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Vorwort

Mit dem enormen Anwendungszuwachs von Mikrocomputern, wie z. B. dem Atari 400
bzw. 800, nimmt auch die Zahl derer, die sich einen eigenen Rechner kaufen, stéandig
zu. Diese neuen Benutzer mochten natirlich die Fahigkeiten eines so vielseitigen
Gerates optimal nutzen. Nach dem Erlernen von BASIC ist ein Assembler der néchste
logische Schritt.

Der Atari Assembler Modul eignet sich hierfiir geradezu ideal. Erist auBerordentlich lei-
stungsfahig und trotzdem leicht verstandlich und einfach anzuwenden. Er besitzt alle
Voraussetzungen, um einem das miihsame Programmieren in Maschinensprache zu
ersparen.

Das vorliegende Buch wurde im wesentlichen unter Berucksichtigung folgender Ge-
sichtspunkte geschrieben:

(1) einfache, detaillierte Richtlinien fur die Benutzung des Atari Assembler Moduls

zu liefern;

(2) grundlegende Informationen tber das Programmieren in Assembler zu geben.
Das Buch st fir Anfanger in der Assembler-Programmierung, die einige BASIC-Kennt-
nisse mitbringen, gedacht. Die Benutzung des Assemblers wird schrittweise genau be-
schrieben. Eingabe und Ausfiihrung von Programmen wird anhand von Bildschirm-
skizzen im Zwischen- und Endstadium gezeigt. Erklarungen zur Maschinensprache er-
folgen in Wort und Bild. Nichts blieb unversucht, das Buch méglichst leicht lesbar und
versténdlich zu machen. '

Wir halten es fiir richtig, das Programmieren in Assembler auf dem Umweg tiber BASIC
zu lernen. Wir gehen davon aus, daB Sie Grundkenntnisse in BASIC besitzen, und wer-
den versuchen, Sie nach und nach mit der Assembler-Sprache vertraut zu machen,
wobei wir Inr BASIC-Wissen verwenden wollen.

Damit Sie uberprifen kénnen, was Sie gelernt haben, gibt es nach jedem Kapitel
Ubungsfragen und Antworten. Dieses Buch soll keine vollstiandige Darstellung des
Atari Assembler Moduls oder des 6502-Befehlsvorrates geben, dennoch ist es aus-
fuhrlich genug, um Ihnen deren Anwendung auf einem gehobenen Niveau zu ermdgli-

chen. Das bis dahin Erlernte soll Sie ermutigen, Ihre Assembler-Kenntnisse weiter zu
vertiefen.

Xi




Kapitel 1

Einleitung

Dieses Buch befaBt sich in erster Linie mit der Bedienung und Anwendung des Atari
Assembler Moduls. Der Assembler Modul wird anstelle des BASIC Moduls in den
linken Schlitz des Atari Rechners geschoben.

Assembler-
BASIC-
Editor- &
Sprache Sprache
Assembler BASIC
Modul Modul

Abb. 1-1 Sprachmodule

Durch die Assembler Modul Programme wird ein Assembler-Programm geschrieben
und editiert. Es wird in Maschinencode assembliert, und das Maschinenprogramm er-
zeugt schlieBlich bei seiner Ausfiihrung die gewiinschten Resultate. Abb. 1-2 zeigt die
einzelnen Schritte dieser Prozedur.

1 [Gib das Assembler-

Programm ein

\

2 Assembliere

in ein Maschinen-
programm

4

3 Fuhre das

Maschinenprogramm
aus

Abb. 1-2 Programmschritte beim Assembler
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i des Assembler Moduls und seine Anwendung beginnt in Kaqntel 4,
SDt]:nB;(s:r‘:ﬁ::;uSger Kopfins kalte Wasser der Assemplgr—Programmierung zZu stu}r(zer?,
sollten Sie dies Problem lieber langsam angehen. In diesem und den folgende.n api-
teln werden Sie mitdem Aufbau des Atari bekannt gemacht. AuBerdgm erfolgt eine kur:[
ze Wiederholung von BASIC, womit Sie ja, wie wir gnnehmen, elnlgermaBen ver'trau
sind. In Kapitel 2 und 3 (siehe Abb. 1-3) lernen Sie, wie man Programme In.Maschlnen-
sprache innerhalb eines eigenen BASIC-Programms er'stelle.n und ausflihren kann:
Wir haben diesen Weg gewahit, weil wir annehmen, daB dle.melsten Benutzer des Atgln
400 bzw. 800 in Atari-Basic programmieren werden, das ihnen a‘Is Modul zur Vgrfu-
gung steht. Auf diese Weise wird lhnen das Erlernen einer Maschinensprache mittels
einer Sprache, die Sie bereits kennen, erméglicht.

BASIC-Programm
Teil 1

|

i

Maschinen-
Unterprogramm

|

1

BASIC-Programm
Teil 2

Abb. 1-3 Maschinen-Unterprogramm von BASIC

BASIC-Befehle missen zunéchst (mittels des BASIC Modurlls) Uberr:etzt ogﬁé :In;irg:-
i ie kdnnen daher nicht so sc! =
iert werden, ehe sie der Computer versteht. Sie ' ( ]
;Ii?hrt werden, wie Befehle, die in Maschinensprache ge_sghngben sind. Zudem veirn
braucht ein éASIC-Programm mehr Speicherplatz als ein dquivalentes Programm

Maschinensprache.

Es ist nun méglich, den gréBten Teil eines Programms in BASIC, den Rest, beLde‘?;s
auf besonders schnelle Ausflihrung ankommt, in Maschlnenspracr;enz:o?rc]: E;ZIS|C'
i i i i ile des Programms werde -
Diese in Maschinensprache formulierten Tei : ASIe
tines) angesprochen. Diese Unterprog m
Programm als Unterprogramme (subrou es) . Die el
‘ i die andernfalls flr die Interpretatio g
rsteht” der Rechner sofort, und die Zeit, _ rpr
i"svtewird eingespart. Diese Methode wird in den Kapiteln 2 und 3 sorgféltig dargestelit
’ ispi ittwei lautert.
und anhand von Musterbeispielen schrittweise er . N ]
Der Rechner flihrt zwar Maschinenbefehle schneller aus,"als dies bgl |r|; BASIn(i ng]uian
schriebenen Befehlen moglich ist, dafiir braucht man aber langer, um ein Progra
Maschinensprache zu schreiben.

i i ini ile:
Die Maschinensprache hat einige Nachte|_ -
1. Jeder Befehl hat seinen eigenen numerischen Code, den der Rechner versteht. Ent

weder muB man diese Codes auswendig lernen (um Himmels Willen!) oder jedesmal,
wenn man sie braucht, in einer Tabelle nachsehen:

EINLEITUNG 3

Beispiele:
Hex Code Ausgefiihrter Befehl
A9 Lade den Akkumulator mit der dem Hex-Code folgenden
Zahl.
AD Lade den Akkumulator mit der Zahl, die unter der dem
Hex-Code folgenden Adresse abgespeichert ist.
8D Speichere den Wert aus dem Akkumulator unter der dem

Hex-Code folgenden Adresse ab.

2. Jeder Befehlscode (Op Code) in Maschinensprache muB in der richtigen Reihenfol-
ge gespeichert werden, damit das Programm richtig arbeitet.

3. Sollte der Programmierer Verzweigungen machen, um die sequentielle Abarbeitung
zu andern, so muB er ganz genau berechnen, wie viele Speicherplatze er Uberspringen

muB, damit er wieder beim richtigen Befehl ankommt, und dies entsprechend program-
mieren.

4. Das Programmieren in Maschinensprache erfordert ungeheure Kleinarbeit, und die
Gefahr, dabei Fehler zu machen, ist erheblich.

Durch die Assembler-Sprache fallen viele Nachteile des Programmierens in Maschi-

nensprache weg. Man vergleiche die folgende Auflistung mit den Nachteilen der
Maschinensprache.

1. Jeder Befehl in Assemblersprache hat seinen eigenen Buchstabencode, der eine
Abkirzung der auszufiihrenden Operation jst.

Beispiele:

Zahlencode Operand Ausgefiihrter Befehl
LDA #14 Lade den Akkumulator mit der Zahl 14.
LDA $1100 Lade den Akkumulator mit dem Wert, der unter
der Adresse 1100 abgespeichert ist.
STA $1105 Speichere den Wert aus dem Akkumulator

unterder Adresse 1105 ab.

Mit dieser Codierung kann der Programmierer viel leichter arbeiten als mit dem Zahlen-
code der Maschinensprache.

2. Die Assemblersprache hat, ahnlich wie BASIC, Zeilennummern, und das Programm
wird vom Assembler automatisch in der richtigen Reihenfolge abgespeichert.

3. Mittels Marken (Kombinationen von Worten, Buchstaben und/oder Zahlen) werden

Verzweigungen zu markierten Befehlen, und die komplizierten Berechnungen fallen
weg (der Assembler erledigt das fiir Sie).
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4. Der Assembler erstellt fur Sie aus dem Buchstabenclcl)kde das Progﬁrglrl?mDiil:a héi?::;
' i i leinarbeit vollkommen en d .

nensprache, wodurch die zeitraubende K i _ .

Prog?ammierfehler zu machen, ist viel geringer als bei Programmen, die man selbstin

Maschinensprache schreiben wirde.

Zunachst befassen wir uns damit, wie der Rechner in seiner eigenen Sprache arbeitet,
um uns danach in Kapitel 4 dem Atari Assembler Modul zuzuwenden.

RECHNERAUFBAU

Wir nehmen an, daB Sie mit der Atari-BASIC-Sprache vertraut siz;i und nun die Fahig-
i : in sei i he erforschen mochten.

keiten des Rechners in seiner eigenen Sprac nmbehten, .

Das Programmierenin Maschinensprache erfordert, daB $|e die wichtigsten !Ba;stfimﬁ

des Atari Computers kennenlernen. Hierbei handelt es sich vor allem um die Zentra

einheit (Central Processing Unit = CPU) und den Speicher.

6502
Zentralprocessor-Einheit
(CPU)

Speicher

Abb. 1-4 Bausteine des Atari

Sie mussen sich klar machen, wie man den Speicher des Reﬁhnerds zugeﬁalleg;r; :Jcr:)d
i i i tzt. Zu diesem Zweck weraen -
Wiederauffinden von Informationen benu _ : ot
i Rechner Befehle erteilt. Diese Co
des kennenlernen, mit denen man dem . . .| _
man die Befehlsliste der Zentraleinheit. Dies klingt sehr kqmphznert, aber wir gehen
ganz langsam, Schritt fur Schritt, vor und werden laufend wiederholen.

Die Atari Computer 400 bzw. 800 beputzen eine Ze
6502. Der 6502 gehort zu den Mikroprozessore

MCS650X, die von MOS Tec :
(siehe Anhang A), die durch den Maschinencode gege

sind 8-stellige Binarzahlen (8 Bits).

o ” ) . der 0
rziffern konnen nur die Werte 1 (Eins) o . in Bef
Ecl:rt:?nensprache, den der 6502 erkennen kann, besteht aus 8 dieser Binarziffern.

ntraleinheit mit der Bezeichnung
n mit der Produktbezeichnung

i ine Befehisliste
Inc. entwickelt wurden. Er kann eine Be
o ben ist, ausfuhren. Die Befehle

(Null) annehmen. Ein Befehl in Ma-
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Beispiele:
Binédrcode Befehl
10101001 Lade den Akkumulator mit der Zahl, die diesem Befehl folgt.
10101101 Lade den Akkumulator mitdem Wert, der unter der Adresse,
die nach diesem Befehl kommt, gespeichert ist.
10001101 Speichere den Wert aus dem Akkumulator unter der Adresse,

die diesem Befehl folgt, ab.

Sie sehen, daB jeder Binarcode genau 8 Binarstellen (8 Bits) lang ist. Einen Block von 8
Bits nennt man ein Byte. Bei dem im oben angegebenen Befehl erwéhnten Akkumula-
tor handelt es sich um einen besonderen Speicherplatz, das sogenannte Register. Es
kann genau ein Byte enthalten.

Der Akkumulator (oft mit Register A bezeichnet) ist wahrscheinlich das am haufigsten
verwendete Register (ein besonderer Zwischenspeicher). Alle Operationen zwischen
verschiedenen Speicherzellen laufen Gber den Akkumulator oder eines der anderen
Register. Werden Daten aus einer Speicherzelle in eine andere gebracht, dient der Ak-
kumulator als Zwischenspeicher. Die Bearbeitung von Daten geschieht im Akkumula-
tor, der daher bei vielen Assembler- oder Maschinen-Befehlen verwendet wird. Der Be-
fehlsfolge entsprechend, ,,akkumuliert” er die Ergebnisse aufeinanderfolgender Ope-
rationen.

Am besten stellt man sich den Mikroprozessor 6502 als eine Kombination verschiede-
ner Funktionselemente vor. Abb. 1-5 zeigt die Register (spezielle Speicherzellen inner-
halb der Zentraleinheit), die der Rechner bei der Ausfilhrung vieler verschiedener
Schritte immer wieder benutzt. Einige dieser Funktionselemente dienen ganz beson-
deren Zwecken, wahrend andere dem Programmierer fir allgemeinere Vorhaben zur
Verfligung stehen.

] Ders-bit Akkumulator (A)
] Das8-bitXIndex-Register (X)
[ nDas8bitYIndex-Register (Y)

[ ] Der 16-bit Befehlszahler (PC)
Der 16-bit Stapelzeiger (S)

[ DasB8-bit Status Register (P)

Abb. 1-5 Funktionselemente des Mikroprozessors 6502

L

Der Datentransfer zwischen dem Speicher und den internen Registern der Zentralein-
heit geschieht tiber 8 in zwei Richtungen verlaufenden Dateniibertragungsleitungen,
dem sogenannten Daten-Bus. Jedes Bit eines Daten-Bytes lauft (iber eine eigene Lei-
tung. Die Ubertragung eines ganzen Bytes (8 Bit) geschieht gleichzeitig. Obwohl also
jedes Bit seinen eigenen Weg geht, wird das Byte vom Daten-Bus als Einheit ibertra-
gen. Man nennt daher die Struktur des Mikroprozessors 6502 eine Byte-orientierte
Struktur. Die 8 Ubertragungsleitungen werden als Bus bezeichnet.
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SN
/D, Zum Speicher <—» Zu den Registern Fi
/Y Dy <> > /\
D, <> zul
NI — \ Dai;eggfjr::hr Abb. 1-8 Last-In, First-Out Stapel Stagel zutht.f_: gzﬁgmm::’
/)T, e are 7 Richtungen (zuletzt gestapelt, zuerst weggeholt)
D R ; , .
/\ DT > stwzﬁ‘z:gir g" laB't (La‘Str;ln, First-Out). Das 16-Bit Stapelregister fiihrt Buch iiber den
_Stapeispeicherplatz; es enthlt die Adresse des Stapel
D Ay Left g%gg_spelchen?n Datums). Das Stapelregister und der Befehlsz‘:ih:;orpsfi?\fi gice)g ;g
Abb, 1-6 Datenbus neg its), um eine Adresse maximaler Lénge (von 0 bis 65535) speichern zu kon-
Einzelne Bits des 8-Bi -Regi ot
Die Register X und Y werden auch als Zwischenspeicher verwendet. Sie bieten dar- Sonderwirkungensvgnte?é::zs :ui?;sterss * %entralemhe;t olam vepwendat, um
Uber hinaus die Mdglichkeit, ihren Inhalt durch einen entsprechenden Befehl um eins handensein bzw. Nichtvorhandens o i el Rechner§ 2u verfolgen. Das Vor-
zu erhéhen bzw. zu erniedrigen. Daher kbnngn die Register X unq Y als Zahler (oqer ob ein gewisses Bit auf eins oder Nj:n Z'n?rtS-OICh?n Sopderwnrkung zeigt sich daran,
Zeiger) verwendet werden, um Daten in aufeinanderfolgende Speicherzellen zu prln- Zustandsbits (flag). Die vom Mikro rg o o oinzelhen s icnnt A Al
gen oder sie von solchen Zellen zu holen (laden). Eben diese \{ervygndungsmégllch- Zero, Interrupt, Decimal, Break Ove?ﬂ?;?ssngverwendet?n ZUStand.Sb'ts sind Carry
keit, némlich auf aufeinanderfolgende Speicherzellen zu zeigen (indizieren), hat zu der suchen, wenn wir sie zur,n Verst,and und Negative. W|r werden sie genauer unter-
Bezeichnung Index-Register geflhrt. Sie kdnnen auch als Zahler verwendet werden, als erstem dem Zustandsbit C gs e onler bendtigan. I Kapitel 2werden Sie
um so Bedingungen fiir das Ende einer Schleife (einer wiederholt durchlaufenen Folge arry (Carry flag) begegnen.
gleicher Befehle) zu liefern. Die Befehlsliste des 6502 enthélt verschiedene Spezialbe-
fehle, um die Index-Register mit zuvor festgelegten Werten zu laden, damit die Ausfih- Bit Nr 16157213
rung von Schleifen in &hnlicher Weise, wie dies in BASIC bei den FOR-NEXT-Schleifen Fla;g 5 =11]0
geschieht, erleichtert wird. B hjzjc
Der 16-Bit Befehlszahler fungiert als Befehlsadresszeiger, um den Befehlsablauf in der ‘r 4 4 1} S
gewunschten Reihenfolge zu sichern. Die Befehle eines Programms werdeén in aufein- Zero result
anderfolgenden Speicherzellen abgelegt. Letztere enthalten Befehlscodes in Maschi- o :)nte.frum disable
nensprache und/oder Adressen-Bytes und Zahlen, die bearbeitet werden sollen. Um e B:eca','("i('):;‘li g
die gewiinschte Reihenfolge der Schritte eines Programms zu steuern, wird der Be- Expansion
fehls-(Adress-) Zahler als Zeiger verwendet, um diejenige Speicherzelle zu bezeich- Overflow
nen, in der der jeweils nachste Befehl fiir den Mikroprozessor steht. Der Befehlszahler Negative result
wird, nachdem ein Befehl ,geholt* worden ist, um eins erhoht, und zeigt somit die ,
! L Abb. 1- -
Adresse des nachsten Befehls an. # Stalus-Roglster
EIN BASIC-UBERBLICK
Speicher- Instruktion
platz oder data Im 2. Kapitel werden wir die Vi
_ . G . erwendung von Programmen in Maschi i
B:;::f - :gg? gg ;\ldlhfen,‘ die ihrerseits durch BASIC-Programme eingegeben werdef\crl;)lir:al:r:rsop r;a: e o
= = Pris;gm?ssp[r)?hi tfup%izrseré daher als Unterprogramme (subrou.tineS) dgs g;\rgT(I:n
. Das Atari- IC besitzt eine Funktion. di den U ]
1003 01 : Programm zu einem derarti . » die den Ubergang vom BASIC-
1004 c9 USR-Funktion. rartigen Maschinensprachen-Programm gestattet, die sog.

Abb. 1-7 Befehlszéhler £l
Beispiel:

120 X = USR (1000)
Der Stapelspeicher (stack) ist ein spezieller Teil des Gesamtspeichers, der Daten in
der Reihenfolge abspeichert, wie sie ankommen. Sie werden gewissermaBen ,gesta-

pelt*, was zur Folge hat, daB das letzte abgespeicherte Datum auch als erstes wieder Gehe zum Maschinen-Unterpro-

gramm, das bei der Adresse 1000
anfangt.
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Der Hauptteil dieses Kapitels dient dem Uberblick tber einige BASIC-Anweisungen,
Befehle, Funktionen und Schliisselworter, die der Atari 400 bzw. 800 verwendet. Be-
sondere Aufmerksamkeit verdienen dabei die USR-Funktion sowie die Schiisselworte
POKE, PEEK und ADR. Reichen lhre Kenntnisse dariiber Ihrer Meinung nach aus,
dann gehen Sie an das 2. Kapitel.

Das Atari-BASIC verwendet Anweisungen und Schiisselworte, die sich aufgrund der
graphischen und akustischen Maglichkeiten des Rechners von anderen BASIC-Ver-
sionen unterscheiden. Diese werden hier kurz beschrieben. Eine ausfihrliche Be-
schreibung finden Sie im Atari-BASIC-Handbuch.

Graphische Schliisselworte

COLOR Dient in erster Linie der Wahl des entsprechenden Farbregisters, hangt
aber in der Anwendung vom jeweiligen Graphikmodus ab.

DRAWTO  Zieht eine Linie von einem durch PLOT gegebenen Punkt zu einem ande-
ren gegebenen Punkt.

FILL Kein eigentliches Schlisselwort, sondern eine Ein/Ausgabe-Operation,
die einen Teil des Bildschirms zwischen gegebenen (PLOT) Punkten und
Geraden mit einer angebenen Farbe ausfillt.

GET Dient der Eingabe des Code-bytes fiir das Zeichen, welches auf dem Bild-
schirm an der Schreibstelle erscheint (cursor).
GRAPHICS Steuert den graphischen Modus.

LOCATE  Speichert die Farbnummer, die einen besonderen Punkt auf dem Bild-
schirm in der angebenen Variablen steuert.

PLOT Bringt einen Punkt in Abhéngigkeit von den angegebenen X, Y-Koordina-
ten auf den Schirm.
POSITION  Bringt den cursor auf eine bestimmte Bildschirmstelle.

PUT Dient der Ausgabe von Daten auf dem Bildschirm.
SETCOLOR Ladt ein angebenes Register mit spezifizierten Farb- und Helligkeitsda-
ten.

Schliisselworte fiir Akustik und Spiel

PADDLE Gibt den momentanen Zustand des spezifizierten Controllers (eine Zahl zwi-
schen 1 und 228, die von der Position des Drehreglers - Paddle abhangt) an
den Rechner.

PTRIG Gibt eine Zahl an den Rechner, die die Stellung des Druckknopfes auf einem
Controller beschreibt (0 wenn der Knopf gedriickt ist, andernfalls 1).

SOUND Spielt eine Note in einer von 4 spezifizierten Klangfarben, wobei Tonhbhe,
Verzerrung und Lautstérke angegeben wird.

STICK  Gleiche Funktion wie PADDLE, jedoch fur Steuerkniippel-Controller.
STRIG Gleiche Funktion wie PTRIG, jedoch fir Steuerkniippel-Controller.

GRAPHISCHE SCHLUSSELWORTE 9
Spezielle Schliisselworte

Vier Scplﬁ.sselwo[te sjnd fur uns besonders wichtig: ADR, PEEK, POKE und USR. Die-
se ermogllchen namlich den Ubergang von BASIC-Programmen zu Programmen, die
in Maschinensprache geschrieben sind, und umgekehrt. ,
ADR Diese Funktion .!iefer_t die Adresse der Speicherzelle, die eine spezifizierte Zei-
chenkette enthélt. Die Kenntnis dieser Adresse ermdglicht es dem Program-
mierer, Da.ten an USR-Unterprogramme weiterzugeben. Zwei Schritte sind
notlg, um d!e Adresse einer Matrix von Zahlenwerten zu erhalten. Man benutzt
zunachst d‘Ie DIM-Anweisung fiir eine Zeichenkette der Lange 1. In einem an-
dergn Zweig des BASIC-Programms fragt man nach der Adresse der String-
Variablen.
Beispiel:
200 DIM A$(1)

Zeichenkette AS
210 PRINT ADR(A$)

DuaT Adresse der Matrix ist um 1 groBer als diejenige der Zeichenkette A$

Bei Verwendung der ADR-Funktion ist allerdings Vorsicht geboten Wen.n Ihr

Programm (das aus Qer Datenmatrix besteht) nicht richtig adressie'rt ist, kann

&er Rechner ohpe Wiederkehr ins Nirwana (die falsche Stelle) entschwi,nden
/enn Qas pagsnen, kann man ihn abstellen und nach ungefahr 5 Sekunden.

yyleder in Betrieb nehmen. Inzwischen ist dann allerdings auch Ihr P

ul?er alle Berge. Also nochmal von vorn! irogramm

Diese Funktion erlaubt dem Benutzer, den Inhalt einer spezifizierten Speicher-

zelle nachzusehen. Er kann di i
: ie so ,sichtbare” Information in sei
” e e
Programm verwenden. RS

PEEK

Beispiele:
200 PRINT “LINKER RAND BEI“; PEEK (82)

I?iese Speicherzelle enthalt stets die Posi-
tion, an der beim Beschriften jeder Zeile das
erste Zeichen erscheint (gewohnlich 2)

210 PRINT “RECHTER RAND BEI"; PEEK (83)

Diese Zelle enthalt die Position des letzten
Zeichens einer Schreibzeile (gewohnlich 39).

Man kann sich jede Speicherzelle des Atari (Adresse dezimal gegeben) an-
schauen, ohne ihren Inhalt zu zerstéren. Dies gilt sowohl fur ROM-(Read Only
Memory) als auch fiir RAM-Zellen (Random Access Memory). RAMist ein pro-
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POKE

grammierbarer Speicher, aus dem man lesen und in den man hineinschreiben
kann. ROM ist ein Festwertspeicher; aus ihm kann nur gelesen werden. In Ka-
pitel 2 werden wir diesen Befehl haufig verwenden, um von uns in Maschinen-
sprache abgespeicherte Programme anzuschauen.

Diese Funktion ist gewissermaBen das Gegenteil von PEEK. Man kann mitihr
Daten in RAM-Zellen bringen oder &ndern. Wir werden sie ebenfalls in Kapitel
2 verwenden, um in Programme, die in Maschinensprache geschrieben sind,

einzugreifen.

150 POKE 82,8.\
Andere die Position des ersten Zeichens

USR

160 POKE 83,30 \ pro Zeile in 8 um.
Andere den rechten Zeilenrand in 30 um.

Dies hatte folgenden Effekt.

0123456789012345678901 234567890123456789 |<+— Schirmbildstellen

DRUCK (ZEICHEN) (0—39)
NUR VON 8-30

POKE kann sowohl im direkten wie im indirekten Modus verwendet werden.
Sie konnen, um es nochmals zu sagen, in den Festwertspeicher (ROM) keine
Daten hineinschreiben. Aus ihm kann nur gelesen werden! Da eine POKE-An-
weisung gespeicherte Daten andert, muB bei ihrer Anwendung auBerste Sorg-
falt walten. Werden fehlerhafte Daten gespeichert oder Daten falsch gespei-
chert, so kann dies verheerende Folgen haben. Wollen Sie POKE benutzen,
dann nehmen Sie zur Sicherheit die Speicherbelegung (Atari memory map) in
Anhang G des Atari BASIC Manuals zur Hand.

Ein Tip, um POKE-Fehler zu vermeiden: Schauen Sie erst nach, was in der
Speicherzelle steht, in die Sie hineinschreiben wollen, und notieren Sie den In-
halt. Sollte dann lhre POKE-Anweisung nicht das gewunschte Ergebnis zeiti-
gen, konnen Sie den ursprunglichen Zustand wieder herstellen.

Diese Funktion ruft (,calls”) einin 6502 Maschinensprache geschriebenes Un-

terprogramm auf und f4hrt mit dem nach der Ausfihrung erzielten Ergebnis
fort. Sie wird in Kapitel 2 verwendet, um die Programme in Maschinensprache,
die mit Hilfe der POKE-Anweisung gespeichert wurden, auszufuhren.
Das Format ist:
USR(X,Y,Z,. ...) Willkiirliche Eingabe-
daten (Variable, die
Eine ganze Zahl Yom Unterprogramm
oder ein arithme- DG
tischer Ausdruck, werden).
dessen Ergebnis
eine ganze Zahl unter der das

ist. Es handelt Programm in Ma-
sich um die (dezi- schinensprache
male) Adresse, beginnt

GRAPHISCHE SCHLUSSELWORTE 17

Definitionen

Zum Uberblick haben wir die wichtigsten Definitio i
o g nen aus dem Atari BASIC-Handbuch

ARRAY Ein Feld zum Abspeichern von Daten zwecks spéaterer Verwendung.
ARRAY VARIABLE Name eines Feldes mit einem oder mehreren Elementen.

)

BREAK KEY Damit wird der Programmablauf unterbrochen.

CONCATENATION Aneinanderreihung (Verk i
ettun ;
(Zeichenketten). g ( g) von zwei oder mehr Strings

CONSTANT Zahl oder Zeichenkette ohne Variablenname.

DEFERRED PROGRAMS Programme, die zwe 3
, cks spaterer Verw it Zeilen-
nummern abgespeichert werden. P B rReh

DIRECT PROGRAMS Programme, die sofort, d.h i i
‘ 1 , d.h. unmittelbar nach E -
grammzeile, ausgefihrt werden. s
EXPRESSION Ausdruck, der aus einer beliebigen Kombination zul&ssiger Variabler
Kanstanter, Operatoren und Funktionen bestehen kann, die gemeinsam ver:
wendet werden.
FUNCTION Eine dem' Rechner fest eingegebene Funktion (Standardfunktion), die
dem Programmierer zur Verwendung in seinem Programm zur Verfligung
steht.

KEYWORD Wortsymbole der Programmiers ieni ’
prache BASIC, die nicht and iti -
wendet werden dirfen (auch Schlliisselworte). nderweliger

LOGICA‘L LINE 'Jede'numeriene Zeile eines BASIC-Programms; sie besteht aus ein
bis drei Bildschirmzeilen, die mit RETURN beendet werden.
NESTED LOOP Geschachtelte Schleifen.

OPERATOR Symbole zur Ausfiihrun i i i
g von arithmetischen, vergl i-
o il gleichenden oder logi

RETURN KEY Damit werden die einzelnen Programmzeilen eingegeben.

STRINGS Eine beliebige Zeichenkette, die dur
; ch Hochkommas (aus nur eine i
bestehende Anfiihrungszeichen) zusammengefafBt ist. ( m Sten

VARIABLES Name fiir eine Zahl oder Zeichenkette.

Eine vollstandige Beschreibung des Atari-BASIC fi iei i
: C - nden Sie im Atari BASIC H
Nach diesem kurzen Uberblick lassen Sie uns Kapitel 2 angehen. andbueh




Kapitel 2

BASIC-Unterprogramme
in Maschinensprache

Mit Hilfe der USR-Funktion kénnen kleine Programme in Maschinensp'rache von einem
BASIC-Programm aus aufgerufen und ausgefiihrt werden. Es ist auf d_lese Weis_e mog-
lich, einen Teil des BASIC-Programms in Maschinensprache zu schreiben, d.h.ineinin
Maschinensprache geschriebenes Unterprogramm zu ,springen“ und nach dessen
Ausfiihrung an der geeigneten Stelle des BASIC-Programms fortzufahren. Abb. 2-1

zeigt ein entsprechendes FluBdiagramm.

Erster Teil eines
BASIC-Programms

T Sprung
Maschinen-
Unterprogramm
Rickkehr —

—

Zweiter Teil des
BASIC-Programms

&

Abb. 2-1 FluBdiagramm mit Unterprogramm

Der Rechner kann nur Befehle im Dualzahicode mit fester Stellenzahl verstehen. Diese:
Binarcodes nennt man Maschinensprache.

DUALZAHLMUSTER

1. Diese 0-1-Muster haben fir den Rech-

Der Rechner interpretiert die ,Bits* als 0 oder . ‘
: Wir miissen sie daher erlernen, wenn wir

ner jeweils eine ganz bestimmte Bedeutung.
direkt mit ihm verkehren wollen.

12

DUALZAHLMUSTER 13

I/
iy

20 /:;.1

Sie sehen hier ein Beispiel fur ein 8-Bit-Muster (welches der Rechner von Aufbau und
Stellenzahl her verstehen kann):

O1011011

AUS EIN AUS EIN EIN AUS EIN EIN

Der Rechner erkennt in diesem Muster einen eindeutigen Zahlencode und reagiert auf
diesen entweder mit einer entsprechenden Aktion oder verwendet ihn als speziellen
Datenteil.

Urspriinglich wurde die Zentraleinheit des Computers von MOS Technology, Inc. ver-
trieben. Heute wird sie auch von zwei anderen Firmen (Synertek und Rockwell) gehan-
delt. Sie tragt die Bezeichnung Mikroprozessor 6502. Die Ausfiihrung eines Befehls
oder die Verarbeitung eines Zahlenwertes geschehen grundsétzlich tiber die Zentral-
einheit, daher der Name.

Wie viele andere Mikroprozessoren versteht auch der 6502 (mithin auch der Atari) nur
Befehle, die in Einheiten von 8 Binarstellen, sogenannten Bytes, codiert sind. Auf dem
Weg zur Programmierung in Maschinensprache stellt daher das Erlernen des Um-
gangs mit binér codierter Information die groBte Hirde dar.

01 1 1 1 1 0 1] < Blockaus8Bitsoder 1 Byte

< ein Bit

< 2zwei Bits (heute nicht viel wert)

1 1 0 1 < vier Bits (auch ,nybble"“ genannt)

|0 1T 11 1 10 1] < acht Bits (allgemein Byte genannt)

Der Atari arbeitet mit Worten, die 8 Binarstellen lang sind, d.h. er versteht Worte von der
GroBe eines Byte. Samtliche Befehle und Zahlenwerte missen der Zentraleinheit in
dieser Form Gbermittelt werden. Nachfolgend ist eine typische Anweisung dargestellt.
Nach dem innerhalb eines Programms in Maschinensprache gegebenen Befehl |adt
der Rechner den Akkumulator mit einem Datenbyte.
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Lade Akkumulator aus Register L

BUCHSTABENCODE | BINARCODE
(Abkirzung) ‘

LDA 10101001

Lassen Sie sich nicht von Fachausdriicken beeindrucken. Wie wir spater sehen wer-
den, ist der Akkumulator nichts anderes als eine besonderen Zwecken dienende Spei-
cherzelle. Wir verwenden ihn an dieser Stelle lediglich zur lllustration eines Befehisfor-
mats.

Der zum Atari gehérende BASIC Modul interpretiert automatisch BASIC-Anweisungen
und Dezimalzahlen fiir den Rechner. Programmiert man daher in BASIC, so gibt man
Zahlenwerte dezimal ein und erhélt auch die Ergebnisse als Dezimalzahlen, obwohl
der Rechner intern mit Binarzahlen arbeitet.

DIE HEXADEZIMALE NOTATION

Meist werden die Codes der Maschinensprache auch noch in einem 3. Zahlensystem
angegeben, d.h. hexadezimal notiert. Das Hexadezimalsystem hat die Basis 16; es
wird als ,Kurzschrift” bei der Darstellung von Binarzahlen benutzt. Abb. 2-2 zeigtin Ta-
bellenform aquivalente dezimal-, binér- und hexadezimal geschriebene Zahlen.

Dezimal Binér Hexadezimal
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9

10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F

Abb. 2-2 Aquivalente dezimale, bindre und hexadezimale Zahlen

DIE HEXADEZIMALE NOTATION 15

Wir werden diese Kurzschrift haufig einfach als Hex bezeichnen. Vier Binarstellen kén-
nen durch eine Hexstelle dargestellt werden. Demnach kann unser 8-Bit-Befehl, durch

Aufteilung des Bytes in zwei Halften, durch eine 2-stellige hexadezimale Zahl (Hex-
Zahl) dargestellt werden. -
a Bin&rzahl

(o1 1 1171 0 1

7 Ve N
/ Teil %\

0111 = 7 hex Eins 2wej 1101 = D hex
Binar Zwei Teile HEX
Deshalb: 01111101=0111 1101 = 7D

X

Jede Stelle im Binérsystem entspricht einer Zweierpotenz, ebenso wie jede Stelle im
Zehnersystem einer Zehnerpotenz. Die Zwei heiBt Basis des Binarsystems und die
Zehn entsprechend Basis des Zehnersystems. Um die Bedeutung der einzelnen Stel-

len besser zu verstehen, schauen wir uns die Bindrzahlen von 0000 bis 1111 einmal
genauer an.

Binérstellen Dezimal
2% 22 ot 0 Aquivalent
0 0 0 1 0+0+0+1 = 1
00 1 0 0+0+2+0 = 2
01 0 0 0+4+0+0 = 4

Durch geeignete Besetzung dieser Stellen mit 0 oder 1 kénnen wir jeden Dezimalwert
von 0 bis 16 oder jeden Hex-Wert von 0 bis F darstellen.

Beispiele:

0101 = 22 +2° =4+1 = 5 dezimal und auch 5 hex

1001 = 23 +2°=8+1 = 9 dezimal und auch 9 hex

1100 = 23 +22 = 8+4 = 12 dezimal entspricht C hex

1011 = 2% +2' +2° = 842+1 = 11 dezimal entspricht B hex

Wir wollen nun genauer untersuchen, wie wir eine beliebige 8-Bit-Binarzahl durch zwei
Hexstellen darstellen kénnen. Wir haben bereits gesehen, daB die gréBte Hexstelle (F)
der 4-Bit-Binarzahl 1111 entspricht. Die nachst hhere Binarzahl ist 10000. Die 1 steht
an der Stelle der Potenz 24 = 16. Wir haben demnach nichts auBer einer 16. Diese kdn-
nen wir durch den Hex-Wert 10 ausdriicken, d.h. 16 ohne Einerstellenwert. Es gibteine

direkte Beziehung zwischen den oberen 4 Bits einer 8-Bit Binrzahl und der Ziffer der
16-Stelle einer Hexzahl.
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Binérstellen Hex Wert
27 26 95 24 76
0 0 0 1 1 2* =16
00 10 2 2° =2*16=32
01 0 0 4 2 =4%16=64
10 0 0 8 27 =8*16=128

Sehen Sie sich nun die Binarstellenwerte der vollstandigen 8-Bit-Zahl an.

Bindérstellen Dezimal Hex

2 2 P PP Aquivalent Aquivalent
0O 0 0 0 0 0 O 1 0+0+0+0+0+0+0+1 =1 1
0O 0 0 0 0 0 1 O/ 0+H0+t0+0+0+0+240=2 2
0O 0 0 0 0 1 0 0| 0+0+0+0+0+4+0+0=4 4
0O 0 0 01 0 O O] 0+0+0+0+8+0+0+t0=38 8
0O 0 01 0 0O O O/ 0+0t0+16+0+0+0+t0=16 10
O 01 0 0 0 O O] 0+0+32+0+0+0+0+0=32 20
0O 1 0 0 0 0 O O] 0+64+0+0+0+0+0+0 =64 40
1 0 0 0 0 0O O O 128+0+0+0+0+0+0+0=128 80

Abb. 2-3 Acht-Bit Konvertierung

Verwendet man alle 8 Bits, so kann man damit jede Dezimalzahl von 0 bis 255 oder je-
den Hex-Wert von 0 bis FF darstellen. Unterteilen wir eine 8-stellige Binarzahl in zwei
Teile von 4 Bit Lange, so kann jede Halfte durch eine Hexziffer dargestellt werden.

Beispiele:
Binar 01101101 64+32+8+4+1 = 109 dezimal
Binar geteilt 0110 1101
Hex 6D 6*16+13 = 109 dezimal
Binar 11000101 128+64+4+1 = 197 dezimal
Binar geteilt 1100 0101
Hex C5 12*16+5 = 197 dezimal
Binar 10101100 128+32+8+4 = 172 dezimal
Binar geteilt 1010 1100
Hex AGC 10*16+12 = 172 dezimal

UMWANDLUNG (KONVERTIERUNG)

VON HEXADEZIMALZAHLEN IN DEZIMALZAHLEN

Einstellige Hex-Codes lassen sich sehr leicht in Dezimalzahlen umwandeln. Solltgn
Sie die entsprechenden Werte noch nicht im Kopf haben, schauen Sie nochmals die
folgende Tabelle an.
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Hexadezimal Dezimal

0 0

1 1
i 2 2
3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

A 10

B 11

C 12

D 13

E 14

F 15

Abb. 2-4 Konvertierung von Hexadezimalzahlen in Dezimalzahlen

Ein zweistelliger Hex-Code 148t sich ebenfalls leicht in eine Dezimalzahl umwandeln,
wenn man sich die beiden folgenden Tatsachen merkt:

1. Die 2u jedemleinste.zlligen Hex-Code gehérende Dezimalzahl (laut obiger Tabelle).
2. Den jedem einstelligen Hex-Code zugeordneten Stellenwert

Die Steillenwerte sind im. Dezimalsystem entsprechende Potenzen von 10. Die letzte
Stelle einer ganzen Zahlim Dezimalsystem ist ein Vielfaches der Potenz 100, die soge-

nannte Einerstelle (100 = 1). Die nichste Stelle ist ein Vi i
: elfaches de 1
sogenannte Zehnerstelle (101 = 10). rrotenz 101, die

Beispiele:
89=(8x10") + (9 x 10°)
( oder
8x10)+(9x1)=80+9
FRRTE

Ziffer Stellenwert Ziffer Stellenwert

23=(2x10") + (3x 10°)
oder
(2x10)+(3x1)=20+3

Die hexadezirpalen Stellenwerte sind Potenzen von 16 (hexadezimal = 6 und 10). Die
letzte Stelle einer ganzen, hexadezimalen Zahl ist ein Vielfaches von 169, die soge-

nannte Eiperstelle (169 = 1). Die folgende Stelle ist entsprechend ein Vielfaches von
16" und wird Sechzehnerstelle genannt (161 = 16). -
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100~

UMWANDLUNG VON HEXADEZIMAL- IN DEZIMALZAHLEN
BASIC PROGRAMM — ADDIERE ZWEI ZAHLEN

REM INITIALIZE STORAGE ADDRESS

Beispiele:
23 hex = (2x 16') + (3 x 16%)
oder
(2x16) + (3 x 1) =32+ 3 dezimal

= 35 dezimal

Ziffer Stellen- ‘
wert  Ziffer Stellen-

wert
89 hex = (8 x 161) + (9 x 16°)
oder _
(8x16) +(9x1)=128+9 dezimal
=137 dezimal
A9 hex = (10 x 16') + (9 x 16°)
oder
(10x16) +(9x1)=160+9 dezimal
=169 dezimal

Versuchen Sie nun einmal, die zu den folgenden Hex-Codes gehérenden Dezimalzah-
len einzutragen.

Hex Dezimal
Code | Aquivalent

68
18
A9
3F
69
M1
8D
00
18
60

Abb. 2-5 Ubung zur Hex-Code Konvertierung

Wenn Sie die in Abb. 2-5 angegebenen Hex-Codes richtig konvertiert haben, kénnen
Sie sich an Ihr erstes Programm in Maschinensprache wagen. Die Codes sind Maschi-
nensprachenbefehle und Daten. Denken Sie jedoch daran, daB Sie diese von einem
BASIC-Programm aus eingeben, weshalb Sie fiir die Eingabe die Dezimalform neh-
men mussen. Priifen Sie nun Ihr Ergebnis anhand von Abb. 2-7.

Bevor wir uns dem Unterprogramm in Maschinensprache zuwenden, schauen wir uns
zunachst das fiir die Eingabe und Ausfiihrung des Unterprogramms benutzte BASIC-
Programm an.

110 CLR: DIM E$(1), E(10)

120 REM POKE IN SUBROUTINE
130 FORY=1TO10

140 INPUT N
150 POKE ADR(E$)+Y,N
160 NEXTY

170 REM CALL SUBROUTINE
180  X=USR(ADR(E$)+1)

190 REM PRINT RESULTS

200 GR.O:PRINT “THE SUM IS *;
210  PRINT PEEK(6144)

220 END

19

Man beachte Zeile 110. Nach der DIM-Anweisung fiir E$ muB ein Feld (in diesem Pro-
gramm E) fir die im Maschinenprogramm verwendeten Codes dimensioniert werden.
Damit werden die notwendigen Speicherplatze reserviert, um die in der FOR-NEXT-
Schleife in den Zeilen 130-160 durch die POKE-Anweisung eingegebenen Codes auf-

zunehmen.

Abb. 2-6 zeigt ein FluBdiagramm fiir das BASIC-Programm und dessen Unterpro-

gramm in Maschinensprache.

BASIC ,

Lésche den Bildschirm und
reserviere Speicherplatz
fir das Unterprogramm

!

Bringe 10 Dezimalwerte
(mit POKE) fiir das
Unterprogramm ein

!

Rufe das Unterprogramm
mit der USR-Funktion auf

UNTERPROGRAMM

1

Addiere die beiden Zahlen
u. speichere das Ergebnis, kehre
dann ins BASIC-Programm zuriick

|

L Drucke das Ergebnis 1

Abb. 2-6 FluBdiagramm des Additions-Unterprogramms
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i i i i i Speicher geschrieben.
Geben Sie RUN ein, so wird das Maschinenprogramm in den eiche
Geben Sie jedesmal mit der Eingabe-Schleife die Dezimalzahl ein, dle'dem auf das
Fragezeichen (input prompt) folgenden Hex-Code entspricht. Bei den Eingaben han-
delt es sich um die Werte, die Sie in Abb. 2-5 eingetragen haben.

Hex | Dezimal
Code | Aquivalent

68 104

18 24

A9 169

3F g

69 105 Fugen Sie diese

41 65‘_——/ zwei Dezimalzahlen hinzu
8D 141

00 0

18 24

60 96

Abb. 2-7 Dezimal-Aquivalente von Hex-Codes

Nach der Eingabe aller 10 Codes wird das Maschinenprogramm ausgefi]hrtz und r(;ach
dessen Abarbeitung das Ergebnis ausgegeben. Geben Sie das Programm ein, un ge-
ben Sie RUN. So sollte es auf dem Bildschirm nach der neunten Eingabe, unmittelbar

vor lhrem RETURN-Befehl, aussehen.

(2104
724
7169
263
7105
265
2141
20

724 .
796 - Die 10. Eingabe

Geben Sie zum zehnten Mal RETURN, wird der Bildschirm geléscht und Ihr Ergebnis
erscheint.

THE SUM IS 128
READY
o

ARBEITSWEISE DES PROGRAMMS IN MASCHINENSPRACHE 21

Herzlichen Gliickwunsch! Sie haben soeben |hr erstes Programm in Maschinenspra-
che bewaltigt. Bei der Bearbeitung von Zeile 180 durch Ihr BASIC-Programm sorgt die
USReFunktion fir die Ausfihrung des Programms in Maschinen-Code.

In Abb. 2 - 8 finden sie jeden Hex-Code, den entsprechenden Buchstabencode der As-
semblersprache sowie eine Angabe dariiber, was er bewirkt.

Hex-  Buchstaben-
Code code Erkldrung
68 PLA Nimm ein Byte aus dem Stapelspeicher und bringe es
inden Akkumulator
18 CLC Losche das CARRY Flag-Bit (Zustandsbit)
A9 LDA Lade den Akku mit dem unmittelbar folgenden
Wert
3F Geladener Wert (3F hex = 63 dezimal)
69 ADC Addiere den nachfolgenden Hex-Wert zu demim Akku
befindlichen Wert
41 Addierter Wert (41 hex = 65 dezimal)
8D STA Speichere den Wert aus dem Akku unter der
nachfolgenden Adresse
00 Niederwertiges Byte im Speicher
18 Hoherwertiges Byte im Speicher
60 RTS Kehre vom Unterprogramm zuriick

Abb. 2-8 Maschinen-Unterprogramm

Beachten Sie, daB einige Codes aus einzelnen Bytes (68, 18, 60), einige aus zwei
Bytes (A9 und 3F, 69 und 41), und einer aus drei Bytes bestehen (8D und 00 und 18).
Daten und Speicheradressen vervollstandigen den entsprechenden Befehl zur Bildung
einer Multi-Byte-Anweisung.

ARBEITSWEISE DES PROGRAMMS IN MASCHINENSPRACHE

Bislang wissen wir kaum etwas Uber die einzelnen Codes in Maschinensprache. Sie
erscheinen uns derzeit noch als Buch mit sieben Siegeln; fiir den Rechner jedoch hat

jeder Code eine genaue Bedeutung. Wir wollen sie in folgender Gruppierung nachein-
ander besprechen.

1. 68
2.18
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3. A9 3F

4. 69 41
5.8D0018
6. 60

1. Der erste Befehl (68) in Maschinensprache bewirkt den Transport eines Datenbytes

aus dem Stapelspeicher in den Akkumulator. . '
Der Stapelspeicher ist ein besonderer Teil des gesamten Speichers, in dem Zahlen
und Adressen in ganz spezieller Form fir den spateren Gebrauch abgelegt werden. Je-
der neue Datenwert gelangt auf den obersten Platz des Stapels. Alle anderen Werte
werden um eins ,nach unten” geriickt, wenn ein neuer Wert auf den ersten Platz

kommt.

Beispiel:

3 Elemente auf dem Stapel

Neues Element

&

Neues Element wird oben auf den Stapel gebracht

i i i - in Programm in Maschi-
Wenn eine USR-Funktion von einem BASIC-Programm aus ein Fl I
nensprache ,aufruft”, wird die BASIC-Adresse, zu der das Maschinenprogramm ngch
getaner Arbeit suriickkehren soll, in zwei getrennten Bytes gestapelt — der niedrige

Adressenteil zuerst, dann der hohere.
vy < Hohes Byte der Ruckkehradresse

oben

unten XX « Niedriges Byte der Riickkehradresse

Der Stapel ' .
Danach bzw. ,,darauf* stgpeh der Rechner alle Variablen, die an das Unterprogrammiin

Maschinensprache iibergeben werden. Der letzte Wert, der dabei.ges_t.apelt wird_, istdie
Anzahl der iibergebenen Variablen. In unserem Beispiel fand !(elne Ubergabe irgend-
welcher Variabler statt. Daher hatte der Inhalt des Stapels beim Aufruf des Unterpro-
gramms folgendes Aussehen:

oben 0 | <« Anzahl der Gibergebenen Werte

yy | <« Hohes Byte der Riickkehradresse

unten xx | < Niedriges Byte der Ruckkehradresse

Um nach Erledigung des Unterprogramms
muBten wir die 0 vom Stapel herunternehm

die Riickkehradresse verfiigbar zu habgn,
en. Dies geschah mitdem Befehl (68). Die-
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%
ser Befehl brachte die 0 in den Akkumulator. Damit steht uns jetzt die Riickkehradresse
zuoberst zur Verfuigung.

oben yy | — Hohes Byte der Riickkehradresse

unten xx | — Niedriges Byte der Riickkehradresse

Der Stapel jetzt

0

Der Akkumulator jetzt

Die im Akkumulator befindliche Zahl (0) wird nicht weiter verwendet, sie muBte jedoch
vom Stapel genommen werden, wollte man an die Riickkehradresse gelangen.

2. Der zweite Befehl (18) l6scht das Carry-Bit im Status Register (setzt es auf 0). Der
Addierbefehl (vierter Befehl) addiert automatisch das Carry-Bit beim Summieren zwei-
er Zahlen. Da Sie dies aber nicht wollen, wird mittels dieses Befehls dafiir gesorgt, daB
das Bit 0 ist. Spater werden Sie gelegentlich einige Mehrfachbyte-Additionen mit gro-
Beren Zahlen ausfiihren. Dabei muB man, wie wir sehen werden, das Carry-Bit verwen-
den, wenn man alle auBer dem letzten signifikanten Byte addieren will.

3. Der dritte Befehl besteht aus zwei Hex-Codes (oder zwei Bytes):

A9 3F

A9 ist die hexadezimale Darstellung des Befehls ,Lade den Akkumulator mit dem un-
mittelbar folgenden Wert“. 3F ist die Zahl, die geladen wird.

4. Der vierte Befehl besteht aus zwei Hex-Codes (zwei Bytes):

69 41

69 ist die hexadezimale Darstellung des Befehls ,,Addiere die nachfolgende Zahl zu der
im Akkumulator befindlichen Zahl“. Der Akku enthélt hinterher das Ergebnis. Der Hex-
Wert 41 ist die addierte Zahl.

5. Der funfte Befehl besteht aus drei Hex-Codes (drei Bytes):

8D 00 18

8D ist die hexadezimale Darstellung der Anweisung , Speichere den im Akkumulator
befindlichen Wert unter der nachfolgenden Adresse ab.“ Die verwendete Adresse ist
1800 Hex (6144 dezimal). Man beachte hier, daB die Adresse in zwei Bytes abgespei-
chert werden muB, da sie fiir die Darstellung in einem Byte zu groB ist. Daher werden
zwei Hex-Codes verwendet. Man merke sich auch die Reihenfolge, in der das héhere
und das niedrigere Adressbyte stehen (18 bzw. 0). Das niedrige Adressbyte kommt zu-
erst, dann das hohere. Diese Vereinbarung gilt bei Befehlen mit einem Zwei-Byte-
Adressteil.

6. Der letzte Befehl besteht aus einem einzigen Hex-Code (ein Byte):

60

60 ist die hexadezimale Darstellung des Befehls , Kehre aus dem Unterprogramm zu-
riick”. Dieser Befehl 1aBt den Rechner dorthin zurtickkehren, woher er gekommen ist.
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Der Rechner holt sich die beiden obersten Bytes vom Stapel, die die Stelle enthalten,
zu der er im BASIC-Programm gehen muB, um die nachste BASIC-Anweisung entge-

genzunehmen.

Ein in Maschinensprache geschriebenes Programm wird, ebenso wie ein BASIC-Pro-
gramm nach Zeilennummern, sequentiell in der Reihenfolge der Adressen abgearbei-
tet. Es gibt Ausnahmen, wie die BASIC-Anweisungen BASIC GOTO und GOSUB; Pro-
gramme in Maschinensprache kdnnen, wie wir spater sehen werden, entsprechende
Manover mittels JUMP- und BRANCH-Anweisungen ausfiihren.

Wenn auch dieses Buch vornehmlich auf das Programmieren in Assembler (die ge-
brauchliche Abkiirzung fiir Assembler-Programmiersprache) und den Atari Assembler
Modul ausgerichtet ist, sollte man sich deutlich vor Augen halten, daB der Rechner
selbst nur mit der Maschinensprache arbeitet. Die Assemblersprache ist, wie wir spater
sehen werden, im Grunde nichts weiter als eine Methode, mit der man sich die Maschi-
nencodes besser merken kann und welche deren Eingabe wesentlich erleichtert.

Im ersten Programm haben wir sechs Maschinenbefehle verwendet. Da solche Anwei-
sungen in Maschinensprache codierte Zahlen sind, kann man sie sich nur schwer mer-
ken. In der Assemblersprache wird nun fiir jede Anweisung ein Buchstabencode ver-
wendet, der eine Abklirzung der Befehisbedeutung darstelit.

BISHER VERWENDETE BEFEHLE

Maschinen- Assembler Funktion
sprache

68 PLA Nimm ein Byte aus dem Stapelspeicher und
bringe es in den Akkumulator

18 CLC Losche das Carry Flag-Bit

A9 LDA Lade den Akku mit dem unmittelbar folgenden
Hex-Wert

69 ADC Addiere den nachfolgenden Hex-Wert
(mit carry) zu dem im Akku befindlichen Wert

8D STA Speichere den Wert aus dem Akku unter der
nachfolgenden Adresse

60 RTS Kehre vom Unterprogramm zurtick

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel haben Sie gelernt:

o Wie man von einem BASIC-Programm aus mittels der URS-Funktion ein Unterpro-

gramm in Maschinensprache aufruft;

UBUNGEN 25

@

BASIC Maschinen-
Programm | Unter-
programm
| IR |

STOP

e DaB die Befehle in Maschinensprache Binarzahlen sind. die i i
. , diein hex
eingegeben werden kénnen; "lezkmaler Farm

° x\/ite d_ec; Stapelspeicher zum Zwischenspeichern von Zahlen und Adressen verwen-
et wird;

e Wie man Zahlen aus dem Stapelspeicher holt;

e DaB jedes Unterprogramm einer Rickkehranweisung vom Unterprogramm (Return

from Subroutine) bedarf, um die Ablaufsteuerung wi
f \ eder dem H
Ubergeben, und schlieBlich : S

o Die folgenden Anweisungen in Maschinensprache:

68 PLA Nimm ein Byte aus dem Stapelspeicher und bringe esinden
Akkumulator
A9 LDA Lade den Akku mit dem unmittelbar folgenden Hex-Wert
69 ADC Addiere den nachfolgenden Hex-Wert (mi i
-Wert (mit carry) zu dem
Akku befindlichen Wert v "
8D STA Speichere den Wert aus dem Akku unter der nachfolgenden
Adresse
60 RTS Kehre vom Unterprogramm zuriick
18 CLC Losche das Carry-Flag-Bit
UBUNGEN
1. Hexadezimalcodes sind Abkiirzungen, um Codes auf-

. ' (dezimale, binre)
zuschreiben, die der Rechner versteht.

