnen Sie dech
einfach nach.
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SBC ~ Subtrahieren

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

Nehmen wir an, wir subtrahieren von der Zahl 100 das Ar-
gument 97. Das Ergebnis kennen Sie: »3«. Aber mit einem
Trick kann man diese Rechnung auch durch Addition aus-
driicken:

Nehmen wir zuerst das Argument (97 = %01100001}. Da-
nach bilden wir das Komplement davon. Das heiBt aus jeder
»0« wird eine »1« und umgekehrt. Das Ergebnis ist %10011110.
Dazu addieren wir 100 {%01100100). Das Ergebnis ist jetzt 2
(%00000010), aber gemeinerweise nicht 3, wie es sein sollte.
Wir missen also 1 zusétzlich addieren. Zur Verdeutlichung
die Zahlenfolge untereinander:

(0)10100001 = $61 Argument

{0)10011110

= B9E Komplement des Arguments
(0)01100100 = $64 + Zahl 100
{1)00000010 = $02 Ergebnis + Ubertrag 9. Stelle
{0)00000001 =

$03 Offset (1) dazu
(0)00000011 richtiges Ergebnis
Eine genaue Erkldrung, warum die »1« zum Ergebnis ad-

diert werden muB, wiirde zu weit fihren. Nehmen Sie es als
gegeben. :

B N PR L T WE ey
st 1 || IR mil Vs g e sl Pugolr
Syt absolutX 3 BD 189 ! N,Z
0-page-abs, X ? 85 | | N,Z
absoluty 3 B9 185 | N,Z
[ absoluty 3 " BE 180 | N.Z
0-page-abs)Y 2 B6 182 ! N.Z
LDY absolut,X 3 BG 188 | N.Z
O-page-abs,X 2 B4 180 | N.Z
STA absolut,X a aD 157 A
absolut,y 3 50 153 - i
0-page-abs,X ? 95 149 | ’
STX O-page-absy 2 86 150 i |
STY O-page-abs,X 2 94 148 | !
ING absolut,X a FE 254 7 NZ
0-page-abs,X 2 F6 246 L NZ
DEC absolut X 3 DE 222 ¥ N,Z
0-page-abs,X 2 D& 214 ( N.Z
ADGC absolut, X 3 7D 125 . NVZC
absclut Y 3 i) 121 i NMZC
. 0-page-abs,X 2 75 117 NMZC
SBEC absolut X 3 FO 253 L NWMZC
absolut,Y 3 F9 245 i NMZC
(-page-abs, X ] F5 245 L NVZC
CMP absolut, X | DD 221 4 NZ2C
absolutY I DS 217 4 NZC
O-page-abs, X g D5 213 L N.ZC
T absalut ] 2C 44 L NVZ
{-page-abs, 5 24 36 : | NMZ
CLyY implizit | Bg 184 4 W
NOP implizit . | EA 224 ; {
TAX implizit | A& 170 2 N2
TAY implizit I A3 168 2 N.Z
TXA implizit BA 138 2 N,Z
TYA implizit I o8 152 2 W2
JMP absolut ] 4G 7 - 3 f
{ndirakt 1 8C 108 5 f
it} absolut 1 20 a2 [ f

Neue Adressierungsarten: Zeropage

Jetzt wird auch klar, warum wir dieses kieine Rechenbei-
spiel durchgearbeitet haben: Erinnern Sie sich noch an CLC
und SEC? Wenn mit SEC die Carry-Ftagge gesetzt ist, ad-
diert der Mikroprozessor zusétzlich noch die »1«, Und da der
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Mikroprozessor die Subtraktion intern genauso ausfiihrt wie
oben besprochen, missen wir davor das Carry mit SEC set-
zen. Kommt ein Ubertrag bei der Rachnung vor (z.B. 29-60=
-31), wird das Carry geldscht. Diese Befehlsfoige 148t sich
auch in Assembler simulieren:

LDa # 64 ;

L&dt Argument

EOR # FF ;
Invertiert die Bits

SEC g

setzt Carry-Flagge

ADC # 61 ;
addiert $64 + 1

ERK H

fihrt zuriick in den Monitor

Stéren Sie sich nicht an EQR, dieser Befehl macht eine
Exclusiv-ODER-Verknipfung mit $FF (%11111111). Damit wer-
den alle Bits invertiert. Zur Erklarung kommen wir spater. In-
teressanter ist, dal wir zuerst unsere zu subtrahierende Zahl
in den Akku laden miissen. Da dies eine ungewthnliche Re-
chenfolge ist, gibt es einen eigenen Befehl - SBC (SuBtract
with Carry - subtrahiere mit der Carry-Flagge).

Unsere Rechnung lautet damit:

SEC
LDA # $64
SBC # 361 '

Nach der Ausfiihrung dieser Befehlsfolge steht $03 im Ak-
ku und Carry bleibt gesetzt. Zum ausfiihrlichen Test laden Sie
Listing 10 von Diskette {L”LI.10"). Betrachten Sie es mit
»D1200120C«. Wenn Sie die Speicherstellen $1240 mit der
Zahl und $1242 mit dem Subtrahenden {iberschreiben, er-
scheint das Ergebnis nach G1200 in $1244. Sie werden fest-
stellen, daB SBC die Negativ-, Overflow-, Zero- und nattirlich
die Carry-Flagge beeinfluft.

Wenn Sie die Erkldrung von SBC aufmerksam verfolgt ha-
ben, erklédnt es sich von selbst, daB bei einer geldschten
Carry-Flagge das Ergebnis minus eins im Akku steht. Diese
Eigenschaft nitzt uns bei der 16-Bit-Subtraktion einiges. La-
den und betrachten Sie dazu Listing 11 (L”LI.11” und
D12001215). In Speicherstelle $1240 gehért das Low-Byte in
$1241 das High-Byte der 16-Bit-Zahl, von der die 16-Bit-Zahl
(Low-Byte in $1243, High-Byte in $1244) subtrahiert werden
soll. Das Ergebnis steht nach G1200 in $1244 (LSB) und
$1245 (MSB). Bei dieser Rechnung wird dhnlich der Addition
zuerst das Low-Byte behandelt, danach das High-Byte.

Vergleichen — CMP, CPX, CPY

Eigentlich sind diese Befehle nichts anderes, als die oben
beschriebene Subtraktion - mit einer Ausnabme, das Re-
chenergebnis wird nicht festgehalten, es werden lediglich die
Flaggen beeinfluBt, Und flr uns sehr wichtig, diese Ver-
gleichsfunktionen lassen sich auch beim x- und y-Register
verwenden. CMP (CoMPare to Accumulator - Vergleiche mit
dem Akku-Inhalt} ist die entsprechende Funktion fiir den Ak-
ku und beeinfluBt die Negativ-, Zero- und Carry-Flagge. Zu-
sammen mit den Branch-Befehlen, lassen sich mit kurzen
Programmen die kompliziertesten Abfragen aufbauen.

Zur Verdeutlichung noch einmal die Funktion der Branch-
Befehle. Listing 12 wiederholt die Funktion von BEQ
(L"L1.12" und D2000200B). Hier wird ein Wert aus Speicher-
stelle $200B in den Akku geladen und wenn er Null ist, zur
Paosition $200A verzweigt (BRK). Ist der Inhalt ungleich Null,
wird $00 in den Akku geladen und wieder in $200B geschrie-
ben. Diese Routine ergibt zun#chst keinen Sinn. Darum
schreiben wir sie um (A 2000):

2000 1b4 C6
2002 BEQ 2000
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2004 LDA # 00
2006 STA C6
2008 BRK
2009 F

Danach starten wir mit G2000. Und siehe da, der Compute
héngt. Doch das ist nur vermeintlich der Fall. Driicken Si
doch mal irgendeine Taste (auBer SHIFT): Sie erhalten wiede
die Registeranzeige des SMON.

Was ist passiert? Die Speicherzelle $C8 enthilt die Infol
mation, ob eine Taste der Tastatur gedriickt wurde. Sie errir
nern sich: Beim Ablauf von Basic-Programmen merkt sic
der C64 bis zu zehn Tastentips. Dazu wird jede 60stel Sekur
de die Tastatur abgefragt (im Interrupt). Die Information, wi
viele Tasten gedritckt wurden, steht in $C6 (198). Kein Tasten
druck = 0, daher Gberpriifen wir mit BEQ diese Speicherstel
le. Ist das Ereignis Tastendruck eingetreten ($C6 =1 oder gr¢
Ber), muB allerdings mitgeteilt werden, daB wir dies erkanr
haben. Daher setzen wir $C6 wieder auf Null. Eine Tastatu:
Warteschleife ist sinnvoller als eine Warteschieife rein au
Zeitbasis, da der User selbst entscheiden kann, wann es in
Ablauf weitergeht. Doch es ist noch etwas Bemerkenswerte:
passiert. Sehen Sie sich die Zeile 2000 an. Hier steht jetzt
2000 A5 C6 1DA C6 : :

Unser Akku hat aus der Speicherstelle $C6 den Wert gela
den. Nur ist der Befehl »LDA C6« kein 3-Byte-Befehl wie »LD
3000«, sondern besteht aus den Bytes »A5 C6«. »CB« ist, wi
unschwer zu erkennen ist, die Speicherstelle, aus der gela
den werden soll, »AS« ist der Befehiscode. Diese Adressie
rungsart nennt man Zero-Page (oder in unserem Poste
$.26/27 »0Page<). Sie funktioniert nur auf den ersten 256 By
tes (0 bis 255) und, Sie haben es richtig erkannt, hat ihren Na
men von der Bezeichnung dieses Bereichs - Zero-Page.

Bezieht sich auf die ersten 256 Byte (Zero-Page) des Speicher-
bereichs. Da das High-Byte wegfillt entsteht ein 2-Byte-Befehl.
2L DA C6« wird zU »$A5 $CB«. .