2. Welche Zahlendarstellung wird in BASIC-Programmen verwendet?

(bin&r, hex, dezimal) .
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3.

—_

Geben Sie die zu den folgenden Binarzahlen gehdérenden Hexadezimal- bzw.
Dezimalzahlen an.

a) 1101 = hex = dezimal

b) 0110 = hex = dezimal

c) 10101001 = hex = dezimal
Verwenden Sie innerhalb eines BASIC-Programms ein Unterprogramm in Maschi-
nensprache, dann geben Sie die Befehle in Codierung,

(hex, dezimal)
und der BASIC-Interpretierer konvertiertsiein_____ Form.
(hex, dezimal)

Wie lautet die aus drei Buchstaben bestehende Abkurzung fir die Funktion, mit der
man ein Maschinensprachenprogramm in Atari-BASIC aufruft?

. Wenn Sie von einem BASIC-Programm aus ein Unterprogramm aufrufen wollen

und zu diesem Zweck die Variable E$ folgendermafen dimensioniert haben: 1(100
DIM ES$ (1)), wie muB dann die BASIC-Zeile aussehen, die dieses Unterprogramm
aufruft?

500

. Wie heiBt die letzte Anweisung, die ein in Maschinensprache geschriebenes Pro-

gramm ausflihren muB, um zum BASIC-Programm zuriickzukehren?

. Wollen Sie die Dezimalzahl 72, die sich im Akkumulator befindet, unter der hexade-

zimalen Adresse 1925 abspeichern, dann besteht der Befehl zum Abspeichern die-
ses Wertes in Maschinensprache aus einem 3-Byte-Code. Ergénzen Sie die Leer-
stellen.

8D

. Welcher Hex-Wert wird in Aufgabe 8 unter 1925 abgelegt?

ANTWORTEN

. Binar
. Dezimal
. (@) 1101 = D hex = 13 dezimal

(b) 0110 = 6 hex = 6 dezimal
(c) 10101001 = A 9 hex = 169 dezimal

. Hex

Dezimal

[ 20N ¢)]

~N

ANTWORTEN
. USR
. 500 X = USR (ADR(E$)+1)
Fir X kann auch eine andere
Variable stehen
’ (BSOD oder RTS oder Riickkehr vom Unterprogramm
123 (Vergessen Sie nicht die umgekehrte Reihenfolge)

48 (4*16+8=72)

27



Kapitel 3

Speicherverwendung

Werden Programme in Maschinensprache und BASIC gemeinsam benutzt, so miissen
fir jede Sprache getrennte Speicher verwendet werden. Der Atari BASIC-Interpretierer
(im BASIC ROM Modul) besorgt von sich aus die notigen Speicherplatze fir den
BASIC-Teil Inres Programms. Sie missen sicherstellen, daB der in Maschinensprache
geschriebene Teil lhres Programms an anderer Stelle des Speichers abgelegt wird.

ATARI SPEICHERBELEGUNG

Ein Teil der 65536 Speicherplatze des Rechners wird vom Atari-Betriebssystem (8K
des Festwertspeichers ROM) und den ROM-Modulen (wie der BASIC- oder Assembler
Modul), die man in die Console des Rechners einschieben kann, verwendet. Es ist
nicht maglich, Programme in Maschinensprache mit POKE dorthin zu bringen. Das Be-
triebssystem und die ROM-Module verwenden auch Teile des programmierbaren
Speichers RAM. In diese darf man keinerlei Daten mittels POKE hineinschreiben,
da man dabei sein eigenes Programm zerstéren oder anderweitig Unheil anrichten
kénnte.

Abb. 3-1 zeigt die Belegung des Atari-Speichers. Bei naherer Betrachtung sehen Sie
FREE RAM, die frei programmierbaren Speicherteile. Diese kdnnen Sie risikolos fiir [h-
re Programme verwenden. Wie jedoch bereits gesagt, mussen Sie die BASIC- und clie
Maschinensprachen-Programmteile im Speicher trennen.

SPEICHERVERWENDUNG

Hohe Adressen )
Betriebssystem, Gleitkomma-
A Arithmetik, Hardware-Register
und andere spezielle
Verwendungen
FREE RAM zu |hrer Verwendung
BASIC-Programm, Variable, usw.
“ Betriebssystem und spezielle
Niedrige Adressen Verwendung fir BASIC

Abb. 3-1 Speicherbelegung

28
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BASIC Programm \
Zwei getrennte
Blocke
Maschinensprachen- /
Programm

Die von uns bislang verwendete Technik war die DIMensionierung einer String-Varia-
blen E$ auf (1). Dadurch wird die Speicherzelle reserviert, die unmittelbar auf die vom
B"A‘SIC.-Programm belegten Speicherzellen folgt. Die Adresse dieser Zelle wird sich na-
turlich in Abhéngigkeit von der jeweiligen Programmlénge von BASIC-Programm zu
BASIC-P.rogramm andern, aber der fiir den in Maschinensprache geschriebenen Pro-
grammtg:l verwendete Speicherplatz kommt immer nach dem fur BASIC verbrauchten
Platz..WIr wo!len dies anhand von drei kurzen BASIC-Programmen verschiedener Lén-
ge zeigen. Sie enden alle mit der Ausgabe der Adresse der fiir E$ reservierten Spei-

cherzelle.
DEMO PROGRAM #1

10 CLR: DIM E$(1)
20 PRINT ADR(E$)

Geben Sie das Demo-Programm # 1 ein u i
C : nd lassen Sie es laufen (RUN). Si
dann, daB fiir E$ der Speicherplatz mit der Adresse 11182 reservierf ist. i

DEMO PROGRAM #2

10 CLR: DIM E$(1)

20 FORX=1TO 10 < Eine sehr kleine Zeitverzégerung
30 NEXT X

40 PRINT ADR(E$)

Geben Sf}a das Demq-Programm # 2 ein und lassen Sie es laufen. Sie werden sehen
daB der fir E$ reservierte Speicherplatz nun die Adresse 11221 besitzt. Dadas Demo-

Programm # 2 |4nger ist als das Demo-Pro. ( i i
: gramm # 1, hat der fiir E$ res &
cherplatz eine hohere Adresse. M
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DEMO PROGRAM #3

10 CLR:DIMES$(1)
20 FORX=1TO10

30 PRINT X;
40 NEXTX
50  PRINT

60  PRINT ADR(E$)
Geben Sie das Demo-Programm 4 3 ein und lassen Sie es laufen. Sie werden sehen,
daB die fiir E$ reservierte Adresse noch héher ist, da das Demo-Programm # 3 langer
ist als die beiden anderen.

—

RUN
12345678910
11235

READY

Wir haben die fiir E$ reservierte Speicherzelle verwendet, um fir unser in Maschinen-
sprache geschriebenes Programm einen geeigneten RAM-Spgiqherplgtz zu fmdep,
der nicht mit dem fiir unsere BASIC-Programme reservierten ko||@ert. Wir hgben esin
den Speicherteil gebracht, der unmittelbar nach der fir E$ reservierten Speicherzelle
beginnt. Wir werden diese Methode auch furderhin anwenden.

WIE BASIC DAS MASCHINENPROGRAMM AUFRUFT

Man wird sich natirlich fragen, woher das BASIC-Programm weif3, wo es das Maschi_-
nen-Programm findet. Lassen Sie uns noch einmal zu dem BASIC-Programm in Kapi-
tel 2 zurlickkehren, welches zwei Zahlen addierte.

Erster Teil

100 REM INITIALIZE STORAGE ADDRESS
110 CLR:DIME$(1), E(1({)

Reserviere einen / Reserviere 10 Plétze flr das
Speicherplatz fur E$ Unterprogramm in Maschinensprache
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Zweiter Teil

120 REM POKE IN SUBROUTINE
130 FORY=1TO10

140 INPUT N Bringe (mit POKE) 10 Hex-Codes
150 POKE ADR(E$)+Y,N in die aufeinanderfolgenden

160 NEXTY Platze (E$+1 bis E$+10)

Dritter Teil

170  REM CALL SUBROUTINE

Springe zur Adresse (E$) + 1,
180 X =USR(ADR(E$)+1)

unter der das Unterprogramm
beginnt

Hoch } X
10 Platze fir das
Maschinenprogramm
E$
Niedrig <—'\

BASIC-Programm

Abb. 3-2 Speicherplatz fiir das Maschinenprogramm

Im vierten Teil des BASIC-Programms wird das Ergebnis des Maschinenprogramms
gedruckt.

Vierter Teil

190 REM PRINT RESULTS

200 GR.O: PRINT “THE SUM IS”; < Drucke die Marke

210  PRINT PEEK (6144) Drucke das Ergebnis, das das
220 END Maschinenprogramm in der

Speicherzelle 6144 (1800 hex)
abgelegt hat

Der Rechner hat fiir E$ einen Platz in einem Teil des Speichers reserviert, der mit Ihrem
BASIC-Programm nichts zu tun hat. In den Zeilen 130-160 bringt das Programm mittels
POKE die Codes der Maschinensprache in den Speicher, unmittelbar oberhalb des fiir
ES$ reservierten Platzes. In Zeile 180 ruft das BASIC-Programm das Unterprogramm
mit Hilfe der USR-Funktion auf. Diese Funktion gibt die Adresse an, unter der das Un-
terprogramm abgelegt ist. Sie arbeitet daher wie die BASIC-Anweisung GOSUB.
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X = USR(ADR(E$)+1)

N
Aufruf des __J L— Das Unterprogramm féngt

Unterprogramms unter dieser Adresse an

Die Hex-Codes der Maschinensprache sind im Speicher folgendermaBen abgelegt:

R Gespeicherter
?:rlggseg Hex-Code
E$+1 68
E$+2 18
E$+3 A9
E$+4 BF
E$+5 69
E$+6 41
E$+7 8D
E$+8 00
E$+9 18
E$+10 60

Abb. 3-3 Hex-Code Speicherung

Der Atari kann mit der USR-Funktion auch einen oder mehrere Werte an ein Unterpro-
gramm Ubergeben.

Beispiel:

100 A=5
110 X = USR(ADR(E$)+1,A)

\/ Ubergebe den Wert von A

an das Maschinenprogramm

Der Wert von A wird entsprechend der in Kapitel 2 gegebenen Beschreibung gestapelt,
und zwar als eine zwei Byte umfassende Hexadezimalzahl.

Schauen wir uns den Vorgang nochmals an:

1. Die Adresse, zu der Ihr BASIC-Programm zuriickkehren soll, wird gestapelt.

Yy < Hohes Byte der Riickkehradresse

XX < Niedriges Byte der Riickkehradresse
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2. Der Wert von A wird danach gestapelt. Ist A = 5, dann

00 “ Hoherwertiges Byte von A

— |

05 < Niederwertiges Byte von A

vy * Hohes Byte der Riickkehradresse

XX < Niedriges Byte der Riickkehradresse

3. Die Anzahl der iibergebenen Werte wird danach gestapelt.

01 <+ Anzahl der Gbergebenen Werte

00 < Hoherwertiges Byte von A

05 < Niederwertiges Byte von A

yy <+ Hohes Byte der Riickkehradresse

XX < Niedriges Byte der Riickkehradresse

Das Maschinenprogramm kann sich dann die Werte vom Stapel herunterholen und
verwenden.

DIE UBERGABE VON VARIABLEN AN DAS UNTERPROGRAMM
IN MASCHINENSPRACHE

Mit dem folgenden Additionsprogramm sollen die entsprechenden Methoden erlautert
werden. Es ermaglicht lhnen, einen Wert einzugeben, der an das Unterprogramm wei-
tergereicht wird. Das Unterprogramm addiert den Wert 5 zu dem von Ihnen eingegebe-

nen Wert. Das Ergebnis wird so abgelegt, daB es vom BASIC-Programm wieder gefun-
den werden kann.

BASIC PROGRAMM — EINE VARIABLE UEBERGEBEN
100  CLR: DIMES$(1), E(10)

200 FORY=1TO10

210 INPUT N Eingabe des Maschinenprogramms
220 POKE ADR(E$)+Y,N (10 Bytes)
230 NEXTY

300 GR.O: PRINT “INPUT A”  Eingabe einer ganzen, positiven
310 INPUT A Dezimalzahl, kleiner als 251
320 X =USR(ADR(E$)+1,A)  Aufrufdes Unterprogramms

330 PRINT PEEK(6144) Drucken der Summe Ihrer Zahl und 5
340 END
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Bei der Ausfiihrung des BASIC-Programms wird der Wert von A gestapelt, und das Un-
terprogramm nimmt ihn dann zur weiteren Verwendung vom Stapel herunter. Das Er-
gebnis wird bei Riickkehr zum BASIC-Programm ausgegeben.
Schauen wir uns den Inhalt des Akkumulators, des Speichers und des Stapelspeichers
beim Ablauf des folgenden Unterprogramms in Maschinensprache an:

MASCHINENUNTERPROGRAMM
Urspriinglicher

Stape

01
E$+1 68 Hole den obersten Wertvom ha

}

Stapelinden Akkumulator la
Yy
XX }
Akkumulator 01 Neuer Stapel
ha
la B
Yy
XX
E$+2 18  Ldschedas CarryBit
E$+3 68  Hole hdherwertiges Byte von Avom
Stapeli. d. Akkumulator; nich:w
Akkumulator ha Neuer Stapel

la

Yy
XX

E$+4 68  Holeniederwertiges Bytevon A
vom Stapel in den Akku

Akkumulator la

Neuer Stapel

Yy
XX

E$+5 69  Addiere diefolgende Zahl
E$+6 05  Additionvon5

Akkumulator lat5

E$+7 8D  SpeicheredenInhaltdes Akkumulators
unter der nachfolgenden Adresse ab

E$+8 00  Niederwertiges Byteim Speicher

Anzahl der Variablen
héherwertiges und
niederwertiges Byte
von A

Riickkehradresse

PROGRAMM MIT EINER VARIABLEN

E$+9 18  Hoherwertiges Byteim Speicher

Speicher 1800  Akkumulator

lat+5 la+5

E$+71 060  Rickkehrvom Unterprogramm

PROGRAMM MIT EINER VARIABLEN

Die Eingabe und Verwendung des Programms geschieht in folgenden Schritten:

Stapel

Yy
XX

1. Eingabe BASIC PROGRAM-ONE VARIABLE PASSED.

2. Starten des BASIC-Programms iiber RUN und Ei
= Lo e ingeben der folgend 3
uber ENTER (jeweils einen Code als Antwort auf das ?). genden Hex-Codes

2104

724
7104
7104
7105
?5
2141
20
724
796

35

3. Nach dem letzten Eintrag wird der Bildschirm geldscht und die Aufforderung INPUT

erscheint.

l INPUT A?m

Versuchen Sie, 95 zu tippen, und driicken Sie die RETURN-Taste.

INPUT A?95

o j
READY 95+5=100

fSiehkgnnen es mit‘ar}deren Zahlen versuchen, indem Sie als Antwort auf READY ein-
ach GOTO 300 eintippen. Das fiihrt zur Wiederholung von Schritt 3. Geben Sie hier

nicht RUN, sonst miissen Sie wie in Schritt 2 alle Hex-Codes wieder neu eingeben
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UBERGABE MEHRERER VARIABLER
i - hr als eine Variable an das Ma-
ie USR-Funktion kann vom BASIC Programm aus me _ ‘ .
|sjcl:(:\inen-Unterprogramm iibergeben. Das néchste Programm macht dies deutlich. Es
uibergibt die beiden Variablen A und B, deren Werte dann durgh das Unterprogramr;\
summiert werden. Beachten Sie die sowohl in BASIC als auch im Unterprogramm aui-
tretenden Anderungen.
BASIC PROGRAMM — ZWEI VARIABLE UEBERGEBEN
100 CLR: DIM E$(1), E(16) Diesmal 16 Bytes

200 FORY=1TO16

210 INPUTN POKE-Unterprogramm
220 POKE ADR(E$)+Y,N
230 NEXTY

300 GR.O:PRINT “INPUT A”;

310 INPUTA Eingabe zweier Zahlen
“ B)?,
g(()) llalil’rl\j-‘ll: BlNPUT , A und B werden

340 X=USR(ADR(E$)+1 ,B,A) beide gestapelt
350 PRINT PEEK(6144) )
360 PRINT “PRESS RETURN TO REPEAT”;
3;8 gg’llg Iﬁ)ﬁ) Gehe zuriick, um es noch-

mals zu versuchen

Bei der Bearbeitung von Zeile 340 sorgt die USR-Funktion fur folgende Belegung des
Stapelspeichers:

OBEN 2 « Anzahl der iibergebenen Werte
ha « Hoherwertiges Byte von A
la <« Niederwertiges Byte von A
hb < Hoherwertiges Byte von B
Ib < Niederwertiges Byte von B
vy < Hohes Byte der Ruckkehradresse
UNTEN XX « Niedriges Byte d. Ruickkehradresse
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Wie gesagt, werden Datensétze aus dem Stapelspeicher immer von oben herausge-
holt, gewissermaBen vom Stapel heruntergenommen. Der zuletzt gestapelte Satz wird
als erster wieder geholt. Offenbar werden fiir jede gestapelte Zahl zwei Bytes verwen-
det.

Wird mit einer Zahl gearbeitet, die zwei Bytes benétigt, so wird das eine Byte als LSB

(mit dem niedrigen Wert — Least Significant Byte), das andere als MSB (mit dem héhe-
ren Wert — Most Significant Byte) bezeichnet.

Beispiel: MSB (Hoherwertiges Byte)

' 9% P gt 9 B gl P
100 0 1 0 0 1

LSB (Niederwertiges Byte)

g% 96 95 9t 9% 41 gl 50
01 0 0 0 1 1 1

Man beachte den Unterschied zwischen MS- und LS-Bytes und MS- und LS-Bits.

Jedes Byte hat ein MS-Bit (mit groBtem Stellenwert) und ein LS-Bit (mit kleinstem Stel-
lenwert).

HOHERWERTIGES BYTE
7 26 45 9% 95 2 Bl o0

10 0 0 1 0 O 1

! f
Bit mit hochstem Bit mit niedrigstem
Stellenwert Stellenwert

NIEDERWERTIGES BYTE
9T 9f 9F 9t 93 53 S5l o0
01 0 0 0 1 1 1

t 4
Bit mit héchstem Bit mit niedrigstem
Stellenwert Stellenwert

Arbeiten wir mit einer zwei Byte langen Zahl, so fassen wir das MS-Byte als Erweite-

rung des LS-Bytes auf. Den Stellenwerten des LS-Bytes werden die Zweierpotenzen
20 bis 27 zugeordnet.
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LSB

T ErRPrPP R

6 1 0 0 0 1 1 O

= 64+4+2 = 70 (dezimal)

Den Stellenwerten des MS-Bytes werden die nachsthdheren Potenzen 28 bis 215 zuge-
ordnet.
MSB
215 214 213 212 211 2!0 29 28
— 6 =
0 0 1| =32768+2048+25
L 35072 (dezimal)

Der den kombinierten Bytes (als eine Zahl aufgefaBt) entsprechende Dezimalwert
lautet:

3 2 i 0
215 2!4 213 212 211 210 29 28 2'7 26 25 24 2 2 2 2

1 o o0 o0 1t o0 01 01T 0 OO T1T 1T O

Dezimal : 32768+2048+256+64+4+2 = 35142
In 4-Bit Anteile zertegt:

1000 1001 0100 0110 <« Dieser Binarwert
it e e el ist aquivalent

Ziffern 8 9 4 6 < zu diesem Hexwert

1 0
Hex-Format: | MSB| LSB 16| 162 | 16" | 16

46 | = 8 9 4 6 | &> 8%*%4096 = 32768

- + 9*%256 = 2304

+ 4% 16 = 64

+ 6*1 = __6_

35142

(dezimal)

Die Verwendung von Zwei-Byte Zahlen erméglicht c.!ie t_Eingab_g groBererrZZa:rl]cle:n(rt:;
65535). Unser Maschinenprogramm ist jedoch nur fur die Addltnc.)ndg;:z&S-BYtes m
der Lange von einem Byte, d.h. von 0 bis 255, geeignet. Daher ssm sl s e
Variablen A und B beide Null. Die Eingabe von Zahlen, deren Summe g

ist, liefert ein falsches Ergebnis. ] .
Ilgz;slRI?/I:schinenprogramm ist diesmal langer; es besteht aus 16 Hex-Codes (16 Bytes)
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UNTERPROGRAMM IN MASCHINENSPRACHE
Adresse Hex Code Funktion

E$+1 68 Hole den obersten Wert vom Stapel und speichere ihn
im Akkumulator

E$+2 18 Lésche das Carry-flag-Bit zwecks spaterer Addition
der LS-Bytes von Zahlen

E$+3 68 Bringe das MS-Byte (héherwertiges Byte) von A
inden Akku

E$+4 68 Bringe das LS-Byte (mit niedrigem Wert) von A
inden Akku

E$+5 8D Speichere das LS-Bytevon Aim nachfolgenden
Speicherplatz

E$+6 01 LS-Byte dieses Platzes

E$+7 18 MS-Byte dieses Platzes

E$+8 68 Bringe das MS-Byte von Bin den Akkumulator

E$+9 68 Bringe das LS-Byte von Bin den Akkumulator

E$+10 6D Addiere mit Carry den Wertim Akkumulator und denim
nachfolgenden Speicherplatz befindlichen Wert

E$+11 01 LS-Byte des betreffenden Speicherplatzes

E$+12 18 MS-Byte des betreffenden Speicherplatzes

E$+13 8D Lege das Ergebnis im nachfolgenden Speicherplatz ab

E$+14 00 LS-Byte dieses Platzes

E$+15 18 MS-Byte dieses Platzes

E$+16 60 Rickkehr vom Unterprogramm

Geben Sie nun das BASIC-Programm ein und starten Sie es mit RUN, um den Maschi-
nencode in der iiblichen Weise eingeben zu kénnen. Nach der Eingabe von 16 Hex-Co-
des wird der Bildschirm geldscht und es erscheint folgendes:

INPUT A?a
\ Versuche 135

INPUT A?135
INPUT B?m

Versuche 99

INPUT A?135
INPUT B?99
234

PRESS RETURN TO REPEAT?m
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In unserem Programm mit zwei Variablen taucht mit der Adresse E$+10 ein neuer
Befehl auf, ADC (ADd mit Carry) mit dem Hex-Code 6D. In den vorangegangenen Pro-
grammen wurde zur Addition der Hex-Code 69 verwendet. Weshalb dieser Unter-
schied? Einige Funktionen, wie die Addition, kdnnen in verschiedenem Rechenmodus
ausgefuhrt werden, womit wir uns in Kapitel 5 genau befassen werden. Der Befehl 69
addiert den ihm unmittelbar folgenden Wert zu dem bereits im Akkumulator befindli-
chen. Der Befehl 6D addiert den im unmittelbar danach angegebenen Speicherplatz
befindlichen Wert zu dem bereits im Akkumulator gespeicherten Wert. Einige Befehle
kénnen nur in einem ganz bestimmten Rechenmodus ausgefiihrt werden, andere in
mehreren. Selbst wenn die gegebene Anweisung die gleiche Operation zur Folge hat,
héangt die Art der Ausfiihrung vom Befehlsmodus ab. Daher hat jeder Modus einen an-
deren hexadezimalen Befehlscode (Operationscode, Op Code als Abkiirzung).
Bislang sind Sie nur Maschinenprogrammen begegnet, deren Befehle genau in der
Reihenfolge der sie enthaltenden Speicherzellen ausgefiihrt werden. Samtliche
Rechenoperationen wurden dabei im Akkumulator, d.h. dem Register A ausgefiihrt.
Der 6502 Mikroprozessor besitzt noch weitere Register, die verschiedenen Zwecken
dienen.

Da der Rechner in BASIC vermdge der FOR-NEXT-Schleife gleiche Operationen wie-
derholt ausfiihren kann, muB es etwas entsprechendes auch in Maschinensprache ge-
ben. In Kapitel 1 haben wir uns kurz mit den Registern X und Y befaBt. Wir wollen uns
nun anschauen, wie man sie verwendet.

EINE SCHLEIFE IN MASCHINENSPRACHE

In BASIC haben Sie sicher schon oft FOR-NEXT-Schleifen benutzt. Im nachsten Ma-
schinen-Unterprogramm werden wir mit Hilfe des Registers X als Zahler eine entspre-
chende Technik zum Programmieren einer Schleife verwenden. Vergleichen Sie im fol-
genden die FOR-NEXT-Schleife mit der Beschreibung einer Schleife in Maschinen-
sprache, die etwa dasselbe leistet.

BASIC MASCHINENSPRACHE
FORX=0TO9 Ladg das X-Register mit Null. '
Speichere den Wert aus dem X-Register.
il Erhdhe das X-Regi 1
NEXT X rhohe das X-Register um 1.

Vergleiche das X-Register mit 10.
Springe zuriick, wenn X nicht
gleich 10 ist.

Kehre in das Hauptprogramm zurdick,
wenn X gleich 10 ist.

Das Maschinenprogramm ist detaillierter als das BASIC-Programm. Jeder einzelne
Schritt muB in Maschinencode implementiert werden.

Sprung
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Die folgende Darstellung zeigt den Ablauf des BASIC-Programms mit Unterprogramm

FluBdiagramm
des BASIC-Programms

Lésche die Felder und reserviere
Speicherplatz fiir das Unterprogramm

Gib die Befehle in Maschinensprache .
ein (READ) FluBdiagramm

. de
Bringe die Befehle in den Speicher S Unterprogramms

(POKE) I

Lésche den Bildschirm und rufe
Hol
dan Uniermrcmmerenant ole das oberste Byte vom Stapel
L : Setze den Schleifenzahler auf Null
/
; Speichere den
Zahlerwert
Drucke die Z4hl
= : erwerte, Erhéhe den Zahler um 1
die im Maschinenprogramm .
verwendet wurden.

@ Nein

Ja

Kehre in das BASIC-Programm zuriick

e . |

Die Hex-Codes der Maschinenbefehle sind in Anhang A bzw. B aufgefii i -
fuhrhche:re Beschreibung der Maschinenbefehle finde?sich imMCS 695%8 mégggr::)jj-
ter Famlly Programming Manual*. Die Befehle sind mit ihrem Buchstabencode, die
Opgratlonscodes in hexadezimaler Form aufgelistet. Sie miissen daher diese Codés in
dezimale Form konvertieren (umwandeln), um sie mittels POKE in den Speicher lhres
BASIC-Programms bringen zu kénnen. Berechnen Sie die zum folgenden Maschinen-
programm gehdrenden Dezimalcodes und fiillen Sie die Leerstellen in der Tabelle aus.

* Verdffentlicht von MOS Technology, Inc., 950 Rittenhouse Road, Norristown, PA 19401.
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UNTERPROGRAMM IN MASCHINENSPRACHE

Adresse Hex Dezimal Buchstaben Tabelle
Code Aquivalent Code
E$+1 68 PLA Hole das Byte vom Stapel
NPRP = LDX 0
. * } Lade das X-Register mit Null
E$+3 00
i dem
8A —_— TXA Bringe den Wert aus
e X-Register in den Akkumulator
E$+5 9D . el S STA 1800,X
Lege den Wert aus dem
By 00 Akkumulator im Speicher ab
E$+7 18
o ahlerwert im
E8 INX Erhohe den Z&
B X-Register um 1
E$+9 EO - CPX 0A
Vergleiche den Wertim
X-Register mit 10 (dezimal)
E$+10 0A
E$+11 DO NUS— BNE F7
Springe zu Adresse E$+4
zuriick, wenn X = 10 (dezimal)
E$+12 F7
E$+13 60 RTS Kehre in das Hauptprogramm
zurlick

Abb. 3-4 Ubungen in Maschinensprache

Dieses Unterprogramm verwendet einige neue Befehle.
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NEU HINZUGEKOMMENE BEFEHLE

Das Maschinenprogramm enthalt sechs neue Befehle. Unter der Adresse E$+2 steht
A2 (hexadezimal). Dabei handelt es sich um den Operationscode des Befehis ,Lade
das Register X mit dem Wert, der auf A2 folgt.“ In unserem Unterprogramm wird das
Register X mit Null geladen. Daher gehéren der Befehl aus E$+2 und der Wert aus
E$+3 (Null) zusammen.

Unter der Adresse E$+4 steht 8A (hexadezimal). Dabei handelt es sich um den Opera-
tionscode des Befehls ,Bringe den Wert aus dem Register X in den Akkumulator.”“ Um
diesen Wert abzuspeichern, was im nachsten Schritt ausgefiihrt wird, muB er erst in
den Akkumulator gebracht werden. Sehr haufig benutzt man den Akku als Zwischen-
speicher, wenn Daten von einer bestimmten Stelle an eine andere gebracht werden
sollen.

Unter der Adresse E$+5 steht 9D (hexadezimal). Dabei handelt es sich um den Opera-
tionscode fiir den Befehl ,,Bringe den Wert aus dem Akkumulator in den Speicher.“ Wir
haben hier einen anderen Modus des Befehls ,Speichere den Akkumulator.“ In diesem
Modus wird der Went, der unter der dem Befehl folgenden Adresse steht (1800), zu dem
im Register X befindlichen Wert addiert. Der Inhalt des Akkumulators wird unter der so
berechneten Adresse abgelegt. Das Register X wird zur Indizierung der Speicherplatze
verwendet. Derselbe Befehl kann wiederholt gegeben werden, um iber eine entspre-
chende Anderung des Wertes im Register X Daten in verschiedene Speicherzellen zu
bringen.

Unter E$+8 steht E8 (hexadezimal). Dabei handelt es sich um den Operationscode
des Befehls ,,Erh6he den Wert im Register X um eins." Auf diese Weise wird bei jedem
Lauf durch die Schleife der Speicherbefehl unter E$+5 mit einer neuen Adresse aus-
gefihrt.

Unter der Adresse E$+9 steht EO (hexadezimal). Dabei handelt es sich um den Opera-
tionscode ,,Vergleiche den im Register X stehenden Wert mit dem auf EO folgenden
Wert.“ Dem Befehl folgt im Beispiel der Wert 0A (dezimal 10). Demnach wird der Wert
im Register X mit dem Wert A0 (hexadezimal) verglichen. Damit gelangt der Rechner
zur Bedingung X = OA, oder X # 0A, die ihm im né&chsten Schritt eine Verzweigungs-
entscheidung erlaubt.

Unter der Adresse E$+ 11 steht DO (hexadezimal). Dabei handelt es sich um den Ope-
rationscode fir den Befehl ,Springe, wenn in der vorangegangenen Bedingung das
Gleichheitszeichen nicht gilt.“ Andernfalls gehe in der Uiblichen Reihenfolge zum néch-
sten Befehl weiter. Findet der Rechner im Register X einen kleineren Wert als 0A vor,
so springt er zum Befehl unter der Adresse E$+4 zuriick. Wenn der Wert im Register X
auf OA angewachsen ist, fahrt der Rechner mit der Ausfiihrung des Befehls unter
E$+13 fort. Der Rechner durchlauft die Schleife 10 mal (néamlich fir die Indexregister-
werte (X) von 0 bis 9) und kehrt dann in das Hauptprogramm zuriick. Der unter E$+12
verwendete Wert F7 ist die mit Vorzeichen versehene hexadezimale Darstellung der
Dezimalzahl -9, d.h. der Rechner muB, wenn die Bedingung X # OA erfillt ist, neun
Schritte zurtickspringen. GréBe und Richtung von Programmspriingen werden in Kapi-
tel 5 behandelt.

Bevor wir das Maschinenprogramm Schritt fiir Schritt durchgehen, wollen wir uns zu-
néchst das BASIC-Programm anschauen, welches die Werte fiir das Maschinenpro-
gramm ladt, aufruft und ausgibt.




44  SPEICHERVERWENDUNG
BASIC PROGRAM

100 REM INITIALIZE MEMORY
110  CLR:DIM E$(1), E(13)

120 REM ENTER MACHINE CODES
130 FORN=1TO13

140 READ C < Lies Codes aus DATA
150 POKE ADR(E$)+N,C « Bringe in Unterprogramm
160 NEXTN

170 REM CALL SUBROUTINE
180  X=USR(ADR(E$)+1)

190 REM PRINT RESULTS

200 GR.O < Ldsche Schirm

210 FORN=0TO9

220 PRINT PEEK(6144+N) < Drucke die vom

230 NEXTN Maschinenprogramm
240 END verwendete Schieifenzahl

250 REM DECIMAL DATA
260 DATA 104,162, 0,138,157, 0, 24, 232, 22
4,10, 208, 247, 96

T \ Maschinencodes in
dezimaler Form
(aus Abb. 3—4)

Die FOR-NEXT-Schleife in den Zeilen 130 bis 160 liest die Hex-Codeg in‘dezimale_r
Darstellung ein (READ) und bringt sie an die fiir das Unterpro'grar.nrp richtigen Spei-
cherpléatze (POKE). Wir halten noch einmal fest, daB die Qaten in Bmardarstel!uryg ab-
gespeichert werden, obwohl sie zunéchst fiir BASIC in dezimaler Darstellung vorliegen
missen. Die ersten Bytes des Programms werden in folgender Form abgelegt:

E$+1 01101000 = 64+32+8 = 104 dezimal
N
6 8 < Hex Code
E$+2 10100010 = 128+32+2 =162 dezimal
SN~ N~
A 2 < Hex Code
E$+3 0000O0O0O00O0 = 0dezimal
N
0 0 < Hex Code
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DER ABLAUF DES UNTERPROGRAMMS

Um ein Programm zu verstehen, (ibernimmt man am besten die Rolle des Rechners
und fuhrt jeden Befehl, wie er im Programm vorkommt, aus. Dies wollen wir nun mitun-
serem Maschinenprogramm durchfihren. Dazu miissen wir das Geschehen im Index-

register (Register X), im Akkumulator und im Speicher verfolgen. Auch der Inhalt des
Stapelspeichers ist interessant.

Beim Aufruf des Unterprogramms enthalt der Stapel:

00 < Anzahl der ibergebenen Variablen
yy < Rickkehradresse
XX

Wenn das erste Maschinenprogramm ausgefihrt wird, &ndert sich der Stapelinhalt.

Adresse Befehl
E$+1 »Hole Byte vom Stapel“

XX

Yy } o Ruckkehradresse

Nur die Ruckkehradresse bleibt Ubrig. Wenden wir uns nun dem lbrigen Maschinen-
programm zu.

Adresse Befehl X Akkumulator Speicher
E$+2 Lade das Register X
E$+3 mit Null 0 —_
E$+4 Bringe Xnach A 0 0
E$+5 Speichere den Inhalt
d. Akkumulators unter
E$+6 d.Adr. (1800+X) ab
= e 0 0 1800 [0 |
E$+8 Erhohe den Wertim 1 0
Register X um eins

E$+9 Vergleiche X
E$+10 mit0A

E$+11 Springe zu E$+4 1 0
E$+12 zurlick, wenn X = 1, # 0A

E$+4 Bringe X nach A 1 1
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Adresse Befehle X Akkumulator Speicher
Adresse Befehle X Akkumulator Speicher
E$+5 SpeicheredenInhalt 1 1 1801 > [II E$+4 Bringe X nach A 9 9
d. Akkumulators unter E$+5 Speichere den Inhalt
E$+6 d. Adr. (1800+X) ab d. Akkumulators unter J 9 1800 “’El
E$+7 E$+6 d. Adr. (1800+X) ab
E$+8 ErhéhedenWertim 2 1 E$+7
Register Xum eins 2 1 E$+8 Erhéhe den Wertim A 9
E$+9 Vergleiche X Register Xum eins
E$+10 mitOA E$+9 Vergleiche X A
((X = 2, nicht OA) E$+10 mitOA
E$+11 Springezu E$+4 2 1 (X=0A, at last)
E$+12 zurlick, wenn X =2, # 0A E$+11 Springe zu E$+4 A 5
E$+4 Bringe X nach A 9 2 E$+12 zuriick, wenn X # 0A
E$+5 Speichere den Inhalt 2 3 1802 -+ E$+13 Kehre vom Unterpro-
d. Akkumulators unter gramm zuriick
E$+6 d. Adr. (1800+X) ab
E$+7 )
E$+8 Erhohe den Wertim 3 2 :\)jerr; Stapelspeicher wird die Riickkehradresse entnommen. Er ist danach leer
Register X um eins ach Abarbeitung des Unterprogramms sind die im Register X zugewi :
E$+9 Vergleiche X . . (0-9) abgespeichert. g gewiesenen Werte
E$+10  mitOA
(X = 3, nicht OA)
VOM UNTERPROGRAMM GESPEICHERTE DATEN
E$S+11 Springe zu E$+4 3 2 = -
E$+12 zuriick, wenn X = 3, # 0A ox- Dezimal- Gespeicherter
. Adresse adresse Wert
E$+4 Bringe Xnach A 3 3
E$+5 Speicheredennhalt 3 3 1803 > :ggo 6144 0
d. Akkumulators unter 1 6145 1
E$+6 d. Adr. (1800+X) ab 1802 6146 2
E$+7 1803 6147 3
; 1804 6148 4
1805 6149 5
1806 6150 6
1807 6151 7
1808 6152 8
1809
Dieser Prozess wird mit der Erhdhung des Wertes im Register X um eins fortgesetzt. 6153 9
Dieser Wert wird in den Akkumulator und von dort in den Speicherplatz 1800+X ge-
ht. : .
brac Beachten Sie, daB dabei der letzte in das Register X gebrachte Wert (OA) nicht gespei-

Das Register X wird sowohl als Zahler fur die Schleife, als auch zum Indizieren der ol

Speicherplat iendet (speichere unter den Adressen von 1800 an aufwarts). Wir F n
D e (sp ) Bei der Ruckkehr des Unterprogramms in das Hauptprogramm (BASIC-Programm)

verfolgen den Ablauf des Programms weiter, nachdem X auf 9 erhéht und der Riick- den d . ‘
sprung auf E$+4 erfolgt ist. ;v:éegg r:1|e unter den obigen Adressen gespeicherten Werte auf dem Bildschirm aus-
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uooo\lc\m-hww"j

READY

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel haben Sie gelernt: '

o Wie man eine hexadezimale Zahl in dezimale Form umwandelt (konvertiert);

o Wie im Atari-Rechner Speicherplatz zugewiesen wird;

o Wie man Speicherplatz fur ein Unterprogramm reserviert; o

o Wie man das Register X verwendet, um zu zhlen, wie oft eine Schleife im Unterpro-
gramm durchlaufen wird; . ‘

o Wie man das Register X abfragt, um im richtigen Moment eine Schleife zu beenden;

o Wie man ,zu FuB* durch ein Programm geht, indem man sich in die Rolle des Rech-
ners begibt und die Befehle selbst ausfihrt;

o DaB einige Befehlein verschiedener Weise (mehr als einem Modus) verwendet wer-
den koénnen;

o DaB die USR-Funktion Werte aus dem BASIC-Programm an das Unterprogramm
{ibergeben kann;

1080 A=5: B=6
1090 X=USR(ADR(E$)+1,A,B

o DaB die von der USR-Funktion bergebenen Werte als Zwei-Byte Zahlen gestapelt
werden;

o Die folgenden neuen Befehle in Maschinencode:

A2 LDX
8A  TXA

Lade das Register X mitdem Wert, der auf A2 folgt.

Bringe den Wert aus dem Register Xinden
Akkumulator

UBUNGEN 49

9D STA  Speichere den Inhalt des Akkumulators unter der
unmittelbar folgenden Adresse ab. Diese wird durch
das Register X angezeigt (indiziert).

E8 INX  Erhéhe den Wertim Register Xumeins

EO CPX  Vergleiche denim Register X stehenden Wert
mit dem auf EO folgenden Wert.

DO BNE

Springe um die angegebene Schrittzahl vorwérts
oder riickwarts, wenn die Bedingung nicht Null ist.

UBUNGEN

1. Wandle die folgenden hexadezimalen Zahlen in die entsprechenden Dezimalzah-
len um.

A2 hex = dezimal

3B hex = dezimal

9E hex = dezimal
Arbeitsspeicher

2. Esist gefahrlich (d. h. &uBerste Vorsicht ist geboten), mittels

POKE
BASIC, Maschinen
Befehle in den Speicher unter Ihr

Programm zu bringen.
BASIC, Maschinen

3. Wenn Ihr BASIC-Programm die String-Variable E$ auf eins dimensioniert, reservie-

ren Sie Speicherplatz tber Ihrem BASIC-Programm. Bei welcher Adresse kdnnen

Sie risikolos ein vom BASIC-Programm aufgerufenes Unterprogramm in Maschi-
nencode beginnen?

. Hangt der fur E$ reservierte Speicherplatz von der Lange Ihres BASIC-Programms
ab?

. Datenwerte, die Variablen zugeordnet sind, kdnnen von einem BASIC-Programm
an ein Maschinen-Unterprogramm Ubergeben werden. Aber auch dann, wenn kei-
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ne Variablen an das Unterprogramm tibergeben werden, muB dieses eine bestimm-
te Operation mit dem Stapelspeicher durchfiihren, ehe ein Riicksprung ins Haupt-
programm moglich ist. Um welche Operation handelt es sich?

6. Das Register X enthalte den Wert 7 und der Akkumulator den Wert 1A. Der Rechner
fuhrt damit folgenden Befehl aus:
E$+7 9D  STA1800,X
E$+8 00
E$+9 18
Unter welcher Adresse ist der Wert 1A gespeichert?

7. Es soll das BASIC-Programm von Seite 44 mit dem Unterprogramm von Seite 42
ausgefiihrt werden. Die einzige Anderung findet im BASIC-Programm statt. Zeile
210 wird ersetzt durch:

210FORN=3TO5
Schreiben Sie auf, was nach Ausfiihrung des gesamten Programms auf dem Bild-
schirm erscheint.

Antworte hier

8. Wie miBten Sie das Unterprogramm von S. 42 ab&ndern, wenn die Schleife bis 20
anstatt bis 10 (dezimal) z&hlen soll?

Adresse Hex-Code

9. Wie wiirden Sie das BASIC-Programm von S. 44 andern, damit es lhnen die vom
abgeanderten Unterprogramm gespeicherten 20 Werte (Ubung 8) ausgibt?

260 DATA

ANTWORTEN
1. A2 hex = 162 dezimal
3B hex = 59 dezimal
9E hex = 158 dezimal
2. Maschinen BASIC
3. E$+1 oder ADR (E$)+1

4. Ja (Der Platz fiir E$ wird am Ende lhres Programms reserviert).

ANTWORTEN 57

5. Ein Byte muB vom Stapel heruntergeholt werd

i en (Anzahl d L
gramm Ubergebenen Variablen hier Null) : er an das Unterpro

» ehe die Riicksprungadresse verflgbar

ist.
6. Adresse 1807 (1800 + 7)
A : ,
, Wert im Register X
3
4
5
READY
a
8. E$+10 14 (16+4 = 20)

9. Zeile 210FORN=0TO 19~
Zeile 260 DATA 104,162,0,138,157,0,24,232.22
4,20,208,247,95 th

Andern Sie diese Werte
F




Kapitel 4

Einfiihrung in den Assembler

Um ein Programm in Assembler-Sprache zu schreiben, zu assemblieren und auszu-
fahren, braucht man nur den Atari 400 oder 800 und den Assembler Modul. Es emp-
fiehlt sich jedoch eine zusatzliche Speichermdglichkeit (ein Atari 410 Program Recor-
der oder Atari 810 Disk Drive - Band bzw. Platte). Andernfalls muB ein Programm jedes-
mal neu Uber die Tastatur eingegeben werden, wenn es gebraucht wird. Der Atari 820
Drucker kann zuséatzlich angeschlossen werden. Er bietet lhnen die Mdglichkeit, Ihre
Programme in leicht lesbarer Form zu dokumentieren. Bei der Arbeit an diesem Buch
verwendeten die Autoren die im folgenden Diagramm geschlossen umrandeten
Systemelemente. Die Ubrigen, wahlweise zu verwendenden Elemente, sind gebro-
chen umrandet.

Betriebs- »| Tastatur ‘

System und
6502 CPU 8K Speicher
NN B0

AN
A T
Assembler | \ “a Platte —11
Modul b W oo -
Ny T ———— 9
L_ Drucker |

Abb. 4-1 Unser Atari 800 System

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Elementen des Systems Atari 400/800
wird durch das Atari Betriebssystem gesteuert, das sich in einem 10K Festwertspei-
cher (ROM - 10,000- Byte Read Only Memory) befindet und zugeordnete Teile des pro-
grammierbaren Speichers RAM (Random Access- Memory) mit verwendet. Der
Assembler gelangt bei Bedarf in das Betriebssystem.

Der Atari Assembler Modul enthalt drei getrennte Programme:

1. Writer/Editor

2. Assembler

3. Debugger _
Das Writer/Editor-Programm dient, wie schon der Name sagt, zum Schreiben und

Editieren Ihres Programms. Die Assemblersprache bzw. der Assembler ist eine Kurz-
schrift, die Englisch-dhnliche Abkirzungen fiir Rechnerbefehle verwendet. Der
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c,?stsembler benutzt auch Zahlen in hexadezimaler oder dezimaler Form als Programm-
aten.

Pas Assembler-Programm Ubersetzt die vom Writer/Editor kommenden Abkirzungen
in Maschinencode und Daten, die der Rechner versteht. Er sorgt auch dafir, daB Be-
fehle und Daten an die geeigneten Speicherplatze gelangen. ’

Das Debugger-Programm (Korrekturprogramm) dient der Ausfiihrung, dem Testen
oder dem schrittweisen Verfolgen des vom Assembler erzeugten Maschinenpro-
gramms.

Die drei Programme werden, wie Sie sehen, in logischer Reihenfolge verwendet. Lie-
fert der Debugger ein fehlerhaftes Programm, so kénnen Sie zum Writer/Editor:Pro-
gramm (WIE) zurtickgehen und Anderungen vornehmen. Dieser Vorgang wiederholt
sich solange, bis die gewiinschten Ergebnisse erzielt werden. Das folgende FluBdia-
gramm zeigt den Ablauf der drei Programme.

‘ START ’

F=

Writer/Editor

Schreibe das Assembler-
Programm und mache Anderungen

!

Assembler

Assembliere
das Maschinenprogramm

Debugger

Fuhre das
Maschinenprogramm aus

War die
Operation
korrekt?

Abb. 4-2 FluBdiagramm des Assembler Moduls

DAS SCHREIB- UND EDITIONSPROGRAMM (WRITER/EDITOR)

Lassen wir.zunéchst das mit dem Assembler und der Maschinensprache einhergehen-
de Fallch_chmesisch beiseite, schalten stattdessen unseren Rechner ein und verguchen
es mit elr?em kurzen Programmbeispiel. Bringen Sie den Assembler Modul in den lin-
ken Schlitz des Rechners ein, sehen Sie zu, daB Ihr Fernseher eingeschaltet und mit
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dem Rechner verbunden istund schalten Sie den Rechner ein. Danach muB folgendes
auf dem Bildschirm erscheinen:

EDIT <« Diese Meldung sagt Ihnen, da.B‘ das
| Writer/Editor-Programm bereit ist.

]
\\ Der Cursor zeigt an, daB Sie nun mit dem

Schreiben an der Reihe sind. -
i ingeti i Zeichen werden in

Die in der von Ihnen gerade eingetippten Zeile enthaltgnen ‘ ' ‘
Speicherplatzen zwischengespeichert. Dieser kleine Teil des Speuphers wird Zti|len-
puffer genannt (Current Line Buffer). Mit Beginn jeder neuen Zeile wird der ?uﬁer uber_-
schrieben. Er ist Teil der 384 (180 HEX) fiir den Assembler Modul reservierten Spei-
cherplatze. ' _ '
Uani)tterar iber dem fiir den Assembler reservierten Platz bgfmdet sgch der Eqn Te)ft
Puffer. Inihm werden alle Uber die Tastatur eingegebenen'Zelchen beim %chrell?en ei-
nes Assembler-Programms gespeichert. Je mehr Sie eintilppen, destp groBc_ar.wwd der
Inhalt des Edit Text Puffers. Seine Aufnahmefahigkeit ist nicht .dEIl’Ch eine definierte pa-
tenmenge beschrankt. Man darf freilich die Speicherkapazitat des Rechners nicht

Uiberschreiten.

Endedes —> ICIF
8 K Speichers (Hex)

1 Edit Text Puffer

0880 Assembler Modul und
(Hex) Zeilenpuffer

0700

(Hex)

Abb. 4-3 Pufferspeicher

Um den Zeilen- und Edit Text Puffer im Speicher zu finden, geben Sie den Befehl:

SIZE (und driicken der RETURN-Taste)

Die Schirmbildausgabe:

( EDIT
SIZE
Adresse des /v 0700 0880 1C1F
Zeilenpuffers e
EDIT Adresse, unter der GroBte im .
B das néchste einge- Rechner yerfug-
/ gebene Zeichen bare Speicher-
i i dresse
i hen! erschemen‘ wird a
Es kann weitergehen Achetbei

Schreiben)
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Die auf dem Bildschirm ausgegebenen Zahlen hangen natiirlich von der Speicherka-
pazitat Ihres Systems ab. Wir arbeiten hier, wie schon gesagt, mit dem Atari 800 mit 8K
oder RAM und ohne Platte.

Mit dem SIZE-Befehl kdnnen Sie sich jederzeit iber die Lange Ihres Programms infor-
mieren. Ziehen Sie die erste Zahl (in unserem Fall 700) + 180 von der zweiten Zahl ab.
Das Ergebnis ist die ungefahre Zeichenanzahl in lhrem Programm.

Bevor wir unser Programm eingeben, wollen wir uns das fiir das Schreiben von Assem-
bler-Programmen verwendete Format anschauen. Das Programm, welches assem-
bliert werden soll, wird Quellprogramm (Source Program) genannt. Es besteht ebenso
wie ein BASIC-Programm aus Anweisungen. Diese Anweisungen werden numeriert,
wie in BASIC die Zeilen numeriert werden. Jede Anweisung muf3 mit einer Zeilennum-
mer zwischen 0 und 65535 beginnen. Nach dem Eingeben jeder einzelnen Anweisung,
unter Zuhilfenahme des Writer/Editor-Programms des Assembler Moduls, wird das
Ende der Anweisung durch Driicken der RETURN-Taste gekennzeichnet.

Das fiir jede Anweisung verwendete Format besteht aus funf Feldern.

Feld Feld Feld J Feld § Feld
1 2 3 4 8
Operand
Anweisungs- Marke Operations- | (nichtimmer Kommentar
nummer (wahlweise) | code (Buch- | erforderlich - (wahlweise -
staben) héngt vom wie REMARK

Genau eine Leer- Raum Befehl ab) in BASIC).
stelle zwischen
Feld 1 und 2, wenn

Feld 2 benutzt wird, Raum Raum
andernfalls 2 Leer-
stellen.

Beispiele:
1. Ohne Marke
20 CLC

Anweisungs- Operations-
Nummer code

Ohne Marke —

also zwei Leerstellen | Befehl: Lésche das Carry Bit

2. Ohne Marke
30 LDA #0

bt

Anweisungs- | Operations- Operand
nummer code (im direkten Adress-Modus)

Ohne Marke —
also zwei Leerstellen

| Befeni: Lade den Akkumulator mit Null
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3. Mit Marke
40 LOOP ADC #1

}

Anweisungs- Marke Operations-
nummer code

Mit Marke —

also eine Leerstelle

Operand
(im direkten Modus)

I Befehl: Addiere eins zu dem Wert im Akkumulator

4. Ohne Marke

50 Cl*lP #3

Anweisungs- ] Operations- Operand

nummer code (im direkten Modus)
Ohne Marke —

also zwei Leerstellen

{Befehl: Vergleiche den Wert im Akkumulator mit 3

5. Keine Marke — Operand gibt das Sprungziel an
60 BNE LOOP

Anweisungs- | Operations- Operand
nummer code (diesmal eine Marke)
Ohne Marke —

also zwei Leerstellen

Befehl: Wenn die beiden Werte nicht gleich sind, springe zu dem Befehl mit der
LOOP-Marke zuriick

Wir wollen nun mit den obigen Anweisungen ein Assembler-Programm schreiben. Der
Rechner befand sich zuletzt im Edit-Modus.

(EDIT
SIZE
0700 0800 1CIF

EDIT
=

Zunéchst miissen wir dem Rechner sagen, an welcher Stelle er im Speicher ‘rl'nvlt de:l
Maschinenprogramm, dem sogenannten Objekt-Programm, beginnen soll. Wir ve

|
|

L
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wenden dazu einen besonderen Befeh. Die Startadresse fiir das Maschinenprogramm
muB weit genug tber der des Edit Text Puffers, in unserem Fall 0880, liegen, damit ein
Uberlappen beider Programme vermieden wird.

Schreiben Sie: 10 *=$1000
Zeilen- 2Leer- Startadresse
nummer stellen  ($ zeigt eine hexadezimale Zahl an)

Nun wird das restliche Programm eingegeben. Vergessen Sie nicht, am Ende jeder
Zeile RETURN zu geben (genau wie in BASIC).

20 CLE

30 LDA #0

40 LOOP ADC #1
50 CMP #3

60 BNE LOOP

Das Programm muB mit einer END-Anweisung abgeschlossen werden (PSEUDO
OPERATOR oder Directive). Jedes Programm sollte eine und nur eine END-Anwei-
sung enthalten.

70 END

1 Leerstelle

DAS ASSEMBLER-PROGRAMM

Nachdem das Programm mit Hilfe des Writer/Editor-Programms eingegeben wurde,
wird der néchste Schritt vom Assembler-Programm ausgefiihrt. Der Assembler kon-
vertiert die Assembler-Befehle in Maschinencode und weist den Maschinenbefehlen
Speicherplétze zu.

Vor dem Aufruf des Assembler-Programms sehen Sie auf dem Bildschirm:

EDIT
10 *=$1000

20 CLC

30 LDA#0

40 LOOP ADC #1
50 CMP#3

60 BNE LOOP
70 END

Wir wollen versuchen, den fiir unser Programm in Assembler Sprache verbrauchten

Speicherplatz festzustellen. Beim Eintippen von SIZE erschien friiher, wie Sie sich
erinnern, auf dem Schirm:




58  EINFUHRUNG IN DEN ASSEMBLER

EDIT
SIZE
0700 0880 1C1F

Um zu sehen, wieviel Speicherplatz verbraucht ist, tippen Sie nochmals SIZE.

60 BNE LOOP

70 END

SIZE

0700 08D4 1C1F

EDIT
®

Neuer Wert

Unser Programm hat 8D4-880 oder 54 (hex) Speicherplétze verbraucht:

< 1C1F Ende des Speichers

< ? Ende des Maschinenprogramms

< 1000 Anfang des Maschinenprogramms
< 08D4 Ende des Edit Text Puffers

< 0880 Anfang des Edit Text Puffers

Wir sehen, daB zwischen dem Programm in Assembler-Sprache (Edit Text Puffer) und
dem Maschinenprogramm ungenutzter Speicherplatz liegt. Das ist auch gut so. Bei
gréBeren Programmen in Assembler muB man aufpassen, daB sich das Assembler-
Programm und das zugehdrige Maschinenprogramm nicht tberlappen. Wir kbnnen
uns nun dem Assembler-Programm zuwenden.

Schreiben Sie: ASM (und geben Sie RETURN)

Danach erscheint jeder Maschinencode mit dem Assembler-Befehl, der ihn erzeugt
hat, auf dem Bildschirm.

ﬁ
60 END
ASM
0000 10 *= 41000
1000 18 20 CLC
1001 A900 30 LDA #0
1003 6901 40 LOOP ADC #1
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1005 C903 50 CMP #3
1007 DOFA 60 BNE LOOP
N~
70 END
W
EDIT
o \

Vom Assembler erzeugtes Maschinen-
programm (Objekt-Programm)

Assembler-Sprache
(Quellprogramm)

Das von lhnen in Assembler-Sprache eingegebene Quell-Programm erscheint auf
der rechten Seite des Schirms. Das vom Assembler erzeugte Objekt-Programm se-
hen Sie auf der linken Seite des Schirms. Zu jedem Maschinenbefehl ist die Adresse
angegeben, unter der er gespeichert ist. Wir wollen nun die Programme zeilenweise
durchsprechen, um zu sehen, wie die Befehle einander zugeordnet sind.

Maschinencode Assembler-Sprache
ASM 10 = $1000
0000 Zeile 10 legt die Startadresse des Maschinenpro-
/ gramms auf 1000 (hex) fest.
100018 20 CLC
Der Befehl CLC wird in den Maschinencode 18
umgewandelt. Der Befehlscode 18 wird unter der
Adresse 1000 abgelegt.
1001 A900 30 LDA #0
Die Anweisung LDA#0 wird in den Maschinencode
A900 umgewandelt. Der Befehl A9 (entspricht
LDA#) wird unter der Adresse 1001 abgelegt und
der Wert (00) unter 1002.
10036901 40 LOOP ADC#1

Die Anweisung ADC #1 wird in den Maschinencode
6901 umgewandelt. Der Befehl 69 (entspricht
ADC #) wird unter der Adresse 1003 und der Wert
(01) unter 1004 abgelegt.

T e
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1005 C903 50 CMP #3

Die Anweisung CMP #3 wird in den Maschinen-
code C903 umgewandelt. Der Befehl C9 (ent-
spricht CMP #) wird unter der Adresse 1005 und
der Wert (03) unter 1006 abgelegt.

1007 DOFA 60 BNE LOOP

Die Anweisung BNE LOOP wird in den Maschinen-
code DOFA umgewandelt. Der Befehl DO (ent-
spricht BNE) wird unter der Adresse 1007 und die
Sprungweite (FA) unter 1008 abgelegt. Wenn der
Rechner springt, dann nach 1003, wo die Schleife
(LOOP) angefangen hat.

70 END

Zeile 70 sagt dem Assembler, wo er aufhéren soll.
Dazu wird kein Maschinencode erzeugt.

Wir haben in diesem Programm fiinf Assembler-Anweisungen benutzt. Diese Anwei-
sungen bestehen aus einer Buchstabenabkiirzung, ihrer englischen Bedeutung und
gewdhnlich einem Operanden. Im folgenden wird die jeweilige Bedeutung angegeben.

Buchstaben ~ Operand Bedeutung

CcLC Ldsche das Carry-Bit im Statusregister (auf Null
setzen)

1113111411} 110

0
&W_'

LDA #0 = Lade den Akkumulator mit dem unmittelbar folgen-
den Operanden (#0)
ADC #1 = Addiere zu dem Akkumulator-Inhalt mit Carry den

unmittelbar folgenden Operanden (#1)

DAS ASSEMBLER-PROGRAMM 67

Flige 1 hinzy

CMP #3 = Vergleiche den Wert im Akkumulator mit dem Ope-
randen (#3)

BNE LOOP = Springeim Falle der Ungleichheit zum Befehl mitder
Schleifenmarke von LOOP
\
C Ist Akkumulator = 37 )
NEIN JA
< LOOP END -~

Das Maschinenprogramm ist assembliert und wie folgt im Speicher abgelegt:

Speicher- Maschinen
platz Code
1000 18 Anweisung CLC
1001 A9 Anweisung LDA #
1002 00 Daten geladen
1003 69 Anweisung ADC #
1004 01 Diese Daten sollen addiert werden
1005 c9 Anweisung CMP #
1006 03 Diese Daten sollen verglichen werden
1007 DO Anweisung BNE
1008 FA Sprungadresse

Abb. 4-4 Speicher fiir das Maschinenprogramm

_—
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DIE AUSFUHRUNG DES OBJEKT-PROGRAMMS -
DAS KORREKTURPROGRAMM (DEBUGGER)
amms haben Sie Ihr Programmin Assembler geschrie-

hat den dazugehorenden Maschinencode erzeug‘t und
ekturprogramm aufzurufen, um das Maschinen-

Mit Hilfe des Writer/Editor Progr
ben. Das Assembler-Programm
gespeichert. Jetzt ist es Zeit, das Korr

ramm auszufihren. . _
FS)‘,rigtgwer ist Innen aufgefallen, daB der Rechner nach dem Assemblieren lhres Pro

gramms zum Writer/Editor Programm zur(lckgekehrt ist, EDIT auf dem Bildschirm aus-
gegeben und den Cursor in die nachste Zeile plaziert hat.

Sie geben nun durch die
Buchstaben BUG das EDIGT
Korrekturprogramm ein ——> BU

Der Rechner antwortet: —__ % DEBUG
a

P
~

N

Vo&r BR

4

oy

Moy
W\~

Der Rechner wartet nun auf einen Korrektur-Befehl (DEBL.JG_GER). Um nicht di?bltjsi?\;
sicht zu verlieren, wollen wir uns fiir den Moment auf zwei dieser Befehle (es gi

Reihe davon) beschranken. Der erste hat die Form:

Lo

GXXXX G fur GOTO

\ XXXX reprasentiert die hexadezimalen Ziffern derjenigen
Adresse, unter der Ihr Programm beginnt.

Wenn Sie G1000 und anschlieBend RETURN tippen, wird das Programm sofort ausge-
fuhrt. Auf dem Schirm erscheint folgendes:
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-

EDIT
BUG

DEBUG - Sie haben dies getippt
G1000

1009 A=03 X=00 Y=00 P=33 S=00
.DEBUG \ Der Rechner

antwortet

Was soll das bedeuten ?

1. Die Zahl 1009 besagt, daB das Programm bei dieser Adresse gestoppt wurde. Es
hat bis dahin alle Befehle unter den Adressen 1000 bis 1008 ausgefihrt.

2. Der einzige weitere Wertin der Zeile, der uns fiir den Moment interessiert, ist A =03.
A steht fur Akkumulator, 03 bedeutet, daB sich dieser Wert nach Beendigung des
Programms im Akkumulator befindet. Das ist genau das, was wir wollten. Unser
Programm hat den Akkumulator urspriinglich mit 0 geladen (LDA #0). Dann addier-
te es bei jedem Schleifendurchlauf eine 1, bis der Akkumulator den Wert 3 enthielt.
Danach stoppte der Computer.

Wir wollen nun Schritt fur Schritt das Zahlen bei der Programm-Ausfiihrung verfolgen.
Entsinnen Sie sich, daB am Ende der letzten Programm-Ausfiihrung die Meldung
DEBUG auf dem Bildschirm erschien? Das bedeutet, daB wir uns noch immer im Kor-
rekturprogramm befinden und unseren zweiten DEBUGGER-Befehl ausprobieren
kénnen. Wir kénnen das Programm schrittweise verfolgen, indem wir tippen

T1000 (und die RETURN-Taste driicken):

T fur TRACE Startadresse 1000

Danach erscheint folgendes auf dem Bildschirm:
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%00 18 CLC } “« { Die beiden obersten Zeilen
A=00 X=00 Y=00 P=32 S=00 verschwinden nach oben
1001 A900 LDA  #$00
A=00 X=00 Y=00 P=32 S=00
1003 69 01 ADC  #$01 < Einszum Akkumulator addiert
A=01 X=00 Y=00 P=30 S=00
1005 C903 CMP  #3$03
A=01 X=00 Y=00 P=B0 S=00
1007 DOFA BNE $1003
A=01 X=00 Y=00 P=B0 S=00
1003 69 01 ADC  #$01 <« Springe zurlck und addiere
A=02 X=00 Y=00 P=30 S=00 nochmals 1
1005 C903 CMP  #303
A=02 X=00 Y=00 P=B0 S=00
1007 DOFA BNE $1003
A=02 X=00 Y=00 P=B0 S=00
1003 69 01 ADC  #$01 < Springe zurlick und addiere
A=03 X=00 Y=00 P=30 S=00 nochmals 1
1005 C9 03 CMP #$03\
A=03 X=00 Y=00 P=33 S=00 Jetzt ergibt sich Gleichheit —
1007 DOFA BNE $1003 , alsokein Sprung
A=03 X=00 Y=00 P=335=00
1009 00 BRK BRK (Abkiirzungen von break) —
A=03 X=00 Y=00 P=33 S=00 Das Programm halt an
DEBUG
[}

Abb. 4-5 Sichtbarmachen des Programmablaufs

Beachten Sie, daB sich der Wert im Akkumulator (A) jedesmal, wenn der unter der
Adresse 1003 stehende Befehl ADC #01 ausgefihrt wird, um eins erhoht. Nach jeder
Anweisung in einer Zeile wird der Wert im Akkumulator in der Form A = nn angezeigt
(wobei nn fiir die beiden hexadezimalen Ziffern steht). Die Werte in den anderen Regi-
stern, die Sie sehen, kénnen sich von den hier gezeigten unterscheiden. Das braucht
Sie aber vorderhand nicht zu interessieren. lhre Aufmerksamkeit richtet sich im Mo-
ment ganz auf den Akkumulator. Die anderen Register werden wir in Kapitel 5 behan-
deln.

Wenn Sie einmal sehen mdchten, wie schnell der Rechner bis 255 zahlen kann (FF
HEX), dann andern Sie den Vergleichswert in Zeile 50:

50 CMP #zFF\ Das $-Zeichen bedeutet eine Hex-Zahl

(ohne $ eine Dezimalzahl).

Diese Anderung bewirkt, daB der Rechner nicht bei 3, sondern erst bei FF aufhort. Um
dies zu erreichen, hitten wir ein ganz neues Programm eingeben kdnnen. Es ist aber

L
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einfacher, das alte entsprechend zu andern.
Nachdem wir ,zu FuB“ durch unser Programm gegangen sind, befinden wir uns noch

immer im Korrekturprogramm. Um Zeile 50 zu andern, mii iri i i
s , missen wirin
Programm zuriickkehren. S

Tippen Sie : X (und RETURN)

(

1009 00

A =03 X=00 Y=00 P=33 S=00
DEBUG
X

BRK

< Tippen Sie: X

EDIT
=

Werfen Sie einen Blick auf das vorangegangene Assembler-
welcher Befehl verwendet wird.

Tippen Sie: LIST (und RETURN)

Programm und raten Sie,

Genau wie BASIC

EDIT

LIST

10 *=$1000
20 CLC

30 LDA #0
40 LOOP ADC #1
50 CMP #3

60 BNE LOOP
70 END
|

Um die Zeile 50 zu andern, miissen Sie ledi

r lich die neue Zeile ei (rli i
R rmincr, g ile eingeben (natiirlich mit

Tippen Sie: 50 CMP #$FF ($ nicht vergessen).
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70

END
50 CMP #$FF
o

Um die Korrektheit der Anderung zu uberpriifen, LISTen Sie Ihr Programm noch einmal
auf.

e
76 END
50 CMP #$FF
LIST
10 *=$1000
20 CLC
30 LDA #0
40 LOOP ADC #1 )
50 CMP #$FF « Ja, Anderung vorhanden
60 BNE LOOP
70 END

Eine andere Mdglichkeit zur Anderung der Vergleichszahl hét"te die F}EPLACE-Anwei_-
sung im Editions-Modus geboten. Wir hatten diesen Modus wahlen konnen und schrei-

ben:

/
REP[#3/#$FF/
drei Schragstriche

Ersetze alter Wert neuer Wert

Das Ergebnis wére das gleiche gewesen.
Wir haben nun zwar das in Assembler g?schneb
nicht das Maschinenprogramm. Das geénderte

ene Programm geéndert, jedoch noch
Programm muB assembliert werden.

s
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Tippen Sie: ASM (und RETURN)

7
60 END
ASM
0000 10 *= $1000
1000 18 20 CLC
1001  A900 30 LDA #0
1003 6901 40 LOOP  ADC #1
1005 COFF 50 CMP  #$FF
1007 DOFA 60 BNE LOOP

70 END

EDIT
L]

Zur Ausfilhrung des Programms benétigen wir, wie Sie schon wissen, das Korrektur-
programm. Daher geben Sie ein: BUG

(-

EDIT
BUG

DEBUG
=

Lassen Sie nun das Programm mittels G1000 laufen.

DEBUG

G1000

1009 A=FF X=00 Y=00 P=33 S=00
DEBUG

] Da haben wir es.

Das ging aber schnell! Wie kénnen wir herausfinden, ob der Rechner tatséchlich durch-
gezahlt hat und nicht etwa nur das fertige Ergebnis ausgibt? Dazu lassen Sie uns das
Programm verfolgen.

Konzentrieren Sie sich auf die Spalte, in der der Inhalt des Akkumulators erscheint (A).
Die Ergebnisse erscheinen namlich ziemlich schnell, wéhrend sich der Schirm fllt und
das Bild nach oben verschwindet. Der Akkumulator braucht etwa 2 bis 3 Minuten, um
FF zu erreichen.
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Tippen Sie: T1000 (und RETURN)

Munter laufen die Daten iiber den Schirm. SchlieBlich halt das Programm am Ende an.

e
1007 DO FA BNE $1003
A=FF X=00 Y=00 P=33 5=00
1009 00 BRK

A=FF X=00 Y=00 P=33 S=00

DEBUG
o

Ja, es wurde wirklich bis FF gezahlt.

Dazu hat der Rechner einige Zeit gebraucht. Er muBte ja aber auch laufend die Inhalte
aller Register verfolgen und ausgeben. Es geht naturlich viel schneller, wenn man den
Rechner sich selbst tiberlaBt, ohne ihm Sonderaufgaben aufzubiirden.

Wir wissen inzwischen, daB man den im Akkumulator befindlichen Wert durch Addition
um eins erhdhen kann. Wir kénnen aber auch Werte vom Akkumulator-Inhalt subtra-
hieren. Warum nicht bei FF anfangen und bei jedem Lauf durch die Schieife eins abzie-
hen? Dazu brauchen wir zwei neue Befehle.

SBC (Subtrahiere vom Akkumulator mit ,,borgen* (borrow), d.h. negativem Ubertrag,
dem Gegenteil von Carry = positiver Ubertrag)

SEC (Setze das Carry-Bit. Dies ersetzt die Anweisung zum Loschen des Carry-Bits)

Wir nehmen unser altes Programm als Muster flr das neue.

ADDITIONS-PROGRAMM SUBTRAKTIONS-PROGRAMM

10  *=$1000 10 *=$1000
20 CLC < Losche und setze - 20 SEC
30 LDA#0 < Beginnebei > 30 LDA #$FF

40 LOOP ADC #1 <« Addiere und subtrahiere 40 LOOP SBC #1
50 CMP #$FF < Gehe bis - 50 CMP #0

60 BNE LOOP 60 BNE LOOP
70 END 70 END

Wenn Sie das Addierprogramm noch im Speicher haben (Priifen Sie dies. Gehen Sie in
das Writer/Editor Programm und LISTen Sie das Programm auf), kdnnen Sie die Zei-
len, 20, 30, 40 und 50 4dndern und neu assemblieren. Andernfalls geben Sie das ge-
samte Subtraktionsprogramm neu ein und assemblieren dann.

Danach gehen Sie in das Korrekturprogramm und lassen Ihr neues Programm mit der
Eingabe G1000 laufen.
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G1000

(EDIT
BUG

DEBUG
G1000
1009 A=00 X=00 Y=00 P=33 S=00
DEBUG
o

Es wird rasch bis 0 gezahit.

Mit der BREAK-Taste kénnen Sie das Programm an passender Stelle anhalten. Wie

galst folgende Schirmbild zeigt, haben wir unser Programm kurz nach dem Start ange-
alten.

Tippen Sie: T1000

(DEBUG
T1000
1000 38 SEC
A=00 X=00 Y=00 P=B1 S=00
1001 A9 FF LDA #$FF
A=FF X=00 Y=00 P=B1 $=00
1003 E9 01 SBC #$01
A=FE X=00 Y=00 P=B1 S=00
1005 C9 00 CMP #$00
A=FE X=00 Y=00 P=B1 $=00
1007 DO FA BNE $100
A=FE X=00 Y=00 P=B1 S=00
1003 E9 01 SBC #$01
A=FD X=00 Y=00 P=B1 S=00
1005 C9 00 CMP #$00
A=FD X=00 Y=00 P=B1 S=00
1007 D < Andieser Stelle haben wir die
DEBUG BREAK-Taste gedriickt
]

Der Akkumulator ist von FF auf FD herunter.

Lassen Sie das Programm durchlaufen, bis der Akkumulator auf Null heruntergezahit
hat, so sehen Sie, daB der Rechner riickwirts genau so schnell zahlt wie vorwarts
Schauen Sie auf den Akkumulator, wihrend Ihr Programm (iber den Schirm lautt, .
Lgssen Sie uns, ehe wir fortfahren, zusammenfassen, was wir bisher gelernt haben.
Sicher verdaut man den Assembler leichter in mehreren kleinen Portionen, als in weni-

gen dif:ken Brocken. Eine weitergehende Darstellung der Méglichkeiten des Assem-
blers findet sich in Kapitel 7.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Assembler Modul besteht aus drei Programmen:

1.

Dem Writer/Editor Programm —zum Schreiben und Editieren von Programmen in
Assembler-Sprache.

Dem Assembler-Programm, das Assembler-Anweisungen in Maschinencode
{ibersetzt und sie geeignet speichert.

Dem Korrekturprogramm, das der Ausfiihrung von Programmen in Maschinen-
sprache dient.

Verwendete Schliisselworte
Writer/Editor

1.
2

EDIT - Mitteilung des Rechners, daf Sie im Writer/Editor Programm sind.

SIZE - Gibt die Adressen des Zeilenpuffers, des EDIT Text Puffers und die héchste
verfugbare Speicheradresse an.

LIST - Listet Ihr Assembler-Programm auf dem Bildschirm auf.

BUG - Ein Befehl, der den Ubergang vom Writer/Editor- zum Korrekturprogramm
bewirkt.

. ASM - Ein Befehl, der den Ubergang vom Writer/Editor-zum Assembler-Programm

bewirkt.

Debugger (Korrekturprogramm)

DEBUG - Mitteilung des Rechners, daB Sie im Korrekturprogramm sind.

GXXXX - Befehl, mittels dessen die Ausfiihrung des unter der Adresse XXXX (jedes
X ist eine Hex-Ziffer) beginnenden Programms in Maschinencode bewirkt wird.
TXXXX - Befehl, der das Verfolgen jedes einzelnen Schrittes bei der Ausfiihrung der
Maschinenbefehle mit der Adresse XXXX auf dem Bildschirm ermdglicht (wiederist
jedes X eine Hex-Ziffer).

4. X - Befehl,‘der den Ubergang vom Korrekturprogramm zum Writer/Editor-Pro-

gramm bewirkt.
Verwendete Anweisungen:
Anweisungen Erzeugter Beschreibung
in Assembler (fiir das Maschinencode (fir

Quellprogramm) das Objekt-Programm)

LDA#0 A900 Lade den Akkumulator mit O
—Direkter Adress-Modus

ADC#1 6901 Addiere 1 zum Akkumulator-In-

halt— Direkter Adress-Modus

UBUNGEN 71

. Programme in Maschinencode werden vom

. Durch Assemblieren des Quell-Programms entsteht das

CMP#3 C903 Vergleiche den Wert im Akkumu-
lator mit 3 — Direkter Adress-
. Modus
NE LOOP DOFA Springe im Falle der Ungleichheit
zum Befehl mit der Schleifenmarke
D von LOOP — Relativadress-Modus
Steueranweisung — es wird kein
] Maschinencode erzeugt
BC#1 E9 01 Subtrahiere 1 vom Wert im Akku-
o mulator — Direkter Adress-Modus
C 18 Lésche das Carry-Bit
SEC 38 Setze das Carry-Bit auf 1
UBUNGEN
. Programme in Assembler-Sprache werden mi
r ittels des zum Assembler Modul ge-
hérenden -Programms geschrieben. Hee
. Das -Programm des Assembler Moduls dient zum Ubersetzen

der Assembler-Befehle in Maschinencode.

Assembler Moduls ausgefiihrt. L

-Programm.

. Mit der Anweisung LDA #0 wird der Akkumulator mit dem Wert 0 geladen. Geben

Sie die Bedeutung der folgenden Assembler-Anwei
ot nweisungen an.
(b) ADC #10
(c) CMP #$1E

Die Ubungen 6 bis 10 beziehen sich auf das folgende assemblierte Programm.

("ASM
0000 10 *=  $1000
1000 18 20 CLC
1001 A9 01 30 LDA #1
1003 6902 40 LOOP ADC#2
1005 C903 50 CMP #9
1007 DO FA 60 BNE LOOP
70 END
N = e— T ememee—
Maschinenprogramm Assembler-Programm
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6. Welche Zahl gelangt zuerst in den Akkumulator?

7. Welche Zahl wird bei jedem Schieifendurchlauf addiert?
8. Welche Zahl befindet sich im Akkumulator, wenn das Programm zum letzten Mal . .
durch die Schleife gelaufen ist? ' ‘ S pez ia | reg i ste r
9. Verfolgen Sie die Ausfiihrung des Maschinencodes auf dem SChll‘!T‘l, so erscheinen . .
dort Akkumulator-Werte von bis ; un d A d ressieru ng sm od i
gerade, ungerade

ie Zei - kénnen so geandert werden, daB
10. DieZeilen 30 und 50 des Assembler-Programms . ! '
auf dem Bildschirm gerade Akkumulator-Werte von 0 bis 8 erscheinen. Geben Sie
die entsprechend geénderten Zeilen des Assembler-Programms an.

30
50
ANTWORTEN Der im Atari 400/800 verwendete Mikroprozessor 6502 besitzt einige Register, die
ebenso wie Speicherzellen acht Bit enthalten (ein Byte), jedoch ganz bestimmten
1. Writer/Editor-Programm Zwecken dienen. Beim schrittwei;sen Durchgehen Qes Progrgmms in Kapitel 4 (Verfol-
o Assembler-Programm gen des Ablaufs) haben Sie bereits Dateninhalte dieser Register gesehen.
3. Debugger-Programm Beispiel:
4. Objekt-Programm ‘
5. (a) Lade den Akkumulator mit FF (hex) . , : 1004A"03 X=00 59_83 p=33 SE:(')\:)P #08
(b) Addiere 10 zum Inhalt des Akkumulators (10 ist dezimal — kein $-Zeichen) = = = = =
(c) Vergleiche den Wert im Akkumulator mit 1 E (hex) / / / 1 \
6. 1 ‘ Akkumulator ~ X-Register Y-Register Status- Stapelzeiger-
7.2 “ Register Register
8.9
9. Ungerade, 1,9
10. 30 LDA#0

50 CMP #8 Diese Spezialregister wollen wir in der unten angegebenen Reihenfolge besprechen.

1. Der Akkumulator: In ihm werden die meisten Operationen mit Daten ausgefiihrt.
Das kurze Programm in Kapitel 4 zeigt die Uberaus lebhafte Tatigkeit dieses Registers.
2. Das X-Register: Es wird als schnelle Zwischenspeicherzelle oder als Index-Register
in bestimmten Adressierungsmodi verwendet.

3. Das Y-Register: Es wird wie das X-Register benutzt.

4. Das Status-Register: Dieses Register enthélt als Datensatz den jeweiligen Status
des Mikroprozessors bei Ausfiihrung eines Befehls. Jedes Bit des Registers enthalt ei-
ne ganz bestimmte Status-Information.
5. Das Stapelzeiger-Register. In ihm befindet sich jeweils die Adresse der zuletzt ge-

stapelten Information. Der Stapel ist ein besonderer Speicherblock mit den Adressen
von 01FF bis zu 0100 (hex).
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DER AKKUMULATOR

Die Programme in den Kapiteln 3 und 4 zeigten, wie der Akkumulator im direkten
Adressmodus mit einer Zahl geladen werden kann. Eines der Programme addierte in
diesem Modus eine Zahl und verglich diesen Wert mit 3 (wiederum im direkten Adress-
modus). Fr all diese Operationen wurden nur der Akkumulator und im Speicher be-
findliche Daten verwendet.

Es wurde auch eine Sprung-Anweisung gegeben (BNE im relativen Adressmodus).
Um zu entscheiden, ob der Sprung ausgefihrt werden soll oder nicht, befragte der
Rechner das Status-Register durch Uberpriifen eines Bits (Null-Bit) im Register.

DIE REGISTER XUND Y

Anhand eines kleinen Programms, das wir im folgenden entwickeln werden, wollen wir
einige Vorgange demonstrieren, die im Register X stattfinden. Unser Programm wird
den Programmen in den Kapiteln 3 und 4 sehr ahnlich sein.

1. LDX #0 Lade das X-Register (LDX) im direkten Adressmodus mit Null (#).

2. INX Erhohe den Wert im Register X (INX) mit dem implizierten Adressmodus
(ohne Operand).

3. CPX #3 Vergleiche den Wert im Register X (CPX) im direkten Adressmodus mit 3
(#3).

4. BNELOOP Springe, wenn das Ergebnis (Register X—3) nicht Null ist (BNE), zu der
mit der Marke LOOP versehenen Anweisung zuriick (INX in unserem Programm).

Das Programm wird wie zuvor mit Hilfe des Writer/Editor Programms des Assembler
Moduls geschrieben. Wenn Sie im Edit-Modus sind, geben Sie NEW, um alle alten Pro-
gramme, die sich eventuell noch im Edit-Puffer befinden, zu léschen. Der Speicherin-
halt (das vorher assemblierte Programm) bleibt dabei erhalten. Geben Sie das Pro-
gramm folgendermaBen ein.

(EDIT

10 *=$1000

20 LDX#0

30 LOOP.INX < |hre Eingabe
40 CPX #3

50 BNE LOOP

60 END

]
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Sie gehen nun in das Assembler-Programm, um damit den entsprechenden Maschi-
nencode zu erzeugen.

50 BNE LOOP Sie tippen dies
ASM
0000 10 *= $1000
1000 A200 20 LDX #0
1002 E8 30 LOOP INX
1003 E003 40 CPX #3
1005 DOFB 50 BNE LOOP
60 END

EDIT

=T

Fihren Sie Ihre Eingabe mit dem Korrekturprogramm aus

1005 DOFB 50 BNE LOOP
60 END
EDIT e '
BUG = Sie tippen dies
DEBUG
G1000 =
1007 A=00 x=03 Y=00 P=33 S=
DEBUG S=00
| ]
— Ja, das X-Register endet mit

dem Wert 3
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Verfolgen Sie jetzt das Programm Schritt fir Schritt. Tippen Sie: T1000

Beachten

Sie das (1000 A2 00 LDX #$00
jeweilige A=00 X=00 Y=00 P=32 S=00
Ansteigen 1002 E8 INX
des X-Re- A=00 X=01 Y=00 P=30 S=00
gisters bei 1003 EO 03 CPX #$03
1002 A=00 X=01 Y=00 P=B0 S=00
1005 DO FB BNE $1002 <« Der Assembler
A=00 X=01 Y=00 P=B0 S=00 hat diese
1002 E8 INX Sprungadresse
A=00 X=02 Y=00 P=30 S=00 berechnet.
1003 EO 03 CPX #3$03
A=00 X=02 Y=00 P=B0 S=00 \
A=00 X=02 Y=00 P=B0 S=00 X sollte so
1002 E8 INX aussehen.
A=00 X=03 Y=00 P=30 S=00 Die Uibrigen
1003 EO 03 CPX #$03 | Register
A=00 X=03 Y=00 P=33 S=00 kénnen ei-
1005 DO FB BNE $1002 |nenande-
A=00 X=03 Y=00 P=33 S=00 ren Inhalt
1007 00 BRK haben.
A=00 X=03 Y=00 P=33 S=00
DEBUG

i

Beachten Sie, daB sich der Wert im Register X jedesmal um 1 erhéht, wenn der Rech-
ner den Befehl INXim Speicherplatz 1002 ausfiihrt, und daB das Programm mit der An-
weisung BRK (BREAK) bei 1007 anhalt.

Der Rechner benutzt die BREAK-Anweisung, um sich selber am Ende eines Pro-
gramms anzuhalten. In Kapitel 9 werden wir die BRK-Anweisung genauer durchneh-
men.

Als néachstes wollen wir unser Programm so andern, daB wir sowohl im Akkumulator
wie auch im Register X zahlen. Wir verwenden dabei eine neue Anweisung:

TAX

Dieser Buchstabencode ist die Abkiirzung fiir: Ubertrage den Inhalt des Akkumulators
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in das Register X-(Transfer Akkumulator to X register). Bei der Ausfiihrung dieser An-

weisung werden die momentan im Akkumulator befindlichen Daten in das Register X
gebracht (kopiert). Der Inhalt des Akkumulators wird dabei nicht verindert.

I
O |9Lc

Akkumulator Register X

Kopiere den Akkumulator in das Register X (TAX)

Driicken Sie die X- und dann die RETURN-Taste, um wieder in das Writer/Editor Pro-
gramm zu gelangen. Sie kénnen nun das alte Programm I6schen mittels

NEW

Ganz wie in BASIC! Das alte Programm st geloscht und Sie kénnen mit dem Schreiben
des neuen beginnen.

EIN PROGRAMM, UM IM AKKUMULATOR
UND IM REGISTER X ZU ZAHLEN

(EDIT -

10 *=$1000

gg Ellii 4 Neuer Befehl, Ubertrage
den Inhalt des Akkumulators

40 TAX £ in das Register X

50 LOOP ADC #1 <« Addiere 1 zum Akkumulator

60 INX « Erhdhe das Register X um 1

70 CPX #3

80 BNE LOOP

90 END

[ ]
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Assemblieren Sie es dann:

.80 BNE LOOP
90 END
gg(l)\:) 10 A= $1000
1000 18 20 CLC
0

1001 A900 30 LDA #
1003 AA 40 TAX

1004 6901 50 LOOP ADC #1
1006 E8 60 INX

1007 E003 70 CPX #3
1009 DOF9 80 BNE LOOP

90 END

EDIT
s

Geben Sie nun das Korrekturprogramm ein.

BUG

EDIT

DEBUG
.

i U hieht, ist die durch den As-
sehen, was bei der Ausfiihrung des Progr;mmg gesc : ;
S;]nzt::er (Uber T) gegebene Maglichkeit der schrittweisen Verfo|gung des Ablaufs eine
gewaltige Hilfe. Schauen wir also damit unserem Programm bei der Arbeit zu.
Tippen Sie: T1000 und driicken Sie die RETURN-Taste
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(1007 EO 03 CPX #$03
A=01 X=01 Y=00 P=B0 $=00

1009 DO F9 BNE $1004
A=01 X=01 Y=00 P=B0 S=00

1004 69 01 ADC  #$01
A=02 X=01 Y=00 P=30 5=00

1006 E8 INX
A=02 X=02 Y=00 P=30 S=00

1007 EO 03 CPX #$03
A=02 X=02 Y=00 P=B0 $=00

1009 DO F9 BNE $1004
A=02 X=02 Y=00 P=B0 S=00

1004 69 01 ADC #$01
A=03 X=02 Y=00 P=30 S=00

1006 ES8 INX
A=03 X=03 Y=00 P=30 5=00

1007 EO 03 CPX #$03
A=03 X=03 Y=00 P=33 $=00

1009 DO F9 BNE $1004
A=03 X=03 Y=00 P=33 S=00

100B 00 BRK
A=03 X=03 Y=00 P=33 $=00

DEBUG

S

Was ist passiert? Der erste Teil des Programms ist so schnell an uns vorbeigeeilt, daB
wir nicht mitlesen konnten. Der Schirm kann nicht mehr als 24 Zeilen auf einmal zeigen.
Was nun?

Wenn Sie im Atari Assembler Handbuch nachlesen, finden Sie den Korrekturpro-
gramm-Befehl (DEBUGGER):

SXXXX Einzelschritt-Ausfiihrung
Wir wollen ihn ausprobieren. Die Gebrauchsanweisung im Manual verlangt die Einga-

be von S und der Adresse des ersten Befehls. Tippen Sie S und driicken Sie die

RETURN-Taste. Diese letzte Operation wiederholen Sie (mehrmals), um jeden einzel-
nen Schritt zu sehen. Auf geht’s!

Der Wert 3 ist vom letzten Pro-

DEBUG
$1000
1000

DEBUG

\

18 CLC

A=03 X=03 Y=00 P=32 S=00

Fpraorssm

I -

gramm Ubrig geblieben. NEW
andert nicht den Speicher, in
dem das assemblierte Pro-
gramm steht, auch nicht
irgendwelche Register, son-
dern lediglich den Text Edit
Puffer.
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Der Rechner hélt hier an, wartet aber nur darauf, daB Sie wieder S und RETURN

geben. Also ...

5
1001 A9 00 LDA

S

1003 AA

S

1004 69 01 ADC
A=01 X=00 Y=00 P=30 S=00

DEBUG

S

1006 E8 INX
A=01 X=01 Y=00 P=30 S=00

DEBUG

S

1007 EO0O03 CPX

A=01 X=01 Y=00 P=B0 S=00

DEBUG

5

1009 DOF9 BNE
A=01 X=01 Y=00 P=B0 $=00

DEBUG

S.

1004 6901 ADC
A=02 X=01 Y=00 P=30 S=00

DEBUG

S

1006 E8 INX

A=02 X=02 Y=00 P=30 S=00

#4$00 Akkumulator

=00 X=03 Y=00 P=32 S=00 auf Null gesetzt
DEBUG
TAX Register X
A=00 X=00 Y=00 P=32 S=00 auf Null gesetzt
DEBUG

#4$01 < Eins zum
Akkumulator
addiert

< Register X
um 1 erhéht

#$03

$1004

#$01 < Noch einmal 1
zum Akkumulator
addiert

<+ Register X noch
einmal um 1
erhoht
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Dies geht so weiter bis X = 03

1007 E0O03 CPX #$03 <« IstX =37
A=03 X=03 Y=00 P=33 S=00

DEBUG Ja

S

1009 DO F9 BNE $1003 < Diesmal kein
A=03 X=03 Y=00 P=33 S=00 Sprung

DEBUG

S

100B 00 BRK
A=03 X=03 Y=00 P=33 S=00

DEBUG

k.

Damit haben wir Anweisungen des Akkumulators (A) und des Registers X gesehen. Da
das Register Y genauso verwendet wird wie das Register X, (ibergehen wir es an dieser
Stelle. Zweifellos werden Sie bemerkt haben, daB sich der Inhalt des Registers Y wéh-
rend des Ablaufs unserer Programme nicht geéndert hat.

Bevor wir dies Programm verlassen, gehen wir noch einmal in das Writer/Editor Pro-
gramm. Geben Sie X und RETURN, um dies auszufiihren.

DEBUG

EDIT
Nl

Wir halten nochmals fest, daB auch Assembler-Programme mit dem Writer/Editor Pro-
gramm aufgelistet werden kdnnen, geradeso wie man dies in BASIC mit LIST tut.
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EDIT
LIST
10 *=$1000
20 CLC
30 LDA#0
40 TAX
50 LOOP ADC #1
60 INX
70 CPX#3
80 BNE LOOP
90 END

=

Diese durch das Writer/Editor Programm gegebene Méglichkeit kann sich als éu@erst
hilfreich erweisen, wenn man Anderungen am Programm vornehmen méchte, sei es,
um Fehler zu korrigieren, oder auch aus anderen Griinden.

DAS STATUS-REGISTER

Dieses Register enthalt sieben Bits, die Informationen iber den Status des Mikropro-
zessors darstellen. Das achte Bit des Registers wird nicht verwendet. Die einzelnen In-
formationsbits heiBen Flags oder auch Status-Bits. Diese Flags befinden sich jeweils in
einem von zwei moglichen Zustanden: SET, oder auf Eins gesetzt; RESET, d.h. wieder
auf Null gesetzt. Die Flags heiBen: Carry, Zero result, Interrupt disable, Decimal mode,
Break command, Overflow und Negative result. Abb. 5-1 zeigt die Positionen der ent-
sprechenden Flags im Register.

Bit-Positon -8B, B, B; B, B; B, B, B

N |V B D | Z| C

Abb. 5-1 Status-Register

wo : N = Negative result
V = Overflow
B = Break command
D = Decimal mode
I = Interrupt disable
Z = Zero result
C =Carry
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Bo, Carry Bit.  Dieses Bit andert sich bei gewissen arithmetischen und logischen Ope-
rationen. Es kann auch durch entsprechende Befehle im Programm gesetzt
(SET) bzw. geléscht (RESET) werden. Wir werden es spater anwenden.

B,, Zero Bit. Dieses Flag wird automatisch gesetzt, wenn irgendein Datentransport
oder irgend eine arithmetische Operation das Ergebnis Null hat. In den Kapiteln
4 und 5 wurde dieses Bit mittels BNE abgefragt (Springe, wenn das Ergebnis
ungleich Null ist). Auf Seite 59 finden Sie ein Beispiel.

B, Interrupt disable Bit. Dieses Bit steuert die Wirkung des Interrupt request-Anschlus-
ses des Computers. Vorlaufig haben wir damit aber nichts zu tun.

B,, Decimal mode Bit. Dieses Flag veranlaBt den Rechner, Additionen und Subtraktio-
nen entweder binér oder dezimal auszufiihren. Spater mehr dariiber.

B4, Break command Bit. Dieses Bit wird nur vom Mikroprozessor gesetzt. Es wird bei
Interrupts (Unterbrechungen) benutzt. Es erschien bei unserer Ausgabe je-
weils am Ende der Programme, wenn wir die Ausfiihrung in einzelnen Schritten
oder mittels des T auf dem Schirm verfolgt hatten.

Bs, Expansion Bit. Dieses Bit wird gegenwértig nicht benétigt. Es ist fiir eine Erweite-
rung des 6502 Mikrocomputers reserviert.

Be, Overflow Bit. Dieses Bit zeigt einen eventuellen Uberlauf bei einer binren arithme-
tischen Operation mit Vorzeichen an. Mehr dariiber, wenn wir zu arithmeti-
schen Operationen mit Vorzeichen kommen.

B;, Negative Bit. Dieses Bit gibt Auskunft dariiber, ob das Ergebnis einer arithmeti-
schen Operation positiv oder negativ ist. Wir werden uns intensiv damit befas-
sen, wenn wir zu den arithmetischen Operationen mit Zahlen, die mit Vorzei-
chen versehen sind, kommen.

Es sieht ganz so aus, als wollten wir eine ganze Reihe von Flag-Bits des Status-Regi-
sters auf spater verschieben. Dem ist auch so! Wir werden jedes einzelne Flag-Bit dann
besprechen, wenn es in einem unserer Programme verwendet wird. Das erste, dem
Sie begegnet sind, ist das Zero Bit.

Wenn Sie in der Darstellung des Programmablaufs in Abb. 4-5 nachschauen, sehen
Sie bei der ersten bzw. zweiten Ausfiihrung des CPM #3 Befehls in 1005:

Erste

Ausfihrung - 1005 C9 03 CMP  #$03
A=01 X=00 Y=00 P=B0 S=00

Zweite 5

Ausfihrung - 1005 C9 03 CMP  #$03

A=02 X=00 Y=00 P=B0 S=00

Das Status-Register (P) enthalt den Wert BO

F
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Zero Flag = 0 (nicht gesetzt (not SET))

Das bedeutet, daB beim Vergleich des im Ak-
kumulator befindlichen Wertes mit 3 das Er-
gebnis (1-3 oder 2-3) nicht gleich Null war.

Daher wurde der BNE-Sprung (Springe, wenn das Ergebnis nicht Null ist) ausgefihrt.
Bei der dritten Ausfiihrung des gleichen Befehls jedoch zeigte der Schirm:

Dritte
Ausfithrung = 1005 C9 03 CMP  #$03
A=03 X=00 Y=00 P=33 S=00

P hat sich geéndert

Das Status-Register enthalt jetzt 33.

ofo|1|1]|o0fO |1 |1

™ Zero Flag = 1 (SET)

Der Wert im Akkumulator (03) ist gleich 3.
Das Ergebnis (03-03) ist Null.

Der Sprung (BNE) wird nicht ausgefuhrt, und das Programm wird angehalten.

Schaut sich der Rechner gewisse Bits im Status-Register an, so kann er daraufhin, wie
Sie sehen, in Abhangigkeit von bestimmten Bedingungen Entscheidungen treffen
(etwa in welcher Reihenfolge Befehle ausgefiihrt werden), was die Méglichkeiten von
Rechner und Programmierer auBerordentlich vergroBert.

Einige Befehle verandern den Inhalt des Status-Registers, andere tun das nicht. In der
folgenden Liste sind die bisher behandelten Befehle mit den durch sie betroffenen Sta-

tus-Bits aufgefiihrt.
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Anweisung Betroffene Status-Flag
PLA Z,C
LDA N,Z
ADC N,V,Z,C
STA keine
RTS keine
CLC C
LDX N,Z
TXA N,Z
INX N,Z
CPX N,Z,C
BNE keine
CMP N,Z,C
SBC N,V,Z,C
TAX N,Z
SEC G

Abb. 5-2 Wirkung von Befehlen auf Flag Bits

Die anschlieBende Tabelle zeigt alle bisher behandelten Befehle des 6502 mit den je-
weils betroffenen Status-Flags. Dabei bedeutet X, daB das Flag-Bit betroffen ist. Das
Ergebnis hangt vom Status ab, der sich aus der Durchfiihrung des Befehls ergibt. Eine
1 bedeutet, daB das Bit gesetzt ist, eine 0, daB es geldscht ist.

Buch- ) ) Status Flags
staben- Durchgefiihrte Operation

code NV B(D|I|Z|C
ADC Addiere den Inhalt des Speichers mit Carry zum

Akkumulator XX XX
AND | AND Speicher mit Akkumulator X X
ASL Verschiebe ein Bit nach links

(Speicher oder Akkumulator) X XX

BCC Springe, wenn kein Carry da (wenn C=0)
BCS Springe, wenn Carry da (wennC=1)
BEQ Springe, wenn das Ergebnis Nullist (wenn Z=1)

BIT Vergleiche die Bits im Akkumulator mitdem Speicher | X |X X
BMI Springe bei negativem Ergebnis (wennN=1)
BNE Springe, wenn das Ergebnis ungleich Null ist (wenn Z=0)

BPL Springe bei positivem Ergebnis (wenn N=0)
BRK Force Break (Unterbrechung) 1
BVC Springe, wenn kein Uberlauf (wenn V=0)

BVS | Springe, wenn Uberlauf (wennV=1)
CLC Loésche das Carry-Flag 0

CLD Lésche den Dezimalmodus 0
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code : ' Flag-Abkiirzungen:
CLI Losche das Interrupt disable Flag 0 ‘ N Negative result fla D .
CLV | LéschedasOverflow-Flag 0 V  Overflow flag 8 ; :)ec'mal DIERSS g
CMP | Vergleiche Speicherund Akkumulator X x| x By . _ nterrupt disable flag
xpansion flag (nicht markiert) Z  Zero result flag
CPX | Vergleiche Speicherund Index X X X|X B Break command flag C Carry fla
CPY Vergleiche Speicher und Index Y X XX ¥hag
DEC Vermindere den Speicherinhalt um eins XX ‘
DEX Vermindere den Index X um eins XX m n - B
DEY Vermindere den Index Y um eins X|X
EOR AusschlieBlich OR (oder) Speicher mit Akkumulator XX l
INC Erh6he den Speicherinhalt um eins XX
INX Erhéhe den Index X um eins XX
INY Erhohe den Index Y um eins XX Die Zustandsb
Ie Zustandsbits si
JMP Springe zur neuen Adresse nd auf 1 gesetzt!
JSR | Springe zurneuen Adresse, merke Riickkehradresse DAS STAPELSPEICHER-REGISTER
LDA Lade den Akkumulator mitdem Speicherinhalt XX
LDX Lade den Index X mitdem Speicherinhalt X | Manchmal muB der in einem Register befindliche Wert zwischengespeichert werden
LDY Lade den Index Y mitdem Speicherinhalt X | X um das Register anderweitig einsetzen zu kénnen, wonach der urspringliche Weri
LSR | Verschiebe ein Bitnach rechts (Speicher oder wieder in das Register zuriickgebracht wird. Der Mikroprozessor verwendet dazu einen
| Akkumulator) 0 XX Teildes .RAM-Speichers, der wegen der besonderen Art seiner Verwendung Stapel ge-
NOP | Keine Operation nannt wird. Die in diesem Speicher befindlichen Werte sind wie die Karten eines Kar-
ORA | ORSpeicher mit Akkumulator X X tenstapels abgelegt, wobei jeder Karte ein Wert entspricht. Jeder neu hinzukommende
PHA | Bringe Akkumulatorin den Stapelspeicher Wert wird oben auf den Stapel gelegt. Genauso werden die Werte, wenn sie wieder ge-
PHP | Bringe Statusregisterinden Stapelspeicher graucht werden, von oben vom Stapel_ nacheinander heruntergenommen. Immer ist
PLA | Hole Akkumulatorvom Stapelspeicher X | x er zuletzt abgelegte Wert der zuerst wieder verwendete.
PLP Hole Statusregister vom Stapelspeicher XXX [X|X[X]|X|[X
ROL Rotiere ein Bit nach links (Speicher oder Akkumulator) | X XX
ROR | Rotiere ein Bitnach rechts (Speicher oder Akkumulator) | X XX Stapel Zuletzt abgelegt, zuerst heruntergenommen
RTI Ruckkehr vom Interrupt XIX[X[X[X[X[X]|X
RTS Kehre vom Unterprogramm zuriick -
SBC | Subtrahiere den Speicherund ,borge* vom as Stapelspeicher-Register ist ein 16-Bit Register, das die Adresse des St
i ) al
Akkumulator (negativer Ubertrag) X|X XX (oberste Stapelzelle) fiihrt. pelkbptes
| SEC | Setzedas CarryFlag 1 gisec i
SED | SetzedenDezimalmodus 1 eispiel: .
SE| Setze das Interrupt disable Flag 1 Defr ;uletzt gespeicherte Wert befindet sich in der Zelle 01FF. Wenn zwei weitere Werte
au 5 J :
STA | Bringeden Inhaltdes Akkumulators in den Speicher en Stapel gebracht werden, enthalt das Stapelspeicher-Register den Wert 01FD.
STX Bringe den Index Xinden Speicher
STY ?rlnge denIndex Y inden Speicher Stapelkopf
TAX Ubertrage den Akkumulator in das Indexregister X X X urspriinglich
TAY Ubertrage den Akkumulator in das Indexregister Y X X OTEF
TSX Ubertrage den Stapelkopfin das Indexregister X X X
TXA Ubertrage Index X in den Akkumulator X X 01FD 2 < N3 , A
TXS Ubertrage Index X in den Stapelkopf 01FE 6 5 e ;-lacf_';ster Wert hierhin
TYA Ubertrage Index Y in den Akkumulator X X weiter gestapelter Wert
O1FF 10 <« Erster gestapelter Wert
86
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Stapelkopf
jetzt

Adresse der Stapelzelle, in die ggf. der nachste Wert
gebracht werden soll

Der Vorgang verlauft umgekehrt, wenn dem Stapel Werte entnommen werden. Der
Register-Wert wird automatisch um eins erhéht, enthalt danach die Adresse 01FE, und
der Wert 65 wird vom Stapel genommen. Soll der Wert 03 vom Stapel genommen wer-
den, wird der Register-Wert abermals um eins erhdht und 03 heruntergenommen. Das
Register enthalt dann wieder die urspriingliche Adresse 01FF.

Dem Programmierer stehen vier Maschinenbefehle zur Verfiigung, um Daten zu sta-
peln oder vom Stapel herunterzuholen. Es kénnen Daten vom Akkumulator oder vom
Status-Register gespeichert und wieder geholt werden.

1. PHA (Bringe Akkumulator-Inhalt auf Stapel)
Op Code = 48

Implizierter Modus

2. PHP (Bringe P-Inhalt auf Stapel)

Op Code = 08

Implizierter Modus

3. PLA (Hole Akkumulator-Inhalt vom Stapel)
Op Code = 68

Implizierter Modus

4. PLP (Hole P-Inhalt vom Stapel)

Op Code = 28

Implizierter Modus

ADRESSIERUNGS-MODI

Der Mikroprozessor 6502 verwendet verschiedene Adressierungs-Modi. Einige Befeh-
le werden in nur einem Modus verwendet, andere in mehr als einem. Bisher haben wir
nur drei Modi kennengelernt: den direkten, den implizierten und den relativen Adressie-
rungs-Modus.

Die Adressierungs-Modi kann man in zwei Klassen einteilen: indiziert und nicht-indi-
ziert. Wenden wir uns zunéchst den nicht-indizierten Adressierungs-Modi zu, da sie am
leichtesten zu verstehen und anzuwenden sind.

Der implizierte Adressierungs-Modus

Befehle, die mit dem implizierten Modus arbeiten, sind ein Byte lang. Dieses Byte ent-
halt den Operations Code, der eine rechnerinterne Operation bezeichnet. Es gibt kei-
nen Operanden. In diesem Kapitel verwendete Beispiele sind INX und TAX.

Seite 74 INX (Erh6he das Register X um eins)
Op Code E8

Betroffene Flag Bits: N und Z
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Seite76  TAX (Ubertrage den Akkumulator in das Register X)
Op Code AA
Betroffene Flag Bits: N und Z

Die Operation, die zu einem im implizierten Adressierungs-Modus gegebenen Befehl
gehort, wird durch den Operations-Code vollstandig definiert. Daher ist fiir die Be-
schreibung dieser Operation nur ein Byte nétig. Befehle, die im implizierten Adressie-
rungs-Modus arbeiten, kénnen in keinem anderen Modus verwendet werden.

Der direkte Adressierungs-Modus

Befehle, die im direkten Adressierungs-Modus arbeiten, benétigen fiir die Beschrei-
bung der zugehérigen Operation zwei Bytes. Das erste Byte enthalt den Op Code, der
die Operation und den Adressierungs-Modus spezifiziert. Das zweite Byte enthélt ei-
nen bei Abfassung des Programms bekannten konstanten Wert. Die direkte Eingabe
solcher Werte erspart es dem Programmierer, diese erst in den Speicher zu laden und
sie dann bei Bedarf wieder aus dem Speicher zu holen.

In den Kapiteln 3, 4 und 5 haben Sie die folgenden Befehle im direkten Adressierungs-
Modus verwendet.

Seite 42 CPX (Vergleiche mit Register X)
Op Code EO (bei direkter Adressierung)
Zweites Byte 0A (Wert von X wird damit verglichen)
Betroffene Status-Flags: N, Z und C

Seite 42 LDX (Lade Register X)
Op Code A2 (bei direkter Adressierung)
Zweites Byte 00 (in X geladener Wert)
Betroffene Status-Flags: Z und C

Seite 57 LDA (Lade Akkumulator)
Op Code A9 (bei direkter Adressierung)
Zweites Byte 00 (geladener Wert)
Betroffene Status-Flags: N und Z

Seite 57 ADC (Addiere mit carry zum Akkumulator)
Op Code 69 (bei direkter Adressierung)
Zweites Byte 01 (addierter Wert)
Betroffene Status-Flags: N, Z, C und V

Seite 57 CMP (Vergleiche mit Akkumulator)
Op Code C9 (bei direkter Adressierung)
Zweites Byte 03 (Wert, der mit dem Akku verglichen wird)
Betroffene Status-Flags: N, Zund C

Die direkte Adressierung ist der einfachste Weg zur Behandlung von Konstanten. Alle
in diesem Modus arbeitenden Befehle kénnen auch in anderen Modi verwendet wer-
den. Der Operationscode des Befehls ist fiir jeden Modus, in dem er verwendet werden
soll, verschieden; der Rechner erkennt also am Code, welcher Modus verlangt ist.

I $ T
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Der relative Adressierungs-Modus

Alle Verzweigungs- bzw. Sprung-Befehle arbeiten ausschlieBlich in diesem Modus. Es
handelt sich um zwei Byte lange Anweisungen. Der Op Code steht im erste Byte. Das
zweite Byte enthilt eine mit Vorzeichen versehene Zahl, die die Sprungweite (im Falle
der Ausfiihrung des Sprungs) spezifiziert. Das zweite Byte wird ignoriert, falls die
Bedingungen fiir eine Ausfiihrung des Sprunges nicht erfiillt sind. Zu dem Zeitpunkt, in
dem entschieden wird, ob der Sprung ausgefiihrt wird oder nicht, zeigt der Befehlszah-
ler auf die nachste Anweisung. Sie haben bisher einen Befehl im relativen Adressie-
rungs-Modus verwendet: BNE.

Seite 60 BNE (Springe, wenn das Ergebnis ungleich Null ist)
Operationscode DO
Zweites Byte FA (equivalent zu -6: 6 Adressen zuriick)

Betroffene Flag Bits: keine

Die Ausfithrung oder Unterlassung von Spriingen bzw. Verzweigungen héngtvom Sta-
tus der Flag Bits im Status-Register ab (N,V,Z oder C). Lediglich Sprung- oder Verzwei-
gungsanweisungen arbeiten in diesem Modus.

Der absolute Adressierungs-Modus

Anweisungen in diesem Modus haben eine Lénge von drei Bytes. Eines fur den Opera-
tionscode, die anderen beiden fiir den Adress-Operanden. Das niederwertige Adress
Byte stehtim zweiten, das hoherwertige im dritten Byte. Der Programmierer kann so ei-
ne Adresse voller Lange, d. h. 16 Bit, spezifizieren und somit jeden Speicherplatz errei-
chen. In Kapitel 2 haben Sie in diesem Modus mit einer STORE-Anweisung gearbeitet.
Im nachsten Kapitel wird dieser Modus abermals verwendet.

Beispiel:

LDA (Lade den Akkumulator)

Op Code AD (bei absoluter Adressierung)

Zweites Byte F3 (niedriges Adress-Byte)

Drittes Byte 10 (hohes Adress-Byte)

Betroffene Status-Flags: N und Z

In diesem Beispiel wird der Wert, der in der Speicherzelle 10F3 enthalten ist, in den Ak-
kumulator gebracht. Der in 10F3 enthaltene Wert wird dabei nicht geandert.