Zuriick zu unserem Compare-Befehl:

Das Betriebssystem speichert natirlich nicht nur die An
zahl der Tastenimpulse, sondern auch welche Tasten ge
druckt wurden (im ASCIil-Code). Der dafir zustéindige Be
reich (Tastaturpuffer) reicht von dezimal 631 bis 840 ($027
bis $0280). Also mal angenommen, wir laden unmittelba:
nachdem ein Tastendruck aufgetreten ist, den Wert aus Spei
cherstelle 631 den ASCII-Code und vergleichen ihn mit den
Wert einer von uns gewiinschien Taste, dann lassen sich im
Programm schon einige Entscheidungen treffen:

A 2008 : '
2008 LDA 0277

2008 SEC

200C CMP #0D

200E BNE 2000

2010 BRK

2011 F _

In Zeile 2008 laden wir das Hauptregister mit dem Wert aus
der ersten Stelle des Tastaturpuffers. Danach setzen wir
erstmal die Carry-Flagge. AnschlieBend vergleichen wir mit
dem Wert $0D. Das ist dezimal 13, der Code fiir die RETURN:
Taste. Hat unser Akku einen anderen Wert, verzweigen wir
zurick zur Abfrage in Zeile 200 (ist eine Taste gedriickt?). An-
sonsten fahrt der Programmablauf weiter. Starten Sie mal mit
(G2000. Nur < RETURN > bringt Sie zuriick in den Monitar,
Die ASCII-Codes finden Sie Ubrigens im Handbuch thres
Coa _ _

Dieselbe Wirkung 8t sich auch mit den beiden anderen
Compare-Befehlen erreichen: .
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1. CPX {(ComPare to register X - vergleiche mit x-Register)
und

2. CPY {ComPare to register Y - vergleiche mit y-Register)

Auch hier muB vor dem Vergleich die Carry-Flagge gesetzt
sein (SEC).

Relative Adressierung

Mit den Verzweigungshefehien BNE, BEQ, BRL, BMI, BVS,
BCC und BCS haben wir sie zwar schon kennengelernt, aber
noch nicht erldutert. Laden und betrachten Sie daher noch-
mal Listing 12 von Diskette (L ”LI.12” und D20G02000B). Failt
Ihnen in Zeile 2003 auf, daB zwar »BECQ 200A« steht, im Code
links daneben aber »F0 05« Wenn wir »FO« als Befehlscode
annehmen (was er auch ist), dann ist »05« aber zundchst
nicit mit »200A« in Verbindung zu: bringen; normat miiBte
doch »0A 20« neben dem Befehlscode stehen. DaB dem nicht
soist, liegt an der Benutzerfreundlichkeit des SMON. Er rech-
net die absolute Adresse $200A in die relative ($05} um. Wir
haben nur 2 Byte zur Verfligung. Eines flir den Befehtscode
und ein zweites flr die relative Adressierung. Wenn wir dieses
zweite Byte als Wert fiir die Abweichung zur momentanen Po-
sition des Programm-Counters {Offset) bezeichnen, wird sei-
ne Funktion schon deutlicher. Anhand dieses einen Bytes se-
hen wir auch, daB die Verzweigungen nicht allzuweit zur mo-
mentanen Position geschehen kdnnen - normalerweise 256
Speicherpositionen. Aber das stimmt nicht ganz. Auch hier ist
klar, warum nicht: Ein Verzweigungsbefehl kbnnte sonst nur
in eine Richtung erfolgen. DaB dem nicht so ist, ersehen wir
aus Listing 13{L " LI.13” und D10001006}. Hier haben wir den
ENE-Befehl in Zeile 1003; er verzweigt laut SMON auf die
Speicherposition $1002. Beim Befehlscode steht »D0 FD«, DO
fir den Befehlscode und »FD« fiir den Offset.

Ist lhnen etwas aufgefallen? Ein relativer Sprung nach vor-
ne im Speicher wird mit einer positiven 1-Byte-Zahl markiert,
ein Sprung nach hinten mit einer negativen. Zur Erinnerung:
1-Byte-Zahlen sind negativ, wenn Bit 7 gesetzt, also die Zahl
gréBer als 127 ist. Ist Bit 7 geldscht, wird die Zahl positiv ange-
nommen. Jetzt verstehen Sie auch den Sinn von Zeile 2003:
Springe $05 Positiocnen nach vorne im Speicher, wenn das
Ereignis (BEQ = Zero-Flagge gesetzt) eintritt. Da der
Programm-Counter.immer auf den Beginn des néchsten Be-
fehls deutet, springe nach $2005+$05=$200A. Um die relati-
ve Sprungadresse fiir Zeile 1003 zu berechnen, miissen wir
zuerst die negative Zahl berechnen: $00-3FD=%$03, wir mus-
sen quasi tber Eck rechnen. Damit ergibt sich fir diese Ope-
ration ein Sprung nach $1005-303=%$1002, Sowohl der SMON
als auch der Hypra-Ass nimmt lhnen die Umrechnung ab.

Achtung: Bei der relativen Adressierung kann der Mikro-
prozessor maximal 127 Schritte nach vorne verzweigen.
Nach riickwarts sind es 126 Schritte; 128 minus Befehisléinge
des Branch-Befehis (=2).

Indizierte Adressierung

Indizieren heifit, etwas mit einem Index (Zeichen oder
Nummer) zu versehen. Sie haben bestimmt schon mal ein
Jahres-Inhaitsverzeichnis (z.B von unseren Stammheften)
gesehen. Damit ist ihnen auch schon eine Art der Indizierung
in die Finger geraten. Wenn Sie-einen Artikel gesuchi und ge-
funden haben, steht daneben die Ausgabe (z.B. 1/91} und die
Seitenzahl (z.B. 8.32). Mit anderen Worten: Inr gesuchter Arti-
kel ist (ber die Ausgabe 1/31 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 ahntich
kéinnen wir uns auch die Funktion der indizierten Adressie-
rung vorstellen. Nehmen wir als Beispiel: LDA $1500,X. Man

Fortsetzung S. 21
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spricht hier von einer absolut-X-indizierten Indizierung (bei
unserem Poster »Abs,X«).

Das Assembler-Wort LDA haben wir schon oft gehort. Bei
unserem Beispiel soll der Akku den Wert aus der Speicher-
steile holen, die sich durch $1500 plus dem Inhalt des x-
Registers ergibt. Steht im x-Register also zum Zeitpunkt des
Befehlsaufrufs »$05«, dann wird der Inhalt aus Speicherstel-
ler $1500+$05, also aus $1505 geladen. Da das x-Register
Werte zwischen 0 und 255 annehmen kann, kénnen wir allein
durch Anderung des x-Registers einen Wert von $1500 bis
$15FF indizieren ~ bel unserem Beispiel in den Akku (ber-
nehmen. Mit dieser Adressierung lassen sich plétzlich fanta-
stische Dinge machen: Tabellen vergleichen oder in andere

Spelcherberelche schieben usw. Geben Sie dazu im SMON
gin:

A2000

2000 LDX # 00

2002 LDA AOSE,X

2005 STA 0400,X

2008 DEX

2009 BNE 2002

2004 BRK

2008 F

und starten Sie mit G2000. Falls lhr Bildschirm nicht gescrollt
ist, sehen Sie am oberen Bildschirmrand 6'/z Zeilen Zei-
chen. Mit < CBM SHIFT > auf Kleinschreibung umgeschal-
tet, erkennen Sie etliche Befehlswirter aus Basic. Der letzte
Buchstabe ist jewells invertiert. Was haben wir angestellt?
Gehen wir einmal den Programmweg durch: In Zeile 2000
wird das x-Register mit $00 geladen und in Zeile 2002 des Ak-
ku aus Speicherstelle SAO9E + $00 (x-Register) geladen. Was
Sie vielleicht nicht wuBten: Ab dieser Speicherposition befin-
det sich im Interpreter eine Liste der Basic-Befehlsworter -
den ersten Buchstaben davon haben wir gerade in den Akku
geladen. Zeile 2005 bringt den Akku dazu, seinen inhalt in die
Speicherstelle $0400+$00 (x-Register) abzulegen; und hier
befindet sich natirlich der Bildschirmspeicher. In Zeile 2008
passiert etwas mit dem x-Register ~ es wird um »1« verringert.
Damit enthalt es nicht nicht mehr $00, sondern »$FF«. Wiirde
jetzt die Negativ-Flagge (oder Carry, wenn vorher gesetzt)
tiberpriift, wére der ganze Vargang bereits beendet. Aber das
geschieht natlrlich night:

Wir haben bestimmt, daB die Zero-Flagge Uberpriift wird,
und zwar, ab Sie nicht gesetzt ist (BNE). Das kann sie nicht
sein, da $FF im x-Register steht, also verzweigt der Mikropro-
zessor an die Position $2002. Dort [adt er diesmal den Wert
aus Speicherstelle $A0SE+$FF (=3$A19D) in seinen Akku,
speichert ihn in Speicherstelle $0400+$FF (=$04FF). Dann
verringert er den Wert des x-Registers, iiberpriift, ob er end-
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lich $00 ist - nein, also zurlick zu $2002 und alles solange
wiederholt, bis das x-Register gleich $00 ist. Danach erfolgt
das wohlverdiente BRK,

Wir ersehen aus dieser Routing, dai auch noch andere Be-
fehle (im Beispiel STA) x-indiziert adressiert werden kénnen.
Selbst das y-Register kann »absolut x-indiziert« geladen wer-
den (LDY $3$3$8,X). Aber Achtung, ein »Abs,X«-speichern die-
ses Registers ist nicht méglich. Unser obiges Beispiel (&8t
sich auch umschreiben: man kann auch absolut y-indizieren
(LDA $$$$Y und STA $$3$)Y). Hier gilt die gleiche Besonder-
heit: Das x-Register 4Bt sich zwar absolut y-indiziert laden
aber so nicht speichern. Und da wir gerade bei Besonderhei-
ten sind: INC und DEC (Erhdhen bzw. Erniedrigen einer Spei-
cherstelle) IaBt zwar diese Indizierungsart zu, aber nur mit
dem x-Register (s.a. Poster 5.26/27).