Etﬂ Speicher 10F3

Akkumulator
Der Null-Seiten (Zero Page) Adressierungs-Modus

Befehle in diesem Modus sind zwei Byte lang. Das erste Byte enthélt den Op Code, das
zweite das niederwertige Byte des Adress-Operanden. Das hohere Adress Byte wird
vom Rechner so behandelt, als enthielte es Null (daher der Name). Zum Zero Page Teil
des Speichers gehéren die Adressen von 0000 bis 00FF. Jeder nachfolgende Block

b
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von 256 Speicherplétzen heiBt Page (,Seite“) des Speichers. Der Vorteil von Zero
Page-Befehlen liegt in der Einsparung eines Bytes im Befehl. Die Ausfiihrungszeit fiir
den Befehl ist daher kiirzer als bei absoluter Adressierung. Der Benutzer sollte seine
Speicherbelegung so organisieren, daB sich die am haufigsten benétigten Daten im
Zero Page Teil des Speichers befinden (auf der Seite 0 stehen). Dies IaBt sich nichtim-
mer durchfiihren, da die Hersteller sehr haufig gerade diesen Teil des Speichers fiir ihr
Betriebssystem verwenden. Bislang haben wir noch keinen Befehl in diesem Modus
verwendet.

Beispiel:

LDA (Lade den Akkumulator)

Op Code A5 (Bei Zero Page Adressierung)
Zweites Byte 80 (niederwertiges Adress Byte)
Betroffene Flag Bits: N und Z

Ln diesem Beispiel wird der Akkumulator mit dem Inhalt des Speicherplatzes 0080 gela-
en.

Wir werden die Diskussion der indizierten Adressierungs-Modi bis zum Kapitel 8, wo
sie zum ersten Mal verwendet werden, aufschieben. ’

BEFEHLSLISTE MIT ADRESSIERUNGS-MODI

Buchstaben| Op
Code Codes
, o~
S 5 ¥ $ 8
IR E R RIS
= S S .9 ho R~
B EASSEEEEERR
S 5S32 338 2 ELEEE
ADC | — |69 |65 |75 | — |6D|7D |79 61 (71 | —
AND | —[29|25(35| —|2D|3D 39| |- |21|31] -
ASL |0A|— |06 16|~ |0E|[1E|=|=|=|=|-]|-
BEE = = f = b o fom [ = | [ [80 ) = | = | =
s |=|=|=l=|=l=lalx|={B]- |-~
BEG [~|~|—|=|=|=]|=]=|~|m|=-|-{=
BIT |—|—|2a|-|=|2c|=|=|=|=|=|=|=
Bl [=|=|=]|=|=]=|=|=|=B0}=]|=|=
BHE |= |=|=|=|=]=|=}=|=|go|~ |- |~
BPL |- |- |-|=|=|=|=|=|=]o0]|=]|=]-
BRK [—|—|—=|=|=|=|=|=oo|=|=]=]=
BVE  foo | | me | o [ foni | o o fome [} | o= s
BVS |—|—|-|=|-|=|=-|=|=|10|=]-]-
cc |=|=-|=|=-|=|=|=|=-18]|=|=|=]|-
CLD; [ oo fom | o |5 | o |0 [DB) S fo [ | =
el = |-|=]=[=|=]=[=1I8|=|=|-|-
cv | —|—|=l=]=1=1=1=1IB8|=|=]-|-




Buchstaben| Op
Code Codes T v
5 X > § S
§ 832 s x%: 2%
EL£338FF 338 :58%%
S Es 55288 3s3848s5%
55222<<<§¢555
CMP — |C9|C5|D5| — |CD|DD|D9|— |- |C1 |D1|—
CPX — |[EO|E4 |- |- |EC| = |=|—=|—=|—= |-
CPY — |CO|C4 | — CCl—|—-|—-|—-|-|-1|-
DEC —|—|C6|D6| - |CE|IDE|— |—|—=|—|—|—
DEX |—|—-|—=|—-|=-|=|—=-|=|CA|=|=]|—-]|-
DEY |- |—-|—-|—-|—-|—-|—-|—18|— |- |- |-
EOR — 149 |45 |55 | — |4D|5D |59 | — | — |41 |51 | —
INC |—-|—|E6|F6| —|EE|FE| - |- |-|=|=]=
INK |=|=]=|=s]=|~|ms{={E|=|~f~]|~
INY |=]=|=t=|=|=|=1-|cB|-|—=]-]~
JF [t =] =|=]=laB~]—|=]=|=]=|6&
JSR |=]=]=]|=]=|l=]=]=|s|{=]=]|=
LDA | —|A9|A5|B5| — |AD(BD|B9| — | — |A1|B1| —
LDX |—|A2|A6| —|B6|AE| - |BE| - |[—|—-|~-|-
LDY |- |A0|A4|B4| - |AC|BC|=|-]|=|=]=]|=
LSR [4A| —|46|56| —|4E|5E| - |- |-|=|-]| -
NOP |—|—[—=|=|-[-|=|-[EA|l=-|=|=]|=
ORA |[—1{09|05[15|—|oD|1D|19 |~ |- |01 |11 ] -
PHA |=|=|=|=]=|=|~1=j88|=]|=]|=]|=
PHP = [ =l o] = [ [ [ OB [ =] le=|=
PLA |=[=[=]=]=|=[~[=|68|=]=[~]|~-
PLP (-] -|=|=|=|=-]-|-|28|=-]|-|-]|-
ROL [2A| — (26|36 |- |2E[B3E |- |- |-|-|-]|=
ROR |6A| — 66|76 | — [6E|TE|— |- |-|=|=|-
BT [=l=|=j~lr|=l=|~al<]=]=[=
RIE |~{~|=]l=]=]=}=]=|80]=]=!=|=
SBC |- |E9|E5|F5|— |ED|FD|F9 |~ |- |E1|F1 |-
SEE |—|=|=|=l=|=|=|=|88|-|~]|-]-
SED  |=|—=|=|=|=f{=|-|-|FB|-]-]|=]|-
BEl [—l—]=[=]=f=]=|=|m]=|=|=]=
STA |—|—-|85|95|— |8D|9D[99 |- |- [81 |91 | =
STX |—|—|8|—|96|8E |- |- |-|=|=|=|=
STY |—{~184 (94| |86]~ [ ]|= |=|=|=]=
TAX |=f=}=[=]=|=|=|=|[8&|=]=]= |~
TAY |=[=|=]|=[|=|=|< |~ |88}=]—}- |~
TR {=l=]=~]=}=l= = |=[B&|-= |— = |=
TXA |=[=]=]=l=]|=]=|=[8&]= =15 |=
T™XS |=|=|=]={=|=|=|=]9A|=[|~}=]~-
YA |=|=]=|=|=]~1=|~l8 |~ |+ ]|-F~

L
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Flexibilitat des im Atari 400/800 verwendeten Mikroprozessors 6502 wird durch
verschiedene Adressierungs-Modi und besondere Register erreicht. Die in diesem
Kapitel behandelten Register sind:

e Akkumulator (Régister A) - Die meisten an Daten vorgenommenen Operationen fin-
den in diesem Register statt.

e Index-Register X - Wird als Zwischenspeicher oder in gewissen Adressierungs-Modi
als Index benutzt.

o Index-Register Y - Hat die gleiche Funktion wie das Register X.

o Status-Register P (Register P) - Enthalt bei Ausfilhrung eines Befehls den Status
des Rechners.

o Stapelspeicher-Register (Register S) - Enthalt die Adresse des Stapelkopfes.

Die besprochenen Adressierungs-Modi sind:

e Implizierter Modus (implied mode) - Ein-Byte-Befehle, die keinen Operanden benéti-
gen.

e Direkter Modus (immediate) - Das erste Byte spezifiziert die Operation; der Operand
(zweites Byte) ist ein Datensatz von der Lénge 1 Byte.

o Relativer Modus (relative) - Wird fiir Verzweigungen bzw. Spriinge verwendet. Das
erste Byte spezifiziert die Art der Verzweigung; der ein Byte lange Operand enthalt
die Sprungweite und Sprungrichtung. '

e Absoluter Modus (absolute) - Ein Drei-Byte-Befehl; das erste Byte spezifiziert die

Operation. Die beiden anderen Bytes enthalten den Operanden, der hier eine bend-
tigte Adresse ist.

o Zero Page Modus - ahnlich dem absoluten Adressierungs-Modus, jedoch nur mit
einem ein Byte langen Operanden als benétigte Adresse.

UBUNGEN

1. Wie viele Bits an Informationen kénnen im Akkumulator enthalten sein?
2. Nenne die beiden Index-Register.
und
3. Inwelchem Register sind die Status-Flags enthalten?
Register

4. Das Register, in welches Daten geladen, von dem aus Daten abgespeichertundin
dem arithmetische Operationen ausgefiihrt werden, heiBt:
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SPEZIALREGISTER UND ADRESSIERUNGSMODI

Die Fragen 5-8 beziehen sich auf das folgende Programm ...

10 *=$1050
20 LDX #0
30 LOOP INX
40 CPX #2

50 BNE LOOP
60 END

Welches Register wird im Programm verwendet?

Welches Status-Flag wird benutzt, um (iber die Ausfiihrung eines Sprungs zu ent-
scheiden?

Welche Werte erscheinen bei Ausfiihrung des Programms im Index-Register?

10.

11.

12.
13.
14.

oA WM =

. Wie heiBt nach dem Assemblieren die Startadresse fiir das Maschinenprogramm?

Der Writer/Editor Befehl des Assembler Moduls zur Ausgabe des Maschinenpro-
gramms auf dem Bildschirm lautet:

(NEW, LIST, RUN)

Die Bytes des Status-Registers sind folgendermaBen markiert:
[N[v] [efpji]z]c]

(a) BitByistdas— -Flag Bit

(b) BitB,istdas_—_____ -Flag Bit

(c) Das Carry-Flag-BithatdieMarke

Bei Verwendung des Stapelspeichers enthalt das Stapelspeicher-Register die
Adresse des Stapelkopfes. Der zuletzt gestapelte Datensatz ist der

zuerst, zuletzt
vom Stapel geholte Datensatz.
Wie viele Bytes benétigt ein Befehl im implizerten Adressierungs-Modus?
Welcher Adressierungs-Modus wird bei Verzweigungen benutzt?

Welcher Befehl ist kiirzer (weniger Bytes):
Absolut oder Zero Page?

ANTWORTEN

. 8 bits

. XundY

. Status Register

. Der Akkumulator (oder Register A)

X

. Zero (oder Zero Flag)

11,
12.
13.
14.

. 0,1,2 (oder 00000000,00000001,00000010 binar)
. 1050 (hex)

. LIST

10.

(a) Z (oder Zero Flag)
(b) N (oder Negativ Flag)
(c) By

zuerst

1 (Eins)
Relativ
Zero Page

ANTWORTEN

95



Kapitel 6

Verzweigungen

In den Kapiteln 3, 4 und 5 haben wir zur Ausfiihrung einer Schleife einen Sprungbefehl
(BNE) verwendet. Sprungbefehle sind Zwei-Byte-Anweisungen im relativen Adressie-
rungs-Modus, was besagt, daB die Adresse des Sprungzieles re/ativ zum momentanen
Stand des Befehlszéhlers (Program counter) berechnet wird. Der Befehlszahler dient
als Zeiger fur die Adresse, unter der nach Ausfiihrung des gerade akuten Befehls der
Befehl steht, der als nachster ausgefiihrt werden soll. Er ist der Befehlsausfiihrung des
Rechners immer einen Schritt voraus.

Beispiel:

Speicher ~ Op Code Befehl
Wahrend dieser Befehl —~ 1008 DO BNE

ausgefihrt wird,

1009 F9

zeigt der

Befehlszahler :f{) 100A 00 BRK
au

Daher wird der Sprung relativ zum Befehlszahlerstand ausgefiihrt (oder einem Spei-
cherplatz nach dem zweiten Byte der Sprunganweisung). Der Operand (in diesem Bei-
spiel das zweite Byte-F9) der Sprunganweisung gibt die Richtung und Weite des
Sprunges an.

Bei der Verwendung als Operand in einem Sprungbefehl wie BNE verursachen alle
Hex-Werte von 01 bis 7F, vom Befehlszéhlerstand aus gerechnet, einen Vorwarts-
sprung. Der folgende Befehl wiirde einen Vorwértssprung von der Speicherzelle 100 A
(die vom Befehlszahler angezeigte Adresse bei Ausfilhrung des BNE Befehls) zur
Speicherzelle 1012 (100A+8) (hexadezimal) zur Folge haben.

1008 Do BNE 08
1009 08
96

VERZWEIGUNGEN 97

Es folgt ein Beispiel fiir die Anwendung des oben gesagten in einem Programmab-

schnitt:
1006 EO CPX 03 Vergleiche den Wert im
1007 03 X-Register mit 03 hex.
1008 DO BNE 08 Springe, wenn Y nicht
1009 08 d gleich 03 ist, 8 Schritte
Befehiszahler { — 100A  ’ ' vorwarts.
beginnt hier 100B ! ’
100C ’ ’
100D ! L
100E ’ :
Springe 8 100F : ’
Schritte 1010 } ’
vorwarts, 1011 ’ ’
wenn X “——» 1012 ’ ’
nicht gleich J J
A o

Alle Hex-Werte von 80 bis FF werden von Sprungbefehlen als Riickwartsspriinge ver-
wendet (auch Negativsprung). Im ,Zahle im Akkumulator“-Programm (Kapitel 5) lautet
der verwendete Befehl:

1008 DO BNE LOOP Der Assembler suchte sich die Marke LOOP
und z&hlte rlickwarts, um sie zu finden.
1009 F9 Springe, wenn X nicht gleich 03 ist, 7 Schritte

zuruck.

Es ist ei'n Riickwartssprung (oder Sprung in negativer Richtung), da F9 zwischen 80
und FF liegt. Z&hlt man von der Adresse 100A sieben Schritte zuriick, so ergibt sich als
Sprungziel die Adresse 1003, d.h. der Anfang der Schleife.

+ZAHLE IM AKKUMULATOR*-PROGRAMM
1000 A9 LDA #0
1001 00
1002 AA TAX

Springe 77— 1003 69 ADC #1
Schritte 1004 01
zurlick 1005 ES8 INX
1006 EO CPX #3
1007 03
1008 DO BNE
Wenn BNE 1009 F9
ausgefiihrt —— 100A 00 BRK
wird,
Befehlszahler
auf hier

I $ T
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Wir wollen hier nicht in die vom Rechner verwendete Methode zur Bestimmung der
Werte negativer Zahlen einsteigen. Stattdessen geben wir Tabellen an, aus denen
man den beim Sprung verwendeten Operanden bestimmen kann. Der Assembler erle-
digt die Details, wenn Sie ihm die geeigneten Marken geben.

Wir wollen noch einmal festhalten, daB der Operand bei Vorwartsspriingen zwischen 1
und 7F, bei Riickwartsspriingen zwischen 80 und FF liegt.

BEISPIELE MIT VORWARTSSPRUNGEN

Befehlszahler beginnt bei 1010
1. 100E DO BNE 07 Gewunschter Sprung nach 1017 (7 Schritte)

100F 07
1010 Sieh in der Tabelle nach:
i Vorwarts-  Sprung-
E ; schritte operand
L1017 (dezimal) (hex)

7 07 < Operand

Wenn das Prifergebnis nicht gleich Null ist,
springe vorwarts nach 1017 (1010 + 7 Schritte).
2. 1010 DO BNE 1F Befehlszahler beginnt bei 1010
1009 1F Gewunschter Sprung nach 102F
1010 . (31 Dezimalschritte)

. . Sieh in der Tabelle nach:
Vorwarts- Sprung-

] > .
L 102 : schritte operand
(dezimal) (hex)
31 1F < Operand

Wenn das Prifergebnis nicht gleich Null ist,
springe vorwarts nach 102F (1010 + 1F Hexadezimalschritte)
3. 100E DO BNE 77 Befehlszahler beginnt bei 1010
100F 77 Gewlinschter Sprung nach 1087
1010 . (119 Dezimalschritte)
: Sieh in der Tabelle nach:

i .
: . . Vorwarts-  Sprung-
+—> 1087 . schritte operand
(dezimal) (hex)
119 77 < Operand

Wenn das Priifergebnis nicht gleich Null ist,
springe vorwérts nach 1087 (1010 + 77 Hexadezimalschritte).

BEISPIELE MIT RUCKWARTSSPRUNGEN 99

4.  100E DO BNE 5B Befehlszahler beginnt bei 1010

100F 5B Gewlinschter Sprung nach 1068
r» 1010 : (91 Dezimalschritte)
! - . Sieh in der Tabelle nach:
L - Vorwaérts- Sprung-
1068 ; schritte  operand
(dezimal) (hex)
91 5B < Operand

Wenn das Priifergebnis nicht gleich Null ist,
springe vorwarts nach 106B (1010 + 5B Hexadezimalschritte).

BEISPIELE MIT RUCKWARTSSPRUNGEN

1. ; Befehlszahler beginnt bei 1012
.. 100B Gewtinschter Sprung nach 100B (-7 Schritte)

i . Sieh in der Tabelle nach:
i 1010 DO BNE F9 Rickwarts-  Sprung-
1

1011 F9 schritte operand
L>1012 . (dezimal) (hex)
7 F9 < Operand

Wenn das Priifergebnis nicht gleich Null ist,
springe rickwarts nach 100B (1012 - 7 Schritte).

2, . Befehlszahler beginnt bei 1012
rOF F3 Gewiinschter Sprung nach FF3
i § (-31 Dezimalschritte)
i : Sieh in der Tabelle nach:
1 1010 DO BNE E1 Rickwarts-  Sprung-
{1011 E1 schritte operand
L>1012 . (dezimal) (hex)

31 E1 < Operand
Wenn das Priifergebnis nicht gleich Null ist,
springe rickwarts nach FF3 (1012 - 1F Hexadezimalschritte)

3. . Befehlszahler beginnt bei 1012
r OF9B Gewtinschter Sprung nach F9B
i (-119 Dezimalschritte)
E - Sieh in der Tabelle nach:
¢ 1010 DO BNE 89 Ruckwarts-  Sprung-
HER U 89 schritte  operand
1012 : (dezimal) (hex)
. 119 89 < Operand

Wenn das Priifergebnis nicht gleich Null ist,
springe rickwérts nach F9B (1012 - 77 Hexadezimalschritte).

I R $Te



100

TABELLE ZUR BESTIMMUNG DER VORWARTSSPRUNGE

Abb. 6-1 Vorwértsspriinge

Vorwarts-|Sprung-| | Vorwdérts- | Sprung- vOmgns- Sprungc-j
schritte |operand|| schritte | operand sch(/tte operan
(dezimal)| (hex) || (dezimal) (hex) || (dezimal)| (hex)
1 49 31 97 61
; 32 50 32 98 62
3 03 51 33 99 63
4 04 52 34 100 64
5 05 53 35 101 65
6 06 54 36 102 66
7 07 55 37 103 67
8 08 56 38 104 68
9 09 57 39 105 69
10 0A 58 3A 106 6A
11 0B 59 3B 107 6B
12 oC 60 3C 108 6C
13 0D 61 3D 109 6D
14 OE 62 3E 110 6E
15 OF 63 3F 111 6F
16 10 64 40 112 70
1 65 41 13 A
:; :2 66 42 14 72
19 13 67 43 115 73
20 14 68 44 116 74
21 15 69 45 117 75
22 16 70 46 118 76
23 17 7 47 119 77
24 18 72 48 120 78
25 19 73 49 121 79
26 1A 74 4A 122 1A
27 1B 75 4B 123 78
28 1c 76 ac 124 7C
29 1D 77 4D 125 7D
30 1E 78 4E 126 7E
31 1F 79 4F 127 7F
32 20 80 50
33 21 81 51
34 22 82 52
35 23 83 53
36 24 84 54
37 25 85 55
38 26 86 56
39 27 87 57
40 28 88 58
41 29 89 59
42 2A 90 5A
43 2B 91 5B
44 2C 92 5C
45 2D 93 5D
46 2E 94 5E
47 2F 95 SF
48 30 96 60

TABELLE ZUR BESTIMMUNG DER RUCKWAHTSSPRUNGE

Abb. 6-2 Rickwiértsspriinge

’fidckwén‘s Sprung- |[Riickwarts- Spring- | [Rickwars] Spring-
schritte | operand ||  schritte operand || schritte 1 it
(dezimal) (hex) (dezimal) (hex) (dezimal) (hex)

1 FF 49 CF 97 oF
2 FE 50 CE 98 oF
3 FD 51 CcD 99 9D
4 FC 52 cc 100 P
> F8 53 CB 101 98
g s, 54 CA 102 9A
! b 55 c9 103 99
c Fi 57 c7 105 97
10 F6 58 cs 106 ol
3 £ 59 cs 107 95
12 k4 60 c4 108 94
13 F3 61 c3 109 &
it i 62 c2 110 92
13 F1 63 ci 5E 91
L Fo 64 co 12 20
1 = 65 BF 13 8F
i 5 66 BE 114 8E
19 e 67 BD 115 8D
» ES 68 BC 116 8c
= K 69 BB 17 5B
2 Ea 70 BA 118 8A
£ 4 n B9 119 89
24 £ 72 B8 120 88
= k1 3 B7 121 87
iy Eg 74 B6 122 86
= Ex 75 BS 123 85
28 Ed 76 B4 124 84
.| B 77 B3 125 g3
- E2 78 B2 126 82
- El 79 B 127 81
A o 80 BO 128 80
33 DF 81 AF
34 DE 82 AE
35 DD 83 phes
% | o 84 AC
37 DB 85 AB
38 DA 86 AA
39 D9 87 A9
40 D8 88 A8
41 D7 89 A7
42 D6 90 A6
43 D5 91 A5
s D4 92 A4
45 D3 93 A3
46 D2 94 A2
47 D1 95 Al
48 DO 9 A0

1071
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4. : Befehlszahler beginnt bei 1012
r OFB7 Gewiinschter Sprung nach FB7
i . (-91 Dezimalschritte)
l ; Sieh in der Tabelle nach:
{ 1010 DO BNE A5  Rickwarts-  Sprung-
11011 AS schritte  operand
L1012 . (dezimal) (hex)

91 A5

Wenn das Prifergebnis nicht gleich Null ist,
springe ruckwarts nach FB7 (1012 - 5B Hexadezimalschritte).

Hinweis: Die obigen Rechnungen wurden alle mit Hex-Zahlen ausgefiihrt. Die hexa-
dezimale Subtraktion werden wir in Kapitel 9 behandeln. Die Tabelle in Abb. 6-2 liefert
Ihnen jeweils den nétigen Operanden fir Rickwartsspriinge.

Alle in der folgenden Tabelle aufgefiihnrten Sprungbefehle verwenden den relativen
Adressierungs-Modus. Die Status Flag-Bits, die die Bedingung fiir die Sprungausfiih-
rung bzw. -unterlassung liefern, sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Buchstaben Befehl Status Sprung-
code Flag bedingungen

BCC Springe, wenn Carry geldscht G 0

BCS Springe, wenn Carry gesetzt G 1

BEQ Springe, wenn Ergebnis Null VA 1

BMI Springe, wenn Ergebnis negativ N 1

BNE Springe, wenn Ergebnis ungleich Null VA 0

BPL Springe, wenn Ergebnis positiv N 0o |
BVC Springe, wenn Uberlauf geloscht \") 0

BVS Springe, wenn Uberlauf gesetzt \" 1

Abb. 6-3 Status Flag Bits fiir Spriinge (Branches)

Um einige Sprunganweisungen vorzufiihren, schreiben wir ein paar kleine Demonstra-
tionsprogramme, die arithmetische Operationen bewirken.

ANWENDUNG DES CARRY FLAG-BIT [D]__H . Status-Register

Carry Bit
Nehmen Sie an, Sie hatten das Maschinenprogramm von Seite 39 mit den eingegebe-
nen Werten 123 und 133 laufen lassen. Das Ergebnis der Summe wiirde als Null aus-
gegeben, da es zu groB ist, um in ein Byte zu passen. Es ist ein Extra-Bit notig, um das
richtige Ergebnis auszudriicken.

ANWENDUNG DES CARRY FLAG-BIT 103

Summe dieses Problems:

Dezimal Binar
123 = 01111011
133 = 10000101
Summe = 100000000
N~
extra 8 Bits ausgegeben

Wenn, wie in diesem Beispiel, bei der Addition von zwei 8-Bit Zahlen ein Extra-Bit vor-
kommt, dann setzt der Rechner das Carry Flag-Bit automatisch auf 1 (C =1). Sie kon-

nen sich davon Uberzeugen, indem Sie mit dem Assembler Modul das folgende Pro-
gramm eingeben.

EDIT

10 *=$1000

20 CLC < Losche das Carry Flag

30 LDA #7B < Lade hex 7B (dezimal 123)
40 ADC #$85 < Addiere hex 85

50 END (dezimal 133)

|

Assemblieren Sie nun das Programm, indem Sie ASM tippen.

EDIT

10 *=$1000

20 CLC

30 LDA #3$7B

40 ADC #$85

50 END

ASM

0000 10 *= $1000

1000 18 20 CLC

1001 A97B 30 LDA #3$7B

1003 6985 40 ADC #$85
50 END

EDIT

=

Beachten S{e die mit den Operanden in den Zeilen 30 und 40 des Quellprogramms
(Programm in Assembler) verwendeten Zeichen (# und $). Das # Zeichen sagt dem
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Rechner, daB die Anweisungen LDA und ADC im direkten Modus verwendet werden.
Das Zeichen $ sagt dem Rechner, daB er die Zahlen im Operanden als hexadezimale
Werte zu behandeln hat. Die Zeichen sind notwendiger Bestandteil der Assembler-An-
weisung.

Geben Sie das Korrekturprogramm ein (Debugger) und verfolgen Sie den Programm-
ablauf (trace). Sie kénnen so die Anderungen im Status-Register (P), in dem ja die

Flag-Bits gespeichert sind, beobachten. Richten Sie Ihr Augenmerk auf das Carry
Flag-Bit im Status-Register vor und nach der Additionsanweisung.

A
EDIT
BUG <« Geben Sie BUG, um in das Korrektur-
programm einzutreten
DEBUG
T1000m <« Geben Sie T1000, um den Ablauf
des bei 1000 beginnenden Programms
zu verfolgen.
(1000 18 cLC
A=00 X=00 Y=00 P=B0 S=00
1001 A9 7B LDA #$7B
A=7B X=00 Y=00 P=30 S=00
1003 69 85 ADC #4$85
A=00 X=00 Y=00 P=33 S=00
1005 00 BRK
A=00 X=00 Y=00 P=33 S=00
DEBUG
[}

Sie sehen, daB der Akkumulator bei Schritt 1003 seinen Wert &ndert, und zwar auf Null;
das Status-Register dndert seinen Wert von 30 auf 33. Der Akkumulator zeigt uns als
Summe Null an, beachten Sie jedoch, was das Register P (Status-Register) zeigt.

N V B DI Z C

/P) [o]1]1 JoJo[o[0] < vorSchrit1003

REGISTER
~~TJoJo[1[1JoJo[1]1] <« NachsSchrit1003
N NN
3 3

CARRY FLAG

ANWENDUNG DES CARRY FLAG-BIT 105

Wir kénnen das Ergebnis als eine Kombination des Carry-Bits und des im Akkumulator
befindlichen Wertes auffassen.

In Hexadezimal 1+0 0 = 100
/
=
Carry Bit Im Akkumulator

Dezimal wére dies 256 + 0 = 256

Durch Erweiterung unseres Programmes kénnen wir die Ergebnisse unter Verwen-
dung der BCC-Anweisung (Branch on Carry Clear, Springe, wenn kein Carry Bit) in den
Speicher bringen. Léschen Sie den EDIT-Puffer mit dem Befehl NEW.

Mit dem Writer/Editor Programm des Assembler Moduls schreiben wir:

( EDIT

10  *=$1000

20 CLC

30 LDA #$00 Lade und speichere 0 in 1050
40 STA $1050

50 LDA#$7D (7x16)+13 =125 dezimal

60 ADC #5A4 (10x16)+4 _= 164 dezimal_

70 STA $1051 Summe = 289 dezimal

80 BCCEND

90 INC $1050 = 256+32+1
100 END

L] 1 2 1hex

/ AN

gespeichert in 1050 gespeichert in 1051
Das Programm addiert zwei Hex-Zahlen und speichert die niedrigen 8 Bits aus dem
Akkumulator in der Zelle 1051. Im Falle eines Ubertrags (Carry) wird der Inhalt der
Speicherzelle 1050 in Zeile 90 um 1 erhht. Findet kein Ubertrag statt, sorgt der BCC-
Befehl in Zeile 80 dafiir, daB der Rechner die INC-Anweisung in Zeile 90 auslaBt und
zum Ende des Programms geht. Die Zelle 1050 enthélt also bei Ubertrag das Extra-Bit
und ohne Ubertrag den Wert Null. Die Kombination der Zellen 1050 und 1051 liefert das
volistandige Ergebnis. Assemblieren Sie das Programm und lassen Sie es laufen.
Sehen Sie sich dann die Ergebnisse an:

Assembliere
Tippen Sie: ASM

0000 10 *=$1000
1000 18 20 CLC
1001 A900 30 LDA #$00

B $
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1003 8D5010 40 STA $1050

1006 A97D 50 LDA #$7D

1008 69A4 60 ADC #$A4

100A 8D5110 70 STA $1051

100D 9003 80 BCC END

100F EES010 90 INC $1050
0100 END

EDIT

=

Wir sehen, daB die Operanden der Anweisungen STA bzw. INC zwei Bytes fiir die be-
teiligten Adressen belegen. Wieder zeigt das Zeichen $ einen Hex-Wert an. Der BCC-
Operand zeigt einen Vorwartssprung um 3 Schritte von 100F nach 1012, wo das Pro-
gramm anhalt.

Sie haben hier zum ersten Mal die INC-Anweisung verwendet. Mit ihr wird der Wert in
einer spezifizierten Speicherzelle um 1 erhéht. Sie gleicht der friher von lhnen benutz-
ten INX-Anweisung (erhdhe Inhalt Register X).

Beispiel:

INC (Erhéhe den Speicher-Inhalt)
Op Code EE (im absoluten Adressierungs-Modus)
Zweites Byte 50 (niederwertiges Adress-Byte)
Drittes Byte 10 (héherwertiges Adress-Byte)
Betroffene Status-Flags: Zund C

DEBUG und laufen lassen

Tippen Sie: BUG

Tippen Sie: T1000 (Um das Programm zu verfolgen)

ANWENDUNG DES CARRY FLAG-BIT 107

(DEBUG
T1000
1000 18 CcLC
A=D7 X=00 Y=00 P=BO S=00
1001 00 LDA #3500

A=00 X=00 Y=00 P=32 S=00
1003 8D 5010 STA $1050
A=00 X=00 Y=00 P=32 S=00

1006 A97D LDA #$7D
A=7D X=00 Y=00 P=30 S=00
1008 69 A4 ADC #$A4

A=21 X=00 Y=00 P=31 S=00
100A 8D 5110 STA $1051

A=21 X=00 Y=00 P=31 S=00 Carry ist gesetzt
100D 9003 BCC $1012 <=——Kein Sprung]
A=21 X=00 Y=00 P=31 S=00 C Flag
100F EE 5010 INC $1050 P 100110001
A=21 X=00 Y=00 P=31.5=00 E
1012 00 BRK 3 1
A=21 X=00 Y=00 P=31 S=00
DEBUG

Beachten Sie, daB bei 100D kein Sprung gemacht wurde (das Carry-Bit war nicht
gel6scht, es war da). Deshalb wurde in Zeile 100 F der Inhalt von 1050 um 1 erhoht.

Ergebniskontrolle

Um die Ergebnisse zu tiberpriifen, méchten Sie den Inhalt von 1050 und 1051 auf dem
Schirm haben, um sich von der korrekten Antwort zu Uberzeugen.

Tippen Sie: D1050,1051
D fur Display

(- (Bringe den Inhalt von 1050
8 bis 1051 auf den Schirm)

DEBUG
D1050,1051

1050 0121
DEBUG
=

das hexadezimale Ergebnis

= (0X163)+(1X162)+(2X16)+1
= 0 + 25 + 32 +1
= 289 dezimal
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Anstelle der BCC-Anweisung hatten wir im vorausgegangenen Programm auch die
BCS-Anweisung (Branch on Carry Set, Springe, wenn Carry-Bit da) verwenden

kénnen.

Verwendung von BCC Verwendung von BCS

010 *=$1000 010 *=$1000
020 CLC 020 CLC

030 LDA #$0 030 LDA #$0
040 STA $1050 040 STA $1050
050 LDA #$7D 050 LDA #$7D
060 ADC #$A4 060 ADC #$A4
070 STA $1051 070 STA $1051

080  BCCEND ( 080  BCSSET

090 INC $1050 Anderung 090 JMP END

100 END 100  SET INC $1050

‘\ 110 END

Beide Programme liefern das gleiche Ergebnis. Das Programm mit dem BCS-Befehl
springt (JMP) zu END in Zeile 90, wenn kein Carry-Bit da ist. Es springt von Zeile 80 zu
Zeile 100, wenn ein Carry-Bit da ist.
Die JMP-Anweisung in Zeile 90 im zweiten Programm ist der Sprunganweisung (BNE)
eng verwandt. Der Unterschied besteht lediglich darin, daB ein JMP-Sprung an keiner-
lei Bedingung gebunden ist, d.h. immer ausgefiihrt wird. Man nennt ihn daher auch
»unbedingte (unconditional) Anweisung”. Er wird im absoluten Adressierungs-Modus
verwendet.

Alle BRANCH-Anweisungen hangen von einer durch die Flag-Bits
des Status-Registers gegebenen Bedingung ab.

Alle JUMP-Anweisungen sind unbedingt

VERWENDUNG
Z| | Status Register
DES ZERO FLAG BITS U—U—U—LE Zoro bit 9

Im 4. Kapitel benutzten Sie ein Programm, das von 1 bis FF zahlte. Die Zahlschleife
wurde durch Vergleich des Wertes im Akkumulator mit FF und einem BNE-Sprung
(Springe, wenn das Ergebnis nicht Null ist) erzeugt. Das Assembler-Programm sah fol-
gendermaBen aus:

GO
10 *=$1000
Lade den Akk
20 CLC ade er:itNutljlmuIator
30 LDA #0

Addiere Eins

40 LOOP ADC #1
50 CMP #$FF
60 BNE LOOP
70 END
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Das. Pendant zur BNE-Anweisung ist der BEQ-Befehl (Branch on result EQual to zero,
Springe, wenn das Ergebnis gleich Null). Um diesen Befehl zu benutzen, kénnen wir
das Z&hlprogramm folgendermaBen schreiben:

10 *$1000

Lade den Akkumulator
20 CLC mit Null
30 LDA #0

40  LOOP ADC #1
50 CMP #$FF
60 BEQ END

70 JMP LOOP
80 END

Gehe zuriick (JMP)

Geben Sie beide Programme mit dem Assembler ein und verfolgen Sie den Ablauf.
Das FluBdiagramm zeigt Ihnen, daB das erste Programm (mit BNE) geradliniger ist. Sie
haben aber die Mdglichkeit, beide Anweisungen zu benutzen (BNE oder BEQ). In man-
chen Programmen ist BEQ vorzuziehen.

Vergleichen Sie die Ausfiihrungszeiten beider Programme miteinander, so bemerken
Sie, daB das erste etwas schneller ist. Bei der Beobachtung des Ablaufs auf dem
Schirm kénnen Sie sehen, daB beim Durchlaufen der Schieife des zweiten Programms
jedesmal ein Befehl mehr ausgefiihrt werden muB.

Ablauf des BNE-Programms:

Ausgabe auf dem Schirm am Ende des Laufs:

1007 DOFA BNE $1003
A=FD X=00 Y=00 P=B0 S=00

1003 69 01 ADC #$01

' A=FE X=00 Y=00 P=B0 S=00

Drei Befehle in )| 1005 c9 FF CMP  #$FF

dieser Schieife )| A=FE X=00 Y=00 P=B0 S=00 Sprung zuriick

1007 DOFA BNE $1003 nach 1003
A=FE X=00 Y=00 P=B0 S=00

1003 69 01 ADC #301 /
A=FF X=00 Y=00 P=B0 S=00

1005 C9FF CMP #$FF A=FF P=33
A=FF X=00 Y=00 P=33 S=00

1007 DOFA BNE $1003 Kein Sprung,
A=FF X=00 Y=00 P=33 S=00 Programm endet

1009 00 BRK
A=FF X=00 Y=00 P=33 S=00

DEBUG

=

A=FE  P=BO0
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Dieser Lauf dauerte etwa 2.3 Minuten.
Achten Sie auf das Status-Register nach der Vergleichsanweisung:

B 0
e N N\

Zunachst, wennA=FE {1 0 1 1 0 0 0 0]

L

Zero Flag=0
Ergebnis nicht = 0
Sprung

3 3
N A

Danach,wennA=FF [0 O 1 1 0 O 1 1]

LZero Flag = 1
Ergebnis = 0
Kein Sprung
Ablauf des BEQ-Programms:
Ausgabe auf dem Schirm am Ende des Laufs:
5
1009 4C0310  JMP  $1003
A=FD X=00 Y=00 P=B0 S=00
4 1003 69 01 ADC #$01
Befehle in dieser A=FE X=00 Y=00 P=B0 S=00
Schleife 1005 C9FF CMP #$FF

A=FE X=00 Y=00 P=B0 S=00 <—Erstes A = FE

1007 FOO5 BEQ END
A=FE X=00 Y=00 P=B0 S=00 Kein Sprung

1009 4C0310 JMP  $1003
A=FE X=00 Y=00 P=B0 S=00
1003 6901 ADC #3$01
A=FF X=00 Y=00 P=B0 S=00
1005 CO9FF CMP  #3$FF
A=FF X=00 Y=00 P=33 S=00 <—Zweites A = FF

1007 FOO05 BEQ END
A=FF X=00 Y=00 P=33 S=00 ) Sprung zum Ende

100C 00 BRK
A=FF X=00 Y=00 P=33 S=00
DEBUG
2
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Dieser Lauf dauerte etwa 3.1 Minuten.

Und wieder: Achten Sie auf das Status-Register nach der Vergleichsanweisung:

Zunéchst, wenn A = FE U 011000 0]

L ZeroFlag =0
Sprung
Danach,wennA=FF [0 0 1 1 0 0 1 1]

L Zero Flag = 1
Kein Sprung

Das BEQ-Programm bendtigt beim Beobachtungslauf mehr Zeit als das BNE-Pro-
gramm. Dieser Zeitunterschied wiirde beim normalen Programmablauf Uberhaupt
nicht bemerkt werden. Bei Verfolgung des Programmablaufs auf dem Schirm ist der
Zeitverlust fiir die Ausgabe des zusatzlichen Schrittes bemerkbar.

DES NEGATIVE FLAGBIT NI TTTTT] Status-Register
}

Negatives Bit

Wir wollen wieder eine Variation des Zahlprogramms verwenden, um zu sehen, wie
einige Sprungbefehle entscheiden, ob eine Zahl positiv oder negativ ist. Wir nehmen
uns als erstes den Befehl BPL vor (Branch on result Plus, Springe, wenn das Ergebnis
positivist). Das N (negative) Flag-Bit wird bei Ausfiihrung bestimmter Befehle fiir positi-
ve Zahlen auf Null und fiir negative Zahlen auf 1 gesetzt. Ist das N-Bit auf Null gesetzt,
wird durch den BPL-Befehl ein Sprung ausgeldst (da das Ergebnis positiv ist). Ist das
N-Bit auf 1 gesetzt (Ergebnis negativ), findet kein Sprung statt.

EIN BPL-DEMONSTRATIONSPROGRAMM

Mit dem Writer/Editor Programm des Assembler Moduls geben Sie das folgende Pro-
gramm ein. Zun&chst NEW, um das letzte Programm zu léschen, und dann:

10 *=$1000
20 CLC
30 LDA #0

40 LOOP ADC #1
50 BPL LOOP
60 END

Assemblieren Sie das Demonstrationsprogramm. Gehen Sie dann zum DEBUGGER
und beobachten Sie den Ablauf des Programms.

F T
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- Man kann negative Zahlen eindrucksvoller beobachten, wenn man im Akkumulator mit
: 0 anféngt und mit einer Schleife in jedem Durchlauf 1 subtrahiert.
ASM . ; ; -
0000 10 *= $1000 Operation Ergebnis Dezimales Aquivalent
mit Vorzeichen
1000 18 20 CLC 0-1 FF -1
FF-1 FE -2
1001 A900 30 LDA #3$00 FE-1 FD 3
FD-1 ~
1003 6901 40 LOOP ADC #$01 e 4
1005 10FA 50 BPL LOOP ™
60 END ] .
83-1 82 -126
EDIT i 82-1 81 -127
BUG < Debugger Eingabe 81-1 80 ~-128
DEBUG
T1000 < Programm-Verfolgung

Man kann sich 8-Bit Zahlen mit Vorzeichen vielleicht besser auf einem groBen Zahlen-

Das Ende der Bildschirmausgabe sieht so aus: rad aufgetragen denken, als auf der tiblichen Zahlengeraden. Das wiirde so aussehen:

/-

1003 6901 ADC  #01 Negativ = —16 Positiv
A=7F X=00 Y=00 P=30 S=00

1005 10FA BPL $1003 <« Springe zuriick nach 1003
A=7F X=00 Y=00 P=30 S=00

1003 6901 ADC #$01 —48
A=80 X=00 Y=00 P=F0 S=00 « Beachte die Anderung in P,

1005 10FA BPL $1003 wennA =280
A=80 X=00 Y=00 P=F0 S=00

1007 00 BRK « Kein Sprung
A=80 X=00 Y=00 P=F0 S=00 —80 s

DEBUG

[ ]

—32 +32

+48

+64

Sie sehen, daB die Schleife so lange durchlaufen wurde, bis der Wert im Akkumulator
80 erreichte. Die erste negative Zahl, die erreicht wurde, lautete: =112

I] I1J1II IO[OIO]OI Status-Register
*

+112

—128

Abb. 6-4. Rad mit Vorzeichen-behafteten Zahlen. Hex-Werte innen;

S —— Dezimale Aquivalente auBen
auf1g
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Um zu demonstrieren, wie man 1 vom Akkumulator subtrahiert, benutzen wir zum Er- DEBUG Tippen Sie S und driicken
zeugen einer entsprechenden Schieife den BMI-Befehl (Branch on result Minus - S < Sie RETURN
Springe bei negativem Ergebnis). Bei der Subtraktion wird das Carry-Bit fiir den negati- 1002 38 SEC Setzen des Carry Flags
ven Ubertrag verwendet. Bei der Addition haben wir vor deren Ausfiihrung das Carry- A=00 X=00 Y=00 P=33 S=00
Bit geldscht. Bei der Subtraktion miissen wir es vor deren Ausfiihrung auf 1 setzen. Hier DEBUG
ist das im Writer/Editor Modus des Assemblers eingegebene Programm: S < Dritter Schritt
1003 E9 01 SBC #301 Subtraktion von Eins
10 *=$1000 A=FF X=00 Y=00 P=B0 S=00 A = FF; Negatives Flag da
20 LDA #0 _ Setze das Carry Bit zur Subtraktion DEBUG
30 LOOPSEC ~—— S « Vierter Schritt
40 SBC #1 1005 30FB BMI $1002 Springe, wenn negativ
| Schleife bei Minus ~— 50  BMI LOOP A=FF X=00 Y=00 P=B0 $=00
60 END DEBUG
‘ S « Finfter Schritt
1 Assemblieren Sie das Programm. Gehen Sie in den DEBUGGER Modus und fithren 1022=FF 3)22:00 V=00 P=BS1E(;-OO Setzen des Carrv Flag
| Sie den ersten Teil des Programms in Einzelschritten aus. =
DEBUG
S < Sechster Schritt
| ﬁASM 1003 E9 01 SBC #$01 Nochmals Subtraktion von Eins
| 0000 10 *= $1000 A=FE X=00 Y=00 P=B1 S=00
DEBUG
1000 A900 20 LDA #$00 S < Siebter Schritt
1005 30FB BMI $1002 Sprung, wenn negativ
‘ 1002 38 30 LOOP SEC A=FE X=00 Y=00 P=B1 S=00
! DEBUG
1003 E901 40 SBC #$01 S < Achter Schritt
1002 38 SEC Setzen des Carry Flag
‘ 1005 30FB 50 BMI LOOP A=FE X=00 Y=00 P=B1 S=00
Q DEBUG
| 60 END = ﬁ
EDIT STOP hier
BUG < Debugger Eingabe
Nun, Sie sehen, daB das noch einige Zeit so weitergeht, bis wir schlieBlich eine nicht
DEBUG . . ) negative Zahl erreichen. Ebenso sehen Sie, daB der Rechner FF und FE als negative
I $1000 < Beginn der Einzelschritte bei 1000 Werte ansieht und deshalb zuriickspringt, um wieder zu subtrahieren. Er springt so lan-

ge zuriick, bis der Akkumulator zu 7F kommt. Ein Blick auf unser Zahlenrad in Abb. 6-4.
verrét Ihnen, daB 80 als negativer Wert angesehen wird (-128 dezimal). 7F dagegen
wird als positiv angesehen (+ 127 dezimal). Daher unterbleibt der Riicksprung an die-

DEBUG ser Stelle.

$1000 < Erster Schritt Miihen Sie sich nicht durch alle negativen Zahlen bis einschlieBlich -128, dndern Sie

1000 A9 00 LDA  #3$00 Laden des Akkumulators mit0 stattdessen den Trace Modus, um das Programm zu Ende zu bringen. Nach der letzten
A=00 X=00 Y=00 P=33 S=00 DEBUG- Aufforderung geben Sie T 1000 ein und driicken auf die RETURN-Taste.

D T
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Jetzt arbeitet der Rechner das Programm ab und Sie kénnen den Vorgang auf dem
Schirm sehen, insbesondere das END-Ergebnis.
So sieht es auf dem Schirm aus:

e

1005 30FB BMI $1002
A=80 X=00 Y=00 P=B1 S=00
1002 38 SEC
A=80 X=00 Y=00 P=B1 S=00
1003  E9 01 SBC #3$01
A=7F X=00 Y=00 P=71 S=00
1005 30FB BMI $1002
A=7F X=00 Y=00 P=71 S=00
1007 00 BRK
A=7F X=00 Y=00 P=71 S=00
DEBUG
L

DAS OVERFLOW-FLAG BIT

< 80 sei immer noch negativ -
Sprung

< Negativ Flag geloscht (P = 71)

< 7F sei positiv - kein Sprung

Auch die beiden Sprunganweisungen BVC (Branch on oVerflow Clear - Springe, wenn
Uberlauf 0) und BVS (Branch on oVerflow Set - Springe bei Uberlauf 1) kénnen den nor-
malerweise sequentiellen Ablauf eines Programms &dndern. Wenn Sie keine Arithmetik
mit Vorzeichen-behafteten Zahlen betreiben, kdnnen Sie das Overflow-Flag einfa_ch
ignorieren. Arithmetik mit Zahlen, die Vorzeichen haben, werden wir in Kap. 9 diskutie-
ren.

LIV T T

Uberlauf Flag (overflow)

Status-Register

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel wurden Sprunganweisungen behandelt - was sie sind und wie man
sie benutzt. Sie haben gelernt, daB

® alle Sprunganweisungen im relativen Adressierungs-Modus gegeben werden;

@ Sprunganweisungen einen Sprung im Programm verursachen, wenn eine spezifi-
zierte Bedingung erfuillt ist;

@ derBefehlszahler bei einem Sprung relativ zu seinem augenblicklichen Stand geéan-
dert wird;

@ das zweite Byte einer Sprunganweisung angibt, wie weit und in welcher Richtung
(vorwarts oder riickwarts) der Befehiszahler gedndert wird:

r
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Vorwértsspriinge ausgefiihrt werden, wenn das zweite Byte der Sprunganweisung
einen Wert zwischen 1 und 7F (incl. 1 und 7F) enthlt;

Ruckwértsspriinge ausgefiihrt werden, wenn das zweite Byte einen Wert zwischen
80 und FF (beide Werte incl.) enthalt;

die folgenden Status-Flags zur Spezifikation der Sprungbedingung verwendet
werden:

Negative

Overflow

Zero

Carry

die Bedingung erfiillt ist, wenn das spezifizierte Flag auf 1 gesetzt ist.
die Bedingung nicht erfilllt ist, wenn das spezifizierte Flag auf 0 gesetzt ist.

Hexadezimale Zahlen als negative Zahlen angesehen werden kénnen, wenn sie
zwischen 80 und FF, und als positiv, wenn sie zwischen 1 und 7F liegen.

alle Sprunganweisungen Null wie einen positiven Wert behandeln.

UBUNGEN

. Welche Adresse enthalt der Befehlszahler, wenn der folgende Befehl ausgefiihrt

wird?

(1010, 1011, or 1012)

Speicher OpCode Anweisung
1010 DO BNE
1011 F9
. Welches Status-Flag entscheidet, ob in Aufgabe 1 ein Sprung durchgefiihrt wird
oder nicht? Flag

. In welcher Richtung (vorwarts oder riickwarts) erfolgt der Sprung in Aufgabe 1?2

. Geben Sie, unter Verwendung der Tabellen in Abb. 6-1 und 6-2, die hexadezima-

len Operanden an, die fir die folgenden Spriinge benutzt werden sollen:
(a) 38 Schritte vorwarts (dezimal)
(b) 100 Schritte riickwarts (dezimal)
(c) 93 Schritte vorwarts (dezimal)
(d) 42 Schritte riickwarts (dezimal)

. Nennen Sie die Zwei-Byte Sprunganweisung fiir 11 Schritte riickwérts (dezimal)

bei positivem Ergebnis einer Operation.

T R $s
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Op Code Buchst. Code

6. Welches Flag wird gesetzt, wenn zwei Hex-Werte addiert werden und das Ergeb-
nis gréBer als FF ist?

Negative, Null oder Carry

7. Welcher Hex-Wert befindet sich nach Ausfiihrung folgender beider Anweisungen
im Akkumulator?

LDA #$7A
ADC #$87

8. Welchen Inhalt haben die folgenden Stellen des Status-Registers (Flag 0 oder 1)
nach Ausfiihrung der beiden Anweisungen von Aufgabe 77
Zero flag
Negative flag
Carry flag

9. Welcher Assembler-Modus wird im folgenden verwendet (EDIT, ASM, DEBUG)
(a) um ein Quell-Programm zu LISTen
(b) um ein Objekt-Programm laufen zu lassen
(c) um den Inhalt einer Speicherzelle, die zum Speichern des Ergebnisses eines

Maschinen-Programms benutzt wurde, abzubilden
(d) um ein Objekt-Programm zu verfolgen

10. Nennen Sie die Bedeutung der folgenden Buchstaben- Codes:
(a)BCC
(b) BEQ
(c) BPL
(d) BCS
(e) BNE
(f) BMI

ANTWORTEN

. 1012 (stets die Adresse des Befehls, der als nachster ausgefiihrt werden soll)
. Zero flag

. Rickwarts

S WO N =

. (@)26
(b)9C
(c) 5D
(d) D6

ANTWORTEN
5. Op Code Buchst.-Code
10 BPL
F5

6. Ganz bestimmt Carry Flag (Moglicherweise auch N, Z).
7. 01

8. Zeroflag 0
Negative flag 0
Carry flag 1

9. (a) EDIT
(b) DEBUG
(c) DEBUG
(d) DEBUG

10. (a) Branch on Carry Clear (Spriinge bei Carry-Flag 0)
(b) Branch on result Equal zero (Spriinge bei Ergebnis Null)
(c) Branch on result Plus (Spriinge bei Ergebnis Plus)
(d) Branch on Carry Set (Spriinge bei Carry-Flag 1)
(e) Branch on result Not Equal zero (Spriinge bei Ergebnis nicht Null)
(f) Branch on result Minus (Spriinge bei Ergebnis negativ)

179



Kapitel 7

Assembler - Uberblick

Dieses Kapitel enthélt eine Zusammenfassung dessen, was Sie Uiber den Atari Assem-
bler gelernt haben, und bringt einiges, was wir bisher noch nicht behandelt haben.

Ein Assembler-Programm besteht aus numerierten Anweisungen, Marken, Buchsta-
ben-Befehlscodes, Operanden und Kommentaren. Das im Writer/Editor Modus des
Assembler Moduls geschriebene Programm wird Quell-Programm genannt. Das
Quell-Programm wird im Assembler Modus assembliert. Dadurch wird das Maschinen-
Programm, auch Objekt-Programm genannt, erzeugt. Der Assembler bringt dieses
Programm in den Speicher. Um die gewiinschten Ergebnisse zu erhalten, wird das Ob-
jekt-Programm anschlieBend im Debug-Modus ausgefihrt.

FORMAT DES QUELL-PROGRAMMS

Das Quell-Programm besteht aus Anweisungen, die mit einer Zeilennummer beginnen
und durch Driicken der RETURN-Taste abgeschlossen werden. Die Anweisungen
sind in folgende Felder unterteilt, von denen einige wahlweise zu verwenden sind.

Nummer der Anweisung | Marke | Buchstaben-Befehlscode} Operand | Kommentar

\ ‘; ;‘Unf Felder _/———’

Abb. 7-1 Anweisungsfelder

Jede Anweisung muB mit einer Anweisungsnummer, die zwischen 0 und 65,535 liegt,
beginnen. Die Numerierung der Anweisungen sollten Sie dabei so vornehmen, daB Sie
spater neue einfiigen kdnnen, falls Sie Ihr urspriingliches Programm andern wollen.
Vielfache von 10 (d.h. 10, 20, 30 usw.) eignen sich dafiir sehr gut. Der Writer/Editor hat
geeignete Befehle fiir die Numerierung von Programmen (siehe Seite 129). Eine An-
weisung kann bis zu 107 Zeichen lang sein.

120
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Das Markenfeld kann wahlweise verwendet werden. Bei Benutzung des Feldes muB
beachtet werden, daB zwischen der letzten Ziffer der Zeilennummer und dem ersten
Buchstaben der Marke genau eine Leerstelle liegt. Eine Marke muB stets mit einem
Buchstaben beginnen und darf nur aus Buchstaben und Zahlen bestehen. Sie kann so
lang wie eine Anweisung sein, muB aber aus mindestens zwei Zeichen bestehen. Wird
keine Marke benutzt, miissen zwei Leerstellen (oder tab) zwischen der Anweisungs-
nummer und dem Feld flir den Buchstaben-Befehlscode (das nach dem Markenfeld
kommt) liegen.

Beispiele:
Mit Marke 20 LOOP
Nummer der Anweisung  Eine Marke
Leerstelle
Ohne Marke 20 Op Code

Zwei Leerstellen, oder
20~=——~ Op Code

Ein Tab gibt 8 Leerstellen

In Anhang A und B sind die erlaubten Befehlscodes aufgefiihrt. Das Befehlsfeld ist
durch mindestens zwei Leerstellen getrennt, wenn keine Marke verwendet wird, an-
dernfalls durch genau eine Leerstelle. Wenn Sie einen Buchstabencode in ein falsches
Feld eintragen, so wird dieser Fehler vom Rechner im Writer/Editor Modus nicht be-
merkt. Er wird aber beim Assemblieren des Programms als Error - 6 (Fehler) gemeldet
(Siehe Anhang D, Error codes - d.h. Fehlermeldungen).

Beispiele:

Mit Marke 20 LOOP CLC
Eine Leerstelle Op Code fiir Lésche Carry

Ohne Marke

50 INY oder 50 ~o—~~— INY

Zweij Leerstellen 8 Leerstellen
Op Code durch Tab
Erhdhe den Inhalt

Das Feld fir den Operanden ist durch mindestens eine Leerstelle (oder tab) vom Be-
fehisfeld getrennt. Einige Befehle verlangen einen Operanden, andere nicht. Wird ein
Befehl mit einem Operanden benutzt, muB der Operand eine diesem Befehl entspre-
chende Form haben, die in Anhang A angegeben ist.

I $
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Beispiele:
Fiir Hex-Operanden 30, LDA #20

Op Code Hex-Operand
Direkter Adressierungs-Modus

30 LDA $1100

Zwei Leerstellen

Lade Akkumulator aus Speicherzelle 1100

Fir Dezimal-Operanden 30 LDA #32

Operand (dezimal 32)
Direkte Adressierung

10 LDA 4352

Operand (dezimal 4352)

Absolute Adressierung
(kein # Zeichen)

Das letzte Feld (Kommentar) erscheint zwar in der Auflistung des Programms, wird
aber nicht assembliert, weshalb es im Objekt-Programm nicht mehr auftritt. Es gibt
zwei Kommentar-Moglichkeiten.

@ Man kann den Kommentar in das Feld schreiben, das fiir die Anweisung nach dem
Operanden (falls einer vorhanden ist) oder nach dem Befehlscode (falls kein Ope-
rand vorhanden ist) Ubrig bleibt. Reicht der vorhandene Platz zur Unterbringung des
gesamten Kommentars nicht aus, so kann man diesen in der nachsten Zeile fortset-
zen.

Beispiele:
20 CLC BEREITE ADDITION VOR
~—— ~ —e—
Kommentar Kommentar
auf nachste Zeile
30 BNE LOOP WENN DER ZAEHLER ausdehnen
NICHT NULL ZURUECK ZU LOOP (keine Zeilennummer)

@ Die zweite Moglichkeit besteht darin, dem Kommentar eine eigene Zeile zuzuord-
nen. In diesem Fall folgt auf die Anweisungsnummer eine Leerstelle und ein Semi-
kolon. Danach beginnt der Kommentar.
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Beispiele:
30 CLC
40 ;BEREITE ADDITION VOR

und
30 BNE LOOP WENN DER ZAEHLER
40 ;NICHT NULL ZURUECK ZU LOOP

VERWENDUNG VON OPERANDEN

Zeilennummern, Befehlscodes und Kommentare sind unkompliziert und lassen sich
leicht handhaben. Operanden dagegen sind zuweilen recht verzwickt und bediirfen da-
her weiterer Erlauterungen.

Operanden kénnen als hexadezimale Zahlen, dezimale Zahlen oder als Buchstaben-
gruppe auftreten. Es ist dem Programmierer tiberlassen, die jeweils gewlinschte Form
zu wéhlen.

Eine als Operand verwendete Zahl wird vom Assembler als dezimale Zahl angesehen,
es sei denn, es ist ihr das Zeichen $ vorangestellt. Steht $ vor der Zahl, wird sie als

hexadezimale Zahl behandelt.
Beispiele:
40 LDA 4500 < 4500 wird als Dezimalzahl angesehen
50 STA$1100 < $1100 wird als Hexadezimalzahl angesehen

Wenn einer Buchstabengruppe ein numerischer Wert zugewiesen oder sie als Marke
benutzt wurde, kann sie als Operand verwendet werden.

Beispiele:
20 ABC=$33
30 DEF=51
40 LOOPCLC
/ LOORP ist vorher als Marke benutzt worden

80 BNE LOOP
90 CMP DEF

euler T~ Dezimalwert 51

90 CMP $ABC ~——Hexadezimalwert 33

Der Operand liefert nicht nur Daten, er teilt dem Computer auch den Adressierungsmo-
dus mit, der fiir die durch den Befehlscode spezifizierte Operation zu verwenden ist.
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Beispiele:
20 LDA#12 Das # Zeichen zeigt den direkten Adressierungs-Modus an
30 CPY$1212 Absoluter Adressierungs-Modus (kein # Zeichen)

40 STA$1250,Y Absoluter indizierter Modus (beachte:, Y hinzugefiigt)

50 ADC($2B,X) Indizierter indirekter Modus (beachte: Klammern)

60 CMP($3C),Y Indirekter indizierter Modus (beachte: Stellung der Klammern)
70 INC$3C Null-Seiten Modus

80 INC$20,X Indizierter Null-Seiten Modus

DER WRITER/EDITOR MODUS DES ASSEMBLERS

Der Writer/Editor Modus (auch einfach Edit Modus genannt) steuert Giber die Tastatur
die Kommunikation zwischen Ihnen und dem Schirm. Wenn Sie lhren Atari mit dem
Assembler Modul einschalten, erscheint auf dem Schirm die Aufforderung Edit. Kommt
diese Mitteilung nicht, so liegtirgend ein Irrtum oder Fehler vor. Schauen Sie im Opera-
tor’'s Manual nach, um sicher zu gehen, daB Sie alles richtig gemacht haben.

Alle Eingaben (iber die Tastatur erscheinen nun an aufeinanderfolgenden Stellen auf
dem Schirm, wobei die Position des Cursors ( ) den Anfang markiert. Der Schirm hat
pro Zeile 38 Platze zur Verfiigung. Ist das Ende einer Zeile erreicht, sorgt ein automati-
scher Zeilenvorschub dafiir, daB Inre Eintragungen in der néchsten Zeile weitergehen.

EDIT 38 Speicher-

10 ;DAS PROGRAMM DEMONSTRIERT DIE ADDI zellen, dann

TIONm neuer Anfang
it Cursor

Einige der nachfolgenden Befehle, die im Edit Modus verwendet werden, haben wir be-
reits diskutiert; es kommen ein paar neue hinzu.
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1. SIZE wird verwendet, um den Zeilenpuffer und Edit Text Puffer im Speicher zu fin-
den. Bei Ausfiihrung des SIZE-Befehls werden auf dem Schirm drei Zahlen ausgege-
ben.

EDIT T Tippen Sie: SIZE
SIZE

0700 0880 1C1F
EDIT
|
Speicher des Zeilen- Speicherzelle, in die Héchste RAM-Zelle,
puffers das néchste geschrie- die in lhrem Rechner
bene Zeichen gelangt verfugbar ist
Ende des —> 1CI1F
8K Speichers
$::(tt ~<¢— Dort wird Ihr Quell-Programm
3CAF fir 16K Putter  JoSpeichert
5C1F fir 24K 0880
7C1F fur 32K Assembler Modul und
9C1F fiir 48K Zeilenpuffer
0700 X\ Die laufende Zeile
wird hier
zwischengespeichert

Abb. 7-2 Pufferspeicher

Die mittlere Zahl in unserem Beispiel (0880) wachst, wahrend der Edit Text Puffer Ihr
Programm aufnimmt. Man kann daher mit SIZE feststellen, wieviel Speicherplatz bei
der Eingabe Ihres Quell-Programms gebraucht wird. Das Objekt-Programm (in Ma-
schinensprache) darf nicht mit dem Quell-Programm im Speicher kollidieren. Es muB
daher unter héheren Adressen als das Quell-Programm abgelegt werden.

2. LOMEM wird zur Verschiebung der Puffer im Speicher benutzt. Sie haben diesen
Befehl noch nicht verwendet und werden ihn moglicherweise auch nie bendtigen.
Wenn Sie in Ihrem assemblierten Programm 256 Speicherplatze zwischen 0700 bis
0800 verwenden wollen, wenden Sie den LOMEM-Befehl folgendermaBen an:

EDIT
LOMEM 800

EDIT
=

Danach hatte lhre Speicherorganisation das in Abb. 7-3 gezeigte Aussehen.
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1C1F
ﬁ Edit Text Puffer
0
e Assembler Modul und
Zeilenpuffer
0800
Kénnte im assemblierten Programm
benutzt werden
0700

Abb. 7-3 Verédnderter Pufferspeicher

Geben Sie nun wieder den SIZE-Befehl.

(EDIT
LOMEM 800

EDIT
SIZE
0800 0980 1C1F

EDIT
=

Haben Sie erst einmal mit dem Schreiben eines Programms begonnen, kénnen Sie die
Lage der Puffer im Speicher nicht mehr &ndern. Wollen Sie den LOMEM-BefghI an-
wenden, dann muB dies der erste Befehl unmittelbar nach dem Einschalten sein.

3. LIST dient zur Ausgabe des gerade im Edit Text Puffer befindlichen Programms auf
dem Bildschirm. Der Befehl kann in verschiedenen Formen verwendet werden:

(a) LIST um das ganze Programm auszugeben

(EDIT

LIST

10 *=$1000
20 CLC

30 LDA #0
40 LOOP ADC #1
50 CMP #$FF
60 BNE LOOP
70 END

EDIT

[ ]
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(b) LIST 40 um Zeile 40 auszugeben

(EDIT
LIST 40

40 LOOP ADC #1

EDIT
B

(c) LIST 50, 70, um alle Zeilen von 50 bis 70 auszugeben.

(EDIT
LIST 50,70

50 CMP #$FF
60 BNE LOOP
70 END

EDIT
o

4. NEW dient zum L6schen des Edit Text Puffers. Der Befehl I6scht nicht ein zuvor as-
sembliertes Maschinenprogramm, das sich im Speicher befindet, sondern nur den Edit
Text Puffer. Nach Ausfiihrung von NEW ist jedes vorher im Edit Text Puffer gespeicher-
te Quell-Programm verloren.

Befindet sich das Programm von 3a unter LIST im Edit Text Puffer und Sie geben NEW,
wird der Edit Text Puffer geléscht.

EDIT

NEW ~<~——— Sie haben NEW getippt
EDIT

LIST T DannLIST

EDIT <——  Nichts ist zu sehen

| ]

5. DEL dient zum Léschen von Anweisungen im Edit Text Puffer. Der Befehl wurde
noch nicht verwendet. Er erlaubt Ihnen, eine Zeile oder mehrere aufeinanderfolgende
Zeilen zu l6schen,

I R $vs
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Wére das Programm 3a noch im Edit Text Puffer und Sie wollten Zeile 20 im Programm
I6schen, sahe dies so aus:

(EDIT
DEL 20

EDIT
LIST

10 *=$1000

30 LDA#0

40 LOOP ADC #1
50 CMP #$FF
60 BNELOOP
70 END

/ Zeile 20 ist verschwunden

EDIT

Léschen Sie nun die Zeilen 40, 50 und 60.

—
EDIT
DEL 40,60

EDIT
LIST

10 *=$1000
30 LDA#0
70 END

< Nicht mehr viel iibrig

EDIT
1=

6. REP dient zum Austausch einer spezifizierten Zeichenkette im Edit Text Puffer ge-
gen eine andere spezifizierte Zeichenkette. Es 148t sich so eine Programméanderung
mittels einer der verschiedenen Formen dieses Befehls rasch durchfiihren. Wir gehen
wieder davon aus, daB sich das Programm 3a im Edit Text Puffer befindet.

(a) Um die Zeichenkette ,LDA #0“ an der Stelle ihres ersten Auftretens durch die Zei-
chenkette ,LDA #5" zu ersetzen:
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EDIT  __——  —  Alte Zeichenkette

REP/LDA #O/Lom

EDIT \
]

(b) Um die Zeichenkette ,,LOOP* (iberall, wo sie im Programm auftritt, durch , CIRCLE*
zu ersetzen:

Neue Zeichenkette

Schragstriche

EDIT
REP/LOOP/CIRCLE/,A ,A nach dem letzten
Schréagstrich hinzu-

EDIT gefiigt
[ ]

Die Zeilen 40 und 60 werden dabei folgendermaBen geéndert:

40 CIRCLE ADC #1

50 BNE CIRCLE
Weitere Anwendungsmadglichkeiten dieses Befehls finden sich im Atari Assembler
Handbuch.

7. NUM dient zur automatischen Numerierung von Anweisungen in einem Assembler-
Programm. Auch NUM hat verschiedene Anwendungsmaglichkeiten.

(a) Erhdhung der Anweisungsnummer um 10:

EDIT
NUM

10m ~<— Gibt eine 10 und eine Leerstelle aus

Geben Sie die erste Zeile ein und driicken Sie RETURN

EDIT
NUM

. Tippen Sie noch eine Leerstelle,
10 *=$1000 <= 4 = $1000 und driicken Sie die

20 = \ RETURN-Taste

Gibt eine 20 und eine Leerstelle aus
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(b) Erhéhung um einen von 10 verschiedenen Wert:

EDIT
NUM 3

3 <— Féangt jetzt bei 3 an
Schreiben Sie die erste Zeile und driicken Sie die RETURN-Taste.

EDIT
NUM 3

Tippen Sie eine Leerstelle,
3  *=$1000 <— dann # = $1000 und driicken Sie
6 m RETURN

Gibt eine 6 und eine Leerstelle aus
(c) Erzwingung einer neuen Zeile u. Anderung des Zuwachses (od. der Anfangszeile).

(EDIT
NUM <— Regulare NUM-Anweisung
10 *=$1000
20 CLC
NUM 50,3 <—— Neue NUM-Anweisung
50 LDA #0 <— Neue Zeilennummer, 50
53 LOOP ADC #1 <— Neuer Zuwachs, 3
56m

Driicken Sie RETURN, um NUM zu léschen.

50 LDA #0

53 LOOP ADC #1

56 Geben Sie hier RETURN

a NUM ist nicht mehr vorhanden

8. REN dient zur neuerlichen Numerierung von Anweisungen im Edit Text Puffer.

(a) Tippen Sie REN, wenn die neuen Anweisungsnummern jeweils um 10 (beginnend
mit 10) groBer sein sollen. Danach driicken Sie die RETURN-Taste.

(b) Tippen Sie REN 5, wenn die neuen Anweisungsnummern jeweils um 5 (beginnend
mit der Zeilennummer 10) gréBer sein sollen. Danach driicken Sie die RETURN-Taste.
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(c) Tippen Sie REN 20,2, wenn alle neuen Anweisungsnummern um jeweils 2 (begin-
nend mit der Zeilennummer 20) gréBer sein sollen. Danach driicken Sie die RETURN-
Taste.

9. ASM wird benutzt, wenn man vom Writer/Editor Programm ins Assembler Pro-
gramm gehen will.

10. BUG wird benutzt, wenn man vom Writer/Editor Programm ins Debug-Pro-
gramm gehen will.

Dariiber hinaus gibt es Befehle zur Sicherung und zum Wiederauffinden von Program-
men oder bestimmten Speicherblécken. Ihre Verwendung wird im Atari Assembler

Handbuch beschrieben, wir wollen hier nicht niher darauf eingehen. Jeder der folgen-
den Befehle

LIST, ENTER, ASM, SAVE und LOAD
kann in verschiedenen Formen verwendet werden, die davon abhangen, ob Sie den
Bildschirm, den Drucker, die Kassette oder Platte benutzen.

DER DEBUG MODUS

Der Debug Modus, der vom Writer/Editor Modus aus mittels ,BUG*“ eingegeben wird,
ermoglicht Ihnen die Ab&nderung oder Ausfiihrung des assemblierten Objekt-Pro-
gramms. AuBerdem kdnnen Sie auf diese Weise Datenlisten, die das Objekt-Pro-
gramm benutzt, eingeben und dndern. Die Mitteilung auf dem Bildschirm, daB Sie sich
in diesem Modus befinden, lautet DEBUG.

Tippen Sie BUG, um DEBUG einzugeben

Der Buchstabe X ist der Befehl, mit dem Sie aus dem Debug Modus in den Writer/Editor
Modus zuriickkehren kénnen.

EDIT

BUG < Tippen Sie BUG, um in den Debug Modus zu gehen
DEBUG

X < Tippen Sie X, um Debug zu verlassen

EDIT < Nun sind Sie wieder im Writer/Editor Modus

[ ]

Geben Sie das folgende Programm ein, um die Befehle, die im Debug Modus verwen-
det werden, zu demonstrieren.

I R $ e




132

ASSEMBLER-OBERBLICK

(EDIT | _
NUM = Zur automatischen Numerierung mit Zehn

10 *=$1000
20 LDY #0
30 LDA#0
40 LOOPCLC
50 INY

60 ADC #1

70 CPY #3

80 BNE LOOP
90 END

100 =

Assemblieren Sie nun das Programm.

(=

.80 BNE LOOP
90 END

ASMm Tippen Sie: ASM und driicken Sie RETURN

(0000 10 *= $1000
1000 A0CO 20 LDY  #0
1002 A900 30 LDA #0
1004 18 40 LOOP CLC
1005 C8 50 INY
1006 6901 60 ADC #1
1008 C003 70 CPY #3
100A DOF8 80 BNE LOOP

90 END

EDIT
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Gehen Sie jetzt in den Debug Modus.
(.

EDIT
BUG

DEBUG
=

Es gibt drei Méglichkeiten, ein Programm auszufiihren. Die von lhnen gewahite Metho-

de héngt davon ab, ob Sie die einzelnen Schritte bei ihrer Ausfiihrung auf dem Bild-
schirm sehen méchten oder nicht.

1. Tippen Sie zur Ausfiihrung des Programms ohne Bildschirmausdruck G1000 und
driicken Sie die RETURN-Taste.

DEBUG
G1000

100C A=03 X=00 Y=03 P=33 S=00 ~—
DEBUG
] Die Speicherzelle, die unmittelbar auf Ihr

Programm folgt, wird bei Programmende zu-
sammen mit dem Inhalt der Register
-ausgegeben.

Das Register A (der Akkumulator) enthélt eine 3. Das Register Y enthilt ebenfalls eine
3. Wie erwartet.

2. Um ein Programm zu verfolgen (TRACE), tippen Sie T1000 und driicken Sie die
RETURN-Taste. Die Ausgabe auf dem Bildschirm gibt jede Anweisung, die ausgefiihrt

wurde, aus, und zeigt auBerdem den nach der Ausfiihrung vorhandenen Registerin-
halt.

(DEBUG

T1000

1000 A0 00 LDY #$00
A=00 X=00 Y=00 P=33 S=00

1002 A9 00 LDA #$00
A=00 X=00 Y=00 P=33 S=00

1004 18 CLC
A=00 X=00 Y=00 P=32 S=00

1005 C8 INY
A=00 X=00 Y=01 P=32 S=00

etc. bis zum Ende des Programms
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3. Um ein Programm in einzelnen Schritten zu verfolgen, tippen Sie S 1000 und driik-
ken Sie RETURN. Die Ausgabe zeigt die Ergebnisse der ersten Anweisung. Zur Fort-
setzung der Prozedur tippen Sie S und driicken Sie RETURN fur die jeweilige Anwei-
sung, die Sie ausgefiihrt haben méchten.

(DEBUG
$1000
1000 A0 00 LDY  #$00
A=03 X=00 Y=00 P=33 S=00
DEBUG
s
1002 A9 00 LDA #3500
A=00 X=00 Y=00 P=33 S=00
DEBUG
s
1004 18 CLE
=00 X=00 Y=00 P=32 S=00
DEBUG
&

4. Um den Speicherinhalt auszugeben, tippen Sie D und die Adresse der Speicherzel-
le, die Sie untersuchen méchten.

(a) Ausgabe einer einzelnen Speicherzelle.
DEBUG
D1005,1 005/\
S ~—— Komma Auszugebende Adresse
1005 C8

DEBUG
= Auszugebende Adresse

Inhalt
(b) Ausgabe von bis zu 8 aufeinanderfolgenden Zellen.

DEBUG e Nur die Startadresse ist gegeben
D1000

1000 A0 00 A900 18 C8 69 01

DEBUG
o

(c) Zur Ausgabe von mehr als 8 aufeinanderfolgenden Zellen tippen Sie D, die Start-
adresse, ein Komma und die Endadresse.
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(DEBUG Ende
D1000,1008 Start
-

1000 A0 00 A9 00 18 C8 69 01
1008 CO 03 DO F8
DEBUG

(d) Sie sehen, daB der Speicher in b und ¢ in einem Block von 8 Zellen pro volle Zeile
ausgegeben wurde. Dies ergibt sich dann, wenn die geforderte Startadresse als letzte
Stelle eine 0 oder 8 hat (d. h. 1000, 1008, 1010, 1018 etc.). Endet die Startadresse nicht
mit 8 oder 0, so wird in der ersten Zeile ein Block mit weniger als 8 Werten ausgegeben.

Beispiele:

(DEBUG
D1002,100B

1002 A9 02 18 C8 69 01<«—— Nur 6 Zellen ausgegeben
1008 CO 03 DO FB

DEBUG

D1005,100B

1005 C8 69 01 =——————— Nur 3 Zellen ausgegeben
1008 CO 03 DO FB

DEBUG
=

5. Sie kdnnen einen Speicherblock aufLISTen, dessen Inhalt von der Maschinenspra-
che in die Assemblersprache zuriickassembliert ist (DISASSEMBLED). Tippen Sie L
und die Startadresse oder die Startadresse und die Endadresse, wie Sie es beim Aus-
gabe-Befehl tun.

(a) fur nur eine Anweisung:
DEBUG
L1000,0
1000 A0 00 LDY #$00
Vollstandige Anweisung Assembler Code
beginnt bei 1000 Aquivalent zum
(2 Bytes) Speicherinhalt
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[

DEBUG

L1004,0

1004 18 CLC
Vollstandige Anweisunger:\ Assembler Code
beginnen bei 1004 (ein Byte)

(b) fur mehrere Anweisungen:

'

DEBUG

L1000,1005

1000 A0 00 LDY #$00
1002 A9 00 LDA #$00
1004 18 CLC

1005 cs8 INY

DEBUG
=

(c) da der DEBUGGER von der spezifizierten Startadresse an riickassembliert, muB
diese spezifizierte Adresse zum ersten Byte einer Anweisung lhres Programms geho-
ren, da sonst der DEBUGGER durcheinander gerét oder den Code falsch interpretiert.

(1) Konfusion:

e
DEBUG
L1 OWV Falsche Adresse

1009,03 72?2 <—— Esgibt keine legale
Anweisung mit dem

DEBUG Code 03

]

(2) Irreflihrende Adresse:

DEBUG
L1001,0 )
Eine legale Anwei-
BRK <— sung, die hier aber
1001 00 . nicht hingehort
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6. Wie wir bereits in friiheren Programmen gesehen haben, kann der Speicherinhalt

gedndert werden. )
(a) Anderung beziglich einer Adresse:

DEBUG
C1003<05 <+————— Andert den Inhalt von 1003 auf 5

DEBUG
=

(b) Anderung von aufeinanderfolgenden Zellen. Das Komma erhéht den zugehdrigen
Speicherplatz.

(DEBUG
C1000<A9,00,A0 <——— Bringt A 9 nach 1000
00 nach 1001

DEBUG A0 nach 1002
C1007<02,,06

\ Bringt 02 nach 1007
DEBUG 06 nach 1009
] aber dndert 1008 nicht

7. Der Inhalt eines Speicherblocks kann in eine andere Speicherregion verschoben
(MOVE) werden.

Beispiel:
Originaladressen Speicherinhalt
1100 40
1101 41
1102 42
1103 43
Der Move-Befehl wird gegeben.
DEBUG o Block, der verschoben wird
M1150<1100,1103
- Anfangsadresse fiir die
DEBUG verschobenen Daten
| ]
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Der Speicher hat nun folgendes Aussehen: Da dieses ganze Kapitel eine Zusammenfassung von Assembler—Be_fehIen ist, erspa-
ren wir uns die tbliche Zusammenfassung. Gehen Sie gleich an die Ubungen.
Adresse Inhalt
1100 40
1101 41 Diese Daten kopiert
1102 42 UBUNGEN
1103 43
1. Die fiinf Anweisungs-Felder eines Quell-Programms sind unten gegeben. Wel-
che werden immer und welche nur manchmal in einer Quell-Programm-Anwei-
. sung benutzt?
11 .50 40 (a) Nummer der Anweisung
1151 41 ) Marke
1152 42 (c) Op Code (Buchstaben)
1153 43 (d) Operand
(e) Kommentar
8. Um sich von der gewtinschten Verschiebung zu Gberzeugen (VERIFY), oder davon, 2. Der Assembler sieht, abhingig vom spezifizierten Operanden, einige Zahlen als
daB zwei Speicherblécke die gleichen Daten enthalten, kann man zwei Speicherblocke dezimal und andere als hexadezimal an. Wie werden folgende Zahlen interpre-
miteinander vergleichen. tiert?
Beispiel: (a) LDA #$13
. (b) LDY #14

Wir verwenden die Ergebnisse von Beispiel 7.

3. Der SIZE-Befehl wird gegeben, und der Rechner gibt folgendes aus:

DEBUG —T Block, der mit 1100-1103

V1100<1150,1153 verglichen werden soll

DEBUG Stimmen beide Blocke tberein, 0880 3C1F
L erfolgt keine Ausgabe

Enthalt 1151 etwa 31 anstatt 41:

Der Rechner wird erst abgeschaltet, dann wieder angeschaltet und folgende

DEBUG Befehle werden erteilt. Tragen Sie die Bildschirm-Ausgabe ein, wie sie nach dem
V1100 1150,1153 letzten SIZE-Befehl erscheint.
1151 31___1101 4] (EDIT
X Diskrepanz wird ausgegeben LOMEM 900
DEBUG
] EDIT
SIZE

Weitere Befehle und Variationen der in diesem Kapitel gezeigten finden sich im Atari
Benutzer Manual. Sie sollten das Manual sorgfaltig durchgehen und mit allen Befehlen
experimentieren, um die Méglichkeiten des Assembler Moduls voll auszuschopfen.

EDIT
=
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Die Aufgaben 4 bis 10 beziehen sich auf folgendes Programm: Speicher \nhall
(EDIT 1000 18
LIST 1001 A9
1002 00

10 *=$1000 1003 69
20 CLC 1004 05
30 LDA#0 1005 c9
40 LOOP ADC #5 1006 50
50 CMP #$50 1007 DO
60 BNE LOOP 1008 FA
70 END 1009 00
L]

1. Wie lautet der Befehl:
4. Geben Sie den Wert im Akkumulator nach jedem der ersten fiinf Laufe durch die (a) zur Ausfilhrung des Programms

Schleife (b) zur Verfolgung des Programms

1. 4. ! (c) zur Ausfiihrung der ersten Anweisung
2. 5.
3.
5. (a) Kann der Akkumulator jemals den hexadezimalen Wert 50 haben? ) . N
Ebg Wenn ja, wie oft wird di]e Schleife ausgefiihrt? 12. Wie sieht das Ergebnis nach Ausfiihrung des Befehls: D1000 aus?
6. Wie lautet der Befehl, um alle Zeilen von 30 bis einschlieBlich 60 aufzulisten? DEBUG
D1000
7. Wie heiBt der Befehl, der Zeile 20 16scht?
8. Wie heiBt der Befehl, der das Wort LOOP in Zeile 40 und 60 in das Wort ROUND
uméndert? DEBUG
9. Wie heiBt der Befehl zur Neunumerierung des Programms, das mit der Anwei- "
sungsnummer 100 beginnt und bei dem die nachfolgenden Anweisungsnummern
jeweils um 5 groBer sind? 13. Wie sieht die Bildschirmausgabe nach dem Befehl: L1000,0 aus?
10. Geben Sie den Befehl fiir den Debugger Modus und schreiben Sie die sich daraus
ergebende Antwort des Rechners an den Bildschirm auf. GEBUG
L1000,0
EDIT
4 DEBUG
| ]
L]
Bei den folgenden Aufgaben wird angenommen, daB das oben vor Nr. 4 angegebene 14, Welche Anderung miiBten Sie an einer Speicherzelle vornehmen, wenn Sie das
Programm assembliert wurde und daB Sie sich jetztim Debugger Modus befinden. Das Programm so abandern méchten, daB es bei jedem Durchlaufen der Schieife 10

assemblierte Objekt-Programm befindet sich nun in den folgenden Speicherzellen. (hex OA) statt 5 addiert?
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DEBUG 10,
DEBUG
|
15. Welcher Befehl verschiebt das Programm so, daB die erste Anweisung nach Spei- 11. (a) G1000
cherzelle 1120 kommt? (b) T1000
(c) s1000
DEBUG 12
GEBUG
D1000
_DEBUG 1000 18 A9 00 69 05 C9 50 DO
DEBUG
B
13.
ANTWORTEN (DEBUG
L.1000,0
1. (a) Immer
(b) Manchmal 1000 18 CLC
(c) Immer
(d) Manchmal (Einige Op Codes verlangen Operanden)
(e) Manchmal .D —
2. (a) Hexadezimal 4 & —
(b) Dezimal DEBUG
3, . C1004<0A
SIZE DEBUG
0900 0A80 3C1F .
15.
4.1. 05 4. 14 (DEBUG
2. 0A 5. 19
s oF M1120<1000,1009
5. (a)Ja DEBUG
(b) Sechzehnmal =
6. LIST 30,50
7. DEL 20
8. REP/LOOP/ROUND/ ,A
9. REN 100,5




Kapitel 8

Entwurf eines Programms (Plan)

Gewdhnlich wird ein Programm geschrieben, um damit ein bestimmtes Problem zu 16-
sen. Dabei sollte der Lésungsweg klar festgelegt sein, ehe irgendein Versuch unter-
nommen wird, ein Programm zur Lésung zu schreiben. Da die Assembler-Sprache, im
Gegensatz zu BASIC, nicht interaktiv ist, bedarf jedes Assembler-Programm einer
detaillierten Planung.

Muster-Problem: Addiere finf Paare zwei-
stelliger Zahlen und speichere die Ergebnisse

1. Bei der Analyse des gegebenen Problems sehen Sie, daB fir die fiinf Zahlenpaare,
die addiert werden sollen, Speicherplatz benétigt wird, den wir als Datentabelle be-
zeichnen.

2. Auch fir die fiinf Ergebnisse muB Sorge getragen werden. Da zweistellige Zahlen
addiert werden sollen, kann die Summe eine groBere Stellenzahl als zwei haben. Da-
her mussen fur jede Summe zwei Speicherplatze verfiigbar sein. Diese Gruppe von
Speicherplatzen bezeichnen wir als Ergebnistabelle.

3. Die Addition wird bezlglich zweier Zahlen ausgefiihrt, die wahrend dieses Vorgangs
aus der Datentabelle geholt und in einer anderen Tabelle abgespeichert werden mis-
sen.

4. Sie missen den notwendigen Speicherplatz sowohl fiir das Programm als auch fiir
die Daten- und Ergebnistabellen festlegen.

Noch wissen Sie nicht, wie lang Ihr assembliertes Programm sein wird.
Sie mussen daher die Anfangsadresse fiir die Daten schétzen.
Wir haben fiir das Programm reichlich Platz gelassen.

Da Sie das Programm jetzt greifbar formuliert haben, sollten Sie es nunmehr in Funk-
tionsblécke unterteilt durchdenken.

144
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1113
y
Block von 10 Speicher-
zellen fir die Ergebnisse
110A
1109 .
i Block von 5 Speicher-
zellen fiir die zweiten
1105 Zahlen
1104 ) .
J Block von 5 Speicher-
zellen fur die ersten
1100 Zahlen
7N )
Block von ? Speicher-
> zellen fur das assem-
blierte Programm
1000 J

Abb. 8-1 Verwendete Speicherblécke

A. | Lade die Datenin den
Speicher (LOAD)

B. Addiere (ADD) die
Daten und speichere die
Ergebnisse (STORE)

Abb. 8-2 Funktionsblécke

Betrachten wir zunéchst Block A. Mittels des Debug Modus des Assembler Moduls
koénnen Sie die Daten in die dafiir vorgesehenen Speicherpléatze bringen. Sie kénnen
aber die Datentabellen auch vom Programm selbst laden. Die letztere Methode
braucht Zeit und Speicherplatz, weshalb wir die erste verwenden wollen. Sie ist direk-
ter, im Bedarfsfall leicht zu andern, halt das Programm einfach und eréffnet die Mog-
lichkeit, den Assembler Modul noch anderweitig zu nutzen. Daher reduziert sich Ihr
Programm auf Block B.

Lassen Sie uns nun den Block B nach seinen einzelnen Funktionen entwickeln.

Block B 1. Lade den Akkumulator mit
einer zweistelligen Zahl

2. Addiere die 2. zweistellige
Zahl

3. Speichere das Ergebnis

4. Gehe zuriick und wieder-
hole den Vorgang bis alle
5 Summen berechnet sind

Abb. 8-3 Bestandteile von Block B
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Der absolute indizierte Adressierungs-Modus ist zum Laden, Addieren und Spethern
der Zahlen am besten geeignet. Sie konnen das X- und das Y-Register zum Indizieren
der Anweisungen verwenden. Das Programm kénnte folgendermaBen aussehen:

ADDIERE FUNF ZAHLENPAARE

LDY #0 Lade das Y-Register mit dem Anfangswert 0.
Das indiziert die Lade- und Additionsbefehle
und dient gleichzeitig als Schleifenzéhler.

LDX #0 Lade das X-Register mit dem Wert Null. X dient
der Indizierung des Paares gespeicherter Er-
gebnisse.

LOOP CLC Start der Schleife. Lésche das Carry Bit fur die

spatere Addition eines Zahlenpaares.
LDA $1100,Y Bringe den Inhalt von 1100 + Y in den Akkumu-

lator

ADC $1105,Y Addiere mit Carry (Ubertrag) die Zahl aus 1105
+Y

STA $110B,X  Speicheredas niederwertige Byte der Summein
110B + X

BCC SKIP Ohne Carry, Sprung zur Anweisung mit der Mar-
ke SKIP

INC  $110AX Mit Carry, erhéhe den Inhalt von 110A + X um
eins.

SKIP  INX Erhéhe X um 2, da Ergebnis 2 Byte lang

INX Erhdhe Y um eins, um das néchste Paar zu la-

INY den und zu addieren

CPY #5 Prife,obY =5

BNE LOOP IstY # 5, springe zu der mit LOOP gekennzeich-

neten (bzw. ,markierten*) Anweisung zuriick,

um das néchste Zahlenpaar zu verarbeiten.
END

Ende des Programms

ABSOLUTES INDIZIERTES ADRESSIEREN

Die Befehle zum Laden, Addieren, Register erhéhen und Speichern werden alle im ab-
soluten indizierten Adressierungs-Modus verwendet. In diesem Modus wird eine
Basis-Adresse spezifiziert. Der im X- oder Y-Register befindliche Wert wird zur Basis-
Adresse addiert, um die momentan akute Adresse zu erhalten.

Beispiele:
Wir nehmen an, das Y-Register enthalte den Wert 3, das X-Register 6, und die folgen-
den Werte seien im Speicher.
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Speicher Wert
1100 12
1101 34
1102 56
1103 78
1104 9A
1105 BC
1106 DE
1107 FO
1108 01
1109 23

Wir sehen uns nun an, was bei Ausfiihrung der folgenden Befehle geschieht.

LDA $1100,Y ladt den Akkumulator mit dem Inhalt von 1100 + 3, oder 1103

AKKUMULATOR

ADC $1105,Y addiert den Wert 78 zu dem in 1105 + 3 oder 1108 enthaltenen Wert
(Wert ist 01)

AKKUMULATOR 79
STA$110B,X speichert den Wert aus dem Akkumulatorin 110B + 6 oder 1111

SPEICHER 1111 79

In das X- und Y-Register wird anfanglich der Wert 0 geladen. Der Y-Wert wird bei jedem
Lauf durch die Schleife um 1 erh6ht, wahrend der X-Wert dabei zweimal erhdht wird. Es
w_ird demnach ein neuer Wert geladen, ein neuer Wert addiert und das Ergebnis in
einem neuen Paar von Speicherplatzen abgelegt.

Y= X= Geladener Wert Addierter Wert Ergebnis
aus aus gespeichert in

0 0 1100 1105 110A und 110B
1 2 1101 1106 110C und 110D
2 4 1102 1107 110E und 110F
3 6 1103 1108 1110 und 1111
4 8 1104 1109 1112 und 1113
5] A END OF PROGRAM

Abb. 8-4 Speicherverwendung

Sie kdnnen nun den Rechner mit dem Assembler Modul benutzen.
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ANWENDUNG DES PROGRAMMS ZUR ADDITION VON FUNF ZAHLENPAAREN 100B 9DOB11 70 STA  $110B,X
Wenn Sie den Assembler Modul im linken Schiitz des Atari haben, kénnen Sie zu-
nachst Gber den Edit Modus das Programm eingeben. 100E 5003 80 BCC  SKip
e 1010 FEOA11 90 INC  $110A,X
: 1013 ES8 100 SKIP INX
EDIT
10 *=§1000 1014 E8 110 INX
20 LDY #0
30 LDX #0 1015 C8 120 INY
40 LOOPCLC
50 LDA $1100,Y 1016 CO005 130 CPY #5
60 ADC $1105,Y
70 STA $110B.X 1018 DOEA 140 BNE LOOP
80 BCC SKIP
END
90 INC $110A,X Ll
100 SKIPINX
EDIT
110 INX -
120 INY
130 CPY #5 " . ; g ) .
140 BNE LOOP Als nachstes miissen Sie Daten in die entsprechenden Tabellen bringen, insbesonde-
150 END re Nullen in die Ergebnistabelle. Dies letztere ist notwendig, um sicher zu gehen, daB
. die héherwertigen Bytes des Ergebnisses urspiinglich wirklich Nullen enthalten. Da Sie
das Carry-Bit mit dem INC-Befehl in das hoherwertige Byte des Ergebnisses bringen
wollen, miissen Sie sich vergewissern, daB sich anfangs eine Null im Speicher befin-
Dann assemblieren Sie das Programm. det. Zur Eingabe von Daten missen Sie im Debug Modus sein.
- (-
150 END 140 BNE LOOP
ASM 150 END
0000 10 *= $1000 BUG
1000 AO000 20 LDY $0 DEBUG
]
1002 A200 30 LDX #0
1004 18 40 LOOP CLC Der DEBUG-Befehl zur Anderung von Werten im Speicher lautet:
CXXXX<yy Die X reprasentieren dabei die hexadezimalen Stellen der zu andernden
1005 B90011 + LDA. $1100.Y Adresse. Die y reprasentieren die ein- oder zweistellige Hex-Zahl, die in
die a bene Speicherzelle gebrach .
1008 790511 60 ADC  $1105,Y ie angegebene Speicherzelle gebracht werden soll
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Um jeweils eine Zahl in aufeinanderfolgenden Speicherzellen zu &ndern, wird der Be- 7
fehl in folgender Form benutzt. .
DEBUG Datentabellen
CXXXX<aa,bb,cc,dd wobei XXXX die erste zu &ndernde Adresse darstellt. aa, bb... D1100,1113 /
etc. sind die Hex-Werte, die von XXXX an in aufeinanderfolgen-
de Zellen gebracht werden sollen. Es kénnen bis zu 16 Daten- 1100 12 34 56 78 9A BC DE FO
werte zusammen angegeben werden. Danach ist eine neue 1108 01 23 00 00 00 00 00 00
Startadresse nétig. 1100 00 00 00 00
DEBUG
[ ]
r
DEBUG OK, Sie kdnnen das Programm laufen lassen.
C1100<12,34,56,78,9A,BC,DE,F0,1,23,0,0 Tippen Sie 16 Codes
,0,0,0,0 .
<——\ Geben Sie dann DEBUG
DEBUG RETURN G1000
C1110<0,0,0,0 <— Geben Sie noch ein- 101A A=BD X=0A Y=05 P=33 S=00
mal RETURN, nach- DEBUG
DEBUG dem Sie vier weitere
. Nullen eingegeben Prifen Sie schlieBlich die Ergebnisse anhand der Ausgabe der Ergebnistabelle auf
haben dem Schirm.
Nun sind die Daten alle da, wo sie hingehéren, und das Programm ist assembliert. Zur (-
abschlieBenden Uberpriifung schauen Sie sich das Programm mit dem DISPLAY-Be- .
fehl im Debug Modus nochmals an. DEBUG
Programmausgabe auf dem Bildschirm. D110A,1108
110A 00 CE % 12+BC = 00CE
DEBUG
(- D110C,110D
DEBUG Programm 110C 01 12 34+DE=0112
D1000,1019 / DEBUG
D110E,110F
1000 A0 00 A2 00 18 B9 00 11 <— Ausgabe von acht
1008 79 05 11 9D OB 11 90 03 Werten pro Zeile T10E 01 45 36+F0 = 0146
1010 FE OA 11 E8 E8 C8 CO 05 AL e
1018 DO EA ’
111000 79 78+01 =0079
DEBUG DEBUG
] D1112,1113
111200 BD 9A+23 =BD
Vergleichen Sie die Hex-Codes mit denen auf Seite 148. Bei Ubereinstimmung tber- DEBUG
prufen Sie die Daten. D

I $Te
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Unser Muster-Problem soll sich nun folgendermaBen &ndern. Anstelle der paarweisen
Addition der zehn Zahlen wollen wir deren Gesamtsumme haben.

Muster-Problem 2: Addiere zehn zweistellige Zahlen und speichere das Ergebnis

Wieder entwickeln wir Block B der beiden Funktionsbldcke aus Abb. 8-2. Diesmal wol-
len wir:

Block B Diesmal wollen wir:

1. den Akkumulator mit der ersten zweistelligen
Zahl laden

2. die momentane Zwischensumme addieren
(urspriinglich auf 0 gesetzt)

3. die nachste zweistellige Zahl laden

4. die Schritte 2 und 3 so lange wiederholen,
bis alle zehn Zahlen addiert sind.

Abb. 8-5 Bestanditeile von Block B - Additionsprogramm

Achten Sie auf den Unterschied zwischen beiden Lésungen fur unser Muster-Problem
1und2.

Lésung zu Muster-Problem 2 Lésung zu Musterproblem 1

LDY #0 ~—m { LDY #0
LDX #0
LOOP CLC LOOP CLC
LDA $1100,Y LDA $1100,Y
ADC $110B ADC $1105,Y
STA $110B :— { STA  $110B,X
BCC SKIP BCC SKIP
INC  $110A INC $110A,X
SKIP  INY SKIP  INX
" INX
INY
CPY #0A CPY #05
BNE LOOP BNE LOOP
END END

Zur Lésung des Problems 2 werden, wie Sie sehen, weniger Befehle benotigt. Die Zwi-
schen- und die Endsumme werden in den Zellen 110A und 110B gespeichert. Die Zwi-
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schensumme wird bei jedem Lauf durch die Schleife zur zweistelligen Zahl addiert und
diese Summe in dieselbe Speicherzelle zuriickgebracht. Daher wird das Register X bei
der Lésung von Problem 2 nicht benétigt.

Im folgenden ist die Speicherverwendung bei der jeweiligen Addition einer zweistelli-
gen Zahl dargestelit.

ﬁl‘l’,’;’l,en"f:r” Akzgzglealso’ Zwischensumme ’ IOAG — e,ITI o8
1 12 00+12 00 12
2 34 12+34 00 46
3 56 46+56 00 9C
4 78 9C+78 01 14
5 9A 14+9A 01 AE
6 BC AE+BC 02 6A
etc.

Abb. 8-6 Speicherverwendung im Programm ,Addiere 10 Zahlen*

ANWENDUNG DES PROGRAMMS ZUR ADDITION VON ZEHN ZAHLEN

Aus den vorangegangenen Beispielen wissen Sie inzwischen, wie man das Programm
zum Laufen bringt. Wir wollen deshalb auf die detaillierte Angabe der einzelnen Schrit-
te, die Sie dazu benétigen, verzichten und stattdessen die Ergebnisse zeigen.

Im Edit Modus:

1. Eingabe des Programms

2. Assemblieren des Programms

Im Debug Modus:
3. Daten laden

4. Programmlauf

5. Ergebnisausgabe
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1. Eingabe des Programms. 3. Daten laden im Debug Modus
r10 *=$1000
20 LDY #0 :
30 LOOP CLC BUG
40 LDA $1100,Y
50 ADC $110B DEBUG
60 STA $1108B €1100<12,34,56,78,9A,BC,DE,F0,1,23,0,0,
70 BCC SKIP — T T, e ——— Ergebnisse
80 INC $110A Beachten Sie, daB man die Anzahl AN Daten
90 SKIP INY /der Schritte (10) folgendermaBen 4. Programmlauf
100 CPY #10 eingeben kann:
110 BNE LOOP #10 fut Deznmalwgne oder DEBUG
120 END #$10 fir Hexadezimalwerte G1000
1016 A=5C X=00 Y=0A P=33 S=00

Dies zeigt Hex an

5. Ergebnisausgabe
2. Assemblieren des Programms.

DEBUG
e D110A,110B
110A 04 5C <— Ergebnisin 110A und 110B
10 ®= $1000
0000 EINE VARIATION DES PROGRAMMS
20 LDY #0 : . .
1000  A000 In aller Regel gibt es nicht nur eine Méglichkeit, um die Losung eines Problems zu pro-
grammieren, weshalb ein guter Programmierer immer wieder Uberlegt, wie er die Effi-
1002 18 30L00OP CLC Zienz seines Programms verbessern kann.
| y Schauen wir uns doch einmal ein gegentiber dem urspriinglichen nur leicht geéndertes
1003 B90011 40 LDA  $1100, Programm an, das eine 2-Byte-Anweisung weniger benétigt.
1006 6DOB11 50 ADC $110B DIE BEIDEN ADDITIONS-PROGRAMME
Erstes Programm Zweites Programm
0 STA $110B
1009 SRORTY 6 10 *=$1000 10 *=$1000
20 LDY #0 <+——*xx—>= 90 LDY  #10
70 BCC SKIP
1a0c: 9003 30 LOOP CLC 30 LOOP CLC
EOA11 80 INC  $110A 40 LDA $1100,Y 40 LDA $1100,Y
Tk ERiA 50 ADC $110B 50  ADC $110C
1011 C8 90 SKIP INY #10 dezimal 60 STA $110B 60 STA $110C
\ 70 BCC SKIP 70 BCC SKIP
1012 COOA 0100 CPY #10 Assembliert als 80 INC $110A 80 INC $110B
B Hex-Wert, OA 90 SKIP INY <——#%*%——>= 90 SKIP DEY
1014 DOEC 0110 BNE LOOP 100 CPY #10 ‘—***7 100 BNE LOOP
110 BNE LOOP : 110 END
we
0120 END 120 END Hemman [ *¥% bezeichnet Programménderungen
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Beim standig wiederholten Schleifendurchlauf zahlt das zweite Programm riickwarts Zweites Programm

von 10 bis 0. Daher sind die Daten- und Ergebnistabellen im Speicher etwas anders an- /o

gelegt. Jeder Wert wird um einen Platz weitergeschoben. 0000 10 *= $1000

Die Anweisung CPY # 10 ist im zweiten Programm weggelassen. Dies ist mdglich, da

das Zero-Bit des Status-Registers auf 1 gesetzt wird, wenn das Y-Register beim letzten 1000 AOOA 20 LDY  #10 <——— Anfangswert 10
Lauf durch die Schleife den Wert 0 erreicht. Daher kann die BNE-Anweisung ohne ir- statt Null
gendeinen Vergleich nach dem DEY-Befehl gegeben werden. Da Sie im ersten Pro- 1002 18 30 LOOP CLC

gramm von 0 bis 10 an vorwarts gezahlt haben, muBte der Wert im Y-Register mit 10

verglichen werden, ehe die BNE-Anweisung verwendet werden konnte. 1003 B90011 40 LDA  $1100,Y

Ein Vergleich beider Programme zeigt, daB das zweite Programm zwei Bytes kirzer ist.

Es endet in Zelle 1013, das erste dagegen erst in Zelle 1015. 1006 6DOC11 50 ADC  $110C Verschiedene Speicher-

Der Zugriff zu den Datentabellen ist in beiden Programmen &hnlich; die Adressen sind

wegen der Rickwartszahlung im Register Y im zweiten Programm lediglich um 1 ver- BEA TR EOs]

schoben. 1009 8DOC11 60 STA $110C
100C 9003 70 BCC SKIP
100E EEOB11 80 INC $110B
Erstes Programm 1011 88 90 SKIP DEY Rickwartszahlen
0000 - = $1000 1012 DOEE 0100  BNE LOOP
1000 AOQ00 20 LDY #0 L 0110 END
1002 18 30 LOOP CLC
* 1003 B90011 40 LDA  $1100,Y Erstes Programm Zweites Programm
1006 6DOB11 50 ADC  $110B Daten Speicher Daten
12 1100 nicht verwendet
1009 8DOB11 60 STA $110B 34 1101 12
56 1102 34
100C 9003 70 BCC  SKIP Datenzugriff 78 1103 56
in dieser 9A 1104 78 Datenzugriff in
100E EEOA11 80 INC  $110A Reihenfolge ) hias oA umgekehrter
Fo 1107 g(é Reihenfolge
1011 C8 90 SKIP  INY of 1108 i
. ' 23 1109 01
1012 COOA 0100 CPY #10 =— D!esg Anwglsung Niedriges-Byte-Ergebnis | 110A 23
wird im zweiten Hohes-Byte-Ergebnis 1108 Niedriges-Byte-Ergebnis
1014 DOED 0110 BNE  LOOP Programm nicht Nicht benutzt 110C Hohes-Byte-Ergebnis
benétigt
0120 END Abb. 8-7 Datentabellen
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Natiirlich liefern beide Programme das gleiche Ergebnis, obwohl das zweite Programm
in umgekehrter Reihenfolge addiert.
Das zweite Programm enthélt einen neuen Befehl.

DEY (DEcrement the Y register) Verminderung des Y-Registers
Op Code 88

Es handelt sich um eine nur im implizierten Adressierungs-Modus zu vewvenr?ende
1-Byte-Anweisung. Sie bewirkt gerade das Gegenteil von INY (Increment Y). Bei Aus-
fiinrung des Befehls wird der Wert im Y-Register um 1 vermindert.

Manche Programmierer haben vielleicht etwas gegen die Verschiebung der Datenta-
bellen. Diese Verschiebung wurde aber gerade so vorgenommen, daf3 der Sprungbe-
fehl die durch das Zero-Bit gegebene Bedingung nach der DEY-Anweisung verwenden
kann. Ohne diese Verschiebung-ware beim letzten Lauf durch die Schieife folgendes

geschehen.

Altes | Ausgefiihrte Summe Letzter | Neues
Y | Anweisung Zugriff zum | Y
Speicher
1 | SKIP DEY 04 4A 1101 0

\ Setzt das Zero Bit
\ im Status-Register

Da das Zero Bit gesetzt ist, wiirde kein Ruck-
sprung zur Addition der letzten Zahl erfolgen. Das
Ergebnis (044A) ware daher falsch.

0 | BNE LOOP 04 4A

VARIATION 2

Sie konnen noch einen anderen Weg wahlen, bei dem die Datentabellen ihre urspriing-
liche Position behalten. Das erfordert allerdings eine Anderung der Befehlsfolge und
den Wiedereinbau des CPY-Befehls in das Programm.
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Drittes Programm

(10 *=$1000

20 LDY #10

30 LOOP DEY < Bringe DEY hierher

40 CLC :

50 LDA $1100,Y <— Fur die Y-Werte 9,8,7,

60 ADC $110B 6,5,4,3,2,1,0

70 STA $110B

80 BCC SKIP

90 INC $110A <—— "Wieder auf den urspriinglichen Werten

100 SKIP CPY #0
110 BNE LOOP \CPYwiederda
120 END

Wie Sie hier sehen, haben Sie beim Entwurf eines Programms ein betréachtliches MaB
an Freiheit. Jedes Programm, das die ihm gestellte Aufgabe Iost, ist ein gutes
Programm. Meist kénnen gute Programme im Hinblick auf Effizienz und Geschwindig-
keit noch verbessert werden. Programmieren bietet groBartige Moglichkeiten zu indivi-
dueller Entfaltung und Kreativitat. Viel SpaB dabei!

ZUSAMMENFASSUNG

@® In diesem Kapitel haben Sie gelernt, wie Sie ein Assembler Programm zur Lésung
eines bestimmten Problems planen. Dazu wurden folgende Schritte empfohlen:

1. Analysieren Sie das Problem und entscheiden Sie dann, wie die Losung allge-
'mein erreicht werden soll.

2. Legen Sie den fiir die Daten und Ergebnisse nétigen Speicherplatz fest.

3. Durchdenken Sie Ihr Problem in Form von Funktionsbldcken.

4. Gliedern Sie jeden Block in Schritte auf, die der Computer ausfiihren kann.

5. Schreiben Sie, den aufgegliederten Funktionsblécken entsprechend, das Pro-
gramm.

@ Sie haben die Handhabung von Daten mittels Tabellen gelernt, auf die zum Laden,
Addieren und Speichern von Daten mit dem absolut indizierten Adressierungs-Mo-
dus zugegriffen wird. Bei den in diesem Modus verwendeten Befehlen handelt es
sich um:

1. LDA $1100,Y Lade Daten aus dem Speicher in den Akkumulator (Speicher-
zelle 1100 + Wert im Y-Register)

2. ADC $1105Y Addiere Daten aus dem Speicher zu den im Akkumulator
befindlichen Daten (Speicherzelle 1105 + Wert im Y-Register)
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3. STA $110B,X Bringe den Inhalt des Akkumulators in den Speicher (Zelle

110B + Wert im X-Register)
4. INC$110A,X Erhéhe den Inhaltim Speicher, Zelle 110A + Wertim Register X.

@ Sie haben die Eingabe von Daten im Debug Modus mit dem Befehl zur Speicheran-
derung gelernt.

Beispiele:

C1100<12,34,56,78,9A,BC,DE,F0,1,23,0,0

,0,0,0,0 16 Datenséatze werden hintereinander
eingegeben, wobei mit Zelle 1100

angefangen wird
C1110<0,0,0,0

\4 weitere Datensatze werden bei 1100 beginnend hintereinander
eingegeben

@ Sie haben gelernt, daB ein Index-Register ebensogut riickwérts wie vorwérts zahlen
kann.
Ruckwarts (down) »
Vorwarts (up) >

DEY Vermindere den Inhalt des Y-Registers
INY Erhohe den Inhalt des Y-Registers

@ Sie haben gelernt, wie man ein Programm zur Losung eines neuen Problems aban-
dern und Variationen von vorhandenen Programmen herstellen kann.

@ Sie haben gelernt, daB es im allgemeinen verschiedene Wege gibt, um die Losung
eines Problems zu programmieren.

UBUNGEN

1. In welchem Modus (EDIT, ASM oder DEBUG) wurden die Dateneingaben fiir die
Programme in diesem Kapitel in den Speicher geladen?
2. Welcher Adressierungs-Modus wird fir den folgenden Befehl verwendet?

STA $1500,Y

3. Inwelche Speicherzelle gelangt der Wert 10 bei Ausfiihrung des Befehls aus Ubung
2, wenn der Akkumulator den Wert 10 und das Register Y den Wert 5 enthalten?
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4. Die folgenden Werte befinden sich, wie hier gezeigt, im Computer.

Akkumulator Speicher | Daten Y-Register
1100 D5
12 1101 33 1
1102 22
1103 24

Danach wird die hier angegebene Befehisfolge ausgefiihrt. Tragen Sie die richtigen
Daten in die entsprechenden Leerstellen ein.

LDA $1100,Y

ADC $1101,Y

INY
STA $1100,Y
Akkumulator Speicher | Daten Y-Register
1100
1101
1102
1103

5. Welche Werte wi::rden Sie erhalten, wenn die Befehle aus Ubung 4 unter Verwen-
dung der dort erzielten Ergebnisse nochmals ausgefiihrt wiirden?