Unterprogramme — JSR, RTS

Bei unserem Beispiei haben wir zwar ziemlich viele Be-
fehlsworter auf den Bildschirm gebracht. Aber es ist ziemlich
mihsam, die einzelnen voneinander zu unterscheiden, Da-
her verschieben wir im n&chsten Beispiel nicht eine komplette
256Byte lange Seite (Page), sondern nur den Bereich in der
Lange des ersten Wortes,

2000
2002
2004
2007
2004
200D
200E
200F
2011
2013

LDY
LDA
JSE
LD&
JSR
SEC
INY
CPY
BNE
BRK

# 00
# 0D
FFDe
AQQE, Y
FFD2

#03
2007

2014 F

Diesmal haben wir ein paar {noch) unverstandliche Befehle
mitverwendet. Bis Zeile 2002 (LDA #0D) kennen wir uns
noch aus, aber»JSR FFD2« sollte ndher eridutert werden. Mit
JSR {(Jump SubRoutine - springe in ein Unterprogramm) tei-
len wir dem Mikroprozessor mit; Merke dir an welcher Stelie
du dich gerade befindest und springe an die im Argument an-
gegebene Speicherposition, Der Mikroprozessor legt demzu-
folge die Position des Programm-Counters auf seinen Stack
und &ndert den Eintrag im Programm-Counter, in unserem
Beispiel auf die Position $FFD2. Danach deutet dieser nicht
mehr auf $200D, sondern auf die neue Adresse. Da nach die-
ser Anweisung der Befehl zu Ende ist, wird das Programm ab
Speicherposition $FFD2 fortgesetzt.




Dieser Befehl versetzt uns also in die Lage, aus unserem
Programm heraus an eine beliebige andere Speicherposition
zu springen; und er macht noch mehr: er merkt sich die Stel-
le, von der er aus gesprungen ist. In unserem Fall steht ab
$FFD2 ein Teil der Betriebsystem-Routinen - die Character-
out-Routine {Buchstabenausgabe). Sie wertet das im Akku
befindliche Zeichen nach seinem ASCIl-Code aus. Die Aus-
gabe beginnt ab Cursor-Positicn.

Wir haben $0D (13) geladen. Dieser Wert ist die ASCII- Ko-
dierung filr einen Zeilenvorschub. Das heiBt nach dem ersten
Aufruf dieser Routine befinden wir uns flr die Ausgabe des
nachsten Zeichens am Zeilenanfang, eine Zeile tiefer. Dieses
erste $0D ist deshalb wichtig, da sonst die folgenden Ausga-
ben unmittelbar nach oben erwahnter Null beginnen. Unser
Mikroprozessor ist also nach $FFD2 gesprungen und fuhrt dort
die Ausgaberoutine aus. Aber wie kemmt er wieder zuriick?

Wir haben fridher schon einmal ven dem dafir zustdndigen
Befehl gehdrt - BTS (Relurn frem Subroutine, kehre vom Un-
terprogramm zuriick). Dieser Befehl muB hinter dem letzten
Befehl des angesprungenen Programmieils stehen. In der
Character-out-Routine ist das der Fall. Ein RTS andert nur
den Programm-Ceounter, indem sein Befehlscode dem Mikro-
prozessor mitteilt: nimm die beiden obersten Werte vom
Stack und schiebe sie in den PC. Damit ist dein Befehl been-
det. Falls wir nun zwischenzeitlich nichts am Stack geéndert
haben, springt die Befehlsausfiihrung zu dem Programm-
schritt zurlick, von dem aus die Unterroutine aufgerufen
wurde.

Allein an dieser Beschreibung haben Sie schon gemerkt,
daB man die Ricksprungadresse manipulieren kann, doch
Vorsicht: willklirliches Andern hat in den meisten Féllen den
Absturz der CPU zur Folge.

Sehen wir uns unsere Routine weiter an:

| Be- Adressierung I By Code Tl | Beeln-
fehls- u £l P Oes | = | flus- .
wort g - ¥ biesi | sung
. ] von
Flag- -
i gen
AND absolut 3 2D 45 | 4 M, Z
O-page-abs 2 25 3 3 M, Z
unmittelbar 2 29 41 2 N Z
abs.-xX-indiz. 3 a0 &1 4 N, Z
ahs.Y-indiz, 3 32 &7 4 N, Z
indiz.-indir. 2 21 33 B N, Z
indir-indiz. 2 3 45 5 M, Z
0-page-X-indiz 2 35 53 4 M, Z
ORA absalut 3 on 13 4 N, Z
O-page-abs. 2 05 Q5 3 N, 2
unmittelbar 2 0g 08 2 N, Z
abs -X-indiz. 3 1D 29 4 N, Z
abs.-Y-indiz. 3 14 25 4 M, Z
indiz.-indir. 2 M 43 3] M, 2
indir.-indiz. 2 11 17 5 N Z
O-page-A-indiz 2 15 4l 4 M2
EOR absalut 3 4D 77 4 N, Z
O-page abs. 2 45 88 3 M, Z
unmittelbar 2 43 73 2 N,Z
abs.-X-indiz. 3 &0 93 4 M, Z
abs.-Y-indiz. 3 I 59 89 4 M, Z
indiz.-indir. 2 1 65 3] M, Z
indir-indiz. 2 51 81 5 M Z
U-page-X-indiz 2 55 85 4 N, Z
ASL »Akkurnulators 1 0A 10 4 N,Z,C
abselut 3 DE 14 6 N.Z C
0-page-abs. 2 06 06 5 N.Z C
abs.-X-indiz. 3 1E 30 7 N, Z C
D-page-X—indiz 2 18 22 [ M.Z,C
* bedeutet: Bei senenﬁberschranenden Indlzierungan mua noch gin Taktzy
kius dazugerachnet warden.

Die logischen Operationen AND, ORA und EOR auf einen
Blick. ASL finden Sie auf Seite 24.

22

Wir befinden uns mittlerweile am Anfang der Zeile nacl
G2000. Falls dies zufillig die letzte Bildschirmzeile war, ha
die Character-out-Routine dafilr gesorgt, daB der Bildschirn
gescroilt hat. In Zeile 2000 sorgte der Befeh! LDY # 00 fr eir
Laden des Werts $00 in das y-Register. In Zeile 2007 wir
$AD9E, y geladen und danach die Character-out-Routine wie
der aufgerufen. Kurz eine Erklarung zu dem »e« ($45), da:
sich gerade im Akku befindet. Wir haben im ersten Beispie
dieses »e« genommen und einfach in den Bildschirmspeiche
Ubertragen. Der Dank dafiir war, daB wir ohne Umschaltun,
auf Kleinschrift einen Strich an der ersten Bildschirmpositiol
hatten. Nach dem Umschalten wurde er ein groBes »E«. De
Grund fiir diese ungewdhnliche Reakticn: die Basic-Befehls
worter sind im ASCII-Code gespeichert. Wir hatten aber dic
sen Code direkt in den Bildschirmspeicher geschrieben un:
dabei Glilck, daB Uberhaupt etwas erkennbar war - den
Bildschirm- und ASCIi-Code stimmen nicht {iberein. Auf je
den Fall verwenden wir diesmal die richtige Methode und ge
ben Uber $FFD2 das ASCll-Zeichen aus. Wir erhdhen jetz
das y-Register um »1« und vergleichen mit $03 (weil wir wis
sen, daB es drei Ziffern sind). Ergibt dieser Vergleich nict
Null, wird das nachste Zeichen ausgegeben, ansonste
geht’s mit BRK zurtick zum SMON.

Logische Operationen— AND, ORA,
EOR und BIT

- =

Von den Basic-Befehlsworten haben wir vorhin das erst
Wort angezeigt, aber nur weil wir wuliten, daB es drei Buct
staben besitzt. Das ist einigermaBen unargiebig, daja alie Be
fehle unterschiedlich lang sind. Aiso soilten wir uns eine Me
thode iberlegen, bei der dieser Unterschied berlcksichtit
wird:

A 2004

2004 AND 80
200C BER 2014
200E LA ADSE,Y
2011 AND #7F
2013 JSR FFD2
2016 INY

2017 BNE 2002
20159 BRK

20148 DA ADSE,Y
2010 INY

2017 BNE 2004
2020 BRE

2021 F

Nach diesen Zeilen soliten Sie D20002021 eingeben, u
die gesamte Routine zu sehen. Bis Zeile 200A sind wir v
dem vorigen Belispiel identisch, doch hier erscheint ein neus
Befehi: AND. Er filhrt eine logische UND-Verkniipfung de
Akkus mit dem Argument hinter AND durch (bitweise). De
Ergebnis steht anschiieBend im Akku. Um die Wirkung di
ses Befehls zu durchleuchten, betrachten wir uns einmal d
gerade verwendeten Zahien in Bindrdarstellung:

Akku $45 20100101
AN $80 %1000000
Erg. $00 #00600000

AND wirkt als bitweises Filter. Es 186t nur dann ein E
durch, wenn sowohl im Akku als auch im Argument an d
gleichen Bit-Position eine »1« steht. Dann erscheint als Ergel
nis im Akku ebenfalls eine »1« an dieser Stelle. Anders ausg
driickt:

0 AND C ergibl O
0 AND 1 ergibt O
1 AND 0 ergibt 0
1 AND 1 ergibt 1
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Von diesen vier moglichen Zustdnden der sich entspre-
chenden Bits ergibt nur 1 AND 1 das logische Ergebnis 1. Se-
hen wir uns daher die Basic-Wort-Tabelle an; »MAQ9E AQA6«
zeigt die ersten acht Inhalte und daneben die Zeichen (aut
GroB/Kleinschrift umschalten!):
tal%e 45 4e c4 46 AFf d2 4e 45 enDfoRne

Allein am Text rechts sieht man schon, daB mit dem »Devon
enD und mit dem »R« von foR etwas geschehen sein muB;
beide erscheinen in GroBbuchstaben. Der Trick dieser Tabelle
basiert auf der Tatsache, daB bei GroBbuchstaben des ASCII-
Satzes grundsétzlich Bit 7 gesetzt ist. »d« hat daher den Wert
$44 (%001000100) und »D« entsprechend $c4 (9611000100}
Unsere Methode, dies zu unterscheiden, war die AND-
Verkniipfung mit $80 (%410000000). Das Ergebnis dieser
AND-Verkniipfung kann bei uns nur dann ein htherer Wert
als Null sein, wenn bei einem Wert der getesteten Tabelle Bit
7 gesetzt, also dieser Wert griBer 128 ist. Dann ist auch im
Akku dieses Bit gesetzt und damit die Zero-Flagge geléscht.