Akkumulator Speicher | Daten Y-Register
1100
1101
1102
1103
6. Was wiirde sich nach der Ausfiihrung des Befehls
C1100<A4,F3,C5,19
in den folgenden Speicherzellen befinden?
Speicher | Daten
1100 Hinweis: Eine Speicherzelle bleibt
1101 unverandert. Schreiben Sie dort XX
1102 hinein.
1103

1104
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7. Geben Sie einen DEBUG Befehl zur Ausgabe der vier Speicherzellen-Inhalte von 5. Akkumulator Speicher | Daten Y-Register
Aufgabe 5. 1100 D5
8. Versehen Sie die Leerstellen der unten angegebenen Tabelle mit den dem folgen- 79 1101 33 3
den Programm entsprechenden Werten.
10 *=$1000 1102 55
20 LDY #0 1103 79
30 LOOP CLC 6. Speicher | Daten
40 LDA $1101,Y
50  ADC $1100,Y 1100 A4
70 STA $1100,Y 1102 Cs5
80  CPY #4 1103 19
90  BNE LOOP 1104 XX <« (weiB nicht)
100 END 7. D1100,1103
. 8.
Ende der| Y- Akkumulator Speicher
Schleife | Register 1700 | 77071 | 7702 | 1103 | 1104 Am dl:;r;_de Y- Akkumulator Speicher
0 0 00 o1 | 02| 03 | o4 | o5 Schieife | Fiegister 1700 | 1707 | 71702 | 1703 | 1704
1 0 0 00 01 02 03 04 05
5 1 1 03 01 03 03 04 05
; 2 2 06 01 03 06 04 05
3 3 0A 01 03 06 0A 05
4 4 4 OF 01 03 06 0A | OF
‘. 9. Gepen Sie die hexadezimalen und die dezimalen Werte folgender Assembler No- 9. #24 18 hex = 24 dezimal
4 tationen an #$24 24 hex = 36 dezimal
| #24 __hex = dezimal
#$24  hex = dezimal
ANTWORTEN
1. DEBUG
2. Absoluter indizierter Adressierungs Modus
3. 1505 (hex) ,
4. Akkumulator Speicher | Daten Y-Register
1101 D5
55 1101 33 2
1102 55
1103 24




Kapitel 9

Addition und Subtraktion

Sie sind nun damit vertraut, wie Computer Zahlen addieren und subtrahieren. Da die
GroBe von Registern und Speicherzellen nur 8 Binarstellen betragt, muB die Addition
und Subtraktion mit Datenteilen gleicher GréBe durchgefiihrt werden. Wie Sie wissen,
ist 255 die groBte Dezimalzahl, die mit 8 Bit (einem Byte) dargestellt werden kann.

In Kapitel 6 haben Sie gelernt das Carry Bit abzufragen, um zu sehen, ob die Summe
zweier 8-Bit Zahlen fiir den Akkumulator zu groB war.

Beispiel:
hex binar
7D 01111101
A4 +10100100
121 1 00100001
N
I e Summe im Akkumulator
Extra Bit
setzt das Carry Flag

Sie kdnnen so feststellen, wann die Summe von zwei 8-Bit Zahlen zu groB ist, umin ein
Register oder eine Speicherzelle zu passen. Dennoch méchte man gelegentlich Zah-
len addieren, die gréBer sind als 255. Um dies zu bewerkstelligen, muB der Computer
zur Handhabung dieser Zahl mehr als ein Byte verwenden. Der Computer kann je ein
Byte von zwei Zahlen addieren, das Ergebnis speichern und sodann die néchsten zwei
Bytes der beiden Zahlen addieren. Sie kénnen dann die beiden Teile als eine vollstén-

dige Zahl ausgeben.
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Beispiel:
hex binar
6E61 0110111001100001
+219C +0010000110011100
addiere zuerst 11111101
diese Bytes und
speichere FD
addiere dann diese Bytes und
speichere an anderer Stelle 10001111
Das vollstandige Ergebnis ist 8FFD 8F
ZWEI-BYTE ADDITION

I?ie sghriftliche Addition von Zwei-Byte Zahlen wird uns helfen, fiir diese Rechenopera-
tion ein Computer-Programm zu schreiben. Angenommen, wir wollen die beiden fol-
genden hexadezimalen Zahlen addieren.

Hoherwertiges Byte Niederwertiges Byte
55A4 = 01010101 10100100
+3CB3 = 00111100 10110011

Die bindre Addition
durch Bytes -

01010101 10100100
+00111100 10110011

1 01010111
N~

< LSB zuerst

Extra Niederwertiges Byte (LSB)
istim Carry Bit  des Ergebnisses

DannMSB 01010101 10100100
+00111100 10110011
+ 101010111

10010010
N~

<« ausLSB

Hoherwertiges Byte (MSB)
des Ergebnisses
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MSB LSB
Endergebnis = 10010010 01010111
HEX

92 i/

In diesem Beispiel liefert die Addition der niederwertigen Bytes ein Carry. Die ADC-An-
weisung (Addiere mit Carry) addiert dieses Carry Bit automatisch zur Summe der bei-
den héherwertigen Bytes. Demnach erfolgt die Summation von Zwei-Byte Zahlen
durch Addition der niederwertigen Bytes im ersten und Addition der héherwertigen By-
tes im zweiten Schritt.

Addiere und speichere
die niederwertigen Bytes

Addiere und speichere
die héherwertigen Bytes

Abb. 9-1 Funktionsblécke zur Addition

Es sieht ganz nach einem sehr geradlinigen Programm aus. Nehmen Sie sich einen
Speicherblock her, um die Bytes, die addiert werden sollen, und die Bytes fiir das Er-
gebnis der Addition abzuspeichern. Da fiir jede Zahl zwei Bytes benétigt werden, reser-
vieren Sie 6 Bytes.

Adresse Gespeicherter Wert
\

1100 LSB der 1. Zahl

1101 MSB der 1. Zahl

1102 LSB der 2. Zahl Die Anordnung

1103 MSB der 2. Zahl des Ergebnisses

1104 MSB des Ergebnisses | st aus Griinden

1105 LSB des Ergebnisses der bequemen
Ausgabe umge-
kehrt

Abb. 9-2 Speicheranordnung fiir die Zwei-Byte Addition

Die erste Zwei-Byte Zahl, die addiert werden soll, wird in Zelle 1100 (niederwertiges By-
te) und 1101 (héherwertiges Byte) gespeichert. Die zweite Zahl wird in 1102 (nieder-
wertiges Byte) und 1103 (hdherwertiges Byte) gespeichert. Diese Speicherzellen mils-
sen vor Ausfilhrung des Programms geladen werden. Sie wissen ja, wie dies im
Debug-Modus gemacht wird.

T
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Untergliedern Sie die Funktionsblocke in Einzelschritte und verwenden Sie die Buch-
staben-Codes, mit denen Sie inzwischen vertraut sind.

Absoluter Adressierungs Modus
= aus Zelle 1000

(LSB der ersten Zahl)
—<— Addiere LSB der zweiten Zahl
= Bringe den Akkumulator-Inhalt

in die entsprechende Speicherzelle

<— Lade MSB der ersten Zahl
~— Addiere MSB der zweiten Zahl
™ Bringe den Akkumulator-Inhalt
in die entsprechende Speicherzelle

Abb. 9-3 Einzelschritte der Funktionsblécke

Bei der Anwendung des ADC-Befehls miissen Sie daran denken, daB das Carry-Bit,
falls vorhanden, zur Summe hinzuaddiert wird. Bei der Addition der niederwertigen
Bytes miissen Sie daher sicher gehen, daB das Carry-Bit nicht vorhanden ist (auf Null
zurlickgesetzt). Demnach wird ein CLC (L6sche Carry-Bit) vor der Addition der nieder-
wertigen Bytes bendtigt.

Wenn Sie zunachst die Operationen, die ausgefiihrt werden missen, in einem Ablauf-
programm (FluBdiagramm) aufzeichnen, haben Sie es leichter, das Programm Schritt

fir Schritt niederzuschreiben.

I Loésche das Carry Bit I

Block 1 | LDA $1000

ADC $1002
STA $1004

Block 2 |LDA $1001
ADC $1003

STA $1004

Block 1

Lade den Akkumulator
mit LSB der ersten Zahl

Addiere LSB der zweiten Zahl]

Speichere LSB des Ergebnisses
in Zelle 1105

Y

Lade den Akkumulator mit
MSB der ersten Zahl

Block 2

lAddiere MSB der zweiten Zahi |

Speichere MSB des
Ergebnisses in Zelle 1104

Abb. 9-4 FluBdiagramm der Zwei-Byte Addition
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Wenn, wie in diesem Fall, ein Programm kurz istund Sie ein detailliertes FluBdiagramm
wie in Abb. 9-4 vor sich haben, kénnen Sie das Programm direkt im Writer/Editor
Modus eingeben.

(EDIT

NUM 100,10 < Zeilennummern ab 100 in
Abstanden von 10

100 *=$1000

110 CLC

120 LDA $1100

130 ADC $1102

140 STA $1105

150 LDA $1101

160 ADC $1103

170 STA $1104

180 END Driicke RETURN, um das Programm
190 = """ zuvenassen

<——— | ésche Carry zur Addition von LSB

<—— Ein Carry kann zu MSB addiert werden

Beachten Sie, daB diesmal LDA, ADC und STA alle im absoluten Adressierungsmodus
verwendet werden. Sie kénnen diesen Modus verwenden, da Sie von jedem Datenan-
teil genau wissen, wo er sich im Speicher befindet oder wo Sie ihn abspeichern wollen.
Nach der Eingabe assemblieren Sie Ihr Programm.

'O
.180 END
190 / Tippe: ASM
ASM
0000 100 *= $1000
1000 18 110 CLC
1001 ADOO011 120 LDA $1100
1004 6D0211 130 ADC $1102
1007 8DO0511 140 STA $1105
100A ADO111 150 LDA $1101
100D 6D0311 160 ADC $1103
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1010 8D0411 170 STA $1104
180 END

EDIT

=

Nun ist das Programm assembliert. Es befindet sich in den Zellen 1000 bis 1012. Ver-
gessen Sie die Eingabedaten nicht. Verwenden Sie diejenigen aus dem schriftiich ge-
rechneten Beispiel, damit Sie die Ergebnisse tiberpriifen kénnen:

55A4
+3CB3

9257

Plazieren Sie alle vier Anteile in aufeinanderfolgenden Speicherzellen.

Speicher Datum
1100 A4 LSB 1. Zahl
1101 55 MSB 1. Zahl
1102 B3 LSB 2. Zah
1103 3C MSB 2. Zahl

Abb. 9-5 Im Beispiel verwendete Daten

Sie haben nun alles vorbereitet, um die Daten im Debugger Modus in die in Abb. 9-5 ge-
zeigten Speicherzellen zu bringen. Wissen Sie noch, wie dies mit der Change Memory
Anweisung gemacht wird?

/.
EDIT
BUG
DEBUG Alle vier Werte in
C1100<A4,55,B3,3C aufeinanderfolgenden
= Speicherzellen

Fihren Sie das Programm aus und geben Sie den Inhalt der Zellen 1104 und 1005 aus,
um die Summe zu sehen.
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DEBUG
C1100<A4,55,83,3C
G1000

Ausfiihrung

1013
DEBUG
D1104,1105 <

A=92 X=00 Y=00 P=32 S=00

Ausgabe des Ergebnisses

1104 92 57
\

Korrekt

DEBUG
B

Versuchen Sie nun, ehe Sie das Zwei-Byte Additions-Programm verlassen, das in Abb.
9-6 gegebene Zahlenpaar zu addieren. Benutzen Sie die Change Memory-Anweisung
zum Speichern der Zahlen. Schreiben Sie Ihre Antworten in die entsprechenden Kést-
chen in Abb. 9-6. Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit den Ergebnissen der zu diesem
Kapitel gehdrenden Ubungen.

Erste Zweite Summe
Zahl Zahl/
; 000A 0008
13C5 0F24
6666 333E
37AB A09D
E111 2000

Abb. 9-6 Ubungen zur Zwei-Byte Addition

Beachten Sie vor allem die letzte Aufgabe in Abb. 9-6. Kénnen Sie das Ergebnis vor-
hersagen, das nach Ausflihrung des Programms ausgegeben wird?

WIR SPEICHERN ZWEI PROGRAMME

Nehmen wir einmal an, Sie mdchten ein Additions-Programm und gleichzeitig ein Sub-
traktions-Programm im Rechner haben. Um unser derzeit im Rechner befindliches Ad-
ditions-Programm in ein Zwei-Byte Subtraktions-Programm umzubauen, sind lediglich
3 Anderungen nétig. Es wére Zeitverschwendung, das ganze Programm neu zu schrei-
ben; stattdessen kdnnen Sie das Programm mit dem Move-Befehl des DEBUGGER
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Modus in einen anderen Speicherteil hineinkopieren und es dort in ein Subtraktions-
Programm umbauen.

Es ist Ihnen sicher aufgefallen, daB am Ende jedes Programms eine BRK-Anweisung
(Op Code 00) beim Assemblieren eingefiihrt wird. Die END-Anweisung des Quell-Pro-
gramms erzeugt den BRK-Befehl. Die BRK-Anweisung solite bei der Verschiebung
des urspriinglichen Programms vorhanden sein.

1000 18
1001 AD
Urspriingliches Additions-Programm
1012 11
1013 00
1020 18
1021 AD
Verschiebe das urspriingliche
Programm in diese Zellen
1032 1
1033 00

Wenn Sie nicht mehr wissen, wie man mit dem Move-Befehl umgeht, informieren Sie
sich in Kapitel 6 oder verfahren Sie folgendermaBen:

P

1104 92 57 < Antwort aus der Addition

DEBUG

M1020<1000,1013 <+ Verschiebung

DEBUG
a
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Uberzeugen Sie sich von der Gleichheit beider Programme ehe Sie weitermachen, um
sicher zu gehen, daB die Verschiebung korrekt ausgefiihrt ist.

.
M1020<1000,1013
DEBUG
V1020<1000,1013
DEBUG T Es wird kein Unterschied
] ausgegeben, d.h. kein Fehler

Sie haben nun alles vorbereitet, um das urspriingliche Programm in ein Subtraktions-
Programm umzubauen.

ZWEI-BYTE SUBTRAKTION

Die Subtraktion geschieht in ganz &hnlicher Weise. Das Zwei-Byte Additions-Pro-
gramm kann durch drei geringfiigige Anderungen umgebaut werden:

@ In Zelle 1000:
Andere 18 (CLC) in 38 (SEC) < Setze das Carry Bit anstatt es zu I5schen

@ In Zelle 1004 und 100D:
Andere 6D (ADC) in ED (SBC)
mit Carry

< Subtrahiere mit Borrow anstatt addiere

Die Anderung in Zelle 1000 setzt, in vélliger Analogie zum Ein-Byte Subtraktions-
Programm in Kapitel 4, das Carry Bit zur Vorbereitung der Subtraktion. Die ,Addiere
mit Carry“-Anweisung (ADC) wird durch die ,, Subtrahiere mit Borrow" (borgen)-Anwei-
sung (SBC) ersetzt. Die Subtraktions-Anweisung wird im absoluten Adressierungs-
Modus verwendet. Die Adresse, unter der die abzuziehende Zahl gespeichert ist, folgt
unmittelbar auf den Op Code, ebenso wie dies bei der ADC-Anweisung im Additions-
Programm geschah. Demnach befindet sich das niederwertige Byte des zu subtrahie-
renden Wertes in Zelle 1102, das dazugehdrende hdherwertige Byte in Zelle 1103.
Anderung:

(.

V1020<1000,1013

DEBUG
C1000<38
C1004<ED

C100D<ED
o

Y
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Sie haben nun zwei Maschinen-Programme im Rechner. Das assemblierte Zwei-Byte
Additions-Programm begann in Zelle 1000 und wurde dann nach Zelle 1020 bis 1032
verschoben. Das Zwei-Byte Subtraktions-Programm befindet sich jetztin den Zellen
1000 bis 1013. Sie kénnen beide Programme wahlweise verwenden, indem Sie die
entsprechende Adresse fiir den G-Befehl spezifizieren, der das Programm, welches
bei dieser Adresse anféngt, ausfiihrt.

Ehe Sie eines der Programme austiihren, bringen Sie die urspiinglichén Zahlen (55A4
und 3CB3) wieder in die Zellen 1100 bis 1103

C1100<A4,55,B3,3C < Achten Sie auf die
= richtige Reihenfolge

Sie kénnen nun beide Programme verwenden

G1000

<+ Zuerst die Subtraktion

1013
DEBUG
D1104,1105

A=18 X=00 Y=00 P=32 S=00

1104 18 F1 < Antwort: 18F1 fiir Subtraktion

DEBUG
=

(1104 18 F1

DEBUG
G1020 < Nun die Addition
1033
DEBUG
D1104,1105

A=92 X=00 Y=00 P=32 S=00

« Ausgabe des Ergebnisses

1104 92 57\/

DEBUG
]

Antwort: 9257 fiir Addition
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Uberzeugen Sie sich durch schriftliches Nachrechnen von der Richtigkeit der Subtrak- BitStelle> 7 . 6 5 4,3 2 1 .0
tion. Hoffentlich macht Ihnen das binare Subtrahieren SpaB. Hier knnen Sie sich eine BN N e [ T ]
Menge ,borgen”. Vorzeichenstelle —— 7 Datenbits
55A4= 0101 0101 1010 0100
-3CB3= 0011 1100 1011 0011
0001 1000 1111 0001 binar 1. Wenn sich in der Vorzeichenstelle eine Null befindet, werden die Daten als positive
= 1 8 E &/ Ja, es stimmt Zahl angesehen.
Beispiele:
Versuchen Sie sich an den Ubungen in Abb. 9-7. Achten Sie besonders auf die Ergeb- 01T 111111 = +127(64+32+16+8+4+2+1)
nisse der beiden letzten Aufgaben in der Tabelle. Kénnen Sie diese erkliren? 01111110 = +126(64+32+16+8+4+2 )
01111101 = +125(64+32+16+8+4 +1)
: 01111100 = +124(64+32+16+8+4 )
Erste Letzte Differenz ] i
Zahl Zahl
FFFF 0112
76A3 6DCB
590A 3A1B . .
2222 £537 000000104+ )
0000 0004 - *
} 00000001 =+1 ( +1)
Abb. 9-7 Ubungen zur Zwei-Byte Subtraktion 0o0o00O0O0OOOS= *0\ ( )
Das inden beiden letzten Ubungen von Abb. 9-7 auftretende Problem resultiert aus der Null Wir_q von Sprung-Anweisungen
‘ Tatsache, daB Sie versuchen, eine positive Zahl von einer kleineren positiven Zahl ab- als positive Zahl angesehen
I zuziehen.
2222 und 0000 2. Wennssich in der Vorzeichenstelle eine Eins (1) befindet, werden die Daten als nega-
-3333 -0004 tive Zahl angesehen.
Wer ein wenig Algebra kann, weiB, daB die Ergebnisse beider Aufgaben negative Zah- Beispiele:
len sind. Tatsachlich erschien auf dem Bildschirm folgende Ausgabe. 10000000 = -128
EEEF und FFFC 10000001 = -127
Das heiBt, daB eine Methode vorhanden sein muB, mit der man entscheiden kann, ob : g g g 8 8 : (1) i -126
eine Zahl positiv oder negativ ist. = -125
10000100-=-124
NEGATIVE ZAHLEN
Man kann die Darstellung von Daten im Computer in verschiedener Weise betrachten. .
Wenn Zahlen mit Vorzeichen (sie sind entweder positiv, negativ oder Null) dargestellt 117111011 =-5
werden sollen, so muB sie der Computer irgendwie unterscheiden kénnen. 11111100 =-4
Betrachten wir einmal einen 8-Bit Datenblock so, als hatte er ein Vorzeichen-Bit und 11111101 =-3
sieben Daten-Bits. 11T1T11110=-2
1T1111111-=
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1. 2222
Wir haben gelernt, positive Bindrzahlen als positive Dezimalzahlen zu interpretieren, -3333
was aber sollen diese negativen Zeitgenossen? Sie sehen nicht gerade vertrauener- _ e
weckend aus. Man erkennt aber leicht, daB man mit einem solchen 8-Bit Code alle gan- EaEP L by Mg 1130 T110 1117 binkr
. o Nehmen Sie das
zen Zahlen von -128 bis +127 darstellen koénnte. :
Einerkomplement 0001 0001 0001 0000
00000000 = +0 Null und und addieren Sie
00000001 = +1 dariiber Eins fiir das 0001 0001 0001 0001
it iti Zweierkomplement
/ S posity Deshalb, EEEF hex = negativ 1111 hex
2. 0000
) -0004
01111110 FFFC hex = 1111 1111 1111 1100 binar

+126

01111111 +127

10000000 = -128 Q Einerkomplement 0000 0000 0000 0011

10000001 = -127

2126 Zweierkomplement 0000 0000 0000 0100

Deshalb, FFFC hex = negativ 0004 hex

10000010
negativ

I

Null und darunter

negativ Betrachten wir Daten als zwei Byte lange Hex-Zahlen mit Vorzeichen, werden alle Zah-

len von 8000 bis FFFF als negative Zahlen angesehen. Die Zwei-Byte Hex-Zahlen von

m 1 1110 0000 bis 7FFF werden als positiv angesehen.

= -2
11111111 = -1
Ohne Mit
Lassen Sie uns doch mal die negativen Zahlen auf irgendeine sinnvolle Beziehung zu Vorzeichen Vorzeichen
ihren positiven Gegenstiicken hin untersuchen. 0001 +0001
' 0002 +0002
i 0003 +0003
[ Betrachten Sie die positive Zahl 126 =01111110 . )
ihr Einerkomplement = 10000001
ihr Zweierkomplement = 10000010 - : Positiv
Vergleichen Sie das letztere mit -126 = 10000010 # :
7FFD +7FFD
Die binare Darstellung einer negativen Zahl (-1 bis -127) ist gleich dem Zweierkomple- 7FFE +7FFE
ment (positives Gegenstiick) ihres Betrags. 7FFF +7FFF
8000 -8000
8001 -7FFF
-127 = das Zweierkomplement von +127 8002 _7FFE
-126 = das Zweierkomplement von +126 8003 -7FFD
-125 = das Zweierkomplement von +125 3 ;
-2 = das Zweierkomplement von +2 Negativ
-1 = das Zweierkomplement von +1 . )
Abb. 9-8 Zweij Byte lange llilElEED _%3
Sie konnen daher die Darstellung der Ergebnisse der letzten beiden Beispiele aus Abb. B Zakion it Vorzaichen FFFF 0001

9-7 durch die folgende Convertierung der Schirmbild-Ausgabe interpretieren:




178  ADDITION UND SUBTRAKTION

Bei zwei Byte langen Zahlen wird die hdchstwertige Stelle (hochstwertiges Bit) des hé-
herwertigen Bytes als Vorzeichenstelle behandelt.

Niederwertiges Byte
7.6.5 43 2 1 0

Hoherwertiges Byte
Bt~ 7 6 5 43 2 1 0,

LI T T T TT LTI T ]
_}W

15 Datenbits

Vorzeichenstelle

Zahlen wie:

0000000000010000 = 0010 hex
0010011111100110 = 27E6 hex
0110111110101001 = 6FA9 hex

wirden als positive Zahlen angesehen, hingegen Zahlen wie:

1000000000000000 = 8000 hex
1010011111100101 = A7ES hex
1111011010111100 = F6BC hex

wiirden als negative Zahlen angesehen.

Eine vollstandige Diskussion der Arithmetik mit vorzeichenbehafteten Zahlen geht
Uber den Rahmen dieses Buches hinaus. Eine weitergehende Behandlung dieses Pro-
blems findet man im MOS Programming Manual, das im Fachhandel bzw. bei MOS
Technology, Inc., 950 Rittenhouse Road, Norristown, PA 19401, USA, erhéltlich ist.
Fir unsere Zwecke genugt die Kenntnis, daB gewisse bedingte Anweisungen die Er-
gebnisse auf ihr Vorzeichen hin testen. Das Testergebnis hangt davon ab, ob das Ne-
gative Flag-Bit des Status-Registers auf 1 gesetzt ist oder nicht. Dieses Bit wird auf 1
gesetzt, wenn der Rechner die Ergebnisse gewisser Anweisungen als negative Zahlen
interpretiert (eine 1 in Stelle 7 als Folge der Ausfiihrung eines Befehls). In Kapitel 5 fin-
den Sie eine Tabelle, die die Auswirkung jeder einzelnen Anweisung auf die verschie-
denen Flags des Status-Registers angibt.

MULTI-BYTE ADDITION UND SUBTRAKTION

Um Zahlen, die mehr als zwei Bytes benétigen, zu addieren bzw. zu subtrahieren, kann
man die fiir zwei Bytes verwendete Verfahrensweise erweitern. Die Operation wird im-
mer vom niederwertigsten Byte aus vorwarts durchgefiihrt (von rechts nach links).
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1. [Ldsche das Carry Bl—t‘

Addiere das LSB der zweiten Zahl|
Speichere das Ergebnis

!

3. La}de das néchste Byte der ersten Zahl
Addiere das nachste Byte der zweiten Zahl
Speichere das Ergebnis

} Zweites Byte
4. Wiederhole Schritt 3 bis
alle Bytes addiert sind

2. | LadedasLSB der ersten Zahl
Erstes Byte

& Alle verschwunden

4
5 Lade das MSB der ersten Zahl

Addiere das MSB der zweiten Zahl
Speichere das Ergebnis

6. END

Abb. 9-9 FluBdiagramm der Muiti-Byte Addition

DEZIMALARITHMETIK

Sind Sie das Convertieren von binar in hex bzw. dezimal leid? Firr diesen Fall enthalt
die Befehlsliste 6502 eine Anweisung, die lhnen aushilft. Wenn Sie die Werte, die Sie
addieren oder subtrahieren wollen, sorgtaltig als binér-codierte Dezimalzahlen (d.h.im
BCD-Code) ausdriicken, kann der Atari diese Zahlen addieren oder subtrahieren und
das Ergebnis als Dezimalzahl ausdriicken. Was sind nun binar-codierte Dezimalzah-
len? Es ist die Bezeichnung fiir eine Binarzahl, die in zwei 4-Bit Blécke aufgeteilt ist.
Diese Teile werden dann als dezimale Ziffern interpretiert.

Beispiele:

Bindrzahi Binércodierte Dezimalzahl | Dezimalzahl
01011000 0101 1000 58
10010011 1001 0011 93
00010110 0001 0110 16
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Da je vier Bits als dezimale Ziffer interpretiert werden, muB die binare Eingabe mit gro-
Ber Sorgfalt durchgefiihrt werden.

11001001 = 1100 1001
KEIN BCD-Wert

10101011 =1({10 1011
KEINE BCD-Werte

Nur folgende 4-Bit Blocke sind méglich:

BCD DEZIMAL
0000 0
0001 1
0010 2
0011 3
0100 4
0101 5
0110 6
0111 7
1000 8
1001 9

Der Befehl, der den Computer zur dezimalen Addition bzw. Subtraktion veranlaBt,
lautet:

SED (SEt Decimal mode) Setze Dezimal Modus
Op Code = F8

Implizierter Adressierungs-Modus

Ein Byte lang

Betroffene Status Flag Bits : D

Diese Anweisung setzt das Decimal Flag Bit im Status-Register auf 1.

Decimal Flag Bit
auf 1 gesetzt.

/
HEEEOEEE

Status-Register

T
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Ist diese Anweisung erst einmal gegeben, werden alle Additions- und Subtraktionsbe-
fehle als dezimale Operationen ausgefiihrt, da das Decimal Flag-Bit auf 1 gesetzt ist.
Die Durchfiihrung irgendwelcher anderer Anweisungen bleibt davon unbertihrt. Ist in
einem Programm die SED-Anweisung ausgefiihrt und man méchte zur binaren Addi-
tion oder Subtraktion zuriickkehren, muB der Rechner zuvor eine »LO6sche den Dezi-
mal-Modus“ (Clear Decimal mode -CLD) -Anweisung ausfiihren.

CLD (Clear Decimal Mode) Lésche den Dezimal-Modus
Op Code = D8

Implizierter Adressierungs-Modus

Ein Byte lang

Betroffene Status Flag Bits: D

Diese Anweisung setzt das Decimal Flag Bit im Status-Register auf Null.

Wenn Sie die Dezimalzahlen 18 und 23 addieren méchten, kdnnen Sie das folgende
Programm verwenden.

ADDIERE ZWE| DEZIMALZAHLEN

SED Setze den Dezimal-Modus

CLC Lésche das Carry Bit

LDA$1000 Lade den Akkumulator aus Zelle $1000
ADC $1001  Addiere den Wert aus Zelle $1001
STA$1100 Speichere die Summe

Eingeben und assemblieren:

EDIT

NUM 100,10

100  *=$1000 < Eingeben
110 SED

120 CLC

130 LDA $1100

140 ADC $1101

150 STA $1002

160 END

170

ASM « Assemblieren
0000 100  *=$1000
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1000 F8 110 SED

1001 18 120 CLC

1002 ADO011 130 LDA 41000

1005 6DO0111 140 ADC $1001

1008 8D0211 150 STA $1002
160 END

EDIT
®

Gehen Sie zum DEBUGGER, lassen Sie das Programm laufen und geben Sie das Er-
gebnis aus. Vorher allerdings miissen Sie die Daten nach 1100 und 1101 bringen.

—

EDIT
BUG

DEBUG 3
G1000 <« Ausfiihrung

100B A=41 X=00 Y=00 P=38 S=00
DEBUG
D1102,1102

1102 4L\—// Ergebnis
DEBUG

< Ausgabe

Das dezimale Ergebnis von 18 + 23 ist 41. Hatten wir stattdessen die hexadezir?alen
Werte von 18 und 23 addiert, wiirde das Ergebnis 3B lauten. Wie Sie wissen, repréasen-
tieren 18 und 23 in hexadezimaler Notation andere Werte als in dezimaler Notation.

3B hex und 41 dezimal sind keine aquivalenten Werte

Lassen wir nun unser Programm bei Zelle 1001 beginnend laufen (ohne SED-Anwei-
sung), und schauen wir uns das Ergebnis an.
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DEBUG

G1001

100B A=41 X=00 Y=00 P=38 $=00
DEBUG

D1102,1102

1102 41\ Gleiches Ergebnis
DEBUG

Ist die SED-Anweisung erst einmal gegeben, werden alle Additionen im Programm
im Dezimal-Modus durchgefiihrt. Um zur binéren Addition zurlickzukehren,
muB die CLD-Anweisung (Losche Dezimal-Modus) ausgefiihrt werden.

Der Vorteil der dezimalen Addition liegt darin, daB er Ihnen das Convertieren einer Zahl
von einer Basis zur anderen zwecks Interpretation abnimmt. Sie kénnen Dezimalzah-
len (wie 23 und 18) eingeben und erhalten solche als Ergebnis (41).

Probieren Sie das Additions-Programm fiir zwei Dezimalzahlen mit anderen Dezimal-
zahl-Paaren. Ersetzen Sie die urspriinglich in 1100 und 1101 gebrachten Werte durch

die neuen Zahlen. Verwenden Sie den Change Memory Befehl, um die Werte in
Abb. 9-10 einzugeben.

Der erste Anderungsbefehl wire:

C1100<51,23
]
Erste Zweite Ausgegebene
Zahl Zahl Summe
51 23
68 14
29 17
33 99
72 45

Abb. 9-10 Ubungen zur Dezirmal-Addition
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Was ist mit den beiden Ubungen von Abb. 9-10 los? Sie miissen in diesem Programm
absichern, daB die Summe der zwei Zahlen kleiner als 100 ist. Jede Summe, die 99
tiberschreitet, paBt weder in den Akkumulator noch in irgendeine ander Speicherzelle.
Wir haben es mit einem 8-Bit Rechner zu tun. Wenn Sie nun unbedingt weiter experi-
mentieren wollen (das soll eine diskrete Aufforderung sein), passiert folgendes:

Letztes Ubungsbeispiel:
—

C1100<72,45 ~<—— Lade Daten
G1000 -<— Ausfiihrung
100B A=17 X=00 P=F9 S=00
DEBUG
D1102,1102 <——— Ergebnis-Ausgabe
1102 17 Sie wissen, es miBte 117 sein,
DEBUG \_//”/’/ dafiir ist aber kein Platz da
]

Da der 6502 Mikroprozessor Datenbldcke von der GroBe 8 Bit (1 Byte) verarbeitet, muB
man fur den Fall, in dem eine Summe so groB ist, daB sie nicht mehr in ein Byte paft,
vorsorglich etwas unternehmen. Eine entsprechende Vorgehensweise wurde in friihe-
ren Kapiteln anhand der Hexadezimalarithmetik erldutert. Sie 1aBt sich ohne weiteres
auf das Addieren und Subtrahieren von Dezimalzahlen ubertragen.

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel haben Sie gelernt:

@ GroBe Zahlen in mehr als ein Byte aufzuteilen, um Zwei-Byte Arithmetik zu betrei-

ben.

Einzelne Bytes von Zwei-Byte Zahlen im absoluten Adressierungs-Modus aufzufin-

den, zu addieren (oder subtrahieren) und zu speichern.

Wie das Carry-Bit bei der Zwei-Byte Addition und -Subtraktion verwendet wird.

Wie Datenblécke aus einer Speicherregion in eine andere geschafft werden.

Wie vorzeichenbehaftete Zahlen interpretiert werden kénnen:

negativ, wenn das héchstwertige Bit auf 1 gesetzt ist

positiv, wenn das hochstwertige Bit auf 0 gesetzt ist.

@ Die Bedeutung der Status-Flags (Zustandsbits) im Status-Register bei Verzwei-
gungs-Anweisungen.

@ DaB Addition und Subtraktion auch bei Zahlen mdglich ist, die gréBer als zwei Bytes
sind.

o

OBUNGEN 185

® Zahlen im BCD-Code zu schreiben, so daB der Rechner dezimal addieren und sub-
trahieren kann.

@ Wie man die SED — und die dazu passende Losch-Anweisung benutzt, um entwe-
der binar oder dezimal zu rechnen.

UBUNGEN

1. Wird die Summe der beiden Zwei-Byte Hex-Zahlen 9B und 66 zu groB, um noch in
den Akkumulator zu passen?
2. Beschreiben Sie, wie der Rechner die Summe aus Aufgabe 1 handhabt.
(a) Zahl im Akkumulator
(b) Carry-Flag

(Null, Eins)
3. Die folgenden Daten sind in den angegebenen Zellen gespeichert (oder sollen ge-
speichert werden).

Adresse Daten
1100 3F
1111 A3
1112 < Summe hier eintragen

Nennen Sie die Assembler-Befehle, um die Zahl aus Zelle 1110 zu laden, die Zahl aus
Zelle 1111 zu addieren und das Ergebnis zu speichern; benutzen Sie den absoluten
Adressierungs-Modus.

(a)
(b)
()

4. Bei der Addition oder Subtraktion von niederwertigen Bytes muB das Carry-Bit ge-
eignet gesetzt oder geléscht werden. Der Assembler-Befehl lautet:
(a) fur die Addition
(b) fur die Subtraktion

5. Wo wiirde die folgende Anweisung die Daten hinbringen?
C1120<15,A4,32,CC

Adresse Daten

1120
1121
1122

1123
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6. Schreiben Sie den DEBUGGER-Befehl auf, der die Daten von ihrem derzeitigen Abb. 9-10
Speicherplatz in Ubung 5 zum Speicherplatz 1105 bis 1108 bringt
Erste Zweite Ausgegebene
Zahl Zahl Summe
7. Entscheiden Sie, ob die folgenden vorzeichenbehafteten Zahlen als negativ oder
positiv interpretiert werden. 51 23 74
(a) 10100111 binar 68 14 82
(b) 7F hexadezimal 29 17 46
(c) 01011111 binar 33 99 32 In den beiden letzten Antworten
(d) A3 hexadezimal 72 45 17 fehit das hoherwertige Bit
8. Zwei-Byte Zahlen werden angesehen als: . Ja
(a) positiv von bis (a)
(b) negativ von bis (b) Eins (richtige Antwort ist 101)
3. (@) LDA$1110
(b) ADC $1111
(c) STA$1112
4. (a)CLC
SEC
ANTWORTEN 5, &)
Abb. 9-6 Adresse | Daten
1120
Erste Zweite Summe b
Zahl Zahl Jaz e
= a 1122 32
000A 0008 0015 1z cc
13C5 0F24 22E9 6. M1105<1120,1123
6666 333E 99A4 7. (a) negativ
37AB A09D D848 (b) positiv
E111 2000 0111 Das hoherwertige Bit fehlt (c) positiv
(d) negativ
8. (a) 0000 bis 7FFF
Abb. 9-7 (b) 8000 bis FFFF
Erste Letzte Differenz
Zahl Zahl
FFFF 0112 FEED
76A3 6DCB 08D8
590A 3A1B 1EEF , ) !
2992 3333 EEEF Qledletntaar:i \l;)elden Ergebnisse
0000 0004 FFFC sindheg




Kapitel 10

Verschieben und Rotieren

In Kapitel 9 haben Sie gelernt, wie man addiert und subtrahiert. Diese beiden Operatio-
nen stellen aber nur die Halfte der vier arithmetischen Grundoperationen dar. Wie steht
es mit dem Multiplizieren und dem Dividieren? Der Mikroprozessor 6502 hat fur die
Multiplikation und die Division keine direkten Anweisungen. Denken Sie aber einmal
dariiber nach, wie Sie diese Operationen beim schriftlichen Rechnen durchfiihren. Sie
addieren, subtrahieren und verschieben mehrmals, um dem jeweiligen Teilergebnis
den richtigen Stellenwert zuzuordnen.

Beispiele:
a) Multiplikation
23
%32
46 <— 1) Zwei23er =23 + 23 = 46
il 69 <=— 2) Um eine Stelle nach links verschieben
! T 3)Drei23er = 23 + 23 + 23 = 69
736 4) Addiere 46 + 69 = 736

b) Division
32

23i 736

69 <=— 4)Drei23er=23+23+23=169
=~ 2) Subtrahiere
46<— 3) Verschiebe nach rechts

Abb. 10-1 8 Bit Binarstellenwerte
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Binar Dezimal
[ofoJo]oJoJoJo]1] 20 =1
[ofofoJoJoJoT1T0] 21 =2
[ooToJoTo]1To]0] 2% =g

‘.
fofofolol1]ofol0] 22 =3
‘.

[ofoJof1]ofoTo]0] 2 =16
(ofo]1fofoJoJoT0] 25 =32
‘.
[o]1]o]oJoJoToJo] 26 =64
[1fofofofofoJoT0] 27 =128

46 <— 4) Zwei 23er = 23 + 23 = 46
0 <— 5) Subtrahiere

Sie wissen, daB der Rechner addieren und subtrahieren kann. Ehe Sie sich jedoch an
die Multiplikation und Division begeben, missen Sie zunéachst die Handhabung von
Zahlen und Befehlen erlernen, die Zahlen nach links oder rechts verschieben.

Werfen wir doch noch einmal einen Blick auf die Struktur der 8-Bit Binarzahlen; Sie wer-
den dann die Bedeutung einer Stellenanderung noch besser verstehen.

188

Abb. 10—1 zeigt, daB jeder Stellenwert das Doppelte des unmittelbar zur Rechten vor-
angegangenen Stellenwertes ist. Anders ausgedrlickt, verdoppelt die Verschiebung
einer Binarziffer um eins nach links den Stellenwert. Schauen Sie sich die folgenden
Beispiele an, die die Wirkung einer Linksverschiebung um eine Stelle fiir eine Binarzif-
fer demonstrieren.

1. Binar Hex Dezimal
00000101 5 5
Verschoben 00001010 A 10
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2. Binar Hex Dezimal
00000111 7 7
Verschoben 00001110 E 14
3. Binar Hex Dezimal
00010010 12 18
Verschoben 00100100 24 36
4., Binar Hex Dezimal
01101001 69 105
Verschoben 11010010 D2 210

Die vorangegangenen Beispiele haben lhnen gezeigt, daB die Linksverschiebung um
eine Stelle den Wert einer 8-Bit Zahl verdoppelt. In den schriftlich gerechneten Beispie-
len zur dezimalen Multiplikation und Division fanden Verschiebungen statt, die den
Stellenwert um Zehnerpotenzen verénderten.

23
x32
46 «<—2x 23
_69 <=—— Verschiebe um eine
736 Zehnerpotenz nach links,
da 3 x 23 eigentlich 30 x 23 ist

Bei binarer Multiplikation:

101
X1

101—1 x 101
101 Verschiebe um eine Zweierpotenz nach links
1111 1 x 101 ist tatséchlich 10 x 101

Sie tun dies eigentlich in zwei Teilen

101 101
X 1 x10
101 + 1010 = 1111

Die Verschiebung ist lediglich die Zusammenfassung mehrerer Einzeloperationen
zu einer Einheit.

In diesem Kapitel wollen wir die vier Verschiebe- und Rotations-Anweisungen der
6502-Befehlsliste beschreiben. Wir werden auch Unterprogramme verwenden, kurze
Mini-Programme, die von verschiedenen Speicherzellen aus aufgerufen werden kon-
nen.

Wir werden zunéchst zeigen, wie die Verschiebe- und Rotations-Anweisungen arbei-
ten, um danach einige Anwendungen vorzufiihren.
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Die vier Befehle lauten:

1. ASL (Arithmetische Linksverschiebung),
2. LSR (Logische Rechtsverschiebung),

3. ROL (Rotiere nach links),

4. ROR (Rotiere nach rechts).

ARITHMETISCHE LINKSVERSCHIEBUNG

Als erstes sehen wir uns den ASL (Arithmetic Shift Left)-Befehl an. Wie wir in den vor-
angegangenen Beispielen sahen, verschiebt diese Anweisung jedes Bit eines be-
stimmten Bytes um eine Stelle nach links.

Einen Punkt hatten wir dabei noch nicht erortert. Wenn alle Bits nach links verschoben
werden, was passiert dann an den beiden Enden?

? el ek |
27|28 |25 2% 23| 22| 2t | 2° | +—2

20 wird 21
21 wird 22
22 wird 28
23 wird 24
24 wird 25
25 wird 26
25 wird 27

Wohin aber geht 27, und woher kommt das 2° Bit?

Bei jeder Ausfiihrung der ASL-Anweisung gelangt der Wert, der sich zuvor in der Links-
auBenposition (27) befand, in die Carry-Flag-Position des Status-Registers. Alle Gbri-
gen Bits werden um eine Stelle nach links verschoben und in die RechtsauBenposition
(20) wird eine Null gebracht.

0
(eine Null)

27

0

Carry-Flag Bit

Das anschlieBende Beispiel zeigt den Inhalt des Akkumulators vor, wahrend und nach
der Ausfiihrung der Anweisung. Vor der Ausflihrung befindet sich im Akkumulator der
WertB 1.
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Akkumulator

CTolTiTo[o]olT]
[

Carry Bit

Abb. 10-2 (a) Vor der ASL-Anweisung

Akkumulator

[ f{o}{1 {1 {o}{o}{O}{1]+0
0]

Carry Bit

Abb. 10-2 (b) Der Ablauf der Operation

Akkumulator

[émﬂo]olﬂﬂo]

Carry Bit

Abb. 10-2 (c) Nach Ausfiihrung der ASL-Anweisung

Geben Sie das folgende kurze Programm ein, und Sie kénnen sehen, wie der Rechner
den Wert bei Ausflihrung der ASL-Anweisung im Akkumulator um eine Stelle nach links
verschiebt. Das Programm bringt eine 1 in den Akkumulator und verschiebt sie um eine
Stelle nach links.

EDIT

NUM 100,10

100  *=$1000

110 CLC

120 LDA #1 <— Lade eine 1 (00000001 binar)

130 ASL A ~<—— Verschiebe um eine Stelle nach links
140 END

150 =
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Assemblieren Sie das Programm.

'
150
ASM
| 0000 100 = $1000
1000 18 110 CLC
1001 A901 120 LDA #01
1003 OA 130 ASL A
140 END
EDIT
=

Geben Sie den DEBUGGER ein und setzen Sie mittels des Charge-Register-Befehls
(Lade-Register) den Akkumulator auf Null.

r-

EDIT
BUG

DEBUG
CR<0
=

Verfolgen Sie den Programmablauf durch Eingabe von T1000 und Driicken der RE-
TURN-Taste.

( :
T1000
1000 18 CLC Akkumulator
A=00 X=00 Y=00 P=32 S=00 00000000
1001 A9 01 LDA #3501
Beachte den A=01 X=00 Y=00 P=30 S=00 00000001
Akkumulator | 1003 O0A ASL A
A=02 X=00 Y=00 P=30 S=00 00000010
Hier verschoben | 1004 00 BRK
A=02 X=00 Y=00 P=30 S=00
DEBUG
| ]
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Ehe Sie an das nachste Programm gehen, setzen Sie den Akkumulator wieder auf Null.

DEBUG
CR<0

Im vorangegangenen Programm haben Sie nur einmal nach links verschoben. Was ge-
schieht aber, wenn Sie dies achtmal hintereinander tun? Bleibt irgend etwas im Akku-
mulator Ubrig? Wie sieht das Carry-Bit aus? Probieren Sie es aus.

Geben Sie das folgende Programm ein und assemblieren Sie es.

010  *=$1000
020 CLC
030 LDA #1
040 ASLA
050 ASLA
060 ASLA
070 ASLA 8 Linksverschiebungen
080 ASLA
090 ASLA
100 ASLA
110 ASLA
120 END

Dieses Programm setzt das Carry-Bit auf Null, bringt eine Eins in den Akkumulator und
verschiebt dessen Inhalt achtmal nach links. Nach Ausfiihrung des Programms sollte
der Akkumulatorinhalt Null und das Carry-Bit gesetzt sein, da das die Eins im Akkumu-
lator darstellende Bit durch jede Stelle nach links verschoben und dann aus dem Akku-
mulator hinaus in die Carry-Position gebracht sein miiBte. Schauen Sie sich das selbst
an, geben Sie ,BUG" und driicken Sie RETURN. Geben Sie dann ,DR* und driicken
Sie nochmals RETURN. Die Register miiBten folgendermaBen aussehen.

Sie haben dies
getippt

A=00 X=00 Y=00 P=30 S=00

Der Akkumulator enthalt Null und das Carry-Bit ist, wie Sie sehen, im Status-Register
nicht gesetzt.

001 10 00 ()‘]/\Carrysit

Status-Register = 30 hex
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Nun fiihren Sie das Programm durch Eingabe von G1000 und Driicken der RETURN-
Taste aus. Folgendes sollte dann erscheinen:

DEBUG

G1000

100B A=00 X=00 Y=00 P=33 S=00
DEBUG

=

Das Status-Register ist geéndert und das Carry-Bit (Bit 0) ist gesetzt.

¥ CaryBit
[0 01 1 0 0 1 1]

Status-Register = 33 hex

Probieren Sie gs jetzt mit der Eingabe , T1000“, um den Programmablauf zu verfolgen.
Sie kénnen dann die Anderung der Register bei jedem Programmschritt sehen. Ver-
gessen Sie nicht, nach , T1000“ die RETURN-Taste zu bettigen.

DEBUG
71208
1800 18 cLC
A=88 X=88 Y=00 P=32 s-pp P
1001 A9 @1 LDA  #%$@1 Akkumulator
A=B1 X=08 Y=2@ P=38 S=00cy,
1007 g Tha vetn peny e Mgl
188Y 2A ASL A
A=BY4 X=B@ Y=@@ P=38 S=20@ (00000700]
1885 DA ASL A PR
A=B8 X=0@ Y=08 P=38 S=0@ [00001000]
180k DA ASL A
A=18 X=B@ Y=20@ P=38 S=@@ (00070000 ]
1887  BA ASL A
A=2@ X=B@ Y=08 P=30 S=00 (00100000
1888  BA ASL A ot
A=48 X=B@ Y=08 P=30 S=@0 (07000000 ]
1829 @A ASL Ay o0
mz:=5n ;:zu Y=0@ P=BE S=0@ (70000600 ]
A=B8 X=08 Y=28 ‘
1888 ae Null gesetzt ‘-
A=08 X=08 Y-=2@ Garry gaselzt

Carry
Abb. 10-3 Verschiebungsprogramm
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Nach Ausfiinrung der ersten Programm-Anweisung (CLC) zeigt das Status-Register
(Register P) den Wert 32, d. h. daB das Carry-Bit auf Null gesetzt ist. Ware das Carry-
Bit gesetzt, wiirde das Status-Register den Wert 33 enthalten. Das Zero-Flag Bit ist ge-
setzt (das zweite von rechts, bzw. Bit 1 des Registers P).

[0 01 1. 0 0 1 0
w Y__—————— CarryFlag Bit
Zero Flag Bit

P-Register nach der CLC-Anweisung

Nach dem nachsten Schritt (LDA#$01), der eine 1 in den Akkumulator l4dt, enthélt das
A-Register 01 und das P-Register 30, was zeigt, daB beim Laden der 1 (eines Wertes #
0) das Zero-Flag Bit auf 0 gesetzt ist.

[0 000000 1] [0o01 1000 0]
A-Register P-Register

@ Beachten Sie nach jeder Linksverschiebung das 01-Muster im Akkumulator. Bei
Verschiebung der 1 aus der urspriinglichen Position wird der Wert im Akkumulator
verdoppelt.

@ Beachten Sie auch, daB das Register P seinen Wert von 30 in BO &nderte, nach-
dem 80 im Akkumulator auftrat. Erzeugt eine Verschiebung einen Wert, der groBer
ist als 7F, wird das Negative-Flag Bit gesetzt (Bit 7 im Register P). Wie Sie dem
Text bereits friiher entnommen haben, betrachtet der Rechner jede Zahl, deren
LinksauBenposition (Bit 7) mit 1 besetzt ist (alle Hex-Zahlen zwischen 80 und FF),
zu Vergleichszwecken als negativ (wie etwa bei Verzweigungen).

Nach Ausfuhrung der letzten Verschiebungs-Anweisung nimmt das Register A den
Wert 0 an, und das den Wert 80 repréasentierende Bit gelangt in die Carry-Position des
Status-Registers. Das Negative-Flag Bit ist geldscht (da sich im Register A der Wert 0
befindet). Im Status-Register befinden sich Einsen im Carry- und Zero-Bit.

[0 o oo0oo0o00] [O0O071T 100 11}
A-Register P-Register

Wie wir bereits frilher erwahnten, bedeutet die Linksverschiebung einer Zahl deren
Verdoppelung. Dies kann man fiir ein einfaches Multiplikationsprogramm verwenden.
Freilich kann dieses Programm eine Zahl nur mit einem Vielfachen von 2 multiplizieren.
Wollen Sie eine Zahl mit 2 multiplizieren, dann verschieben Sie sie einmal. Sie ver-
schieben um 2, wenn Sie mit 4 multiplizieren, um 3, wenn Sie mit 8 multiplizieren méch-
ten, etc. Das folgende Programm ist ein Beispiel fur die Multiplikation von 8 mit 4. Ge-
ben Sie das Programm ein und assemblieren Sie es.’
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010 *=$1000

020 CLC

030 LDA #8 E g
040 ASL A <— verdoppelt

050 ASL A <—— nochmals

060 END verdoppelt g %ég

(%eben Sie DEBUG ein und lassen Sie das Programm laufen

(
BUG

DEBUG
G1000
1005 A=20 X=00 Y=00 P=30 S=00
DEBUG

Hmmm!
Das muB
Hex sein

8X 4=20?

Im Akkumulator befindet sich nun die Hex-Zahl 20, was dezimal 32 bedeutet, d. h.
8x4=32, oder?

Man rqu jedoch bei dieser Art der Multiplikation von zwei Zahlen vorsichtig sein. Hat
man namlich eine Zahl, wie vielleicht 80 (Hex), und versucht, diese durch eine zweifa-

che Linksverschiebung mit 4 zu multiplizieren, erhalt man sowohl im Akkumulator als
auch im Carry-Bit den Wert 0.

Akkumulator Akkumulator
[1[o]oJoJo]o]ofo]

[1.0]o]o]olololo[ﬂ
[

Carry Bit Carry Bit
Abb. 10-4 (a) Urspriinglicher Wert Abb. 10-4 (b) Nach einer Verschiebung

Akkumulator

E:_;[olo[olololo]o]

Carry Bit

Fallt es in den Graben, dann fressen es die Raben

Abb. 10-4 (c) Nach zwei Verschiebungen
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Wir haben die ASL-Anweisung im Akkumulator-Adressieruings-Modus verwendet. Die-
se Anweisung kann ebenso wie die ubrigen Verschiebungs- und Rotations-Anweisun-
gen in diesem Modus oder dem Zero-Page-, dem indizierten Zero-Page-, dem absolu-
ten oder dem absoluten indizierten Modus, wie in den Tabellen in Kapitel 5 angegeben,
verwendet werden.

Die ASL-Anweisung, wie auch die Ubrigen Verschiebungs- und Rotations-Anweisun-
gen, beeinfluBt bei inrer Ausfiihrung das Negative-, Zero- und Carry-Flag Bit im Status-
Register.

LOGISCHE RECHTSVERSCHIEBUNG

Die LSR (Logical Shift Right)-Anweisung bewirkt letzten Endes das gleiche wie die
ASL-Anweisung, nur in umgekehrter Richtung. Bei jeder Ausfiihrung wird in die Links-
auBenposition eine Null gebracht, die ibrigen Bits werden um eine Stelle nach rechts
verschoben, und der zuvor in der RechtsauBenposition befindliche Wert wird in die
Carry-Position gebracht.

Akkumulator

gy N N N N e N S S o

7 6 5 4 3 2 1 0  CarryBit
Abb. 10-5 Arbeitsweise des LSR-Befehls

Wir werden diese Anweisung anhand eines Wertes vorfiihren, der verschoben werden
soll, indem wir ihn aus einer Speicherzelle in den Akkumulator holen und dann eine
festgesetzte Anzahl von Rechtsverschiebungen durchfiihren. Nach jeder Verschie-
bung wird der im Akkumulator befindliche Wert in einer anderen Speicherzelle abge-
legt. Jede weitere, nach der ersten ausgefiihrte Verschiebung, speichert den Wert un-
ter der néachsthéheren Adresse.

Adresse Daten

1100 Urspriinglicher Wert
1101 Zahl der Verschiebungen

1102 Ergebnis der 1. Verschiebung
1103 Ergebnis der 2. Verschiebung

1104 Ergebnis der 3. Verschiebung

1105 usw.

Abb. 10-6 Speicherverwendung bei der Rechtsverschiebung
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Hier nun das Programm im einzelnen.

Anweisungen Kommentar
*=$1000 Starte das Programm bei Zelle 1000
CLC Lésche das Carry Bit
LDX #0 Setze den Speicherzeiger auf Null
LDA $1100 Hole den zu verschiebenden Wert
LDY $1101 Lade die zuvor festgesetzte Anzahl der
auszufiihrenden Verschiebungen
in Register Y
LOOP LSR A Verschiebe einmal
STA $1102,X Bringe es in die nachste Zelle
INX Zeige auf die nachste Zelle
DEY Wurde schon oft genug verschoben?
BNE LOOP Wenn nicht, gehe zuriick und verschiebe erneut

Dieses Programm holt sich die Hex-Zahl, die Sie zuvor in Zelle 1100 gebracht haben
und ve(schiebt sie so oft nach rechts, wie Sie es in Zelle 1101 angegeben haben. Die
Ergebnisse jeder Verschiebung werden, beginnend mit 1102, in die darauffolgenden

Zellen gebracht, pro Verschiebung eine Zelle. Geben Sie das folgende Programm ein
und assemblieren Sie es.