Der BEQ-Befehl zwingt den Mikroprozessor dazu, bei ge-
setzter Zero-Flagge nach $201a zu verzweigen. Beim dritten
Buchstaben aber ist Bit 7 gesetzt, die Zero-Flagge wird ge-
I6scht und unser Programm wird ab $200E fortgefiihrt. Hier
laden wir nochmal den letzten Wert in den Akku (wir hatten
ihn ja mit AND verdndert) und fihren wieder sine AND-
Verknlpfung durch; diesmal mit $F7 (%601111111). Der Effekt:
Bit 7 wird geldscht:

Akku $C4 %11000100
AND $7F %01111111
Erg. $44 %01000100

Wir kdnnen also mit AND nicht nur testen, sondern gezielt
auch Bits ldschen. Als néchsten Schritt (Zeile 2013) senden
wir diesen Wert zur Character-out-Routing. Sie muB ein »d«
ausgeben, da ja Bit 7 geldscht und die Zaht damit kleiner als
128 ist. In der Folge erhdhen wir das y-Register und tiberprii-
fen, ob es bereits Null ist, Wenn nicht, beginnt die Routine ein-
fach mit einem Zeilenriicklauf ab Zeile 2002 aufs neue. Damit
beginnt das ndchste Befehlswort in der ndchsten Zeile. Im an-
deren Faile BRK.

Betrachten wir noch kurz den Programmiteil ab Zeile 201A:
Auch hier wird das entsprechende Zeichen aus der Tabelle
geladen, dann das y-Register um eins erhéht und auf Null ge-
testet (Null = BRK). Ist es jedoch nicht Null, verzweigt das
Programm einfach zur Zeile 2004, in der die CHROUT-
Routine aufgerufen wird (das Zeichen ist ja noch im Akku}.

Wir kbnnten uns tibrigens einiges an Programmlénge spa-
ren, wenn wir den AND in Zeile 200A nicht verwenden und an-
schlieBend anstelle, von BEQ, Uber die Negativ-Flagge ver-
zweigen (BPL - Branch if PLus). Eine andere {um ein Byte
lédngere) Methode ist die Carry-Flagge zu setzen und mit dem
Befehl »~CMP # 127« zu {berpriifen, ob der Wert gréBerigleich
128 ist. CMP # 128 genligt dabei nicht, da 128 im Akku mit
128 verglichen (-128) Nuli ergibt, und damit die Carry-Flagge
noch nicht l8scht (kein Ubertrag).

Starten Sie {(mit G2000) jetzt einfach die Routine. Sie sehen
die Basic-Befehle, die in den ersten 256 Bytes der Basic-
Befehlstabelle enthalten sind, im Klartext.

Als néchsten logischen Befehl lernen wir ORA kennen (in-
clusive OR with Akkumulator - ODER-Verknipfung eines Ar-
guments mit dem Akku). Mit dieser Funktion lassen sich ge-
zZielt Bits setzen (kennen Sie sicher schon aus Basic). Hier
wird der Akku bitweise mit dem Argument verkniipft. Das Er-
gebnis liegt wieder im Akku vor. Dabei gilt folgende Wahrheits-
tabelle:

0 ORA O

=
o oo
EER
[ =
[ [ T [}
=
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Wir haben drei von vier der moglichen Bit-Kombinationen,
beidenen das Ergebnis-Bit gesetzt wird. Dazu drei Beispiele:

Akku $C4 211000100
ORA  $00 %000000C0

Erg. $C4 %01000100

Eine ODER-Verkniipfung mit Null &ndert am Akku-inhalt
nichts.
Akku $C4 411000100
ORA $68 %01100010

Erg. $E6 %11100110

Gesetzte Bits des Akku erscheinen genauso wie gesetzte
Bits des Arguments im Ergebnis. Interessant ist diese Funk-
tion zum Setzen von Bits in der Bit-Map {(Grafikmodus des
C84). Die andaren Bits werden nicht beeinfluBt.

Akku $44 201000100
ORA  $80 #10000000
Erg. $C4 %11000100 _

Dieses Beispiel stellt 'die Umkehrfunktion zu der im
Beispiel-Listing henlitzten UND-Verkntipfung dar.

EOR (Exclusive-OR - Exclusive ODER-Verkniipfung) ha-
ben wir schon beim Subtrahieren gestreift. Dieser Befehl in-
vertiert die sich gegenliberstehenden gleichen Bits. Unglei-
che Bits werden nicht geéindert. Das Ergebnis ist wieder im
Akku:

0 EOR 0
1 EOR O
0 EOR 1
1 EOR 1

oder als Zahlenbeispiet:

Akku $44 %01000100
EOR 3$C2 %11000010

O O

. nonon

Erg. $BF %#10111111

Eine Anwendung haben wir schon kennengelermt, zusatz-
lich 14Bt sich mit dieser Funktion z.B. eine Bit-Map invertieren.
Im Betriebssystem wird mit dieser Funktion das Cursor-
Blinken erzeugt (Bildschirm-Code fiir Space ist $20).

Bech $20 %00100000 (Space)
EOR $80 210000000

Bsch $A0 %10100000 (Space invertiert)
Beirn nachsten Aufruf der Routine erscheint:

Bsch $A0Q 10100000 (Space invertiert)
EOR 380 410000000

Bseh $20 %00100000 (Space)

Zwischen diesen Invertierungen muB verzbgert werden,
Der Wechsel geschéhe sonst so schnell, daB nur ein Flim-
mern sichtbar wére, Bei der Routine tiir den Cursor passiert
dies im Interrupt. Jede 60stel Sekunde werden Z4hler erhoht.
Wenn das Low-Byte einen bestimmten Wert erreicht, wird ein-
fach die Invertierungs-Routine aufgerufen.

Bleibt nur noch ein logischer Befehl: BIT (test BITs - priife
die Bits). Dieser Befehl fiihrt eine UND-Verkniipfung der Bits
des Akkus mit dem Argument durch. Das Ergebnis erscheint
allerdings nicht im Akku, sondern in der Negativ- (Bit 7) und
der Overflow-Flagge (Bit 6). Sowohl| Akku als auch Argument
behalten ihren urspriinglichen Wert, Das Ergebnis der Ver-
kniipfung der Bits 0 bis 5 wird zwar nicht festgehalten, wohl
gibt aber die Zero-Flagge Auskunft dariiber, es Null (Z=1)
ader groBer Null war (Z=0). Bei geeigneter Maskenwahl kann
also iiber die drei Flaggen jedes Bit getestet werden:
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fkku $C4 711000100
BIT 44 401000100

Erg, $44 $01000100 {(wird aicnt Festgehalten)

Negativ-Flapge (N} = O
Cverflow-Flagge (V) = 1
Yero-TFlagge (Z; =0

Wenn wir zwei andere Zahlen verwenden, wird auchk die
Funktion der Zero-Flagge sichthar:

Axku $C4 %11000100
BIT 380 10000000

Erg. $44 £10000000 (wird nicht festzehalten)

Negativ-Flagge (N) = 1
Overflow-Flagge (V) = 0
Zero-Flagge (7)) =0

und als zweite Zaht

Akku BG4 411000100
BIT $20 00100000

Frg. $00 00000000 (wird nicnt festgehalten)

Negativ-Flagge {¥) = 0
Overflow-Flagge (V) = 0
Fero-Flagge () = 1

Bei der Verwendung von BIT soliten Sie beriicksichtigen,
daB dieser Befehl nur die Adressierungsarten Absoclut (BiT
$$$8$) und Zero-Page (BIT $$) beherrscht. Sie missen das Ar-
gument also in einer Speicherstelle parat haben. Falls Sie ei-
ne Maske wollen, |48t sich dies mit LDA # $$ bewerksteiligen.

BBl Aipssed g Hife Dol Tiudil- Bl
e il | Hie blaz filiien  Saminn
Wl
¥ bmarr
LSR =Akkumulator- 1§ 14 26 2 M2
absolut 3 4E 78 ] N,Z,C
O-page-absolut 2 46 70 3 N2
absolut-X-indiz,. 3 5E 94 7 MN,2.05
O-page-X-indiz. 2 56 86 & N.Z,C
ROL »Akkumulatore 1 2A 42 2 NZ.C
absolut 3 2E 46 8 N.ZC
O-page-absotut 2 26 38 5 NZ.C
absolut-X-indiz. 3 3E 62 7 MN.Z,0C
G-page-x-indiz,. 2 36 54 g NZ,.C
ROR »Aldkumulator. 1 BA 106 2 NZ,C
absolut 3 BE 110 5] N.Z.C
D-page-absolut 2 €6 102 5 N,2,G
absolut-X-indiz. 3 7E 126 7 N.Z,C
O-page-X-indiz. 2 76 18 6 NZ,C

Drei Befehle zum bitweisen Verschieben

Verschiebebefehle - ASL, ROL, LSR und
ROR

Sie sind mittlerweile fast Programmierprofi geworden,
doch einige mathematische Befehle sollten Sie noch kennen-
lernen. Die Basis aller Rechnungen des Mikroprozessors ist
ein Byte. Ein Byte besteht aus acht Bit. Jedes héherwertige
Bit hat die doppelte Wertigkeit des jeweils niedrigerwartigen.
Das schauen wir uns einmal genauer an:

%00000001 9600000010 %00000100 200001000

1 2 4 3

Was haben wir bei unserem Beispiel gemacht? Wir haben,
urm von 1 auf »2« zu kommen, das Bit um eine Stelle nach
links verschoben. Eine weitere Verschiebung nach links
macht aus »2« eine »4«. Das heiBt eine Stellenverschiebung
nach links entspricht einer Multiplikation mit zwei.
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Versuchen wir dieses Rechenbeispiel mit anderen Zahlen:

200001011 (dez. 11}
200010110 (dezm. 22}

Auf diese Art lassen sich also auch gréBere Zahlen verdop-
peln - und, natirlich 148t sich dieser Vorgang auch Umdre-
hen. Das heiBt, eine Stellenverschiebung nach rechts ent-
spricht einer Division durch zwei.