PROGRAMM ZUR RECHTSVERSCHIEBUNG

010  *=$1000

020 CLC

030 LDX #0
040 LDA $1100
050 LDY $1101
060 LOOPLSR A
070  STA $1102,X

080 INX

090 DEY

100 BNE LOOP
110 END
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Geben Sie nun DEBUG ein und bringen Sie einen beliebigen Wert, den Sie verschie- :
ben wollen, nach Zelle 1100. Nehmen wir einmal an, es ware die Hex-Zahl 80. |hre Ein- Adresse Binédrdaten
be: :
9% BuG 1102 01000000
DEBUG Sie haben dies getippt
C1100<80 1103 00100000
Geben Sie nun die gewiinschte Anzahl von Verschiebungen in Zelle 1101. Handelt es
sich z. B. um 7, tippen Sie: it 1104 00010000
C1101<07
1105 00001000
Sie haben jetzt:
1106 00000100
Adresse Daten
1100 80 1107 00000010
01 07
N 1108 00000001

Sie kénnen nun das Programm laufen lassen. Tippen Sie G1000 und driicken Sie
RETURN. Um die Ergebnisse anzuschauen, tippen Sie D1102, 1108. Sie kdnnen so
den Inhalt der sieben Zellen sehen, die Sie zum Speichern der sieben verschobenen

Werte verwendet haben.

rG]OOO '
1011 A=01 X=07 Y=00 P=32 S=00

DEBUG
D1102,1108 = Sie haben dies getippt

1102 40 20 10 08 04 02
1108 01

DEBUG
o

Und da sind sie! Achten Sie auch auf die Werte, die sich nach Programmende in den
Registern befinden:

@ Der Akkumulator enthélt das zuletzt verschobene Ergebnis.

@ Das Register X enthalt die Anzahl der im Akkumulator vorgenommenen Verschie-
bungen.

@ Das Register Y enthélt O, d. h. alle sieben Verschiebungen sind tatsachlich durch-
gefiihrt.

@ Im Status-Register P ist das Carry-Bit nicht auf 1 gesetzt. Das erklart sich dadurch,
daB nicht genligend Verschiebungen ausgefiihrt wurden, um die 1 in das Carry-Bit
hineinzuschubsen.

Wenn Sie sich die Daten in den Speicherplatzen 1102 bis 1108 anschauen konnten,
wirden die einzelnen Verschiebungen offensichtlich.

Versuchen Sie nun, 8mal zu verschieben, um zu sehen, was dann passiert. Andern Sie
den Inhaltvon 1101 entsprechend und lassen Sie das Programm erneut laufen. Lassen
Sie diesmal die Inhalte von 1102 bis 1109 ausgeben.

(C1101<8

G1000

1011 A=00 X=08 Y=00 P=33 $=00
D1102,1109

1102 40 20 10 08 04 02
1108 01 00

DEBUG
=

Sie sehen, daB das Status-Register nach dem Programmlauf 33 enthalt. Durch die letz-
te Verschiebung wurde das Carry-Bit auf 1 gesetzt.

Geben Sie die Werte an, die sich nach Ausfiihrung des Programms mit den folgenden
Speicherwerten in den vier Registern befinden wiirden.

Adresse Daten

1100 80
1101 0A

Versuchen Sie, die Werte in Abb. 10—7in 1100 und 1101 einzugeben. Tragen Sie dann
in diese Tabelle die nach Programmablauf im Speicher befindlichen Werte ein.
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Oder in konventioneller Darstellung:
(a)| Adresse | Daten| ~(b)| Adresse | Daten| (c) | Adresse | Daten | Ve e ] ] 0 o]
1100 | 91 1100 | 33 1100 | E7 27|20 |2° |2 |2 |2 |2 |2
1101 03 1101 04 1101 06
1102 1102 1102 Carry
1103 1103 1103 . o i -
Auch bei einer groBen Anzahl hintereinander ausgefiihrter Drehungen geht kein Bit
1104 1104 1104 verloren. Sie wandern stets nur im Kreis an eine jeweils neue Stelle. Es ist etwa so wie
1105 1105 bei dem Spiel ,Die Reise nach Jerusalem®, nur wird niemandem der Stuhl weggenom-
1106 men. Fir jedes Bit istimmer ein Platz da, auf den es gelangt.
1107 Das néchste Programm setzt das Carry-Bit auf 1 und ladt den Akkumulator mit 1. Dann

wird der Akkumulator 8mal linksrotiert bzw. linksherum gedreht. Bei der letzten Dre-
hung wandert die durch den ganzen Akkumulator gelaufene 1 in die Carry-Position. Im
Akkumulator steht danach 80, da die urspriingliche 1 aus der Carry-Position bis zu die-
ser Stelle den Akkumulator durchlaufen hat.

Geben Sie das Programm ein und assemblieren Sie es.

Abb. 10-7 LSR-Ubungen

Die zwei Rotations-Befehle (ROL, ROR) bewirken, bis auf einen einzigen wesentlichen

o K=
Unterschied, im Grunde das gleiche. Wahrend bei der Verschiebung das Carry-Bit her- 010 $1000

ausgeworfen und an einem Ende des Byte eine Null nachgeschoben wird, gelangt hier ggg iED(,:A ”
das Bit wieder in das urspriingliche Byte zurtick. ey SCh A
LINKSROTATION 050 ROL A
060 ROL A
Der Befehl zur Linksrotation (ROL) veraniaBt den Rechner, sich die Bit-Positionen in 070 ROL A
kreisformiger statt linearer Anordnung vorzustellen. 080 ROL A
090 ROL A
100 ROL A
110 ROL A

Lassen Sie nun das Programm laufen, indem Sie den Debugger-Modus eingeben und
G1000 tippen (RETURN nicht vergessen). Folgendes sollte erscheinen:

G1000

1008B A=80 X=00 Y=00 P=B1 $=00
DEBUG
]
/ Negative Flag Bit
10000000/ (1011000 1] Carry Flag Bit

Abb. 10-8 Linksdrehung des Rades A-Register P-Register
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Wie Sie sehen, ist das Status-Register P in der Carry-Flag- und in der Negative-Flag-
Position jeweils 1. Die 1 in der Carry-Position hat zuvor den ganzen Akkumulator durch-
laufen, um ihn am Ende zu verlassen und in Carry zu landen. Das Negative-Bit wurde
auf 1 gesetzt, als der Akkumulator durch Drehung den Wert CO erreichte (und blieb bis
80 auf 1).

Untersuchen Sie den Ablauf des folgenden Programms.

r

DEBUG

T1000

1000 38 SEC
A=00 X=00 Y=00 P=31 S=00

1001 A9 01 LDA #3401
A=01 X=00 Y=00 P=31 S=00

1003 2A ROL A
A=03 X=00 Y=00 P=30 S=00

1004 2A ROL A
A=06 X=00 Y=00 P=30 S=00

1005 2A ROL A
A=0C X=00 Y=00 P=30 S=00

1006 2A ROL A
A=18 X=00 Y=00 P=30 S=00

1007 2A ROL A
A=30 X=00 Y=00 P=30 S=00

1008 2A ROL A
A=60 X=00 Y=00 P=30 S=00

1009 2A ROL A
A=C0 X=00 Y=00 P=BO S=00

T100A 2A ROL A
A=80 X=00 Y=00 P=B1 S=00

100B 00 BRK
A=80 X=00 Y=00 P=B1 S=00

DEBUG

=

Im ersten Schritt wird Carry durch die SEC-Anweisung auf 1 gesetzt. Dann wird der Ak-
kumulator mit 1 geladen. Nach der ersten ROL-Anweisung wandert die Null aus der
LinksauBenposition des Akkumulators in Carry, 16scht also Carry (wie P=30 zeigt). Der
alte Carry-Wert 1 wurde in die RechtsauBenposition des Akkumulators gebracht. Alle
Ubrigen Bits im Akkumulator wurden um eine Stelle nach links verschoben, womit der
Akkumulator den Wert 03 erhalt.

Abb. 10—9 zeigt die Binar-Resultate jedes einzelnen Programmschrittes.

Nach Ausflihrung der 7. Rotations-Anweisung enthalt der Akkumulator den Wert CO0.
Damit gelangt eine 1 in die Negative-Flag-Position, womit das Status-Register P den
Wert BO aufweist (P=B0).
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Schritt Anwejsung Carry Akkumulator
1000 SEC 1 00000000
1001 LDA #01 1 Z 00000001
2] /| Sowird rotiert
1003 ROL A 0 00000011
————-/
! 1004 ROL A 0 00000110
1005 ROL A 0 00001100
1006 ROL A 0 00011000
1007 ROL A 0 00110000
1008 ROL A 0 01100000
1009 ROL A 0 V? 000000 | Letzte Umdrehung
100A ROL A < 1 / 10000090

Abb. 10-9 Akkumulator und Carry rotieren

Nach der nachsten Drehung ist die 1 aus der LinksauBenposition des Akkumulators in

Carry gelangt und bringt damit das Register P auf B1 (P=B1). Im Akkumulator bleibt
der Wert 80.

RECHTSROTATION

Der Befehl zur Rechtsrotation (ROR) bewirkt das Gegenteil zur Linksrotation. Bei wie-
derholter Rechtsdrehung wandern die Bits im Akkumulator und in Carry im Uhrzeiger-
sinn immer weiter.

\_/ Carry

Abb. 10-10 Rechtsdrehung des Rades
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Fiihrt man nach einer Linksdrehung eine Rechtsdrehung durch, so befinden sich da-
nach alle Bits wieder in ihrer Ausgangsiage.

Beispiel:

arry Akkumulator

L?
1. Ausgangsposition 0 10101010

AL [

1 01010100

SO M

10101010

2. ROL A bewirkt

3. ROR A bewirkt

A

Ich kann mir zwar nicht vorstellen, daB irgendjemand so etwas vorhat, aber vielleicht
fallt Ihnen ein Grund ein.

Um die ROR-Anweisung zu demonstrieren, nehmen Sie sich noch einmal das Pro-
gramm zur Rechtsverschiebung vor und schauen Sie, ob es sich in ein Programm
zur Rechtsrotation umwandeln 1&Bt. Nur dies eine Mal sorgen Sie fiir folgende An-
fangswerte:

Carry-Bit = 1
Zelle 1100 =0
Zelle 1101 =0

Drehe (rotiere) Zelle 1100 achtmal nach rechts
Speichere das Ergebnis jeder Drehung in aufeinanderfolgende Zellen von 1111
bis 1118

Sie kénnen das folgendermaBen erreichen:

0100 *=$1000

0110 SEC Verschieben und Rotieren
0120 LDY $1101 i kann, wie Sie wissen,

0130 LOOP ROR $1100 im absoluten Adressierungs-
0140 LDA $1100 } Modus geschehen

0150 STA $1111Y

0160 INY Bringe die Ergebnisse
0170 CPY #8 nach 1111 bis 1118
0180 BNE LOOP

0190 END

Wir haben das Programm etwas geéndert, um zu zeigen, daB es mehrere Moglichkei-
ten gibt, um das gleiche Resultat zu erzielen. Das Y-Register dient nun als Schieifen-
zahler und als Index zur Speicherung des Ergebnisses jedes ,Drehs”.
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Geben Sie das Programm ein und assemblieren Sie es. Geben Sie dann iiber den
DEBUGGER die Anfangswerte in den Speicher.

/.
BUG

'| DEBUG
€1100<0,0 <—— Sowohl 1100 als auch 1101 werden
] hierdurch mit Null geladen

Verfolgen Sie den Programmablauf in Einzelschritten und beobachten Sie die Ande-
rung des aus 1100 geladenen Akkumulator-Wertes bei jeder Ausfiihrung des Befehls
unter 1007. Achten Sie auch auf die Anderung des Registers Y bei 100D.

‘a

C1100<0,0

$1000

1000 38 SEC
A=00 X=00 Y=00 P=33 S=00

DEBUG

s

10001  AC 01 11  LDY $1101
A=00 X=00 Y=00 P=33 $=00

DEBUG

s

1004 6E 00 11 ROR
A=00 X=00 Y=000 P=B0 S=00

$1100 <—— Sie sehen nicht wie er
es macht, aber...

DEBUG
s
1007 AD 00 11  LDA $1100 daistes
A=80 X=00 Y=00 P=BO $=00
IS)EBUG Akkumulator
100 99 11 11 STA $1111,Y
A=80 X=00 Y=00 P=B0 S=00
DEBUG
s
100D 4C INY

A=80 X=00 Y=01 P=30 S=00 ~——— Y geandert
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.
DEBUG
S
100E C0 08 CPY #4$08
A=80 X=00 Y=01 P=30 S=00
DEBUG
S
1010 DO F2 BNE $1004
A=80 X=00 Y=01 P=30 S=00
DEBUG
S
1004 6E 00 11 ROR $1100 Rotiere nochmals
A=80 X=00 Y=01 P=30 S=00
DEBUG
S
1007 AD 00 11 LDA $1100 '
Daistes
A=40 X=00 Y=01 P=30 S=00
DEBUG 01000000| Akkumulator

Setzen Sie das Einzelschrittverfahren bis zum Programmende fort, und geben Sie
dann den Inhalt der Zellen von 1111 bis 1118 aus.

e

i)EBUG
D1111,1118

1111 80 40 20 10 08 04 02
1118 01

DEBUG
]

Sie kénnen nun Daten auf vielerlei Weise manipulieren. Gehen Sie an die Zusammen-

fassung und dann an die Aufgaben!
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ZUSAMMENFASSUNG

'In diesem Kapitel wurden Verschiebungs- und Rotations-Anweisungen behandelt, um

Sie auf die Multiplikation und Division im néchsten Kapitel vorzubereiten. Sie haben ge-

lernt, daB

@ das Multiplizieren und Dividieren durch eine Reihe von Additionen, Subtrakticnen
und Stellenverschiebungen bewerkstelligt wird,

@ die Linksverschiebung einer Binarstelle um einen Platz deren Stellenwert verdop-
pelt,

@ die Linksverschiebung aller Bits einer Bindrzahl um eine Stelle den Wert der Binar-
zahl verdoppelt,

@ Verschiebungs- und Rotations-Anweisungen in den folgenden Adressierungs-
Modi verwendet werden kdnnen: Akkumulator, Zero Page, Zero Page indiziert, ab-
solut und absolut indiziert (wobei jedoch nur Register X zum Indizieren benutzt
werden kann),

@ die folgenden Programme die Verschiebungs- und Rotations-Anweisungen dar-
stellen:

Pl Dl Dot ol ol Dl el el |

fort C D’ D® D° D* D® D* D! D°|~—0 ASL
.
0o——| D’ D® D° D* D® D? D' D°|| C}|— LSR

Pl Dt Dl o Dt ol Dt et

c|| b’ p¢® p® p* D* D* D! D°Fq ROL
|

| I B B O B B
c||p” p® D° D* D D> D' D°F ROR
!

UBUNGEN

1. Wie wiirde, als Dezimalzahl geschrieben, das Ergebnis aussehen, wenn die folgen-
de Binarzahl zweimal nach links verschoben wiirde?
00010110 (Binarzahl vor den Verschiebungen)

Dezimalzahl nach zwei Verschiebungen
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Iy e Aigalbin 2 bl 6-wikd- diaven assqegangen, dab sich die folgenden Binérzif- 8. S;t;r:) :x:nm Aufgabe 7 den Inhalt der folgenden Speicherzellen in hexadezimaler
fern im Akkumulator bzw. im Status-Register P befindgn. Geben'SIe deren Inhalt je- ;
weils nach Ausflihrung der unten spezifizierten Anweisungen wieder. 1102
. 1103
Akkumulator [01 01 00 1 1]) ZuBeginn 1104
Jeder Aufgabe
P-Register [00 1100 070] ‘1105
N V B DI Z C 1106
1107
2.Nach: ASL A Akkumulator [ TTTTT 1711 58
ASL A
ASL A P-Register l I OI 1] 1 l OI Ol [ ] 1109
3.Nach: LSR A Akkumutator [T T T T [ [ [ ]
LSR A
P-Register [ 0] 1] 1]0]o] | | ANTWORTEN
4.Nach : ROL A Akumulator [ TTTT Aus Abb. 10-7
ROL A
ROL A P-Register [ Joli]1]o]o] | | A=00 X=0A Y=00 P=32
(a) | Adresse |Daten| (b) | Adresse Daten| (c) | Adresse |Daten
5. Nach : Eg&ﬁ Akkumulator I I I l l l | I ] TR -
_ 1100 | 33 1100 | E7
P-Register L lof1[1]ofo] || 1101 | 03 101 | o4 1101 | 06
1102 48 1102 19 1102 73
6.Nachil ROR. A Adomagtr - TTTT T T T 11 1103 | 24 1103 | oc 1103 | 39
i LSR A 1104 12 1104 06 1104 1C
1 ROL A P-Register L [oft[1]ofo] | 1105 | 03 1105 | OE
: ASL A 1106 07
7. Nehmen Sie an, Sie verwenden das Rechtsverschiebungs-Programm mit folgender 1107 | 03
Befehls-Sequenz: 1. 88 dezimal (64 + 16 + 8)
2. Akkumulator 1. 0011000
DEBUG :
C1100< FF,08 P-Register  [1 0 1 1 0 0 0 0 N=1,7=0,C=0
G1000 3. Akkumulator [0 0 0 1 0 1 0 0]
(a) Welche Bits befinden sich am Ende im Akkumulator? P-Register IL 011000 ﬂ N=0, Z=0, C=1
ll|l]]ll1 4. Akkumulator (1 0 0 1 1 0 0 1
(b) das Carry Bit ist“ o P-Register |1 0 1 1 0 0 0 0] N=1, Z=0, C=0
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Kapitel 11
5. Akkumulator  [1 0 0 1 0 1 0 0]
P-Register [1 0 1 1 0 0 1] N=1, Z=0, C=1
6. Akkumulator [0 1 0 1 0 1 0| - . .
Multiplikation, Division
P-Register [o00 110 0 0] N=0, Z=0, C=0
| und Unterprogramme
7.(a [0 0 0 0 0 0 0 O] :
(b) gesetzt
8.
1102 7F
[ 1103 3F Da der Befehlisvorrat des 6502 keine Anweisungen zur Multiplikation und Division ent-
1104 1F halt, miissen Sie die Durchfiihrung dieser Operationen selber entwickeln. Die Multipli-
1105 OF kation kann man sich als mehrfache Addition vorstellen.
‘ 1106 07 Beispiel:
o 3Ix 12=12+12+12
1109 | 00 kg
5X16=16+16+16+16+16

Es ist sehr leicht, ein Programm zu schreiben, indem Sie mittels einer Schleife eine
Zahl n-mal addieren, um das gleiche Resultat zu erhalten, als wenn Sie die Zahl mit n
multipliziert hatten.

MULTIPLIKATION DURCH ADDITION

. CLC
il LDX #5 Lade X mit einer Zahl
LDA #0
LOOP ADC $1100 Addiere in jeder Schleife
1 DEX eine zweite Zahl
BNE LOOP
END

Wird eine zweite Zahl (z. B. 10) in die Zelle 1100 geladen und das Programm assem-
| bliert und ausgefiihrt, enthalt danach der Akkumulator das gewiinschte Ergebnis.

| Man sieht unmittelbar, daB ein Programm fir diese Methode leicht und schnell ge-
| schrieben werden kann, dies bei der Multiplikation groBer Zahlen aber sehr zeitaufwen-

; dig ist. Die Schleife miBte sehr oft durchlaufen werden. Das Programm funktioniert bei
| 8-Bit Zahlen, miBte jedoch bei Zahlen, fir deren Darstellung 8 Bit nicht ausreichen,
, neu entworfen werden. Seiner mangelnden Effizienz wegen wird es allerdings selten
benutzt.

In ganz ahnlicher Weise kann man dividieren. Man subtrahiert einfach mit einer Schlei-
fe den Teiler, was freilich die gleichen Nachteile wie die besprochene Multiplikations-
methode hat.

213
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Da Sie in Kapitel 10 alles Uiber das Verschieben und Rotieren kennengelernt haben,
lassen Sie uns doch versuchen, dies bei der Multiplikation und Division zu nutzen.

ACHT-BIT MULTIPLIKATION

Wir wollen uns vorderhand auf 8-Bit Zahlen beschranken und als erstes die Multiplika-
tion ansehen. Da der Rechner seine Arithmetik bekanntlich mit Hilfe von Binarzahlen
bewaltigt, lassen Sie uns zunéchst einmal eine schriftliche Binar-Multiplikation an-
schauen. Multiplizieren Sie 18 (dezimal) und 58 (dezimal) dezimal und binar.

Dezimal Binér

18 «—— Multiplikand— 0001 0010
_X58 <—— Multiplikator—x_0011 1010
144 0000 0000
90 0 0010 010
1044 00 0000 00
000 1001 O
0001 0010
0 0010 010
00 0000 00
Produkt 000 0000 O
\ooo 0100 0001 0100

4 (dezimal)
16 (dezimal)
+ 1024 (dezimal)

Es stimmt! \ —
10 44 (dezimal)

Beachten Sie, daB bei der Multiplikation der Multiplikand immer dann addiert wird,
wenn im Multiplikator eine 1 auftritt. Natirlich wird jedesmal, wenn ein neues Bit des
Multiplikators verarbeitet wird, einmal nach links verschoben, gerade so, wie es beim
dezimalen Multiplizieren geschieht. Auch beim nacheinander Abarbeiten der Bits, so-
zusagen beim , Aufbrauchen”, gehen Sie von rechts nach links vor.

Unser Multiplikationsprogramm wird fast das gleiche tun. Im ersten Teil des Pro-
gramms werden zunachst entsprechende Werte gespeichert, die wir in folgende Zellen
bringen:

Speicher-Adresse Inhalt
1100 Hoherwertiges Byte des Produkts
1101 Niederwertiges Byte des Produkts
1102 Multiplikand (12)
1103 Multiplikator (3A)

Abb. 11-1 Speicherverwendung bei der Multiplikation
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Wahrend des Programmablaufs wird der Akkumulator zeitweise das niederwertige By-
te des Produktes enthalten. Sie werden bemerken, daB der Multiplikator (im Gegensatz
zur schriftlichen Rechnung) zur Vereinfachung von links nach rechts abgearbeitet wird.

ojof1j1y1jo0f1}jo0

\
Zuletzt verarbeitet

J -
Zuerst verarbeitet

Der Multiplikator wird beim Multiplizieren nach links verschoben

Das FluBdiagramm in Abb. 11—2 erklart die Arbeitsweise des Programms.

EINGABE

U

Vorarbeit v

Lade das X-Register mit 8
Lade Zelle 1102 mit 12
Lade Zelle 1103 mit 3A
Lade Akkumulator mit Null
Speichere Null in Zelle 1100
Durchlaufe die Schieife 8 mal Speichere Nullin Zelle 1101

Verschiebe den Akkumulator nach links
Rotiere das MSB des Produkds nach finks
Verschiebe den Muttplkator nach ks

@ Nein

Ja

Losche Carry
Addiere den Multiplikand

@ Nein

Ja
[ Erhohe das MSB des Produkts |

| Vermindere den nnaltdes X-Registers |

Nein @

Ja
[ Soelhere den Arkumito-hatin 1101 |

¢

Abb. 11-2 FluBdiagramm der 8-Bit Muiltiplikation 2
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Die kleinen Vorarbeiten am Anfang unseres Programms bereiten Ihnen keine Schwie- Beispiel:
rigkeiten. Jede der dort vorkommenden Anweisungen haben Sie bereits frither verwen- Speicherzelle 1100 vor ROL $1100
det. Es handelt sich ausschlieBlich um Lade- bzw. Speicher-Befehle in verschiedenen 0j|0jJO0OfO0O|JO]JO]|T1T{O
Adressierungs-Modi. .
Der entsprechende Teil des Assembler-Programms sieht wie folgt aus: gfg::n iy Carry / / / / / / /
— P-Registers 0jo0o|o0fo0|0|1]0]|X Xist entweder 0 od. 1.
EDIT / ) Das hangt vom
NUM 100,10 Speicherzelle 1100 vor ROL $1100 Wert des Carry Bits bei
Befehlsausfiihrung
100  *=$1000 Altes Carry Bit ab.
110 LDX #8
120 LDA #$12 Diesmal soll der
130 STA $1102 Rechner die Daten Bei der Ausfiihrung der einzelnen Anweisungen (ASL bzw. ROL) gelangt das hochst-

wertige Bit in die Carry-Stelle des Status-Registers. Bei Ausfiihrung von ASL wird eine
Null in die RechtsauBenstelle gebracht. Bei Ausfiinrung von ROL wird der zuvor in Car-
ry befindliche Wert dorthin gebracht (1 oder 0). Die Namen der Befehle leiten sich aus
ihrer Wirkung ab.

140 LDA #$3A selber laden!

150 STA $1103
160 LDA #0

170 STA $1100
180 STA $1101

Verschiebe nach links Rotiere nach links

\ <+ < < <t - Pr—
FortC76543210<-0ﬂ76543210J~
Der die Schieife enthaltende Teil des Programms fiihrt die Multiplikation aus. Es kom- r ] . [

men zwei Befehle vor, die Sie im letzten Kapitel kennenlernten. Einer von ihnen ist der ASL ROL
ASL-Befehl (arithmetische Linksverschiebung). Er wird in Anweisung 190 zur Ver-
schiebung des Akkumulator-Inhalts verwendet. In Anweisung 210 wird der Befehl im
absoluten Adressierungs-Modus benutzt. In diesem Modus werden die Bits der spezifi-
zierten Speicherzelle (1103) nach links verschoben.

Hier nun das Herzstlick des Programms, die Schieife.

190 LOOP ASL A
200 ROL $1100
Beispiel: 210 ASL $1103

Speicherzelle 1103 vor ASL $.1103 ggg EE(C: SKip
Wandertin Carry =—| 0 1

. 0j0 0]1]o 240 ADC $1102
Iitaes
P-Registers / /

0
/// 250 BCC SKIP
Ofof1{o0]o0

260 INC $1100
110 | O |= 0zaubertsich 270 SKIP DEX

selbst herbei 280 BNE LOOP

Speicherzelle 1103 nach ASL $.1103

Ist die Schleife 8mal durchlaufen worden, d. h. pro Bit des Multiplikators je einmal, ent-

Wir werden uns zunutze machen, daB das hochstwertige Bit bei der Verschiebung in
das Carry-Bit des Status-Registers P gelangt.

In Anweisung 200 wird der ROL-Befehl (Linksverschiebung) im absoluten Adressie-
rungs-Modus benutzt. In Kapitel 10 haben Sie diesen Befehl auf den Akkumulator an-
gewendet. Diesmal werden die Bits in Zelle 1100 ,rotiert".

halt der Akkumulator das niederwertige Byte des Resultats. Es wird im SchluBteil des
Programms zwecks spaterer Ausgabe in Zelle 1101 abgespeichert. Damit ist das Pro-
gramm zu Ende.

Das hoherwertige Byte befindet sich nun in 1100, das niederwertige in 1101.
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SchluBteil

290 STA $1101
300 END

ANWENDUNG DES 8-BIT MULTIPLIKATIONS-PROGRAMMS

Geben Sie das Programm im Writer/Editor Modus ein und assemblieren Sie es. Wir ha-
ben beim Assemblieren des Multiplikations-Programms den Atari 820 Drucker be-
nutzt, um das ganze Programm auf einmal dazuhaben. Es ist ein langes Programm und
kann daher nicht im Ganzen auf den Bildschirm gebracht werden. Unser assembliertes
Programm ergab folgenden Ausdruck:

A N T A
0000 0100 *= $1000
1000 A208 0110 LDX #8
1002 A912 0120 LDA #$12
1004 8DO0211 0130 STA $1102
1007 A93A 0140 LDA #$3A
1009 8DO0311 0150 STA $1103
100C  A900 0160 LDA #0
100E  8DO0O011 0170 STA $1100
1011 8DO0111 0180 STA $1101
1014 OA 0190 LOOP ASL A
1015 2E0011 0200 ROL $1100
1018 OE0311 0210 ASL $1103
101B 9009 0220 BCC SKIP
101D 18 0230 CLC
101E  6DO0211 0240 ADC $1102
1021 9003 0250 BCC SKIP
1023 EEO0011 0260 INC $1100
1026 CA 0270 SKIP DEX
1027 DOEB 0280 BNE LOOP
1029 8DO111 0290 STA $1101

L 0300 END

e " W
Abb. 11-3 Ausdruck des assemblierten Multiplikations-Programms
Jetzt konnen Sie das Programm ausfiihren. Sie brauchen diesmal keinerlei Daten zu

laden, da Ihnen das Programm diese Arbeit abnimmt. Gehen Sie in den DEBUGGER
und lassen Sie das Programm laufen.
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(EDIT

DEBUG
G1000
102C A=14 X=00 Y=00 P=32 S=00
DEBUG

Das Ergebnis der Multiplikation befindet sich in 1100 (h6herwertiges Byte) und 1101
(niederwertiges Byte). Sie kdnnen beide auf einmal ausgeben, indem Sie tippen:

D1100,1101
/-
DEBUG
D1100,1101
1100 04 14 Hmmm, laB mal sehen:
DEBUG 0414 hex =
L] 0000010000010100 binar =

4 4+ 16 + 1024 = 1044 dezimal.

Es stimmt mit unserem zuvor schriftlich erzielten Ergebnis (berein. Wenn Sie im De-
bugger Modus sind, &ndern Sie Multiplikator und Multiplikand, die sich in Zelle 1003
bzw. 1008 befinden. Versuchen Sie es mit folgenden Paaren von Hex-Zahlen und tra-
gen Sie Ihre Ergebnisse in die entsprechenden Felder von Abb. 11—4.

Multiplikator Multiplikand Ergebnis
(1003) (1008) (1100 und 1010)
03 09
1A E4
3C D8
A4 2
Ff FF

Abb. 11-4 Multiplikationstibungen
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Denken Sie an den Change-Memory-Befehl im Debugger-Modus (Speicherande-
rungsbefehl). Hier sind zwei Mdglichkeiten, um die erste Modifikation zu bewerkstelli-
gen.

(DEBUG
C1003<03 =

In zwei Schritten

C1008<09

DEBUG
=

oder

DEBUG
C1003<03,,,,,09 <«

In einem Schritt

DEBUG

Wohl jeder Programmierer, der mit der Maschinensprache arbeitet, wird bestétigen,
daB einem der Assembler eine Menge Plackerei erspart. Hatten wir das obige Multipli-
kations-Programm direkt in Maschinensprache schreiben wollen, so hatten wir uns zu-
sétzlich um zahlreiche Details kimmern missen.

@ Jedem Befehl und dem zugehérigen Operanden hatten individuelle Adressen zu-
geordnet werden mussen.

Sprungadressen hatten berechnet werden miissen.

Einzelne Operationscodes hatten wir in der Befehlsliste suchen missen.

Wir hatten eine Convertierung zwischen dezimal und hexadezimal benétigt.

Die Programme in Atari Assembler machen das Leben leichter. Das Writer/Editor/
Programm kann freilich kein Programm direkt ausfiihren, aber es tibernimmt die Zu-
ordnung von Op-Codes und Operanden fiir das Objekt-Programm.

Der Assembler selbst verlaBt sich hinsichtlich der Ausfiihrung des assemblierten Pro-
gramms und der Ergebnissuche im Speicher auf den Debugger. Die Dreier-Mann-
schaft aus Editor, Assembler und Debugger ist schwer zu schlagen. Der Assembler er-
ledigt die ganze Detailarbeit, und der Debugger bietet neben der Programmausfiihrung
etliche Korrekturmdglichkeiten. SchlieBlich erlaubt Ihnen der Editor, Ihre Wiinsche
dem Assembler mitzuteilen.

Nach dieser kurzen Einfiihrung in die Multiplikation lassen Sie uns einen Blick auf die
Division werfen.
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ACHT-BIT DIVISION

Zunéchst wollen wir uns wiederum die schriftliche Division anschauen, ehe wir uns mit
dem Ve_zrfahren des Rechners befassen. Da die Division die zur Multiplikation inverse
_Opere}tlon ist, wollen wir, bis auf eine Ausnahme, die gleichen Zahlen verwenden die
im Beispiel fiir die Multiplikation vorkamen. Wir werden den Dividenden so wihlen ,daB
unser Beispiel fiir die Division nicht aufgeht, d. h. ein Rest ibrig bleibt. ’

Beispiel:
1046 (dezimal) ~+ 58 (dezimal)
Dezimal Binar
18 Quotient 1_0010 Quotient
58 )1046 0011 1010)0100 0001 0110
58 0011 1010
466 111 011
464 111 010
2 Rest 10 Rest
T 1 0010=12 HEX = 18 dez.
Es stimmt 10= 2HEX= 2dez.

Auch hier findc_an, wig b_ei der Multiplikation, beim Dividieren Verschiebungen statt. Der
Stel!enwert spielt be_f QIesem Vorgang eine entscheidende Rolle. Es wird nurdann sub-
trathlirt, w;nln der Divisor (Teiler) kleiner ist als der Anteil des Dividenden, der gerade
geteilt wird. In diesem Fall erhalt der Quotient eine Eins. Ist der Divisor j , 6
bekommt der Quotient eine Null. PRt
Unsgr .Ass'embler-Programm fur die Division wird fast genauso aussehen wie unser
Multiplikations-Programm. Der erste Teil des Programms bringt geeignete Werte in die
entsprechenden Speicherplatze, wie dies Abb. 11—5 zeigt.

Speicheradresse Inhalt
Am Anfang Am Ende
Akkumulator Héherwertiges Byte Rest
des Dividenden
1100 Divisor Quotient
1101 Niederwertiges Byte e
des Dividenden
1102 = Rest

Abb. 11-5 Speicherverwendung bei der Division
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Abb. 11-6 zeigt das FluBdiagramm des Programms. Zu Beginn enthalten der Akkumu-
lator und die Zelle 1101 den urspriinglichen Dividenden. Bei jedem Lauf durch die
Schleife wird der Inhalt von 1101 nach links verschoben und der AI_(kumuIator nach
links rotiert. Verursacht die Verschiebung von 1101 nach links einen Ubertrag (1 nach
Carry), so erscheint er bei der Rotation des Akkumulators als 1 in der RechtsauBenpo-
sition, d. h. in der Stelle mit dem niedrigsten Stellenwert. Es wird also in jeder Schleife
der Dividend um eine Stelle aus 1101 in den Akkumulator geschoben. Der Rechner
vergleicht so den Divisor mit dem héherwertigen Teil des Dividenden, um gegebenen-
falls zu dividieren.

EINGABE

Vorarbeit

Lade das X-Register mit 8

Lade den Akkumulator mit dem Divisor

Speichere es in Zelle 1100

Lade den Akkumulator mit dem nieder-
wertigen Byte des Dividenden

Speichere es in Zelle 1101

Lade den Akkumulator mit dem hher-
wertigen Byte des Dividenden

|
Durchlaufe die Schieife 8 mal

Verschiebe Zelle 1101 nach links
Rotiere Akkumulator nach links

Subtrahiere den Divisor vom Akkumulator
Erhéhe Zelle 1101 (Quotient)

Y

Vermindere das X-Register

Nein 0
Ja

[ Speichere den Restin 1102 I

EXIT

Abb. 11-6 FluBdiagramm der Division

W

ACHT-BIT DIVISION 223

Die Division wird durch den Vergleich des Divisors mit dem Akkumulator bewerkstelligt.
Jedesmal, wenn der Divisor kleiner oder gleich dem Akkumulator-Inhalt ist, wird der
Divisor vom Akkumulator-Inhalt abgezogen und der Inhalt von 1101 um 1 erhéht, d. h.
im Quotienten erscheint eine 1.

Istder Divisor groBer als der Akkumulator, so wird nicht mehr subtrahiertund 1101 nicht
mehr erhdht, d. h. im Quotienten erscheint eine 0.

Wahrend die Bits im Akkumulator und in 1101 nach links wandern, gelangt von rechts
der Quotient in die Zelle 1101 (0, wenn der Divisor »nichtin den Dividenden ging*, an-
dernfalls 1).

Nach Abarbeiten der Schieife (8maliger Durchlauf) wird der Wert nach Zelle 1102 ge-

bracht. Nach Programmende finden Sie den 8-Bit Quotienten in 1101 und den Rest in
1102.

Die Vorbereitungsarbeiten gleichen denen des Multiplikationsprogramms.

10 *=$1000

20 LDX #8

30 LDA #$3A
40 STA $1100
50 LDA #$16
60 STA $1101
70 LDA #4

Als néchstes kommt der Hauptteil des Programms. In diesem Programm erscheint der
Rotations-Befehl in der Schleife in anderer Form. Zur Rotation des Akkumulators ver-
wenden wir ROL A. Der Befehl arbeitet genauso, wie bei der Rotation eines Speicher-
zellen-Inhalts. Diesmal jedoch wird der Akkumulator-Inhalt rotiert. Wieder wird die
Schleife 8mal durchlaufen, wobei das Register X als Zahler dient.

80 LOOP ASL $1101
90 ROL A

100 CMP $1100
110 BCC BRANCH
120 SBC $1100
130 INC $1101
140 BRANCH DEX
150 BNE LOOP

Ist die Schieife 8mal durchlaufen, wird der Akkumulator-Inhalt (der Rest) zwecks Ver-
einfachung der Ausgabe nach 1102 gebracht.

160 STA $1102
170 END
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Geben Sie nun das Programm ein und assemblieren Sie es. Das assemblierte Pro-
gramm sollte folgendermaBen aussehen:

oo 10 = 41000 ]
1000 A208 20 LDX #8

1002 A93A 30 LDA #$3A
1004 8DO0011 40 STA $1100
1007 A916 50 LDA #$16

1009 8DO111 60 STA $1101
100C A904 70 LDA #4

100E OEO111 80LOOP  ASL $1101

1011 2A 90 ROL A

1012 CDO0011 0100 CMP  $1100
1015 9006 0110 BCC BRANCH
1017 EDOO011 0120 SBC $1100
101A EEO111 0130 INC $1101
101D CA 0140 BRANCH DEX

101E  DOEE 0150 BNE LOOP
1020 8D0211 0160 STA $1102
o e I ENE o sl

Abb. 11-7 Ausdruck des assemblierten Divisions-Programms

Geben Sie den Debugger-Modus ein, lassen Sie das Programm laufen und geben Sie
die Ergebnisse aus.

(EDIT

BUG

DEBUG
G1000
1023
DEBUG
D1101,1102

A=22 X=00 Y=00 P=32 S=00

Quotient
1101 12 02

Rest
DEBUG
| ]

Dies stimmt mit unserer schriftlichen Rechnung tberein. Versuchen Sie, c_iie zusatzli-
chen Divisionsaufgaben aus Abb. 11—8 zu lésen. Die Lésungen finden Sie am Ende
der Ubungen zu diesem Kapitel.

b
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Dividend Divisor Ergebnis
MSB LSB (1003) Quotient Rest
(100D) (1008) (1101) (1102)
01 00 10
) 0A BC DE
0A 05 9F
05 AA 83
7F FF FF

Abb. 11-8 Divisionstibungen

Wenn Sie irgendwelche andere Beispiele ausprobieren wollen, achten Sie darauf, daB

die Quotienten nicht groBer als FF werden. Das Programm versagt bej Quotienten, die
ein Byte uberschreiten.

UNTERPROGRAMME

Es kommt nicht selten vor, daB eine bestimmte Befehlsfolge an verschiedenen Stellen
eines Programms ausgefiihrt werden soll. Anstatt an jeder Stelle, an der diese Befehls-
folge verwendet wird, alle Befehle neuerlich aufzuschreiben, ist es effizienter, sich die-
se Arbeit einmal zu machen und dies als Unterprogramm zum Hauptprogramm zu ver-
wenden. Jedesmal, wenn die Befehlsfolge ausgefiihrt werden soll, wird einfach die
Jump to SubRoutine Anweisung (Springe ins Unterprogramm) gegeben.

Beispiel:

Liegt ein Unterprogramm mit der Marke SUBEEP vor, so hat die JSR-Anweisung die
Form:

JSR SUBEEP

Haben Sie das Unterprogramm ausgefiihrt, miissen Sie an die entsprechende Stelle
des Hauptprogramms zuriickkehren kdnnen, und zwar genau zu der Anweisung, die
auf den JSR-Befehl, mit dem Sie in das Unterprogramm gesprungen sind, folgt. Dies

wird dadurch erreicht, daB am Ende des Unterprogramms eine RTS-Anweisung (Re-
Turn from Subroutine) gegeben wird.

Unterprogramm-Anweisungen

RTS
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Man sagt auch haufig, das Unterprogramm wird durch die ISR SUBEEP Anweisung
,aufgerufen®. Das Unterprogramm wird ausgefiihrt und die Riickkehr zum Hauptpro-
gramm geschieht folgendermaBen:

Hauptprogramm

Anweisungen erstes Mal SUBEEP

r_»\ Anwsaisungen
J i :

)

——— 3
w

—_—
. - |

weitere Anweisungen ~¢—

II erstes Mal
|

|

|

zweites Mal
JSRSUBEEP ————|—»/ 4
weitere Anweisungen <+ ——|—— " Zweites Mal
END (Ende)

Wie erinnert sich der
Rechner an die Stelle,

an der er das Hauptpro-
gramm verlassen hat?

&

Abb. 11-9 FluBdiagramm des Unterprogramms

Erinnern Sie sich noch an den in Kapitel 1 und 5 behandelten Stapelspeicher? Wenn
eine JSR-Anweisung ausgefihrt wird, bringt der Rechner automatisch die im Befehls-
zahler enthaltene Speicheradresse auf den Stapel. Wird dann am Ende des Unterpro-
gramms die RTS-Anweisung ausgefiihrt, holt sich der Rechner die Adresse vom Stapel
und bringt sie wieder in den Befehlszahler. Von dieser Stelle an lauft dann das Haupt-
programm weiter.

Sprung zum Unterprogramm
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Bgfehls- 1020 JSR SUBEEP / Wenn die JSR-Anweisung
zéhler |—= 1021 nachster Befehl ausgefihrt wird, ,zeigt” der
Befehlszahler auf den néchsten

Befehl
?%
@ i
Stapel Die Adresse 1021 kommt
auf den Stapel

Die Adresse des Unterprogramms kommt in den Betfehiszahler.
ﬁg 100 P21

Der Befehlszahler zwingt nun den Rechner, die bei 1100 beginnende Befehlsfolge (Un-
terprogramm) auszufiihren.

Befehlszahler

Ruckkehr vom Unterprogramm

Das Unterprogramm ist

ausgefihrt
1100
Wird der RTS-Befehl ausgefiihrt,
geht der Rechner zum Stapel ...
1125 RTS

Stapel
Befehlszahler

®
1126 7
zeigt

auf den nachsten Stapel

Die Adresse wird vom Stapel
/ geholt ...

Befehlszahler Und in den Befehlszihler

zurickgebracht
111 1ozﬂﬁ\/

Dies veranlaBt den Rechner zur Ausfiihrung der bei 1021 beginnenden Befehlsfolge.
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Sicher erinnern Sie sich inzwischen wieder, daB auch der Stapelspeicher aus 8-Bit Zel- HAUPTPROGRAMM (gei .
len besteht. Adressen jedoch konnen bis zu 16 Bits lang sein. Daher ist der Vorgang et- ' (geanderter Teil)
was komplizierter, als aus unserer eben gegebenen, vereinfachten Beschreibung her- 270 SKIP PHA
vorgeht. Tatsachlich wird die Adresse in Form von zwei Bytes gestapelt. 280 PHP
290 TXA
«—————— Niederwertiges Byte obendrauf 300 PHA ¢
. . H P
+——— Hoherwertiges Byte zuerst . 310 JSR SUBEEP < U:?tre?erhen Sio ins
} <—— Hier kénnen sich andere Werte befinden / nterp ogramm (G0§UB)
320 PLA =<——— Hierkommen Sie zuriick
Stapel 330 TAX
340 PLP
Bei' Ausflihrung der RTS-Anweisung wird die Riicksprung-Adresse ebenfalls in zwei g g 0 PLA
getrennten Bytes vom Stapel geholt. Anders gesagt, macht die RTS-Anweisung den 0 DEX
370 BNE LOOP

Effekt der JSR-Anweisung riickgangig. Beide arbeiten genauso zusammen, wie in
BASIC die GOSUB- und RETURN-Anweisungen.

Ebenso wie in BASIC kénnen Unterprogramme auch in Assembler ineinanderge-
schachtelt sein.

380 STA $1101
390 BRK ~——— Programm endet hier

ANWENDUNG EINES UNTERPROGRAMMS Unterprogramm SUBEEP
400 SUBEEP LDA #$C8
Kehren wir zu dem zuvor in diesem Kapitel benutzten 8-Bit-Multiplikations-Programm 1024 410 STA $CE
zurlick und fiigen ein Ton-Unterprogramm ein, das jedesmal, wenn ein Bit des Multipli- 420 LDA #A0
kators verwendet wird, einen anderen Ton produziert. Dazu mussen Sie eine ganze 430 STA $D201
Anzahl neuer Anweisungen in das urspriingliche Programm einbauen. Sie werden eini- 440 LDA $1103.X
ge Anweisungen, die den Stapelspeicher zum Ablegen und Wiederholen von Informa- 450 STA $D200,
tionen benutzen, kennenlernen. SUBEEP 460 LDA #$AF
HAUPTPROGRAMM (unveranderter Teil) :5738 Alh?g P$(§[-Er i ;
Springe zum geschachtelten
100 *=$100 490 JSR DELAY ~——— Unterprogramm
110 LDX #8 1051 500  SEC ~—— Kehre hierhin zurick
120 LDA  #$12 510 SBC #$01
130 STA $1102 Datenaufbereitung 520 CMP #$9F
140 LDA  #$3A ;520 BNE ALOOP
150 STA  $1103 0 RTS ~—— Ende von SUB
160 LDA  #0 1059 550 DELAY LDY #$13 <—H10 Anfang des =
170 STA  $1100 560 DELAY2 DEY geschachtelten
180 STA  $1101 Geschachteltes ) 570 BNE DELAY?2 Unterprogramms
190 LOOP  ASL A Unterprogramm ) 580  DEX
200 ROL  $1100 590 BNE DELAY
210 ASL $1103 Multiplikationsschleife 600 RTS ~— Endedes
220 BCC  SKIP 1061 610 END geschachtelten
230 CLC Unterprogramms
240 ADC $1102 Das Programm wird in der in Abb. 11-10 gezeigten Reiherifolge durchlaufen. Das Un-
250 BCC  SKIP terprogramm SUBEEP wird vom Hauptprogramm achtmal aufgerufen. Da.s mit der

260 INC $1100 Marke DELAY gekennzeichnete Unterprogramm ist in SUBEEP geschachtelt.
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Hauptprogramm
110 ]
* : SUBEEP
310 | JSRSUBEEP | » 400 Verzégerung
320 —~— ‘ :
. 3 550
s 490 | JSR Verzogerung ____I'"’
390 | BRK 500 [ SEC | * :
‘ : 600 | RTS
540 | RTS
I

Abb. 11-10 FluBdiagramm des Ton-Unterprogramms

Die Tonfrequenz wird durch den in D200 von der Datentabelle aus 1103+X gespei-
cherten Wert gesteuert. Das Akustik-Steuer-Register in D201 steuert die Lautstarke
des Tons.

Da der 6502 Mikroprozessor nur zwei Indexregister (X und Y) besitzt, wird in den Zeilen
270-300 und 320-350 eine neue Programmiertechnik vorgefiihrt. Das Hauptprogramm
und die Unterprogramme nutzen das Register X und den Akkumulator zu verschiede-
nen Zwecken. Es werden daher vor dem Aufruf der Unterprogramme alle Werte in den
Registern X, A und P gestapelt, damit diese Register den Unterprogrammen fiir eigene
Vorhaben zur Verfligung stehen.

PHA Bringe Akkumulator-Inhalt auf Stapel (Push)
PHP  Bringe P-Inhalt auf Stapel
TXAund PHA  Bringe X nach Z, dann Akkumulator-Inhalt auf Stapel

Bei Ausfiihrung von JSR gelangt die Information folgendermaBen auf den Stapel.

Oben

)
R
&4

g

f

Riickkehradresse

s89¢

4.
Unten '999.

Stapel

Wird die zu SUBEEP gehdrende RTS-Anweisung ausgefiihrt, holt sich der Rechner die
Ruckkehr-Adresse vom Stapel, auf dem sich oben dann noch folgende Daten befin-
den.
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Niedrig =——

Hoch =—

zum Befehls-

zéhler ~— Jetzt oben
|

Stapel

Der Rechner kehrt in das Hauptprogramm zuriick und erledigt nacheinander:

PLA } «— Stapelkopf wegnehmen und in das Register X bringen
TAX

PLP <—— Stapelkopf wegnehmen und in das Register P bringen

PLA <—— Stapelkopf wegnehmen und in das Register A bringen

Natiirlich werden die Werte, wie Sie sehen, in umgekehrter Reihenfolge vom Stapel
heruntergeholt, wie Sie vorher dort abgelegt wurden. Damit kommt wieder alles dahin,
wo es hingehort.

Geben Sie das Programm, wie es dasteht, ein und assemblieren Sie es. Gehen Sie
dann zu DEBUG und geben Sie die Daten aus der Tabelle von 1104 bis 110B ein.

Adresse Daten
1104 48
1105 60
1106 78
1107 90
1108 A8
1109 Cco
110A D8
110B FO

Abb. 11-11 Daten fir das Ton-Programm

Lassen Sie nun das Programm laufen und schauen Sie, ob Ihnen die vom Unter-
programm SUBEEP erzeugten Noten zusagen. Wenn Sie sie &ndern wollen, ver-

éim':lern Sie die Daten in Abb. 11-11. Die Frequenzen werden in umgekehrter
Reihenfolge von 110B bis 1104 entnommen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Sie haben nun gesehen, wie zwei Operationen, fiir die der Rechner keine speziellen
Befehle kennt, durch Bildung von zusammengesetzten Anweisungen, die aus Grup-
pen einzelner Befehle bestehen, durchgefiihrt werden kdnnen. Obwohl der Mikropro-
zessor 6502 keine Multiplikations- oder Divisions-Befehle kennt, kénnen diese Opera-
tionen dennoch mittels einer Reihe von Additionen, Subtraktionen, Verschiebungen
oder Rotationen durchgefiihrt werden. In diesem Kapitel haben Sie gelernt:

Verschiebungs- und Rotations-Anweisungen in Programmen anzuwenden, um
Zahlen zu multiplizieren und zu dividieren;

ein Demonstrations-Programm anzuwenden, das zwei 8-Bit Zahlen miteinander
multipliziert und dabei eine 16-Bit Zahl als Ergebnis erzeugt;

ein Demonstrations-Programm anzuwenden, das einen 16-Bit Dividenden durch ei-
nen 8-Bit Divisor teilt und dabei ein 8-Bit Ergebnis und einen 8-Bit Rest erzeugt;
mittels einer JSR-Anweisung (Jump to SubRoutine — Springe ins Unterprogramm)
ein Unterprogramm aufzurufen und mittels der RTS-Anweisung (ReTurn from Sub-
routine — Kehre vom Unterprogramm zuriick) in das Hauptprogramm zuriickzukeh-
ren;

den Stapelspeicher zum Aufheben und Zuriickholen von Informationen zu verwen-
den, falls Register oder Zahler verschiedene Aufgaben wahrnehmen sollen;

die folgenden Befehle zu verwenden:

PHA Bringe den Akkumulator-Inhalt auf den Stapel

PHP Bringe den Inhalt des P-Registers auf den Stapel

PLA Hole den obersten Wert vom Stapel und bringe ihn in den Akkumulator
PLP Hole den obersten Wert vom Stapel und bringe ihn in das P-Register

Ein Tone erzeugendes Unterprogramm zu verwenden

UBUNGEN

1. Multiplizieren Sie die Dezimalzahlen 28 und 37.
(a) in dezimaler Notation (b) in binrer Notation

28 28=
X 37 x37=

(c) Priifen Sie das binare Ergebnis
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2. Welches Bit des Multiplikators wird bzgl. des Ablaufdiagramms in Abb. 11—2 zu-

erst verarbeitet?

héchster, niedrigster Stellenwert
Die Aufgaben 3 bis 7 beziehen sich auf die im folgenden dargestellten Situationen
im Akkumulator und im Carry, jeweils vor und nach der Ausfiihrung einer Verschie-
bungs- oder Rotations-Anweisung.

(a) Carry Akkumulator (c) Carry Akkumulator

[1] vorher vorher

@ nachher m nachher
(b) Carry Akkumulator (d) Carry Akkumulator

m vorher vorher

@ nachher 10101011 nachher

. Nennen Sie die Verschiebungs- bzw. Rotations-Anweisung, die in (a) ausgefiihrt

wurde

. Nennen Sie die Verschiebungs- bzw. Rotations-Anweisung, die in (b) ausgefiihrt

wurde

. Nennen Sie die Verschiebungs- bzw. Rotations-Anweisung, die in (c) ausgefiihrt

wurde

. Nennen Sie die Verschiebungs- bzw. Rotations-Anweisung, die in (d) ausgefiihrt

wurde

. Tragen Sie unten die Ergebnisse ein, die aus den nacheinander ausgefihrten

Operationen, die Ihren Antworten aus den Aufgaben 3, 4, 5und 6 entsprechen, re-
sultieren wiirden.

Ausgangssituation: Carry Akkumulator

Die Anweisungen aus den Antworten auf 3, dann 4, dann 5 und 6 werden ausge-
fihrt.
Endsituation:

Carry Akkumulator

] CITTITTITTI]

. Das 8-Bit Multiplikations-Programm aus Abb. 11—3 soll zur Multiplikation der Dezi-

malzahlen 120 und 73 verwendet werden.
(a) Welche zwei hexadezimalen Werte miissen in welche beiden Speicherplatze
gebracht werden?

Adresse | Daten
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(b) Zeigen Sie, wie man mit dem DEBUGGER beide Werte mit einem Befehl ladt.

DEBUG

9. Der Assembler-Befehl zum Aufruf eines Unterprogramms mit der Marke SUBBY
lautet:

10. Der letzte in einem Unterprogramm ausgefiihrte Befehl muB lauten:

ANTWORTEN
Antworten zu Abb. 11-4

Multiplikator |  Multiplikand Ergebnis
03 09 00 1B
1A E4 17 28
3C D8 32 A0
A4 c2 7C 48
FF FF FE 01

Antworten zu Abb. 11-8

Dividend Divisor Ergebnis
Quotient Rest
01 00 10 10 00
0A BC DE 0oC 54
0A 05 9F 10 15
05 AA 83 0B 09
7F FF FF 80 7F
1. (a) In dezimaler Notation
28
x37
196
84
1036

(b) In bin&rer Notation

18= 00011100
x37= 00100101
00011100
00000000
00011100
00000000
00000000
00011100
0010000001100
(c) 4
+8
+1024
1036
2. Hoherwertiges Bit
3. ASL A
4. ROL A
5. LSR A
6. ROR A
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7. Endsituation
Carry  Akkumulator

| 0 l 00010111 '
8. (a)
Adresse { Daten
1003 49 die Daten kénnen auch vert i
o i ertauscht sein
(b)
DEBUG

C1003<49,,,,,78

9. JSR SUBBY
10. RTS



Kapitel 12

Programmierpraxis

Man kann eine Menge Uber das Programmieren lernen, wenn man von anderen ge-
schriebene Programme anwendet, analysiert und abandert. Inzwischen sind Sie mit
dem Assembler Modul vertraut und sollten sich bei seinem Gebrauch richtig wohifiih-
len. Wir haben daher dies letzte Kapitel Programmen gewidmet, die Sie benutzen, aber
auch fiir Ihre eigenen Zwecke umbauen kénnen. Wir machen einige Anderungsvor-
schlage, und zweifellos werden Ihnen selbst solche einfallen.

Wir haben den Assembler Modul nicht vollstandig behandelt, sondern uns auf die Teile
beschrankt, die Sie nach unserer Meinung am haufigsten brauchen werden.
Programmieren erfordert viel Ubung. Sie sollten daher auch andere Programme aus-
probieren, um alle Aspekte der 6502-Befehlsliste und der Assembler-Modul-Befehle
bzw. -Anweisungen zu untersuchen. Nehmen Sie sich die Befehle, die Sie noch nicht
kennen, vor, studieren Sie die Beschreibungen und schreiben Sie kurze Programme,
um sie anzuwenden.

Sie konnen den Assembler auch verwenden, um Unterprogramme in Maschinenspra-
che zu entwickeln, die die Leistungsfahigkeit und Schnelligkeit Ihrer BASIC-Program-
me erhéhen. Mannigfache Anwendungen, die Klang-, Graphik- und Trickfilm-Effekte
sowie spezielle Funktionen verwenden, lassen sich im Gegensatz zu BASIC in Maschi-
nensprache programmieren.

Bereits friiher haben wir — mit erhobenem Zeigefinger — darauf hingewiesen, daB lhre
Maschinenprogramme eine eigene Speicherregion bendtigen. Wenn Sie also assem-
blierte Unterprogramme von BASIC aufrufen, miissen Sie sicher sein, daB diese Ma-
schinenprogramme in einer von Ihrem BASIC-Programm nicht verwendeten Speicher-
region residieren. Die Speicherpldtze von 0600 (dezimal 1536) bis 06FF (dezimal
1791) konnen fiir diesen Zweck eingesetzt werden. Diese 256 zur Verfligung stehen-
den Bytes werden flir die meisten Ihrer Maschinen-Unterprogramme ausreichen. Alle
Programme dieses Kapitels benutzen diesen Teil des Speichers. Der BASIC Modul re-
serviert Giberdies 7 Bytes des Zero Page Speichers (die Speicherpléatze CB bis D1 oder
dezimal von 203 bis 209). Zusétzlich werden die Zellen D4 und D5 des Zero Page Spei-
chers zur Ubergabe von Parametern (numerischen Werten) vom Maschinen-Unterpro-
gramm mit der USR-Funktion an BASIC verwendet.

Das Assembler Benutzer Manual enthélt einige Unterhaltungsprogramme. Sie finden
dort auch eine Methode zur Erzeugung eines assemblierten Unterprogramms und ein
BASIC-Programm, das dieses Unterprogramm aufruft. Wir werden uns in diesem Kapi-
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tel mit &hnlichen Programmen, die allerdings nur den Assembler Modul benutzen, be-
schaftigen. Wenn Sie wollen, kénnen Sie die Programme so neu schreiben, daB sie von
BASIC aus aufgerufen werden. Unser erstes Programm zeigt beide Methoden der Ver-
wendung eines assemblierten Programms.

In BASIC kdnnen logische Funktionen mit Hilfe von NOT, AND und OR formuliert wer-
den. Die Befehlsliste des 6502 enthalt zusatzlich das Exclusive OR (ausschlieBliches
oder) als logische Funktion. Unser erstes Programm zeigt seine Verwendung.

ANWENDUNG EINER LOGISCHEN FUNKTION

Der Mikroprozessor 6502 besitzt Befehle, welche die in BASIC vorhandenen logischen
Funktionen NOT, AND und OR erweitern. Einer dieser Befehle berechnet die logische
Funktion des Exclusive OR (Assembler-Abkiirzung EOR). Der Befehl vergleicht zwei
Binarzahlen Bit-weise. Sind zwei Bits gleich, steht in der entsprechenden Bit-Position
des Ergebnisses eine Null. Ist eines der beiden Bits, die miteinander verglichen wer-
den, 1 (Eins) und das andere 0 (Null), dann steht in der entsprechenden Bit-Position
des Ergebnisses eine 1 (Eins).

Beispiel:
1 01 1 0 1 1 1 erste Zahl

000 1 1t 1 1 0 zweite Zahl
1 0 1 0 1 0 0 1 Ergebnis von EOR
g

ungleich / ungleich Tungleich‘ ‘ungleich
gleich gleich gleich gleich

Sie sehen, daB in einer gegebenen Bit-Position des Ergebnisses eine 1 steht, wenn
entweder in der einen oderin der anderen Zahl an der entsprechenden Stelle eine Eins
vorkommt, nicht jedoch dann, wenn beide Zahlen dort eine Eins haben.

Die Anwendung des EOR-Befehls auf die beiden hexadezimalen Zahlen B7 und 1E lie-
fert, wie das obige Beispiel zeigt, das Ergebnis A9.

Wir wollen nun ein Assembler-Programm schreiben, das unser Beispiel auf dem Rech-
ner durchfiihrt.

EOR QUELL-PROGRAMM

100  *=$0600

110 LDA  #$B7
120 EOR #$1E
130 STA  $1000
140 END

Programm-Anfang bei 0600

EOR B7 und E1
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Geben Sie das Programm ein und assemblieren Sie es.

ASSEMBLIERTE AUSGABE
(.
130 STA $1000
140 END
ASM
0000 100 *= $0600
0600 A9B7 110 LDA #$B7
0602 491E 120 EOR #$1E
0604 8DO0010 130 STA $i000
140 END
EDIT
]

Geben Sie den DEBUGGER ein und fiithren Sie das Programm aus.

(-

EDIT
BUG

DEBUG
G0600
0607 A=A9 X=00 Y=00 P=B0O S=00

.DEBUG Gib Zelle 1000 aus,
um das Ergebnis von EOR
zu demonstrieren

——

DEBUG
D1000,1000

1000 A9
DEBUG
=

ANWENDUNG EINER LOGISCHEN FUNKTION 239

Es klappt, sehr schnell und kurz. Lassen Sie uns sehen, wie wir ein 4hnliches Pro-
gramm von BASIC aus erreichen konnen. Die Werte, auf die das Exclusive OR ange-
wendet werden soll, werden vom BASIC-Unterprogramm an das Maschinen-Unterpro-
gramm Ubergeben. Das Unterprogramm holt sich die Werte vom Stapel, unterzieht sie
dem Vergleich und liefert das Ergebnis an das BASIC-Programm ab. Abb. 12—1 zeigt
das Ablaufdiagramm fiir das BASIC-Programm und das Unterprogramm.

BASIC-Programm

— @,
A=USR(1536,183,30) | ——=—X » Wasahitien:

/y } Unterprogramm
Adresse des Erste :

Zweite .
Unterprogramms  Zahl Zahl EOR(183 & 30) RTS
1 (10110111) (00011110)l

BASIC-Programm

PRINT A
END

Abb. 12-1 FluBdiagramm zum logischen Programmablauf

Das BASIC-Programm ist sehr kurz. Geben Sie es noch nicht in den Rechner, denken
Sie vielmehr an den friiher erwahnten Vorgang.

100 REM**EOR UNTERPROGRAMM **

110 GR.0

120 A = USR (1536, 183, 30)

130  PRINT “183 EXCLUSIVES ODER MIT 30 IST": A
140 END

Beachten Sie die USR-Funktion in Zeile 120. Die in Klammern hinter der Adresse 1536
stehenden Daten werden fiir die spatere Verwendung durch das Unterprogramm wie
folgt gestapelt:

STAPEL
Oben aa <—— Zahl der {ibergebenen Bytes
bb <—— Hoherwertiges Byte der 1. Zahl
cc ~<—— Niederwertiges Byte der 1. Zahl
dd | <—— Hoéherwertiges Byte der 2. Zahl

ee <—— Niederwertiges Byte der 2. Zahi

wobei aa, bb, cc, dd und ee
hexadezimale Darstellungen sind.
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Das Maschinen-Unterprogramm nimmt das oberste Byte vom Stapel. Es wird nicht ge- r
braucht. Danach wird das héherwertige Byte der ersten Zahl vom Stapel geholt und in 100 *=$0600
Zelle $CC gebracht, dann das niederwertige in Zelle $CD. Sie haben damit folgende Si- | 110 EXORPLA <—— Zahl der Datenbytes
tuation vor sich: 120 PLA <—— hole héherwertiges Byte — erste Zahl
130 STA $CC <—— und speichere
140 PLA nun das niederwertige Byte
STAPEL| SPEICHER 150  STA $CD z
6herwertiges Byte — - - . g ;
Oben dd  |=2 zah yt 00CC | hdherwertiges Byte — 1.Zahl | - :gg FE’I(-)/:«z scc D Z?:;ﬁg\?:g:f Byte —zweite Zahl
niederwerti -  nied i - . .
ee - 3 Z:hl iges Byte 00CD | niederwertiges Byte — 1. Zahl 180 STA $D5 il epsichines
| 190 PLA nun die niederwertigen Bytes
Nun holt das Unterprogramm das hoherwertige Byte der zweiten Zahl vom Stapel und 200 EOR $CD I
vergleicht es (Exlusive OR) mit dem hoherwertigen Byte der ersten Zahl in $CC. Das 210 STA $D4
Ergebnis wird in Zelle $D5 gespeichert. Man hat jetzt: 220 RTS kehre jetzt zuriick
‘ 230 END
STAPEL SPEICHER |
. . = . 1 EINGEBEN DES UNTERPROGRAMMS
Oben e niederwertiges Byte — 2. Zahl| 00CC | h6herwertiges Byte — 1. Zahl |
00CD | niederwertiges Byte — 1. Zahl
Fiihren Sie nun die im Assembler-Benutzer-Manual beschriebenen Schritte aus:
1. Bringen Sie den Assembler Modul in den Rechner und geben Sie das Assembler-
. - - - Unterprogramm ein.
00D5 | hoherwertiges Byte - Ergem 2. Assemblieren Sie es, um sicher zu gehen, daB Sie keinen Fehler gemacht haben.
EDIT
Als nachstes holt das Unterprogramm das niederwertige Byte vom Stapel und ver- ASM
gleicht es (Exclusive OR) mit dem niederwertigen Byte aus $CD. Das Ergebnis wird in
$D4 gespeichert, und man hat jetzt: 0000 0100 e $0600
0600 68 0110 EXOR PLA
STAPEL SPEICHER : 0601 68 0120 PLA
Oben | 22 | Alle Variablen, 00CC [ haherwertiges Byte — 1. Zahl | el i
die von USR Ubergeben [ 0oCD | niederwertiges Byte — 1. Zahl
wurden, sind fort 0605 85CD 0150 STA $CD
. . | 0607 68 0160 PLA
0608 45CC 0170 EOR $CC
. . ‘ 060A 85DS5 0180 STA $D5
00D4 | niederwertiges Byte-Ergebnis 060C 68 0190 PLA
00D5 | hoherwertiges Byte-Ergebnis ggg? ‘;?E‘: gg?g g?: :g‘i
0611 60 0220 RTS
Als letztes wird dann die RTS-Anweisung (Return from subroutine) ausgefiihrt. Die in 0230 END
$D5 und $D4 gespeicherten Werte werden als Dezimalwert fiir die Variable A an das
BASIC-Programm (ibergeben. EDIT
Und so sieht das Unterprogramm in Maschinensprache aus: B
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3. Verwenden Sie 3(a) zum Speichern auf Cassette oder 3(b) zum Speichern auf Plat- Tippen Sie dann L zum Laden einer Binar-Datei.
te und assemblieren Sie erneut.
(a) Fur Kassette: £ -
| SELECT ITEM
Driicke RETURN | L

LOAD FROM WHAT FILE?
o

\
|
|
Q J Tippen Sie nun: EXOR.OBJ und driicken Sie die RETURN-Taste.
(b) Fur Platte: ;

Nach dem ,,BEEP* driicke nochmals RETURN

ﬁSM,,#D:EXOR.O BJ Driicke RETURN .SELECT ITEM
4. Nehmen Sie den Assembler Modul heraus und legen Sie stattdessen den BASIC B
Modul ein. LOAD FROM WHAT FILE?
5. Warten Sie auf die BASIC READY Nachricht. EXOR.OB)
READY y
- Ist die Datei geladen, gibt der Rechner den Hinweis SELECT ITEM PROMPT.

6. Verwenden Sie 6 (a) fiir Cassette oder 6 (b) fir Platte
(a) Laden Sie wie tblich vom Band mittels:

f CLOAD RETURN geben !

SELECT ITEM

(b) Tippen Sie DOS zur Aktivierung des Platten-Betriebssystems. u
GISK OPERATING SYSTEM 9/24/79
Geben Sie B und RETURN, B U ;
COPYRIGHT 1979 ATARI ie Bun um zu BASIC zuriickzukehren
A. DISK DIRECTORY I. FORMAT DISK
B. RUN CARTRIDGE J. DUPLICATE DISK
C. COPY FILE K. BINARY SAVE _
D. DELETE FILE(S) L. BINARY LOAD SELECT ITEM
E. RENAME FILE M. RUN AT ADDRESS B
F. LOCK FILE N. DEFINE DEVICE
G. UNLOCK FILE O. DUPLICATE FILE READY
H. WRITE DOS FILE -
SELECT ITEM

- 7. Sie miBten nun wieder im BASIC READY Modus sein.
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8. Geben Sie das BASIC-Programm ein.

100 REM**EOR UNTERPROGRAMM **

110 CLS

120 A =USR (1536, 183, 30)

130  PRINT “183 EXCLUSIVES ODER MIT 30 IST”: A
140 END

Sie sind nun soweit, daB Sie das Programm laufen lassen kénnen — fast. Uberpriifen
Sie vorher, ob das Unterprogramm auch im Speicher ist, indem Sie die erste Zelle
nachsehen. Tippen Sie:

PRINT PEEK (1536) und driicken Sie RETURN

Der Rechner muBte mit 104 (d. h. der Dezimaldarstellung des ersten Maschinenbe-
fehls PLA) antworten.

Antwortet Ihnen der Rechner richtig, dann lassen Sie das Programm mit dem RUN-Be-
fehl laufen. Tut er es nicht, missen Sie noch einmal ganz von vorne anfangen, und
diesmal sehr, sehr sorgfaltig!

RUN
169
\ EOR-Ergebnis in dezimaler Form

128+32+8+1 oder

10101001 binar

Sie kénnen das Exclusive OR auf andere Werte anwenden, indem Sie einfach Zeile
120 des BASIC-Programms andern.

120 A = USR(1536,183,30)

\\/ Diese Werte kénnen geandert werden.

Andern Sie auf keinen Fall den Wert 1536, da dies die Start-Adresse des Unterpro-
gramms ist. Die beiden anderen Werte (183 und 30) kénnen durch beliebige ganze
Zahlen von 0 bis 65535 ersetzt werden.

Die restlichen Programme des Kapitels konnen Sie alle direkt iiber den Debugger-Mo-
dus des Assemblers laufen lassen. Wollen Sie es mit der Version des Zugangs Uber
BASIC, wie im EOR-Programm, versuchen, dann tun Sie lhren Gefiihlen keinen Zwang
an.
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EIN PROGRAMM ZUR KLANGERZEUGUNG

Dies Programm verwendet drei Klang-Register (oder Kanéle), um Akkorde zu spielen.
Die Daten werden in die entsprechenden Register gebracht, und der erzeugte Ton wird
an Ihr Fernsehgerat weitergegeben. Stellen Sie Ihr Gerét vor dem Programmlauf auf ei-
ne ausreichende Lautstarke. Das Programm steuert zwar die erzeugte Lautstarke, der
Fernseher muB aber gentigend ,aufgedreht“ sein, damit man den Ton héren kann.
Der zuletzt erzeugte Akkord erklingt so lange, bis eine andere Note in die Klang-Regi-
ster gebracht wird. Daher setzt der letzte Teil des Programms die Lautstarke auf Null.
Es gibt freilich andere Méglichkeiten, dies zu erreichen, aber wozu, wenn es der Rech-
ner fir Sie tun kann.

Wir haben das Quell-Programm kommentiert und damit jeden Teil des Programms und
die verwendeten Werte gekennzeichnet. Dies ist eine niitzliche Angewohnheit beim
Programmieren. Wenn Sie namlich Ihr Programm auf Platte oder Band bringen, wer-
den Ihnen die Kommentare bei spéterer Wiederverwendung hilfreich sein. Abb. 12—2
zeigt den Programm-Ablauf.

Erster Teil:
Eingabe und Spielen
des ersten Akkords

\
Zweiter Teil: < I Verzigerungs-Unterprogramm I

Eingabe und Spielen |
des zweiten Akkords 0

Letzter Teil: Drehen
Sie die Lautstarke ab (2)

Abb. 12-2 Ablauf des Programms zur Klangerzeugung

QUELL-PROGRAMM ZUR KLANGERZEUGUNG

100  *=$0600
110 ;ABSCHNITT FUER DEN ERSTEN AKKORD

120 LDA #$79 ERSTE NOTE

130  STA $D200

140 LDA #488 ZWEITE NOTE

150 STA $D202

160 LDA #4499 DRITTE NOTE

170  STA $D204

180 LDA #$AF TON UND LAUTSTAERKE

190 STA $D201
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200 STA $D203
210 STA $D205

220 JSR DELAY SPIELE EINE WEILE
230 ;ABSCHNITT FUER DEN ZWEITEN AKKORD

240 LDA #$C1 ERSTE NOTE

250 STA $D200

260 LDA #$D9 ZWEITE NOTE

270 STA $D202

280 LDA #4F3 DRITTE NOTE

290 STA $D204

300 LDA #$A8 TON UND LAUTSTAERKE

310 STA $D201

320 STA $D203

330 STA $D205

340 JSR DELAY SPIELE EINE WEILE

350 ;ABSCHNITT FUER DAS ABDREHEN DER LAUTSTAERKE
360 LDA #$A0

370 STA $D201

380 STA $D203

390 STA $D205

400 BRK ENDE DES HAUPTPROGRAMMS
410 DELAY LDX #$FF

420 LOOP LDY #$FF

430 LOOP1 DEY

440 BNE LOOP1

450 DEX

460 BNE LOOP

470 RTS

480 END ENDE DES QUELL-PROGRAMMS

Geben Sie das Programm ein, assemblieren Sie es, und lassen Sie es wie Ublich lau-
fen. Gefallen lhnen die Tone? Wenn nicht, dann schauen Sie einmal in die Notentabelle
in Abb. 12—3. Sie kénnen die Frequenzen im Programm andern, solange Sie dabei nur
im Bereich von 0 (héchste Note) bis FF hexadezimal (tiefste Note) bleiben.

Um die Ton- und Lautstarken-Steuerung zu verstehen, missen Sie einen Blick auf die
Binarform der Lautstarke werfen.

Beispiel:
195 dezimal = AF hexadezimal
=1010 1111
A F <«——— groBte Lautstérke

\ wihit reinen Ton aus (keine Uberlagerung)

Tonleiter

C#
c

EIN PROGRAMM ZUR KLANGERZEUGUNG

Frequenzwert (hex)

1D
1F
21
23
25
28
2A
2D
2F
32
35
39
3C
40
44
48
4C
51
55
5B
60
66
6C
72
79
80
88
90
99
A2
AC
B6
C1
ce
D9
E6
F3

hoch

mittel

tief

Abb. 12-3 Néherungswerte fiir die Drei-Oktaven-Tonleiter

247
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Die erste Hex-Stelle (im Beispiel A) steuert den Storanteil im Ton. Wir haben einen rei-
nen Ton genommen. Die zweite Hex-Stelle steuert die Lautstérke, die sich zwischen 0
(leisester Ton = aus) und F (lautester Ton) bewegen kann.

Sie sollten es mit verschiedenen Werten versuchen, um andere Klangeffekte zu erzie-
len. Sie miissen dazu lediglich die Werte fir die Frequenz, den Ton und die Lautstérke
andern. Schauen Sie sich dazu die Kommentare im Quell-Programm an.

1. Das Quell-Programm |48t sich &ndern.
(a) Im Edit-Modus andern sich die Zeilen:
120, 140, 160, 180 fur den ersten Akkord
240, 260, 280 und 300 fiir den zweiten Akkord
(b) Assemblieren Sie das Programm erneut.
(c) Lassen Sie es uber den Debugger-Modus laufen.
2. Das Objekt-Programm |aBt sich &ndern.
Verwenden Sie den Debugger-Modus zur Anderung der Zellen:
0601, 0606, 060B und 0610 fiir den ersten Akkord
061E, 0623, 0628 und 062D fur den zweiten Akkord.

EIN NOTEN-PROGRAMM

Dieses Programm arbeitet mit einem einzigen Tonkanal, um eine Reihe von Ténen
nacheinander zu spielen. Zwischen den Noten ist eine Zeitverzégerung eingebaut, um
die Tone genligend lang héren zu kénnen. Achten Sie auch hier auf ausreichende Laut-
stéarke bei Inrem Fernseher. Die Tabelle in Abb. 12—3 zeigt Ihnen, daB das Programm
eine Oktave der Tonleiter spielt.

ASSEMBLER PROGRAMM

100 *=$0600
110 ;SPIELE NOTEN

120 LDA #SAF <«—— Lautstarke

130 STA $D201

140 LDA #$F3 <— Frequenz 1. Note
150 JSR RPT

160 LDA #$D9 <— Frequenz 2. Note
170  JSR RPT

180 LDA #$C1 <~——————— Frequenz 3. Note
190 JSR RPT

200 LDA #$B6 etc.

210 JSR RPT

220 LDA #5A2
230 JSR RPT
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240 LDA #$90

250 JSR RPT

260 LDA #$80

270 JSR RPT

280 LDA #$79

290 JSR RPT

300 LDA #$A0 DREHE DIE LAUTSTAERKE AB
310 STA $D201

320 BRK <~——— ENDE DES PROGRAMMS
330 RPTSTA $D200

340 LDX #$ FF

350 JSR DELAY

360 RTS ~<— Zurlick zum Unterprogramm

370 DELAY LDY #FF

380 LOOPDEY <—— Spiele die Note eine Weile

390 BNE LOOP

400 DEX

410 BNE DELAY

420 RTS < 2uriick zum RPT-Unterprogramm
430 END

Geben Sie das Programm ein, assemblieren Sie es und lassen Sie es laufen. Klingt es
verntinftig? Wenn nicht, kénnen Sie es dort andern, wo die Frequenzen in den Akkumu-
lator geladen werden. Die Tondauer kann durch die Befehle LDY und LDX im RPT-Un-
terprogramm geéndert werden.

Man kénnte das Programm auch so umbauen, daB es sich die Frequenzen aus einer
Datentabelle holt. Der Zugriff zu den Frequenzen wiirde dann durch eine indizierte La-
de-Anweisung bewerkstelligt. Das ist allerdings nicht ganz einfach, da die Register X
und 'Y bereits im Unterprogramm zur Zeitverzégerung verwendet werden. Sie miiBten
die Werte ,stapeln* und nach der Verzégerung wieder zuriickbringen. Wir haben die
entsprechenden Stapelspeicher-Befehle behandelt. Sie wissen also, wie man es ma-
chen muB.

In den Zeilen 300 und 310 wurde, wie Sie sehen, der Wert A0 in die Zelle D201 ge-
bracht. Dies setzt die Lautstérke auf Null. Wiirden diese beiden Zeilen fehlen, so wiirde
die letzte Note trotz Programmende weiterzuhéren sein.

EIN PROGRAMM ZUR TONGESTALTUNG

Dies Programm verwendet einen Tonkanal, um den erzeugten Ton zu gestalten. Wenn
Sie sich den Graphen der Lautstérke eines erzeugten Tones iiber eine gewisse Zeit-
spanne ansehen wirden, sahe das etwa so aus:
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Lautstarke

e N —
Zeit der Abfall
konstanten Phase

—
Anstieg

Die Tonfunktion durchléuft, wie Sie sehen, drei verschiedene Phasen. Sie haben zuvor
die Frequenz-, Ton- und Lautstérke-Variablen benutzt. Nun haben Sie die Moglichkeit,
die Gestalt des Tones zu andern.

Wir haben eine der drei Zeitkonstanten ausgewéhit — die Abfallzeit. Sie wird wahrend
des Programm-Ablaufs gedndert. Sie wird innerhalb einer Schleife von 50 bis 200 (de-
zimal) variiert, und zwar in Schritten von 25 (50, 75, 100, 125, 150, 175 und 200). Der
Ton erhalt dadurch folgendes Aussehen:

usw.

PROGRAMM ZUR TONGESTALTUNG

100 *=$0600

110 ;ZEITINITIALISIERUNG

120 LDA #$3C FREQUENZ

130 STA $D200

140 LDA #$32 KONSTANTE TONHOEHE
150 STA $CD

160 LDA #$0A ANSTIEG

170 STA $CC

180 LOOP LDA $1000 ZAEHLER
190 TAX

200 LDA $1000,X

210 STA $CE ABFALL

220 DEC $1000

230 LDA #$A0 LAUTSTAERKE

240 ATTK STA $D201
250 LDX $cCC

260 JSR DELAY
270 CLC

280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540

ADC
CmP
BNE
LDA
PEAK
JSR
SEC
SBC
BNE
LDA
DCAY
LDX
JSR
SEC
SBC
CMP
BNE
LDA
BNE
BRK

EIN PROGRAMM ZUR TONGESTALTUNG

#3501
#3$80
ATTK
#$0E
LDX $CD
DELAY

#3501

PEAK

#$AF TON, LAUTSTAERKE
STA $D201

$CE

DELAY

#01
#$9F
DCAY
$1000
LOOP

DELAY LDY #$13
ROUND DEY

BNE
DEX
BNE
RTS
END

ROUND

DELAY

251

Dies mag bis]ang Ih.r umfangreichstes Programm sein. Geben Sie es in den Rechner
und assemblieren Sie es. Uberpriifen Sie die groBte verwendete Adresse. Sie erinnern

sich: Wir missen zwischen 0600 und O6FF bleiben, sonst ko

cherregion, die wir besser meiden.

0655 60

EDIT
BUG

DEBUG
=

0530 RTS
0540 END
Letzte Zelle ist OK

mmen wir in eine Spei-

Gehen Sie daher in den DEBUG Modus
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tabelle laden. Das Register X und der absolute indizierte Adressierungs-Modus dienen
zum Laden des Akkumulators mit den ATASCII-Codes aus der Datentabelle. Den
ATASCII-Zeichenvorrat finden Sie im Anhang F.

Ehe Sie das Programm laufen lassen, denken Sie daran, daB die nétigen Daten fiir
Zahler und Abfallzeit fehlen kdnnten. Geben Sie die Daten aus unten stehender Tabel-
le im Debugger-Modus ein.

Adresse Daten
1000 07 <—— 7 Noten miissen gespielt werden
1001 C8
1002 AF
1003 96 ~<—— Abfallzeiten
1004 7D
1005 64
1006 4B
1007 32

Abb. 12-4 Daten fiir das Tongestaltungs-Programm

Jetzt lassen Sie das Programm laufen. Horen Sie die durch die verschiedenen Abfall-
zeiten verursachten Tonunterschiede?

Vielleicht méchten Sie es mit anderen Parametern versuchen (Anstiegszeit, Zeit der
konstanten Phase, Frequenz oder Lautstérke). Andern Sie das Programm Ihren eige-
nen Wiinschen entsprechend.

EIN DRUCK-PROGRAMM FUR DEN BILDSCHIRM

Im Speicher lhres Atari sind eine ganze Reihe hiibscher kleiner Unterprogramme ver-
steckt, die Ihnen eine Menge Zeit und Anstrengung ersparen kdnnen. Eines davon ent-
deckten wirin Zelle $F6A4. Es bringt das Zeichen auf den Bildschirm, dessen ATASCII-
Code sich im Akkumulator befindet.

Beispiel:
LDA #$41
TN\ ATASGII Code fir
JSR $F6A4 den Buchstaben A
// \ Zelle des Unterprogramms
Spring ins Unterprogramm fur die Ausgabe

Diese Anweisungen hétten die Ausgabe von A auf dem Schirm zur Folge, der Cursor
wirde eine Stelle nach rechts riicken, um die néchste Ausgabe, wie sie auch immer
aussehen mag, vorzunehmen.

Wenn Sie in Inrem Programm die Register X und Y benutzen, miissen Sie bei der An-
wendung dieses Programms vorsichtig sein. Ihre Werte in X und Y werden namlich
durch das Unterprogramm, das die gleichen Register braucht, zerstért. Sie miissen sie
daher zuvor sichern, und der Stapelspeicher ist dazu am besten geeignet.

Unser Programm ist sehr kurz, dafiir miissen Sie aber eine Menge Daten in eine Daten-

SCHREIBE AUF DEN SCHIRM

100  *=$0600

110 ; SCHREIBE AUF DEN SCHIRM

120 LDX #3$2B ANZAHL DER ZEICHEN

130 LOOP TXA

140 PHA ZWISCHENSPEICHERN DER ZAHL
150 LDA $1100,X LADE DEN CODE

160 JSR $F6A4 ZEICHEN AUSGABE

170 PLA ZURUECKHOLEN DER ZAHL
180 TAX
190 DEX COUNT DOWN

200 BNE LOOP WENN NOCH NICHT ERLEDIGT, GEHE ZURUECK
210 LOOP1 JMP LOOP1 ZIRKULIERE HIER
220 END

Geben Sie das Programm ein und assemblieren Sie es. Nun missen die Daten gela-
den werden. Gehen Sie in den Debugger-Modus und bringen Sie die Daten wie unten
angegeben in den Rechner.

EDIT

BUG

DEBUG

CT101<98,98,98,6,E,7.98B  <——— Geben Sie am Ende jeder Zeile RETURN
DEBUG

C1108<2,0,16,9B,7,D,6,98

DEBUG
C1110<0,0,0,9B,44,4E 45,20

Was soll
dies alles?

DEBUG
C1118<65,68,74,9B,64,65,68,63

DEBUG
C1120<61,65,72,98,65,76,61,68

DEBUG
C1128<20,75,6F,59

DEBUG
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Wir wollen die Spannung nicht dadurch verderben, daB wir Ihnen hier schon verraten,
was all diese Zahlen bedeuten. Wenn Sie es aber nicht abwarten kdnnen, brauchen Sie
nur in Abb. 12—5 nachzulesen, welches Zeichen durch den jeweiligen Code dargestellt

wird.

Ehe Sie das Programm laufen lassen, l6schen Sie den Schirm durch Festhalten der
SHIFT-Taste und Driicken der CLEAR-Taste.

—

Schirm ist geldscht

Fuihren Sie nun das Programm aus, indem Sie tippen

‘ G0600

Und dies ist das Ergebnis

Die letzten Programmzeilen halten die Ausgabe auf dem Schirm, wéhrend der Rechner
sich untétig im Kreise dreht. Halten Sie das Programm mit der BREAK-Taste an.

G0600

You have
reached
the END
L 4 A

O

Und RETURN

Hier nun die im Programm verwendeten ATASCI|-Codes.

Speicher- Hex ATASCII Ausgegebene
Adresse Code Zeichen
112B 59 Y
112A 6F o
1129 75 u
1128 20 LEERSTELLE
1127 68 h
1126 61 a
1125 76 v

1124
1123
1122
1121
1120

111F
111E
111D
111C
111B
111A
1119
1118

1117
1116
1115
1114
1113
1112
1111
1110

110F
110E
110D
110C
110B
110A
1109
1108

1107
1106
1105
1104
1103
1102
1101

65
9B
72
65
61

63
68
65
64
9B
74
68
65

20
45
4E
44
9B
00
00
00

9B
06
0D
07
9B
16
00
02

9B
07
OE
06
9B
9B
9B

EIN DRUCK-PROGRAMM FUR DEN BILDSCHIRM

e
CARRIAGE RETURN

[V ¢ B

o o o

CARRIAGE RETURN
t
h
e

LEERSTELLE
E
N
D
CARRIAGE RETURN

Q
Q
Q

CARRIAGE RETURN

Y74
o

S
CARRIAGE RETURN

0
Q

0

CARRIAGE RETURN

O
<
CARRIAGE RETURN
CARRIAGE RETURN
CARRIAGE RETURN

255

Abb. 12-5 ATASCII Codes fiir die Darstellung auf dem Bildschirm
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Nun kénnen Sie Ihr eigenes Schirmbild erzeugen, indem Sie einfach unsere Codes
durch irgendwelche anderen im Anhang F ersetzen. Sie kdnnen die Datentabelle ver-
langern oder kiirzen, bringen Sie aber in jedem Fall die entsprechende Zahlin Zeile 120
des Quell-Programmes. Fiillen Sie Ihren Schirm und amusieren Sie sich!!

SELBST IST DER MANN

Wir werden Sie an dieser Stelle verlassen. Sie haben nun grundsatzliches Wissen liber
die Arbeitsweise des Assembler Moduls erworben. Sie haben auch einige Kenntnisse
tiber die Befehlsliste 6502. Mit Ihrem bislang entwickelten Verstandnis kénnen Sie den
Assembler weiter erforschen. Dabei hilft Innen das Atari Benutzer-Handbuch. Sie soll-
ten sich auch mit allen Befehlen der Befehlsliste 6502 vertraut machen. Je mehr Sie mit
dem Assembler programmieren, desto groBeres Vergniigen wird Ihnen dies bereiten.
Fur groBere Programmiervorhaben in Assembler empfehlen wir den Atari 810 oder 815
Plattenspeicher sowie den Drucker 820, 822 oder 825. Wir haben mit dem Plattenspei-
cher 810 und dem Drucker 820 gearbeitet und meinen, daB sie fiir das Assembier-Pro-
grammieren sehr gut geeignet sind.

Auf gutes Programmieren!

Anhang A

6502 Anweisung - Betroffene Flag Bits

Die Eintragung X bedeutet, daB das entsprechende Flag Bit betroffen ist. Das Ergebnis
hangt von der sich aus einer vorangegangenen Operation ergebenden Bedingung
oder deren Status ab. Eine Eins (1) zeigt an, daB das Flag gesetzt ist, eine Null (0), daB
das Flag geléscht ist.

Buch- Status Flags
staben- Durchgefiihrte Operation
ADC Addiere den Inhalt des Speichers mit Carry zum
Akkumulator X|X X|X
AND | AND Speicher mit Akkumulator X X
ASL Verschiebe ein Bit nach links
(Speicher oder Akkumulator) X XX

BCC Springe, wenn kein Carry da (wenn C=0)
BCS Springe, wenn Carry da (wennC=1)
BEQ Springe, wenn das Ergebnis Nullist (wenn Z=1)

BIT Vergleiche die Bits im Akkumulator mitdem Speicher | X [ X X
BMI Springe bei negativem Ergebnis (wenn N=1)
BNE Springe, wenn das Ergebnis ungleich Nullist (wenn Z=0)

BPL Springe bei positivem Ergebnis (wenn N=0)
BRK Force Break (Unterbrechung) 1
BVC Springe, wenn kein Uberlauf (wenn V=0)

BVS | Springe, wenn Uberlauf (wennV=1)

CLC Lésche das Carry-Flag 0
CLD Lésche den Dezimalmodus 0
CLl Lésche das Interrupt disable Flag 0
CLV Ldésche das Overflow-Flag 0
CMP | Vergleiche Speicher und Akkumulator X
CPX Vergleiche Speicher und Index X X
CPY | Vergleiche Speicherund IndexY X

DEC | Vermindereden Speicherinhaltum eins

DEX Vermindere den Index X um eins
DEY Vermindere den Index Y um eins
EOR AusschlieBlich OR (oder) Speicher mit Akkumulator

XX X [ XXX |X
XXX |XXX|X

257
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Buch- Status Flags
staben- Durchgefiihrte Operation
code N{V| |B|D|I|Z{C
INC Erhdhe den Speicherinhalt um eins X|X
INX Erhéhe den Index X um eins X|X
X|X

INY Erh6he den Index Y um eins

JMP Springe zur neuen Adresse
JSR Springe zur neuen Adresse, merke Riickkehradresse

LDA Lade den Akkumulator mit dem Speicherinhalt XX
LDX Lade den Index X mitdem Speicherinhalt X|X
LDY Ladeden Index Y mitdem Speicherinhalt X|X
LSR Verschiebe ein Bit nach rechts (Speicher oder

Akkumulator) 0 XX
NOP Keine Operation
ORA OR Speicher mit Akkumulator X X

PHA Bringe Akkumulator in den Stapelspeicher
PHP Bringe Statusregister in den Stapelspeicher

PLA Hole Akkumulator vom Stapelspeicher X|X
PLP Hole Statusregister vom Stapelspeicher X[X|X[X|X[X]|X]|X
ROL Rotiere ein Bit nach links (Speicher oder Akkumulator) | X XX
ROR | Rotiere ein Bit nach rechts (Speicher oder Akkumulator) | X X|X
RTI Ruckkehr vom Interrupt X{X|X[X|X[X]|X]|X
RTS Kehre vom Unterprogramm zuriick
SBC Subtrahiere den Speicher und ,borge” vom

Akkumulator (negativer Ubertrag) X | X X|X
SEC Setze das Carry Flag 1
SED Setze den Dezimalmodus 1
SEI Setze das Interrupt disable Flag 1
STA Bringe den Inhalt des Akkumulators in den Speicher
STX Bringe den Index Xin den Speicher
STY Bringe den Index Y in den Speicher
TAX Ubertrage den Akkumulator in das Indexregister X X X
TAY Ubertrage den Akkumulator in das Indexregister Y X X
TSX | Ubertrage den Stapelkopfin das Indexregister X X X
TXA l:Jbertrage Index X in den Akkumulator X X
TXS Ubertrage Index X in den Stapelkopf

X X

TYA | UbertrageIndex Y inden Akkumulator

Flag-Abkirzungen:

N Negative result flag (Vorzeichen Flag Bit) D Decimal mode flag (Dezimal-Modus Flag Bit)

V Overflow flag (Uberlauf Flag Bit) | Interrupt disable flag _ )
Expansion flag (Ohne Marke) (Erweiterungs-Flag Bit) Z Zero result flag (Nul_lanzelgfa Flag Bit)

B Break command flag (Unterbrechungs-Flag-Bit) C Carry flag (Ubertrag Flag Bit)

Anhang B

6502-Anweisungen - Adressierungs-Modi

BEFEHLSLISTE MIT ADRESSIERUNGS-MODI

Buchstaben| Op
Code Codes
S £ e gy X > x g3
EE S 383 3§ §825¢% ¢
S S <£3i8 3 8588288
<32§§$3$§§EEE
ADC |- (69 (65(75|—[6D|7D|79 | = |- [61 |71 | =
AND | —(29]25(35| —|2D[3D |39 - | —|2131] =
ASL |0A| |06 16| —[0E|1E|= |- |- |- |-
BcC |- |-]|-|=-|=|=|=(=]=lo0o]=|=]—
BCS |-|-|-|-|-|=|=]=1=IBOl=|=]=
BEQ |- |-|-|-|-|=|=|=1=IFo]=|2]=—
BIT |[—|-|24|-|-|2c|=|=|=|=]=|2-]=
BMI (- |-|=|=|=|=|=|=]|=130]|=]=]=
BNE |- |-|-]|-|=|=|=|=]=IDo]l=]|=]=
BPL [—|-|-|-|=|=|=|=|=|10|=]2]=
BRK |- |-|-([=|=[=|=]=foo|=]=]=|=
BVE |={—|=l=le|=l=]=|= o]
BVS (= |=|=|=l=|=|-]=f=|]l<]|=]-
e |[—[-|=|-[=-]|-|=|=]18]=(=[=]=
CLD |- |-|=|=|=|=|=|=]D8|=|=|=]=
CLl |=]|=l=]|=]=]=l<]=188|=|=]|= |=
CLV |- |-|=|=|=|=|=|=1B8|=]|=|=]=
CMP |- |c9|c5 |Ds| - |cplob|p9 |- | = [c1 (D1~ ]
CPX |- |EO|E4|— |- |EC|=|=|=|=|=|=[=
CPY |=|coles|—|=]0C|=]|~|-{=i=]=]=
DEC |- |-|c6|D6| - |CE|DE|- |- |- |- |- |-
DEX |- |-|-|=|=|=]=|=lcal=|=|=]=
DEY |- |-|-|=|=|-|=|-188]|=[=]|=]=
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Anhang C

Buchstaben| Op

Code Codes
Rl
S . x > L
§fege 3% 23
s 2 g 3 S
I S22 33 I E&BERE
EOR 149 145 |55 | — [4D (5D [59 | — | — |41 |51 | —
INC —| —|E6|F6| — |EE|FE| = |- |-|=|~=| -
N |—~] ~|—-t—|=]|~]|=|—|EB]|=|~|=]~
WY |~[=|=]=|=]~ = [CB ] o [ on | = | =
MP | | | —=|-|-l4c|-|-|-[=-|=-|-]|6C
JSR | —|—=|-=|-=|=|20|=|=|=|=]|=-|=-]|=-
LDA | —|A9|A5(B5| — |AD|BD|B9| — | — [A1|B1]| —
LDX |—|A2|A6| - |B6|AE| - |BE|-|—-|—-|-]|—-
LDY | —|AO0|A4[B4| - |AC|BC|-|-|-|~-|=-]|-
LSR |4A| —|46|56 | —|4E|SE| - |- |-|-| -] -
NOP |=|=|=)—=]=]=1=]=I|BA|=[=]|=]=
ORA | —1]09|05(15|—|0D|1ID|19 |~ |- |01 |11 ]| —
PHA |—-|-|=|=|=|-|-|-48]|-|-|=-|-
PHP | —|—-|=|-|-|=|=|-08]|=|=|=|=
PLA |~ —l—=1=|—-]=]=f= [B8]=]—=]=]=
PLP |~ =] =l—=]=|=]~]|=[28]=|=]|=]=
ROL |2A| - 26|36 |—|2E[3E|- |- |-|=|-]|-
ROR |6A| —|66|76 | - |6E|7E|— |- |- |- |- |-
Bl |=f=|=|=|=|l=|=|lslMi|l=]=|=]|~
RTS |—-|=|=-|-|-|-|=|=1l60|=-|=|-]|-
SBC — |E9|E5 |F5| — |ED|FD|F9 |- |- |E1 |F1| -
SEC [~ —|—l~|=~]= =]« [B8|=]= ===
SED [~ —=|—=|=|=]=]=1=|F8|=]=]=|=
SEI [=|=|=|=|=]=|=|-|7B]l~]-{-]|~
STA |—|—-1|851]95|—|8D|9D|99 | — |- |81 |91 | —
STX |—|—|86|—[96|8E|=|=|=|=]=]|=]=
STY |=|=|8494|-|8C|~|=|=|-|-|~-]|~-
TAX ==~ |—=|=]—~|=}— [B&]=]~"| =]~
TAY f=]—=|=|=l=]=]~]=|AB]=]= |e=]|=
B [=ls|=|=|=]l=|=]|=Bal=l={=]-
T™XA |=|=|=-|=-|=-]|=-|-|-[8A]=-|=-|-]|—-
XS |~ —~]—|—=|=]~i]— |~ B&]= ]+ |=]=
TYA |—=d=]=]=]=]=|=|=8}cl=]= |~

Frequenz-Werte

fir die Drei-Oktaven-Tonleiter

Tonleiter

C
B
A#
A
G#
G
F#
F
E
D#
D
c#
C
B
A#
A
G#
G
F#
F
E
D#
D
c#
C
B
A#
A
G#

Frequenz-Wert

1D
1F
21
23
25
28
2A
2D
2F
32
35
39
3C
40
44
48
4c
51
55
5B
60
66
6C
72
79
80
88
90
99

Hoch

Mittel
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Tonleiter

Frequenz-Wert

A2
AC
B6
C1

CcC
D9
E6
F3

Anhang D

Atari Assembler Fehlercodes

Tief

Wenn ein Fehler auftritt, ertdnt ein kurzes Tonsignal, und die Fehler-Nummer erscheint
auf dem Bildschirm.

Fehler-
nummer

O ONOOOTHEWN =

— b bk ek e b o el e
ONOOOOTDAhWN—=O

-y
©

Erkldrung

Zu wenig Speicherplatz fiir das zu assemblierende Programm.

Die Zahl xx kann fiir den ,, DEL xx, yy“-Befehl nicht gefunden werden.
Fehler bei der Spezifikation einer Adresse (Mini-Assembler).

Die genannte Datei kann nicht geladen werden.

Marke nicht definiert.

Syntax-Fehler in der Anweisung.

Marke mehr als einmal definiert.

Puffer Uberlauf.

Vor ,=*“ keine Marke.

Der Wert eines Ausdrucks ist gréBer als 255 — ein Byte war verlangt.
Ungliltige Verwendung eines Null Strings.

Adresse oder spezifizierter Adressentyp nicht korrekt.

Phasen-Fehler - ein inkonsistentes Ergebnis von Pass 1 nach Pass 2 gefunden.
Nichtdefinierter Vorwéartsbezug.

Zeile zu lang.

Quell-Anweisung vom Assembler nicht bemerkt.

Zeile zu lang.

LOMEM wurde nach anderem Befehi(en) oder Anweisung(en) gegeben.
Lomem muB, falls verwendet, der erste Befehl sein.

Keine Anfangsadresse gegeben.

263



Anhang E Anhang F

Atari Betriebssystemfehler ATASCII Zeichenvorrat

ATASCI! ist eine Abkiirzung von ATARI ASCII. Buchstaben und Zahlen haben die glei-
chen Werte wie die in ASCII, bis auf einige Spezialzeichen. Die Zeichen 80-FF (hex)
sind Austauschfarben von 1-7F, ausgenommen die gezeigten Zeichen (9B-9F und FD,

Fehler-Nummern tiber 100 beziehen sich auf das Betriebssystem und das Platten-Be- FE und FF).
triebssystem (Disk Operating System). Eine vollstandige Liste der DOS-Fehler finden
Sie im DOS-Manual. HEX ZEICHEN HEX ZEICHEN HEX ZEICHEN
Fehler- 0 0 A B 14 D
nummer  Erkldrung
, . : 1 ﬂ B g 15 a
128  Wahrend einer Eingabe/Ausgabe-Operation wurde die BREAK-Taste beriihrt.
130  Ein nicht existentes Gerat wurde spezifiziert. ) m c g a3 m
132  Firdas ausgewahite Gerat ungultiger Befehl.
136 END OF FILE READ HAS BEEN REACHED. Dieser Fehler kann beim Lesen )
von der Kassette auftreten. 3 a D i 17 n
137 Satz (record) war langer als 256 Zeichen.
138 Das im Befehl spezifizierte Gerét antwortet nicht. Priifen Sie den AnschluB und 4 n E ! 18 u
die Stromversorgung.
139  Dasim Befehl spezifizierte Gerét verweigert das OK-Signal. 5 n F u 19 ﬂ
140  Serieller Format-Fehler.
142 Serieller Format-Fehler. f
143  Serieller Prifsummen-Fehler. 6 10 g 1A u
144  Gerate-Fehler.
145  Disketten-Fehler — Fehlerhaftes Abspeichern. 7 11 n 1B E
146
162 Platte voll. 8 ﬂ 7 = 1
165 Dateinamen-Fehler.
9 n 13 1D
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HEX

1E

1F

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

2A

2B

2C

2D

2E

2F

30

31

ATASC Il ZEICHENVORRAT

ZEICHEN

<
=

Leerstelle

»

HEX

32

33

34

35

36

37

38

39

3A

3B

3C

3D

3E

3F

40

41

42

43

44

45

ZEICHEN

2

HEX

46

47

48

49

4A

4B

4C

4D

4E

4F

50

51

52

53

54

55

56

57

58

ZEICHEN

F

G

HEX

5A

5B

5C

5D

5E

SF

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

ZEICHEN

z

[

HEX

6A

6B

6C

6D

6E

6F

70

A

72

73

74

75

76

77

78

79

ATASC Il ZEICHENVORRAT

ZEICHEN

HEX

TA

7B

7C

7D

7E

7F

9B

9C

9D

9E

9F

FD

FE

FF

267

ZEICHEN

Ne

c

LEEI-IO -

| | || || | 4] =P

e Zeile

Summer
Zeichen
I6schen

Zeichen
einfigen



Stichwortverzeichnis

A

Absoluter Adressierungs-Modus, 90
Absoluter indizierter Adressierungs-
Modus, 146
Addition, 164
Adressierungs-Modi, 88
Akkumulator, 5, 74
Akustische Programme, 245, 248, 249
Arithmetische Linksverschiebung, 191
Assembler Modul, 1, 53
Assembler Programm
(des Moduls), 53, 57,120
Assemblersprache, Vorteile, 3
ATASCII Zeichencodes, 252, 265
Aufbau des Rechners, 4

B

BASIC Modul, 1

BASIC-Uberblick, 7

Befehlsliste, 91, 257, 259

Befehiszahler, 6, 96, 227

Binarcodierte Dezimalzahlen (BCS),
179

Bin&r — hexadezimale Relationen, 14

Binarzahlen, 12

Bits, 13

Bytes, 13
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C

Carry Flag, 102

D

Datenbus, 5

Debugger-Programm (des Moduls),
53, 62, 131

Dezimalarithmetik, 179

Direkter Adressierungs-Modus, 89

Division, 221

EDIT-Modus (das gleiche wie

WRITER/EDITOR), 124
Edit Text Puffer, 125
Entassemblieren, 135
Exclusive OR, 237

F
Fehlercodes, 121, 263. 264

Felder, die in Assembler-Anweisungen
benutzt werden, 120

Flags, 7, 82

Format (Assembler-Sprache), 55, 120

H

Hexadezimal-dezimale Relationen, 16
Hexadezimale Notation, 14
Héherwertiges Byte, 37

Implizierter Adressierungs-Modus, 88

Logische Rechtsverschiebung, 198

M

Marke (Assembler-Anweisung), 120
Maschinensprache, Nachteile, 2
Modul (Assembler), 1

Modul (BASIC), 1

Multiplikation, 214

Negative Zahlen, 174

Niederwertiges Byte, 37

Nullanzeige Flag (Zero flag), 108
Null-Seiten Adressierungs-Modus, 90
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Objekt-Programm, 56, 59
Operand, 121

POKE Maschinensprache von BASIC,
19
Programm-Entwurf, 144

Quell-Programm, 55, 59,120

Register, 5, 73

Relativer Adressierungs-Modus, 90
Rotation links, 202

Rotation rechts, 205
Ruckwartssprung, 97, 101

6502 Befehlsliste, 91, 257, 259
Speicherbelegung, 28
Sprung-Anweisungen, 102

Stapel, 6, 22, 87, 226
Stapelzeiger, 6, 87

Status Flags, betroffene, 7, 85, 257
Status-Register, 7, 82

Subtraktion, 172
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U

Ubergabe von Daten: BASIC zu
Maschinensprache, 33

Uberlauf Flag (overflow), 116

Unterprogramme, 225

Unterprogramme, Bildschirmausgabe,
252

USR-Funktion, 31

v

Verfolgen (eines Programms), 45, 63
Vorwartssprung, 96, 100
Vorzeichenbehaftete Zahlen, 113
Vorzeichen Flag (negative), 111

w

WRITER/EDITOR Programm (des
Moduls) 52, 53, 124

X-Register, 74
Y
Y-Register, 74

V4

Zentraleinheit (CPU), 4

Der miihelose Einstieg
in die Programmiersprache BASIC

Klein-, Hobby- und Heimcomputer sind im Vormarsch und werden bald so
selbstversténdlich fiir jeden sein wie heutzutage Taschenrechner. Um mit
Computern umgehen zu kénnen, sollte man BASIC lernen mit

Dipl.-Ing. Klaus-Dieter Kaufmann und Dipl.-Ing. Peter Krizan

SpaB mit BASIC

Ein heiterer Computer-Sprachlehrgang
von der Pike auf fiir alle groBen und kieinen Programmierer,
Computerfans und Hobby-Computer-Besitzer

Mit vielen Programmbeispielen und Hinwelsen auf
Einsatzméglichkeiten

224 Seiten, 56 Abbildungen, 72 Programme, 21 x 14, Efalin
4 verbesserte Auflage, ISBN 3-88793-040-1 DM 29,80

Aus jahrelanger Praxis ist »SpaB8 mit BASIC« fiir die Praxis entstanden

@ im didaktischen Aufbau Gberzeugend

@ verstandlich fir jeden, auch den technischen und mathematischen
Laien

Und damit das Ganze nicht zu trocken ist und abst68t

@ voller Humor und spritziger Einfélle

@ damit das Lernen auch SpaB macht, was ja selten sonst der Fall
sein soll

Ausziige aus Presseberichten:

»Ein Buch, das gerade wegen seiner Originalitdt hélt, was der Untertitel
verspricht und eigentlich schon viel friiher hétte geschrieben werden

miissen." Nimberger Nachrichten

~Ein Buch fir jeden am Programmieren Interessierten und Computer-
Begeisterten. informationsdienst maul + co

IDEA Verlag GmbH

Postfach 1361 - 8039 Puchheim




Der erste Schritt zum Aufbau
einer Programmbibliothek

Dipl.-Ing. Peter Krizan und
Dr.-Ing. Klaus-Dieter Kaufmann

SpafB mit Basic
fir Anwender

Ein niitzliches Programm-Potpourri
fiir alle groBen und kleinen Programmierer,
Computerfans und Hobby-Computer-Besitzer

176 Seiten, 48 Abbildungen, iiber 40 Programme,
21 x 14, ISBN 3-88793-005-3, DM 26,00

Es gibt schon viele Biicher mit Programmsammlungen, aber die-
se sind immer einseitig. Entweder findet man nur lauter Spielpro-
gramme oder rein mathematisch orientierte Programmbeispiele.
Dieses wichtige Werk fir Anwender bringt fir den BASIC-Neu-
ling, der gerade auf den Programmiergeschmack gekommen ist,
eine Programmbibliothek, die praktisch querfeldein durch den
ganzen Programmgarten geht. Man kann damit einen guten An-
fang finden fir den wohl von jedem Hobbycomputerbesitzer
angestrebten Aufbau einer Programmbibliothek. Das Buch ent-
hélt viele neue und interessante Programme — ein wichtiges
Werk aus der Praxis fir die Praxis.

® Mathematikprogramme
@ Lernprogramme
@ Spielprogramme
@ Wirtschaft

@ Technik

@® Sprache

® Grafik

Die Programme sind auf allen Rechnertypen lauffahig,
es wurden auch die jeweiligen Varianten beriicksichtigt.

IDEA Verlag GmbH

Postfach 1361 - 8039 Puchheim
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Assembler

Don Inman Kurt Inman

Hier konnen Sie das Programmieren in Assembler lernen und
sich gleichzeitig mit der Anwendung des Atari Assembler Moduls
auf Ihrem Atari 400- oder 800-Modell vertraut machen. Dies Buch
ist eine ausgezeichnete Einfiihrung fir Leser mit einigem Grund-
wissen in BASIC, setzt aber keinerlei Assembler-Kenntnisse vor-
aus.

ihr BASIC-Grundwissen fiihrt Sie nach und nach zum Assembler-
Programmieren hin. Der ATARI ASSEMBLER geht in einfacher
Weise durch jedes Programm. Bildschirmskizzen zeigen lhnen
jedes Stadium der Eingabe bzw. Ausfiihrung der Beispielpro-
gramme. Schrittweise Befehlsverarbeitung hilft Ihnen, von BA-
SIC zur Atari-eigenen Sprache zu gelangen.

Die Autoren wissen, wie wichtig beim Lernen die Praxis ist. Beim
Kennenlernen des Atari Assembler Moduls sind Sie gezwungen,
alle Anweisungen und Programme auf dem Rechner auszupro-
bieren und Ihre Ergebnisse auf dem Schirm zu tGberpriifen. Wenn
Sie dies Buch durchgearbeitet haben, schreiben Sie bereits lhre
eigenen Programme in Assembler.




II[qQUISSSY I 19( S