Unser Mikroprozessor beherrscht diese Rechenarten:

ASL {Arithmetik Shift Left - rechnerische Linksverschie-
bung) verschiebt den Akku oder die adressierte Speicherstel-
te um ein Bit nach links, in das nullte Bit wird eine »0« gescho-
ben. Wire das alles, lieBe sich nur mit einem Byte rechnen.
Das siebente Bit, das jetzt nicht mehr ins Byte hineinpaBt, be-
deutet einen Ubertrag. Und richtig, es wird in die Carry-
Flagge geschoben:

L5000

5000 TDA #8B (%10001011)

2002 ASL

5003 BiK

5004 F

ergibt nach dem Start (G5000) im Akku $16 (%600010110) und
gine gesetzte Carry-Flagge.

Um ein héherwertiges Byte damit zu verkniipfen, miissen
wir dieses zuerst um ein Bit verschieben, dann die Carry-
Flagge in die niedrigste Stelle bringen. Daflr ist ein anderer
Befehl zustandig:

ROL (ROtate Left one bit - verschiebe ein Bit nach links).
Bei ihm wird zuerst um ein Bit nach links geschoben, das
siebte (jetzt achte) Bit gemerkt und die Carry-Flagge in die
nullte Stelle geschoben. Der gemerkie Ubertrag wandert wie-
der in die Carry-Flagge. Wozu braucht man in der Praxis die-
sen Befehl?

Nehmen wir an, Sie haben im Speicher ab Speicherposi-
tion $4000 eine Tabelle angelegt, jeweils im Low- / High-Byte-
Format. Sie wollen von dieser Tabelle die beiden Bytes laden,
die an 129ster Stelle liegen. Da Ihre Tabelle je aus 2Byte be-
steht, bendtigen Sie also den {129 x 2=258) 258sten und
259sten Wert, und zwar ab Speicherstelle $4000. Wir gehen
folgendermalen vor:

AZAOG

3400 TDA& #&1
3402 STh A8
JA04 LDA #00
3406 ETA A9
3A08 ASL 48
3404 ROL A9
3A0C CLC
340D TDA A9
3L0F ADGC #40
3411 5TA  AG
34813 BRE
3414 T

In Zeile 3A00 wird 129 ($81) geladen und in Speicherstelle
$A8 abgelegt. Da 129 in ein Byte paBt, kommt in die zweite
Speicherstelle ($A9) der Wert Null. In Zeile 3A08 wird das
Low-Byte mit zwei multipliziert, der Ubertrag ist in der Carry-
Flagge, und in Zeile 3A0A wird das High-Byte mit zwei multi
pliziert und der inhalt der Carry-Flagge in das niedrigstwerti:
ge Bit ibernommen. AnschlieBend wird zum High-Byte $40°
addiert. Wenn Sie jetzt mit G3A00 starten und sich mit M0OOAR
Low- und High-Byte betrachten, steht dort:

(O0AR 02 41 usw.

Damit ist der richtige Wert in den Speicherstellen. Man
kann diese als Pointer verwenden. Doch zuvor noch zwei an-
dere Befehle:

LSR (Logical Shift Right ~ logisches Verschieben nach
rechts} verschiebt den Inhalt des Bytes um ein Bit nach
rechts, und Bit 7 wird Nuli. Bit 0 kommt in die Carry-Flagge
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LSR ist die Umkehrung von ASL.

ROR (ROtate Right one bit - verschiebe um ein Bit nach
rechts) verschiebt den Inhalt des Bytes um ein Bit nach rechts
und bringt die Carry-Flagge in Bit 7. Auch hier wird Bit 0 in die
Carry-Flagge Ubertragen. ROR ist die Umkehrung von ROL.

Die indireki-indizierte und die
indizient-indirekie Adressierung

Wir sagten, daB unsere Werte als Pointer verwendet wer-

den kdnnen. Pointer heilit »Zeiger« und hat etwas mit indirekt-
indizierter Adressierung zu tun. Vervollsténdigen wir unser
Programmbeispiel:
A3A13
3413
3415
3A17
3414
341B
341C
3A1F BNE
3420 BRK
3421 F

Zeile 3A13 1&dt das y-Register mit dem Wert Nuil. Das ist
uns wohl bekannt. Aber Zeile 3A15 ist neu fir uns. Hier wird
nicht, wie man zunachst vermuten kénnte, aus $A8 plus Y ge-
laden, sondern in $A8 und $AS steht ein Zeiger (Pointer) auf
eine Adresse. In unserem Fall (durch die vorherige Rech-
nung) steht in $A8 »02« und in $A9 »41«. Damit deutet der Zei-
ger auf die Speicherstelle $4102. Wir laden in unserem Fall
den Wert aus der Speicherstelle $4102 + Y (=0) und spei-
chern ihn in die Zelte $4000 + Y. Danach erhdhen wir das y-
Register, vergieichen mit $04 und wiederhalen die Aktion:
Diesmal halen wir aus Speicherstelle $4102 + $01 = $4103
und speichern in $4001. Der Vorgang wird solange wieder-
halt, kis im y-Register die Zahl »04« steht, dann erfolgt BRK.
Damit haben wir vier Werte Ubernommen und auf einen an-
deren Bereich iibertragen. Sie sehen den Vorteil dieser
sindireki-indizierten« Adressierung. Burch sie lassen sich die
Speicherpositionen berechnen, aus denen Werte geholt und
bearbeitet werden. Zwei Dinge sind dabei zu beachten:

1. Indirekt-indiziert 148t sich nur auf die Zero-Page anwenden.
2. Diese Adressierung la8t nur das y-Register zu.

LDY
LDa
STA
INY
SEC
CPY

#00
(A8),Y
4000,Y

# 04
3415

Fir das x-Register steht eine andere Indizierungsart parat:

die indiziert-indirekte Adressierung. thre Schreibweise:

IDA (49,%) 5

hat also eine gewisse Annlichkeit. Der angegebene Wert (A9)
muB wieder eine Zero-Page-Adresse sein. Der Wert in der
Speicherstelle, auf die »indiziert« wird, dient als High-Byte
und das x-Register als Low-Byte. Bei uns steht in $A9 der Wert
$41. Wenn das x-Register auf $00 steht, wird cben aus Spei-
cherstelle $4100 geladen. Hat das x-Register $61 zum Inhalt,
wird $4101 bernommen usw.

Welche Befehle fiir welche Adressierungsarten erlaubt
sind, seben Sie auf unserem Poster auf S. 26/27.

Eine indirekte Adressierung soll hier nicht vergessen wer-
den: der indirekte Sprung. Wir hatten bei JSR gehdrt, daB, zu
einem Unterprogramm gesprungen, vorher die Position des
Mikroprozessors gemerkt wird und RTS wieder an die ur-
springliche Position zuriickkehrt. Der Befehi JMP (JuMP to
adress - springe zu einer Adresse) ist die dem »GOTO«-
BASIC-Befehl entsprechende Anweisung in Assembler. Hier
wird ohne Rilcksicht auf die derzeitige Position auf die Adres-

" se verzweigt, die als Argument dient.

JHE 4000
springt nach $4000. Dieser Betfehl ist aber auch indirekt an-
wendbar. Fir unser Beispie! kinnte man schreiben:
JMP {00A8)

Damit Sie den indirekten Sprung kennenlernen, befindet
sich Listing 14 auf Diskette. Laden und betrachten Sie es sich
{L“LI.14" und D1400140A).

Transporthefehle im Mikroprozessor -
TXA, TAX, TYA, TAY, TSX und TXS

Ab und zu ist es nétig, Registerinhaite gegeneinander aus-
zutauschen. Viele Dinge kénnen nurim Akku geschehen (Ad-
dition, Subtraktion usw.). Wollen Sie eine dieser Operationen
z.B. mit dem x-Register durchfilhren, verschieben Sie einfach
zuerst den x-Inhalt in den Akku mit TXA (Transfer register X
into Accumulator - kopiere den Inhalt des x-Registers in den
Akku). Dann filhren Sie die Operation durch und kopieren
wieder den Akku zuriick ins x-Register mit TAX (Transfer Ac-
cumulator into register X - kopiere den Akku ins x-Register).
Das gleiche 188t sich mit dem y-Register bewerkstelligen:

TYA (Transfer register Y into Accumulator - kopiere y-
Register in den Akku) und TAY (Transfer Accumulator into re-
gister Y - kopiere Akku ins y-Register).
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'-rh:'h':hll-h-hll

ASL - arithmetic shift teft
Akkumulator eder Speichetstelieninhalt”
um eirr Bit nach links verschieben. Bit 0
wird galiischt, Blt 7 ins C-Flag gescho-
ben. Das Ergebnis steht in der Daten-
quelle,

il = LEres il
Bkt = i 5
1 FaE
i | i
kb X Tie 1] T
fifym % 1 d L]
Flags; NVBDIZC -

* L3

ROL - Rotate left ona bit

Akkumulator ader Speicherstelleninhalt
wird um ein Bit nach links verschoben. G-
Flag-Inhalt nach Bit ¢ und Bit 7 ins C-
Flag
Bl pE s TTKiED
L1 .

Mbwi

|NC - Incremant memory ©
Der Inhalt der adressierten Speicherstalle
wird um 1 inkremantlert

i irt T LA Lyilzn
fiT Joen x
HF e Fidr 7 1
LT | e
Efgny P
Flags: . NVEDIZC

* *

INX - Incrament X-Raglster
Der Inhalt des X-Registers wird um 1 fn-
krementlart

Adr Art Code Linge  Zyklen
Implizit - $eg 1 2

Flaga: NYBDIZC
* *

iNY - Increment Y-Register
Der Inhalt des Y-Registers wird um 1
inkrementiert.

Adr At Code Linge riluc
Implizls 808 - 1 3
Flags: NVEDEZC

#* #*

DEC - Detrement. memory
Der Inhalt der adressierten Speicherstelle
wird um 1 dekramantiert

Adr.Art Code linge  Zyklen
Abag: See 3 &
OFge 36 2 5
Aba. X $de 3 7
OPge, X 6 2 6
Flags: NVBDIZC

* * !

D_EX ~ Decramant X-Ragister
Der Inhalt dos X-Raglsters wird um 1 da-
krementiert

AdrArt Coda Linge o
Inplizit $ca 1
Flaga: NVEDIZC

* *

DEY - Décrament Y-Ragister
Der Inhalt des Y-Registers wird um 1 de-
krementiert, .

Mr.art Code  Lénge oo
Toplizdt . pes 1 ¥
Flags: NVEDIZG

* *

- Flaga! kelna Varinderung !

LSR- Lagical shift right

Akkumulator sder Spelcherstelleninhalt
um gin Bit nach rechts verschiaben. Bit 7
wird geldscht, Bit 0 ins C-Flag gescho-
ben, Das Ergebnis steht in der Dater-
quelie,

R AT Tl 1irgy Fiim
AR Hr

Min L1 1
fit

bre

H:

Flags: HVEDIZE
[

ROR - Rotate right ons bit
Akkurmulator oder Speicherstelleninhalt
wird um efn Bit nach rechis verschoban.

. C-Flag-Inhalt nach Bit7 und Bitd ins C-

Fiag.
Cade Linge  Zyklen

$ée 1 2
§6e 3 &
365 2 5
$7a 3 7
76 2 -]

NVBDIZG
. %k

8TA - siore ageumulator in memory
Der !nhalt des Akku wird in die adressier-
te Speicherstelle geschrleben.

B AT [MEE @ 2ok

il JH1 } (

Tps fir

|5 % | 1] '
Flage: keine Verfnderang

STX - store reglster X in memary
Der inhalt das X-Register wird in die
adrassiette Speicherstella geschrieban.
AT Art Lode Linge * Zyklen
Abag: e 3 4

OFge FEB6 2 3
OFge,Y - $96 2 4

Flags: kelne Veriinderung

STY - Store register Y in memory
Der Inhait des Y-Register wird in die
adrossiens Speicherstelle geschricban.
L s le L Wi
A bt -] 1 [
LF

g E F
Fiags: kelne Vardnderung

JMP - Jump to address -

Der PC wird mit giner neven Adresse ge-
laden, was 2v einem Sprung im Pro-
gramm fiihrt, ’

Adr.art Code
Abs: Fia 2 -3
Indirekt e 3 i

Flags: kelne Verdnderung

JSR - Jump o subroutina

Der PC plus 2 wird auf dan Stapsl go-
bracht. AnschileBend wird die neue
Adresee In den PC geladen und die Un-
tarroutine aufgenden.

M ATt . Code Linge . Zyklen
Abes B )] 3 &

-CLC -crear Camy

. Ie ADC und SBC arbeiten dazimal, bis

Linge  Zyklen |

Beeinflussen der Flags

-Das C-Flag wird auf O gasetzt,

AT Art Code Linge EZyklen
Implizlt ¥18 1 2

Flags: NVBLDIZG

0
SEC -setcary i
Das C-Flag wird auf 1 gesstzt,
ArArt Code Linge  Zyklen
Implizit $38 1, 2
Flags: NVBDIZC

1

CLV - Clear overfiow fiag
Das V-Flag w'rrcil auf 0 geset2t.

Adr ATt Code l#nga ~ Zyklen
Impiizit bE L, ‘2

D IO
n

CLD - Glear dezimal mode
Daz D-Flag wird auf § gesetzt. Dig Sales-
le ADC und SBC arbelten bindr, bis das
D-Flag wieder auf 1 gasatzt wird.

© Adr Art Code Linge  Zyklen

Implizit $aa 1 2
Flaga: HYBDIZE
0

SED - set decimal moda |
Das D-Flag wird auf 1 gesetzt, Die Bofeh-

das D-Flag wieder auf O gesetzt wird,

hdr Art Code  Linge  Zyklen
‘Implizit $ra 1 2

Flags: NVBDIZG
1

CLI - Ciear interrupt flag

Das I-Flag wird auf 0 gesetzt. Es werden
weitera Programmunterbrechungen {inter-
rupts) zugelassen.

AdT et Cole  Linge Zykien
Tuplizlt ¥58 1. 2

Flage: NVBDIZC
S

SEl- sat interrupt mask :
Es werdan kelne weitaren Programmun-
terbrechungan {Interrupts) zugelassen.
AdT APt Code Lange  Zyklen
Toplizdt $78 L 2
Flags: WVELIZC
o1

Virreripmgaoekhle

BNE - Branch If not equs! to zerg
Testet das Nullflag. 1st Z = 0, wird zur
néchsten Adresss plus dem angegabe-
'nen Abstand (Bereich von -128 bis +127)
verzweigt. Bei gesetztem Flag etfolgt
EEnu Akdni
ML ATT Ty [T .}
Iaintly ER i d
% +1, bel Verswelgung - '
+2, bei Page-Ubersehreiting

Flags: kelne Verfnderung

BEQ - Branch if agual to zero

Tostet das Nullflag. Ist 2 = 1, wird zur
néchsten Adressa plus dem angegebe-
nen Abstand {Bereich von 128 bls +127)
varzweigt, Bel geldschtem Flag arfolgt
keina Aktion.

Adr drt Code  linge Zyklen
Relativ COR0 2 2y
» +1, bel Verauelgung

+2; bei Page-{Iberschreltung

Flags: kefne Verfndering

| AgdEseSiklmkiion

ADC _ add with Carry
Addiert ein Argurnent zum Akku iy
Berlicksichtigung des C-Flag.
-Besondetheiten:
- arbaitat bin&r oder deximal
- fUr korrektes Addieren mus das -Figy
gelischt sein :

Ade Art Gode Lénge riam
Abs: 64 3- ] 1
0Pge $65 ~ 2 i

Lmm §69 2 F
Ava.X ¥ 3 S
Abs.Y ¥79 3 iy
{Ind.X) $61 2

{Ind}, ¥ - §72 2 "
OPge, X 5 2 [

# Zuzlglich 1 Zyklus bel Seltentibey-
sehreltung

Flaga: . NVBDIZ‘.::
#E wx

SBC - subtract with Carry .
Subtrahiert ein Argumiant vam Akku '

ter Berlcksichtigung des C-Flag.
Besonderhsiten;

- arbeitet bindr oder dazimai

~ fir korrekles Addieren muB das C-Fi
gesetzt sein

AdraArt Code Linge  ZjklES
Abs: ed 3 4 i
OPge $es 2 3
i C %9 2 2,
Abe.X - B3 3 4y
Abs.Y $£9 3 oy
1.5 T E
{Tnd),Y $£1 2 Sl
(Pge,X §15 2 4
‘¢ Zuzilglich 1 Zyklus bel Seltenfiber- |
- schraitung :
Flags: HVBDIZC

¥ ¥

1

CPY - compare to register
Die adressierten Daten werden wim |
Register abgezogen, das Ergebnls (=53

“hicht gespeichert. Dia Flags N, Z urith

warden entsprachend gosetzt. Z = i,
wenn-beide Werts glalch sind, N = | |
C = 0, wenn Y klginer alz dig nmss
ten Daten ist. € = 1, wenn det Infil
Y-Register griiar ader gleich Ist.

foL B == W= T

Wam - Bee 3 4

1Rgh ' $od 2 3

lex Bel 0 2 2

Flugs NYBDIZC I
. * L3

BPL - Branch if plus

Testat das Vorzelchenflag. Ist N = 2 &
zur néichsten Adresse plus dem arges
benan Abstand (Barelch von -128 =0
+127) verzweigt. Bei gesetztemn Flaglf
folert keine Aldior. 5

Adn vt . Code  Linge Zyo
Relativ $10 2 . 23
% +1, bel Verzveigung

+2, bel Page-tharschred tung

Flags: keine Vertinderung

BM_I ~ Branch if minus

Testet das Vorzeichenflag. fst N = 1 &
2ur ndchsten Adresse plus dem

benen Abstand {Bereich von -128.1u
+127) verzweigt. Bei gelbachtem Fsil
folgt keine Aktion.

Adr Art Code Lénge Zylo
Halativ $30 2 FA
g +1, bei Versveigung

+2, bel Page-hersohreitung

Flogs: keine Verdnderung




CMP - Compare to accumulator

Dla adressierten Daten werdan vom Akku
abgezogen, das Ergebnis jedoch nicht
gespeichert. Dig Flags N, Z und © wer-
den entsprechend gesetzt. Z = 1, wenn
beide Werte glelch sind. N = 1und G =
0, wenn der Akku kleiner als dia adres-
gigrten Daten ist. G = 1, wenn der inhalt
des Akku griBer oder gleich lst.

AT ATE Gode lénge  fyklen
Abs: Fod 3 &

OFge B 2 3

imm $ed 2 2

s, X $ad 3 Ay
Aba. Y $d9 3 Ly
{Ind. X} $al 2 [
{Tna),Y $a1 2 Sy
OFge,X §d5 2 4

xcuzllglich 1 Zyklus bel Seltenfiber-
sehrel tung

Flage: WVBDIZG

L] ¥

CPX - compare to register X

Cis adressierten Daten werden vom X-
Register abgezegen, das Ergebnis, sl
night gespeichert. Die Flags N,Z und C
warden antsprechend gesetzt. 2 = 1,
wann beide YWerte gleich sind. N = 1 un
G = 0, wenn X kKeiner als die adressier-
tan Daten st G = 1, wenn der Inhalt des
X-Raglster gra8er oder glaich |st.

A Art Code Lange Zyklen
Abar e 3 4

‘UPge feh 2 3

Lraim $el 2 2
Flegs: NVEDIZG

* *E

Frk-Naniouistoner S

PLA - pun accumutator
Der Akiu wird mit dam Inhalt der Stapal-
spitze geladen.

Adre Art Code Lanpe  Zyklen
Implizit $45 1 4
Flage: NVBDIZC

#* #*

PHA - Push accumulater
Der Inhall des Akku wird auf den Stapel
gebiracht.

hdr.Art
Toplisdit

Code Lénge  Zyklen
F4b i 3

Flegs: kelne Yerdnderung

BVC - Branch if overflow clear

Testet das Uberautsflag. 15t V = 0, wird
zur ndchsien Adresse plus dem angege-
henan Abstand (Beraich von -128 bis
+127) varzweigt. Bei gessetztem Flag er-
folgt keine Aktion.

MrArt Code Linge Zyklen
Relativ £50 2 2y
& <4, bl bizsqulijile

+2, bei Page-Therschreltiung
Flapgd: kelne Yerdnderung

BVS - Branch if overflow set
Testet das Dberlaufsfiag. lst V = 1, wird
zur niichston Adrasse plus dem angege-
benan Abstand {Bereich von -128 bis
+1¢7} verzweigt. Bei gelbschtern Flag er-
folgt keine Aktion.
AdrArt Code Lénge Zyklen
Relativ 70 2 -
» +1, bei Verzvetgung

42, bei Page-lberschreltung

Fligs: lalis Seifichibdig

Lty e hmies. S| ety

LDA - Load accumulater
Crer Akku wird mit sinem nauen Wert ga-
laden.

M AT Code Lange  Zyklen

(1] $ad 3 4

LS 2a5 4 3

1w $ad 2 2

[T Jod 3 by

Abs.¥ $9 3 ay

{Ind.X) Fal 2 & 1
T 138 2 S

NTEe. X $bs 2 4

yZuziiptich 1 Syklus bel Selitentber-
echreitung

Flegs: HVBDIZE

* *
LDX - 10ad register ¥
Register X wird mit einem neusn Wert ge-
ladan.

Adr. AT Gode Pl Bytilad
Aba: fae - [
{Pge $a6 4 i

1mm fa2 r i
Aba.Y $he 3 44
OPge, ¥ 2t L. 2

pEumiglich 1 Zykius bel e limdiie -
schreitung

NVEDIZC
L3 &

LDY - Load register ¥

Ragister Y wird mit einem neuen Wert ge-
laden.

Flaga:

PRITLAEY, Code Lange Zyklen

Wk Fac 3 4

Fp $ad 2 3

L . $al 2 2

B ¥ %he 3 by
Tgaat §od 2 4

wZusliglich 1 Zyklua bel Seitentber-
schrelitung

WVEDLZC
= 5

Flaga:

PHP - push processor status
Dar Inhalt des Statusregisters wird auf
den Stapel gebracht.

Adre At Code Lange  Zykien
implizit 308 1 3
Fiegs: keine Yerfnderung

PLP -pul processor status

Das Statusregister wird mit dem Inhalt
der Stapelspitze geladen.

2anArt Zyllen

Code Linge
Implizlt P28 i 4
Tl NEREIIAL

BCC - Branch if CaIy clear

Testet das Ubertragsflag. Ist C = 0, wird
2zur néchsten Adresse plus dem angege-
benen Abstand (Berelch von -128 bis
+127] verzwelgt. Bai gesetzem Flag er-
folot keina Aktion.

Adr Ard " Code Linge Zyklen
Reletlv 90 2 2y
y +1, bel Verzweigung

+2, bel Page-lerschreitung

Flags: keine Verinderung

BCS - granch it carry set

Tostet das Ubertragsflag. 18t C = 1,
wird zur nachsten Adresse plus dem an-
gegebenen Abstand (Bereich von -128 bis
+127) verzweigt, Bei geldschiem Flag er-
folgt keine Aktion.
A Ar Code Linge Zyklen
Relativ 3 2 2¢
» +1, bai Verzweisung

+2, bel Fage-Uherschreltung

Flags: kelne Yerdnderung

Adr Ard
Implizit

Tipnatagen
BRK - break

Adr Art
Tmplizit

Flaga:

Adr Art
Implleit

P

= CRTLL

Ilisgi

Adv, Art
Implizit

Flags:

Y-Register

Adr Art
Implizlt

Flegs:

Adrs ATt
Implizit

Flags:

in den Stapalze

Adr Art
Implizlt

X-Raglster

Adr. Art
Inplizit

Flags:

Code
00

Code
jea

Code
$8a

NVBDIZG
*

*

Code
$af

NVEDIZC
*

E

Cade
$98

WYBDIZC
*

¥

iger.

Code
$9a

Code
Fba

NVBDIZG
*

- WVEDIZC
11

NOP - Mo cperatlon
Wartat zwei Taktzyklen,

*

Riickkehr aus Unterprogrammen

RTS - Retum from subroutine

DOer PC wird von Stapel zuriickgehoit und
auf den néchsten Befehl gesetzt.

Code
$60

Flege: kelne Verdnderung

Linge
1

Linge
1

Linge
1

Flags: kelne Verdinderung

i Verschleben innerhalb der CPU

TAX o Transfer accumulator into register
X. Kopiert den Inhalt des Akkumulators ins

Engr

Linge
1

Linge
1

TYA - Transfer ragister ' into accﬁmu'la-
tor. Kopiert den Inhalt des Y-Registers.in
dan Akkumulator.

Lénge
1

Linge
1

Flaga: kelne ‘.fer&nderung

Zylklen
&

Der PG urd das Statusregister werden
auf dan Stapel gabracht. Als neus Adres-
&a wird der Inhalt der Speicherstellen
$Htfe/stit Ubernommen. Zusitzlich wird
das B-Flag gesetat.

Zyklen
7

Fyklen
2

TXA - Transter register X into accumula-
tor. Kopiert den Inhalt des X-Registers in
den Akkumulator.

Zykien
2

TAY - Transfer accumulator into register
¥. Kopiert den Inhalt des Akkumnulators ing

Zykien
2

Zyklen
2

- Transfer register X into Stack-
TXS - ister X into Stack
painter. Kopiert den Inhalt des X-Registers

Zyklen
2

TSX - Transter Stackpointer into register -
X. Kopiert den Inhalt des Stapelzeigers ins

Linge  Eyklen

1

2

RTI - Return from interrupt '
Stellt-den urspriinglichen Zustand des
Statusregisters und des PCs nach einer
Frogrammunterbrechung wieder her,

AT ATt Code  L#inge Zyklen
Implizit 340 1 6
Flags: NYBDIZE

EREEENS

Luglsche Operationen
AND - AND Aceu

UND-Verkniiplung sines Arguments mit
dem Akku. Das Ergebnis steht im Akku.
DARD 0 = &

1ANDD = O
0ARD § =40
| ANTEE =

il B e ldrgm gl
hip W 1 -
Nnkgs i
== =ni
b 1 Ry
m 1 ]
x LL] !
{Ind),¥ 321 2 e
P £ A v

wiuzliglich 1 Zyklus bel Seltentiber-
achreltung

= e

ORA - (nclusive OR with accumulator
CRA-Verknliplung gines Arguments mit
dem Akku. Das Ergebnls staht Im Akku.
DORAD = O '

10RAD = i

00ORA1 =1

10RA 1 =1

A Art Code . I&nge Zyklen
Abs: $0d 3 4
OPge 205 2 3
dnnm 309 2 2
Abs.X $id 3 by
Abs.Y 19 3 ™
{Ind.X) $01 2 &
(Ind},¥ $11 2 By
LTS ¥l +

wZfuztiglich 1 Zyklus hel Seltenilbe
schreltung

Fliyp

EOR - Exclusive-0R .

EXKLUSIV-ODER Verknlipfung eines
Arguments mit dem Akku, Das Ergebnils
staht im Akku,

0EQRO = 0
1EQRO =1 .
CEOR1 =1
1EQOR1 = 0

11,511
il
e

Ll iy WIS

ARE-D

M

Uy, & L o
piuzilglich 1 Zykiua hel Seitenliber-
gdchreltung

Flags: NVBDIZC
¥ , *
BIT - Test bits

Die adressieren Bytas warden UND-
verkniipft, das Ergebnis wird Jadoch nicht
festgehaitan. Dis Bits 6 und 7 der adres-
sigrten Speicherstella werden in die Flags
V und N iibernomrmen. Der Akku blelbt
unverandert.

bode

Ldr.art Linge  Zyklen
fba: b7 23 & 4
OPge $24 2 - 3

NVBDIZC
mm oy -

Flags:




Leider Jassen sich beim 6510 die x- und y-Register nicht un-
tereinander austauschen. Hier miissen Sie als Zwischen-
speicher den Akku verwenden. .

Zwei andere, weitaus gefihrlichere Transportbefehle sind:
TSX (Transfer Stackpointer into register X - kopiere den Inhatt
des Stapelzeigers ins x-Register) und TXS (Transfer register
X into Stackpointer - kopiere Stapelzeiger in x-Register). Der
Sinn dieser Befehle ist zunéchst nicht ganz klar. Aber beden-
ken Sie, daB es sonst keine Méglichkeit gibt, an den Inhalt des
Stapelzeigers zu kommen. Ein anderer Anwendungszweck
ist: '

Nehmen wir an, Sie haben eine komplizierte Tastaturaus-
wertung. Sie springen mit JSR von dieser in ein Unterpro-
gramm, dieses ruft ein weiteres Unterprogramm auf (2.8
Speicherung auf Diskette). Was tun Sie, wenn bei der letzten
Routine ein Fehler auftritt und Sie sofort zur Fehleranzeige
springen wollen und von dort unmittelbar zurlick zur Tastatur-
auswertung? Die JSR-Sprlinge zwingen Sie, jeweils mit RTS
die alte Reihenfolge zurlickzuspringen. Wenn Sie sich aller-
dings vor dem ersten Unterprogrammaufruf den Stapelzeiger
gemerkt haben (TSX), kénnen Sie an einer x-beliebigen Posi-
tion den Mikroprozessor mit TXS (+3) zwingen, zur ersten Po-
sition zurlickzuspringen.

Stack-Manipulationen - PLA,
PHA, PHP und PLP

Der 6510 hat leider nur drei programmierbare Register: x-
und y-Register und den Akku. Fiir einige Anwendungen
reicht die Anzahl der Register nicht aus, z.B fiir eine verzéger-
te Ausgabe einer Tabelle. Nehmen wir an, die Tabelle liegt bei
$5000:
3A00 LDX #00
3402 LDA 5000,X
3405 JSR 3AOF
3A08 JSR FFD2
3A0B DEX
3A0C BNE 3A02
3A0E BRK

3A0F PHA
35810 TXA
3A11 FHA
3412 TYA
3A13 PHA
3414 LDX
3416 LDY
3A18 DEY
3419 BNE -3418
AlB DEX

3A1C BNE 3418
3A81E PLA

341F TAY

3420 PLA
3421 TAX

3422 PLA

3423 RTS

3424 F

# 00
# 00

In Zeile 3A00 erhélt das x-Register den Wert Null. In der
néchsten Zeile laden wir den ersten Wert unserer Tabelle, Da-
nach springen wir ins Unterprogramm ab 3A0F (eine Verzo-
gerungsschleife). Zurlickgekehrt wird das Zeichen im Akku
ausgegeben, das x-Register erniedrigt und die Schleife so-
lange durchlaufen, bis das x-Register gleich null ist.

So weit, so gut. Wenn von Zeile 3AOF bis 3A13 nicht die Re-
gister gerettet, und ab 3A1E wieder zuriickholen wiirden, ki-
me das x-Register immer mit dem Wert Null aus dem Unter-
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programm - unsere Routine hétte kein Endes. Der Befehl P
(PusH accumulator - rette Akkuinhalt) bringt den Inhalt
Akkus auf den Prozessorstapel und erhdht den Stapelzei
Leider gibt es keinen Befeht fiir x- oder y-Register, darumn
zuerst der Wert der Register in den Akku gebracht werd
danach kann dieser auf den Stapel gerettet werden. Ab Z
3A1E geschieht das Umgekehrte: Mit PLA (PuLl Accumula
wird der erste Wert wieder vom Stapel geholt und in den Al
Ubertragen. Wie wir vom Stapelprinzip her wissen, ist dies

zuletzt abgelegte Wert, also der des y-Registers. Er wird {;
le 3A1F) auch wieder ins y-Register (bertragen. Danach

schieht das gleiche auch mit dem x-Register und zum Scr
mit dem Akku.

Bei unserer kleinen Routine wére es nur ndtig gewes
den Akku und das x-Register zu retten, doch ein biBchen
cherheit ist besser. Denn falls diese Verzdgerung von ei
anderen Programmstelle aufgerufen wird, wissen wir ni
welche Register wir vielleicht benétigen. Man kénnte so
noch mehr tun:

PHP {PusH Processor status) bringt das Statusregister
den Stapel, und PLP (PuLl Processor status) bringt inn wie
zurlick vom Stapel ins Statusregister.

Interrupt - CLI, SEI, RTI

Mit drei Befehlen, die fiir die Interrupt-Behandlung zust
dig sind, kommen wir zum SchluB unseres Kurses. Wie
bereits wissen, fihrt der C64 jede 60stel Sekunde einen
terrupt durch. Dieser Interrupt wird von einem der Tim
Bausteine ausgeldst. Es gibt auBer den Timern noch vi
Mdglichkeiten, den IRQ auszuidsen. Eines aber haben |
diese Routinen gemeinsam: Sie enden mit dem Befehl
(Relurn from Intetrupt - kehre vom Interrupt zurlick). Im |
gensatz zu RTS muB 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 Interrupt aus
schalten: z.B. wenn die Speicherkonfiguration gedndert w
In Assembler haben wir die Mdglichkeit, die kompletten
KByte Speicher als RAM zu adressieren. Dann geschi
beim Interrupt etwas Unangenshmes: Der Mikroprozes
versucht, in seinem Betriebssystem die IRQ-Routine aufzt
fen. Wir haben allerdings auf RAM umgeschaitet. Daher
det der Prozessor sein Programm nichit - und hangt sich ¢
Wir vermeiden dies mit SEl (SEt Interrupt mask - setze
Interrupt-Flagge). Im Status-Byte ist ndmlich eines der Bits
den IRQ zustdndig. Ist dieses Bit gesetzt, kann der Mikro
zessor keinen IRQ mehr ausfiihren. Ist es geldscht, fithrt
CPU die Unterbrechungen wie gewohnt durch. Der Bef
zum Wiedereinschalten des IRQ ist CLI (CLear Interrupt fl:

Fast hitten wir ihn vergessen, den Befehl NOP (No OPe
tion - keine Tatigkeit). Er macht das, was sein Name saq
namlich zwei Takizyklen lang nichts. Gebraucht wird er r
falls man eine kurze Verzégerung in zeitkritischen Routir
bendtigt und als Platzhalter bei gednderten Programmer

Falls Innen dieser Kurs Appetit auf mehr Informationen
macht hat, finden Sie im AnschluB noch einige wichtige
bellen. AuBerdem empfehlen wir unser Assembler-Sond
heft 35, zu bestellen bei Markt & Technik Leserservi
CSJ, Postfach 1 40 20, 8000 Minchen 5, Tel. 089/2025 15.
Es beinhaliet einen noch ausfithrlicheren Kurs, bei dem au
Teile des Betriebssystems behandelt werden. Einige der d
beschriebenen Routinen finden Sie auch auf unserer Disk
te. Als erste Programmierhilfe finden Sie rechts eine Tabe
zur Spritebehandlung. (Heimo Ponath, gr)

64'er SONDERHEFT



[_VID — Video-Interface

Beale-Adiesss = 53248 160000) ‘

Sprites

. bauen sich aus einem Bit-Muster auf.
B3 Byte benétigt. Pro Sprite slehen jeweila drei Byte in eipner
Bildschirmzeile. Aus 21 Zeilen besteh! ein ganzes Sprite
(Entwurf- Blatl). Bei Mulllicelor bilden e zwei Bit etren Zeiger
out gine der vier miglichen Farben:

0o = antergrund| 01 = Farbe 1 {10 ~ indideueIlL‘H = farbe 2

Dabel werden

Sp”ta_ze'ger:l astehen im unsichibaren Tail des Bild-
Schirm-BAM. Sie zeigen auf den eigentiichen Sprite~-Block.

tn ihm ist des Muster testgelegt. Die Zeiger beginnen ah
Bildachirm + $03F8 im Text- Modus, also im Normalfall bai
$07FB. Acht Speicherstellen sind tir das jeweilige Sprite
verantwortlich. Die Sprite-Biocks sind jeweils B4 Byta (3403
lang. 8le sind vorn $00 bis $Ff numeriert. Berschret wird
Inre Poagition im Speicher lolgendermalen (VIC ist die derzei-
tig adrossierte Olmet-Adresae- 400 bei RESETY:

¥IC + (Biocknummer # 64) = Pgsition

0 + (13 %= B4) = 882

Koordinalen lerschelnen n Re1henlo!ge #x-Achse,

y— Achae in den Regiatern. Bei Oberschreitung des Qftsets
sind sie ganz oder teilweise vom Bildschirmrand verdeckt.

Inach RESET):

DHiset 1r x~Koordinate: < 24

Offset fir y-Koordinate: < Jd oder > 2029

50000 x—Koordinate Sprite #0  $pOOB x—Koordinate Sprite f4
sb001  y—Koordinate Sprite #0  spOnQ y—Koordinate Sprite #4
$PO0Z2 x-Koordinate Sprite #1 $D00A x—-Koordinate Sprite §#8
$0D03 y—Koordinate Sprite #1 $DO0OB y—Keordinale Sprite §5
$0004 x~Koordinate Sprite ’2 $000C x-Keordinote Sprite #6
SD005 y-Koordinate Sprite §2  $poDD y~Keordinate Sprite #6
$000E x—Koardinote Sprita #3  SDOOE x—Koordinate Sprite §7
30007 y=Koordinote Sprite #3  SDODF y—Koordinoie Sprite #7

$D010 neuntes Bit der x-Koordinaten

Ein gesetzles Bit bedeutet, da® dle x—Koordinate »Z55 [at.
Bit |7|6]5(4|38j2|1]0

Sorite{7 {B[5(4 3721110

Farb Reglster |Iegen im Normalmopdus die Farba

smea Spritea fest [0 bkis 1B). Bei Multicolor wird rur die
die individuelle Farbe (%10) bestimmt.

D027 Sprile $0 $D028 Sprite f4
$D028 Sprite §1 $DO2C Sprite §5
0023 Sprite §2 $0020 Sprite #6
sD02A Sprits $D0ZE Sprite #7

#3

SDOMC Multicoior-Modus

Ein geoetztag Bit schaltet das entopr. Sprite in Mulitcolor.

Bit I?|E|5|4|3]2|1[D
Sprite |7 [B[5 {473 [2|1]0

$D025 und 80028 Farben f0r Multicolor

Bei Multicelor aind tor Sprites jeweils zwei Farben identiach,
Farbe 1 (30025) und Farbe 2 ($DO26),

$DDI0 Sprites ein/aus
Ein geselztes Bit schaliet das enteprechende Sprite ein.

LElL 14 |' b
M CEE N ER R
$D01B Prioritdt Sprite/Hintergrund

Ein gesetztes Bit schiebt das entapr. Sprite binter den Text.

Bl |T|8;.:]413|2[‘I|D
Spritel7 [615{4 (3|2T1|0

$DO1A

Entwurf-Biatt:
| Byte ‘} Byte 2 |
TR P

.—IIII
-
'!_'_
|'
% 51 5[] A
H--H
I

$D017 vertikale VergrBBerung

Ein gesetzies Bit vergriBert das entspr. Sprite nach rechts

$DOID horizontale Vergrdferung

Ein gesetzies Bit vergrBert daa entspr.
Bit [7]6|5]4|3]2}1{D
Sprite[7 [ (5[4 ][22 1D

Sprite nach unten.

sDOE Keollision Sprite/Sprlts

Ein gesetzies Bit zeigt welche Sprites beteiligt waren.
Bit {7}6|5}4|3i2}1(D0
sorite[7 16154 [3[2 1[0

¢DOF Kollision Sprite/Hintergrund

Ein gesetztes Bil zeigt welche Sprites beteiiigt warem.

(i8]

Interrupt Maskenregister
legl {aot welches Ereignis sinen IRD auoldot
Bi| .
O |Raster-interrupt 1 = Ja)

1 Sprite/Hintergrund Kollision (1 = ja)
2 Sprites/Sprite Koftleion (1 « JaJ

3 |Lightpen (1 = Ja)

4-7 |Unbelegt timmar 11

Interrupt Statusregister

$D018
zeigt, welches Ereignis einen IRQ ausgeltist hat.
Bit
a Raster-Interrupt (1 = a3
1 Sprite/Hintergrund Kollision (1 ~ jmi
2 SpritesSprite Kollision {1 « [a}
3 Lightpen (1 = im]
4-8 |urbelegt (immer 1)
7 Interrupt fand atatt (1 = ja)
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